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            ELEKTRIČNI STROJI 1. UVOD Električni stroji spreminjajo mehansko energijo v električno ali obratno, lahko pa tudi transformirajo električno energijo v električno s spremembo določenih parametrov. Električni stroji, ki spreminjajo mehansko energijo v električno, so električni generatorji, električno v mehansko pa spreminjajo elektromotorji. Za prenos energije na večje razdalje moramo energijo transformirati na visokonapetostne nivoje, na mestu porabe pa energijo ponovno transformiramo na nizkonapetostni nivo, za kar nam služijo transformatorji. 1.1 Transformator Transformator je električni stroj, ki pretvarja s pomočjo elektromagnetne indukcije en sistem izmeničnih tokov in napetosti v drugega ali več drugih sistemov izmeničnih tokov in napetosti iste frekvence. Že leta 1831 je angleški fizik Faraday odkril zakon elektromagnetne indukcije, po katerem delujejo transformatorji. Prvi uporabni transformator je bil izdelan leta 1885 v tovarni Ganz v Budimpešti. Iznajdba transformatorja je omogočila transformacijo moči iz enega napetostnega nivoja na drugega in tako prenos na večje razdalje. Tako se je odprla možnost izkoriščanja energetskih potencialov, ki so bili oddaljeni od porabnikov, kar je povzročilo hiter razvoj elektroenergetike. Osnovne vrste transformatorjev so: energetski, merilni, transformator v varčni vezavi, usmerniški, transformatorji za posebne namene (varilni ipd.) 1.1.1 DELOVNJE TRANSFORMATORJA Vsak transformator je sestavljen iz feromagnetnega jedra in vsaj dveh navitij, in sicer primarnega in sekundarnega (slika 1.1.1). Primarno je tisto, na katero priključimo vir napetosti, sekundarno pa tisto, ki je namenjeno napajanju porabnikov. Vse primarne veličine so označene z indeksom 1 (U 1 , I 1 , N 1 ), sekundarne pa z 2 (U 2 , I 2 , N 2 ). Če na primarno navitje s številom ovojev N 1 priključimo sinusno napetost U 1 , ta žene sinusni tok I 10 , ki zaostaja za napetostjo za 90 ° in ustvari v feromagnetnem jedru magnetni pretok Ø, ki inducira napetosti: v primarnem navitju: 1 1 i U N t ∆Φ =− ⋅ ∆ 1 
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ELEKTRIČNI STROJI
 1. UVOD Električni stroji spreminjajo mehansko energijo v električno ali obratno, lahko pa tudi transformirajo električno energijo v električno s spremembo določenih parametrov. Električni stroji, ki spreminjajo mehansko energijo v električno, so električni generatorji, električno v mehansko pa spreminjajo elektromotorji. Za prenos energije na večje razdalje moramo energijo transformirati na visokonapetostne nivoje, na mestu porabe pa energijo ponovno transformiramo na nizkonapetostni nivo, za kar nam služijo transformatorji. 1.1 Transformator Transformator je električni stroj, ki pretvarja s pomočjo elektromagnetne indukcije en sistem izmeničnih tokov in napetosti v drugega ali več drugih sistemov izmeničnih tokov in napetosti iste frekvence. Že leta 1831 je angleški fizik Faraday odkril zakon elektromagnetne indukcije, po katerem delujejo transformatorji. Prvi uporabni transformator je bil izdelan leta 1885 v tovarni Ganz v Budimpešti. Iznajdba transformatorja je omogočila transformacijo moči iz enega napetostnega nivoja na drugega in tako prenos na večje razdalje. Tako se je odprla možnost izkoriščanja energetskih potencialov, ki so bili oddaljeni od porabnikov, kar je povzročilo hiter razvoj elektroenergetike. Osnovne vrste transformatorjev so:
 energetski, merilni, transformator v varčni vezavi, usmerniški, transformatorji za posebne namene (varilni ipd.)
 1.1.1 DELOVNJE TRANSFORMATORJA Vsak transformator je sestavljen iz feromagnetnega jedra in vsaj dveh navitij, in sicer primarnega in sekundarnega (slika 1.1.1). Primarno je tisto, na katero priključimo vir napetosti, sekundarno pa tisto, ki je namenjeno napajanju porabnikov. Vse primarne veličine so označene z indeksom 1 (U1, I1, N1), sekundarne pa z 2 (U2, I2, N2). Če na primarno navitje s številom ovojev N1 priključimo sinusno napetost U1, ta žene sinusni tok I10, ki zaostaja za napetostjo za 90° in ustvari v feromagnetnem jedru magnetni pretok Ø, ki inducira napetosti:
 v primarnem navitju: 1 1iU Nt
 ∆Φ= − ⋅
 ∆
 1
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v sekundarnem navitju: 2 2iU Nt
 ∆Φ= − ⋅
 ∆
 Slika 1.1.1!!! Inducirani napetosti v navitjih sta odvisni od hitrosti spreminjanja fluksa skozi obe navitji in števila ovojev obeh navitij. Razmerje obeh napetosti je enako prestavnemu razmerju transformatorja:
 1 1
 2 2
 i
 i
 U NU N
 =
 O 90° faznem pomiku govorimo samo, če predvidevamo, da navitje transformatorja nima upornosti, kar pomeni, da transformator nima izgub v navitju. Če pa predvidevamo, da transformator nima izgub tudi v jedru in da se vse silnice, ki jih ustvari primarno navitje, zaključujejo tudi skozi sekundarno navitje, dobimo idealni transformator. Ob predvidevanju, da v transformatorju ni izgub, velja, da je dotekajoča moč primarnega navitja enaka oddani moči sekundarnega.
 S1 = S2µ in
 1 1 2 2U I U I⋅ = ⋅
 Iz zgornje enačbe dobimo razmerje, ki pove, da na strani z višjo napetostjo teče manjši tok in obratno:
 1 1
 2 2
 U IU I
 =
 1.1.1 OBREMENITEV TRANSFORMATORJA Pri obremenitvi transformatorja požene sekundarna inducirana napetost skozi breme tok I2. Velikost in fazni kot toka sta odvisna od velikosti in karakteristike bremenske impedance ZB (slika 1.1.2). Sekundarni tok s svojimi ampernimi ovoji nasprotuje primarnim, kar povzroči povečanje toka z I10 na I1. Razlog za povečanje toka je v porušenju ravnovesja v magnetnem krogu transformatorja. V praznem teku delovanja transformatorja je inducirana napetost Ui1 v ravnovesju s pritisnjeno napetostjo U1.
 2
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Sekundarni amperni ovoji 2 2I N⋅ porušijo ravnovesje, saj se zaradi zmanjšanja magnetnega pretoka zmanjša inducirana napetost. S tem postane pritisnjena napetost večja od inducirane, zaradi česar se poveča tok na primarni strani do vrednosti, pri kateri se ponovno vzpostavi ravnovesje. Na kazalčnem diagramu rišemo vrednosti tokov in napetosti, zato je potrebno sekundarni tok preračunati-reducirati na primarno stran v razmerju primarnih in sekundarnih ovojev. Preprosteje je, če rečemo, da rišemo kazalčni diagram za transformator z enakim številom primarnih in sekundarnih ovojev. Kazalčni diagram na (slika 1.1.3) kaže razmere pri obremenjenem idealnem transformatorju. Slika 1.1.2!!! Slika 1.1.3!!! Kazalčni diagram obremenjenega realnega transformatorja prikazuje (slika 1.1.4). Pri realnem transformatorju moramo upoštevati izgube, ki nastanejo v jedru transformatorja, in tiste v navitju. Upoštevaje izgube v feromagnetnem jedru, v kazalčnem diagramu tok I10 ne zaostaja za priključno napetostjo za 90°, ampak je kot zaostajanja nekaj manjši. Poleg ohmske upornosti navitij in z njo povezanih padcev napetosti moramo upoštevati tudi to, da se del magnetnega pretoka ne zaključuje po feromagnetni poti skozi obe navitji. To imenujemo stresano magnetno polje oz. stresanje. Sekundarni tok I2 povzroči na sekundarnem navitju padca napetosti na ohmski upornosti 2 2I R⋅ in induktivni upornosti 2 2I X⋅ . Sekundarna napetost se zaradi omenjenih padcev z zmanjša na . Ohmski in induktivni padec napetosti se pojavita tudi na primarnem navitju, kjer je zato pritisnjena napetost U
 2iU
 2U1 večja od inducirane za padca 1iU 1 1I R⋅ in
 1 1I X⋅ . Pri obremenitvi transformatorja se pojavita dve posledici:
 zmanjšanje sekundarne napetosti glede na napetost neobremenjenega transformatorja zaradi padcev napetosti v navitju,
 povečanje primarnega toka. V realnem transformatorju se pojavijo izgube v jedru in navitju. Izgube v feromagnetnem jedru nastanejo Vedno, kadar je transformator priključen na napetost, tiste v navitju pa so odvisne od Obremenitve. Slika 1.1.4!!!
 3
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Primer: Transformator 400 VA, 230/24 V je na sekundarni strani obremenjen s tokom 5 A. Določite, kolikšen tok teče skozi primarno navitje, če tok praznega teka zanemarimo. Za transformator velja:
 1 2
 2 1
 U IU I
 =
 2
 1 21
 245 0,5230
 U 2I I AU
 = ⋅ = ⋅ =
 1.1.1 PREIZKUS PRAZNEGA TEKA TRANSFORMATORJA Pri preizkusu praznega teka transformatorja (slika 1.1.5). neobremenjen transformator priključimo na nazivno napetost in merimo izgube. Zaradi majhnega toka praznega teka, ki je pri velikih transformatorjih velikostnega reda odstotkov nazivnega toka, so pri tem preizkusu izgube v navitju zanemarljive. Slika 1.1.5!!! 1.1.2 PREIZKUS KRATKEGA STIKA Izgube v navitju ugotovimo pri preizkusu kratkega stika (slika 1.1.6) tako, da pritisnemo pri kratko sklenjenih sekundarnih sponkah na primarno navitje takšno napetost, ki požene nazivni tok. Zaradi majhne napetosti je majhna gostota magnetnega pretoka in zato so izgube v jedru zanemarljive, tiste v navitju pa so zaradi nazivne vrednosti toka enake kot pri obratovanju z nazivno obremenitvijo. Napetost pri kateri ob kratko sklenjenih sekundarnih sponkah teče skozi navitje nazivni tok, imenujemo kratkostična napetost Uk in je eden od pomembnejših podatkov pri transformatorju. Npr. pri energetskih transformatorjih so kratkostične napetosti v mejah od 4 do 15 % nazivne napetosti. Slika 1.1.6!!!
 4
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1.1.3 SESTAVNI DELI TRANSFORMATORJA Glavni sestavni deli oljnega transformatorja (slika 1.1.7) so:
 skoznjiški izolatorji – 1 in 2,
 kotel – 3,
 navitje – 5 in 6,
 jedro s prečko za stiskanje – 7 in 4,
 pretikalo za ročno nastavljanje napetosti – 8
 in pokrov kotla – 9.
 Slika 1.1.7!!! Jedro transformatorja je zgrajeno iz hladno valjane pločevine z nizkimi specifičnimi izgubami. S sestavljanjem jedra iz pločevin – lameliranjem dosežemo zmanjšanje vrtinčnih izgub, ki so posledice spreminjajočega se magnetnega polja. Zmanjšanje histereznih izgub pa dosežemo z ustreznimi legurami in tehnološko obdelavo pločevine. Jedro je sestavljeno iz stebrov in jarmov in mora omogočati obratovanje transformatorja brez vibracij. Pri sestavljanju jedra je potrebno z ustreznimi načini zlaganja zmanjšati zračno režo na minimum, saj dosežemo s tem majhne vrednosti magnetilnega toka – do nekaj odstotkov nazivnega toka. Navitja so bakrena, in sicer najpogosteje iz okrogle ali pravokotne žice, izolirane s sintetičnim lakom ali papirjem, uporabljamo pa tudi folijska navitja. Dimenzionirana morajo biti tako, da se ne pregrevajo in da vzdržijo sile pri kratkih stikih. Kotel transformatorja je lahko iz valovite pločevine za manjše moči transformatorjev, za večje moči pa so na kotlu običajno radiatorji. S povečanjem hladilne površine omogočamo dobro hlajenje transformatorjev. Če ne moremo doseči zadostnega hlajenja transformatorja samo z radiatorji, jim lahko prigradimo še ventilatorje. Na vrhu kotla je običajno nameščen konzervator, ki sprejema odvečno olje zaradi raztezanja – posledice spreminjanja temperature zaradi obremenitve in zunanje temperature. Transformatorsko olje, ki je v kotlu, je izolacijsko sredstvo in hladilo. Imeti mora zadosti visoko prebojno trdnost in mora biti čim bolj viskozno. Skoznijški izolatorji so zgrajeni iz kvalitetnega porcelana in omogočajo dovod in odvod energije v transformator in iz njega. Poleg naštetih sestavnih delov so v standardni opremi običajno še: ploščica s podatki, žep za termometer, kazalo nivoja olja, sušilnik zraka, odušnik, priključek za ozemljitev itd.
 5
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1.1.4 TRIFAZNI TRANSFORMATORJI Energetske transformatorje gradijo navadno kot trifazne, trifazna transformacija pa je mogoča tudi s tremi enofaznimi transformatorji – ameriška transformacija. Vezave trifaznih transformatorjev so lahko zvezda, trikot in lomljena zvezda. Za vezavo zvezda se uporablja oznaka Y na primarni in y na sekundarni strani, za trikot D na primarni in d na sekundarni strani. Vezavo lomljena zvezda označujemo s črko z in jo navadno uporabljamo samo na sekundarni strani manjših distribucijskih transformatorjev. Za označevanje trifaznih transformatorjev uporabljamo velike črke U, V in W za navitja posamezne faze. Številka pred oznako faze pove, ali je navitje primarno ali sekundarno – 1 ali – 2, številka za njo pa označuje začetek in konec navitja – 1 ali – 2. Primer 1U1, 2U1 – primarno in sekundarno navitje prve faze; obakrat je označen začetek navitja. Pri vezavi trikot (slika 1.1.8) deluje na navitje ene faze medfazna napetost, skozenj pa teče fazni tok, ki je od linijskega manjši za 3 . Pri vezavi zvezda (slika 1.1.9) deluje na navitje ene faze fazna napetost, skozenj pa teče linijski tok. Navitji, grajeni za isto moč in napetost, vezani v vezavo trikot in zvezda, se med sabo razlikujeta. Slika 1.1.8!!! Slika 1.1.9!!! Navitje v trikotu ima večje število ovojev manjšega preseka kot navitje v vezavi zvezda. Razmerje med številom ovojev in preseki navitja je:
 3YN N∆ = ⋅
 3YAA∆ =
 Vezavo lomljena zvezda uporabljamo na sekundarni strani distribucijskih transformatorjev manjših moči. Najpogosteje uporabljamo naslednje vezave trifaznih transformatorjev: Yy0, Dy5, Yd5, Yz5. Številka poleg označbe vezave primarnega in sekundarnega navitja izraža fazni premik med sekundarno in primarno napetostjo, ki se pojavi zaradi različnih možnosti vezav primarnega in sekundarnega navitja – menjave začetkov in koncev tuljav, smeri povezav ipd.
 6
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Primer: Izračunajte nazivne tokove transformatorja 400 kVA, 20/0,4 kV, Dy5. Moč trifaznega transformatorja je ne glede na vezavo navedena z enačbo:
 3S U= ⋅ ⋅ I
 3
 1 31
 400 10 11,53 3 20 10SI AU
 ⋅= = =
 ⋅ ⋅ ⋅
 3
 22
 400 10 5773 3 400SI AU
 ⋅= = =
 ⋅ ⋅
 1.1.5 SEGREVANJE IN HLAJENJE TRANSFORMATORJEV Med obratovanjem nastajajo v navitju in feromagnetnem jedru transformatorja izgube, zaradi česar temperatura narašča, z naraščanjem temperature transformatorja nasproti okolici pa transformator del toplote oddaja v okolico. Temperatura transformatorja se ustali, ko je količina zaradi izgub nastale toplote enaka količini v okolico oddane toplote. Pri oljnih transformatorjih poteka odvajanje toplote preko olja in sten kotla. Da povečamo količino oddane toplote, povečujemo hladilno površino s pomočjo prigrajenih radiatorjev, pomagamo pa si lahko tudi z ventilatorji. Načini za hlajenje in hladilno sredstvo so napisani na tablici transformatorja s črkovnimi oznakami. Hladilno sredstvo je lahko olje (O), plin (G), zrak (A) ali voda (W), hlajenje pa lahko poteka naravno (N), prisilno (F) ali dirigirano (D). Primer: ONAF 1.1.6 POSEBNE VRSTE TRANSFORMATORJEV Transformator v varčni vezavi – avtotransformator Transformator v varčni vezavi ima za vsako fazo samo eno navitje, katerega en del je hkrati primarno in sekundarno navitje prikazan je na (slika 1.1.10). S takim transformatorjem lahko transformiramo t.i. prehodno moč, ki je definirana:
 1 1 2 2pS U I U I= ⋅ = ⋅
 7
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Če avtotransformator predelamo v navaden energetski transformator z dvema navitjema (slika 1.1.11) lahko določimo tipsko moč transformatorja:
 ( ) ( )1 2 1 2 2 1tS U U I U I I= − ⋅ = ⋅ −
 Slika 1.1.11 Primerjava transformatorja v varčni vezavi (levo) s transformatorjem z dvema navitjema (desno) Iz razmerja med prehodno in tipsko močjo lahko ugotovimo, da lahko s transformatorjem v varčni vezavi transformiramo ob enakih navitjih več moči, kar navaja enačba:
 1
 1 2
 p
 t
 S US U U
 =−
 Prehodna moč je večja od tipske, ker se transformatorsko prenaša v sekundarno navitje le tipska moč, preostali del pa po galvanski poti. Najenostavneje vidimo to pri
 razmerju napetosti 1
 2
 1UU
 = . Galvanska povezava pa je lahko tudi nevarna, če pride
 nižjenapetostna stran na višjenapetostni nivo, zato je uporaba avtotransformatorjev omejena, in sicer jih uporabljamo v visokonapetostnih omrežjih kot regulacijske transformatorje, za zagone asinhronskih motorjev in kot vir spremenljive napetosti v laboratorijih (variac). Merilni transformatorji V elektroenergetiki moramo večkrat meriti napetosti in tokove, ki presegajo merilna območja instrumentov, za kar pri tem uporabljamo merilne transformatorje (slika 1.1.12), in sicer napetostne in tokovne. Z napetostnimi, ki so priključeni v omrežje vzporedno (sponke U, V in u, v), omogočamo merjenje visokih napetosti z instrumenti, ki so sicer predvideni za merjenje nizkih napetosti. S pomočjo tokovnih merilnih transformatorjev, ki so priključeni v omrežje zaporedno (označba sponk K, L in k, l), pa lahko z običajnimi instrumenti lahko merimo zelo velike tokove, ki sicer presegajo merilna območja instrumentov. Slika 1.1.12 Posebni tokovni merilni transformatorji so tokovne klešče, ki omogočajo meritev toka brez prekinitve vodnika.
 8
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Varilni transformator Pri varilnem transformatorju (slika 1.1.13) je transformator v času delovanja praktično v kratkem stiku preko električnega loka, v katerem se električna energija pretvarja v toploto, s pomočjo katere talimo kovino, ki jo želimo spajati. Da omogočimo kvalitetno varjenje, mora varilni transformator ustrezati naslednjim zahtevam:
 izvor električne energije za napajanje električnega loka mora imeti zadosti velik tok;
 omogočena mora biti regulacija toka; napetost sekundarnega navitja mora biti dovolj nizka, da je nenevarna za varilca.
 Napetosti varilnih transformatorjev v praznem teku so 2 70U V≤ , pri varjenju pa je napetost loka 25 – 30 V. Vrednost varilnih tokov je od nekaj deset pa do nekaj sto amperov, v izjemnih primerih tudi več kot 1000 amperov. Regulacija toka poteka najpogosteje s spreminjanjem zračne reže v magnetnem krogu. Slika 1.1.13 Ločilni transformator Ločilni transformator je nameščen med omrežjem in porabnikom. Njegova osnovna naloga je galvanska ločitev obeh. Uporabljamo ga kot enega izmed ukrepov zaščite pred električnim udarom, zato ne sme imeti galvanske povezave z drugimi električnimi krogi ali z zemljo. Uporabljamo ga lahko za napajanje spajkalnikov, varnostnih sistemov ipd. 1.1.7 ZAŠČITA TRANSFORMATORJEV V omrežjih se pojavljajo poleg normalnih obratovalnih stanj tudi preobremenitve in kratki stiki, pred katerimi moramo transformatorje zaščiti. Ker navadno neprestano obratujejo, predstavlja njihov izpad tudi izpad energetskega vira za del omrežja, zato zahtevamo od transformatorjev visoko obratovalno zanesljivost, ki jo dosegamo z vzdrževanjem in zaščito pred preobremenitvami in kratkimi stiki. Zaščito pred preobremenitvami izvajamo z nadtokovno in termično zaščito; nadtokovno z nadtokovnimi releji, ki so običajno v kombinaciji z močnostnimi stikali – odklopniki, pri distribucijskih transformatorjih pa lahko tudi z varovalkami. Te naprave delujejo ob preobremenitvah in kratkih stikih. Termična zaščita ima podobno karakteristiko segrevanja kot varovani transformator, in ko navitje doseže določeno temperaturo, termična zaščita vklopi ventilatorje ter izboljša hlajenje transformatorjev ali pa povzroči izklop transformatorja. Posebna vrsta termične zaščite je kontrola temperature olja s temperaturnimi sondami v žepu transformatorja. Omogoča detekcijo in signaliziranje previsoke temperature ali izklop transformatorja.
 9
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Za zaščito pred notranjimi okvarami uporabljamo plinsko zaščito in diferenčno zaščito. Plinska zaščita je nameščena na spojni cevi med kotlom in konzervatorjem in z dvema plovcema opozarja na nastanek napake v transformatorju. Ob okvari se v transformatorju prične razvijati plin, ki preko plovcev in živosrebrnih kontaktov sproži signalizacijo okvare ali izklop transformatorja. Poleg omenjenih zaščit inajo energetski transformatorji še prenapetostno zaščito, ki jih varuje pred škodljivim delovanjem previsokih napetosti, ki so lahko posledica atmosferskih ali prehodnih pojavov v mreži. To zaščito izvajamo s prenapetostnimi odvodniki. 1.2 Asinhronski motor Asinhronski stroji so stroji majhnih in srednjih moči, ki jih uporabljamo največ kot motorje. Njihove prednosti pred ostalimi vrstami motorjev so nizka cena, enostavna konstrukcija in zanesljivost med obratovanjem. Srečujemo jih v glavnem kot trifazne motorje, v gospodinjstvih pa uporabljamo tudi enofazne. Izumitelj trifaznega asinhronskega motorja je Nikola Tesla. 1.2.1 PRINCIP DELOVANJA TRIFAZNEGA ASINHRONSKEGA MOTORJA Glavna konstrukcijska elementa motorja sta stator in rotor; sestavni deli statorja pa so ohišje, ki je lahko iz silumina ali litega železa, feromagnetno jedro in trifazno navitje, ki je nameščeno v utorih. Zaradi zmanjševanja izgub je jedro lamelirano. Rotor je enako kot stator lameliran, v njegove utore pa je vloženo navitje, ki ima lahko obliko kratkostične kletke ali navitja, speljanega na drsne obroče. Tako razlikujemo dve osnovni izvedbi motorjev:
 motor s kratkostično kletko in motor z drsnimi obroči
 Sestavne dele motorja prikazuje (slika 1.2.1), in sicer je:
 1, 2 in 3 – stator z navitjem, 4 – ležajni ščit, 5 – ventilator, 6 – priključna omarica, 7 in 8 – rotor s kratkostično kletko 9 – os.
 Slika 1.2.1!!! Statorska navitja trifaznih motorjev so med sabo premaknjena za 120 električnih stopinj in so vezana v zvezdo ali trikot, nanje pa priključimo trifazni sistem izmenične napetosti s časovnim premikom napetosti 120°. Napetosti poženejo skozi navitja trifazni magnetilni tok, ki ustvari magnetno vrtilno polje, ki se vrti s sinhronsko
 10

Page 11
                        

hitrostjo po obodu statorja in skozi rotor. Število vrtljajev magnetnega vrtilnega polja pa je določeno z enačbo:
 sfnp
 = (1/s)
 V enačbi je f frekvenca priključne napetosti, p pa število polovih parov. Ker število vrtljajev motorjev v glavnem navajamo v številu vrtljajev na minuto, se enačba spremeni:
 60s
 fnp⋅
 = (min-1)
 Vrtilno polje med vrtenjem prečka navitje rotorja. V njem se inducira napetost, ki požene skozi sklenjeno rotorsko navitje tok, ki ob prisotnosti magnetnega vrtilnega polja ustvari Biot – Savartovo silo, ki zavrti rotor v smeri vrtenja magnetnega vrtilnega polja (slika 1.2.2). Velikost rotorske inducirane napetosti je odvisna od jakosti gostote magnetnega polja in relativnega števila vrtljajev rotorja:
 2 ( )sU k B n n= ⋅ ⋅ −
 Slika 1.2.2!!! Iz enačbe vidimo, da je inducirana napetost tem večja, čim višja je razlika vrtljajev med vrtilnim poljem in rotorskim številom vrtljajev. Vidimo tudi, da rotor brez zunanje pomoči ne more doseči sinhronskega števila vrtljajev, saj se v tem primeru napetost ne inducira, kar pa pomeni, da ni toka in sile. Zaostajanje števila vrtljajev rotorja za sinhronskimi vrtljaji imenujemo slip.
 s
 s
 n nsn−
 =
 Iz enačbe lahko določimo rotorske vrtljaje:
 (1 )sn n s= ⋅ −
 Pri mirovanju rotorja je slip 1, med obratovanjem pa med 0,1 in 0,03 (tabela 1.2.1). Tabela 1.2.1!!!
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Primer: Izračunaj slip trifaznega asinhronskega motorja iz tabele 1.2.1 za motor T 90 S2. Iz tabele ugotovimo, da se izbrani motor vrti pri nazivni obremenitvi z 2820 min-1. Ker vemo, da je slip motorja majhen, je sinhronska hitrost motorja 3000 min-1, kar pomeni, da ima izbrani motor dva pola.
 3000 2820 0,063000
 s
 s
 n nsn− −
 = = =
 V asinhronskem motorju se med obratovanjem pojavljajo izgube, ki so prikazane na energetskem diagramu (slika 1.2.3). P1 pomeni iz omrežja dotekajočo moč, Pcu1 in Pfe pa so statorske izgube v navitju in jedru. Pvp je tisti del moči, ki se s pomočjo vrtilnega polja prenaša iz statorja v rotor, kjer se del te moči spremeni v izgube v navitju – Pel, preostali del pa se kot mehanska moč Pm oddaja na osi motorja. Del te moči se porabi še za izgube zaradi trenja in ventilacije, tako da se moč P2 odvaja porabniku in je navedena na napisni tablici motorja. Ob znani dovedeni moči P1 in odvedeni moči P2 lahko določimo izkoristek motorja:
 2
 1
 PP
 η =
 Dovedeno moč lahko določimo iz znane priključne napetosti, toka in faktorja delavnosti, zato za trifazne motorje velja:
 1 3 cosP U I ϕ= ⋅ ⋅ ⋅
 Osnovne obratovalne podatke za nekaj asinhronskih motorjev prikazuje tabela 1.2.1. Tabela 1.2.1!!! Vsi podatki veljajo na nazivno obremenjene motorje, priključene na nazivno napetost 220 V ∆/380 V Y, 50 Hz; pri elektromotorjih moči nad 3 kW je normalna napetost 380 V ∆. Primer: Določi iz tabele 1.2.1 dovedeno moč za motor T 132 SB2. Izračunaj tudi nazivni tok motorja. Podatki izbranega motorja so: P2= 7,5 kW
 86%η = U= 380 V cos 0,89ϕ =
 21
 7500 87200,86
 PP Wη
 = = =
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1 8720 14,93 cos 3 380 0,89PI AU ϕ
 = = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 1.2.2 KARAKTERISTIKA NAVORA IN TOKA Karakteristiki kažeta odvisnost vrtilnega navora in toka od vrtljajev ali slipa (slika 1.2.2.1). Značilne točke navorne karakteristike, ki jo lahko razdelimo v motorsko – M, zavorno – Z in generatorsko področje – G, so: MZ – zagonski navor, ki omogoča motorju, da se zavrti ob priklopu na omrežje. Zagonski navor razvije motor v točki s=1. Mn – nazivni navor motorja, ki ga razvije motor pri nazivni napetosti in frekvenci in pri katerem obratuje motor z nazivnim številom vrtljajev, ki so navedeni na tablici motorja. Delovno točko določa sečišče navorne karakteristike in bremena. Nahaja se lahko na področju od praznega teka do nazivne obremenitve. Pri njeni prekoračitvi motor nekaj časa še zmore breme, vendar se ob tem prekomerno greje. Največji navor, ki ga motor še zmore, je omahni navor. Ob njegovi prekoračitvi se motor prične ustavljati. Slika 1.2.2.1!!! Zavorni režim obratovanja nastopi tedaj, ko slip prekorači vrednost 1, generatorski pa ob negativnem slipu. Iz tokovne karakteristike razberemo odvisnost toka od slipa oziroma števila vrtljajev. Asinhronski motor ima največji tok ob zagonu, nato pa njegova vrednost pade na tako, ki ustreza delovni točki obratovanja. Velikost zagonskega toka ni odvisna od obremenitve in je enaka pri obremenjenem ali neobremenjenem motorju. Velikost toka motorja med obratovanjem pa je odvisna od velikosti obremenitve. Velikost navora motorja je premo sorazmerna s kvadratom napetosti, velikost toka pa z napetostjo. Primer : Za trifazni asinhronski motor T 132 SA2 določi iz tabele 1.2.1 nazivni in zagonski motor: P2= 5,5 kW n= 2900 min-1
 Moč motorja in navor sta v medsebojni relaciji
 12 2 ( ; ;2
 P P )M NM W snω π
 −= =⋅ ⋅
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Če vstavimo moč v kW, število vrtljajev pa v min-1, dobimo:
 2 21000 9550 5,5 9550 18,129002
 60
 kwP PM Nmn nπ
 ⋅ ⋅ ⋅= = = =
 ⋅ ⋅
 1.2.3 ZAGONI ASINHRONSKIH MOTORJEV Ob priklopu asinhronskega motorja na omrežje se prične magnetno vrtilno polje vrteti s sinhronsko hitrostjo, število vrtljajev rotorja pa je nič. V tem trenutku j motor v kratkem stiku, zaradi česar bo ob priklopu – zagonu iz omrežja stekel velik zagonski tok. Ta je bistveno večji od nazivnega, njegovo velikost lahko razberemo iz tabele 1.2.1, kar lahko povzroči neprijetne padce napetosti v omrežju, včasih pa lahko zaščita izklopi motor. Zato lahko direktno priklapljamo samo motorje majhnih moči. Izjema so tovarne z lastnimi transformatorskimi postajami. Za zmanjševanje zagonskih tokov uporabljamo najpogosteje naslednje vrste zagonov:
 zagon zvezda – trikot, zagon z znižano napetostjo in zagon z rotorskimi upori
 Zagon zvezda – trikot uporabljamo pri motorjih manjših in srednjih moči. Ob zagonu vežemo statorsko navitje v zvezdo in mu tako zmanjšamo napetost, ki jo dobi fazno
 navitje za faktor 13
 , pri dovolj velikem številu vrtljajev pa prevežemo motor v trikot. V
 vezavi zvezda steče skozi navitje motorja zaradi fazne napetosti tok, manjši od toka
 skozi navitje v trikotu za razmerje f
 UU
 . V dovodu teče pri vezavi trikot linijski tok, ki je
 večji od faznega, tako da je razmerje zagonskih tokov v vezavi zvezda – trikot:
 : 1:zY zI I ∆ 3=
 Hkrati z zmanjšanjem zagonskega toka se zmanjša tudi zagonski navor, ki ga razvije motor, v razmerju 1 : 3. Zato je mogoče to vrsto zagona uporabiti pri lahkih zagonih, to je tam, kjer ob zagonu ni potreben velik navor. Vezava zagona in karakteristike toka in navora so navedena na sliki 1.2.2.2. Slika 1.2.2.2!!! Zagon asinhronskega motorja s stikom zvezda – trikot Pri tem zagonu moramo pri ročnem preklopu paziti, da ne pustimo stikala v položaju zvezda, saj bi motor zaradi manjše napetosti obratoval z nižjim številom vrtljajev, kar pa bi povzročilo povečanje toka in pregrevanje navitja. Za preklop iz zvezde v trikot uporabljamo poleg ročnega tudi avtomatski preklop s časovnim relejem.
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Primer: Izračunaj iz tabele 1.2.1 zagonske tokove pri zagonu zvezda – trikot za motor T 132 SB2. Iz tabele lahko dobimo podatke: In= 15 A
 7,6z
 n
 II
 =
 Pri zagonu motorja v vezavi trikot je zagonski tok:
 7,6 7,6 15 114z nI I A= ⋅ = ⋅ = Če motor zaganjamo v vezavi zvezda, je zagonski tok trikrat manjši:
 114 383 3z
 zYII A∆= = =
 Zagon z znižano napetostjo Pri zagonu asinhronskih motorjev z znižano napetostjo se zagonski tok zmanjša zaradi manjše priključne napetosti na sponkah motorja. Hkrati s tokom se s kvadratom zmanjšanja napetosti zmanjša tudi zagonski moment, tako da to vrsto zagona uporabljamo samo pri t.i. mehkih zagonih, torej tistih, ki v času zagona niso polno obremenjeni. Znižanje napetosti v času zagona lahko dosežemo z uporabo statorskih preduporov, trifaznega avtotransformatorja (slika 1.2.2.3) ali krmiljenje izvora trifazne napetosti. Slika 1.2.2.3!!! Zagon asinhronskega motorja z avtotransformatorjem Zagon z rotorskimi upori Pri motorju z drsnimi upori lahko v rotorski krog vključimo dodatne upore (slika 1.2.2.4). Tako v rotorski krog vključimo še dodatno upornost, kar ima za posledico zmanjšanje zagonskega toka. Dodatne upornosti v rotorskem krogu v času zagona postopno zmanjšujemo, tako da po končanem zagonu obratuje motor s kratko sklenjenimi drsnimi obroči. Poleg zmanjšanja zagonskega toka dosežemo pri tej vrsti zagona povečanje zagonskega navora, zato ga imenujemo trdi zagon. Podoben učinek kot pri dodajanju upornosti v rotorski krog dosežemo s primernim oblikovanjem rotorskih utorov. To so motorji z globokimi utori, kjer se pojavi v času zagona zaradi rotorske frekvence 50 Hz izriv toka, saj oklepa spodnji del utora večje število silnic kot zgornji (slika 1.2.2.4). Tok v zgornjem delu kletke se tako zgosti, kar povzroči enak učinek kot pri motorju z dodatnimi upori v rotorskem krogu. Po končanem zagonu rotorska frekvenca pade na vrednost 2 1f s f= ⋅ , izriv toka se
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bistveno zmanjša in tok se porazdeli enakomerno po celotnem rotorskem prerezu. Na obliko navorne karakteristike lahko vplivamo z oblikovanjem kletke. 1.2.4 REGULACIJA ŠTEVILA VRTLJAJEV ASINHRONSKIH MOTORJEV V poglavju o načinu delovanja asinhronskih motorjev smo ugotovili, da je število rotorskih vrtljajev manjše od sinhronskega števila, in sicer je:
 60 (1 )fn sp⋅
 = ⋅ −
 Iz gornje enačbe lahko ugotovimo možnosti za spremembo števila vrtljajev motorja, in sicer s spremembo:
 slipa, statorske frekvence in števila polov.
 Spreminjanje števila vrtljajev s spremembo slipa je povezano z dodatnimi izgubami. Slip lahko spremenimo s priključno napetostjo in s spreminjanjem upornosti v rotorskem krogu. Vrtljaje reguliramo s spremembo priključne napetosti v statorskem krogu pri manjših kratkostičnih motorjih. Kot regulator lahko uporabimo element močnostne elektronike – triac, s katerim spreminjamo efektivno vrednost napetosti motorja, kar povzroči na karakteristiki navora pomik delovne točke in s tem zmanjšanje števila vrtljajev. Ta regulacija omogoča spremembo vrtljajev od nazivnega števila vrtljajev do omahnega. Z dodatnimi upori lahko reguliramo število vrtljajev samo pri motorjih z drsnimi obroči. Z vključitvijo dodatnih upornosti v rotorski krog se zmanjša naklon karakteristike navora, s tem pa se pri enaki obremenitvi zmanjša tudi število vrtljajev motorja. Zaradi velikih izgub v dodatnih uporih je ta način negospodaren. Regulacija števila vrtljajev s statorsko frekvenco Iz enačbe:
 60s
 fnp⋅
 =
 ugotovimo, da s spremembo frekvence priključne napetosti spreminjamo tudi sinhronsko število vrtljajev oz. število vrtljajev magnetnega vrtilnega polja. Karakteristika navora (slika 1.2.4.1) nam pove, da se ob tem spreminja tudi število vrtljajev rotorja, in sicer lahko z večanjem frekvence število vrtljajev večamo, z
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nižanjem frekvence pa to število pada. Ta način regulacije izvajamo s frekvenčnimi pretvorniki. Primer:
 N a i z h o d f r e k v e n č n e g a p r e t v o r n i k a s m o p r i k l j u č i l i t r i f a z n i p o g o n s k i m o t o r z i n t e g r i r a n im k o t n im p la n e t n im g o n i l o m , k i im a m o č 7 5 0 W .
 T r i f a z n i p o g o n s k i m o t o r
 V g r a d i l i s m o W A T T D R I V E f r e k v e n č n i p r e t v o r n i k s e r i j e V 2 5 0 0 .
 V g r a d i l i s m o E M I f i l t e r z a k o m p e n z a c i j o j a l o v i h t o k o v .
 I z b r a l i s m o 4 - p o l n i m a g n e t n i k o n t a k t o r t i p a R 2 5 - 4 0 2 4 .
 M a g n e t n i k o n t a k t o r ( M K )
 I z b r a l i s m o 4 - p o l n i m a g n e t n i k o n t a k t o r t i p a R 2 5 - 4 0 2 4 .
 M a g n e t n i k o n t a k t o r ( M K )
 I z b r a l i s m o m o t o r s k o z a š č i t n o s t i k a lo s e r i j e M A z n a s t a v i t v e n i m o b m o č j e m 6 , 3 - 1 0 , 0 A , s a j n e ž e l i m , d a z a g o n s k i t o k p r e s e ž e m e j n o v r e d n o s t 6 , 7 2 A .
 M o t o r s k o z a š č i t n o s t i k a lo s e r i j e M A
 P r i k l j u č im o n a i z v o r n a p a j a n j a , k a t e r e g a p a r a m e t r i s o v o k v i r u o m e j i t e v z a p r e t v o r n i k .
 L 3L 1 L 2
 L 3L 2L 1
 L 2L 1 L 3
 F r e k v e n č n i p r e t v o r n ik
 E M I f i l t e r
 ~~~
 N a p a j a n j e
 Slika 1.2.4.2: Osnovna konfiguracija priključitve zunanjih naprav
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Polno preklopljivi motor Sprememba števila polov med obratovanjem ima za posledico skokovito spremembo sinhronskega, s tem pa tudi rotorskega števila vrtljajev. Redkeje uporabljamo v ta namen dve navitji z različnim številom polov v utorih, pogosteje pa pa možnost prevezave števila polov enega samega navitja – pogosta varianta je Dahlanderjevo navitje. Navitje vsake faze je pri tem tipu motorja sestavljeno iz dveh polovic, ki ju lahko vežemo, kot prikazuje slika 1.2.4.3. Slika 1.2.4.3!!! 1.2.5 ENOFAZNI ASINHRONSKI MOTOR Za pogone nekaterih gospodinjskih in določenih delovnih strojev manjših moči uporabljamo enofazne asinhronske motorje. Njihova prednost je v možnosti enofaznega priključka. Sestavni deli so enaki kot pri trifaznem motorju, le da ima enofazni motor na statorju samo dve navitji. Navitje, ki običajno obsega dve tretjini statorja, imenujemo delovno ali pogonsko. V preostale utore vložimo zagonsko navitje, potrebno za zagon. Nanj običajno zaporedno vežemo kondenzator in tako ustvarimo zagonski navor, ki povzroči, da se rotor zavrti. Vezavo enofaznega motorja prikazuje (slika 1.2.5.1). Ker uporabljamo zagonsko navitje najpogosteje samo pri zagonu, ga po končanem zagonu s stikalom izklopimo. V nekaterih primerih ostane priključeno ves čas obratovanja, vendar moramo tedaj uporabiti drugačen kondenzator – C0. Iz navorne karakteristike je razvidno, da ima motor s stalno priključenim obratovalnim kondenzatorjem C0 manjši zagonski navor kot tisti, ki ima v času zagona priključen še zagonski kondenzator Cz. Slika 1.2.5.1!!! 1.2.6 MOTOR S CEPLJENIMI POLI Motor s cepljenimi oz. zasenčenimi poli izdelujejo za moči do nekaj 100 W in ga uporabljamo v nekaterih gospodinjskih aparatih. Je posebna izvedba enofaznega motorja, pri katerem ustvarimo zagonski moment s kratkostičnim obročem na enem delu pola (slika 1.2.5.2). Slika 1.2.6.1!!! Asinhronski generator V poglavju o navorni karakteristiki asinhronskega stroja smo omenili, da lahko asinhronski stroj obratuje tudi kot generator. Generatorski režim obratovanja se pojavi, če s pogonskim virom zavrtimo asinhronski stroj preko sinhronskega števila vrtljajev. Pri tem postane slip negativen. Energijski pretok spremeni svojo smer in teče iz generatorja v omrežje. Tako dobljeni asinhronski generator uporabljamo le za
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manjše moči, njegova prednost pa je v tem, da ne potrebuje sorazmerno dragih naprav za regulacijo, kot jih imamo pri sinhronskih generatorjih. Slabost pa je v tem, da potrebujejo za obratovanje omrežno napetost; dražja je možnost avtonomnega obratovanja, pri katerem potrebujemo kondenzatorje, ki dajejo potrebno jalovo moč za magnetenje. 1.2.7 ZAVIRANJE ASINHRONSKIH MOTORJEV Asinhronske motorje je potrebno občasno tudi zavirati. Razlog je lahko krajši izgubljeni čas pri nekem delovnem postopku, lahko pa tudi zahteva dela. Možnosti za zaviranje asinhronskega motorja so:
 zaviranje s protitekom, zaviranje z enosmernim tokom in
 generatorsko zaviranje
 Zaviranje s protitekom: Pri zaviranju s protitekom med sabo menjamo dve priključni sponki motorja in tako spremenimo smer vrtenja magnetnega vrtilnega polja, medtem ko se rotor zaradi vztrajnosti vrti še vedno v prejšnji smeri. Sila, ki deluje na rotor, rotor hitro zavre, in če motorja ne izklopimo, se prične vrteti v nasprotni smeri. Tak način zaviranja povzroči velik zaviralni tok, ki ga motor potegne iz omrežja, in segrevanje motorja.
 Zaviranje z enosmernim tokom: Pri zaviranju z enosmernim tokom izklopimo statorsko napetost, na sponke pa pritisnemo majhno enosmerno napetost. Ker se rotor vrti v magnetnem polju konstantne smeri, se v njem inducira napetost, ki žene rotorski tok, ki ustavi rotor. Prednost načina je, da se rotor ne more zavrteti v nasprotni smeri. Generatorsko zaviranje: V generatorskem režimu zaviranja je asinhronski motor takrat, ko se vrti z nadsinhronskimi vrtljaji. Tak način uporabljamo pri motorjih s preklopom števila polov in za zaviranje dvigal pri spuščanju bremen. 1.2.8 ZAŠČITA ASINHRONSKIH MOTORJEV Z zaščito želimo pri asinhronskih motorjih doseči čim daljšo življenjsko dobo in čim manj vzdrževalnih posegov med obratovanjem, zato jih moramo ščititi pred kratkimi stiki, preobremenitvijo in pregrevanjem. Za zaščito uporabljamo varovalke, zaščitna stikala in termična tipala – termistorje. Varovalke ščitijo motor samo pred kratkimi stiki – zaustavljen rotor, ne pa tudi pred preobremenitvijo. Izbrane morajo biti tako, da zdržijo zagonski tok motorja.
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Z zaščitnimi stikali z bimetalnimi releji vklapljamo in izklapljamo motor, hkrati pa ščitijo motor pred preobremenitvijo in zmanjšanjem omrežne napetosti ali dvofaznim obratovanjem. Zanesljivo zaščito pa zagotavljajo termična tipala – termistorji, ki izklopijo motor, tudi če se slabo hladi, pri težkih zaletih, kjer ne doseže nazivnega števila vrtljajev. K termičnim tipalom pa je vedno potrebno prigraditi izklopilne naprave. Pri zaščiti motorjev je potrebno paziti, da ne pride do ponovnega vklopa. Če dovoljujejo varnostni predpisi, je mogoče doseči avtomatski ponovni vklop motorja, pri pogonih, kjer pa bi lahko nenaden vklop povzročil poškodbe uporabniku motorja, to ni dovoljeno – npr. krožne žage, brusni stroji … 2.3 ENOFAZNI TRANSFORMATOR 2.3.1 Izgube, magnetilni tok in stresanje V enofaznem transformatorju nastajajo pri delovanju v glavnem dve vrsti izgub:
 a) izgube v železnem jedru zaradi izmenične premagnetizacije. Sestavljene so iz histereznih izgub, ki sledijo enačbi:
 50x
 h h FfP k B m e= ⋅ ⋅ ⋅
 Tu pomeni kh specifične histerezne izgube v W/kg pri f = 50 Hz in B = 1 T. Histerezne izgube se spreminjajo proporcionalno s frekvenco magnetenja f, saj se v vsaki periodi sprosti energija proporcionalno ploščini histerezne zanke. Odvisnost histereznih izgub od magnetne gostote B je bolj zamotana in jo za manjša odstopanja od dane gostote poenostavimo z eksponentom x. Večinoma je vrednost exponenta x v bližini 2, lahko pa seveda tudi precej odstopa in se giblje v mejah od 1,5 – 3. Histerezne izgube zmanjšujemo s primerno izbiro mehkomagnetnega materiala, magnetno orientiranih, hladno valjanih pločevin in podobno.
 b) izgub zaradi vrtinčnih tokov (drugi del izgub, ki nastane v železu zaradi vrtinčnih tokov), ki jih povzroča bremenski tok, ki se inducirajo v jedru pri izmeničnem magnetenju. To so vrtinčne izgube dane z:
 22
 50v v FfP k B m⎛ ⎞
 e= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
 ,kjer so kv specifične vrtinčne izgube v W/kg pri f = 50 Hz in B = 1 T. Vrtinčne izgube naraščajo s kvadratom frekvence f in s kvadratom gostote B. Vrtinčni tokovi sledijo inducirani napetosti, ta pa je proporcionalna f in B. Od tod kvadratna odvisnost izgub. Vrtinčne izgube omejujemo tako, da omejujemo vrtinčne tokove. V prvi vrsti sestavljamo jedra iz med seboj izoliranih pločevin, debeline 0,1 do 0,35 mm za transformatorje, do 0,5 mm za rotacijske stroje in do 2 mm za jedra magnetov in
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relejev. Po tem se že na prvi pogled ločijo od jeder za enosmerne magnetne flukse, ki so masivna, saj ni vrtinčnih tokov. Pri današnjih pločevinah običajno prevladujejo histerezne izgube nad vrtinčnimi. Izgube v železu zato računamo kot:
 Fe h vP P P= + ali enostavneje:
 2
 50Fe Fe FefP p B m= ⋅ ⋅ ⋅
 Tu so pFe specifične izgube v železu v W/kg (histerezne + vrtinčne) pri f = 50 Hz in B = 1 T. Enačba ima dve poenostavitvi: vrtinčni del ne narašča s f2 in histerezni del ne narašča z BX. Vendar daje pri manjših odmikih od 50 Hz in 1 T dovolj dobre rezultate. Toplo valjana pločevina debeline 0,35 mm ima pFe ~ 0,9 – 1,1 W/kg in delovne gostote 1,2 – 1,5 T. Transformatorsko hladno valjana orientirana pločevina pa ima pri debelini 0,3 mm pFe ~ 0,45 – 0,5 W/kg in delovne gostote 1,6 – 1,8 T. Ti podatki veljajo za sinusno magnetiziranje. Pri vsakem drugem je treba upoštevati faktor oblike kO, ki poveča izgube na (kO/1,11)2. Mehanske izgube Mehanske izgube nastajajo pri trenju v ležajih in v izgubah ventilacije zaradi mešanja zraka ali kakšne druge hladilne snovi v rotirajočem stroju. Sem spada vsa moč, ki je potrebna da žene hladilno snov skozi stroj. Mehanske izgube se pokrivajo vedno z mehanskim navorom, ki skuša ustaviti stroj. To je izgubni mehanski navor in ga večinoma poenostavljeno lahko razdelimo na tri komponente:
 21 2 3izgM k k kω ω= + ⋅ + ⋅
 Navor k1 predstavlja trenje trdnih površin in je neodvisen od hitrosti. Temu približno ustreza trenje v ležajih. Navor 2k ω⋅ predstavlja viskozno trenje, kadar je gibanje tekočine brez turbulence, temu podobno karakteristiko ima navor zaradi vrtinčnih tokov. Trenje v drsnih ležajih s filmom mazilnega olja približno ustreza temu viskoznemu trenju. Navor 2
 3k ω⋅ predstavlja turbulentno trenje tekočin in plinov, ki ga povzročijo ventilatorji, propelerji ali rotorji strojev, ko se ti vrtijo. Mehansko izgubno moč dobimo iz izgubnega navora:
 izgm meh izgP Mω= ⋅
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Prehodne izgube V električnih strojih, kjer so rotorji opremljeni z drsnimi kontakti za dovod rotorskega toka, je drsni kontakt sestavljen iz kovinskega drsnega obroča ali bakrenega komutatorja na eni strani ter ogljene ali grafitne ščetke na drugi strani. Pri prehodu toka nastane padec napetosti na prehodnem drsnem kontaktnem uporu in z njim v zvezi izguba moči. Pri večini uporabljenih materialov za drsalne obroče, komutatorje in ščetke je prehodni padec napetosti precej neodvisen od toka in znaša približno UŠČ~ 1 V, za dva prehoda torej približno 2 V. Prehodne izgube se spreminjajo približno proporcionalno s tokom:
 2preh ŠČP U I= ⋅ ⋅ Dodatne izgube Električni tok, ki teče v vodnikih in navitjih električnih strojev, vzbuja stresana magnetna polja. Če so ta stresana magnetna polja izmenična ali pa če se premikajo v prostoru, lahko inducirajo v sosednjih kovinskih delih stroja vrtinčne tokove. Poleg tega lahko nastajajo lokalni vrtinčni tokovi tudi tam, kjer se magnetna gostota spreminja zaradi zob ob zračni reži, hladilnih kanalih in podobno. Vsi ti vrtinčni tokovi povzročajo izgube, ki jih imenujemo dodatne izgube in jih vzbuja bremenski tok. Izgubam zaradi zob imenujemo tudi pulzacijske dodatne izgube. Dodatne izgube običajno težko točno izračunamo. Pri nekaterih strojih jih je tudi težko izmeriti. Za nekaj strojev so te dodatne izgube predpisane in znašajo pri nazivni obremenitvi: Asinhronskega motorja 0,5 % sprejete moči Kompenziranega enosmernega stroja 0,5 % sprejete moči Nekompenziranega enosmernega stroja 1,0 % sprejete moči Za drugačne obremenitve računamo dodatne izgube tako kot tokovne izgube v navitju v odvisnosti od kvadrata bremenskega toka. Enako kot izgube zaradi izriva toka so tudi dodatne izgube posledica stresanih magnetnih polj in vrtinčnih tokov. Zato z naraščanjem temperature, ko narašča upornost kovine, sorazmerno upadajo dodatne izgube. Izgube v navitju Izgube v navitju, ki jih povzroča bremenski tok. Upoštevati moramo bremenske tokove v vseh navitjih transformatorja. Ostale vrste izgub so običajno tako male, da jih ne upoštevamo posebej. Delovanje transformatorja Transformatorji v veliki večini delajo tako, da so priključeni na konstantno primarno napetost. Magnetni fluks glΦ , ki sledi enačbi 1 14, 44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ ,
 2 24,44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ bo zato praktično konstanten, saj mora biti ohranjeno
 22

Page 23
                        

napetostno ravnotežje po enačbi 1 1 0U E+ = . Zato bodo izgube v železnem jedru praktično stalne in neodvisne od bremena. Izgube v navitju sledijo kvadratu bremenskega toka in predstavljajo tako spremenljive izgube transformatorja. Magnetilni tok transformatorja je tudi dan z napetostnim ravnotežjem. Vsiljena izmenična primarna napetost U1 je sinusna in po enačbah 1 14, 44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ ,
 2 24,44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ in zahteva sinusni izmenični glavni magnetni fluks 1 1 0U E+ =
 glΦ . Prikazuje ga slika 2.7 in ima amplitudo 14, 44
 igl
 Uf N
 Φ =⋅ ⋅
 .
 Magnetna gostota v železnem jedru bo tako dana s tem fluksom in s prerezom
 železnega jedra SFe, gl
 Fe
 BSΦ
 = . Po enačbah 1.19 do 1.24.
 Magnetilna karakteristika V električnem stroju teče magnetni fluks po različnih poteh. V železu, v izolaciji, v zraku in podobno. Za vsako točko te poti velja relacija med magnetno gostoto B in magnetno poljsko jakostjo H:
 0 rB Hµ µ= ⋅ ⋅ ,
 kjer je permeabilnost praznega prostora in 70 4 10 /Vs Amµ π −= ⋅ ⋅ rµ relativna
 permeabilnost materiala. Primer: Poglejmo si pot magnetnega pretoka glΦ na sliki 1.21.
 Najprej prestopa magnetni fluks glΦ preko zračne reže iz statorja v rotor. Nato teče po rotorskih zobeh v rotorski jarem ter zopet po rotorskih zobeh. Sedaj prestopi preko zračne reže v polov čevelj in nato po polu v statorski jarem. Sklene se preko prvega pola in polovega čevlja na zračni reži, kjer smo pot začeli. Razen po zračni reži teče
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magnetni fluks po delih železnega jedra, ki imajo različne prereze. Poleg tega pa je treba upoštevati, da se magnetijo feromagnetni materiali izrazito nelinearno. Značilno krivuljo za magnetenje železa prikazuje slika 1.23.
 Če smo natančni, moramo upoštevati tudi histerezo. Relativna permeabilnost se zato neprestano spreminja. Pri majhnih gostotah B smo v območju spodnjega kolena in rµ počasi narašča. Na strmem delu je rµ največja, nato pa v zgornjem delu zopet
 pada. Material pride v magnetno zasičenje in povečevanje magnetne gostote praktično ni več mogoče. Magnetno napetost oziroma magnetno vzbujanje računamo po znanem amperovem zakonu:
 i N V⋅ = 1.19 Na posamezne dele s konstantno poljsko jakostjo H in produkte seštejemo po celotni dolžini silnice:
 H l⋅
 cel x x xV H l= ⋅ = V∑ ∑ 1.20
 Običajno iz potrebne inducirane napetosti izračunamo glavni magnetni fluks, nato pa iz porazdelitve fluksa v vsakem delu poti določimo magnetno gostoto Bx. Za zračno režo dolžine zrδ in gostoto Bzr dobimo magnetno napetost po enačbi:
 0
 zrzr zr zr zr
 BV H δ δµ
 = = ⋅ 1.21
 Za železni del z dolžino in gostoto BFel Fe najprej iz magnetilne krivulje železa ugotovimo ustrezni HFe, nato pa magnetno napetost:
 Fe Fe FeV H l= 1.22
 24

Page 25
                        

V navitju z N ovoji mora po enačbi 1.19 teči magnetilni tok iµ , ki vzbudi magnetno polje. Iz enačb 1.19, 1.20, 1.21 in 1.22 dobimo magnetilni tok:
 ( )zr Fecelzr Fe
 V VVi iN Nµ
 += = = + i∑
 Včasih podamo magnetilni tok v dveh delih, eden za magnetenje zraka:
 zrzr
 ViN
 =
 in drugi za magnetenje železa:
 FeFe
 ViN
 =∑
 Kadar nam vzbuja magnetno polje več navitij, moramo vedno najprej izračunati njihove magnetne napetosti in jih sestaviti v rezultirajočo napetost. Nato šele računamo gostoto in fluks iz rezultirajoče magnetne napetosti. Magnetne napetosti se vedno linearno superponirajo. Na celotni magnetni fluks in gostoto pa vpliva izrazito nelinearno magnetenje železa. Pri izmeničnih sinusnih magnetnih fluksih magnetilni tokovi niso sinusni zaradi nelinearnosti železa. Zato velja nadaljnji račun samo približno. Izmenični magnetilni tok je:
 2 2celH l VI
 N Nµ
 ⋅= =
 ⋅ ⋅∑ ,
 kjer so magnetne poljske jakosti v amplitudnih vrednostih, tok pa v efektivni. Ker smo magnetilno krivuljo železa linearizirali, smemo vpeljati za magnetni krog relacijo, ki je podobna ohmovemu zakonu za električni tokokrog:
 2cel mV R Iµ= ⋅Φ = ⋅ ⋅N 1.25
 kjer je Rm magnetna upornost. Induktivnost tuljave zaradi magnetnega fluksa Φ in toka Iµ bo:
 2NLIµ
 ⋅Φ=
 ⋅
 in odtod induktivnost navitja:
 2
 m
 NLR
 = 1.26
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Pri izmeničnem magnetenju smemo zato približno pripisati navitju, ki vzbuja magnetno polje Φ , induktivno upornost X0, ki je enaka:
 22
 0 2 2m cel
 NX L f f NR V
 ω π π Φ= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 S pomočjo zgornjih enačb si lahko s pomočjo magnetne krivulje za uporabljeno železo in za morebitno zračno režo izračunamo magnetilno karakteristiko, ki daje odvisnost fluksa glΦ od toka iO v navitju transformatorja.
 Tok iO imenujemo tok praznega teka. Če upoštevamo dinamično histerezno zanko za krivuljo magnetenja železa, dobimo magnetilno karakteristiko, kot je na levi strani slike 1.23. V dinamični histerezni zanki je upoštevan vpliv histereznih izgub in izgub vrtinčnih tokov, torej celotnih izgub v železnem jedru transformatorja. Napetostno ravnotežje je vsililo sinusni magnetni fluks glΦ . Ta pa zahteva tok v navitju v skladu z magnetilno karakteristiko transformatorja. Na sliki 2.7 je za točko 1 na krivulji glΦ narisano, kako si konstruiramo krivuljo toka iO. Vidimo, da ta tok ni več sinusen, temveč ima močno izražene višje harmonske komponente. Poleg tega pa tudi ni popolnoma v fazi s fluksom. Popačitev toka praznega teka iO je posledica zakrivljenosti magnetilne karakteristike. Če hočemo iz kakšnih posebnih razlogov popolnoma sinusni tok iO, moramo imeti linearno magnetilno karakteristiko. To dosežemo npr. z veliko zračno režo (zrak se magneti linearno) ali pa s tako velikim prerezom železnega jedra, da so gostote nizke in ne zaidemo iz linearnega dela magnetilne krivulje železa. Fazni premik med fluksom glΦ in tokom iO je posledica magnetenja po histerezni zanki. Če te ne upoštevamo, delamo s srednjo magnetilno karakteristiko, ki je na sliki 2.7 črtkano vrisana v sredi histerezne zanke. Ta nam da čisti magnetilni tok iµ , ki je
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točno v fazi s fluksom glΦ , je pa seveda še vedno močno popačen. Upoštevanje celotne histerezne zanke daje celotni tok praznega teka iO. Magnetilni komponenti iµ se pridruži še delovna komponenta toka praznega teka iod. Ta je čista sinusna in za eno četrtino periode premaknjena proti fluksu, je torej v fazi z napetostjo E1 oz U1. Skupaj z E1 predstavlja torej iod delovno moč, ki priteka v transformator za pokrivanje izgub v železnem jedru. Bremenska toka 1I in 2I , ki tečeta v nasprotnih smereh po obeh navitjih transformatorja, vzbudita tudi stresano magnetno polje 1δΦ in 2δΦ , kot to prikazuje slika 1.20. Ti dve polji povzročita induktivna padca napetosti po naslednjih dveh enačbah U I1 1 1Xδ δ= ⋅ 2 in 2 2U I Xδ δ= ⋅ .
 Ekvivalentno vezje Delovanje idealnega transformatorja izpopolnimo sedaj z izgubami, tokom praznega teka ter upornostmi vodnikov in upornosti zaradi stresanih polj. Delovna komponenta toka praznega teka krije izgube v železu in je zato:
 1
 Feod
 PIE
 =
 Magnetilno komponento toka praznega toka poenostavimo s sinusnim izmeničnim tokom, ter jo računamo po enačbi za glavno induktivnost OX .
 1
 O
 EIXµ =
 Celotni tok praznega teka je sedaj sestavljen iz obeh komponent, seveda moramo upoštevati fazni premik 90° med odI in Iµ .
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2 2o od o odI I I I I Iµ µ= + → = +
 V sekundarnem navitju bo tekel tok 2I . V primarnem navitju bo tekel tok 2 21
 1
 I N IN
 ∗⋅=
 in tok oI , skupaj torej:
 1 1 oI I I∗= + V tokokrogu primarnega navitja imamo poleg napetosti po enačbi še padec napetosti na uporu primarja
 1 1 0U E+ =
 1R in induktivnem uporu zaradi stresanja primarja
 1Xδ . Za primarni tokokrog bo veljalo sedaj ravnotežje napetosti:
 1 1 1 1 1U E I R jI X1+ = ⋅ + ⋅ Na enak način izpopolnimo napetostno enačbo sekundarnega tokokroga s padcem napetosti na uporu sekundarja
 2 2 0E U− =
 2R in induktivnem uporu zaradi stresanja sekundarja 2Xδ :
 2 2 2 2 2E U I R jI X 2δ= + ⋅ + ⋅ Enačbe, ki so opisane zgoraj popisujejo toke in napetosti v transformatorju. Iste razmere tokov in napetosti lahko ponazorimo tudi z vezjem na sliki 2.8a in s kazalčnim diagramom 2.8b. Bremenski tok 2I diktira breme bZ . Ta tok se
 transformira na primarno stran v 2 21
 1
 I N IN
 ∗⋅= , skupaj s tokom 0I daje primarni tok 1I .
 Tok 2I povzroči dva padca napetosti 2 2I R⋅ in 2 2I Xδ⋅ , ki skupaj z inducirano napetostjo tvorijo inducirano napetost . Inducirana napetost zahteva za četrt periode premaknjen glavni magnetni fluks
 2U 2E 2E
 glΦ . V fazi z glΦ je magnetilna komponenta toka praznega teka Iµ , za četrt periode premaknjena pa je delovna komponenta odI . Obe skupaj sta tok praznega teka oI . Primarni tok 1I povzroči dva
 padca napetosti 1 1I R⋅ in 1 1I Xδ⋅ , ki skupaj z inducirano napetostjo 2 11
 2
 E NEN
 − ⋅− =
 sestavljajo primarno napetost na priključnih sponkah transformatorja. Seveda je potrebno vedno upoštevati fazne premike, kot je to prikazano na kazalčnem diagramu slike 2.8b.
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Vezje na sliki 2.8 je električni ekvivalent resničnemu transformatorju. Z električnimi veličinami lahko zasledujemo, kaj se v transformatorju dogaja. Seveda pa moramo pri tem magnetne veličine, če nas zanimajo, določiti posebej iz električnih veličin, ker jih vezje in njegov kazalčni diagram direktno ne dajeta. Pri velikih prestavah in pri pogostih preračunih vezja po kazalčnem diagramu na sliki 2.8 postanejo rezultati nepregledni in risanje v merilu nemogoče. Vzrok je v napetostni in tokovni prestavi transformatorja. Zato je ugodneje, da narišemo vezje in
 diagram za prestavo 1
 2
 1NN ∗ = , ter pravimo, da reduciramo sekundarno stran na
 primarno. Enako smemo seveda reducirati primarno stran na sekundarno 1
 2
 1NN
 ∗
 = .
 Reducirano stran pri tem označimo z zvezdico. Pri reduciranju morajo seveda
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lastnosti transformatorja ostati nespremenjene. Ovojne napetosti pri inducirani napetosti morajo ostati enake, zato velja:
 2 12
 2
 E NEN
 ∗ ⋅= oz. 1 2
 11
 E NEN
 ∗ ⋅=
 Pri tokovih morajo ostati magnetne napetosti enake, zato velja:
 2 22
 1
 I NIN
 ∗ ⋅= oz. 1 1
 12
 I NIN
 ∗ ⋅=
 Tako so ostale moči ohranjene, saj je 2 2 2 2P U I U I2
 ∗ ∗= ⋅ = ⋅ in 1 1 1 1 1P U I U I∗ ∗= ⋅ = ⋅ . Tudi izgube v navitjih morajo ostati iste, 2 2
 2 2 2 2I R I R∗ ∗⋅ = ⋅ zato je:
 2
 12 2
 2
 NR RN
 ∗ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
 ⎝ ⎠ oz.
 2
 21 1
 1
 NR RN
 ∗ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
 ⎝ ⎠
 Enako kot reduciramo ohmske upornosti navitij, reduciramo tudi induktivne Xδ , saj mora medsebojno razmerje padcev napetosti ostati isto kot pri pravem transformatorju. Zato velja:
 2
 12 2
 2
 NX XNδ δ
 ∗ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
 ⎝ ⎠ oz.
 2
 21 1
 1
 NX XNδ δ
 ∗ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
 ⎝ ⎠
 S temi reduciranimi veličinami lahko v sliki 2.8 izpustimo idealno transformacijo in zvežemo skupaj primarni in sekundarni tokokrog, saj tečejo isti tokovi na obeh straneh in tudi inducirani napetosti sta enaki. Tako dobimo vezje na sliki 2.9a in ustrezen kazalčni diagram na sliki 2.9b. To vezje je ekvivalentno vezje transformatorja in nam omogoča hitre in pregledne izračune električnih veličin pri delovanju transformatorja. Vezje na sliki 2.9a in b je takšno, da smo sekundarne veličine reducirali na primarno stran. Enakovredno vezje dobimo, če reduciramo primar na sekundar. Pogosto nas pri delovanju transformatorja zanimajo pravzaprav samo sekundarni tok in napetost ter primarni tok in napetost. V takem primeru je ugodneje, če si nekoliko preuredimo kazalčni diagram. Pravimo, da gledamo samo s stališča primarnih in sekundarnih priključnih sponk ekvivalentnega vezja. Tok 1 0 2I I I ∗= + .
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Inducirana napetost je sedaj padec napetosti. Napetosti so tako 1E
 1 1 1 1 1U E I R I X 1δ= + ⋅ + ⋅ in 2 1 2 2 2 2E E U I R I X 2δ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= = + ⋅ + ⋅ ∗ . Tako dobimo kazalčni
 diagram na sliki 2.9c . Prednost takega gledanja je v tem, da so primarne in sekundarne veličine vse na isti strani diagrama. Tu vidimo, da so padci napetosti v primarnem in sekundarnem navitju direktno razlika med primarno in sekundarno napetostjo na sponkah transformatorja. Pri tem smemo inducirano napetost tudi spustiti, če nas ravno posebej ne zanima. Kadar uporabimo za izračun relativne vrednosti, se nam pokaže ekvivalentna shema po sliki 2.9a že sama po sebi in ni potrebna nikakršna redukcija veličin ene strani na drugo stran.
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2.3.3 Prazen tek Transformator je priključen na primarni vir in obremenjen na sekundarni strani. To je delovanje transformatorja. Pri tem sta dve skrajni obremenitvi, med katerima so vse ostale. Prvo nastane v primeru, da so sekundarne sponke odprte, torej da je bZ = ∞ . To stanje imenujemo prazen tek transformatorja. Drugo nastane v primeru, da so sekundarne sponke vezane med seboj z vezjo, ki nima nobenega upora, da je torej
 . To je kratek stik transformatorja. Prazen tek in kratek stik pokažeta vse bistvene lastnosti transformatorja. Vmesna obremenitvena stanja se dajo s pomočjo praznega teka in kratkega stika vedno določiti. Seveda moramo pri tem predpostaviti, da so parametri ekvivalentnega vezja konstantni. To je res, dokler ne upoštevamo vpliva nasičenja železa in induktivne upornosti in poenostavljene zakonitosti za izgube. Večinoma to lahko naredimo.
 0bZ =
 Za transformator v praznem teku je tok v sekundarnem navitju in napetost
 . Temu ustreza ekvivalentno vezje na sliki 2.102 0I =
 20 20E U= . Transformatorji imajo magnetilne toke Iµ in s tem tudi toke praznega teka 0I zelo majhne v primerjavi z nazivnimi toki. Običajno so v mejah 0,01 nI⋅ < 0I <0,02 nI⋅ , redkokdaj dosežejo vrednost 0,04 nI⋅ .
 Samo zelo majhni transformatorji imajo 0I do 0,1 nI⋅ . Ker so tudi relativne upornosti transformatorjev običajno majhne, smemo v praznem teku padec napetosti 10 1I R⋅ in
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10 1I Xδ⋅ zanemariti. V praznem teku bo zato napetostna prestava veljala tudi za napetosti na sponkah:
 10 10 1
 20 20 2
 U E NU E N
 = =
 kar za normalno obremenjen transformator ne velja (glej sliko 2.8 in 2.9), ker so vmes še padci napetosti. Enako kot smo zanemarili padce napetosti, smemo v praznem teku zanemariti tudi izgube v primarnem navitju. Saj npr. že 10 0,1 nI I= ⋅ izgube 2 2
 10 1 10,01 nI R I R⋅ = ⋅ ⋅ , kar je samo ena stotinka izgub pri nazivnem toku. Ker so izgube v železnem jedru istega velikostnega reda kot nazivne izgube v navitju, so zelo velike proti izgubam v navitju pri praznem teku. V praznem teku transformatorja teče praktično vanj samo moč za kritje izgub v železu:
 0 FeP P= 2.3.4 Kratek stik Transformator je v kratkem stiku, kadar je na primarni strani priključen na izvor napetosti, na sekundarni strani pa so njegove sponke vezane na kratko. Kratkostična vez je praktično brez upornosti, 0bZ = . V tem primeru ni sekundarne napetosti,
 . Vsiljena primarna napetost se torej porazdeli v celoti na notranje padce napetosti.
 2 0KU =
 Glavni magnetni fluks je v kratkem stiku majhen, ker je majhna inducirana napetost. Običajno je 1 0,5 1K KE ⋅∼ U . Zato smemo magnetilni tok Iµ in izgubni tok odI zanemariti v primeru s kratkostičnimi tokovi v navitju. Za stanje kratkega stika transformatorja smemo tako izpustiti magnetilno vejo v ekvivalentnem vezju. Tako dobimo vezje na sliki 2.11, kjer vidimo, da je 1 2K KI I ∗= , oziroma:
 1 2
 2 1
 K
 K
 I NI N
 =
 Moč v kratkem stiku pa so samo izgube v navitju
 2K Cu K KP P I R= = ⋅
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Kratkostični tok 1 2K K KI I I ∗= = povzroča padce napetosti na vseh štirih upornostih ekvivalentnega vezja. To vidimo na kazalčnem diagramu slike 2.12, ki je risan s stališča priključnih sponk kot na sliki 2.9c. V kratkem stiku nas ne zanimajo običajno magnetne razmere in inducirane napetosti. Zato kazalčni diagram napetosti in padcev napetosti preuredimo po sliki 2.13. Pri tem združimo oba padca napetosti na ohmskih uporih in oba padca napetosti na induktivnih uporih.
 Tako dobimo, da je vsiljena napetost v kratkem stiku enaka dvema notranjima padcema:
 ( ) ( )1 1 1 2 1 1 2K K KU I R R jI X X∗ ∗= ⋅ + + + Obe ohmski upornosti dasta kratkostično ohmsko upornost transformatorja:
 1 2KR R R ∗= + in obe induktivni upornosti zaradi stresanja dasta kratkostično induktivno upornost transformatorja:
 1 2KX X Xδ δ∗= +
 Napetostni trikotnik vsiljene napetosti 1KU , ter obeh padcev napetosti KR KU I R= ⋅ K in
 KX KU I X= ⋅ K je značilen za transformator in se imenuje kratkostični trikotnik transformatorja. Njegove stranice so odvisne od kratkostičnega toka KI , njegovi koti oz. kratkostični fazni kot Kϕ pa so stalni in dani z upornostmi transformatorja.
 2 2 2 21K KR KX K K K K KU U U I R X I= + = ⋅ + = ⋅Z
 KX K
 KKR K
 U XtgU R
 ϕ = =
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Med podatki transformatorja je vedno njegova značilna ”kratkostična napetost KU ”. To je tista vsiljena primarna napetost, ki je potrebna, da po transformatorju v kratkem stiku teče kratkostični tok v velikosti nazivnega toka. S pomočjo enačbe zgoraj je tako absolutna vrednost kratkostične napetosti:
 2 2K n K n K KU I Z I R X= ⋅ = +
 in relativna vrednost kratkostične napetosti s je potemtakem:
 2 2n KK K
 KR nos os os
 I R XU ZU IU U U
 ⋅ += = ⋅ = K
 Za osnovne vrednosti vzamemo nazivno napetost os nU U= pa dobimo relativno kratkostično napetost:
 2 2n nKR K K K
 n n
 I IU Z R XU U
 = ⋅ = + ⋅ =2 2
 2 2KR KXKRr KXr
 n n
 U U U UU U
 ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
 ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 oziroma z nos
 n
 U ZI
 =
 K
 Kros
 ZUZ
 = ; KKRr
 os
 RUZ
 = ; KKXr
 os
 XUZ
 = ; KXrK
 KRr
 UtgU
 ϕ =
 Iz tega sledi, da so relativne izgube v navitju enake relativnemu ohmskemu padcu napetosti. Torej je pri transformatorju:
 CurP
 Cur KRrP U= Pri normalnih transformatorjih so: KRrU od 0,04 do 0,12, kjer veljajo večje vrednosti za transformatorje večjih moči. Pri teh transformatorjih tudi vedno bolj prevladuje KX nad KR . 2.3.5 Spreminjanje napetosti in Kappov diagram Pri obratovanju transformatorja nas največkrat zanima, koliko se spremeni sekundarna napetost po velikosti, če transformator obremenimo z določenim tokom
 2I pri faznem kotu 2ϕ . To najenostavneje vidimo po kazalčnem diagramu po sliki 2.9c, ki ga nekoliko preuredimo. Izpustimo inducirano napetost in združimo padce napetosti pa vidimo, da je med in 1U 2U
 ∗ kratkostični trikotnik. Tako narišemo diagram na sliki 2.14. V njem zanemarimo tudi tok praznega teka 0I , saj je običajno zelo majhen proti bremenskim tokom.
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Sprememba napetosti je sedaj daljica AH = Uϕ∆ . Kratkostično napetost KU razstavimo na dve komponenti po sliki 2.14.
 cos sinKR KXU U Uϕ ϕ ϕ∗ = ⋅ + ⋅ in cos sinKX KRU U Uϕ ϕ ϕ∗∗ = ⋅ − ⋅ Padec napetosti Uϕ je sedaj sestavljen iz dveh delov U U FHϕ ϕ
 ∗= + . Daljico FH
 dobimo, če upoštevamo, da je 1OH U= in iz trikotnika O C F še 22
 1OF U CF= − ,
 kjer je CF Uϕ∗∗= . Preostanek spremembe napetosti je torej 2 2
 1 1FH U U Uϕ∗∗= − − .
 Celotna sprememba napetosti pri obremenitvi je sedaj absolutno:
 2 21 1U U U U Uϕ ϕ ϕ
 ∗ ∗∗= + − −
 in relativno, če je 1os nU U U= =
 21 1r r rU U Uϕ ϕ ϕ∗ ∗∗= + − −
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Pri večini bremenskih stanj transformatorja je del spremembe napetosti HF zelo majhen v primerjavi s komponento Uϕ
 ∗ , zato ga smemo zanemariti. V takih primerih
 velja zato približna formula iz predpisanih zgornjih enačb, če je Uϕ∗∗<Uϕ
 ∗ Tedaj je:
 cos sinKR KXU U U Uϕ ϕ ϕ ϕ∗= = ⋅ + ⋅ V enačbah, ki so napisane zgoraj smo računali po sliki 2.14, ki predstavlja ohmsko in induktivno obremenjen transformator. Fazni kot ϕ je bil v tem primeru pozitiven. Pri kapacitivni obremenitvi, kot tok 2I prehiteva napetost , je treba vzeti fazni kot 2U ϕ negativen. Tako bodo dale enačbe, ki so napisane zgoraj zopet pravilne rezultate. Spreminjanje napetosti lahko opazujemo tudi s Kappovim diagramom, ki je v bistvu grafična metoda izvrednotenja zgornjih enačb. Temelji na kazalčnem diagramu slike 2.14 in daje zelo pregledne in hitre rezultate. Za točno izvrednotenje pa je Kappov diagram nekoliko manj primeren, kot pač večina grafičnih metod. Osnova Kappovega diagrama je kratkostični trikotnik padcev napetosti. Tega orientiramo po sliki 2.15 tako, da je smer kazalca toka 2I
 ∗ navpična in s tem tudi smer padca KRU . Kratkostični trikotnik rišemo za nazivni tok 2 nI I= . Kazalci napetosti se bodo gibali po dveh krogih, krogu s središčem v točki C in po krogu CK AK s središčem v točki A. Oba kroga imata isti radij, ki je v merilu napetosti . 1U
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Spremembo napetosti Uϕ dobimo po sliki 2.15 v Kappovem diagramu tako, da za dan fazni kot obremenitve 2ϕ narišemo radij iz točke A do kroga AK v točki E. Ta radij seka krog v točki D. Zveznica CD je sedaj primarna napetost . Zveznica AD je pa sekundarna napetost
 CK 1U
 2U∗ , saj je med in 1U 2U
 ∗ kratkostični trikotnik, kot na sliki 2.14. Sekundarna napetost 2U
 ∗ je tako za razdaljo med obema krogoma DE manjša od primarne napetosti . Razdalja DE predstavlja torej spremembo napetosti
 1UUϕ za nazivni bremenski tok 2 1 nI I I∗ = = in dan fazni kot 2ϕ . Mimogrede
 lahko ugotovimo tudi primarni fazni kot 1ϕ v sečišču primarne napetosti CD s smerjo toka 2I
 ∗ . S Kappovim diagramom na sliki 2.15 obvladamo vse možne fazne kote 2ϕ . Slika 2.15!!! Štirje značilni položaji so vrisani: čista induktivna obremenitev z induktivnostjo L, čista ohmska obremenitev z ohmsko upornostjo R, čista kapacitivna obremenitev s kondenzatorjem C in čisti generator delovne moči G. Vmes pa so mešane obremenitve. Pri dveh obremenitvah, v točki 1 in točki 2 na sliki 2.15, sta obe napetosti in 1U 2U
 ∗ enaki. Pri pretežno induktivnih bremenih in še pri slabo kapacitivnih bremenih je napetost manjša od in je sprememba napetosti U2U
 ∗1U ϕ pozitivna. To je na desni
 strani diagrama med točkama 1 in 2. Pri močno kapacitivnih bremenih na levi strani diagrama med točkama 1 in 2 je sekundarna napetost 2U
 ∗ večja od primarne napetosti . Sprememba napetosti U1U ϕ je negativna. Pri teh obremenitvah pride do dviga sekundarne napetosti. Kappov diagram običajno izpopolnimo, tako da konstruiramo kratkostične trikotnike za več tokov in narišemo pripadajoče kroge , kot je to na sliki 2.16. Tu ustreza polovičnemu nazivnemu toku, 2C nazivnemu toku in 3 en in polkratnemu nazivnemu toku. Ostala konstrukcije je potem enaka kot na sliki 2.15 in je narisana za
 CK 1CC
 2ϕ pri 2 0,5 nI I= ⋅ . Kappov diagram rišemo najpogosteje v relativnih vrednostih napetosti. V takem primeru je kratkostični trikotnik tudi sestavljen iz relativnih padcev napetosti, radiji kroga v diagramu pa imajo vrednosti ena. Spremembo napetosti dobimo tako v relativnih vrednostih, kar daje običajno najboljši pregled in primerjavo. 2.4 TRIFAZNI TRANSFORMATORJI 2.4.1 Tipi jeder Trifazni transformatorji transformirajo v trifaznih sistemih. Večinoma so zgrajeni z enim železnim jedrom, ki nosi navitja in za vse tri faze. To je najcenejša izvedba
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trifaznega transformatorja. Samo transformatorji za največje moči in napetosti so danes sestavljeni iz treh enofaznih transformatorjev, za vsako fazo svoj. To narekujejo transportne težave, saj se enega velikega trifaznega transformatorja ne da več prevažati po cesti in železnici. Tri enofazne, vsakega posebej, pa se še da naložiti na posebna vozila. Trifazno železno jedro transformatorja ima vedno tri stebre. Vsak steber nosi navitja ene faze. Te tri navite stebre povežemo med seboj z jarmi na različne načine in tako dobimo različne tipe jeder. Jedrski tip transformatorja je na sliki 2.17a. Vsak od treh stebrov nosi obe navitji ene faze, je torej nekakšen enofazni transformator. Vsi trije stebri so povezani zgoraj in spodaj z jarmoma. Primarnim navitjem A – X, B – Y in C – Z vsilimo trifazni simetrični sistem napetosti AU , in . Vsaka od teh napetosti povzroči v svojem navitju in v svojem stebru magnetni fluks
 BU CU
 AΦ , BΦ in CΦ . Medsebojni odnosi napetosti in fluksov so zopet dani z napetostnim ravnotežjem po enačbah 1 14, 44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ in
 . Ker tvorijo napetosti 1 1 0U E+ = AU , in simetričen trifazni sistem, morajo po enačbi
 BU CU
 1 14,44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ tvoriti pripadajoči magnetni fluksi AΦ , in tudi simetričen trifazni sistem. Kazalčni diagram napetosti in fluksov je prikazan na sliki 2.17b. Seveda ustrezni kazalci fluksov za četrt periode (90
 BΦ CΦ
 °) zaostajajo za kazalci napetosti, kot smo videli že na slikah 2.4 in 2.6. Sliki 2.17a in 2.17b!!! Vsi trije fazni stebrni fluksi AΦ , BΦ in CΦ se združijo v jedru na mestih O. Eno takšno mesto je na zgornjem in eno na spodnjem jarmu. Tu dobimo vsoto
 AΦ + + = 0, kar je značilna lastnost trifaznih sistemov. Na potrebujemo torej ”magnetnega ničlovoda” med točkama O – O, ker ni rezultirajočega fluksa. Na ta način postane trifazno jedro lažje kot tri enofazna za isto moč transformacije.
 BΦ CΦ
 Trifazni transformatorji s tremi stebri postanejo pri vse večjih močeh previsoki in jih ne moremo več prevažati. Nižji postanejo, če jih zgradimo kot petstebrne po sliki 2.18a. Trem navitim stebrom dodamo na vsaki strani še dva stebra brez navitja in vse skupaj povežemo z jarmoma. Za označena vozlišča magnetnih fluksov 1, 2 in 3 veljajo naslednje relacije med fluksi:
 1 2AΦ +Φ = Φ , 2 3BΦ +Φ = Φ , 3 4CΦ +Φ = Φ Pri simetrični gradnji jedra ustreza gornjim enačbam kazalčni diagram fluksov po sliki 2.18b. V tem diagramu vidimo, da je jaremski fluks po velikosti
 1 2 3 4 5 6 3AΦ
 Φ = Φ = Φ = Φ = Φ = Φ =
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Tako je pri isti debelini in magnetni gostoti vsak jarem za 3 krat nižji kot pri tristebrnem tipu. Isti prerez imata tudi stranska nenavita stebra. Gospodarnost konstrukcije pet-stebrnega transformatorja je boljša, če je steber nekoliko krajši kot pri ekvivalentnem tri stebrnem. Pet – stebrni transformator se zato še nekoliko zniža. Sliki 2.18a in 2.18b!!! Tri navite stebre lahko razporedimo enega nad drugega in jih oklenemo z jarmi. To vidimo na sliki 2.19. Dobimo tako imenovan plaščni tip jedra, ki ga pogosto uporabljajo v anglosaških deželah. Pri tem plaščnem jedru imajo vsi jarmi polovičen prerez stebra, saj vodijo polovične stebrske flukse. Da to dosežemo, moramo naviti srednji steber v obratni smeri kot krajna dva, kot to prikazuje slika 2.19a. V vmesnem
 jarmu dobimo tako vsoto dveh polovičnih faznih fluksov 2 2A BΦ Φ+ . Na kazalčni sliki
 fluksov 2.19b pa vidimo, da je ta vsota zopet po velikosti enaka polovičnemu fluksu ene faze, ker tvorijo vsi trije kazalci jaremskih fluksov enakostranični trikotnik. Sliki 2.19a in 2.19b!!! 2.4.2 Vezave in označbe!!! Ogledali si bomo tri osnovne vezave navitij trifaznih transformatorjev. Navitja posameznih faz na isti strani transformatorja lahko vežemo med seboj na tri osnovne načine, da dobimo trifazno simetričnost. Prva vezava je vezava v zvezdo na sliki 2.20. Začetke faznih navitij A, B, C pustimo proste za fazne priključke R, S, T, konce X, Y, Z pa zvežemo v zvezdo za morebitni
 priključek ničlovoda N. Napetost na enem faznem navitju je fazna napetost 3fUU = .
 Toki v navitjih pri zvezni vezavi YI so isti kot toki v dovodih RI , SI , TI . Na sliki 2.20 je shema zvezne vezave, kjer je s piko označena tudi polariteta navitij. Zvezna vezava je označena s črko ”Y” na visokonapetostni strani in z ”y” na nizkonapetostni strani. Slika 2.20!!! Druga vezava je vezava v trikot, ki je na sliki 2.21. Slika 2.21!!! Konec enega faznega navitja X, Y, Z je zvezan z začetkom drugega B, C, A, tako da so vsa tri fazna navitja vase sklenjena.Na stičnih točkah so priključki na omrežje RST. Napetost na enem faznem navitju je medfazna napetost U. Tok v
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enem faznem navitju I∆ je manjši od toka v dovodu 3RI I∆= ⋅ . Trikotno vezavo označimo s črko ”D” in ”d” za visokonapetostno in nizkonapetostno stran. Tretja vezava je cik – cak vezava, ki ji včasih pravimo tudi lomljena zvezda. Vidimo jo na sliki 2.22 skupaj z njeno shemo in kazalčnim diagramom napetosti. Slika 2.22!!! Navitje je na vsakem stebru razdeljeno na polovico. Po dve polovici na sosednjih stebrih sta vezani zaporedno z nasprotno polariteto in tvorita skupaj navitje ene faze. Če bi se v obeh polovicah na enem stebru inducirala napetost U Ι , U in U , bi bile pri zvezdni vezavi to že fazne napetosti. Pri cik – cak vezavi pa jih moramo sestaviti iz dveh polovic, ki sta fazno premaknjeni, ker sta polovici navitja na sosednjih stebrih. Fazna napetost je po kazalčnem diagramu:
 ΙΙ ΙΙΙ
 3
 2AU U Ι= ⋅ , 0,866AU U Ι= ⋅ , 1,153I AU U= ⋅
 Za isto fazno napetost kot pri zvezdi potrebujemo torej pri vezavi cik – cak za 1 krat več ovojev. Toki v navitju so isti kot toki v dovodih. ,153 Trifazni transformatorji imajo lahko na eni strani drugačno vezavo kot na drugi strani. Takšni transformatorji imajo sekundarne napetosti fazno premaknjene proti primarnim napetostim. Na sliki 2.23 je transformator vezave Yz. Slika 2.23!!! Z upoštevanjem polaritete navitij in z risanjem napetostnih kazalcev za primarno in sekundarno stran vidimo, da je fazni premik med AU in 7 x 30aU
 °. Samo takrat, kadar imamo na primarni in sekundarni strani isto vezavo, dobimo fazne premike 0° ali 180° sicer pa ne. Vedno pa so fazni premiki mnogokratniki kota 30°. Zato označimo poleg vezave tudi fazni premik s fazno številko, ki je mnogokratnik kota 30° v smeri časovnice oz. urnega kazalca. Transformator na sliki 2.23 ima torej celotno oznako Yz7, kjer pomeni Y zvezdno vezavo visokonapetostnega navitja, z cik – cak vezavo nizkonapetostnega navitja in 7 fazno številko za fazni premik 7 x 30° sekundarne napetosti proti istovrstni primarni napetosti. Najpomembnejše kombinacije vezave in fazni številk vidimo na sliki 2.24a in na 2.24b. Sliki 2.24a in 2.24b!!! Najvažnejše vezne skupine trifaznih transformatorjev!!!
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2.4.3 Obratovalne lastnosti trifaznih transformatorjev Tako kot pri enofaznem transformatorju je tudi pri trifaznem transformatorju tok praznega teka 0I zelo majhen v primerjavi z bremenskimi tokovi. Tudi tu je sestavljen v vsaki fazi iz magnetilne Iµ in iz delovne komponente odI . V posameznih fazah se lahko med seboj ti toki nekoliko razlikujejo, ker so pogosto trifazna železna jedra nesimetrično grajena in so magnetne poti za posamezne faze različne. Kar nam nazorno prikazuje slika 2.17 , kjer je pot fluksa po srednjem stebru krajša kot po stranskih dveh. Vendar bomo zanemarili toke toke praznega teka in si pof+gledali samo bremenske toke in njihov vpliv na delovanje trifaznega transformatorja. Tok praznega teka potem dodamo v vsaki fazi primarnim tokom, kot smo to naredili pri enofaznem transfor,atorju v poglavju 2.2.3 in 2.3.2. Najenostavnejše obravnavamo trifazni transformator, kadar je na primarni strani priključen na simetričen trifazni izvor napetosti in na sekundarni strani obremenjen s simetričnim trifaznim bremenom. Vse tri faze so popolnoma enake in vsaka faza deluje kot enostaven enofazni transformator, kot smo videli v poglavju 2.3. Upoštevati je treba samo pravilno prestavo za izbrano vezje (poglavje 2.4.2 in slika 2.24) in na koncu še morebitni fazni premik med sekundarno in primarno napetostjo. To velja za vsa trifazna jedra in vse vezne skupine. Obravnava postane težja pri nesimetričnem trifaznem bremenu na sekundarni strani, ko fazni bremenski toki ne dajejo več simetričnega trifaznega sistema. V takih primerih je treba upoštevati medsebojno električno in magnetno povezanost posameznih faz. Električna povezanost je dana z vezjem primarnega in sekundarnega navitja. Magnetna povezanost je dana s tipom magnetnega jedra. V primeru bomo obravnavali najhujšo nesimetrično trifazno obremenitev, ki jo predstavlja enofazno breme. Vse druge se lahko obravnavajo na isti način. Tri – stebrno jedro na sliki 2.17a ima z zgornjim in spodnjim jarmom med seboj magnetno povezane faze. Če zanemarimo magnetno upornost jarmov, morajo imeti vsi trije stebri zgoraj isti magnetni potencial zaradi vzbujanja bremenskih tokov. Isto je spodaj. Seveda pa je magnetni potencial enega in drugega jarma lahko različen in lahko med jarmoma obstoja magnetna napetost, ki jo ponazorimo kot vzbujanje neznanega toka 1x stI N V ebra⋅ = . Vzemimo primarno navitje vezano v zvezdo in priključeno na simetričen trikotnik medfaznih napetosti ABU , , , kot je to prikazano na sliki 2.25. Sekundarno navitje je tudi vezano v zvezdo in obremenjeno z enofaznim ohmskim uporom R. V fazi a teče sekundarni tok
 BCU CAU
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obremenitve aI transformira v primarno navitje na prvem stebru v tok 2
 1
 aA
 I NIN⋅
 = .
 Navitja na ostalih stebrih so brez toka. Dodatnega sofaznega vzbujanja tako ni in ni tudi premaknitve zvezdišča faznih napetosti. Vezje Dy dovoljuje torej enofazno obremenitev sekundarne strani in jo spreminja v dvofazno na primarni strani. Drugo vezje Yz je na sliki 2.27. Slika 2.27!!! Enofazni sekundarni tok aI teče po sekundarnem navitju prvega in drugega stebra z
 2
 2N ovoji. Transformira se v obe primarni navitji prvega in drugega stebra 2
 12a
 AI NIN⋅
 =
 in A BI I= − . Ni dodatnega magnetenja vseh treh stebrov, ker se je enofazna sekundarna obremenitev zopet pretvorila v dvofazni primarno tako, da je na vseh treh stebrih skupno magnetno vzbujanje vseh bremenskih tokov enako nič. Vezni skupini Dy in Yz moramo uporabiti pri nesimetričnih obremenitvah, ki jih vezje Yy ne prenese. Sta pa ti dve navitji dražji od zvezdnega. Cik – cak navitje ima pri
 istem prerezu vodnika kot enakovredno zvezdno navitje za 2 1,1533= več ovojev. V
 celoti torej za 15,3% 7,65%2
 = večja teža obeh navitij skupaj kot pri Yy vezavi.
 D navitje ima sicer za 3 več navojev kot enakovredno zvezdno navitje, prerez vodnika pa je za 3 manjši, ker je trikotni tok toliko manjši. Na prvi pogled izgleda, da bi moralo biti v D navitju ravno toliko materiala kot v Y navitju za isto napetost in moč. Vendar je treba upoštevati, da je treba vsak ovoj pri isti ovojni napetosti izolirati z enako debelo izolacijo. D navitje bo imelo v celoti za 3 več ovojne izolacije kot Y navitje in bo torej potrebovalo tudi več prostora. Tako bo transformator zopet dražji kot pri Yy navitju. Kjer zaradi možne enofazne obremenitve ne moremo uporabiti najcenejšega Yy transformatorja, uporabimo Yz ali Dy transformator, kateri je pač cenejši, saj sta pri nesimetričnih obremenitvah transformacijsko enakovredna. Običajno je pri manjših močeh cenejši Yz in pri večjih močeh Dy. Meja je nekje med 250 kVA in 400 kVA nazivnih moči. To je odvisno tudi od proizvodnega programa proizvajalca transformatorjev. Sofazni dodatni magnetni fluks udušimo vedno, da le imamo eno od navitij transformatorja vezano v trikot. Tako najdemo pogosto transformatorje Yy s terciarnim d navitjem, ki je včasih celo brez izvodov oz. priključkov. Na sliki 2.28 Slika 2.28!!!
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Na sliki 2.28 vidimo, da so primarni in sekundarni tokovi isti kot pri Yy navitju na
 sliki 2.25. Dodatno vzbujanje 213 aI N⋅ ⋅ pa se ne pojavi, ker se ustrezni tok
 23
 3
 13 a
 NI IN
 = ⋅ ⋅ transformira v terciarno navitje. Ker je ta tok 3I v vseh treh faznih
 navitjih sofazen, predstavlja trikotno vezje zanj kratek stik in, da teče, je potreben zanemarljivo majhen sofazni dodatni magnetni fluks. Sedaj so na vseh treh stebrih popolnoma izenačena magnetna vzbujanja bremenskih tokov in med jarmoma ni magnetne napetosti. Ta transformator Ydy je zaradi dodatnega d navitja dražji kot Yy transformator enake moči. Transformatorji, ki imajo takšna jedra, da se v njih vsak fazni magnetni fluks lahko razvija neodvisno od drugih dveh, imajo samo električno povezavo med fazami, magnetno pa ne. Tipična takšna primera sta plaščni tip jedra po sliki 2.19 in trije enofazni transformatorji s samostojnimi enofaznimi jedri. Delno ustreza temu tudi pet – stebrni transformator po sliki 2.18, ker se lahko posamezni fazni fluksi sklenejo preko obeh stranskih stebrov po nekakšnem magnetnem ničlovodu. Enofazno obremenitev brez ničlovoda na primarni strani Yy vezave treh enofaznih transformatorjev vidimo na sliki 2.29. Na prvem transformatorju je transformiran
 sekundarni tok aI v primarnega 2
 1
 aA
 I NIN⋅
 = in magnetni vzbujanji bremenskih tokov
 sta kompenzirani. Tok AI pa se mora zaključiti po navitjih A in C. 2.2 IDEALNI TRANSFORMATOR 2.2.1 Induciranje napetosti in napetostna prestava Vzemimo primer na sliki 2.3, primarno in sekundarno navitje oklepata isti magnetni fluks z amplitudo glΦ , ki se spreminja po sinusnem časovnem zakonu.
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V vsakem ovoju obeh navitij se bo inducirala napetost po enačbi v celem navitju torej:
 4,44ov gle f= ⋅ ⋅Φ
 1 14, 44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ ; 2 24, 44 glE N f= ⋅ ⋅ ⋅Φ 2.1
 Razmerju induciranih napetosti v dveh navitjih transformatorja pravimo napetostna prestava. Za naš primer jo takoj dobimo iz enačbe 2.1 kot razmerje ovojev obeh navitij.
 11
 2 2
 4, 444,44
 gl
 gl
 N fEE N f
 ⋅ ⋅ ⋅Φ=
 ⋅ ⋅ ⋅Φ
 iz tega sledi, da je:
 1
 2 2
 E NE N
 = 1 2.2
 2.2.2 Napetostno ravnotežje Primarno navitje transformatorja, kot nam ga prikazuje slika 2.3 priključimo na električni vir z napetostjo . Če pri idealnem transformatorju zanemarimo ohmsko upornost primarnega navitja in njegovo streseno magnetno polje, imamo v zaključenem krogu primarnega navitja samo dve napetosti, gonilno napetost vira in inducirano napetost primarnega navitja . Po drugem Kirchoffovem zakonu za zanke mora biti torej vsota vseh napetosti nič:
 1U
 1U
 1E
 Pogojna enačba je naslednja:
 1 1 0U E+ = 2.3
 Napetost, ki jo inducira skupni glavni fluks, smatramo kot gonilno napetost, ker jo izkoriščamo kot nov izvor napetosti v vseh navitjih transformatorja.
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Enačba 2.3 predstavlja osnovno napetostno ravnotežje transformatorja. Inducirana napetost se vedno ravna po vsiljeni napetosti zunanjega izvora. Tej inducirani napetosti se prilagodi magnetni fluks glΦ , kot to predpisuje enačba 2.1. Da pa se ta potrebni magnetni fluks vzbudi, bo iz izvora pritekel v primarno navitje magnetilni tok Iµ , ki ga določajo lastnosti magnetne poti v jedru. Napetosti in magnetilni tok tako ponazorimo s kazalčnim diagramom na sliki 2.4.
 Vsiljeni napetosti drži ravnotežje inducirana napetost 1U 1E U1= − , ki je zato za pol periode (180°) premaknjena. Magnetilni tok Iµ je induktiven tok in zato četrt periode (180°) zaostaja za gonilno napetostjo . Z magnetilnim tokom 1U Iµ je vedno v fazi magnetni fluks glΦ . Ker se napetost inducira v vseh ovojih enako, je sekundarna inducirana napetost v fazi s primarno inducirano napetostjo , po velikosti pa se razlikujeta za prestavo po enačbi 2.2.
 2E 1E
 2.2.3 Obremenitev in tokovna prestava Inducirano napetost sekundarnega navitja na sliki 2.3 uporabimo kot nov vir napetosti in na njo priključimo zunanjo upornost bremena
 2E
 bZ , ki je npr. sestavljena iz ohmske upornosti bR in induktivne upornosti bX . Inducirana napetost bo zato
 pognala sekundarni tok
 2E
 22 2 2
 b b
 EIR X
 =+
 , ki bo za inducirano napetostjo zaostajal
 za fazni kot
 2E
 2b
 b
 XtgR
 ϕ = .
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Na sponkah sekundarnega navitja in zunanjega upora bZ bomo imeli sekundarno napetost . Vzamemo jo kot padec napetosti. Zato velja za sekundarni krog napetostna enačba:
 2 2 bU I Z= ⋅
 2 2 2 2 0bE I Z E U− ⋅ = − = 2.4
 Sekundarni bremenski tok 2I teče po sekundarnih ovojih in dodatno magneti železo. Zato se v našem primeru mora spremeniti magnetni fluks glΦ , saj imamo dvojno magnetenje 1 2 2I N I Nµ ⋅ + ⋅ . Vsaka sprememba magnetnega fluksa glΦ po velikosti in fazi pa bi pa bi povzročila ustrezno spremembo inducirane napetosti . S tem pa se poruši napetostno ravnotežje v primarju po enačbi 2.3, ker se vsiljena napetost ni spremenila.
 1E
 Če velja naslednjo pogoj:
 1 1 0U E+ ≠ se v primarnem navitju pojavi diferenčna napetost med napetostima in , ki takoj požene v zaključenem primarnem tokokrogu dodaten tok
 1U 1E
 1I∗ . Ta tok bo takšen, da bo
 z njegovo magnetno napetostjo 1 1I N∗ ⋅ zopet vzpostavljeno napetostno ravnotežje v primarnem navitju. To ravnotežje se vzpostavi samo od sebe in potegne tok 1I
 ∗ iz vira. Celotno magnetno vzbujanje jedra bo zopet samo od magnetilnega toka Iµ . Zato morajo biti vse magnetne napetosti:
 1 2 2 1 1 1I N I N I N I Nµ µ∗⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ 2.5
 Po primarnem navitju potem takem teče vsota tokov 1 1I I Iµ
 ∗+ = , ki daje celotni primarni tok. Magnetno jedro je torej magneteno z dvema tokoma 1I in 2I v dveh navitjih. Vsota obeh magnetenj mora torej dati potrebno magnetenje za glΦ . Kazalčni diagram na sliki 2.5, kjer velja:
 2 2 1 1 1I N I N I Nµ⋅ + ⋅ = ⋅ 2.6 Dodatni bremenski tok 1I
 ∗ v primarnem navitju mora po enačbi 2.5 kompenzirati magnetno napetost toka 2I , zato je 2 2 1 1 0I N I N∗⋅ + ⋅ = . Razmerje obeh tokov je potem:
 1
 2 1
 2I NI N
 ∗
 = 2.7
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I1N1
 N
 IµN1
 I2N2=I1*N1
 in to je tokovna prestava transformatorja. Pri večini transformatorjev je običajno 1I Iµ
 ∗ . ( Iµ približno 0je
 smemo približno računati tudi z 1 2
 2 1
 I NI N
 , ker = je 1 1I I ∗≈ .
 Pri več navitjih mora tok 1I
 ∗ kompenzirati magnetenje vseh sek
 1 1 2 2 3 3 ... 0n nI N I N I N I N∗ ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ = Medsebojne odnose posameznih veličin obremenjenega ideavidimo na kazalčnem diagramu slike 2.6. Napetostim in magn2.4 smo dodali bremenske toke ustrezno sliki 2.5 in enačbama Na sliki 2.6 vidimo, da je primarni tok 1I bolj induktiven kot sek
 1 2ϕ ϕ⟩ .
 Vzrok je magnetilni tok Iµ , ki je ćisto induktiven in je komponen
 I1*
 ,01 do 0,02 nI ). Zato
 undarnih tokov:
 lnega transformatorja etilnemu toku na sliki 2.5 in 2.6.
 undarni tok 2I , ker je:
 ta primarnega toka.
 50

Page 51
                        

Iz slike 2.6 ugotovimo tudi, kako se prenaša moč pri idealnem transformatorju. Računali bomo kar z navideznimi močmi. V primarno navitje priteka moč:
 * *1 1 1 1 1 1 1( )U I U I I U I U Iµ µ⋅ = ⋅ + = ⋅ + ⋅
 Iz sekundarnega navitja pa odteka moč:
 2 2U I⋅ .
 Ko upoštevamo tokovno in napetostno prestavo po enačbah 1 2
 2 1
 I NI N
 ∗
 = in 1 1
 2 2
 E NE N
 =
 vidimo, da je:
 * *2 12 2 1 1 1 1
 1 2
 ( ) ( )N NU I U I U IN N
 ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ 2.8
 Ta del primarne navidezne moči se transformira na sekundar in se koristno uporabi v bremenu. Drugi del primarne moči 1I Uµ ⋅ je pa jalova moč za magnetenje železnega jedra. 2.2.4 Polariteta in označevanje sponk enofaznega transformatorja Polariteto sponk primarnega in sekundarnega navitja določimo s polariteto inducirane napetosti. Na sliki 2.3 sta obe navitji naviti v isti smeri, zato je smer inducirane napetosti v obeh ista. Sponki, ki sta označeni s piko (.) imata istočasno + in istočasno – polariteto.
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Napetost na sliki 2.3 daje sponki s piko + polariteto istočasno kot inducirana napetost . To sledi iz napetostnega ravnotežja po enačbi 2.3, ker smo vzeli obe napetosti gonilni. Na sekundarni strani je gonilna napetost in daje npr. + polariteto sponki s piko. Napetost je padec napetosti in daje sponki s piko istočasno tudi + polariteto.
 1U
 1E
 2E
 2U
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