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ΔΙΔΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ

Μετά την ολοκλήρωση του κεφαλαίου αυτού, οι μαθητές θα πρέπει να γνωρίζουν:

· τις αρχές λειτουργίας των ηλεκτροκινητήρων

· τα διάφορα είδη ηλεκτροκινητήρων, τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά και τις κυριότερες εφαρμογές τους, σε συστήματα ψύξης, κλιματισμού και αερισμού. 

· να περιγράφουν τα μέρη του ηλεκτροκινητήρα

· τη ροπή εκκίνησης και τι την επηρεάζει

· την προσφορά του πυκνωτή εκκίνησης και λειτουργίας

· να αναφέρουν τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού ρεύματος τροφοδοσίας του κινητήρα (συχνότητα, τάση, ένταση)

· να διαπιστώσουν το κατάλληλο ρεύμα και τάση τροφοδοσίας των ηλεκτροκινητήρων συγκρίνοντας την πινακίδα με τις μετρήσεις τροφοδοσίας

· τη λειτουργία και τη δομή του ρελέ τάσης και έντασης

· πως πραγματοποιείται η ψύξη των ηλεκτροκινητήρων

· να συνδέουν και να ελέγχουν τις συνδέσεις των ηλεκτρικών εξαρτημάτων που σχετίζονται με τους ηλεκτροκινητήρες

· τη δομή και λειτουργία των συνηθέστερων ασφαλιστικών διατάξεων προστασίας των κινητήρων για τον έλεγχο υπερφόρτισης ή θερμοκρασίας

· να περιγράφουν τους διάφορους τύπους και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ηλεκτροκινητήρων που χρησιμοποιούνται στους συμπιεστές

4.1 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

4.1.1 Εισαγωγή


Οι ηλεκτροκινητήρες εξασφαλίζουν την ισχύ κίνησης για ένα μεγάλο μέρος της σύγχρονης βιομηχανίας, το οποίο συνεχώς αυξάνεται. Επίσης, με την πάροδο του χρόνου, βλέπουμε στα σπίτια, στα γραφεία και στα εργαστήρια όλο και περισσότερους ηλεκτροκινητήρες. Ο σύγχρονος τρόπος ζωής βασίζεται στην χρησιμοποίηση μεγάλου αριθμού κινητήρων.

Γενικά, υπάρχουν τρεις μεγάλες κατηγορίες ηλεκτρικών κινητήρων:

1. Κινητήρες εναλλασσομένου ρεύματος (ΕΡ) οι οποίοι τροφοδοτούνται από το μονοφασικό ή το τριφασικό δίκτυο εναλλασσόμενης τάσης με συχνότητα 50 Hz. Αποτελούν την κατηγορία κινητήρων που λειτουργούν στο μεγαλύτερο μέρος των οικιακών συσκευών και βιομηχανικών εγκαταστάσεων.

2. Κινητήρες συνεχούς ρεύματος (ΣΡ) οι οποίοι έχουν δύο ακροδέκτες που συνδέονται στους ακροδέκτες μιας μπαταρίας, ή τροφοδοτούνται με συνεχή τάση η οποία προκύπτει από ανόρθωση της εναλλασσομένης. Από κατασκευαστική άποψη, χαρακτηριστική είναι η ύπαρξη του συλλέκτη και των ψηκτρών.

3. Κινητήρες ακριβείας οι οποίοι τροφοδοτούνται από ηλεκτρονικά κυκλώματα. Οι πιο γνωστοί είναι οι βηματικοί κινητήρες για εφαρμογές ελέγχου θέσης και οι σερβοκινητήρες για εφαρμογές ελέγχου της ταχύτητας. 

Η προτίμηση των ηλεκτροκινητήρων οφείλεται στα πλεονεκτήματα τους, σε σχέση με άλλα συστήματα κίνησης (μηχανικά, υδραυλικά, εσωτερικής καύσεως συμβατικών καυσίμων, κτλ.):

· Ηλεκτροκινητήρες υπάρχουν για ευρεία περιοχή ισχύος: από ισχύς μικρότερη του 1 W (τα ηλεκτρονικά ρολόγια) μέχρι ισχύς μεγαλύτερη των 100 MW (οι φυγοκεντρικές αντλίες σε υδροηλεκτρικούς σταθμούς).

· Οι ηλεκτροκινητήρες προσφέρουν ευρεία περιοχή ταχυτήτων: από μηδέν μέχρι 100.000 ΣΑΛ (φυγοκεντρικές αντλίες) και ευρεία περιοχή ροπών από μηδέν μέχρι 1.000.000 Nm (μύλους τσιμέντου).

· Προσαρμόζονται σε διάφορες λειτουργικές καταστάσεις όπως: σε κλειστά, χωρίς αερισμό, σε υγρά, σε εκρηκτικά και σε ραδιενεργά περιβάλλοντα. Επίσης δεν χρειάζονται καύσιμα, δεν εκπέμπουν καυσαέρια και ο θόρυβος που δημιουργούν είναι χαμηλότερος από άλλων κινητήρων.

· Οι ηλεκτροκινητήρες μπορούν να φορτιστούν αμέσως, δεν χρειάζονται προθέρμανση, έχουν χαμηλές απώλειες, υψηλή απόδοση και έχουν τη δυνατότητα προσωρινής υπερφόρτισης.

· Οι ηλεκτροκινητήρες είναι ελεγχόμενοι, οι χαρακτηριστικές μόνιμης κατάστασης μπορούν να αλλάζουν εάν χρειάζεται και έχουν καλή δυναμική επίδοση η οποία επιτυγχάνεται με ηλεκτρονικό έλεγχο. 

Βέβαια, οι ηλεκτροκινητήρες παρουσιάζουν και μειονεκτήματα όπως:

· Η εξάρτηση από την ηλεκτρική πηγή τροφοδότησης δημιουργεί δυσκολίες προ παντός στα ηλεκτρικά οχήματα. Έτσι, μία πηγή ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να βρίσκεται πάντα μέσα στο όχημα.

· Η ανάγκη ψύξης είναι η αιτία για την οποία έχουν χαμηλότερο λόγο ισχύος προς βάρος μηχανής από τα υδραυλικά συστήματα κίνησης. Αυτό είναι σημαντικό στα αεροπλάνα.

Ένας ελεγχόμενος ηλεκτροκινητήρας χρειάζεται ένα τροφοδοτικό ισχύος (Σχήμα 4.1.1).







Σχήμα 4.1.1. Διάγραμμα του ελεγχόμενου ηλεκτροκινητήρα

1. Το τροφοδοτικό ισχύος παρεμβάλλεται μεταξύ του κινητήρα και του δίκτυου. Ο ρόλος του είναι να μετατρέψει την τάση και συχνότητα του δικτύου σε τάση και συχνότητα κατάλληλες για τον κινητήρα και για την επιθυμητή ρύθμιση. Παραδείγματα τροφοδοτικών ισχύος είναι ο ανορθωτής - rectifier, ο αντιστροφέας - inverter, ο μετατροπέας συχνότητας - cycloconverter, ο ρυθμιστής τάσεως-voltage regulator, ο κατατμητής – chopper, κ.ά. 

2. Υπάρχουν πολλά είδη μηχανικών φορτίων όπως συμπιεστές, αντλίες, κλπ.

3. Το σήμα ελέγχου ρυθμίζει τον κινητήρα. Εισάγει τις επιθυμητές τιμές της ταχύτητας και οδηγεί το τροφοδοτικό ισχύος ώστε να παράγει στην έξοδο του επιθυμητή κυματομορφή τάσης και να ελέγξει με τον τρόπο αυτό το κινητήρα. 

4.1.2 Αρχές λειτουργίας

Η ηλεκτρομηχανική μετατροπή ενέργειας βασίζεται στην αρχή διατήρησης της ενέργειας, δηλαδή, ότι η ενέργεια ούτε δημιουργείται ούτε καταστρέφεται, αλλά απλώς μεταβάλλει μορφή. Οι ηλεκτρικές μηχανές είναι συσκευές οι οποίες εκτελούν ηλεκτρομηχανική μετατροπή ενέργειας.

Ένας ηλεκτρικός κινητήρας είναι η συσκευή η οποία μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική ενέργεια, (Σχήμα 4.1.2).

Όλες οι ηλεκτρικές μηχανές αποτελούνται από:

· ένα σταθερό μέρος, ο στάτης το οποίο έχει ένα πυρήνα και τύλιγμα,

· ένα στρεφόμενο μέλος, ο δρομέας το οποίο έχει πυρήνα και τύλιγμα,

· ένα διάκενο αέρος, απαραίτητο για την σχετική κίνηση μεταξύ του στάτη και του δρομέα και

· συνδέσεις τυλιγμάτων του δρομέα μέσω συλλέκτη, ή ψηκτρών, ή δακτυλίων ολίσθησης.



Εικόνα 4.1 Τα βασικά μέρη μιάς ηλεκτρικής μηχανής


Σχήμα 4.1.2 Μετατροπή ενέργειας στον ηλεκτρικό κινητήρα

Κάθε ηλεκτρική μηχανή μπορεί να λειτουργίσει ως κινητήρας ή ως γεννήτρια:

· Ως γεννήτρια, η μηχανή τροφοδοτείται από μηχανική ισχύς στον άξονα και παράγει ηλεκτρική ισχύς στους ακροδέκτες των τυλιγμάτων. Η αρχή λειτουργίας της γεννήτριας παρουσιάσθηκε περιληπτικά στο Σχήμα 2.3.2 του Κεφαλαίου 2. Τάσεις αναπτύσσονται στα τυλίγματα ηλεκτρικών μηχανών όταν:

· Υπάρχει μηχανική κίνηση περιστροφής των τυλιγμάτων μέσα σε σταθερό μαγνητικό πεδίο.

· Ένα μαγνητικό πεδίο περιστρέφεται γύρω από ένα σταθερό τύλιγμα.

· Η μαγνητική αντίσταση του μαγνητικού κυκλώματος μεταβάλλεται με την περιστροφή του δρομέα.

· Ως κινητήρας, ο δρομέας κινείται και αποδίδει μηχανικό έργο, ενώ ηλεκτρική ισχύς τροφοδοτείται για την συντήρηση της κίνησης. Στο Σχήμα 4.1.3 παρουσιάζεται συνοπτικά η αρχή λειτουργίας του κινητήρα. Μεταξύ των δύο μαγνητικών πόλων βόρειου Β και νότιου Ν παράγεται ομογενές μαγνητικό πεδίο. Αν συνδέσουμε το κάθε άκρο ενός ορθογώνιου μεταλλικού βρόχου με ένα ημικυκλικό μεταλλικό τομέα πάνω στον οποίο ολισθαίνει μία ψήκτρα συνδεδεμένη με καλώδιο σε ακροδέκτη και τροφοδοτήσουμε ηλεκτρική τάση σ’αυτόν, τότε ο βρόχος θα αρχίσει να περιστρέφεται. 

Τα τυλίγματα των ηλεκτρικών μηχανών είναι δύο ειδών:

· τύλιγμα διέγερσης ή πεδίου (field), το οποίο παράγει την κύρια μαγνητική ροή.

· τύλιγμα τυμπάνου, η οπλισμού (armature), το οποίο αποτελείται από ομάδες πηνίων καταλλήλως συνδεδεμένες ώστε να παράγουν το επιθυμητό αποτέλεσμα (δηλαδή δημιουργία ροπής στον κινητήρα, ή ηλεκτρικής τάσης στην γεννήτρια). 

Τα πηνία τοποθετούνται σε ομοιόμορφα διανεμημένες αύλακες πάνω στον στάτη και στον δρομέα. Τα τυλίγματα του τυμπάνου είναι διανεμημένα σε αύλακες γύρω από την περιφέρεια του διάκενου. Οι ομάδες πηνίων συνδέονται σε σειρά ή παράλληλα. Στις τριφασικές μηχανές τα πηνία κάθε φάσης συνδέονται σε αστέρα ή σε τρίγωνο.









Σχήμα 4.1.3 Μεταλλικός βρόχος ανάμεσα στο βόρειο πόλο Β και νότιο πόλο Ν μόνιμου μαγνήτη τροφοδοτείται με συνεχή τάση μέσω των δύο ψητρών και αρχίζει να περιστρέφεται. 

Στις περιπτώσεις που το μαγνητικό πεδίο δημιουργείται από περισσότερους μαγνήτες, π.χ. δύο μαγνήτες, ή δύο ζευγάρια πόλων, ή τέσσερις πόλους, τότε αντιστοιχεί μία περίοδο σε μισή στροφή και η μηχανή ονομάζεται τετραπολική. Αν το μαγνητικό πεδίο δημιουργείται από τρείς μαγνήτες ή τρία ζευγάρια πόλων, ή έξι πόλους, τότε αντιστοιχεί μία περίοδο σε 1/3 περιστροφής του βρόχου κλπ., η μηχανή ονομάζεται εξαπολική.
4.1.3 Ονομαστικά μεγέθη ηλεκτρικών μηχανών

Τα ονομαστικά μεγέθη των ηλεκτρικών μηχανών είναι το σύνολο τιμών των χαρακτηριστικών ηλεκτρικών και μηχανικών μεγεθών τάση, ρεύμα, ηλεκτρική ή μηχανική ισχύς, ταχύτητα περιστροφής, συντελεστής ισχύος, τα οποία αντιστοιχούν στην «κανονική» ή «ονομαστική» λειτουργια των συσκευών αυτών. Κάθε ηλεκτρική μηχανή μπορεί να λειτουργήσει για μεγάλο χρονικό διάστημα με τα ονομαστικά μεγέθη, χωρίς να υπερθερμαίνεται, χωρίς να υπερφορτίζεται και χωρίς να καταστραφεί.

Ο κάθε κατασκευαστής έχει την υποχρέωση να αναγράφει όλα τα ονομαστικά μεγέθη στην πινακίδα κάθε ηλεκτρικής μηχανής, (Σχήμα 4.1.4). Οι περισσότεροι ηλεκτροκινητήρες έχουν δυνατότητα υπερφόρτισης, δηλαδή μπορούν να λειτουργήσουν με υψηλότερο ρεύμα από το ονομαστικό για σύντομο όμως χρονικό διάστημα. 


Σχήμα 4.1.4 Πινακίδα τριφασικού επαγωγικού κινητήρα

Οι ενδείξεις της πινακίδας διαβάζονται ως εξής: τριφασικός κινητήρας, σε σύνδεση αστέρα η τροφοδοσία γίνεται με τάση 380 V και συχνότητα 50 Hz, το ονομαστικό ρεύμα είναι 4,5 Α, η ονομαστική ισχύς είναι 1,5 kW, η ονομαστική ταχύτητα είναι 1435 ΣΑΛ, ο συντελεστής ισχύος cosφ είναι 0,8 και το βάρος του κινητήρα είναι 10 kg 

4.1.4 Συστήματα μετάδοσης κίνησης

Στους μεγαλύτερης ισχύος ηλεκτροκινητήρες η μετάδοση της κίνησης γίνεται με ιμάντες, ή αλυσίδες, ή γρανάζια. Στους ηλεκτροκινητήρες χαμηλής ισχύος η μετάδοση κίνησης γίνεται με την απευθείας σύνδεση των αξόνων χρησιμοποιόντας ένα σταθερό κόμπλερ. 

Στο Σχήμα 4.1.5 παρουσιάζονται δύο γρανάζια όπου Τ1 είναι η ροπή κίνησης, n1 είναι η ταχύτητα περιστροφής και r1 είναι η ακτίνα του κινούντος (αριστερού) οδοντωτού τροχού, ενώ Τ2 είναι η ροπή, n2 είναι η ταχύτητα περιστροφής, και r2 είναι η ακτίνα του κινούμενου (δεξιού) οδοντωτού τροχού.






Σχήμα 4.1.5 Mετάδοση κίνησης με δύο γρανάζια


Θεωρούμε ότι οι δύο τροχοί κινούνται συγχρόνως. Η ταχύτητα του δεξιού γραναζιού είναι αντίστροφα ανάλογη της ακτίνας του και δεν εξαρτάται από το μέγεθος των ροπών:
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Παράδειγμα

Η ταχύτητα του αριστερού οδοντωτού τροχού είναι 
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. Προκύπτει ότι η ταχύτητα του δεξιού οδοντωτού τροχού είναι:
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4.2. ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

4.2.1. Κατασκευαστικά Στοιχεία
Στις βιομηχανικές εγκαταστάσεις ψύξης υπάρχουν τόσο τριφασικοί όσο και μονοφασικοί κινητήρες επαγωγής. Σε γενικές γραμμές, όλοι οι κινητήρες επαγωγής λειτουργούν με βάση την ίδια αρχή: τροφοδοτούνται στο στάτη από μία πηγή εναλλασσόμενης τάσης και στον δρομέα, ο οποίος είναι ένα κλειστό κύκλωμα χωρίς πηγή τάσης, επάγονται ρεύματα.
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Εικόνα 4.2 Τριφασικός κινητήρας επαγωγής

Μια ηλεκτρική μηχανή επαγωγής αποτελείται από ένα σταθερό μέρος, τον στάτη, ο οποίος έχει στις αύλακες του ένα μονοφασικό, διφασικό ή τριφασικό τύλιγμα, και ένα στρεφόμενο μέρος, τον δρομέα. 
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Στάτης
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Δρομέας

Εικόνα 4.3. Στάτης και δρομέας του τριφασικού ηλεκτροκινητήρα επαγωγής

Έτσι, η μηχανή επαγωγής έχει εναλλασσόμενα ρεύματα, τόσο στο τύλιγμα του στάτη, όσο και στο τύλιγμα του δρομέα. Το τύλιγμα του στάτη είναι τριφασικό και συμμετρικό στις τριφασικές μηχανές, ή μονοφασικό στις μονοφασικές μηχανές. Το τύλιγμα του δρομέα είναι ηλεκτρικώς κλειστό (βραχυκυκλωμένο) και τις περισσότερες φορές δεν έχει εξωτερικούς ακροδέκτες. 

Όταν το τύλιγμα του στάτη του κινητήρα τροφοδοτείται από συμμετρική πηγή τάσης, δημιουργείται στο διάκενο ένα μαγνητικό πεδίο που στρέφεται με την σύγχρονη ταχύτητα. Το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο του διακένου επάγει τάσεις στα τυλίγματα του δρομέα, ο οποίος αποτελείται από κλειστά κυκλώματα. Οι τάσεις αυτές έχουν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση ρευμάτων στα τυλίγματα του δρομέα. Η αλληλεπίδραση των δύο μαγνητικών πεδίων του στάτη και του δρομέα παράγει την ροπή του κινητήρα επαγωγής.

Ο πυρήνας του στάτη κατασκευάζεται από ελάσματα χάλυβος πάχους 0,3-0,6 mm τα οποία είναι μονωμένα με επικάλυψη με βερνίκι ή με ένα οξείδιο. Τα ελάσματα συσφίγγονται με φλάντζες. Με όμοια ελάσματα κατασκευάζεται και το σώμα του δρομέα. Λόγω της χαμηλής συχνότητας στο ρεύμα του δρομέα μπορεί να χρησιμοποιηθούν παχύτερα ελάσματα χωρίς αύξηση των απωλειών σιδήρου.
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Εικόνα 4.4. Τα ελάσματα κατασκευής του δρομέα

Για όλες τις μηχανές επαγωγής κατασκευάζονται τρεις τύποι δρομέων: με τύλιγμα κλωβού ή βραχυκυκλωμένος δρομέας, τυλιγμένος δρομέας με δακτυλίους και δρομέας χωρίς αύλακες. Η συμβολική παράσταση των κινητήρων επαγωγής με τύλιγμα κλωβού παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.2.1, με τυλιγμένο δρομέα στο Σχήμα 4.2.2 και χωρίς άυλακες στο Σχήμα 4.2.3.

a. Το τύλιγμα κλωβού αποτελείται από αριθμό ράβδων από αλουμίνιο ή χαλκό κατά την διεύθυνση της γενέτειρας ή με κάποια λοξότητα, οι οποίες βραχυκυκλώνονται στα δύο άκρα με δακτυλίους από το ίδιο υλικό, (Σχήμα 4.2.1). Ο κλωβός από αλουμίνιο κατασκευάζεται με χύτευση. Ο κλωβός από χαλκό συντίθεται από ράβδους, που είναι μονωμένοι και τους δακτυλίους. Το τύλιγμα κλωβού με S ράβδους μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα τύλιγμα με S φάσεις, με μία ράβδο ανά φάση. Έτσι οι S φάσεις συνδέονται σε αστέρα με τον ένα δακτύλιο, ενώ με τον άλλο δακτύλιο βραχυκυκλώνονται. Ένα τύλιγμα κλωβού μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρα με οποιοδήποτε αριθμό πόλων.
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Εικόνα 4.4. Δρομέας κλωβού
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Εικόνα 4.5. Τριφασικός ηλεκτροκινητήρας επαγωγής με δρομέα κλωβού  (τομή)





Σχήμα 4.2.1 Σχηματική παράσταση κινητήρων επαγωγής με δρομέα με τύλιγμα κλωβού. 

U1-U2, V1-V2 και W1-W2 είναι οι ακροδέκτες του τυλίγματος του στάτη

b. Τυλιγμένοι δρομείς με δακτυλίους για κινητήρες μέχρι 10 kW κατασκευάζονται με συμμετρικά τριφασικά τυλίγματα όπως αυτά που τοποθετούνται στο στάτη. Η σύνδεση των τριών φάσεων του δρομέα γίνεται συνήθως σε αστέρα (Σχήμα 4.2.2). Ο δρομέας με δακτυλίους συγκρινόμενος με τον δρομέα κλωβού είναι πιο ακριβός επειδή απαιτεί δακτυλίους και ψήκτρες. Επίσης, συχνά προβλέπονται διατάξεις, με αντιστάσεις εκκίνησης οι οποίες επιτρέπουν μια ανύψωση των ψηκτρών και βραχυκύκλωση των δακτυλίων μετά την εκκίνηση. Το τύλιγμα κλωβού έχει λιγότερο αγώγιμο υλικό από το τύλιγμα δρομέα με δακτυλίους για την ίδια ισχύ. Ωστόσο, κινητήρες με τυλιγμένο δρομέα εξακολουθούν να χρησιμοποιούνται λόγω των πλεονεκτημάτων τους στην εκκίνηση. 
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Εικόνα 4.6. Τριφασικός ηλεκτροκινητήρας επαγωγής με τυλιγμένο δρομέα 










Σχήμα 4.2.2 Σχηματική παράσταση κινητήρων επαγωγής με τυλιγμένο δρομέα

U1-Χ, V1-Υ και W1-Ζ είναι οι ακροδέκτες του τυλίγματος του στάτη, u, v, w είναι οι ακροδέκτες του τυλίγματος του δρομέα

c. Οι δρομείς χωρίς αύλακες κατασκευάζονται από ολόσωμο σίδηρο όπου επάγονται δινορρεύματα ώστε να προκύψει ροπή. Ωστόσο, ο βαθμός απόδοσης, ο συντελεστής ισχύος και η ικανότητα υπερφόρτισης ενός τέτοιου κινητήρα δεν είναι υψηλά. Οι κινητήρες με ολόσωμους δρομείς αναπτύσσουν μεγάλη ροπή εκκίνησης και μικρό ρεύμα εκκίνησης. Χρησιμοποιούνται για συστήματα ηλεκτρικής κίνησης με υψηλό αριθμό στροφών, επειδή έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή. 

Για την βελτίωση των ιδιοτήτων τους, ο δρομέας κατασκευάζεται από στρώματα καταλλήλων υλικών όπως είναι η τοποθέτηση φύλλου χαλκού πάνω στην κυλινδρική επιφάνεια του ολόσωμου σιδήρου. Οι κινητήρες πολύ μικρής ισχύος για τα συστήματα αυτόματου ελέγχου έχουν τον σίδηρο στο δρομέα ακίνητο, ενώ το στρεφόμενο μέρος του δρομέα κατασκευάζεται από αλουμίνιο και έχει την μορφή κυπέλλου με ένα μόνο έδρανο. Ο στάτης από σίδηρο περικυκλώνει το κύπελλο, Σχήμα 4.2.3.
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Εικόνα 4.7. Ηλεκτροκινητήρας ακριβείας (σερβοκινητήρας) 


.

Σχήμα 4.2.3 Κινητήρας με δρομέα σε σχήμα κυπέλλου (χωρίς αύλακες)

4.2.2 Χαρακτηριστικά του Κινητήρα Επαγωγής


Tο μαγνητικό πεδίο που παράγεται από το τύλιγμα του στάτη στρέφεται με σύγχρονη ταχύτητα n1 και ο δρομέας στρέφεται με σταθερή μηχανική ταχύτητα n προς την ίδια φορά όπως και το πεδίο του στάτη, δηλαδή ο δρομέας παρουσιάζει ολίσθηση ως προς το πεδίο του στάτη. Η ολίσθηση s εκφράζεται ως κλάσμα της σύγχρονης ταχύτητας n1:
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όπου f1 είναι η συχνότητα της τάσης του στάτη και p είναι ο αριθμός των πόλων.

Το Σχήμα 4.2.3 δείχνει τη χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας του τριφασικού κινητήρα επαγωγής.

Παράδειγμα

Τετραπολικός κινητήρας επαγωγής τροφοδοτείται με συχνότητα 50 Hz και έχει ολίσθηση 5%. Η σύγχρονη ταχύτητα του είναι: 
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Η ταχύτητα του δρομέα είναι 
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Σχήμα 4.2.4 Χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας ενός τετραπολικού τριφασικού κινητήρα επαγωγής


Με εναλλαγή δύο ακροδεκτών του στάτη του τριφασικού κινητήρα η ακολουθία των φάσεων και κατά συνέπεια η φορά περιστροφής του μαγνητικού πεδίου αναστρέφεται με αποτέλεσμα ο κινητήρας να εκκινήσει προς την άλλη φορά. 

4.2.3 Λειτουργία των κινητήρων με φορτία


Η λειτουργία μόνιμης κατάστασης ενός οποιουδήποτε κινητήρα, ανεξαρτήτως της αρχής λειτουργίας του, χαρακτηρίζεται από τη σχέση μεταξύ ροπής και ταχύτητας περιστροφής. Η σχέση αυτή, καθορίζει αν ο κινητήρας ειναι κατάλληλος για μια συγκεκριμένη εφαρμογή ή όχι. Ως παραδείγματα αναφέρθηκαν οι χαρακτηριστικές των τριφασικών κινητήρων επαγωγής και των κινητήρων ΣΡ διέγερσης παράλληλης, σύνθετης και σειράς, (Σχήματα 4.2.4 και 4.2.5).

Οι καμπύλες των Σχημάτων 4.2.4 και 4.2.5 μπορούν να αλλάξουν κατά περίπτωση με τη βοήθεια ελέγχου διαφόρων μεγεθών όπως: της τάσης και της συχνότητας τροφοδοσίας, των αντιστάσεων των τυλιγμάτων, του ρεύματος στα τυλίγματα των μηχανών κ.λπ.


Ολες οι συσκευές οι οποίες κινούνται από ηλεκτροκινητήρες ονομάζονται φορτία. Τα φορτία έχουν ευρύ φάσμα χαρακτηριστικών, (Σχήμα 4.2.6) όπως:

1. Σταθερή μηχανική ισχύ. Τέτοιου τύπου φορτία είναι οι περισσότερες εργαλειομηχανές.

2. Σταθερή ροπή του φορτίου. Στον τύπο αυτό υπάγονται οι ταινιομεταφορείς.

3. Παραβολική ροπή του φορτίου. Τα φορτία αυτά είναι συμπιεστές, ανεμιστήρες και αντλίες.

Το σημείο τομής των δύο χαρακτηριστικών, του κινητήρα και του φορτίου ονομάζεται σημείο λειτουργίας, (Σχήμα 4.2.7, σημεία Α και Β).


Ροπή




Ταχύτητα

Σχήμα 4.2.5 Χαρακτηριστικές ροπής-ταχύτητας του κινητήρα ΣΡ





Σχήμα 4.2.6 Διάφορα φορτία








Σχήμα 4.2.7. Λειτουργία του τριφασικού κινητήρα επαγωγής με δύο φορτία (συμπιεστές). 

Ο συμπιεστής 2 είναι μεγαλύτερης ιποδύναμης και ροπής από τον συμπιεστή 1. Ο συμπιεστής 1 λειτουργεί στο σημείο λειτουργίας Α με ροπή Τ1 και ταχύτητα n1. Ο συμπιεστής 2 λειτουργεί στο σημείο λειτουργίας Β με ροπή T2 και ταχύτητα n2. Στο σχήμα φαίνεται ότι η ροπή Τ2>Τ1 προκαλεί ταχύτητα n2<n1.

Ο έλεγχος ενός κινητήρα εφαρμόζεται όταν υπάρχουν συχνές μεταβολές της ροπής και της ισχύος του φορτίου για να αποφευχθεί η υπερφόρτιση του κινητήρα, η υπερθέρμανση και η υπερβολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

4.3 ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ

Οι μονοφασικοί κινητήρες κατασκευάζονται σε πολλούς τύπους και έχουν διαφορετικές αρχές λειτουργίας. Στα ακόλουθα περιγράφονται κινητήρες οι οποίοι λειτουργούν στην ατμόσφαιρα και δεν είναι αεροστεγείς. 

4.3.1 Αρχή Λειτουργίας Μονοφασικών Κινητήρων Επαγωγής

Αν σε ένα τριφασικό κινητήρα επαγωγής συνδεμένο σε αστέρα, ο οποίος λειτουργεί χωρίς φορτίο, ή έστω με μικρό φορτίο, διακοπεί η μία φάση τροφοδοσίας, όπως στο Σχήμα 4.3.1, ο κινητήρας θα εξακολουθεί να περιστρέφεται. Όμως, αν ο κινητήρας σταματήσει, τότε δεν είναι δυνατόν να εκκινήσει μόνος του. Θα εκκινήσει μόνο εάν δεχθεί ώθηση προς κάποια κατεύθυνση. Στην λειτουργία αυτή, ο κινητήρας δεν μπορεί να αναπτύξει την ονομαστική του ισχύ. Σύμφωνα με το Σχήμα 4.3.1, η μία φάση του στάτη δεν τροφοδοτείται, όμως οι άλλες δύο φάσεις είναι σε σειρά και αποτελούν ένα μονοφασικό κύκλωμα. 



Σχήμα 4.3.1. Τύλιγμα του στάτη τριφασικού κινητήρα επαγωγής συνδεμένο σε αστέρα με διακοπή στη τροφοδοσία της τρίτης φάσης. 

Αν το τύλιγμα του τριφασικού κινητήρα είναι συνδεμένο σε τρίγωνο, και διακοπεί η μία φάση, τότε, δύο φάσεις είναι συνδεμένες σε σειρά και παράλληλα προς την τρίτη, με αποτέλεσμα ο συνδυασμός τους να αποτελέσει ένα μονοφασικό τύλιγμα, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.3.2.

Το μονοφασικό τύλιγμα, όταν τροφοδοτείται με μονοφασικό ρεύμα, δεν δημιουργεί το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, το οποίο είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη της ροπής. Έτσι, ο κινητήρας επαγωγής με μονοφασικό τύλιγμα δεν έχει ροπή εκκίνησης και δεν μπορεί να ξεκινήσει από στάση. Αν όμως εκκινήσει με κάποιο βοηθητικό τρόπο, τότε, επάγονται ρεύματα στο τύλιγμα του δρομέα και έτσι, δημιουργείται το μαγνητικό πεδίο του δρομέα. Από την αλληλεπίδραση των δυο μαγνητικών πεδίων, του στάτη και του δρομέα, παράγεται το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, με αποτέλεσμα την συνέχιση της περιστροφικής κίνησης του δρομέα.



Σχήμα 4.3.2 Τύλιγμα του στάτη τριφασικού κινητήρα επαγωγής συνδεμένο σε τρίγωνο, με διακοπή στη τροφοδοσία της τρίτης φάσης

Για να μπορεί να εκκινήσει ο μονοφασικός κινητήρας επαγωγής χρειάζεται επί πλέον από το κύριο τύλιγμα, ένα βοηθητικό τύλιγμα (βοηθητική φάση ή τύλιγμα εκκίνησης). Τα δύο τυλίγματα συνδέονται παράλληλα και τροφοδοτούνται με μονοφασική τάση. Το βοηθητικό τύλιγμα περιλαμβάνει συνδεδεμένα σε σειρά μία αντίσταση στους μονοφασικούς κινητήρες αντίστασης, ή ένα πυκνωτή στους μονοφασικούς κινητήρες με πυκνωτή. 

Το βοηθητικό τύλιγμα εκκίνησης πρέπει να αποσυνδεθεί όταν ο κινητήρας έχει αναπτύξει το 75%-80% της ονομαστικής του ταχύτητας και σε σύντομο χρονικό διάστημα, αλλιώς παράγεται υπερθέρμανση του κινητήρα. Για την αποσύνδεση του βοηθητικού τυλίγματος συνδέεται ένας φυγοκεντρικός διακόπτης. Το τόξο που παράγεται από το άνοιγμα και τι κλείσιμο του φυγοκεντρικού διακόπτη δεν επηρεάζει τον αέρα και έτσι, ο διακόπτης αυτός μπορεί να εγκατασταθεί σε ανοικτούς κινητήρες (μη αεροστεγείς). Το ίδιο τόξο του διακόπτη βλάπτει όμως το ψυκτικό υγρό και επομένως δεν επιτρέπεται να υπάρχει τόξο σε ψυκτική ατμόσφαιρα. Για το λόγο αυτό, σε ψυκτικό μέσο χρησιμοποιούνται κινητήρες αεροστεγείς, χωρίς φυγοκεντρικό διακόπτη. Η απόζευξη του βοηθητικού τυλίγματος γίνεται με ρελέ.

Ο φυγοκεντρικός διακόπτης προσαρμόζεται στον άξονα του κινητήρα και διαθέτει ένα μηχανικό μηχανισμό με βάρη, τα οποία σπρώχνωνται με ορμή προς τα έξω όταν η ταχύτητα του άξονα έχει φθάσει στα 3/4 περίπου της επιθυμητής ταχύτητας. Για παράδειγμα, αν ο κινητήρας πρέπει να λειτουργήσει στις 1435 ΣΑΛ, τότε στις 1075 ΣΑΛ τα φυγοκεντρικά βάρη θα πεταχτούν προς τα έξω και ανοίγουν το διακόπτη. Ο διακόπτης διαρρέεται από μεγάλο ρεύμα, και για το λόγο αυτό παράγεται σπινθήρας. Αν ο διακόπτης δεν ανοίξει τη κατάλληλη στιγμή, τότε ο κινητήρας θα συνεχίσει να διαρρέεται από μεγάλο ρεύμα, υπερφορτίζεται και οδηγείται σε υπερθέρμανση. Για το λόγο αυτό, για επί πλέον προστασία, πρέπει να υπάρχει ένα σύστημα αποσύνδεσης του κινητήρα σε περίπτωση υπερφόρτισης.

Γενικά, ο φυγοκεντρικός διακόπτης παράγει ένα ακουστικό θόρυβο κατά την εκκίνηση και το φρενάρισμα του κινητήρα. Οι επαφές του διακόπτη φθείρονται από το ηλεκτρικό τόξο. Όταν ο κινητήρας χρησιμοποιηθεί για κάποιο χρονικό διάστημα με συχνές εκκινήσεις, τότε εμφανίζεται βλάβη στον φυγοκεντρικό διακόπτη ο οποίος χρειάζεται επισκευή ή αλλαγή. 

4.3.3 Μονοφασικός κινητήρας επαγωγής με αντίσταση

Οι μονοφασικοί κινητήρες επαγωγής με αντίσταση είναι συνήθως μικρής ιπποδύναμης και μπορούν να εκκινήσουν με σύνδεση απευθείας από το δίκτυο. Χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μέχρι 0,5 HP για ανεμιστήρες, ηλεκτρικές συσκευές και ηλεκτρικά εργαλεία. 

Το βοηθητικό τύλιγμα έχει μεγάλη αντίσταση η οποία κατασκευάζεται από λεπτό αγωγό με πολλές σπείρες. Στο βοηθητικό τύλιγμα υπάρχει ένας φυγοκεντρικός διακόπτης, Σχήμα 4.3.3. Μετά την εκκίνηση, όταν ο κινητήρας έχει επιταχύνει στο 75%-80% της ονομαστικής του ταχύτητας, ο διακόπτης αυτός ανοίγει και το βοηθητικό τύλιγμα τίθεται εκτός κυκλώματος. Στη συνέχεια, ο κινητήρας λειτουργεί μόνο με το κύριο τύλιγμα.













Σχήμα 4.3.3. Κυκλωματικό διάγραμμα του μονοφασικού κινητήρα επαγωγής με αντίσταση

4.3.4. Μονοφασικός Κινητήρας Επαγωγής με Πυκνωτή

Οι κινητήρες αυτοί κατασκευάζονται για μεγαλύτερη ισχύ από τους μονοφασικούς κινητήρες με αντίσταση, και μέχρι 1,5 kW. 

Οι μονοφασικοί κινητήρες επαγωγής με πυκνωτή έχουν ένα πυκνωτή συνδεμένο σε σειρά με το βοηθητικό τύλιγμα. Έτσι, το ρεύμα στο βοηθητικό τύλιγμα προπορεύεται της τάσης του δικτύου (χωρητική συμπεριφορά) ενώ το ρεύμα στο κύριο τύλιγμα μεταπορεύεται της ίδιας τάσης (επαγωγική συμπεριφορά). Ως αποτέλεσμα, τα δύο ρεύματα, στο κύριο και στο βοηθητικό τύλιγμα, έχουν μεταξύ τους μεγάλη διαφορά φάσης και έτσι δημιουργείται το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο και η ροπή εκκίνησης.

Η χωρητικότητα του πυκνωτή επηρεάζει την ροπή εκκίνησης η οποία αυξάνεται με την αύξηση της χωρητικότητας. Διακρίνονται τρεις περιπτώσεις:

1. Για εφαρμογές όπου η ροπή εκκίνησης του κινητήρα επαρκεί, μετά την εκκίνηση και επιτάχυνση, αφαιρούνται και το βοηθητικό τύλιγμα και ο πυκνωτής, Σχήμα 4.3.4.

2. Για αύξηση της ροπής εκκίνησης στο 50%-70% της ονομαστικής ροπής, τόσο ο πυκνωτής όσο και το βοηθητικό τύλιγμα παραμένουν συνδεμένα σε όλη τη λειτουργία του κινητήρα, Σχήμα 4.3.5. Ο συντελεστής ισχύος αυξάνεται σημαντικά και γίνεται περίπου ίσος με τη μονάδα.
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Εικόνα 4.8. Μονοφασικός κινητήρας με πυκνωτή 












Σχήμα 4.3.4. Μονοφασικός κινητήρας επαγωγής με πυκνωτή εκκίνησης. 

Το βοηθητικό τύλιγμα και ο πυκνωτής αφαιρούνται μετά την εκκίνηση

3. Για μεγαλύτερη αύξηση της ροπής εκκίνησης κατά 200% - 250% της ονομαστικής ροπής, συνδέονται δύο πυκνωτές. Ένας πυκνωτής λειτουργίας παραμένει συνδεμένος σε σειρά με τη βοηθητική φάση και βελτιώνει τον συντελεστή ισχύος. Ένας δεύτερος είναι ο πυκνωτής εκκίνησης, ο οποίος, όταν ο κινητήρας έχει επιταχύνει, με τη βοήθεια του φυγοκεντρικού διακόπτη, τίθεται εκτός, Σχήμα 4.3.4. 

Ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές χρησιμοποιούνται συχνά ως πυκνωτές εκκίνησης, όμως δεν αντέχουν και μπορούν να καταστραφούν κατά τη λειτουργία του κινητήρα αν δεν αφαιρεθούν από το φυγοκεντρικό διακόπτη μετά από την εκκίνηση. Πιο ανθεκτικοί είναι οι πυκνωτές χάρτου και χρησιμοποιούνται και για πυκνωτές λειτουργίας και για πυκνωτές εκκίνησης.



Σχήμα 4.3.5. Μονοφασικός κινητήρας επαγωγής με πυκνωτή λειτουργίας
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Εικόνα 4.9. Μονοφασικός κινητήρας με πυκνωτή εκκίνησης και πυκνωτή λειτουργίας 




Σχήμα 4.3.4. Μονοφασικός κινητήρας επαγωγής με πυκνωτή λειτουργίας και πυκνωτή εκκίνησης

4.3.4. Μονοφασικός Κινητήρας Επαγωγής με Χαμηλή Ροπή Εκκίνησης

Σημαντικός αριθμός κινητήρων χρησιμοποιείται για να οδηγήσει τα πτερύγια μικρών ανεμιστήρων σε οικιακές συσκευές, σε ηλεκτρονικά μηχανήματα, σε υπολογιστικά συστήματα και σε μηχανές γραφείου όπως είναι οι προσωπικοί υπολογιστές, τα φωτοτυπικά, οι προβολείς διαφανειών, οι αερόψυκτοι συμπυκνωτές, οι στεγνωτήρες μαλλιών, κα. Σε όλες τις περιπτώσεις αυτές, χρησιμοποιούνται μικροί κινητήρες (30 W - 50 W), με χαμηλή ροπή εκκίνησης, οι οποίοι είναι τύπου κινητήρες σκιασμένου πόλου (shaded pole).













Σχήμα 4.3.7. Μονοφασικός κινητήρας επαγωγής σκιασμένου πόλου

Ο στάτης του κινητήρα σκιασμένου πόλου κατασκευάζεται από σιδηρομαγνητικά ελάσματα και έχει έκτυπους πόλους. Ο δρομέας έχει τύλιγμα κλωβού. Το τύλιγμα εκκίνησης αποτελείται από 2-3 βραχυκυκλωμένες σπείρες και είναι τοποθετημένο σε ένα τμήμα του άκρου του κάθε πόλου του στάτη, Σχήμα 4.3.7. Στις σπείρες αυτές επάγεται ρεύμα και δημιουργείται το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο και έτσι εμφανίζεται μια μικρή ροπή εκκίνησης. Το κύριο τύλιγμα του στάτη αποτελείται από ένα πηνίο στον κάθε πόλο. 

Οι κινητήρες σκιασμένου πόλου έχουν χαμηλό βαθμό απόδοσης, όμως στις ηλεκτρονικές συσκευές όπου χρησιμοποιούνται, ο βαθμός απόδοσης δεν έχει μεγάλη σημασία. Γενικά, οι κινητήρες σκιασμένου πόλου είναι χαμηλού κόστους, ανθεκτικοί και σπάνια παρουσιάζούν βλάβες.

4.4. ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

4.4.1. Τα Προβλήματα στην Εκκίνηση

Τα σημαντικότερα προβλήματα στην εκκίνηση των κινητήρων επαγωγής είναι:

· η ροπή εκκίνησης  

· το ρεύμα εκκίνησης. 

Για να εκκινήσει ο δρομέας του κινητήρα επαγωγής, πρέπει η ροπή που αναπτύσσεται στον άξονα να είναι μεγαλύτερη από την ροπή που επιβάλλεται στον άξονα από το φορτίο. Συχνά απαιτείται μια σημαντική ροπή εκκίνησης, ίση με την ονομαστική ροπή ή και μεγαλύτερη, όπως π.χ. για συμπιεστές κλπ. Το ρεύμα εκκίνησης για δεδομένο εξωτερικό δίκτυο δεν πρέπει να υπερβαίνει ορισμένα όρια τα οποία εξαρτώνται από την ικανότητα του δικτύου. 

Στους μεγάλης ισχύος κινητήρες επαγωγής είναι απαραίτητη η ελάττωση του ρεύματος εκκίνησης. Όταν ένας κινητήρας επαγωγής συνδεθεί σε δίκτυο διανομής, το οποίο τροφοδοτεί επίσης λαμπτήρες φωτισμού, το υψηλό ρεύμα εκκίνησης του κινητήρα είναι ανεπιθύμητο, επειδή μπορεί να προκαλέσει σημαντική πτώση τάσης και συνεπώς, μια μεταβολή στην ένταση του φωτός. Επίσης, όταν η πτώση τάσης είναι μεγάλη, άλλοι κινητήρες συνδεδεμένοι στο ίδιο δίκτυο μπορεί να σταματήσουν.


Σημασία έχουν και άλλα προβλήματα όπως: η διάρκεια εκκίνησης, οι απώλειες στα τυλίγματα και η θέρμανσή τους στην εκκίνηση. Στην περίπτωση σύνδεσης του κινητήρα επαγωγής στην ονομαστική τάση προκύπτει ρεύμα εκκίνησης Ιεκ το οποίο είναι πολλαπλάσιο του ονομαστικού ρεύματος Ιονομ:
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Υπάρχουν διάφοροι μέθοδοι αύξησης της ροπής εκκίνησης και ελάττωσης του ρεύματος εκκίνησης.

4.4.2. Εκκίνηση Κινητήρων Επαγωγής με Δρομείς Κλωβού

Οι μέθοδοι εκκίνησης για διάφορους τύπους ηλεκτροκινητήρων με κλωβό δίνονται στον Πίνακα 4.4.1. Σε καμιά ταχύτητα δεν πρέπει η ροπή φορτίου να είναι μεγαλύτερη από την ροπή του κινητήρα, επειδή ο κινητήρας δεν θα μπορέσει να φτάσει στην ονομαστική του ταχύτητα. Αν ο κινητήρας είναι μεγαλύτερης ισχύος από τα όρια του Πίνακα 4.4.1, πρέπει να χρησιμοποιηθούν ηλεκτρονικές διατάξεις υποβιβασμού του ρεύματος εκκίνησης. 

	Πίνακας 4.4.1. Μέθοδοι Εκκίνησης κινητήρων επαγωγής με κλωβό



	Μέθοδος Εκκίνησης
	Τύπος κινητήρα επαγωγής πολικής τάσης 380 V
	Όριο ισχύος

	Άμεση σύνδεση
	Απλός κλωβός
	2,2 kW

	
	Κλωβός με βαθιές αύλακες ή διπλός κλωβός
	4 kW

	Με διακόπτη

αστέρα – τρίγωνο
	Απλός κλωβός
	4 kW

	
	Κλωβός με βαθιές αύλακες ή διπλός κλωβός
	5,5 kW

	Με ηλεκτρονική διάταξη εκκίνησης για τον περιορισμό του ρεύματος εκκίνησης στο διπλάσιο του ονομαστικού
	Κλωβός
	11 kW


Η εκκίνηση των κινητήρων με δρομείς κλωβού μπορεί να γίνει με ένα από τους ακόλουθους τρόπους: 

1. με αντίσταση ή επαγωγική αντίδραση σε σειρά. 

2. με αυτομετασχηματιστή, 

3. με σύνδεση αστέρα – τρίγωνο, 

4. με μερικό τύλιγμα. 

Έτσι επιτυγχάνεται η ελάττωση του ρεύματος εκκίνησης. Με τους τρόπους 1, 2 και 3 προκαλείται ταυτόχρονα πτώση της τάσης που τροφοδοτεί τον κινητήρα. Η ελάττωση της τάσης προκαλεί ελάττωση της ροπής εκκίνησης. Έτσι, οι τρόποι 1, 2 και 3 συνιστώνται για εκκίνηση όταν απαιτείται μικρή ροπή εκκίνησης.

4.4.3. 
Εκκίνηση με Επαγωγική Αντίδραση σε Σειρά

Η συνδεσμολογία δείχνεται στο Σχήμα 4.4.1. Η μέθοδος αυτή εκκίνησης επιτρέπεται μόνον όπου το μέγεθος της ροπής εκκίνησης δεν είναι σημαντικό, επειδή προκύπτει αρκετά μικρό.














Σχήμα 4.4.1. Εκκίνηση με επαγωγική αντίδραση σε σειρά με το τύλιγμα του στάτη

4.4.4. 
Εκκίνηση με Αυτομετασχηματιστή


Η τάση τροφοδότησης του κινητήρα επαγωγής με δρομέα κλωβού μειώνεται μέσω αυτομετασχηματιστού. Η πλήρης τάση τροφοδοτείται κλιμακωτά αφού ο κινητήρας έχει φθάσει στην ονομαστική ταχύτητα. Η διάταξη της εκκίνησης με αυτομετασχηματιστή δείχνεται στο Σχήμα 4.4.2. Η εκκίνηση με αυτομετασχηματιστή είναι πιο πλεονεκτική από την εκκίνηση με επαγωγική αντίδραση, επειδή παράγει υψηλότερη ροπή εκκίνησης. 















Σχήμα 4.4.2. Εκκίνηση με αυτομετασχηματιστή

4.4.5. Εκκίνηση με Διακόπτη Αστέρα – Τρίγωνο


Ο διακόπτης αστέρα – τρίγωνο (Υ-Δ) χρησιμοποιείται για την εκκίνηση κινητήρων μικρής ή μέσης ισχύος, σύμφωνα με τον Πίνακα 4.4.1. Στην εκκίνηση ο στάτης συνδέεται σε αστέρα, ενώ για την κανονική λειτουργία συνδέεται σε τρίγωνο. Στο Σχήμα 4.4.3 δείχνεται η σύνδεση των τριών φάσεων του στάτη ενός κινητήρα επαγωγής σε αστέρα (α) και σε τρίγωνο (β). 

Το ρεύμα εκκίνησης στη γραμμή όταν το τύλιγμα του στάτη είναι συνδεδεμένο σε αστέρα είναι το 1/3 του ρεύματος εκκίνησης για σύνδεση σε τρίγωνο. Επειδή η ροπή εκκίνησης είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης τροφοδοσίας, κατά την σύνδεση σε αστέρα, η ροπή μειώνεται στο 1/3 της ροπής που θα αναπτύσσονταν κατά την σύνδεση σε τρίγωνο. Η μέθοδος αυτή εκκίνησης χρησιμοποιείται για εκκίνηση κινητήρων μικρής ισχύος, σύμφωνα με τον Πίνακα 4.4.1.

Η διαδικασία εκκίνησης μέσω του διακόπτη Υ-Δ είναι η ακόλουθη:

· Πρώτα εκτελείται η σύνδεση σε αστέρα Σχήμα 4.4.4.β 

Όταν η ταχύτητα του κινητήρα φθάσει σχεδόν στον σύγχρονο αριθμό στροφών, ο διακόπτης αλλάζει στη θέση σύνδεσης σε τρίγωνο Σχήμα 4.4.4.γ. 


α.



β.




Σχήμα 4.4.3. Σύνδεση των φάσεων του στάτη: (α) σε αστέρα, (β) σε τρίγωνο.



α.




β.


γ.

Σχήμα 4.4.4. Διάγραμμα σύνδεσης των ακροδεκτών αστέρα – τρίγωνο: 

(α) οι τρεις φάσεις με τους ακροδέκτες, (β) σύνδεση αστέρα, (γ) σύνδεση τρίγωνο.

4.4.4. Εκκίνηση με Μερικό Τύλιγμα


Για την εφαρμογή της εκκίνησης με μερικό τύλιγμα, το τύλιγμα του στάτη, από κατασκευαστική άποψη, πρέπει να αποτελείται από δύο ή περισσότερους παράλληλους κλάδους. Για την εκκίνηση, πρώτα χρησιμοποιείται ο ένας κλάδος και στη συνέχεια συνδέονται ένας-ένας οι άλλοι παράλληλοι κλάδοι. Η χρήση ενός από τους παραλλήλους κλάδους αυξάνει την σύνθετη αντίσταση του στάτη, με αποτέλεσμα το ρεύμα εκκίνησης και η ροπή εκκίνησης να μειώνονται.


Το Σχήμα 4.4.5 δείχνει την συνδεσμολογία για εκκίνηση με μερικό τύλιγμα όπου η κάθε φάση χωρίζεται σε δύο κλάδους 1 και 2. Με τον κύριο διακόπτη συνδέονται στην γραμμή πρώτα οι κλάδοι 1. Όταν ο κινητήρας αποκτήσει την ονομαστική ταχύτητα, κλείνει ο διακόπτης παραλληλισμού των δευτέρων κλάδων.













Σχήμα 4.4.5. Εκκίνηση με μερικό τύλιγμα

4.4.7. Εκκίνηση Κινητήρων Επαγωγής με Τυλιγμένο Δρομέα


Το ρεύμα εκκίνησης ενός κινητήρα επαγωγής με τυλιγμένο δρομέα μειώνεται και η ροπή αυξάνεται με σύνδεση πρόσθετης αντίστασης στο κύκλωμα του δρομέα, Σχήμα 4.4.4. Όταν ο κινητήρας επιταχύνει και αναπτύξει την ονομαστική του ταχύτητα, τότε οι αντιστάσεις εκκίνησης αφαιρούνται.









Σχήμα 4.4.4. Συνδεσμολογία πρόσθετης αντίστασης εκκίνησης στο τύλιγμα του δρομέα.

4.5 ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ

Ο ηλεκτρικός κινητήρας είναι το πιο ακριβό εξάρτημα ενός μηχανήματος ή μιάς εγκατάστασης ψήξης, θέρμανσης και κλιματισμού. Στα τυλίγματά του αναπτύσσεται μεγάλη ροπή, παράγεται μεγάλη μηχανική ισχύ και ταυτόχρονα καταναλώνεται σημαντική ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Λόγω του υψηλού κόστους προμήθειας, εγκατάστασης και συντήρησης, ο κάθε ηλεκτροκινητήρας πρέπει να προστατεύεται έτσι ώστε να αποφεύγονται οι συχνές βλάβες και να εξασφαλίζεται μεγάλος χρόνος ζωής. 

Η διέλευση υψηλού ρεύματος στους αγωγούς προκαλεί υπερθέρμανση και μπορεί να οδηγήσει σε βλάβη τις μονώσεις, βραχυκύκλωμα και πυρκαγιά. Για την προστασία των ηλεκτρικών κυκλωμάτων με ηλεκτροκινητήρες συχνά χρησιμοποιούνται ασφάλειες.

Παράδειγμα

Σε ένα κεντρικό κλιματιστικό σύστημα υπάρχουν εγκατεστημένοι δύο κινητήρες: ο μεγαλύτερος ηλεκτροκινητήρας που απορροφάει 20 Α είναι του συμπιεστή και ο μικρότερος ηλεκτροκινητήρας που απορροφάει 3 Α είναι του ανεμιστήρα του συμπιεστή. Η ασφάλειες που προστατεύουν το κλιματιστικό μηχάνημα θα ανίξουν το κύκλωμα όταν ο μεγάλος κινητήρας είναι υπερφορτισμένος και δεν θα ανοίξουν όταν ο μικρός κινητήρας είναι υπερφορτισμένος. 

Συμπέρασμα: Ο κάθε κινητήρας χρειάζεται να έχει δική του προστασία.

Η προστασία ενός ηλεκτροκινητήρα διαφοροποιείται σύμφωνα με το είδος του, την ισχύ και την εφαρμογή του. Κατά την επιλογή της προστασίας του ηλεκτροκινητήρα, λαμβάνονται υπόψη: τα ονομαστικά μεγέθη (ισχύς, τάση, ρεύμα), η μέθοδος εκκίνησης (με αυτομετασχηματιστή, με διακόπτη αστέρα-τρίγωνο, με αντιστάσεις στον δρομέα, κ.λπ), το μέγεθος της ροπής του φορτίου στην εκκίνηση (χωρίς φορτίο, με πλήρες φορτίο, κ.λπ) και τα χαρακτηριστικά του δικτύου τροφοδότησης.

Η κύριες συσκευές προστασίας των ηλεκτροκινητήρων είναι: ο ηλεκτρονόμος, ο επαφέας και ο αυτόματος διακόπτης.

4.5.1. Ο ηλεκτρονόμος (ρελέ)

Ένας ηλεκτρονόμος μπορεί να κλείσει ή να ανοίξει ένα ηλεκτρικό κύκλωμα και επομένως μπορεί να  θέσει σε λειτουργία ή να διακόψει τη λειτουργία ενός μηχανήματος συνδεδεμένου σε ηλεκτρική τάση.  

Η αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονόμου παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 1. Ένας ηλεκτρονόμος έχει ένα πηνίο κατασκευασμένο από περιέλιξη σύρματος γύρω από ένα σιδηρομαγνητικό πυρήνα. Ο πυρήνας ονομάζεται οπλισμός. Όταν ηλεκτρικό ρεύμα ρέει στο πηνίο, δημιουργείται ένα μαγνητικό πεδίο, το οποίο έλκει, ή απωθεί, τον οπλισμό του ρελέ. Η συσκευή διαθέτει μια σταθερή επαφή στο σώμα του ρελέ και μία κινητή επαφή ενσωματωμένη στον οπλισμό. Η κινητή επαφή κλείνει πάνω στη σταθερή επαφή και, έτσι, το ρελέ κλείνει το ηλεκτρικό κύκλωμα.

Ένας ηλεκτρονόμος μπορεί να έχει διάφορες διαμορφώσεις με ένα ή περισσότερα είδη σετ επαφών. Ένα ρελέ με ένα σετ επαφών κανονικά ανοικτές (normally open – NO) το οποίο δεν επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος ονομάζεται ρελέ μονοπολικό απλής διέλευσης κανονικά ανοικτό (Σχήμα 4.5.1 α). Αντίστοιχα, ρελέ με ένα σετ επαφών κανονικά κλειστές (normally closed NC) το οποίο επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος ονομάζεται ρελέ μονοπολικό απλής διέλευσης κανονικά κλειστό (Σχήμα 4.5.1 β). Επίσης, ένα ρελέ με ένα σετ επαφών κανονικά ανοικτές και ένα σετ επαφών κανονικά κλειστές ονομάζεται ρελέ μονοπολικό διπλής διέλευσης (Σχήμα 4.5.1 γ).


α.


Σχήμα 4.5.1 Μερικές συνθέσεις επαφών ηλεκτρονόμων: 

α. Επαφές κανονικά ανοικτές (ΝΟ), β. Επαφές κανονικά κλειστές (ΝC), γ. Ηλεκτρονόμος με δύο ομάδες επαφών, μία ομάδα επαφών κανονικά ανοικτές και μία ομάδα επαφών κανονικά κλειστές

Οι επαφές του ηλεκτρονόμου είναι καλυμμένες μέσα στη συσκευή και δεν φαίνονται, όμως, επάνω στη συσκευή υπάρχουν πληροφορίες για τον τύπο των επαφών και τους ακροδέκτες τους. Η συσκευή έχει ενσωματωμένο ένα μετασχηματιστή: το πρωτεύον τροφοδοτείται με την κανονική μονοφασική τάση 220 V και η τάση στο δευτερεύων είναι χαμηλή στα 24 V. Όταν το πηνίο χαμηλής τάσης του ηλεκτρονόμου τροφοδοτείται με ηλεκτρικό ρεύμα, ο οπλισμός του μαγνητίζεται, η ενσωματωμένη σ’ αυτόν επαφή αλλάζει θέση, και παραμένει στη θέση αυτή για όσο χρονικό διάστημα είναι ενεργοποιημένο το πηνίο. Επομένως, όταν ενεργοποιείται το πηνίο του ρελέ, όλες οι επαφές αλλάζουν θέση: η επαφή κανονικά ανοικτή κλείνει και η επαφή κανονικά κλειστή ανοίγει και, παραμένουν έτσι μέχρι να απενεργοποιηθεί το πηνίο. 

Το ρελέ επιλέγεται ώστε να είναι κατασκευασμένο για την ίδια ονομαστική ισχύ με τον κινητήρα, π.χ. αν ο κινητήρας είναι ονομαστικής ισχύος 1 kW, το ρελέ πρέπει να είναι ισχύος 1 kW. Έτσι εξασφαλίζεται ότι το ρελέ θα ενεργοποιηθεί στο σωστό ρεύμα εκκίνησης το οποίο είναι 5 φορές υψηλότερο από το ονομαστικό ρεύμα λειτουργίας του κινητήρα. Συνήθως τα ρελέ κατασκευάζονται για μικρή ηλεκτρική ισχύ. Όμως, ένα ρελέ μικρής σχετικά ισχύος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο επαφέων μεγαλύτερης ηλεκτρικής ισχύος που συνδέονται στα κυκλώματα εκκίνησης των κινητήρων μεγαλύτερης ισχύος. 

Όταν το ρελέ είναι ελαττωματικό, η επισκευή του δεν είναι δυνατή και πρέπει να αντικατασταθεί με ένα καινούργιο.

4.5.2. Ο επαφέας

Στο κύκλωμα εκκίνησης ενός ηλεκτροκινητήρα μπορεί να εγκατασταθεί ένας επαφέας (contactor), δηλαδή ένας ηλεκτρονόμος με ικανότητα διακοπής υπερρευμάτων μέχρι το 10-πλάσιο του ονομαστικού ρεύματος του κινητήρα. Ο επαφέας έχει την ικανότητα να πραγματοποιεί τη ζεύξη και διακοπή της λειτουργίας του κινητήρα χωρίς μεγάλη φθορά των επαφών του και μπορεί να επισκευαστεί εάν χαλάσει. Χρησιμοποιείται σε μεγάλη έκταση για τον έλεγχο των κινητήρων. 












Σχήμα 4.5.2 Σύνδεση ενός επαφέα με ηλεκτροκινητήρα

Η σύνδεση του επαφέα στο κύκλωμα του ηλεκτροκινητήρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.5.2. Οι ακροδέκτες γραμμής του επαφέα L1 και L2 προορίζονται για τη σύνδεση του αγωγού τροφοδοσίας και οι ακροδέκτες φορτίου T1 και Τ2 συνδέονται στον κινητήρα. Ο επαφέας έχει ένα ηλεκτρομαγνήτη (πηνίο) και μία ομάδα επαφών (οι οποίες μπορεί να είναι τύπου κανονικά ανοικτές, ή κανονικά κλειστές). Η τροφοδότηση του πηνίου γίνεται μέσω ενός μετασχηματιστή υποβιβασμού της τάσης του δικτύου από 220 V σε 24 V. Η ενεργοποίηση ή η απενεργοποίηση των επαφών οδηγούν στο ξεκίνημα ή στο σταμάτημα του κινητήρα, αντίστοιχα.

Οι επαφείς μπορεί να έχουν περισσότερα σετ επαφών: π.χ. τα τρία σετ επαφών μεγάλης ενέργειας συνδέονται για την εκκίνηση ή το σταμάτημα του τριφασικού κινητήρα ενος συμπιεστή ενώ οι υπόλοιπες επαφές είναι βοηθητικές και συνδέονται για τον έλεγχο λοιπών κυκλωμάτων όπως του θερμαντήρα ελαίου του ίδιου συμπιεστή.

4.5.3. Ο ηλεκτρονόμος τάσης (ρελέ τάσης)

Ο ηλεκτρονόμος τάσης συνδέεται στο κύκλωμα εκκίνησης του μονοφασικού κινητήρα του συμπιεστή, με σκοπό να αποσυνδέσει τον πυκνωτή εκκίνησης όταν ο κινητήρας έχει επιταχύνει στο 75% της ονομαστικής του ταχύτητας. Ο κινητήρας μπορεί να είναι τύπου μονοφασικός με μόνιμη βοηθητική φάση και πυκνωτή, ή τύπου μονοφασικός με πυκνωτή εκκίνησης και με πυκνωτή λειτουργίας. Η σύνδεση του ρελέ τάσης σε ηλεκτρικό κύκλωμα του κινητήρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.5.3.











Σχήμα 4.5.3 Σύνδεση του ηλεκτροκινητήρα ενός συμπιεστή με ρελέ τάσης

Το ρελέ τάσης κατασκευάζεται με ένα πηνίο μεγάλης ηλεκτρικής αντίστασης (10 kΩ-40 kΩ) και με ένα σετ επαφών κανονικά κλειστές (ΝC), οι οποίες ανοίγουν όταν το πηνίο του ενεργοποιεί τον οπλισμό. Οι επαφές του ρελέ συνδέονται σε σειρά με τον πυκνωτή εκκίνησης και το πηνίο του ρελέ συνδέεται παράλληλα με τη βοηθητική φάση του κινητήρα.

Το ηλεκτρικό ρεύμα τροφοδοτείται μέσω των επαφών του επαφέα εκκίνησης του συμπιεστή. Η τάση που επάγεται στο τύλιγμα εκκίνησης κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης του κινητήρα εφαρμόζεται στα άκρα του πηνίου του ρελέ. Όταν ο κινητήρας έχει επιταχύνει περίπου στο 75% της ονομαστικής του ταχύτητας, τότε η τάση αυτή είναι αρκετά υψηλή ώστε να ενεργοποιήσει τον οπλισμό του ρελέ και να ανοίξουν οι επαφές του. Έτσι, ο πυκνωτής, ο οποίος είναι συνδεδεμένος σε σειρά με τις επαφές, βγαίνει εκτός κυκλώματος. Όταν ανοίξουν οι επαφές του επαφέα του συμπιεστή διακόπτεται η τροφοδοσία με τάση του κινητήρα, αυτός επιβραδύνει και στη συνέχεια μειώνεται η τάση της βοηθητικής φάσης και έτσι μειώνεται η τάση στο πηνίο του ρελέ, με αποτέλεσμα οι επαφές του που είναι τύπου κανωνικά κλειστές να κλείσουν.

4.5.4. Ο ηλεκτρονόμος ρεύματος (ρελέ ρεύματος)

Στα κυκλώματα εκκίνησης των μονοφασικών κινητήρων χαμηλής ισχύος που έχουν χαμηλή ροπή εκκίνησης χρησιμοποιούνται ρελέ ρεύματος, (Σχήμα 4.5.4). Η χρήση τους αφορά στις εγκαταστάσεις ηλεκτροκινητήρων με συχνές και παρατεταμένες υπερφορτήσεις, κυρίως, κατά την εκκίνηση τους, όπως στους ανηψωτήρες και ψυκτικούς συμπιεστές. Χρησιμοποιούνται επίσης σε μικρά οικιακά κλιματιστικά παραθύρου, σε μικρούς ψυκτικούς θαλάμους και σε ψύκτες νερού. 













Σχήμα 4.5.4 Ρελέ ρεύματος  σε μονοφασικό κινητήρα με πυκνωτή εκκίνησης και πυκνωτή λειτουργίας. Το πηνίο του ρελέ είναι συνδεδεμένο στην κύρια φάση και η επαφές του είναι στην βοηθητική φάση του κινητήρα

Τα ρελέ ρεύματος χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση ή αποσύνδεση του βοηθητικού τυλίγματος εκκίνησης του μονοφασικού κινητήρα. Η σύνδεση του βοηθητικού τυλίγματος γίνεται για την εκκίνηση και η αποσύνδεση γίνεται όταν ο κινητήρας έχει αναπτύξει το 75% της ονομαστικής του ταχύτητας.

Οι ηλεκτρονόμοι ρεύματος είναι σχεδιασμένοι έτσι, ώστε να ενεργοποιούνται στη μέγιστη επιτρεπόμενη ένταση ρεύματος του ηλεκτροκινητήρα που αντιστοιχεί στο ρεύμα ακινητοποιημένου δρομέα. Το ρελέ ρεύματος έχει ένα σετ επαφών κανονικά ανοικτές ΝΟ και ένα πηνίο χαμηλής ηλεκτρικής αντίστασης (< 1 Ω) κατασκευασμένο από μικρού μίκους χονδρό σύρμα το οποίο μεταφέρει το ρεύμα πλήρους φορτίου της κύριας φάσης (Σχήμα 4.5.4). Το πηνίο του ρελέ συνδέεται σε σειρά με την κύρια φάση S1 του κινητήρα. Οι επαφές (ΝΟ) συνδέονται σε σειρά με τη βοηθητική φάση S2.

Όταν ο κινητήρας είναι σε στάση και τροφοδοτείται με ρεύμα, οι επαφές ΝΟ είναι ανοικτές, δεν τροφοδοτείται η βοηθητική φάση S2 και ο κινητήρας δεν εκκινεί. Η κύρια φάση S1 και το πηνίο του ρελέ τροφοδοτούνται με ρεύμα και απορροφούν πολύ υψηλό ρεύμα (3-7 φορές υψηλότερο του ονομαστικού) επειδή ο δρομέας του κινητήρα είναι σταματημένος. Το ρεύμα αυτό μαγνητίζει το πηνίο του ρελέ και έλκει τον οπλισμό ο οποίος κλείνει τις επαφές. Έτσι, η βοηθητική φάση S2 τροφοδοτείται με ρεύμα και ο κινητήρας εκκινεί. 

Όταν ο κινητήρας έχει αναπτύξει ταχύτητα ~ 75% της ονομαστικής του, τότε το ρεύμα στην κύρια φάση μειώνεται περίπου στην τιμή κανονικής λειτουργίας, το μαγνητικό πεδίο που παράγει το πηνίο εξασθενεί και ο οπλισμός ελευθερώνει τις επαφές οι οποίες ανοίγουν. Η βοηθητική φάση αποσυνδέεται από την τροφοδοσία της με ρεύμα και ο κινητήρας συνεχίζει να λειτουργεί μόνο με την κύρια φάση.

4.5.5 Ο αυτόματος διακόπτης

Στο Σχήμα 4.5.5 δείχνεται η διάταξη σύνδεσης με αυτόματο διακόπτη των κινητήρων επαγωγής, ισχύος από 1 kW μέχρι μερικών εκατοντάδων kW, όταν δεν υπάρχουν άλλες ιδιαίτερες απαιτήσεις προστασίας. Η σύνδεση στο δίκτυο των τριφασικών κινητήρων επαγωγής μέσω αυτόματου διακόπτη συνίσταται για τους εξής λόγους:
· Για λόγους ασφαλείας προσώπων: σε περίπτωση σύντομης διακοπής της τροφοδότησης του κινητήρα από το δίκτυο και την επανατροφοδότηση του, το ξεκίνημα χωρίς προειδοποίηση του κινούμενου απ’ αυτόν μηχανήματος μπορεί να προκαλέσει ατυχήματα. Για το λόγο αυτό, σύμφωνα και με τους «Κανονισμούς Εσωτερικών Ηλεκτρολογικών Εγκαταστάσεων ΚΕΗΕ», η διακοπή του κινητήρα λόγω έλλειψης τάσης τροφοδοσίας επιβάλλεται για όλους τους κινητήρες ισχύος μεγαλύτερης του 1 kW.

· Για λόγους προστασίας του ηλεκτροκινητήρα: άν η τάση δεν διακοπεί, αλλά μειωθεί πολύ χαμηλότερα από την ονομαστική της τιμή, τότε τα ρεύματα του στάτη και του δρομέα αυξάνονται και ο κινητήρας υπερφορτίζεται και μπορεί να πάθει βλάβη.

· Η ταυτόχρονη εκκίνηση όλων των κινητήρων που είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο τη συγκεκριμένη στιγμή της διακοπής της τάσης και η επανα-τροφοδότηση της τάσης δημιουργεί προβλήματα στο δίκτυο διανομής.

Ασφάλειες προηγούνται του αυτομάτου διακόπτη στο Σχήμα 4.5.4. Η εγκατάσταση των ασφαλειών είναι απαραίτητη εάν ο αυτόματος διακόπτης δεν έχει την ικανότητα διακοπής του μέγιστου ρεύματος βραχυκύκλωσης που μπορεί να παρουσιαστεί. Αλλιώς χρησιμεύουν μόνο για να περιορίζουν την έκταση του διακοπτόμενου τμήματος εγκατάστασης σε περίπτωση βλάβης του αυτόματου διακόπτη και γενικότερα για την προστασία του ίδιου του αυτόματου διακόπτη.


Σχήμα 4.5.5 Αυτόματος διακόπτης με τριφασικό κινητήρα επαγωγής 

4.4. ΨΥΞΗ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ

Κατά τη διαδικασία της ηλεκτρομηχανικής μετατροπής ενέργειας εμφανίζονται απώλειες ισχύος με συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας των ηλεκτρικών μηχανών. Ως συνέπεια, όλες οι ηλεκτρικές μηχανές πρέπει να ψύχονται.

Συχνά, οι απώλειες ισχύος ονομάζονται και απώλειες θερμότητας. Οι απώλειες θερμότητας είναι αυξημένες για τις κατηγορίες μόνωσης με αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες. Οι πλέον σημαντικές απώλειες ισχύος στις ηλεκτρικές μηχανές είναι:

· Οι απώλειες χαλκού στα τυλίγματα, στους αγωγούς, στις ψήκτρες, στους δακτυλίους ολίσθησης και στο συλλέκτη.

· Οι απώλειες σιδήρου στα μαγνητικά υλικά τα οποία βρίσκονται σε μαγνητικά πεδία. Αυτές προέρχονται από δινορρεύματα και υστέρηση και μεταβάλλονται με τη συχνότητα της τάσης και τη πυκνότητα ροής του μαγνητικού πεδίου.

· Οι μηχανικές απώλειες από τριβές στα κινούμενα μέρη και οι απώλειες ανεμισμού.

Οι συνολικές απώλειες εξαρτώνται από τη λειτουργία της μηχανής και επηρεάζονται από την ταχύτητα περιστροφής, το φορτίο, τις τάσεις, τα ρεύματα και επίσης από την κυματομορφή των τάσεων και των ρευμάτων. Ο προσδιορισμός με ακρίβεια της ροής και της κατανομής της θερμότητας στις ηλεκτρικές μηχανές είναι πολύ δύσκολο να γίνει λόγω της πολύπλοκης γεωμετρίας της μηχανής, των πολλών υλικών και των διαφορετικών συνθηκών ψύξης.

Τα διάφορα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των ηλεκτρικών μηχανών έχουν διαφορετικά όρια θερμοκρασίας, πέρα από τα οποία υπάρχει κίνδυνος καταστροφής. Σαν παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε τα μονωτικά υλικά, τα οποία κατατάσσονται σε περισσότερες κατηγορίες, σύμφωνα με το όριο αντοχής τους στις υψηλές θερμοκρασίες. Στα ακόλουθα θεωρούμε ότι η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι θ = 40ο C και ότι Δθ είναι η μέγιστη επιτρεπτή αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από την θερμοκρασία θ. Οι κατηγορ’ιες αναγράφονται στην πινακίδα κάθε ηλεκτρικής μηχανής.

1. Κατηγορία Α με Δθ<60ο C, όπου ανήκουν το βαμβάκι, το χαρτί, τα συνθετικά υλικά κ.λπ.

2. Κατηγορία Β, με Δθ<80ο C, όπου ανήκουν οι ρητίνες, το βερνίκι κ.λ.π.

3. Κατηγορία F, με Δθ < 105ο C, όπου ανήκουν η μίκα και η εποξίνη, 

4. Κατηγορία Η, με Δθ < 125ο C, όπου ανήκουν ο αμίαντος, το λάστιχο σιλικόνης και οι ίνες γυαλιού.

Συνήθως, οι μηχανές μικρού και μεσαίου μεγέθους ψύχονται με ψυκτικό αέριο ενώ οι μεγάλες μηχανές είναι υδρόψυκτες. Έτσι, υπάρχουν οι ακόλουθες κατηγορίες ηλεκτρικών κινητήρων, οι οποίες προσδιορίζονται από τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για την ψύξη τους:

· Μηχανές με φυσική ψύξη οι οποίες δεν διαθέτουν ειδικές διατάξεις για την αποβολή της θερμότητας. Συνήθως, στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι μικρές μηχανές.

· Μηχανές με αυτοανεμισμό οι οποίες διαθέτουν ανεμιστήρες στον ίδιο άξονα με το δρομέα για τη διασκόρπιση της θερμότητας.

· Μηχανές με εξωτερική ψύξη οι οποίες χρησιμοποιούνται σε περιβάλλοντα με εκρηκτικά και διαβρωτικά αέρια που μπορούν να φθείρουν τη μόνωσή της. Οι μηχανές αυτές είναι τελείως κλειστές ώστε τα επικίνδυνα αέρια να μην μπορούν να διεισδύσουν στη μηχανή. Ετσι, η ψύξη γίνεται μόνο εξωτερικά με έναν ανεμιστήρα.

· Μηχανές με ανεξάρτητη ψύξη. Στην περίπτωση αυτή ψυκτικό ρευστό όπως νερό, υδρογόνο ή αέρας ρέει σε κλειστό κύκλωμα ανακύκλωσης και ψύχει το εσωτερικό της μηχανής. Χρησιμοποιείται μόνο σε μηχανές πολύ μεγάλης ισχύος.

Χαρακτηριστικά όταν χρησιμοποιείται ηλεκτροκινητήρας ψυχόμενος με ψυκτικό υγρό:

· Η ροή της μάζας του ψυκτικού μέσου κατευθύνεται απευθείας κατά μήκος του κινητήρα και του παρέχει αποτελεσματική ψύξη.

· Το αποτέλεσμα είναι υψηλή απόδοση του κινητήρα.

· Κατάλληλος κυρίως για μεσαίες θερμοκρασίες και εγκαταστάσεις κλιματισμού.

· Δυσκολότερη η αλλαγή του ηλεκτροκινητήρα.

Χαρακτηριστικά όταν χρησιμοποιείται αερόψυκτος ηλεκτροκινητήρας:

· Ο κινητήρας βρίσκεται εκτός του κυκλώματος ψύξης.

· Κατάλληλος κυρίως για κανονικές και χαμηλές θερμοκρασίες.

· Είναι ιδανική διάταξη για παράλληλα συστήματα συμπιεστών.

· Εύκολη αλλαγή του κινητήρα.

4.7. ΧΡΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΣΤΙΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΨΥΞΗΣ ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ

4.7.1. Εφαρμογές με ηλεκτροκινητήρες

Στις εγκαταστάσεις ψύξης και κλιματισμού, οι ηλεκτρικοί κινητήρες χρησιμοποιούνται για την περιστροφή των μηχανισμών κίνησης του αέρα, του νερού και του ψυκτικού υγρού. Επίσης, ηλεκτροκινητήρες συναντούνται εγκατεστημένοι στους συμπιεστές, στους ανεμιστήρες και στις αντλίες διαφόρων υγρών. Υπάρχουν κάποιοι κινητήρες που λειτουργούν σε περιβάλλοντα βρώμικα, ή σε ψυκτικά υγρά. 

Κατά περίπτωση, σε κάποιες εφαρμογές χρειάζονται κινητήρες που να ξεκινούν με μεγάλα φορτία και σε συνθήκες συνεχούς λειτουργίας να αναπτύσσουν την ονομαστική τους υποδύναμη. Άλλοι κινητήρες χρειάζονται χαμηλή ροπή εκκίνησης και στη συνέχεια σε συνθήκες συνεχούς λειτουργίας, αναπτύσσουν την ονομαστική τους υποδύναμη. 

Στους ανεμιστήρες και στις αντλίες χρησιμοποιούνται ανοικτοί κινητήρες, ενώ στους συμπιεστές οι κινητήρες είναι κλειστού τύπου (ερμητικοί).

Στους ανοικτούς κινητήρες με πυκνωτή υπάρχουν τέσσερα προβλήματα που εντοπίζονται: στις περιελίξεις, στον πυκνωτή, στα κουζινέτα και στον φυγοκεντρικό διακόπτη. Ο έλεγχος των περιελίξεων γίνεται με ένα ωμόμετρο ώστε να διαπιστωθεί αν είναι κομένες, ή γειωμένες, ή βραχυκυκλωμένες. Ο πυκνωτής ελέγχεται επίσης με ένα ωμόμετρο. Όταν υπάρχει βλάβη στα κουζινέτα, αυτή διαπιστώνεται αν ωθηθεί ο δρομέας με το χέρι, περιστρέφεται με δυσκολία. Αν τα κουζινέτα δεν συντηρηθούν θα καταλήξουν να κολλήσουν τελείως. Ο φυγοκεντρικός διακόπτης μπορεί να κολλήσει σε κλειστή ή ανοικτή θέση, ή οι επαφές του μπορεί να είναι ελαττωματικές. Στις περιπτώσεις αυτές, ο διακόπτης ελέγχεται με ένα ωμόμετρο για να διαπιστωθεί αν είναι ανοικτός ή κλειστός. Σε περίπτωση βλάβης, πρέπει να αποσυναρμολογηθεί ο κινητήρας και να αντικατασταθεί ο διακόπτης.

Έτσι, πριν από την εγκατάσταση του ηλεκτροκινητήρα, πρέπει να γίνει επιλογή ποίος τύπος κινητήρα είναι κατάλληλος για κάθε εφαρμογή, ώστε να λειτουργεί με καλό βαθμό απόδοσης και σταθερά σε συνθήκες συνεχούς λειτουργίας. Επίσης, τα μηχανήματα αυτά πρέπει να συντηρούνται σε τακτικά χρονικά διαστήματα ώστε να αποφεύγονται ή και να διαπιστώνονται οι βλάβες και να έχουν μεγάλο χρόνο ζωής.

4.7.2. Κινητήρες Συμπιεστών

Συμπιεστές χρισημοποιούνται σε πολλά μηχανήματα όπως: για την παραγωγή πεπιεσμένου αέρα, για πιεστικά μηχανήματα νερού, για οδοντιατρικά μηχανήματα, για φυσητήρες, για κλιματιστικά, κ.α. 

Στους ερμητικούς συμπιεστές με κλειστού τύπου κινητήρα με πυκνωτή εκκίνησης δεν χρησιμοποιείται φυγοκεντρικός διακόπτης λόγω του λαδιού λίπανσης. Ένα εξωτερικό ρελέ χρισημοποιείται για την εκκίνηση για να διακόπτει τη βοηθητική φάση και το κύκλωμα του πυκνωτή εκκίνησης. Τα τυλίγματα του ερμητικού κινητήρα ελέγχονται με ωμόμετρο στους ακροδέκτες ώστε να διαπιστωθεί αν είναι γειωμένα, κομένα, ή βραχυκυκλωμένα. Επίσης, τα κουζινέτα ή κάποια άλλη εσωτερική βλάβη μπορεί να σταματήσουν τον κινητήρα. Το πρόβλημα διαπιστώνεται με αμπερομέτρηση του ρεύματος που απορροφάει από το δίκτυο στην προσπάθεια του να ξεκινήσει και από τον θόρυβο. 

Τα κλιματιστικά των κατοικιών λειτουργούν με διαφορετικό θερμικό φορτίο το χειμώνα από το καλοκαίρι. Οι ηλεκτροκινητήρες που κινούν τους συμπιεστές των κλιματιστικών παρουσιάζουν καλύτερο ετήσιο βαθμό απόδοσης, αν έχουν τη δυνατότητα λειτουργίας με δύο διαφορετικές ταχύτητες:

· μια υψηλή ταχύτητα για το καλοκαίρι, όταν το θερμικό φορτίο είναι μεγάλο, και, 

· μία χαμηλή ταχύτητα για το χειμώνα, όταν το θερμικό φορτίο του είναι μικρό.

Η λειτουργία του ηλεκτροκινητήρα με δύο ταχύτητες γίνεται με την μέθοδο της αλλαγής του αριθμού των πόλων:

· ως διπολικός κινητήρας λειτουργεί με υψηλή ταχύτητα

· ως τετραπολικός κινητήρας λειτουργεί με χαμηλή ταχύτητα.

Η ταχύτητα του τετραπολικού κινητήρα είναι 1500 στροφές ανά λεπτό, δηλαδή το ήμισυ της ταχύτητας του διπολικού κινητήρα, που είναι 3000 στροφές ανά λεπτό. Η αλλαγή του αριθμού των πόλων μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:

· Χειροκίνητα, όταν το κλιματιστικό έχει ένα διακόπτη με δύο θέσεις: «χειμώνα» – «καλοκαίρι»

· Αυτόματα, όταν το κλιματιστικό έχει ένα θερμοστάτη χώρου και ένα αυτόματο επαφέα ό οποίος αλλάζει από τη θέση «χειμώνα» στη θέση «καλοκαίρι».

Έτσι, ο συμπιεστής του κλιματιστικού χρησιμοποιεί την μία ταχύτητα (χαμηλή) ή, την άλλη ταχύτητα (υψηλή), ανάλογα με τις περιπτώσεις ψύξης. Στο Σχήμα 4.7.1 φαίνεται η σύνδεση σε σειρά και η σύνδεση παράλληλα των δύο τυλιγμάτων της κάθε μίας φάσης του στάτη για χαμηλή και για υψηλή ταχύτητα, αντίστοιχα. 

Στις κατοικίες και στα γραφεία τα οποία τροφοδοτούνται με μονοφασικό ρεύμα, χρησιμοποιούνται στα κλιματιστικά μηχανήματα μονοφασικοί ηλεκτροκινητήρες συμπιεστών, (Σχήμα 4.7.2).

Σε μεγάλες βιομηχανικές μονάδες, σε κτίρια γραφείων, σε εμπορικά κέντρα και γενικότερα σε πολυώροφα κτίρια όπου υπάρχει κεντρικός κλιματισμός, υπάρχει τριφασική τάση τροφοδότησης και όλος ο εξοπλισμός ψύξης και κλιματισμού είναι τριφασικός και, επομένως, χρησιμοποιούνται τριφασικοί ηλεκτροκινητήρες συμπιεστών, (Σχήμα 4.7.3).  









	Ταχύτητα
	Γραμμές
	

	
	L1
	L2
	L3
	

	Χαμηλή
	T1
	T2
	T3
	T4, T5, T6 ανοικτά

	Υψηλή
	T4
	T5
	T6
	Τ1-Τ2-Τ3 μαζί


Σχήμα 4.7.1 Αλλαγή του αριθμού των πόλων σε τριφασικό κινητήρα επαγωγής

Οι τριφασικοί ηλεκτροκινητήρες συμπιεστών στα κλιματιστικά οι οποίοι τροφοδοτούνται με τριφασικό ρεύμα αναγνωρίζονται επειδή έχουν τρεις ακροδέκτες στους οποίους συνδέονται οι τρεις φάσεις της παροχής ρεύματος. Οι κινητήρες αυτοί έχουν συμμετρικό τριφασικό τύλιγμα, δηλαδή οι τρεις φάσεις έχουν την ίδια ωμική αντίσταση. Από κατασκευαστική άποψη, οι τριφασικοί ηλεκτροκινητήρες συμπιεστών έχουν υψηλή ροπή εκκίνησης, ώστε να ξεκινούν με το πλήρες φορτίο, χωρίς υψηλά ρεύματα εκκίνησης και επομένως, χωρίς υπερφόρτιση ή υπερθέρμανση του κινητήρα.

Οι συμπιεστές κλιματιστικών είναι συχνά κλειστοί και αεροστεγείς (συγκόλλητοι), επομένως ο κινητήρας είναι μέσα στο κέλυφος και έχει τρεις εξωτερικούς ακροδέκτες. Η διαπίστωση αν ο κινητήρας είναι μονοφασικός ή τριφασικός γίνεται σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται στα σχήματα 4.7.2 και 4.7.3.

Οι συμπιεστές κατασκευάζονται σε μεγάλη κλίμακα μεγεθών, από 7 BTU μέχρι 125 BTU. Σε περίπτωση βλάβης, οι μεγάλοι κλειστοί συμπιεστές πρέπει να επιστραφούν στο εργοστάσιο κατασκευής όπου κόβονται, επισκευάζονται και επανασυναρμολογούνται. Όταν, για διάφορους λόγους, η μεταφορά στον αρχικό κατασκευαστή δεν είναι δυνατή, τότε μια εταιρία εξειδικευμένη η οποία διαθέτει τα απαιτούμενα μέσα, μπορεί να αναλάβει την επισκευή και την ανακατασκευή του κινητήρα.  







Σχήμα 4.7.2 Συμπιεστής με μονοφασικό κινητήρα

Οι ακροδέκτες του κινητήρα είναι S, C και R. Μέτρηση με ένα πολύμετρο μεταξύ ακροδεκτών S-C, C-R και R-S δείχνει διαφορετική ηλεκτρική αντίσταση







Σχήμα 4.7.3. Συμπιεστής με τριφασικό κινητήρα

Οι ακροδέκτες του κινητήρα είναι U, V και W. Μέτρηση με ένα πολύμετρο μεταξύ ακροδεκτών U-V, V-W και W-U δείχνει την ίδια ηλεκτρική αντίσταση
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Αερόψυκτος ημιερμητικός συμπιεστής
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Αερόψυκτος ημιερμητικός συμπιεστής σε τομή

Εικόνα 4.10. Αερόψυκτος ημιερμητικός συμπιεστής
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Συμπιεστής ψυχόμενος με υγρό ημηερμητικός
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Συμπιεστής ψυχόμενος με υγρό ημηερμητικός σε τομή

Εικόνα 4.11. Αερόψυκτος ημιερμητικός συμπιεστής

4.7.3. Συντελεστής απόδοσης ψυκτικών εγκαταστάσεων

Στις κλιματιστικές και στις ψυκτικές εγκαταστάσεις, εκτός από το βαθμό απόδοσης που υπολογίζεται σύμφωνα με την σχέση του Κεφαλαίου 2, υπολογίζεται και ο συντελεστής απόδοσης (COP - coefficient of performance).

Ο συντελεστής απόδοσης μίας κλιματιστικής εγκατάστασης είναι ο λόγος της συνολικής ψυκτικής ισχύς δια της συνολικής απορροφούμενης ηλεκτρική ισχύς και υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου q είναι η ολική ψυκτική ισχύς της εγκατάστασης και Ρ η απορροφούμενη ηλεκτρική ισχύς.

Το χαρακτηριστικό του συντελεστή απόδοσης είναι ότι έχει τιμές μεγαλύτερες του 1, ενώ ο βαθμός απόδοσης είναι πάντοτε μικρότερος της μονάδος. Έτσι, σχεδόν πάντα COP>2 και συχνά COP>3.

Το γεγονός ότι ο συντελεστής απόδοσης είναι μεγαλύτερος της μονάδας οφείλεται στο ότι η ψυκτική ισχύς στα κλιματιστικά και στα ψυκτικά μηχανήματα δεν προέρχεται από κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος, αλλά πρόκειται για θερμότητα που μεταφέρεται από το εξωτερικό περιβάλλον στο εσωτερικό ή αντίστροφα. Με άλλα λόγια πρόκειται για άντληση και μεταφορά θερμότητας και αυτό που συμβαίνει συχνά είναι ότι με την κατανάλωση 1 kW ηλεκτρικής ισχύος μεταφέρονται π.χ. 2,5 kW θερμικής ισχύος από το ένα περιβάλλον στο άλλο.

Παραδειγμα: 

Ένα μονοφασικό κλιματιστικό μηχάνημα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα 5 Α, η τάση είναι 220 V και ο συντελεστής ισχύος cosφ=0,8. Η ψυκτική ισχύς του μηχανήματος είναι 2,4 kW. Να βρεθεί ο συντελεστής απόδοσης COP του κλιματιστικού μηχανήματος.

Λύση:
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Σημείωση: Για τον υπολογισμό του συντελεστή απόδοσης μίας περίπλοκης ψυκτικής ή κλιματιστικής εγκατάστασης που περιλαμβάνει και άλλα μηχανήματα (αντλίες, ανεμιστήρες κ.λπ.) λαμβάνεται υπ' όψη η συνολικά καταναλισκόμενη ηλεκτρική ισχύς από όλα τα μηχανήματα της εγκατάστασης.

4.7.4. Κινητήρες ελεγχόμενης ταχύτητας

Για την αυξηση του βαθμού απόδοσης των ανεμιστήρων, αντλιών, συμπιεστών και άλλων μηχανημάτων συχνά χρησιμοποιούνται ελεγχόμενοι ηλεκτροκινητήρες. Οι τεχνολογικές ανακαλύψεις  των τελευταίων δεκαετιών σε θέματα ελέγχου ηλεκτρικών μηχανών έχουν οδηγήσει τις βιομηχανίες κατασκευής των ψυκτικών και κλιματιστικών μηχανημάτων, των ανεμιστήρων, των αντλιών και των συμπιεστών να ενσωματώσουν στην γραμμή παραγωγής τους τις μονάδες ηλεκτρονικού ελέγχου των ηλεκτροκινητήρων.

Ως παράδειγμα, οι ηλεκτροκινητήρες κλιματιστικών μηχανημάτων λειτουργούν στις ονομαστικές τους στροφές με το ονομαστικό τους φορτίο μόνο σε εποχές που απαιτείται θερμοκρασιακή αιχμή όπως τις πολύ ζεστές ημέρες του καλοκαιριού και τις πολύ κρύες ημέρες του χειμώνα. Τις άλλες εποχές μπορούν να ικανοποιήσουν το χαμηλό κλιματιστικό φορτίο λειτουργώντας σε χαμηλότερες στροφές και έτσι η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνουν μειώνεται με αποτέλεσμα την αύξηση του βαθμού απόδοσης.

Η ταχύτητα του κινητήρα επαγωγής (τριφασικός ή μονοφασικός) είναι ανάλογη της συχνότητας της τάσης τροφοδοσίας. Η μεταβολή της συχνότητας γίνεται με ειδικές ηλεκτρονικές μονάδες. Οι μονάδες αυτές μετατρέπουν την εναλλασσομένη τάση του δικτύου σε συνεχή τάση (ανόρθωση) και στη συνέχεια μετατρέπουν την ανωρθωμένη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη τάση ρυθμιζόμενης συχνότητας και εύρους (αντιστροφή). Η ανόρθωση πραγματοποιείται από ένα ανορθωτή (rectifier) και η αντιστροφή από ένα αντιστροφέα (inverter). 

Υπάρχουν ηλεκτρονικές μονάδες που εκτελούν την ομαλή εκκίνηση των ηλεκτροκινητήρων συμπιεστών και ονομάζονται ομαλοί εκκινητές (soft starters) και άλλες που εκτελούν τον ηλεκτρονικό έλεγχο λειτουργίας πιεστικών μηχανημάτων. 

Ως όφελη μπορούν να αναφερθούν η εξοικονόμηση ενέργειας, η βελτίωση της επίδοσης των μηχανημάτων (π.χ. καλύτερος έλεγχος θερμοκρασίας, υγρασίας, πίεσης κλ.π), μείωση του ακουστικού θωρύβου λειτουργίας των μηχανημάτων, ομαλότερη εκκίνηση, μικρότερο ονομαστικό μέγεθος των ηλεκτροκινητήρων κ.α.

4.8. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ
Όλες οι ηλεκτρικές μηχανές αποτελούνται από: ένα σταθερό μέρος, ο στάτης το οποίο έχει ένα πυρήνα και τύλιγμα, ένα στρεφόμενο μέλος, ο δρομέας, το οποίο έχει πυρήνα και τύλιγμα, ένα διάκενο αέρος, απαραίτητο για την σχετική κίνηση μεταξύ του στάτη και του δρομέα και συνδέσεις τυλιγμάτων του δρομέα μέσω συλλέκτη, ή ψηκτρών, ή δακτυλίων ολίσθησης.

Οι κινητήρες επαγωγής τροφοδοτούνται στο στάτη από μία πηγή εναλλασσόμενης τάσης και στον δρομέα, ο οποίος είναι ένα κλειστό κύκλωμα χωρίς πηγή τάσης, επάγονται ρεύματα. Η μηχανή επαγωγής έχει εναλλασσόμενα ρεύματα, τόσο στο τύλιγμα του στάτη, όσο και στο τύλιγμα του δρομέα. Το τύλιγμα του στάτη είναι τριφασικό και συμμετρικό στις τριφασικές μηχανές, ή μονοφασικό στις μονοφασικές μηχανές. Το τύλιγμα του δρομέα είναι ηλεκτρικός κλειστό (βραχυκυκλωμένο) και τις περισσότερες φορές δεν έχει εξωτερικούς ακροδέκτες. 

Για όλες τις μηχανές επαγωγής κατασκευάζονται τρεις τύποι δρομέων: με τύλιγμα κλωβού ή βραχυκυκλωμένος δρομέας, τυλιγμένος δρομέας με δακτυλίους και δρομέας χωρίς αύλακες. 

Απαραίτητο για την παραγωγή της ροπής είναι ο στάτης και ο δρομέας μιας ηλεκτρικής μηχανής πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθμό πόλων. Με εναλλαγή δύο ακροδεκτών του στάτη του τριφασικού κινητήρα, η ακολουθία των φάσεων και η φορά περιστροφής του μαγνητικού πεδίου αναστρέφεται και έτσι αναστρέφεται η φορά περιστροφής του δρομέα.

Ο μονοφασικός κινητήρας επαγωγής δεν έχει ροπή εκκίνησης και δεν μπορεί να ξεκινήσει από στάση. Αν όμως εκκινήσει με κάποιο βοηθητικό τρόπο, τότε, παράγεται στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, με αποτέλεσμα την συνέχιση της περιστροφικής κίνησης του δρομέα.

Για να μπορεί να εκκινήσει ο μονοφασικός κινητήρας επαγωγής χρειάζεται επί πλέον από το κύριο τύλιγμα, ένα βοηθητικό τύλιγμα (με αντίσταση στους μονοφασικούς κινητήρες αντίστασης, ή με ένα πυκνωτή στους μονοφασικούς κινητήρες με πυκνωτή). Το βοηθητικό τύλιγμα εκκίνησης πρέπει να αποσυνδεθεί όταν ο κινητήρας έχει αναπτύξει το 75%-80% της ονομαστικής του ταχύτητας και σε σύντομο χρονικό διάστημα, αλλιώς παράγεται υπερθέρμανση του κινητήρα. Για την αποσύνδεση του βοηθητικού τυλίγματος χρησιμοποιείται ένας φυγοκεντρικός διακόπτης. 

Το τόξο του φυγοκεντρικού διακόπτη δεν επηρεάζει τον αέρα και έτσι, ο διακόπτης αυτός μπορεί να εγκατασταθεί σε ανοικτούς κινητήρες (μη αεροστεγείς). Το τόξο του διακόπτη βλάπτει το ψυκτικό υγρό και επομένως δεν επιτρέπεται να υπάρχει τόξο σε ψυκτική ατμόσφαιρα. Για το λόγο αυτό, σε ψυκτικό μέσο χρησιμοποιούνται κινητήρες αεροστεγείς, χωρίς φυγοκεντρικό διακόπτη.

Οι μονοφασικοί κινητήρες επαγωγής με αντίσταση είναι μικρής ιπποδύναμης και μπορούν να εκκινήσουν με σύνδεση απευθείας από το δίκτυο. Χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μέχρι 0,5 HP για ανεμιστήρες, ηλεκτρικές συσκευές και ηλεκτρικά εργαλεία. 

Ο μονοφασικός κινητήρας επαγωγής με πυκνωτή κατασκευάζεται για μεγαλύτερη ισχύ από τον μονοφασικό κινητήρα με αντίσταση (μέχρι 1,5 kW). Έχει ένα πυκνωτή συνδεμένο σε σειρά με το βοηθητικό τύλιγμα.

Ο μονοφασικός κινητήρας επαγωγής με χαμηλή ροπή εκκίνησης είναι κινητήρας σκιασμένου πόλου (shaded pole) και χρησιμοποιείται στα πτερύγια μικρών ανεμιστήρων σε οικιακές συσκευές, σε ηλεκτρονικά μηχανήματα, σε υπολογιστικά συστήματα, σε μηχανές γραφείου, σε αερόψυκτους συμπυκνωτές, κα. 

Ο στάτης του κινητήρα σκιασμένου πόλου κατασκευάζεται από σιδηρομαγνητικά ελάσματα με έκτυπους πόλους και ο δρομέας έχει τύλιγμα κλωβού. Το τύλιγμα εκκίνησης αποτελείται από 2-3 βραχυκυκλωμένες σπείρες και είναι τοποθετημένο σε ένα τμήμα του άκρου του κάθε πόλου του στάτη. Στις σπείρες αυτές επάγεται ρεύμα και δημιουργείται το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο και έτσι εμφανίζεται μια μικρή ροπή εκκίνησης. 

Στις εγκαταστάσεις ψύξης και κλιματισμού, οι ηλεκτρικοί κινητήρες χρησιμοποιούνται για την περιστροφή των μηχανισμών κίνησης του αέρα, του νερού και του ψυκτικού υγρού. Ηλεκτροκινητήρες είναι εγκατεστημένοι στους συμπιεστές, στους ανεμιστήρες και στις αντλίες. Υπάρχουν κινητήρες που λειτουργούν σε περιβάλλοντα βρώμικα, ή σε ψυκτικά υγρά. 

Τα σημαντικότερα προβλήματα στην εκκίνηση των κινητήρων επαγωγής είναι η ροπή εκκίνησης και το ρεύμα εκκίνησης. Για να εκκινήσει ο κινητήρας επαγωγής, πρέπει η ροπή που αναπτύσσεται στον άξονα να είναι μεγαλύτερη από την ροπή που επιβάλλεται στον άξονα από το φορτίο. Το ρεύμα εκκίνησης δεν πρέπει να υπερβαίνει ορισμένα όρια. 

Για μεγάλης ισχύος κινητήρες επαγωγής είναι απαραίτητη η ελάττωση του ρεύματος εκκίνησης. Όταν ένας κινητήρας επαγωγής συνδεθεί σε δίκτυο διανομής, το οποίο τροφοδοτεί λαμπτήρες φωτισμού, το υψηλό ρεύμα εκκίνησης του κινητήρα μπορεί να προκαλέσει σημαντική πτώση τάσης και συνεπώς, μια μεταβολή στην ένταση του φωτός. Όταν η πτώση τάσης είναι μεγάλη, κινητήρες συνδεδεμένοι στο ίδιο δίκτυο μπορεί να σταματήσουν.


Η εκκίνηση των κινητήρων με δρομείς κλωβού μπορεί να γίνει: με αντίσταση ή επαγωγική αντίδραση σε σειρά, με αυτομετασχηματιστή, με σύνδεση αστέρα – τρίγωνο και με μερικό τύλιγμα.

Με σύνδεση πρόσθετης αντίστασης εκκίνησης στο κύκλωμα του δρομέα, το ρεύμα εκκίνησης ενός κινητήρα επαγωγής με τυλιγμένο δρομέα μειώνεται και η ροπή εκκίνησης αυξάνεται. 

Όλες οι ηλεκτρικές μηχανές πρέπει να ψύχονται επειδή εμφανίζουν απώλειες ισχύος ή απώλειες θερμότητας με συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας τους.

Οι απώλειες στις ηλεκτρικές μηχανές είναι: οι απώλειες χαλκού στα τυλίγματα, στους αγωγούς, στις ψήκτρες, στους δακτυλίους ολίσθησης και στο συλλέκτη, οι απώλειες σιδήρου στα μαγνητικά υλικά από δινορρεύματα και οι μηχανικές απώλειες από τριβές στα κινούμενα μέρη και από ανεμισμό.

Τα διάφορα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των ηλεκτρικών μηχανών έχουν διαφορετικά όρια θερμοκρασίας, πέρα από τα οποία υπάρχει κίνδυνος καταστροφής. Τα μονωτικά υλικά κατατάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες, σύμφωνα με το όριο αντοχής τους στις υψηλές θερμοκρασίες (η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι θ=40ο C και Δθ είναι η μέγιστη επιτρεπτή αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από την θερμοκρασία θ): κατηγορία Α με Δθ<60οC, κατηγορία Β, με Δθ<80ο C, κατηγορία F με Δθ<105οC και κατηγορία Η με Δθ<125οC.

Από τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για την ψύξη τους, υπάρχουν ηλεκτρικές μηχανές: με φυσική ψύξη οι οποίες δεν διαθέτουν ειδικές διατάξεις για την αποβολή της θερμότητας, με αυτοανεμισμό οι οποίες διαθέτουν ανεμιστήρες στον ίδιο άξονα με το δρομέα για τη διασκόρπιση της θερμότητας, με εξωτερική ψύξη για τα περιβάλλοντα με εκρηκτικά και διαβρωτικά αέρια και με ανεξάρτητη ψύξη οι οποίες έχουν ψυκτικό ρευστό όπως νερό, υδρογόνο, ή αέρας ρέει σε κλειστό κύκλωμα ανακύκλωσης και ψύχει το εσωτερικό της μηχανής.


Κατά την επιλογή της προστασίας των ηλεκτροκινητήρων, λαμβάνονται υπόψη: τα ονομαστικά μεγέθη, ο τρόπος εκκίνησης, η ροπή του φορτίου, ο κύκλος λειτουργίας και τα χαρακτηριστικά του δικτύου τροφοδότησης.

Τα κλιματιστικά των κατοικιών λειτουργούν με διαφορετικό θερμικό φορτίο το χειμώνα από το καλοκαίρι. Οι ηλεκτροκινητήρες των συμπιεστών των κλιματιστικών έχουν καλύτερο ετήσιο βαθμό απόδοσης, αν λειτουργούν με δύο διαφορετικές ταχύτητες: μια υψηλή ταχύτητα για το καλοκαίρι, όταν το θερμικό φορτίο είναι μεγάλο και μία χαμηλή ταχύτητα για το χειμώνα, όταν το θερμικό φορτίο είναι μικρό.

Η λειτουργία του ηλεκτροκινητήρα με δύο ταχύτητες γίνεται με την μέθοδο της αλλαγής του αριθμού των πόλων: ως διπολικός κινητήρας λειτουργεί με υψηλή ταχύτητα και ως τετραπολικός κινητήρας λειτουργεί με χαμηλή ταχύτητα. Η αλλαγή του αριθμού των πόλων γίνεται ή με ένα διακόπτη με δύο θέσεις: «χειμώνα» – «καλοκαίρι» ή αυτόματα, όταν το κλιματιστικό έχει ένα θερμοστάτη χώρου και ένα αυτόματο επαφέα, ό οποίος αλλάζει από τη θέση «χειμώνα» στη θέση «καλοκαίρι». Έτσι, ο συμπιεστής του κλιματιστικού χρησιμοποιεί την μία ταχύτητα (χαμηλή) ή, την άλλη ταχύτητα (υψηλή), ανάλογα με τις συνθήκες ψύξης. 

Στις κατοικίες και σε γραφεία, τα οποία τροφοδοτούνται με μονοφασικό ρεύμα, στα κλιματιστικά μηχανήματα χρησιμοποιούνται μονοφασικοί ηλεκτροκινητήρες συμπιεστών. Σε μεγάλες βιομηχανικές μονάδες, σε κτίρια γραφείων, σε εμπορικά κέντρα και σε πολυώροφα κτίρια, όπου υπάρχει τριφασική τάση τροφοδότησης και κεντρικός κλιματισμός, όλος ο εξοπλισμός ψύξης και κλιματισμού είναι τριφασικός. 

Οι τριφασικοί ηλεκτροκινητήρες συμπιεστών των κλιματιστικών μηχανημάτων έχουν συμμετρικό τριφασικό τύλιγμα, οι τρεις φάσεις έχουν την ίδια ωμική αντίσταση και έχουν τρεις ακροδέκτες στους οποίους συνδέονται οι τρεις φάσεις της παροχής ρεύματος. Οι κινητήρες αυτοί έχουν υψηλή ροπή εκκίνησης, ώστε να ξεκινούν με το πλήρες φορτίο, χωρίς υψηλά ρεύματα εκκίνησης και χωρίς υπερφόρτιση ή υπερθέρμανση του κινητήρα.


Οι συμπιεστές των κλιματιστικών είναι κλειστοί και αεροστεγείς (συγκολλητοί) και ο κινητήρας τους είναι μέσα στο κέλυφος. Κατασκευάζονται σε μεγάλη κλίμακα μεγεθών, από 7 BTU μέχρι 125 BTU. 

Ο συντελεστής απόδοσης COP μίας κλιματιστικής εγκατάστασης είναι ο λόγος της συνολικής ψυκτικής ισχύς q δια της συνολικής απορροφούμενης ηλεκτρικής ισχύς Ρ:
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Η ταχύτητα του κινητήρα επαγωγής είναι ανάλογη της συχνότητας της τάσης τροφοδοσίας. Η μεταβολή της συχνότητας γίνεται με ειδικές ηλεκτρονικές μονάδες οι οποίες μετατρέπουν την εναλλασσομένη τάση του δικτύου σε συνεχή τάση (ανόρθωση) και στη συνέχεια μετατρέπουν την ανωρθωμένη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη τάση ρυθμιζόμενης συχνότητας και εύρους (αντιστροφή). Η ανόρθωση γίνεται από τον ανορθωτή (rectifier) και η αντιστροφή από τον αντιστροφέα (inverter). 

4.9. ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

1. Απο ποια μέρη αποτελούνται όλες οι ηλεκτρικές μηχανές;

2. Ποια είναι τα ονομαστικά μεγέθη των ηλεκτροκινητήρων; 
3. Ποια είναι η αρχή λειτουργίας των κινητήρων επαγωγής;

4. Ποιοί είναι οι τρεις τύποι δρομέων των κινητήρων επαγωγής;

5. Πως γίνεται η αλλαγή της φοράς περιστροφής του δρομέα;

6. Πως μπορεί να εκκινήσει ο μονοφασικός κινητήρας επαγωγής;

7. Ποιός είναι ο ρόλος του φυγοκεντρικού διακόπτη. 

8. Περιγράψτε τη λειτουργία των μονοφασικών κινητήρων επαγωγής με αντίσταση.

9. Περιγράψτε τη λειτουργία των μονοφασικών κινητήρων επαγωγής με πυκνωτή. 

10. Περιγράψτε τη λειτουργία των μονοφασικών κινητήρων επαγωγής με χαμηλή ροπή εκκίνησης (σκιασμένου πόλου -shaded pole).

11. Ποια είναι η χρήση των ηλεκτρικών κινητήρων στις εγκαταστάσεις ψύξης και κλιματισμού;

12. Ποια είναι τα περιβάλλοντα λειτουργίας των ηλεκτρικών κινητήρων στις εγκαταστάσεις ψύξης και κλιματισμού;

13. Ποιοι παράμετροι πρέπει να γνωρίζουμε πριν από την εγκατάσταση των ηλεκτρικών κινητήρων στις εγκαταστάσεις ψύξης και κλιματισμού; 

14. Ποια είναι τα σημαντικότερα προβλήματα στην εκκίνηση των κινητήρων επαγωγής;

15.  Πως αντιμετωπίζονται τα προβλήματα εκκίνησης;

16. Ποιοι τρόποι εκκίνησης υπάρχουν για τους κινητήρες με δρομέα κλοβού;

17. Ποιοι τρόποι εκκίνησης υπάρχουν για τους κινητήρες με τυλιγμένο δρομέα; 

18. Για ποιους λόγους πρέπει να ψύχονται οι ηλεκτροκινητήρες; 

19. Ποιες είναι οι πιο σημαντικές απώλειες ισχύος στις ηλεκτρικές μηχανές;

20. Ποιες είναι οι κατηγορίες μόνωσης και ποιες είναι οι αντίστοιχες μέγιστες επιτρεπτές θερμοκρασίες; 

21. Ποιες είναι οι κατηγορίες ψύξης των ηλεκτρικών κινητήρων; 

22. Ποιες είναι οι συσκευές προστασίας των ηλεκτροκινητήρων

23. Γιατί οι ηλεκτροκινητήρες που κινούν τους συμπιεστές των κλιματιστικών λειτουργούν με δύο διαφορετικές ταχύτητες;

24. Με ποιους τρόπους γίνεται η λειτουργία των ηλεκτροκινητήρων των συμπιεστών με δύο ταχύτητες;

25. Σε ποιες εγκαταστάσεις κλιματιστικών χρησιμοποιούνται μονοφασικοί κινητήρες και σε ποιες τριφασικοί;

Μηχανική


Ενέργεια





Ηλεκτρική


Ενέργεια








Ηλεκτρικός


Κινητήρας





























U1





W1





V1











U1





W1





V1























T





S





R





2





Μ


3~























Στρεφόμενο μέρος του δρομέα από αλουμίνιο σε σχήμα κυπέλλου





Ακίνητο μέρος του δρομέα από σίδηρο  σε σχήμα κυλινδρικό





Στάτης από σίδηρο





Έδρανο





A





B





C





A





B





C





Κύριο τύλιγμα





Βοηθητικό τύλιγμα





Φυγοκεντρικός διακόπτης





Κύριο τύλιγμα





Βοηθητικό τύλιγμα





Φυγοκεντρικός διακόπτης





Πυκνωτής





Κύριο τύλιγμα





Βοηθητικό τύλιγμα





Πυκνωτής λειτουργίας





Κύριο τύλιγμα





Βοηθητικό τύλιγμα





Πυκνωτής λειτουργίας





Φυγοκεντρικός διακόπτης





Πυκνωτής εκκίνησης





Κινητήρας





Κ





Καλώδιο τροφοδοσίας





Αυτόματος Διακόπτης





Ασφάλειες





Γενικός Διακόπτης





U – Πρώτη φάση





V – Δεύτερη φάση





W – Τρίτη φάση





3‘~ Mot�
�
�
�
Y 380 V�
4,5 A�
�
�
1,5 kW�
S1�
cosφ 0,8�
�
1435 /min�
50 Hz�
�
�
�
IP 44�
10 kg�
�
�
VDE 0530�
�
�






Ι





Ν





Β





+





U


























-




















Επαφέας εκκίνησης











γ.





Δίκτυο τροφοδοσίας








Φορτίο





Σήμα Ελέγχου


Επιθυμητή ταχύτητα





Ροπή, Ταχύτητα Ισχύ








Ηλεκτρικός Κινητήρας








Τροφοδοτικό Ισχύος





T1, n1





T2, n2





 r1





 r2





Συμπιεστής 2





Συμπιεστής 1





Κινητήρας





n2





n1





Ροπή





Τ1





Τ2





U2





V2





Ταχύτητα





W2





Στάτης





Δρομέας





Στάτης





Δρομέας





Χ





Ζ





Υ





w





v





u





Αντιστάσεις εκκίνησης














β.





























Σταθερή ροπή φορτίου





Σταθερή ισχύς φορτίου





Παραβολική ροπή φορτίου





Ταχύτητα





Ροπή φορτίου








Α





Β












































U1





W1





V1











W2





V2





U2





Στάτης





Δρομέας























ΧL





Επαγωγική Αντίδραση





L1





L2





L3





L1





L2





L3























Αυτομετασχηματιστής





Z1





W1





V1





U1





























Στάτης





W2





U2





V2





Στάτης





Δρομέας





Z3





Z2





O’





U1





W1Γ





V1





U3





U1





U2





I3





I2





I1





L3





L2





L1





Z3





Z1





Z2





W1





V1





U1





L1





L3





L2





I12





I31





I23





I3





I2





I1





U1





U2





V2





W21





W1





V1





V1





W1





W21





V2





U2





U1





V1





W1





W21





V2





U2





U1





1





1





1





2





2





2





Διακόπτης παραλληλισμού 1





Διακόπτης παραλληλισμού 2





L1





L2





L3





U1





W1





V1























T





S





R





2





Στάτης





Υ





Ζ





Χ





Μ


3~























Δρομέας





w





v





u





Αντιστάσεις εκκίνησης





Δρομέας





3





L2





2





1





1





2





1





2





























Επαφέας








T2





T1





Κ





Πηνίο























 





L1





L2





X1





X2





Δ2





Δ1





Μετασχηματιστής


220V/24V





Π1





Σειράς





Παράλληλη





Π2





Τ1





Σύνθετη





Βοηθητικό τύλιγμα S2





Τ5





Τ4





2





S2








Ρελέ τάσης





1





5





S - Τύλιγμα λειτουργίας





Πυκνωτής εκκίνησης





S





S1





Κύριο τύλιγμα S1





Τ6





Τ2





L1





Τ3





R - Τύλιγμα εκκίνησης





S2





S1





S





Επαφέας Εκκίνησης





C - Κοινός ακροδέκτης





Πυκνωτής εκκίνησης





Ρελέ ρεύματος





Πυκνωτής λειτουργίας





Βοηθητικό τύλιγμα S2





Κύριο τύλιγμα S1








PAGE  
7

_1071085395.unknown

_1083273057.unknown

_1083273104.unknown

_1083273122.unknown

_1083273078.unknown

_1071590112.unknown

_1083218881.xls
Chart1

		1425		1425

		1350		1350

		1275		1275

		1200		1200

		1125		1125

		1050		1050

		975		975

		900		900

		825		825

		750		750

		675		675

		600		600

		525		525

		450		450

		375		375

		300		300

		225		225

		150		150

		75		75

		-0		-0



Στροφές r/min

Ροπή - Nm

0.05

8.5941759956

0.1

15.8839117962

0.15

21.9308154767

0.2

26.8458857571

0.25

30.7639339486

0.3

33.8253251203

0.35

36.1644318152

0.4

37.9033100136

0.45

39.1490005479

0.5

39.9931141332

0.55

40.5127120619

0.6

40.7718191476

0.65

40.8231566956

0.7

40.7098591436

0.75

40.467052587

0.8

40.1232435719

0.85

39.7015068808

0.9

39.2204824077

0.95

38.6952011281

1

38.1377634776



Sheet1

		-1.00		-90.23

		-0.95		-93.41

		-0.90		-96.53

		-0.85		-99.50

		-0.80		-102.19

		-0.75		-104.45

		-0.70		-106.09

		-0.65		-106.86

		-0.60		-106.51

		-0.55		-104.76

		-0.50		-101.35

		-0.45		-96.10

		-0.40		-88.93

		-0.35		-79.91

		-0.30		-69.32

		-0.25		-57.58

		-0.20		-45.22

		-0.15		-32.83

		-0.10		-20.91

		-0.05		-9.88

		0.00		0.00

		0.05		8.59

		0.10		15.88

		0.15		21.93

		0.20		26.85

		0.25		30.76

		0.30		33.83

		0.35		36.16

		0.40		37.90

		0.45		39.15

		0.50		39.99

		0.55		40.51

		0.60		40.77

		0.65		40.82

		0.70		40.71

		0.75		40.47

		0.80		40.12

		0.85		39.70

		0.90		39.22

		0.95		38.70

		1.00		38.14

		3,000.00		-1.00		-90.23

		2,925.00		-0.95		-93.41

		2,850.00		-0.90		-96.53

		2,775.00		-0.85		-99.50

		2,700.00		-0.80		-102.19

		2,625.00		-0.75		-104.45

		2,550.00		-0.70		-106.09

		2,475.00		-0.65		-106.86

		2,400.00		-0.60		-106.51

		2,325.00		-0.55		-104.76

		2,250.00		-0.50		-101.35

		2,175.00		-0.45		-96.10

		2,100.00		-0.40		-88.93

		2,025.00		-0.35		-79.91

		1,950.00		-0.30		-69.32

		1,875.00		-0.25		-57.58

		1,800.00		-0.20		-45.22

		1,725.00		-0.15		-32.83

		1,650.00		-0.10		-20.91

		1,575.00		-0.05		-9.88

		1,500.00		0.00		0.00

		1,425.00		0.05		8.59

		1,350.00		0.10		15.88

		1,275.00		0.15		21.93

		1,200.00		0.20		26.85

		1,125.00		0.25		30.76

		1,050.00		0.30		33.83

		975.00		0.35		36.16

		900.00		0.40		37.90

		825.00		0.45		39.15

		750.00		0.50		39.99

		675.00		0.55		40.51

		600.00		0.60		40.77

		525.00		0.65		40.82

		450.00		0.70		40.71

		375.00		0.75		40.47

		300.00		0.80		40.12

		225.00		0.85		39.70

		150.00		0.90		39.22

		75.00		0.95		38.70

		-0.00		1.00		38.14





Sheet1

		-1		-90.2283672518

		-0.95		-93.4120514176

		-0.9		-96.5331038444

		-0.85		-99.5003116439

		-0.8		-102.1923496499

		-0.75		-104.4526039715

		-0.7		-106.0857902551

		-0.65		-106.8586151433

		-0.6		-106.5075736274

		-0.55		-104.7573526337

		-0.5		-101.3524125294

		-0.45		-96.1012195582

		-0.4		-88.9269965703

		-0.35		-79.9121783715

		-0.3		-69.319732492

		-0.25		-57.5776351335

		-0.2		-45.2244872534

		-0.15		-32.8297268806

		-0.1		-20.912171042

		-0.05		-9.8794580246

		3.19189119579733E-16		0

		0.05		8.5941759956

		0.1		15.8839117962

		0.15		21.9308154767

		0.2		26.8458857571

		0.25		30.7639339486

		0.3		33.8253251203

		0.35		36.1644318152

		0.4		37.9033100136

		0.45		39.1490005479

		0.5		39.9931141332

		0.55		40.5127120619

		0.6		40.7718191476

		0.65		40.8231566956

		0.7		40.7098591436

		0.75		40.467052587

		0.8		40.1232435719

		0.85		39.7015068808

		0.9		39.2204824077

		0.95		38.6952011281

		1		38.1377634776



Ολίσθηση

Ροπή - Νm

Ροπή - ολίσθηση



Sheet2

		-1

		-0.95

		-0.9

		-0.85

		-0.8

		-0.75

		-0.7

		-0.65

		-0.6

		-0.55

		-0.5

		-0.45

		-0.4

		-0.35

		-0.3

		-0.25

		-0.2

		-0.15

		-0.1

		-0.05

		3.19189119579733E-16

		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.25

		0.3

		0.35

		0.4

		0.45

		0.5

		0.55

		0.6

		0.65

		0.7

		0.75

		0.8

		0.85

		0.9

		0.95

		1



Ολίσθηση - %

Ροπή Nm

Χαρακτηριστική Ροπής - Ολίσθησης

-90.2283672518

-93.4120514176

-96.5331038444

-99.5003116439

-102.1923496499

-104.4526039715

-106.0857902551

-106.8586151433

-106.5075736274

-104.7573526337

-101.3524125294

-96.1012195582

-88.9269965703

-79.9121783715

-69.319732492

-57.5776351335

-45.2244872534

-32.8297268806

-20.912171042

-9.8794580246

0

8.5941759956

15.8839117962

21.9308154767

26.8458857571

30.7639339486

33.8253251203

36.1644318152

37.9033100136

39.1490005479

39.9931141332

40.5127120619

40.7718191476

40.8231566956

40.7098591436

40.467052587

40.1232435719

39.7015068808

39.2204824077

38.6952011281

38.1377634776



Sheet3

		3000		3000

		2925		2925

		2850		2850

		2775		2775

		2700		2700

		2625		2625

		2550		2550

		2475		2475

		2400		2400

		2325		2325

		2250		2250

		2175		2175

		2100		2100

		2025		2025

		1950		1950

		1875		1875

		1800		1800

		1725		1725

		1650		1650

		1575		1575

		1500		1500

		1425		1425

		1350		1350

		1275		1275

		1200		1200

		1125		1125

		1050		1050

		975		975

		900		900

		825		825

		750		750

		675		675

		600		600

		525		525

		450		450

		375		375

		300		300

		225		225

		150		150

		75		75

		-0		-0



Ταχύτητα - ΣΑΛ

Ροπή -  Nm

Χαρακτηριστική Ροπής - Ταχύτητας

-1

-90.2283672518

-0.95

-93.4120514176

-0.9

-96.5331038444

-0.85

-99.5003116439

-0.8

-102.1923496499

-0.75

-104.4526039715

-0.7

-106.0857902551

-0.65

-106.8586151433

-0.6

-106.5075736274

-0.55

-104.7573526337

-0.5

-101.3524125294

-0.45

-96.1012195582

-0.4

-88.9269965703

-0.35

-79.9121783715

-0.3

-69.319732492

-0.25

-57.5776351335

-0.2

-45.2244872534

-0.15

-32.8297268806

-0.1

-20.912171042

-0.05

-9.8794580246

3.19189119579733E-16

0

0.05

8.5941759956

0.1

15.8839117962

0.15

21.9308154767

0.2

26.8458857571

0.25

30.7639339486

0.3

33.8253251203

0.35

36.1644318152

0.4

37.9033100136

0.45

39.1490005479

0.5

39.9931141332

0.55

40.5127120619

0.6

40.7718191476

0.65

40.8231566956

0.7

40.7098591436

0.75

40.467052587

0.8

40.1232435719

0.85

39.7015068808

0.9

39.2204824077

0.95

38.6952011281

1

38.1377634776



		-1.00		-90.23

		-0.95		-93.41

		-0.90		-96.53

		-0.85		-99.50

		-0.80		-102.19

		-0.75		-104.45

		-0.70		-106.09

		-0.65		-106.86

		-0.60		-106.51

		-0.55		-104.76

		-0.50		-101.35

		-0.45		-96.10

		-0.40		-88.93

		-0.35		-79.91

		-0.30		-69.32

		-0.25		-57.58

		-0.20		-45.22

		-0.15		-32.83

		-0.10		-20.91

		-0.05		-9.88

		0.00		0.00

		0.05		8.59

		0.10		15.88

		0.15		21.93

		0.20		26.85

		0.25		30.76

		0.30		33.83

		0.35		36.16

		0.40		37.90

		0.45		39.15

		0.50		39.99

		0.55		40.51

		0.60		40.77

		0.65		40.82

		0.70		40.71

		0.75		40.47

		0.80		40.12

		0.85		39.70

		0.90		39.22

		0.95		38.70

		1.00		38.14

		1,425.00		0.05		8.59

		1,350.00		0.10		15.88

		1,275.00		0.15		21.93

		1,200.00		0.20		26.85

		1,125.00		0.25		30.76

		1,050.00		0.30		33.83

		975.00		0.35		36.16

		900.00		0.40		37.90

		825.00		0.45		39.15

		750.00		0.50		39.99

		675.00		0.55		40.51

		600.00		0.60		40.77

		525.00		0.65		40.82

		450.00		0.70		40.71

		375.00		0.75		40.47

		300.00		0.80		40.12

		225.00		0.85		39.70

		150.00		0.90		39.22

		75.00		0.95		38.70

		-0.00		1.00		38.14





		-1		-90.2283672518

		-0.95		-93.4120514176

		-0.9		-96.5331038444

		-0.85		-99.5003116439

		-0.8		-102.1923496499

		-0.75		-104.4526039715

		-0.7		-106.0857902551

		-0.65		-106.8586151433

		-0.6		-106.5075736274

		-0.55		-104.7573526337

		-0.5		-101.3524125294

		-0.45		-96.1012195582

		-0.4		-88.9269965703

		-0.35		-79.9121783715

		-0.3		-69.319732492

		-0.25		-57.5776351335

		-0.2		-45.2244872534

		-0.15		-32.8297268806

		-0.1		-20.912171042

		-0.05		-9.8794580246

		3.19189119579733E-16		0

		0.05		8.5941759956

		0.1		15.8839117962

		0.15		21.9308154767

		0.2		26.8458857571

		0.25		30.7639339486

		0.3		33.8253251203

		0.35		36.1644318152

		0.4		37.9033100136

		0.45		39.1490005479

		0.5		39.9931141332

		0.55		40.5127120619

		0.6		40.7718191476

		0.65		40.8231566956

		0.7		40.7098591436

		0.75		40.467052587

		0.8		40.1232435719

		0.85		39.7015068808

		0.9		39.2204824077

		0.95		38.6952011281

		1		38.1377634776



Ροπή - ολίσθηση



		-1

		-0.95

		-0.9

		-0.85

		-0.8

		-0.75

		-0.7

		-0.65

		-0.6

		-0.55

		-0.5

		-0.45

		-0.4

		-0.35

		-0.3

		-0.25

		-0.2

		-0.15

		-0.1

		-0.05

		3.19189119579733E-16

		0.05

		0.1

		0.15

		0.2

		0.25

		0.3

		0.35

		0.4

		0.45

		0.5

		0.55

		0.6

		0.65

		0.7

		0.75

		0.8

		0.85

		0.9

		0.95

		1



Χαρακτηριστική Ροπής - Ολίσθησης

-90.2283672518

-93.4120514176

-96.5331038444

-99.5003116439

-102.1923496499

-104.4526039715

-106.0857902551

-106.8586151433

-106.5075736274

-104.7573526337

-101.3524125294

-96.1012195582

-88.9269965703

-79.9121783715

-69.319732492

-57.5776351335

-45.2244872534

-32.8297268806

-20.912171042

-9.8794580246

0

8.5941759956

15.8839117962

21.9308154767

26.8458857571

30.7639339486

33.8253251203

36.1644318152

37.9033100136

39.1490005479

39.9931141332

40.5127120619

40.7718191476

40.8231566956

40.7098591436

40.467052587

40.1232435719

39.7015068808

39.2204824077

38.6952011281

38.1377634776



		3000		3000

		2925		2925

		2850		2850

		2775		2775

		2700		2700

		2625		2625

		2550		2550

		2475		2475

		2400		2400

		2325		2325

		2250		2250

		2175		2175

		2100		2100

		2025		2025

		1950		1950

		1875		1875

		1800		1800

		1725		1725

		1650		1650

		1575		1575

		1500		1500

		1425		1425

		1350		1350

		1275		1275

		1200		1200

		1125		1125

		1050		1050

		975		975

		900		900

		825		825

		750		750

		675		675

		600		600

		525		525

		450		450

		375		375

		300		300

		225		225

		150		150

		75		75

		-0		-0



Ταχύτητα - ΣΑΛ

Ροπή -  Nm

Χαρακτηριστική Ροπής - Ταχύτητας

-1

-90.2283672518

-0.95

-93.4120514176

-0.9

-96.5331038444

-0.85

-99.5003116439

-0.8

-102.1923496499

-0.75

-104.4526039715

-0.7

-106.0857902551

-0.65

-106.8586151433

-0.6

-106.5075736274

-0.55

-104.7573526337

-0.5

-101.3524125294

-0.45

-96.1012195582

-0.4

-88.9269965703

-0.35

-79.9121783715

-0.3

-69.319732492

-0.25

-57.5776351335

-0.2

-45.2244872534

-0.15

-32.8297268806

-0.1

-20.912171042

-0.05

-9.8794580246

3.19189119579733E-16

0

0.05

8.5941759956

0.1

15.8839117962

0.15

21.9308154767

0.2

26.8458857571

0.25

30.7639339486

0.3

33.8253251203

0.35

36.1644318152

0.4

37.9033100136

0.45

39.1490005479

0.5

39.9931141332

0.55

40.5127120619

0.6

40.7718191476

0.65

40.8231566956

0.7

40.7098591436

0.75

40.467052587

0.8

40.1232435719

0.85

39.7015068808

0.9

39.2204824077

0.95

38.6952011281

1

38.1377634776



		



Στροφές r/min

Ροπή - Nm



		






_1071085581.unknown

_1071585664.unknown

_1066287807.unknown

_1066399978.unknown

_1055952708.unknown

_1066287762.unknown

_1052242969.unknown

