Magnetni krogi |

IzraCunajte magnetilni tok dusilke. Dusilka je navita na toroidno
jedro iz feromagnetnega materiala. Dusilka deluje v linearnem
delu magnetilne krivulje. Predpostavimo, da je magnetni pretok
po jedru enakomerno porazdeljen. Podatki so naslednji:
a=40mm N =1200
b=25mm U=220V
R, =04m f=50Hz
H,=300A/m B, =14T
B/T

&u“ff’ﬂ’—

H, H/Am!
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Magnetni krogi |

Inducirati se mora protinapetost
Spreminjati se mora fluks

Zato mora fluks sploh biti
Povzroditelj fluksa je tok

Rl e

27
U =“=BS,. N
i ﬁ Fe f
22U, 20U,

B: 1 = 1
2nS, Nf 2mabNf

3 V2-220
270,04-0,025-1200-50

=0,82529T

Magnetni krogi |

Delamo v linearnem delu magnetilne krivulje, zato velja:
B=uH
B _14_ 7

=k = =——=0,004666667
H, 300 1500

_B_ 082529

=—=—"—"""=176,848 A/m
u  0,004666667

Uporabimo Amperov zakon za izraun toka:

Hl.\l :ImaxN
f Ml _H2RR, 1768482704 o 75000 o
N N 1200 3




Magnetni krogi |

Izracunamo efektivno vrednost:

I 0,370389
I=-tx =" =~ =(262A
Np) V2
Izracunamo induktivnost:
U
X, = 7
X,=2nfL
X, U 220

T2nf 2mfl  2m50-0261905

=2,6738H
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Magnetni krogi Il

IzraCunajte magnetno
upornost (reluktanco) za

narisani magnetni krog. V.
magnetnem krogu je zracna
reZa skozi katero mora teci
magnetni pretok. Relativna ¥
permeabilnost jedra znaSa: -

1, =2000 4

Dimenzije so podane v

mm.

Magnetni krogi Il

Magnetna upornost ni odvisna

od magnetne napetosti, zato tok
I'in §tevilo ovojev N nista b
potrebna.

Izhajamo iz analogije z ‘
elektricnim ohmovim zakonom. v |

4
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Magnetni krogi Il

IzraCunamo magnetni pretok. Izhajamo iz magnetno poljske jakosti:
Hl +H=IN
Ker vzdolZ cele poti te¢e enak magnetni pretok, in je tudi presek
kanala enak, mora biti povsod enaka gostota magnetnega pretoka:
B, =B;
Bl H

WhH =pnHy = H;= " =W H,
0

Hl+WH3=IN

_IN
Dol+p,8
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Magnetni krogi Il

Gostota magnetnega pretoka v jedru znasa:
IN

B=uol Hy=Hol, ———
! [+pd

Magnetni pretok:

IN
P=BS= —QS
Mok, T

Magnetna upornost:

ok, ———=§
I +p,8

Magnetni krogi Il

Enacbo uredimo:

R = l i + },l.r8 gd
Holt, S 7
Magnetni upornost razdelimo na NEF 7 N
dva dela: b
R :lj+},l.,8: lj + urﬁ
N L S TH TR THTAR
I 16 43 16
Rm =—J1 4 i }
Holt S 1S
— ——
Upu:l'nml Upornost
jedra  zracne reze

= 2-43+2-5872+2n8:0’25027m
! 1000 9




Magnetni krogi Il

§=16-14-10"°=224-10"° m*

0,25027 0,002
R, = =7 =t 7 6
4-m-107"-2000-224-10 4.-1-107"-224-10

Upornost jedra Upornost zraéne reze

R, = 444550 +7105131
444550 +7105131

Upomnost jedra Upornost
zraéne reZe

R, = 7549681A
Vs
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Sila v magnetnem polju

IzraCunajte pritezno silo, s
katero jedro privlaci kotvo.

15
2

Sirina srednjega stebra
oznacite z a. Stranska stebra
imata polovicno Sirino
srednjega stebra. Debelina
paketa d znaSa 20 mm.
Debelina zra¢ne reze  znasa
2mm. Navitje ima N=1000
ovojev. Skozi navitje tece tok
I=3 A. Predpostavljamo, da je
permeabilnost jedra in kotve
neskon¢na.

45

Sila v magnetnem polju

Nz
A

Sila na enoto povrsine znasa:

PR "
B / . '
3 = o— b
fn= 72 i , -
Ho o
| 247 @
| e 1
Potrebno je izracunati gostoto N ans |
magnetnega pretoka v rezi. N ‘/je dm\ S e
Uporabimo Amperov zakon:
15| 15 30 15 | 15

Hl+H+HI +H3=IN
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Sila v magnetnem polju
™Y
Ker je permeabilnost jedra in -
kotve neskon¢na, je magnetno G <kotva ,-—=---= 5 4|
poljska jakost enaka 0. Zato = o T -
velja: | v
H8+H8=IN e ] <
i 4 L
2H®=IN o > g |
s :ﬂ T ‘/jedro\ - -
28 15| 15 30 15 | 15
IN
B=p,—
Mo 28
13

Sila v magnetnem polju

Ob upostevanju geometrijskih razmer znasa sila na enoto povrsine:

2 2
" IN ,(IN)
B? °28 Homys _p,(IN)

fm = = =
24, 24, 24, 88’

Celotna sila:

LI NY’
F = 52775
W= fas =t

Sila v magnetnem polju
N
Povrsina S: ¢
§=(2:15+30)20-10° | - ol
§=12-10"m? oo jedro };
N, r' "
, [ “
L I e
‘ 15 | 15 30 15 | 15 ‘
\ \
(. 2 2
_AmI0TGBA000) 5 o 4ROV 5 o0 _upa N
8(2-107) 8(2) s




IzraCun transformatorja

Transformatorsko jedro ima naslednje dimenzije: =300 mm, 56=200
mm, d=50 mm in faktor polnjenja f.=0,85.

a) IzraCunajte Stevilo primarnih ovojev N,, da

bo pri pritisnjeni napetosti U;=230V, /=50 1 i
Hz, maksimalna gostota magnetnega a b
pretoka v jedru znaSala B=1,4 T! |
b) Izracunajte Stevilo ovojev sekundarnega ¥
navitja tako, da bo v prostem teku =

sekundarna inducirana napetost U,=24 V!

¢) KolikSna je nazivna moc¢ transformatorja, ¢e je faktor polnjenja
transformatorskega okna f,=0,3 in je navitje obremenjeno z
gostoto toka I'=2 A/mm??

d) KolikSen dodatni tok je potreben za magnetenje zracne reze

d=0,5 mm? 16
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IzraCun transformatorja a

a) IzraCunajte Stevilo primarnih ovojev N, da bo pri pritisnjeni
napetosti U;=230 V, /=50 Hz, maksimalna gostota magnetnega
pretoka v jedru znaSala B=1,4 T! Velja transformatorska enacba:

27
Uy ZEBSFCNI f
__2u,
' 2nBS. f
§=97%4
2
a-b
Spe =S fre :Td'fFe
V2U, V2U,
N, =

721'CBa;bd'fFef:nB(aib)d.fFCf

Izraun transformatorja a

Vstavimo podatke:

\V2u, V2230
N, =

“wBla-b)d f.f 7 14-(03-02)-0,05-085-50

N, =348




IzraCun transformatorja b

b) Izracunajte Stevilo ovojev sekundarnega navitja tako, da bo v
prostem teku sekundarna inducirana napetost U,=24 V!

Stevilo sekundarnih ovojev izracunamo s prestavo
transformatorja:

N _U,
N, U,
N, _U,
Nl Ul
N, =N Y2 o348 2% _36
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IzraCun transformatorja c

¢) KolikSna je nazivna mo¢ transformatorja, Ce je faktor
polnjenja transformatorskega okna f,=0,3 in je navitje
obremenjeno z gostoto toka ['=2 A/mm??

Pri izraCunu nazivne moci izhajamo iz
koli¢ine uporabljenega prostora v

oknu:
« < L So
PovrSina okna znaSa: S
o
2
So =Vo 8o =b V2222

20

IzraCun transformatorja c

Faktor f,=0,3 je razmerje, med povrsino vsega bakra S, v
oknu in povr§ino okna S

Se,
Jeu :ﬁ = Sa = Jeu Sozfcl.bz
o

Primarno navitje zaseda priblizno
polovico vsega prostora v oknu:

s _Sa_fab’

10,0.0,0,0.0,0.0.0,6
5/0/0/0/00)0/0'0/0s
ele'e'0'e/0le'0’0'e

Cup — 2 2
Presek primarnega vodnika znaSa:
_Scw _ eV’
Cul N, 2N,




IzraCun transformatorja c

Tok v primarnem navitju:

fo b [ _03:02°

2-10° =3448 A
2N, 2.348

I, =Sca'=

S, =U, I,, =230-34,48=7931 VA
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IzraCun transformatorja d

d) KolikSen dodatni tok je potreben za magnetenje zracne reze
d=0,5 mm?

Dodatni tok A, ki je potreben izratunamo z Amperovim
zakonom. Paziti moramo na dejstvo, da iS¢emo efektivno
vrednost toka, gostota magnetnega pretoka pa je temenska.

AILNAN2=38H = 52
Ho
3B 0,0005-1.4

Al = = =1132A
RN 2 4m10734842

Izgube v transformatorju I

Enofazni transformator ima naslednje podatke: nazivna mo¢
S,=50kVA, prestava p=6, nazivna frekvenca f=42 Hz,
primarna nazivna napetost U;=2400 V, izgube v prostem teku
pri nazivni napetosti P;=300 W, upornost toplega primarnega
navitja R;=0,76 Q in upornost toplega sekundarnega navitja
R,=0,006 . IzraCunajte celotne izgube v nazivnem
obratovalnem stanju! Kolik$ne so izgube pri nazivni primarni
napetosti in frekvenci f’=50 Hz? Ali lahko transformator
obratuje pri novi frekvenci?




Izgube v transformatorju I

Izgube prostega teka so enake izgubam v Zelezu:
F.=F

Izgube v bakru izratunamo z enacbo, ki sicer ni priporocljiva,
vendar nimamo na voljo drugih podatkov:

P, =R +I.R,

2
In

Ker velja prestava:

U, 1,
=—1="=2 = | =pl
14 U, 1 w =Pl

In

2

Fe =1~R1+(P11n)2R2

“u In
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Izgube v transformatorju I

Primarni tok izracunamo iz napetosti:

S, =U,1, = 11n=S"
Uy,
s 2 s 2
P =| 2| R+ pon | R
© (Uln] l [p Uln] :
s, Y 50000
P, =l 2| (R + 21{3):(—) (0,76 + 6% -0,006) = 423,6 W
U, 2400

P, =Py, + P, =423,6+300=723,6 W

Izgube v transformatorju I

V novih razmerah pri¢akujemo, da bodo izgube v bakru enake,
ker bo transformator obratoval pri enaki mo¢i, torej tudi pri
enakem toku.

P, =P, =4236W
Izgube v Zelezu pa bodo vsekakor drugacne. Nazivne izgube v
Zelezu znasajo:

S
Fr. =k, %Bzm&
, S n
P, =k, ~—=B"m
e = KR Fe

Enacbi delimo med sabo in dobimo:




Izgube v transformatorju I

BB

P [B
2

PF’c:PFcf Bz
fB

Za izracun odvisnosti frekvence in gostote magnetnega pretoka
uporabimo transformatorsko enacbo:

U, :U'
2n ,
ﬁBSFcN f= TB SFchf
Bf=Bf’
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Izgube v transformatorju I

1z dobljenega izraza izratunamo B’:

B = B ]"
f
Izraz vstavimo v enacbo za izraun izgub:
s [ﬂ]
, f B f? f
P =P P - f—soo —252W
Fe Fe f BZ Fe f Bz‘ffl f

Celotne izgube znasajo:
P, =P, +P, =423,6+252=6756 W

izg.

Odgovor: Transformator lahko obratuje v novem rezimu, saj so
celotne izgube manjse od nazivnih izgub.

Izgube v transformatorju II

Transformator se pri nazivni obremenitvi segreje na
nadtemperaturo 9=60 K. V prostem teku smo transformatorju
izmerili P;=200 W izgub. V kratkem stiku pa P,=600 W
izgub. Do kaksSne nadtemperature se bo segrel transformator,
¢e bo obremenjen s polovi¢no mocjo?

ﬁ=k(PCu+Prc)
ﬁ’:k(PC’u+PFc)

Spodnjo enacbo delimo z zgornjo, da se znebimo konstante k.
W _ k(P +P) _ P+ B
O k(P +Py) Pr+ Py

cu
¥ _ﬁPC“wLP
P, + P, 30

Cu

10



Izgube v transformatorju II

IzraCunamo odvisnost izgub od obremenitve:

2 2
; 2 s s P,
Pl =P b =P || =B, | 2| ="
v en(S] n 5] %

Vstavimo v enacbo za izracun nadtemperature:

¥=n4
PCu + PF&

Upostevamo, da so izgube prostega teka enake izgubam v
Zelezu, in da so kratkosti¢ne izgube enake izgubam v bakru:

@+200

¥=60-% — =2625K
600+ 200 N
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Segrevanje transformatorja

Transformator ima ¢asovno konstanto segrevanja 7=3000 s. Vsak
dan obratuje 7,=2000 s ¢asa. Za koliko odstotkov ga lahko
preobremenimo v tem &asu, e znaa razmerje izgub Pg /P =E=3?

Za resitev problema uporabimo
funkcijo Casovnega poteka
segrevanja homogenega telesa:

o
ﬁ(z):ﬁ“[l—ﬁ] 9

Preobremenjeni transformator se
segreva po enakem ¢asovnem
zakonu, vendar do visje kon¢ne
nadtemparature 9, Indeks p je za
“preobremenjeni”. 3

()

8@

Segrevanje transformatorja

ﬁp(z)=ﬁpk[1-ﬁj

Ko transformator doseze
kon¢no temperaturo, doseZe s
tem stacionarno stanje. Za

stacionarno stanje velja: g
ﬁPk PCup +FR Fe Ny 5ol
ﬁn PCu + PFC S EI0)
F Cup — F Cubz
Kjer je b faktor obremenitve:
0 1
b=
Sn 33

11
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Segrevanje transformatorja

Dobimo:

>
B _ B P+
ﬁn PCu + PFC
Za resitev problema moramo ‘;
najti obremenitev, zaradi katere = 9,(1)
bi se transformator v ¢asu "
obratovanja z,, segrel do nazivne ’ 5
temperature 0,.

o

ﬁp(to):f}n:f}pk[l—e Tj m :

34

Segrevanje transformatorja

Dobljeno enacbo vstavimo v
enacbo za izraCun temperature
stacionarnega stanja:

1(}pk _PCub2+PFc

&\ P +PR
ﬁpk[l—ef] R 9
.

()

Izra¢unati moramo b. Vidimo, da
se nadtemperatura pokrajsa.

1 PV +P,

(l_e’l?n] PC||+PFc
0 o t

35

8@

Segrevanje transformatorja
Zamenjamo levo in desno stran:
M:+ '(Pc..+PF¢)
Fou + B [lfef;j
B P, +P,
P b+ B =7 9
[1 _ﬁ] o 50
Pc b= PCu +Prc 7P1- % E10)
TETT N T R
1 —-e r
o tatle B 0 s 7
Io
[l —e T )Pc.. Feu 36

12



Segrevanje transformatorja

Upostevajmo razmerje izgub 9
(podatek): o 50
. 9()
0 A '
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Segrevanje transformatorja

Faktor obremenitve znaSa 1,551,
kar pomeni, da transformator
lahko preobremenimo za 55,1 %.

Po preteku casa ¢, transformator
izklju¢imo in se za¢ne ohlajati.
Za ohlajanje velja enacba:

_(=1,)
W(t)=9,c " 9,

9()
Za domaco vajo izraCunajte ¢as — Ohlajanje

po vklopu, ko se bo transformator
ohladil na nadtemperaturo 1 K,
¢e znaSa nazivna nadtemperatura 0 a 3
80 K. (Odg: 4 h 12 min 26 s)

Trifazni transformator I

Dolocite vrsto vezave in fazno Stevilko za trifazne transformatorje,

ki so zvezani po naslednjih shemah!

2N 2U
2V 2W 2N

2V

i

13



Trifazni transformator I

Najprej reSimo prvo vezavo. w1 Iw
Vidimo, da sta obe navitji
vezani v trikot, kar pomeni, da T T T

je oznaka vezalne skupine Dd.
Ugotoviti moramo $e fazno
Stevilko.

Za ugotovitev fazne Stevilke je
potrebno narisati kazal¢ni
diagram primarnih in
sekundarnih napetosti.

Pri risanju si pomagamo s
pomoznimi pus¢icami, ki
predstavljajo smer induciranih
napetosti.

40
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Trifazni transformator I

Ce so vse tuljave navite v isto w1 Iw
smer, nariSemo tudi vse
puscice v isto smer. T T T

Pri risanju kazal¢nega
diagrama primarnih napetosti
izhajamo dejstva, da so vse
medfazne napetosti enake, kar
pomeni, da so medsebojne
razdalje tock v kazal¢nem
diagramu enake.

Tocke zato tvorijo oglisca
enakostrani¢nega trikotnika.

41

Trifazni transformator I

Napetosti med sponkami so
dolocene, ne vemo pa Se,
kaksna je napetost v
posameznih tuljavah.

Na tem mestu si pomagamo s
pomoZznimi pus¢icami. Vidimo
da puscica pri tuljavi U kazZe
od sponke 1V k sponki 1U. To
pomeni, da je na stebru U
napetost, ki kaze od tocke 1V,
k tocki 1U. Enako velja za
ostala dva stebra.

Steber W=

> >
© ©
a a2
2 2
173 17}

42
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Trifazni transformator

Napetosti na posameznih
stebrih so dolocene. Sedaj
lahko nariSemo kazal¢ni
diagram sekundarnih
napetosti.

Vemo, da je v celem stebru U
isti fluks, kar pomeni, da je
tudi smer inducirane napetosti
v vseh tuljavah istega stebra
enaka. Napetost v sekundarni
tuljavi stebra U ima kazalec U,
zato ga translatorno
premaknemo navzdol, ker je
tak$na napetost tudi v
sekundarni tuljavi stebra U.

Steber W=

> >
© ©
o a
2 2
173 17}

43
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Trifazni transformator

Spet si pomagamo s pomozZno
puscico sekundarne tuljave
stebra U. Konica pomoZne
puscice kaze k sponki 2U, rep
pa k sponki 2W. Zato ob
konico kazalca U dodamo
oznako sponke 2U in na rep
oznako sponke 2W.

Steber U
Steber V =
Steber W

2

44

Trifazni transformator I

V sekundarni tuljavi stebra V woohv
je kazalec inducirane napetosti | !
V. Zato ga translatorno
premaknemo navzdol tako, da
je rep kazalca v tocki 2U. To
pa zato, ker je rep pomozZne
puscice te tuljave vezan v
sponko 2U. Na konici tega
kazalca pa je tocka 2V.

Steber U
Steber V ==
Steber W

2

45
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Trifazni transformator I

Tocke sekundarnih sponk so s

tem dolocene, vseeno pa 1
dodamo $e kazalec U. Glede

na pomozno pus¢ico ob tuljavi LA

U, ga moramo dodati tako, da VA
konica kaZe v tocko 2W, rep w v
pa v toc¢ko 2V. Kazalca ne W,y
smemo obracati, premakniti ga /
moramo transaltorno. Ce L ! : U W
kazalec ne kaZe v prave tocke : > i \/
pomeni, da smo se nekje 5 5 5 hd
zmotili. 3 8 3

46
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Trifazni transformator I

Fazna Stevilka je dolocena s
fazno napetostjo, zato moramo
v trikotnikih skonstruirati
fazne napetosti.

2w

Steber W=

> >
© ©
o a
2 2
173 17}

47

Trifazni transformator I

Poglejmo kot med napetostjo
Uyurin Uyyst

Fazna Stevilka je enaka kotu
med kazalcema, ki ga delimo s
30°. V tem primeru znasa 10.

Transformator ima vezalno
skupino Dd10.

= > =
© © 53
2 2 2
s 8 3
12} 12} (2}

48
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Trifazni transformator I

Nari$emo pomozne puscice. w1V 1w

16.4.2012

Trifazni transformator I

NariSemo kazal¢ni diagram w1 aw o
primarnih napetosti. /\

Trifazni transformator I

V sekundarni tuljavi stebra U w1 aw o
je napetost, ki jo predstavlja /\
kazalec U, zato ga transaltorno T T T

prenesemo navzdol.

o o aNo2u 2v oow W
Na konici pomozZne puscice je
sponka 2U, na repu pa 2N. Ti T T T X
dve oznaki dodamo tudi N
kazalcu.

17



Trifazni transformator I

Na enak nacin dodamo Se w1 aw o
ostala kazalca sekundarnih /\
napetosti. T T T w U
oN2U v ow W Vv
2U
'R
u
Ny oy
w
/
2w

16.4.2012

Trifazni transformator I

V kazalénem diagramu w1 aw v
primarnih napetosti
skonstruiramo fazne napetosti. T T T
Kot med primarno fazno IN 20 av aw W v
napetostjo U, in sekundarno ST
fazno napetostjo je 330°, kar T T T X
pomeni, da je fazna Stevilka v 335
11. Odgovor se glasi: Dynl11. >*V42V
w
/
2W

Trifazni transformator I

Pri nsalednji vezavi w1 aw U
nariSemo pomozne 1
puscice in kazaléni T o
diagram primarnih IN T IN 7

i ~
napetosti. " N

18



Trifazni transformator I

NariSemo Se kazal¢ni w1 aw
diagram sekundarnih

}IU
napetosti. T T T /Uh\N

IN IN

Na stebru U je tuljava s
sponko 2U. V njej se
inducira napetost, ki jo
predstavlja kazalec U.
Sponka 2U je na repu
pomoZzne puscice.

16.4.2012

Trifazni transformator I

Od tod poteka w1 aw

povezava na zgornjo

sekundarno tuljavo T T T

stebra W. Zato se IN T IN S
prejs$nji napetosti
priSteje Se napetost te
tuljave (kazalec W).
Konici obeh kazalcev
sta staknjeni skupaj,
ker sta z vezjo
povezani tudi konici
pomoZznih puscic. Na ‘
repu slednjega kazalca 2U
je sekundarno niclisce

2N.

Trifazni transformator I

Ostala dve napetosti
zaénemo risati s
sekundarnega niclisca.

19



Trifazni transformator I

Narisemo Se
sekundarne fazne
napetosti.

Kot med primarno
fazno in sekundarno
fazno napetostjo je
210°. Odgovor se zato
glasi Yzn7.

16.4.2012

Trifazni transformator II

Trifazni transformator S, =100 kVA, LA A
U,,=10kV, U,,=600 V in vezave Yzn5,

je na sekundarni strani spojen tako kot je

prikazano na sliki. Na primarni strani je

prikljucen na nazivno napetost. Kaksne

so medfazne sekundarne napetosti?

20 2V 2W 2N

Trifazni transformator II

NariSemo kazal¢ni diagram napetosti. Vta U 1V 1W

[

namen nariS§emo pomozne puscice.

60
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Trifazni transformator II

Najprej nariSemo primarne napetosti:

16.4.2012

2N Vg
1w v
61
Trifazni transformator II
Na enak nacin kot pri prej$njih nalogah 1w AV aw
nariSemo Se kazal¢ni diagram sekundarnih
napetosti: T t
2W
#U v
N w~
Loy
2U U
2N sy zvkv\J
W v

62

Trifazni transformator II

Sedaj je potrebno izracunati dolZino posameznega sekundarnega
kazalca. Izhajamo iz dejstva, da bi bila pri pravilno zvezanem
sekundarnem navitju sekundarna napetost U,,=600 V. Pravilni
kazal¢ni diagram je sledeci:

VriSemo fazne napetosti in znane
kote.

IzraGunamo odnos med fazno
napetostjo U; in napetostjo ene
tuljave U,. Za izraCun uporabimo  2v
kosinusni izrek:

U} =U+U}-2U, U, cos(120°)

U} =2U%(1-cos(120°))

21



Trifazni transformator II

i)

U} =30}
U
U =—+*
SERNE]
Ker velja:
U
U —Z2n
3
Dobimo:
u U U,, 600
U=-~A="2-="20=-—"2200V
C A3 VB33 3

64
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Trifazni transformator II

Sedaj moramo le e izracunati razdalje med to¢kami v kazalénem
diagramu.

Vidimo, da toc¢ki 2U in 2V sovpadeta, P
razdalja med njima je 0, zato je tudi /W
napetost Uyy,y enaka 0 V. Ti dve tocki 2

202V . U e

sta enako oddaljeni od tocke 2W, ker pa | L
je so do tocke 2W tri napetosti tuljave v 2V v
ravni smeri, velja: U,y ow=U,y,w=600

V.

65

Trifazni transformator IIT

K transformatorju s podatki 1U 1U
S.1=100 kVA, u,,=4 %,
U,=10kV, U;,=400 V in
vezave Yz5, priklju¢imo
transformator S,,=200 kVA,
=8 %, Uy =10 kV, W IV 1W v
U,,=400V in vezave Dyl. 2w o
Transformatorja sta ¢«

il
obremenjena z mo¢jo 2 )\ 2w
§,=300 kVA. Dolocite kako T
se porazdeli mo¢ na oba U 2V
transformatorja! Ali je tako

obratovanje dopustno?
66
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Trifazni transformator IIT

Transformatorje vzporedno veZemo zaradi nara$¢anja porabe
elektricne energije. Ko bi bil obstojeci transformator
preobremenjen, dodamo vzporedni transformator, ki prevzame del
bremena. Obstajata dve vrsti paralelnega obratovanja:

1. Toga povezava preko zbiralk, ko transformatorja stojita drug ob
drugem.

2. Ohlapna povezava, ko sta transformatorja vzporedno vezana
preko energetskega omreZja.

Potrebno je, da imata transformatorja na sponkah vsak trenutek
enake napetosti, tako po fazi, kakor tudi po velikosti. Morebitne
razlike napetosti bi pognale izenacevalne toke ali pa transformatorja

obremenitve ne bi prevzemala enakomerno . o

16.4.2012

Trifazni transformator IIT

Napetosti so enake, ¢e transformatorja izpolnjujeta naslednje

zahteve:

1. Transformatorja morata imeti enake nazivne napetosti, kar
pomeni, da imata enaki prestavi.

2. Imeti morata enaki fazni Stevilki, kar zagotavlja, da so koti med
napetostmi iste faze enaki.

Ce ne bi bili izpolnjeni ti dve zahtevi, bi se Ze v prostem teku
pojavili veliki izenacevalni tokovi. Izpolnjevanje naslednjih zahtev
pa zagotavlja enakomerno prevzemanje obremenitve:

3. Kratkosti¢ni napetosti obeh transformatorjev morata biti enaki.
4. Transformatorja morata imeti enaka kota kratkega stika @,.

68

Trifazni transformator IIT

1z ekonomskih razlogov je postavljena e zahteva:
5. Razmerje nazivnih mo¢i transformatorjev sme biti najve¢ 3:1.

Popolno izpolnjevanje zahtev ni mogoce. Predpisi dolocajo
dopustne tolerance. Kratkosti¢ni napetosti se smeta razlikovati
najveé za 10 %. Ce ima prvi transformator kratkosti¢no napetost
14 %, mora imeti vzporedni transformator kratkosti¢no napetost v
obmocju od 12,6 % do 15,4 %. Dopustno odstopanje prestave
lahko zna3a najve¢ 5 % kratkosti¢ne napetosti. Ce ima prvi
transformator kratkosti¢no napetost 14 %, sme znasati odstopanje
prestave +0,7 %.

69
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Trifazni transformator IIT
Iln(chs‘)'XZ'c): l/x

Kratkosti¢ni kot iz 4. zahteve,
je kot med celotnim padcem
napetosti (kratkosticno
napetostjo) in ohmskim
padcem napetosti

16.4.2012

Trifazni transformator IIT

Transformatorja iz naSe U v
naloge izpolnjujeta 1. in 5.

zahtevo. O 4. zahtevi

nimamo podatkov, medtem,

ko 3. zahteve ne izpolnjujeta.

Ocitno ne izpolnjujeta 2. 1w v 1w v

zahteve o enakosti faznih
Stevilk, vendar se izkaZe, da

W
g
v tem primeru, to ne oy ‘/]\\ oW, f
predstavlja ovire. Kadar se I
fazni Stevilki razlikujeta za

. . 20 2V
mnogokratnik Stevila 4
(120°), lahko transformatorja
VSEeno povezemo: n

Trifazni transformator IIT

Namen naloge je ugotoviti, kaj se zgodi, ¢e ni izpolnjena zahteva
o enakosti kratkosti¢nih napetosti. Za izracun porazdelitve
obremenitve na transformatorja, izhajamo iz dejstva, da mora biti
seStevek moci obeh transformatorjev enak moci bremena:

S, +S,=S,

Enacba ima dve neznanki, zato potrebujemo za enoli¢no resitev Se
eno enacbo.

Postaviti moramo Se eno veljavno trditev, ki jo bomo lahko
matematic¢no zapisali.

24



Trifazni transformator IIT

Ta trditev pa je, da sta v obeh transformatorjih zagotovo enaka
padca napetosti, saj imata transformatorja isto primarno in isto
sekundarno napetost:

AU, =AU,

Za vsakega od padcev napetosti velja, da je sorazmeren
kratkosti¢ni napetosti in faktorja obremenitve:

by =uy,b,
b] = Sl ; b, = S2
Sul T Se
Dobimo:
Si_. 5
Uy an] =l anz 7

16.4.2012

Trifazni transformator IIT

Dobili smo $e drugo enacbo. Potrebno je le Se resiti sistem enacb:

S, +8,=8,
S S
”k]?‘]]:“kzi
Sy =8,-5,
S, =S, S,
u Z=y,—>
K s, 5 S
S, S S,
”kz§+“k|?;:“k|?:
(i) .
n2 nl nl

Trifazni transformator IIT

Rezultat znasa:

W S 300000
k1
s, = Su _ 100000 150000 VA =150kVA
Mo 4 Uy 8 , ¢
S, S, 200000 100000

5, =S, - S, =300000—150000 = 150 KVA

Odgovor: Transformatorja ne smeta obratovati v takem rezimu,
ker je prvi transformator preobremenjen. Veéji deleZ obremenitve
vedno prevzame transformator z manj$o kratkosti¢no napetostjo
(manj$o notranjo impedanco).

75

25



Primer izpitne naloge I

Primarno navitje velikega transformatorja se hladi loceno od

ostalih navitij, ker ima hladilni kanal. Trenutno je navitje navito z
zico debeline d=2 mm. Pri nazivni obremenitvi se navitje segreje
na nadtemperaturo 9=60 K. S kak3no Zico bi lahko navili navitje,
¢e se navitje lahko segreje na nazivno nadtemperaturo 9,=70 K.
Predpostavite, da se hladilni pogoji ob spremembi debeline Zice

ne spremenijo.

Nadtemperatura navitja je sorazmerna z izgubami. Tako lahko

zapiSemo:
9, Py,
o P

76
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Primer izpitne naloge I

V navitju so le izgube v bakru:
O, _PRan _Few _ LR, _R,
% P, P, IR R

pL
9 _R_S, _S
9 R pL s,
N
S_nd,;; S:nd

77

Primer izpitne naloge I

ZdruZimo enacbe:

nd’
9, S 4 &
8 S, md’ d?
4
IzraCunamo d,;:
d: 9

)

Q_‘L& &.‘
1}
=14

78
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Primer izpitne naloge Il

Transformator priklju¢imo na napetost ¢V

pravokotne oblike kot je prikazana na =
sliki. Transformator ima presek jedra
$=30 cm?. Skicirajte ¢asovni potek

magnetnega pretoka pri dani napetosti!
Izracunajte Stevilo primarnih ovojev
N,, da bo znaSala maksimalna gostota
magnetnega pretoka B=1,25 T!

45 t/ms

79
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Primer izpitne naloge Il

UV

Za izraCun ne moremo uporabiti 150

transformatorske enacbe, ker napetost
ni sinusna. Skladno s Faradayevim
zakonom velja za ¢asovni potek

Prnax

magnetnega pretoka naslednja enacba:

¢(t):Ni'|'U(z)dt i

* Pax

45 #/ms

Napetost je v ¢asu polperiode konstantna, integral konstante je
linearna funkcija, zato magnetni pretok v ¢asu prve polperiode
linearno narasc¢a. Ker je bil transformator pred trenutkom =0
prikljucen na napetost, za¢nemo z magnetnim pretokom v tocki

(0, -®,,.,) in kon¢amo v tocki (15 ms, @,

‘max. max.

polperiodi magnetni pretok upada.

). V negativni

Primer izpitne naloge II

Prnax

Potrebno je izraunati enacbo: ?;0/
r
13
@ =—|U(t)dt
v)
r
Ali pa enacbo:
r =l
20, =iIU(z)dz
Ny

Resimo slednjo enacbo:

l % l 0,015 l
29, =—[U()dr =— [150d1 =—1501
N N] 0 Nl

1o

* Pax

1

45 #/ms

81
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Primer izpitne naloge Il

Enacba se glasi:
2,25
N
1z enacbe izrazimo N;:
_ 225 1125
‘2o, @

max max

2 ¢max

Upostevamo, je &,,=B S in dobimo:

CLI25 1125

=——"——— =300
BS 125-30-107"

1

82
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Sinhronski stroj - navitja

IzraCunajte faktor navitja in nariSite vezalno shemo enoplastnega
navitja za dvopolni (2p=2), trifazni (m=3) sinhronski stroj, ki ima
na statorju N=12 utorov. Sirina tuljavice znasa s=1,. Navitje je
vezano v zvezdo. Vsaka tuljavica ima 4 ovoje (z=4). IzraCunajte
medfazno napetost, ¢e znasa maksimalna gostota magnetnega
pretoka na obodu izvrtine B=0,9 T, premer rotorja znasSa D=0,6 m,
dolZina statorja znasa /=0,8 m. Stroj ima nazivno frekvenco

/=50 Hz.

83

Sinhronski stroj - navitja
Shematski prikaz stroja:

IzraCun faktorja navitja
izvedemo ¢isto rutinsko:
_360° _360°

a, =——=30°
& N 12

Fizikalni pomen
gef)met_riénegz} lfota a, je
prikazan na sliki.

a.=pa,=1-30°=30°

Elektricni kot ¢, je kot med
napetostma dveh sosednjih tuljavic.

84
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Sinhronski stroj - navitja

Pomen kota ¢, ¢e se rotor vrti

Utori Vv smeri urinega kazalca.
1 2 3 4 5

e e | Qe | Xe

85
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Sinhronski stroj - navitja

Stevilo utorov pod enim
polom:

1P = ﬂ = 2 =6

2p 2
Stevilo utorov, ki po
enim polom pripadajo
eni fazi (Stevilo utorov v

pasu):
56,
1 m 3

Sinhronski stroj - navitja

Pasovni faktor:

nfag) snl>7)
sinf g—=| sin| 2
f=— 220965926

. (aej . (300)_
gsin|—=| 2sin
2 2

Faktor skrajSanja: Sirina tuljavice je enaka 7,, kar pomeni, da navitje
ni skrajSano. TakSne tuljavice imenujemo premerske tuljavice:

fi= sin(90°i] = sin(90°§) =1
’ T 6

P

Faktor navitja:
1o =1,1,=0,965926 s
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Sinhronski stroj - navitja

Na podlagi znanega kota med induciranima napetostma v sosednjih
utorih lahko nari$emo kazal¢ni diagram napetosti v utorih. Ta
kazal¢ni diagram imenujemo utorovna zvezda. S tem diagramom si
pomagamo pri razporejanju tuljavic po utorih.

Ker je kot med dvema kazalcema 30°, je vseh kazalcev:

360 12
30°

Za risanje kazalcev uporabimo posebno tehniko, ker ne moremo
narisati npr. 24 kazalcev enega za drugim, da bi se nam pri risanju
izslo.

88
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Sinhronski stroj - navitja

Zato nariSemo najprej
kriz, s ¢emer nariS§emo
§tiri kazalce od
dvanajstih.

89

Sinhronski stroj - navitja

Med dva narisana
kazalca moramo vrisati
Se dva kazalca:

90

30



Sinhronski stroj - navitja

Kazalce ostevilc¢imo:

e

91
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Sinhronski stroj - navitja

Tuljavice razporedimo po utorih z uposStevanjem naslednjih pravil:

1. Inducirane napetosti v navitjih posameznih faz morajo biti
enake. To najlaZje doseZemo, ¢e so tuljavice navitij vseh faz
enako razporejene.

2. Napetosti morajo biti premaknjene za 120°. Ce so tuljavice
posameznih faz enako razporejene, morajo biti navitja faz med
sabo premaknjena za elektri¢ni kot 120°.

3. Stremimo za tem, da ob enaki koli¢ini porabljenega materiala
doseZemo ¢im vecjo napetost.

4. Upostevamo dodatne zahteve, npr., da ima napetost ¢imbolj
sinusno obliko.

92

Sinhronski stroj - navitja

Vutor 1 in v utor 7 L%w
namestimo prvo 12 2
tuljavico navitja faze U:
11 L 3
ae
10 4
9 5
8 6
Ui 93
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Sinhronski stroj - navitja

16.4.2012

120° za prvo tuljavico L*
navitja faze U vstavimo 12 2
prvo tuljavico faze V,
kar pomeni, da jo Vigq 3
vstavimo v utora 5 in 11: %
10 4
9 5\/1
8 6
Ui 94
Sinhronski stroj - navitja
120° za prvo tuljavico L*
navitja faze V vstavimo 12 2
prvo tuljavico faze W,
kar pomeni, da jo Vigg 3Wi
vstavimo v utora 9 in 3: %
10 4
w,® 5w
8 6
Ui 95
Sinhronski stroj - navitja
Polovico utorov je Se i l* .
prostih, zato dodamo za i 2
navitje vsake faze Se po
eno tuljavico. Viqy Wi
ae
W10 4W;
W19 5 \A
8 6
Us V2
Ui 96
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Sinhronski stroj - navitja
Navitja obi¢ajno upodabljamo tudi z razvito shemo. To je tako, kot

da bi stator prerezali med utoroma 1 in 12, in ga razgrnili. Najprej
nariS§imo razgrnjene utore:

97
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Sinhronski stroj - navitja
VriSimo prvo tuljavico navitja faze U, ki poteka skozi utora 1 in 7.

V utoru 1 se tudi zacenja navitje faze U. Priklju¢no sponko
oznacimo z Ul.

98

Sinhronski stroj - navitja

Dodajmo Se drugo tuljavico navitja faze U:

99
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Sinhronski stroj - navitja
Oba konca druge tuljavice sta Se prosta. Obe tuljavici veZemo

zaporedno, tako, da konec prve tuljavice povezemo z zacetkom
druge tuljavice:

100
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Sinhronski stroj - navitja

Konec druge tuljavice je konec navitja faze U, ki ga ozna¢imo z
U2:

101

Sinhronski stroj - navitja

Navitje faze V zacnemo v utoru 5, in kon¢amo v utoru 12:

102
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Sinhronski stroj - navitja

Prvo navitje faze W se zacne v utoru 9 in konca v utoru 3:

103
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Sinhronski stroj - navitja

Druga tuljava navitja faze W se zacne v utoru 10 in konca v utoru
4:

104

Sinhronski stroj - navitja

Utori so z navitji zasedeni
tako, kot je prikazano na
sliki:
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Sinhronski stroj - navitja

IzraCunajmo Se napetost generatorja. Temenska vrednost
inducirane napetosti v eni stranici ovoja znasa:

e =Blv

Gostota magnetnega pretoka B je znana, znana je tudi dolZina
statorja /. Obodno hitrost vrtilnega magnetnega polja v pa moramo
izracunati. V splo§nem velja izraz iz mehanike:
v=a,r
,, je mehanska kroZna hitrost,  pa je polmer izvrtine stroja, kjer
velja:
D
r=—
2

106
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Sinhronski stroj - navitja

Mehanska in elektri¢na kroZna hitrost sta povezani preko dejstva,
da pri vsakem vrtljaju rotorja dobimo toliko period napetosti,

kolikor polovih parov p ima stroj. Ce naj dobimo v eni sekundi f
period napetosti, se mora rotor v eni sekundi zavrteti p-krat manj:

f

w,=2rxf, =27

Obodna hitrost tako znasa

V:werZHLQZLDJ
P2 b4
—p/*PS _7BDJ Z=”0’9'0’16'50'0’8=67,858Vm7
P P

Sinhronski stroj - navitja
Efektivna vrednost inducirane napetosti v eni stranici ovoja znasa:
e
e=-"%=47983V
V2

Aritmeti¢no fazno napetost dobimo tako, da dobljeno napetost e
pomnozimo s Stevilom vseh stranic:

N
U,=e—z
m
—
Stevilo
stranic

Geometri¢no seSteta fazna napetost znaSa:
N
U=e—zf,
m

108

36



Sinhronski stroj - navitja

Ker je generator vezan v zvezdo, ima medfazna napetost vrednost

2 4-0,965926=1284 V

U=Ufﬁ=ﬁeﬁzf"=ﬁ-47,983%
m

109
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Sinhronski stroj - navitja

IzraCunajte faktor navitja in nariSite razvito shemo za naslednje
navitje: N=24, 2 p=4, S=T, in m=3

360°  360°
o = = =

a 15°
N 24

a.=pa,=215°=30°

N 24
rp:—_—:6
2p 4
7, 6
=2-9_9

4 m 3

110

Sinhronski stroj - navitja

Pasovni faktor:
o) _o>)
sinf g—=| sin| 2
f=—n 2/ \2)
Cen(§) 2y
gsin|—=| 2sin
2 2

fi= sin(90°iJ = sin(90°§) =1
T 6

P

=0,965926

Faktor navitja:
1o =1,1.=0965926
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Sinhronski stroj - navitja

Nari$imo utorovno
zvezdo! Ker je elektri¢ni
kot a, 30°, je tudi v tem
primeru 12 kazalcev.

Postopek risanja je enak
kot pri prejsnji nalogi.
Najprej nariSemo kriz
(8tiri kazalce).

112
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Sinhronski stroj - navitja

Med vsakim parom
kazalcev nariSemo Se
dva kazalca in kazalce
ostevil¢imo:

Utorov je 24, kazalcev
pale 12! Kaj to pomeni?
Zakaj je tako?

113

Sinhronski stroj - navitja

Odgovor je na sliki!

Vidimo, da so protileZni
utori v enakem
magnetnem poloZaju.
Utora 1 in 13 sta to¢no
na juZnem magnetnem
polu, zato je v njima
enaka napetost. Kazalca
napetosti v teh dveh
utorih se prekrivata.
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Sinhronski stroj - navitja

Podobno velja tudi za
vse ostale utore. Na
kazal¢ni diagram
dodamo le Stevilke.

115
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Sinhronski stroj - navitja

V utor 1 in v utor 7
namestimo prvo
tuljavico navitja faze U:

Sinhronski stroj - navitja

Vutor 5 in v utor 11
namestimo prvo
tuljavico navitja faze V:
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Sinhronski stroj - navitja

Vutor 9 in v utor 15
namestimo prvo
tuljavico navitja faze W:

16.4.2012

Sinhronski stroj - navitja

Dodamo navitjem vseh
faz Se drugo tuljavico:

Sinhronski stroj - navitja

Polovica utorov je Se
vedno prosta, ¢eprav
tega na kazalénem
diahramu ne opazimo na
prvi pogled. Dejansko Se
nismo uporabili utorov:
3,4,13,14,17, 18, 19,
20,21, 22,23 in 24.

V utora 13 in 19 dodamo
tretjo tuljavico navitja
faze U, ter v utora 14 in
20 e Cetrto tuljavico
navitja faze U.

Vizs,,

W,2210

w21
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Sinhronski stroj - navitja

Podobno storimo s

u
tuljavicami ostalih dveh Vi U, U,
: V3 13 u
faz: 34 14°
. 12
V! W3
12344 a8V
e
W W, 2210 416 Wi W,
9 5
21 17
W3W1 o Vi
8
20 18
Us 19 Vs
Ui U; Vi
Us 121
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Sinhronski stroj - navitja

NariSimo Se razvito shemo navitja:

mﬁ|

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Sinhronski turbogenerator ima naslednje posatke: S,=6,3 MVA,
U,,=10kV, f=50 Hz, 1,,=50 A, cos(¢,,)=0,7, X =1,2. Izraunajte
vzbujalni tok potreben za mo¢ S=S, /4, Ce je cos(¢,)= cos(p,,)!

Za izraCun uporabimo dejstvo, da sta si vzbujalni tok /; in fiktivna
napetost E,, sorazmerna, kar velja za nazivno in tudi za vsa ostala
obratovalna stanja. Zato velja:
=kl

=klI,

\1n

Konstante k se znebimo tako, da enac¢bi delimo med sabo in
izrazimo tok novega obratovalnega stanja /:

E, _kI, _1I, E,

= = Li=1l,—
E, k1, L, I, E, 123
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Izra¢unati moramo fiktivno napetost £
za nazivno obratovalno stanje E, in
fiktivno napetost za novo stanje E,,.
Za izraun skicirajmo kazal¢ni
diagram:

Naceloma bi za izraCun E;, lahko

uporabili kosinusni izrek: T
Egn = U22n + (IZnXsr )2 - 2 UZn IZn Xsr COS(¢2“ +90°) 124
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

A Lxcosen B

Bolj obicajno pa je, da si pri
izraunu pomagamo s pomozni
trikotnikom, ki ga vriSemo na
kazal¢ni diagram:

EXsin( )

Unn=1

Ly

Za izraCun napetosti E, uporabimo
Pitagorov izrek na trikotniku z
oglisci 0AB:

E, = \/(IZn X, cos(,, )+ U, + 1, X sin(g,, ) 1

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Vstavimo podatke:

E, =+(1-12-077 +(141-12./1-0.7°] =2,03812

Tok novega obratovalnega stanja izratunamo iz moc¢i:

55
4
S,
U,l,= 2nt2n

4

OkrajSamo napetost U,,, in dobimo:

1,=ﬁ=1=0,25 126
2Ty Ty 2
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Novo obratovalno stanje nariSemo I
ovaino stanje h Ao
kar v obstojeci kazal¢ni diagram.

16.4.2012

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Najprej nariSemo tok /,, ki ima LY.
getrtino dolZine toka L, in isto smer, 0 *
ker je faktor moci cos(¢,)
nespremenjen.

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Od izhodis¢a kazal¢nega diagrama I

4 4 Ao
do konice padca napetosti I, X,
nari§emo fiktivno napetost E:
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Vzbujalni tok /; konstruiramo tako, I

" . W
da nariSemo pravokotnico na
kazalec E, skozi izhodiSce
kazal¢nega diagrama in vzporednicc
na tok /,, skozi konico toka /.

130
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Vzbujalni tok /; poteka od LY.
izhodiia kazalénega diagrama do  ZosR™
presecis¢a pravokotnice in
vzporednice:

131

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Za izracun fiktivne napetosti £, uporabimo isto formulo, kot smo jo
uporabili za izraCun E,,, le, da vstavimo ustrezni tok 7.

E,= \/(12 X, cos(o,, )+ U, +1,X , sin(9,, )y

E, =4(025-12-07) +(14+025-12.1-0.7% ] =123227

IzraCunamo Se vzbujalni tok /;:
I, =1, L 50 123227 30,23A
E,, 2,03812

V zadnji enacbi smo hkrati uporabili absolutno vrednost toka 7, in
normirani vrednosti fiktivnih napetosti. To smemo storiti, kernszta
normirani vrednosti brezdimenzijski. i
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Sinhronski turbogenerator s podatki S,=6,3 MVA, U, =10 kV, /=50
Hz, I, =50 A, cos(¢,)=0,7, in X _=1,2, je vzbujen za prosti tek. Ali
lahko generator obremenimo z nazivno navidezno mocjo, ne da bi
pri tem spremenili vzbujanje? Koliksna sta kolesni kot §in kot ¢,?

Vse koli¢ine tega obratovalnega stanja so v okviru dovoljenih
vrednosti:

1. Napetost indukta U,=U,,
2. Tok indukta I,=1,,
3. Vzbujalni tok 7,<I,,, ker je stroj vzbujen za prosti tek

Preveriti moramo $e, ¢e je kolesni kot manjsi od 90°.

133
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Za preverjanje kolesnega kota nariSemo kazal¢ni diagram, v
katerega vriSemo znane fizikalne vrednost:

1. Napetost indukta U,=U,,=1
2. Tok indukta I,=I, =1, kar
pomeni, da je znan padec
napetosti na sinhronski
reaktanci, ki znasa 1, X=1,2
3. Ce je stroj vzbujen za prosti
tek, je Ej=U,,=1.
Znane so stranice trikotnika
napetosti, kar pomeni, da
trikotnik napetosti lahko
nari§emo: 134

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

1z slike, ki je narisana v merilu vidimo, da je kolesni kot manjsi od
90°, kar pomeni, da generator lahko obratuje v tem reZimu.

Kljub temu pa izracunajmo
Steviléno vrednost kolesnega
kota. Za izracun uporabimo
kosinusni izrek:

(1, X, )Z = Eg + Uzzn =2 EU,,cos(6)

IJZn

2 EyU,, cos(8)= E(% + Uzzn - (X, )2

— E\? +U22n _(12“Xu)2

cos(9) SR
0™ 2n
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

2 2 2
5=aICCOS[E0 +Us (IZnX.w) j

2 E\IUZH
Vstavimo $teviléne vrednosti

P+1? —(1-1,2)2]

J =arccos
2-1-1

o= arccos[#) =173,745°

16.4.2012

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Kot med tokom in napetostio @,
dobimo z upostevanjem dejstva, da je
ima padec napetosti na sinhronski
reaktanci  induktivni  znacaj, kar
pomeni, da prehiteva tok 7, za 90°:

137

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram
Naris$imo pomozni kot za izracun o

Ker je vsota notranjih kotov trikotnika
180°, velja:

a+@,+90°=180°

¢, =90°-a
Kot azizra¢unamo s kosinusnim
izrekom:

Ea2 = (I?.nXsr )2 + U22" -21,X,U,, cos(a) [

2 2 2
COS(a')=(IZ"X“) +U,, —E,
215,X,U,,

138
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

2 2 2
o = arccos (IZnXsr) +Un—E,
2 IZnXsrUZn
Vstavimo podatke:
(1127 +12 —12)

& = arccos
[ 21121

a= arccos[1’44J =53,1301°
2,4

5

@, =90°—a =90°-53,1301°=36,87°

Izraunajmo Se faktor moci:
cos(g,) = 0,8 kap.

139
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Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

IzraCunajmo Se omaho moc¢ generatorja v tem reZimu!

Generator doseZe omahno mo¢ pri
kolesnem kotu 90°. NariSimo kazal¢ni
diagram v tem obratovalnem stanju!

Ker je navidezna moc¢ sorazmerna
padcu napetosti na sinhronski
reaktanci, velja:

Som=k1,X_
S, =k1,X,
Sledi:

140

Sinhronski stroj - kazal¢ni diagram

Padec napetosti na sinhronski reaktanci pri omahni mo¢i
izra¢unamo s pitagorovim izrekom:

LX, =\ E; +Us,

Vstavimo v enacbo za omahno mo¢:

SOI“
12n X st

NI+ 1

-1,

S, =63-10° =7,425MVA

141
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Asinhronski stroj

Asinhronski motor z nazivno mocjo P, = 50 kW, nazivno
napetostjo U, = 380 V, nazivno frekvenco f, = 50 Hz, nazivnim
tokom [, = 100 A, nazivnim faktorjem moci cos(¢) =0,8 in
razmerjem M_ /M =2 dviga breme, ki znaSa M, =0,8 M.
IzraCunajte najniZjo napetost pri kateri motor Se zmore dvigati
breme!

Ce naj motor Se zmore vrteti breme, mora biti najvecji navor
motorja vecji, ali pa kvecjemu enak navoru bremena M,. Najvecji
navor, ki ga zmore motor je omahni navor M.

M, . 2M,

142
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Asinhronski stroj

Navorna karakteristika asinhronskega stroja je znana. Vemo, da
podaja odvisnost navora od hitrosti vrtenja M(n), oziroma slipa
M(s). V naSem primeru se motorju spreminja napetost, zato
moramo premisliti, kaksna je odvisnost navora od napetosti.

Ugotovimo kar, kaks$na je navorna karakteristika pri razlicnih
napetostih. V ta namen je potrebno izraunati navor pri dolo¢eni
hitrosti vrtenja, ¢e se spreminja napetost. Za navor velja:

M <& I,cos(g,)

Pri neki doloceni hitrosti vrtenja in razli¢nih napetostih bo rotorska
frekvenca konstantna, zato je konstantna tudi rotorska reaktanca X,,
kar pomeni, da bo faktor moci cos(¢,) konstanten.

Modl,

143

Asinhronski stroj

Rotorski tok 7, je sorazmeren inducirani napetosti v rotorju, ki pa
je, skladno s transformatorsko enacbo, sorazmerna magnetnemu
pretoku v stroju. Rotorski tok je zato sorazmeren magnetnemu
pretoku v stroju, kar vsekakor velja le pri neki doloceni hitrosti
vrtenja:

I, <®

Po upostevanju tega sorazmerja dobimo:
Mo d=

Ker mora biti vedno izpolnjeno napetostno ravnovesje mora biti
inducirana napetost v statorju enaka statorski napetosti, zato je
Skladno s Faradayevim zakonom, magnetni pretok v stroju
sorazmeren napetosti na statorju U,, :

DU,

144
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Asinhronski stroj

Kon¢no dobimo:

MoU?
Dobljeni izraz preprosto pomeni, da bi se navor pri doloceni hitrosti
zmanjsal za devetkrat, ¢e bi se napetost zmanjsala za trikrat.

Pri navedeni izpeljavi smo zanemarili ohmski in induktivni padec v
statorju. Zanemarili pa smo tudi vpliv nasi¢enja stroja na rotorsko
reaktanco. Kljub zanemaritvi je dobljeni izraz zelo uporaben.

Ce upostevamo $e vpliv napetosti, dobimo za navorno karakteristi-
ko druzino krivulj.

145
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Asinhronski stroj

Navorne karakteristike:
M T M(Un)

T M(0,75 Up)

M(0.5 Unn)

ns n 146

Asinhronski stroj

Ko se napetost na statorju zniZuje, upada tudi hitrost vrtenja rotorja,
ki je dolocena s presecis¢em navorne karakteristike bremena in

navorne karakteristike motoria.
M

Karakteristika — Zadnja stabilna
bremena tocka obratovanja

147

49



Asinhronski stroj

Motor obratuje pri tisti hitrosti obratovanja, kjer je navor motorja
enak navoru bremena:

M motorja — M emena

Za zadnjo stabilno tocko velja:
M, =M,

Velja:
M, =konst.Uj,
M,,, =konst.U?

Izrazimo M,

16.4.2012

M, =M,, Uizzzn 148
Asinhronski stroj
2
M, Uig =M,
Un
UpoStevamo Se podatka: M /M, =2 in M, =0,8 M
20, =08 M,
UZ
2—2=08
2
Y 04
2n
U; =04U;,
U, =U,,J0,4 =380/0,4 =240 V o

Asinhronski stroj

Trifazni asinhronski motor motor ima naslednje podatke:

P, =22kW;U,=380V;f=50Hz; n,=2935min’"; [, =42 A;
cos(¢,) =0,88; I,/I,=5,5M,/M,=1,7; M, ./M, = 2,6. Podatki so za
vezavo trikot. Pri zagonu mora razviti navor vsaj M, ;. = 34 Nm.
IzraCunajte minimalno napetost pri zagonu, ¢e je motor vezan v
zvezdo! Izracunajte zagonski tok pri zniZani napetosti v vezavi Y!

Pri tezkih zagonih motorje pogosto zaganjamo z zvezda-trikot

stikali, ker na ta na¢in doseZemo znatno manjSe zagonske toke. Pri

konkretnem problemu imamo opravka z dvema zniZanjema

napetosti:

1. Zaradi vezave zvezda se napetost na navitju zmanjSa za
kvadratni koren $tevila 3. Navorna karakteristika se zniZa za 3
krat.

v . . . . 150
2. ZniZanje napetosti zaradi npr. padca napetosti na kablu.
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Asinhronski stroj

Ob zagonu v vezavi zvezda, pri zniZani napetosti mora motor
razviti vsaj M, .

2
M vy

zmin — Mgy U2
n

M

Zaradi zniZanja napetosti na navitju zaradi vezave zvezda, je zniZan
tudi zagonski navor:

v, Y 1V M
M.=M 2n =M | =] ==
vl g) ()
Dobimo:
M, Uy
z min 3 Uzn
< 151
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Asinhronski stroj

Upostevamo razmerje med zagonskim in nazivnim navorom
MM, =17
_17M, U:
zmin 3 Ui?_“
Nazivni navor izracunamo iz podatkov stroja:
. S0P,

n

B 2mn,
Dobimo:
_17-60P, U} 17P,U;

2

zmin 2
3-2an, U,, mn, U,

152

Asinhronski stroj

1z enacbe izrazimo zniZano statorsko napetost:

17P,U; _

Tn, Uzzn zmin

U,z — M“m“ﬂ' n“Uf“
’ 17P,

U. = M, i ”nUzzn
: 17P,

U= Uzn\/ M coul o 380\/ 3472935 3479y

17-22000

153
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Asinhronski stroj

V vezavi zvezda, je tok v dovodnem kablu trikrat niZji. Do tega
zakljucka pridemo z naslednjim sklepanjem:

1. Napetost na navitju vsake faze je pri vezavi zvezda za kvadratni
koren iz 3 manjsa, kot je v vezavi trikot, zato je tudi tok v
navitju faze manjsi za kvadratni koren iz 3.

2. Dovodni vodnik pri vezavi trikot napaja dve navitji, zato je tok
za kvadratni koren iz 3 vecji, kot je pri vezavi zvezda.

Zaradi zniZanja napetosti, je zagonski tok manjsi Se za razmerje
napetosti:

Lymo=lLy—2=2

YU, 3U 154

zY min
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Asinhronski stroj

Upostevajmo Se razmerje med zagonskim in nazivnim tokom:

551U, 55-42-3479

ZYmin — = =705A
3U,, 3-380
155
Kolektorski stroj
Enosmerni kolektorski motor s +

serijskim vzbujanjem: P,= 1 kW; e
U,=220 V; n,= 800 min''; je nazivno
obremenjen z bremenom katerega

navor se spreminja s kvadratom

hitrosti vrtenja M, = k n. Dolo¢ite
hitrost vrtenja, e napajalna napetost
pade na U = 180 V. Predpostavite, da
motor pri nazivni obremenitvi e ni v
nasicenju.

156
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Kolektorski stroj

Pri serijskem motorju se v stroju ob vsaki spremembi spremeni
skorajda vse. Se zlasti to velja pri konkretni nalogi, kjer se s
hitrostjo vrtenja spreminja tudi navor. Razli¢ne vrste bremen imajo
tudi razli¢ne navorne karakteristike, takSno karakteristiko, kot je

podana pri tejle nalogi je znacilna za ventilatorje, nekatere vrste
¢rpalk in elektri¢ni avtomobil.

V takem primeru nalogo resimo tako, da napiSemo ravnovesne
enacbe za navor in za napetost za obe obratovalni stanji. Navor
motorja ima v vsakem obratovalnem stanju iznos:

M, =kyl @ =kyl kI=kyl’
4

157
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Kolektorski stroj
Navor bremena pa:
M,=kn®
UpoStevamo ravnovesje navorov:
M, =M,
kg’ =kn®

Enacbo ravnovesja navorov zapiSemo za obratovalno stanje, ko je

motor prikljucen na zniZano napetost in za nazivno obratovalno
stanje:

kysl>=kn®
kmsls =k ".f

158

Kolektorski stroj

Enacbi dobimo med sabo, da se znebimo neznane konstante kyg:
kysI® _kn’
kysl?  kn’
12
I

|
=3,

By

1z enacbe izrazimo tok pri zniZani napetosti:
2

2 2 n
r=r=r
nn‘%
=12
n

159
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Kolektorski stroj

Zapisimo Se enacbe za napetostno ravnovesje. Privzamemo, da je
inducirana napetost enaka pritisnjeni napetosti, kar pomeni, da
zanemarimo padce napetosti na upornosti rotorskega in statorskega
navitja in padec na $¢etkah. Drugacne izbire, kot, da zanemarimo
padce tudi nimamo, saj upornosti in padec na S¢etkah niso podani.
Za inducirano napetost velja:

U =k;Pn
Upostevamo, da je magnetni pretok sorazmeren toku:

U, =kkIn

U ,=kgln

Ker je inducirana napetost enaka prikljuceni napetosti velja:
U=kyln

160
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Kolektorski stroj

Dobljeno ravnovesno enacbo za napetosti (Kichoffov zakon)
zapiSemo za obe obratovalni stanji:

U=kyln
U, =kgl, n,

Enacbi delimo med sabo, da se znebimo neznane konstante kg:

U _ kgln
U, kgl n,
U _In
U, I, n,

161

Kolektorski stroj
Vstavimo enacbo za tok, ki smo jo dobili iz ravnovesja navorov:
n
I,—n

v_n

Un In nﬂ

v_n

U, mn
IzraGunamo hitrost vrtenja n:

n_|U

n, \U,

n=23800, 180 =723,6 min"
220 —————— 162

54



Kolektorski stroj

Enosmerni kolektorski generator s paralelnim

16.4.2012

vzbujanjem ima pri hitrosti vrtenja n,= 700 min'! /A | UV

karakteristiko prostega teka, ki je podana v tabeli. 0,5 1350

Upornost vzbujalnega navitja znaSa R,=38 Q, 1,0 62,0

dodatna upornost v vzbujalnem navitju R,=7Q | 15 [880

in upornost rotorja (indukta) R;= 0,025 Q.. 2.0 11100

a) Dolocite napetost prostega teka Uy, ¢e je v | 25 [124,0
vzbujalni  tokokrog  vkljucena  celotna 30 1350
upornost R, .= R+R,=45 Q!

b) KolikSno upornost je treba vkljuciti v 3,5 [1440
vzbujalni tokokrog, ¢e se hitrost vrtenja | 4,0 |150,0
poveca za 10%, da ostane inducirana napetost
nespremenjena?

163
Kolektorski stroj

Izhajamo iz dej stya, daje UN

napetost na vzbujalnem

tokokrogu enaka inducirani 150+

napetosti: 135

U(1,)=1,R, 100+

Nalogo moramo resiti 504

grafi¢no, ali pa uporabimo

kak$no od numeri¢nih

metod. Pri grafiénem ; ' t A

« e 0 1 2 4 Iy
reSevanju i§¢emo

presecisce dveh krivulj.
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Kolektorski stroj
Vidimo, da se karakteristika
. U,/V

prostega teka seka s premico

padca napetosti na vzbujal- 150

nem navitju pri napetosti 135+

U, = 135 V, kar je odgovor

na prvo vprasanje. 1007

Za odgovor na drugo vpraSa- 50

nje moramo imeti v mislih,

da ima stroj pri zvi$ani

hitrost vrtenja drugo karakte- 0 J/N

ristiko prostega teka, ki jo
moramo izracunati.

165
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Kolektorski stroj

Pri izraCunu uposStevamo
enacbo za inducirano napetost

stroju: 150+

u/NvV

U =k ®n 135

Vidimo, da je inducirana 100+

napetost sorazmerna le

hitrosti vrtenja, ce magnet- 504

nega pretoka (vzbujalnega
toka) ne spreminjamo. Tocke

nove karakteristike prostega
teka izraunamo z enacbo:

U; :Uinl

n

166
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Kolektorski stroj

U,, so tabelirane napetosti

karakteristike prostega, ki so
bile izmerjene pri nazivni 1501
hitrosti vrtenja. 135

u/NvV

Ko upostevamo podatke, 001
dobimo za izra¢un karakte-

ristike prostega teka naslednjo
enacbo: 501

U;=U, %

nn
U, =11U,

V prvotno tabelo karakteristike prostega bomo dodali Se tretji

stolpec:

167

Kolektorski stroj

A | UV | UV
05 | 350 | 385
10 | 620 | 682
15 | 880 | 96,8
20 1100 [121,0
25 1240 [1364
30 1350 [1485

3,5 | 144,0 |1584

4,0 [150,0 |165,0

Novo karakteristiko vriSemo v graf s ¢rtkano krivuljo.
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Kolektorski stroj

Na grafu od¢itamo vzbujalni U/N
tok, ki je na novi karakteris-
tiki potreben za inducirano 1501

napetost 135 V. ”
Vidimo, da potrebujemo 100
2,44 A vzbujalnega toka.
Vzbujalna veja mora imeti 501
taksno upornost, da bo pri
135V, znasal vzbujalni tok ,

2,44 A. 0 1
IV(RW +Rx)=U0
U

R.+R =2
I,

169
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Kolektorski stroj

Vrednost upora R, znasa:
U, 135

R =Z0-R =—2_45-103Q
1, 2,44 —=
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