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Profesor Grassmann mi je nedavno v Ziirichu po-
vedal zanimiv primer v zvezi = hladilno naprave po
naslednji shemi:
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- Hladilni stroj in hlajena naprava sta povezana z
daljfim dvoinim cevovodom, skozi katerega doteka
hlajeni napravi vodna raztopina klorkalclia s kon-
centracijo 0,25 in temperaturo T = —30°C = 243K,
WV hlajeni napravi se slanica segreje za 10 stopin na
T = 253 "K. Temperatura okolice T, = 10°C = 283K,
Nekdo navria oba cevovoda in odvzema — shrades —
iz njih mrzlo slanico ter jo vrata segreto za 10 stopinj.

Ob tozbi »tatus pa nastanejo tefave pri formula-
ciji, kanj je pravzaprav skradel«: slanice prav gotovo
ne, saj je vso vrnil v cevnl sistem; energije prav tako
ne, 5a) jo celo dovaja slanici, ker jo segreva.

Pravi odgovor je: »ukradena: je bilaeksergija
ali delozmoZnost iz slanice.

Hontrolirajmo naSe frditve z rafunom! Zato po-
trebni steviléni podatki so:

Energijo in entropijo pri¢nemo Ateti pri 0°C. SPE-
cifitna toplota slanice je v danem obmoéju sprememb
stanja konstantna: ¢ = 2,89 kJ/ke".

DK 621—58

Energija — eksergija

Vse kolitine rafunamo za 1 kg odvzete slanice.

Energije: i = 1.2.89.(—30) = —86,7TkJ
iy = 1.2.80.(—20) = — 5T 8kJ
Prirastek energlje 288 kJ

Eksergija se izratunava po obrazcu
ex = { —ig — Tp (8 — 5a)

pri femer se indeks =0« nanafa na stanja v ravnoteZju
z okolico,

ip = 1.280.10 = + 289 kJ
1
i 24
1i—R= 1-C-de =1-2,88 In - | !IE-ln—3I =
o T Tq’.l 233
—0, 489 kJ/* K
253
5r— 5% = 1.2,801In E = 1-2,80 In - =__paMkIftEK
To 283
Iz gornjih vrednosti izhaja

ex; = — 86,7 —28.9 — 283 (—0,489) = 229 kJ
£Xs — 57,8 — 28,9 — 283 (—0.324) 40 kJ
zmanjianje eksergije 18,0 kJ

Kljub prirastku energije v statovi: napravi za
28,9 kJ na vsak kg sizposojenec hladilne slanice se je
tam eksergija slanice zmanjiala za 18,0 kT na vsak kg
To eksergljo je =tat: porabil zase.

Praf. dr, ing. Z. Rant

Regulirni pogoni

DRAGO MATANOVIC

Razmvoj elektritnega pogona orodnih strojev tedi
v tedalje vedji meri ne samo k poedinskemu pogonu
veakepa posameznega stroja, temveé k neposrednemu
poedinskemu pogonu vsake posamezne delovne opera-
cije. Tako nahajamo pri sodobnih orodnih strojih po-
gosto mnogo posameznih pogonskih motorjev,

V vetini primerov ustrezajo navadni asinhronski
motorjl. Pomanjkliivost teh motorjev je, da imajo kot
kletkasti motorji konstantno hitrost yrienja, ki se sploh
ne da spreminjati, kot motorji =z dranimi obrofi in
rotorskimi upori pa, da sicer lahko zmanjsujemo hitrost
vrienja v dolofenih mejah, vendar je ta regulacija
hitrosti vrtenja pomanjkljiva.

V mnogih primerih zahtevamo, da lahkoe reguli-
ramo hitrosti vrtenja v manjiem ali vedjem obmo&ju
ali pa je potrebno celo hitre reverziranje ipd. Zato ne
bo odved, ée pogledamo posamezne mofnosti, kakrine
imamo in jih moramo upodtevati pri pravilnd izhiri
pogonskega motorja. Pri tem se hofemo v tem &lanku
omejiti predvsem na zahteve glede regulacije hitrosti
vrienja in ne bomo obravnavali mnogih drugih zahtev
glede izbire motorja, teko na primer glede na mo-
mentno karakteristiko gnanega bremens, glede za-
dostnega zafeinega vriilnega momenta motorja, glede
izbire mo#i motorja pri prekinjevanem ali kratkotraj-
nem obratovanju itd.

Kakor smo fe omenili, ne moremo regulirati hi-
trostl vrtenja navadnega asinhronskega motorja s
kletko. To je modno edino s tem, da spreminjamo
frekvenco napetosti, na katero je prikljufen. To bi bilo
sicer izvedljive preko posebnih strojnih skupin, vendar
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je nerodna refitev, ki navadne ne prihaja v poitev. Ce
pa se zadovoljimo z nekaterimi stopnjami hitrosti
vrienja, lahko uporabljame kletkasti motor & preklop-
ljivimi poli. V preprostejsi izvedbi ima ta dve hitrosti
vrienja, ki sta si v razmerju 2:1 in je motor torej
grajen na primer za itevilo vriljajev 1440 in T7T0 min™.
Statorsko navitje je izvedeno na poschen nadin in v
njegovern dovodu imamo pretikalo za preklopitev tega
navitja. Obstajajo tudi kletkasti motorji, katerth hitrost
vrtenja lahko nastavijamo v ved stopnjah, ki ustrezajo
trem alj Stirim roazlifnim sinhronskim hitrostim. Mo-
torjev z drsnimi obro¢i in rotorskimi wpori ter pre-
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klopljivimi poli obifajno ne izdelujemo, ker je po-
trebno, da preklapljamo obenem s statorskim navitjem
tudi rotorsko mavitje, kar je precej nerodna in draga
retitey,

Pri asinhronskem motorju z drsnimi obrodi lahko
manjiujemo hitrost vrienja z rotorskimi upori v ves
zavi po sl 1. Pomanjkljivost tega nafina reguliranja
je, da porabljamo v rotorskih uporih dele. To izgub-
ljeno delo je nasproti korigsino oddanemu delu v istem
sorazmerju, kKakor je relativmo zmanjianje hitrosti
vrienja. Druga pomanjkljivost je ta, da je dosedena
hitrost vrtenja odvisna ne samo od upornosti v rotorski
krog vkljufenih uporov, temved tudi od trenutne
vbhremenitve stroja. Diagram sl 2 kaZe hitrost] vrtenja
v odvisnosti od upornosti v rotorski krog vkljuéenih
uporov (B, B3, Hig) in od trenutnega momenta bre-
mena. Zlasti vidimo, da ne moremo zmanjsati hi-
trosti vrienja pri necbréemenjenem stroju. Vidimo,
da so te karakteristike tem poloinejde, &im wvedja
je upornost v rotorski krog vkljulenih uporov.
Ta natin reguliranja hitrosti uporabljamo v ne-
katerih primerih. Izgubé 50 razmeroma majhne tedaj,
¢¢ naraita moment bremena gnanega stroja 5 kvadra-
tom hitrosti vritenja. Takino momentno karakieristiko
imajo na primer ventilatorji.

Reguliranje hitrosti vrienja deopuStaje nadalje
kolektorski motorji na trofazni tok, Najvef uporab-
ljamo tako imenovani stranskostifni kolektorski motor
na trofazni tok, pri katerem napajamo rotor. Hitrost
vrienja reguliramo preprosto s prestavitvijo 3fetk na
kolektorju. Te motorie gradijo do moéi nekaj sto kilo-
wattoy in dopuifajo dejansko zvezno regulacijo hitro-
sti wvrtenja brez izgub v razmerju do priblifno 1:3.
Vetjo uporabo teh motorjev brani nithova razmeroma
zelo visoka cens. Zato uporabljamo te motorje le v
redkih primerih, kier je vaZno stalno in zvezno reguli-
ranje hitrosti vrtenja, na primer pri nekaterih tekstil-
nih strojih.
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Zelo lepo lahko reguliramo hitrost vetenja motorja
na enosmerni tok v stranskem stiku. Slika 3 kafe
shematiéno vezave takinepga motorja z zaganjafemn Z
in regulirnim uporom R,, ki je vkljufen kot regulator
hitrosti vrienja zaporedno z vzbujalnim navitiem ne-
posredno na napetost omrefja. Oba upora sta lahko
zdrufena v enem aparatu. Ce zanemarimo padec na-
petosti v kotvi, je inducirana notranja napetost E
stroja sorazmerna produktu magnetnega fluksa & in
hitrosti vrtenja n (E = k, ®n). Ta notranja napetost
stroja mora driati ravnovesie zunanji gonilni napeto-
.gti [I. Zato velja enatba U =k, ®n. Hitrost vrienia
je torej po enalbi n = k-U/P z zadostno natanénostjo
neposTedno sorazmerna napetosti | in obratno soraz-
merna magnetnemu fluksu. Ce bi hoteli upoitevati Se
ohmsko upornost B kotve, po kateri tefe tok J obre-
menitve, pa velja enatba n = k (U —JR) &,

Vetinoma imamo konstanino napetost napajanja.
V temn primeru lahko povedfamo hitrost vrienja mo-
toria na enosmerni tok v stranskem stiku z navedenim
regulatoriemn vriljajev. Pri tem dosefemo regulimo

obmotje do 1:3 ali najved 1:4 pri posebni izvedbi stroja
& kompenzirnim navitjem. V veéfjem obmoéju zato ne
moremo regulirati hitrosti vrtenja, ker je pri webji
hitrosti vrtenja magnetno polje SibkejSe in postaja
:-:-tnmu razmeroma zelo 3ibko proti prefnemu polju
otve.

A Enosmerne napetosti vedinoma nimamo, temwved
jo moramo dobiti = molorgeneratorii ali usmerniki iz
trofaznegn omrefja. Na tako doblienc enosmernc na-
petost lahko prikljutujemo enosmerno omrekje za na-
pajanje vedjega dtevila motorjev na enosmerni tolk,
na primer v tovarni ali obratu tovarne. V tem pri-
meru konstantne napetosti omrezja lahko torej hitrost
vrtenja le povelamo. Motor na enosmerni tok v stran-
skem stiku moramo torej izbrati po osnovni hitrosti
vrienja, ki ustrera najmanjfi hitrostl vrienja pri naj-
mofnejfern magnetnem fluksu. Pri tem moramo upo-
ftevati, kako se spreminjata mof in moment motorja
5 hitrostjo vrtenja glede na moment bremena.

Moé motorja na enosmerni tok v stranskem stiku
je P = EJ = kiPnJ ter njegov vrtilni moment
M=Po=k@J2a=k $J

ety

Motor zaZenemo navadno z najvetjim vzbuajalnim
tokom, to je z najmodnejsim fluksom, Zagonski tok
spreminjame z zagonskimi upori dejanske v nekih
mejah. Ce pa predpostavljamo poenostavijeno, da je
v tem &asu zagona tok konstanten in enak imenskemu
toku cbratovanja, je moment motorja med zagonom
konstanten, njegova mod pa naradta s hitrostjo
vrienja. Ce hitrost sedaj povedarmno preko osnovne
hitrostl vrienja ne z zmanjfanjem magneinega fluksa,
ostane mot konstantna, ker lahko smatramo, da je
praktifne produkt magneinega fluksa in hitrosti vrie-
nja n konstanten, saj je chmski padec napetosti v kotvi
zelo majhen protl inducirani notranji napetosti stroja.
Zato mora moment motorja v obmolfju regulirane
hitrosti vrtenja pojemati 2 hitrostie vrtenja. Mol in
moment motorja ng enosmerni tok v stranskem stiku
se spreminjata tore] po diagramu slike 4. Pri dimen-
zioniranju motorja na enosmerni tok v stranskem stiku
moramo torej pravilno izbrati motor tako, da ima pri
vseh v poftev prihajajofih hitrostih vrienja zadosten
vriilni moment in zadostno mod.
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pajanje motorja na enosmerni tok s p-nsebno strojno
skupino, to je z motorgeneratorjem. Ta Ward Leonar-
dova vezava omogoéa zelo preprosto reguliranje hitro-
sti vrtenja, zlasti tudi pri majhnih hitrostih vrtenja.
Osnovno vezavo kate slika 5. Navadno imamo poseben
vzbujalni generator na encsmerni tok, ki dela s kon-
stantno napetostjo in imata torej generator in motor
za enosmerni tok tuje vzbujanje. Reguliramo pa pred-
vEem napetost generatorja za encsmernd tok z regulir-
nim uporom, to je regulatorjem napetosti Ry Tako
dovajamo motorju M2 spremenljive napetost U v po-
ljubnih mejah od ni¢ do neke najvelje napetosti U,
Ker je po prejinjem obrazcu hitrost vrtenja motorja
na enosmerni tok pri konstaninem magnetnem fluksu

neposredno sorazmerna 2 napetostjo, lahko reguliramo
hitrost vrtenja v dirokih mefah prav take od zelo
majhne do neke najvedje hitrosti vrtenja n,, ki jo do-
sedemo pri najvedji enosmemi napetosti Tu izkori-
Etamo torej prvo mofnost reguliranja hitrosti vrtenja
motorja na enosmerni tok z napetostjo, medtem ko smo
prej uporabljali druge mofnost, to je spreminjanje
magnetnega fluksa, ki omogofa, kakor smo videli, le
povedanje hitrosti vrtenja nad "dolofeno osnovno
hitrost n,.

To drugo moinost reguliranja moforja na eno-
smerni tok lahko izkoritéamo sicer tudi v Ward Leo-
nardovi vezavi, fe vkljufimo v vzbujalni krog motorja
na enosmerni tok regulirni upor R, ki je na sliki 5
oznaten frtkano. S tem imamo moZnost, da ¢ nadalje
povetamo hitrost vrtenja motorja na enosmerni tok
preko prej navedene osnovne hitrosti n, do neke
maksimalne hitrosti fig,.. Moment in moé pogonskega
motorja M2 se spreminjata pri tem po diagramu prejé-
nje sL 5. V obmodju regulacije hitrosti vrtenja pogon-
skega motorja na enosmerni tok = spreminjanjem na-
petosti generatorja za enosmerni tok ima pogonski
motor konstanten moment in linearno naraséajofo
moé, v obmoéju regulacije s spreminjanjem vzbujanja
m‘l‘ﬂrjn samega pa ima konstantno mod in hiperboliéno

moment. V tem obmolfju mora bit mod
mmma, ker dobi motor najveljo napetost in ker
jakosti toka ne smemo povefatt preko nominalne
vrednosti
- Ta Ward Leonardova vezava se odlikuje tore] po
tem, da lahko reguliramo hitrost vrtenja v Sirokem
obmoéju brez izgub v uporih. Hkrati pa moramo upo-
gtevatl, da imamo tri stroje, od katerih mora biti vsak
grajen za veo mod in je celotni izkoristek vse skupine

podan s produktom izkoristka posameznih strojev.

Padec napetosti v kolvi generatorja in motorja
za enosmerni tok, kakor tudi remanentni magnetizem,
povzrodata teZave, &¢ Zelimo zelo natanfno regulirati
hitrost vrtenja. Ohmski padec napetosti v generatorju
in motorju za enosmerni tok poviroda, da se hitrost
vrienja pogonskega motorja na eposmerni tok neko-
liko zmanjia z obremenitvijo. Tako ima motor za
posamezne stopnje vzbujanja generatoria karakteri-
stike vriljajev v obliki rahlo padajodih premic. He-
manentni magnetizem pa obenem ne dopufla, da bi
obratovali z zelo majhnimi hitrostmi vrtenja pogon-
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skega motorja na enosmerni tok. Tem pomanjkljivo-
stim se lahko izognemo na razne nadine, predvsem pa
s posebnimi nadini vebujanja. Take na primer imamo
pogosto poseben vzbujalni strod, tako za generator za
enosmerni tok kakor tudi za pogonski motlor na eno-
smerni tok. S tem dosefemo, da smo glede vzbujanja
veakega posameznega stroja za enosmerni tok ne-
odvisni in ne reguliramo ved glavnega vzbujalnega
toka obeh strojev za enosmerni tok, temved vzbujalni
tok obeh vzbujalnih generatorjev. To je velika pred-
nost pri velikih strojih, pri katerih je glavni vzbujalni
tok tudi razmeroma velik, kar zahteva zelo velike
regulirne upore z mnogimi stopnjami, ki so dragi in
jih Z#e teiko upravljamo. Razen tega je regulacija tedaj
pofasnejsa zarvadi velike fasovne konstante takinega
vzbujalnega kroga.

S krmilnimi generatorji, ki so zoani v nekoliko
se razlikujofih izvedbah z rasmimi imeni, kakor na
primer amplidina, rototrel itd., =e da dm:eéi, da je
hitrost vrienja pogonskega motorje na enocsmerni tok
neodvisna od obremenitre oziroma da jo lahko na-
pravimo preproste odvisno od poljubne Zelene wve-
litine, glede katere hofemo regulirati, kakor na primer
glede na hitrost wvritenja. Krmiini generator je torej
poseben vzbujalni stroj, ki ima razen osnovnega vzbu-
jalnega navitja vsaj fe dvoje drugih vzbujalnih navitij,
ki magnetif.a v nasprotnem smislu. Enc teh vzbujalnih
navitij je pod vplivom welifine, ki jo hofemo reguli-
rati. (,'ge je ta velifina na primer hitrost vrtenja, ki naj
ostane konstantna, tedaj tefe po diugem vzbujalnem
navitjiu tok, ki je sorazmeren hitrostl vrtenja. Dobimo
ga iz posebnega majhnega generatoria za enosmerni
tok 8 permanentnimi magneti, tako imenovanega taho-
metrskega. dinama. Tretje navitje pa je pod vplisom
napetosti oziroma toka, ki je sorazmeren feleni hitrosti
yrienja, kakrino naj ima pogonski motor na enosmerni
tok in ki jo na primer nastavimo & primernim uporom
ali pa primerno spreminjamo, na primer v odvisnosti
od ¢asa, Ce ima pogonski motor na enosmerni tok de-
jansko Feleno hitrost wrtenja, si magnetilna vpliva
drugega in tretjega vzbujalnega navitja nasprotujeta
in ufinkuje dejansko le magnetilni vpliv prvega na-
vitja. Ce pa pogonski motor iz poljubnega razloga nima
felens hitrosti vrtenja, na primer zaradi trenutno vetje
obremenitve, prevladuje magnetilni vpliv ali drugega
ali tretjega vzbujalnega navitja in 2 tem =e spreéemeni
napetost vzbujalnega stroja za glavni generator za eno-
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semerni tok tako, da dobi motor spremenjeno napetost,
pri kateri ima zopet pravilno hitrost vrienja. Primer
vezave Ward Leonardove skupine s takinim wvrbujal-
nim strojem G1 3 tremi navitji kafe sl 5 Zeleno
hitrost vrtenja pogonskega motorja na enosmerni tok
naravnamo £ regulirnim uporom Ry.

Velika prednost teh posebnih krmilnih vzbujalnih

strojev je nadalje v tem, da z njimj lahko povelamo
obmotje regulacije hitrosti vrtenja pogonskega motorja
na enosmerni tok do zelo majhnih hitrosti vrtenja in
dnl fzredno hitro reguliramo. Pravzaprav modno oja-
tujemo prejete spremembe. Uporabljame jih lahko
zelo veestransko za regulacijo, na primer za konstantno
hitrost vrienja alj za spreminjanje hitrosti vrtenja po
vnaprej dolofenem programu, &¢ prestavimo regulirmi
upor Ry na primer s profilnim grebenom avtomatsko
v odvisnosti od poljubne velifine, na primer od pot,
tlaka, temperature, od osvetljencsti ipd. Prav tako
omogotajo zelo hitre reverziranje,

Namesto teh wvrtefih se krmilnih strojev lahko
uporabljamo za krmiljenje tudi elektronske ojadlinike,
na primer tiratrone, ali pa magnetne ojatilnike. Le-ti
=0 v bistvu transformatorji, ki delajo z dodatnim
magnetenjemn po enosmernem toku, Predaled bi nas
vodilo, &= bi hoteli tu podrobneje tolmaditi njihovo
delovanje. .

Posebna zahteva se pojavlja vlasih pri nekaterih
pogonih, & moramo stroj zaganjati in pre-
cizno ustavljati ter morebiti %e spreminjati smar vrie-
nja. To reverziranje lahko lzvejamo pri vsakem asin-
hronskem motorju, bodisi z rotorjemn na kletko bodisi
£ molorjem z drenimi obrodi, Ce motor odklopimo od
omretja, se ustavi prej ali slej in je ta fas zaviranja
odvisen od obremenitve, od vzirajnostnega momenta
vrtetih in premikajofih se mas ter od {renja. Nato ga
lahko zafenerno na roko v drugo smer vrtenja s pre-
tikalom, ki spreminja dva prikljufka motoria. Cas
ustavljanja lahko bistvene skrajfamo, fe motor me-
hansko ali elektritno zaviramo. To elekiriéno zaviranje
lahke fzvajamo na razne nafine, na primer pri asin-
hronskem motorju tako, da njegov stator odklopimo
od omretja in ga takoj nato zopet priklopimo za na-
sprotne smer vrienja (zaviranje z nasprotnim tokom).
Pri tem vzame iz omrefja tudi velik tok, feprav vklju-
timo pri tem nadinu zaviranja pred kletkastim mo-
torjem siatorzke upore. Vefinoma pa uporabliamo
motor z drsnimi obrodl in zaviramo z vkljufenimi ro-
torskimi upori, ki =lufijo sicer tudi pri zagonu. Da
mmanjiamo jakost toka pri fem nadinu zaviranja in
dobims primerns vellk zaviralni moment, moramo
imeti v rotorskem krogu vedinoma wvelje upore in
v vel zlopnjah, kakor bi bile potrebne le za zagon.
Pomanjkljivost tega zaviranja z nasprotnim tokom je,
da trofimo pri zaviranju energijo iz omrefja. Glede
tega je ugndnejie zaviranje = enosmernim tokom, tako
da odklopimo stator od omreija in ga napajamo
z enosmernim tokom znatno niije napetosti, na primer
preko kovinskih usmernikov v vezavi sl 7. Nadalje
lahko zaviramo asinhronski motor do razmeroma zelo
majhne hitrost vrtenja 5 tem, da ga po odklopitvi od
omrefja  frelevence 50 Hz priklopimo na napetost
znatno manjie frekvence, na primer 3 do 5 Hz, ka-
krino dobimo iz posebnega frekventénega pretvornika.

Pogostno reverziranje motorja, katerega hitrost
vrienja moramo obenem regulirati, izvajamo najlage z
motorjemn na enosmerni tok v prej navedeni Ward
Leonardovi vezavi, fe imamo na gredi motorgenera-
torja vztrajnik. To Ilgnerjeve strojne skupine uporab-
ljamo pogosto, e Zelimo, da e ne prenasajo na omredje
sunki obremenitve, kakrini se pojavljajo na primer
zlasti pri wvaljalnikih. Pogonski motor na enosmerni
tok prenese sunck obremenitve na generator za eno-
amerni tok, dalje pa ga prestrete vztrajnik, ki oddaja
potrebne delo, Prl tem se mora zmanjiatl njegova

‘hitrost vrtenja in prav tako hitrost vrienja motor-
generatorija. Ker pa je hitrost vrienja asinhronskega

motorja pri kratko sklenjenem rotorju le zelo malo
odvisna od obremenitve, mu moramo pri sunku obre-
menitve umetno rmanjfatl hitrost vrienja z avtomat-
sko vkljulitvijo rotorskih uporov. Obratujemo lahko
gicer tudi s stalne vkljutenimi rotorskimi upori, ker
tedaj hitrost vrtenja asinhronskega motorja moéneje
pojema z obremenitvijo, vendar bi bile to manj go-
spodarna, pa tudi manj uwéinkovita relitev, Zato pri
llgnerjevern pogonu ne moremo uporabljati sinhron-
skega motorja kot pogonskega motorja motorgenera-
torske skupine, ker sinhronski motor s svojo togo
karakteristiko vriljajev ne dopuifa rmanjfanja hitrosti
vritenja. Pri Ward Leonardovern pogonu pa lahko upo-
rabljamo ali asinhronski ali sinhronski motor za pogon
generatorja za enosmerni tok.

Namesto motorgeneratorja Ward Leonardove sku-
pine lahko uporabljamo tudi usmernik s krmilno
mrefo, ki omogofa spreminjanje dobljene enosmerns
napetost. Pri manjilth mofeh uporabljamo s plinom
polnjene usmernike na Zarefo katodo, imenovane tudi
tiratrone, pri vefjih modéeh pa usmernike na paro
Zivega srebra. Pri njih lahko preprosto reguliramo
dobljeno enosmerno napetost v velikem obmoéju in nam
tako nadomeiBaje motorgencratorie. Vezava slike 8
omogota tako spreminjanje napetosti v glavnem krogu
kotve kakor tudi v posebnem vzbujalnem krogu mo-
torja. To dosefemo s tem, da imajo usmerniki nakazane
mrede, katerih potencial lahko spreminjamo preko
posebne krmilne priprave KPP, 5 tipkami T pa za-
ganjamo motor v eno ali drugo smer vrienja ter spre-
minjamo njegovo hitrost vrienja oziroma ga ustav-
ljamo. Teiave nastajajo le tedaj, &¢ obstaja moZnost,
da bi moral delati pogonski motor v generatorskem
obmodju, na primer pri spuifanju bremena z dvigalno
napravo. Navaden usmernik namref ne dopuita, da
bi e spremenila smer energijskega toka. Zato mo-
ramo uporabljati v takih primerih posebne vezave
dveh usmernikov, na primer po sl. 9. Za vsako smer
vritenja dela po en usmernik, drugl pa omogofa obenem
generatorsko zaviranje.

Ti usmernifki pogoni se odlikujejo zlasti po tem,
da je njihov izkoristelk welji od izkoristka pogonov
& strojnimi skupinami. i

Omeniti moramo 3¢ Kraemerievo veravo, Asin-
hronski motor z drsnimi obrof®i je po shematifnd
vezavi sl 10 neposredno vezan £ strojem za enosmerni
tok. Rotor asinhronskega motorja ima zagonske upore
po zagonu pa ga preklopime na enokolveni kon-
verter, ki spreminja prejeti trofazni tok rotorja v
enosmernd tok, 5 katerim napajamo prei navedendi mo-
tor na enosmerni tok. Ta enokotveni konverter spre-
minja trofazno napetost rotorja asinhronskega motorja
v enosmerno napetost za napajanje stroja za enosmerni
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tok v dolofenem nespremenljivern razmeriu. Eno-
kotveni konverter predstavlja torej pravzaprav uporno
napetost v rotorskem krogu, podobno kakor povzrofajo
tudi v rotorski krog vkljufeni upori uporne napetost.
Iz tega izhaja, da mora tedi asinhronski motor tem
potasneje, &m vetja je uparna napetost enokotvencga
konverterja. In to uporno napetost enokotvenega kon-
verterja lahko spreminjamo s tem, da spremenimo na-
petost stroja za enosmerni tok z regulirnim uporom R,
Ce zmanjiamo upornost tega repulirnega upora, se
stroj za enosmernd fok wvzbuja mofneje in  wvedji
magnetnj fluks povzroéa veéjo napetost. Ce imamo na
sponkah tega siroja za enosmerni tok vedjo napetost,
dobi tudi enokotveni konverter prav tako vedjo na-
petost, in sleer ne samo na eénosmerni strani, temved
tudi na izmeniéni. Zato mora imetl rotor asinhron-
skega motorja tudi vedjo napetost, kar je moEno le
tako, da pojema njegova hitrost vrtenja. Napetost
v rotorju je namred sorazmerna slipu.

Ker s¢ obnata enokotveni konverter sicer kot
ginhronski stroj, spreminjamo z regulirnim uporom R,
v njegovemn vzbujalnem krogu fazni premik med na-
petostjo in tokom. Tako lahko povefamo cos g glav-
nega asinhronskega motorja, & mofneje vzbudimo
enckotveni konverter.

Pri tej vezavi imamo konstantno mod. Moén.a pa
je tudi spremenjena Kraemeérjeva wvezava za kon-
stantni moment. V tem primeru stroj za enosmernt tok
po shematitni ﬁrj;u 11 ni ve:::n nep;:redm z glavnim
pogonskim motorje ternv a ne poseben -
gonski motor, na pﬂmrnu nﬁnhnfnskj motor, ok

Pri tej Kraemerjevi vezavi lahko le zmanjfamo
hitrost vrtenja asinhronskega motorja. V drugi veesavi
z dodatnim regulimmim strojem v rotorskem  krogu
asinhronskega motoria lahko hitrost vrienja zmanj-
Samo ali povelamo in razen iega Se spreminjamo
njegov fazni premik med napetostjo in tokom. V bistvu

sl, 11.

dodaja regulirni stroj v krog rotorja napetost, katere
velikost in fazno lego lahko poljubno spreminjamo
proti napetosti rotorja samega. Te strojne skupine
uporabljamo pravzaprav le redko, ker deluje trofazni
kolektorski motor v bistvu prav po istem nafelu.

Le v redkih primerih imamo na voljo enosmerno
napetost iz omrefja, Tedaj bi sicer tud: lahko uporab-
ljali Ward Leonardovo shupino z molorjem na eno-
smerni tok namesto asinhronskega motorja. Ta reditev
pa bi bila razmeroms draga in je ne uporabljamo, ker
imamo za ta primer ugodnejso strojno skupino z do-
datnim generatorjem. Pogomski motor za enosmernd
tok Zene po osnovni vezavi sl 12 generator za eno-
smerni tok, katerega napetost lahko reguliramo v pri-
mernih mejah, pogoste od nit do wvifine napetosti
omrefja, in to napetost dodajamo v pozitivnem ali
negativnern smislu napetosti omredja.. Motor M1
motorgeneratorske skupine se vrti 5 konstantno hi-
trostjo vrtenja. Napetost dodatnega peneratorja lahko
spréeminjamo do poljubne primerne vrednost Uy la
jo dodajamo napetosti U7 omreija. Tako dobi motor
pul;ubm napetost med mejama (U + Uy) in (U — Uy).

temn moramo napetost dodatnega generatorja
ﬂbirah po obmodju Zelene regulacije hitrosti vrtenja
motorja M 2. Ce je napetost dodatnega generatorja
enaka napetosti omrefja (U = U), dobi pogonski mo-
tor M2 napetost. ki ma poljubne vifine od U—U =0
do Ul + U =217 Grajen mora bitl v tem primeru torej
za dvojno napetost omreija. Smer wvrienja tega po-
gonskega motorja lahko spreminjamo s tem, da spre-
menimo s pretikalom smer njegovega vzbujalnega toka.
Prednost te strojne skupine proti Ward Leonardowvi
skupini je v tem, da mora biti motorgenerator dimen-
gioniran le za manjio mod to je za del modl pogon-
skega motorja M2, pri temer je ta mof tem manjsa,
#im manjfe ocbmodéje regulacije zahtevamo. Pri popolnd
regulaciji hitrosti vrtenja, ko ima dodaini gencrator
napetost, ki je enaka napetosti omretja, morata imeti
dodatni generator in njegov pogonski motor poloviéno
mof pogonskega motorja M 2, katerega hitrost hofemo

regulirati, & ne upoStevamo 3¢ izgub v dodainem
generatorju.
—
—% M —
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Seveda obstajajo 2o nadaljnje moZnosti, da v veljem
ali manjéem obsegu reguliramo hitrost vrtenja mo-
torjev. Tako lahko na primer veremo dva povsem
enaka sinhronska siroja z drsnimi obrodi tako, da
skupaj Zeneta svoje breme. Ta dva neposredno vezana
motorja sta prikljutena za nasprotno smer wrienja in
si tako tudi nasprotujeta njihova vrtilna momenta.
Veak motor ima svoje posebne rotorske upore, kj jih
lahko posebej reguliramo neodvisno druge od drugih.
Ce imamo v rotorskem krogu vsakega teh dveh enakih
motorjev rolorske upore razliéne upornosti, je vrtilni
moment obeh motorjev razliden in previaduje vrtilni
moment enega motorja. Tako lahko dosegamo vsako
poljubno hitrost vrienja. Ta nadin regulacije hitrosti
pa je zelo negospodaren in ga zate navadno ne upo-
rabljame.

Nadalje lahko povezujemo dva asinhronska mo-
forja z razlitnim itevilom polov, to je razliéno sinhron-
sko hitrostjo vrienja. Motor z veljo sinhronslo hitrostjo
vrienja je asinhronski motor z drsnimi obrofi in nanj
prikljudenimi rotorskimi upori, s katerimi lahko zmanj-
famo hitrost vrtenja navzdol, recimo od 960 na 730
vriljajev na minuto, Drugi motor je Zestpolen in so
vrii normalno s 730 vrtljajh Pri tej hitrosti vrtenja
dela le drugi motor, ki je lahko manjii. Ce ima ro-
torske upore, lahko nadalje zmanjiamo hitrost vrienja.
Ta dva neposredno vezana asinhronska motorja
ganjata torej svoje breme izmenoma, in sicer mofnejsi
motor z vedjo sinhronsko hitrostjo vrtenja pri wedjih
hitrostih vrtenja, drugi motor manjfe mofi in manjie
sinhronske hitrosti wvrtenja pa pri manjsih hitrostih
vrtenja. Prednost te, sicer dratje refitve bi bila le
v tem, da zmanjsamo joulske izgube v rotorskih upo-

P O R O

DK 621.187.2

KAKO 80 V ANGLIJI PRI PLAMENOCEVNEM
RKOTLU DOSEGLI POVPRECNI IZEORISTER
&0 ODSTOTROV

Po statistiki iz leta 1853 obratuje v Veliki Britaniji
se vedno okrog 120.000 kotlow tipa Lancashire, ki tro-
Zijo leino okrog 50 milijonov ton premoga ali pribliZno
25 % domadfe proizvodnje. Od teh 50 milijonov ton sc
pg}imri na kuriifih Ze vedno okoli 12 milijonov ton
rocno.

Povpreéni izkorizstek wvseh industrijskih in ostalih
proizvajalcev pare (razen onih za proizvednjo elek-
friftne energije) cenijo na 50 do 55 %, medtem ko je
modnoe z dobrim nadzorom in prizadevanjem zboljfati
izkoristel kotlov Lancashire na povpredje tudi de 80 9.

Clanek opisuje, kako so v neki Skotski tovarni do-
segli trajno dober izkoristek v parnem kotlu. Podrob-
nogtl =20 naslednje:

Opis naprave

Naprava sestoji iz dveh kotlovr iz leta 1939 =
180 m® ogrevne povrdine. Vsak kotel ima dvoje plame-
nenih cevi z refetko in nalagalnimi stroji Hodgkinson,
Eeﬁe]tka je dolga 2m in ima 42m?® povrdine za vsak

otel.

Vsak kotel ima predgrevalnik (economiser) s 100 m?
Ogrevne povrdine, Napajalna voda vstopa v rezervoar,
od koder jo obe frpalki dovajata v predgrevalnik vode.
Kondenzat s¢ ne vrata v rezervoar napajalne vode,
pregrevalnikov kotla nimata. Dimni plini  gredo za
predgrevalnikom v ciklonski dstilee in preko ekshav-
storja v dimnik.

Merilni instrumenti so naslednji: merilnik za ko-
li¢ino pare, merilniki temperature dimnih plinov v ku-
rigfu, pred in za njim, dva registratorja za CO: tik za

rih, Ce pa velemo stator drugega motorja na rotor
prvega motorja in delata oba motorja, je hitrost vrtenja
te skupine manjia in ustreza vsoti 3tevila polov obeh
motorjev. To je kaskadna wvezava dveh asinhronskih
motorjev, ki je tud] #e zastarela,

HKer se fedalje v vefji meri zahteva obfirnejia in
natanénejsa regulacija hitrosti vrtenja pri raznih
orodnih strojih, se tudi v fedalje vedji merl uveljav-
ljajo opisani regulirni pogoni in zlasti tudi usmerniski
pogoni. Tako tudi opatamo, da je v zadnjih letih moéno
narastla proizvednja motorjev na encsmernd tok, med-
tem ko s0 prej izdelovalr po svelu preteino le asin-
hromske motorje.

Tako wvidimo, da imamo za regulacijo hitrost
vrienja motorjev na izbiro prav razliéne poti. Izmed
obilice teh molnostl moramo izbrati vsele] primerno
resitev, ki ustreza tako naiim zahtevam v tehniSkem
pogledu, kakor tudi glede strofkov pri nabavi in pri
obratovanju. V splodnem ne bomo smeli izbirati dragje
resitve, fe ne daje sicer bistvenih prednosti. Pri veéjih
dvigalnih napravah, na primer pri rudarskih izvaZzalnih
strojih, lahko jemljemo asinhronski pogonski motor ali
Ward Leonardov pogon. Pri tem se pokale, da je
naprava z asinhronskim pogonskim motorjem cenejta,
je pa tudi manj gospodarna, ker trodi vel energije
pri sicer enaklh pogojih obratovanja. Gospodarski ra-
fun bi moral pravzaprav odlofevati pri nadi zbiri.
V tehniki sploh, in zlasti v elektrotehniki, imamao
pogosto molnost, refevati dolofen problem povsem
razlitne in tedaj je vaino, da izberemo tehniéno in
pospodarsko pravilnoe reditev.

Awvtor: prof, dr. Ing. Drago Matanovié, Oddelak
a rudarstvo  in metalurgijo Tehnifke
fakultete v Ljubljani
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kuriifemn in za predgrevalnikom. Slednji® se meri tudi
kolidina napajalne wvode. Paro uporabljajo predvsem
za gretje prostorov v sezoni kurjenja. Industrijske
pare potrebujejo malo, toda obremenitev je zelo kon-
stantna, Previadujejo torej karakteristike gretja pro-
storov. Maksimalna obremenitev je bila pozimi 3,2 t',
poleti pa 0.9 th, preden so se lotili ukrepov za bolj
ekonomidno porabo goriva. Po izvedenih izboljiawvah je
bila obremenitev pozimi 1,8 do 2,8 th, peleti pa 0,7th
in mani.

Iz gornjega je jasno razvidno, da je glede na obre-
menitey potreben en sam kotel, pa Se ta ne bi bil
izkoriiten v celoti. V ostalem previaduje mnenje, da je
mofno dosedi boljsi izkoristek, ée delajo te vrste kotli
pri manjiih obremenitvah. Razprava v nadalinjem naj
pokate, da je r zares ckonomifno kotlovsko napravo
mofno dosedi dober izkoristek pri vsaki obremenitvi.

Ukrepi za doseg prihranka pri gorivu

Prva preizkuinja kotlov je pokazala pozimi izhori-
stek 66 9%, poleti pa 53 %, Med drugo svetovno vojno,
ko sta obratovala kotla & popolno obremenitvijo vedji
del lets, je bil najbolidi dosefeni jzkoristek T8 %,

Pregled naprave je pokazal, da je modno bres
tezav izboljiati termodinamiféni ciklus. Izpuino pamo
napajalne érpalke so speljali v grelee v rezervoarju
napajalne vode. Tako se je dvigniln temperatura na-
pajalne vode za 28

Prva napaka, ki so0 jo naili med pogonom, je hil
prevelik presefek zraka pri zgorevanju premoga. Pre-
sefek zraka so zafeli postopoma zmanjievati, da bi se
kurjadi privadili, in ga zmanjSevali vse dotlej, dokler
se refetke niso prevet grele. Dalje so odstranili ne-
enakomerno dodajanje premoga zaradi okvare na do-
dajalnikih. Samo = temi irboljfavami so zboljfali po-
vprefni izkoristek na priblifno 70 %%.



