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1. UVOD

U ovom radu obradena je tema primjene jednofaznog asinkronog motora u malim proizvodnim
pogonima. U narednim poglavljima detaljno je obraden i opisan jednofazni asinkroni motor,
tocnije njegove karakteristike, vrste izvedbi i razlike izmedu njih, nacini upravljanja te sama

primjena jednofaznog asinkronog motora u malom proizvodnom pogonu.

U drugome poglavlju ovoga rada odraduje se prezentiranje samog jednofaznog asinkronog motora
koje zapocinje kratkim opisom, nakon ¢ega je opisan princip rada jednofaznog asinkronog motora,
gdje je opsirno opisano uz shematski prikaz Sto se dogada s jednofaznim asinkronim motorom
prilikom prikljucenja na mrezu, zaleta te rada. Nadalje je pojasnjena problematika pokretanja
jednofaznog asinkronog motora. Kako se jednofazni asinkroni motor ne moZe pokrenuti
samostalno, u praksi se koriste razliCite izvedbe pokretanja koje su opisane u navedenom

poglavlju.

U tre¢em poglavlju ovoga rada obradene su razlike izmedu tri konvencionalne izvedbe
jednofaznog asinkronog motora, odnosno opisane su razlike izmedu jednofaznog asinkronog
motora s kondenzatorom za zalet, kondenzatorskog motora i dvokapacitivnog motora, pojasnjene
su razlike izmedu start kondenzatora i radnih kondenzatora, te su opisane razlike u
karakteristikama izmedu razlicitih izvedbi jednofaznih asinkronih motora. Definirane su razlike u
momentu (poteznom i prekretnom), korisnosti, te je navedeno u kojim se pogonskim slucajevima

najcesce koriste opisane izvedbe.

U cetvrtom poglavlju opisan je nacin upravljanja jednofaznim asinkronim motorom. Na samom
pocetku definirano je o kojim parametrima ovisi brzina vrtnje jednofaznog asinkronog motora te
kako promjena parametara utjeCe na brzinu vrtnje jednofaznog asinkronog motora. Nadalje su
pojasnjeni konvencionalni nacini regulacije brzine jednofaznih asinkronih motora, odnosno
pojasnjena je regulacija brzine vrtnje promjenom pari polova, regulacije brzine vrtnje promjenom
iznosa napona napajanja, regulacija brzine vrtnje promjenom frekvencije napajanja. Takoder je
pojasnjen nacin kojim se vr$i reverziranje jednofaznog asinkronog motora, tj. promjena smjera

vrtnje.

U petom poglavlju opisana je primjena jednofaznog asinkronog motora u praksi, tj. u malom
proizvodnom pogonu. Za primjer je odabrana hidroforska pumpa koju lokalni OPG koristi za
navodnjavanje vo¢njaka iz zdenca. Primjer je opisan tekstualno i vizualno, a za jednofazni

asinkroni motor koji pogoni hidroforsku pumpu racunski su odredeni nazivni podaci poput: pari



polova, klizanja, faktora snage, korisnosti i momenta, dok su drugi podaci preuzeti s natpisne
ploc¢ice pumpe. Vizualno je prikazan radni kondenzator jednofaznog asinkronog motora te su dane
njegove karakteristike. Opisana je i regulacija i zastita odabranog jednofaznog asinkronog motora

u pogonu.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je definirati jednofazni asinkroni motor te opisati razlike izmedu izvedbi.
Opisati nacine upravljanja i pokretanja. Prikazati primjer primjene u malim proizvodnim

pogonima.



2. JEDNOFAZNI ASIKNKORNI MOTOR I NJEGOVE KARAKTERISTIKE

Jednofazni asinkroni motori (slika 2.1.) izraduju se za manja opterecenja, tocnije malih su snaga.
Iznosi snage jednofaznih asinkronih motora variraju izmedu nekoliko desetaka vata sve do
nekoliko kilovata. Naspram trofaznog asinkronog motora, jednofazni asinkroni motor je
dimenzijama ve¢i, cjenovno skuplji i neu€inkovitiji. Stoga jednofazni asinkroni motor opravdava
svoju primjernu najée$¢e u: kucanskim aparatima, to jest kucanstvima, manjim obrtima i
poljoprivrednim strojevima, odnosno mjestima gdje ne postoji izvor trofaznog prikljucka na
mrezu. Zbog novcanog troska instalacije trofaznog prikljucka na nabrojanim mjestima ekonomski

je isplativija primjena jednofaznog asinkronog motora. [4]

— Prikljugiste

Ventilator

Osovina

Statorski namot Stator

Slika 2.1. Prikaz jednofaznog asinkronog motora s osnovnim elementima [3]

2.1. Princip rada jednofaznog asinkronog motora

Jednofazni asinkroni motor obi¢no ima kavezni namot na rotoru. To znaci da rotorski namot ¢ine
vodi¢i u obliku Stapova izradenih od bakra, aluminija ili silumina, koji su ulozeni ili ubrizgani u
rotorski paket koji se izraduje od dinamo limova navucenih na osovinu motora. Vodici rotorskog
namota su na svojim krajevima spojeni kratkospojnim prstenovima vizualno tvore¢i kavez.
Armaturni ili glavni namot je jednofazni i nalazi se na statoru. Namot je usipni, izraduje se od

bakrene zice presjeka odgovaraju¢eg nazivnoj struji nakon Cega se izolira lakom. Smjesta se u



dvije tre¢ine utora statorskog paketa sastavljenog od dinamo limova i u¢vr§éenog za unutrasnjost

kucista. [5]

Spajanjem glavnog namota na jednofazni naponski izvor, glavnim namotom potece struja koja
stvara mirujuée pulsiraju¢e izmjeni¢no polje Cije se vrijednost mijenja od nule, prema pozitivnoj
tjemenoj vrijednosti (®max) te natrag do nule pa do negativne tjemene vrijednosti (-®Omax). Ovo
polje moguce je rastaviti na dvije komponente: direktno okretno polje i inverzno okretno polje
(slika 2.2.). Tjemena vrijednost ove dvije komponente upola je manja od vrijednosti polja koje

nastaje prolaskom struje kroz glavni namot, $to moZemo zapisati kao:

$a = i = d”;“" (2-1)

gdje je:
— @4 —tjemena vrijednost direktnog okretnog polja,
— ®@; — tjemena vrijednost inverznog okretnog polja.
—  ®max— tjemena vrijednost okretnog polja.

Direktno i inverzno okretno polje rotiraju se sinkronom brzinom ns u suprotnim smjerovima,
direktno okretno polje rotira se u smjeru vrtnje rotora, a inverzno okretno polje je suprotnog

smjera vrtnje.
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Slika 2.2. Pulsiraju¢e magnetno polje kao suma dva suprotno rotiraju¢a magnetna polja [3]



Direktno i inverzno okretno polje inducirati ¢e na vodiCima rotora struje i elektromagnetsku silu,
a time i moment. Kako je moment nastao na rotoru posljedica direktnog i inverznog okretnog polja
jednakoga iznosa, ali suprotne rotacije, moment prilikom pokretanja motora, koji se naziva pocetni
ili potezni moment, biti ¢e jednak nuli. Iz ¢ega se moze zakljuciti kako se jednofazni asinkroni
motor ne moze pokrenuti samostalno. Ako pokrenemo rotor, mehanickim putem ili pomocu
dodatnog polja, rotor se pokrene i nastavlja se okretati. [znos momenta direktnoga okretnoga polja
biti ¢e veci od iznosa momenta inverznoga okretnoga polja i okretat ¢e se u smjeru rotora. Nakon
pokretanja rotor ¢e klizati prema direktnom okretnom polju klizanjem sq:
ng—n

S, = =S 2-2
d T (2-2)

gdje je:

— sq— klizanje za direktno okretno polje
— ns — sinkrona brzina vrtnje rotora,
— n—brzina vrtnje rotora

— s —klizanje.
Klizanje rotora prema inverznom okretnom polju s; biti ¢e istodobno:

—ng—n ng+n
S = = =2-5 (2-3)
—ng Ng

gdje je:

— si—klizanje za inverzno okretno polje
— ns—sinkrona brzina vrtnje rotora,
— n— brzina vrtnje rotora

— s —Kklizanje.

Iz ¢ega se moze zakljuciti kako se jednofazni asinkroni stroj pona$a poput dva trofazna asinkrona
stroja, gdje jedan radi kao motor s klizanjem s, dok je drugi motor u funkciji kocnice s klizanjem

2-s.[1]

Krivulja ovisnosti momenta M o brzini okretanja n za slucaj jednakih napona na direktnom i
inverznom sustavu jednofaznog asinkronog motora prikazana je na momentnoj karakteristici(slika
2.3.) gdje su isprekidanim crtama prikazani moment direktnog okretnog polja i moment inverznog

okretnog polja, dok je punom crtom prikazan ukupni moment jednofaznog asinkronog motora.
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Slika 2.3. Karakteristika momenta jednofaznog asinkronog motora [1]
Medutim pretpostavka kako su napon direktnog sustava i napon inverznog sustava jednaki nije
tocna. To jest, napon direktnog sustava Ud i napon inverznog sustava Ui vezani su u seriju, $to je

i moguce vidjeti na nadomjesnoj shemi jednofaznog asinkronog motora(slika 2.4.).
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Slika 2.4. Nadomjesna shema jednofaznog asinkronog motora [4]



Nadomjesna shema jednofaznog asinkronog motora prikazuje dva trofazna asinkrona motora
spojena u seriju, gdje gornji dio sheme prikazuje veli¢ine direktnog sustava, a donji dio veli¢ine
inverznog sustava. Iz nadomjesne sheme moze se zakljuciti kako su naponi proporcionalni
impedancijama direktnog i inverznog sustava, koje nisu jednake, ve¢ ovise o brzini rotacije, tocnije

klizanju s. [4]

Na primjer u sinkronizmu (s=0) prividni rotorski otpor direktnog sustava poprima vrijednost:

1R’
Ry =§Tr—>oozas—>0 (2-4)

gdje je:
— R'ta — prividni rotorski otpor direktnog sustava,
— s —Kklizanje,

— Rt — prividni rotorski otpor.

Nasuprot tome prividni rotorski otpor inverznog sustava poprima vrijednost:

, 1 R 1R
R”ZEZ—TS_)ETTZ(ZS_)O (2-3)

gdje je:

— R'4 — prividni rotorski otpor inverznog sustava,
— s —klizanje,
— Rt — prividni rotorski otpor.
Iz ovoga se vidi da ¢e napon na dijelu nadomjesne sheme koja predstavlja direktni sustav biti

znatno veéi nego napon na dijelu sheme koji predstavlja inverzni sustav. Ako impedancije

direktnog sustava ozna¢imo s Zg i Zi mozemo izraziti napone:

Zg

Ud = U Z—d:Zl‘ (2-6)
Zj

Uu,=U ﬁ‘ 2-7

gdje je:

— Ua — napon direktnog sustava,
— Ui —napon inverznog sustava,
— U — narinutni napon,

— Zg¢—impedancija direktnog sustava,



— Zi—impedancija inverznog sustava,

Kako iznos momenta ovisi o kvadratu napona, mogu se definirati koeficijenti za korekciju s kojima
mnozimo vrijednost momenta dobiven uz pretpostavku jednakih napona na direktnom i inverznom

sustavu:

>1 (2-8)

<1 (2-9)

NS|S NS

gdje je:

— ka—koeficijent za korekciju za racunanje momenta direktnog sustava,
— ki —koeficijent za korekciju za racunanje momenta inverznog sustava,
— Ug —napon direktnog sustava,
— Ui —napon inverznog sustava,

— U — narinutni napon.

Korigirani moment je tada M = k;M; — k;M;.[4]
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Slika 2.5. Korigirana momentna karakteristika jednofaznog asinkronog motora [2]
Iz krivulje momenta jednofaznog motora uz korekciju preraspodjele napona na direktnom i
inverznom sustavu (slika 2.5.) moze se uvidjeti kako je rezultanti moment veci uz korigirane
vrijednosti, osim u kratkom spoju. Takoder se moze uvidjeti kako je karakteristika korigiranog

momenta pri malim klizanjima znatno povoljnija od momenta uz pretpostavku jednakih napona

na direktnom i inverznom sustavu.[4]



2.2. Pokretanje jednofaznog asinkronog motora

Kako bi mehanicko pokretanje jednofaznog asinkronog motora u praksi bilo neprakticno, koristi
pokretanje pomo¢nim poljem koje se ostvaruje ugradnjom pomoénog namota, odnosno pomoéne

faze. Pomoc¢ni namot smjesta se u preostalu tre¢inu statorskih utora, te su osi armaturnog namota

i pomo¢nog namota prostorno pomaknute za elektri¢ni kut od 90°, to jest za geometrijski kut %

stupnjeva, gdje je p broj pari polova jednofaznog asinkronog motora (slika 2.6.).[1]
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Slika 2.6. Raspored glavnog namota statora i pomoénog namota statora [3]
Oba se namota prikljucuju na jednofazni izvor napon te ako su struje u njima fazno pomaknute
postignuti dvofazni sustav stvara okretno magnetsko polje, $to za posljedicu daje potezni moment
te se jednofazni asinkroni motor pokreée bez mehanicke pomoci. Simetri¢no okretno kruzno polje
konstantnog iznosa daje najvec¢i moguci potezni moment, a nastaje kada je prostorni elektri¢ni kut
pomaka namota jednak faznom pomaku struja u tim fazama, to jest kada je vremenski kutni pomak
struja jednak 90°, te kada su pripadna protjecanja jednakih iznosa. Ako je vremenski kutni pomak
struja razlicit od 90° elektricno i ako su odgovarajuca protjecanja nejednaka, takoder ¢e se razviti
potezni moment, no on ¢e biti manjega iznosa. Vremenski pomak struje u pomoc¢noj fazi I, prema
struji u glavnoj fazi I, postize se dodavanjem omskog otpora ili reaktancije, to¢nije induktivnog
otpora ili kapacitivnog otpora, u pomoc¢nu fazu (slika 2.7.). Izvedba omskog otpora jednostavna je

i njezina izrada i odrzavanje su jeftini, dok je izvedba s induktivnim otporom znatno skuplja. U
10



slucaju omskog i induktivnog otpora postize se fazni pomak ispod 90° §to ¢e rezultirati manjim
poteznim momentom od slucaja gdje fazni pomak iznosi 90°. Izvedba s omskim otporom se
ponekad i koristi zbog svoje jednostavnosti i niske cijene, dok se izvedba s induktivnim otporom
ne koristi u praksi. Najcescu izvedbu ¢ini dodavanje kondenzatora, to jest kapacitivnog otpora u

pomoénu fazu jer omogucuje pomak medu strujama od 90°.[1]

|
O

Slika 2.7. Sheme razlicitih izvedbi jednofaznog asinkronog motora s pomo¢nom fazom [1]

Smjer vrtnje jednofaznog asinkronog motora s pomoc¢nom fazom je uvijek od osi namota u kojem
struja prethodi prema osi namota u kojem struja zaostaje. Kako se u pomocnoj fazi nalazi
kapacitivni otpor, struja pomoc¢ne faze I, prethoditi ¢e struji glavne faze I, stoga ¢e se jednofazni

asinkroni motor vrtjeti od osi pomo¢éne faze prema osi glavne faze.[4]
Potezni moment asinkronog motora pri klizanju s=1 iznosi uz okretno protjecanje G)_z), okretno

polje indukcije B i kut medu njima 6:

I
M, = T—VB@Z sind (2-10)
P
gdje je:
— M- potezni moment,
— 1p—polni korak,
— 'V —volumen provrta,
— B - okretno polje indukcije,

— O — okretno protjecanje rotora,

— 0 — kut izmedu indukcije i protjecanja.
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Slika 2.8. Proporcionalnost indukcije i pojedinih protjecanja pri zaustavljenom rotoru [2]
Odnosi pri klizanju 1 odredeni su prema slici 2.8. Poveca li se ili smanji protjecanje ®i, sve se
veli¢ine u dijagramu mijenjaju proporcionalno, ali cijela slika ostaje slicna, jer je kut @2
konstantan:
cos @, =R, /Z, (2-11)

gdje je:

— cos (2 — fazni pomak na rotoru,

— R2—otpor rotorskog namota,

— Z» —impedancija rotorskog namota.

a izmedu protjecanja @1, okretnog polja indukcije B, induciranog napona otvorenog rotora Ezo i

protjecanja ®; vrijedi proporcionalnost. Uz:

B 0, (2-12)
0,: 0, (2-13)
sind =cos¢, =R,/Z, (2-14)
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Izraz za potezni moment mozZe se jednostavno pisati:
Mp = k1012 Rz/Zz (2-15)
gdje je:

— M, — potezni moment,

0 — protjecanje statutskog namota,

R> — otpor rotorskog namota,

Z» — impedancija rotorskog namota.
To jednako vrijedi za direktni i za inverzni sustav, pa ako su statorska protjecanja direktnog sustava

®q 1 inverznog sustava ®;, izracunat ¢e se potezni ukupni moment:

M, =M;—M; = kl%(é)d2 - 0,%) (2-16)
2
gdje je:
— M- potezni moment,
— Md — moment direktnog sustava,
— Mi — moment inverznog sustava,
— g4 — protjecanje direktnog sustava,
— O; — protjecanje inverznog sustava,
— Rz —otpor rotorskog namota,
— Z» — impedancija rotorskog namota.

UvrStavanjem izraza za Oq4 1 ©; dobiva se:

R, .
M, = klZ—zkzlgaIp siny = KR,aS (2-17)
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Slika 2.9. Dijagram struja jednofaznog motora s pomo¢nom fazom za zalet i veli¢ina poteznog momenta [2]
Mozemo zakljuciti kako je potezni moment jednofaznog asinkronog motora s pomo¢nom fazom
za zalet proporcionalan povrSini S paralelograma $to ga Cine fazori struje u glavnoj i pomo¢noj
fazi kada rotor miruje (slika 2.9.). Kako ¢e povrsina biti najveca kada je razlika izmedu fazora 90°
moze se zakljuciti kako ¢e jednofazni asinkroni motor razviti najveéi potezni moment kada je

razlika izmedu glavne i pomo¢ne 90° odnosno -90°.[2]
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3. IZVEDBE JEDNOFAZNOG ASINKRONOG MOTORA

U praksi pronalazimo tri konvencionalne izvedbe jednofaznog asinkronog motora: kondenzatorski
motor, motor s kondenzatorom za zalet i dvokapacitivni motor. Odabir izvedbe vr§i se prema
nekoliko karakteristika, ovisno o potrebnom poteznom momentu, ovisno o trajanju rada, ovisno o
konstantnosti optere¢enja. Tocnije, odabir vrste jednofaznog asinkronog motora ovisi o vrsti i

potrebama pogona u kojem ¢e se koristiti.
3.1. Motor s kondenzatorom za zalet

Motor s kondenzatorom za zalet je izvedba jednofaznog asinkronog motora koja u pomo¢noj fazi
ima kondenzator se iskljucuje nakon zaleta (slika 3.1.). Prilikom pokretanja ove izvedbe motora
kondenzator je u pomo¢noj fazi spojen do 70% ili 80% nazivne brzine vrtnje, nakon Cega se

pomocna faza s kondenzatorom iskljucuje.

moment s ukljuéenom
pomo¢nom fazom

podrucje
T \\ iskapcanja

U

/ \
// moment bez
7/ pomocne faze

4
7

t
0 L

shema spoja karakteristike momenta

Slika 3.1. Shema jednofaznog asinkronog motora s kondenzatorom za zalet [lijevo] i vanjska karakteristika [desno]

(4]
Ovakva izvedba jednofaznog asinkronog motora razvija dvostruko ili trostruko veci potezni
moment, ovisno o kapacitetu kondenzatora, od nazivnoga momenta motora (slika 3.2.), §to
omogucava pokretanje motora pod ve¢im teretima, te se zato u praksi koristi za pogon pod teretom
Sto odgovara kompresorima. Opisana izvedba jednofaznog asinkronog motora ima mali stupanj
korisnosti i mali faktor snage, snaga im je oko 60% one koja se postize pri radu trofaznog

stroja.[1][4]
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Slika 3.2. Krivulja momenta pri pokretanju jednofaznog asinkronog motora s kondenzatorom za zalet (2) i bez
kondenzatora za zalet (1) [3]

Kondenzatori koji sluze pokretanju nazivaju se i start kondenzatori (slika 3.3.). Izraduju su od
aluminija. Imaju relativno velik kapacitet naspram dimenzija, te smiju biti u radu samo nekoliko
sekundi. Iskljucivanje pomoé¢ne faze zajedno s kondenzatorom moze se vrsiti pomocu
centrifugalne sklopke, odnosno mehanicki, pomocu strujnog releja ili elektronicki. Centrifugalna
sklopka je mehanicki sklopka smjeStena na osovini motora €iji se kontakti otvaraju zbog

centrifugalnih sila te tako isklju¢uju pomoénu fazu za zalet (slika 3.4.).[5]

Slika 3.3. Start kondenzatori [8]
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Slika 3.4. Centrifugalna sklopka [9]
Pomoc¢na faza s kondenzatorom moze se iskljucivati i pomocu strujnog releja (slika 3.5.). Strujni
relej izraden je od zavojnice, koja je dimenzionirana za potezne struje 3 do 7 puta vece od nazivnih,
spojene serijski s armaturnim namotom. Prilikom pokretanja potezna struja aktivira
elektromagnetski relej i zatvori njegove kontakte preko kojih je spojena pomocna faza s
kondenzatorom. Ubrzavanjem motora vrijednost struje, koja tece kroz armaturni namot i zavojnicu
releja, opada zbog Cega elektromagnetna sila oslabi te se pod utjecajem opruge kontakti otvaraju i
tako isklju¢uju pomoénu fazu s kondenzatorom. Takoder postoje i elektroni¢ke izvedbe
isklju¢ivanje pomoc¢ne faze s kondenzatorom bazirane na PTC otporniku ili elektronickom

tajmeru.[5]

Slika 3.5. Strujni relej [10]

PTC otpornik je vrsta otpornika koji ima pozitivan temperaturni koeficijent, odnosno otpornik
kojem otpor naglo raste porastom temperature, PTC otpornik je stoga stavlja u pomoc¢ni namot sa
start kondenzatorom. Pri pokretanju iznos otpora biti ¢e vrlo mali i struja ¢e nesmetano teci
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pomoénim namotom, no vremenom ¢e iznos otpora PTC otpornika rasti, zbog zagrijavanja, stoga

¢e se iznos struje koja teCe pomoénim namotom smanyjiti, te tako dolazi do isklju¢enja pomocne

faze za zalet sa start kondenzatorom.

Iskljucivanje pomoc¢ne faze sa start kondenzatorom pomocu elektronickog tajmera temelji se na

tajmeru koji mjeri trajanje rada nakon ukljucenja. Prilikom dostizanja referentne vrijednosti

vremena elektronicki tajmer iskljucuje pomoc¢nu fazu za zalet.

Odabir start kondenzatora za jednofazni asinkroni motor s pomo¢nom fazom za zalet moze se

odrediti pomoc¢u formule ili pomocu tablice.

Start kondenzator moguce je odabrati prema formuli:

110°
C2nfU

gdje je:

C — kapacitet start kondenzatora u pF,

[—strujau A,

f— frekvencija u Hz

— U — narinuti napon u V

Start kondenzator moguce je 1 odabrati prema sljedecoj tablici:

(-1

Snaga motora [kW] Kapacitet kondenzatora [pF]
0,093 20-30
0,124 30-40
0,185 40-70
0,249 60-80
0,373 80-100
0,560 108-140
0,746 138-182

Tablica 3-1. Tablica za odabir start kondenzatora

Treba uzeti u obzir kako Tablica 3-1 vrijedi samo za napone 220-240 V.
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3.2. Kondenzatorski motor

Kondenzatorski motor je izvedba jednofaznog asinkronog motora s pomoénom fazom u kojoj je
smjesten trajno ukljucen kondenzator(slika 3.6.). Izborom kondenzatora mogu se postici razlicite
karakteristike motora. Povecanjem kapaciteta kondenzatora raste potezni moment motora, ali
povecavaju se gubici pri malim optere¢enjima. Takoder povec¢anjem kapaciteta kondenzatora rastu
njegove dimenzije i cijena. Ova izvedba jednofaznog asinkronog motora razvija potezni moment
do 60% nazivnog momenta(slika 3.6.), §to je 3 do 5 puta manje od jednofaznog asinkronog motora
s kondenzatorom za zalet, ali je prekretni moment veéi nego kod izvedbe s kondenzatorom za
zalet. Usto ima faktor korisnosti priblizan jedinici, te im je snaga 80% one koju bi postigao trofazni
motor. Opisana izvedba predvidena je za lagane zalete, tj. zalete bez velikog opterecenja i pogone
u kojima se predvida konstanto opterecenje Sto je na primjer pogon brusilica, busSilica kruznih

pila.[1][3]

T ukljuéena
U pomoéna faza
o ~ /,,
bez pomoéne
m faze \ 7 ™\
——— “/ \
—— C 7/ \
//
4
LJ\Mr ’
a F 4
/// n
0 "n,
shema spoja

karakteristike momenta

Slika 3.6. Shema kondenzatorskog motora (lijevo) i njegova vanjska karakteristika (desno) [4]

Kondenzatori koji se koriste nazivaju se radni kondenzatori (slika 3.7.) te su polipropilenski, uljni,
smjesteni u metalno kuciste valjkastog oblika. Imaju relativno malen kapacitet prema
dimenzijama. Kapacitet kondenzatora navodi proizvoda¢ na natpisnoj plocici motora, a iznos

kapaciteta kondenzatora najvise ovisi o pogonskoj struji motora.[5]
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Slika 3.7. Radni kondenzatori [5]

Odabir radnog kondenzatora moze se vrsiti pomocu sljedece tablice:

Snaga motora [kW] Kapacitet kondenzatora [mF]
0,093 4-5
0,373 10
0,746-1,492 10-15
2,238 20
3,73 max. 40

Tablica 3-2. Tablica za odabir start kondenzatora
Postoji velika razlika izmedu radnih i startnih kondenzatora i stoga ih ne treba izjednacavati. Radni
kondenzatori predvideni su za stalan rad, sluze za poboljSanje rada i ve¢u efikasnost motora , stoga
je njihov kapacitet mali u odnosu na njihove dimenzije te se izvode predvideni za dugoro¢no
djelovanje. Start kondenzatori predvideni su za kratkotrajni rad pri pokretanju, stoga je njihov
kapacitet velik u odnosu na njihove dimenzije i izvode se za kratkotrajno opterecenje. Zamjena
ove dvije vrste kondenzatora ili ugradnja radnog umjesto startnog i obrnuto, moglo bi prouzrociti

preopterecenje i pregrijavanje motora $to bi naposlijetku uzorkovalo kvar na pogonskom motoru.
3.3. Dvokapacitivni motor

Kako izvedba motora s kondenzatorom za zalet ima mali faktor snage, a izvedba motora s trajno
ukljuéenim kapacitetom stvara mali potezni moment razvila se izvedba koja je spoj ove dvije
izvedbe. Dvokapacitivni motor (slika 3.8.), koji se koristi u teskim pogonskim uvjetima, uz start

kondenzator ima i kondenzator koji ostaje trajno uklju¢en. Ova izvedba motora ima veéi potezni
20



moment, veci prekretni moment, faktor snage je priblizno jednak jedinici, jer kondenzator

kompenzira reaktivnu struju magnetiziranja, bolji je stupanj korisnosti i vec¢a snaga motora. Zbog

svojih karakteristika Cesto se koristi pri pogonu teskih poljoprivrednih strojeva i kompresora.[3]

e

n>

shema spoja

uklju¢ena oba
kondenzatora

s ukljucen jedan
’ kondenzator

karakteristike momenta

Slika 3.8. shema dvokapacitivnog motora (lijevo) i njegova karakteristika momenta (desno) [4]
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4. UPRAVLJANJE JEDNOFAZNIM ASINKRONIM MOTOROM

Prema opéem izrazu brine vrtnje asinkronog motora je:

60f;
p

n=(1-s)ng=(1-5s) (4-1)

gdje je:

— s — frekvencija u fazi statora

— ns—sinkrona brzina vrtnje rotora,
— n— brzina vrtnje rotora

— s —klizanje,

— p— broj pari polova.

Iz jednadzbe se moze uvidjeti kako se brzina vrtnje moZe regulirati promjenom: frekvencije,

brojem pari polova i promjenom klizanja. U praksi se moze vrSiti regulacija brzine vrtnje pomocu:

1. promjenom broja pari polova
2. promjenom napona napajanja (Sto rezultira promjenom klizanja)

3. promjenom frekvencije napajanja

Regulacija se moze vrsiti i promjenom 2 varijable, poput istovremene promijene frekvencije i
napona. Takva regulacija je Cesta kod modernih frekvencijskih pretvaraca te nudi najvecu

fleksibilnost pri upravljanju jednofaznim asinkronim motorom.[3]
4.1. Reguliranje brzine vrtnje promjenom pari polova

Ovdje se brzina vrtnje podesava u grubim skokovima koji odgovaraju brojevima pari polova. Kako
bi se postigao razli¢it broj pari polova izraduju se jednofazni asinkroni motori s dva zasebna
namota s nejednakim brojem polova, pa se uklju¢ivanjem jednog namota i iskljuc¢ivanjem drugog

dobivaju dvije razlicite brzine vrtnje motora. Ovakva promjena brzine je skokovita i gruba.[6]
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Npr za konstantnu frekvenciju od 50 Hz promjenom broja pari polova ovako se mijenja sinkrona

brzina:
Broj pari polova (p) Sinkrona brzina
60 60 50
1 ng :—fs=—: 3000 min~?!
p 1
60 60 50
2 ng = Js =———=1500 min~?!
p 2
60 60 50
3 ng = s 8050 1000 min~?!
p 3
60 60 50
4 ng = Js =——=750min™?!
D 4

Tablica 4-1. Ovisnost sinkrone brzine o broju pari polova
Ovakve izvedbe motora nazivaju se dvobrzinski motori i danas je njihova primjena sve rjeda.
Skuplji su za izradu, zbog izrade dva namota, neucinkovitiji, jer promjenom broja polova opada i
snaga motora, i ve¢i od jednofaznih asinkronih motora ¢ija se brzina regulira promjenom napona

i frekvencije.
4.2. Reguliranje brzine vrtnje promjenom iznosa napona napajanja

Ovaj nacin regulacije zahtjeva jednofazni izvor napajanja kojem se moze regulirati izlazni napon,
tj. potreban je jednofazni promjenjivi naponski izvor. Regulacija iznosa napona najcesce se vrsi
pomocu energetske elektronike ili pomocu regulacijskih transformatora. Za smanjenje brzine
vrtnje smanjuje se iznos napona izvora, dok se za dobivanje povecanja iznosa brzine vrtnje
povecava iznos napona izvora. Pri tome se mora paziti na ogranicenja propisana od proizvodaca,
tocnije treba paziti da iznos napona nikada ne bude visi od nazivnoga napona motora, a i ako se
planira prestupiti iznad iznosa nazivnog napona propisanog od strane proizvodaca vremenski taj
period mora biti kratak kako ne bi doslo do trajnih oste¢enja na motoru i njegovoj izolaciji i tako

mu se smanjio predvideni Zivotni vijek.

Ovaj nacin regulacije ne javlja se ¢esto u praksi jer smanjivanjem iznosa napona, zbog regulacije
brzine vrtnje, jednofaznom asinkronom motoru opada snaga, maksimalni moment i korisnost $to

nije pozeljna karakteristika.
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4.3. Regulacija brzine vrtnje promjenom frekvencije napajanja

Razvitkom energetske elektronike razlio se i izvor napajanja s promjenjivom frekvencijom.
Regulacija brzine vrtnje promjenom iznosa frekvencije pomocu izvora s regulacijom frekvencije,
tj. frekvencijskih pretvaraca najcesca je izvedba regulacije iznosa brzine vrtnje u praksi, jer se

pokazala najpovoljnijom.

Za ovaj nacin regulacije potreban je jednofazni asinkroni pretvara¢ na koji se spaja jednofazni
asinkroni motor, te se regulacijom frekvencije napajanja regulira i brzina vrtnje jednofaznog
asinkronog motora. TocCnije porastom frekvencije raste brzina vrtnje jednofaznog asinkronog
motora, dok smanjenjem iznosa frekvencije izvora iznos brzine jednofaznog asiknrnog motora

vrtnje opada.
4.4. Promjena smjera vrtnje — reverziranje

Smjer vrtnje jednofaznog asinkronog motora s pomoc¢nom fazom uvijek je od osi namota u kojem
struja prethodi prema osi namota u kojem struja zaostaje, stoga se promjena smjera vrtnje, koja se
jos naziva reverziranje, vr$i zamjenom prikljucaka samo jednog namota. Time se 0s tog namota
zakrene za kut 180°.[1] U praksi standardne izvedbe kucista motora imaju spojiste s 6 vijaka (slika
4.1.), pomocu kojih se vrsi napajanje jednofaznog asinkronog motora, a prespajanjem priklju¢nica

manevar reverziranja.

=M~
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sl 47
| 1
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Slika 4.1. Priklju¢na plo¢ica motora [5]
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Iz Koncarovog kataloga (slika 4.2.) vidimo shematski prikaz motora u izvedbi s trajno spojenim
kondenzatorom i izvedbu s trajno spojenim kondenzatorom i zaletnim kondenzatorom i upute kako
spojiti priklju¢nu plocicu za desni smjer vrtnje jednofaznog asinkronog motora i kako spojiti
priklju¢nu plocicu za lijevi smjer vrtnje jednofaznog asinkronog motora, tj. kako odraditi postupak

reverziranja Koncaravog jednofaznog asinkronog motora.

SMJER VRTNJE / DIRECTION OF ROTATION / DREHRICHTUNG

DESNI SMJER LLJEVI SMJER
CLOCKWISE COUNTER CLOCKWISE
RECHTSRICHTUNG LINKSRICHTUNG
IZVEDBA S TRAJNO SPOJENIM
KONDENZATOROM
DESIGN WITH RUN CAPACITOR
AUSFUEHRUNG MIT DEM
BETRIEBSKONDENSATOR
SHEMA PRIKLJUCKA NA MREZU

POWER SUPPLY CONNECTION DIAGRAM
KLEMMENSCHALTPLAN AUFS NETZ

IZVEDBA S TRAJNO SPOJENIM
IZALETNIM KONDENZATOROM
DESIGN WITH CAPACITOR START AND CAPACITOR
RUN
AUSFUEHRUNG MIT DEM BETRIEBS-UND
ANLAUFKONDENSATOR

SHEMA PRIKLJUCKA NA MREZU
POWER SUPPLY CONNECTION DAGRAM
KLEMMENSCHALTPLAN AUFS NETZ

Slika 4.2. Upute za promjene smjera vrtnje Koncarovog jednofaznog asinkronog motora [7]
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5. PRIMJENA JEDOFAZNOG ASINKRONOG MOTORA

Primjena jednofaznog asinkronog motora opisana je na primjeru hidroforske pumpe koju lokalno

obiteljsko poljoprivredno gospodarstvo (OPG), koje se bavi uzgojem voce te prodajom voca i

vocénih proizvoda, koristi za navodnjavanje voénjaka iz bunara. U ovom primjeru jednofazni

asinkroni motor pogoni pumpu za vodu (slika 5.1.)

Slika 5.1. Hidroforska pumpa

Nazivni podaci pumpe jesu [11]:

Proizvodac Elko Elektrovina
Tip VCE 55 T3
Protok 30-90 1/min
Nazivna primljena snaga elektromotora 1,5 kW

Nazivna predana snaga elektromotora 1,1 kW

Nazivni napon 230V

Nazivna struja 7,0 A

Brzina vrtnje 2700 min™!

Tablica 5.1. Nazivni podaci pumpe za vodu
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S nazivne plocice (slika 5.2) moguce je isc¢itati dodatne podatke o motoru, poput nazivne
frekvencije koja iznosi 50 Hz, serijskog broja pumpe, klasu izolacije F i klasu zastite IP 54.

Takoder je moguce iscitati podatke o kondenzatoru motora.

5

NA

Pl =15k
If/s 1D 1951283948 No.: G 976310 |
. Zoo  mind
WOV 70 A IOL.F PS4
= 186A BuF g0V i

Mads in Siovenia c €

Slika 5.2. Nazivna plocica pumpe

Iz nazivnih podataka moguce je izracunati broj pari polova p pogonskog motora

60 f 60f; 6050
ng = Sp= =——= (5-1)
p Ny 3000
Zakljucujemo kako pogonski motor ima 1 par pari polova.
Takoder je moguce izracunati klizanje s pogonskog motora
ng—n 3000 — 2700
S = = =0,1 (5-2)

ng 3000

Nazivno klizanje pogonskog motora je 10 %.

Moguce je izraCunati faktor snage pogonskog motora
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P, 1500
cosgp =—=——=10,931 (5-3)
ulr 2307

Faktor snage pogonskog motora je 0,931. Vidimo da pogonski motor ima visoki faktor snage §to

se moZze objasniti trajno spojenim kondenzatorom koji kompenzira struju magnetiziranja.

Moguce je i izraCunati korisnost motora

P, 11
n=p =15100%=733% oY
1 )

Moze zakljuciti kako je nazivna korisnost pogonskog motora 73,3%.

Nazivni moment moguce se izracunati formulom:
M= 30 P, 30 1100
mon  m 2700
Podizanjem zastitnog poklopca pumpe omogucava pristup naponskim prikljuénicama motora i

= 3,89 Nm (5-5)

radnom kondenzatoru(slika 5.3.).

Slika 5.3. Naponske priklju¢nice motora i radni kondenzator
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Shemu prikljucka na mrezu moguce je raspoznati iz Koncarovog prirucnika (slika 4.2.) iz Cega se

moze iScitati kako je motor spojen za desni smjer vrtnje.

Nazivni podaci kondenzatora nalaze se na njemu (slika 5.4.).

0v..
ey 10 000k
Y,

Hz 25/g5/21

= POdE
22 o7.11

Slika 5.4. Radni kondenzator pogonskog motora
Radni kondenzator izraden je od metala i propilena[12]. Kapacitet radnog kondenzatora je 25 pF
+10%. Nazivni podaci radnog kondenzatora odgovaraju podacima koji se nalaze na natpisnoj
plocici pumpe, iz cega se moze zakljuciti kako motor radi nazivnim podacima, to¢nije nazivnim

momentom.

Regulacija je jednofaznog asinkronog motora u ovom slucaju vrlo jednostavna. Pogonski motor
povezan je s mjerno regulacijskim ormari¢a (slika 5.5). U gornjem desnom kutu regulacijskog

ormari¢a nalazi se mjera¢ radnih sati marke Iskra koji sluzi prikazivanju sati rada te tako
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omogucava vremensku kontrolu rada pogonskog stroja. Lijevo od mjeraca nalazi se crvena
lampica koja svijetli prilikom rada pogonskog stroja Sto omogucava vizualnu potvrdu rada
pogonskog motora. Na sredini mjerno regulacijskog ormarica nalazi se tipkalo bijele boje koje se
koristi za promjenu radnog stanja pogona, odnosno koristi se za ukljuivanje i iskljucivanje
pogonskog motora. Na dnu mjerno regulacijskog ormaric¢a nalazi se gljivasto tipkalo crvene boje,
¢ijim pritiskom dolazi do sigurnosnog iskljucivanja sustava. Ovaka vrsta zastite je nuzna kako bi
se pogon mogao iskljuciti u slucaju kvara ili nesre¢e. Unutar mjerno regulacijskog ormarica nalazi
se kontrolni relej (slika 5.6.) na koji su spojeni prije nabrojani elementi koji omoguéavaju

vizualizaciju, mjerenje radnih sati, ukljuéivanje i isklju¢ivanje te sigurnosno isklju¢ivanje.

Slika 5.5: Mjerni i regulacijski ormar Slika 5.6. Kontrolni relej

Na slici 5.7. prikazana je jednostavna blok shema malog pogona zajedno sa svim elementima koji
su bili opisani u tekstu. Na jednofazni izvor izmjeni¢nog napona spojen je kontrolni relej preko
kojega se vrSi regulacija ovoga pogona. Dalje je na relej spojen mjerac radnih sati, sijalica i
jednofazni asinkroni motor. Izmedu motora i releja nalazi se prekida¢ koji sluzi za sigurnosno
isklapanje u nuzdi i kontrolira se crvenim gljivastim tipkalom, i sklopka kojom se iskljucuje i

ukljucuje pogonski stroj koja se kontrolira bijelim tipkalom.
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6. ZAKLJUCAK

Tema je ovog zavrSnog rada primjena jednofaznih asinkronih motora u malim proizvodnim
pogonima. [zvedba asinkronog motora s jednom fazom je veca, skuplja i neucinkovitija od izvedbe
asinkronog motora s tri faze, ali zbog troska ugradnje trofaznog prikljucka, jednofazni asinkroni
motor pronalazimo u pogonima s instaliranim jednofaznim priklju¢kom, odnosno malim
pogonima. Stoga su jednofazni asinkroni motori predvideni za mala opterecenja, toCnije izraduju
se manjih snaga (nekoliko kilovata). Jednofazni asinkroni motor ne moze se pokrenuti samostalno,
kako bi u pogonu bilo neprakti¢no rucno pokretanje jednofaznom asinkronom motoru ugraduje se
pomocna faza za zalet u kojoj se nalazi kondenzator. Razlikujemo tri izvedbe ovisno o vrsti
kondenzatora spojenog u pomoc¢noj fazi. Motor s kondenzatorom za zalet ima spojen kondenzator
samo za vrijeme zaleta motora, stoga se koristi posebna izvedba kondenzatora nazvana start
kondenzator. Moze se razlikovati i1 viSe izvedbi motora s kondenzatorom za zalet ovisno o nainu
isklju¢ivanja start kondenzatora. Kondenzatorski motor je izvedba jednofaznog asinkronog motora
u kojoj kondenzator ostaje trajno spojen, a izvedba kondenzatora koja se spaja naziva se radni
kondenzator. Izvedba jednofaznog asinkronog motora koja ima start kondenzator i radni
kondenzator naziva se dvokapacitivni motor. U praksi postoji nekoliko nacina regulacije brzine
vrtnje jednofaznog asinkronog motora. Danas je ucestala regulacija promjenom frekvencije i
napona $to je omoguéeno komponentama energetske elektronike, dok se prije koristila tehnika

regulacije brzine vrtnje promjenom broja pari polova.
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SAZETAK

U ovom radu opisana je tema jednofaznog asinkronog motora u malim proizvodnim pogonima.
Opsezno je opisan jednofazni asinkroni motor, opisan je princip rada jednofaznog asinkronog
motora i njegove karakteristike. Obradena je problematika pokretanja jednofaznog asinkronog
motora. Ovisno o nacinu pokretanja opisane su izvedbe i razlike izmedu njih. Definirani su nacini
upravljanja brzinom i smjerom jednofaznog asinkronog motora. Naveden je primjer malog
proizvodnog pogona s jednofaznim asinkronim motor te je pogonski motor detaljno opisan

vizualno 1 tekstualno.

Kljuc¢ne rijeci: jednofazni asinkroni motor, kondenzatorski motor.
ABSTRACT

Final Paper Title: Application of Single-Phase Asynchronous Motors in Small Manufacturing

Facilities

In this paper, the topic of single-phase asynchronous motors in small-scale manufacturing facilities
is described. The single-phase asynchronous motor is extensively covered, including its operating
principles and characteristics. The challenges related to starting a single-phase asynchronous
motor are addressed. Depending on the starting method, various configurations and their
differences are explained. Methods for controlling the speed and direction of a single-phase
asynchronous motor are defined. An example of a small manufacturing facility using a single-
phase asynchronous motor is provided, with detailed visual and textual descriptions of the drive

motor.

Keywords: single-phase asynchronous motor, capacitor motor.
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PRILOZI

Manjse horizontalne
¢rpalke VC(E)

Opis:

Horizontalne vecstopenjske ¢rpalke so namenjene ¢rpanju Ciste
hladne vode. Vecstopenjske crpalke z eno ali tri faznim
elektromotorjem, so robustne, z dolgo zivljenjsko dobo,
namenjene Crpanju Ciste vode do temperature 40°C. Lahko
delujejo tudi priklju¢ene na krajevni vodovod, v katerem je tlak
premajhen za oskrbo objektov. Tehnolosko dovrsena
konstrukcija dovoljuje veliko Stevilo vklopov crpalke in ne
zahtevavzdrZevanja.

Za vse nase izdelke zagotavljamo rezervne dele in servis, glede
na Zeljo kupca lahko izdelamo tudi ¢rpalke in elektromotorje
prilagojene kupcu. (posebne izvedbe) - cCrpalke z motorji za
razlicne napetostiin ¢rpalke z motorji za frekvenco 60 Hz.

Tehni¢ne karakteristike

B Pretok: do 90I/min B Temperatura okolice: od 0°C do +40°C

B Dvizna viina €érpanja: do 55m B Sesalna visina: do 7m

B Mo¢ motorja: 1 + 1,5 kW B Maksimalni dovoljeni delovni tlak ohisja: 10bar
B Napajanje: 1-fazno (230V) ali 3-fazno (400V) B Masa: 20,5 - 29 kg

B Temperatura medija: od 0°C do +40°C

Horizontalne vecstopenjske crpalke so izdelane v monoblok izvedbi s skupno gredjo elektromotorja in ¢rpalnega
dela. Pogonski elektromotorji so hlajeni s stopnjo zascite IP 54 in razredom izolacije F. Vgrajene imajo radialne
zaprte lezaje. Vsi enofazni elektromotorji so opremljeni s termi¢nimi zasc¢itnimi stikali. Oblika ¢rpalke z aksialnim
sesalnim prikljuckom in radialnim tlacnim prikljuckom s protiprirobnico omogoca hitro in enostavno montazo ter
priklop jeklenih cevi ali ceviizumetne mase.

Namen uporabe

W za upravljanje s pitno vodo B vodnjaki
B hisna uporaba za oskrbo enodruzinskih hi$ B vodovodni sistemi
B za zalivanje vrtov B bazenska tehnika
B pranje avtomobilov B industrijski nameni
B kmetije B sistemi zalivanja in namakanja
Osnovni tehnic¢ni podatki
CRPALKA ELEKTROMOTOR DIMENZIJE
SPREJETA | ODDANA
= % A B C
TIP Q H MOC MOC NAPETOST|TOK| Rpm MASA
[(Vmin] [m] | (P1) [kW] | (P2)[kW] V] [A] |[min'] [mm] (kg]
VCE 53 T3|30-90 |19-33 1 0,75 230 4,8 [ 2830 | 120 | 96 | 365 | 22,6
VCE 55 T3|30-90 |30-55 1,5 1,1 6,8 | 2700 | 180 | 156 | 425 | 29
VC 53T3 |30-90(19-33 1 0,75 400 1,7 [ 2820 | 120 | 96 | 365 | 20,5
VC 55T3 [30-90|30-55 1,4 1,1 2,4 | 2820 | 180 | 156 | 425 | 27,8

|
www.elkomb.si 4.
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Karakteristike crpalke (Q/H Diagram)

60

VC(E) 55 T3
|

VC(E) 53 T3

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q (I/min)

Tehnicne karakteristike

5. www.elkomb.si
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