ASINHRONE MASINE

Prema obliku kretanja: rotacione (rotating machines), linearne (linear
machines) asinhrone masine (induction machines).

Prema konstrukciji rotora asinhrone masine sa: kaveznim rotorom
(squirrel-cage rotor induction motors), kliznokolutnim (namotanim)
rotorom (slip-ring rotor induction motors).

Prema broju faza: trofazne i jednofazne (za male snage) asinhrone
masine.

Prema veli€ini nazivhog napona: niskonaponske (do 1kV),
visokonaponske masine (iznad 1kV do 15kV).

Prema rezimu rada: asinhroni motori, asinhroni generatori.
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Statorski paket (magnentnog kola) trofaznog asinhronog motora
pripremljen za ulaganje namota.
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Rotorski lim asinhronog kaveznog motora
a) aluminijumski dvo-kavezni rotor b) bakarni kavez

|

Magnetno kolo se izraduje od neorijentisanog S; feromagnetnog lim. Za ucest.
do 300Hz debljina limova je 0,5mm uz gubitke od 2-4W/kg pri 1T i 50Hz. Za veée
ucestanosti mora se koristiti tanji lim. Za u€estanosti iznad 500Hz koriste se

feritna jezgra.
Vazdusni zazor iznosi 0,2+3mm i njegova minim. veli€ina je odredena potrebnim

mehani€kim tolerancijama. Vec¢a vrednost odgovara AM od 1MW.
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" Da bi se magnetno kolo hladilo postavljaju se promajiéta.
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«Stator novog asinhronog motora za visoki
napon (6 -10 kV,50 Hz). VISOKONAPONSKI

Ulaganje namota u statorski paket trofaznog
asinhronog motora (400 V, 50 Hz).
NISKONAPONSKI {










Kavezni rotor asinhronog motora sa ulaganim bakarnim
stapovima
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Kavez je od: aluminijuma (ulivanje) za vise desetina kW
bakra (donji, radni) i bronze (gornji, startni) za srednje i velike snage
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ASINHRONE MASINE - Princip rada

Obrtno magnetno polje stvoreno statorskim
strujama obrée se sinhronom brzinom.
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// U namotaju rotora pod dejstvom obrtnog polja
sa statora indukuje se elektromotorna sila. Ona
potera struju kroz namotaj rotora koji se

nalazi u obrtnom polju. Usled ¢ega se javi sila na provodnike rotora,

pod €ijim dejstvom rotor poc€inje da se kre¢e u smeru obrtnog polja.

Rezultat dejstva MPS (struje) u rotorskom namotaju i obrtnog
magnetnog fluksa je momenat:
9 9 J M=k-®-1,-cosg,

o/min

N

RCTATING
MAGNETIC
FIELD

tj. magnetna polja statora i rotora priviaCe se uzajamno obrazujuci
obrtni momenat.

Struje rotorskog namotaja stvori¢e svoje obrtno polje.
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Klizanje u tehnicki prihvatljivim iznosima mora biti sasvim mala veli€ina
(zbog uticaja na gubitke energije) te se zbog toga iskazuje u %. Iznosi
0,1+5%.

SaA *Ako se rotor obrée sinhronom brzinom = s =0
Dok rotor stoji (zakocen) = s=1

*Brzina obrtanje rotora manje od sinhrone s > 0 (M)
Vrti li se rotor brze od obrtnog polja = s <0 (G)
*Vrti li se rotor u suprotnu stranu (n<0) od obrtnog
polja = s > 1 (AK)

N




EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Neka je statorski trofazni namotaj prikljucen na mrezu trofaznog
napona i neka rotor miruje. U rotorskom namotaju obrtno polje
indukuje elektromotornu silu usled koje u rotorskom namotaju
potekne struja. Indukovana EMS rotora u kratkom spoju:

Ep,.=444-®©- f{-N, -k,

Dok je rotor uko¢en vazi: f1 =43 f2 = fz

Kod motora sa namotanim rotorom ovo je EMS koja se meri na
kliznim kolutovima dok rotor miruje, a prstenovi nisu kratko
spojeni. Takvo merenje napona zove se i merenje prenosnog
odnosa.

Rotorske struje stvaraju svoje obrtno polje, odnosno rotorski
fluks:

-rasipni rotorski fluks

-zajednicki fluks.



EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Proticanju struje kroz rotorski namotaj pod dejstvom
elektromotorne sile Ekr suprotstavljaju se Rr i reaktansa
rasipanja koja opisuje rasipni fluks:

Struja rotorskog namotaja je:
Ekr

Ly =
\/RE + X g




EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Kada se rotor pocne obrtati indukovana elektromotorna sila je
srazmerna relativnoj brzini kretanja rotora u odnosu na obrtno polje:

E,=444-®-s-f»-N, -k, =s-Ep,
Pri relativnoj brzini 0, tj. za s=0, nema napona u rotoru, nema struje, sile

ni momenta pa motor ne moze raditi pri tom klizanju. Samo pri razli€itim
brzinama obrtanja obrtnog polja i rotora postoji indukovani napon,

struje u rotoru i elektromagnetski momenat. Otud naziv asinhroni motor.

Kada se rotor poceo obrtati tada je rotorska reaktansa rasipanja:
XW =27 fi 'LW
Xy =27 fp Ly -s

X.,.=5-X I

n n Ekr
Indukovani napon i struja rotora
imaju ucestanost - ucestanost
klizanja:

fi=s-/f2

n



EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Kada se rotor poceo obrtati [, = £, — S By

i ie: 2 2 2 2 2
struja rotora je: \/Rr +X7r \/Rr e 'X;/rk
] = Ly /

r 2
R 2
(%) e

Na osnovu prethodne jednac¢ine moguce je napisati jednacinu u
kompleksnom domenu koja opisuje naponsku ravnotezu jedne
faze rotora.



EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA
Jednacina naponske ravnoteze jedne faze rotora je:
—E, =R, -1, +js- X -1, =—s-Ep,
Rr

—Ejy :T'[r +jX7rk 1,

Ekvivalentna sema faze rotora:

(_Ir

A
X wk

§ Rr/S




EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

1

| I

Struja statorskog namotaja odredena je: N — R
-nametnutim naponom statora ® )
-omskom otpornoscu statorskog namotaja |
-reaktansom rasipanja statorskog namotaje
-indukovanom kontra elektromot. silom.

N

Ug =Ry Ig+ jX 51+ Eg

Ekvivalentna sema faze statora:
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EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Ekvivalentna Ssema faze statora i rotora asinhronog motora.
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Ova dva kola su galvanski odvojena. Slicho transformatoru
asinhroni motor mozemo prikazati ekvivalentnim elektricnim
kolom, pa je u tom cilju potrebno svesti ekvivalentno kolo
rotora na statorsku stranu.



EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Asinhroni motor u mirovanju (s = 1) mozemo razmatrati i koristiti kao
specijalnu izvedbu transformatora (zakretni transformator).

Indukovana elektromotorna sila statora (primara) je:
E,=444-®-f»-N; -k,

Kada se nade kolichik ove EMS i EMS rotora (sekundara):
E,. =444-©-fi-N, -k,

Dobija se prenosni odnos kojim se realizuje svodenje rotora na stator:

ES _ fZ'NS 'kns _ NS 'kns

Ekr fl'Nr°knr Nr'knr

nm =

gde su: N, i N-brojevi navojaka po fazi statorskog i rotorskog namotaja,
k.. 1 k,— navojni sacCinioci statorskog i rotorskog namotaja.

Za kavezni rotor navojni sacinilac je 1, a broj navojaka po fazi je 1/2.



EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Ako jednacCinu naponske ravnoteze rotora svedemo na stator:

A R. » . A
_Ekr =T7/°[,.-I—])(7,,,]C ]/
xXm

A m.R’/' ra\ N

—WI'Ek,,_ '],,+jM°X7,,,k°[,,
S
2
-, m- - R T . 2 T
— Ly = =0+ jm Xy 1y

. R . .
I A

Kako je: Eg=m-Ey. = E},

. ~ R; -
Dobija se: ~E, = (T’”_F]X}’/rkj[,',




EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA
| kada se uvazi U (R +]X )] +E

Dobija se ekvivalentna Sema asinhrone masine sa svedenim rotorskim
kolom na statorsku stranu. I,

—:—-—> <

Rs Xis T Xk R/s

E=FE'},
: . I

L
E. moze se izraziti preko struje i impedanse magnecenja:

N N N

E.=Z,-1,=jX,-1, X, =o,-L, I,=1,+1I

A

Tada se dobija ekvivalentnaléema sa uvalilenom granom magnecenja:
S r
— - —
Ry X Im Y
S s wk R’/s

b ES Xm E /kl"

Struje, snage i momente asinhrone masine mozemo racunati upotrebom
ekvivalentne seme za bilo koje stacionarno pogonsko stanje.




EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Kada je AM u praznom hodu s=0 pa sledi da je | , jednaka struji praznog
hoda. Kako u praznom hodu nema el.mehanicke konverzije (osim onog
dela kojim se pokrivaju mehanicki gubici i koji se mogu zanemariti) to
znaci da je struja statora u praznom hodu pretezno reaktivna radi
obezbedenja potrebne reaktivne energije za magnecenje magnetnog
kola.

Reaktansa i struja magnecenja opisuju reaktivnu energiju potrebnu za
magnecenje magnetnog kola.

U AM postoje statorsko i rotorsko obrtno polje. Njihov vektorski zbir
predstavlja rezultantno polje u masini. Statorskom i rotorskom obrtnom
polju odgovara statorski i rotorski fluks. Manji deo ovih flukseva se
rasipa oko namota (zatvara se samo oko jednog namota). Ovi fluksevi su
opisani induktivhostima (reaktansama) rasipanja. Vec¢i deo fluksa
obuhvata (prozima) namote statora i rotora — zajednicki fluks (fluks
magnecenja)- y,,. Zajednicki fluks potiCe od ukupnog delovanja zbira
struja statora i rotora, to je fluks koji postoji u vazdusnom zazoru i
uzrokovan je strujom magnecenja- | _. | je ekvivalentna struja kojom se
opisuje nastanak zajedniCkog fluksa. L, povezuje zajednicki fluks i | .



EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONOG MOTORA

Fluksevi statora i rotora: A A
gﬁs =§&W+§&m WW:LW.]S Wm:Lm]m

N
N

g&’”:l/}ﬂ’_“&m WW:LW'I’” Es=jo-yy,=jo L1,
Gubici u Fe se ne mogu opisati jednostavno ve¢ se ekvivalentiraju
omskim otporom Rg, u grani magnecenja. El.param.R, se ekvivalentiraju
gubici €ija je priroda nastanka magnetna. Ekvivalentna Sema asinhronog
motora sa uvazenim gubicima u Fe:

]S < Ir
I
T Xk Ry/s
W
Xm
®

—>
—____ il
A Ry

Ako se razdvoji snaga obrtnog polja koja se oslobada na R /s na snagu
Dzulovih gubitaka u rotoru i snagu konverzije dobija se ekvivalentna
Sema asinhronog motora. Novo uvedeni parametar je fiktivan.

X
~ IFe
RFe




ENERGETSKI BILANS
1 I

— "R,

| Vi
Ry X U Ry X
| RFe Xm

Izvedena ekv.sema opisuje jednu fazu AM. Prema ekv.semi za stacionar.
stanje: Motor iz mreze uzima: P, =3U-I; -cosg

Na otpornosti statora se trosi aktivna sanga:gcys = 3R -/ 3

2
E
U gvozdu statora se osolobada aktivha sanga od: gFe =3 F >
R’ ’ Fe
Snaga obrtnog polja: Fop =P —gCys —gFe =31}
\
Na otpornosti se trosi aktivna sanga: gcur = 3R, -1,% =s5-P

l-s , .o 1-s=
Snaga konverzije: Pc = Pob —8Cur = 3 Rr ']rz — "8 Cur
S S

Razvijena mehanic¢ka snaga: P, ., = F. — 9,01



ENERGETSKI BILANS
1 I

— "R,

‘ Vi
Ry X U Ry X
RFe Xm
& |
l—s

Mehanicka snaga kada se zanemare g,,.,: P oh = - = 3—R,', '1,',2
S

m

Ppen =(1=5)- By
- W u L] — 2 —
Na otpornosti rotora se trosi aktivna sanga: gcy,, =3R, -1, =5-F)

Elektricni gubici u rotoru direktno su proporcionalni klizanju, zbog toga
klizanje mora biti Sto manje da bi se obezbedio prihvatljiv n. Klizanje je
obi¢no (0,5+5%). llustracija:

Mali motori <20 kW; s=3-5%
Srednji motori <500kW; s=1-1,5%
Veliki motori >500kW; s=0,5-1%

Gubici u gvozdu rotora se mogu zanemariti zbog male frekvencije u
rotoru.



ENERGETSKI BILANS

Sema energetskog bilansa:

7 Pe,in
1DFe _47_,
% Ps
Feus 777
A | Pm=
PC P5 =P6(1—S)

////

a) Motorski

Pm,out

\\\\\\\\\\\7&\\\\\\\\\\

//ﬁ_ Pm,in _

g S

air gap ——————

1:)Cu,,r= Ps*s Ps

A _

////A
///////A

/e

b) Generatorski rezim rada



S2AZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

To su dva krajnja stanja u pogledu optereé¢enja koja se protezu od
potpune rastere¢enosti u ph do mehani¢ke zakoc¢enosti u stanju ks. U
ovim stanjima asinhroni motor se nalazi tokom eksploatacije:

-Kratak spoj u trenutku uklju€enja,

-Prazan hod kada je motor neopterecen.

Ali to su i dva karakteristicha ogleda koji omogucuju da se odrede
parametri ekv. Seme i druge bitne k-ke AM.

U praznom hodu na vratilu motora nema opterecenja:

m,, =0 Pm =0 n=0 m.=K,, o,
U ovom radnom rezimu motor iz mreze uzima reaktivhu snagu potrebnu
za magnecenje feromagnetnog jezgra i vazdusnog zazora. Ova energija
je slabo zavisna od opterec¢enja. Motor uzima aktivhu snagu da pokrije

gubitke praznog hoda. Brzina je bliska sinhronoj,a s~0. AM uzima aktivhu
snagu da pokrije gubitke praznog hoda:

Fo = Flazno = &Cus0 + &Fes0 + &m

2
gcuso =3 Ryl 30 8Fes) =3 RpelFe
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PRAZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

Ekvivalentna Ssema asinhrone masine u praznom hodu:
150

PO_gm

Ekv. Sema ne uzima u obzir g, tako da je ulazna snaga u ovu

ekv. Semu:
Faktor snage praznog hoda je mali i tipi¢no iznosi 0,1 jer je aktivna

snaga mala dok je reaktivna gotovo kao u nominalnom rezimu.

0
3U f1
Struja praznog hoda je 0,3+0,8 In. Za motore velike snage struje ph su
relativno manje. Zbog postojanja vazdusnog zazora relativna struja ph
AM je veca nego kod TR.

3

COS @ =



PRAZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

U ogledu ph mere se napon, struja i uzeta elektricna snaga. Napon u
ogledu ph je stalne ucestanosti i menja se u intervalu 0,5+1,2Un.
Dijagram struje i snage praznog hoda u zavisnosti od napona.

Iz ogleda praznog hoda moze se do€i do parametara grane magnecenja u

ekvivalentnoj semi: A
Py Lo=t(U)

Uy, ls0, COSQy, &Fes

2
3U Upr
RFe — Y ]Fe — R
8 Fes Fe
U U
A = In T , lo ,
po L5051 %0 -




PRAZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

Otpornost namotaja statora se meri nekom standardnom metodom tako
da se moze izracunati:

2
8Fes +8&m =1 —3R; - I
Kako je u€estanost napajanja stalna moze se smatrati da je i brzina
obrtanja priblizno stalna. Mehanicki gubici u ogledu praznog hoda su

stalni. Brzina praznog hoda je jednaka sinhronoj brzini.
Gubici u gvozdu odvajaju se grafickom metodom od mehanickih. Tipi¢na

vrednost odnosa ovih gubitaka je:

€S+ m
PFe(Uf:Ufn)_3 8FesT &
Em




PRAZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

Tokom ogleda kratkog spoja rotor je ukocen (s=1). Ogled se izvodi sa
shizenim naponom napajanja i nominalnom strujom statora.

Pm =0 p,=0 n=0 m, #(

Kako se ogled izvodi sa snizenim naponom to se gubici u gvozdu mogu
zanemariti, a i reaktivan energija koja se povlaci.

Moguce je izostaviti granu magnecéenja u ekvivalentnoj Semi za kratak
Spoj.

]Sk a %I’rk
— 1N . o
R, X Ry Xk




PRAZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

Ulazna snaga u masinu i faktor snage su:
i
3U Ly

Faktor snage u kratkom spoju ima tipicno vrednost izmedu 0,4 i
0,6.

Ulazna snaga pokriva Dzulove gubitke u rotorskom i
statorskom namotaju. 1z snage kratkog spoja moze se odrediti
ukupna otpornost statorskog i rotorskozg namotaja.

/
Fy = gcusk + 8&Curk = 3(RS + R, )]Sn
Ako se statorska otpornost prethodno izmeri moguce je
odrediti svedenu otpornost rotorskog namotaja.

P
R.=—k _

312,

Pk — 3Uk]Sk COS @} COS Q) =




PRAZAN HOD | KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

Prema ekvivalentnoj Semi moguce je odrediti vrednost ukupne
reaktanse rasipanja:

U 2
, /\2
X7/S+X7/’” - ([ﬂ{j _(RS+Rr)
SN
Moze se smatrati da je: X7’4fk ~ X;s

Asinhroni motor koji se pokrece iz stanja mirovanja, krece iz stanja
kratkog spoja. Ovaj kratak spoj traje vrio kratko. U tom kratkom
vremenskom intervalu javlja se struja (struja polaska) koja visestruko

nadmasuje nominalnu vrednost. Struja polaska iznosi od 3 do 51n, a
za pojedine motore i do 8 In.

Vrednosti parametara ekv.Seme AM dobijeni iz ogleda praznoga hoda i
kratkog spoja su priblizne (utjecaj zasi¢enja, promene otpornosti usled

zagrevanja, uticaj potiskivanja struja kod kaveznih rotora) ali dovoljno
tacne za prakticne proracune.



MOMENAT KONVERZIJE ASINHRONE MASINE

Snaga obrtnog polja opisuje elektromagnetnim putem prenetu
energiju na rotor: '
_ _ rorr2
Fob =R —8cus —8Fe = 3T]r
U rotoru se snaga gubi u bakru (namotaju) i gvozdu. Gubici u

gvozdu rotora su zanemarivi jer je ucestanost rotorskih struja
mala. Snaga konverzije dobija se kao:

1—s / r2
Pe=Fop—&cur =3 R, -1,

: o \)
Korisna mehanicka snaga:

Pm = Pc — Em
Koeficijent korisnog dejstva:
Pm

nN=—
P1



MOMENAT KONVERZIJE ASINHRONE MASINE

Moment konverzije je: m, = Pe Wy = (1 _S)_S
1 ©m F
/ 12 /
l-s R.-1 3p R, P

s (I—S)-a)S g S g

Iz ekvivalentne Sseme asinhronog motora struja rotora je:

ja U Oy S
e N Ry Xys X yk R' /s
R, + 1 +(X + X k)z >
A g /S N |
R,
Momenat konverzije:| ;. = m,, = 3P U2 )




MOMENAT KONVERZIJE ASINHRONE MASINE

Ako se uzme potpuna ekv. Sema dobija se tacniji izraz za mc. Struja

: , U
rotora I = 2
R, ,
\/(RS + 01 -Sj +(XW + 07 -XWk)z
X7/S
Faktor rasipanja o =1+——=1,02+1,08
Xm
Momenat konverzije — Momentna (staticka) karakteristika AM:
R;
3- o
m. =m,, = P _y2 J
27 'fs R 2
Rovo " | + (X + 01X P

Polazni momenat (potezni, momenat kratkog spoja, starting torque) motora:
3-p-U? R,
27 fy (Ry+0q- R+ (X +07- X P
S S 1" r Y2 1wk

M po =m(s=1)=




MOMENTNA KARAKTERISTIKA ASINHRONE MASINE

Karakteristicnha podrucja:

od s =1 do s = 0 motorsko podrucje rada, energija se uzima iz mreze,
-za s < 0 generatorski rezim rad, energija se vraca u mrezu

-za s 2 1 protivstrujno ko€enje, energija se uzima iz mreze i kineticka

energija radne masine kodci rotor i predaje mu energiju.
+m, |

s> 1 S=1 S=0 S<0

—— . s S

kocnica motor generator n

R ST N,

>
-

Y

[
»

Y

Momenat koji AM razvija pri svakoj brzini zavisi od kvadrata napona.






MOMENAT KONVERZIJE ASINHRONE MASINE

M. je funkcija klizanja. Maksimalna vrednost momenta — Prevalni
momenat se dobija pri prevalnom klizanju (prekretno, breakedown slip):

dmc 0 S o1 - R ~+ R,, ’
ds \/R2 Xy+o1- X P X+ Xk
Prevalni momenat (prekretni, breakedown, maksimalni):
2
3 U
M,=m.(s=s5,)= P
227 fy0 4 + R+ (X g + 0 X P
2
3
M,=m.(s=s,)=—" P, v ’
2 27Z'fS X}/S+X7/Ifk

Predznak (+) je za motorski a (-) za generatorski rezim rada. M, u gener.
rezimu je nesto vece po intezitetu nego u motorskom jer se u generator.
rezimu i g¢, moraju biti pokriveni sa snagom obrtnog polja, tj. treba nam
vecéi elektromagnetni momenata nego u motorskom rezimu.



MOMENAT KONVERZIJE ASINHRONE MASINE

U praksi koristimo analitCke izraze za momentnu k-ku poznate kao
Klosove jednacine. Klosovu jednacinu dobijamo ako izraz za momenat
podelimo sa izrazom za prevalni momenat:

m 2+ 2R
¢ — IB ’ ﬂ = S ~ 2 : Sp
P +——+p s T\ Ay TO1" Ay
S S
P
Za manje tacna racunanja (usvojimo Rs~0) moze se Me _ 2
koristiti pojednostavljena Klosova jedAnlaéina. M » S . S p
Preopteretivost se definiSe kao: V = m_p p S
C

Tada je resenje Klosove jednacine:
| 2
stp(v— Vz_l) Sp S(V—I— 1% —1)

Klosova jednacina vredi za kolutne AM i za one kavezne AM koji nemaju
izrazen efekat potiskivanja struje u rotoru. Kod kaveznih AM sa izrazenim
efektom potiskivanja struje u rotoru Klosova jednacina je prihvatljiva u
podrucju malih klizanja.



MOMENAT KONVERZIJE ASINHRONE MASINE

Za dovoljno mala i dovoljno velika klizanja Klosova jednacCina se moze
aproksimirati sa:

m,. 2s — '
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DIJAGRAMI VELICINA ROTORA
ASINHRONOG MOTORA | OBRTNOG
MOMENTA U ZAVISNOSTI OD BRZINE
OBRTANJA.

1 KAKO IZGLEDA STRUJA
STATORA?

STRUJNA RAVNOTEZA
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Momenat i1 struja motora tokom pokretanja

”8 .\\ > /_‘_,\ 2
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A0 DO
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n

Ns :
Velika struja polaska AM. Karakteristicni momenti: Nominalni Mn,
Mp=>1,6(2+3)-Mn; Mpol=(0,9+1,2)-Mn



Momenat I struja motora tokom pokretanja

Za AM sa podacima 400 kW; 1492 o/min; 675A; 400 V; 50Hz; date su
karakteristike. = M/M_ I/l

-

2,5 1

8,0

= 7,0

- 6,0

2,0 1

- 5,0

1,5 M ,M!‘. / L 4.0

3,0

1,0 1

2,0

0,5 1

1,0

0,0 + 0,0
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

)
Karakteristicni momenat: Minimalni momenat-Momenat sedla.



Struja statora asinhronog motora

* Prazan hod. U praznom hodu s=0 pa je iz ekv seme:

/U 1
U U Ly ~_ Uy i
I,(5=0) =25 —x—j=* 5, OO,

_ R+ X, X, " Xl Zn s
Primer:
Xg =Xy +X,0 23,0+0,15=3,15: Ig/I, =1/x; =1/3 Struja ph: cca. 1/3 nominalne

struje. Za 100 A nominalne struje struja praznog hoda je cca. 33 A.

 Struja polaska: Pri pokretanju s=1 iz ekv. Seme:
/ u,/u, , 1

1 =S (g=1)~— S
I(S—1)~—JUSX P X L, T T e 1 Zy ) xyx,

Primer:
X, =X, =01: i(s =1)=1/(2.0.1) = 5: Struja polaska je 5xIn. Veci motori
imaju manje rasipne flukseve, pa prema tome i vec€e

struje polaska tipiéno 5+7xIn.

- Strujna_ravnoteza: Struja rotora je
gotovo u opoziciji sa strujom statora.




Struja polaska asinhronog motora
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Relativha vrednost struja polaska asinhronog motora zavisi od Pn

motora i broja polova.



Pokretanje asinhronog motora

Pri pokretanju asinhronih motora javljaju se sledece teskoce:
Velike struje pokretanja, obi¢no 5-8 puta vece od nazivnih,
*Preveliki ili nedovoljno veliki momenti pokretanja,
‘Predugo trajanje zaleta motora i pogona.

Najcesce primenjivane tehnike pokretanja asinhronih motora su:
‘Pokretanje direktnim priklju€enjem na mrezu,
‘Pokretanje zvezda-trougao preklopkom,
‘Pokretanje preko autotransformatora,
‘Pokretanje soft-start uredajem,

Sve se tehnike pokretanja svode na to da se izvrSi uspesan zalet motora
i pogona uz Sto manje struje zaleta i Sto krace trajanje zaleta. Uticaj na

mrezu mora biti u prihvatljivim granicama dozovoljenog pada napona
izazvanog strujom polaska motora.



Pokretanje asinhronog motora direktnim prikljuckom na

mrezu
M, Nm Moment motora i moment tereta I, A Statorska struja
800 —_— 400
v \
600 // \
400 \\ 200 \
200 f/\/ \
Moment tereta) _—| \
__.---'""""F—-F-_
300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
n, o/min n, o/min

Ovaj nacin pokretanja je najprimereniji najjednostavnijem i
najpouzdanijem motoru — kaveznom AM. Zbog velike struje pokretanja
asinhronog motora, koja pravi probleme u napojnoj distributivnoj mrezi
(padovi napona i preopterecenje sklopne opreme), koriste se razlicite

tehnike pokretanja u cilju smanjenja struje polaska.
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Kavezni AM za trajan rad u vezi A pri pokretanju veze se u Y. Napon po
faznom namotaju je V3 puta manji pa kroz namotaj teée V3 puta manja
struja, a struja iz mreze je jo$ V3 puta manja jer se iz jednog faznog voda
napaja samo jedan namotaj. U spoju Y iz mreze se povlaci 1/3 polazne
struje u spoju A. Kada se obavi zalet u zvezdi motor se spoji u trougao.



Pokretanje kaveznog asinhronog motora preklopkom Y-A

M, Nm I, A

800 /.-r <~ 400

Mumen%/ o trufa A
600 [~ H\
7 N
L \ N\
400 \ 200 \
b K
200 | > — \
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
n, o/min n, o/min

U trenutku prevezivanja iz Y u A motor povuce 3x vecu struju od one
koju je imao pre prespajanja. Ako se zalet ne obavi do nominalne brzine
pri prespajanju ¢e nastati veliki udari i trzaji. Da bi zalet bio uspesan
potrebno je da motor bude rasterecen/slabo optere¢en i da zaletu Y
dovoljno dugo traje. Primenom Y-A pokretanja izbegava se veliki strujni
udar ili jak mehanicki trzaj.




Pokretanje kaveznog asinhronog motora preklopkom Y-A

b)
A Oza
loa 1,4 Al

4 /
Iy I4 /
A 2 /
—%A/‘
] 0 0,1 0.2 Mop)t/Mn

llustracije za slu¢aj necelishodne upotrebe pokretanja preklopkom Y-A.
a) Zalet nije rasterecen, pa pri prebacivanju iz zvezde u trougao motor
povuce iz mreze struju prakticno jednaku kao i u kratkom spoju a
razvije i pun prevalni momenat.

b) Dijagram pokazuje relativne kolicine toplote koje se stvaraju usled
gubitaka u namotima motora pri delimicno optereCenom zaletu u
spregama zvezda i trougao. Vide se izrazito velike kolicine toplote
razvijene u sprezi zvezda pri zaletu vec¢ i sa relativho malim momentima
opterecenja.



Pokretanje kaveznog AM autotransformatorom

L1 '

L2 ‘

L3 1
Pokretanje: Zatvoreni prekidaéi A i B, E_L_ _L A
Normalan pogon: Zatvoreni prekidaci Ai C




Pokretanje kaveznog AM autotransformatorom
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Pokretanje AM autotransformatorom omogucuje da se struja pokretanja

prilagodi uslovima koje zahteva mreza.




“Soft start” — lagano pokretanje kaveznog AM

“Soft-starter” je uredaj energetske
elektronike kojim se reguliSe napon
statora AM kako bi se smanjila struja
pokretanja na neki dozvoljeni iznos.

Tokom pokretanja napon statora AM se

linearno povecéava kako bi se struja

statora drzala ispod zeljene vrednosti.

[ﬁ Fuse
\i A Contactor KL

|
]

|
¥

NN\ Contactor KB

Talasni oblici napona i struje soft startera



“Soft start” — lagano pokretanje kaveznog AM
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“Soft start” — lagano pokretanje kaveznog AM

Motor current Motor torque
|A Direct-on-line starting C‘
DOL
St%gng Direct-on-line Starting
Soft starting \ starting DOL Y/A

X .

Motor speed Motor speed

Ova ilustracija tendenciozno favorizuje “Soft-start” pokretanje. Ukazuje
da je soft startom struja polaska manja nego u YA pokretanju i da se
zalet uspesno obavlja.




Pokretanje kliznokolutnog asinhronog motora dodavanjem
otpornika u rotorsko kolo
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Pokretanje kliznokolutnog asinhronog motora dodavanjem
otpornika u rotorsko kolo
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Nastavi prezentaciju
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Pokretanje kliznokolutnog asinhronog motora dodavanjem
otpornika u rotorsko kolo
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Pokretanje kliznokolutnog asinhronog motora dodavanjem
otpornika u rotorsko kolo
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Pokretanje kliznokolutnog asinhronog motora dodavanjem
otpornika u rotorsko kolo

'V

. ﬂl "

| \ >
T e

Ako se otpornik za pokretanje izvede s vise segmenata moguce je uz
pravovremene prelaske sa jednog segmenta na drugi dobiti priblizno
konstantnu vrerdnost momenta i struje pokretanja.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA

Brzina obrtanja AM je: n=ng(l-s)= 0/s (1-35)
I ona se moze podesavati promenom brojappari polova p, promenom
klizanja s i promenom frekvencije f..
Regulisati brzinu obrtanje znaci menjati
momentnu karakteristiku motora m_u
M A m', tako da njen presek s k-kom
opterecenja bude pri zeljenoj brzini
obrtanja n'. Prema slici momentnu
karakteristiku motora m. smo promenili
tako sto smo promenili sinhronu brzinu
sa n, u n’, menjajuci frekvenciju struja
koje teku kroz namote statora.




PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA

Promenom broja polova
Promena brzine promenom broja pari polova moguca je samo u grubim

koracima. Promena broja polova se moze ostvariti sa jednim namotajem
izvedenim iz dva jednaka dela koja se prespajaju prema Dalanderovom
principu. Jedan namotaj se jednostavno prespaja u pogledu broja polova
u odnosu 1:2. Prema Dalanderu postoji viSe spojeva namotaja:
konstantna snaga na obe brzine, konstantan momenat, manji momenat
pri manjoj brzini. Za tri ili viSe brzina koriste se dva ili viSe galvanski
odvojena namotaja u motoru koji su smesteni u iste zlebove.

U masini za pranje vesa (stare) motor ima dva namotaja na statoru, jedan
sa 2p=2 (za centrifugu), a drugi 2p=12 (za pranje).

M A

2p=2

NIZA BRZINA VISA BRZINA

DAHLANDER SPOJ D/YY -
KONSTANTNI MOMENT NA OBJE

/\
vd A%
BRZINE \ o L
. £ \ .0 T
" A

DAHLANDER SPOJ Y/YY - | [

VENTILATORSKA = w
KARAKTERISTIKA MOMENTA ko

SHEMA PRIKLJUCKA NA b w v
MREZU ] %[ 7 7

,,,,,,,,,,,,,,,,




PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Prorgenom broja polova

2p = 2

Prespajanje sekcija za Dalanderov spoj namotaja.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom napona napajanja

Promena brzine AM promenom napona napajanja, uz stalnu frekvenciju,
momentna k-ka se menja prema m_=f(U%). Svakom naponu odgovara
druga k-ka motora. K-ka opterec¢enja je odredena vrstom opterecenja.
Radna tacka je u preseku karkteristike motora i opterecenja.

R,
3.
m,=M = P 12 3 X =my,
27['fs R,’, ,
R, +— +(XW+XWC)2
S

Smanjenjem napona opada brzina
AM, a klizanje raste.

Pretvaraci energetske elektronike
omogucuju regulaciju napona u
sirokim granicama.




PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom napona napajanja

3.5
U,=1 8
3
25 6.4
S S
S U, =0.75 s 4.8
S . 3
S “n
1.5 % 319
1 U =0.5 >
1.6
0.5
0 0
0 02 04 06 08 1 0 0.2 04 06 0.8 1
brzina brzina

Promenom napona, uz stalnu frekvenciju napajanja, postize se promena
brzine u uskom intervalu oko sinhrone brzine. Energetski gledano,
promena brzine na ovaj nacin nije optimalna jer su gubici energije
neizbezni.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA

Promenom napona napajanja
Mane su da preopteretivost opada: V= Vp

Povecavaju se gubici u bakru rotora i smanjuje koeficijent
korisnog dejstva. Pretpostavimo da je momenat opterec¢enja
konstantan:

Fop

me=my,, =Mpy =p

S
Smanjenjem napona opada brzina AM, a klizanje raste. Snaga
konverzije opada, a gubici u bakru rotora rastu.

pc :(I_S)POb gCMI" :S.POb



e s pretvara: PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
| relvenciePromenom napona i frekvencije napajanja

Ui, 1
Us, f2
60, |
Brzina obrtanja AM direktno je proporcionalna frekvenciji:n B p (1=5)

Ali, se u motoru sa promenom frekvencije menja i fluks - indukcija sto
utice na promenu razvijenog momenta.

U,~E,=444-N-f, - ®=444-N-f,-B-S

Ako promenimo f, uz stalan napon promenice se fluks ®, odnosno B
indukcija. Povecanje B nije dozvoljeno zbog zasi¢enja magnentnog kola,
a smanjenje @ nije prihvatljivo jer je praceno smanjenjem momenta koji
motor razvija. Zbog toga se istovremeno menjaju napon i frekvencija
tako da je njihov odnos stalan. E. U. Usiom

S =8 _

fs  fs fenom

Time se postize da je fluks u masini priblizno nominalan. Ovo je pozanto
kao U/f upravljanje AM.




PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom napona i frekvencije napajanja

slabljenje polja

X

>
Frekvencija Jmax  f

Promena napona i frekvencije pri U/f zakonu upravljanja.
Promena frekvencije napona napajanja omogucuje podesavanje brzine
AM u sirokom opsegu do 2.f,

snom*



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA

Promenom napona ille;ekvencije napajanja
r

mc:M: 3p U2 5 ) :MRM
272"fs R,’, ,
R, +— +(X76+X},rk)2
)

Ako pretpostavimo da je momenat opterecenja konstantan i ako
zanemarimo R onda je apsolutno klizanje o, konstantno pri primenjenom
U/f zakonu upravljanja.

2 /
U j @, - R,

27 fs ) R2+ @} Ly +L

m, =M=3-p(
wk

po

Ako je momenat radne masine konstantna pri U/f=const. tada je o, =const.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA

Promenom napona i frekvencije napajanja
Familija stati€kih k-ka AM sa primenjenim U/f=const zakonom upravljanja.

2 Ako R, nije zanemarljivo prevalni
3p U 1 .. ;
M,=m.(s=5,)= momenat pada sa smanjenjem f. ispod
p ¢ P 2 fy ) Ly f . S
3.5 2
3-p U
M, =m.(s=s,)=
3 %X;)('lsr\-\\ P c Pr a0, S + R, +\/R2 X +er)2
) s N S
) 3
s VL
S 2|
§ 1.5 \ \ \ g , Jss=1
£,20,2 ]32‘0,4 f)f 0,6 fSkO,S fﬁ% Qg _ /< fs\4
1 o)
TR =P\ \
03 | N
L i
OO 0.2 04 0.6 O.Swl
brzina r

Ako je momenat radne masine

konstantna pri U/f=const. tada je

o, =const.

0 02 04 06 08 1
brzina
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PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom napona i fr|ekvencije napajanja

o  fi

tok®

ol

Ngq Nsy Ns; Ng3 Ngq

Frekvencija f, je nominalna frekvencija za koju je graden motor.
Smanjivanje frekvencije daje karakteristiku U,,/f,,=const., tj. smanjeni su
napon i frekvencija u odnosu na U,/f, =const.

Povecanje frekvencije na f, nije moguce po zakonu U/f=const. jer je
napon za odredeni motor odreden gornjom granicom od U=Un. Zbog
povecanja frekvencije f1 na f2, a nepromijenjenog napona, smanjen je ®
u motoru i razvijeni moment. To je tzv. podrucje slabljenja polja.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom napona i frekvencije napajanja

455 kW / 690 V / 45,2 Hz / 899,5 rpm / 475 A /
0,83 PF / Tmax/Tn= 3,0

OVERLOAD 1,8 x Tn, 60 s / 10 min
495 — 900 — 990 rpm
— 820 — 820 — 910 A

4 £C 60034-1 D

Figure 1-2 Rating plate for frequency converter machines manufactured according to IEC
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@\\ P 55 IC 411 1002 N3
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Regulacija (namjestanje) brzine vrtnje asinkronog motora
promjenom napona i frekvencije
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Regulacija (namjestanje) brzine vrtnje asinkronog motora
promjenom napona i frekvencije
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Regulacija (namjestanje) brzine vrtnje asinkronog motora
promjenom napona i frekvencije
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astavi prezentaciju




Regulacija (namjestanje) brzine vrtnje asinkronog motora
promjenom napona i frekvencije
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Regulacija (namjestanje) brzine vrtnje asinkronog motora
promjenom napona i frekvencije
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Regulacija (namjestanje) brzine vrtnje asinkronog motora
promjenom napona i frekvencije
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PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom otpornosti dodatnog otpornika u kolu rotora

Ly Ly L3

UkljuCenjem otpornika u kolo rotora smanjuje se struja a

samim tim i obrtni momenat i motor usporava, povecava se
klizanje.

Zbog povecanja klizanja raste indukovani napon koji povec¢ava
struju. Klizanje se povecava sve dok se pri nekoj snizenoj
brzini ne izjedna¢i momenat koji motor razvija sa momentom
opterec¢enja — momenat radne masine.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA

Promenom otpornosti dodatnog otpornika u kolu rotora
StatiCke k-ke AM sa dodatnim otpornikom u kolu rotora.

R, +R!
A M. Ro+Ry R, —rovd

3-p U2 S

S

C:
27Z'f ' ' 2
; (RS+RF+erj +(X7/S+X;’/rk)2

/ f2
gcur =5 Fop =3(R,. + Ry )1,

M = const

Glavni nedostatk promene brzine dodatnim otpornikom u kolu rotora je
povecanje snage gubitaka na dodatnom otporniku i smanjenje koeficijenta
korisnog dejstva.



PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom otpornosti dodatnog otpornika u kolu rotora

Dodatna otpornost u rotorskom kolu menja mehanicku ka-ku
asinhronog motora jer se menjaju vrednosti:
‘Polaznog momenta -moze se uticati na njegovo povecanje:

_3-pU’ R.+R,
pol = "o ¥, (R, +R,’,+R,’,d)2+(X7S +X;¢k)2

M

R -I-R,,d - R;,-I—R;,d
X+ X!
\/R +(X +X7rk)2 Tk

*Prevalno klizanje:

Adekvatnim izborom R,; moze se postici da je polazni momenat
jednak sa prevalnim.

R.+R.,
\/Rz X5+ X

M pol :Mpr




PROMENA BRZINE ASINHRONOG MOTORA
Promenom otpornosti dodatnog otpornika u kolu rotora

StatiCke k-ke AM sa dodatnim otpornikom u kolu rotora.

momenat
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Prevalni momenat se ne menja. Polazne struje se smanjuju.

Regulacioni opseg je ogranicen 20+30% ispod n, kako bi se odrzao
prihvatljiv n, jer za nizu brzinu treba vec¢i dodatni otpornik.



PROMENA ShLIIlERA ORTANJA ASINHRONOG MOTORA

L2

3 Rotor AM prati smer obrtnog polja. Smer

obrtnog polja odreden je redosledom faza. Ako
je potrebno promeniti smer obrtanja AM

dovoljno je medusobno zameniti prikljucke 2 od

1-- 3 fazna namota trofaznog motora. Reverziranje —

promena smera obrtanja AM se moze realizovati
upotrebom kontaktora.




PROMENA SMERA ORTANJA ASINHRONOG MOTORA

Momentna karakteristika AM u procesu reverziranja.
MA

-mY

1 — Motor krece iz mirovanja (s=1)

2 —Motor se zalece do priblizno sinhrone brzine obrtanja (s<<)

3 — Uz beznaponsku pauzu vrsi se zamena redosleda faza, motor prelazi
u protivstrujno ko€enje (s=2)

4 — Motor koci do brzine 0 (s=1)

5 — Motor se zalec¢e do priblizno sinhrone brzine obrtanja u suprotnom
smeru (s<<)



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM

Termogena otpornost namota moze se izracunati iz specificne
provodnosti, preseka i ukupne duzine. Ovim je definisana termogena
otpornost namota za prolaz jednosmerne struje. Medutim, otpornost
naizmenicénoj struji prividno raste zbog pojave potiskivanja struje. Oko
provodnika kroz koji prolazi struja zatvara se fluks, a deo tog fluksa ne
zatvara se kroz glavno magnentno kolo — rasipni fluks.

L st it

N
i i

llustracija za rasipni fluks (zlebni i na glavama namotaja). Prikazane
silnice odnose se na rasipni fluks.



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM
Kada bi magnetna provodnost gvozda bila beskonac¢na sve silnice fluksa

zatvarale bi se iduci ispod zleba kao na slici. Oni delovi provodnika koji
se nalaze pri dnu zleba obuhvaceni su ve¢im fluskom - rasipnim nego
oni delovi koji su blizi otvoru (vrhu) zleba. Rasipna induktivnost dubljih
slojeva veca je nego rasipna induktinost gornjih slojeva, jer su donji
slojevi obuhvaceni ve€im rasipnim fluksom. Svi slojevi su paralelni u
elektricnom smislu. Rezultantno ekvivalentno kolo za Sipku smestenu u
zlebu rotora prikazno je na slici. Pojava potiskivanja struje se
manifestuje kao istiskivanje struje iz donjeg dela zleba koji je obuhvacen
sa dosta rasipnog fluksa u gornji deo zleba koji je obuhva¢en sa manjim
rasipnim fluksom. Kako struja teCe pretezno kroz gornji deo, onda jedan
deo preseka provodnika (pri dnu zleba) ostaje neiskoris¢en. Struja
prolazi kroz smanjen presek, a smanjen presek znaci efektivho
povecanje otpornosti. rep ofbar

R L )
AN——" —

_ gornji dio stapa

AA
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Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM
Zbog toga je visina provodnika kod AC struje ogranicena na 4+6mm. Da

bi se i pored ovog dobili provodnici potrebnog preseka za potrebnu
struju radi se namot sa paralelnim granama. Za jos vece preseke
upotrebljavaju se Rebel stapovi. Ti se stapovi sastoje od vise profilne
zice koje su po duzini medusobom izolovane. Profilna zica u stapu je
tako transponovana da svaka podjednako prolazi i gornjim i donjim
delom zleba. Za provodnik na statoru provode se mere za suzbijanje
efekta potiskivanja.




Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM
Linije fluksa dobijene konaénim elementima. Magnentna provodost Fe je konacna.
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a) Prazan hod: Frekvencija rotorskih struja ~ 0: Nema efekta potiskivanja struje.

b) Zakocen rotor (s = 1): Frekvencija rotorskih struja = frekvenciji na statoru:
Izrazen efekat potiskivanje. Rotor current phase opposite to stator current;
flows mainly in upper part of rotor bars, repulses stator field to air gap.



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM
U provodniku sa naizmenicnhom strujom postoji nejednaka gustina struje

po dubini provodnika. Ova pojava se manifestuje kao povec¢anje termogne
otpornosti provodnika. Koeficijent povecanja otpornosti zbog nejednake

g%stine struje: Kp=& sinh 28 +sin28 _ R,

|>_ hA K cosh2& —cos2& Ry,

3 sinh2&-sin2é  (Lyz)ac
L 2¢ cosh2&—cos28 (L) g,

. h , 1 S @y OC
> =f-h,=—[rj];f= :\/ i
I & =P hg 5Cu[ J1LB 5 5

Raspodela gustine struje po _ o _
dubini zleba. & virtuelna (redukovan) visina provodnika;

oc, — dubina prodiranja, visina zleba na kojoj J opadne na 1/e vrednosti

na povrsini provodnika.
Koeficijent K je poznat kao Fildov sacinilac povecanja gubitaka

(otpornosti). Potiskivanjem struje u provodniku menja se i fluks
rasipanja odnosno induktivnost rasipanja koja se koriguje sa K,. Na
vrednost Fildovog sacCinioca utice visina provdnika i frekvencija.

hy




Faktor korekcije otpornosti i rasipanja od redukovane visine provodnika
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Faktori korekcije su dati za provodnik pravougaonog porec¢nog preseka

u dubokom zlebu. Za uobi€ajene dubine zlebova vece od 2cm vazi da je:

_ (Ljé)ac - 3

~

K =
3 (L;é)dc 28

R
— ac ~ 5 KL
Ra’c




PRIMER:

e Bakarni stap u dubokm zlebu:
-Na temperaturi 75°C provodnost Cu je o, = 50106 S/m.
- Permeabilnost: ., = 1, =47-107 Vs/(Am
- Za ukocen rotor s = 1: Rotor frequency f,= 50 Hz
- Visina Stapa: h, =3 cm
\/S-a)l-,uo-acu 5 \/1-27[-50-47[-10_7-50-106
& =hy =310 =
2 2
Sa krive kr(&) se dobija: kg(3) = 3 i sa k, (&) sledi: k,(3) = 0,5.
e Primedba: Na 50Hz koeficijent poveéanje otpornosti bakarnog stapa je: |z =hS[CM]|
e Zakljucak 1:

- Otpornost rotorskog Stapa je uveé¢ana 3-puta u odnosu na otpornost DC struiji!

- Induktivnost rasipanja rotorskog stapa je smanjena za 50%.
oZakljucak 2:

*Rr raste a Xy opada kako raste dubina zleba, ¢ime se smanjuje polazna struja
a povecava polazni momenat.

=298~3




Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM

Pojava potiskivanja struje dolazi narocito do izrazaja kod struja visih
frekvencija gde je poznata kao skin efekat.

Efekat povecanja termogene otpornosti narocito je bitan kod kaveznih AM
a kod specijalnih oblika zlebova rotora efekat je iskoriS¢en za zan€ajno
povecéanje polaznog momenta. Efekat potiskivanja je izrazeniji sto je zleb
dublji, zbog toga se izraduju duboki zlebovi na rotoru AM.

Kako pojava potiskivanja struje zavisi od frekvencije pun efekat se ima u
trenutku ukljucenja AM. Kako tokom pokretanja brzina raste, frekvencija
struja u rotoru opada pa potiskivanje iSCezava, efektvina vrednost
otpornosti rotora se priblizava vrednsti otporu jednosmerne struje.

Za AM koji ¢e biti napajani iz pretvaraca energetske elektronike provode
se mere za ogranicenje efekta potiskivanja.



It 15 possible to produce a variable rotor resistance by the use of deep rotor bars
or double-cage rotors. The basic concept 1s 1llustrated with a deep-bar rotor 11 Figure
7-27. Figure 7-27a shows a current flowing through the upper part of a deep rotor bar.
Since current flowing 1n that area 1s tightly coupled to the stator, the leakage inductance
1s small for this region. Figure 7275 shows current flowing deeper in the bar. Here, the
leakage inductance 1s higher. Since all parts of the rotor bar are m parallel electrically,
the bar essentially represents a series of parallel electric circuits, the upper ones having
a smaller inductance and the lower ones having a larger mductance (Figure 7-27¢).

At low slip, the rotor’s frequency is very small, and the reactances of all the par-
allel paths through the bar are small compared to their resistances. The impedances of
all parts of the bar are approximately equal. so current flows through all parts of the bar
equally. The resulting large cross-sectional area makes the rotor resistance quite small,
resulting in good efficiency at low slips. At high slip (starting conditions), the reac-
tances are large compared to the resistances in the rotor bars, so all the current 1s forced
to flow in the low-reactance part of the bar near the stator. Since the effective cross sec-
tion is lower, the rotor resistance is higher than before. With a high rotor resistance at
starting conditions, the starting torque 1s relatively higher and the starting current 1s

Rotor with deep bars (3]
(a)
— Top of bar —
R L
_f\',’\',’\', Y
R L
L AAM e’ e
Slip N Slip
ring R L fing
g E
R L
_f\',ﬂ\','\',_rwm
L] Bottom of bar ||

()

FIGURE 7-27

Flux linkage in a deep-bar rotor. () For 2 current flowing in the top of the bar, the flux is tightly linked to
the stater, and leakage inductance is small; (5) for a current flowing in the bottom of the bar, the flux is
loosely linked to the stator, and leakage inductance 1s large; (¢) resulting equivalent circuit of the rotor bar
a3 a functionm

e — naVeEjKa Struji zavisi od njenog karakt




Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM

U odnosu na AM sa dubokim zlebovima na rotoru dalje smanjenje polazne
struje na I/I,=4+4,5 i povecanje polaznog momenta (M,,>2M,) postize se
primenom rotora sa dvostrukim kavezom (Dolivo Dobrovolski i
Boucherot). Ovi motori imaju donekle povec¢ano klizanje i nesto losiju
korisnost, ali samo ovim motorima se moze postiCi pokretanje uz I =l
(YIA) i M, =M,..

The following list shows examples of LIC motors delivered by ABB recently: LIC-low inrush current

Pcs s / In Product Power [kW] Voltage [KV] Pole number Application

o s A seoreas oo S L ¥ |n|ng|ndustry
Vil Gy VT T Soog G e Lo
e S AiB g Soog g o G ompress{]r ........
2 .................... 40 .................. H){F{ 450 .......................... 4 ?5 ............................. 66 ................................ 6 .................................... C DmprESSDr .........

4 .................... 40 .................. AMD500 ......................... 5 40 ............................. 5 .................................... 4 .................................... C Dmpresmr .........

1 ..................... 36 .................. AMA45U ......................... 9 50 ............................. 65 ................................ 4 ..................................... P Ump ........................

3 .................... 40 .................. AMD550 ......................... 5 50 ............................. 11 .................................. 2 ..................................... p Ump ........................

3 .................... 40 .................. AMDes{j ......................... 9 20 ............................. 11 .................................. 2 ..................................... |3 Ump ........................

2 .................... 35 .................. AMBﬁ D ......................... 8 DDD .......................... 10 4 ............................. 4 ..................................... R efmer .....................

1 ..................... 40 .................. AMDes{] ......................... 1 980 .......................... 415 ............................. 4 ..................................... |3 Ump ........................

5 .................... 40 .................. AM|?10 ............................. 4 Doo .......................... 10 5 ............................. 4 ..................................... |:=- UmpS .....................

llustracija za smanjene struje polaska AM sa dva kaveza.



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM

U zlebove blize povrsini smestaju se provodnici od materijala vece
specificne otpornosti nego sto je Cu (mesing i bronza). Drugi kavez je
smesten u zlebove koji su znatno udaljeni od povrsine rotora pa usled
toga imaju veliku induktivnost rasipanja. Na pocetku pokretanja zbog
potiskivanja struje teku pretezno kroz provodnike spoljnog kaveza, koji
imaju ve¢u termogenu otpornost (materijal). Posle zaleta struja se
rasporedi na oba kaveza.

M/M, A I 1 — struja za sve izvedbe kaveza BB3

Kavez za pokretanje (@

Radni kavez

(a) dvostruki kavez s
okruglim Stapovima

1

(b) duboki pravougaoni

1 trapezni Stapovi

0N

(c) obiéni kavez s
okruglim stapom




Slide 105

BB3 Momentan k-ka kliznokolutnog AM je niza od k-ke c.
BepaHn Bacwuh, 22.05.2013.



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM

Mehanicke k-ke AM za razlicite izvedbe zlebova ro’:c’ora.
pm
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Manji motori imaju relativno veci polazni momenat nego veci motori jer
imaju relativno veéu otpornost rotora. Potiskivanje struje rotorskim
stapovima praceno je smanjivanjem induktivnosti rasipanja rotora sto
obara prevalni momenat.



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM

Razni oblici preseka zlebova rotora

. . e Izrazeno potiskivanje struje — povecan M,
) d) ) c) Duboki, d) Trapezoidni, e) L

| | — Zanemarljivo potiskivanje struje— M, malo
/ _ a) Okrugao, b) Ovalni
a) b)

Veoma izrazeno potiskivanje — veliki M,
f) i h) dvostruki kavez

f) g h)

Cesto se duboki zlebovi rade koso kako ne bi suvise smanijili visinu
rotorskog jarma. Duboki zlebovi trapeznog oblika imaju ja€e izrazen

efekat potiskivanja struje.



Uticaj oblika zlebova rotora na mehanicku karakteristiku AM




