Transformatorji:

1. Kako nastanejo in kako velike so izgube v Zeleznem jedru transformatorja?

Do izgub pride zaradi magnetenja zeleznega jedra tr. Jedro je lamelirano, da ¢imbolj
zmanjSamo izgube zaradi vrtin¢nih tokov. Jedro sestavimo tako, da se konci lamel med jarmi
in stebri prekrivajo, pri ¢imer si prizadevamo ¢imbol;j izlo€iti zracne reze, ker je za
magnetenje teh potrebno veliko ve¢ ampernih ovojev, kot za magnetenje Zeleza.

Pojavljata se dve vrsti izgub:

1. HISTEREZNE
Nastanejo zaradi izmeni¢nega magnetenja in so enake ploscini

histerezne krivulje pri enem obhodu. Zmanjsati se jih da s primerno
izbiro materijalov.

I
P — k (L 2 X Bl,5d03 -m
W h h (50) Fe

LV > Kp S0 histerezne izgube pri 1kg, 50Hz in 1T.

2. VRTINCNE

Nastanejo zaradi vrtin¢nih tokov, zaradi ¢esar lameliramo plocevino. Jedro se obnasa kot
kratkosti¢no sekundarno navitje. Pri velikih moceh, bi se jedro segrelo tako moc¢no, da bi
se stopilo.

Izgube v Zelezu se izrazajo kot vsota obeh, vendar pa prevladujejo histerezne nad vrtinénimi.

2. Napetostna in tokovna prestava transformatorja? (fizikalna slika in izvajanje)

Zaradi pritisnjene napetosti na primarni strani, se v obeh navitjih inducirata napetosti:
E,=444-N,-f-¢,
E,=444-N,-f-¢,
NAPETOSTNA PRESTAVA oz. 1. zakon tranformacije, je razmerje teh dveh napetosti:
El _ Nl
E2 N2 .
Na sekundarju imamo drugo inducirano napetost E,. Nanjo priklopimo zunanje breme Z,,. Po
tem bremenu stece sekundarni tok Iy, ki dodatno magneti Zelezno jedro. Zato bi se moral
spremeniti magnetni fluks, saj imamo dvojno magnetenje I,N; + I:N,. Ce pa se spremeni
fluks, po fazi in amplitudi, se spremeni tudi E;. Ker se napetost na primarju ni spremenila
pomeni, da je na primarju stekel $e en tok (I;*). Ta tok kompenzira mag. napetost, ki jo
povzroci I,. 1z tega dobimo TOKOVNO PRESTAVO oz 2. zakon tranformacije:
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3. Trifazni transformator? (delovanje in tipi magnetnih jeder)

Vecinoma so zgrajeni z enim Zeleznim
/ > o < \ jedrom, ki nosi navitja za vse tri faze. Tr. -
. < za najvecje moci in napetosti so sestavljeni
L Ue iz treh enofaznih tr. (vsaka faza svojega).
\: Ker tvorijo Ua, Ug in Uc simetrien
0

®

UA UB

ol [

D trifazni sistem, morajo po enacbah iz 2.

D D¢ vprasanja tudi fluksi @;, @, in @3 tvoriti
trifazni simetric¢ni sistem. Velja relacija
®,+D,+d3=0, kar pomeni, da ne rabimo »magnetnega ni¢lovoda«, ker ni rezultirajocega
fluksa. Na ta na¢n postane trifazno jedro lazje kot tri enofazna za isto mo¢ transformacije.

Ko postanejo, pri veckih moceh

> 5 <« in napetostih trifazni tr.
. , . . . preveliki za transport, jih
N 1 rd zgradimo kot petstebrne.
Ua N Us I~ /: Ue Pri teh jedrih velja:
N [
14 — & Y ®,/3=0,/3=0./3
- et b Zato je jarem lahko za V3 niZji

kot pri tristebrnem.
4. Komponente praznega teka tr.?

Splosno nad. vezje tr.:
R X R' X'
| I 7

L
my

Ker pa na sekundarju ni obremenitve, je slika naslednja:

Zatr. v praznem teku je I',=0 in napetost E'»=
U'y. Tok praznega teka je v primerjavi z
nazivnim zelo majhen (od 1-2%). Ker so
relativne upornosti tr. majhne smemo zanemariti

E2=U  tydi padca napetosti na Ry in Xg;. V praznem

k (/ teku velja napetostna prestava na sponkah

Y = B _ Ny , kar ne velja za normalno
U I20 EIZO N2
obremenjen tr., kjer padci napetosti niso zanemarjeni. Prav tako pa lahko zanemarimo tudi

izgube v navitju, ker v tr. teejo samo izgube za kritje izgub v Zelezu (jedro se magneti tece pa
zelo majhen tok)

Uy

Po = PFe-
5. Segrevanje el. stroja kot homogenega telesa? (dif enacba in izvajanje)



Stroj ima svojo spec. toploto ¢ (Ws/kg °C) in maso m (Kg) in proizvaja izgube s toplotno
mod&jo P;. Toploto odvaja z faktorjem odvajanja h (W/m” °C) na hladilni povrsini S (m?). na
povrsini ima stroj temp. v okolica pa vy (nadtemperatura je 6 = v- vg). Velja naslednja

enakost:
P;edt = mecedO + Sehe0-dt

Pred enaCajem se v Casu dt sprosti v stroj toplotna energija Pjedt. Prvi del po enac¢aju pomeni
akumulirano toploto, ki dvigne temp. za d6, drugi del pa odtece v okolico.

ZAC. POGOJ: t=0, 6=0

ISCEMO: 6=f(t)

Q 4-"Chei0.d=- o _T-MC
S-h S-h S-h S.h
O, _dt=T-dO+0O-dt

(®max _®)dt=T'd®

dt  de

T 0,-0

t

—=Ih(®_. -O)+C

T ( max )

ZAC POGOJ:

0=In®,,, -0)+C=C=InO,_ -0)

t 0., -0

—=Ih——=—

T ®max

t
enacba segrevanja hom telesa: @ =0, (1-e T)

Prehodni pojav je po 4-ih periodah

. R, S r .
] konéan. Ce ima telo ob zadetnem asu
; T Q/AL ze neko temp. razli¢no od 0, velja

B e e /e S naslednja enacba:
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Enacba hlajenja: @ =0, -e T

Najvecja nadtemperatura se sprementi, ¢e se
spremeni mo¢ izgub, kar se zgodi pri spremembi
obremenitve.

v




6. Segrevanje in ohlajanje el. stroja? (Casovna konstanta segrevanja)

V stroju doloc¢a najvisjo dovoljeno temperaturo izolacija, ki jo prenese, da se ne degredira in
postane neuporabna prej, kot je bilo zanjo misljeno. Vsak el. stroj je grajen za nazivno mo¢
P = \/§-Un -1_. Ce presezemo U ali |_, lahko pride do preboja izolacije, ali do
prekomernega segrevanja, zaradi Cesar se povecajo izgube in obraba stroja. Pri prevelikem
toku lahko stroj prebije tudi, ¢e je napetost bila manjSa od nazivne.

VRSTE OBR.:

—>trajno: moc¢ obremenitve stroja je konst. S tem je konstantna tudi toplotna moc¢ izgub. Ta
obr. mora trajati najmanj toliko ¢asa, da stroj doseze Omax. 5

—>kratkotrajno: stroj dela le kratek ¢as, da ne doseze svoje Omax. Cas dela je manjsi od 3T.
Najvecja trajna nadtemp je lahko vec¢ja od dovoljene, ker je stroj ne doseze, ker ga prej
izklopimo.

—>gospodarno: stroj nekaj ¢asa mo¢no preobremenimo, nato dolgo pociva

CASOVNA KONSTANTA: T = %

Od nje je odvisno, kako hitro se stroj segreva. Stroj se po pribljizno 4 ¢asovnih konst. segreje
do svoje nadtemp.

Kostanta je neodvisna od izgub-> tudi ¢e so izgube 2x visje, se ¢asovni pojav konca v istem
Casu, le kon¢na nadtemp. je 2x vi§ja.

7. Kaj je magnetno stresanje v tr. in kakSen u¢inek ima?

Delovanje strojev se odvija s posredovanjem mag. polja tam kjer ga stroj potrebuje. Za to
uporabljamo feromagnetna jedra. Glavni namen mag. polja je PRENOS MOCI IN ENERGIJE
iz enega dela stroja v drugega, ali iz stacionarnega dela v gibljiv del stroja. Torej mora mag.
polje oklepati vsaj 2 navitji (primar/sekundar) in mu zato pravimo glavno mag. polje (Dy).
Prenos moc¢i se izvrsi z ind. napetosti in s silo na vodnik v ®@g. Okrog navitij, ki vodijo el.
tokove, se vedno oprede nekaj mag. polja, ki ne seze do sekundarja. Tak$no polje je sklenjeno
le z lastnim navitjem in je izgubljeno nekje v prostoru. Zato mu re¢emo, da je STRESENO.
Sreseno mag. polje, ki ga povzocajo izmeni¢ni tokovi je tudi izmeni¢no. V istem navitju, ki
jih vzbuja inducirajo napetost, Ki jo
obravnavamo kot padec napetosti na

a induktivnosti stresanja navitja
/ - -
o, Ny NQ; U, uﬁszq)é‘:qu)_5ﬂ:L5ﬂ
— dt di dt dt
L Pri sinusnih tokovih je napetost pri zgornji
enacbi induktivni padec napetosti v
velikosti

U,=1-X,=1-o-L;



8. Kako velike so (izvajanje ) in kako nastanejo izgube v navitjih tr.?

To so TOPLOTNE izgube, ki nastanego, ker po navitju (bakru) tece el. tok. Ra¢unamo jih po
enacbi za joulsko moc v uporu: Pc,=I°R. Ratunamo jo s pomocjo tokove gostote I'=I/q, ker je
to znacilen podatek stroja. Izgube so tako PcU=(Fq)2 pcu (Ic/q) in masa mey = yeulcug. Spec.
izgube na maso navitja so tako: Pey/Mey =T (peu/ycy).

Ce imamo izmeni¢ne razmere, je treba upostevati S vrtinéne tokove, ki povzroéijo izriv toka
na povrsje vodnika; t.i. SKIN EFEKT, s ¢imer se poveca temp na zunanjem delu vodnika in s
tem izgube. Procentualne nazivne izgube so enake nazivnemu procentualnemu padcu nap. na
uporu navitja: pcy% = u;%.

9. Pogoji za paralelno obr. tr.? (tolerance, izenacevalni tok, itd.)

Tr. obratujejo paralelno, kadar so na primarni in sekundarni strani prikljuceni na skupni
primarni in sekundarni el. omrezji. Paralelno morajo obratovati tako, da v praznem teku med
njimi ne tecejo izenacevalni toki in da si pri obremenitvi enakomerno porazdelijo bremenske
tokove, proporcionalno svojim nazivnim moc¢em.lzenacevalni tokovi ne tecejo, ¢e je pri
odprtem stikalu na sliki ni napetosti. (AU = 0)

:

"/ "/ / """" au  Loc¢imo:

_______ - -> tesno par. obr.: tr. so
& & 4

C

prikljuceni na iste zbiralke v
tr. postaji in nimata prakti¢no
nobene upornosti (tezje
izpolnemo zgornji zahtevi)
-> ohlapno par. obr.:
povezani so z deli omreZzji
zelo dale€ z opaznimi
upornostmi.

A B

c a b
® [ ] ® ® [ ]
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POGOJI:
*) Nap. prestava obeh tr. mora biti enaka. oba tr. morata imeti pribljizno enake naz. napetosti,
da razli¢no nasicenje Zeleznega jedra ne spremeni prestavi. Prestava se lahko razlikuje za
najvec¢ 0,5%
*) Enaki fazni Stevilki, ali razliko 4, ker ker tako med fazami ni pot. razlik.
*) Zaporedje faznih prikljuckov na primarni in sekundarni strani mora biti enako na obeh tr.
a b C a

C b
*) Relativne vrednosti uk, morajo biti enake, saj v primeru, da se razlikujejo prevec, lahko
pride do primera, da je eden od tr. preobremenjen, eden pa neizkoris¢en. Toleranca je £10%.
*) Nazivni mo¢i tr. se lahko razlikujeta najve¢ za faktor 3, torej P1 < 3P,. To zato, da sta toka
obeh tr. pribljizno v fazi. S tem izgubimo nekaj moc¢i in tok na bremenu bo nekaj manjsi od
vsote tokov I, < Iy + 4.



10. Ekvivalentna shema tr. Diskusija posameznih elementov.

Crtice na sekundarni strani ob simbolih pomeni, da je ta sran zreducirana na primarno. Pri tem
morajo ostati lastnosti tr. nespremenjene (ovojne napetosti pri ind. napetosti, magnetne
napetosti pri tokovih, moci, izgube). Ce naredimo to dobimo naslednje vezje:

Rl Xcl RIZ XIGZ

Iy I ELEMNTI:
- g - -Ro...izgube v Zelezu

/ loy ~Xo... magnetilne
izgube
. -Rip...upornost navitij
Ro Xo E? v -X1,2...induktivnost
navitij
log (y -Ej1 »...inducirani
napetosti

U=U+ IL'Ry) + j|2'X2'+ LR+ j|1X1

j‘,

11. redukcijski faktorji za napetosti, toke in upornsti pri tr.? (izvajanje)
Z redukcijskim faktorjem sekundarne veli¢ine preraunamo v primarne ali obratno.

*) ovojne napetosti pri ind. napetosti morajo biti enake

E,=444-f-N,-®> E, =4,44- f . N, -®' razmere na 2. tuljavi opazujemo iz 1. tuljave
E,=444-f-N,-®

@'= @, ¢e zanemarimo stresanje

2 2 2

*) magnetne napetosti pri tokovih morajo biti enake

I, * N e
L =-—% |,'=~I, *>stav protifazi
I2 Nl

. N
l,=1,—*%

2 2 N1

*) Enakost izgub
1,°R, = 1,°R,"

I N
R _ R 21\2 — R 132
2 2(—|2,) 2(—N2)
*) Ohranjanje mag. polja

. , , N
I22X2 = |22X2 = Xz = Xz(N_l)z
2




12,13. Kazal¢ni diagram pretezno kapacitivno obr. tr.? (matemati¢no gledanje)

Najlazje vidimo razmere med razli¢no obremenjenim tr. v Kappovem diaramu. Skonstruiramo
ga tako, da na diagramu realne obremenitve tr. zanemarimo ly in sekundar prezrcalimo preko
srediS¢a navzgor. Nato ga Se orientiramo tako, da kaze tok I navzgor, zato da je teko obrnjen
tudi kratkosti¢ni padec na uporu.

Sekundarna napetost U,', je za
razdaljo med obema krogoma in
@2 manjSa od Uj. Pri kapac.
obr. je napetost U; manjsa od
napetosti U,". Sprememba
napetosti AU je negativna, kar
pomeni, da pride do dviga sek.
napetosti, fazni kot ¢ pa je
negativen. Pri induktivni obr. je
ravno obratno. Med to¢kama G
in H Cuti tr. slabo kapacitivno
breme.

AU ¢isto
ohmsko breme

—> L obratovanje

C obratovanje $—

14. Razlaga kazal¢nega diagrama tr. s staliS¢a uporabnika. zanemaritev toka prostega
teka.

Gledamo samo s stali§¢a prim. in sek. sponk ekviv. vezja. Tok I1= lp+l,". Ind napetost E; je
padec napetosti. ostale napetosti pa so: Uy= Ex+ 11R1+ 11X ter Ex'= Ex= Uo'+ 1'Ry'+ 15X

Tako dobimo spodnji kazal¢ni diagram:

Prednost tega diagrama je, da imamo prim. in sek.
veli¢ine vse na eni strani diagrama. Tu vidimo, da so
padci napetosti v prim. in sek. navitju direktno razlika
med prim. in sek. napetostjo na sponkah tr.




15. Znacilnosti trifaznih vezav Y, D, Z? (napetosti, toki, Stevilo ovojev, preseki Zic)

A) Vezava zvezda (Y)
faznanap.: U, =U /\/§
toki v navitjih so isti kot v dovodih: I, =1,

mot&: P=+/3-U, -1,

T

—e 0
_.O
c
0
>

UAB

UBC
B) Vezava trikot (D)
napetost na enem faznem navitju je medfazna napetost: U, =U

mf

tok v faznem dovodu je za (V3 vegji od toka po fazi: 1, =1/ V3,
mo¢: P=\/§-Uf -,

Primerjava obeh vezav:

» napetost enenga ovoja je pri obeh enaka:

U
U, =u,,-N, =—2% U N
Y Y \/§ U_D = \/5 N_D = \/§
Up =U,, -Np =Uy ! !
Napetost in §tevilo ovojev sta pri vezavi D V3 vedja kot pri vezavi Y.
> tok:
I, =1 I,
Y _.Jf3
I, =1/3 o
Tok vezave D je V3 manjsi kot pri vezavi Y.
» presek zic:
U
U,.y=444-T-N,-A -B=—72= S
Y Y A( \/§ S_Y _ \/§
U,.p=444-T-N,-A,-B=U, °
Presek bakra je pri
vezavi D za V3 manjsi
A 5 c kot pri vezavi Y.




C) Vezavazig-zag (2)
navitja so na vsakem stebru razdeljena na pol. Fazne nap. so sestavljene iz napetosti dveh
navitij, ti pa sta med seboj zamaknjeni, torej je inducirana napetost v enem stebru geom. vsota
ind. napetosti v obeh navitjih,
U v = 2U temenska

U fy = \/§Utemenska

vezavo uporabljamo za nizje napetosti,
toki v navitjih pa so isti kot v dovodih.

A B C

N

pri tej vezavi rabimo 15,5% bakra ve¢, da doseZemo isto napetost, zato to

N |

[ 74

N | 1
%

4
2

16. Zakaj so potrebne vezave Dy, Yz in kdaj lahko uporabimo vezavo Yy?

Vezava Dy:
A B C
? Pri tej vezavi se tok enofazne obremenitve I, transformira v
|A[ primarno navitje na prvem stebru vtok 1, =1, N—l Navitja na
2
ostalih stebrih so brez toka. Dodatnega sofaznega vzbujanja ni in
ni tudi premaknitve zvezdiS¢a faznih napetosti. Vezje torej
[ | dovoljuje enofazno obremenitev sekundarne strani in jo
|{ spreminja v dvofazno na primarni strani. Vezava omogoca
NESIMETRICNO VEZAVO.

Vezava Yz:

A Enofazni sek. tok I, tece po sek. navitju 1. in 2. stebra
I , z N2/2 ovojev. transformira se v obe primarni navitji
IAI 1.in 2. stebra 1a= I N1/N2in 1a= -1g. Ni dodatnega
magnetenja vseh treh stebrov, ker se enofazna sek.
obr. pretvori v dvofazno primarno tako, da je na vseh
treh stebrih skupno magnetno vzbujanje vseh
bremenskih tokov enako ni¢. Vezava omogoca
NESIMETRICNE OBREMENITVE.

—e

[ Ren]




Takih obremenitev Yy ne prenese. Vendar pa sta ti dve navitji drazji od Yy, saj imamo za
7,65% tezjo konstrukcijo. D navitje ima sicer za V3 ve¢ ovojev, vendar po njih te¢e V3 manjsi
trikotni tok. D navitje bo imelo v celoti za V3 ve& ovojne izolacije kot navitje Y in bo rabilo
vec prostora. Za nizje moci je cenejsi Yz, za vecje pa Dy.

Vezava Yy:
A

I

Obremenjeno imamo samo eno fazo, po kateri tece tok Ia. Na
zacetku je v drugih dveh fazah le I,=1% Ia. Takoj ko stece Ia,
steCe tudi tok, ki tega kompenzira, V navitjih B in C je tako
sedaj 51% I, kar pa ni mogoce in ne dobro.

—em

Matemati¢na razlaga:

Nesimetrija tokov (Ig= lc= 1a/2) povzroci, da sta magnetni jedri B in C mo¢no nasiceni in
inducirajo se zelo velike napetosti v teh dveh fazah, kar povzro¢i mocan premik nic¢lisca iz
teziS¢a trikotnika proti A. Premakne se za neko napetost Uy. Ker pa se pojavi nova napetost se
vzbudi tudi dodatni magnetni fluks @, (SOFAZNI FLUKS), ki se od jarma do jarma
zakljuc€uje po zraku. Posledice so dvojne:

> popacitev simetrije faznih napetosti,

> vrtin¢ni tokovi, ki povzro¢ajo nezeljeno segrevanje delov tr.

Temu se izognemo tako, da predvidimo ni¢lovod tudi na primarni strani, ali pa ga odstranimo
na sekundarni. Vezava Yy je mozna samo, ¢e je simetricna oz. je nesimetrija znosna, ¢e je po
ni¢lovodu vsota vseh tokov 10-krat manjsa on I,.

17. Preizkus praznega teka tr. Kaj merimo? Oblika magnetilnega toka.

Glej tudi odgovor 4.

Oblika magnetilnega toka in karakteristika PT-ja:

A A
U U;

lo
Po T lod )
l, ) Io-s1n((p2

»
»

10



18. Preizkus kratkega stika tr. Kaj merimo in kaj izracunamo?

Sponke tr., na sek. strani, vezemo kratko (Uz=0). Vsiljena primarna napetost se porazdeli v
celoti na notranje padce napetosti. Glavni mag. fluks je majhen, zato je majhna tudi ind.
napetost (Eix = 0,5 Uy), zato smemo magnetilni tok I, in izgubni tok l,q zanemariti v
primerjavi s kratkosti¢nim.

R1 Xs1 R" X'o2

1k
—— [

A

Uik ' ¥

Tokovna prestava za te razmere je:
ly =ly ===

Mo¢ v kratkem stiku pa so samo izgube v navitju: P, = P, = I’R,
Tok I povzroca padce napetosti na vseh upornostih, kot kaze slika:

U1K N(X(Sl

— Y
IK_ IlK_ I2K

Ker pa nas v KS ne zanimajo magnetne razmere in ind. nap., ga preuredimo tako, da zdruzimo
oba padca napetosti na ohmskih in induktivnih uporih:

Ic(Xo1+X'02)= IkXok To je t.i KRATKOSTICNI TRIKOTNIK
TR.

Vsiljena napetost je enaka

Uy =1y (R + R, )+ jly (X, + X)),
Krtakosti¢na napetost(Uy) je tudi podatek na
tr. Pove nam koliko je tista najmanjsa
vsiljena prim. napetost, da po tr. v KS tece

Ukz=1kZk

Ih.
Ik(R'2+Ry)= IkRk

11



19. Konstrukcija in uporaba Kappovega diagrama.

Odgovorjeno zZe pri 12,13.

Na Kappovem diagramu najlazje vidimo razmere med razlicno obremenjenim tr.
Skonstruiramo ga tako, da na diagramu realne obremenitve tr. zanemarimo Iy in sekundar
prezrcalimo preko srediS¢a navzgor. Nato ga Se orientiramo tako, da kaze tok I navzgor, zato
da je teko obrnjen tudi kratkosti¢ni padec na uporu.

Sekundarna napetost U,', je za
razdaljo med obema krogoma in
¢2 manjSa od Uj. Pri kapac.
obr. je napetost U; manjsa od
napetosti U,". Sprememba
napetosti AU je negativna, kar
pomeni, da pride do dviga sek.
napetosti, fazni kot ¢ pa je
negativen. Pri induktivni obr. je
ravno obratno. Med to¢kama G
in H ¢uti tr. slabo kapacitivno
breme.

AU ¢isto
ohmsko breme

—> L obratovanje

C obratovanje <—

R

20. Kako deluje tr. (idealni tr., fizikalna slika)?

Tr. je iz feromagnetnega jedra, na katerega sta naviti prim. in sek. navitje, ki tako oklepata isti
mag. fluks. Na primarno navitje vsilimo neko izmeni¢no napetost, ki zaradi toka po navitju
povzroci nastanek mag. fluksa po jedru. Pri idealnem tr. zanemarimo upornost in streseno
mag. polje prim. navitja. Ta izmeni¢ni fluks povzroci ind. napetosti E;, ki jo uporabimo za
nov vir napetosti in na njo priklju¢imo zunanje breme Z,. Ind. napetost pozene tok I , Ki
zaostaja za fazni kot tge = X, /R, . Tako imamo sedaj sek. napetost U,= 1,Z;,. Ker imamo

sedaj nov tok I, ki dodatno magneti jedro in rusi napetostno ravnotezje v primaru, vanj
pozene nov tok I'1, ki ponovno vzpostavi napetostno ravnotezje. Magnetno jedro torej
magnetimo z dvema tokovoma I; in l,. Tok Iy je bolj induktiven kot I, ker je @1> ¢2. Vzrok
pa je I, ki je ¢isto induktiven in je komponenta primarnega toka. V tr. se prenaSata dve
navidezni moci U; 1”1 ki se koristno uporabi v bremenu in Uy 1, ki je jalova mo¢ za
magnetenje jedra.

. Ll N,. E, N
Poznamo 1. in 2. zakon transformacije: -+ = —-—%in—% =—1,
I 2 Nl E2 N 2
S spreminjanjem Stevila ovojev in preseka Zic lahko vplivamo na velikosti tokov in ind.
napetosti. S tem lahko reguliramo velikosti tokov in ind. napetosti na sek.
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21. Konstrulkcijske zna¢ilnosti tr. (magnetno jedro, tipi hlajejna, itd.)

Tr. je zgrajen iz feromagnetnega jedra, ki sluzi za vodenje glavnega mag. fluksa. Sestavljen je
iz med seboj izoliranih plocevin, za omejevanje vrtin¢nik tokov, ki nastanejo zaradi
magnetnih napetosti, ki povzrogajo segrevanje jedra. Ce jedro nebi bilo lamelirano, bi lahko
celo zazarelo in bi ¢asoma izgubilo svoje feromagnetne lastnosti.

na jedro sta naviti primarno in sekundarno navitje. Prim. je priklju¢eno na vir mo¢i,
sekundarno pa na bremena potrosniov. Vodnik je iz bakra obvitega s papirjem v izolacijskem
tr. olju, ali pa je lakiran; odvisno od temperatur. Pomen izolacije je v tem, da med seboyj,
fizi¢no lo¢i ovoje, ker od njih zavisi transformcija napetosti.

Tipi hlajenja so dovisni od mo¢i tr. Za tr. za majhne moci, do nekje S0kVA, je dovolj ze
primerno narebrena povrsina iz dobro toplotno prevodne kovine (Al, Cu, pozlaceno). Za vecje
moci nato pritrdimo na rebra ventilatorje, ki dodatno povecajo konvekcijo. Za Se ve¢je moci,
pa ta nacin ni ve¢ dovolj u¢inkovit, zato na tr. pripnemo radiatorje z vodo ali oljem, ki so tudi
lahko dodatno hlajena z ventilatorji.

22. Avtotransformator. Znacilnosti vezave. prehodna in tipska mo¢.

Ind. napetost, ki se iducira v prim. navitju izkoristimo kot sek. vir napetosti. Tako postane sek.
navitje del prim. Primarna in sekundarna stran sta galvansko povezani z vodnikom in med
R seboj nista izolirani. S tem prihranimo del navitja,
i | zato temu tr. reemo tudi varéni tr.

N, - N, s Prehodna mo¢ P je tista, ki pl_riha}ja od _prim. do
sek. sponk. Tipska mo¢ P; pa je tista, ki se
U, transformira preko mag. polja oz.tista, ki bi jo imel
L .

tr. pr obi¢ajni izvedbi, z loCenima navitjima, za
katero velja P,=P:.

N2 Th-lz U7
P, =Ul, =U,l,

¢ * Pt:|1(U1'U2):U2(I2'I1)
Vzbujanje bremenskih tokov se kompenzira zato velja I,(N, - N,)=N,(l, -1,).

. L : . . P U
Velikost AT v primerjavi z navadnim dobimo iz razmerja P—t =1-—2_ In &im bliZje je
p 1
napetostna prestava Ui/ U= N1/ N, vrednosti 1 manjsi je AT. Pri velikih prestavnih razmerjih
postane AT vse bolj enak navadnemu. Moc, ki jo je zmozen prenaSati pa se dobi iz razmerja
P 1

rP__ -

Pt 1-N 2 / N1

in velja, da je prenosna mo¢ ¢im vecja bolj ko se razmerje N1/ Ny pribljiza vrednosti 1. Slabost
AT je to, da imamo galvansko povezavo med navitji. Ce se pretrga nic¢elni vodnik ne more
ve¢ te¢i magnetilni tok in ni fluksa in pojavi se prevelika napetost na sek., zaradi ¢esar lahko

poci.
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Sinhronski stroji:

1. Kako iz tr. nastane sinhronski stroj? Osnovna razlika med strojema.

Transformator je stati¢na naprava, brez gibljivih delov, ki izrabla pojav ind. napetosti. Po
feromagnetnem jedru vodimo izmeni¢ni mag. fluks, ki seZe do obeh navitij, ki z ovoji Ny in
N, oklepata jedro. Tako se v drugem navitju ind. napetost. Tr. prenasa MOC od enega do
drugega navitja preko mag. polja.

Sinhr. stroj razvijemo iz tr. Sestavljen je iz mirujocega dela (STATORJA) in vrtecega oz.
rotacijskega (ROTORJA) dela:

I /‘ izmeni¢na

U,

-~

enosmerna

NN
N

Z vrtenjem stebra dobimo na sek. strani izmeni¢ni potek fluksa. Zato je SS dinamic¢na
naprava.

Torej glavna razlika med strojema je v gibljivem rotorju, Ki pretvarja mehansko energijo v
elektri¢no (in obratno). Ko SS obremenimo stece na sek. strani tok I, na katerga pa, za
razliko od tr., primarna stran ne odreagira. ta tok nam povzroca t.i. REAKCIJO INDUKTA.
Pri SS je primarna stran enosmerna, $ele z vrtenjem rotorja doseZemo izmenicen fluks, ki
inducira izmeni¢no napetost. Tr. moramo vzbujati z izmeni¢no napetostjo, ¢e Zelimo imeti
izmenicni fluks. Pri tr. ind. napetost zaostaja za mag. poljem za 90°, tu pa prehiteva za 90°.

2. Kako deluje SS (fizikalna slika)?

Sestavljata ga rotor in stator. Rotor je za stroje

> manjSih mo¢i iz trajnega magneta,
> vecjih moci pa ga napajamo z enosmernim tokom

Rotor se vrti s sinhronsko hitrostjo ns. Stator nosi ve¢fazno navitje. Rotor se vrti v statorju, s
¢imer statorju inducira mag. polje in s tem napetost v statorskem navitju. Ta del stroja
imenujemo INDUKT, ker nosi navitje v katerem se inducira napetost> STATOR = INDUKT
Po palicah induktovega navitja tecejo izmenicni tokovi, ki vzbude svoje mag. polje. Ti tokovi
so med seboj fazno zamaknjeni, zato se statorsko polje tudi premika. Frekvenca in faza stat.
tokov mora biti tak$na, da se rotorsko in statorsko polje vrtita z isto hotrostjo ns. Samo v tem
primeru imamo med rotorjem stalno mehansko silo in vrtilni moment, ki omogoca trajno
delovanje stroja. Torej ta stroj deluje le v SINHRONIZMU, ko je vrtenje rotorskega in

statorskega polja enako: n, = 1-60 =

p

Pri tr. ind. napetost zaostaja za mag. poljem za 90°, tu pa prehiteva za 90°.
SS lahko obratuje ko MOTOR (el. energijo v meh.) ali GENERATOR (meh. en. na rotorju
ind. nap. v statorju).

re
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3. Konstrukcijske znacilnosti SS-a (zgradba in izvedbe, tipi rotorjev, Stevilo polov)?

1...polov cevelj, 2...steber, 3...utori, 4...navitje

/r‘l - Tp...Kot med poloma (polova delitev ali polov korak):

\/\ N
T, = 25 pove koliko utorov pade na en pol
p
- N...Stevilo utorov
@ - Tp...Kot med utoroma (utorova delitev)
360
= ag... 0(9 N
- ae p 0[
N
- g...Stevilo utorov na pol in fazo: q =

Navitje na statorju prikazemo z utorovo Zvezdo, vezalno shemo, ali razpredelnico.
Poznamo:

» stroj z neizrazenimi poli

» stroj z 2p>2 o0z. z izrazenimi poli

Locimo jih tudi po tipu rotorjev:
» TURBOROTOR
Je sinhronski gen., ki ga zenejo parne ali plinske turbine. Vrteti se mora ¢im hitreje, da
W imajo turbine dober izkoristek. Pri frekvenci 50Hz se bo najhitreje
vrtel dvopolni stroj s 50vrt/sek oz. 3000vrt/min. Pri teh strojih je
& @ enosmerno vzbujalno navitje porazdeljeno po utorih. Zracna reza je
e le prakti¢no konst. po obodu rotorja.

» konstrukcija z izrazenimi poli na rotorju
So Vecpolm sinhr. gen., ki se vrtijo poCasneje, ker jih Zenejo vodne turbine ali dizelski
s motorji. Gen. ima od 4 do 100 polov.
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4. Transformatorska in generatorska ind. napetost (izpeljava generetorske).

> Tr. ind. nap.:E:Z—”N-f-CDm

J2

> gen. ind. nap.:

Napetost se spreminja, ¢e se krajevno ali Casovno spreminja fluks
_dd  dod dx
' dt dx dt

@:jB-dS:fB-l-dx:B-l-x
0

do =B-I
dx
U, = B -1 -V > ind. nap. ene stranice zanke

Torej v eni palici se bo induciralo e, =B-1-v, venem ovoju pa e,, = 2e,.
Ce predpostavimo, da imamo:

B =B, sin(i )
Z—P

Eo =%eovNanavitjaz =%BI V- sznz

o 27
©=[B-dS=|B sin(z)l-dx=g_1-°2—p -7
g max Tp max T max 2’Z'p|

E,=4,44f -®-N, - f ,>napetost in fluks sta linearno odvisna.



5. Oblika mag. polja rotorja pod izraZenim polom (idealna, realna).

Mag. gostota B, pod polom je odvisna od konstantne mag.

+ napetosti 6=I*N in od razlicne mag. upornosti. Poleg
7 nasicenega zeleza glavno upornost predstavlja zracna reza
L L 75 3 pod polom. V medpolovem prostoru se zracna reza mo¢no
N *(// ' poveca in s tem tudi mag. upornost (mag. gostota B se

i, zmenjsa). S primernim oblikovanjem reze lahko dosezemo
razmeroma dobro sinusno porazdelitev. Do potla¢enja
krivulje razdelitve mag. polja na sredini pod polom pride,
ker pride polov Cevelj, pri velikih magnetnih gostotah, v
nasicenje.

Idealno obliko mag. polja bi dobili, ¢e bi imel pol
e obliko kaplje, vendar s tem nebi imeli prostora za

A Ao .
3 . ovoje.
PN et (A

W
| A - ’,/ >
SR
- \/I/A Wy \
IDEALNO:

B =B, sin(in)
T
p
I-N
50

Brax = Ho

. X . e N v
0, =0 sin(— ) = idealno spreminjanje zra¢ne reze
T
p

6. Oblika mag. polja rotorja v cilindri¢ni (turbo) izvedbi (idealna, realna).

Pri tej izvedbi, je zracna reza konstantna. Imamo en polov par (2p=2), ki ima ovit samo 2/3
oboda dveh polov, 1/3 pa ima prazno. Rotor raztegnemo v ravnino.

Pri vsakem prehodu preko vodnika se poveca
mag. nap. za njegov doprinos. Dobimo
stopnicasto krivuljo, ki ima toliko stopnic kot je
utorov. Vec kot je utorov, bolj se stopnicasta
razdelitev pribljiZa trikotni. taka porazdelitev je
znaCilna za komutatorska navitja. Slika, Ki je
narisana nastane kadar imamo ovito samo 2/3
oboda. Pri velikem Stevilu utorov preide v
trapezno porazdelitev. Taka so obic¢ajno
enosmerna vzbujalna navitja pri neizraZzenih polih ali pa enofazna navitja.

A
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7. Hitrost vrtenja SS-a. Pasovni faktor in faktor skrajSanja navitja. Posledica obeh.

Hitrost vrtenja dobimo po naslednji enacbi: v=2p-7, w =2p-7, gg—f =>v=2fr,
P
Pasovni faktor:
Ker vemo, da je vsota napetosti enega polovega para 0, ga lahko razdelimo na dve polovici
tako, da je vsota napetosti 0.
4

£

A2

L’k(;m:mm ﬂaFe+o€(:

Primer: V eni fazi imamo 4 palice.

> geom.vsota L o .. .
f, = =—————— > geometrijska in aritmeti¢na vsota se razlikujeta, ker vektorji ne leZijo
> aritm.vsota
vzporedno.
4 sin(g )
f =——%— = posledica je za faktor zmanj$ana ind. napetost.
3 " qesin)
2
2 Ur :
gq= — m...Stevilo faz
2p-m
1 sin(gq L oe)
Za visje harmonske komponente se enacba dopolni: f, = —205
q . Sin(V 7el)

Faktor skrajsanja:

Do sedaj smo napetost sestevali diametralno (1-10, 2-11,...) in smo dobili 2xE. za
vi§jeharmonske komponente lahko postopamo drugace:

f, =sin(— %)
7, 2
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Ko ima prva harm. komp. 180°,
ima 3. ze 3x180° (ay, =V-ay)
Tudi ta faktor se za

vi§jeharmonske komp. dopolni:

£, =sin(>v7Zy.
T, 2

S
VN

Kako lahko dolo¢eno harm. komp. izni¢imo?

T
Sin(ivz) _0= 2 E N = —v = 2n - utore skrajsamo za —*
T, 2 T, 2 7, S
npr.: V=5, 7,=15
15/5=3;  s/,=12/15

Torej za 3 skrajSamo korak. namesto 1-10 naredimo korak 1-7.

8. Mag. polje SS-a, ki ga vzbudi enofazno statorsko navitje?

Ce tuljavo vzbujamo s tokom i = V21 cos(at), Kjer je | efektivna vrednost toka v tuljavi,
dobimo naslednjo sliko spreminjanja napetosti V

\ ) T
‘ —— F—a} \
/ - [
/ ! |
' ///""‘~\\ i\jm
A |
- |
e i /:g’)
R S e
\\\~ 'z" /
\ 4
N S

Celo navitje ima sedaj amplitudo vzbujanja V., = V2 2, IN (kn....koef. navitja). Ta napetost
%z

casovno utripa v skladu z izmeni¢nim tokom navitja 1. Za magnetno gostoto velja izraz
B= ,uo%— sm—cos(a)t)

Pri takem vzbujanju je tako, kot da se dve mag. polji vrtita v nasprotnih smereh, kot se giblje
magnetno kolo pri enosmernem vzbujanju. Z izmeni¢nim vzbujanjem mirujocih tuljav
dobimo torej dve enaki nasprotno se vrteci mag. polji. Njuna hitrost vrtenja pa je dana s
frekvenco vzbujalnega toka (tako kot bi vrteli dve magnetni kolesi vsakega v svojo smer).
magnetni polji imata isto Stevilo polovih parov kot navitje.
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9. Vrtilno mag. polje trifaznega sistema (levo in desno, hitrost, izpeljava).

Trifazno porazdeljeno navitje je sestavljeno iz treh enofaznih, ki so med seboj zamaknjene za
120°. Imamo 3 leva in 3 desna vrteca polja. Sestejemo vsa polja, ki se vrtijo v desno in vsa, ki
se vrtijo v levo:

DESNO

B, = 2B, sin(> 7 at)

2 7,
Vsota da desno vrtece trifazno polje, ki potuje z amplitudo 3/2 Bpmax.
LEVO

> B =0

Vsota treh levo se vrtecih polj je vsota treh sinusnih funkcij, od katerih ima vsaka za 120°
vedji kot od prejsnje. In tako polje ima v vseh tockah prostora x in v vseh Casih t vrednost 0.
torej levo polje izgine.

Simetri¢no trifazno navitje vzbudi krozno vrtilno magnetno polje, ki se vrti po enacbi

n= f/p s hitrostjo v = 2+fsr,, &e tecejo po navitju simetricni tokovi. Ce ta pogoj ni izpolnjen
se levo polje ne izni¢i. Pravimo, da ima polje inverzno komponento.

Smer vrt. polja lahko tudi spremenimo, ¢e zamenjamo dva fazna prikljucka.

10. Kaj je to reakcija indukta? Sinhronska relativna reaktanca. Zakaj precna in
vzdolZna?

Reakcija indukta:

Indukt je stator, ki nosi obi¢ajno trifazno ali polifazno navitje, po katerem tecejo tokovi. Ti
tokovi v statorskem navitju vzbujajo mag. polje v zra¢ni rezi. Reakcija indukta ima
konstantno amplitudo in se v prostoru vrti s hitrostjo n. Statorski tokovi (reakcija indukta)
morajo torej imeti isto frekvenco kot ind. nap., ¢e naj se reakcija indukta vrti z isto hitrostjo
kot magnetno kolo oz. rotor stroja. Statorski tokovi dodatno magnetijo zracno rezo in glavni
magnetni krog stroja. Dodatno zato, ker prvotno magneti Ze rotorski enosmerni vzbujalni tok.
Kot rezultat obeh pa je rezultirajoce mag. polje. Oba vzbujalna toka, pri trajnem stanju, ne
vplivata direktno drug na drugega, kot pri tr.

Sinhr. relativna reaktanca:

Omogoc¢a nam racunajne in analizo delovanja stroja samo s
statorskimi veli¢inami in podatki. Obicajne vrednosti so v mejah
0,9 < X,<2,5. Ce zdruzimo induktivna padca zaradi stresanja
(I22X4) in zaradi reakcije idukta (I,2X;) dobimo induktivni
padec napetosti kot kaze slika levo.Od tu dobimo nadomestno
reaktanco Xs=Xg+Xa. Sinhr. reakt. je mo¢no odvisna od zracne
reze. Na to vpliva X,, ki je ob majhni zra¢ni rezi vecji, ker
tokovi lazje magnetijo. Zrac¢no rezo diktira tako kompromis med
potrebnim vzbujanjem in zahtevano sinhr. reaktanco.

Ce imamo stroj z izrazenimi poli, razdelimo reakcijo indukta na
njen vpliv v pre¢ni in vzdolZzni smeri.

V vzdolzni smeri deluje V,, =V, siny , v pre¢ni smeri pa

V,, =V, cosy . Vzdolza reakcija indukta vzbudi vzdolzni sek.

fluks @4, prec¢na pa precnega @q. Ker pa zracni rezi vdin q
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osi nista enaki, reakcija indukta v pre¢ni smeri vzbudi manjsi fluks, kot vzdolzna. Posledica
tega je, da rezultirajoci sek. fluks @, ni v isti smeri kot celotna reakcija indukta. Vzolzna in
pre¢na komponenta statorskega toka I, nam povzrocita vzdolzni in precni padec ind.
napetosti:

Eao =120 Xad

E,=1,X

aq 2q“taq
Pri izraZenih polih se torej reakcija indukta pokaze na strani statorskih napetosti kot padec
napetosti na navideznih reaktancah Xag in Xaq. Pri tem je Xaq vecji, ker je RI v vzdolzni smeri
bolj uc¢inkovita, zaradi manjSe zracne reze, kot v precni.
VZDOLZNA s.r.. Xsg = Xad + X2
PRECNA s.r.: Xsq = Xaq + Xo2
X2 stresano mag. polje ne kaze izrazenosti, ker nanj ne vpliva rotor (je v obeh smereh
enaka)

11. Preizkus praznega teka in kratkega stika (kazal¢ni diagram KS, obe karakteristiki)?

PT:

Stroj tu ni obremenjen (1,=0). Z vzbujanjem magnetimo Zelezo in zra¢no rezo. Ker pa rabimo
veliko ve¢ ampernih ovojev za magnetenje reze, lahko magnetenje Zeleza zanemarimo.
Magnetilni tokovi pri SS-u so lahko veliki, ker mora mag. krivulja 2x ¢ez rezo.

Kar. magnetenja:

Pri dvojnem toku bo v rezi dvojna gostota, zato je,

mehka Kar, . 9 T . .
“Eo dokler magnetimo le rezo, karakteristika linearna.
Ker pa ima tudi Zelezo neko B-H Kar., pride v
trda kar. nasic¢enje in karakteristika ni vec linearna.
A
U, koleno E
kar. zracne reze
1-2% U,= E, Iy
@ Iy

KS:

Sponke trifaznega stat. navitja so vezane kratko (U,=0). Rotorske magnete vzbujamo z
rotorskim kratkosti¢nim tokom Iy, ki daje fiktivno napetost Ey. Celotna ta napetost se porabi
samo za notranje padce napetosti v stroju (zanemarimo R5). Celotna upornost stroja je tako
samo sinhronska reaktanca Xs, ki je v KS-u:

A Eo =1k Xs
gel,...kompenzacija reakcije indukta
Eo
V KS-u je E; le 20% nazivne napetosti, ker se inducira le
napetost, ki krije padce napetosti zaradi stresanja
Exx =1k X,
li gl2 lis 2k

v

<
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12. Opis Potierovega trikotnika in dolocitev vzbujanja za nazivni tok ter cos ¢=0.

A

Eo

1,0

U,

Eox

|
v

»
<

Ilc A g|2 _
In—llo

lik I1

Karakteristika KS-a daje odvisnost statorskega kratkost. toka I, od vzbujalnega lik. To je
premica, saj je v KS-u sinhronska reakt Xs prakti¢no konstantna, ker je zelezno jedro dale¢ od

mag. nasicenja.

SS je v KS-u vzbujen s tak$nim tokom Ik, da je statorski tok I,k enak nazivnemu l,,. Vecina
vzbujalnega toka ik je potrebno za kompenzacijo reakcije indukta gel,. Preostanek
vzbujalnega toka pa daje ind. napetost Eox za induktivni padec napetosti. Tako dobimo

Potierov trikotnik.

Pri popolnoma iduktivnem toku statorja I, (cos ¢=0), vedno nastane ta trikotnik reakcije
indukta in inducirane napetosti Exx=1x*X, zaradi strasanja. Samo da se , pri neki dani
napetosti U,, premakne z vrhom B po KPT in tako dobimo vzbujanje |1, za nek cos ¢=0 in Iyp.
E.x imenujemo tudi Potierov padec napetosti na Potierovi reaktanci Xp (reaktanca zaradi

stresanja stat. navitja).

13. Kazal¢ni diagram sinhr. turbogen. (opis posameznih kazalcev)

I2X,...indukt. padec napetosti
zaradi stat. brem. toka I,

I+ Xs...5tresano mag.
polje v stat. nav.

Eo

I,...stat.
vzbh. bremenski tok

“l14...5kupno

g o=l vzbujanje

statorski tok
I1...rotorski tok

1,1Eq
l1aEs
11U,

Vzbujalni tok 11, povzro¢i induciranje
napetosti E,. Statorski bremenski tok
I, pa povzroci dva padca napetosti.
To sta padec napetosti zaradi
stresanega magnetnega polja v
statorskem navitju lo*Xs, in ohmski
padec napetosti I,*R,. Ta dva padca
zmanjSata napetost E, na napetost na
sponkah U, (to je gonilna napetost, ki
zene I,). Breme na sek. strani diktira
kot @2 mad U in l,. V sliko vriSemo
Se inducirano napetost Eq (fiktivna
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napetost), ki bi se inducirala v statorskem navitju, ¢e nebi bilo statorskega toka I. Smer Iy je
smer skupnega vzbujanja, ki ne sovpada z magnetno osjo rotorja. Kot 6 (kolesni kot oz.
navorni kot) kaze na izmik rotorja iz skupnega mag. polja. Stroj v takem stanju, kot je na sliki,
daje delovno mo¢ in in jalovo induktivno mo¢ bremenu.

14. Kazal¢ni diagram SG z izrazenimi poli?

Obremenijen stroj

Pel = Pmen
AN
a I
Eosind U,/2sin(20)
~RE0 AL

E,=1,X,

U,
.. . I,
vecja kot je ?

izrazenost vecji
je ta trikotnik

15. Kaj je "kratkosti¢no razmerje''? Izracun sinhr. relativne reaktance v vzdolZni smeri.

Kratkost. razmerje:
Dobimo ga iz razmerja tokov lg in 1k (glej Potierov trikotnik), ki dasta nazivno napetost v
PT-ju Uy, in nazivni tok I, v KS-u (Xgei= relativna sinhr. reakt.):

lo Yy _ 1

I 1K X S " X Srel

VzdolZna smer oz. d-os, je smer t.i. najvecje mag. prevodnosti. Pravokotna na to pa je precna
smer. Med njima je kot ene polovice polove delitve (tp/2). Vzbujalni tok I, vedno tece v
vzdolZni smeri. Reakcijo indukta V; razdelimo na vpliv v vzdolzni in pre¢ni smeri. VzdolZzna
reakcija indukta Vo4 = Vyesiny, vzbudi vzdolzni sek fluks ®,4. Tudi statorski tok bo imel dve
komponenti. Pre¢na Ioq = lyesiny. Mag. fluks ®,4 bo induciral v statorju napetost E,g=1,¢Xaq
(ind. padec nap. zaradi vzdolZne reakcije induktovega toka). Torej reakcija indukta se pokaze
kot padec napetosti na navidezni reaktanci. Ko sestejemo reaktanco, ki ponazarja reakcijo
indukta, v vzdolZni smeri, ter reaktanco zaradi stresanja stat. polja (Xaq in X4,) dobimo
vzdolZzno sinhronsko reaktanco v vzdolZzni smeri Xg.
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16. Mehanska moc¢ (vrtilni moment) potrebna za turbogenerator (izpeljava).

Mehanska moc¢ se prenasa preko vrtilnega mag. polja od rotorja in se obenem pretvarja v

elektri¢no mo¢ statorskega navitja. Ce zanemarimo vse izgube

(mehanske in elektricne) je stroj obremenjen po narisani sliki.

Rotorski vzbujalni tok I; mora vzbuditi tako fiktivno napetost Eo,

da je med Ep in U, ravno padec napetosti na sinhr. reakt. stroja

|2°X5.

Za moc€ velja: Pmen = Pel. Za m fazni stroj bo enacba naslednja
P,=ml,U,cose.

Lahko pa moc izracunamo tudi s pomocjo kolesnega kota in

napetostima Eg in U,

EU, . . -
P, =m—-%sin5 = Mw,, . To je tudi t.i. delovna mo¢. Imamo

S
pa tudi jalovo mo¢: Py, =1,Xs Cos@,, =E;sing.
Navor dobi svojo najvecjo vrednost pri kolesnem kotu £90°. Tu razvije stroj t.i. omahni
moment (Mom), kar je najvec kar ga lahko obremenimo. Ce zunanji navor le malo pove¢amo,

stroj omahne in se ustavi, lahko pa se celo pokvari. To je torej meja stati¢ne stabilnosti SS-a.

A M = m-p U2E0= m U,E,
om
2r-f Xy @pg X
Mom """

L >

stabilno enerator . .. . .
g Hitrost vrtenja in bremenski navor sta neodvisna
_— _ labilno\ ™ od kolesnega kota.
/2 \

motor

17. Mehanska mo¢ (vrtilni moment) potrebna za SG z izraZenimi poli (izpeljava).
Glej sliko pri vpr.14.

E, . s Xg— X .
P,=P.,=m-U,-l,-cosp=m msm§+U—2MSIn(2§)
X, 2 X, X,

2
M= l:ﬁsinﬁjtu—zusin(w)}
1) X4 2 XX,

Navor je sestavljen iz dveh komponent. Prva je navor zaradi vzbujanja rotorja (M), na
katerega vpliva Ey in je odvisen od kolesnega kota, namesto Xs pa upostevamo Xg4. Drugi del
je ti. reluktanéni navor (M), ki nastane samo pri stroju z izrazenimi poli, ko Xg ni enak Xg.
Zanj je potrebna samo napetost U,, ne pa tudi Ey. Njegova karakteristika se spreminja s
sinusom dvojnega kolesnega kota. Najvecji navor Mpyax je pri kotu nekaj manjsem kot 90°,
sprerminja pa se $¢ s spreminjanjem vzbujanja Eq. Ce se spremeni Eq se spremeni My, M, pa
ostane konstanten. Ce vzbujanja ni (Eg = 0), stroj omahne pri 45°.

meh
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18.Karakteristika delovna moc-kolesni kot za oba tipa SS-a. Meja stati¢ne stabilnosti.
Glej vprasanji 16. in 17.

19. Kaksen vpliv ima spreminjanje parametrov SS-a na stabilnost delovanja (glej
enacbo za moment)?

CILINDRICNI SS:

E, .
M = mUZOsmé

om
a)meh S

Z veCanjem vzbujanja se ve€a Eg in s tem

_--=-~. povecan Eq Mom. Tako mu povecamo stabilno stanje.
Mo SS z manj§im Xs bi imel vigjo
karakteristiko navora in vec¢ji omahni
J/ R navor. To dosezemo z vec¢jo zracno rezo.

/2
SS Z IZRAZENIMI POLL
A Pri temu stroju nastopi Mmax pri & < m/2
M zaradi reluktanénega navora. Ce pove¢amo
"\ vzbujanje, se nam bo sinhronski del navora
‘ P povecal, reluktan¢ni del navora pa ostane
i A enak. Zato se vsota Mpax = My + M,
}/”“ \ spremeni in s tem se spremeni tudi oblika in

lega Mmax.



20., 21. Kako se spreminja delovanje turbogeneratorja, ¢e ve€amo le mehansko mo¢
pogonskega stroja, ali le rotorsko vzbujanje?

= Vecamo le MEH. MOC: E, = konst; U, = konst; 1; = konst (toga mreza)

1,Xs
I, Xs

Eo

[
P

Pri ve€anju mehanske moci, se veca delovna
komponenta toka I, ker se povecuje . Pgelovna
lahko povecujemo le toliko ¢asa, dokler ne
presezemo Pon, kajti drugace pade iz
sinhronizma.

=>»vecamo le ROTORSKO VZBUJANIJE: Ppen = Py = konst; spreminjamo I,

Ce povedamo vzbujalni tok Iy, se poveca tudi Eg.
Delovna komponenta moci ostane konstantna (daljica
AB), zato je edina moznost, da se Eg giblje po premici
vzporedni U,. Zato se spreminja le jalova kmponenta
moci (premica BC). Ta se bo povecala, ¢e bomo zvecali
vzbujalni tok in obratno. Poznamo dve stanji
generatorja:

> nadvzbujen gen.~>proizvaja jalovo mo¢
(podnevi)
> podvzbujen gen. >trosi jalovo mo¢ (ponoci)

Tako pridemo do zakljucka, da s spreminjanjem
mehanske moci vplivamo na proizvod delovne moci, s
spreminjanjem vzbujanja pa na proizvod jalove moci.
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22. Kako delujeta sinhr. motor in kompenzator (kazal¢ni diagram s turbo izvedbo)?

Pri generatorskem delovanju Eg prehiteva napetost na
sponkah U,, ¢e pa obrnemo smer delovanja zunanjega
navora dobimo motorsko delovanje, ki je prikazano na
sliki.To delovnje daje negativno mo¢ in navor. Pri
motorskem obratovanju sila vlece rotor v smeri vrtenja.
SM-ji se morajo vrteti ves Cas z isto hitrostjo. Ne smemo
spreminjati obremenitve (dolgo ¢asa delajo isto stvar).

Sinhronski kompenzator (SK):

Eo

y

M

~ Ce SS deluje kot kompenzator ima kazaléni diagram na sliki. V tako
Eo+Uz=12 Xs stanje ga spravimo tako, da ga nadvzbudimo. Omrezje ga ¢uti kot
) ¢isto kapacitivno breme. SS dobavlja omrezju jalove tokove za
induktivna bremena in s tem razbremenjuje ostale generatorje v
omreZju.
Uy
v l2 >

23. Sinhronizacija SS-a na omreZje.

SS-a ne moremo kar prikljuciti na omrezje napetosti U, in frekvence f,. SS deluje samo v
primeru, da se njegova hitrost vrtenja ujema s frekvenco napetosti po enac¢bin=f+ 60/ p.
Paziti pa moramo tudi, da pri priklopu ne nastanejo tokovi in navorni sunki, ki lahko
poskodujejo stroj in ostale naprave v omrezju.

pri sinhronizaciji brez sunkov moramo izpolniti naslednje pogoje:

A

Enaki frekvenci omrezja in SS-a (f, = fs). To dosezemo z naravnano hitrostjo vrtenja
rotorjazn="1+60/p

Enaki napetosti omreZja in SS-a (U, = Eo). To doseZemo z naravnavo rotorskega
vzbujalnega toka I, ki je preko karakteristike PT-ja povezan z Ey,

Enaki fazni zaporedji prikljuckov omrezja in SS-a na sinhronizacijskem stikalu. S tem
zagotovimo vrtenje obeh sistemov v isto smer,

Enaki fazi omrezne napetosti Uy in in strijeve napetosti Eo.

Ko so vsi ti pogoji izpolnjeni je napetost na sinhronizacijskem stikalu ni¢ (AU=0) in
stroj lahko priklopimo na omrezje, brez da bi s tem nastal kakSen sunek.
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Asinhronski stroji:

1. Kako deluje asinhronski motor (fizikalna slika)?

AS je el. stroj anjsih in srednjih moci. Deluje tako, da njegovo statorsko navitje priklju¢imo
na trifazni vir napetosti. V stroju se vzbudi glavno vrtilno polje, ki oklepa tudi rotorsko
navitje. V obeh navitjih se inducira napetost. Rotorska ind. napetost pozene po rotorskemu
navitju tok, ki tvori z vrtilnim poljem navor. Vezje, ki daje najvecji rotorski tok, je KS
rotorskega naitja, zato so palice, v utorih rotorja, med seboj elektri¢no sklenjene. Zaradi
navora se rotor zacne vrteti. Da se ohrani napetostno ravnotezje med vsiljeno in inducirano
napetostjo v statorskem navitju, mora ostati vrtilno polje nespremenjeno. Zato bo v
statorskem navitju stekel tok, ki bo kompenziral dodatno mag. vzbujanje rotorskega toka (kot
pri tr.). Moc¢ priteka iz stat. navitja in se preko vrtilnega polja prenasa v rotor.

2. Kaksni so rotorji AM, kako se inducira v njih napetost, kaksen je slip, kaksna je
frekvenca toka in napetosti?

Imamo dve vrsti rotorjev:
> navit rotor (tri faze)
> rotor s kratkosti¢no kletko (je termicno in mehansko zelo robusten)

Induciranje napetosti:

Statorsko navitje priklju¢imo na trifazno napetostno omrezje (U;). Tako se vzbudi vrtilno
polje @, ki se vrti v zraéni rezi s sinhronsko hitrostjo ng = f*60/p. V statorskem faznem navitju
se inducira napetost E;, =4,44-f - N, - ® -k, . Isti fluks oklepa tudi sek. navitje v katerem se

inducira E, =4,44-f -N, - ®-k,,.

Napetostna prestava je naslednja: & = Nikyy . Za vzbujanje mag. polja, bo tekel po

2 27'n2
primarnem navitju magnetilni tok 1,. Ta tok se ravna po magnetnem uporu mag. kroga, kot pri
tr. Za zmanjSanje tega jalovega toka gradimo stroje s ¢im manjSo zra¢no rezo.
Ind. napetost E, pozene po stroju sekundarni tok, za katerega si prizadevamo, da je ¢im vecji.
Zato so rotorska navitja ve¢inoma v KS-u. Rotorski tok z vrtilnim poljem tvori navor, ki nam
zavrti rotor. Rotor bo pospeseval toliko ¢asa dokler elektromag. navor ne bo imel vrednosti
bremenskega. Rotorska napetost se inducira toliko ¢asa, dokler rotorsko navitje reze vrtilno
polje. Ko se rotor vrti, hitrost rezanja rotorskih palic navitja v vrtilnem mag. polju ni ve¢
enaka kot pri stojeCem rotorju. Upostevati moramo sedaj relativno hitrost med vrtilnim poljem
in vrte¢im se rotorjem. Zato vpeljemo pojem slipa, ki nam pove, koliksna je relativna vrednost
hitrosti rotorja proti polju:

kjer je ngsinhr. hitrost polja, n pa hitrost vrtenja rotorja.

Inducirana napetost E; bo Se vedno ista, napetosti E; pa se bo, zaradi vrtenja rotorja,
spremenila frekvenca. Frekvenca rotorske napetosti f,, bo enaka frekvenci rezanja rotorja v
vrt. polju =>f, = sf;. Inducirana nap. na rotorju bo E; = s*Exg, Kjer je napetost E na rotorju,
ko stroj stoji in sta frekvenci statorja in rotorja enaki.
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Tok I pri stojeCem rotorju, je posledica ind. nap. Ez: 1, = ——=2—". Ko se rotor vrti, se

JRZ+X2
rotorski tok Se vedno racuna po tej formuli, le da se, zaradi spremembe frekvence sekundarne
s-E,

JRE+(s-X,)?

3. Kazal¢ni diagram zavrtega AM in primerjava s tr.. Velikost kratkosti¢nega
rotorskega toka.

napetosti spremeni E in Xo: 1, =

AM z odprtim in stojecim rotorskim navitjem lahko izkoritstimo kot transformator z

E, Nk : : . : .
napetostno prestavo —~ = ——" Fazni premik med primarno in sekundarno napetostjo je
2 2'n2

dan s kotom zavrtitve po enacbi ¢ = pa (¢ je fazni kot, a je mehanski kot). Obicajno
uporabljamo tak tr. v avtotransformatorski vezavi in je znan pod imenom avtotransformator.
Pri obremenitvi se pojavi elektromagnetni navor, ki ho¢e zavreti rotor, zato mora biti ta
mocno zavrt.

Da ind napetost pozene ¢im vecji tok po rotorskem navitju, poskrbimo tako, da ga kratko
vezemo.

Ena faza rotorskega navitja ima upornost: Z, = /R2+ X2, Tako je sekundarni tok
I:\)2

E . .
=-——=2— fazni kot med E; in I, pa cos ¢, =

|
© JRI+XE

Vrtilno mag. polje se vrti z ns in v rotorju inducira E,. Ta
napetost pozene Iy, ki fazno zaostaja za ¢,. V prostoru se ta
fazni zamik manifestira kot prostorski premik. Magnetno
vzbujanje V3 je premaknjeno proti @ za t.i. navorni kot:
8=90°+¢,. Navor se bo pri AS spreminjal s sekundarnima
tokom in faznim kotom (I, in ¢3).
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4. Vrtilno mag. polje trifaztnega sistema (levo in desno, hitrost, izpeljava).

Odgovor je isti kot pri SS-u vprasanje 9.

Trifazno porazdeljeno navitje je sestavljeno iz treh enofaznih, ki so med seboj zamaknjene za
120°. Imamo 3 leva in 3 desna vrteca polja. Sestejemo vsa polja, ki se vrtijo v desno in vsa, ki
se vrtijo v levo:

DESNO

D> By = 3 B, sin(-> 7 —at)

2 7,
Vsota da desno vrtece trifazno polje, ki potuje z amplitudo 3/2 Brax.
LEVO

> B =0

Vsota treh levo se vrtecih polj eje vsota treh sinusnih funkcij, od katerih ima vsaka za 120°
vedji kot od prejSnje. In tako polje ima v vseh tockah prostora x in v vseh Casih t vrednost 0.
torej levo polje izgine.

Simetri¢no trifazno navitje vzbudi kroZno vrtilno magnetno polje, ki se vrti po enacbi
n=f-60/p, & tetejo po navitju simetri¢ni tokovi. Ce ta pogoj ni izpolnjen se levo polje ne
izni¢i. Pravimo, da ima polje inverzno komponento.

Smer vrt. polja lahko tudi spremenimo, ¢e zamenjamo dva fazna prikljucka.

5. Velikost rotorskega toka. Ekvivalentna shema rotorja. Delitev mo¢i v rotorju.

EZ

JRZ+ X2

s-E,

\/R§+(S-X2)2 |

Tok v rotorskem navitju pri stojréem rotorju: |, =

Tok v rotorskem navitju pri vrtenju: 1, =

2

Rotorske veli¢ine zreduciramo na statorsko (primarno) stran in dobimo Eyg', E2', R2' in X5'.

Fazni kot: cos¢g, =

s-E'

I, = -> dobimo ekvivalentno vezje kot pri tr. (Ezo' in X' nista odvisna od
/(R%)z + X2
S 2
slipa)
I, X1 R, Xy Pri zavrtem rotor_ju, kojes=1in
| I> f1=f,, deluje stroj kot transformator.
—> Ohmska upornost v vezju R,'/s ni
, prava upornost v vezju, zato jo
U, Bl %Y razdelimo na vsoto prave in
Ro Xo R2' /s preostale upornosti:
R, /s=R, + Rz'(l-S)/S. Tako
\—V_‘ dobimo izpopolnjeno vezje AM
spodaj.

31



Del vezja obkrozen s ¢rtkano ¢rto je EKVIVALENTNO VEZJE ROTORIJA.

|1 X1 Rl |2I /', le Rz' \\
+ » ! \\\
— | . \
Uy E, !
Ro '

Delitev moci v rotorju:
Moc¢ ki se pretaka v AS ima tri oblike. Na primarni strani imamo elektri¢no moc, ki priteka iz

omreZja v stroj. Na gredi motorja imamo mehansko mo¢, ki jo stroj odda bremenu. Imamo pa
tudi izgubo moci zaradi toplote.

Moci v rotorju:
- mo¢ vrtilnega mag. polja: to je mo¢, ki skozi rezo prehaja iz statorja na rotor in je zaradi

padcev v Zelezu in bakru statorja manjsa od Ppen.

Po=M,o, =" =P ,+P,  Cezanemarimo trenje in ventilacijo Py

-> izgubna moc¢ v rot. navitju: R, =m,l 3 R', = Pvps

. 1-
- mo¢ v uporu: P, = mZIZZRZ‘—S =R, (1-5)
S



6. Ekvivalentna shema AM. Energijska bilanca za motor in generator.

X]_ R]_ |2, ,,’ XZ' RZI ‘\\

U, E1

Energijska bilanca motorja:

omrezje \Lpeu:\/3 UnlnCOS¢n

~

\ P
stator Fe

_ 2
Pcur = m1l1°Ry

zraina reza” ~

rotor

3meh:Pvp(:I-'s) PCUZ = Pvp’S = Pe|2

v

p /‘
tr.,vent. Pmen koristna =P,

Iz omreZja priteka na stator moc€ Pgj;. Del te moci se zgubi pri magnetenju Zeleza Pr, del pa v

statorskem navitju P¢,1. Preostanek moci prenese vrtilno polje preko zracne reze v rotor kot
mo¢ vrtilnega polja Pyp. V rotorju se je del izgubi zaradi joulskih izgub, preostanek pa gre v
mehansko moc¢ rotorja Ppyen. Del te pa se ponovno izgubi na lezajih rotorja in za poganjanje
ventilatorjav za hlajenje stroja. Preostalo mo¢ dobimo kot koristno oz. netto moc, ki se

uporabi za poganjanje stroja.
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Energijska bilanca generatorja:

omrezje

zracna reza

rotor

Ptr.,vemt.

-Pei1 |
< L P
s, Lz
) Pup //'

‘Pmeh = ‘Pvp(l's)

sklopka

S

-Pmen pogonski Py

7. Energijska bilanca AM v zavornem podroc¢ju. Kdaj lahko dela v tem podroéju?

s>1

Rotor se vrti v nasprotno smer vrtilnega polja, torej z negativno hitrostjo vrtenja (-n). To
stanje doseZemo, €e z zunanjim pogonskim strojem vrtimo rotor proti smeri vrtilnega polja.

omrezje

stator

zracna reza

rotor

v —

Pventtr <

|\

4
-Pm zal/orna =Pn

—

T Pre

} l:)Cul

Mo¢ vrtilnega polja je sedaj
Pup=Pcuzes.Ker je slip vecji od 1

in pozitiven, je mor vrt. polja
manjsa od P¢, in pozitivna.
Mehanska moc¢ pa je zaradi slipa
vecjega od 1 negativna. Obe moci
pritekata v rotor in se unicujeta
kot toplotna mo¢ Pcy Vv rotorskem
navitju (Pcyz2 = Pyvp + Pren).
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8. Momentna karakteristika AS (izpeljava graf).

Navor, ¢e zanemarimo Py vent, j& Ima naslednjo formulo:

m

Po _ pm.ao: Pp—s) PR,-60

D,

2 @ (1-s)  2m
Vidimo, da se elektromagnetni navor AS spreminja tocno tako, kot se spreminja mo¢

S

vrtilnega polja (Pyp). Torej lahko navor AS izratunamo Ze iz te moci, ne da bi pri tem morali

racunati dejansko hitrost vrtenja rotorja.

Navor lahko dolo¢imo iz poenostavljenega ekvivalentnega vezja. Moc¢ vrt. polja je

P, = m, 17 R% pri emer je moment, &e zapiSemo $e formulo za 1> naslednji:

M — m, -60

ELoR,

~ 27-n.-s R :
Gl (%)2"‘)(2

Tako smo dobili karakteristiko navora AS v odvisnosti od slipa

+M0m ............................... ,

tu je stabilni (linearni)
del, kjer prevladuje Ry'
Kes/ Rz'

zagonski
moment za
" motor

v

p—— --

7 A Mo

nestabilno podrocje,
Kjer stroj pade iz
sihronizma in se ustavi

9. Momentna kar. AS v linearnem delu (izpeljava momenta in omahnega slipa,

_Py (1-s)-60 P,(1-5)-60 P, m-60 EZR,

komentar).
Izpeljava:
M = Pren =
Oy 27m 2m,(1-5)

V linearnem delu, je slip zelo majhen (s << 1), zato R,", po velikosti, prevladuje nad vsemi
drugimi upornostmi, ki jih zato lahko zanemarimo. Zgornja enacba se zato spremeni v

_m, -60 Ejy
2z-n, R,

@, - Zﬂ-ns-S(R%)z_i_Xzz'

s=K—
RZ
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kar je enacba premice, ko gre skozi M =0 in s = 0. To je tudi t.i stabilni del, v katerem
delujejo stroji.

Maksimalen navor, ki ga doseze AS, da se ne za¢ne ustavljati, je omahni navor (Mon). Stroj
vecjega navora ne zmore in omahne, ¢e ga Se bolj obremenimo. Izra¢unamo ga iz prve
enacbe, tako, da ga odvajamo po spremenljivki s in odvod izena¢imo z 0.

=0

ds R/+SX . RZ ys?X? (RZ +s?XZ)?

EZR,(RZ +s2X2)—2E2R,XZ .52 =0
RZ +8?XZ —2XZ.s? =0

dM EZR, :(k EZR,-s ]':kEZZOR'Z(R;'+s,zxj')—ZEgoR'zxg'-s,2

R¥ —s?XZ =0

RZ —s?X?

Som iR_le R_
X, X

+ motorski del
- generatorski del

Z R;' lahko spreminjamo Som 0z. naklon linearnega dela karakteristike navora.

10. Velikost omahnega momenta (kako vplivamo nanj?). Klossova enacba

V enac¢bo M = V stavimo Som = R2/X> namesto s in dobimo
272' ng-s R
) + X
M oM 60 EZZ0
o 27z n 2X

Vidimo, da je Omahm moment neodvisen od delovne upornosti v rotorskem tokokrogu, pac pa
se spreminjanje Ry' spreminja slip in s tem tudi nagib linearne karakteristike.

Omahni moment se spreminja s spreminjanjem ind. upornosti X' (¢im vecje ej stresanje, tem
manjsi je omahni moment). Tako se zniZuje celotna navorna karakteristika. Prav tako nanj
deluje tudi vsiljena omrezna napetost Eyo.

Pris =1 imamo ZAGONSKI NAVOR

M
Klossova enacba —22% =

om n + sOI'T'I
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11.Normirana oblika Klossove enacbe in enacbe rotorskega toka (diskusija).

M &
1 .......................... I ‘———__pri Zagonuje
N tok max
m:otor
Ve e ,
N e ]
PT
KS
.......................... 1
M, 2
Mom S” 4 —om
Som SI’]
M S 2
=M, ;—*~=Z 9Mr:—1
Mom som Z_|_z
Z _ Zag _ 1 _ XZ
w5 s R,
Som Som 2
2 2
Ezo - E20 1
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12. Poenostavljeni kroZni diagram AS (znadilne premice, izpeljava iz enacbe za rotorski

tok).

Nad. vezje statorja: S

E's Rlz/S X'

_ EZO

|| =
© IR sF 4 x2

Iz enacbe za rotorski tok izpeljemo krozni diagram, ki predstavlja odvisnost toka od slipa.

Ezo . :
I2+(X1+X2)

l,*( R+Ry, T~ se premika
po krogu
ko se

, spreminja s
I>
. > I2‘ma><
PT S
E20

Eyo = 1, (R +R, /8) + jI, (X, +X;)
E2o je sestavljena iz ohmskega in
induktivnega padca napetosti.
Najvecji tok I max Nastopi, ko izgine
ohmsak upornost. V tem primeru je

: . . R,
Sllp negatlven 1n znasa: S = _E .

1

Tocka sinhronske hitrosti dobimo,
kojes=0.Toje kojely=0.To
je v koordinatnem izhodiscu, kjer je
tocka PT-ja. Druga pomembna
tocka je tocka KS-a oz. pri
vrednosti slipa s = 1. Takrat tece
kratkosticni tok

I2k_

JR +RV +(X, +X,f

Tretja pomembna tocka pa je, ko je slip neskoncen (s = +0). Tu je tok

E20

I, =
i \/(R1+O)2+(X1+Xé)2

AS se bo pribljizeval isti obratovalni tocki, ¢e se bo njegov rotor vrtel v isto ali nasprotno

smer vrtilnega polja.

O0<s<1

premica moci

Zavora

P.,

Pou premica momenta

Po
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13. Regulacija vrtljajev AM z dodajanjem ohmskih upornosti v rotorski tokokrog.

Z dodajanjem uporov na drsne obroce AM spremenimo karakteristiko navora in toka. Kar.
nvora se spremeni, z dodatnim uporom (Rg) in rotorsko upornistjo (R;) z vsoto obeh, omahni
navor pa ostane nespremenjen. Ta navor pa razvija pri drugem slipu, ki je:

R, + R,

o JRE+ (X, + X, ¥

Tako s spreminjanjem upornosti dobimo druzino navornih karakteristik. Pri stalnem navoru
My se bo motor vrtel razlicno hitro.

4 Sprememba hitrosti je je
R/2 Momje  tem vecja, ¢im vedji je

konst. navor bremena, kar pomeni,
R, da pri razbremenjenem
motorju, sploh ne moremo
spreminjati hitrosti rotorja z
vklju¢evanjem dodatnih
upornosti. Pri poCasnejSem
Mp vrtenju in pri vecjih slipih se

ve¢ moci Py, pretvarja v
toploto o0z. izgubo in manj v
s=1 mehansko mo¢. Torej je
spreminjanje hitrosti z
dodatnimi upori povezano z
vecjimi izgubami v

rotorskem tokokrogu.

Dolocitev dodatnega upora:

Vrotorju mora veljati naslednje ravnotezje napetosti
E,,-s'=1,(R, +R,) za dodatni upor in

Eyp-s=1,-R, brez dodatnega upora

E
Iz teh dveh enacb sedaj dolo¢imo dodatni upor: R, = I—ZO (s'-s)
2

Ker imajo vsi motorji z drsnimi obroc¢i napisane podatke o nazivni rotorski napetosti u

(Ex=u/N3), nazivnem rotorskem toku i in nazivnem slipu s,, lahko zapigemo ena¢bo drugace:
R, =4 Mg

J3 iM

Tako lahko izracunamo dodatni upor pri spreminjanju hitrosti in tudi za izracun zagonkega

dodatnega upora, samo da ra¢unamo z s' = 1.

Za linearni del karakteristike lahko predpiSemo dolocen tok I, pri dolo¢enem slipu, da dobimo

dodaten upor in dobimo:

ul
R, =—=5¢
© VB

Ce Zelimo omejiti zagonski tok motorja na zeleno vrednist 11, upoStevamo s' = 1.
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14. Slabosti regulacije vrtljajev AM s spreminjanjem napajalne napetosti.
in 15. Regulacija vrtljajev AM s spreminjanjem napajalne frekvence in napetosti.

a) regulacija s spremembo napajalne napetosti

S spreminjanjem napajalne napetosti na statorju, se spreminjata navor AS, po enacbi
_ m, -60 EZR,

2r-ng-S (R%)z +x'2

— EZO

I, :
VR /sf +x2

S tem lahko spreminjamo hitrost vrtenja in dosezemo majhne zagonske tokove.

in tok po enacbi

A -
l2ag R Z zniZanjem napetosti se

proporcionalno zniza zagonski tok Izag.
ZagonsKi navor Mz, pa se zniza s
kvadratom napetosti. Stroj je pri istem
bremenskem navoru My, in znizani
napajalni napetosti U; veliko bolj
obremenjen, kot pri obratovalni. Zato
smemo z zniZanjem napetosti zagnati le
AM, ki med stekom niso obremenjeni.
Ce je motor med stekom
VI R obremenj en,nam lahkko obtici, ker ne
more premagati My. Tako lahko
» zazenemo vecje motorje.

Mazag [ _----""~

0 1
b) regulacija s spreminjanjem frekvence

Zaradi zgoraj omenjenega problema, AM v vecini zaganjamo s spreminjanjem frekvence. S
tem stroju spremenimo hitrost vrtenja. Motor ohranja svoj navor samo, ¢e ostane vrt. mag.
polje nespremenjeno. S spremembo frekvence se magnetni fluks ne spremeni. Konstantno
mora ostati razmerje E1/f;, zato moramo hkrati s frekvenco spremeniti primarno napetost Uy,
sicer pridemo v nasicenje in rabimo prevelik tok za dolocen navor, ter s tem pove¢amo
izgube. Rotorska frekvenca f; je zaradi konstantne razlike ns-n, tudi konstantna. S
spreminjanjem statorske frekvence
dobimo za posamezne sinhronske
hitrosti ns premaknjene, a po obliki iste
karakteristike navora. S spreminjanjem
frekvence se spreminja tudi hitrost
60f

p
Ce sprmenimo frekvenco za faktor a, se
za toliko sprmenijo tudi vrtljaji.

A
r—h

M

n.'=a

S

a-n

S

v




16. Zagon AM s stikalom zvezda-trikot.

Vezava zvezda:
Uy,
U, f
Vezava trikot:
Iy Iea=ls /3
U =U;
U, Ita

—l-

U, =U; /3
i, =11

Da bi znizali zagonski moment, moramo znizati napetost. Kot vidimo, je napetost v vezavi
zvezda za \3 manjsa kot pri vezavi trikot. Seveda mora biti stroj narejen tako, da normalno
deluje v vezavi trikot. Znizamo tudi zagonski tok in sicer za faktor 1/3 (1/ \3+1/73). Tako
skozi varovalko tece 3-krat manjsi tok in za 3-krat smo zmanjSali zagonski navor. Tudi ta
nacin zagona pa lahko uporabimo pri lahkoih zagonih. Preklop iz zvezde v trikot lahko
opravimo $ele ko je stroj Ze skoraj v sinhronizmu Drugace dobimo ob prezgodnjem preklopu
velik tokovni sunek in ta zagon ne doseze svojega namena.

17. Zagon AM z uporovimi stopnjami.

Problem zagona pri velikih motorjih je, da imajo nizek zagonski moment (M,). Pri ve¢jih
bremenskih momentih (Mp) motor sploh ne more steci. Ta problem reSimo z upori, ki nam
omogocajo, da motor zazenemo pri poljubnem M.

R./2

A
Mom je

R,

konst

My

Z dodatnimi upori dosezemo, da je
M; > My. Dobimo AM, ki pospesi
motor do neke hitrosti AM=y*dw/dt.
Ko upore postopoma preklapljamo,
nam motor pocasi pospesuje. Tsako
pridemo do osnovnega momenta
(narisana karakteristika na grafu).
Ce imamo AM konstanten imamo
stalen pospesek in imamo zvezen
stek. Pri takem zagonu so izgube
velike, vendar je ta pojav kratek.
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18. AM z globokimi utori ali dvojno kratkosti¢no kletko.

a) Dvojna KS kletka:

\\/6{‘\‘:&5\ L/Pu(r:;.:atIMAjLﬁh\l
(& ; ‘MCL»‘.QJC)VMPSC
N /: /.
7 \\ pmajnNha, / /_/
\\"‘n.t Wporno St ) /.r/:/
/‘9 \,,5) velilba (@
/ ndukt vns st

/

b) Globoki utori:

AL A

Zgornji kletki ima palice manjSega prereza kot spodnja in ima zato vec¢jo upornost, ker pa je
tik pod povrsino rotorja, se stresano magnetno polje @, Samo malo razvije in ima majhno
induktivnost. S spodnjimi palicami pa je ravno obratno.

Tak rotor naredimo takrat kadar ho¢emo izkoristiti spremenljivo rotorsko frekvenco za izriv
rotorskega toka (skin efekt), da bo AM razvil velik zagonski navor. U¢inek je tak, kot da bi
pri vecjih rotorskih frekvencah v rotor vkljucili dodatni upor in se karakteristika v tem
podrocju dvigne.

a) Ko motor priklju¢imo je fi = f; in teCe tok v vecini po zgornji kletki, ker se deli v
razmerju induktivnih upornosti. Upornosti Ry, in Ry, zaradi velike rotorske frekvence in s =
1, ne vplivata na delitev toka med kletkama. Zgornja kletka deluje torej tako, kot da bi
povecali upornost rotorskega tokokroga in s tem dvignili navorno karakteristiko.

Ko rotor tece, se rotorska frekv. vse bolj manjsa in s tem tudi induktivni upornosti obeh kletk,
dokler popolnoma ne prevladata upornosti. Sedaj tece tok v glavnem po spodnji kletki in
motor ima normalno karakt. navora, pri majhni rotorski upornosti.

b) Podobno deluje tudi rotor z globokimi utori in kratkost. kletko. Ce pogledamo stresano
mag. polje toka v palici vidimo, da spodnji del palice oklepa veliko ve¢je stresano polje kot
zgornji del in ima zato vec¢jo induktivnost. Ob zagonu se zato pojavi izriv toka proti povrsju in
zvecla se rotorska upornost in imamo podobno stvar, kot ¢e bi vkljucili dodatne upore v
tokokrog. Ko pa rotor steCe, se rotorska frekvenca zmanjSuje in rotorska upornost pade na
svojo najmanjSo vrednost. Pri taki kletki ta pojav ni tako izrazit kot pri prejSnjem primeru,
vendar se tudi tu poveca zagonski navor.

Znacilne oblike navorne karakt.:

A

dvojna kratkost. kletka

globoki utori
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19. Asinhronski generator.

AS je redko generator. Uporabljamo ga za majhne moci. Za generatorsko delovanje velja

n.-n
S <0
n

S =

S

* AG v tuji mrezi:

AG dobimo, ¢e vzamemo AS in vrtimo njegov rotor v nasprotno smer kot se vrti, ko deluje
kot motor. Ko dosezemo sinhronske vrtljaje, ga priklju¢imo v mrezo, ki mu dovaja jalovo
energijo. Nato rotor pospe$imo v nadsinhronizem (dobimo negativen slip in pridemo v
generatorsko podrocje) in stroj nam zacne oddajati energijo v mrezo. Tuja mreza pogojuje
generatorju frekvenco in za to ne rabimo regulacije vrtljajev. Rabimo le merilec vrtljajev, ki
nam zapre turbino, ko mehanska mo¢ postane prevelika. Ta meja je pri dvakratni sinhronski
hitrosti.

* AG brez mreze

Ce hocemo, da stroj ne vklju¢imo v mrezo uporabimo kondenzatorske baterije.
A

7y PIOCES
samovzpujanja

premica:
E, S~ Ue=lee 1/(0C) I

v

20. Enofazni AM z zasencenimi poli.

-

Rotor je obi¢ajno s KS kletko. Pol pa nosi
enofazno navitje. En del polovega cevlja, je

del povrsine ¢evlja. Enofazno navitje vzbud
fluks @. Del tega fluksa (d;) na

O]
X

KS obrod

@;. Amplituda fluksa potuje v desno pod

.

v dolo¢eno smer. Motor deluje kot skoraj tako kot enofazni motor.

slika. S tem dobimo neo mo¢no popaceno

ovit s KS obrocem, ki nekako zasenci obviti

i

nezasencenem delu Cevlja neovirano prestopa
v rotor. KS obro¢ pa zakasni izmeni¢ni mag.
fluks (D), ki ga oklepa. Zato ®, zaostaja za

gornjim polom in levo pod spodnjim, kot kaze

vrtilno polje, ki pri lahkem zagonu zavrti rotor
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21. Enofazni AM s pomoZno fazo (ohmski in induktivni upor, kondenzatorski motor).

Cisti enofazni AM ima na statorju samo eno fazo in na rotorju KS kletko. Ko priklju¢imo
fazno navitje na enofazni izvor se vzbudi enofazno izmeni¢no mag. polje. To polje v prostoru
e Stoji; spreminja se mu le velikost in smer. Ena tuljavica

ustvarja torej krajevno stojece in casovno utripajoce polje.
To polje lahko razstavimo na levo in desno vrtilno polje. Ko
rotor stoji se polji vrtita proti rotorju s slipom 1. Vsako polje
‘ razvija svoj zagonski navor, ki pa sta enaka po velikosti in
." nasprotna po smeri. Tako stroj ne stece. Tak motor moramo
od zunaj zavrteti v eno smer in motor bo pospeseval toliko

Problem zagona se izognemo tako, da na
. : preostali prostor navijemo pomozno fazo,
Ki ustvari neko vrtilno polje, ki potegne
rotor za seboj.

1. KONDENZATORSKA POMOZNA FAZA

Na preostali prostor (1/3) navijemo pomozno fazo, katere magnetna os je pravokotna na
magnetno glavne faze (krajevni zamik). Glavno fazo

? priklju¢imo direktno na napetost, pomozni fazi pa
vezemo v serijo kondenzator (¢asovni zamik). Tako
dobimo krajevno in ¢asovno zakasnjeno vrt. mag. polje,

ol. faza ki povzroc¢a v rotorju rezultirajoci navor, ki nam ga

zavrti. Ko rotor stece, se zaradi kondenzatorja polje
lahko popaci, poleg tega pa v pomozni fazi tecejo veliki
tokovi, ki lahko pregrejejo navitje. Zato Startni

kondenzator po zagonu izklopimo. Izklop opravi
avtomati¢no stikalo, ko motor doseze dolo¢eno hitrost

vrtenja.
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2. UPOROVNA IN INDUKTIVNA POMOZNA FAZA

Ta nacin je redkeje uporabljen kot zgornji. Med glavno
in pomozno fazo dobimo zamik toka, vendar nikoli vec¢
kot ¥4 periode. S tem dobimo vrtilno polje, vendar ne
krozno simetri¢no. Motor steCe v eno smer, navor pa je
majhen in primeren samo za lahke zagone. Pomozno
fazo po steku izklopimo, da zmanjSamo izgube.

gl. faza

Se slabse pa so razmere z induktivno pomozZno fazo.
tudi tu motor stece v eno smer, vendar pa je zagonski
navor majhen in primeren samo za lahek zagon.
Zaporedje tokov v pomozni in glavni fazi je obratno kot
pri uporovi ali kondenzatorski (tok v pomozni fazi
prehiteva). Motor se vrti v obratno smer kot v prej$njih dveh primerih.

22. Opisite delovanje AM, ki dviga ali spus¢a breme (dodajanje uporov—motorsko,
zavorno, generatorsko obratovanje).

Ko zacne dvigalo dvigati breme zelimo, da ¢im lazje stece. V ta namen uporabimo ali dodatne
upore, ali rotor z dvojno KS kletko, ali rotor z globokimi utori. Npr. delamo z upori. Ko motor
steCe izkljuc¢imo upore in dvigalo se giblje konstantno z neko hitrostjo, ki jo pogojuje hitrost
vrtenja rotorja. Ko breme dvignemo do neke visine, hocemo motor pocasi zaustaviti. To
dosezemo tako, da upore postopoma vklapljamo in motor pocasi zabremza. Ko hocemo
dvigalo ponovno spustiti, se hoce motor Se vedno vrteti tako kot prej, zato troSimo energijo iz
omreZja in energijo motorja in imamo tako velike izgube. To traja le malo Casa, saj s stikalom,
ki zamuja dve fazi, preklopimo smer vrtenja motorja in motor se za¢ne vrteti v smer padanja
bremena in postane generator, ker se dvigalo spus¢a z malo vecjo hitrostjo kot je sinhronska
in je slip negativen. Dvigalo tako vraca energijo v mrezo, vendar pa ne vse zaradi izgub po
zicah in motorju,...

23. Kako deluje trifazni AM pri zamenjavi dveh faz ali izpadu ene faze.

Ce AM zamenjamo dve fazi, mu spremenimo smer vrt. mag. polja in s tem vrtilni moment ter
seveda tudi smer vrtenja.

Trifazni AM, ki mu izpade ena faza, se spremeni v ¢isto enofaznega prikljuc¢enega na eno

medfazno napetost. Ce je Ze prej, bo deloval naprej, bo pa v ostalih navitjih preobremenjen in
ga moramo zato ¢im prej izklopiti.
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Enosmerni komutatorskKi stroji:

1.Kako deluje kolektorski stroj (opis s pomo¢jo Gramovega obrocastega stroja)?

Stator je dvopolni ali ve¢polni elektromagnet in skrbi za vzbujanje glavnega magnetnega
polja. Ima vedno izraZzene pole, ki nosijo vzbujalna navitja, ali pa so trajni magneti in nimajo
navitij (pri manj$ih strojih). Rotor je indukt in nosi samo vase sklenjeno navitje in na stikih
dveh tuljav prikljuceno na lamele komutatorja.

Na stator je pritisnjena enosmerna napetost, ki povzroci
enosmerno polje. Ko tuljavo rotorja vrtimo v tem enosmernem
polju, se v stranicah tuljave (palicah) inducira napetost; e,=Bevsl.
Ind. nap. je po obliki enaka obliki polja pod poli. Inducirani
napetosti v obeh stranicah tuljave sta nasprotno usmerjeni, zato je
geometrijska vsota dvakratna. Casovno je po obliki ind. nap.
izmenicna, zato je v principu to izmenicni stroj. Vsaka tuljavica
tega navitja gre na komutator, po njem pa drsijo S¢etke, ki
jemljejo enosmerno napetost. Torej imamo v rotorju izmeni¢ne
razmere, na statorju in $¢etkah pa cutimo enosmerno napetost.

-\ J

Vsota vseh napetosti je vedno pravokotna na magnetno polje, ki ga ustvarjata magnetna pola.
To povzrocita §¢etki, ki preklapljata med tuljavami rotorja. Slika vsote delnih napetosti je
vedno enaka, Ceprav kazalci krozijo. Zato je to enosmerna napetost. Torej je kolektor oz.
komutator mehanski usmernik, ki iz izmeni¢nega stroja naredi enosmernega in obratno.
Seveda lahko stroj dela kot motor ali kot generator. Ce tok
teCe v enosmerno mrezo (E;i > Upyeze), kar pomeni da vrtimo
rotor stroja z mehansko mogjo, dobimo generator. Ce meh.
moci ne dovajamo, nam moment rotor zavira in E; pada
dokler ne postane manjs$a od Ujyese 1n stroj zacne jemati
energijo iz omrezja in preide v motorsko obratovanje. Smer
toka se glede na generatorsko obrne, tako da kaze v smer

delne ind.
nap.

kon¢na ind. napetost

vrtenja. Pg se spremeni V Ppgn.
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2. Konstrukcijske znacilnosti enosmernega kolektorskega stroja (stator, rotor, paralelne

veje, kolektor).

1...stator
2...8Cetke na kolektorju
3...rotor

Na rotorju imamo kolektor (lameliran bakren obroc),
po katerem drsijo Scetke, preko katerih dovajamo ali
dobivamo enosmerno napetost. Kolektor oz.
komutator je mehanski usmernik, ki iz izmeni¢nega
stroja naredi enosmernega in obratno. Rotor, Ki je
lameliran, je indukt in nosi navitje, ki je ve¢inoma
vase sklenjeno dvoplastno zankasto. Izbira navitja je
odvisna od tokov in napetosti, ki pogojujejo potrebno
Stevilo paralelnih vej. Poznamo dve vrsti navitij:
zancasto in valovito. Zancasta so bolj primerna za
vecje tokove in manjSe napetosti, ker imajo vsaj toliko
paralelnih vek kot je polov. Valovito navitje pa ima
neglede na Stevilo polov stroja lahko samo dve
paralelni veji in je primerno pri visokih napetostih in
majhnih tokovih. Kadar ima navitje ve¢ paralelnih vej,

zvezemo mesta istih potencialov navitja z izenac¢evalnimi zvezami na komutatorju. S
posebnimi vezavami se da pri obeh vrstah navitij Stevilo paralelnih vej povecati z veckratnimi
navitjii, ki jih $irSr §¢etke na komutatorju veZejo paralelno. Vsaka tuljavica je vezana na
kolektor, po katerem drsijo SCetke, ki so najveckrat v magnetno nevtralni legi. Stator je
dvopolni ali ve¢polni elektromagnet in skrbi za vzbujanje glavnega magnetnega polja. Ima
vedno izrazene pole, ki nosijo vzbujalna navitja, ali pa so trajni magneti in nimajo navitij (pri
manjsih strojih). Poznamo dve vrsti rotorjev: bobnasti in cevasti. Boljsi je bobnasti, ker pri

cevastem ne izkoristimo vsega bakra.
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3. Inducirana napetost pri enosmernem kol. stroju (izvajanje, valovitost napetosti).

Napetost se inducira v kolektorskem navitju rotorja in jo dobimo na $¢etkah v nevtralni coni.
Nevtralna cona $c¢etk, je postavitev §cetk tako, da mirujejo in odjemajo napetost v legi, ko
prehaja palica od enega pod drug pol, ko se v njem ravno menja smer ind. nap. Inducirana
nap. ni stalna, ampak valovi. Valovitost zmanjSamo in hkrati pove¢amo frekvenco valovitosti,
¢e povecamo Stevilo utorov tuljavic (palic) in komutatorskih lamel. Pri zelo velikem Stevilu
utorov preidemo v napetostni krog (glej zadnjo sliko pri prvem vprasanju).

V eni palici se ind nap. ep:B.V.l Celotna ind. napetost pa je vsota napetosti po palicah

E_Ze nq)k

@...mag. ﬂuks glavnega pola

p...Stevilo polovih parov stroja

a...Stevilo parov paralelnih vej

z...Stevilo vseh palic v vseh utorih na rotorju
ke...konstrukcijski koeficient za napetost

Pogosto pa nas zanima, kako se spreminja ind. nap. s hitrostjo vrtenja . V tem primeru
izpeljemo enacbo s pomocjo zgornje:

E =k, n-®d=k, 2 O=k, o
2

Ko...koeficient magnetnega fluksa (V/radesek)
4. Moment enosmernega kol. stroja (izvajanje).

Navor izpeljemo iz Biot-Savartovega zakona: M =B-1-i-r (v...obodna hitrost palice v
polju; r...radij rotorja)

Navor, ki deluje na eno palico bo po zgornji enacbi M =B-I-1  -r. In ¢e navore vseh palic
seStejemo in vsote posameznih gostot B nadomestimo z srednjo gostoto Bsr dobimo za navor

enatbo M =B, -1-1 -r-z. Ce vzamemo celotni magnetni fluks za en pol dobimo
M=PFZ o
27 -a
: . P P
Iz te solate pridemo do: M = E | = E-1_ Poan _ R
2r-n o ) @

meh meh meh

5. Reakcija indukta enosm. kol. str. in posledice.

Reakcija indukta recemo pojavu, ko po rotorskem komutatorskem navitju preko Scetk stece

| rotorski tok I in vzbudi svoje mag polje. To

: L~ | vzbujanje oznac¢imo z V,. Potek je viden na

| spodnji sliki. Kot vidimo, je velika gostota le pod
: polom, v medpolovem prostoru pa upade.

»

7

AN J
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Smer magnetenja rotorja je odvisna od prostorskega polozaja scetk. V
vecini primerov so $¢etke v nevtralni legi, kot na sliki, tako da sta
magnetni osi vzbujalnega in rotorskega navitja pravokotni druga na
drugo. Tako ni medsebojne indukcije med tema navitjema.
Amplitudna reakcija indukta bo v smeri S¢etk po enacbi
Vrm = 8 I Z = Li
-a-p  2-adp

........ Stevilo rotorskih palic pod eno polovico pola (t,/2)

I . . .
— e tok v palici ene paralelne veje rotorskega navitja

6. Kako pri enosm. kol. stroju premik $¢etk iz nevtralne lege vpliva na magnetno polje
stroja.

Prostorski polozaj $¢etk na komutatorju dolo¢a smer rotorskega magnetnega vzbujanja oz.
smer reakcije indukta. Ce $¢etke premaknemo za kot
V smeri vrtenja generatorja oz. proti smeri vrtenja

dos : o :

ﬂ ® motorja, se smer reakcije indukta V., tudi premakne za

B. To vzbujanje lahko razdelimo na dva dela;

-vzbujanje v smeri nevtralne cone Vg

/\ -vzbujanje v smeri glavnih polov V4

O O Komponenta Vq uc¢inkuje tako kot je prej celotna
O) O) ¢ reakcija indukta s S€etkami v nevtralni coni.
® V. @ Komponenta V4 pa ucinkuje v isti smeri kot glavno
A

Vid qos  mag. polje. Ta komponenta slabi glavno vzbujanje, ker
i’v B deluje njemu nasprotno.
%Y & Rotorsko navitje navidezno razpade na dve tuljavi, ki
magnetita vsaka v svoji osi. V d-0si magneti

navidezna tuljava, ki obsega vse palice znotraj kota
/ 2B. V g-o0si pa pa magneti navidezna tuljava, ki obsega
. preostale palice znotraj kota [n/p - 2].
v Ce bi ¢etke premaknili v nasprotni smeri vrtenja
¢ | @ generatorja 0z. v smeri vrtenja motorja bi komponenta
y V4 podpirala glavno vzbujanje. Vsota obeh vzbujanj
Jje pre¢na reakcija indukta Vi = Vg + Viq.

e
R
B
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7. Zakaj pri enosm. kol. strojih uporabljamo kompenzacijsko navitje?

Kompenzacijsko navitje uporabimo, da se znebimo posledic pre¢nega magnetnega vzbujanja
rotorja oz. reakcije indukta v pre¢ni smeri. To dosezemo tako, da vzbujamo z nekim dodatnim
navitjem v nasprotni smeri kot vzbuja rotor. Najbolje je, Ce je to navitje porazdeljeno vzdolz
oboda zr. reze na enak nacin, kot je rotorsko navitje. Vezemo ga v protistiku z rotorjem, da
obe nzlivitji sledita vsem spremembam rotorskega toka.

100000000

Vi

TN

Kompenzacijsko navitje ima tako stevilo ovojev, da imamo pod polom popolno
kompenzacijo. Kompenzirani ni le v medpolovem prostoru, Kjer pa je velika mag. upornost in
je gostota B tam zelo majhna.

Vezje s komp. navitjem:

Vkomp
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8. Problem komutacije (uporovna, napetostna samoindukcija).

Vse tezave pri komutaciji povzro¢a spreminjanje toka v tuljavah navitja. S¢etke skupaj s
komutatorjen predstavljajo drsni kontakt med vrtecim se rotorskim navitjem in mirujo¢imi
priklju¢nimi sponkami. Naloga s¢etk je dvojna:

> usmerjanje rotorske napetosti (S¢etke nam dajo dve paralelni veji in zato vsota vseh
napetosti v palicah ni enaka ni¢, pa¢ pa je konstantna in kaze < ali->)

> usmerjanje rotorskega toka (S¢etke nam tok po zgornjih in po spodnjih palicah
sestejejo)

Tezavo pri komutaciji povzroci tuljava, ki prehaja iz zgornje veje v spodnjo, kot je na sliki:

+ly <'_'v +,, i ;IL
V nekem trenutku bo
(WW 21, Ec:te(;r:aknemo mm% S¢etka lezala delno na 2.
- S in delno na 3. lameli.
5|43 21 —_— 514]13] 2|1 Tuljava 3 prehaja iz ene
paralelne veje v drugo.
{ lse premaknemo I V njej se mora torej
rotor smer toka I, od prejsnje
S« VN " obrniti. Ta pojav se

zacne v trenutku, ko

(WXYW zadane sprednji rob
T SCetke 3. lamelo in
konca, ko zadnji rob
S¢etke zapusti 2. lamelo.
lse Ta Cas je doba
komutacije (T) in je

obicajno krajsi od Ims. V tem Casu sta lameli v kratkem stiku. Po njej lahko tec¢e poljuben tok
i, ki je odvisen le od lastne napetosti in upornosti tokokroga tuljave v KS-u. Pogosto se zgodi,
da se tok v ¢asu Ty ne spremeni popolnoma iz —I, do +l,. Tako tok i ne doseze vrednosti nic,
lamela 2 pa kljub temu zapusti $€etko in prekine kontakt. V takem primeru se pojavi iskra
(elektri¢ni lok) med 2. lamelo in §¢etko, ki se vzdrzuje toliko ¢asa, da je sprememba toka
dokon¢na in dosezZe tok i vrednost nic.

NAPETOSTNA SAMOINDUKCIJA:

V komutirajoc¢i tuljavi se mora v dobi komutacije Tk spremeniti tok iz —I, do +l,. Tuljava ima
lastno induktivnost zaradi stresanja mag. polja ®@s. Vse razne medsebojne induktivnosti
komutirajocih tuljav poenostavimo v eno lastno induktivnost L zaradi stresanega fluksa @s. V
komut. tuljavi se zaradi spreminjanja toka inducira napetost

1 i do
— e = Ld— =N—2
*lp zakasnjena dt dt _
komutacija Ki nasprotuje vsakr$ni spremembi toka i v komut.

tuljavi. Vpliv napetosti e, je prikazan na sliki.
Elektri¢ni lok predstavlja veliko upornost in
dobimo zato hitrejSe spreminjanje i.

t »

gorenje
loka
T«

A
A 4
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9. Vloga pomoznih polov pri enosm. kol. strojih. Dimenzioniranje.

Napetostno samoindukcijo kompenziramo s komutacijskimi (pomoznim) poli. Te pole
namestimo v nevtralno cono, kjer vzbujajo komutacijsko
polje @k, v katerem se giblje komutirajoca tuljava. Ti poli so
Sirine $¢etk, saj kompenzacijsko polje ni potrebno v ostalem
prostoru. Tako se v komutirajoc¢i tuljavi inducira gibalna
napetost ek, ki mora prevladati nad napetostjo e, . Vec¢inoma
je v vsaki nevtralni coni en komutacijski pol. Le zelo majhni
stroji imajo vcasih enega na polov par.

Za tak stroj pravimo, da je NADKOMUTIRAN.

komutacijska pola

komutacijsko navitje

komut. pomozni poli

10. Kako nastane enosmerni stroj, generator ali motor (smer momenta, toka, velikosti
ind. napetosti glede na pritisnjeno napetost)?

Generator nastane, ¢e stroju vrtimo rotor oz. mu vsiljujemo mehansko mo¢. S tem premagamo
elektromagnetni navor, ki hoCe rotor zavrteti v drugo smer in tako tece tok iz stroja v omrezje.
Pmen S€ pretvarja v Pe.. Mehanski moment je nasproten elektromagnetnemu, prav tako pa je
nasprotna smer vrtenja, kot jo povzroca el. mag. moment. Inducirana napetost je vecja, kot
napetost na sponkah generatorja.

Ce na stroj pritisnemo neko napetost in rotorja ne vrtimo, se bo zacel vrteti sam. Ker je rotor

indukt, bo imel moment smer elektromagnetnega in rotor se bo vrtel v nasprotno smer kot pri
generatorju. Tok bo tekel v omrezje. Pg Se pretvarja v Ppen.
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11. Vezave enosm. strojev. Karakeristika PT-ja in obremenilna karakteristika.

Imamo dva elektri¢na tokokroga s svojimi navitji. En vkljucuje vzbujalna navitja, s katerim
vzbujamo glavno magnetno polje. Drugi pa vkljucuje rotorsko (induktivno) navitje s
komutatorjem in S¢etkami ter morebitno kompenzacijsko navitje. Ta dva tokokroga lahko na
razli¢ne nacine vezemo med seboj, kombiniramo navitja itd. Razli¢ne vezave dajo stroju
razli¢ne obratovalne lastnosti, delovanje stroja pa ostane ves cas isto.

A A A
Im 1 Ig Im' Ig Im ' Ig
—eo
Iv Iy
A
l l '
|
serijsko paraleleno tuje
vzbujanje vzbujanje vzbujanje
Im:-lg: Im:-lg: Im:'lg
lvzo. = i lvzo. + i

V rotorskem tokokrogu so komutatorsko, kompenzacijsko in komutacijsko navitje vedno
vezani v serijo.

KARAKTERISTIKA PT-ja je osnovna kar. enosmernega stroja. Daje nam odvisnost od
inducirane napetosti E na odprtih sponkah komutatorskega navitja v odvisnosti od vzbujanja
glavnih polov V, oz statorskega vzbujalnega toka I,. Pri tem mora biti hitrost vrtenja rotorja n
stalna in konstantna. Inducirana napetost je po enacbi E; =k. -n-® proporcionalna mag.

fluksu @. Ta pa je odvisen od od mag. vzbujanja Vy in od magnetne upornosti poti fluksa.
Mag. upornost se spreminja v skladu s
krivuljo magnetenja Zeleza. Glavni

A Ny.--

E .- znacilnosti sta vpliv nasicenja, ki Krivi

karakteristiko PT-ja, ter remanenca, ki daje

-
-,

M neko malo remanentno napetost Ze brez
vzbujanja. Karakteristika PT-ja se
spremeni, ¢e se spremeni hitrost vrtenja
----~  stroja. Sprememba je pri konstantrnem
vzbujanju in stem fluksu:

E, n_ o

.

k.p.t

’ -

E, n, o,

Vy (Iv)

1
|
1
1
-
[
1
, 1
1
1
1
1
1
|
1
1
1

v
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OBREMENILNA KARAKTERISIKA:

Rotorski tokokrog obremenimo z rotorskim tokom.
I Bremenski tok povzroci dve spremembi:
— » padec napetosti na uporih R, vseh navitij rotorskega
lg v tokokroga, ta padec je Ig*R; = In*R;,
Uy » zmanjSanje fluksa za A® zaradi lokalnega nasi¢enja
Un mag. pola, ki ga povzroci reakcija indukta lg0z. Ip.
Zato se zmanjSa tudi ind. nap. E za AE.
1 Na sponkah generatorja imamo tako napetost Uy, ki je za
oba padca manjsa od Ept (ind. nap. PT-ja)
U, =Ex -1 R —AE
Na sponkah motorja pa se pojavi napetost Uy, Ki je za
padec napetosti na R, ve¢ja od inducirane. Ind. nap. pri obremenjenem motorju je za AE
manjsa kot v PT-ju, ker reakcija indukta vedno povzro¢i delno nasi¢enje in s tem zmanjSanje

mag. fluksa za AD. Torej je

U,=E, +1 R —AE

£ ' Im=konst. .---
Pt - Karakteristika za konstanten rotorski tok.
=0 n = konst.
S .
K.p.t A
1o+~ Ig= konst,
//i
VA (D)
A ;
E :
i Karakteristika s konstantnim bremenskim
: uporom.
! n = konst.
k.p.t 1 >lg+ R+ AE =
A0

v
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12. Enosmerni generator s tujim vzbujanjem (vezalna shema, zunanja karakteristika,
lastnosti).

—

A
Tl b
g

Vzbujanije je vezano na tuj vir in je vedno - na polozaj §¢etk. Napetost stroja na sponkah je
U, =E4 —1,R, —AE. Prava ind. napetost pabo U, = E,; —AE =k, @. Koeficient mag.
fluksa ko je spremenljiv in odvisen od |y in Iy, ker njegova reakcija zmanjSuje mag. fluks za
A®. Inducirana napetost koo pri obremenjenem generatorju pade po ¢rtkani krivulji v
odvisnosti od rotorskega toka I. Kon¢na ind. nap. (polna ¢rta) je napetost, ko prejsnji
odstejemo Se padec napetosti IgR,. Tako dobimo napetost na sponkah U kot funkcijo
rotorskega toka. Drugo kar. dobimo, ¢e spreminjamo hitrost vrtenja ali I, s ¢imer vplivamo
na ke (Ce Iy povecamo se poveca tudi ko).
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13. Enosm. gen s paralelnim vzbujanjem (vezalna shema, samovzbujajne, zunanja
karakteristika, lastnosti).

Tak generator se lahko z vrtenjem rotorja sam vzbudi in sicer dvigne napetost na svojih
rotorskih sponkah, zato mu re¢emo tudi Samovzbudni generator.

Proces samovzbujanja:

V zacetku vzemimo, da je gen. v praznem teku. Na $¢etkah se pojavi napetost E =k, @ , kot
jo doloc¢a k.p.t. na sliki. Kot vidimo, ima karakteristika dve koleni in linearni del. Nad gornjim
kolenom je nasi¢enje, pod kolenom linearni del in Se spodnje koleno z napetostjo E; zaradi

A remanentnega magnetizma.
Napetost, ki se inducira v
rotorskem navitju, poZene

stabilna delovana

v Ry samovzbuja (zgoraj do
A | | | napetosti E,). Stroj ima
vl : v2 Y 5  presezek ind. napetosti (AE)
ze od zacetka. Presezek
zagotavlja E,. Generator se bo vedno vzbudil do stabilne delovne tocke, pa ¢e bo prej nad ali
pod njo.

- tocka gen.  KPL \zbujalni tok
4 A | i Iv = E/ Rv
Ry Kjer je Ry upornost celotnega
) o | ! vzbujalnega tokokroga. To
stabilna tocka ! o ! upornost nariSemo pod kotom
samovzbujanja ' fSAE1= E1'|,V'Rv i tga =E/I, =R
pri . : : )
samomorilnem Vnataséa dokier : Za neko vzbujanje Iy bo
vezju 'bo Ey, pri ! razlika napetosti v
inekem : vzbujalnem tokokrogu AE;=
ivzbujanju 1, Ei-ly*Ry. Dokler ta razlika ni
Ry vecja od padca enaka 0, se generator

Samomorilno vezje:

Ce se zgodi, da priklju¢imo vzbujalno vezje v obratni smeri, torej da vzbujamo v nasprotni
smeri remanentne napetosti, dobimo stabilno tocko samovzbujanja levo od ordinatne osi (glej
sliko). Generator tako uni¢i svoj remanentni magnetizem in s tem izgubi svojo zmoznost
samovzbujanja.

Prehodno podrocje samovzbujanja v podrocje brez samovzbujanja je tangencialna lega
uporovne kar. na k.p.t. To je kriti¢na lega, ki jo dosezemo s kriti¢no upornostjo Ry kr
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in kriti¢no hitrostjo vrtenja g, = 2mweny;.

Zunanja karakteristika: (obremenilna kar. za Iy)
A A

Rv

v

»
»

lgkr je najvedji bremenski tok, pri katerem se stroj $e sam vzbuja. Ce tok le $¢ mali povedamo
se U, lgin Iy sesedejo v KS. Igks pa je majhen, ker ga zene samo remanentna ind. napetost.

14. Kompaudni gen. (vezalna shema, zunaja kar., problemi paralelnega dela).

To je generator, ki ima na glavnih polih ve¢ vzbujalnih navitij, ki so tuje, paralelno in serijsko
vezana. Najpogosteje je tak§no mesano vzbujanje, da osnovnemu tujemu ali paralenemu
dodamo Se serijsko navitje, ki podpira osnovno navitje.

nadkompaudiranje

izravnano
nadkompaudiranje

podkompaudiranje

. In

[

Pri obremenitvi s tokom Iy podpira serijsko vzbujanje navitja paralelno vzbujanje in
karakteristika napetosti se dvigne. Dosezemo lahko tak dvig, da je pri nazivnem bremenu
Ig=I, ista napetost Us=U, (t.i. izravnano kompaudiranje).
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15. Zakaj je enosmerni generator s serijskim vzbujanjem neuporaben (zunanja kar.,
diskusija)?

A

Ro

Generator deluje kot samovzbudni s tem, da bo
bremenski upor Ry vklju¢en v vzbujalni tokokrog in
bo tako povecal upor vzbujalnega tokokroga. Tak
generator se bo vzbujal mo¢no odvisno od bremena
in tezko mu je uravnavati napetost. Pr vecjih

bremenskih tokovih (manjsih Ry) se bo sam vzbudil,
) 4 ' pri manj$ih bremenskih tokovih (vecjih Ryp) pa bo
moznost samovzbujanja izgubil. Deloval bo tako

zelo nestabilno.

Iy

[

Serijsko gen. uporabljamo vcasih za
napajanje stalnega brmena Ry,. Naprimer,
¢e je breme vzbujalno navitje velikega
sinhr. gen., enosmerni serijski generator
pa je njegov vzbujalnik. Serijski tokokrog
uredimo tako, da ne pride do
samovzbujanja, da je torej uporovna
karakteristika strmejSa kot obremenilna.
Upornost serijkega tokokroga je vecja od
kriti¢ne (Rs> Ry). Tako dodamo krmilno
tuje vzbujano navitje s krmilnim tokom
I. To navitje bo dalo vzbujanje V= Ix*N,
serijsko pa Vs= lg°Ns. Skupaj dobimo
potrebno vzbujanje za napetost U. Z
majhnim V; torej krmilimo napetost U in
4. tako gnan serijski gen je znan pod
imenom rotorol.

16. Enosmerni motor s tujim (vzporednim) vzbujanjem (vezalna shema, zunanja
karakteristika, lastnosti).

TUJE VZBUJANJE:

nestabilno

“Ulks

Pri konstantni napetosti napajalnega
omrezja, se bo stroj vrtel s hitrostjo
w-E Y IR
Ko Ko Ko
Pri konstantnima I, in U opazimo
dvojni vpliv bremenskega toka I:

» zaradi zmanjSevanja ke bo rasel
prvi ¢len enacbe in zaradi njega
se hoc¢e dvigniti hitrost vrtenja.
Zato temu motorju ne smemo
prekiniti vzbujanja, ker

»
»

imenovalec pade na 0 in bi se

teoreti¢no motor zavrtel z neskon¢no hitrostjo in bi se unicil.
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. wa ey 1 . . E
» zaradi narascanja toka [ bo padec IR, narascal in znizeval karakteristiko @ = — .
(o}

Lahko se zgodi, da reakcija indukta tako zmanjsSa ke, da je to mocnejSe od vpliva IR, . Tak
primer se pojavi pri vecjih obremenitvah, kjer se ko zmanjsuje s kvadratom I, padec IR, pa
linearno. Tako se hitrost veca in delovanje postane nestabilno.

A k U Navor, ki ga razvije motor je M = kg*l. Ta bo
M, =-2 proporcionalen toku I dokler je kg konstanten.
r Pod vplivom reakcije indukta, pa se nekoliko
zmanjSa zaradi A®, zato ne bo vec rasel Cisto
linearno. Navor se v odvisnosti od hitrosti
koU Kkl vrtenja o, pri konstantni napetosti U, toku I in
"R Ko, spreminja po formuli
kU kiw
R R

r r

Imamo tudi 3 moznosti za spreminjanje
hitrosti:

1. Spremenimo napetost U na rotorskih
> prikljuc¢kih. Samo od U, navzdol,
generator drugace lahko pride do preboja na

komutatorju. Pri poCasnem vrtenju
moramo paziti na hlajenje rotorja, ker

ostaja I, konstanten.

2. Spremenimo vzbujalni tok Iy, s ¢imer spremenimo magnetni fluks in ke (znizamo
vzbujanje zve¢amo hitrost)

3. Povecamo upor rotorskega tokokroga R, z vklju¢evanjem zunanjih dodatnih uporov. S

tem povecujemo padec I;:i in karakteristika pada.
(o}

VZPOREDNO VZBUJANJE:
——
——
! Im Napetost na vzbujalnem navitju je ista kot na rotorju. To je napetost U
enosmernega omrezja, za katero mora biti dimenzionirano vzbujalno
ly navitje. Pri konstantni napetosti omreZzja ni razlike v delovanju motorja

s tujim in paralelnim vzbujanjem.
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17. Enosmerni motor s serijskim vzbujanjem (vezalna shema, zunanja karakteristika,
lastnosti).

Vi

spreminjanje
navora v

odvisnosti od
hitrosti j

nasi¢enje/ "

brez

_hasiCenje

/* nasicenje

Im=l;
E U I,R U-IR
-w=2r-N=—=—— =
kCD kCD kCD kva
- Ko je proporcionalen motorskemu toku po
relaciji k, =Kk,I,,

V diagramu je kar. hitrosti vrtenja, ¢e
postevamo da sta U in k, konstantna. V
nasi¢enju se magnetni fluks prakticno ne
spreminja in postane konstanten kot pri
stroju s tujim vzbujanjem. Hiperbola zato
preide v premico kot je na sliki. Navor je
M =k, 1, =k, I2.V nasi¢enju preide
parabola v premico tuje vzbujanega stroja.
Serijski motor ima zelo mehko
karakteristiko hitrosti vrtenja in navora.
Primeren je predvsem za pogon
transportnih strojev. Hitrost vrtenja in
navor lahko spreminjamo tako, kot smo
povedali pri vprasanju 16.

18. Kompaudni motor (vezalna shema, zunanja karakteristika brez enacb za vrtljaje,

vpliv vzporednega oz. serijskega navitja).

-l

samo
vzbujanje A

kompaud.
motor

serijski
motor z
dodatnim A
navitem

v

To je motor, ki ima na glavnih polih ve¢ vzbujalnih navitij, ki so tuje, paralelno in serijsko
vezana. Najpogosteje je takSno mesano vzbujanje, da osnovnemu tujemu ali paralenemu
dodamo Se serijsko navitje, ki podpira osnovno navitje. Pri motorju se vzbujanji vedno
podpirata. Protikompautiran stroj je nestabilen in karakteristika hitrosti vrtenja se mu z
obremenitvijo veca. Serijsko navitje karakteristiko bolj nagne in tak motor mehkeje sprejema
sunke obremenitve. Motor na sliki ima mehko karakteristiko, podobno serijskemu. Vendar pri
razbremenitvi ne uide, ker mu navitje A oskrbi osnovno magnetno polje. Hitrost vrtenja v PT
bo omejena z vzbujanjem A.
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19. Kako zaganjamo enosmerne motorje (KS tok, problem pobega)?

Zagon enosm. motorja je problematicen, ker je ob priklopu kratek stik.

Ko stikalo priklopimo stec¢e velik tok, ker je R; zelo majhen. Le majhni stroji nimajo teh
problemov, ker imajo majhen vztrajnostni moment in se takoj zavrtijo; se ne upirajo. Pri
velikih strojih pa so zagonski momenti veliki, zato dodamo ZAGONSKE UPORE (R,), da
mehkeje sprejme sunke obremenitve. Ti upori predstavljajo velike izgube zato jih ¢imprej, ko
stroj lepo tece, izklju¢imo.

A

n

s
vecamo

upornost

Upornost preklapljamo iz najvecje proti najmansi po AM in stroj pospesimo do kon¢ne
hitrosti. Motor vedno zazenemo s polnim vzbujanjem, ker je takrat poln fluks in
so vrtljaji najmanjsi. Tako stroj lepo stece.
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20. Regulacija hitrosti vrtenja pri en. motorju s tujim (paralelnim) vzbujanjem.

Karakteristika:

A

»

————

nestabilno

Ulke

[
»

Imamo 3 moznosti za spreminjanje hitrosti:

1. Spremenimo napetost U na rotorskih prikljuc¢kih. Samo od U, navzdol, drugace lahko
pride do preboja na komutatorju. Pri pocasnem vrtenju moramo paziti na hlajenje
rotorja, ker ostaja I, konstanten. Pri znizanju U se zmanjsa hitrost vrtenja. Obicajno jo
smemo znizati do ni¢ oz. do 0,01 Uy. Pri po€asnem vrtenju moramo paziti na hlajenje
rotorja. Stroj bo pri nazivnem Toku I, razvijal My, po stroju pa bo tekel fluks ®,. Mo¢
stroja se bo zmanjSevala proporcionalno napetosti U (P=I,*U), oziroma hitrosti vrtenja
o (P=Mp-m).

2. Spremenimo vzbujalni tok Iy, s ¢imer spremenimo magnetni fluks in ke (znizamo
vzbujanje zve¢amo hitrost). Stroji obicajno dovoljujejo obratovanje z 0,7~0,33 Iyn.
Moc¢ stroja bo P=I,*U,. S povecanjem hitrosti vrtenja @ se obratno sorazmerno zmajsa
navor M, enako kot se zmanjsa fluks.

3. Povecamo upor rotorskega tokokroga R, z vklju¢evanjem zunanjih dodatnih uporov. S

tem povecujemo padec Il"zi in karakteristika pada. Poleg tega pa predstavlja to

(O}

velike izgube in zmanjSuje izkoristek. Mo¢ je:

I:)meh = U n

P

el,n

-P

joulska

2 _
In_InRr -

Tak nain zmanjsanja hitrosti uporabimo redko. Samo pri omejevanju tokovnega
sunka in za zagotavljanje mehkega steka.
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21. Regulacija hitrosti vrtenja pri enosm. motorju s serijskim vzbujanjem.

4 Navor in hitrost lahko takemu stroju spreminjamo tako, da

mu spreminjamo priklju¢no napetost U, vklju¢imo dodatne

rotorske upore Ryog, ali pa zmanjSamo vzbujanje oz.

koeficient vzbujanja ky. Vse te moznosti so zajete v enacbah:
E U ImRr_U_Im(Rr+Rdod)

w=27-N=—=—
kCD kCD kCD kva
M=kl =k,I2
U
n=———
k,~M

» Z zniZzanjem napetosti U se hitrost vrtenja proporcionalno
zmanjSuje pri istem toku I in istem navoru M. Ko dodamo upore, speljemo ¢ez nijh nekaj toka
in tako zmanjSamo fluks in dobimo visje vrtljaje. Vendar tu zaradi serijske upornosti pride do
vecjih izgub, zato to ni dobro.

22. Unipolarni enosmerni stroj.

To je enopolni stroj in edini, ki nima kolektorja. Tok tega stroja je enosmeren, zato je
enosmeren tudi fluks. Polje v rezi je homogeno, ker je tudi reza homogena.

M=k-®-1

E,=k-®-n
Stroj je narejen za nizke napetosti in zelo visoke toke (do 60.000A), saj moramo Ze za zelo
majhno napetost stroj zelo hitro vrteti.

[ J U [ J

@ | B @

fluks je zelo majhen

) o2s
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23. Izmenicni kolektorski stroj (imenovan univerzalni). Fizikalna slika delovanja.

Transformatorska napetost in problemi komutacije.
—> deluje le kot motor v serijski vezavi,

—> imamo izmeni¢no vzbujanje, kar pomeni da je tudi ® izmenicen,
- M se ne obrne, ampak ima vedno isto smer.

nA
M

NN
SN N

M, =k, @, I, =k-I?

Sr n

Ta motor ima pri istem nazivnem navoru mo¢ kot enosmerni kolektorski motor.
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