Transformatoriji:

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

Do izgub pride zaradi izmeni¢nega magnetenja oz. ob spreminjanju magnetnega polja v
zeleznem .jedru transformatorja. Jedro je lamelirano, da éimbolj zmanjsamo izgube zaradi
vrtinénih tokov. Jedro sestavimo tako, da se konci lamel med jarmi in stebri prekrivajo, pri
timer si prizadevamo ¢imbolj izlogiti zralne reZe, ker je za magnetenje teh potrebno veliko
ved ampernih ovojev, kot za magnetenje Zeleza.

Pojavljata se dve vrsti izgub:

a) HISTEREZNE

Nastanejo zaradi izmeniénega magnetenja (vzpostavljanja in podiranja elementarnih
magnetnih podro&ij — Weissova podrodja) in so enake ploi¢ini histerezne krivulje
pri enem obhodu. Zmanjati se jih da s primerno izbiro mehkomagnetnega
materiala, magnetno orientiranih, hladno valjanih plo€evin in podobno.

P, =k, 'sf_ﬂ'ﬂuhl g
ki so specifi¢ne histerezne izgube v W/kg, pri =50Hz in B=1T.

b) VRTINCNE

Nastanejo zaradi vrtinénih tokov, zaradi ¢esar lameliramo ploéevino, uporablja pa se
plo¢evina debeline 0,1mm do 0,35mm. Jedro se obnasa kot kratkosti¢no sekundarmo
navitje. Pri velikih moceh, bi se jedro segrelo tako moéno, da bi se stopilo.
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ky so specifitne vrtinéne izgube v W/kg, pri f=50Hz in B=1T.

Izgube v Zelezu se izraZajo kot vsota obeh, P.=FP+P
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 transformacije, je razmerje teh dveh napetosti:

E, _N,

E, N,
Na sekundarju imamo drugo inducirano napetost E,. Nanjo priklopimo zunanje breme Z;. Po
tem bremenu stefe sekundami tok I, 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
povzroti . 1z tega dobimo TOKOVNO PRESTAVO oz 2. zakon transformacije:
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3. Trifazni transformator? (delovanje in tipi magnetnih jeder)

Vefinoma so zgrajeni z enim Zeleznim
/‘ d "\l jedrom, ki nosi navitja za vse tri faze.
- - ] Transformator za najvedje modi in
U.  napetosti so sestavljeni iz treh enofaznih
tr. (vsaka faza svojega). To je zaradi
transporta, ker enega velikega véasih ni
@, D mogode prepeljati, tri enofazne pa se da.
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Ker tvorijo U, Ug in Uc simetriéen trifazni sistem, morajo po enatbah iz 2. vprasanja tudi
fluksi @y, ®; in O; tvoriti trifazni simetriéni sistem. Velja relacija ®+®2+®3=0, kar pomeni,
da ne rabimo »magnetnega ni¢lovoda«, ker ni rezultirajodega fluksa. Na ta nalin postane
trifazno jedro laZje kot tri enofazna za isto moé transformacije.

Ko postanejo, pri vedjih moéeh in

: 0 = napetostih  trifazni  transformator
- o 5 B preveliki za transport, jih zgradimo
v N VI S iy v kot petstebrne. Pri teh jedrih velja:
e 7 5, I T, £ Y ®,/\3 =0, /\3 =0 /3
» @ : Zato je jarem lahko za V3 niZji kot

pri tristebrnem.
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4. Komponente praznega teka transformatorja? stven cha 5 tebre

Splo&no nadomestno vezje transformatorja:
/—7 i -(\
=1 xu E‘I
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Ker pa na sekundarju ni obremenitve, je slika
naslednja:

Za transformator v praznem teku je I.=0 in
napetost E'y= U'y. Tok praznega teka je v
primerjavi z nazivnim zelo majhen (od 1-2%).
Ker so relativne wupornosti transformatorja
majhne smemo zanemariti tudi padca napetosti
na Ry in Xg. V praznem teku velja napetostna
— P Ll U E N

]J"‘_z,.;-h L . 1 prestava na sponkah ﬁ e i =}|Tr;_ , kar ne
velja za normalno obremenjen transformator, kjer padei napetosti niso zanemarjeni. Prav tako
pa lahko zanemarimo tudi izgube v navitju, ker v transformatorju telejo samo izgube za kritje
izgub v Zelezu (jedro se magneti tee pa zelo majhen tok): Py = Pre..

5. Segrevanje el. stroja kot homogenega telesa? (dif enafba in izvajanje)

Stroj ima svojo specifi¢no toploto ¢ (Ws/kg °C) in maso m (kg) in proizvaja izgube s mglumu
moé&jo P;. Toploto odvaja z faktorjem odvajanja h (W/m® °C) na hladilni povrini § (m’). Na
povriini ima stroj temperaturo v okolica pa vy (nadtemperatura je 8 = v- vg). Velja naslednja
enakost: Pt =mc A@ Sh g ot

Pedt = m-c-clﬁ-i-S-h il!l —

idgabe ?‘ ololico ‘ :
Pred enaajem se v Casu dt sprosti v stroj rup energija Pidt. Prvi del po enaaju pomeni
akumulirano toploto, ki dvigne temperaturo za df, drugi del pa odtete v okolico.
ZAC. POGOJ: t=0, Ml €)= G,

ISCEMO: 6=f(t)
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6. Segrevanje in ohlajanje el. stroja? (€asovna konstanta segrevanja)

Prehodni pojav je po 4-ih periodah Ff?“tﬁfc:hv
konéan. Ce ima telo ob zatetnem ¢asu

#e neko temp. razlitno od 0, velja

naslednja enatba:

=0, -0,)l-e")+E
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Na_we:‘..]a na.dtempe ura se spremeni,
e se spremeni mod izgub, kar se zgodi
pri spremembi obremenitve.
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S.h ~> L /<4 S kol fe wzihkovite NPy :-‘m/
Od nje je odvisno, kako hitro se srm] segreva. Strnj se po pribljlZznio 4 ¢asovnih konst. segreje

do svoje nadiemperature.
Konstanta je neodvisna od izpub—> tudi &e so izgube 2x viije, se asovni pojav konéa v istem
gasu, le konéna nadtemperatura je 2x visja.
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7. Kaj je magnetno stresanje v transformatorju in kakfen uéinek ima?

Delovanije strojev se odvija s posredovanjem magnetnega polja tam kjer ga stroj potrebuje. Za
to uporabljamo feromagnetna jedra. Glavni namen magnetnega polja je PRENOS MOCI IN
ENERGIIE iz enega dela stroja v drugega, ali iz stacionamega dela v gibljiv del stroja. Torej
mora magnetno polje oklepati vsaj 2 navitji (primar/sekundar) in mu zato pravimo glavno
magnetno polje (Dy). Prenos moéi se izvréi z induciranjem napetosti in s silo na vodnik v ®y.
Okrog navitij, ki vodijo el. tokove, se vedno oprede nekaj magnetnega polja, ki ne seZe do
sekundarja. Tak3no polje je sklenjeno le z lastnim navitjem in je izgubljeno nekje v prostoru.
Zato mu reéemo, da je STRESENO,



Streseno magnetno polje, ki ga povzroZajo
izmeniéni tokovi je tudi izmeniéno. V

.-‘ﬁ'h istem navitju, ki jih vzbuja inducirajo
| napetost, ki jo obravnavamo kot padec
N, N ] u  hapetosti na induktivnosti stresanja navitja:
L '_...--'"' 5 el e
= ol Uk L di . di
= uy=NTEtaNT e ® oy &

dr d; & tdr
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Pri sinusnih tokovih je napetost pri zgomnji enacbi mduknvm padec napetosti v velikosti:
Uy=1-X,=1-o:L,

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

To so TOPLOTNE izgube, ki nastanejo, ker po navitju (bakru) tefe el. tok. Raéunamo jih po
enafbi za joulsko moé v uporu; P, =I"R. Raéunamo jo s pomoéjo tokove gostote I'=l/g, ker je
to znatilen podatek stroja. Izgube so tako Poy=(I'q)" pou (low/q) in masa mey = yeulowq.
Specifiéne izgube na maso navitja so tako: Pey/'mcy =T (peu/You)-

Ce imamo izmeni¢ne razmﬂre,je treba upostevati Se vrtinéne tokove, ki povzrodijo izriv toka
na povrije vodnika, t.i. SKIN EFEKT, s ¢imer s¢ poveéa temp na zunanjem delu vodnika in s
tem izgube. Procentualne nazl be so enake nazivnemu procentualnemu padcu nap. na

{ uporu nawtja peus = u,%. ]ET tﬁuﬁ-wml ledirta toka) i2q. ‘.-}tmm’_; | 2 Im‘m A

vrtinenity toko eclay
rC‘VEf-‘:“Wk EH}E i Lpornest Newc Sea oz o hc r'/- 1 fary
9. Pogoji za paralelno obratovanje transformatorjev? (tolerance, izena i tok, itd.)

Transfurmatmji -:Jbratujajn paralelno, kadar so na primarni in sekundarni strani prikljuéeni na
skupni pnmarm in sekundarni el. omreZji. Paralelno mnmj-::u obratovati tako, da v praznem
teku med njimi ne teéejo izenadevalni toki in da si pri obremenitvi enakomerno porazdelijo
bremenske tokove, proporcionalno svojim nazivnim modem. Izenatevalni tokovi ne teejo, ée
je pri odprtem stikalu na sliki ni napetosti. (AU = 0)

, Lo&imo:
Y g SR b =2 tesno par. obr.:
‘/ / / _-_"_[gmrD transformatorji so prikljuéeni na
iste zbiralke v ormatorski
A B C k fi é postaji mnunatﬂ?'y{iangm nobene
s B R i B e upomosti (teZje izpolnimo zgornji
L ] L ] L ] L ] L ] [ ] zah_tevi)
= ohlapno par. obr.:
povezani so z deli omrezZji zelo
daleé z opaznimi upornostmi,
POGOIL:

® Napetostna prestava obeh transformatorjev mora biti enaka. Oba transformatorja
morata imeti pribljizno enake nazivne napetosti, da razli¢no nasicenje Zeleznega jedra
ne spremeni prestavi. Prestava se lahko razlikuje za najveé 0,5%



Enaki fazni Stevilki, ali razliko 4, ker tako med fazami ni pot. razlik.
Zaporedje faznih prikljuékov na primarni in sekundarni strani mora biti enako na obeh
transformatorjih
a b a b
C JI.A ¥

e Relativne vrednosti @ig-morajo biti enake, saj v primeru, da se razlikujejo prevet,
lahko pride do primera, da je eden od transformator preobremenjen, eden pa
neizkoridéen. Toleranca je £10%.

s Nazivni moéi transformatorjev se lahko razlikujeta najvec za faktor 3, torej Py = 3P,
To zato, da sta toka obeh transformatorjev pribliZno v fazi. S tem izgubimo nekaj modi
in tok na bremenu bo nekaj manjsi od vsote tokov b <L; + Ip

10. Ekvivalentna shema transformatorjev. Diskusija posameznih elementov.
Crtice na sekundarni strani ob simbolih pomeni, da je ta stran zreducirana na primarno. Pri

tem morajo ostati lastnosti transformatorja nespremenjene (ovojne napetosti pri inducirani
napetosti, magnetne napetosti pri tokovih, mogi, izgube). Ce naredimo to dobimo naslednje

vezje:
Ry Ry AR
- [ ELEMNTI:
L - -Rg...izgube v Zelezu
' -Xp... magnetilne
izgube
i -R; 7...upornost navitij

E My -Xj 3...induktivnost

navitij
L -E} 7...inducirani
napetosti

U= U + 'Ry + jLXa+ LR+ j1L X,

11. Redukcijski faktorji za napetosti, toke in upornosti pri transformatorju? (izvajanje)

Z redukcijskim faktorjem sekundarne veligine preratunamo v primame ali obratno.
rn*"f-* §o stre h :':"I?l'"‘"lWUL_h'rimhp i'(f:ﬂ-c{:} Lt-r_ imel‘.l 'f'r‘h_um-.[?. e 5'{21 iy l;z(://
. ® ovojne napetosti pri inducirani tosti morajo biti
A P¥im. B =444. f-N,-®-> E, =4,44- [ - N, -®' razmere na 2. tuljavi opazujemo iz 1. tuljave
Ly, 444N, -0
@'= @, fe zanemarimo stresanje

E,'
2 2 2



e magneine napetosti pri tokovih morajo biti enake
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12,13. Kazaléni diagram za preteino kapacitivno in induktivno obremenjen

transformator? (matematiéno gledanje)

Najlazje vidimo razmere med razliéno obremenjenim transformatorjem v Kappovem
diagramu. Skonstruiramo ga tako, da na diagramu realne obremenitve transformatorja
zanemarimo Iy in sekundar prezrecalimo preko srediSéa navzgor. Nato ga e orientiramo tako,
da kaZe tok I navzgor, zato da je tako obrnjen tudi kratkostiéni padec na uporu.

fELEOVA e ]

\ C obratovanje

= v

.i‘itiu -Id‘:#’hﬂ La Vaihe!
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-.Ig 21'10‘:5.7-'1 2-51, {-’lE]

2a Vo= G0 ce e St
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L obratovanje /
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Sekundarna napetost U, je za
razdaljo med obema krogoma in
p2 manj$a od U,. Pri kapacitivni
obremenitvi je napetost U; manjsa
od napetosti U;. Sprememba
napetosti AU je negativna, kar
pomeni, da pride do dviga
sekundarne napetosti, fazni kot ¢
pa je negativen. Pri induktivni
obremenitvi je ravno obratno. Med
tockama G in H Cuti transformator
slabo kapacitivno breme.
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14. Razlaga kazaltnega diagrama transformatorja s stali§¢a uporabnika. Zanemaritev
toka prostega teka.

Gledamo samo s stali$®a primarja in sekundarja sponk ekvivalentnega vezja. Tok I;= lo+1y".
Inducirana napetost E, je padec napetosti. ostale napetosti pa so: U= Ei+ IR+ 11 Xg ter Ex™=
E|= U]'+ Ijikzr"' ]I'Xu‘zl-

Tako dobimo spodnji kazaléni diagram:

Prednost tega diagrama je, da imamo primarne in
sekundarne wvelidine vse na eni strani diagmma Tu

vidimo, da_so padci napetosti v pnmamem in
sekundarnem navitju direktno razlika med primarno in

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

A) Vezava zvezda (Y)
fazna nap.: U‘,=U_;/1.'"5,
toki v navitjih so isti kot v dovodih: [, =1,
mo&: P=+3.U, 1,

e




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

tok v faznem dovodu je za V3 vetji od toka po fazi: I, = 1143,
mod: P=J§-U1rf.

Primerjava obeh vezav:

» napetost enega ovoja je-prcSisunsi
0
Ur:Hnr-Nr:Tg ﬁ=ﬁ ﬁ=ﬁ
1 N
Uy=u, -Ny=U, i r

Napetost in Stevilo ovojev sta pri vezavi D ¥3 veéja kot pri vezavi Y. 3'(-' o "r'iﬁlj-ﬁ" 2oL |~‘:.Jro

> tok: hapetost moren bt
S % LI pri Dvezavi 2«
I, =113 : . e
Tok vezave Djez:u}i man;j$i kot pri vezavi Y. \r'; e ('fa‘ L‘)+r. ! Y
» presek Zic:
o
U_,=444-f-N, -4, -B=—L s
y [Ny 4y 7 S_p=1ﬁ
il

UVier =444 f N, 'AD'B=_U-
Presek bakra je pri
vezavi D za V3 manji
kot pri vezavi Y,

C) Vezava zig-zag (Z)
navitja so na vsakem stebru razdeljena na pol. Fazne napetosti so sestavljene iz napetosti dveh
navitij, ti pa sta med seboj zamaknjeni, torej je inducirana napetost v enem stebru
geometrijska vsota induciranih napetosti v obeh navitjih,
Up =2U st

Uy = VU st _ "s"{_awfév’
pri tej vezavi rabimo 15,5% bakra veé, da doseZemo isto napetost, zato to vezavo uporabljamo

za niZje napetosti, toki v navitjih pa so isti kot v dovodih. 1 : _
L (E'ﬂﬁkt Lot Ff“-r' V ve Efx.-.,--)
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16. Zakaj so poirebne vezave Dy, Yz in kdaj lahko uporabimo vezavo Yy?

Vezava Dy:

y

—c

_I

L =]

2
{
.

b

Pri tej vezavi se tok enofazne obremenitve I; transformira
e e N
v primarno navitje na prvem stebru v ok [, = I”N_I'
2
Navitja na ostalih stebrih so brez toka. Dodatnega
sofaznega vzbujanja ni in ni tudi premaknitve zvezdisca
faznih napetosti. Vezje torej dovoljuje enofazno
obremenitev sekundarne strani in jo spreminja v dvofazno
na primarni strani. Vezava omogofa NESIMETRICNO
VEZAVO.

Enofazni sekundarni tok I, tee po sekundarnem
navitju 1. in 2. stebra z N2/2 ovojev. transformira se v
obe FHEMI Ila'\"'lf.jI 1. in 2. stebra IA= [g N].l'er in ]ﬂ= =
Ig. Ni dodatnega magnetenja vseh treh stebrov, ker se
enofazna  sckundama obremenitev pretvori v
dvofazno primarmno tako, da je na vseh treh stebrih
skupno magnetno vzbujanje vseh bremenskih tokov
enako ni¢. Vezava omogofa NESIMETRICNE
OBREMENITVE.

Takih obremenitev Yy ne prenese. Vendar pa sta ti dve
pavitji draZji od Yy, saj imamo za 7,65% teZjo
konstrukcijo. D navitje ima sicer V3 vet ovojev,
vendar po njih tefe V3 manji trikotni tok. D navitje bo
imelo v celoti za V3 ve& ovojne izolacije kot navitje Y in

bo rabilo ve¢ prostora. Za niZje moéi je cenejsi Yz, za vetje pa Dy.

10
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Vezava Yy:

Obremenjeno imamo samo eno fazo, po kateri tece tok Ix. Na
zatetku je v drugih dveh fazah le [,=1% la. Takﬂj ko stete 4
I stede tudi tok, ki tega kumpf:nzua, V navitjih B in C je tako
sedaj 51% I, kar pa ni mogode-ismessuiro.
skev Yy ha gele u,w{m/a

ne tece.

——
-

Y

[ =]

Matematiéna razlaga:

Nesimetrija tokov (Ig= Ic= 14/2) povzroéi, da sta magnetni jedri B in C moéno nasifeni in
inducirajo se zelo velike napetosti v teh dveh fazah, kar povzroéi mo¢an premik niélidca iz
teZiS¢a trikotnika proti A. Premakne se za neko napetost Up. Ker pa se pojavi nova napetost se
vzbudi tudi dodatni magnetni fluks @y (SOFAZNI FLUKS), ki se od jarma do jarma
zakljuduje po zraku. Posledice so dvojne:

» popaditev simetrije faznih napetosti,

» vrtinéni tokovi, ki povzrotajo nezaZeleno segrevanje delov transformatorja

Temu se izognemo tako, da predvidimo niélovod tudi na primarni strani, ali pa ga odstranimo
na sekundarni. Vezava Yy je moZna samo, fe je simetrina oz. je nesimetrija znosna, ¢e je po
ni¢lovodu vsota vseh tokov 10-krat manj%a on I,,.

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

Nevimos =i
Glej tudi odgovor 4. i
Oblika magnetilnega toka in karakteristika PT-ja: _'Pf*
a . s
i UI gy
Yz

F sl i Lom L;nf+m; o feey
I'].Si”w:-,:_'::5M JF 2 ne 7’-0\ te lea (2en
_|_'_-au' Lie J!HL'-'L(/MJ:’-’ ‘f-f J_.E/EE')

18. Preizkus kratkega stika transformatorja. Kaj merimo in kaj izra¢unamo?

Sponke transformatorja na sekundarni strani, veZzemo kratko (Uy=0). Vsiljena primarna
napetost se porazdeli v celoti na notranje padce napetosti. Glavni magnetni fluks je majhen,
zato je majhna tudi inducirana napetost (E\x = 0,5 Uy), zato smemo magnetilni tok I, in
izgubni tok I,y zanemariti v primerjavi s kratkosti¢nim.
| Pt : I
T (Pueb) D, "™ 0 -
lrlr:& T Fan ﬁ "Lk

i

e I i h..:-‘,?gntfw 'L"rl.;
ik = ri-u..l | FIT Y I a“-r‘.ﬁ,ﬂh P
: |__ strdeid "
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Tokovna prestava za te razmere je:
: I N
Iy=Iy = =2
‘rrll: NI
Mot v kratkem stiku pa so samo izgube v navitju: P, = P, = I} R,

Tok Ik povzroda padce napetosti na vseh upornostih, kot kaZe slika:

UIH wxﬁl

lx=lik=1T4

Ker pa nas v KS ne zanimajo magnetne razmere in inducirana napetost, ga preuredimo tako,
da zdruZimo oba padca napetosti na ohmskih in induktivnih uporih:

Ix( o+ K'oy = IpXog
Ugz=lxZx

lg( R AR = IRy

n T
To je t.i. KRATKOSTICNI TRIKOTNIK TRANSFORMN RJA.
Vsiljena napetost je enaka U, =/, (R, + R, )+ J@ (X, + X", ) Kratkostiéna napetost (Uy) je
tudi podatek na transformatorju. Pove nam koliko je tista najmanj¥a vsiljena primarna
napetost, da po transformatorju v KS teée I,

12



19. Konstrukcija in uporaba Kappovega diagrama.

Odeovorjeno e pri 1213,

Na Kappovem diagramu najlazje vidimo razmere med razliéno obremenjenim
transformatorjem. Skonstruiramo ga tako, da na diagramu realne obremenitve transformatorja
zanemarimo Iy in sekundar prezrcalimo preko sredii¢a navzgor. Nato ga 3¢ orientiramo tako,
da kaZe tok I navzgor, zato da je teko obmjen tudi kratkostiéni padec na uporu.

@ Sekundarna napetost Uy, je za

razdaljo med obema krogoma in @z
manjia od U,. Pri kapacitivnem
obratovanju je napetost U; manj3a
od mnapetosti U;. Sprememba
napetosti AU je negativna, Kkar
pomeni, da pride do dviga
sekundame napetosti, fazni kot ¢
pa je negativen. Pri induktivni
obremenitvi je ravno obratno. Med
tolkama G in H ¢uti transformator
slabo kapacitivno breme.

HE : —TTr—
] C obratovanje =

i

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

Transformator je iz feromagnetnega jedra, na katerega sta naviti primamo in sekundarno
navitje, ki tako oklepata isti magnetni fluks. Na primamo navitje vsilimo neko izmeniéno
napetost, ki zaradi toka po navitju povzro¢i nastanek magnetnega fluksa po jedru. Pri
idealnem transformatorju zanemarimo upornost in streseno magnetno polje primamega
navitja. Ta izmeniéni fluks povzroéi inducirano napetosti E;, ki jo uporabimo za nov vir
napetosti in na njo priklju¢imo zunanje breme Zy. Inducirana napetost poZene tok I» , ki
zaostaja za fazni kot fgp =X, /R, . Tako imamo sedaj sekundamo napetost U= 1:Zy,. Ker

imamo sedaj nov tok I, ki dodatno magneti jedro in rufi napetostno ravnoteZje v primarju,
vanj poZene nov tok I'j, ki ponovno vzpostavi napetostno ravnoteZje. Magnetno jedro torej
magnetimo z dvema tokovoma I, in L. Tok I, je bolj induktiven kot I, ker je ¢,> 2. Vierok
pa je Iy, ki je &isto induktiven in je komponenta primamega toka. V transformatorju se
prenadata dve navidezni modi U1 ki se koristno uporabi v bremenu in U, I, ki je jalova
mod za magnetenje jedra.

Poznamo 1. in 2. zakon transformacije: I = —&iw5 = M :

1 N, E, N,

13



$ spreminjanjem 3tevila ovojev in preseka Zic lahko vplivamo na velikosti tokov in inducirane
napetosti. S tem lahko reguliramo velikosti tokov in inducirane napetosti na sekundarju.

21. Konsirukcijske znafilnosti transformatorja (magnetno jedro, tipi hlajenja, itd.)

Transformator je zgrajen iz feromagnetnega jedra, ki sluZi za vodenje glavnega magnetnega
fluksa. Sestavljen je iz med seboj izoliranih ploevin, za omejevanje vrtintnih tokov, ki
nastanejo zaradi magnetnih napetosti, ki povzrofajo segrevanje jedra. Ce jedro ne bi bilo
lamelirano, bi lahko celo zaZarelo in bi ¢asoma izgubilo svoje feromagnetne lastnosti.

na jedro sta nmaviti primarno in sekundarno navitje. Primamo je prikljuteno na vir moéi,
sekundarno pa na bremena potrodnikov. Vodnik je iz bakra ovitega s papirjem v izolacijskem
transformatorskem olju, ali pa je lakiran; odvisno od temperatur. Pomen izolacije je v tem, da
med seboj, fiziéno lodi ovoje, ker od njih zavisi transformacija napetosti.

Tipi hlajenja so odvisni od mo#i transformatorja. Za transformator za majhne moti, do nekje
50kVA, je dovolj Ze primerno narebrena povriina iz dobro toplotno prevodne kovine (Al, Cu,
pozlateno). Za vedje mo&i nato pritrdimo na rebra ventilatorje, ki dodatmo povelajo
konvekeijo. Za 3¢ veéje moéi, pa ta nadin ni ve¢ dovolj ufinkovit, zato na transformator
pripnemo radiatorje z vodo ali oljem, ki so tudi lahko dodatno hlajena z ventilatorji.

22, Avtotransformator. Znalilnosti vezave. Prehodna in tipska mod.

Inducirana napetost, ki se inducira v primamem navitju izkoristimo kot sekundarni vir
napetosti. Tako postane sekundamo navitje del primarnega. Primamna in sekundarna stran sta
galvansko povezani z vodnikom in med seboj nista izolirani. S tem prihranimo del navitja,

zato temu transformatorju refemo tudi wvaréni

" Ii | transformator.
NN, L Prehodna moé P, je tista, ki prihaja od primarnih
N do sekundamih sponk. Tipska mo¢ P, pa je tista, ki
U, \ I se transformira preko magnetnega polja oz. tista, ki
—"——*  bi jo imel transformator pri obicajni izvedbi, z

logenima navitjema, za katero velja Pp=P,.
N, T - Y _
-~ = P, =Ul, =U,l,
I e

Vzbujanje bremenskih tokov se 3mpenzim zato velja 1,(N, -N;) =N, (I, -1,).

Velikost AT v primerjavi z navadnim dobimo iz razmerja -;‘— =I—gl. In &m blizje je
e I

napetostna prestava U,/ U= N/ N; vrednosti 1 manj3i je AT. Pri velikih prestavnih razmerjih

postane AT vse bolj enak navadnemu. Moé, ki jo je zmoZen prenaSati pa se dobi iz razmerja

P 1

.

£ 1-N,/N,
in velja, da je prenosna mo¢ &im vedja bolj ko se razmerje N/ N; priblizna vrednosti 1.
Slabost AT je to, da imamo galvansko povezavo med navitji. Ce se pretrga nidelni vodnik ne
more veé tedi magnetilni tok in ni fluksa in pojavi se prevelika napetost na sekundarju, zaradi
gesar lahko poéi.

14
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Sinhronski stroji:
1. Kako iz transformatorja nastane sinhronski stroj? Osnovna razlika med strojema.

Transformator je statiéna naprava, brez gibljivih delov, ki izrablja pojav inducirane napetosti.

Po feromagnetnem jedru vodimo izmeniéni magnetni fluks, ki seze do obeh navitij, ki z ovoji

N in N; oklepata jedro. Tako se v drugem navitju,inducira napetost. Transformator prenasa :
MOC od enega do drugega navitja preko magnetnega polja. = 2= z2ehi g’f‘""“‘""’—‘*" rvedeq rm ke
Sinhronski stroj razvijemo iz transformatorja. Sestavljen je iz mirujotega dela (STATORJA)

in vrtefega oz. rotacijskega (ROTORJA) dela:

13 /‘% 1zmeniéna
Y

al

enosmerna

'\..L].1

AW
AN

z vrt::njemclebra dobimo na sekundarni strani izmeniéni potek fluksa, Zato je S8 dinamiéna
naprava. lgpcsmerne vEbujane

L
" Torej glavna razlika med strojema je v glc:-ljiv-:m rotorju, ki pretvarja mehansko energijo v

elektri¢no (in obratno). Ko SS obremenimo stefe na sekundarni strani tok Iz, na katerega pa,
za razliko od transformatorja, primarna stran ne odreagira. Ta tok nam povzrofa ti.
REAKCIJO INDUKTA. Pri SS je primarna stran enosmerna, $ele z vrtenjem rotorja
dosezemo izmeniden fluks, ki inducira izmeniéno napetost. Transformator moramo vzbujati 2
izmeniéno napetostjo, e Zelimo imeti izmeniéni fluks. Pri transformatorju inducirana
napetost zaostaja za mag. poljem za 90° tu pa prehiteva za 90°.

2, Kako deluje SS (fizikalna slika)? - 411_._*& e “L T,

. . i . tr o2 nim  havit,
Sestavljata ga rotor in stator. Rotor je za stroje w2 bidime prihe
» manjiih modéi iz trajnega magneta, AR LN 0
= vedjih moéi pa ga napajamo z enosmernim tokom / /

Rotor se vrti s sinhronsko hitrostjo n,. Stator nosi vetfazno navitje. Rotor se vrti v statorju, s

¢imer statorju inducira magnetno 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 tefejo izmeniéni tokovi, ki vzbudi svoje magnetno polje. Ti

tokovi so med seboj fazno zamaknjeni, zato se statorsko polje tudi premika. Frekvenca in faza iﬂ:“:-."f G
statorskih tokov mora biti taksna, da se rotorsko in statorsko polje vrtita z isto hitrostjo n,— v/ t1
Samo v tem primeru imamo med rotorjem stalno mehansko silo in vrtilni moment, ki E""“‘”’Tﬁ’ B
omogoda trajno delovanje stroja. Torej ta stroj deluje le v SINHRONIZMU, ko je vrtenje 3 PJ f{rm

rotorskega in statorskega polja enako: n, = i =n,,

p
Pri transformatorju inducirana napetost zaostaja za magnetnim poljem za 90°, tu pa prehiteva
za 90",

15



SS lahko obratuje ko MOTOR (elektricno energijo v mehansko) ali GENERATOR
(mehanska energija na rotorju inducira napetost v statorju), 4|, q?rahrﬁ?mi, Lumr\fnm}pr

Fletorfa meT
3. Konstrukcijske znacdilnosti 8S-a (zgradba in izvedbe, tipi rotorjev, éte\rilu polov)?

1...polov Eevelj, 2...steber, 3...utori, 4...navitje
- Tp.. Imt med poloma (polova delitev ali polov korak):

@ pove koliko utorov pade na en pol
L\ 6{» i E -N.. Qtewlu utorov
W - 7...kot med utoroma (utorova delitev)
P o o 360
e N
OO, = P o,
- q...tevilo utorov na pol in fazo: ¢ = ol = ]EP*
2-pm 421

Navitje na statorju prikazemo z utorovo zvezdo, vezalno shemo, ali razpredelnico.
Poznamo:
» stroj z neizrazenimi poli
» stroj z 2p>2 oz. z izraZenimi po
(? *_?}H li et pavoi FJ:JI:: (P
Logimo jih tudi po tipu rotorj
» TURBOROTOR —> .5 L“h zelo hi o T2vaden poll ne vidvijo sil
Je sinhronski gen., ki g8 Zenejo parne ali pimsfce turbine. Vrteti se mora éim hmqe,{
! imajo turbine dober izkoristek. Pri frekvenci 50Hz se bo najhitreje
M vrtel dvopolni stroj s 50 vrt/s oz. 3000 vrt/min. Pri teh strojih je
/ enosmemno vzbujalno navitje pnrazdelj eno po utorih. Zradna reZa je

'ET
E: pmknénu konstantna po obodu rotorja.
{;i* -‘?J okicw|no Je zasedeni h le %> ¢ Hrmm,w j
mjv dobide IJr- veLvitng sfnus hex Jé—fﬁm‘h{ L se
+ e }r’

j€
» konstrukcija z izrazenimi pﬂ][ torju
So veﬁpnlm sinhronski generatorji, ki se vrtijo potasneje, ker jih zenejo vodne turbine
T ali dizelski motorji. Generator ima od 4 do 100 polov.

B e zu[wafj.:; visolah hitrosti v v ft’h/q

3
i
1
|

L —}'hé't"‘ﬁ{xf"'—uihﬁi”'i’l{i ?Ws.,f_hp; F@'iﬂ

> lhna V€ lec ktandn i naver Eitrﬁ'{r ce v {'ﬂl'" i

uézl,ﬁg_ e S "{h{_]L‘_LM_l {‘r“u =" r.ﬁ_ bit r‘r‘f&-f W Cein
et hgﬂ_ﬁt’ le st
4, Transformatorska in generatorska inducirana napetost (izpeljava generatorske).
£ lh
I
¥ Transformatorska inducirana napetost: £ = E -f-@,

» generatorska inducirana napetost:

16



Napetost se spreminja, ¢e se krajevno ali €asovno spreminja fluks ,
sfrimice

Erid

(:@=Bx.’d.‘r —3 v=§)-—._} %=fov_gfti'iﬂp=ﬁﬂjfv

B, =B,sin(xxl7,) —= v=2pr,n ——>x=vi=2p1 nt
e=2e =28 NI2pr nsin(2pntr) sin(2 prxt) =sin(a 1)
w=2xf=2pnx-—=f=pn e zd4B Niz pn=4B Nir f

z \“'}I’.‘r‘ihfk- H ""’J
®=(1/7)l7, B, [sinada =(2/7)it, B, e, =2aNf®
L]

E=Q2x/N2)N f®=444N [ : rfd"f‘ﬁm(%)
E;,E?M/E

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

Magnetna gostota B, pod polom je odvisna od konstantne
4 magnetne napetosti 8=I*'N in od razlitne magnetne

= . . upormosti. Poleg nasiCenega Zeleza glavno upornost

o7 ir=,; - predstavlja zraéna reza pod polom. V medpolovem prostoru
- ‘E{/’ se zraina reza moéno povefa in s tem tudi magnetna
ty T la upornost (magnetna gostota B se zmanjfa). S primernim
\ A oblikovanjem reze lahko dosezemo razmeroma dobro

sinusno porazdelitev. Do potlagenja krivulje razdelitve
magnetnega polja na sredini pod polom pride, ker pride
polov &evelj, pri velikih magnetnih gostotah, v nasienje.

Idealno obliko magnetnega polja bi dobili, ¢e bi imel

) . pol obliko kaplje, vendar s tem nebi imeli prostora za
o ovoje.
o = LA R i _I-IJ_;:;-' {
" £ o
=5 .|'I£"\.
IDEALNO:
B=B_, sin{i )
T
P
I-N
B =p ——
Hy 5

d,=0 .‘iil‘l[ri ) = idealno spreminjanje zratne reZe
P



6. Oblika magnetnega polja rotorja v cilindritni (turbo) izvedbi (idealna, realna).

Pri tej izvedbi, je zragna reZa konstantna. Imamo en polov par (2p=2), ki ima ovit samo 2/3

oboda dveh pcl:iv, 173 pa ima prazno. Rotor
>cenele, h;IF.‘ﬁ Sinil Shg

4 -:"i-"tL}'f;ﬁ':f‘ li e

A ol o

: el X
enosmerna vzbujalna navitja pri neizraZenih

raziegnemo Vv ravnino.

Pri vsakem prehodu preko vodnika se povefa
magneina napetost za njegov doprinos. Dobimo
stopnitasto krivuljo, ki ima toliko stopnic kot je
utorov. Ved kot je utorov, bolj se stopnicasta
razdelitev pribliZa trikotni. taka porazdelitev je
znatilna za komutatorska navitja. Slika, ki je
narisana nastane kadar imamo ovito samo 2/3
oboda. Pri velikem 3Stevilu utorov preide v
trapezno porazdelitev. Taka so obifajno
polih ali pa enofazna navitja.

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

Hitrost vrtenja dobimo po naslednji enagbi: v=2p-7,
_6o.F

Pasovni faktor: n “'FH"“L']

nwrfmmlz - 60/
60 P

4 =v=2fr,

Ker vemo, da je vsota napetosti enega p-ulnveg; para 0, ga lahko razdelimo na dve polovici

tako, da je vsota napetosti 0.

1
¥ ] =
.
- ey
i

= _':..:'E:I'“t‘lrz—c o

hiLﬂ‘E{‘OS‘H

»./ }}{a Xw, ve lctorsko A e adl f‘md'lﬁu‘;
e Mialed E S = i i

| B e S ng.lr:g.i.'ul;f,_. th—d'+ S ” ‘)b".t?&{ ‘}{."-:.If-pi i"lrﬂ Lf""
e evathi E=tiMt

Primer: V eni fazi imamo 4 palice.

E Feom vsola 5 v : 2 -
f, = S————"> geometrijska in aritmetina vsota se razlikujeta, ker
Eamm_vmm
vektorji ne lezijo vzporedno.
4
3
a| [ Y
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sin(g 2)

f,= —j = posledica je za faktor zmanjSana inducirana napetost.
¢ sm(=)
= —m..Stevilo faz
m
PP\ T o
m sin(g —_*)
Za vi§je harmonske komponente se enatba dopolni: f,, = i
g - sinf v -:_!'L}

Faktor skrajSanja:
Do sedaj smo napetost sedtevali diametralno (1-10, 2-11,...) in smo dobili 2%E. za vije Sflt-m} St he

tul Fw: heswanslo-kompenentedaisie postopamo drugate:

§Fm, o= II.‘,ika ey ey

Ji= 51"(7_—3:'

“p
Ko ima prva harmonska
komponenta 180°, ima 3. ze
3x180° (@, =v-@,)
Tudi ta faktor se za vifje
harmonske komponente dopolni:

7= sin(rivg),

P

L
T:.'.-.
p—

A
t
A -
1i ‘\ht'"b .Ir',_\ 5 ““—,r"'
v

Kako lahko doloceno harmonsko komponento izni¢imo?
Ls 2an o wpova blisgme “Jav"u/ Shime '/r-: }ﬂ ve

sm(—v } ﬂ:ﬁ—Lvi—rri:}—v 2n = utore skrajSamo za — i |
. fr rp \Zﬁ. rz._ hy
npr.: v=5, 7, =15 ‘:'-_-2-?;"[.—
15/5=3; gmfmn 5
Torej za 3 skrajSamo korak. naniesto 1-10 naredimo korak 1-7.

8. Magnetno polje 5S-a, ki ga vzbudi enofazno statorsko navitje?

Ce tuljavo vzbujamo s tokom i= 21 cos(w ), kjer je 1 efektivna vrednost toka v tuljavi,
dobimo naslednjo sliko spreminjanja napetosti V

1 i T |
_,r CF Iq“ ' o -~ ._..E. = ',-.
| —— ] f I

-~ . ]

s \ L

| forma S | e i
&::r-“::;\? | _.
5:-—4—-—:—?63?

L 1_:'_: ":.,-r,’.

% . o
b -

19



Celo navitje ima sedaj amplitudo vzbujanja V= 2 2%, I N (k... koeficient navitja). Ta
TP

napetost ¢asowvno utripa v skladu z izmeniénim tokom navitja i. Za magnetno gostoto velja

1Zraz:
__H;;%H sin(xmw /7, )(ms{m]=]EH [sin(xw /7, —or)+sin(xx /7, +or)].

Pn takf;m vzbujanju je tajm ]-:nt da se dve mﬂgnetm polji vrtita v nasprotnih smereh “oatese
; o : ; . Z izmeniénim vzbujanjem mirujoih tuljav
duhlmu torel dve E.nakl naspmtnn se vrt-aﬁ: magnetni 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.

9. Vrtilno magnetno polje trifaznega sistema (levo in desno, hitrost, izpeljava). o
s t‘uhf.'l'r;j'ﬂ'. .l'. o

Trifazno porazdeljeno navitje je sestavljeno iz treh enofaznih, ki so med sebujgaxaknjene za
120°, Imamo 3 leva in 3 desna vrtetagpolja. Sedtejemo vsa polja, kl se vrtijo v desno in vsa, ki

se vrtijo v levo: o2
@ DESNO __
1 1 e
T - . ! o
B, ==B__ sin[(—x +120°) = (@t +120°)]=—B__ sin[—x —at]
2 T, 2 T,

1 ; 1 :
B, =—B__ sin[(——x +240°) — (@ + 240°)] = — B._ sin[~— 7 — o]
2 T, 2 %,
3 . -
]
Vsota da desno vrteée trifazno polje, ki potuje z amplitudo 3/2 By

o N
B, =B sin[E x+af] 7
2 T,

B, =—B._sin[(—x +120°) + (@t +120°)] = lﬁm sin[-= 7 + o1 + 240°]

T, 2 T,
I x //1 ’{-f *f {E(J
B, = Eﬂ'““ sin[{— & + 240°) + (@t + 240°)] = B s1n[—:r+ af +1207]

TP p
B=B,+B,+8,=
Vsota treh levo se vrtedih polj je vsota treh sinusnih funkcij, od katerih ima vsaka za 120°
vedi kot od prejénje. In tako polje ima v vseh tokah prostora x in v vseh Easih t vrednost 0.
torej levo polje izgine.
Simetriéno trifazno navitje vzbudi kroZno vrtilno magnetno polje, ki se vrti po enadbi
n= f/p s hitrostjo v = 2+fz,, & tetejo po navitju simetri¢ni tokovi. Ce ta pogoj ni izpolnjen
se levo polje ne izni€i. Pravimo, da ima polje inverzno komponento. Smer vrtenja polja lahko
tudi spremenimo, ¢e zamenjamo dva fazna prikljucka.

1
2
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10. Kaj je to reakcija indukta? Sinhronska relativna reaktanca. Zaknj precna in
vzdolina? WeLeine thne vzkujanfe fﬂ, fm / Zecva el
/

Reakcija indukta: / ; las +M1E j-'r:l {‘C’A iti:‘ 'S d—-é’ ‘jr’ 2 l’fl-'f-l

Indukt je stator, ki nosi obiajno trifazno ali polifazno navitje, po katerem teéejo tokovi. Ti
tokovi v statorskem navitju vzbujajo magnetno polje v zraéni rezi. Reakcija indukta ima
konstantno amplitudo in se v prostoru vrti s hitrostjo n. Statorski tokovi (reakcija indukta)
morajo torej imeti isto frekvenco kot inducirana napetost, &e naj se reakcija indukta vrti z isto
hitrostjo kot magnetno kolo oz. rotor stroja. Statorski mko &9?1% magnetijo zraéno rezo in
glavni magnetni krog stroja. Dodatno zato, ker prvé&n!; mag:fe’i" ze rotorski enosmerni
vzbujalni tok. Kot rezultat obeh pa je rezultirajoée magnetno polje. Oba vzbujalna toka, pri
trajnem stanju, ne vplivata direktno drug na drugega, kot pri transformatorju.

Sinhronska-selssses reaktanca:

Omogofa nam raunanje in analizo delovanja stroja samo s
statorskimi veli¢inami in podatki. Obiéajne vrednosti so v mejah
0,9 < X, < 2,5. Ce zdruZimo induktivna padca zaradi stresanja
(1z*X42) in zaradi reakcije indukta (I*X,) dobimo induktivni
padec napetosti kot kaze slika levo. Od tu dobimo nadomestno
reaktanco Xg=X+X, Sinhronska reaktanca je mo&no odvisna
od zraine reze. Na to vpliva X,, ki je ob majhni zraéni re#i
vetji, ker tokovi laZje magnetijo. Zraéno rezo diktira tako
kompromis med potrebnim vzbujanjem in zahtevano sinhronsko
reaktanco.

Ce imamo stroj z izrazenimi poli, razdelimo reakeijo indukta na
njen vpliv v precni in vadolni smeri.

V vzdolzni smeri deluje V,, =V,siny, v prefni smeri pa
V,y =V,cosyw. Vzdolina reakcija indukta wvzbudi vzdolini
sekundami fluks @y, prena pa pretnega @, Ker pa zralni
reZi v d in q osi nista enaki, reakcija indukta v preéni smeri vzbudi manji fluks, kot vzdolzna.
Posledica tega je, da rezultirajo€i sekundarni fluks @, ni v isti smeri kot celotna reakcija
indukta. VzdolZna in preéna komponenta statorskega toka I; nam povzrodita vzdolZni in
preéni padec inducirane napetosti:

E =1.X,

E,=1,X,

Pri izraZenih polih se torej reakcija indukta pokaZe na strani statorskih napetosti kot padec
napetosti na navideznih reaktancah X4 in X,y Pri tem je X,y vedji, ker je reaktanca indukta v
vzdolZni smeri bolj u€inkovita, zaradi manjie zraéne reZe, kot v prefni.

MNA sinhronska reaktanca: Xsy = Xog + Xa2

PRECNA sinhronska reaktanca: Xsq = Xag + Xa2
Xor 2 stresano magneinu polje ne kaze izrazenosti, ker nanj ne vpliva rotor (je v obeh smereh

enaka),
| }él E Ol

M‘h EQG- _—L{.L
Fin
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11. Preizkus praznega teka in kratkega stika (kazaléni diagram KS, obe karakteristiki)?

Vfﬂl—l gt o jh@i”i*'"- o Pug'c F!'
PT, A 2 jrctovie A Siaters e SPORRE Su alprte 2 ey Statodju
Stroj td%'i ﬂblréﬂ'nenjen (13=0). Z vzbujanjem;magnetimo Zelezo in zracno reiu( Ker pa rabimo
veliko veé ampernih ovojev za magnetenje rsériiz{“lahkn magnetenje Zeleza zanemarimo.
Magnetilni tokovi pri $S-u so lahko veliki, ker mora magnetna krivulja 2 ez rezo.

Karakteristika magnetenja:

shector Pri dvojnem toku bo v reZi dvojna gostota, zato je,
“‘E";? e i dokler magnetimo le rezo, karakteristika linearna,
Ker pa ima tudi Zelezo neko B-H karakteristiko,
pride v nasi¢enje in karakteristika ni ve¢ linearna.
4
U, Eo
P’F{)T“é‘ 3 Eu,’é’"’-’\" *
kar. zrafne ree + Ptr, venh
Lo l'lyﬂ U-"= Er I o
Créew o " .
IR i L] I
KS: Lovo tov sshre] tece kot j?-:-"mf;-‘n T’Ur‘

Sponke trifaznega statorskega navitja so vezane kratko (Us=0)!Rotorske magnete vzbujamo z
rotorskim kratkostiénim tokom Iy, ki daje fiktivno napetost Eq. Celotna ta napetost se porabi
samo za notranje padce napetosti v stroju (zanemarimo Rz). Celotna upornost stroja je tako
samo sinhronska reaktanca Xs, ki je v KS-u:

- E, =1, X,

g*l2.. kompenzacija reakcije indukta

__l:i ALk
stafor |7
rs
iEr '
V KS-u je E; le 20% nazivne napetosti, ker se inducira le napetost,

ki krije padce napetosti zaradi stresanja
Ly :szX.::r ?p_-_ :'P;;rlvt’m"'f = P{Li,‘ﬂn I‘

E _3
9 L.

iz gl: Lir = —_—
i e

—

12. Opis Potierovega trikotnika in dolofitev vzbujanja za nazivni tok ter cos(g)=0. i fcvin E‘;;;j*tl
; : i

_-'fl- L & 3 =S s EF | jr-s.
| E:n &
L& k. ar. read 3 : :
P A =T4ic
,’B, kks i " 3
0 ! S ol i et , IE.LP— e
o S I T H 1. - -
- ; E bl T C ___._-."if——-
u, |=======-- il o e '.‘................ ...-.....-...-.......-,:..........-..'.:".'.H.“m--l P L",.:
1 £ -IL ' A i él,pk-_ el
i \ j
B | ' | i -
& - ' { r?-hctrn{f -
- : C! ! kentidstiinego
+o

L 3

:.:Ed; I A 2l; ( L=l .Tlr: ||.\i_i”'i1_". E{rﬂ rj':t

i: L > c € L k.q,*‘nlr"
staters ke veliew saumo €€ e | .
4 Ih: rL volinok~a |n}£"{L{ L’- I'Ib‘f::'.:q ) 27
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Karakteristika KS-a daje odvisiGst’sitorskega mtkasrn"énega toka I od vzbujalnega I;. To
je premica, saj je v KS-u sinhronska reaktanca Xs prakti¢no konstantna, ker je Zelezno jedro
dalet od magnetnega nasicenja.
SS je v KS-u vzbujen s taksnim tokom I,x, da je statorski tok Iz enak nazivnemu Iz, Velina
vzbujalnega toka Ijx je potrebno za kompenzacijo reakcije indukta grl;. Preostanek
vzbujalnega toka pa daje inducirano napetost E;x za induktivni padec napetosti. Tako dobimo
Potierov trikotnik.
Pri popolnoma induktivnem toku statorja I (cos(p)=0), vedno nastane ta trikotnik reakcije
indukta in inducirane napetosti Egx=Ix+X, zaradi stresanja. Samo da se, pri neki dani
napetosti Us, premakne z vrhom B po KPT in tako dobimo vzbujanje I;, za nek cos(@)=0 in
l1a. Ezx imenujemo tudi Potierov padec napetosti na Potierovi reaktanci Xp (reaktanca zaradi
stresanja statorskega navitja).

13. Kazal&ni diagram sinhronskega turbogeneratorja (opis posameznih kazalcev)

= . - ¥ L— 1 l J-EL'I
: I*X,...induktivni padec 7 " 17 I[ b IL 1g,
Eg napetosti zaradi stat. brem. toka LU,
/" [3# X 50...5tresano mag.

polje v stat. nav, Vzbujalni  tok 1, povzrodi

B Lk
Er"n%l_tt :-‘E: e induciranje  napetosti  Es.
hepe fost i Statorski bremenski tok I pa
f 32 povzroi dva padca napetosti.
To sta padec napetosti zaradi
b siresanega magnetnega polja v
skupno Vo) Lo 8tat: ﬂaturs?cem navitju L»Xe in
vsz h.remcnski tok ohmski padec napetosti 12*R.
’ Ta dva padca zmanjsata
rwa rogi Uy napetost E; na napetost na
v e+ 4 4 oclyh; sponkah U; (to je gonilna
= i U? g =13 Lis...skupno r J napetost, ki Zene 1;). Breme na

i it

vzbujanje’ . fre sad {¢ sekundarni strani diktira kot ¢

1n 2Ze dyemed Uz in Io. V sliko vriSemo Se
inducirano napetost Ey (fiktivna
napetost), ki bi se inducirala v
statorskem navitju, e nebi bilo

statorskega toka I;. Smer I,y je smer skupnega vzbujanja, ki ne sovpada z magnetno osjo

rotorja. Kot & (kolesni kot oz. navorni kot) kaze na izmik roterja iz skupnega magnetnega

polja. Stroj v takem stanju, kot je na sliki, daje delovno moé in jalovo induktivio moé

bremenu.

statorski tok

Iy...rotorski tok
lresmicen )

23



14, Kazaléni diagram SG z izrazenimi poli?

Obremenjen stroj
P!| o Pﬂlh
e e ! i
A . "} ) AC 2 e Tt WO dlinge
Eqsing U 2e5inf28) - ~
f".":a [ =
g\
2
L
vedja kot je
iFraZenost vedji e
je 1a rikomik 7
C’? Cha
15. Kaj je "kratkostiéno razmerje''? Izraun sinhronske relativne reaktance v vzdolzni
smeri' T i"L:-'F:: r"..r.li 'I- ']I:‘-. "I"i 2 |- (i L. B

s = !
J' fin Y0 f i ¢ el 2

Kratkostiéno razmerje;
Dobimo ga iz razmerja tokov Ijg in I1k (glej Potierov trikotnik), ki dasta nazivno napetost v
PT-ju Uy, in nazivni tok Iy, v KS-u (Xg = relativna sinhronska reaktanca):

/'d? -fl_ﬁ == .{fz“ -lr-| = : ) .|r- = f.ﬂ. . -‘:L- £l '-1!'-"'.-__-- 1 b o '.":'. i
iotoreka e Xy Xsu 2 - L . g = -
i bt Vzdolzna smer oz. d-os, je smer t.i. najveéje magnetne prevodnosti. Pravokotna na to pa je i/_;, h.:i,é,j;m ¥

precna smer. Med njima je kot ene polovice polove delitve (t/2). Vzbujalni tok I; vedno tee — .
v vzdolzni smeri. Reakcijo indukta V; razdelimo na wvpliv v vzdolZni in preéni smeri. .l;r,ifiz.‘-;"”
VzdolZna reakcija indukta Vas = Vaesin(y), vzbudi vzdolini sekundarni fluks @yy Tudi m l;l‘ e
statorski tok bo imel dve komponenti. Preéna lyg = Iz*sin(y). Magnetni fluks @24 bo induciral =

v statorju napetost E.s=13*Xaa (induciran padec napetosti zaradi vzdolzne reakcije induktovega

toka). Torej reakcija indukta se pokaZe kot padec napetosti na navidezni reaktanci. Ko

setejemo reaktanco, ki ponazarja reakcijo indukta, v vzdolzni smeri, ter reaktanco zaradi

stresanja statorskega polja (X.q in X5) dobimo vzdolino sinhronsko reaktanco v vzdolzni

e Yo XA DB Rdas—>FA=T, sinY

"‘-—a( 07
16. Mehanska moé (vrtilni moment) potrebna za turbogenerator (izpeljava). T A5

Mehanska moé se prenasa preko vrtilnega magnetnega polja od
rotorja in se obenem pretvarja v elektri¢no moé statorskega
navitja. Ce zanemarimo vse izgube (mehanske in elektriéne) je
stroj obremenjen po narisani sliki. Rotorski vzbujalni tok I, mora
vzbuditi tako fiktivno napetost Eq, da je med E; in U; ravno padec
napetosti na sinhronski reaktanci stroja [;*Xs.




Za mot velja: Ppen = Pa. Za m fazni stroj bo enacba naslednja P, = m/.l/, cosp
Lahko pa mo€ izratunamo tudi s pomo&jo kolesnega kota in napetostima Ep in U;

E
X
Priws =1 Xgcospy, =E;sin 8.

Navor dobi svojo najveljo vrednost pri kolesnem kotu £90° Tu razvije stroj t.i. omahni

moment (Mom), kar je najveé kar ga lahko obremenimo. Ce zunanji navor le malo povetamo,
stroj omahne in se ustavi, lahko pa se celo pokvari. To je torej meja statiCne stabilnosti SS-a.

i ; . ' s U,
" /”'Ihﬂr& glzliﬂlfﬂt‘ﬂtl J'nﬁ'fm = gﬁi{;{ L = ‘;:_
Male === | rmﬁ{t" e _E%J{{TF'EL"} b warh 5

7 < fa b g, :

MJ’Q_[.IZ.;{,Q{: Po=m oUs sind =Ma_,,. To je tudi ti delovna mo& Imamo pa tudi jalove moé:

) Hitrost vrtenja in bremenski navor sta neodvisna od
\ ool R o o kolesnega kota.

nittor

17. Mehanska moé (vrtilni moment) potrebna za SG z izraZenimi poli (izpeljava),

Glej sliko pri vpr. 14,

: X
P,,:p_,,=m-u1-f1-ms¢:=m[“1f"“ sin5+% *sin(m]

vebuganie g - M |Uske gp o),
Vior 'L")q{\ @i [\ X

mefa -
sde bilnetty
o S

i —— =
Fenerato,  vadolEng

Navor je sestavljen iz dveh komponent. Prva je navor zaradi vzbujanja rotorja (M), na Srmer
katerega vpliva Ey in je odvisen od kolesnega kota, namesto Xs pa upodtevamo X4 Drugi del

je t.i. reluktanéni navor (M;), ki nastane samo pri stroju z izraZzenimi poli, ko X4 ni enak X,.

Zanj je potrebna samo napetost Uz, ne pa tudi Eq. Njegova karakteristika se spreminja s

sinusom dvojnega kolesnega kota. Najvedji navor My, je pri kotu nekaj manjsem kot 90°,
spreminja pa se e s spreminjanjem vzbujanja Eo. Ce se spremeni Eq se spremeni My, M, pa

ostane konstanten. Ce vzbujanja ni (E,= 0), stroj omahne pri 45°.
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18. Karakteristika delovna mo&-kolesni kot za oba tipa SS-a. Meja stati¢ne stabilnosti.
Glej vpra%anji 16. in 17.

19. KakSen vpliv ima spreminjanje parametrov SS-a na stabilnost delovanja (glej

enatbo za moment)? |:- PR mrh e

/’ e fAfa kO
m f. .[jt[ F:Ef

CILIND S: M, =——"siné gz;: Lf)
4 SR povetan Ey @ e
M r,w’ T s
g i Z vetanjem vzbujanja se vefa Eg in s tem Mg,

Tako mu povefamo stabilno stanje. 88 z manjsim
Xs bi imel vi§jo karakteristiko navora in vegji
omahni navor. To dosezemo z ve&ju zralno rezo.

I?r:m z,-ttll"l'][‘flr.ii
o C'l: Jl" > WO
vzba :J._d_ 7 1h S f—(—‘ 1

VLEE“}L oters é.,; Wt V';'I"I;FF
leau i FR fj-rﬂ_?/"ﬁ

A\ Pri temu stroju nastopi Muax pri 6 < /2 zaradi
M| reluktanénega navora. Ce poveéamo vzbujanje, se
nam bo sinhronski del navora poveéal, reluktanni
SR del navora pa ostane enak. Zato se vsota Muyux =

; M, + M, spremeni in s tem se spremeni tudi oblika
in lega M.

20., 21. Kako se spreminja delovanje turbogeneratorja, &e vefamo le mehansko moé
pogonskega stroja, ali E_mtursku vzbujanje?
_'_._..-""

-

= Vedamo le MEH. MOC:
Eq = konst;

Us, = konst;

I; = konst (toga mreZa)

—___ Pri vetanju mehanske moéi, se vefa delovna

Lf*.h komponenta toka I, ker se poveduje 8. Pyuoma lahko
-U:!n'~_ povetujemo le toliko ¢asa, dokler ne presezemo Pom,
“., kajti drugade pade iz sinhronizma. r,r i & =90°

e
o
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=< vecamo le ROTORSKO VZBUJANIE:
Pmen = Py= konst;
spreminjamo I,

Ce poveamo vzbujalni tok I,, se poveta tudi Eg. Delovna
komponenta moéi ostane konstantna (daljica AB), zato je
edina moZnost, da se Eo giblje po premici vzporedni U,. Zato
se spreminja le jalova komponenta moti (premica BC). Ta se
bo povecala, e bomo zvetali vzbujalni tok in obratno.
Poznamo dve stanji generatorja:

> nadvzbujen gen.—>proizvaja jalove mo& (podnevi)

> podvzbujen gen. =>trodi jalovo moé (pono&i)

Tako pridemo do zakljucka, da s spreminjanjem mehanske
modi vplivamo na proizvod delovne moti, s spreminjanjem
vzbujanja pa na proizvod jalove modi.

22. Kako delujeta sinhronaki motor in kompenzator (kazaléni diagram s turbo
izvedbo)?

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

v Sinhronski kompenzator (SK):

Eo||Eo+U:=12 Xs

Ce SS deluje kot kompenzator ima kazaléni diagram na sliki. V tako
stanje ga spravimo tako, da ga nadvzbudimo. OmreZje ga &uti kot
&isto kapacitivE: \breme! S dobavlja omrezju jalove tokove za

-

induktivna bremena in s tem razbremenjuje ostale generatorje v
Omrecy. Sleot ol bi L-;".Ipr’: kf/'uif‘e.u A G

Us o
Iy Omayée z}e kondehza e~

v

..)I'""I.f '-1{.?1' e LF[,-./. Pl Jﬂ{.i?‘l{;- i,-‘._f,‘if Ve i-"bf:‘{l'-"-_‘l Vv J:f;"
Same Vv €fn ;11“‘;;! hWiZ2pau vet  re
=
kAl e 2}.-:,,_
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23, Sinhronizacija $S5-a na omreZje.

S5-a ne moremo kar prikljuditi na omreZje napetosti Uz in frekvence fz. SS deluje samo v
primeru, da se njegova hitrost vrtenja ujema s frekvenco napetosti po enatbi n=f+ 60/ p.
Paziti pa moramo tudi, da pri priklopu ne nastanejo tokoviwin navorni sunki, ki lahko
podkodujejo stroj in ostale naprave v omreZju. Pri sinhronizaciji brez sunkov moramo
izpolniti naslednje pogoje:

A. Enaki frekvenci omrezja in $S-a (fz = £.). To doseZzemo z naravnano hitrostjo vrtenja
rotorjaz n=f+60/p

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

JE
C. Enaki fazni zaporedji prikljutkov omreZja in SS-a na sinhronizacijskem stikalu. S tem
zagotovimo vrtenje obeh sistemov v isto smer,

D. Enaki fazi omreZne napetosti Us in strojeve 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.

P‘:'{-c- b m', o {L.'. - Ii.y | 'Elau‘(ca lmo e iy &E
J’L vathe vezrane
-V pro Ei"i‘\‘i m e leud Adpocede < f-;c" r'-c-,,/'
< er h Vo n( 2 ein

_ motorjel-2agonshe kletka (krathoctitn) ne

—Viclopime <¢inhvroni2ac i!r'f.'- ko 5'(;?{1113
ff"- L] A, & 11 Cine nA IL__-' E'I_."j e ({j"”‘t 5

— g l’:l(;_:?Ei L ::‘r..-"’l Jfljl",_': £ E_'Em-v. ('f,TJiL-_'I-'Fi r'l
SUnE 1:_)

28



Asinhronski stroji:

1. Kako deluje asinhronski motor (fizikalna slika)?

AS je el. strojranjdih in srednjih modi. Deluje tako, da njegovo statorsko navitje prikljutimo
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 najvedji rotorski tok, je KS
rotorskega naitja. zato so palice, v utorih rotorja, med seboj elektriéno sklenjene. Zaradi
navora se rotor zaéne 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, kak3en je slip, kakina je
frekvenca toka in napetosti?

Imamo dve vrsti rotorjev:
-’ navit rotor (tri faze) - @ <MWkt o Svo ey
- rotor s kratkostiéno kletko (je termiéno in mehansko zelo robusten)

Induciranje napetosti:
Statorsko navitje prikljuéimo na trifazno napetostno omreZje (U). Tako se vzbudi vrtilno
polje @, ki se vrti v zraéni rezi s sinhronsko hitrostjo n, = [+60/p. V statorskem faznem navitju
se inducira napetost £ =4.44- /- N, - ®-k . Isti fluks oklepa tudi sek. navitje v katerem se
inducira £, =4,44- - N, -®-k,, ., fabktor ravitia

E N " tﬁff_’n’t--‘-'rﬁj
Napetostna prestava je naslednja; —- = ——L _ Za vzbujanje mag. polja, bo tekel po
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primarnem navitju magnetilni tok 1. Ta tok se ravna po magnetnem uporu mag. kroga, kot pri
tr. Za zmanj3anje tega jalovega toka gradimo stroje s ¢im manjso zratno rezo.
Ind. napetost E; poZene po stroju sekundarni tok, za katerega si prizadevamo, da je &im vedji.
Zato so rotorska navitja vedinoma v KS-u, Rotorski tok # vriilnim poljem tvori navor, ki nam
zavrli rotor. Rotor bo pospeleval 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 stojeéem rotorju. UpoStevati moramo sedaj relativno hitrost med vrtilnim poljem
in vrtedim se rotorjem. Zato vpeljemo pojem slipa, ki nam pove, kolikdna je relativna vrednost
hitrosti rotorja proti polju:

_n.-n
A% ta * - e n,

kjer je n_sinhr. hitrost polja, n pa hitrost vrienja rotorja, - '~ fo -

Inducirana napetost Ej bo Se vedno ista, napetosti E;"pa se bo, zaradi vrienja rotorja,

spremenila frekvenca. Frekvenca rotorske napetosti f3, bo enaka frekvenci rezanja rotorja v

vrl. polju = {; = s+f;. Inducirana nap. na rotorju bo E; = s+Eyy, kjer je napetost Esg na rotorju,

ko stroj stoji in sta frekvenci statorja in rotorja enaki.




l'ok [; pri stojedem rotorju, j& posledica ind. nap. Eg: 1, = \/_2' . Ko se rotor vrii; se
Ri+X}

rotorski tok Se vedno ratuna po tej formuli, le da se, zaradi spremembe frekvence sekundarne
s-Ey

JRI+(s-X,) '

napetosti spremeni Ez in Xa: [, =

3. Kazaléni diagram zavrtega AM in primerjava s tr.. Velikost kratkostiénega
rotorskega toka.

AM z odprtim in stoje¢im rotorskim navitjem lahko izkoritstimo kot transformator z
E, Nk, - : . . g iz
napetostno prestavo —— =———- Fazni premik med primarno in sckundarno napetostjo je
EI ‘H.fzk“! ?‘l’- o tDﬁ-"lh Ty S 'I*p\ L'H"l- v (Ko f-|;'l l"lllr'.c“
dan s kotom zavrtitve po enachi ¢ = pa (9 je fazni kot, a je mehanski kot). Obicajno
uporabljamo tak tr. v aviotransformatorski vezavi in je znan pod imenom avtotransformator.
Pri obremenitvi se pojavi elektromagnetni navor, ki hoce zavreti rotor, zato mora biti ta
moéno Zavrt. ’
Da ind napetost poZene &im vedji tok po rotorskem navitju, poskrbimo tako, da ga kratko
vezemo.

Ena faza rotorskega navitja ima upornost: Z, = JR?+ X}, Tako je sekundarni tok
Ea . ; R
2 , fazni kot med E; in Iz pa COS Py = ———
RI+X; YRI+X]

; bs, .
Vrtilno mag. polje se vrti z@§in v rotorju inducira Ez. Ta
. napetost poZene I, ki fazno zaostaja za ¢z. V prostoru se ta
. fagni zamik manifestira kot prostorski premik. Magnetno
\ vzbujanje V; je premaknjeno proti ® za t.i. pavorni kot:
v §=90°+p2. Navor se bo pri AS spreminjal s sekundarnima
| tokom in faznim kotom (L in @2).

......

—
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4. Vrtilno mag. polje trifazinega sistema (levo in desno, hitrost, izpeljava).

Odgovor je isti kot pri S5-u vpra3anje 9.
Trifazno porazdeljeno navitje je sestavljeno iz treh enofaznih, ki so med seboj zamaknjene za
120° Imamo 3 leva in 3 desna vrteéa polja. Sestejemo vsa polja, ki se vrtijo v desno in vsa, ki
se vritjo v levo:
DESMO
Y8, = 38 sin(>x—an)

2 T,
Vsota da desno vriete trifazno polje, ki potuje z amplitudo 3/2 By
LEVO
> B =0
Vsola treh levo se vrtecih polj #je vsota treh sinusnih funkeij, od katerih ima vsaka za 1207
vedji kot od prejinje. In tako polje ima v vseh tofkah prostora x in v vseh Casih t vrednost 0.
torej levo polje izgine.
Simetriéno trifazno navitje vzbudi kroZno vrtilno magnetno polje, ki se vrti po enalbi
n= f-60/p. ¢ tetejo po navitju simetriéni tokovi. Ce ta pogoj ni izpolnjen se levo polje ne
izniti. 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 modi v rotorju.

E
Tok v rotorskem navitju pri stoj#éem rotorju: [, = ——2—.
© JEE+X2
Poe - . T E'I 4
Tok v rotorskem navitju pri vrtenju: /, = e . f ‘5

JRI+(5-X,)
Fazni kot: cosg, = ) /
R T

Rotorske velitine zreduciramo na statorsko (primarno) stran in dobimo Ezo', E2', Ry' in X5
) Rt e i g T T P
# E', e : ; . i poterchke Trekvénco
!, = ———=—=—=——="-2 dobimo ekvivalentno vezje kot pri tr. (Ezy' in X>' nista odvisna od

Pri zavrtem rotorju, ko jes =1 in

{_I+_| }?L fi=f3, deluje stroj kot transformator.
Ohmska upornost v vezju Ry'/s ni
prava upornost v vezju, zato jo
U, razdelimo na vsoto prave in
Ry /s preostale upornosti:
, Ra'fs = Ry' + R;'(1-s)/s. Tako
{ dobimo izpopolnjeno vezje AM
e Few Ji':i v orecini ‘f‘c-‘-;-’m- cf

WLHFFt '?Lv.iw’-lf e rm
OA ViIGhen @l g'f.rfu 31



Del vezja obkroZen s értkano érto je EKVIVALENTNO VEZIE ROTORIJA.

P

e
- -————
——

! - i
I X1 R I r:‘ X R4 T _Il ,{:.,__1 El
i ‘\‘ 43—5:
—> | w \
. | Bye'
1 220 1
Ui Ei R : ;
? | RQss| | o

T

Delitev moéi v rotorju:

Mot ki se pretaka v AS ima tri oblike. Na primarni strani imamo elektri¢no mo¢, ki priteka iz
omreZja v stroj. Na gredi motorja imamo mehansko mod, ki jo stroj odda bremenu. Imamo pa

tudi izgubo mod¢i zaradi toplote.

Moci v rotorju:
- mot vrtilnega mag. polja: to je mo&, ki skozi reZo prehaja iz statorja na rotor in je zaradi
padcev v Zelezu in bakru statorja manj3a od Py

¥ (e zanemarimo trenje in ventilacijo Py

- izgubna mo€ v rot. navig: £, =m '3 R, =P s
Il - o
=< moé v{uporu: B =m=I,'R:'i—S= £ (1-5) ,_;;.m.«;—-hah ke
Limatidte & o
R VESnTCheg,
u!’)ofm"f-'
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6. Ekvivalentna shema AM. Energijska bilanca za motor in generator.

I, X

T
P ——

omre#je ; ,L gt
A

stator

F-up
zradna reZa~_"T7777
rotor

Pune™ Pl "N Peu2=Pyp*s = Paz

\

b\

Plr wenl .
Prch koristna =Py,

Iz omreZja priteka na stator mo& Py;. Del te modi se zgubi pri magnetenju Zeleza Pg., del pa v

statorskem navitju P,;. Preostanek moti prenese vrtilno polje preko zratne reZe v rotor kot
moé vrtilnega polja Pyp. V rotorju se je del izgubi zaradi joulskih izgub, preostanek pa gre v
mehansko moé rotorja Pyey. Del te pa se ponovno izgubi na lezajih rotorja in za poganjanje
ventilatorjav za hlajenje stroja. Preostalo moé¢ dobimo kot koristno oz. netto mog, ki se

uporabi za poganjanje stroja.



Energijska bilanca generatorja:

Q Pouw=my ]:]2 R

PCul — S'Pvp

W

omreZje
=ell
P <
'P\'p ,-*"f
zralnareza ~TT1TTTTTTTTTRTTTTRTT
| Py,
rotor |
“Pinen=-Pyp(1-5)
Pu.,m:m:. §
sklopka -Proen pogonski Py

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

5> 1

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

omrezje

stator

J{“In.?_

Pp=—3

Mo¢ vrtilnega polja je sedaj
:fﬁf‘@pl(cr Jeslip vedjiod |
in pnzuwen, je moevrt. polja
manjsa od Pg, in pozitivna.
Mehanska moé pa je zaradi slipa

F Pre

+ Peu

-

Zradna refa

vedjega od 1 negativna. Obe modi
pritekata v rotor in se uni¢ujeta

rotor

Poentr

| Pu :r:aturna

v —}Ew ] r.:-fl.r"y
£f| i fﬁ: k. ce

T

kot toplotna moé Py v rotorskem
navitju (Peya = Pyp + Prh).

(4-5)

Peen= Py

‘Pc K2 PV’P +Ppch=
[A- g)=

= Pru-l_ __"P{ll.}

ur (f-Ars) =P

L‘,f}

\ 7

=Py

lece

-:‘ i E—?E PO VRPN o El'_' i

)

L bime ver 1

~1z

enew';’/‘{ Lot 2 zaloie
-VEe

- 34
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8. Momentna karakteristika AS (izpeljava graf). E‘H P (1_ 5)

Navor, &e zanemarimo Py e, je ima naslednjo formulo: (U= LL“..E[ 1-5 }
P. P 60 [P, (1-5) Pm-ﬁl:]J [5=tns (4—5

@ 2m | @, (1-5) - 2mm,

Vidimo, da se elektromagnetni navor AS spreminja tofno tako, kot se spreminja mo¢
vrtilnega polja (P,,). Torej lahko navor AS izradunamo Ze iz te mo¢i, ne da bi pri tem morali
radunati dejansko hitrost vrtenja rotorja.

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

;R J'Rz
P, =mli; f

20
7 o 5
__,-"""- (ﬂd_ EﬂqR ) -Il_' ~ I-l— i j.)_1
y; 2:::1 {R/}Jr,f ) (L_%_t_) 4#,\.')
Tako smo dobili karakteristiko navora AS v odvisnosti od slipa

";‘!T.n"f'-J'"
we T

pri demer je moment, e zapiﬁcnm Se formulo za /; naslednji:

tu je stabilni (linearni)
del, kjer previaduje Ry’

_[p,i.r;i;_z")a(,h.ml)a‘ t ) e L/ kpz

+Mll!lll'l 1
; zagonski
! moment za
| S/  motor
| -
motor
| |
I 5 F i
s=1] i
]
...... 2 ol S P
2”7 penerator Tty
; nestabilno podrodje,
i kjer stroj pade iz
' sthrerizma in se ustavi
....................... -Munl

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

Izpeljava: .
45 P =P,F(I-.r}-ﬁl3=Pﬁ,{lﬂx}-ﬁﬂzﬁz m, - 60 | Ex R, V
Oy 2 2m,(-9) 0, w5 R, 2
V linearnem delu, je slip zelo majhen (s << 1), zato Ry', po velikosti, prevladuje nad vsemi
drugimi upornostmi, ki jih zato lahko zanemarimo. Zgornja enacba se zato spremeni v
_m 'GHLEIP.,;=K J.l
2r-n, R, R,
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kar je enaéba premice, ko gre skozi M =01in s = 0. To je tudi t.i stabilni del, v katerem
delujejo stroji.
Maksimalen navor, ki ga doseZe AS, da se ne zatne ustavljati, je omahni navor (Mg). Stroj
vedjega navora ne zmore in omahne, ¢e ga $e bolj obremenimo. Izratunamo ga iz prve
enacbe, tako, da ga udvajumo po spmmerdjivki s in odvod izenacimo z (. "

9

_ f'g
dM A \-- k.t:-seua’ + 5 XY -2ELRXT 5
ds ¢ R/”X y? @gi 45 ;:L, o (R} +5°X])

. —

gL —— 2
5 =

g b0 Ese
ié.f

ELR(R} +5° X7 )28, RX] 5" =0

RY +5°XF -2X] .57 =0 L 2.V Rz_
i = Lrgklz ¢
R =X 2o 2 (Rz. 54, T2 s ) =c
=¢R—%=¢R—2
W

+ motorski del
- generatorski del

7 R, lahko spreminjamo s, 0z. naklon linearnega dela karakteristike navora.

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

v stavimo s, = Ra/Xs namesto s in dobimo

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

Omahni moment se spreminja s spreminjanjem ind. upornosti X3' (¢im vedje ¢j stresanje, tem
manjii je omahni moment). Tako se zniZuje celotna navorna karakteristika. Prav tako nanj
deluje tudi vsiljena omrezna napetost Exg.

Pri s =1 imamo ZAGONSKI NAVOR

Klossova enacba ﬂ"- =
M
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11.Normirana oblika Klossove enaébe in enaébe rotorskega toka (diskusija).

M, &
| - pri 7agonu je
BN et tok max
J'fi-r#
L« mptor
i
TN A ;
¢ : : ’.
K Z= /p,f]
PT K&
T I
M, 2
Mu Si S
‘Tmrr SH
Mo ot et
Mum ¥ om 2 —
, 5 1o . &
Ji‘-‘ﬂ‘ﬁ = -i=—2
P T M
f i Eizrl' li':':!zl'.l 1
3 oo B
|| N g
{R-:x }2 +X-*|1 2 J{RI‘&X‘)J +'|
S
5, 2



12. Poenostavljeni kroZni diagram AS (znatilne premice, izpeljava iz enalbe za rotorski
tok).

Nad. vezje-siataja. Sz I, = E“‘I‘
R, : 2
ooy ey Rivs X \ J(R! 1sf + X2

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

& Lo (Xi+X2) Ey = 1,(R + Ry /8)+ jIL (X, + X,)
Eao je sestavljena iz ohmskega in

induktivnega padca napetosti. _
Najvedji tok Iy ey nastopi. ko jzginé”

L*( Ri+Ry %) i premika  ghmsak upornost. V tem primeru je
L | po krogu :
| ko se slip negativen in znaSa: 5 =——=.
; 5 spreminja s &,
’Ejg Totks sinhronske hitrosti dobimo,

ko je s=10. To je, ko je [;p=0. To
_ i | P je v koordinatnem izhodis¢u, kjer je
PT 5 to¢ka PT-ja. Druga pomembnz
totka je tofka KS-a oz. pri
vrednosti slipa s = . Takrat tete
kratkostiéni tok

EEI]

- ! *I.ur =
i V& R+, 4 X, (o)
Tretja pomembna tofka pa je, ko je slip neskonden (s = £). Tu je tok
EM

e

VR +0f +(x, + X4, ] (5 22)
AS se bo pribljiZeval isti obratovalni tocki, ¢e se bo njegov rotor vriel v isto ali nasprotno

smer vitilnega polja. motor
M

el '."-v'lp’"c." . G = A

, sto]
= (kﬂk‘f-t'fn' S'H"‘I’)

P . l
Eil - premica momenti

38
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13. Regulacija vrtljajev AM z dodajanjem ohmskih upornosti v rotorski tokokrog.

7 dodajanjem uporov na drsne obroe AM spremenimo karakteristiko navora in toka. Karakter st o
ra se spremeni, z dodatnim uporom (Ry) in rotorske upornistjo (Rz)z vsoto obeh, omahni
navor pa ostane nespremenjen. Ta navor pafizvija pri drugem slipu, ki je:
R,+ R,

N T

Tako s spreminjanjem upornosti dobimo druZino navornih karakteristik. Pri stalnem navoru

M, se bo motor vrtel razliéno hitro. ¥ nae ke
i 2P Ao Sprememba hitrosti je j&
Momje  tem vedja, &im vedji je
EEE: ' T konst. navor bremena, kar pomeni,

da pri razbremenjenem
motorju, sploh ne moremo
spreminjati hitrosti rotorja z
vkljuéevanjem dodatnih
upornosti. Pri poCasnejsem
My vrienju in pri vegjih slipih se
ve€ moci Py, pretvarja v
toploto oz. izgubo in man) v

s=1 mehansko mo¢, Tore) je
f‘ o [1.=© spreminjanje hitrosti z
dodatnimi upori povezano

A vedjimi izgubami v

rotorskem tokokrogu.

Doloditev dodatnega upora: 2 oto(-{ﬁ‘i.‘hu LA POV e s.{,r o 5
Vrotorju mora veljati naslednje ravnoteZje napetosti & Ay s
E, -s'=I,(R, + R,) za dodatni upor in reea za Jonshi NAVvEer; 4

Ey-s=1;-R, brez dodatnega upora Fu i T‘E’*‘?“ be v +£J .
¢ doloki i Ey wpornest =2ato’[ih
Iz teh dveh enacb sedaj dolo€imo dodatni upor: R, = ——(5"-5) r ;
1 Wpowzbime (€ Zc ?Ji)‘l?f"q

Ker imajo vsi motorji z drsnimi obroéi napisane podatke o nazivni fotorski napetosti u
(Esp=w/¥3), nazivnem rotorskem toku i in nazivnem slipu s, lahko zapiSemo enacbo drugace:

petdey () )

V3 iM H

Tako lahko izratunamo dodatni upor pri spreminjanju hitrosti in tudi za izra¢un zagonkega
dodatnega upora, samo da ralunamo z s'= |.
7a linearni del karakteristike lahko predpifemo dologen tok I; pri dolofenem slipu, da dobimo
dodaten upor in dobimo:

u 1
R = ——-l'T1
d 3 i
Ce zelimo omejiti zagonski tok motorja na Zeleno vrednist i), upoStevamo s' = 1,
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14. Slabosti regulacije vriljajev AM s spreminjanjem napajalne napetosti. ota 'm"f'ﬁ“ ;

in 15. Regulacija vrtljajev AM s spreminjanjem napajalne frekvence in napetosti.
a) regulacija s spremembo napajalne napetosti

S spreminjanjem napajalne napetosti na smtmju. 5¢ -:premuu ata navor AS, po enacbi

o s Bxgo 60 _—Exk Y T T
ﬁ'-"%: I i = :T{—h_i_ _ﬁﬂg,n’/ Rm L= \'[P.-r -r%"—Jlﬂ# (34 43 }2-

Lg) in tok po enacbi ru | poveZan|n slipe. se

= Rplis _~ Eg bfidﬂtr‘ -:HWAZE_‘m o tudi
(W, = W, (4=3) b JE s+ Tzqube V' rotorblem

S tem lahko spreminjamo hitrost vrienja in doseZzemo majhn:: zagonske tokove. +o ke L’y’;uyﬂ.

4 Z zniZanjem napetosti se

proporcionalno zniza zagonski 10K L.

Zagonski navor M, 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 2 zniZzanjem napetosti zagnati le

AM, ki med stekom niso obremenjeni.

Ce je motor med stekom

¢ Toobremenjen,nam lahkko obtiéi, ker ne )
more premagati My, Tako lahko ,

zadenemo vedje motorje. o fol b }U L

Ihaver l“'cfuﬁ{r/t
5 kkigflﬁl—lﬁ;‘q

a-dll.ﬂhtt:h R
‘fare st

b) regulacija s spreminjanjem frekvence 50, hit

o 5MD ¥ s iu al
LE{L.]D"} f ‘L'}ll".l'lr -...'n'_'rf:'-ﬁ {’Lj{J g‘jiz{“ {)L.:'.“-
f’m..- :ai‘ icae g Jﬂi'q,n"{' Jtr_‘n 5+I r FU e

o ICA'EI’H e O in Lﬂ' el
tﬂmﬂ., v H’Ec‘lnl ZagEIIIJEITID 5 Spl‘el‘mn_]ﬂnj(.‘m ﬁ'Ek\-‘EI‘lEL "}
: Mo

Zaradi zgoraj omenjenega p

tem stroju spremenimo hurosl vrten]a tor ::lhralua svnj namr sama, &e ostane vit. mag,

polje nespremenjeno. -Sespiemen TRy sspreseni. Konstantno 4.

mora ostati razmerje | E.fl‘ 1, Zalo MmoTamo hkran s frekvenco spmmenm primarno napetost U, laud
HL{ Li-; ¢ sicer pridemo v nasicenje in rabimo prevelik tok za doloen navor, ter s tem povedamo JFL
.{.Hkr,:d |,:gube,: Rotorska frekvenca f3 je zaradi konstantne razlike n.-n, tudi konstantna. 5 5 ‘:‘F

o spreminjanjem statorske frekvence -
. he {"J\ EMPMHI 4 - Sy dobimo za posamezne sinhronske ﬁ\“*;\!m%'-“

hitrosti ns premaknjene, a po obliki iste
karakteristike navora. S spreminjanjem
frekvence se spreminja tudi hitrost

n'=a—-t=a-n,
P
Ce sprmenimo frekvenco za faktor a, se

za toliko sprmenijo tudi vrtljaji.

n; 5




16. Zagon AM s stikalom zvezda-trikot.

Vezava zveesda:

Verava trikot:

Ir Irn:]f;f
Upn=U

U;

Y3

Up=1U,/ {3
I =1y

ih < fem tokoni

/'"‘r SeLin€ b

Da bi zniZali zagonski moment, moramo zniZati

napetost. Kot vidimo, je napetost v vezavi zvezda za
3 manjda 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+1/43). Tako skozi
varovalko tede 3-krat manjsi tok in za 3-krat smo zmanj3ali zagonski navor. Tudi ta natin
zagona pa lahko uporabimo pri lahkéih zagonih. Preklop iz zvezde v trikot lahko opravimo
sele ko je stroj e skoraj v sinhronizmu Drugade 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 vedjih
bremenskih momentih (My) motor sploh ne more stedi. Ta problem redimo z upori, ki nam
omogoéajo, da motor zazenemo pri poljubnem M,.

2P, A

Mo je

konst

M,

7. 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 podasi pospeduje. Tsako
pridemo do osnovnega momenta
{narisana karakteristika na grafu).
Ce imamo AM konstanten imamo
stalen pospedek 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 dvejno kratkostiéno kletko.

a) Dvojna KS kletka:

- prlalT vnas L

P | e malce vecii
/’x- I - . L:' {_1 L;- - ,1L
Wy 1 } mf{-rt& | * o

p Y1 | i .-"r i
| wporno®ts lre v Ana  keethos Hena
.Jf._,- & v ]. _.I.'_J.-\ ¥ L= ’F.f-k'n‘-:"u —_ '?.('{jf( i 2
imAukT wwhgst

ZniEahe an e '}o *:15/ &
b) Globoki utori: {c' € he JE} Fc;— e bt A I

g
~ \
\ B

i e
Ao

.
'I.:_,

_rb]
’ l[.:-
. NG

@

Zgormjikletkiima palice manjsega prereza kot spodnja in ima zato ve&jo upornost, ker pa je
tik pod povrgino rotorja, se stresano magnetno polje @ samo malo razvije in ima majhno ‘_I: "‘S'P
induktivnost. S spodnjimi palicami pa je ravno obratno. 2= 14
Tak rotor naredimo takrat kadar hotemo izkoristiti spremenljivo rotorsko frekvenco za izriv
rotorskega toka (skin efekt), da bo AM razvil velik zagonski navor. Utinek je tak, kot da bi
pri vedjih rotorskih frekvencah v rotor vkljuéili dodatni upor in se karakteristika v tem
podrodju dvigne.

a) Ko motor prikljuéimo je f; = f3 in tede tok v vedini 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
povetali upornost rotorskega tokokroga in s tem dvignili navorno karakteristiko.

Ko rotor teée, se rotorska frekv. vse bolj manjéa in s tem tudi induktivni upornosti obeh kletk,
dokler popolnoma ne prevladata upornosti. Sedaj te¢e 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 vetje stresano polje kot
zgornji del in ima zato vedjo induktivnost. Ob zagonu se zato pojavi izriv toka proti povrsju in
zveda se rotorska upornost in imamo podobno stvar, kot ¢e bi vkljuéili dodatne upore v
tokokrog. Ko pa rotor stete, se rotorska frekvenca zmanjsuje in rotorska upornost pade na
svojo najmanjso vrednost. Pri taki kletki ta pojav ni tako izrazit kot pri prejsSnjem primeru,
vendar se tudi tu poveda zagonski navor.

Znatilne oblike navorne karakt.:

Cdmjna kratkost. kletka

I —— o i e s e - e o o

# -H ’}gluhnki utorl
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19. Asinhronski generator.

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

n. -n
i 20
n

&=

« AG v tuji mrei:

AG dobimo, &e vzamemo AS in vrtimo njegov rotor v nasprotno smer kot se vrti, ko deluje
kot motor. Ko dosezemo sinhronske vrtljaje, ga prikljuéimo v mreZo, ki mu dovaja jalovo
energijo. Nato rotor pospe§imo v nadsinhronizem (dobimo negativen slip in pridemo v
generatorsko podroéje) in stroj nam zaéne oddajati energijo v mreZo. Tuja mreZa pogojuje
generatorju frekvenco in za to ne rabimo regulacije vrtljajev. Rabimo le merilec vriljajev, ki
nam zapre turbino, ko mehanska mo¢ postane prevelika. Ta meja je pri dvakratni sinhronski |
hitrosti. . _ade Lilnen r a2 h] mevaumeo o 5 'I!r’_' < {; .

+ AG brez mreze io'lr,*:ﬂw Ae loCeenje ) diny Felezo) ne zaide v nadc *yﬁ_
Ce hotemo, da stroj ne vkljuéimo v mreZo uporabimo kondenzatorske baterije.
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20. Enofazni AM z zasen&enimi poli.

-

Rotor je obitajno s KS kletko. Pol pa nosi
enofazno navitje. En del polovega &evlja, je
ovit s KS obroéem, ki-askeko zasendi obviti
del povréine ¢evlja. Enofazno navitje vzbudi
fluks @. Del tega fluksa (d) na
nezasenéenem delu ¢evlja neovirano prestopa
v rotor. KS obro¢ pa zakasni izmeni¢ni mag.
fluks (d,), ki ga oklepa. Zato ®; zaostaja za
&, Amplituda fluksa potuje v desno pod
gornjim polom in levo pod spednjim, kot kaZe
slika. S tem dobimo neo moéno popaceno
\ vrtilno polje, ki pri lahkem zagonu zavrti rotor
il v dolo¢eno smer. Motor deluje kot skoraj tako .
kot enofazni mutnrr L:o f’[;ric’éﬁ" Ft‘-’!h o hi h’;.- s;T. Df L0 b, e e obi g Jf’

Q{EL..[:,J in le Faz 2N 1?—-—&__(.\}'![1&[;’1"..#-‘-.?1{&
zazetne Smeri vvien*

43




21. Enofazni AM s pomoino fazo (ohmski in induktivai upor, kondenzatorski motor).

Cisti enofazni AM ima na statorju samo eno fazo in na rotorju K8 kletko. Ko priklju¢imo
fazno navitje na enofazni izvor se vzbudi enofazno izmeniéno mag. polje. To polje v prostoru
e 5t0ji; 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 ste¢e. Tak motor moramo
od zunaj zavrteti v eno smer in motor bo pospeseval toliko
¢asa, da se v bljiZini sinhronizma navora ne izenacita,

L L, H’-Ffﬁ' f?:ajuhﬁ )
> L-'L‘{‘ I"‘Fl;a W€ navoray sla e{-.ﬁii‘ .
Problem zagona se izogneo tako, dana '® karibtek
preostali prostor navijemo pomoino fazo,
ki ustvari neko vrtilno polje, ki potegne
rotor za seboj.

'!_(.1 L l_/{ . .-Jl,,"“h':'-EJ
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I. KONDENZATORSKA POMOZNA FAZA

A oboda s '*z&"f&i;/-ﬂ
Na preostali prostor (1/3) navijemo pomoZno fazo, katere magnetna os je pravokotna
magnetno glavne faze (krajevni zamik). Glavnodazo

¢ priklju¢imo dircktno na napetost, pomo#ni fagi pa
vekemo v serijo kondenzator (Casovni zamik). Tako
dobimo krajevno in Easovno zakasnjeno vrt. mag. polje,
gl. faza ki povzrofa v rotorju rezultirgjoéi navor, ki nam ga

zavrti, Ko Totor-stece, se zata_d{..knndcn?@tﬂr_i/a-pbije;
R 5 lahko popati, poleg tega pav pomoZni fazitecejo veliki
tokovi, ki lahko pregrejejo navitje. ZatoStagefii 7~

kopdenzator pe-zagonu izk im;a,.dfqu Dprgvf/ :
aviermatiénod stikalo, ko motor dosede doloéeno hitrost
oo 2hy . Ja‘)
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2. UPOROVNA IN INDUK” FIVNA POMOZNA FAZA Iﬂ-ﬁf © f-* fe f"«mt
As gpovevna avh< Lz

ﬁ'a nadin je rEdkEJe uporabljen !—ml gdmji. Med glavno

T in pomoZno fazo dobimo zamik toka, vendar nikol wis

@ 4 periode. S tem dobimo vrtilno polje, vendar ne
kroZno simetriéno. Motor stefe v eno smer, navor pa je
R
gl fa:al

majhen in primeren samo za lahke zagone. Pumu?nu 4 v ﬂ\{a
fazo po steku izklopimo, da zmanjsamo izgube. o M 5

Tindtbetivina o ‘:_I {f .
Se slab3e pa so razmere z induktivno pomoZno fazo. EhecTalzni

tudi tu motor stece v eno smer, vendar pa je zagonski " ﬂ"-'f[ﬁ‘;’“
navor majhen in primeren samo za lahek zagon.

Zapc:-n:djr tokov v pomozni in glavni fazi je obratno kot
pri uporovi ali kondenzatorski (tok v pomozni fazi "
_peahitewa). Motor se vrti v obratno smer kot v prejinjih dveh primerih. q:’{[-tﬁihﬁ e olva ‘:jf”- /

:*:.kt:,{f.gjn ;{, o fe Ai

If UETTEne
22. Opisite delovanje AM, ki dviga ali spuiéa breme (dodajanje upnrw—muturskm f

zavorno, generatorsko obratovanje).

Ko zafne dvigalo dvigati breme Zelimo, da ¢im laZje stee. V ta namen uporabimo ali dodatne
upore, ali rotor z dvnjno- KS kletko, ali rotor z globokimi utori, Npr. delamo z upori. Ko motor
stede 1ﬂc1_1u-:‘,1ma upore in dvigalo se giblje konstantno z neko hitrostjo, ki jo pogojuje hitrost tor
vrienja rotorja. Ko breme dvignemo do neke visine, hotemo motor polasi zaustaviti. To |, oL
dosezemo tako, da upore postopoma vklapljamo in motor podasi .i.ab[me,ii Ko hotemo -7 ﬂ:
dvigalo ponovno spustiti, se hote motor 3¢ vedno vrteti tako kot prej] zato “Zato troSimo energ energucr iz
onyedia in epergijo motorja in imamo tako velike izgube. To traja le malo ¢asa, saj s stikalom,
ki 2cumeinje 7 fazi, preklopimo smer vrienja motorja in motor se zalne vrieti v smer padanja
/ bremena N postane generator, ker se dvigalo spui¢a z malo vedjo hitrostjo kot je sinhronska

i

mey

in je slip negativen. Dvigalo tako vrata energijo v mreZo, vendar pa ne vse.zaradi izgub po
#icah in motorju,...

V' hadsin h Vo kit 2 e e ,I

23. Kako deluje tnl‘um A"ﬂ pri zamenjavi dveh faz ali nrpmlu ene faze.

¢ 2Lbmenjale Fa2!
Ce AM zanenjamo dve fazi, mu spremenimo smer vrt. mag. polja in s tem vrtilni moment ter
scw:da tudi smer vrtenja.

ﬂilu e 2€ ;

Tr zni AM, ki mu izpade ena faza, se spremeni v ¢isto enofaznega prikljutenega na eno
medfazno napetost. Ce je e prej, bo deloval naprej, bo pa v ostalih navitjih preobremenjen in
ga moramo zato ¢im prej izklopiti.
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Enosmerni komutatorski stroji:

1.Kako deluje kolektorski stroj (opis s pomodjo Gramovega obrofastega stroja)?

Stator je dvopolni ali veépolni 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). Rotor je indukt in nosi samo vase sklenjeno navitje in na stikih
dveh tuljav prikljufeno 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.
izmeniéna, zato je v principu lo izmeniéni stroj. Vsaka tuljavica
tega navitja gre na komutator, po njem pa drsijo S¢etke, ki
jemljejo enosmerno napetost. Tore) imamo v rotorju izmeniéne
razmere, na statorju in éetkah pa ¢utimo enosmerno napetost.

\ J

Vsota vseh napetosti je vedno pravokotna na magnetno polje, ki ga ustvarjata magnetna pola.
To povazrodita $Eetki, ki preklapljata med tuljavami rotorja. S8lika vsote delnih napetosti je
vedno enaka, Eeprav kazalci kroZijo. Zato je to enosmerna napetost. Torej je kolektor oz.
komutator mehanski usmernik, ki iz izmeniénega stroja naredi enosmernega in obratno.
Seveda lahko stroj dela kot motor ali kot generator. Ce tok
teCe v enosmerno mreZo (E; > Upgese), kar pomeni da vrlimo
rotor stroja z mehansko moé&jo, dobimo generator, Ce meh.
modéi ne dovajamo, nam moment rotor zavira in E; pada
dokler ne postane manj3a od Uz in stroj zaéne jemati
energijo iz omreZja in preide v motorsko obratovanje. Smer
toka se glede na generatorsko obrne, tako da kaZe v smer

delne ind.
nap.

konéna ind. napetost

vrienja. Py se spremeni v Py,
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2. Konstrukeijske znatilnosti enosmernega kolektorskega stroja (stator, rotor, paralelne
veje, kolektor).

.Slator !r::‘«'.h-ff'r:‘ o c_;«{

.&etke nakolekiorju e be / | zolire ke
rotor

@
®
el g —

Na rotorju imamo kolektor (lameliran bakren obrog),
po katerem drsijo &¢etke, preko katerih dovajamo ali
dobivamo enosmemo napetost. Kolektor oz,
komutator je mehanski usmernik, ki iz izmeniénega
stroja naredi enosmernega in obratno. Rotor, ki je

lameliran, je indukt in no, Ei navitje, ki je veéinoma
vase sklenjen@mﬁﬁﬁ zankasto, Izbira navitja je
odvisna od tokov in napetosti, ki pogojujejo potrebno
Stevilo paralelnih vej. Poznamo dve vrsti navitij:
zanéasto in valovito. Zangasta so bolj primemna za
vedje tokove i in manj$e napetosti, ker i amajn vsaj toliko
paralelnih vﬂj 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,
zveZzemo mesta istih putencialuv navitja z izenacevalnimi zvezami na komutatorju. S
posebnimi vezavami se da pri obeh vrstah navitij Stevilo paralelnih vej povetati z veCkratnimi
navitjii, ki jih SirS¢ S¢etke na komutatorju vezejo paralelno. Vsaka tuljavica je ve.:anq‘ga__;}f i :]u Z &:Ir:
kolektor, po katerem drsijo $¢etke, ki so najveckrat v magnetno nevtralni legi.|Stator je \ e T ¢
dvopolni ali velpolni elek!runmgncl in skrbi za vzbujanje glavnega magnetnega polja. Ima £ h_r gl‘ =
vedno izraZene pole, ki nosijo vzbujalna navitja, ali pa so trajni magneti in nimajo navitij (pri e
manjsih strojih), Poznamo dve vrsti rotorjev: bobnasti in cevasti. Bolj3i je bobnasti, ker pri Gt
cevastem ne izkoristimo vsega bakra, o ’E)

hi +F¢ 51 vritenia /
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3. Inducirana napetost pri enosmernem Kol. stroju (fzvajanje, valovitost napetosti).

Napetost se inducira v feeleleterstremt navitju rotorja in jo dobimo na ¢etkah v nevtralni coni.
Nevtralna cona $¢etk, je postavitev §¢etk 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 poveCamo frekvenco valovitost,
e poveamo 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. e;=Bevel. Celotna ind. napetost pa je vsota napetosti po palicah

pz AV o ,-‘mm g-.e?:l.hlrc’ Vredipst
E = ZEF =

n b= k

‘E?c =
®...mag. fluks 5]avm:ga pola I‘
p...Atevilo polovih parov Sll'ﬂ_]ﬂ F

z

=
a...Stevilo parov paralelnih vej chf&{ Pﬂ. sl Ft‘l \[. i s » ]a =
z...5tevilo vseh palic v vseh utorih na rotorju V':er f - Zoo) "
“~7 5 {0y kg...konstrukeijski koeficient za napetost y =t
v Dy
2l - 1 Pogosto pa nas zanima, kako se spr::mmja ind. nap. s hltl‘ﬂs[jﬂ vrienja @. V tem primeru "
C_'_ » — izpeljemo enatbo s pomogjo zgornje: Bl T | .,_,.-‘-:Zﬁfjl,kﬂ i, b ,
=" & . ) =21 F= .:,-..;:,-a F AR )e ent
U % E =k;-nd= E'E'{b_ » @ i wed gffh_lr" lelia f
——r.; ~ kag..koeficient magnetnega fluksa (V/radssek) Yoz Al rf—llﬁ
5
- T
E: E‘ :___ 4. Moment enosmernega kol. stroja (izvajanje).
+ =2
' fhh- Navor izpeljemo iz Biot-Savartovega zakona: M = 8-/-i-r (v...obodna hitrost palice v
‘;‘" 3 % polju; r...radij rotorja) “.”_ lic
™ 3 Navor, ki deluje na eno palico bo po zgomji enacbi M = B-[-1 -r.In e navore vsch palic = @ Pi
N : ; sedtejemo in vsote posameznih gostot B nadomestimo z srednjo gostoto By, dobimo za navor o
"= = enatho M = By od-d v, Ce vzamemo celotni magnetni fluks .?.a en pol dobimo
L.TR pyo2i g L=
— IFI -a BSF FT 2a
C . 5.1 _ P, P _2T
M lzttﬁjﬁt pridemo do: M = . Iz'l' I ‘T‘%’_L_
o - e @, @, @ . r
N

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

Reakcija indukta re¢emo pojavu, ko po rotorskem komutatorskem navitju preko setk stefe
A | ) | rotorski tok I in vzbudi svoje mag polje. To

vzbujanje oznadimo z V.. Potek je viden na
f  Na \

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

Uy +Vir= 4
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Smtﬂ(uﬂﬁm nja mmrja’j"‘ odvisna.ed pmsmrské;ga ﬂaajai etk. V
vedini prinierov so Stetke v neviralni legi, kot na s a.bgp-da sla
magneini osi- 'r.f’zbuj alnega in rotorskega na }}i pravu/k;ﬁt’n gﬁﬁ
ako ni meds:&bnjnc indukcije tema g,w" tjema:

Amp ludna reakij cija mdukta bo v sméri etk po enacbi
!z
4p

I = j; i—-—'_..'a'-"j"

r

5 I[)t’h't"’:."-‘llLJ ¥ =E_;p=g_

—E‘man*?ﬂﬂff B pod vobow pela ()3 E)
-FWEE‘!{MF zou'be v votork ke rf’( 24
r’“.-j?hik pne-g.'fca br"c’a I sl'f.-. T21e mn HEufnf-.!luf_a-ge
~2dlo razl(cne induc. :'m:{j\ osaumeznch palicah
L

a ........ Stevilo rotorskih palic pod eno polovico pola (1,/2) S o tors ko ““*fj . o Pe_ S
! » | y sklepe. okoli refdes “edgr
Py tok v palici ene paralelne veje rotorskega navitja B, f TR S

Ei't;-'{ii b }‘H +||;.-f:;'

6. Kako pri enosm. kol. stroju premik 5¢etk iz nevtralne lege vpliva na magnetno polje
stroja.

Prostorski poloZaj $¢etk na komutatorju dolota smer rotorskega magnetnega vzbujanja oz.
3'0..» smer reu}:cue indukta. Ce séetke premaknemn za kot
J ,’C'IJ' v smeri vrten]a genemtur_la 0z. proti smeri vrtenja
@ motorja, se smer reakcije indukta V, tudi premakne za
p. To vzbujanje lahko razdelimo na dva dela;

d os

-vzbujanje v smeri nevtralne cone Vy,

/ \ -vzbujanje v smeri glavnih polov V4
Komponenta V, u¢inkuje tako kot je prej celotna
- reakeija indukta s S¢etkami v nevtralni coni.
Komponenta Vg pa ucinkuje v isti smeri kot glavno
os  mag. polje. Ta komponenta qlahi glavno vzbujanje, ker

i deluje njemu nasprotno. |/ LF Aok

Rotorsko navitje navidezno ﬁtzpade na dve tuljavi, ki

magnetita vsaka v svoji osi. ¥V d-osi magneti

navidezna tuljava, ki obsega vse palice znotraj kota
2B. V q-osi pagie magneti navidezna tuljava, ki obsega

heviva
Cous,

L
gremtalr: palice znotraj kota [a/p - 23].
v e bi 5Cetke premaknili v nasprotni smeri vrtenja
® v @ generatorja oz, v smeri vrienja motorja bi komponenta
v V4 podpirala glavno vebujanje. Vsota obeh vzbujanj
je preéna reakcija indukta V, =V, + V.
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7. Zakaj pri cnosm. kol. strojih uporabljamo kompenzacijsko navitje?

_f;_-‘_ﬁ:—i_'l =~
Kompenzacijsko navitje uporabimo, da se znebimo posledic preénéga magnetnega vzbujanja
rotorja oz. reakeije indukta v preéni smeri. To doseZemo tako, da vzbujamo z nckim dodatnim
navitjem v nasprotni smeri kot vzbuja rotor. Najbolje je, e je to navitje porazdeljeno vzdolZ
oboda zr. reZe na enak nacin, kot je rotorsko navitje. VeZemo ga v protistiku z rotorjem, da
obe ﬂ:i".-'ll_ll sledita vsem spremembam mlcqucgu toka.

bujanje ol O
Soll addees? W@

r : be amp - i)

newvr }1:"_

1|I""'Im-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.

Vezie s komp. navitjem:

I

1I|I'rk'u.'mn[r



8. Problem komutacije (uporovna, napetostna samoindukeija).

Vse tezave pri komutaciji povzrofa spreminjanje toka v tuljavah navitja. Séetke skupaj s
komutatorjen predstavljajo drsni kontakt med vrtetim se rotorskim navitjem in mirujocimi
prikljuénimi 5punkarnl MNaloga &&etk je dvojna:

= usmerjanje rotorske napetosti (3¢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 (5Cetke nam tok po zgornjih in po spodnjih palicah
sedtejejo)

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

V nekem trenutku bo
i premaknemo (bfmﬂ”m sfetka lezala delno na 2.
Bl ey in delno na 3. lameli.

4131 2] 1] Tuljava 3 prehaja iz ene
paralelne veje v drugo.

L I V njej se mora lorej
smer toka [, od prejinje

th Ty obrniti. Ta pojav se

zatne v trenutku, ko

ﬂ zadane sprednji rob

séetke 3. lamelo in

[ | : | ol B BN, | konéa, ko zadnji rob

s¢etke zapusti 2. lamelo.
Lie Ta ¢as je doba

komutacije (Ty) in je
obicajno krajdi od 1ms. V tem &asu sta lameli v kratkem stiku. Po njej lahko te¢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 7 ne doseZe vrednosti nié,
lamela 2 pa kljub temu zapusti 3¢etko in prekine kontakt. V takem primeru se pojavi iskra
(elektriéni lok) med 2. lamelo in $&etko, ki se vzdrzuje toliko asa, da je sprememba toka
dokonéna in doseze tok i vrednost nil.

NAPETOSTNA SAMOINDUKCLIA:

V komutirajodi tuljavi se mora v dobi komutacije Ty spremeniti tok iz -1, do +1,. Tuljava ima
lastno induktivnost zaradi stresanja mag. polja d,. Vse |astremedsebojne induktivnosti
komutirajo¢ih tuljav pocnostavimo v eno lastno induktivnost L zaradi stresanega fluksa @,. V
komut. tuljavi se zaradi spreminjanja toka inducira napetost

A i dd
tl 1‘.:‘]._=L£=N—
iz zakasnjena . dt di
komutacija Z ki nasprotuje vsakréni spremembi toka i v komut.
Oblo §-oim tuljavi. Vpliv napetosti e je prikazan na sliki.

Elektriéni lok predstavlja veliko upornost in
dobimo zato hitrejie spreminjanje i.

L{d"ﬂ‘fﬂf = [Thf*ﬁ-’i.b"ﬂcL
L 'am«HE- 2 visphe
u. g s ,1'“" ﬁ{u |!':'+"1_r"|,|:‘1

SL-‘ WEL{,[ |£—/;u[oc’ 5

hew €€



9. Vloga pomoinih polov pri enosm. kol. strojih. Dimenzioniranje.

Napetostno samoindukeijo kompenziramo s komutacijskimi (pomozZnim) poli. Te pole
namestimo v nevtralno cono, kjer vzbujajo komutacijsko
polje @y, v katerem se giblje komutirajoca tuljava. Ti poli so
irine &Cetk, saj kompenzacijsko polje ni potrebno v ostalem
prostoru. Tako se v komutirajoéi tuljavi inducira gibalna
napetost ek, ki mora prevladati nad napetostjo er.. Vecinoma
je v vsaki nevtralni coni en komutacijski pol. Le zelo majhni
stroji imajo véasih enega na polov par.

Za tak stroj pravimo, da je NADKOMUTIRAN.

-

komutacijska pola

komutacijsko navitje komut. pomoini poli

mehke Ced ke — povece:
Se 'v"rl“r" e stine  [ndu leti=

N . ] . = v
VoSt =0 mp -Hﬁkj.’,-?‘ e Viomp Vir
4 2 ™ e "*___._I_ L % [ Vo 0 ]
+H[Iﬂh ’ ' s Tjr- =t !;[:{f‘m Yrohi o ol ke, e
lastue (heluktivinost, v H]'rhu‘f'fﬁm ol gib I;‘{‘

. . v Par-1 S koo b 'i‘tft_{‘ |
10. Kako nastane enosmerni stroj, generator ali motor (smer momenta, toka, veli

ind. napetosti glede na pritisnjeno napetost)?

l'«r::st:n"_

Generator nastane, ée stroju vrtimo rotor oz, mu vsiljujemo mehansko mo¢. 8 tem premagamo
elektromagnetni navor, ki hode rotor zavrieti v drugo smer in tako tele tok iz stroja v omredje.
Puen S€ pretvarja v Py Mehanski moment je nasproten elektromagnetnemu, prav tako pa je
nasprotna smer vrtenja, kot jo povezroéa el. mag. moment. Inducirana napetost je vedja, kot
napetost na sponkah generatorja.

Ce na stroj pritisnemo neko napetost in rotorja ne vrtimo, se bo zadel 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 omrezZje. P se pretvarja v Py

11. Vezave enosm. strojev. Karakeristika PT-ja in obremenilna karakteristika.
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Imamo dva elektri¢na tokokroga s svojimi navitji. En vklju€uje vzbujalna navitja, s katerim
vzbujamo glavno magnetno polje. Drugi pa vkljuéuje rotorsko (induktivno) navitje s
komutatorjem in 3¢etkami ter morebitno kompenzacijsko navitje. Ta dva tokokroga lahko na
razli¢ne nacine veZzemo med seboj, kombiniramo navitja itd. Razli¢ne vezave dajo stroju
razli¢ne obratovalne lastnosti, delovanje stroja pa ostane ves Cas isto.

4
lm" TIE lm.” Ig I|-|-|“I TIE
—
Iy I,
[ 3 I
I I

serijsko paraleleno luje
vzhujanje ;*zhuj‘lanjr;: ;’zhujiliunj::
Irl1='Ig= |'|1=‘g= -
I, =i 1'-'.-!'-" + It

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 £, =k, - n- @ proporcionalna mag.
fluksu &, Ta pa je odvisen od od mag. vzbujanja V. in od magnetne upornosti poti fluksa.

& Mag. upornost se spreminja v skladu s

i T krivuljo magnetenja #eleza. Glavni
E i znailnosti sta vpliv nasi¢enja, ki krivi
#’,z:-" - karakteristiko PT-ja, ter remanenca, ki daje
s - neko malo remanentno napetost Ze brez
il | AT vzbujanja. Karakteristika PT-ja se
S kptd i spremeni, &e se spremeni hitrost vrienja
/ ! __.--==="  stroja. Sprememba je pri konstantrnem
ff‘ _j‘,,-*"' vzbujanju instem fluksu:
f.r ,r"” : E, n, o,
¥ & H
J'-', ”” E
A i
, r,f’.‘ I
:
* L v

i ¥
szt OBREMENILNA KARAKTERISIKA:
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Rotorski tokokrog obremenimo z rotorskim tokom.,

L
F

Uﬂ
U

Ln

—

le

Vy

Bremenski tok povzroéi dve spremembi:
# padec napetosti na uporih R; vseh navitij rotorskega
tokokroga, ta padec je 1R, = I;*R;,
» zmanj3anje fluksa za AD zaradi lokalnega nasi¢enja
mag. pola, ki ga povzroéi reakeija indukta Iy oz. 1y,
Zato se zmanjia tudi ind. nap. E za AE.
Na sponkah generatorja imamo tako napetost Uy, ki je za
oba padca manjsa od E[-'[ (ind. nap. PT-jajL Sevi Al |
U:: =Ep - ‘,rRr ~AE— e I__ cife rht:’[ult{‘
Na sponkah motorja pa se pojavi napetost Uy, ki je z

padec napetosti na R, vecja od inducirane. Ind. nap. pri obremenjenem motorju je za AE
manj$a kot v PT-ju, ker reakcija indukta vedno povzroéi delno nasi¢enje in s tem zmanjsanje
mag. fluksa za AD. Torej je

U“‘:E”"'—Ihrﬂr-ﬂg . -
L Eﬂrru‘i rea LT }i{f
=

Iin= konst,. .-~ ke
i Karakteristika za konstanten rotorski tok.
=0 n = konst.
‘Ig - kanSl_
V@)

Karakteristika s konstaninim bremenskim
uporom.

n = konst. i ) ‘l .
> ce Ejfr‘ L—ter"ﬁ'{dr’ o hreg 'L‘?f

ﬂfibhﬁ‘i{‘c-fm{;; A Ca .‘I_'g-.‘-;ij'}nh -

b remensten, U f;lu re
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12. Enosmerni generator s tujim vzbujanjem (vezalna shema, zunanja karakteristika,
lastnosti).

n=konst. 1,=konsi —==Iz==a.

2t

e
e

Vzbujanje je vezano na tuj vir in je vedno - na poloZaj §¢etk. Napetost stroja na sponkah je
U, =E, =I,R, —AE. Prava ind. napetost pabo U, = £, — AE = k@ . Koeficient mag.

fluksa kq je spremenljiv in odvisen od 1, in I, ker njegova reakcija zmanjSuje mag. fluks za
AD, Inducirana napetost Keo pri obremenjenem generatorju pade po értkani Krivulji v
odvisnosti od rotorskega toka 1. Konéna ind. nap. (polna &rta) je napetost, ko prejsnji
odstejemo $e padec napetosti [;R,. Tako dobimo napetost na sponkah U kot funkeijo
rotorskega toka. Drugo kar. dobimo, ¢e spreminjamo hitrost vrtenja ali Iy, s &imer vplivamo
na ke (& I, povedamo se poveda tudi ko).

—Z VE?h{REiIC hr::re’{c:afa'fﬁ e ch'f-ﬂrjc.+ (ah ko *’WFF""-L!}‘"LF"L'?

I 1['#’1'.' et yvtenja od pra L- '1‘-;}:':"“;;,{_. O Olo pazfih€

hﬂL,-'L-;-;'JH} i Semer labhlbe papviia /-‘p(m havor,

it QJE¢L‘,T€PHI?+'ﬂ Fr:- f/fx [ la’;‘:’*!afaa‘/'ﬁllnfjm 10 lzer -
Mﬁ{ﬂvi'/}:’u-nf,z- hitrest L-’f*"’fﬁ-ajc-»-\ ok 'fl,g do > kﬁi'ltné‘
nzivhe hitro 54‘5;
— Shaev W*t’h/ﬁ obrrem e 2 Tameunjato fvrfé*f/'afk:.;v
pterfa;
=k

\ﬂ '®)

e /15 [ b r'f‘t.r'r‘ v ?’L’Lf/lﬂ.‘!y‘r_'l ;iﬂ h Iir.‘_;'-' e ';ﬂ v

._.}_(_..e ?h

~d€fu]’€ fu;;“(' Ef’.!fwiir"f-_'-{f?l-'l,ff se yr £ hr“llr’é/f' .::}0{
l'.‘r‘aﬁwtw?fra el
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13. Enosm. gen s paralelnim vzbujanjem (vezalna shema, samovzbujajne, zunanja
karakteristika, lastnosti).

_::'_ ——
I : _ .
: .:fiu"f' motor S€
b he Hrh P b !J{ﬁ': ec

Tak generator se lahko z vrienjem rotorja sam vzbudi in sicer dvigne napetost na svojih
rotorskih sponkah, zato mu re€emo tudi samovzbudni generator.
Proces samovzbujanja:
V zatetku vzemimo, da je gen. v praznem teku. Na $Cetkah se pojavi napetost £ =k @ , kot
jo dolota k.p.t. na sliki. Kot vidimo, ima karakteristika dve koleni in linearni del. Nad gornjim
kolenom je nasitenje, pod kolenom linearni del in 3 spodnje koleno z napetostjo E; zaradi
remanentnega magnetizma.
T Napetost, ki se inducira v
rolorskem navitju, poZene
vzbujalni tok
I = E.,I" R,
kjer je R, upomost celotnega
vzbujalnega tokokroga. To
upornost nariSemo pod kotom
iga=EfI =R,
Za neko vzbujanje 1, bo
razlika napetosti v
vzbujalnem tokokrogu AE,=
E-IoR,. Dokler ta razlika ni
enaka (), se generator
samovzbuja (zgoraj do
napetosti Ez). Stroj ima
p  preseiek ind. napetosti (AE)
e od zadetka. PreseZek
zagotavlja E,. Generator se bo vedno vzbudil do stabilne delovne tocke, pa &e bo prej nad ali

pod njo.

stabilna delovana

tofka gen, k,p,t

=1 (O /

stabilna toéka

samovzbujanja

pri

samomorilnem {narasta dokler

vezju tbo E,, pri
'nekem
\vzbujanju I, |

R, i'.ren.‘._ia od padea |

R, !

a g ; s v

ﬂlE - EJ'[\" R'v

Samomorilno vezje:

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

Prehodno podrotje samovzbujanja v podrodje brez samovzbujanja je tangencialna lega
uporovne kar, na k.p.t. To je kriti¢na lega, ki jo doseZemo s kritiéno upornostjo Ry k.



zcu—t’-m Lfffzit
in kriti¢no hitrostjo vrtenja wy, = 2m*ny;.
Zunanja karakteristika: (obremenilna kar. za I, E} A
A &

Z c“Ln mnr ni fi”/
e e i JITLW'E’ t" F

r\«uﬁ

." r &
Lkr je najvedji bremenski tok, pri katerem se stroj 3e sam vzbuja, Ce tok le e mali prc:wﬁam‘l:
se U, I, in I, sesedejo v KS. Ioxs pa je majhen, ker ga Zene samo remanenina ind. napetost.

Y | ko .frﬂ'.r"ﬂ a Veagubg
e pitieni fot

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 serijsku._‘:' : {:;—:: 0
vezana. Najpogosteje je takino meSano vzbujanje, da osnovnemu tujemu ali paralenemu Lo

dodamo 3e serijsko navitje, ki podpira osnovno navitje. se. Zuhade
nﬂdl».umpuur(

v ';.':-'L ce [ 4741 AN
E [N & iranje n‘:"LD

t Un

pofkompatdiranje

e bremena
le malo Vo 2 dodatnin
i
i

izravnano
kompaudiranje

cloclevime ke ey v
Ljed ¥t vy

'i"lﬁ«t e A
'z hu’jm .i?m I & jch

P e H’h W€

ad\ o w,g)
Pri obremenitvi s tokom I, podpira serijsko vzbujanje navitja paralelno vzbujanje in
karakteristika napetosti se dvigne. DoseZemo lahko tak dvig, da je pri nazivnem bremenu
Ie=1, ista napetost Ug=U, (L.1. izravnano kompaudiranje).

- Tpar &€ IE.“- € hike LCE{ Va.-.f:.‘Ft"l"'."'ﬁ“lirr/}cfu hitreost f ket '&flf’ﬂ?ffd""ﬂ
W EL,.H 51-1'\.) Vﬁhftiﬂrﬁ f}"-il F‘{.{_}[’H"f‘bﬂfﬂijfﬂ .h.[f'_’ I’jo Fﬂ'bék?’il'ﬂ:f{ _S?'El
r‘ih vrtel W *(E.)?{
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15. Zakaj je enosmerni generator s serijskim vzbujanjem neuporaben (zunanja kar.,

diskusija)?

A

Genera

tor deluje kot samovzbudni s tem, da bo

bremenski upor Ry vkljuden v vzbujalni tokokrog in
bo tako povetal upor vzbujalnega tokokroga. Tak
generator se bo vzbujal moéno odvisno od bremena
in teZko mu je uravnavati napetost, Privejih

ﬁ ------ ;
4 ed e
Iy
zelo ne

!
Vs + 'V,

bremenskih tokovih (manjsih Ry) se bo sam vzbudil,
! pri manjsih bremenskih tokovih (vecjih Ry} pa bo
' moznost samovzbujanja izgubil. Deloval bo tako

stabilno,

Serijsko gen. uporabljamo véasih za
napajanje stalnega brmena Ry, Naprimer,
Ce 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 vedja od
kriti¢ne (R;> Ry,). Tako dodamo krmilno
tuje vzbujano navitje s krmilnim tokom
Iy. To navitje bo dalo vzbujanje V= I*N,,
serijsko pa V= 1,*N.. Skupaj dobimo
potrebno vzbujanje za napetost U. Z
majhnim V| torej krmilimo napetost U in
I.. tako gnan serijski gen je znan pod
imenom-eatesal:

g {LI Ve f

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

karakteristika, lastnosti).

nestabilng

TUJE VEZBUJANIE:

Pri konstantni napetosti napajalnega
omreZja, se bo stroj vrtel s hitrostjo

ﬁ.l'kq:.

3 f-:n Vi H-- ¢ 'mpei’ujé 2a el A V < LiaAvatom

5

_Lﬁv’cixﬁ'l‘ Se Em'rgfu/i:

B Bu'“eﬂ‘:;]_ £ _E_ﬁ

ke ke ke

il Pri konstantnima [, in U opazimo

- l/ dvojni vpliv bremenskega toka [:

- ¥ zaradi zmanjSevanja kg bo rasel
prvi ¢len enadbe in zaradi njega
se hote dvigniti hitrost vrtenja.
Zato temu motorju ne smemo

= prekiniti vzbujanja, ker
» L imenovalee pade na 0 in bi se

a9
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. " i E
% zaradi narai®anja toka I bo padec IR, naraital in znizeval karakteristiko @ =i

teoretiéno motor zavrtel z neskonéno hitrostjo in bi se uniéil.

o

Lahko se zgodi, da reakcija indukta tako zmanjsa ke, da je to motnejse od vpliva IR, . Tak
primer se pojavi pri vedjih obremenitvah, kjer se ko zmanjuje s kvadratom I, padec /R, pa
linearno. Tako se hitrost veda in delovanje postane nestabilno.

™

[

~ L
gencrator

ostaja |y konstanten.

vzbujanje zvecamo hitrost)

Navor, ki ga razvije motor je M = kql. Ta bo
proporcionalen toku I dokler je kq konstanten.
Pod vplivom reakeije indukta, pa se nekoliko
zmanjsa zaradi A®, zato ne bo vet rasel Cisto
linearno. Navor se v odvisnosti od hitrosti
vrtenja @, pri konstantni napetosti U, toku I, in
k., spreminja po formuli
kU _Bo
R R

Imamo tudi 3 moZnosti za spreminjanje
hitrosti:

1. Spremenimo napetost U na rotorskih
priklju¢kih. Samo od U, navedol,
drugate lahko pride do preboja na
komutatorju. Pri pofasnem vrtenju
moramo paziti na hlajenje rotorja, ker

Spremenimo vzbujalni tok I,, s ¢&imer spremenimo magnetni fluks in kg (znizamo

Povedamo upor rotorskega tokokroga R, z vkljuéevanjem zunanjih dodatnih uporov. S

tem povedujemo padec 'ff:r in karakteristika pada.

1]

VZPOREDNO VZBUJANJE:

——

I —y—

Napetost na vzbujalnem navitju je ista kot na rotorju. To je napetost U
enosmernega omreZja, za katero mora biti dimenzionirano vzbujalno

Iy navitje. Pri konstantni napetosti omreZja ni razlike v delovanju motorja
s tujim in paralelnim vzbujanjem.

6o
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17. Enosmerni motor s serijskim vzbuijanjem (vezalna shema, zunanja karakteristika,
lastnosti).

¥l

afc tnir"ﬂ
& Y/

spreminjanje Z

navora v nasicenjey
odvisnast od e,

hitrosti ystefija — “Tnasitenje

e [’c érfj b ;‘f
e BTE L
7 0 st ﬂ:y! ke
-@=2r-n=—= = L
ke Ko ke k1,
- ke je proporcionalen motorskemu toku po
relaciji k, =k,1,

- Im= Iv;

E_U LR

V diagramu je kar. hitrosti vrienja, Ce

Jpostevamo da sta U in k, konstantna. V

nasi¢enju se magnetni fluks prakti¢no ne
spreminja in postane konstanten kot pri
stroju s tujim vzbujanjem. Hiperbola zato
preide v premico kot je na sliki. Navor je
M =kyl, =k, I, .V nasiéenju 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 vrienja in

navor lahko spreminjamo tako, kot s N /L
povedali pri vprasanju 16. :
i FE L'E-L-Jr"t‘ At el v i I‘ L
P fﬁ_ h kL—-‘

r oh e he
18. Kompaudni motor (vezalna shema, zunanja karakteristika brez ena¢b za vrtljaje,
vpliv vzporednega oz. serijskega navitja).

L
[ ]
¥ Pl
/.
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) L .
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Samo

vebujanje A ({-L LJ. i ‘E“
e

VZpbred
komipaud. r
mor

serij=ki
motar 2
dodatnim A
navile

=Y

‘e

To je motor, ki ima na glavnih polih ve& vzbujalnih navitij, ki so tuje, paralelno in serijsko
vezana. Najpogosteje je taksno medano vzbujanje, da osnovnemu tujemu ali paralenemu
dodamo $e serijsko navitje, ki podpira osnovno navitje. Pri motorju se vzbujanji vedno
podpirata. Protikompautiran stroj je nestabilen in karakteristika hitrosti vrtenja se mu z

obremenitvijo veda. 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 usnmfru magnetno polje. Hitrost vrtenja v PT
bo omejena z vzbujanjem A. Ly Vf'-z—rc- reping

ali fuje

)( .
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19. Kako zaganjamo enosmerne motorje (KS tok, problem pobega)?

Zagon enosm. motorja je problematiden, ker je ob priklopu kratek stik.
U

!lﬁ.'.fi T

Ko stikalo priklopimo steée 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 Cimprej, ko
stroj lepo tece, izkljulimo.

AM vedamo
upormast

>

i

=0
Upornost preklapljiamo iz najvetje proti najmansi po AM in stroj pospesimo do konéne
hitrosti. Motor vedno zaZenemo s polnim vzbujanjem, ker je takratg®h fluks in
so vrtljaji najmanj§i. Tako stroj lepo stece. f—} PT-‘&/'; I—"t"f-‘j :



20. Regulacija hitrosti vrtenja pri en. motorju

§ tujim (paralelnim) vzbujanjem.
‘ ot
Karakteristika: | .- 1‘—*'-:_ }._?Fka
! =} =
of MavoT
P
_H‘J
..-"'f, =i
nestabilno
L[C fH L.u
* Vcnhf’f‘xhrf}iv

Imamo 3 moZnosti za spreminjanje hitrosti:

1. Spremenimo napetost U na rotorskih prikljuékih. Samo od U, naviedol, drugate lahko
pride do preboja na komutatorju. Pri potasnem vrtenju moramo paziti na hlajenje
rotorja, ker ostaja [, konstanten. Pri .{nmanju U se zmanjﬁa hitrost vrterua Dhlfajnﬂ io
smemo znizati do ni¢ oz do 0,01 U, # TS RITIOS F

Hﬂiﬂq& Straj bo pri nazivnem Toku I, razvual M,,, po Slrﬂ]u pa bn u:]-:el i'iul..s @,. Mot
stroja se bo zmanjSevala proporcionalno napetosti U (P=I,*U), oziroma hitrosti vrienja
w {P=M,*wm).

2. Spremenimo vzbujalni tok 1,. s éimer spremenimo magnetni fluks in Ko (2niZzamo
vzbujanje zvetamo hitrost). Stroji obi¢ajno dovoljujejo obratovanje z 0,7~0.33 I,
Moé stroja bo P=I,+U,. S povedanjem hitrosti vrtenja @ se obratno sorazmerno zmajia
navor M, enako kot s¢ zmanj3a fluks.

3. Povecamo upor rotorskega tokokroga R, z vkljutevanjem zunanjih dodatnih uporov. S

L e

tem povedujemo padec in karakteristika pada. Poleg tega pa predstavlja to
Li1]
velike izgube in ?unanj:‘;uj-:: izkoristek. Mo¢ je:

= U I I R 'Pcl' n P;r.l.ul‘:rku

nem

Tak nacin manjsanj_r_iﬂu._rgn uporabimo redko, Samo pri omejevanju tokovnega
sunka in za zagotavijanje mehkega steka.
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21. Regulacija hitrosti vrtenja pri enosm. motorju s
serijskim vzbujanjem.

Navor in hitrost lahko takemu stroju spreminjamo tako, da
mu spreminjamo prikljuéno napetost U, vkljutimo dodatne
rotorske upore Ry, ali pa zmanjsamo vzbujanje oz.
koeficient vzbujanja k,. Vse te moZnosti so zajete v

enatbah:
m=2ﬂ ﬂ=£:i_j"“£' =U-IHIERI +R;|’u.ij
k"h "'-dh 'i:rn k”..lrm
M - Iii-II:I'FI:H = I&:.- I;
)
4 n=

kM

7 zniZanjem napetosti U se hitrost vrienja proporcionalno zmanj3uje pri istem toku [ in istem
navoru M. Ko dodamo upore, speljemo ¢ez nijh nekaj toka in tako zmanj3amo fluks in
dobime vigje vrtljaje. Vendar tu zaradi serijske upornosti pride do vegjih 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-d-f

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.

’ U [

fluks je zelo majhen

h4



23 lzmeniéni kolektorski stroj (imenovan univerzalni). Fizikalna slika delovanja.
Transformatorska napetost in problemi komutacije.

= deluje le kot motor v serijski vezavi,
= imamo izmeniéno vzbujanje, kar pomeni da je tudi @ izmenicen,
= M se ne obme, ampak ima vedno isto smer.

Lspulzira
A }\
W

P

M, =k, ®,-I,=kTI L?*ﬂ nw‘[u.lﬁm 2 cdwojnc
(g n [

e bkyeheo ObnvreZi™
Ta motor ima pri istem nazivnem navoru mo¢ kot enosmerni kolektorski motor.

_lahko gﬁ f#’rkifﬁf‘?ﬁna he, ehoptierne afl
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~Visoke hitvost; . }LE‘H/EL
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