
DK 620.92:536.7 Energija — eksergija

Profesor Gnassmann mi je  nedavno v Z ürichu  po
vedal zanim iv prim er v  zvezi s hladilno napravo  po 
naslednji shemi:

H ladilni stroj in  h la jena naprava sta povezana z 
daljšim  dvojnim  cevovodom, skozi katerega doteka 
hlajeni naprav i vodna raztopina klor kalci j a s kon
centracijo 0,25 in tem peratu ro  T i = —30°C =  243°K. 
V h lajeni naprav i se slan ica segreje za 10 stopinj na 
T2 =  253 0K. T em peratu ra  okolice T0 =  10 »C =  283 »K. 
Nekdo n av rta  oba cevovoda in  odvzema — »krade« — 
iz n jih  mrzlo slanico te r  jo  vrača segreto za 10 stopinj.

Ob tožbi »tatu« p a  nastanejo  težave p ri fo rm ula
ciji, kaj je  p ravzaprav  »kradel«: slanice p rav  gotovo 
ne, saj je  vso vrn il v cevni sistem; energije p rav  tako 
ne, saj jo celo dovaja slanici, ker jo segreva.

P ravi odgovor je : »ukradena« je  bila e k s e r g i j  a 
ali delo-zmožnost iz, slanice.

K ontrolirajm o naše  trd itv e  z računom! Z ato  po
trebn i številčni podatki) so:

Energijo in en trop ijo  pričnem o šteti p ri 0° C. Spe
cifična toplota slanice je  v  danem  območju sprem em b 
stan ja  konstan tna: c =  2,89 kJ./kg0.

Vse količine računam o za 1 kg odvzete stanice. 
Energije: h  =  1 -2,89 (—3 0 )=  — 86,7 k J

i2 =  1-2,89 (—20) =  — 57,8 k J  
P rirastek  energije 28,9 k J  

Eksergija se izračunava po obrazcu 
ex =  i — i0 — To (s — s0),

p ri čemer se indeks »o« nanaša na- s ta n ja  v ravnotežju 
z okolico-.

io =  1-2,89 10 =  +  28,9 k J
l

/d  T T  943
---= 1 -2 ,89  l n —  =  1-2,89 l n ---- =
T To 283

o

=  —0,489 kJ/» K
T„ 253

sa — s0 =  1-2,89 ln  —  =  1-2,89 l n ---- =  —0,324kJ/°K
To 283

Iz gorn jih  vrednosti izhaja
exi =  — 86,7 — 28,9 — 283 (—0,489) =  22,9 k J
'ex2 =  — 57,8 — 28,9 — 283 (—0,324) =  4,9 k J
zm anjšan je eksergije 18,0 k J

Kljub p rira s tk u  energije v  »tatovi« naprav i za 
28,9 k J  na v sak  kg »izposojene« h lad ilne slanice se je 
tam  eksergija slanice zm anjšala za 18,0 k J  na vsak kg. 
To eksergijo je  »tat« porabil zase.

Prof. dr. ing. Z. Rant

DK 621—58 Reguliral pogoni
D R A G O  M A T A N O V I C

Razvoj električnega pogona orodnih s tro jev  teži 
v čedalje večji m eri n e  samo k  poedinskem u pogonu 
vsakega posam eznega stro ja , tem več k neposrednem u 
poedinskem u pogonu vsake posamezne delovne opera
cije. Tako nahajam o p ri sodobnih orodnih s tro jih  po
gosto mnogo posam eznih pogonskih motorjev.

V večini p rim erov  ustrezajo navadni asinhronski 
motorji. P om anjk ljivost teh  m otorjev je, da im ajo  kot 
k letkasti m otorji konstan tno  h itro st vrtenja, k i se sploh 
ne da sprem injati, k o t m otorji z drsnim i obroči in 
rotorskimi) upori pa, da sicer lahko zm anjšujem o h itrost 
v rten ja  v  določenih m ejah, vendar je  ta  regulacija 
hitrosti v rten ja  pom anjkljiva.

V mnogih p rim erih  zahtevam o, da lah k o  regu li
ram o h itro sti v rten ja  v  m anjšem  a li večjem  območju 
ah  p a  je  potrebno celo h itro  reverziran je ipd. Zato- ne 
bo odveč, če pogledam o posam ezne možnosti), kakršne 
imamo in jih  m oram o upoštevati p ri p rav iln i izbiri 
pogonskega m otorja. P r i  tem  se hočemo- v  tem  članku 
om ejiti predvsem  n a  zah teve glede regulacije h itrosti 
v rten ja  in  ne bomo obravnavali m nogih d rug ih  zahtev 
glede izbire m otorja, tako  n a  prim er glede n a  mio- 
m entno k a rak te ris tik o  gnanega bremena-; glede za
dostnega začetnega v rtiln eg a  m om enta m otorja , glede 
izbire moči m otorja p ri prekinjevanem  ali k ra tk o tra j
nem  obratovanju itd.

K akor smo že omenili, ne moremo re g u lira ti h i
trosti v r ten ja  navadnega asinhronskega m otorja  s 
kletko. To je  m ožno edino s tem , da sprem injam o 
frekvenco napetosti), n a  katero- je  priključen. To bi bilo 
sicer izvedljivo p rek o  posebnih stro jn ih  skupin , vendar

je  nerodna rešitev , ki navadno n e  p rih a ja  v poštev. Če 
p a  se zadovoljim o z nekaterim i stopnjam i h itrosti 
vrten ja, lahko  uporabljamo- k le tkasti m otor s preklop- 
ljivim i poli. V preprostejši izvedbi im a ta  dve h itrosti 
vrten ja, k i s ta  si v razm erju  2:1 in  je  m otor torej 
g rajen  n a  p rim er za število v rtlja jev  1440 in  770 m in-1. 
S tatorsko n av itje  je  izvedeno n a  poseben način in v 
njegovem  dovodu imamo pretikalo  za preklopitev  tega 
navitja . O bsta ja jo  tudi k le tkasti m otorji, katerih  h itrost 
v rten ja  lah k o  nastavljam o v več stopnjah , kil ustrezajo 
trem  ali š tirim  različnim  sinhronskim  hitrostim . Mo
to rjev  z d rsn im i obroči in  ro torsk im i upori te r  pre-



klopljivim i poli običajno ne izdelujemo, ker je po
trebno, da preklapljam o obenem  s s ta to rsk im  navitjem  
tud i notorsko navitje, kar je  precej nerodna in draga 
rešitev.

Pni asinhronskem  m otorju  z d rsn im i obroči lahko 
zm anjšujem o h itro st v rten ja  z rotorskim i upori v v e
zavi po sl. 1. Pom anjk ljivost tega načina reguliran ja 
je, da porab ljam o v  ro-torskih uporih  delo. To izgub
ljeno delo je  naspro ti koristno  oddanem u delu v istem  
sorazm erju, kakor je relativno zm anjšan je  h itrosti 
vrtenja. D ruga pom anjkljivost je  ta , da je dosežena 
h itrost v rten ja  odvisna ne samo od upornosti v  rotorski 
krog vključenih  uporov, temveč tud i od trenu tne 
obrem enitve stroja,. D iagram  sl. 2 kaže h itrosti vrtenja- 
v  odvisnosti od upornosti v  rotorski krog vključenih 
uporov (Bzi, R z2, Rz3) in  od trenu tnega m om enta b re 
mena. Z lasti vidimo, da ne morem o zm anjšati h i
trosti v r te n ja  p r i neobrem enjenem  stroju. Vidimo, 
da so te  karak teris tike  tem  položnejše, čim večja 
je  upornost v rotorski krog vk ljučen ih  uporov. 
Ta način regu liran ja  h itrosti uporab ljam o v n e
katerih  p rim erih . Izgube so razm erom a m ajhne tedaj, 
če narašča m om ent brem ena gnanega s tro ja  s kvad ra
tom  hitrosti v rten ja . Takšno m om entno karak teristiko  
im ajo na p rim er ventilatorji.

R eguliranje hitrosti v rten ja  dopuščajo nadalje 
kolektorski m otorji na trofazni tok. N ajveč uporab
ljam o tako  im enovani stranskostični kolektorski m otor 
na trofazni tok, p ri katerem  napajam o rotor. H itrost 
v rten ja reguliram o preprosto s p restav itv ijo  ščetk na 
kolektorju. Te m otorje gradijo- do moči nekaj sto kilo- 
w attov in  dopuščajo dejansko zvezno regulacijo  h itro 
sti v rten ja  brez izgub v razm erju  do približno 1:3. 
Večjo uporabo teh m otorjev brani n jihova razm erom a 
zelo visoka cena. Zato uporabljam o te  m otorje le- v 
redkih prim erih , k je r je  važno stalno in  zvezno regu li
ran je  h itrosti v rten ja, na prim er p ri nekaterih  tek stil
n ih  strojih.

Zelo lepo lahko reguliram o h itro s t v rten ja  m otorja 
na enosm erni tok v  stranskem  stiku . Slika 3 kaže 
shem atično vezavo takšnega m otorja z žaganj ačem  Z 
in regulirn im  uporom  Rn, k i je vk ljučen  kot regulator 
hitrosti v r te n ja  zaporedno z vzbuja ln im  navitjem. ne
posredno n a  napetost omrežja. O ba upora sta lahko 
združena v enem  aparatu . Ce zanem arim o padec na
petosti v  kotvi, je  inducirana n o tran ja  napetost E 
stroja sorazm erna produktu  m agnetnega fluksa Ф in 
hitrosti v r te n ja  n (E = Ф n). Ta n o tran ja  napetost 
stro ja m ora držati ravnovesje zunan ji gonilni napeto
sti U. Zato velja  enačba Х Ј ^ к х Ф п .  H itrost v rten ja  
je  torej po enačbi n =  k-U /Ф z zadostno natančnostjo 
neposredno sorazm erna napetosti in  obratno soraz
m erna m agnetnem u fluksu. Če bi hoteli upoštevati še 
ohmsko upornost R  kotve, po k a te r i teče tok J  obre
menitve, p a  velja  enačba n = k (U— JR) Ф.

Večinoma imamo konstantno napetost napajanja. 
V tem p rim eru  lahko- povečam o h itro st v rten ja  mo
to rja  n a  enosm erni tok v  stranskem  stiku  z navedenim  
regulatorjem  v rtlja jev . P ri tem  dosežemo regulim o

območje do 1:3 ali največ 1:4 pril posebni izvedbi stroja 
s kom penzirnim  navitjem . V večjem  območju zato ne 
moremo regulira ti h itrosti v rten ja , k e r je p r i večji 
h itrosti v rten ja  m agnetno po lje šibkejše in postaja 
končno razm erom a zelo šibko pro ti prečnemu polju 
kotve.

Enosm erne napetosti večinom a nimamo, temveč 
jo  m oram o dobiti z m otorgeneratorji ali usm erniki iz 
trofaznega omrežja. N a tako- dobljeno enosmerno- na
petost lahko priključujem o enosm erno omrežje za na
pa jan je  večjega števila m otorjev na enosm erni tok, 
na p rim er v  tovarni ali ob ratu  tovarne. V tem  pri
m eru konstantne napetosti om režja lahko torej hitrost 
v rten ja  le  povečamo. Motor n a  enosmerni- tok v  stran
skem  stiku  moramo torej izb ra ti p-o osnovni h itrosti 
v rten ja, k i ustreza najm anjši h itrosti v rten ja p ri naj
m očnejšem  m agnetnem  fluksu. P ri tem  m oram o upo
števati, kako  se sprem injata moč in  mom ent m otorja 
s h itro stjo  v rten ja  glede na m om ent bremena.

-Moč m otorja na enosm erni tok  v stranskem  stiku 
je P  =  E J = к х Ф п Ј  te r  njegov vrtiln i moment 
M =  P/co = к х Ф Ј / 2 л  = к2 Ф J.

M otor zaženemo navadno z največjim  vzb-uj-alnim 
tokom, to  je  z najm očnejšim  fluksom . Z-ago-nski tok 
sprem injam o z zagonskim i up o ri dejansko v  nekih 
m ejah. Če pa predpostavljam o poenostavljeno, da je 
v tem  času zagona to k  konstanten  in enak imenskemu 
toku obratovanja, je  m om ent m otor ja  med zagonom 
konstanten , n jegova moč p a  narašča s hitrostjo 
v rten ja . Če h itro st sedaj povečamo preko osnovne 
h itro sti v rten ja  no z zm anjšanjem  m agnetnega f luksa, 
ostane m-oč konstantna, k e r  lahko sm atram o, da je  
p rak tično  produkt m agnetnega f-luksa in h itrosti v rte 
n ja  n konstanten, saj je  ohm ski padec napetosti v kotvi 
zelo m ajhen  proti inducirani no tran ji napetosti stroja. 
Zato m ora m om ent m otorja v  območju regulirane 
h itrosti v rten ja  pojem ati s h itrostjo  v rten ja . Moč in 
m om ent m otorja n^ enosm erni tok  v  stranskem  stiku 
se sprem in jata  torej po d iag ram u  slike 4. P r i  dimen
zion iran ju  m otorja n a  enosm erni tok  v  stranskem  stiku 
m oram o torej p rav ilno  izb ra ti m otor tako, da ima pri 
vseh v poštev p rihajajočih  h itro stih  v rten ja zadosten 
v rtiln i m om ent in  zadostno moč.



Zelo pogosto dobim o enosmerno napetost za n a 
p a jan je  m otorja na enosm erni tok s posebno stro jno 
skupino, to je  z m otorgeneratorjem . T a Ward L eonar
do va vezava omogoča zelo preprosto regu liran je  h itro 
sti vrtenja, zlasti tudi p ri m ajhnih  hitrostih  v rten ja . 
Osnovno vezavo kaže slika 5. Navadno imamo poseben 
vzbujalni' generator n a  enosm erni tok, ki dela s kon
stan tno  napetostjo  in  im a ta  torej generator in  m otor 
za enosm erni tok tu je  vzbujanje. Reguliramo pa p red 
vsem  napetost generato rja  za enosm erni tok z regu lir- 
nim  uporom, to  je  regu la to rjem  napetosti Rjj. Tako 
dovajam o m otorju M 2 sprem enljivo napetost L  v  po
ljubn ih  m ejah od nič do neke največje napetosti U0. 
K er je  po prejšnjem  obrazcu h itrost v rten ja  m otorja 
n a  enosm erni tok  p ri konstan tnem  m agnetnem  fluksu 
neposredno sorazm erna z napetostjo, lahko reguliram o 
h itro st v rten ja  v širok ih  m ejah p rav  taka' od zelo 
m ajhne do neke največje h itrosti v rten ja  n0, k i jo do
sežemo p ri naj večji enosm erni napetosti. Tu izkori
ščamo torej prvo m ožnost regu liran ja hitrosti v r ten ja  
m otorja na enosm erni to k  z napetostjo, m edtem  ko smo' 
p rej uporab ljali drugo možnost, to je  sprem in jan je 
m agnetnega fluksa, k i omogoča, kakor smo videli, le 
povečanje h itrosti v r te n ja  nad določeno' osnovno 
h itro st n0.

To drugo možnost regu liran ja  m otorja n a  eno
sm erni tok lahko  izkoriščam o sicer tu d i v W ard Leo
nard  ovi vezavi, če vk ljučim o v vzbujaln i krog m otorja 
n a  enosm erni tok  regu lirn i upor R<p. k i je na sliki 5 
označen črtkano. S tem  im am o možnost, da še nadalje  
povečam o h itro st v r te n ja  m otorja na enosm erni tok 
preko prej navedene osnovne hitrosti n0 do neke 
m aksim alne h itrosti n max. M om ent in moč pogonskega 
m otorja  M 2 se sprem in jata  p ri tem  po diagram u p re jš
n je  sl. 5. V območju regu lacije  h itrosti v rten ja pogon
skega m otorja n a  enosm erni tok s sprem in jan jem  n a 
petosti generato rja  za enosm erni tok  ima pogonski 
m otor konstanten  m om ent in linearno  naraščajočo 
moč, v  območju regulacije ,s sprem injanjem  vzbu jan ja  
m otorja sam ega pa im a konstantno moč in hiperbolično 
pojem ajoč moment. V tem  območju mora b iti moč 
konstantna, k e r  dobi m o to r največjo napetost in  ker 
jakosti toka ne smemo povečati1 preko nom inalne 
vrednosti).

T a W ard L eonardova vezava se odlikuje torej po 
tem , da lahko reguliram o h itrost v rten ja  v  širokem  
območju brez izgub v  uporih . H krati pa m oram o upo
števati, da im am o tr i stro je , od katerih  mora biti vsak 
g ra jen  za vso moč in  je  celotni izkoristek vse skupine 
podan s produktom  izkoristka posameznih strojev.

Padec napetosti' v  ko tv i generatorja in m otorja 
za enosm erni tok, kak o r tu d i rem anentni m agnetizem , 
povzročata težave, če želim o zelo natančno reg u lira ti 
h itro st vrten ja. Ohmski padec napetosti v generato rju  
in  m otorju za enosm erni tok  povzroča, da se h itrost 
v rten ja  pogonskega m o to rja  na enosm erni tok  neko
liko  zm anjša z obrem enitvijo. Tako ima m otor za 
posam ezne stopnje v zb u jan ja  generato rja  k a ra k te r i
stike  v rtlja jev  v obliki' rah lo  padajočih prem ic. Re
m anentn i m agnetizem  p a  obenem ne dopuščal, da bi 
obratovali z zelo m ajhn im i hitrostm i v rten ja  pogon

skega m otorja na enosm erni tok. Tem  pom anjkljivo
stim  se lahko izognemo na razne načine, predvsem  pa 
s posebnim i način i vzbujanja. Tako na p rim er imamo 
pogosto poseben vzbujaln i stroj, tako za generator zia 
enosm erni tok  kakor tud i za pogonski m otor na eno
sm erni tok. S tem  dosežemo, da smo glede vzbujanja 
vsakega posam eznega stro ja  zai enosm erni tok n e
odvisni in ne reguliram o več glavnega vzbujalnega 
toka obeh stro jev  za enosm erni tok, tem več vzbujalni 
tok obeh vzbu jaln ih  generatorjev. To je  velika p red 
nost p ri velikih stro jih , p ri katerih  je  glavni' vzbujalni 
tok tud i razm erom a velik, k ar zah teva zelo velike 
regulirne upore z mnogimi stopnjam i, ki so dragi in  
jih  že težko upravljam o. Razen tega je  regulacija  tedaj 
počasnejša zarad i velike časovne konstan te  takšnega 
vzbujalnega kroga.

S krm iln im i generatorji, ki so znani v nekoliko 
se razlikujočih  izvedbah z raznim i imeni, kakor na 
p rim er am plidina, rototrol itd., se d a  doseči, da je  
h itrost v rten ja  pogonskega m otorja n a  enosm erni tok  
neodvisna od obrem enitve oziroma da jo  lahko n a 
pravim o p reprosto  odvisno od po ljubne želene v e 
ličine, glede k a te re  hočemo regulirati, k ak o r na prim er 
glede na h itro s t vrten ja. K rm ilni generato r je torej 
poseben vzbujaln i stroj, ki im a razen osnovnega vzbu
ja lnega n av itja  vsaj še dvoje drugih vzbujaln ih  navitij, 
k i m agnetita v  nasprotnem  smislu. Eno teh  vzbujalnih 
navitij je pod vplivom  veličine, ki jo  hočemo reguli
rati. Če je  ta  veličina n a  priimer h itro st v rten ja , ki naj 
ostane konstantna, tedaj teče po drugem  vzbujalnem  
nav itju  tok, k i je  sorazm eren h itrosti v rten ja . Dobimo 
ga iz posebnega m ajhnega generato rja  za enosm erni 
tok s perm anentn im i magneti, tako im enovanega taho - 
m etrskega dinam a. T re tje  nav itje  p a  je  pod vplivom  
napetosti ozirom a toka, ki je  sorazm eren želeni h itrosti 
v rten ja, kakršno  naj im a pogonski m otor na enosm erni 
tok in  ki jo n a  p rim er nastavim o s p rim ern im  uporom 
ali p a  prim erno sprem injam o, na p rim er v  odvisnosti 
od časa. Če im a pogonski m otor na enosm erni tok d e
jansko  želeno h itro st v rten ja, si m agnetilna vpliva 
drugega in tre tje g a  vzbujalnega n av itja  nasp ro tu jeta  
in učinkuje dejansko- le m agnetilni vpliv  prvega n a 
vitja. Če pa pogonski m otor iz poljubnega razloga n im a 
želene h itrosti v rten ja , na prim er zaradii trenutno  večje 
obrem enitve, p rev ladu je  m agnetilni vpliv  ali drugega 
ali tre tjega vzbujalnega n av itja  in s1 tem  se sprem eni 
napetost vzbujalnega stro ja  za glavni generato r za eno-
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sm erni tok tako, da dobi m otor sprem enjeno napetost, 
pri kateri im a zopet pravilno h itrost v rten ja. P rim er 
vezave W ard Leonardove skupine s takšn im  vzbujal- 
nim  strojem  G 1 s trem i nav itji kaže sl. 6. Zeleno 
h itrost v rten ja  pogonskega m otorja na enosmerni! tok  
naravnam o z regulirn im  uporom  R0.

Velika p rednost teh posebnih k rm iln ih  vzbujalnih 
strojev je n ad a lje  v tem, da z njim i lahko povečamo 
območje regu lacije  hitrosti v rten ja  pogonskega m otorja 
na enosm erni tok  do zelo m ajhnih  h itrosti' v rten ja in  
da izredno h itro  reguliramo. P ravzaprav  močno oj a- 
čujem o p re je te  spremembe. U porabljam o jih  lahko 
zelo vsestransko za regulacijo, na p rim er za konstantno 
h itrost v rten ja  a li za sprem injanje h itro s ti v rten ja  po 
vnaprej določenem program u, če prestavim o regulirn i 
Upor Rr  na p rim er s profilnim  grebenom  avtom atsko 
v odvisnosti od poljubne veličine, n a  p rim er od poti, 
tlaka, tem perature , od osvetljenosti ipd. P rav  tako 
omogočajo zelo hiltro reverziranje.

Nam esto teh  vrtečih  se krm iln ih  stro jev  lahko 
uporabljam o za k rm iljen je tu d i elek tronske ojačilnike, 
na prim er tira trone , a li pa m agnetne ojačilnike. L e-ti 
so v bistvu transform atorji, ki de la jo  z dodatnim  
m agnetenjem  po enosm ernem  toku. P redaleč bi nas 
vodilo, če b i hoteli tu  podrobneje to lm ačiti njihovo 
delovanje.

Posebna zahteva se pojavlja včasih p ri nekaterih  
pogonih, če m oram o stroj pogosto zaganjati in  p re 
cizno u stav lja ti te r  m orebiti še sprem in jati sm er v r te 
nja. To rev erz iran je  lahko izvajam o p ri vsakem  asin
hronskem  m otorju , bodisi z ro torjem  na kletko bodisi 
z rotorjem  z drsnim i obroči. Če m otor odklopimo od 
omrežja, se u stav i prej a li slej in je  ta  čas zav iran ja 
odvisen od obrem enitve, od vztrajnostnega momenta 
vrtečih in prem ikajočih se m as ter od tren ja . Nato' ga 
lahko zaženemo n a  roko v drugo sm er v rten ja  s p re- 
tikalom, k i sprem in ja dva prik ljučka m otorja. Čas 
u stav ljan ja  lahko  bistveno skrajšam o, če m otor m e
hansko ali elek trično  zaviram o. To električno zaviranje 
lahko izvajam o na razne načine, na p rim er pri as in 
hronskem  m otorju  tako, da njegov s ta to r  odklopimo 
od om režja in  ga takoj nato zopet priklopim o za n a 
sprotno sm er v rten ja  (zaviranje z naspro tn im  tokom). 
P ri tem  vzam e iz om režja tu d i velik tok, čeprav v k lju 
čimo pri tem  načinu zav iran ja  p red  k le tkastim  m o
torjem  sta to rske  upore. Večinoma pa uporabljam o 
m otor z d rsn im i obroči, in zaviram o z vključenim i ro - 
torskim i upori, k i služijo sicer tud i p ri zagonu. Da 
zm anjšam o jak o st toka p ri tem  načinu  zav iran ja in  
dobimo prim erno  velik  zaviralni m om ent, m oram o 
im eti v ro torskem  krogu večinom a večje upore iin 
v več stopnjah, kakor bi b ile  potrebne le  za zagon. 
P om anjkljivost tega zav iran ja  z naspro tn im  tokom je, 
da trošim o p ri zav iran ju  energijo  iz om režja. Glede 
tega je  ugodnejše zaviranje z enosm ernim  tokom, tako  
da odklopimo sta to r od om režja in ga napajam o 
z enosm ernim  tokom  znatno nižje napetosti, na prim er 
preko kovinskih usm ernikov v vezavi sl. 7. N adalje 
lahko zaviram o asinhronski motor do razm erom a zelo 
m ajhne h itro s ti v rten ja  s tem , da ga po odklopitvi od 
om režja frekvence 50 Hz priklopim o na napetost 
znatno m an jše  frekvence, n a  prim er 3 do 5 Hz, k a 
kršno dobim o iz posebnega frekvenčnega pretvornika.

Pogostno reverz iran je  m otorja, katerega h itrost 
v rten ja  m oram o obenem regulirati, izvajam o najlaže z 
m otorjem  na enosm erni tok  v prej navedeni W ard 
Leonardovi vezavi, če im am o na gredi m otorgenera- 
to rja  vztra jn ik . To Ilgnerjevo  stro jno skupino uporab
ljam o pogosto, če želimo, da se ne p renašajo  na omrežje 
sunki obrem enitve, kakršn i se po jav lja jo  na prim er 
zlasti pri valjaln ik ih . Pogonski m otor na enosm erni 
tok prenese sunek obrem enitve n a  generato r za eno
sm erni tok, da lje  pa ga prestreže vztra jn ik , ki oddaja 
potrebno delo. P ri tem  se mora zm anjšati njegova 
h itro st v rte n ja  in  p rav  tako  hitrost, v r ten ja  mo to r- 
generatorja . K er pa je  h itro st v r te n ja  asinhronskega

m otorja p ri kratko sklenjenem  ro to rju  le  zelo malo 
odvisna od obrem enitve, mu m oram o p ri sunku obre
m enitve um etno zm anjšati h itro st v rten ja  z avtom at
sko vk ljučitv ijo  ro torsk ih  uporov. O bratujem o lahko 
sicer tud i s stalno vključenim i ro torskim i upori, ker 
tedaj h itro st v rten ja  asinhronskega m otorja močneje 
pojem a z obrem enitvijo, vendar bi bilo to manj go
spodarna, pa tudi m anj učinkovita rešitev. Zato pri 
Ilgnerjevem  pogonu ne moremo uporab ljati sinhron- 
skega m otorja  kot pogonskega m otorja m otorgenera- 
torske skupine, ker sinhronski m otor s svojo togo 
karak teristiko  v rtlja jev  ne dopušča zm anjšanja h itrosti 
vrten ja. P r i  W ard Leonardovem  pogonu pa lahko upo
rabljam o ali asinhronski ali sinhronski m otor za pogon 
generatorja  za enosm erni tok.

N am esto m otorgeneratorja W ard Leonardove sku
pine lahko  uporabljam o tu d i usm ern ik  s krm ilno 
mrežo, ki omogoča sprem in jan je dobljene enosmerne 
napetosti. P ri m anjših  močeh uporabljam o s, plinom 
polnjene usm ernike n a  žarečo katodo, imenovane tudi 
tiratrone, p ri večjih močeh pa usm ernike na paro 
živega srebra. P ri n jih  lahko preprosto  reguliram o 
dobljeno enosmerno napetost v  velikem  območju in  nam 
tako nadom eščajo m otorgeneratorje. Vezava slike 8 
omogoča tako sprem injanje napetosti v glavnem  krogu 
kotve kakor tudi v posebnem vzbujalnem  krogu mo
torja. To dosežemo s tem , da im ajo  usm erniki nakazane 
mreže, ka te rih  potencial lahko  sprem injam o preko 
posebne krm ilne prip rave KP. S tipkam i T pa za
ganjam o m otor v eno a li drugo sm er v rten ja te r spre
m injam o njegovo h itro st v rten ja  ozirom a ga ustav
ljamo. Težave nas ta ja jo  le tedaj, če obstaja možnost, 
da bi m oral delati pogonski m otor v generatorskem  
območju, n a  prim er p ri spuščanju brem ena z dvigalno 
napravo. N avaden usm ernik nam reč ne dopušča, da 
bi se sprem enila sm er energijskega toka. Zato mo
ram o uporab ljati v  tak ih  p rim erih  posebne vezave 
dveh usm ernikov, n a  prim er po sl. 9. Za vsako smer 
v rten ja  dela po en usm ernik, d rugi p a  omogoča obenem 
generatorsko zaviranje.

Ti usm em iški pogoni se odlikujejo zlasti po tem, 
da je  n jihov izkoristek večji od izkoristka pogonov 
s s tro jn im i skupinami.

Om eniti moramo še K raem erjevo vezavo. Asin
hronski m otor z drsnim i obroči je  po shematični 
vezavi sl. 10 neposredno vezan s stro jem  za enosmerni 
tok. Rotor asinhronskega m otorja im a zagonske upore, 
po zagonu pa ga preklopim o na enokotveni kon- 
verter, k i sprem inja prejeti! tro fazn i tok ro torja  v 
enosm erni tok, s katerim  napajam o prej navedeni mo
tor na enosm erni tok. Ta enokotveni konverter spre
m in ja trofazno napetost ro torja asinhronskega m otorja 
v enosm erno napetost za napajanje stro ja  za enosmerni
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tok  v določenem nesprem enljivem  razm erju. Eno
kotveni konvarter p red stav lja  torej pravzaprav  uporno 
napetost v rotorskem  krogu, podobno kakor povzročajo 
tud i v  ro torski krog vk ljučen i upori uporno napetost. 
Iz tega izhaja, da m ora teči asinhronski m otor tem  
počasneje, čim večja je  uporna napetost enokotvenega 
konverterja . In  to uporno  napetost enokotvenega kon- 
v e rte rja  lahko spreminjamo* s tem, da sprem enim o n a 
petost stro ja  za enosm erni tok z regulirnim  uporom  Rn. 
Če zm anjšam o upornost tega regulirnega upora, se 
stroj za enosm erni to k  vzbuja močneje in  večji 
m agnetni fluks povzroča večjo napetost. Če im am o na 
sponkah tega stroja za enosm erni tok  večjo napetost, 
dobi tud i enokotveni konverte r p rav  tako večjo n a 
petost, in sicer ne sam o n a  enosm erni strani^ tem več 
tu d i na izmenični. Z ato  m ora im eti rotor asinh ron 
skega m otorja tudi večjo  napetost, k a r  je  možno le 
tako, da pojem a njegova h itrost vrtenja. N apetost 
v ro to rju  je  nam reč sorazm erna slipu.

K er se obnaša enokotveni konverter sicer kot 
sinhronski stro j, sprem injam o z regulirnim  uporom  R r, 
v njegovem  vzbujalnem  krogu fazni prem ik m ed n a
petostjo  in  tokom. T ako  lahko povečamo cos q> g lav
nega asinhronskega m otorja , če močneje vzbudim o 
enokotveni konverter.

P ri tej vezavi im am o konstantno moč. M ožna pa 
je  tud i sprem enjena K raem erjeva vezava za kon
stan tn i moment. V tem  p rim eru  stroj za enosmerni* tok 
po shem atični sliki 11 ni vezan neposredno z glavnim  
pogonskim  m otorjem , tem več ga žene poseben po
gonski motor, na p rim er asinhronski motor.

P ri tej K raem erjev i vezavi lahko le zm anjšam o 
h itrost v rten ja  asinhronskega m otorja. V drug i vezavi 
z dodatnim  regu lirn im  stro jem  v  ro torskem  krogu 
asinhronskega m otorja lahko  h itrost v rten ja  zm an j
šam o ali povečamo in  razen  tega še sprem injam o 
njegov fazni prem ik m ed napetostjo  in  tokom. V bistvu

dodaja regulirn i stroj v  krog ro to rja  napetost, katere  
velikost in fazno lego lahko poljubno sprem injam o 
proti napetosti ro to rja  samega. Te stro jne  skupine 
uporabljam o p ravzaprav  le redko, k er delu je trofazni 
kolektorski m o to r v bistvu prav  po istem  načelu.

Le v redk ih  prim erih  imamo na voljo enosm erno 
napetost iz om režja. Tedaj bi sicer tud i lahko uporab
lja li W ard Leonardovo sikupino z m otorjem  na eno
sm erni tok nam esto  asinhronskega m otorja. Ta rešitev  
pa bi bila razm erom a draga in  je ne uporabljam o, k e r 
im am o za ta  p rim er ugodnejšo strojno skupino z do
datn im  generatorjem . Pogonski m otor za enosm erni 
tok žene po osnovni vezavi sl. 12 generato r za eno
sm erni tok, k a terega  napetost lahko reguliram o v  p r i
m ernih  m ejah, pogosto od nič do v išine napetosti 
omrežja, in  to  napetost dodajam o v  pozitivnem  ali 
negativnem  sm islu napetosti omrežja.. Motor M 1 
m otorgeneratorske skupine se v rti s konstantno h i
trostjo  vrten ja. N apetost dodatnega generato rja  lahko 
sprem injam o do poljubne prim erne vrednosti Uj, k i 
jo  dodajam o napetosti 17 omrežja. Tako dobi m otor 
poljubno napetost m ed m ejam a (U +  Ui) in  (U — Ui). 
P ri tem  m oram o napetost dodatnega generatorja  
izbirati po obm očju želene regulacije h itro sti v rten ja  
m otorja M 2. Če je  napetost dodatnega generatorja  
enaka napetosti om režja (Ui =  U), dobi pogonski m o
to r M 2 napetost, k i m a poljubno višino od U — U = 0 
do V  + U — 2 U. G rajen  m ora biti v tem  prim eru torej 
za dvojno n ap e to st omrežja. Smer v rten ja  tega po 
gonskega m o to rja  lahko sprem injam o s tem, da spre
menim o s p re tikalom  smer njegovega vzbujalnega toka. 
P rednost te  stro jne  skupine proti W ard Leonardovi 
skupini je v  tem , da m ora b iti m otorgenerator dim en
zioniran le za m anjšo  moč, to je za del moči pogon
skega m otorja M 2, p ri čem er je ta  moč tem  m anjša, 
čim m anjše obm očje regulacije zahtevam o. P r i  popolni 
regulaciji h itro s ti vrten ja, ko ima dodatn i generator 
napetost, k i je  enaka napetosti om režja, m orata im eti 
dodatni generato r in  njegov pogonski m otor polovično 
moč pogonskega m otorja M 2, katerega h itro st hočemo 
regulirati, če ne upoštevam o še izgub v dodatnem  
generatorju .



Seveda obsta ja jo  še nadaljn je  možnosti, da v večjem 
ali m anjšem  obsegu reguliram o h itro st v rten ja  mo
torjev. Tako lahko na p rim er vežemo dva povsem 
enaka sinhronska stro ja  z drsnim i obroči tako, da 
skupaj ženeta svoje breme. T a  dva neposredno vezana 
m otorja sta p rik ljučena za nasprotno sm er v rten ja  in  
si tako tudi nasp ro tu je ta  njihova v rtiln a  momenta. 
Vsak motor im a svoje posebne rotorske upore, ki jih  
lahko posebej reguliram o neodvisno d ruge od drugih. 
Če imamo v  ro torskem  krogu vsakega teh  dveh enakih 
m otorjev ro torske upore različne upornosti, je  v rtiln i 
m om ent obeh m otorjev različen in  p rev ladu je  vrtiln i 
m om ent enega m otorja. Tako lahko dosegamo vsako 
poljubno h itro st vrten ja. Ta način regulacije hitrosti 
pa je  zelo negospodaren in ga zato' navadno  ne upo
rabljamo.

Nadalje lahko  povezujemo dva asinhronska mo
to rja  z različnim  številom  polov, to je  različno sinhron- 
sko h itrostjo  v rten ja . Motor z večjo sinhronsko hitrostjo  
v rten ja  je asinhronski m otor z drsnim i obroči in nanj 
priključenim i ro torskim i upori, s katerim i lahko zm anj
šamo hitrost v rten ja  navzdol, recimo od 960 na 730 
v rtlja jev  n a  m inuto. Drugi m otor je šestpolen im se 
vrti norm alno s 730 v rtlja jii Pri te j h itrosti v rten ja 
dela le drugi motor, ki je  lahko m anjši. Če im a ro 
torske upore, lahko  nadalje  zm anjšam o h itro st vrtenja. 
Ta dva neposredno vezana asinhronska m otorja po
ganjata  torej svoje brem e izmenoma, in  sicer močnejši 
m otor z večjo sinhronsko hitrostjo  v rten ja  p ri večjih 
hitrostih v rten ja , drugi m otor m anjše moči in m anjše 
sinhronske h itro sti v rten ja  pa p ri m anjših  hitrostih  
v rten ja. P rednost te, sicer d ražje rešitve  bi bila le 
v tem, da zm anjšam o joulske izgube v ro torskih  upo
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DK 621.187.2
KAKO SO V ANGLIJI PRI PLAMENOCEVNEM 

KOTLU DOSEGLI POVPREČNI IZKORISTEK 
80 ODSTOTKOV

Po sta tistik i iz le ta 1953 obratu je v Veliki B ritan iji 
še vedno okrog 120.000 kotlov tipa L ancashire, ki tro 
šijo letno okrog 50 m ilijonov ton prem oga ali približno 
25 % domače proizvodnje. Od teh 50 m ilijonov ton se 
pokuri na kuriščih  še vedno okoli 12 m ilijonov ton 
ročno.

Povprečni izkoristek vseh industrijsk ih  in  ostalih 
proizvajalcev p are  (razen onih za proizvodnjo elek
trične energije) cenijo na 50 do 55 %, m edtem  ko je  
možno z dobrim  nadzorom in  prizadevanjem  zboljšati 
izkoristek kotlov L ancashire n a  povprečje tud i do 80 %.

Članek opisuje, kako so v  neki škotski tovarni do
segli tra jno  dober izkoristek v parnem  kotlu. Podrob
nosti so naslednje:

Opis naprave
N aprava sestoji iz dveh kotlov iz le ta  1939 s 

190 m 2 ogrevne površine. V sak kotel im a dvoje plam e- 
nenih  cevi z reše tko  in  nalagalnim i stro ji Hodgki'nson. 
Rešetka je  dolga 2 m  in im a 4,2 m 2 površine za vsak 
kotel.

Vsak kotel im a predgrevalnik (economiser) s 100 m 2 
ogrevne površine. N apajalna voda vstopa v rezervoar, 
od koder jo  obe črpalki dovajata v  predgrevaln ik  vode. 
K ondenzat se ne vrača v rezervoar napaja lne  vode, 
pregrevalnikov ko tla nim ata. D im ni plini gredo za 
predgrevalnikom  v ciklonski čistilec in  preko ekshav- 
sto rja  v dim nik.

M erilni instrum enti) so naslednji: m eriln ik  za ko
ličino pare, m eriln ik i tem peratu re d im nih plinov v k u 
rišču, pred in  za njim , dva reg is tra to rja  za CO2 tik  za

rih. Če pa vežemo sta to r drugega m otorja na rotor 
prvega m otorja in delata oba m otorja, je  h itrost v rten ja  
te skupine m anjša in  ustreza vsoti števila polov obeh 
motorjev. To je  kaskadna vezava dveh asinhronskih 
motorjev, k i je  tudi že zastarela.

K er se čedalje v večji m eri zahteva obširnejša in 
natančnejša regulacija h itrosti v rten ja  p ri raznih 
orodnih sitrojih, se tudi v  čedalje večji m eri uveljav
ljajo opisani regulim i pogoni in  zlasti tud i usmerniški 
pogoni. Tako tudi opažamo, da je  v zadnjih  letih močno 
n arastla  proizvodnja m otorjev na enosm erni tok, m ed
tem ko so prej izdelovali po svetu pretežno le asin
hronske motorje.

Tako vidimo, da imamo za regulacijo h itrosti 
vrtenja m otorjev na izbiro p rav  različne poti. Izmed 
obilice teh  možnosti moram o izb ra ti vselej prim erno 
rešitev, k i ustreza tako našim  zahtevam  v tehniškem  
pogledu, kakor tudi glede stroškov p ri nabavi in  pri 
obratovanju. V splošnem ne bomo smeli izbirati dražje 
rešitve, če ne daje sicer bistvenih prednosti. P ri večjih 
dvigalnih napravah, n a  prim er p ri rudarsk ih  izvažalnih 
strojih, lahko  jemljemo asinhronski pogonski m otor ali 
Ward Leonardov pogon. P ri tem  se pokaže, d a  je 
naprava z asinhronskim  pogonskim m otorjem  cenejša, 
je p a  tu d i m anj gospodama, k e r troši več energije 
pri sicer enakih  pogojih obratovanja. Gospodarski ra 
čun bi m oral p ravzaprav odločevati p ri naši izbiri. 
V tehn ik i sploh, in  zlasti v  elektrotehniki, imamo 
pogosto možnost, reševati določen problem  povsem 
različno In tedaj je  važno, d a  izberem o tehnično in 
gospodarsko pravilno rešitev.

A vto r: p ro f. dr. ing . D rago  M atanovič, O ddelek 
za ru d a rs tv o  in  m e ta lu rg ijo  T ehniške 
fa k u lte te  v L ju b lja n i
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kuriščem  in za predgrevalnikom . S lednjič se m eri tudi 
količina napaja lne vode. P aro  uporab ljajo  predvsem 
za g re tje  prostorov v  sezoni kurjen ja . Industrijske 
pare potrebujejo  malo, toda obrem enitev je  zelo kon
stantna. P revladujejo  torej ka rak te ris tik e  gretja  pro
storov. M aksim alna obrem enitev je  bila pozimi 3,2 t/h, 
poleti pa 0,9 t/h, p reden  so se lotili ukrepov za bolj 
ekonom ično porabo goriva. Po izvedenih izboljšavah je 
bila obrem enitev  pozimi 1,8 do 2,3 t/h, poleti pa 0,7 t/h 
in m anj.

Iz gornjega je  jasno razvidno, da je  glede na obre
m enitev  potreben en sam kotel, pa še ta, ne b i bil 
izkoriščen v celoti. V ostalem prev ladu je  m nenje, da je 
možno doseči boljši izkoristek, če delajo te  v rste  kotli 
p ri m anjših  obrem enitvah. R azprava v  nadaljn jem  naj 
pokaže, da je  z zares ekonom ično kotlovsko napravo 
možno doseči dober izkoristek p ri vsaki obremenitvi.

U krepi za doseg prihranka pri gorivu
P rv a  preizkušnja kotlov je  pokazala pozimi izkori

stek  66 %, poleti pa 53 %. Med drugo svetovno» vojno, 
ko sta  obratovala ko tla  s popolno obrem enitvijo večji 
del letai, je  bil najboljši doseženi izkoristek 78 "/0.

P reg led  naprave je pokazal, da je  možno brez 
težav izboljšati term odinam ični ciklus. Izpušno paro 
n ap a ja ln e  črpalke so speljali v grelec v rezervoarju 
n ap a ja ln e  vode. T ako se je dvignila tem peratu ra na
p a ja ln e  vode za 28°.

P rv a  naipaka, ki so jo našli med pogonom, je bil 
p reve lik  presežek zraka pri zgorevanju premoga. P re
sežek zraka so začeli postopoma zm anjševati, da bi se 
k u rjač i privadili, in ga zm anjševali vse dotlej, dokler 
se reše tk e  niso preveč grele. D alje so odstran ili ne
enakom erno dodajan je prem oga zaradi okvare na do- 
dajaln ik ih . Samo s tem i izboljšavam i so zboljšali po
vprečn i izkoristek n a  približno 70 %.


