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SAZETAK

Ovim se radom u podruc¢ju asinkronih elektromotora ukazuje na nacine recikliranja

odnosno premotavanja istih.

Da bi se pristupilo prematanju asinkronih elektromotora potrebno je poznavati osnovne
principe rada, dijelove, karakteristike asinkronih motora i njegovog namota. Potreba za
premotavanjem nije samo u cilju popravka motora ve¢ se time mogu i poboljsati neke od
njegovih karakteristika. S toga se kroz ovaj rad uz upoznavanje osnova principa rada i
sastavnih dijelova asinkronih motora moZze dobiti uvid i kako premotati i izracunati potreban
namot asinkronog motora za gotov statorski paket. Popraviti, premotati motor na iste
tvorniCke karakteristike namota. Prenamijeniti asinkroni motor za rad na razli€iti nazivni

napon od tvorni¢kog, frekvenciju, broj okretaja.

SUMMARY

Whit this final work in the field of AC induction motors is indicated a way of

recycling or rewinding them.

To be able to rewind them it is necessary to know their basic principles of work, parts, and
characteristics of their windings. The need to rewind them is not only to repair them, but also
to improve some of their characteristics. Therefore in this final work along to the knowledge
to the basic principle of work and components of AC induction motors, can get insight how to
rewind and calculate the winding for finished empty stator. Repair and rewind the motor with
the same factory winding characteristics. And even repurpose the same AC induction motor to
operate at different voltage then the factory voltage, frequency or his factory speed by

changing his number of poles.
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1. UVOD

1.1. OPIS | DEFINICIJA PROBLEMA

Pojavom asinkronih motora i njihovom Sirokom primjenom u svijetu nastala je i
potreba za njihovim prematanjem. U danaSnje vrijeme automatiziranih postrojenja namatanje
novih elektromotora postalo je puno jednostavnije, brze i jeftinije ali se ujedno i pojavljuje
nagomilavanje neiskoristenih elektromotora koji se mogu reciklirati pomo¢i prematanja ili
pak poboljsati njihove karakteristike novim izraCunom, boljim izborom izolacionih materijala,

poboljSanom izvedbom impregnacije.

1.2. CILJ | SVRHA RADA

Uvidom u osnovne konstrukcijske i elektrotehni¢ke metode i procese prematanja
asinkronih elektromotora, izraditi smjernice za lakSu promjenu ili prenamjenu asinkronih

elektromotora i njihovo ispitivanje prije nego se motor pusti u konacan rad.

1.3. POLAZNA HIPOTEZA

Jednostavnom prenamjenom, premotavanjem, istog asinkronog elektromotora,
dozvoljeno zakonitostima elektrotehnike i tvornickom konstrukcijom , u razliCite druge
tehni¢ke karakteristike, napona, frekvencije, broja okretaja, pruza se prostor za brzi odgovor

na danasnje oskudnije i ekoloSko pitanje sirovina.

1.4. STRUKTURA ZAVRSNOG RADA

Rad pod nazivom ,,Problematika prematanja asinkronih motora®“ sastoji se od osam
poglavlja. Prvo poglavlje rada zapocinje uvodnim dijelom gdje je objaSnjena definicija
problema, potreba za prematanjem asinkronih motora s obzirom na tvornicke karakteristike te

prematanje u cilju poboljSanja istih. Opisani su cilj i svrha rada te polazna hipoteza.

Drugo poglavlje odnosi se na opceniti dio o asinkronim motorima gdje se govori o sastavnim
dijelovima asinkronih motora, njihovoj konstrukcijskoj podijeli, osnovnim principima rada

asinkronih motora, njegovim elektrotehnickim karakteristikama kao S$to su nazivni napon,



frekvencija, brzine vrtnje i namotima u asinkronim motorima. Pojmovi i definicije kod

namotaja, njihovo oznacavanje i spajanje.

Treée poglavlje rada bazira se na prematanju gotovih statorskih paketa asinkronih motora.
Proracun namotaja kod gotovog statorskog paketa gdje su nepoznate karakteristike namotaja
ili ga uopste nema u statorskom paketu. Kako izmjeriti i koje su osnovne dimenzije statorskog
paketa 1 njegove oznake. Uz pomo¢ proracuna do¢i do podataka o potrebnom namotu za
gotov statorski paket te odgovaraju¢em presjeku vodic¢a. ObjaSnjena je procedura prematanja
asinkronog motora na iste tvornicke karakteristike motora, u cilju popravka, gdje se vidi kako
iz statorskog paketa dobiti podatke namota potrebne za njegovo prematanje, kako odstraniti
stari namotaj iz statorskog paketa te isti premotati sa istim tvornicki izraCunatim podacima
namota. Osim prematanja na iste karakteristike motora odradeno je i prikazano jednostavnim
prora¢unom i prematanje sa novim karakteristikama motora kao $to je rad na novi nazivni

napon, frekvenciju ili drugi broj polova.

U cetvrtom poglavlju pobliZe je objasnjeno kojim se materijalima koristi prilikom prematanja
asinkronih motora, njihovim odgovaraju¢im odabirom u odnosu na rad i1 karakteristike
asinkronog motora, pozitivnim i negativnim stranama. Govori se i 0 impregnaciji namota,
zasto je to potrebno i koje vrste impregnacije postoje te suSenju namota prije, ako je potrebno,

te nakon impregnacije.

Peto poglavlje rada odnosi se na ispitivanje asinkronih elektromotora gdje je detaljno
objasnjeno kako ispitati ispravnost statorskog paketa, odnosno Zeljezne jezgre. Ispitivanje
proboja izolacije i njezine ispravnosti prema Zzeljeznoj jezgri, meduslojevima u utoru te
izmedu pojedinih faza u namotu. Objasnjen je 1 nacin kako izmjeriti otpor namotaja.
Usporedbom mjerenih 1 racunskih vrijednosti otpora novog namota moze se provesti uspjesna
i brza kontrola ispravnosti popravka, odnosno prematanja. Tu kontrolu treba napraviti prije

isporuke motora, a preporucuje se i prije impregniranja namota.

Sesto poglavlje govori o napravama za namatanje svitaka. Od kojih se materijala izraduju i
zaSto. S obzirom na razli¢ite veli¢ine motora i1 njihovih svitaka objasnjena je konstrukcijska
izvedba naprava koja omogucava da se na istim kalupima napravi viSe vrsta svitaka Sto

olakSava sam proces.

Sedmo poglavlje sadrzi zakljucak u kojem se u kratkim crtama odgovara na uvodnu tezu rada.

Te se rad zavrSava osmim poglavljem u kojem je napisana koristena literatura.



2. ASINKRONI ELEKTROMOTORI

Asinkroni elektromotori jedni su od najkoristenijih elektromotornih pogona danasnjice.
Otkriven je 1882g. , a za to je zasluZan znanstvenik i inovator Nikola Tesla i njegovo okretno
magnetsko polje. Nadasve veliki obol razvoju asinkronih elektromotora u praksi dali su
takoder Galileo Ferraris, Mihail Dolivo-Dobrowolsky, Friedrich August Haselwander, C.S.
Bradley i drugi. Asinkroni elektromotori su u biti strojevi napajani izmjeni¢énom strujom kod
kojih je brzina vrtnje rotora, razli¢ita od brzine vrtnje okretnog magnetskog polja pri
odredenoj frekvenciji struje u mrezi, te se ona mijenja u odnosu na promjenu optere¢enja na
rotoru. U veéini sluc¢ajeva izraduju se kao trofazni elektromotori, a za manje snage do 2,2 KW
I kao jednofazni elektromotori. Asinkroni elektromotori uglavnom su koristeni tamo gdje nije
bilo potrebe za regulacijom brzine dok se u danaSnje vrijeme razvojem elektronike i
elektroni¢kih komponenti, odnosno bolje poznatim frekventnim pretvaracima, koriste i tamo

gdje je potrebna regulacija brzine vrtnje.
Asinkrone elektromotore u sustini dijelimo prema izvedbi rotorskog namotaja, a to su:
a) Asinkroni elektromotori sa kliznim kolutima

b) Asinkroni elektromotori sa kratko spojenim namotom rotora, bolje poznatiji kao kavezni

asinkroni elektromotori

2.1 SASTAVNI DIJELOVI
Asinkroni elektromotori su najjednostavniji elektromotori, sastavljena od dva glavna
elementa statora i rotora.

Stator, poznat i pod nazivom statorski paket, graden je u obliku Supljega valjka, a sastavljen

od tankih medusobno izoliranih dinamo limova, vidljivih na slici 1.



Slika 1 Statorski paket

Na unutrasnjoj strani valjka, cijelom duzinom statora, nalaze se utori u koje se rasporeduje
namot. Takav se statorski paket moze, a i ne mora, ugraditi u kuciste, najcesce od sivog lijeva
ili u danasnje vrijeme od aluminija. Osim §to Stiti namotaj od mehanickih ostec¢enja ujedno
sluzi 1 kao medij za hladenje pa se radi povecanja povrSine hladenja izraduje sa rebrima.

Pojedine izvedbe kucista prikazane su na slici 2.

Slika 2. Razli¢ite izvedbe kucéista statorskih paketa

Na kuciStu elektromotora nalazi se i spojna kutija elektromotora, u kojoj se vrsi spajanje
namotaja prema vrsti i namjeni samog elektromotora. Priklju¢nica je napravljena od bakelita,
materijala koji ne provodi elektricnu energiju i vijaka koji su medusobno izolirani. Bo¢ne
strane kuciSta, takozvani bo¢ni poklopci, sluze za uleziStenje leZaja rotora §to u konacnici

postavlja rotor u centar statorskog paketa. Svi su dijelovi prikazani kroz sliku 3.



IN

Slika 3 Dijelovi asinkronog elektromotora; 1 - Bo¢ni poklopac; 2 - Spojna kutija; 3-
Prikljuénica; 4 - LeZaj

Rotor asinkronog elektromotora sastavljen je od osovine na koju je navuen rotorski paket,
isto kao i statorski napravljen od tankih medusobno izoliranih dinamo limova, prikazanih na

slici 4. Koji cijelom duzinom rotorskog paketa imaju utore u koje se rasporeduje namot.

UTOR

Slika 4 Rotorski paket

Ovisno o vrsti namota rotora dijelimo ih na klizno-kolutne i kavezne.



Kod kolutnih asinkronih motora na rotoru je rasporeden viSefazni namot, u biti trofazni
namot, koji se u spaja tako da se poceci namotaja spajaju u jednu tocku takozvano zvijezdiSte
a krajevi se izvode na klizne kolute. Klizni koluti, prstenovi, su takoder smjesteni na osovini
rotora, medusobno su izolirani a na njima klize Cetkice koje ostvaruju spoj namota rotora i

vanjskih otpornika za upusStanje motora.

1 2 3 4 5

Slika 5 Kolutni asinkroni motor; 1- Kuéiste; 2- Boéni poklopac; 3- Nosa¢ &etkica; 4- Cetkica; 5- Klizni
prsten

Rotor kaveznih asinkronih motora, prikazan na slici 6, izvodi se tako da se u utore rotorskog
paketa ugraduje po jedan vodi¢, Stap, koji odgovara obliku utora. Oni se medusobno na
krajevima spoje prstenovima i tako tvore rotorski namot koji ujedno izgleda kao kavez po

¢emu su i dobili ime.



Slika 6 Kavezni rotor asinkronog motora; 1- Ventilator za hladenje; 2- Kratkospojni prsten; 3-
Osovina; 4- Rotorski Stap; 5- LeZaj; 6- Rotorski paket

2.2 OSNOVNI PRICIP RADA ASINKRONOG ELEKTROMOTORA

Princip rada asinkronog elektromotora temelji se na djelovanju okretnog magnetskog
polja i pojavi elektromagnetske indukcije objaSnjene od Faradaya 1831g. Ako okrecemo
stalni magnet, znajuci da stalni magnet ima i svoje magnetske silnice oko njega, okrecemo I
njegove magnetske silnice odnosno stvaramo okretanjem njegovo magnetsko polje. U takovo
okretno magnetsko polje pridruzimo kvadratnu bakrenu plo¢icu u kojoj ¢e se zbog
elektromagnetske indukcije inducirati vrtlozne struje, a prema Lenzovom zakonu inducirane
vrtlozne struje u bakrenoj plocici suprotstavljaju se svome uzroku nastanka, odnosno
okretanju magneta, 1 nastoje ga zaustaviti. Brzina kojom se okrece bakrena plocica zaostaje za
brzinom okretanja magneta jer kada bi one bile iste tada se u bakrenoj plo€ici ne bi inducirale
vrtloZne struje jer silnice magneta ne bi sjekle bakrenu plocicu, $to dovodi do zakljucka da se
bakrena plocica i magnet ne vrte podjednako-sinkrono ve¢ se njihove brzine razlikuju-

asinkrono.!

! Hairo V. i Danon J. ;Elektricne masine;Tehnicka knjiga;Beograd;1972g. str 115



Kod asinkronih motora okretno magnetsko polje je staticno u prostoru ali je promjenjivo u
vremenu. Zato je za njegovo stvaranje potrebno bar dvije faze koje su medusobno

promjenjive u vremenu ali i medusobno pomaknute.

Okretno magnetsko polje se kod trofaznog asinkronog motora, kao na slici 7, stvara u
namotima statora, a on se sastoji od tri fazna namota koji su geometrijski medusobno

pomaknuti za 120 °.

uas

Slika 7 Shematski prikaz trofaznog asinkronog motora

Na takav statorski namot prikljucuje se trofazni simetri¢ni sinusni fazni napon (Ugg, Ucs, Ups )
koji je isto tako vremenski fazno pomaknut za 120°. Kroz namote statora poteku struje istih

veli¢ina ( i, ips, ics ) | faznog pomaka od 120°, prikazane na slici 8.

A J"'ess J"':.'Js ics

Slika 8 Prikaz struja u trofaznom asinkronom motoru



Zbog prostornog pomaka namota statora od 120° po fazi i vremenski fazno pomaknutih struja
od 120° sve Ce tri struje u namotima statora dati jedinstveno okretno magnetsko polje koje ¢e
se rotirati sinkronom brzinom. Sinkrona brzina vrtnje ovisi dakle o frekvenciji mreze i broju

polova namota statora pa se sinkrona brzina moZe izraunati po formuli®

120 = f
p

Ngin = [min_l]

Gdje je:
f-frekvencija mreze

p- broj polova namota asinkronog motora

2.3 BRZINE VRTNJE ASINKRONIH ELEKTROMOTORA

Jedna od negativnih strana asinkronih motora je ta da se mogu napraviti samo za
odredenu brzinu vrtnje, a ona se utvrduje brojem polova p i frekvencijom mreze kojom se
napaja f. Posto je brzina vrtnje rotora uvijek neSto manja od brzine okretnog magnetskog polja,
jer da su jednake u namotima rotora ne bi se inducirala struja, to se zaostajanje mehanicke
brzine vrtnje od brzine vrtnje okretnog magnetskog polja naziva klizanje. Tako je u
neoptere¢enom asinkronom motoru, kada motor radi u praznom hodu, klizanje priblizno
jednako nuli, odnosno najmanje je. Sa povecanjem optere¢enja na rotoru povecava se i
klizanje. Ako se motor preoptereti toliko da se rotor prestane okretati tada je klizanje k=1, Sto

bi odgovaralo kratkom spoju namota motora.

Asinkroni elektromotori se najées¢e izraduju za tipiziranje brzine vrtnje, a date su u tablici 1.

2 Ing. W. Nurnberg;lspitivanje elektri¢nih strojeva; skolska knjiga;Zagreb;1951g.; str 77



Tabela 1 Tipizirane brzine vrtnje asinkronih motora

Broj Sinkrone brzine vrtnje u
polova 2p | min~?!
50 Hz 60Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600
16 375 450
24 250 300
32 188 225
36 167 200
40 150 180
48 125 150

2.4 NAMOTI ASINKRONIH ELEKTROMOTORA, POJMOVI | DEFINICIJE

Namot asinkronog motora, kako je ve¢ bilo receno ranije u tekstu, sluzi za stvaranje

okretnog magnetskog polja. O njemu ovise mnoge tehnic¢ke vrijednosti samog elektromotora,

kao Sto su korisnost, faktor snage, preopteretivost, zagrijavanje, magnetska buka itd. Osim tih

vrijednosti 0 namotu i njegovoj kvaliteti izrade ovisi i pogonska sigurnost, vijek trajanja te na

kraju i cijena elektromotora. Namot se smjeSta u utore, koji se nalaze po unutraSnjem obodu

statorskog paketa i, ili na vanjskom obodu rotorskog paketa. Svaki se namot asinkronog

motora sastoji od sljede¢ih elemenata®:

Zavoj: Element namota statora i rotora sastavljen od vodi¢a, uglavnom bakarnog, smjestenog

kao na slici 9 kroz utore (aib) statora ili rotora. Takav zavoj naziva se jos i aktivni zavoj, a

moze se sastojati od jedne ili viSe Zica u paraleli.

? RalEovski V.;Prematanje asinhronih motora;tehnicka knjiga;Zagreb,970g.; str 10

10
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Slika 9 Zavoj-element namota

Svitak: Svitak ¢ine nekoliko aktivnih zavoja spojenih medusobno u seriju. Svitak se isto tako
moze sastojati od jednoga, dva, tri ili viSe aktivnih svitaka. Na slici 10 lijeva strana svitka ab
naziva se ulazna i oznacena je sa slovom P, a desna de izlazna, oznacena sa slovom Z.

Vanjski dijelovi bcd i efa nazivaju se ¢eoni dijelovi i sa ostalim svicima tvore krunu namota.

c
b d
] ]
a e
f‘
Pz
a b
Slika 10 a) svitak sa viSe aktivnih zavoja b) svitak sa jednim aktivnim zavojem

Prema obliku i izgledu svitaka i njihovom smjestaju u utorima, namoti se dijele na jednoslojne

i dvoslojne, lako uocljivo iz slike 11.

Naziv jednoslojni dolazi od toga Sto je u svaki utor postavljena samo jedna strana svitka, tj.
jedan sloj, dok se pri dvoslojnom namotu u svaki utor postavljaju po dvije strane svitka,

odnosno dva sloja od dva razlicita svitka.
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Slika 11 a) utor sa jednoslojnim namotom; b) utor sa dvoslojnim namotom

Polno-fazna grupa ili serija svitaka: Ovisno o broju utora Z na statoru ili rotoru, o broju
polova i o broju faza, nekoliko svitaka mogu se serijski spojiti jedan s drugim da tvore polno-
faznu grupu. Na slici 12 prikazana je polno fazna grupa sa po tri aktivna svitka u seriji. Na

slici -a- prikazan je koncentri¢ni namot dok je na slici -b- prikazan petljasti namot.

(" )
f y N
t % DR l
Y -
\. . J
k / _J/
\ —
P Z
a b

Slika 12 . Shematki prikaz polno fane grupe; a) koncentri¢ni namot; b) petljasti namot

Fazna grupa: Jedna serija svitaka ili nekoliko njih u jednoj fazi sacinjavaju faznu grupu,

primjer jedne takve fazne grupe prikazan je na slici 13.
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Slika 13 Namot jedne faze 4-polnog dvoslojnog petljastog namota

Statorske namote mozemo podijeliti 1 po vrsti izvedbe, odnosno na¢inu na kojem je namot

smjeSten u utore pa tako dolaze u obzir: usipni, $ivani, ulozni i uti¢ni.

Korak svitka: Svaki svitak zauzima dva utora, a njihov se razmak naziva i korak svitka. Na
slici 14 prikazana je shema namota trofaznog asinkronog kaveznog motora gdje se vidi da je
korak svitka 1-6. Odnosno Svitak zauzima prvi utor sa svojim poc¢etkom i Sesti utor sa svojim

Krajem.

|
|
| s
Sv2 Sur lwz o Suz

Slika 14 Shema trofaznog statorskog namota

Ostall osnovni podacl koji se mogu dobiti 1z shematskog prikaza jesu:
-broj utora 12

-jedan svitak su seriji

13



-korak svitka 1-6

-jednoslojan namot

-broj polova 2p2

2.5 OZNAKE NAMOTA ASINKRONIH MOTORA | NJIHOVO SPAJANJE NA

ELEKTRICNU MREZU

Svaki trofazni namot ima Sest izvoda od ¢ega su tri pocetka i tri kraja, a njihovo se

simbolicko oznacavanje vrsi prema tablici 2.

Tabela 2 Oznake pocetaka i krajeva namota trofaznog asinkronog motora

PRVA FAZA L1 DRUGA GAZA L2 | TRECA FAZA L3
pocetak | zavrSetak poCetak | zavrSetak | pocetak zavrSetak
Ul U2 V1 V2 w1 W2

U X Y Y W z

Spajanje faza trofaznog asinkronog motora na mrezu vrsi se na dva naina: spajanjem u

zvijezdu ili spajanjem u trokut, Sto je i prikazano na slici 15.

Polozaj premosnica na kontaktima u spojnoj kutiji motora

Shema spoja

Shema spoja

L1

L2

L3

PE

Slika 15 Shema spajanja trofaznog asinkronog motora na elektri¢nu mrezu
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Kod jednofaznih asinkronih motora, gdje imamo dva namota radni ili glavni (g) i pomoc¢ni (p),
pocetak radnog namota oznacava se sa U, a njegov zavrSetak sa V. Pocetak pomo¢nog, zvan
jos 1 zaletni namot, oznacava se sa W, a zavrSetak sa Z. Njihovo je medusobno spajanje na
mrezu prikazano na slici 16. Kao sto je i vidljivo sa slike radni i pomoéni namot spojeni su
paralelno na dovod mreze, gdje je poCetak radnog namota U i poCetak pomoénog namota W
spojen na fazni vodi¢ L1, a izmedu krajeva radnog namota V i pomo¢nog namota Z spojen je

kondenzator dok je nulti vod doveden na kraj glavnog namota (g) V.

Ly
po I
~<f
lr? ’Q
(
5 A
>
p L
YY)
'° rotor ° |

Slika 16 Shema spajanje jednofaznog asinkronog motora na mrezu
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3. VRSTE | POSTUPCI PREMATANJA ASINKRONIH
ELEKTROMOTORA

Koji put je motoru potrebno promijeniti snagu, napon, frekvenciju, brzinu vrtnje itd. U
takvim se sluCajevima trazi promjena karakteristika postoje¢ih motora, Sto se provodi
promjenom njihovih namota. Pri promjeni nazivnog napona motora i nazivne brzine vrtnje,
frekvencije i dr. prematanje bez ispravnog proracuna nije dopusteno, jer pogresni podaci pri
prematanju dovode do loSeg rada motora i mreze zbog loSeg faktora snage. Proracun podataka
0 namotima potreban je i pri provjeravanju starih, za rad nepogodnih namota, da bi se
provjerilo to¢an broj zavoja i debljinu vodi¢a. Da bismo mogli odrediti namot, potrebno je
izraCunati presjek vodi¢a, broj vodi¢a po utoru, broj paralelnih zica u jednom vodic¢u, broj
zavoja u svitku 1 broj paralelnih grana u namotu. Pri odredivanju induciranog napona u statoru

asinkronog motora koriste se vrijednosti faktora namota, frekvencije, broja faza i brzine vrtnje.

3.1. PRORACUN NAMOTA TROFAZNOG ASINKRONOG MOTORA SREDNJE
SNAGE ZA GOTOV STATORSKI PAKET

3.1.1. DIMENZIJE STATORSKOG PAKETA I OSTALE VELICINE POTREBNE ZA PRORACUN
NAMOTA

Pri proracunu raspodjele magnetskog polja u zraénom rasporu motora potrebni su
sljede¢i podaci statorskog paketa: aktivna duzina statorskog paketa I, njegov unutarnji
promjer D;, polni korak 1, poprecni presjek jednog polnog koraka @, i poprecni presjek svih

polnih koraka toga statora. Na slici 17 prikazan je primjer dimenzija statorskog paketa.

Slika 17 Glavne dimenzije statorskog paketa
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Mjerenje i racunanje navedenih elemenata ili njihovo prikazivanje provodi se ovim redom:
1. Vanjski promjer D, i unutarnji promjer D; statora, te duljina statora |

2. Polni korak, koji se oznacava slovom T, dio je luka unutarnjeg oboda statora ispod jednog
pola. Polni korak se moze mijeriti jedinicama za duljinu (cm), elektrickim stupnjevima ili

brojem utora.

Duljina unutarnjeg oboda statora, izrazena u centimetrima jednaka je produktu mr * D;, ako je

promjer D; izrazen u cm. Polni korak tada se racuna:

_n*Di
= 2

T

Ako je polni korak izrazen u elektri¢nim stupnjevima tada nije ovisan o broju polova te iznosi
uvijek 180,

Polni korak mozZe se izraziti i brojem utora odnosno:

Z 2pxq*m ;
== _— = *
T 2 2 m * q utora

Gdje je:

m- broj faza

g- broj utora po polu i fazi

Primjer: Pri g=2 ili g=3 utora po polu i fazi i m=3, polni korak izrazen brojem utora iznosi
T=3%*2=6utora
T=3%*3 =9utora

3. Utorski korak oznacava se sa y 1 oznacuje udaljenost medu sredinama dvaju susjednih utora
ili udaljenost od pocetka jednog utora do pocetka susjednog, vidljivo na slici 18. Utorski
korak mjeri se elektricnim stupnjevima

s Tx2p T*2p T
Vet = = =

7 _q*m*zp_q*m[el]
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Slika 18 Prikaz utorskog koraka sa oznakama

4.Duljina statora 1, ako stator nema ventilacijskih kanala biti ¢e jednaka izmjerenoj duljini u
milimetrima. Kada stator ima n; poprec¢nih ventilacijskih, svaki Sirine b, (u mm), onda je

duljina statora:
l = liZ - nk * bk

Cista ili idealna duljina statora [, ovisi o debljini limova i debljini izolacije medu njima.
Prema tome cistu duljinu statora dobit ¢emo kad pomnozimo duljinu statora s koeficijentom
punjenja Zeljeza k,, koji je manje od jedan i s kojim se uzimaju u obzir razmaci izmedu
pojedinih limova koji nisu ispunjeni Zeljezom. U tablici 3 dane su neke od vrijednosti

koeficijenta punjenja Zeljeza k,,.
lo =1k, [mm]

5. PovrSinu polnog koraka tj. povrSinu koju obuhvaca jedan pol dobit ¢emo ako polni korak t

pomnozimo s duljinom statora .
Qp =T 1 [mm?]

6.PovrSinu cijele unutarnje plohe statora Q; dobit ¢emo mnozenjem povrsine polnog koraka

Q, s brojem polova 2p.

Qi=Qp*2p=1xlx2p [mm?]

18



7. Visina jarma statora h; odreduje se fizickim mjerenjem.

Tabela 3 Neke od vrijednosti koeficijenta punjenja Zeljeza

Debljina limova (mm) | Vrsta izolacije limova Bez izolacije

papir lak
0,50 0,90 0,93 0,95
0,35 0,87 0,90 0,93

8. Poprecni presjek jarma statora Q; dobiva se tako da se pomnozi visina jarma h; sa Cistom

duljinom statora [,,.
Q; =hj*l, [mm?]

9. Iz broja utora pod polom 3q, Sirine zubi b, (slika 18) i ¢iste duljine statora [, odreduje se

povrsSina zubi pod jednim polom :
Qz = 3¢ % by x 1, [mm?]

Odnosno

Qs = 5% by Lo ]
U tu formulu ulazi veli¢ina b,, Sto je Sirina zuba. Jednaka Sirina zubi ovisi 0 nagibu stijenki
utora. Motori za male i srednje snage imaju najcesce skoSene stjenke utora. Skosenost stjenki
odabire se takva da Sirina zuba bude jednaka po cijeloj njegovoj visini. Kada su utori takvi,
Sirina zuba mjeri se samo na jednom mjestu. No ako su stjenke utora usporedne, onda su
stjenke zuba skoSene. U tom slucaju Sirina zuba po cijeloj njegovoj visini nije jednaka, pa se

za Sirinu uzima Sirina na 1/3 visine zuba, polaze¢i od unutrasnje povrsine statora (sl. 18).

10. Zrac¢ni raspor na motoru ovisi o njegovoj snazi P, o broju polova 2p i o namjeni motora.
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3.1.2. ODREDIVANIJE BROJA ZAVOJA U JEDNOJ FAZ|

Pri odredivanju broja zavoja u jednoj fazi polazi se od jednadzbe
E=444x«fxwxk=*® [V]

Gdje su:

f — frekvencijau Hz

w — broj zavoja jedne faze

k — koeficijent namota

® — magnetski tok u Wb

E — inducirani napon faze

Ako se uzme da je inducirani napon u namotu srednjih elektromotora oko 0,97 od narinutog

napona, tj. E=0,97*U, onda pri frekvenciji od 50Hz za broj zavoja u jednoj fazi dobivamo

B E _097xU
4445 fxkx®d 222xkx D

w

Ovo je izraz za broj zavoja u jednoj fazi pri dvoslojnom petljastom namotu. U tom je izrazu
koeficijent namota k = k; * k,. Ovdje je k, koeficijent raspodjele namota koji oznacava
snizenje induciranog napona u namotu uslijed neistovremenog dolazenja svitaka pod dio s
maksimalnom indukcijom; k, je koeficijent skra¢enja koraka, koji oznafava snizenje

induciranog napona uslijed skra¢enja koraka.

Koeficijent raspodjele namota k, odreduje se formulom
sin %
ky = _a
q*sinz

Gdje je:
a — kut izmedu utora u elektriénim stupnjevima

q — broj utora po polu i fazi
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Koeficijent skrac¢enja namota k,odreduje se jednadzbom

180°*p xy
Z

k, = sin
Gdje su:
p — broj paripolova
y — korak namota

Z — broj utora

U jednadzbi za broj zavoja u jednoj fazi za jednoslojni namot umjesto koeficijenta k uvrstava

se samo koeficijent k.

_097xU
C T 20wk, x D
Magnetski tok @ dobivamo izrazom
d = Di * Bzr * lo
p

Gdje su:

D; — unutarnji promjer statora

B, — Magnetska indukcija u zracnom rasporu
l, — idealna duljina statora

p — broj polova

Prije nego Sto se pristupu proracunu elemenata namota potrebno je odrediti granice u kojima
se krec¢e magnetska indukcija u zraCnom rasporu, te u zubima i jarmu statora. Za zasStiene
elektromotore odabire se maksimalna indukcija, za zatvorene srednja indukcija, a za motore
povisene sigurnosti minimalnu. Obi¢no se zapoc€inje proracun s magnetskom indukcijom u
zra¢nom rasporu, koja je prema normama proizvodaca od 0,5 do 0,9 tesla. U tablici 4 date su

vrijednosti magnetske indukcije za asinkrone motore snage do 100kW.
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Tabela 4 Vrijednosti magnetske indukcije za asinkrone motore snage do 100kW

Unutarnji promjer statora D; (cm)

Broj polova 2p Magnetska indukcija | Do15cm | Od15do | Vise od 25

(M 25¢cm cm
2p=2 Od 0,6 do 0,67
2p=4do12 Magnetska indukcija 0d 0.6 do
u zraCnom rasporu 0.8
Bzr , Od 0,8 do 0,9
2p=2 Od1,2do 1,7
2p=4do12 | Magnetskaindukcija =557 9740 T 04 1.2do | 0d 1,3 do
u Jarmu statora B; 15 15 15
Za sve brojeve
polova u
najuzem dijelu ) N
Magnetska indukcija | Od 1,3 do Od1,3do1,8
zuba u zubima statora B, 1,5

Broj zavoja u jednom svitku za jednoslojni namot iznosi:

W *m
S = Z [Zavoja]

Ako je namot dvoslojan, petljasti, s dijametralnim korakom, svitak ¢e tada imati u jednom

sloju namota upola manje zavoja.

Svaki namot se ne moze, ili pak ne treba, izvoditi s dijametralnim korakom. Ako je korak
namota ve¢i ili manji od polnog koraka, takav korak namota nazivamo produzenim ili

skrac¢enim. Namot s produzenim korakom se zbog veceg utroska bakra ne koristi.

Ako je namot dvoslojan, petljasti, sa skracenim korakom, najprije se odreduje skraceni korak

Vsk

A
ysk=y*ﬁ=5*ﬁ
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Gdje su:

y — dijametralan korak ili puni korak

B — koeficijent skratenja koraka

skracteni korak

puni korak

. . L. . 5 - ,
U praksi se koeficijent skracenja koraka odabere u iznosu od o*T ili umnoskom punog

koraka sa 0.8.

Sad se sa skracenim korakom y; i brojem utora po polu i fazi q iz tablice 5 odredi koeficijent

namota k te se uvrStava u formulu za broj zavoja jedne faze za dvoslojni petljasti namot.

Tabela 5 Vrijednosti koeficijenta namota k za dvoslojni petljasti namot sa skra¢enim korakom ovisnosti od

qiy
Korak namota y
q 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 110910 0951 |/ / / / / / / /
4
11 0,831 | 0945 |0945 |/ / / / / / /
2
2 0,683 |0,837 |0933 |0966 |/ / / / / /
5 11/ 0,766 | 0,877 | 0,941 0,954 |/ / / / /
4
5 11/ 0,711 | 0,829 | 0,910 0,951 |/ / / / /
2
3 / / 0,735 | 0,831 0,902 | 0,945 | 0,960 |/ / /
3 11/ / / 0,747 0,828 | 0,890 |0,932 |0,953 |/ /
2
3 31/ / / 0,710 | 0,792 | 0,859 | 0,908 | 0,941 | 0,955 /
4
4 / / / 0,677 | 0,760 |0,829 | 0,885 | 0,925 | 0,949 | 0,958
41 / / / / 0,695 |0,766 | 0,827 | 0,877 | 0,915 | 0,941
2
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3.1.3. ODREBPIVANIJE PRESJEKA VODICA ZA NAMATANIE

Prije odredivanja presjeka vodica za namatanje treba odrediti oblik i1 debljinu izolacije
utora. Ta je debljina ovisna od napona, veli¢ine motora, te pogonskim uvjetima u kojima
motor radi, a ona se kre¢e u granicama od 0,21 do 0,63 mm za motore s naponom do 500V.
Osim izolacije utora, u utoru je jos 1 klin, drveni, plasticni, bakelitni itd., a kod dvoslojnih
namota i meduslojna izolacija. Tako za namot ostaje mali dio presjeka utora. No ni taj dio se
ne smije u potpunosti ispuniti vodi¢ima, jer je izmedu njih potrebno ostaviti izvjesne praznine
radi lakSeg namatanja i manje deformiranja i oSte¢ivanja vodica prilikom njihovog ubacivanja
u utore. Zbog toga se pri izraCunavanju uzima u obzir faktor punjenja utora f,,. Njegova
srednja vrijednost je izmedu 0,35 1 0,45, a kod dvoslojnih namota taj faktor zbog meduslojne
izolacije treba sniziti za 0,04 do 0,05. Na slici 19 prikazani su oblici statorskih utora i formule

za izraCunavanje njihovih popre¢nih presjeka.
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Slika 19 Formule za izraun popre¢nih presjeka razli¢itih oblika statorskih utora
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Ovisno o obliku statorskog utora izraCunava se njegov popre¢ni presjek Q, . Od njega
moramo oduzeti poprecni presjek svih izolacija u utoru te poprec¢ni presjek za klin ako ga ima

te tek tada imamo Cisti poprec¢ni presjek za vodice.

Uz taj korisni presjek utora, faktor punjenja i broja vodi¢a u utoru mozemo izracunati presjek

jednoga vodica s izolacijom:

Qu*fu
S

[mm?]

Qv =

S obzirom da ponekad presjek izoliranog vodica ispadne suvise debeo, a s kojim je teSko
manipulirati i oblikovati namot, razdijelimo ga na nekoliko paralelnih vodica koji odgovaraju
dobivenom popre¢nom presjeku za jedan vodic¢. S obzirom da ne mozemo rac¢unati na bas sve
dimenzije poprecnih presjeka vodi¢a uzimamo najblizi presjek iz tablica za standardne

tvorniCke presjeke izoliranih vodica.

3.2. PREMATANJE S ISTIM PODACIMA U CILJU POPRAVKA ASINKRONOG
ELEKTROMOTORA

Najucestalija vrsta prematanja jest upravo ta gdje svi tehnic¢ki podaci o namotu ostaju
napromjenjeni. Sve karakteristike asinkronog motora moraju ostati jednake originalnim
karakteristikama. Da bi se to postiglo bez poznavanja glavnih karakteristika namota kao broj
aktivnih zavoja, korak namota, broj serija u svitku, promjer zZice, spoj namota, potrebno ih je
prepoznati iz samog asinkronog motora kojeg treba premotati. Da bi se doSlo do podataka o
namotu asinkronog motora njega je prvo potrebno demontirati. Razdvojiti bo¢ne poklopce
koji ujedno sa lezajevima drze rotor u centru te izdvojiti rotor iz statorskog paketa. Ovisno o
veli¢ini i tezini samog motora ovi procesi mogu dosta da se razlikuju po pitanju vremena,
alata, dizala itd. Ponekad se zbog pregorenosti namota ne moze vidljivo razaznati broj svitaka
u seriji, spoj namota pa se u takovom slucaju kroz dimenzije i karakteristike statorskog paketa
I naravno natpisne plocice sa motora moze izraCunom do¢i do Zeljenih podataka. Natpisna
plocica motora, primjer na slici 20, nam u pocetku ve¢ daje odredene podatke o namotu kao
nazivni napon, frekvencija za koju je konstruiran, broj okretaja koji nam ujedno i govori o
paru polova namota, nazivna struja, spoj namota za zvijezdu ili trokut sa odgovaraju¢im
naponima, snaga motora, korisnost motora te ovisno o zahtjevima struke i joS neke druge

podatke kao tezina, godina proizvodnje itd.
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Slika 20 Natpisna plo¢ica elektromotora

Karakteristike namota koje mozemo vidljivo, ako nije doSlo do velikih oSteCenja namota,
razaznati su broj svitaka u seriji, da li je namot jednoslojan ili dvoslojan, korak svitka-y, broj
aktivnih zavoja u svitku, promjer Zice te naravno spoj namota izveden na ¢eonoj strani hamota.
Broj svitaka u seriji i korak svitka moguce je dobiti bez razdvajanja namota od statorskog
paketa. Dok je broj aktivnih zavoja najbolje i najsigurnije dobiti ako namot izvu¢emo iz
statorskog paketa i prebrojimo Zice koje su se nalazile u utoru statorskog paketa. Namot se
izvlaci iz statorskog paketa na nacin da se ¢eona strana namota, u praksi je to uvijek ona gdje
je bio spoj namota, izreze sjekacem do samog paketa, vidljivo na slici 21, pritom se treba
paziti da se ne oSteti statorski paket i utorski zubi jer bi to u kona¢nici utjecalo na nepovoljan
rad motora.

Slika 21 Izgled statorskog paketa bez ¢eone strane namota
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Namot se izbija iz utora alatom, posebno oblikovanim po popreénom presjeku utora
statorskog paketa. Udarcima ceki¢em po alatu u krug paketa, po svakom utoru, namot se
izbija iz utora statorskog paketa dok ga u konacnici ne izbijemo iz statorskog paketa, §to se
moze vidjeti na slici 22. Kada je namot zbog kvalitetnijeg lakiranja i peenja nemoguce izbiti
iz utora samo sa ¢eki¢em i alatom namot je prije izbijanja potrebno zagrijati kako bi se lak
omeksao §to omogucuje lakse i brze odvajanje namota od statorskog paketa. Na odvojenom
namotu sada je moguce lakSe izbrojati aktivne zavoje koji su se nalazili u utoru statorskog
paketa. Sve relevantne podatke koje smo prepoznali o namotu potrebno je zapisati kako bi

imali evidenciju za buduc¢a prematanja ili obnove istih ili sli¢nih asinkronih motora.

i
i
i

|

Slika 22 Izvladenje namota iz statorskog paketa
Podaci o0 namotu potrebni za prematanje:

- Broj svitaka u seriji
- Korak svitka

- Promijer Zice

- Broj aktivnih zavoja
- Spoj namota

- Broj slojeva namota
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Statorski paket potrebno je prije ocistiti od prijasnjih ostataka laka i izolacije u utorima kako
nam to ne bi smetalo prilikom premotavanja motora. U utore statora postavlja se nova
izolacija koja se ovisno 0 namjeni i rezimu u kojem motor radi moZe i pobolj$ati u odnosu na

pocetnu tvornicku $to isto produzuje vijek trajanja motora.

Po podacima koje su prethodno dobiveni iz pregorenog namota mogu se napraviti novi svitci.
Oni se motaju po uzorku kojeg se napravi na osnovu podataka o namotu i dopustenog
slobodnog mjesta za Ceone strane namota u bo¢nim poklopcima, §to zna¢i da namot u
konacnici ne smije biti ni premalen u odnosu na njegov korak jer se isti ne¢e moc¢i ugraditi u
statorski paket, a ni prevelik jer ¢e u tom slucaju Ceone strane namota dodirivati bo¢ne
poklopce Sto moZe dovesti do probijanja namota na metalne dijelove motora. Napravljeni
uzorak se postavlja na kalupe koji se montiraju na rotacijski stroj gdje se ovisno o
karakteristikama namota prave novi svitci. Ovisno o vrti izvedbe asinkronog motora namot se
u utore moZze usipati, Sivati, ulagati. Primjer na slici 23 pokazuje stator asinkronog motora sa

usipnim petljastim namotajem gdje je korak svitka deset, broj svitaka u seriji je tri .

Slika 23 Petljasti usipni namot

Kada je namot ubacen u statorski paket njegove se Ceone strane moraju urediti kako ne bi
smetale prolasku rotora u stator da ne dodiruju bo¢ne poklopce motora i ujedno odvojiti faze

izolacijom unutar namotaja kako ne bi doSlo do proboja izmedu faza, vidljivo na slici 24.
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Slika 24 Ceona strana namota sa medufaznom izolacijom

Zbog centrifugalne sile rotora i pulsiranja Zice, tokom prolaska struje kroz nju, ¢eone strane
namota se moraju povezati, proSivati posebnom trakom od staklenih niti kako bi ona ostala

kompaktna poslije impregnacije, primjer na slici 25.

Slika 25 ProSivena ¢eona strana namota
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Na ¢eonoj strani na kojoj se nalaze izvodi, slika 26, treba isto tako odvojiti faze izolacijom ali
ujedno i izvrSiti spajanje motora po njegovim karakteristikama. Spajanje izvoda se vrsi na
nacin da se Zice omotavaju jedna s drugom te se nakon toga tvrdo zaleme. U starije se doba
spajanje vrsilo pomoc¢u mekog lemljenja tako da se lak sa bakrene Zice sastrugao kako bi se

lem mogao uhvatiti za bakrenu povrsinu.

Slika 26 Ceona strana namota na kojoj se nalaze izvodi svitaka

I ova se Ceona strana kao 1 prethodna mora usiti, a izvode proslijediti u spojnu kutiju motora
nakon ¢ega se motor ispituje te ako odgovara Zeljenim karakteristikama moze se pristupiti

impregnaciji namota.

3.3. PREMATANJE S CILJEM PROMJENE NAZIVNOG NAPONA

Cesto je u praksi potrebno trofazni asinkroni motor premotati na drugi nazivni napon.
Pri tome se moraju izmijeniti samo neki podaci 0 namotu, a da se zadrZi neizmijenjena brzina
vrtnje i snaga motora. Osim prematanjem u nekim je slucajevima zbog same konstrukcije
motora moguée samo prespojiti namot. U tome sluaju mogu postojati dva postupka:
prespajanje za visi napon i prespajanje za nizi napon. Ako Zelimo prespojiti namot za Visi
napon, ako uvjeti namota to dopuStaju, moramo zamijeniti paralelno spajanje namota sa
serijskim, primjeri na slici 27 i 28. SniZenje nazivnog napona motora postize se zamjenom

serijskog spajanja sa paralelnim. Prespajanje namota motora na novi napon nije uvijek
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moguce, a zavisi od konstrukcije statorskog namota. Dvoslojni namoti omoguéuju znatno

U tablici 6 je prikaz

ti za naponsko preklapanje od jednoslojnih namota.

J4

r

vVECe mogucnos

broja paralelnih grana pri pojedinom broju polova za jednoslojne i dvoslojne namote.

7

moguceg

e e cmmcmcmeda———
-

4

I
[
w2

20 22 24 26 28 30

18

14 16

12

R
R s B

I G —
]

L ittt

r

i B B

:3)

Slika 27 Trofazni dvoslojni namot s jednakim svicima i paralelnim spojem (broj paralelnih grana a

[ W S

e e e

| P —————

:1)

Slika 28 Trofazni dvoslojni namot s jednakim svicima i serijskim spojem (broj paralelnih grana a
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Tabela 6 Mogu¢nosti naponskog preklapanja jednoslojnih i dvoslojnih namota

Broj polova, | Moguci broj paralelnih grana, (a)

(2p) Jednoslojni namot | Dvoslojni namot
2 1 1,2

4 1,2 1,2,4

6 1,3 1,2,3,6

8 1,2,4 1,2,4,8

10 15 1,2,5,10

12 1,2,3,6 1,2,3,4,6,12

Matematicki mora biti ispunjen uvjet: apoy * Upop = a * U

Gdje je:

Aoy — broj paralelnih grana novog namota

Unop — novi naponu 'V

a — brojparalelnih grana prvobitnog namota

U —prvobitni naponuV

U koliko nije moguce prespajanjem namota osigurati rad motora na novom naponu motor je
potrebno premotati. Potrebno je odrediti samo novi broj aktivnih zavoja, novi presjek vodica i
novu nazivnu struju motora. Motoru se pristupa kao i kod postupka prematanja sa istim

podacima namota. Novi broj aktivnih zavoja u utoru potreban za rad na promijenjenom

naponu dobija se iz uvjeta:

Gdje je:

Snov — broj aktivnih zavoja u utoru novog namota

Snov _

S
U

UTlOU




S — broj aktivnih zavoja u utoru prvobitnog namota
Unov — novi naponu 'V
U —prvobitni naponuV

Presjek vodica obrnuto je proporcionalan broju aktivnih zavoja u utoru :

[mm?]

Qnov = Oy *

Snov
Gdje je:
Qnov» — racunski presjek vodica za novi napon
Q, —presjek vodica za prvobitni napon

Stvarni presjek vodica Q,,,,, treba izabrati iz tablica za standardne presjeke bakrenih lakiranih
zica. Odstupanja ne smiju biti veca od 2%, odnosno omjer novog presjeka i starog mora biti u

granicama 0,98....1,02.

Nova nazivna struja izraCunom se dobija iz izraza:

oo = 1+ [4]
Unov
Gdje je:
Loy — nazivna struja pri novom naponu
I —nazivna struja pri prvobitnom naponu

3.4. PREMATANJE ZA PROMJENU FREKVENCIJE

Najcesca promjena frekvencije asinkronog motora u praksi jest sa 50 na 60 Hz ili
obrnuto. Isti se namot moze primijeniti za razne frekvencije al je pritom potrebno uzeti u
obzir da se pri prijelazu s nize na viSu frekvenciju smanjuje indukcija proporcionalno sa
frekvencijom. Zbog smanjene indukcije statorski paket limova nije dovoljno iskoristen pa

motor ne moZe davati svoju punu snagu. Obratno je pri prijelazu sa viSe na nizu frekvenciju.
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Tada jako poraste indukcija, a sa njom i struja magnetiziranja pa i gubici u Zeljezu Sto

rezultira jako loSim faktorom snage coso.

Potpuno iskoriStenje motora pri drugim frekvencijama moze se jedino posti¢i njegovim
prematanjem. Gdje se jednostavnim izrazima mijenjaju karakteristike namota kao $to su broj
aktivnih zavoja u utoru i presjek vodica. Broj aktivnih zavoja u utoru mijenja se obrnuto

proporcionalno frekvenciji pa izraz za novi broj zavoja glasi:
Snov * frov =S * f
Gdje je:
Snov — broj aktivnih zavoja u utoru pri novoj frekvenciji
S — broj aktivnih zavoja u utoru pri prvobitnoj frekvenciji
frnov — nova frekvencijau Hz
f  —prvobitna frekvencijau Hz

S promjenom broja zavoja u utoru mijenja se i presjek vodica, a njegovu vrijednost dobivamo

iz izraza:

[mm?]

Qnov = Oy *

STLO‘U
Takoder pravu vrijednost presjeka vodica treba izabrati iz tablica za standardne presjeke

vodica.

Promjenom frekvencije mijenja se dakle i brzina vrtnje motora pa se nova brzina vrtnje

motora dobija iz izraza:

Gdje su:
N,y — brzina vrtnje motora pri novoj frekvenciji

n  — brzina vrtnje motora za prvobitnu frekvenciju
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3.5. PREMATANJE U CILJU PROMJENE BROJA POLOVA

Brzina vrtnje kod asinkronih motora je dosta kruta, odnosno ovisi 0 namotu statora i
njegovim karakteristikama kao Sto je broj svitaka u seriji, korak svitka, spoj namota itd.
Promjena broja polova nije uvijek moguéa kod svakog asinkronog motora pa se prije
prematanja mora proanalizirati ta moguénost. Skoro pa u svim slu¢ajevima prematanja motora
na drugi broj polova redovito se njegove karakteristike pogorsavaju, upravo zato jer su vec
predodredeni optimalno samo za jednu snagu i jednu brzinu vrtnje. Te snage i brzine vrtnje
odredio je proizvoda¢ elektromotora. Promatra li se prvo ukupni magnetski tok motora, tj.
ukupni broj silnica koje prolaze kroz zra¢ni raspor, tada je za odredeni motor taj tok jednako
velik i neovisan o broju polova, ukoliko je pritom najvec¢a indukcija u zratnom rasporu uvijek
jednaka. U 2-polnom motoru ukupni tok tvori jedan magnetski krug. U 4-polnom motoru
dijeli se ukupni tok na dva jednaka magnetska kruga, u 6-polnom svaka tre¢ina ukupnog
magnetskog toka tvori magnetski krug itd*. Na slici 29 vidi se da se polovica silnica svakog

pola spaja lijevo, a polovica desno sa silnicama susjednih polova.

a) b) c)
Slika 29. Magnetski odnosi u motoru pri razli¢itim brojevima polova: a) 2-polni motor; b) 4-polni motor; c)
6-polni motor

Vidi se 1 to da su za razlicite brojeve polova potrebni razliciti popre¢ni presjeci statorskog 1
rotorskog paketa. Zbog toga se limovi asinkronih motora medusobno znatno razlikuju, slika
30.

* Neven Srb; Ispitivanje i prematanje elektromotora; Graphis; Zagreb;2005g.; str 61
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a) b) c)

Slika 30 Statorski i rotorski limovi normalnih trofaznih asinkronih motora: a) 2-polni motor; b) 4-polni
motor; c) 6-polni motor

Pri dvopolnoj izvedbi motora polovina ukupnog magnetskog toka mora pro¢i kroz presjek
paketa, stoga dvopolni motor mora imati najvecu Sirinu paketa. Za 4-polni motor potrebna je
samo polovica najvece Sirine paketa jer samo Cetvrtina ukupnog magnetskog toka motora
prolazi kroz paket. Za 6 i viSe polova potrebna se Sirina paketa dalje smanjuje. 1z toga je
vidljivo da je moguce, s obzirom na dimenzije paketa limova, prematati asinkroni motor s dva
na vise polova PogorSanje nastaje zbog nedovoljnog iskoriStenja Zeljeza $to je nepotrebno
velika teZina motora za odredenu snagu. Smanjenje broja polova znatno je nepovoljnije.
Najlosiji se odnosi dobivaju pri prematanju 4-polnog motora u 2-polni. U tom bi slucaju

trebalo udvostruciti Sirinu statorskog paketa.

Izrazi koji se koriste u preracunavanju podataka o prematanju kod promjene broja polova su

sljedeci:

Odnos snage motora nakon prematanja prema snazi prije prematanja, ako se zanemari cosQ i

korisnost, priblizno jednak odnosu brzine vrtnje nakon prematanja i prije njega:

P n,
P, ny
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Gdje je:

P; — Prvobitna snaga motora
P, — Snaga nakon prematanja
n, — Prvobitna brzina vrtnje

n, — Brzina vrtnje nakon prematanja

Odnos broja zavoja u utoru nakon prematanja, prema broju zavoja u utoru prije prematanja,

obrnuto je proporcionalan odnosu brzine vrtnje:

Gdje je:
Snov — Broj zavoja za novi broj polova
S — Prvobitni broj zavoja

Presjek vodi¢a za namatanje jest:

n;
Qnovy = Qp *x—

ny
Qnov — RaCunski presjek vodica

Q, — Prvobitni presjek vodica

Stvarni presjek vodi¢a uzimamo iz tablica za standardne presjeke vodica.
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4. IMPREGNIRANJE, LAKIRANJE | SUSENJE NAMOTA

U proizvodnji elektrickih strojeva upotrebljavaju se mnogi i razliciti materijali. Tako
na primjer neki od materijala koji se upotrebljavaju pri namatanju elektromotora sluze za
medusobnu izolaciju pojedinih vodica u svitku, za izolaciju svitka od svitka za medusobnu

izolaciju grupa svitaka, a i namota od paketa motora.

Vodi¢i za namatanje izraduju se obi¢no od bakra, materijala malenog specificnog otpora.
Osim bakrenih vodi¢a upotrebljavaju se i aluminijski vodici, te vodi¢i od mjedi i fosforne

bronce. Oni se uglavnom proizvode u okruglim profilima ali i pravokutnim te kvadratnim.

Za izolaciju vodica za namatanje upotrebljavaju se specijalni lakovi za obi¢ne radne uvjete

motora, a staklene trake za motore koji rade u teSkim uvjetima.

Sve ve¢om primjenom frekventnih pretvaraca za regulaciju brzine kod asinkronih motora
pojavila se 1 potreba za novim izolacijama vodi€a pa se tako vodi¢i osim lakom izoliraju 1
tankim slojem mike. To produzava rad motora pogonjenog preko frekventnog pretvaraca s
obzirom na brze promjene napona koje uzrokuju starenje izolacije, a samim tim i

prijevremeno pregaranje motora.

Za medusobnu izolaciju svitaka 1 grupa svitaka upotrebljavaju se plosnate trake, cijevi i platna
od pamuka i svile, a za izolaciju namota od paketa motora preSpan, mikanit, nomex, myoflex,
teflex, staklena vlakna i drugi materijali u obliku listova. Navedeni materijali velike su
mehanic¢ke ¢vrstoce, medutim zajednicki im je nedostatak velika higroskopic¢nost i velik
volumen zraka u porama, u koje se uvlaci vlaga iz okoline. Ovi materijali upotrijebljeni za
izolaciju vodi¢a za namatanje ili za izolaciju pojedinih elemenata namota u suhom stanju
posjeduju dobra izolaciona svojstva, no u vlaznom stanju su losi izolacioni materijali. Da bi
takvi materijali imali dobra izolaciona svojstva i u vlaznoj okolini, potrebno je namot
impregnirati impregnacionim lakovima, nakon ¢ega impregnirani namot podlijeze susenju i

pokrivanju (lakiranju) glava i spojeva zastitnim lakom.

4.1. SUSENJE NAMOTA

Vlaknasti i tvrdi elektroizlolacioni materijali upijaju u razli¢itom stupnju vlagu iz

.....

38



vlakna, karton, papir i azbestno vlakno. Svilena i staklena vlakna manje su higroskopi¢ni. U
sustini sama staklena vlakna nisu higroskopicna, no u raspor izmedu pojedinih njenih vlakana
uvlac¢i se neSto vlage. Prakti¢ki promatrano, sve vrste elektroizolacionih materijala koje
upotrebljavamo za namote elektromotora malo su ili mnogo higroskopi¢ne. Zbog toga se
namoti svih elektromotora koji izlaze iz remonta ili su stavljeni na skladiste kao rezerva, prije
nego Sto ih se pusti u rad moraju isusiti. Tek kada otpor izolacije namota bude poboljsan,
mogu se motori Kkoristiti. | svaki novi namot prije impregnacije treba da bude podvrgnut
susenju. SuSenju podlijezu i namoti motora koji su u pogonu, ali su na neki na¢in ovlazeni, te
oni namoti u koje je dospjela voda. SuSenju treba podvréi i namote motora koje koristimo,
kojih je izolacioni otpor prema kuéistu zadovoljavajuci, ali nas ne zadovoljava otpor izmedu

zavoja. U praksi je poznato nekoliko nacina suSenja namota.

4.1.1. SUSENJE ELEKTRICNOM STRUJOM U NAMOTIMA

Takvo suSenje mozemo provesti na dva nacina. Narinemo promjenljivi napon, koji je
snizen nekim autotransformatorom, na jedan namot motora, a drugi kratko spajamo. Obic¢no
se napaja statorski namot, a namot rotora kratko spaja. Napon koji se pri tome koristi iznosi 7
do 15% nazivnog napona namota, a struja koja pri tome prolazi kroz namot jednaka je 60 do

70 % vrijednosti nazivne struje.

Temperaturu pri susenju kontroliramo pomocu termoelementa ili pomocu obi¢nog termometra,

a struju pomocu ampermetra, koje spajamo na faze.

4.1.2. SUSENJE U PECI

SuSenje namota motora prema ovom nacinu ima tu prednost, da u pe¢ mozemo
smjestiti viSe motora, pa je susenje ekonomicnije i sigurnije od prvoga. U pec treba stavljati
samo namote dobro ocijedene od laka, inace postoji opasnost da se lak koji curi na dno peci
zapali. Temperatura na kojoj je potrebno susiti neimpregnirane i impregnirane namote .krece

se izmedu 95 1 105 °C, no moze biti i viSa, Sto ovisi o vrsti laka.
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4.2. IMPREGNIRANJE NAMOTA I LAKIRANJE CEONIH SPOJEVA NAMOTA

Pod impregniranjem izolacije namota podrazumijeva se proces kojim se sve pore
elektroizolacionih traka ili lisnatih materijala zapunjuju impregnacionim lakom.
Irnpregnacijom se postize povecanje mehanicke i elektricke ¢vrsto¢e namota, poboljSanje
toplinske vodljivosti, povecanje toplinske izdrzljivosti 1 jako smanjenje higroskopi¢nosti
elektroizolacionog materijala. S druge strane, pomocu impregnacije namota stvara se
kompaktna masa, tako da zavoji nisu viSe izlozeni vibraciji, pa je prema tome smanjena
mogucnost ostecenja i guljenja izolacije vodi¢a. Impregnacija je, nadalje, potrebna i zbog toga
Sto povecava vijek trajanja motora. Impregniranje provedeno na nacin da se motor uranja u
kadu sa lakom je kvalitetno ako se namot potapa u lak u toplom stanju. Namot se drZi u laku
tako dugo dok se ne prestanu pojavljivati na povrsini laka zra¢ni mjehuri¢i. Nakon toga namot
se vadi iz kade, ostavlja iznad njega, da se lak ocijedi i tek tada se daje na suSenje prema
jednome od nacina s kojima smo se upoznali. SuSenje traje 8 do 12 sati, na temperaturi koja se
odreduje u ovisnosti od vrste i marke laka. U ovisnosti od uvjeta u kojima ¢e motor raditi
(vlaga, kemijske pare) namot se daje na drugo i tre¢e impregniranje, a nakon svakog
impregniranja opet treba provesti susenje.

Nakon kona¢nog impregniranja i suSenja namota i nakon ispitivanja izolacionih svojstava,
ceone spojeve lakiramo specijalnim, za to odredenim lakom, ali i tu poslije svakog lakiranja
slijedi suSenje. Lakiranjem ¢eonih spojeva dobivamo njihovu glatku i sjajnu povrSinu i
poboljSane sve prije reena poboljSanja impregnacije. U mnogim specijalnim sluc¢ajevima,
osobito kad motor radi u veoma vlaznoj okolini, ¢eone spojeve namota mozemo prekriti i

jednim slojem email-laka.

4.2.1. VRSTE LAKOVA

Elektroizolacioni lakovi se dijele na impregnacijske, na lakove za premazivanje ¢eonih
spojeva namota i na isparljive lakove, koji sluze za lijepljenje na druge elektroizolacione
materijale. Lakovi se sastoje od dva osnovna elementa: osnove (srnole, bitumena) i rastvaraca.
U sastav lakova ulaze i razli¢ite druge materije, kao orneksavajuca plasticna masa, ubrzivaci
suSenja (susila) 1 obojivaci, a svaka od njih daje im izvjesna potrebna svojstva. Prema nacinu

susenja postoje lakovi koji se suse na zraku i oni koji se suse na odredenoj temperaturi.
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Podatke o viskoznosti laka, vremenu susenja, dopustenoj temperaturi, boji, otpornosti prema
ulju i temperaturi, treba traziti od samog proizvodaca. Osim lakova za impregniranje,
upotrebljavaju se i lakovi za premazivanje namota, koji pruzaju otpornost prema ulju, vlazi i
nekim kemikalijama. Specijalni na¢in impregniranja namota, posebno onih predvidenih za
visoki napon, te namota motora koji rade u veoma vlaznoj okolini, jest kompaundiranje
namota. Kompaundiranje je impregniranje namota smjesom rijetkog bitumena, ulja i
kolofonija, $to se naziva kompaundni lak. Kompaundni lak je na normalnoj temperaturi tvrd.
Da bi se mogao upotrijebiti on se zagrijava do 150 °C i u stanju na toj temperaturi
upotrebljava se za kompaundiranje. Kompaundiranje se provodi na temperaturi od 165 do
175 °C, pod pritiskom od 6 do 8 at.”

> Raléovski V.;Prematanje asinhronih motora;tehnicka knjiga;Zagreb,970g str 228
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5. VRSTE I POSTUPCI ISPITIVANJA ELEKTROMOTORA

5.1. IPITIVANJE ZELJEZNE JEZGRE ELEKTROMOTORA

Pri svakom rastavljanju elektromotora, a posebno prije prematanja ili drugih zahvata,
treba provjeriti na namotu ispravnost medulamelne izolacije statorskog paketa. U praksi su
prematanja elektri¢nih rotacijskih strojeva ponekad neuspjes$na zbog bitno povecanih gubitaka
u statorskoj jezgri. Takve jezgre ne treba prematati ili ih treba prije prematanja potpuno
sanirati kompletnim preslaganjem limova ili barem izoliranjem limova oSte¢enih dijelova

statorskog paketa.

Gubici u Zeljezu sastoje se od histereznih gubitaka i gubitaka vrtloZnih struja. Histerezni
gubici ovisni su o elektromagnetskim svojstvima magnetskih limova i prakticki se ne
mijenjaju tijekom eksploatacije elektri¢énog rotacijskog stroja. Nasuprot tome, gubici vrtloznih
struja osim o otporu magnetskog lima, ovise u znatnoj mjeri 1 o izolaciji izmedu limova, koja
s vremenom slabi i oSte¢uje se. Da bi se smanjili gubici vrtloZnih struja u statorskom paketu
(zeljeznoj jezgri) izraduje se statorski paket od izoliranih limova. Pritom se u proizvodnji
najc¢esce upotrebljavaju limovi debljine 0,5 mm. Kod strojeva ¢iji iznos gubitaka u Zeljezu
nije presudan, izraduju se radi ekonomicnosti statorski paketi od limova debljine 0,63 mm.

Nasuprot tome, kod strojeva za visoke frekvencije, €iji su gubici u Zeljezu jako izrazeni

upotrebljavaju se za paket limovi debljine 0,35 mm.

5.1.1. KLASICNI NACIN IPITIVANJA STATORSKE JEZGRE

Kod ovog nacina ispitivanja statorske jezgre, oko jezgre i kucista elektromotora ili
generatora omota se toroidno od nekoliko do nekoliko desetina zavoja uzbudnog kabela, kroz
koji se protjera struja od 100 A i viSe, tako da se dobiju potrebni amperzavoji za stvaranje
priblizno 80% iznosa nazivnog magnetskog toka u paketu statora. Kod velikih strojeva,
primjerice hidrogeneratora, uzbudni se kabel namata jednoliko po cijelom statoru. Kod manjih
strojeva uzbudni kabel ima malo zavoja, pa se moze smjestiti koncentrirano na jednom mjestu,
slika 31, ili se moZe rasporediti u dvije, tri ili ¢etiri grupe jednoliko po obodu. Za utvrdivanje

postignutog iznosa indukcije treba namotati na jezgru jedan ili dva zavoja mjernog kabela.
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50 Hz

Slika 31 Shema ispitivanja statorskog paketa asinkronog motora

Postupak mjerenja:

1) Uzbudni kabel prikljuci se na napon i postupno se povecava jakost struje kroz kabel dok
voltmetar na mjernom kabelu ne pokaZe potrebni/izracunati iznos napona po zavoju. Ne smije
se dodirivati zeljezo ili ulaziti u zeljeznu jezgru kod velikih statora dok kroz uzbudni kabel
teCe struja jer se inducira napon izmedu lamela. Metalni komadi, kao primjerice alat, zatici,

svornjaci i dr., ne smiju za vrijeme ispitivanja do¢i u kontakt sa statorskom jezgrom.

2) Stalno treba promatrati pojavu ,,vru¢ih mjesta” u jezgri, jer ona mogu nastati vrlo brzo
uzrokujuci daljnja ostecenja medulamelne izolacije ako ispitivanje nije prekinuto i ako vruca
mjesta nisu odmah popravljena prije nastavka daljnjeg ispitivanja. Ukoliko se takva ,,vruca
mjesta“ nisu odmah pojavila treba nastaviti s ispitivanjem najmanje 15 min. U meduvremenu
treba pomocu termovizije ili postavljenih temperaturnih senzora provjeravati eventualnu
pojavu ,,vru¢ih mjesta®. Temperaturu treba mjeriti na dnu utora i na vrhu zuba na razli¢itim
polozajima jednako rasporedenim po statorskoj jezgri. Takoder, treba izracunati pribliznu

srednju temperaturu statorske jezgre.

,»Vruca mjesta” su svi dijelovi statorske jezgre Cija je temperatura za 10 °C iznad srednje
temperature jezgre. Po zavrSetku ispitivanja treba oznaciti sva ,,vru¢a mjesta” za kasnije
popravke. Ako se nisu pojavila ,,vru¢a mjesta“ i ako je nakon primjerice 15 minutnog
ispitivanja kod asinkronih motora prosjecno zagrijanje jezgre manje od 20 °C moze se

zakljuc€iti da je jezgra ispravna. Ako su ustanovljena ,vru¢a mjesta« ili ako se jezgra
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kompletno pregrijava treba utvrditi da jezgra nije ispravna za daljnji rad ili prematanje. Jezgru

treba popraviti ili zamijeniti s novom?®.
Nedostaci klasi¢nog nacina ispitivanja statorske jezgre:

- Glavnina magnetskog toka prolazi jarmom statora tako da su statorski zubi znatno manje
zasi¢eni nego u normalnom pogonu elektri¢nog stroja. Uslijed toga ne mogu se ustanoviti sva
mjesta oStecenja izolacije medu limovima u podrucju statorskih zubi, 5to je izuzetno vazno jer

se u praksi najveci dio ostecenja izolacije nalazi u ovom podrucju.

- Ispitivanje je dugotrajno, jer se osim relativno velikih pripremnih radova treba dugo cekati
da statorski paket zbog svoje velike mase i duge vremenske konstante zagrijavanja postigne
stacionarnu temperaturu. Termovizijom se tada lako i brzo utvrde zagrijanja pojedinih mjesta

u statorskom paketu.

- Veliki nedostatak klasiéne metode je i njezina destruktivnost. Zbog jakog lokalnog
zagrijavanja dolazi do povecanog oste¢enja izolacije medu limovima, pa je nakon ispitivanja

Zeljezna jezgra ponekad u loSijem stanju nego Sto je bila prije ispitivanja.

5.1.2. ALTERNATIVNI NACINI ISPITIVANJA STATORSKE JEZGRE

Alternativni nacini ispitivanja Zeljezne jezgre primjenjuju se u svijetu sve vise jer
imaju znatne prednosti u jednostavnosti primjene i ekonomic¢nosti. Kod nas jo§ nisu nasli

SVOju pravu primjenu.

5.1.2.1. MJERENJE GUBITAKA U JEZGRI

Pomoc¢u prikladnog vatmetra mogu se izmjeriti gubici u Zeljeznoj jezgri. Gubici u
jezgri ovisni su o tipu primijenjenog magnetskog lima i materijalu za kuciSte motora. Radi
bolje usporedivosti izmjerenih rezultata na raznim jezgrama izraunava se tezina magnetske
jezgre 1 rezultati se izrazavaju kao gubici u W/kg. Potrebna je odredena banka izmjerenih
podataka da bi se usporedbom izmjerenih vrijednosti moglo odrediti je li ispitana jezgra

ispravna ili neispravna za prematanje.

® Neven Srb;Asinhroni motori,prirucnik; Tehnicka knjiga; Zagreb; 1971g.; str 119
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5.1.2.2. EL C.1.D. METODA

Dobro je poznata oprema za utvrdivanje slabih mjesta u izolaciji medu limovima firme
ADWEL (Velika Britanija) tzv. EL CID (Elektromagnetic Core Imperfection Detector). Kod
ove se metode za utvrdivanje neispravne izolacije izvodi mjerenje s Rogowskijevim svitkom
prema slici 32. Glavna je prednost ove metode ispitivanja medulamelne izolacije u potrebi za
znatno manjom indukcijom, svega 4% od indukcije pri klasi¢nom ispitivanju. Dakle uzbuda
moze biti oko 25 puta manja, pa nisu viSe potrebni veliki kabeli i jaki izvori elektri¢éne
energije. Metoda je u prvom redu primjenjiva za turbogeneratore koji imaju mali broj zubi
(48...96). S mjernom sondom potrebno je proci svaki par statorskih zubi po cijeloj duljini.
Kod hidrogeneratora koji imaju nekoliko stotina statorskih utora primjena EL CID metode

relativno je velik posao pa se zbog toga upotrebljava rijetko.

Slika 32 Princip mjerenja izolacije limova s Rogowskijevim svitkom; a) Rogowskijev svitak; b)
mjesto oStecenja limova; ¢) statorski zub; d) utor sa statorskim namotom; e) statorski paket; f) letva za
ucvricenje paketa; Ik- struja zbog oSteCenja limova; ®k- rasipni tok zbog struje oStecenja; ®E- tok
zbog uzbude generatora

5.2. MJERENJE IZOLACIE

Kvaliteta izolacije odreduje u velikoj mjeri sposobnost rada i1 vijek trajanja
elektromotora. U skladu s tim treba odgovaraju¢u paznju posvetiti kontroli izolacijske
sposobnosti. To se prvenstveno odnosi na mjerenje izolacijskog otpora, ispitivanje izolacije

namota i ispitivanje izolacije medu zavojima.
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5.2.1. MJERENJE IZOLACIJSKOG OTPORA

Nakon vizualne kontrole namota, a posebno impregnacije, treba provjeriti dielektri¢nu
¢vrstocu namota. Ona se kontrolira mjerenjem izolacijskog otpora izmedu pojedinih faza i
izmedu namota i kuéiSta motora. Pri mjerenju izolacijskog otpora izmedu pojedinih faza
namota potrebno je odspojiti sve stezaljke, a kod kolutnih motora podignuti Cetkice. Najbolje
je mjeriti pomo¢u megaohm-metra sa stabilnim izvorom napona. U instrument je ugraden
tranzistorski mjerni generator, koji se ukljucuje pritiskom na tipku, a proizvodi stabilizirani
mjerni napon od 500 V, 1000 V, 2500 V ili 5000 V. Prednost je instrumenta prakti¢na izvedba
skale 1 moguénost neposrednog mjerenja istosmjernih i izmjeni¢nih napona posredstvom
dviju istih stezaljki koje sluze za mjerenje otpora izolacije. lzolacijski otpor namota ovisan je
0 upotrijebljenim izolacijskim materijalima i impregnaciji namota. On u velikoj mjeri opada s
porastom temperature namota, a posebno je malen kod necistih i vlaznih namota. Stoga je kod

takvih namota potrebno paziti da se previsokim mjernim naponom ne osteti izolacija namota.

Vidljivo vlazne i neCiste namote treba prije mjerenja izolacijskog otpora obavezno isusiti i
odistiti. Budu¢i da vrijednost izolacijskog otpora u velikoj mjeri ovisi 0 trajanju mjerenja, za
mjerodavnu vrijednost uzima se izolacijski otpor koji se izmjeri 1 minutu nakon
prikljucivanja napona na izolaciju. lzolacijski otpor namota niskonaponskih motora ne bi
smio biti manji od 1 MQ. Vrijednost izolacijskog otpora kvalitetno izradenih motora je oko 5
MQ u hladnom stanju i oko 2 MQ u pogonski toplom stanju. Minimalna vrijednost
izolacijskog otpora motora srednjeg i visokog napona najc¢e$¢e mora biti toliko MQ koliko kV

iznosi nazivni napon motora.

5.2.2. ISPITIVANJE IZOLACIJE NAMOTA

Da bi se osigurala funkcionalna sposobnost elektri¢nih strojeva, ispitivanjem izolacije
namota utvrduje se njihova dovoljna dielektriéna Cvrstoca. Ispitivanje izolacije namota
oznaCava se cCesto 1 kao naponsko ispitivanje. Pod ispitivanjem izolacije namota
podrazumijeva se medusobno naponsko ispitivanje svih dijelova namota koji nisu trajno
kratko spojeni i njihovo ispitivanje prema kuciStu elektri¢nog stroja. Veli¢ina ispitnog napona

odredena je propisima, vidi tablicu 4. Kod niskonaponskih strojeva ispitivanje se smatra

46



uspjesnim, ako je napon narinut dulje od jedne minute i pritom ne dolazi do proboja izolacije.
Neispravna izolacija moZe se pri probojnom ispitnom naponu prepoznati po pucketavoj buci,
malim bljeskovima ili skokovito narasloj struji iz transformatora. Budué¢i da se pri
visokonaponskim ispitivanjima sluze za izolacija jako napreze, ova ispitivanja ne treba
ponavljati. Visokonaponsko ispitivanje s propisanim ispitnim naponom vrsi se u pravilu na

novom elektri¢nom stroju u stanju mirovanja nakon pokusa zagrijavanja.

5.2.3. ISPITIVANJE IZOLACIJE MEDU ZAVOJIMA

Mjerenjem izolacijskog otpora i ispitivanjem izolacije namota utvrduje se izolacijska
¢vrsto¢a pojedinih namota medusobno i prema masi. Ispitivanjem izolacije medu zavojima
utvrduje se dovoljna izoliranost izmedu pojedinih medusobno galvanski povezanih zavoja
namota. Najjednostavniji nacin ispitivanja izolacije medu zavojima je rad stroja u praznom
hodu s poviSenim naponom. Pritom se stroj prikljuci na 1,3 puta veéi nazivni napon u trajanju
preko 3 minute. Odredenu poteSkocu stvara utvrdivanje eventualnog spoja medu zavojima
nakon ispitivanja izolacije medu njima. U namotima trofaznih i jednofaznih strojeva i u rotoru
istosmjernih strojeva kroz koje prolazi izmjeni¢no magnetsko polje, kratko spojeni zavoj
predstavlja sekundarnu stranu transformatora. U njemu se uslijed izmjeni¢nog toka inducira
napon. On protjera struju, koja jako zagrije kratkospojeni zavoj i dovodi ¢ak do izgaranja
izolacije na oste¢enom mjestu. Opcéenito su ove pojave povezane s bukom koja je slicna buci

kratkospojenog transformatora.

5.2.4. VISOKONAPONSKO ISPITIVANJE IZOLACIJE NAMOTA

Premotani ili novi motor treba izdrzati visokonaponsko ispitivanje izolacije namota s
mreznom frekvencijom u trajanju od 1 min bez oSteéenja ili proboja izolacije.
Visokonaponsko ispitivanje se zbog svoje destruktivnosti (poCetna oSteCenja izolacije) ne
smije ponavljati u punom iznosu. Ako je to potrebno iz bilo kojeg razloga, namot je potrebno
prvo dobro osusiti i tek ga tada ispitati s 80 % ispitnog napona navedenog u tablici 7. Namot
motora koji je bio u pogonu treba ocistiti i osusiti i tek ga tada ispitati s naponom 1,5 puta
nazivni napon, s najnizim naponom od 1000 V ako je nazivni napon veéi ili jednak 100 V,

odnosno s najnizim naponom od 500 V ako je nazivni napon manji od 100 V.
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Tabela 7. Ispitni naponi za visokonaponsko ispitivanje izolacije

Komponenta/motor koji se ispituje Efektivna vrijednost ispitnog
Izolirane komponente napona (V)

1000 V plus dvostruki nazivni
napon, minimalno 1500 V

Sekundarni izolirani namot (obi¢no
rotor)

1000 V plus dvostruki napon
otvorenog kruga (mjeren u
a)Motori bez reverziranja i motori s stanju mirovanja izmedu
promjenom smjera sekundarnih stezaljki kod
nazivnog napona na
stezaljkama primarnog
namota), minimalno 1500 V

b)Motori koji se reverziraju ili 1000 V plus Cetverostruki
kocCe reverziranjem primarnog napon otvorenog kruga, mjeren
napajanja za vrijeme vrtnje motora kao u (a) minimalno 1500 V

5.3. MJERENJE OTPORA NAMOTA

Pri popravku i1 prematanju elektromotora Cesto je potrebno mjeriti otpor namota.
Usporedbom mjerenih i ra¢unskih vrijednosti otpora novog namota moze se provesti uspjesna
i brza kontrola ispravnosti popravka, odnosno prematanja. Tu kontrolu treba napraviti prije

isporuke motora, a preporucuje se i prije impregniranja namota.

5.3.1. WHEATSTONEQOV | THOMSONOV MOST ZA MJERENJE OTPORA

Mjerenje nepoznatog otpora Rx od oko 0,1€Q naviSe omoguceno je kod Wheatstoneova
mosta odredenom kombinacijom veli¢ina mjernih otpora. Za dovodenje mosta u ravnotezu
promjenljivim otpornikom (struja kroz galvanometar / = 0) vrijedi:

Rs
R, =Ry * R_4 [Q]
Za mjerenje malih otpora, ispod 1 Q, upotrebljava se Thomsonov most. Most se dovodi u
ravnotezu pomoc¢u dvostrukog promjenljivog otpornika. Uklju¢ivanje mosta i njegovo
dovodenje u ravnotezu obavlja se kao 1 kod Wheatstoneova mosta. Pri mjerenju

Wheatstoneovim i Thomsonovim mostom treba se pridrzavati sljede¢ih pravila: Ako se
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kazaljka nul-instrumenta otkloni ulijevo, treba prijeklopu okretati udesno (poveéavati mjerno
podrucje) tako dugo dok se kazaljka nul-instrumenta ne otkloni na desnu stranu i obratno.
Nakon tako obavljenog grubog podesSavanja slijedi fino podeSavanje okretanjem oznacene
kruzne skale na suprotnu stranu od pokazivanja kazaljke nul-instrumenta tako dugo, dok se
most ne dovede u ravnotezu (kazaljka galvanometra zauzima nulti polozaj na skali). Uz
ravnotezu mosta vrijednost mjerenog (nepoznatog) otpora bit ¢e odredena umnoskom ocitane

vrijednosti A na kruznoj skali 1 konstante B (broj oznacen uz birani mjerni opseg):

5.3.2. U-l METODA MJERENJA OTPORA

Pri mjerenju malih otpora upotrebljava se shema spoja prema slici 33. Struja
ampermetra la grana se u tom slucaju na struju kroz voltmetar Iv i na struju kroz namot

(trosilo) I. Trazeni otpor namota bit ¢e, uz primijenjeni Ohmov zakon, odreden formulom:

Izmjerene su vrijednosti struja kroz ampermetar la i pad napona na namotu Ux, a vlastiti

(unutarnji) otpor voltmetra Rv mora biti poznat (najces¢e oznacen na instrumentu).

U_ Uy Ry (namot)

b

Slika 33 Shema mjerenja malih otpora U-I metodom
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Pri mjerenju velikih otpora upotrebljava se shema spoja prema slici 34. VVoltmetrom se mjeri
ukupni napon U, koji je za pad napona na ampermetru (Ua = 1*Ra) viSi od pada napona na
namotu (troSilu). Ampermetar tocno mjeri struju kroz namot. TraZeni otpor namota bit ¢e, uz

Ohmov zakon, odreden formulom:

Izmjerene su vrijednosti napona U i struja Ix, a vlastiti otpor ampermetra Ra mora biti poznat

( naj¢esce oznacen na instrumentu ).

U_ U CV) R, (namot)

b

Slika 34 Shema mjerenja velikih otpora U-1 metodom

0y
)

Pri mjerenju velikih otpora, kod kojih nije potrebna velika to¢nost, mogu se zanemariti razlike
izmedu U i Ux, te otpor izracunati prema Ohmovu zakonu:

R_U
T

[Q]

Za izvor elektricne energije upotrebljavaju se istosmjerni generator, akumulator ili
akumulatorska baterija. Pri mjerenju otpora ne smije se zaboraviti da i spojni (prikljuéni)
vodovi imaju odreden, iako malen, otpor koji se pribraja mjerenom. Treba povesti racuna,
osobito pri mjerenju otpora malih vrijednosti, i o prijelaznom (kontaktnom) otporu, Koji

nastaje na priklju¢nim stezaljkama.
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5.4. MJERENJA PRAZNOG HODA

Nakon §to je provjeren otpor namota i izolacija namota sastavlja se motor. Ako postoji
moguénost, motor se priklju¢i na snizen napon (30...50 % nazivnog napona). Ako motor bez
ikakvih smetnji dosegne brzinu vrtnje tek neznatno manju od sinkrone, napon napajanja moze
se podignuti na nazivnu vrijednost. Brzina vrtnje mjeri se jednostavno pomocu tahometra
(broja¢ okretaja). Osim ocjene magnetskih odnosa pokusom praznog hoda mogu se utvrditi i
gubici u praznom hodu. Na ovaj nacin odredeni gubici trenja daju uvid u kvalitetu lezaja 1
montaze elektricnog stroja. Mjerenjem pri nazivnom naponu i frekvenciji mogu se ustanoviti i
grube elektriéne pogreske, primjerice zbog pogreSnog spajanja namota. Mijeriti treba na
razradenom stroju. Ovo stanje postize se kada se gubici lezaja viSe ne mijenjaju. Kao
smjernica moze se uzeti vrtnja motora od oko 1 sat. Nakon razrade stroja (lezaja) treba
podizati napon u stupnjevima od po 10 % do 120 % nazivne vrijednosti. U svakoj mjernoj
tocki treba odrediti napon praznog hoda Uo, struju praznog hoda Io i djelatnu snagu praznog
hoda Po. Kod trofaznih motora, struje trebaju u sve tri faze biti priblizno jednake. Struja
mjerena u bilo kojoj fazi ne smije odstupati za visSe od +5% od srednje vrijednosti pri
simetriénom naponu napajanja. Snaga praznog hoda malih motora je do 10% nazivne snage. S
porastom nazivne snage motora taj postotak opada i kod vec¢ih motora je oko 6%. Osim
navedenih veli¢ina, u praznom hodu treba kontrolirati buku, vibracije i zagrijavanje
elektromotora. Buka koju stvara elektromotor moze biti magnetska, ventilacijska i mehanicka.

Porijeklo buke moze se odrediti na jednostavan nacin.

Ako se motor na krac¢e vrijeme (nekoliko sekundi) iskljuci iz mreze, on se i dalje zbog
kineti¢ke energije rotora vrti priblizno istom brzinom. Magnetska buka, medutim, nestaje
zbog nestanka magnetskog polja. Preostala buka sastoji se od ventilacijske i mehanicke buke.
Ventilacijsku buku moguce je odvojiti od mehanicke (najcesce buke lezaja) zatvaranjem ulaza
za rashladni zrak ili skidanjem ventilatora za hladenje. Pokus treba biti kratkotrajan da se
sprijeCi pregrijavanje motora. Vibracije elektromotora mogu nastati zbog pogresnog spajanja
namota ili nesimetricnog zra¢nog raspora ili slicnih kombinacija mehanickih 1 elektricnih
uzroka. Isklapanjem motora s mreze spomenute vibracije nestaju. Vibracije elektromotora
nastale samo zbog mehanickih uzroka, kao $to su neuravnotezen rotor, savijena osovina,
prevelika zracnost izmedu osovine i lezaja i sl. takoder su Ceste. Ovalnost statora ili rotora uz
djelovanje magnetskog polja takoder uzrokuje vibracije elektromotora. Ako se U praznom

hodu elektromotora primijeti brz porast temperature namota odnosno kucista, to je siguran
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znak da je namot motora pogresno izraden ili spojen. lzuzetak su jednofazni asinkroni motori
s pogonskim kondenzatorom, koji se u praznom hodu zagrijavaju jednako ili ¢ak vise nego pri
nazivnom opterecenju. Ako postoji sumnja u lokalna pregrijavanja, motor treba nakon kraceg
rada rastaviti i ustanoviti mjesta lokalnog pregrijavanja. Lokalna pregrijavanja znak su kratkih
spojeva ili neispravnih spojeva u pojedinim grupama namota. Ako je motor zadovoljio sve
spomenute kontrole u praznom hodu, onda je to za veliku ve¢inu motora dovoljna garancija

kvalitetnog popravka, odnosno prematanja.

5.5. MJERENJA ZAGRIJAVANJA

Vijek trajanja elektricnih strojeva prilicno je ovisan 0 postojanosti izolacijskih
materijala. Veli¢ina koja najjace utjee na starenje izolacije je temperatura. 1z istrazivanja i
iskustava u praksi poznato je da povecanje temperature namota ovisno o klasi izolacije za
8...15 stupnjeva smanjuje vijek trajanja za 50 %. Grani¢no zagrijanje predstavlja temperaturnu
razliku za koju se odredeni dio elektri¢nog stroja smije zagrijati pri odgovarajucoj vrsti
pogona i nazivnom optere¢enju. Dokaz i kontrola ove veli¢ine smisao je i svrha mjerenja
zagrijavanja. Mjeri se opcenito pri nazivnom naponu i nazivnoj frekvenciji. Neovisno o vrsti
pogona zagrijavanje treba trajati do postizanja stacionarne temperature ispitivanog dijela
elektricnog stroja. Pod tim se podrazumijeva stanje stroja kod kojeg se temperatura zeljeza

odnosno namota ne mijenja prema temperaturi rashladnog zraka za vise od 2 stupnja na sat.
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6. KALUPI ZA NAMATANJE SVITAKA

Svaki asinkroni motor ima razlicite svitke u namotu, osim onih tvornickih koji se rade
u serijama za iste motore. Ako se poznaju karakteristike namota ili su prethodno dobivene
izraunom moze se pristupiti namatanju svitaka. Osim osnovnih karakteristika namota i svitka,
namot je ogranicen i ¢eonim prostorom tj. prostorom izmedu boc¢ne strane statorskog paketa i
bo¢nih poklopaca. Ono je naravno odredeno samom konstrukcijom proizvodaca i nije
podlozno promjenama. Stoga je vrlo vazno da se svitak napravi, namota, u dopuStenim
granicama jer ako se napravi manji svitak nije ga moguce ubaciti u statorski paket, a veci
svitak, koliko to bilo olakSavajuée za ubaciti u statorski paket, daje veée ¢eone strane namotu
pa se moze dogoditi da namot dodiruje bo¢ne poklopce $to dovodi do proboja namota prema
masi. Zato se prije namatanja radi probni uzorak svitka sa samo jednim zavojem kojim se
fizicki moZe odrediti kolika nam veli¢ina svitka zapravo treba. Ovisno o specificnosti namota
1 njegove izvedbe moguce je napraviti i viSe uzoraka ako se recimo radi o koncentricnom
namot gdje imamo viSe razli¢itih koraka ili pak o motorima sa vise odvojenih i razli¢itih
namota. Da bi se to izbjeglo ve¢inom su statorski paketi i njihove izvedbe namota
standardizirani pa se prilikom pravljenja uzorka za koncentri¢ni namot moze uzeti samo jedan

korak i to u praksi uvijek bude onaj najmaniji.

Kada smo odredili i napravili probni uzorak svitka moze se pristupiti namatanju svitaka te se
probni uzorak postavlja na kalupe za namatanje. Zbog lakseg i brzeg namotavanja kalupi za
namatanje se izraduju tako da se s jednom vrstom kalupa za namatanje moZe namotati
razli¢ite veli¢ine svitaka za razligite tipove motora sa razli¢itim korakom svitaka. Sirenjem ili

skupljanjem kalupa dobivaju se Zeljene veliCine svitaka.

Kalupi se uglavnom izraduju od lakih materijala, drvo, bakelit, plastika itd. Kod koncentri¢nih
namota zbog standardizacije statorskih paketa kalupi za namatanje imaju ve¢ odredene
stupnjeve koraka namota pa se u principu bez prekidanja vodi¢a moze namotati ¢itava polno
fazna grupa, a kod namota sa jednim korakom svitka ¢ak ¢itava faza namota. Na slici 351 36
prikazani su neki od radionicki kalupa za namatanje svitaka napravljeni od bakelita. Ni jedan
rub kalupa gdje se smjestaju vodi¢i ne smije biti oStar jer bi u suprotnom moglo do¢i do
oStecenja izolacije vodic¢a Sto bi u konacnici rezultiralo nepotrebnim bacanjem materijala i

dodatnih troSkova.
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Slika 35 Radionicki kalupi za namatanje koncentri¢nih svitaka

Slika 36 Radioni¢ki kalupi za namatanje svitaka sa jednakim korakom
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7. ZAKLJUCAK

Asinkrone motore u danasnje vrijeme nalazimo u gotovo svakoj grani industrije pa je
njihova primjena nezamisliva u pogonima. Osnovna mana od samih pocetaka primjene
asinkronih motora bila je njegova ogranicena brzina vrtnje $to se danas sa lako¢om rjesava
upotrebom frekventnih pretvaraca pa je i ta negativna konotacija promijenjena u korist istih.
Osim potrosnje energije njihovo je ekolosko zagadenje pa gotovo jednako nuli, a njihovim se
recikliranjem, ako nije nastalo preveliko oStecenje na statorskom ili rotorskom paketu,

praktic¢ki dovede u novo stanje.

Osim premotavanjem, recikliranjem, asinkronih motora na iste karakteristike u cilju popravka,
moguce je dakako uz poneke modifikacije njegove pocetne tehnicke karakteristike i poboljSati
Sto naravno doprinosi da se u to¢no odredenim uvjetima rada i potrebe isti motor moze

kvalitetnije i duze iskoristiti bez troSkova kupnje novih.

Da bi se ostvarila poboljsanja u radu asinkronih motora potrebno je izmijeniti njegov namot.
Dakako to nije uvijek moguce jer se u osnovi baziramo na gotov statorski i rotorski paket pa
tako ve¢ u pocetku mozemo odrediti kako i koliko moZzemo mijenjati njegove karakteristike.
Ovim se radom daju smjernice kako, kroz vizualnu, tako i teorijsku metodu, odabrati
karakteristike koje je moguée izmijeniti prilikom prematanja. Da 1i konstrukcijski motor
dozvoljava zeljene promjene i kako uz pomo¢ jednostavnog proracunavanja dobiti podatke o

namotu za Zeljene promjene u radu asinkronog motora.
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