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1. Zadatak. Rotaciona elektricna masina u procesu elektromehanicke transformacije
energije, pri nominalnim uslovima, na svom izlazu daje snagu od 500 kW. Pri tome su gubici:
u bakru 20 kW, u gvozdu 6 kW i mehanicki 4 kW.

a) Koliko iznosi stepen korisnog dejstva pri nominalnom optere¢enju, a koliko za 70 % i
130 % nominalnog opterecenja?
b) Pri istim optere¢enjima odrediti stepen korisnog dejstva ako se napon napajanja

masine smanji za 15 %.

Napomena: Smatrati da brzina maSine ostaje konstantna nezavisno od promene opterecenja i
od napona napajanja.

Pored izlazne karakteristike masina, koja predstavlja zavisnost napona od struje
optere¢enja u generatorskom rezimu rada, odnosno zavisnost brzine obrtanja od momenta
optere¢enja u motorskom rezimu rada masine, bitna radna karakteristika koja odreduje njene
performanse je zavisnost stepena (koeficijent) korisnog dejstva od opterecenja. Stepen
korisnog dejstva 7, je odreden odnosom izlazne, i ulazne snage masine:

Iizlazna
= ledeld 1.1
n=- (L.1)

ulazna

Imaju¢i u vidu da se ulazna i izlazna snaga razlikuju za snagu gubitaka Pg, stepen
korisnog dejstva se moze izracunati i kao:

n= Pizlazna _ Pulazna B Pg (1‘2)

Fiztazna + P, g Futazna

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti direktno iz ogleda opterecenja ili indirektno
putem odredivanja gubitaka maSine.

Tokom rada maSine, snaga gubitaka se javlja u svim podsistemima masine:
elektricnom, magnetnom i mehanickom, te se na taj nacin i gubici klasifikuju.

Elektri¢ni gubici. Postoje zbog proticanja struje kroz namotaje. Snaga Dzulovih
gubitaka P; u pojedinim namotajima masine, proporcionalna je elektri¢noj otpornosti
namotaja R, i kvadratu jacine struje kroz taj namotaj /*:

)

Py=RI*=—"—1° (1.3)
oS
gde su:
R — otpornost faznog namotaja jednosmernoj struji,
S — povrsina poprecnog preseka provodnika sa strujom,
[ — duzina provodnika od koga je izraden namotaj,
o — specifi¢na provodnost provodnika namotaja.

Kod masina naizmeni¢ne struje usled rasipnog fluksa dolazi do pojave potiskivanja
struje ka povrSini provodnika namotaja. Ista pojava se deSava i u armaturnom namotaju
masine jednosmerne struje. Ovo ima za posledicu povecanje efektivne otpornosti namotaja
naizmenicnoj struji R4¢ u odnosu na vrednost jednosmernoj struji Rpc, te su elektri¢ni gubici
namotaja ve¢i od Dzulovih gubitaka. U literaturi se elektri¢ni gubici oznacavaju sa indeksom
Cu, jer su namotaji naj¢esce izradeni od bakarnih provodnika.
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P, =RAC.12=kR.L12, (1.3a)
o-S
2
A-S o kp 1 k 2
Poy =kp L5 = =R g, = =R P g, (1.3b)
p-o-S po S P o
masa provodnika:
mey, =p-1-S, (1.3¢)
gde su:
ke — Fildov sacinilac, koeficijent povecanja otpornosti zbog nejednake gustine
struje,
J — gustina struje kroz provodnik,
/ — duzina provodnika od koga je izraden namotaj,
S — povrsina poprecnog preseka provodnika sa strujom,
o — specifi¢na provodnost provodnika namotaja,
ky — Fildov sacinilac, koeficijent povecanja otpornosti zbog nejednake gustine
struje.

Tehnicke moguénosti odvodenja toplote (snage gubitaka Pc,) definiSu prihvatljiva
gustinu struje u namotaju. Za niskonaponske namotaje prihvatljiva gustina struje iznosi
4+6 A/mm?. iz masine prema jednacini (1.3b) definiSu prihvatljive vrednosti za gustinu struje.
Gubici u bakru zavise od putanja rasutog fluksa i intenziteta struja. Njihovo uzimanje u obzir
je prilicno slozeno. Njihovim zanemarenjem dobijaju izrazi koji su jednostavniji prilikom
izuCavanja elektricnih masSina. Postignuto je da je otpornost namotaja nezavisna od struje.
Zbog toga se poistovecuju gubici u bakru Py, sa Dzulovim gubicima:

Py =RI*>=P.,. (1.3d)

Za ukupne elektriéne gubitke u jednac¢inama (1.3), (1.3a) i (1.3d) potrebno je uzeti u
obzir ukupan broj faznih namotaja, kod trofaznog armaturnog namotaja to je tri, a kod
monofaznih to je jedan.

Zbog mesta svog nastanka (namotaji), elektri¢ni gubici se Cesto nazivaju i gubici u
namotajima.

Gubici u magnetnom kolu. To su gubici u gvozdu Pr,, 1 njih Cine histerezisni gubici
1 gubici usled vrtloZnih struja. Nastaju u delovima magnetskog kola masine (magnetsko kolo
statora i rotora).

Histerezisni gubici, Pj, su posledica promene magnetske indukcije u magnetskim
delovima masine koji su okarakterisani B-H histerezisnom petljom. Histerezisni gubici su
proporcionalni povrsini histerezisne B-H petlje i racunaju se primenom slede¢e empirijske
jednacine:

By =ky- f-By -mp,; ne[l5+2,5]. (1.4)

Cesto se pretpostavlja kvadratna zavisnost histerezisnih gubitaka od magnetne
indukecije:

Py=ky-f By mp,. (1.5)

gde su:
f — frekvencija promene magnetne indukcije u gvozdu,
B — maksimalna vrednost magnetne indukcije,
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mpe — masa magnetnog kola masine,
kp, — konstanta proporcionalnosti za histerezisne gubitke.

Naizmeni¢an magnetni fluks indukuje napon u magnetnom kolu - gvozdu koje je u
elektricnom smislu provodnik. Ovaj indukovani napon izaziva vrtlozne struje kroz magnetno
kolo. Usled proticanja vrtloznih struja kroz gvozde magnetnog kola javljaju se gubici koji su
oznaceni kao gubici u gvozdu usled vrtloznih struja.

— kv'fZ'Bii 'd2 "MEe

P, . (1.6)
PFe
gde su:
PFe - specificna elektricna otpornost magnetnog kola masine,
ky - konstanta proporcionalnosti za gubitke usled vrtloznih struja.

Ako se zanemari omska otpornost namotaja rotacione masine naizmenicne struje moze
se smatrati da je indukovani napon u namotaju jednak sa naponom mreze na koju je
prikljucena data masina:

U=E=2f-w=N-27f - O=Ny-27f -B,,- Sp,, (1.7)

odakle se moze zakljuciti da je:

U U

D oc— B, o —, 1.8
7 me (1.8)
gde su:
7% — fluksni obuhvat,
N — broj navojaka,
) — magnetni fluks,
SFre  — povrSina poprecnog preseka gvozda sa naizmeni¢nim magnetnim fluksom.

1z (1.8) sledi da vrednost magnetne indukcije kod masina naizmeni¢ne struje direktno
zavisi od dovedenog napona napajanja i obrnuto od njegove frekvencije. Prema (1.5) i (1.6)
gubici u gvozdu zavise od kvadrata magnetne indukcije, a prema (1.8) magnetna indukcija
zavisi od napona i frekvencije. Sad se moze zakljuciti, da ¢e pri konstantnoj frekvenciji
napajanja gubici u gvozdu kvadratno zavisiti od napona napajanja:

Mehanicki gubici. Posledica su otpora kretanju rotora u samoj masini i obuhvataju:
gubitke usled trenja u leZajevima, trenja rotora o rashladni fluid, snagu potrebnu za ventilaciju
masine, gubitke usled trenja na Cetkicama. U praksi se pokazuje da se mehanicki gubici
- gubici na trenje i ventilaciju, Py, najces¢e mogu modelovati jednacinom:

2
Firy = Ky - Oy - (1.9)

Bitno je zapaziti zavisnost mehanickih gubitaka od brzine obrtanja rotora

Dodatni gubici. Obuhvataju ostale gubitke koji postoje u masini a nisu obuhvaceni
gore datim gubicima. Vrlo tesko se mere pa se uzimaju u obzir prema standardima kao deo
procenta razvijene elektri¢ne snage masine. Kako su dodatni gubici u odnosu na ostale obi¢no
mali, oni se zanemaruju prilikom teorijskih izucavanja elektri¢ne masine.
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a) Na osnovu definicije stepena korisnog dejstva (1.2) i datih podataka o gubicima u
nominalnom rezimu rada, moze se odrediti nominalni stepen korisnog dejstva, 7,0m:

P,

Mhom = Aot ) (1.10)

Pnom +PCunom+PFenom +F;rvn0m

500
_ —9434%.
Tnom = 500+ 20+ 6+ 4 ’

Bitna karakteristika koja odreduje performanse elektricne masine je zavisnost stepena
(koeficijent) korisnog dejstva od opterecenja. Generalno, stepen korisnog dejstva pri nekom
datom opterecenju moze se nac¢i imajuc¢i u vidu da elektricni gubici zavise od kvadrata
opterecenja, dok se magnetni i mehanicki gubici mogu smatrati nezavisnim od opterecenja:

P

My = x : (1.11)
! Px+PCux+PFen0m+Ptr'vn0m

gde je uvedena oznaka x, za odnos snage opterecenja u posmatranom i nominalnom rezimu
rada:

X (1.12)

Pnom

X =

Jasno je da je snaga kod elektricnih masina srazmerna proizvodu napona i struje opterecenja:
PocU-I, (1.13)
tako da je pri konstantnom naponu napajanja:
Pxl, (1.14)

2 2
2 Y P, 2
Foux < Iy = PCux:(I_xj ’PCunom:(P—xJ “Feunom =% Founom - (1.15)
n

nom

Sada primenom (1.11) i (1.15) moZemo odrediti stepen korisnog dejstva pri datom
opterecenju:
x-B,

3 .
x'Pn+x 'PCunom +PFenom+Ptrvnom

7y = (1.16)

Stepen korisnog dejstva za 70 % i 130 % nominalnog opterecenja pri nominalnom
naponu napajanja iznosi:

170% = I 5200 =94,65%,
0,7-500+0,7°-20+6+4
1,3-500
m30% = : =93,69%.

1,3-500+1,3%-20+ 6+ 4

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti za bilo koje relativno opterecenje x
primenom izraza (1.16) Sto prikazano na slici 1.1. Na slici 1.1. su naznacene tacke M u kojoj
je koeficijent korisnog dejstva maksimalan i tacka N koja odgovara nominalnoj radnoj tacki.
Koordinate radnih tacaka oznacenih na slici 1.1. su:

-M: x=0,7r;. n=94,65%

-N: x=1rj. n=94,34%
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Slika 1.1. Stepen korisnog dejstva za razlicita optere¢enja pri nominalnom naponu napajanja.
b) Smanjenjem napona napajanja smanji¢e se magnetna indukcija, a sa njome i gubici u

gvozdu. Ako se napon smanji na 85 % nominalne vrednosti, gubici u gvozdu u odnosu na
nominalne gubitke u gvozdu iznose:

U

nom

2
U 2
PFe:( j 'PFenom:(O’SS) “Pre nom - (1.17)

Treba razmotriti §ta ¢e biti sa strujom motora ukoliko dode do promene napona
napajanja masine u odnosu na nominalnu vrednost. To zavisi od tipa opterecenja, a ako se
pretpostavi konstantna snaga opterec¢enja, moze se zakljuciti da ¢e doc¢i do povecanja struje
opterecenja:

U

nom
= —nom (1.18)
Inom U

PocUI, P=const. =

Elektriéni gubici ¢e se promeniti pri smanjenju napona napajanja, a razmatrano u
odnosu na istu snagu opterecenja, elektri¢ni gubici su:

2
2 2 (U
Foyx=x 'PC“|U:0,85U,,O,,, =X (%} “Few nom (1.19)

Primenom (1.16), (1.17) 1 (1.19) moze se odrediti stepen korisnog dejstva:

n, = X Fom . (1.20)
U\ v Y
2
x'Pn0m+x [ ;Z})mj 'PCunom""( J 'PFen0m+Ptrvnom
nom

Za trazene snage opterecenja, stepen korisnog dejstva iznosi:



Uvod u elektricne masine 6

1-500
moo% = > =93,28%,
1-500+12£15) 20+(0,85) -6+ 4
0,7-500
n70% = : = 94,1 1% ,

2
0,7-500+0,7° (olssj -20+(0,85)> -6+ 4

b

1,3-500 =92.18%.

m30% = 2
2 (1 2
1,3-500+1,3%-| —— | -20+(0,85)"-6+4
0,85

b

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti za bilo koje relativno opterecenje x
primenom (1.20) §to prikazano na slici 1.2.
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Slika 1.2. Stepen korisnog dejstva za razliCita opterecenja pri sniZenom naponu napajanja od
U=0,85Upnom-

Na slici 1.2. su naznacena tacke M u kojoj je koeficijent korisnog dejstva maksimalan i tacka
N koja odgovara nominalnom optere¢enju. Koordinate radnih tacaka oznacenih na slici 1.2.
su:

-M: x=0,55r]. n=94,27%

-N:  x=1rj. n=93,28%

Prema rezultatima sa slike 1.1. 1 1.2. se vidi da stepen korisnog dejstva elektri¢ne
masine zavisi od opterecenja i da nije najveci za nominalno opterecenje. Maksimalan stepen
korisnog dejstva se ima pri optere¢enju manjem od nominalnog. Opterecenje pri kome se ima
maksimalan stepen korisnog dejstva moze se odrediti iz (1.16) tako $to se nade izvod i
izjednaci sa nulom:
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ne =M _g, (1.21)
dx
pa se kao uslov za rad sa maksimalnim stepenom korisnog dejstva dobija:
2
X" Fey nom = Pre nom + Birv nom - (1.22)

Na osnovu prethodnog pokazano je da se maksimalan stepen korisnog dejstva masine postize
pri optereenju — x kod koga ¢e se promenljivi elektri¢ni gubici — zavisni od struje
opterecenja, izjednaciti sa gubicima nezavisnim od opterecenja — gubici u magnetnom kolu i
mehanicki gubici. Jednakost ovih gubitaka se moZe iskoristiti za odredivanje relativnog
opterecenja pri kojem ¢e se imati najveci stepen korisnog dejstva.

P P +P
R Fe nom trv nom . (1.23)
Fiom PCu nom

Prilikom projektovanja elektricnih masina projektant izborom magnetne indukcije,
gustine struje, mase gvozda i mase bakra moze uticati na vrednost relativnog opterecenja x —
opterecenja pri kome se postize maksimalan stepen korisnog dejstva. Kako elektriéne masine
opSte namene rade sa optere¢enjima koja su manja od nominalnog opterecenja to je sasvim
logi¢no da elektricna masina ima maksimalan stepen korisnog dejstva pri manjem opterecenju
od nominalnog, kako bi u eksploataciji radila sa ve¢im koeficijentom korisnog dejstva.
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2. Zadatak: Monofazni transformator daje na sekundaru nominalnu snagu od 500 kW i
pri tome ima gubitke u gvozdu 4 kW, a gubitke u bakru 20 kW. Koliko iznosi stepen korisnog
dejstva za 20% i 120% nominalnog opterecenja?

Ako se definiSe koeficijent relativnog opterecenja transformatora kao:

gtz Yrnomls 5 @.1)
IZnom U2nom'l2nom Snom

i uvazi da su gubici u gvozdu konstantni, a da su gubici u bakru zavisni od opterecenja kao:
2
Fey = Feunom =P~ (2.2)

tada je stepen korisnog dejstva transformatora pri datom opterecenju:

n= P lazno _ Firlazno _ £-P . 2.3)
Pulazno Pizlazn0+Pg ﬂ‘P2+PFe+ﬂ2'PCunom

Primenom (2.3) mozZe se odrediti stepen korisnog dejstva pri zadatom opterecenju
transformatora od 20 %, odnosno 120 %.

0,2-500+4+0,2°-20
Maowy =——— 20 _9482%.

1,2-500+4+1,22-20
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3. Zadatak: Za monofazni transformator snage 30 kVA, odnos transformacije iznosi
10000/220 V/V. Transformator je graden za u€estanost mreze od 50 Hz. Odrediti:

a) Ako se ovaj transformator priklju¢i na mrezu ucestanosti 30 Hz i napona 10000 V u
kom odnosu ¢e porasti gubici u gvozdu u odnosu na gubitke pri ucestanost mreze od
50 Hz?

b) Koliku snagu u trajnom radu moze da daje transformator, ako se priklju¢i na mrezu

snizene ucestanosti 30 Hz?

Pretpostaviti da su gubici usled vrtloznih struja 1/4 gubitaka usled histerezisa pri nominalnoj
frekvenciji i naponu. Odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu iznosi 4.

Gubici u gvozdu kroz koga protice naizmeniCan magnetni fluksu se sastoje od
gubitaka usled histerezisa i gubitaka usled vrtloznih struja. Ovi gubici zavise od ucestanosti i
od indukcije:

2 2 p2
Pr, =P, +PV=(kh-f-Bm+kv-f -Bm)-mFe.

Gubici usled vrtloznih struja su uobicajeno manji od gubitaka usled histerezisa i njihov
odnos zavisi od frekvencije:

2 p2
&:kv'f 'Bm'mFeOC
By kh'f'B}i'mFe

S - (3.1

Kada se uvazi da su gubici usled vrtloznih struja 1/4 gubitaka usled histerezisa pri nominalnoj
frekvenciji i naponu, dobija se:

2 p2 2 2 2
izkv'f 'Bm'mFe:kv'fnom'Bm'mFe { S ] .fnom

2 2 '
Ph kh'f'Bm'mFe kh'fnom'Bm'mFe fnom f
H_1_f (3.2)
Ph 4 fnom

tako da su gubici u gvozdu za dati transformator pri Zeljenoj ucestanosti f:

1 f 1 f 1 f 2
PF =Ph+—' Ph 2[14——' jph 2(1-{-—' thfB "MFE,. (33)
¢ 4 fnom 4 fnom 4 fnom " ¢

Gubici u gvozdu ne zavise od opterecenja.
Ako se zanemari omska otpornost namotaja moze se smatrati da je indukovani napon
u namotaju transformatora jednak sa naponom mreZe na koju je prikljucen dati transformator:

U=E=2af-w=N;-27f -® =N, -2af - B,, - Sp, (3.4)

a) Prema uslovu zadatka pri snizenoj ucestanosti od f] =30 Hz transformator je
prikljuc¢en na nominalan napon mreze, pa se iz jednacine (3.4) moze zakljuciti da je:

fnom'anom:fl'Bml’ (3.5)
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-B Jnom =§B (3.5a)

mnom "’ fl 3 mnom *

B

ml

Iz jednacina (3.4) i (3.5a) se moze zakljuciti da ako se pri nominalnom naponu smanji
frekvencija indukcija raste. Ako se radna tacka nalazi na linearnom delu karakteristike
magnecenja do¢i ¢e do povecanja struje magnecenja linearno sa indukcijom. Medutim, ako se
radna tacka nalazi na nelinearnom delu karakteristike magnecenja, tada ¢e do¢i do
nesrazmernog povecanja struje magnecenja u odnosu na povecanje indukcije.

Pri uéestanosti f; = 30 Hz ukupni gubici u gvozdu su:

1 2
PFel:(l"'Z' / J'kh'fl'Bml'mFea (3.6)
nom
a pri nominalnoj ucestanosti:
5 2
PFenomZZ'kh'fnom'anom'mFe’ (3.7
tako da je odnos gubitaka u gvozdu:
PFel — 4 fnom, ml . fl — 4 fnom _(fnom} . fl
PFe nom é Bm nom fnom é .fl fnom
4 4
L 1 30
I+——
PFel — fnom.fnom: 4 50&22:15333
PFenom é fl é 30 15
4 4

Gubici u gvozdu, transformatora priklju¢enog na nominalan napon pri sniZenoj
ucestanosti f] = 30 Hz, porastu za 53,33 % u odnosu na gubitke u gvozdu pri nominalnom
naponu i nominalnoj u¢estanosti.

b) Da bi ovaj radni rezim bio trajan ukupni gubici moraju ostati jednaki gubicima koji se
imaju u nominalnom rezimu rada. Time je obezbedeno da zagrevanje transformatora u novom
rezimu rada ostaje isto kao u nominalnom rezimu. Snagu gubitaka transformatora ¢ine gubici
u gvozdu i gubicu bakru. Gubicu u bakru se poistove¢uju sa Dzulovim gubicima koji su
srazmerni sa kvadratom struje optere¢enja. Iz jednakosti gubitaka u nominalnom rezimu i pri
zadatoj ucestanosti:

Pre nom + Fcu nom = Fret + Feu » (3.8)
23 S g
Pre nom *+ Fcu nom =72 Fre nom + £cu nom - ! > (3.9)
15 Som
i uz uvazavanje da je po uslovu zadatka:
P,
g=nom _y, (3.10)
PFe nom

jednacina (3.9) postaje:
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2
1+g=§+g.( 51 ] . (3.11)

Snom

Iz (3.11) se dobija da je vrednost opterecenja sa kojim je mogué trajan rad
transformatora pri snizenoj ucestanosti /| = 30 Hz:

Da bi novi rezim bio trajan transformator se moze opteretiti sa manjom prividnom
snagom od nominalne tj. sa 93,1 % od nominalne prividne snage.
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4. Zadatak: Transformator snage 20 kVA 1 stepena korisnog dejstva 96,05 % optere¢en
je svaki dan prema dijagramu prikazanom na slici 4.1. Izracunati mesec¢nu ustedu koja bi bila
postignuta ako bi se za vreme smanjenog opterecenja umesto ovog transformatora upotrebio
transformator snage 2 kVA 1 stepena korisnog dejstva 94 %.

Gubici u gvozdu ovih transformatora jednaki su gubicima u bakru pri nominalnom
optere¢enju. Cena 1 kWh je 6,5 dinara. Napomena: opterecenje je Cisto aktivne prirode.
P [kW]

A

pJ( ) E—

0 6 20 24
Slika 4.1. Dijagram opterecenja.

2 I I I t\[h]

Koeficijent korisnog dejstva pri nominalnom opterecenju:
P, P

n= izlazno _ nom , (4.1)
Futazno  Foom + Pg

omogucuje da se odrede gubici pri datom optere¢enju. Snaga gubitaka transformatora sastoji
se od snaga gubitaka u gvozdu i snage gubitaka u bakru. Za veéi transformator, pri
nominalnom opterecenju, gubici iznose:

1-7
Pg:Pnoml'n—ll:PFe+PCunoma (4.2)
1-0,9605

Py =20000- =822,49 W .

b

Kako su po uslovu zadatka gubici u gvozdu jednaki sa gubicima u bakru pri
nominalnom opterecenju, to ovi gubici iznose:
1

Pro = Pey nom =§Pg =411,245W. (4.3)

Za vreme smanjenog opterecenja, opterecenje je 2 kW, tako da gubici u bakru veceg
transformatora iznose:

PY 2V’
Peyw = Poy nom (%J =395 (%j =4112W. (4.4)
Ukupni gubici tokom smanjenog optere¢enja za veci transformator su:
Pg1 =Ppe + Fc, =411,245+4112=415357TW. (4.5)

Primenom (4.2) mogu se odrediti gubici manjeg transformatora optere¢enog sa 2 kW:
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1- 1-0,94
Pyy = Promz —— 12 =2000-——~ =127,66 W .
2 0,
Usteda u utroSenoj elektri¢noj energiji je:

(Py1 — Pyp )- A =(415357-127,66)10-30 = 86,31 kWh.

Pretvoreno u dinare, ako je cena 1kWh 6,5 dinara, meseCna usSteda iznosi:
86,31-6,5 =561 dinara.
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5. Zadatak: Generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom ima nominalne
podatke 150 kW, 250 V. Otpor indukta je 0,02 Q, a otpor pobudnog namota je 35 Q.
Specifi¢na snaga odvodenja toplote po jedinici povrSine je p =70 W/m? K. Gubici usled
histerezisa u zupcima su 620 W, a u jarmu 1140 W. Gubici usled vrtloznih struja u zupcima
su 150 W, a u jarmu 440 W. Mehanicki gubici su 300 W. PovrSina hladenja je 1,5 m?.

Odrediti maksimalni porast temperature za dati generator.

Koriste¢i se pretpostavkom da je elektricna maSina homogena celina u pogledu
zagrevanja to se proces promene temperature u njoj moze opisati jedna¢inom zagrevanja koja
vazi za sve homogene sredine.

Pydt = p-S-%dt + mc,dd . (5.1)

Energija gubitaka Odvedena toplota  gkymulisana energija

gde su:
Pg —predstavlja snagu gubitaka oslobodenu u elektricnoj masSini tokom
elektromehanicke konverzije,
m — masa elektricne masine kg,
c — specifi¢ni toplotni kapacitet posmatranog tela Ws/kg K,
p — specifi¢na snaga odnoSenja toplote po jedinici povrSine hladenja i stepenu
nadtemperature W/m? K i
Shi — povrsina tela preko koje se odvodi toplota m?.

Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine predstavlja koli¢inu toplote koja se odvodi sa
povrSine zagrejane masine, dok je drugi ¢lan na desnoj strani jednacine deo kolicine toplote
koji se tro$i na povecanje temperature masine. ReSavanjem gornje diferencijalne jednacine uz
pretpostavku da je pocetni porast temperature jednak nuli, odnosno da je elektricna masina
pokrenuta iz hladnog stanja, dobija se eksponencijalna zavisnost porasta temperature u
vremenu:

9(t)=Gpax| 1= T |, (5.2)

gde u (5.2) figuriSe vremenska konstanta zagrevanja:

m-c
T= , (5.3)
P-Sp
i maksimalno povisenje temperature:
P
‘9max = —g . (54)
PShi

Maksimalno poviSenje temperature zavisi od snage gubitaka Pg i od uslova hladenja
p-Spi. Da bi se odredio maksimalan porast temperature pomocu (5.4) potrebno je odrediti
gubitke u masini. bakru potrebno je poznavati struje armature i struje pobude. Gubici u
rotacionoj elektri¢noj masini su trovrsni i ¢ine ih: gubici u bakru, gvozdu i mehanicki:
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2 2
Py =Ry15 + Ryl + Pre+ Popen- (5.5
Gubici u bakru postoje u armaturnom namotaju i u pobudnom namotaju. Nominalna
struja generatora je:

;_ Puom 150000
nom
Upom 250

=600A. (5.6)

Kako je generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom priklju¢en na mrezu
nominalnog napona to je struja pobude generatora sa paralelnom pobudom:

If:U"ﬂ:@:ZMA. (5.7)
Ry 35
Struja armature generatora sa paralelnom pobudom pri nominalnom opterecenju je:
Iy =1pom+17=600+714=60714 A (5.8)

Sada se prema jednacini (5.5.) mogu odrediti ukupni gubici:
Py = 0,02-607,142 +35- 7,142 +620+1140+150+440+300=118081 W,

a potom pomocu (5.4) i maksimalni porast temperature generatora pri nominalnom
opterecenju:

Fg _11808)
p-Sh] 70'1,5

=112,46K. (5.9)

lgmax =
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6. Zadatak: Porast temperature neke masine koja radi u nominalnom rezimu iznosi 20 K
posle jednog ¢asa rada, a 30 K posle dva ¢asa rada. Odrediti:

a) Vremensku konstantu zagrevanja i maksimalni porast temperature masine.

b) Koliki je krajnji porast temperature i koliko iznosi preoptereéenje ako je masina
preopterec¢ena tako da je porast temperature 40 K nakon jednog casa rada? Uslovi
hladenja su nepromenjeni.

Pretpostaviti da gubici nezavisni od opterecenja predstavljaju 20 % nominalnih gubitaka.

Porast temperature elektricne masine u vremenu opisan je eksponencijalnom
funkcijom datom slede¢om jednacinom:

t

() =Gy | 1= T |. (6.1)

a) Kako je poznat porast temperature nakon jednog odnosno, dva Casa rada:

& =1 1-eT 1

$ H=2)  _2 e

to je vremenska konstanta zagrevanja:

1 1
T=- =— =144h,
ln(& -1 ln(ﬁ -1)
9 20

a maksimalni porast temperature pri nominalnom opterecenju motora:

(t=1) 20
Somets nom = 2 = — =39,95K .

l—e T |_, 144

Na slici 6.1. prikazan je porast temperature u vremenu.

b) Kako su uslovi hladenja nepromenjeni to se moze smatrati da je vremenska konstanta
zagrevanja:
r="r¢ (6.2)
P-Shi

ostala nepromenjena.
Usled povecanja optereenja masSine dolazi do povecanja gubitaka Sto ima za
posledicu ve¢i maksimalni porast temperature:
s =22
max2 — :
P Sh

(6.3)
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9[K]

100 —

ol L

.‘9max nom

t[h]

Slika 6.1. Porast temperature u vremenu za data opterecenja.

Iz jednacine (6.1) se moze odrediti maksimalni porast temperature koji odgovara
preopterec¢enoj masini:

9(t=1) 40
Ser = 2 = —=799K,

l—e T |__p L4
1 ovaj maksimalan porast temperature je posledica snage gubitaka Pg:
sz _ l9max2 _ 79,9 =2

Pg nom 'gmax nom 39’95

Snaga gubitaka se moze predstaviti kao zbir:

— gubitaka nezavisnih od opterecenja, to su gubici u gvozdu i mehanicki gubici;

— promenljivih gubitaka, to su gubici usled opterecenja.
Prema uslovu iz postavke zadatka gubici nezavisni od optere¢enja su 20 % nominalnih
gubitaka, Sto omogucuje da se odrede gubici usled opterecenja, odnosno samo opterecenje.
Gubici koji su proporcionalni kvadratu struje su se povecali za:

2
e :(11 J:,Bz, (6.4)

F Cunom nom

dok je usled opterecenja struja motora u odnosu na nominalnu struju:

1 1,8
:ﬂ: 2 :\/E:l,s
! yom | 0.8

Motor je optere¢en sa momentom za 50 % ve¢im od nominalnog.
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7. Zadatak: Trofazni transformator nominalne snage 1000 kVA pri Cisto aktivnom
opterecenju sa nominalnom strujom ima stepen korisnog dejstva 98,45 % uz gubitke u gvozdu
1618 W. Transformator ima masu 2,39 t i rashladnu povrsinu 25,5 mZ.

a) Koliko je maksimalno zagrevanje —maksimalno poviSenje temperature ovog
transformatora kada radi nominalno opterecen, a koliko kada radi sa maksimalnim
stepenom korisnog dejstva?

b) Kolika je vremenska konstanta zagrevanja?

c) Koliko ¢e se transformator zagrejati za vreme 1 h pri nominalnom opterecenju?

d) Ako je transformator preoptereCen sa 50% koliko ¢e biti maksimalno povisenje
temperature transformatora?

e) Koliko dugo bi transformator smeo da radi opterecen kao u delu pod d) a da ne dode

do njegovog pregrevanja?

Specificni toplotni kapacitet transformatora iznosi 786 Ws/kg K, a specificna snaga
odvodenja toplote 10,33 W/m? K.

Porast temperature transformatora u vremenu opisan je eksponencijalnom funkcijom
datom slede¢om jednacinom:
t

3(t) =Gy -|1-¢ T |, (7.1)

uz maksimalno povisenje temperature:

oy = ——, (7.2)
P-Sn
i vremensku konstantu zagrevanja:
r=""¢ (7.3)
P Sn

Ukupni gubici transformatora se odreduju kao razlika ulazne i izlazne snage
transformatora. Nominalni gubici u transformatoru iznose:

P 1000
Pg nom = Fulazno = Bizlazno = Hom —FBuom = m —1000=15744 W. (7.4)
nom >

Ranije je pokazano da se maksimalan stepen korisnog dejstva postiZe pri opterecenju
kod koga ¢e se promenljivi elektri¢ni gubici — zavisni od struje opterecenja, izjednaciti sa
gubicima nezavisnim od optere¢enja — gubici u magnetnom kolu, tada gubici iznose:

Py zaymax =2 Pre=2-1618=3236 W. (7.5)
a) Prema (7.2) i (7.4) maksimalno poviSenje temperature transformatora pri nominalnom

opterecenju iznosi:

g ~ Ponom 15744
maxnom . 8y 10,33-25,5

=59,77K, (7.6)
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a pri maksimalnom stepenu korisnog dejstva:

_ szar]max _ 3236

e = = =12,28K. 7.7
wnmax— .S, 10,33-255 7.7)
b) Pomoc¢u jednacine (7.3) moze se odrediti vremenska konstanta zagrevanja
transformatora:
_mee 2390786 5ia1c 198h, (7.8)
p-Sy 10,33-255
c) Tokom jednog Casa pri nominalnom opterecenju temperatura transformatora se povisi
za:
t b
9=9,.1-11-e T |=5977-|1—¢ 98 |=237K.
d) Ako je transformator opterecen sa 1,5S;,, gubici u bakru su postali veéi od
nominalnih, koji iznose:
Feu nom = Pg nom = Prenom =15744 1618 =14126W . (7.9)

Kako gubici u bakru zavise od kvadrata struje opterecenja, to gubici u bakru pri
opterecenju transformatora sa 1,5S;,,,, iznose:

1

2
PCM:PCW,”-( ] =14126-(1,5 =31778 W . (7.10)

nom
Ukupni gubici pri opterecenju transformatora sa 1,55, su:

Py1 = oyt + Pronom = 31778 +1618 =33396 W . (7.11)

Maksimalno poviSenje temperature koje odgovora opterecenju transformatora sa
1,5Sy0m 1znosi:
Fey 33396

B 1 = = =126,78K . 7.12
maxl =, 8, 10,33-255 (7.12)

f) Iz (7.1) se moze odrediti vreme tokom koga ¢e transformator opterecen sa 1,550
dosti¢i maksimalno dozvoljeno povisenje temperature od 9,45 nom = 60 K.

t

l9(1‘)2'9mazx1’ l-e T zlgmaxnom’ (7'13)

g
{= —T-ln[l—MJ = —1,981n(1—%j =127h.

max 1 >
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Na slici 7.1. je prikazan porast temperature tokom vremena kada je transformator optere¢en
nominalnim opterecenjem, optereCenjem koje odgovra maksimalnom stepenu korisnog
dejstva i pri opterecenju 1,550

9[K]

140

- 1= 1268K
120 ' s T ot

100
80

60

40

20

t[h]

Slika 7.1. Porast temperature u vremenu za data opterecenja.
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8. Zadatak: Trofazni transformator snage 1000kVA ima nominalno povisenje
temperature 65 K i1 vremensku konstantu zagrevanja 2 h. Gubici u bakru pri 50% nominalne
struje su 3530 W, a nominalni gubici u gvozdu iznose 1618 W.

Odrediti kolikom maksimalnom prividnom snagom transformator moze biti optere¢en
2 sata pri 90% nominalnog napona?

Kako gubici u bakru zavise od kvadrata struje opterecenja, to nominalni gubici u bakru
iznose:

1

2 1)
n})m) :3530.(0_] =14120 W. 8.1

b

Fewnom = Feu (

Smanjenjem napona napajanja smanji¢e se magnetna indukcija, a sa njome i gubici u
gvozdu. Ako se napon smanji na 90 % nominalne vrednosti, gubici u gvozdu u odnosu na
nominalne gubitke u gvozdu iznose:

2
PFez( v J  Prg nom = (0.9 - Pro pom = 0,97 1618 =1310 W . (8.2)

Unom

Maksimalno opterecenje transformatora treba da bude takvo da nakon 2 h rada
transformator dostigne nominalno povisenje temperature $y,4x nom = 65 K. Porast temperature
transformatora u vremenu opisan je eksponencijalnom funkcijom datom slede¢om
jednacinom:

t

9(t)= lgmaxl Al-e T |= lgmaxnom > (8.3)

Sto omogucuje da se odredi maksimalno poviSenje temperature koje bi se postiglo pri
nepoznatom opterecenju:

9
Rl = ”’“"”Ot’" -6 5y =10283K .
l—e T | |l-e2

Kako je maksimalni porast temperature proporcionalan sa ukupnim gubicima:

Pg
Snax = > (8.4)
PShi
to se iz odnosa maksimalnih poviSenja temperatura:
Smax1 Pyl + Prel (8.5)
lgmax nom  FCunom + Prenom

mogu odrediti gubici Pcy, 1 pri nepoznatom optereéenju:
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‘gmaxl
PCul:—'(PCunom+PFenom)_PFel’ (8.6)

'9max nom

P, = 10;;83 -(14120+1618)—1310 = 23587 W,

a potom primenom (8.1) 1 struja pri nepoznatom opterecenju:

| Peul [16890
- ey | —1,293-1, . 8.7
})C*u om nom 14120 nom nom ( )

Trazena maksimalna prividna snaga kojom se transformator moze opteretiti tokom 2 h pri

S;=3-Up - I; =3-(0.9U,,, )- (1,2931 1 ) = 11638 1 - (8.8)
J[K]
A
K]
120 | —
S ¥
= i 0, 993 lgmax nom
100 E /{ -—
- o 9829
§ 0 95 19max nom ma).c nom
80 ;_ .......... oo ) RES.D e T
60 E_ ...... / ............................ ........... .
= | 0,9939,,,: 1
- I — L g
N ' 0,959, 10,9829
A0 B/ /i 1 max 1o,
OCE 0 86519,,,@)61 i
= |
= 0 63183max |
20 — 7.7 i ........................................................................................ - l[h]
| | i i i
04 | | | | | ,
0 T 2T 3T AT 5T 6T

Na slici 8.1. je prikazan porast temperature tokom vremena kada je transformator
optere¢en nominalnim optereéenjem i pri opterecenju 1,163S,,0x,.
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9. Zadatak. Transformator maksimalno poviSenje temperature, pri nominalnom
opterecenju, dostize za 5 Casova. Za koje vreme Ce pri opterecenju od 1/4 S,om posti¢i
maksimalno poviSenje temperature?

Porast temperature transformatora u vremenu opisan je eksponencijalnom funkcijom
datom slede¢om jednacinom:
t

() =Gpgr-| 1-¢ T |, 9.1)

uz maksimalno poviSenje temperature:

Pg
Gy =——— 9.2)
P Shi
i vremensku konstantu zagrevanja:
r=""1¢ (9.3)
P Shi

Vremenska konstanta zagrevanja 7 definiSe dinamiku procesa zagrevanja (promene
temperature, odnosno poviSenja temperature):
T

HT)= G| 1-€ T |=0,632- G »

9Q2T) =gy |1 T [=0,865-9,,,

JAT) =Gy 1-e T |=0982-9,..,

9G5T)=8pye-| 1= T [=0,993-,,, .

Za eksponencijalne promene (aperiodi¢ne procese) koje su opisane jednainom oblika (9.1)
stacionarna vrednost (ustaljena temperatura) se dostize za 3 +5 vremenskih konstanti
zagrevanja:

Lotac ~5-T.

Uz nepromenjene uslove hladenja (p), prema jednacini (9.3), optereenje
transformatora ne uti¢e na vremensku konstantu zagrevanja. Vreme tokom koga se dostize
maksimalno povisenje temperature (stacionarno stanje) iznosi, kao §to je navedeno, priblizno
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5-T. Ovo vreme takode ne zavisi od opterecenja. Sada se moZe odgovoriti i na pitanje iz
postavke zadatka. Ako transformator pri nominalnom optere¢enju S, maksimalno
povisenje temperature dostize za 5 Casova, tada za to isto vreme (5 casova) dostize
maksimalno poviSenje temperature pri opterecenju od S1 = 1/4 Sy,om-

Kao ilustracija upravo datih objaSnjenja, na slici 9.1. prikazana su povisenja
temperatura za 3¢ nom = 100 K1 300 1 =50 K.

J[K]
20 E T ; i §
- / 0, 993 Fmax nom
100 E /i/ : : ' -
- 0,9829
g O 95 19matx nom ma).c nom
80 - Lol ) RESQ e
60 E_ ..... .// ........................................ 0,993 9
g : ' ; *~—
40 E_ e T O 95 lgma_x 10 98219max 1o,
= 0, 865 o — 1 .
20 g_ ............................ .‘.’??.1 ................................................................
0 | | | | /
0 T 2T 3T 4T 5T 6T

Slika 9.1. Porast temperature u vremenu za data opterecenja.
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10. Zadatak. Trofazni transformator ima nominalne podatake: Sy, = 160kVA,
U1/Up =10000/400 V, f=50Hz, 7n=97,5%. Nominalni gubici u bakru transformatora
iznose Pcy nom = 3300 W. Nominalno opterecen transformator, za 5 sati dostigne 95 % svog
maksimalnog povisenja temperature.

Odrediti:

a) Za koje vreme ¢e transformator dosti¢i 95 % maksimalnog povisenja temperature, ako
je opterecen sa 0,5Sy0p,?

b) Koliko iznosi maksimalno poviSenje temperature transformatora pri optere¢enju od

0,5-Sy0m» ako je odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu Pcy, nom/PFe nom = 4,717

Pri razli¢itom opterecenju razliciti su gubici u transformatoru, $to uz iste uslove
hladenja za posledicu ima razli¢ita maksimalna poviSenja temperature pri datim
opterecenjima:

P,

Fpax =—o—, (10.1)
P Shi
dok je vremenska konstanta zagrevanja nepromenjena:

m-c

T= .
D Sn

(10.2)

Porast temperature transformatora u vremenu opisan je eksponencijalnom funkcijom
datom slede¢om jednacinom:

() =G| 1-€ T |, (10.3)

koja omogucuje da se odredi vremenska konstanta zagrevanja 7, ako je poznato da se za
t1 =5 h postigne 0,95- 30x nom:

4

8(11)=0,95-80x nom = Imax nom *| 1 —€ T, (10.4)

_ 4 _ 5
(0,05 In(0.05)

=1,669h . (10.5)

a) Pazljiv citalac, na osnovu zakljucka, izvedenog u prethodonom zadatku, o potrebnom
vremenu za dostizanje maksimalnog povisenja temperature pri razli¢itim opterecenjima, moze
odmah dati odgovor. Ako je poznato da se pri nominalnom optere¢enju transformatora 95%
maksimalnog poviSenja temperature dostize za 5 h onda se i pri nekom drugom opterecenju
isti procenat maksimalnog poviSenja temeperature dostize za isto vreme. Dakle, vreme za koje
transformator dostize svoje maksimalno povisenje temperature 3,4 (ili isti procenat od ovog
povisenja), pri nepromenjenim uslovima hladenja, ne zavisi od optere¢enja. Racun koji sledi
to ¢e i potvrditi.

Opterecenju transformatora sa §7 =0,5-S,0, odgovara snaga gubitaka Pgy, koja
dovodi do maksimalnog povisenje temperature od 9y, 2. Sada iz jednacine (10.4) sledi da je:
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9(t9)=095-3,002 =%ax2:|1-¢ T |, (10.6)

odnosno, moze se odrediti trazeno vreme f tokom koga se dostize 0,95 -9,4c2 pri
definisanom optere¢enju. Uvazavajuci vremensku konstantu zagrevanja iz (10.5) dobija se da
trazeno vreme iznosi:

Ul
to =-T1n(0,05)=— — -In(0,05) = #H=f=5h. 10.7
2 ( ) ( ln(0,0 S)J ( ) 2—1 ( )
b) Maksimalno povisenje temperature (10.1) koje se javlja pri opterecenju transformatora

sa 87 =10,5 S,om posledica je ukupnih gubitak u transformatoru. Na osnovu (10.1) moze se
zapisati da je maksimalno poviSenje temperature srazmerno snazi gubitaka:

P
ez _ 82 (10.8)
lgmax nom Pgnom

odnosno, traZzeno maksimalno poviSenje temperature se moze naéi kao:

Py

_ g
l9mawc2 = lgmotx nom "’

P

gnom

(10.9)

Snaga gubitaka Pgpop pri nominalnom opterecenju je jednaka zbiru nominalnih
gubitaka u bakru i gvozdu transformatora:

Pgnom:PCunom""PFenom’ (10.10)

dok, snaga gubitaka transformatora Pg pri opterecenju S = 0,5 Spop, 1znosi:

Pg2:PCu2+PFen0m’ (10.11)

gde je uvazeno da su gubici u gvozdu stalni (konstantni), jer se napon ne menja.
Gubici u bakru su promenljivi sa optereCenjem tj. zavise od kvadrata struje
opterecenja, pa se pri nepromenjenom naponu moze zapisati:

2 2
Four :( I ] Z(AJ (10.12)
Feunom Lyom Snom
Uvazavaju¢i (10.9) i jednacine (10.10)—(10.12) trazeno maksimalno povisenje
temperature se moze naci kao:

2
S
PCunom'(S : J +PFen0m
nom

(10.13)

Sl =9 :
maxl o PCu nom T PFe nom

Uzimaju¢i u obzir dat odnos gubitaka u bakru i1 gvozdu transformatora, pri
nominalnom optereéenju:

Cu nom

P
=——=471, (10.14)

Fe nom



Uvod u elektricne masine 27

maksimalno poviSenje temperature iznosi:

2
g(ssl] .l
—~nom/ (10.15)

lgmaxl = ‘9max nom " £+l 5

4,71-(0,51 +1
Fnaxt = Smax nom % = 0,38 I0x nom - (10.16)
U tekstu zadatka nije data brojna vrednost maksimalnog poviSenja temperature
transformatora pri nominalnom opterecenju, 3y, nom- Ako se pretpostavi da je transformator
uljni tada on pripada termickoj klasi izolacije A, za koju je poznato da dozvoljeno
maksimalno poviSenje temperature iznosi J,4x do- = 60 K u odnosu na temperaturu ambijenta
od 6,=40°C, odnosno da je Gyaxnom = Fmaxdoz =60 K tada pri polovini nominalnog
optere¢enja maksimalno povisenje temperature iznosi:

=0,4167-60°C=25K. (10.17)

l9max1

Na slici 10.1. prikazano je poviSenje temperature transformatora pri nominalnom
opterec¢enju kao i pri opterecenju od S = 0,5 Sy,0m.
19 [K] 19 /‘9max nom

60 E— 1(1) — — ;S(S”"’?’) :
= of e
=) SO R s T T
I T RS N
E 06 fE - S S T
30 E_ 0,5 : : : : | : : : :
E 04
0E s
E 01
oFE 00 f[h]

Slika 10.1. Povisenje temperature transformatora pri nominalnom, Sy, i pri snizenom
opterecenju S = 0,5 Syom-
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11. Zadatak: Transformator Cija je vremenska konstanta 7=6h ima odnos nominalnih
gubitaka Pcy, nom/PFe nom = 5, dostiZze maksimalno povisenje temperature od 60 K pri punom
opterecenju.

Do kojeg maksimalnog poviSenja temperature ¢e se zagrejati ovaj transformator pri
optere¢enju od 3/4 nominalnog optereéenja?

Dato optere¢enje transformatora od 3/4 nominalnog opterecenja definiSe snagu
gubitaka, a ona odreduje maksimalno povisenje temperature transformatora:

9, = Fy (11.1)
max >
P Sp

koje je manje od nominalnog maksimalnog poviSenja temperature 3,4y nom transformatora,
dok je vremenska konstanta zagrevanja:

m-c

PSS

T

nepromenjena zbog nepromenjenih uslova hladenja.
Ako se sa indeksom 1 oznaci sluc¢aj smanjenog opterecenja, tada za nepromenjene
uslove hladenja na osnovu (11.1) vazi odnos:

el P,
maxl gl , (1 12)
‘9max nom Pgnom
odnosno trazeno maksimalno povisenje temperature je:
Py
Fmaxt = Fmax nom P— (11.3)
gnom
Nominalni gubici su zbir nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:
Pgnom = Fcunom + Prenom s (11.4)
dok je snaga gubitaka pri opterecenju od S1 = 0,75 S,0m:
Pgl :PCu1+PFel’ (115)
pri nepromenjenom naponu mreze gubici u gvozdu transformatora su stalni, pa vazi:
Pgl = PCul + PFenom . (1 16)

Uzimaju¢i u obzir zavisnost gubitaka u bakru od kvadrata struje optere¢enja, odnosno
pri nepromenjenom naponu od kvadrata snage opterecenja, (11.5) se moze zapisati kao:

2
S
Pgl = Fcunom (S—lj + Prenom - (11.7)
nom
Uvazavaju¢i da je odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:

P,
¢ =—Lunom _ 5, (11.8)
Prenom
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u jednacinama (11.4), (11.7)1 (11.8) moze se odrediti odnos:

2 2 P
S S 3
P PCunom'[S L J + Prenom é:(S L j +1 5(4} +1
= . ———nom/ —0,635. (11.9)

Pgnom PCunom + PFenom ¢+l 5+1

Konacno, na osnovu (11.3) i (11.9) moZe se odrediti traZzeni konacni porast
temperature pri snizenom opterecenju od S1 = 0,75-Sy0m:

Snax1 =600-0,635=38,1K.. (11.10)
Na slici 11.1. je ilustrovan proces zagrevanja transformatora kada je opterecen
nominalnom snagom Sy, 1 sa S1=0,75-Suom- Na slici je data i1 trazena vrednost

maksimalnog poviSenja temperature transformatora 9,,,1 kada je optereCen sa
Sl = 0775.Sn0m-

9[K]

Slika 11.1. PoviSenje temperature transformatora pri nominalnom opterecenju Sy, 1 pri
snizenom opterecenju S1 = 0,75-Syom-



Uvod u elektricne masine 30

12. Zadatak.  Energetski transformator ¢iji je odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu
Pcy nom! PFe nom = 6 predviden je za rad sa temperaturom okoline od 40°C. Transformator se
pri nominalnom opterecenju zagreje za 60 K.

Do koje konacne temperature ¢e se zagrejati ovaj transformator ako je opterecen sa

......

Maksimalno poviSenje temperature g srazmerno je ukupnim gubicima Pg pri
datom opterecenju. Za rezime pri smanjenom opterecenju S1 =0,5-S;05, 1 pri nominalnom
opterecenju Sy, moZe zapisati odnos maksimalnih poviSenja temperature:

Omavi__ el (12.1)
P

l9}’I’ILZ)C nom g nom

Iz jednacine (12.1) se moze na¢i maksimalno povisenje temperature 9,1 pri
optere¢enju S1 ako se prethodno odredi odnos gubitaka u posmatranim rezimima rada,
Pg1/Pg nom- Snaga gubitaka transformatora je zbir gubitaka u bakru i gvozdu. Imajuci u vidu
da su gubici u gvozdu stalni pri stalnom naponu transformatora, snaga gubitaka pri
opterecenju S je:

Pgl = Feut + Pre nom - (12.2)

Sli¢no, pri nominalnom opterecenju ukupni gubici iznose:
Pg nom = Fcu nom + Pre nom - (12.3)

Poznato je da gubici u bakru zavise od kvadrata struje opterec¢enja, odnosno kvadrata
snage opterecenja pri stalnom naponu, pa se (12.2) dalje moZe zapisati kao:

2
S
Pgl = Feu nom'[s—l) + Pre nom - (12.4)
nom
Ako se uvazi dati odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu transformatora:
P,
Enom = 1" _ 6, (12.5)
P Fenom

tada se iz jednacina (12.1) — (12.5) moZe nadi traZzena vrednost poviSenja temperature pri
opterecenju S1 = 0,5-Spom:

2
S1
§n0m'[ J +1 2
S .
nom 0. 8O 3k (12.6)
Enom +1 6+1

'9max1 = lgmax nom "

Uvazavajuéi da je temperatura ambijenta 6&,=30°C 1 poviSenje temperature
transformatora od 9,4 1 =21,43 K moze se odrediti krajnja temperatura transformatora pri
opterecenju S1 = 0,5-S,om:

0=9,,x1+0, =21,43+30=51,43°C. (12.7)
Na slici 12.1. je prikazana temperatura transformatora optere¢enog nominalnim

optere¢enjem ako je temperatura ambijenta 6, =40°C, kao i temperatura transformatora
optere¢enog opterecenjem S1 = 0,50, ako je temperatura ambijenta 6, = 30°C.
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Slika 12.1. Temperatura transformatora pri nominalnom optere¢enju Sy, 1 sSniZenom
opterecenju S1 = 0,5-Syom-
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13. Zadatak.  Koliko dugo se sme preopteretiti transformator sa snagom 1,5 S;,0.,, ako je
odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu Pcy nom/PFe nom =35, a vremenska konstanta
zagrevanja 7= 3,5 Casa?

U zadatku [12] je odreden odnos krajnjeg porasta (poviSenja) temperature
transformatora 3,4y pri opterecenju S 1 maksimalnog povisenja temperature pri nominalnom
opterecenju, $nax nom» @ Pri nepromenjenom naponu i uslovima hladenja transformatora:

2
S
9 fnom(Slj +1
maxl nom : (13.1)
+1

‘gmax nom 5}’[0"’[

gde su sa indeksom 1 obelezene veli¢ine u posmatranom reZimu pri datom opterecenju
S1= 1,5 Snoms & & nom = PCu nom'PFe nom = 3.

Ako se u (13.1) uvrste date brojne vrednosti, moze se naéi kona¢no povisenje
temperature 4, 1 U 0dnosu na nominalno povisenje Jyax nom:

5-(15)2 +1

T =204 Sur o (13.2)

Fmaxl = Fmax nom -

Da ne bi doslo do pregrevanja transformatora (i moguceg oste¢enja najosetljivijeg dela

transformatora, izolacije namotaja) ne sme se dozvoliti da temperatura transformatora premasi

dozvoljenu temperaturu 6y,; koja je odredena upotrebljenom izolacijom (papirom, uljem).

Ako maksimalni nominalni porast temperature iznosi Fyuax nom = 65 K dozvoljena
temperatura namotaja je:

10z =04 nom + Fnax nom =40+65=105°C. (13.3)

Transformator se moZe preopteretiti sa snagom S1 = 1,5-S;,0,; samo neko vreme ?1,
koje je potrebno da se dostigne dozvoljena temperatura 6;,,. Ako je temperatura okoline
6,1 =0, nom» onda se vreme #; moze odrediti kao vreme tokom koga porast temperature ¢
dostize maksimalan nominalan porast temperature 3y,4x nom- 14j uslov se moze zapisati kao:

_h
g(tl)zlgmaxnomz nax *| 1—€ . (13.4)

Resavanjem jednacine (13.4), moze se odrediti trazeno dozvoljeno vreme ¢, tokom
koga se transformator moze preopteretiti sa snagom S1 = 1,5-S,om:

9
4 =—T.1n(1—MJ:—o,67.T=2,36h. (13.5)
max1

Na slici 13.1. prikazan je porast temperature transformatora optere¢enog nominalnim
opterecenjem, S,om, kao 1 opterecenjem S| = 1,5-Sy0m-
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Slika 13.1. PovisSenje temperature transformatora pri nominalnom opterecenju Sy, 1 pri
opterecenju S1 = 1,5-S,om-
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14. Zadatak.  Transformator nominalne snage 630 kVA postize maksimalno poviSenje
temperature namotaja od ¢= 60 K pri nominalnom optere¢enju. Odnos nominalnih gubitaka
u bakru i gvozdu ovog transformatora iznosi Pcy, nom/PFe nom = 5. Pri smanjenom optere¢enju
ovaj transformator postize maksimalno povisenje temperature od 30 K.

Sa kojim opterecenjem je bio opterecen transformator. Temperatura okoline je 40°C?

Za iste uslove hladenja vazi da je maksimalno povisSenje temperature (nadtemperatura)
Imax srazmerno ukupnim gubicima Pg pri datom optereCenju S. Za rezim pri smanjenom
opterecenju S7 kada transformator dostize dato povisenje temperature od 9,45 1 =30 K 1 pri
nominalnom optere¢enju kada dostize nominalno poviSenje temperature Jyqx nom = 60 K,
moze se zapisati odnos:

Fmax 1 _ Pgl (14.1)
Fnax nom Pgnom

Iz jednacine (14.1) se moZe naci trazeno opterecenje S7 ako se prethodno odredi odnos
gubitaka u posmatranim rezimima rada. Ukupna snaga gubitaka transformatora jednaka je
zbiru gubitaka u bakru i gvozdu. Imajuéi u vidu da su gubici u gvozdu stalni pri stalnom
naponu transformatora i da gubici u bakru zavise od kvadrata struje opterec¢enja, odnosno
kvadrata snage opterecenja pri stalnom naponu, snaga gubitaka pri optere¢enju S je:

2
S
Pgl = Fcunom (S—lj + Prenom - (14.2)
nom

Sliéno, pri nominalnom opterecenju ukupni gubici iznose:
Pg nom = Fcu nom + Pre nom - (14.3)
Ako se uvazi dati odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu transformatora:

_ PCu nom

& =35, (14.4)

PFe nom

u jednac¢inama (14.2) i (14.3) tada se iz odnosa datog jednac¢inom (14.1):

2
S
9 fnom'(sl J +1
maxl _ nom (14.7)

‘9max nom ‘fnom +1

moze naéi trazena vrednost opterec¢enja Sy:

(fnom +1)'M_1

'91’}1036 nom

S1=Suom = 630-

gnom

(5+1)-20_1

=39845kVA. (14.8)

Na slici 14.1. prikazan je porast temperature transformatora optere¢enog nominalnim
optereéenjem, Sy,;,;, kao i optereCenjem S;. Na istoj slici prikazana je i1 temperatura
transformatora pri navedenim optere¢enjima.
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Slika 14.1. Temperatura i poviSenje temperature pri nominalnom optereé¢enju S, 1 pri
opterecenju S7.
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15. Zadatak: Trofaznom transformatoru nominalne snage 16 MVA sa prirodnim hladenjem
pridodati su ventilatori za prisilno hladenje tako da se sada moze trajno opteretiti sa 20 MVA.
Bez prisilnog hladenja, pri nominalnom optere¢enju, ovaj transformator postize 90 %
maksimalnog nominalnog poviSenja temperature za 5 h.

Odrediti:

a) Za koje vreme Ce taj transformator sa ukljuc¢enim ventilatorima za prisilno hladenj i pri
opterecenju od 16 MVA dosti¢i 90 % od konacne temperature?

b) Koliko iznosi maksimalno poviSenje temperature transformatora pri optere¢enju od

16 MVA i sa uklju¢enim ventilatorima za prisilno hladenje?

Prema IEC standardima o oznacavanju nacina hladenja, oznaka nacina hladenja
transformatora sastoji se od Cetiri slova koja se odnose na:

— 1. Rashladno sredstvo namota,

— 2. Nacin hladenja namota,

— 3. Rashladno sredstvo spoljasnjeg (sekundarnog kruga) hladenja,

— 4. Nacin hladenja za spoljasnje (sekundarni krug) hladenje.

Kao rashladno sredstvo se najéesée Koristi:
—ulje (Oil - 0),
— vazduh (4ir - A),
—voda (Water - W),
a nacin hladenja tj. strujanje rashladnog fluida moze biti:
— prirodno (Natural - N),
— prisilno (Forced - F),
—usmereno (Directed - D).

Najcescée se srecu sledeci na¢ini hladenja uljnih transformatora:

ONAN - hladenje prirodnim strujanjem ulja oko namotaja i vazduha kao sekundarnog
rashladnog sredstva. Ovaj nac¢in hladenja se sre¢e kod transformatora snage do 20 MVA.

ONAN/ONAF — do 80 % nominalne snage ONAN, a iznad se automatski ukljucuju
ventilatori.

Porast temperature transformatora u vremenu, sa ili bez ukljucenih ventilatora za
prisilno hladenje, opisan je eksponencijalnom funkcijom datom slede¢om jednacinom:

() =Gy 1-¢ T |, (15.1)

gde je vremenska konstanta zagrevanja:

r=""1¢<
D Sn

(15.2)

Uslovi hladenja transformatora definisani su specificnom snagom odvodenja toplote p.
Specifi¢na snaga odvodenja toplote transformatora sa cevima na kotlu za hladenje ulja u
zavisnosti od povisenja temperature ulja prema dostupnoj literaturi iznosi:
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_ 560 :ﬂ:m,lg ;N , (15.3)
_ 620 _620_ 1533 ;N . (15.4)

Kada se na kotlu nalaze radijatori za hladenje ulja specifi¢na snaga odvodenja toplote
je nesto manja od vrednosti navedenih u (15.3) 1 (15.4) ali je veca od 6,6 W/m? K.

Ako se ukljuci prisilna ventilacija tj. primeni ONAF nacin hladanje tada se sa iste
jednice povrsine odvede veca kolicina toplote. Odvodenje toplote je bolje kada postoji
prisilno hladenje, pa je specificna snaga odvodenja toplete py pri ukljucenim ventilatorima
veca u odnosu na specificnu snagu odvodenja toplote p pri iskljuCenim ventilatorima. Na
osnovu jednacine (15.2) se moze odrediti odnos vremenskih konstanti zagrevanja u
posmatrana dva slucaja, kao:

m-c
L_rSw_p (15.5)
r mc p

PShi

Iz jednacine (15.5) se moze zakljuciti da je vrednost vremenske konstante zagrevanja
71 manja sa primenjenim ONAF nafinom hladenja u odnosu na vrednost vremenske
konstante zagrevanja 7 kada je primenjen ONAN nacin hladenja. Sa dodatnim hladenjem je
pre se dostize maksimalno poviSenje temperature pri istom opterecenju. Iz jednacine (15.5) se
moze odrediti vremenska konstanta zagrevanja 77 na osnovu poznavanja vremenske konstante
zagrevanja T kada ne postoji prisilno hladenje:

=72, (15.6)
P
a) Iz jednacine (15.1) se moze odrediti vreme #; koje je potrebno da se postigne

0,9-3ax 1 pri optereéenju transformatora od 16 MVA 1 pri ukljucenim ventilatorima za
prisilnu ventilaciju:

4l

T
H) =091 =%nax1:| 1 1|, (15.7)

reSavanjem jednacine (15.7) se dobija traZzeno vreme #1:
t; = =T -In(0,1)= 2,306 T; . (15.8)

Da bi se odredila brojna vrednost #1, potrebno je odrediti u daljem reSavanju zadatka
vrednost nove vremenske konstante zagrevanja 77 na osnovu (15.6).

Takode, iz jednacine (15.1) i uslova da se pri nominalnom optere¢enju od 16 MVA,
bez prisilne ventilacije, 0,9 34x nom postize za vreme tp =5 h, moze se odrediti vremenska
konstanta zagrevanja T

_h
8(12) =09 ax nom = Fmax nom *| 1—¢ |, (15.9)
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b 5
(0.1 In(0,1)

2,17h. (15.10)

Ostaje da se odredi odnos specificne snage odvodenja toplote p/p1.

Sa prisilnim hladenjem moguce je preopteretiti transformator u odnosu na nominalno
opterecenje Sy, koje se ima bez prisilne ventilacije. Kada je ukljucena prisilna ventilacija,
usled efikasnijeg odvodenja toplote razvijene snagom gubitaka, moguce je opteretiti
transformator snagom koja je ve¢a u odnosu na nominalnu snagu bez prisilne ventilacije, ali
tako da pri novom optereCenju maksimalno poviSenje temperature ne prelazi vrednost
nazivnog povisenja temperature 3,4y nom- NOVO nominalno opterecenje Sy, 1 j€ upravo ono
pri kojem, pri prisilnom hladenju, transformator dostize isto nominalno povisenje
temeperature (a ono je definisano termickom klasom izolacije, odnosno upotrebljenim
izolacijom):

_Pgnom Pgnoml

39 - - , (15.11)
MR Sy p1-Sw

Kako u tekstu zadatka nije posebno naglasen odnos promenljivih i stalnih gubitaka
(gubitaka u bakru i gvozdu), a poznato je da gubici variraju sa opterecenjem i da su
promenljivi gubici (gubici u bakru) dominantni, moZe se pretpostaviti slede¢i odnos ukupnih
gubitaka u posmatranim sluc¢ajevima:

2 2
Pgnoml _ PCu noml +PFenom N PCu noml _( [1 j _[Snomlj
7 — .

(15.12)

Pg nom PCu nom + PFe nom PCu nom nom Snom

Iz jednacina (15.11) i (15.12) moZe se naéi nepoznati odnos specificnih snaga
odvodenja toplote p/p; sa i bez prisilnog hladenja:

2
p_ Lanom z[snomJ _ (15.13)
P1 Pgnoml Snoml

Sada se na osnovu (15.6) i (15.13) moze proceniti brojna vrednost vremenske
konstante zagrevanja 77:

162
n:z,n-(-j ~139h. (15.14)
20

Konacno, primenom (15.8) i (15.14) trazeno vreme #; nakon kojeg transformator
dostize 90% vrednosti maksimalnog poviSenja temperature pri nominalnom optere¢enju od
Snom = 16 MV A 1 pri prisilnom hladenju, iznosi:

f,=2306-139=32h. (15.15)

b) Maksimalno poviSenje temperature 9,y 1 pri optere¢enju transformatora od 16 MVA
i pri ukljuenim ventilatorima za prisilnu ventilaciju definisano je nominalnom snagom
gubitaka i specificnom snagom odvodenja toplote p1:

P,

g nom

9

max1 —

. (15.16)
P1°Shi
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Na osnovu (15.11) i (15.16) se moze odrediti odnos maksimalnih povisenja
temperature pri optere¢enju od 16 MV A i nominalnog poviSenja temperature:

9
_Umaxl _ P ) (15.17)
lgma)c nom Pl
Uvazavaju¢i zakljucke date jednac¢inom (15.13) u jednacini (15.17), dobija se:
2 2
9
ﬂzﬁz(‘gnﬂj Z[Ej =0,64 . (15.18)
Gnax nom  P1 Snoml 20

da maksimalno poviSenje temperature pri opterecenju transformatora od 16 MVA 1 pri
ukljuéenim ventilatorima za prisilnu ventilaciju iznosi 9y,qx 1 = 0,64* Fax nom-

Na slici 15.1. prikazana su povisenja temperature kada je transformator opterecen
nominalnim opterecenjem S;,,,1 — ukljuceni ventilatori prisilnog hladenja (ONAF), S;om —
iskljuceni ventilatori prisilnog hladenja (ONAN), kao i pri opterecenju Sy, ali sa uklju¢enim
ventilatorima.

_.m“(t)
===al . (t)
_"""MlSnl(t} sa ventilatorom, pri 20 MVA

bez ventilatora, pri 16 MVA

S
)

. =0.64 p.u

sa ventilatorom, pri 16 MVA

Relativni porast temperature [r.j.]
e e
L @

0.2 ¢

0 2 a 6 8 10 12
Vreme [h]

Slika 15.1. Povisenja temperature trasformatora pri datim opterecenjima.
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16. Zadatak: Transformator nominalnih podataka S,,, =5 MVA, U;/U;=66/11kV,
f=50Hz, ima odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu Pcy nom/PFe nom =4,9. Nacin
hladenja transformatora je ONAN. Transformator ima vremensku konstantu zagrevanja
T=3h.

Kako ¢e se promeniti vremenska konstanta zagrevanja ako se poboljsa hladenje tako
da se transformator moze opteretiti sa 6 MVA u trajnom radu? Smatrati da je napon mreze
ostao nepromenjen.

Vremenska konstanta zagrevanja transformatora je:

m-c

T = , (16.1)
Sy
gde su:
m — masa transformatora kg,
c — specifi¢ni toplotni kapacitet transformatora Ws/kg K,
p — specifi¢na snaga odnosenja toplote po jedinici povrSine hladenja i stepenu
nadtemperature W/m? K i
Shi — povrsina tela preko koje se odvodi toplota m?.

Poboljsanjem hladenja, datom transformatoru promeni¢e se specificna snaga
odnosenja toplote tj. p, tako da je nova vremenska konstanta zagrevanja pri prisilnom
hladenju:

T = mec_
P1-Spy

(16.2)

Deljenjem jednacina (16.2) i (16.1) moZe se nadi trazena vremenska konstanta
zagrevanja 77:

m-c
h_pSu_r (16.3)
T m-c Pl,
DSk
=72, (16.4)
n

Sada je potrebno odrediti odnos specifi¢nih snaga odvodenja toplote p/p; kako bi se
nasla brojna vrednost trazene vremenske konstante zagrevanja 77. U tu svrhu treba uvaziti da
se maksimalno povisenje temperature 9,4y nom transformatora nesme premasiti ni pri novom
opterecenju od 6 MVA u uslovima poboljSanog hladenja. Na racun boljeg hladenja
transformator se moze opteretiti ve¢om snagom. Veca snaga optere¢enja ima za rezultat vece
ukupne gubitke. I pored toga krajnje povisenje temperature mora da ostane isto, odnosno u
granicama dozvoljenog povisSenja definisanih klasom izolacije datog transformatora:

‘gmaxl = 19max nom * (16.5)

Imaju¢i u vidu zavisnost maksimalnog poviSenja temperature od ukupne snage
gubitaka i uslova hladenja, za nominalno opterecenje i za novo opterecenje sa dodatnim
hladenjem (indeks 1) moze se zapisati:
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P
Imax nom = £ (16.6)
P-Shi
Fo
Fnan] = —= (16.7)
P1-Shi

Deljenjem jednacina (16.6) i (16.7) moze se odrediti odnos specificne snage
odvodenja toplote kada ne postoji prisilno hladenje i kada je ono ukljuceno:

Snat __ P Fer p _Fegnom (16.8)
'9maxn0m )41 Pgnom p1 Pgl

Dalje je neophodno odrediti odnos snage gubitaka pri nominalnom opterecenju, a bez
dodatnog hladenja i pri optere¢enju od 6 MVA sa uklju¢enim prisilnim hladenjem. Nominalni
gubici su zbir nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:

Pgnom = Feunom + Prenom > (16.9)
dok je snaga gubitaka pri opterecenju Si:

Pgl :PCu1+PFel7 (1610)

pri nepromenjenom naponu transformatora gubici u gvozdu su stalni, pa vazi:

PgIZPCu1+PFen0m' (16.11)

Uzimajuéi u obzir zavisnost gubitaka u bakru od kvadrata struje opterec¢enja, odnosno
pri nepromenjenom naponu od kvadrata snage opterecenja, (16.11) se moze zapisati kao:

2
S
Pgl = FCunom (S—lj + Prenom - (16.12)
nom
Uvazavaju¢i da je odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:
g=Lewon _ g9, (16.13)
PFenom
u jednacinama (16.8), (16.9) i (16.12) moze odrediti odnos:
P P P
i: gnom — Cunom + Fenom — §+1 — 459+1 :0’7324 (1614)
P 2 2 2
P gl Sy Sy 6
Peunom | < | +Prenom &' | +1 49: g +
Snom nom

Trazena vremenska konstanta zagrevanja 77 u uslovima prinudnog hladenja se brojno
moze odrediti koriS¢enjem jednacina (16.4) 1 (16.14):

7, =3-0,7324 ~2,2h. (16.15)

Vremenska konstanta zagrevanja je ocekivano manja u odnosu na slucaj kada ne
postoji dodatno hladenje tj. vremenski procesi zagrevanja sa boljim hladenjem su brzi.
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17. Zadatak. Transformator nominalne snage 1600 kVA, ima odnos nominalnih gubitaka
u bakru i gvozdu Pcy nom/PFe nom = 5,8, stepen korisnog dejstva 77=98,92%, i pri
nominalnom optere¢enju dostize nadtemperaturu namota od 3,4x nom = 65 K.

Ako se transformator postavi u prosoriju gde je temperatura ambijenta 50 °C odrediti:

a) Koliko se moZze opteretiti ovaj transformator u trajnom radu?
b) Koliko tada iznosi stepen korisnog dejstva?

Transformator pri nominalnom opterec¢enju razvija nominalne gubitke, usled kojih se u
stacionarnom stanju dostize nominalno povisenje temperature od Fyax nom = 65 K.
Podrazumevana temperatura ambijenta od 6, om =40 °C uz maksimalno poviSenje
temperature definiSe maksimalno dozvoljenu temperaturu delova transformatora 6,, (njenog
najosetljivijeg dela — izolacije namotaja). Maksimalno dozvoljena temperatura iznosi:

=40+65=105°C (17.1)

‘gdoz = ea nom T ‘gmax nom

Ako se temperatura ambijenta razlikuje od podrazumevane (nominalne) temperature
od  G,30m=40°C, treba razmotriti moguée dozvoljeno poviSenje temperature
(nadtemperaturu) koje se u opStem slucaju razlikuje od datog nominalnog maksimalnog
povisenja temperature. Za temperaturu ambijenta od 6,1 =50 °C koja je ve¢a u odnosu na
podrazumevanu, transformator se moze opteretiti snagom S koja je manja od nominalne. Pri
ovoj snazi maksimalno poviSenje temperature 9,1 mora biti takvo da je konacna
temperatura transformatora ostala ista i jednaka dozvoljenoj vrednosti G4,;:

Odoz = bu1+Imax1>
Gnax1 =0ioz —6,1 =105-50=55K. (17.2)
Imajuci u vidu da poviSenje temperature zavisi od snage gubitaka Pg 1 uslova hladenja
definisanih specificnom snagom odvodenja toplote p i povrSinom hladenja Sy;:
Pg
e =———» (17.3)
P-Sn

uz nepromenjene uslove hladenja, poviSenje temperature srazmerno je samo gubicima snage,
pa se za traZeni i nominalni rezim moZze zapisati:

P
‘9maxl — gl , (1 7 4)
‘gmax nom Pg nom
gde su:
Pgpnom  —nominalna snaga gubitaka,
Pg 1 — gubici pri nepoznatoj snazi opterecenja S1.
Iz jednacine (17.4) se moze odrediti nepoznata snaga gubitke Pg:
9
Po1 = Pg nom - lg—maxl > (17.5)
max nom

koja se javlja pri trazenom nepoznatom opterecenju Sj.
Nominalna snaga gubitaka transformatora se moZe odrediti znaju¢i nominalnu
vrednost snage i koeficijenta korisnog dejstva:
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1-7
Pg nom = RO “Boom - (17.6)

Mnom

Kako faktor snage opterecenja tokom rada transformatora nije posebno dat, moze se
pretpostaviti da je cosg =1, odnosno da je Pjom = Spom- Na osnovu datih podataka nominalna
snaga gubitaka iznosi:

1-0,9892

Py nom =5 gg05 1600 =17:4kW. (17.7)

Primenom jednacine (17.7) u (17.5) moZe se odrediti snaga gubitke Pgy pri
dozvoljenoj snazi opterecenja S7 kada je temperatura ambijenta 6, 1:

‘9max1 55

P, =P =17,4-22=14,72kW .
65

g g nom '’
gmax nom
Uz nepromenjeni napon mreze (efektivna vrednost i frekvencija) gubici u gvozdu
transformatora su stalni tj. 1 pri optere¢enju S7 jednaki su nominalnim gubicima. Kako je dat

odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:
£= PCunom =58,
P Fe nom

to iz nominalnih gubitaka se mogu odrediti nominalni gubici u bakru i gvozdu:

Pgnom = Pcu nom + Pre nom »

P, 17,4
P = 8nmom _ ~ 07 _)55kW.
Fenom =4 & T 1458

Pew nom = Py nom = Pre nom =17:4-2.55=14,85kW .

Sada se mogu odrediti promenljivi gubici (Pcy1) tj. gubici usled opterecenja S1:

Peyt = Pyl = Pro nom =14.72-2,55=12,1TkW . (17.8)

Gubici u bakru su srazmerni sa kvadratom struje opterecenja, odnosno sa kvadratom
snage opterecenja pri nepromenjenom naponu, pa se moze zapisati:

2
Fouw | Si
_(S J (17.9)

F Cu nom nom

Trazena maksimalna snaga opterecenja pri temperaturi ambijenta od 6,1 =50 °C

s =5, - |Tan _1600. 127 _ 1448 51vA . (17.10)
PCunom 14’9

1Znosi:
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18. Zadatak. Transformator nominalnih podataka 1000 kVA, U;/Up =35000/400 V,
1n1=98,69 %, Pcy nom!PFe nom = 5,74, se pri nominalnom opterecenju zagreje za 55 K. Za
temperaturu ambijenta od 40°C dozvoljeno poviSenje temperature ovog transformatora je
65 K. Poznato je da ¢e transformator raditi u prostoriji gde je temperatura ambijenta 0°C.

Odgovoriti koliko dugo ovaj transformator moze da radi sa optereCenjem od
1600 kVA. Vremenska konstanta zagrevanja ovog transformatora je 7= 15 h.

Transformator pri nominalnom opterec¢enju razvija nominalne gubitke, usled kojih se u
stacionarnom  stanju dostize maksimalno nominalno poviSenje temperature od
Fmax nom = 55 K. Uvazavjué¢i podrazumevanu temperaturom ambijenta od 6, o, = 40°C i
dozvoljeno povisenje temperature transformatora od 94y do- = 65 K definiSe se dozvoljena
temperaturu transformatora 6,;:

Choz = Fmax doz + Ca nom =065+40=105°C (18.1)

Treba primetiti da je temperatura transformatora pri nominalnom optere¢enju:

0 =380 nom + 64 nom =55+40=95°C (18.2)
manja od dozvoljene.

Ako se temperatura ambijenta razlikuje od podrazumevane (nominalne) temperature
od 6, nom =40°C, tada se moguce maksimalno poviSenje temperature 9y, razlikuje od
deklarisanog ax doz = 65 K. Prema uslovima iz postavke zadatka temperatura ambijenta
iznosi 6, 1 = 0°C, i manja je u odnosu na podrazumevanu, tako da se sada transformator moze
opteretiti snagom vecom od nominalne. Pri ovoj snazi maksimalno poviSenje temperature
Imax mora biti takvo da je konacna temperatura transformatora ostala ista i jednaka
dozvoljenoj vrednosti 6,,:

Hdoz = Hal + l9max >
Gnax =0ioz —60,1 =105-0=105K.. (18.3)

Kada se transformator preoptereti razvija se veca snaga gubitka nego pri nominalnom
opterecenju, pa je 1 maksimalno poviSenje temperature 3,4 vece od Gy nom =55 K.
Imajuéi u vidu da poviSenje temperature zavisi od snage gubitaka Pg i uslova hladenja
definisanih specificnom snagom odvodenja toplote p i povrSinom hladenja Sj;:
= Mt ) (18.4)

P Shi

l9}1’[ ax

uz nepromenjene uslove hladenja, poviSenje temperature srazmerno je samo gubicima snage,
pa se za traZeni (opterecenje sa S = 1600 kVA) i nominalni reZim moze zapisati:

‘9maxl — Pgl (185)
‘gmax nom Pg nom

gde su:
— Pg nom nominalna snaga gubitaka,
— Pg 1 gubici pri snazi opterecenja od 1 = 1600 kVA.
1z jednacine (18.5) se moze odrediti maksimalno poviSenje temperature:
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Py

g
P “Imax nom > (18.6)

g nom

‘9maxl =

koja se javlja pri datom opterecenju od S1 = 1600 kVA.
Ostaje da se odrede gubici Pg om 1 Pg 1. Nominalna snaga gubitaka transformatora se
moze odrediti znaju¢i nominalnu vrednost snage i koeficijenta korisnog dejstva:

l-n
Py pom =—"- Py (18.7)

77nom

Kako faktor snage opterecenja tokom rada transformatora nije posebno dat, moze se
pretpostaviti da je cos@ =1, odnosno da je Py = Snom- Na osnovu datih podataka nominalna
snaga gubitaka iznosi:

~1-0,987

e nom =g ga 1000 =1317kW. (18.8)

Uz nepromenjeni napon mreze (efektivna vrednost i frekvencija), gubici u gvozdu su
stalni i1 jednaki nominalnim gubicima Pg, ,0m, tako da je snaga gubitaka pri optereCenju
S1=1600 kVA:

Pgl = Peut + Pre nom - (18.9)

Kako je dat odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:

Cu nom

P,
F=——=5]4, (18.10)

Fe nom

to se iz nominalnih gubitaka mogu odrediti nominalni gubici u bakru i gvozdu:

Pgnom = ey nom * Pre nom » (18.11)
P 13,17
P, = S > _195kW, 18.12
Fenom =4 & " 145,74 ( )
Fey nom =Pg nom — Pre nom =13,17-1,95=11,22 kW . (18.13)

Gubici u bakru su srazmerni sa kvadratom struje opterecenja, odnosno sa kvadratom
snage opterecenja pri nepromenjenom naponu, pa se moze zapisati:

el =( 5 jz (18.14)
PCunom Snom
S ? 2
PCM:PCMO,,,-( J =11,22-(1,6)" = 28,72 (18.15)
nom

Ukupni gubici pri opterecenju S = 1600 kVA primenom jednacina (18.9), (18.12) i
(18.15) iznose:

Py =28,72+1,95=30,67 kW . (18.16)

Maksimalno poviSenje temperature transformatora koja se javlja pri datom opterecenju
od S1 = 1600 kVA moze se dobiti primenom jednacina (18.6), (18.8) 1 (18.16):
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30’677~55=128,1K. (18.17)

maxl =

Maksimalno povisenje temperature 9.1 =128,1 K je vece od dozvoljenog
maksimalnog povisenja temperature %4, = 105 K datog u (18.3). Transformator i pri znatno
manjoj temperaturi ambijenta 6,1 = 0°C, ne moze trajno da radi sa datim preopterecenjem
S1=1600 kVA.

Medutim, transformator sa datim preoptere¢enjem moze da radi (kratkotrajno) neko
vreme ] dok njegovo povisenje temperature ne dostigne vrednost 9, = 105 K. TraZeno
vreme f1 se moZe odrediti na osnovu jednaine zagrevanja za rezim kada je transformator
preopterecen:

t

'g(t):‘gmaxl' l-e T >

_h
1) = Gax = Fmax1-| 1-e T |. (18.18)

ReSavanjem jednacine (18.18) se dobija trazeno vreme #;:

f :—T-ln(l—lgmiJ:—S-In[l—llzﬂj:&%h. (18.19)

max1 )

Pri preopterecenju S1 = 1600 kVA i pri sniZenoj temperaturi ambijenta 6, 1 = 0°C, dati
sniziti opterecenje tako da kona¢na temperatura bude u granicama dozvoljene vrednosti.

Sada ¢e biti odredeno opterecenje transformatora S» sa koim transformator moze
nastaviti trajno da radi nakon isteka vremena ¢1. Primenom jednacine (18.5) za rezim rada u
kojem je transformator opterecen snagom S, pri kojoj se razvija snaga gubitaka Pg 3 1 dostize
maksimalno poviSenje temperature Jyqx = 105 K moze se odrediti snaga gubitke Pg »:

P
Imar __"g2 (18.20)
'gmax nom Pg nom
) =Pgnom'lgm¢=13’17'l6.%:21’27 kW . (18.21)
max nom
Sada se mogu odrediti promenljivi gubici (Pcy2) tj. gubici usled trazenog opterecenja
SH:

Feuz = P2 = Pre nom =21,27-1,95=19,32 kW . (18.22)

Gubici u bakru su srazmerni sa kvadratom struje opterecenja, odnosno sa kvadratom
snage opterecenja pri nepromenjenom naponu, pa se moze zapisati:

2
P
Cu2 =( 52 J (18.23)
PCunom Snom
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Trazena maksimalna snaga opterecenja sa kojom transformator moze nastaviti da radi
nakon isteka vremena ¢ pri temperaturi ambijenta od 6, | = 0°C iznosi:

P
Sy =Spom - |—C42— =1000- % =1312,22kVA, (18.24)

Cu nom >

predstavlja i snagu sa kojom se transformator moze maksimalno opteretiti u trajnom radu pri
temperaturi ambijenta od 6, 1 =0°C, a da se nepremasi maksimalno dozvoljena dozvoljena
temperaturu transformatora 6,, odredena jednacinom (18.1).
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Slika X. Grafik uz objasnjenje zadatka.
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19. Zadatak. Energetski transformator je graden tako da mu je maksimalno povisenje
temperature namota pri nominalnom opterecenju 70 K (temperatura okoline je 35°C). Ako se
struja smanji sa nominalne vrednosti na 25 A njegov namot dostiZze pad temperature za 50 K.
Odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu Pcy, nom/PFe nom = 6.

Odrediti:
a) Kolika je nominalna struja transformatora?
b) Sa kojom strujom se moze opteretiti ovaj transformator u trajnom radu?
a) Ako se sa 9y4x nom 0znaci porast temperature pri nominalnom opterecenju, a sa %

dati pad temperature od 50°C, tada je pri struji opterecenja /1 =25 A porast temperature
transformatora u stacionarnom stanju 9,4 1:

a1 = Omacx nom — 9 =70—-50=20K . (19.1)

Maksimalni porast temperature 94y je srazmeran sa snagom gubitaka P, pa se uz
nepromenjene uslove hladenja, za rezime kada je transformator opterecen strujom /1 odnosno
nepoznatom nominalnom strujom /,,,,,, moze zapisati:

lgmax nom_ Pg nom (19 2)
‘9max 1 P

gl

Snaga gubitaka transformatora jednaka je zbiru gubitaka u bakru i gvozdu. Gubici u
gvozdu su stalni (uz nepromenjen napon), dok gubici u bakru zavise od kvadrata struje
opterecenja. Stoga se iz jednacina (19.2) dalje dobija:

lgmax nom PCu nom +PFe nom PCu nom +PFe nom

= = 3 . (19.3)
‘9max1 Feu1+ Pre nom L
PCunom' o +PFenom
nom
Kako je dat odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:
P,
g=Shnom g, (19.4)
P Fe nom
to se kombinovanjem (19.3) i (19.4) dobija:
Imacion ___ Enom*1___ (19.5)
l9mc7tx 1 I
"fnom ’ 17 +1
nom
Odakle se moze na¢i nominalna struja transformatora:
Loom =11 é’wg =0601,24 A. (19.6)
max 1
(énom + 1)'

‘9max nom
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b) Nominalno poviSenje temperature Gyux nom = 70°C zajedno sa podrazumevanom
temperaturom okoline (ambijenta) od 6, ;om =40°C definiSe dozvoljenu temperaturu
transformatora G,,:

B0z = Fmax nom + 84 nom =70+40=110°C. (19.7)

Kako je data temperatura okoline transformatora 6, =35°C neSto niza od
podrazumevane jasno je da se transformator moze neznatno preopteretiti strujom /5 koja je
veca od I,,m,. Preopterecenje (struja) I moZze da bude takvo da i pri tom preopterecenju
maksimalna temperatura transformatora ne bude veca od dozvoljene 6,,. Taj uslov daje
maskimalno dozvoljeno poviSenje temperature 9,,c2 kada je transformator opterecen
strujom /7:

Gmax 2 = 9oz =0, =110-35=75K. (19.8)

Na osnovu jednacine (19.2) koja je zapisana za traZzeno preopterecenja strujom /o i
nominalni rezim, dobija se:

9 P,
max 2 _ g2 . (19.9)

lgmax nom Pg nom

Ponavljanjem jednacina (19.3) —(19.5) i uvazavaju¢i (19.9) moze se dobiti trazena
vrednost struje opterecenja:

(6+1)-E—1

=63,74A. (19.10)

(é:nom +1)' Omax? -1

l9}’}1[1)6 nom

Iy =1hom- =61,24-

énom

Dati transformator se pri temperaturi ambijenta 6, =35°C moze opteretiti strujom
I =63,74 A.
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20. Zadatak. Energetski transformator nominalne snage 160 kVA, predviden i izraden za
rad u mrezi frekvencije f= 50 Hz, prikljuCen je na mrezu frekvencije f= 60 Hz i opterecen je
nominalnim optere¢enjem.

Da li se njegovo zagrevanje povecava ili smanjuje i zaSto?

Da bi se zakljucilo da li se zagrevanje datog transformatora povecava ili smanjuje,
kada je transformator prikljuc¢en na mrezu frekvencije 60 Hz u odnosu na rad sa frekvencijom
od 50 Hz potrebno je razmotriti odnos gubitaka pri datim frekvencijama. To direktno sledi na
osnovu zavisnosti kona¢nog povisenja temperature od snage gubitaka:

Py

gmaxl _ p'Shl _ Pgl
19maxZ sz Pg2

D Sn

(20.1)

Ukupni gubici Pg su jednaki zbiru gubitaka u bakru i gvozdu (magnetnom kolu).
Gubici u bakru zavise od kvadrata struje opterecenja, pa kako je transformator i pri frekvenciji
napona f] =50 Hz 1 pri f2 = 60 Hz opterecen istim (nominalnim) opterecenjem onda vazi da
je:

Fewr = Feuz = Feu nom- (20.2)
Jasno je da su gubici u gvozdu promenjeni sa promenom ucestanosti. Gubitke u
gvozdu Cine: histerezisni gubici Py, i gubici usled vrtloznih struja P,. Histerezisni gubici i

gubici ulsed vrtloznih struja srazmerni su magnetnoj indukciji B, 1 frekvenciji napona
transformatora f:

P. oc B2 . , (20.3)
h m

P, o B2 f2. (20.4
A% m

Za istu efektivnu vrednost napona transformatora, a promenjenu frekvenciju,
promeni¢e se i vrednost magnetne indukcije u gvozdu, jer vazi da je napon srazmeran
proizvodu fluksa (magnetne indukcije) i frekvencije:

UxB,-f. (20.5)
Kako je napon iste efektivne vrednosti pri obe nevedene frekvencije to je odnos magnetne
indukcije By, pri frekvenciji f1 1 B2 pri f2:
B, B
U __Bwh _ Bm_/fo (20.6)
Uy By - /2 Buy S

1z jednacina (20.3) i (20.6) sledi da je odnos histerezisnih gubitaka pri razliitim
frekvencijama napona napajanja:

m:m:(ﬁfizg 207)
P B f, \h) S A
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Prema jednacini (20.7) moze se zakljuciti da su pri povecanju frekvencije sa
f1 =50 Hzna 5 = 60 Hz (i pri istom naponu) histerezisni gubici smanjeni, i to u odnosu:
50 5
th:Phl‘%:Phl‘g
Na osnovu jednacina (20.4) i (20.6) sledi da je odnos gubitaka u gvozdu usled
vrtloznih struja:

2 2 2 2
Py _ B'znl flz :(ﬁj (ij _1 =~ P =P,, (20.9)
PV2 Bm2 'f2 fl f2

odnosno nije doslo do promene gubitaka u gvozdu usled vrtloznih struja pri promeni
frekvencije (i pri istom naponu).

1z jednacina (20.8) i (20.9) zakljucuje se da su pri frekvenciji f, =60 Hz gubici u
gvozdu manji, a uzimajuci u obzir i (20.2) i da su ukupni gubici Pg> smanjeni u odnosu na
gubitke Pg1 pri f] =50 Hz, pa se na osnovu jednacine (20.1) moze zakljuciti da se porast
temperature smanjio:

= Bb,>PF,. (20.8)

G <

m maxl1 *

Tacnije, iz (20.1) vazi:

5
P.,,+—-B,+P
g = Lo Pop+Prg _ e (20.10)
max?2 maxl1 max1 .
Pgl PCu1+PFel PCul+Phl+1)vl

U tekstu nije posebno naglaSeno koliko iznose pojedinacni gubici koji se pojavljuju u
jednacini (20.10), da bi se odredila brojna vrednost odnosa gubitaka, odnosno povisenja
temperature u posmatranim sluc¢ajevima. Ako se pretpostavi realan odnos gubitaka u bakru i
gvozdu &1 odnos histerezisnih gubitaka i gubitaka usled vrtloznih struja &p:

gt g (20.11)
Pret
P
5F6=%=3, (20.12)
vl

tada za pretpostavljene vrednosti (20.11) i (20.12) maksimalno poviSenje temperature iznosi:

:(5F3+1)+25Fe+1 6(3+1)+ 2341

=8, 0 =0982-9, . (20.13)

Fnar2 = St ECn t)+En+1 6B +1) 4341

m
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21. Zadatak:  Nominalni podaci motora su: Py, =32 kW, 750m =88 %. Pri nominalnom
optere¢enju odnos gubitaka je Pcy nom : PFe nom : Ptrv nom =1,0 1 1 : 0,2. Motor se pusta u rad
iz hladnog stanja. Vremenska konstanta zagrevanja je 7= 28 min, a temperatura okoline je
26°C. Maksimalno dozvoljeno povisenje temperature je 75 K.

Odrediti vreme koje motor moZze da radi optereCen momentom M =1,5-M;,y,.

Napomena: Uzeti da se nazivno optere¢ena masina zagreva do maksimalno dozvoljene
temperature.

Izolacioni materijali s obzirom na iznos dozvoljene temperature 6;,,; °C podeljeni su u
termicke klase izolacije TKI. Za koje se dozvoljava trajno poviSenje temperature mereno
promenom vrednosti otpora namota 4,,,,, K.

TKI

Oizol [°C]
lga'oz n [K]

Pri tome se podrazumeva da je temperatura ambijenta (okoline) u kojoj radi motor
6, =40°C a nadmorska visina do 1000 m.

1z teorije zagrevanja elektricnih masina stacionarno povisenje temperature se postize u
stacionarnom rezimu, a grani¢no dozvoljenono povisenje treba da se dostigne u nominalnom
rezimu uz navedene referentne uslove.

P

gnom

Sdozn = = Fmaxnom (21.1)
pS
Ovo povisenje je prouzrokovano nominalnim gubicima koji se mogu prikazati preko:
— stalnih (konstantnih) gubitaka Pg st nom,
— varijabilnih (usled opterecenja) Pg var nom-

Pgnom =Pgstn0m +ngarnom =ngarn0m -(1+a) (21.2)

gde je a odnos stalnih i varijabilnih gubitaka:

P
a:])«gsﬂ, (21.3)

gvar nom

1 njegova vrednost se krece se od 0,4 do 1,1 u zavisnosti od konstrukcije motora. Grani¢no
dozvoljenono povisenje je:

ngarnom (

Sozn = 1+a). (21.4)

Kada se promeni temperatura ambijenta, uz konstantne gubitke porast temperature se
nece promeniti ali ¢e se promeniti apsolutna temperatura izolacije.
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U zavisnosti od toga da li temperatura ambijenta raste iznad referentne vrednosti ili
opada ispod, mora se smanjivati opteréenje motora ili se moze povecavati opteréenje, a da
temperatura izolacije ne prede dozvoljenu vrednost.

OtozKI = == T ===~~~ I el —=------- i i -
Ll_"”//_\’——d/_\/’ /_\—————/“\\/\//\ /’\)
Udozn Udoz al Udoz a2
Udozn Udozn
Orre= = = S N R | R N | ) PR N |
40°C o -
Hal 9512 Hal HaZ

Slika 21.1. Tlustracija dozvoljenog povisenja temperature.

Za temperaturu ambijenta razli¢itu u odnosu na deklarisanu od 40°C:
AG, =0,-40, (21.5)
moze se dozvoliti poviSenje temperature koje je razli¢ito u odnosu na nominalno:

‘9doza: l941’02}1 _A'ga . (21.6)

Ovo poviSenje temperature 9y,; ; moze se posti¢i pri promenjenim gubicima u odnosu
na nominalne gubitke. Pri tome se menjaju samo promenljivi gubici koji su srazmerni struji
opterecenja!

Na osnovu (21.5) 1 (21.6) za temperaturu ambijenta od 26°C, Yy, 4 iznosi:

A0, =0, -40=26-40=—14,
3oz a=%d0sn —A0, =75—(~14)=89K, (21.7)

Sto znaci da u trajnom radu pri datoj temperaturi ambijenta ovom motoru se dozvoljava
povisenje temperature od 89 K.

Da bi se odredilo stvarno poviSenje temperature u stacionarnom stanju pri opterecenju
od M1 =1,5-M,,,,,, moraju se odrediti gubici pri ovom optereéenju, a pre toga gubici motora u
nominalnom rezimu:

U nominalnom rezimu ukupni gubici motora se odreduju kao razlika ulazne i izlazne
snage.
Boom = Fom _ Piom = % -32=436kW.

nom 09

P =P

g nom ulazna —

P

izlazna

elnom —

Na osnovu u postavci date proporcije gubitke dobija se:
Pgnom = Prenom + Fcunom + Brvnom = (LO+1+40.2) - Proyop,

odnosno, pojedinac¢ni gubici u motoru pri nominalnom optereé¢enju iznose:
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P _ Pg nom 4,36
Fenom — -
2.8 2.8

b

=156 kW,

Peynom =16 Prepom =1,6-1,56 =250 kW,
Pl‘VVI’lOm = 0’2 'PFenom = 0,2 1,56 = 0,31 kW .

Pri tome su stalni gubici u nominalnom rezimu:

Postnom = Brvnom + Prenom =156 +0,31=1.87 kW,

a varijabilni gubici u nominalnom reZimu iznose:

P = Peyypom = 2,50 kKW

gvarnom

U rezimu rada sa optere¢enjem momentom od Mj=1,5-M,,, opravdano je
pretpostavit da se fluks masine nije znacajno promenio, pa se uzima da je struja optere¢enja
11 =1,5-1,om. Kako su gubici u namotajima proporcionalni kvadratu struje novi varijabilni
gubici ¢e biti 2,25 puta veci od nominalnih:

2

I

Pyvart = (—1j Prynom =152 Py nom = 225 Pry nom = 2:25+2,5=5,625kW .(21.8)
m

no
Zbog toga ¢e ukupni gubici motora sa ovakvim optere¢enjem iznositi:

Pyt = Pgvart + Postnom = 5:625+1,87 =7,495kW .

Kada bi motor sa ovim gubicima radio do temperaturno ustaljenog stanja ostvarilo bi
se povisenje temperature od:

Por Py 7,495
max1 p- S Pgnom maxnom 436

Prema (21.7) dozvoljava se stacionarni porast temperature od samo %y, o = 89 K zbog
Cega treba u trenutku dostizanja ove temperature motor ili iskljuciti ili rasteretiti. Trazeno
vreme do dostizanja ove temperature pri datom optere¢enju moze se odrediti iz jednacine
(21.9) koja opisuje porast temperature elektricne masine u vremenu:

Ix

Hty) =Gpax1-| 1 - T =S40z a- (21.9)

Jednostavnim reSavanjem jednacin (21.8) dobija se trazeno vreme tokm koga ¢e motor
opterec¢en momentom od M1 =1,5-My,op, dosti¢i Gy, o = 89 K:

9
t, = —T~ln(1— doz a ] = —28~1n(1—%] =328 min.

maxl

Na slici 21.2. prikazano je poviSenje temperature motora opterecenog:

— nominalnim momentom kome odgovara 3,4x nom = 75 K,

— momentom od M1 =1,5-M,,,,, kome odgovara 9,4, 1 = 129 K,

—momentom M koji daje yax 2= Hoza =89 K kako bi motor bio optimalno
termicki iskori$¢en.
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Slika 21.2. Vremenski dijagrami temperature motora.

Da bi motor bio optimalno termicki iskoris¢en u uslovima temperature ambijenta koja
je niza od 40°C potrebno ga je opteretiti momentom M veéim od nominalnog. Snaga
gubitaka pri ovom traZzenom optere¢enju se moze relativno lako dobiti iz (21.1):

3 89
Py =— %2 P om = 436=51TkW.

g
‘9max nom
Pri ovom optere¢enju M» varijabilni gubici iznose:

Pyvar2 = Pea = Pystnom =517 -187=33kW .

1z (21. 8) moze se odrediti struja opterecenja:

12 _ ngarZ _ 22115
Inom PCunom 2,5

Dakle struja motora moze biti ve¢a 15% od nominalne, odnosno momenat optere¢enja
je Mp =1,15-Myop,.

Ovi rezultati se mogu generalizovati. Ako je temepratura ambijenta razlic¢ita u odnosu
na deklarisanu temperaturu ambijenta od 40°C (21.5) dozvoljeno povisenje temperature 9, 4
u odnosu na nominalno dato je sa (21.6). Ovo poviSenje temperature postize se pri
promenjenim gubicima (promenljivi gubici) su u odnosu na nominalne gubitke. Ako se uvede
oznaka x, za odnos struje optere¢enja u posmatranom i nominalnom rezimu rada:

r (21.12)

X =

1

nom

promenljivi gubici su srazmerni kvadratu struje opterecenja, pa se moze pisati:

P, =k-1>=x>-P

gvar gvarnom *
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Primenom (21.6) i (21.1) dobija se zavisnost dozvoljenog povisenja temperature od
gubitaka:

P +P

2
x°“-P +P P,
]gdoza — Lgdozn —A@a — gvar gStnOm — gvarnom gStnOm — gvarnom (xz +a)(21'13)
p-S p-S p-S

Jednacina (21.13) vazi i pri nominalnom optere¢enju kda je x = 1, pa se dobija odnos
dozvoljenog porasta temperature pri datoj temperaturi ambijenta i dozvoljenog nominalnog
porasta:

19aloza ngozn_A‘ga :X2+a. (21.14)
‘9dozn l9alozn l+a

Odnos iz (21.14) omogucuje da se odredi optereéenje motora pri kome ¢e se posti¢i
dozvoljeni porast temperature.

szl— A0, (1+a). (21.15)

dozn

Brojne vrednosti u ovom primeru su:

Pg St nom _ 1,87

=0,748,

ngar nom 2’5

dozn

x:\/l_ AB, .(1+a):\/1—_7—154-(1+0,748):1,15.
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22. Zadatak.  Trofazni transformator nominalnih podataka 500 kVA,
U1/Uy =11000/400 V, YyO0, ug =5 %, 1=97 %, Pcy,/PF. = 6, ima namot sa izolacijom klase

......

a) Kolikom snagom se moZe opteretiti ovaj transformator u toj prostoriji?
b) Koliki je tad napon kratkog spoja?

a) Transformatori koji pripadaju klasi izolacije A u stacionarnom stanju pri nominalnom
opterec¢enju i nominalnim gubicima dostiZzu kona¢nu nadtemperaturu (povisenje temperature)
od  naxnom=60K, S§to zajedno sa podrazumevanom temperaturom ambijenta od
O, nom = 40°C definiSe dozvoljenu temperaturu transformatora ,:

+6,y nom = 60+40=100°C.. (22.1)

Hdoz = lgmax nom

Kako temperatura ambijenta za dati transformator iznosi 6, = 50°C i vi$a je u odnosu
na podrazumevanu vrednost, moze se dozvoliti manje maksimalno poviSenje temperature
transformatora 3,4y 1:

a1 = Oioz =04 = Smax nom + 64 nom —0a =060+40-50=50°C. (22.2)
Kako opterecenje transformatora odreduje snagu gubitke Pg koji su uzrok zagrevanja,

to znaci da se dati transformator mozZe opteretiti manjom snagom S; u odnosu na nominalnu
snagu. Tacnije, uz nepromenjene uslove hladenja vazi:

Fmax 1 _ Pgl (22.3)
Fmax nom Pg nom

Imajuci u vidu da su ukupni gubici transformatora jednaki zbiru gubitaka u bakru i
gvozdu, i da su za nepromenjeni napon gubici u gvozdu stalni a gubici u bakru srazmerni
kvadratu snage opterecenja, vaze sledece jednacCine:

Pg nom = £cu nom + Fre nom (22.4)
2
Si
Pgl = Fcunom (S—J + Prenom (22.5)
nom
Ako se uvazi dati odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:
P,
g Cunom _¢ (22.6)
PFe nom

u jednac¢inama (22.4) i (22.5) tada se iz odnosa datog jednacinom (22.3):

2
S
9 étnom (IJ +1
max 1 _ Snom (22 7)
+1 ’ '

9

max nom éznom

moze odrediti snaga S1: ISPRAVITI 0,8056 TREBALO BI POD KORENOM!!
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(Sgnom +1)'M_1

‘9max nom

S =S0m - , (22.8)

étnom

50

6+1)->—1

( )60
6

S, =500- =500-4/0,8056 = 448,76 kVA.

Kao Sto se i o¢ekivalo snaga Sikojom se moze opteretiti transformator u prostoriji sa
temperaturom ambijenta 6, = 50°C je manje od nominalne snage.

b) Kako pad napona na transformatoru direktno zavisi od struje opterecenja, tj. direktno
od snage opterecenja, to vazi:

Zp -1
Up=Z;-I; up= U" rj. (22.9)
nom
Up I S

_ - (22.10)

Uk nom 1 nom N nom

Pri novoj temperaturi ambijenta 6, = 50°C i pri nizem dozvoljenom opterecenju S, i
pad napona na transformatoru ¢e biti manji:

~ S, . 44876
Upy = Up pom =5 =4,488%. (22.11)
S, 500
120 — T T T T T
—en(t), pri S=500.0 [kVA]| | | | | |
==10,(1), pri $=448.8 [kVA]| | | | | |
T I Is _ on | I I
100 Ao o L Ogor 71000 C }
| | T 1
| ’_;—— = | | i
I - I I
[ = | | | |
L2 I I I !
soF--—-—--- - o —— - Ho - el e R
5 Rd ! ! ! i(—AO =50.0 °C
L 4 | | | | A0 =60.0°C |
o 4 | | | | "
§ 4 I I I I |
§ 6Oro~" -~~~ 7" """ """ """ ---—- [ T T T T
o ,' | | N o~ | !
g b deeem L cmemeCawa T390 C L — — - -
E | | | | I
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40 e - pamhdef:‘to'o c4 -
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
| | | I | I
22 e [ [
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
o | | | | | |
[0} 1 2 5 6 7

3 4
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Slika X. Grafik uz objasnjenje zadatka.
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23. Zadatak. Za trofazni transformator poznati su slede¢i podaci: odnos nominalnih
gubitaka u bakru 1 gvozdu Pc,/Pr.=4, stepen korisnog dejstva 7=98 %, namot
transformatora je izraden od provodnika izolovanih materijalom termicke klase A.

Odrediti za koliko ¢e se promeniti stepen korisnog dejstva ako se dozvoljeno
zagrevanje provodnika smanji za 10 K.

Stepen korsnog dejstva 7 je po definiciji jednak odnosu izlazne i ulazne aktivne snage.
Ako se ulazna snaga izrazi kao zbir izlazne snage P 1 snage gubitaka Pg, moze se zapisati:

_ P
P+Pg

n (23.1)

Ako se indeksom nom obeleZe nominalne veliine trnasformatora sa dozvoljenim
povisenjem temperature 3y nom = 60 K, (definisanim termi¢kom klasom izolacije A), a sa
indeksom 1 obeleze iste veli¢ine kada je dozvoljeno zagrevanje smanjeno za 10K
Imax 1 =60 — 10 =50 K, traZeni odnos stepena korisnog dejstva iznosi:

A
P +P
/I — (23.2)
Mnom Brom

P

nom +Pg nom

Na osnovu (23.2) je moguce naci trazeni stepen iskoriS¢enja ako se prethodno veli¢ine
koje se pojavljuju sa desne strane izraza, zapiSu relativno u odnosu na istu veliinu, recimo
nazivnu snagu P,.

Dozvoljena snaga opterecenja P1 moze se odrediti ako se uvazi da kona¢no povisenje
temperature direktno zavisi od snage gubitaka Pg (uz nepromenjene uslove hladenja):

lgmaxl _ Pgl (23.3)
Fmax nom Pg nom

Pri nepromenjenom naponu transformatora gubici u gvozdu ostaju nepromenjeni, dok
su gubici u bakru srazmerni sa kvadratom opterecenja (tj. sa kvadratom aktivne snage
opterec¢enja uz nepromenjeni faktor snage):

Pg nom = Fcu nom + Pre nom » (23.4)
2
A
Pgl = Pounom | 5= | * Prenom- (23.5)
nom

Ako se uvazi dati odnos nominalnih gubitaka u bakru i gvozdu:

_ PCu nom

& =4, (23.6)

PFe nom

u jednacinama (23.4) 1 (23.5) tada se iz odnosa datog jednacinom (23.3):
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2
A
Evom | —— | +1
l9]’}1(1)(?1 nom Pnom

= , (23.7)
‘gmax nom §n0m +1
moze odrediti snaga Pq:
Imax1
(é:nom""l)'lg -1 (4+1).$_1
P=P,, maxnom __ _p,A——90  —08898-P,,,, (23.8)
51’[0”’! 4

Ostaje da se odrede snage gubitaka Pg o 1 Pg 1 relativno u odnosu na nominalnu
snagu Pj,;,;. Na osnovu definicije stepena korisnog dejstva napisano za nominalni rezim vazi
da je nominalna snaga gubitaka:

p zl—nnom p ~1-098

g nom Mo *LTnom _W

Py =0,0204-P,, . (23.9)

Gubici u gvozdu se mogu dobiti iz jednacina (23.4) i (23.6):

1
Pry nom = ————P (23.10)

é:nom +1 g nom:

Ukupna snaga gubitaka Pg | pri optereCenju P, primenom jednacina (23.5), (23.6) i
(23.10) moze se takode izraziti u odnosu na nominalnu snagu opterec¢enja Py,

2
A 1 -7
Pa=| & (—J +1l. L tom ., @3.11)
& nom Pnom é:}’lOm + 1 77}’[0”1 o
P = (o 08898 11} 10,0204 £,,,, 20017, (23.12)

Uvrstavanjem dobijenih vrednosti (23.8), (23.9) i (23.12) u jednacinu (23.2) moze se
naci trazeni stepen korisnog dejstva 7;:

0,8898 P,y
0,8898 P, +0,017- P,

LI nom T01 L Thom _ 10013 = gy =1,0013-77,5,.  (23.13)

Mnom Lnom

P,om +0,0204-P,, ..,

Za dati transformator stepen korisnog dejstva se poveca za 0,13 % pri snizenju
dozvoljenog povisenja temperature za 10 K.
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24. Zadatak: Motor sa podacima 19 kW i 77, =91 % ima maksimalni porast temperature u
nominalnom rezimu 72 K. Odnos nominalnih gubitaka Pcy, nom : PFe nom : Ptr nom j€
2:1,2:0,5. Vremenska konstanta zagrevanja je 28 min, a temperatura okoline je 26°C.
Odrediti:

a) Konaéni (maksimalni porast temperature) pri polovini nominalnog opterecenja, kao i
temperaturu motora, pri nominalnom rezimu rada, posle 10, 20, 40 i 50 minuta. Motor
se pusta u rad iz hladnog stanja.

b) Motor radi sa nominalnim opterecenjem neko duze vreme (¢#>>3.7). Zatim se
opterecenje smanji na polovinu nominalnog. Odrediti temperaturu u trenutku 12 min
nakon smanjenja opterecenja, kao i ustaljenu temperaturu u ovom rezimu.

c) Motor se iz ovog stanja, posle dovoljno dugo vremena (¢ >> 3-T), iskljuci sa mreze.
Odrediti temperaturu motora u trenucima 10, 50 i 100 minuta nakon iskljucenja.
Vremenska konstanta hladenja je 7j;=1,8-T.

Nacrtati kompletne krive zagrevanja i hladenja za sva tri radna rezima.

Gubici se odreduju kao razlika ulazne i izlazne snage, u nominalnom rezimu iznose:

P 19
Pg nom = Bulazna = Pziazna = Fel nom = Fnom = Ao —Biom =———19=188kW
om 0,91

Na osnovu proporcije date u postavci, pojedina¢ni gubici iznose:

P,
Prynom =2 -2 = 2. L8 ookw,

3,7 3,7
P 1
Pronom =1,2- g3 ”;”” =12- 3878 =0,61 kW,
P, 1
Py yom = 0,5 g3”‘;”" =0,5- 3878 =0,25kW .

Pri tome su stalni gubici u nominalnom rezimu:

Pgst nom = Eor nom + Pre nom =0,25+0,61=0,86 kW,
a varijabilni gubici:
ngarnom = Py nom =1,02kW.

a) U rezimu rada sa optere¢enjem momentom od M = 0,5-M,, opravdano je pretpostaviti
da se fluks masine nije znacajno promenio, pa se uzima da je struja opterecenja /1 = 0,5-I,55,.
Zbog toga §to su gubici u namotajima proporcionalni kvadratu struje novi varijabilni gubici ¢e
1znositi 0,25 od nominalnih:

2
I
Pyyar = [I—IJ Pry pom = 0,52 1,02 =0,25 kW . (24.1)
m

no

Ukupni gubici motora sa optere¢enjem 0,5-M,,,,,, iznose:
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Py1 = Pyvart + Postnom =0.25+0,87 =112 kW .

Kada bi motor sa ovim gubicima radio do temperaturno ustaljenog stanja ostvarilo bi
se povisenje temperature od:
P, P, L12
el el g = T =428K. (24.2)
PS  Ponom 1,88

lgmaxl =

Trazeno poviSenje temperature u navedenim trenucima vremena, pri opterecenju
nominalnim momentom moZe se odrediti iz eksponencijalne jednacine koja opisuje porast
temperature elektriéne masine u vremenu:

t t
9t)=Spaenom | 1-¢ T |=72-|1-e 28|, (24.3)

Uvrstavanjem zadatih vremena u (24.3) dobijaju se trazena poviSenja temperature, a
koja su prikazana tabelarno.

¢ [min] ] 10 20 30 40 50
IK] 216 [366 [473 [547 [599

Kriva zagrevanja motora opisan sa (24.3) prikazana je na slici 24.1.

b) Posto motor radi duze vremena u nominalnom rezimu njegovo poviSenje temperature
po uslovu zadatka iznosi 72 K, odnosno njegova temperatura iznosi:
0=0,+34,, =26+72=98°C (24.4)

Ako se optere¢enje motora smanji, do¢i ¢e do hladenja, odnosno temperatura se
smanjuje. Jednacina koja opisuje promenu povisenja temperature pri hladenju masina, glasi:

t ¢
Ht)=Yy-e T+3max1- l—e T |, (24.5)

gde je Yy povisenje temperature u pocetnom trenutku. Nakon dostizanja stacionarnog stanja
prvi sabirak u (24.5) dostize vrednost nula, a drugi sabirak iznosi 42,8 K §to je izracunato u
prethodnom delu zadatka. Temperatura masine nakon dostizanja stacionarnog stanja iznosi:

0=0,+9, =26+42,8=688°C.

Nakon dvanaest minuta od smanjenja optere¢enja prema (24.5) temperatura masine ¢e
biti:

0=0,+9(12)=26+72-¢ 28 La08. (1 —e‘12/28)= 26+61,8=87.8°C,

a kriva hladenja prikazana je na slici 24.1.

c) Nakon dostizanja stacionarnog stanja sa polovicnim optere¢enjem motor se iskljucuje
sa mreze. Zbog zaustavljanja, izostaje prinudna ventilacije motora, pogorSani su uslovi
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hladenja, povecava se vremenska konstanta hladenja. Temperature masine se dobija iz sledece
jednacine:
_ _
0() =0y + K1) =0y + I € BT +9pn [ 1—e BT |, (24.6)

posto je krajnje povisenje temperature jednako nuli 3, 2 =0K jednacina koja opisuje
hladenje masine kada je ona isklju¢ena glasi:

t
0(t)=0, +H(1)=26+428-¢ 1328 (24.7)

Uvrstavanjem zadatih vremena u (24.7) dobijaju se traZzena temperature motora tokom
hladenja pri njegovom iskljucenju sa mreze, a koje su prikazane tabelarno.

t[min] | 10 50 100
or°c] |e1,1 [419 [31,9

Kriva hladenja motora pri njegovom iskljucenju opisana sa (24.7) prikazana je na slici

120 . T T o : ; :
| H | h | —8_(1), pri P=19.0 [kW]
| | | | | .
| | | | | - eb(t), pri P=9.5 [kW]
| | | | | =eee @ (1), pri P=0.0 [kW]
100 — oo C e J”*******L***:_:*'r‘**_(3*;QBD:TS‘:***:_:C***:::***:::
) ‘ { 3l t t
| | | |
| | | |
| | | |
H | | |
———— = rl=-—-==-=-= 4= P == == -
— I | | |
o I I I ©  =68/8°C
a e — ——— e
o ] . o | |
3 1%(10.0 min, 61.1 °C) | |
@ I 1 [
1
9] H | | |
g— 1 | | |
h I I I
o ! \ . o,
= il \{50.0 miri, 41.9 °C) | |
e e e e - - —
! ey | | |
1 *++4f100.0 min, 31.9 PC) |
I - — 0
1! [reen,, ! (€) =26.0"C
mmmm e - rmany R
e I [—
I T T |
b | | |
Lt =0 ! ! !
(i | | |
h I I I
1l | | |
400 500 600 700

Vreme [min]

Slika 24.1. Vremenski dijagram temperature motora.
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25. Zadatak.  Trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom ima slede¢e nominalne
podatke: 20 kW, 380V, 35 A, 1470 o/min. Ovaj motor radi nominalno optereéen pri
temperaturi ambijenta 6, =40°C. Odnos snage gubitaka u bakru i stalnih gubitaka pri
nominalnom opterecenju je 2,5.

Odrediti sa kojim optereCenjem se moze opteretiti ovaj motor ako radi u ambijentu

temperature:
a) 0, =50°C,
b) 0, =20°C.

Napomena: Izolacija namotaja je termicke klase F, a motor je deklarisan za poviSenje
temperature koje odgovara termickoj klasi B.

a) Motor je izraden sa izolacijom namotaja materijalom koji pripada TKI F, ali sa
maksimalnim nominalnim poviSenjem temperature deklarisanim za TKI B 3,45 nom = 80 K u
odnosu na podrazumevanu temperaturu ambijenta 6, o, =40°C. To znaci da je maksimalno
dozvoljena temperatura motora (odnosno, njegovog najosetljivijeg dela na temperaturu:
izolacije namotaja):

B,dos = Fmax nom + O nom = 80+40=120°C (25.1)

Ako je temperatura ambijenta 6,1 veca u odnosu na podrazumevanu temperaturu
jasno je da je dozvoljeno manje poviSenje temperature 3,4, 1 U odnosu na nominalno kako bi
dozvoljena temperatura motora ostala ista (u ovom slucaju jednaka 120°C):

Imax 1= Odoz —0a1 = Imax nom + Oa nom — a1 = 80+40-50 =70°C (25.2)
Uvazavajuéi stalne gubitke Pgg (kod obrtnih elektricnih maSina zbir gubitaka u

gvozdu i mehanickih gubitaka) i1 varijabilne gubitke Pg,q zavisne od kvadrata struje
opterecenja, za ukupne nominalni gubitke i gubitke pri nepoznatoj struji opterec¢enja /1 vazi:

Pg nom = Pgst nom +ngar nom > (25.3)
I 2
1
Pgl = Pgst nom + ngarl = Pgst nom +ngar nom (I—) . (25.4)
nom
Ako se uvazi dati odnos nominalnih promenljivih i stalnih gubitaka:
Py var nom
é:nom = If— =25,
g st nom

jednacine (25.3) 1 (25.4) se mogu zapisati u obliku:
Pg nom :(1+§nom)'Pgst nom > (255)

2
1
Pgl = [1 + énom ’ [I_lj J Pgst nom * (25.6)

nom
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Kako je maksimalno poviSenje temperature 3,y direktno srazmeran ukupnoj snazi
gubitaka pri datom opterecenju, to se za rezime rada kada je motor optere¢en nepoznatim
optere¢enjem tj. sa strujom /7 i pri nominalnom opterecenju moze se zapisati:

‘gmaxl _ Pgl (25.7)
Fmax nom Pg nom

Uvrstavanjem jednacina (25.5) i (25.6) u (25.7) moze se odrediti traZzena struja
opterecenja /1 sa kojim se motor moZe trajno opteretiti kada je temperatura ambijenta
0, =50°C:

lgmax 1

5 - (25.8)

max nom

(gnom +1)' Smax] -1

'9max nom

I =Loom - =35.0,9083=31,79 A .(25.9)

gnom

Pri temperaturi ambijenta 6, = 50°C dati motor se moze opteretiti strujom od 90,83%
nominalne vrednosti.

b) Ako je temperatura ambijenta smanjena u odnosu na podrazumevanu temperaturu
6, nom =40°C dozvoljeno povisenje temperature .2 je vece u odnosu na nominalnu
vrednost $ax nom = 80 K, tako da dozvoljena temperatura motora ostane ista (u ovom slucaju
jednaka 6y,, = 120°C):

a2 =0z =042 = Snax nom + 8 nom —6a2 =80+40-20=100°C.  (25.10)

Koriste¢i prethodno izvedenu jednaCinu (25.9) gde sada figuriSu veli¢ine u
nepoznatom rezimu opterecenja sa strujom [, vazi:

Fmax2
(gnom +1)‘19 AL ] (2’54_1).@_1
Iy =ILpm- maxnom  _35.4———380  _35.11619=40,67A. (25.11)
énom 2’5

Pri temperaturi ambijenta 6, =20°C dati motor se moze opteretiti strujom od
116,19 % nominalne vrednosti.

Na slici 25.1. su prikazane temperature motora i dozvoljlena poviSenja temperature
motora pri opterecenjima od Py, P11 P3, a pri razliitim temperaturama ambijenta.
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140 . : T T T T T T
—a8, (D), pri 1=35.00 [A] | | \ \ \ \
== 0,(t), pri 1=31.79 [A] | | | | | | ,
R (€] +#120.0 °C
e = | [ | T
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Slika 25.1. Zavisnost temperature motora i dozvoljenog povisenja pri razli¢itim

temperaturama ambijenta.
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26. Zadatak. Vremenska konstanta zagrevanja jednog asinhronog motora je 7 = 60 min.
Ako ovaj motor preopteretimo tako da su mu gubici 1,5 puta veci od gubitaka pri nominalnom
opterecenju, odrediti koliko dugo moze raditi u tom rezimu rada.

Maksimalno poviSenje temperature 9,4, za dato opterecenje zavisi direktno od snage
gubitaka koju se u motoru oslobada. Za nepromenjene uslove hladenja, uporedujuéi rezim
rada oznaCen indeksom 1 kada je snaga gubitaka Pg1 = 1,5:Pg yop 1 nominalni rezim (indeks
n) kada su gubici jednaki nominalnim gubicima Pyg 0, vaZi da je:

Smax 1 Py
maxl - 5 -5 = Ipar1 =15 Fnar nom- (26.1)
‘gmax nom Pg nom

Porast temperature motora u vremenu kada razvija Pg1 = 1,5'Pg yom, moZe se opisati
eksponencijalnom funkcijom datom sledecom jednacinom:

t

9(t) =t | 1-€ T |, (26.2)

gde je T vremenska konstanta zagrevanja koja za dati motor iznosi 7 = 60 min. PoviSenje
temperature u odnosu na podrazumevanu temperaturu ambijenta ne sme da prede (nije
pozeljno) maksimalno povisSenje 34x nom definisano termickom klasom izolacije namotaja
motora. Upravo je to uslov koji ¢e dati dozvoljeni vremenski interval ¢1 tokom kojeg dati
motor moze da bude preopterecen:

t
(1) = Fax nom = Smax1 | 1-€ r (26.3)
Snax nom 1 )
ty ==T-In|1-————— |=—-60-In| | -— | = 65,9 min (26.4)
max 1 1,5

Dati motor moze da radi 65,9 minuta u rezimu kada razvija Pg1 = 1,5'Pg nom, kada
dostize maksimalno povisenje temperature, te ga nakon toga treba rasteretiti (smanjiti
opterec¢enje na nominalnu vrednost ili bilo koju vrednost ispod nominalne).
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Slika 26.1. Zavisnost poviSenja temperature pri pove¢anom optere¢enju P i nominalom

opterecenju Py,
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27. Zadatak. Trofazni asinhroni motor ima slede¢e nominalne podatke: 10 kW, 380V,
18 A, 950 o/min. Motor je predviden za kratkotrajan rad od 30 minuta pri snazi od 10 kW, a
zatim se mora hladiti. Vremenska konstanta zagrevanja motora je 7= 60 min. Odrediti
opterecenje sa kojim bi motor mogao raditi neprekidno 10 Casova. Zanemariti konstantne
gubitke snage u odnosu na promenljive.

Porast temperature motora u vremenu, moze opisati jednacinom:

t

H(#) = Fpax1 -| 1-¢ . (27.1)

gde indeks 1 ukazuje na rezim rada sa optere¢enjem nominalnom snagom.

Po uslovu zadatka motor pri optere¢enju P nakon vremena ¢; = 30 min = 0,5 h dostize
nominalno maksimalno poviSenje temperature 9yqxnom definisano termi¢kom klasom
izolacije namotaja motora, nakon Cega ga treba rasteretiti, hladiti (smanjiti/ukloniti
opterecenje):

$(t=11) = Sax nom (27.2)

Pri optere¢enju Py u motoru se javljaju ukupni gubici Py, pa je maksimalno poviSenje
temperature:

Py
Gl =——. (27.3)
D-Sp

Koris¢enjem jednacina (27.3) i (27.2) u jednacini zagrevanja (27.1) dobija se uslov:

P 1

S -U (27.4)
P-Sh

‘9max nom

Ako se indeksom 2 obeleze veli¢ine u drugom rezimu rada sa nepoznatim (trazenim)
opterecenjem P», porast temperature motora moZze se opisati jednacinom:

t
S ()= 1-€ T |. (27.5)

Po uslovu zadatka motor pri nepoznatom optere¢enju P, nakon vremena #, =10 h
treba da dostigne maksimalno nominalno povisenje temperature Jy,qx nom:

‘92(t = t2) = ‘9max nom (27.6)

Pri optere¢enju P u motoru se javljaju ukupni gubici Pg), pa je maksimalno poviSenje
temperature:

P
Fpax2 = g2 . (27.7)
P-Shi
Koris¢enjem jednacina (27.7) i (27.6) u jednacini zagrevanja (27.5) dobija se:
t
P 2
Snax nom = 2. l—e T . (27.8)

P Sn
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1z jednakosti definisanih jednacinama (27.4) i (27.8), dobija se:

1 t
P _a P _2
gl 11 eT|=282 |1 T | (27.9)
PSh P-Sh
Odakle sledi da je:
_h
P, _e T
ﬁ:%. (27.10)
Pgl _2
l-e T

Prema uslovu iz postavke zadatka stalni gubici motora se mogu zanemariti u odnosu
na promenljive zavisne od optere¢enja, pa se ukupni gubici mogu izjednaciti sa varijabilnim
koji zavise od kvadrata struje opterecenja:

2
P, I
Py % Pyygy o I* = PLZ =(1—2j : (27.11)
gl 1

Koris¢enjem jednacina (27.11) i (27.10) dobija se trazena struja optere¢enja /3:

2 _
—e T

]_2 :L = [2 =
2 n

Dati motor moZze da radi neprekidno 10 h sa opterecenjem kome odgovara struja
motora od 11,3 A. Porast temperature pri navedenim opterecenjima prikazan je na slici 27.1.

1
S 113A. (27.12)

3f " - ——— = = - ————4 == T —_———— | N ——
—Aol(t), pri 1=18.00 [A] | | | | | |
== 40,(1), pri 1=11.29 [A]| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | A8 F2.51]
o BT T T T T T T T T T T T ———
| | | | |
- | | | | | |
) | | | | | |
< | | | | | |
e o 4o JE [ T [NE [
2 I I I I I I
o I I I I I I
3 | | | | | |
£ | | | | | |
Sy 4 Lo . _ T 4 ___ Lo
9 | | | | | | |
g | | | | | | |
2 l l l l l l l
= A0 =1.0r
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Slika 27.1. Zavisnost poviSenja temperature u vremenu za dozvoljeno intermitentno
opterec¢enje P1 i neprekidno dozvoljeno opterecenje P5.
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28. Zadatak:  Nacrtati razvijenu Semu dvoslojnog, petljastog, dijametralnog namotaja za
sinhroni generator. Za dati sinhroni generator:

— broj Zlebova Z = 36;

— broj polova 2-p = 4;

— broj paralelnih grana a = 1;

— broj faza g = 3;

Princip izvodenja petljastog i valovitog namotaja prikazan je na slici 28.1.

v
PETLIASTI NAMOT VALOVITI NAMOT
Slika 28. 1. Princip izvodenja petljastog i valovitog namotaja.

Polni korak je udaljenost izmedu dva susedna raznoimena pola. Polni korak se
izrazava brojem Zlebova koji pripadaju jednom polu. iznosi:

Z 36 _

R (28.1)

u ovih devet Zlebova su smestene sekcije sve tri faze, a broj zlebova po polu i fazi je:

me—t T .36 _5 (28.2)
2p-g q 43

znaci prva tri zleba pod svakim polom pripdaju fazi U. Takode, sa (28.2) je definisan i broj

sekcija spojenih na red. Svaka faza se sastoji iz Z/q sekcija.

Navojni korak y, je korak sekcije tj, udaljenost od jedne do druge aktivne strane
sekcije. Prema veli€ini navojnog koraka namoti se dele na one sa dijametralnim korakom i
one sa skra¢enim — tetivnim korakom. Kod namota sa dijametralnim korakom jedna strana
sekcije je u Zlebu pod jednim polom, a druga strana sekcije je u zlebu udaljenom za polni
korak pod susednim suprotnim polom tj. y = 7.

Na slici 28.2. prikazani su svih 36 Zlebova kao i tri sekcije sa dijametralnim korakom
namotavanja. Sekcije su smeStene u Zlebove 1-10, 2—-11 i 3-12, i ove sekcije su
medusobom vezane na red. Zbog preglednosti u ilustracijama koje slede izostavljena je ova
redna veza sekcija. Ovim principom izveden je jedan deo namota faze U — izvedena je jedna
polno fazna grupa (PFQG), §to je prikzano na slici 28.2. Jedna PFG ili nekoliko njih gradi fazu.
Broj PFG u jednoj fazi za dvoslojni namotaj jednak je broju polova — 2-p.

Prema broju sekcija u Zlebu namoti se dele na jednoslojne i dvoslojne. Kod
jednoslojnog namota sekcija svojom jednom stranom ispunjava Citav Zleb. Kod dvoslojnog
namotaja u jednom Zlebu se nalaze provodnici dve sekcije. Provodnici jedne sekcije kod
dvoslojnog namotaja nalaze se na dnu zleba, dok su provodnici druge sekcije na vrhu Zleba.
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Provodnici faze U koje koji se nalaze na dnu zlebova prikazani su tackastim linijjama, a na
vrhu zleba punim linijama.

Drugom polu pripadaju zlebovi 10 — 18. Slede¢a PFG od faze U pocinje u 7+ 1=10
zlebu i1 ovu PFG c¢ine sekcije smestene u zlebove 10 — 19, 11 —20 1 12 — 21, $§to je prikazano
na slici 28.3.

Trec¢em polu pripadaju Zlebovi 19 — 27. Tre¢a PFG od faze U pocinje u 2-7+ 1 =19
zlebu i1 ovu PFG c¢ine sekcije smestene u zlebove 19 — 28, 20 — 29 i 22 — 30, §to je prikazano
na slici 28.4.

Cetvrtom polu pripadaju Zlebovi 28 —36. Cetvrta PFG od faze U poéinje u
3-7+1=28 Zlebu i ovu PFG ¢ine sekcije smeStene u zlebove 28 — 1, 29 -2 1 30 — 3, Sto je
prikazano na slici 28.5.

Kod viSepolnog dvoslojnog namotaja svaka faza se sastoji iz 2-p jednakih
delova — PFG koji su medusobom vezani tako da struja u njima proizvodi flukseve usmerene
na jednak naéin, slika 28.6. Dakle PFG mogu medusobom biti vezane: redno, paralelno i
redno - paralelno formirajuci paralelne grane namota jedne faze. Broj paralelnih grana u fazi
oznacava se sa a. Najve¢i mogucéi broj paralelnih grana dvoslojnog namotaja je a = 2-p.

Za ovaj Cetvoropolni namotaj (2:p =4), iz postavke zadatka, Cetiri PFG mogu biti
vezani tako da je:

—a = 1: sve Cetiri PFG vezane redno;

—a =2: po dve PFG vezane redno a onda redno vezane PFG vezane paralelno;

—a = 4: sve Cetiri PFG vezane paralelno.

Medusobno spajanje PFG je najces¢e na red kao bi se dobila potrebna vrednost
indukovane elektromotrne sile, a kod veéih motora primenjuje se i paralelno spajanje PFG
kako bi se dobio namotaj za vecéu struju.
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'10 zljeb (Gornji) + y =19 zljeb (Donji);
11-20; 12-21

Slika 28.3. Sekcije druge PFG faze U.
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19 7ljeb (Gornji) + y=28 Zljeb (Donji);
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Slika 28.4. Sekcije tre¢e PFG faze U.
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28 7ljeb (Gornji) + y =37 Zljeb (Donji) odnosno 1 zljeb;
29-38 (2); 30-39 (3)

Slika 28.5. Sekcije cetvrte PFG faze U.

Na slici 28.6. prikazano je redno vezivanje PFG uz naznaceni smer struje u njima kao i
magnetni polovi nastali usled proticanja struje kroz ovu fazu — fazu U.
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Slika 28.6. Razvijena Sema dvoslojnog namotaja faze U, a = 1.

Na slici 28.7. prikazano je redno - paralelno vezivanje PFG uz naznaceni smer struje u
njima kao i magnetni polovi nastali usled proticanja struje kroz fazu U.

Slika 28.7. Razvijena Sema dvoslojnog namotaja faze U, a = 1.

Druga faza — faza V prostorno je pomerena u odnosu na prvu fazu za jednu tre¢inu
periode - polnog koraka 2-7/3. Dakle, pomak izmedu faza je 2-7/3 =2-9/3=6 zlebova, dakle
druga faza pocinje u 1+6=7 zlebu. Prvu PFG faze V ¢ine sekcije smestene u Zlebove 7-16,
8-17 1 9-18, §to je prikazano na slici 28.8.

Slede¢a PFG od faze V pocinje u 7+ r=7+9 =16 zlebu i ovu PFG c¢ine sledece
sekcije smestene u:

4. sekcija: 16. Zleb (gornji sloj) - 25. zleb (donji sloj);
5. sekcija: 17. zleb (gornji sloj) - 26. Zleb (donji sloj);

6. sekcija: 18. zleb (gornji sloj) - 27. Zleb (donji sloj).

Tre¢u PFG od faze V ¢ine Cine sekcije smestene u:
7. sekcija: 25. zleb (gornji sloj) - 34. Zleb (donji sloj)
8. sekcija: 26. zleb (gornji sloj) - 35. Zleb (donji sloj)
9. sekcija: 27. zleb (gornji sloj) - 36. Zleb (donji sloj)

Cetvrtu PFG od faze V &ine &ine sekcije smestene u:
10. sekcija: 34. Zleb (gornji sloj) - 7. Zleb (donji sloj)
11. sekcija: 35. Zleb (gornji sloj) - 8. Zleb (donji sloj)
12. sekcija: 36. Zleb (gornji sloj) - 9. Zleb (donji sloj)
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Na slici 28.9. prikazane su sve PFG faza Ui V.

Tre¢a faza — faza W prostorno je pomerena u odnosu na drugu fazu za jednu tre¢inu
periode - polnog koraka 2-7/3. Dakle, pomak izmedu faza je 2-7/3 =2-9/3=6 zlebova, dakle
treca faza pocinje u 7+6=13 Zlebu. Prvu PFG faze W c¢ine sekcije smestene u zlebove 13-22,
14-23 i 15-24, sto je prikazano na slici 28.10.

Slede¢a PFG od faze W pocinje u 13 + 7= 13+9 =22 zlebu i ovu PFG C¢ine sledece
sekcije smesStene u:

4. sekcija: 22. Zleb (gornji sloj) - 31. zleb (donji sloj);
5. sekcija: 23. zleb (gornji sloj) - 32. Zleb (donji sloj);
6. sekcija: 24. zleb (gornji sloj) - 33. Zleb (donji sloj).

Tre¢u PFG od faze W Cine Cine sekcije smestene u:
7. sekcija: 31. zleb (gornji sloj) - 4. Zleb (donji sloj)
8. sekcija: 32. zleb (gornji sloj) - 5. zleb (donji sloj)
9. sekcija: 33. zleb (gornji sloj) - 6. Zleb (donji sloj)

Cetvrtu PFG od faze W &ine &ine sekcije smestene u:
10. sekcija: 4. zleb (gornji sloj) - 13. Zleb (donji sloj)
11. sekcija: 5. zleb (gornji sloj) - 14. Zleb (donji sloj)
12. sekcija: 6. zleb (gornji sloj) - 15. Zleb (donji sloj)
Na slici 28.11. prikazane su sve PFG faza U, V 1 W. Kako je po uslovu zadatka a = 1 sve PFG
od jedne faze vezani su na red. Zbog preglednosti ova redna veza izostavljena je na slici
28.11.

Dvoslojni namotaj ima ukupno Z sekcija.
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7 7ljeb (G) + 1=16 zljeb (D); 8-17; 9-18

Slika 28.8. Sekcije prve PFG faza U i V.

; S 13 (G) + 1=22 (D); 14-23; 15-24
Slika 28.10. Sekcije prve PFG faza U, Vi W.

I'Z’}]‘.................

Slika 28.11. Razvijena Sema trofaznog, dvoslojnog, dijametralnog namotaja.
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29. Zadatak:  Nacrtati razvijenu Semu dvoslojnog, petljastog, namotaja sa skracenim
navojnim korakom y =9 - 2 za trofazni sinhroni generator. Za dati sinhroni generator:

-broj zlebova Z = 36;

-broj polova 2-p = 4;

-broj paralelnih grana a = 1.

Dvoslojni petljasti namotaj se moze izradivati sa skra¢enim navojnim korakom y < 7.
Ovo se izvodi tako Sto se koristi isti princip kao kod namotaja sa dijametralnim navojnim
korakom samo se druga strana sekcije ne smesta u zleb koji je na dijametru no se ubaci u
drugi "blizi" zleb koji se nalzi na tetivi. U datom primeru za dvoslojni namotaj ako bi korak
namotavanja bio y = 7 tada bi navedene sekcije ¢inile pojedine PFG faza U, V, W.

Faza U, prva PFG: 1. sekcija: 1. Zleb (gornji sloj) - (1+y) = 1+7=8. zZleb (donji sloj)
2. sekcija: 2. Zleb (gornji sloj) - 9. Zleb (donji sloj)
3. sekcija: 3. Zleb (gormnji sloj) - 10. zleb (donji sloj)

Prva PFG faze u prikazana je na slici 29.1.

Druga PFG: 4. sekcija: 10. zleb (gornji sloj) - 17. Zleb (donji sloj)
5. sekcija: 11. zleb (gornji sloj) - 18. Zleb (donji sloj)
6. sekcija: 12. zleb (gornji sloj) - 19. Zleb (donji sloj)

Treéa PFG: 7. sekcija: 19. zleb (gornji sloj) - 26. Zleb (donji sloj)
8. sekcija: 20. zleb (gornji sloj) - 27. Zleb (donji sloj)
9. sekcija: 21. zleb (gornji sloj) - 28. Zleb (donji sloj)

Cetvrta PFG: 10. sekcija: 28. Zleb (gornji sloj) - 35. Zleb (donji sloj)
11. sekcija: 29. Zleb (gornji sloj) - 36. zleb (donji sloj)
12. sekcija: 30. Zleb (gornji sloj) - 1. Zleb (donji sloj)
Sve Cetiri PFG od faze U prikazane su na slici 29.2

Faza V, prva PFG: 1. sekcija: 7. Zleb (gornji sloj) - 14. zleb (donji sloj)
2. sekcija: 8. zleb (gornji sloj) - 15. Zleb (donji sloj)
3. sekcija: 9. Zleb (gornji sloj) -16. Zleb (donji sloj)

Druga PFG:

N

. sekcija: 16. zleb (gornji sloj) - 23. Zleb (donji sloj)
. sekcija: 17. zleb (gornji sloj) - 24. Zleb (donji sloj)
6. sekcija: 18. zleb (gornji sloj) - 25. Zleb (donji sloj)

9]

Tre¢a PFG: 7. sekcija: 25. zleb (gornji sloj) - 32. Zleb (donji sloj)
8. sekcija: 26. zleb (gornji sloj) - 33. Zleb (donji sloj)
9. sekcija: 27. zleb (gornji sloj) - 34. Zleb (donji sloj)

Cetvrta PFG: 10. sekcija: 34. Zleb (gornji sloj) - 5. Zleb (donji sloj)
11. sekcija: 35. Zleb (gornji sloj) - 6. Zleb (donji sloj)
12. sekcija: 36. Zleb (gornji sloj) - 7. Zleb (donji sloj)
Na slici 29.3. prikazane su PFG za faze Ui V.

Faza W, prva PFG: 1. sekcija: 13. zleb (gornji sloj) - 20. Zleb (donji sloj)



Uvod u elektricne masine

Druga PFG:

W

Trec¢a PFG: 7.
8.
9.

. sekcija
. sekcija

. sekcija
. sekcija
. sekcija

sekcija
sekcija
sekcija

. 14.
. 15.

122,
123,
1 24.

1 31.
132,
: 33.

Cetvrta PFG: 10. sekcija: 4.
11. sekcija: 5.
12. sekcija: 6.

zleb (gornji sloj) - 21. Zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) -22. Zleb (donji sloj)

zleb (gornji sloj) - 29. Zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) - 30. Zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) - 31. Zleb (donji sloj)

zleb (gornji sloj) - 2. zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) - 3. zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) - 4. zleb (donji sloj)

zleb (gornji sloj) - 11. Zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) - 12. Zleb (donji sloj)
zleb (gornji sloj) - 13. Zleb (donji sloj)

Moze se proveriti da svaki sloj u zlebu zauzima jedna strana sekcije.

Na slici 29.4. prikazana je razvijena Sema trofaznog dvoslojnog tetivnog namotaja.

Za dodatnu vezbu nacrtati Semu dvoslojnog petljastog namotaja. Namot je skracen

tako da se najvise smanji peti harmonik.

Tabela I
Z 18 (24 [30 [36 |36 |48 |54 |72
2p |2 2 2 2 4 4 6 6
a 1 1 1 1 2 1 3 3
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Sekcije 1 Zleb (Gornji) + y = 8 Zleb (Donji); 2-9; 3-10

Slika 29. 1. Sekcije prve PFG faze U.

Slika 29.4. Razvijena Sema trofaznog, dvoslojnog, tetivnog namotaja.
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30. Zadatak:  Za Cetvoropolnu trofaznu masinu manje snage sa 24 zleba na statoru izraditi
jednoslojni koncentri¢an namot.

Pri izradi jednoslojnog namota svaki zleb zauzima samo jedna aktivna strana sekcije
dakle, za zadati broj Zlebova Z, sekcija ukupno ima Z/2, a svakoj fazi pripda Z/2¢g sekcija.
Sekcije koje ¢ine PFG mogu biti:

-jednake, sekcije su sa istim navojnim korakom, kao $to je kod dvoslojnog namota ili,

-razliite, sa razli¢itim navojnim korakom kao §to je kod jednoslojnog namota, pri
¢emu su sekcije u jednoj PFG koncetntricno postavljene.

Kod viSepolnog jednoslojnog namotaja svaka faza se sastoji iz p jednakih
delova - PFG. PFG mogu medusobom biti vezane: redno, paralelno i redno - paralelno
formirajuci paralelne grane namota jedne faze. Broj paralelnih grana u fazi oznacava se sa a.
Najveci moguci broj paralelnih grana dvoslojnog namotaja je a = 2-p.

Najcesce je jednoslojni namot koncentricni, mada se moze izvesti i kao petljast ili
valovit.
Polni korak iznosi:

z':i:—:6, (30.1)
2-p 4
a broj zlebova po polu i fazi je:
me_t _T_2 _, (30.2)
2p-q q 43

Pomak izmedju faza je 12/3 =4 zleba, a svakoj fazi pripada dolazi Z/2g sekcija,
odnosno 24/6 = 4 sekcije. Prema uslovu zadatka sekcije su koncentri¢ne. Tako da imamo
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Treca faza pocinje u 5+4=9 zlebu.
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31. Zadatak. = Namotaj motora je proracunat za nominalan napon od 500 V. U svakoj
njegovoj fazi se nalazi osam redno spojenih polno faznih grupa (navojnih delova). Fazni
namotaji su vezani u trougao. Preraditi ovaj motor za nize standardne napone, uz koris¢enje
datog namotaja.

Osam redno spojenih PFG (u praksi se koriste termini navojni delovi, kanura) koji ¢ine
jedan fazni namot (Cest koristimo samo termina faza) se mogu spojiti paralelno na vise
razlicitih nacina tako da se motor sa takvim trofaznim namotajem moze iskoristiti i u mrezi
standardnog napona 400/230 V. Nacin prevezivanja PFG u faznom namotu u paralelne grane
prikazan je na slici 31.1.

U U rven X Grmene U meen s U reen e U e s U e s U e X G peen s X
o ————>I500/8=62,5 V 500V
al

YU rvrn B reen e U e s Y e X

y_| X
: Us mvvr X Us meevn X Ur v X Us ey X _?
3 250V R
(d !)) =1
U~ X Ur e A
Y e Y meen A

g—' Us rWW\ E PO -

U e U e A

B 125V
| 5
Slika 31.1. Nacini spajanja PFG jednog faznog namota u paralelne grane za nize napone
napajanja motora:
a) originalna veza PFG faznog namota motora za 500 V;
b) prespajanje PFG faznog namota u dve paralelne grane;
¢) prespajanje PFG faznog namota u Cetiri paralelne grane.

a) Imajuéi u vidu da su fazni namoti vezani u trougao i da je nominalni napon (nominalni
napon je medufazni - linijski napon) 500 V, to je fazni napon jednak linijskom. Kada je osam
PFG vezano redno, slika 31.1a, moze se lako odrediti da je svaka PFG predvidena za radni
napon od 500/8 = 62,5 V. Da je trofazni namotaj bio vezan u zvedu tada bi radni napon na
svakoj PFG iznosio (500/4/3)/8 =36 V.

b) Osam rednih PFG se mogu spojiti u dve paralelne grane sa po Cetiri redno spojene
PFG u svakoj grani, slika 31.1b. Imajué¢i ovo u vidu novi radni napon svake faze posle
prevezivanja u dve paralelne grane iznosi 500/2 =250 V, tj. smanjio se dva puta. Dozvoljena
jacina struje kroz fazni namot (prikljucke) ¢e pri tome da poraste dva puta. Kako je novi
dozvoljeni radni napon 250 V, to znaci da se takav motor moze iskoristiti u mrezi sa naponom
400/230 V. Kada su novi fazni namoti motora vezani u trougao motor se moze vezati na
mrezu nominalnog napona 230 V, a kada su vezani u zvezdu na mrezu nominalnog napona
400 V, sliku 31.2.

Nakon prevezivanja faznog namota u dve paralelne grane stvarni novi nominalni fazni
napon iznosi 250 V, i veéi je od nominalnog napona mreze zbog Cega ¢e se snaga masine
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smanjiti u odnosu na nominalnu snagu na 230/250 = 0,92 Py, tj. na ovaj nacin ¢e se dobiti
samo 92 % od prvobitne nominalne snage koja se ima za napon mreze od 500 V.

w

Unw=400V

— -

Slika 31.2. Motor sa faznim namotima sa dve paralelne grane u vezi trougao i zvezda.
Prikljucivanje je na mrezu standardnog napona.

c) Osam rednih PFG svake faze se moze spojiti u Cetiri paralelne grane sa po dve redno
vezane PFG u svakoj grani, slika 31.1c. Pri tome ¢e se nominalni fazni napon smanjiti Cetiri
puta i iznosi¢e 500/4 =125 V. U ovom slucaju se motor moze prikljuciti samo na mrezu
nominalnog napona 230 V, i to kada su mu fazni namoti spregnuti u zvezdu. Tada ¢e svaka
faza do¢i pod napon 230/N3 =132 V koji je priblizno jednak naponu 125 V, pa motor nije
dielektricno prenapregnut. Nakon prevezivanja faznog namota u Cetiri paralelne grane stvarni
novi nominalni fazni napon iznosi 125 V, i manji je od nominalnog napona mreze 132 V zbog
Cega Ce se snaga masine povecati u odnosu na nominalnu sngu na 132/125 = 1,056 Py,om, tj-
na ovaj nacin ¢e se dobiti 105,6 % od prvobitne nominalne snage koja se ima za napon mreze
od 500 V. Ne treba zaboraviti da ¢e struja pri ovom porasti Cetiri puta Sto zahteva da se
preduzmu odgovarajué¢e mere na svim priklju¢nim mestima.

Uslovi za prevezivanje namotaja motora za novi napon su ogranicene pre svega
konstrukcijom i tipom namotaja statora. Pri tome jednoslojni namotaji pruzaju manje
moguénosti za prevezivanje u odnosu na dvoslojne namotaje. To ¢e biti ilustrovano na sledeca
tri primera: za dvopolni, ¢etvoropolni i Sestopolni namotaj. Na osnovu ova tri primera ¢e se
izvuc¢i veza moguceg broja paralelnih grana, broja pari polova i konstrukcije namotaja s
ciljem povezivanja motora na niZe napone.

Na slici 31.3. je ilustrovan dvopolni jednoslojni omcast fazni namot masine za
naizmenicnu struju sa statorom sa 12 zlebova. Pri tome je uzeto da fazni namot pod jednim
polom zauzima 2 Zleba. Jedna faza se sastoji od dve redno vezane sekcije: A11-X11 1 A12-X12.
Poceci sekcija su oznaceni oznakom A, a zavrSeci sekcija oznakom X. Prva oznaka u indeksu
oznacava broj para pola pod kojim se sekcija nalazi. U ovom primeru masSina je sa jednim
parom polova pa stoji oznaka 1. Druga oznaka oznacava broj sekcije pod istim parom polova.
Maksimalan broj koji se moZe javiti u oznaci drugog indeksa je stoga jednak broju zlebova
koji zauzima jedna faza pod istim polom. Jasno je da se u ovom slucaju sekcije mogu vezati
samo redno kao S§to je prikazano na slici 31.3, jer je indukovani napon u sekcijama A11-X17 1
A12-X17 razli¢it pa ih ne mozemo vezati paralelno. U suprotnom bi se javile velike struje
izjednacenja koje bi unistile namotaj.
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31. 3. Jednoslojni namotaj (faza A) na statoru masine sa jednim parom polova.

Na slici 31.4. je ilustrovan dvopolni petljasti namotaj sa prethodnim podacima sa
razlikom §to je namotaj dvoslojni. UoCava se da u jednom Zlebu postoje dva provodnika koji
pripadaju razli¢itim sekcijama. Pri tome se jedan provodnik nalazi u gornjem sloju Zleba i
oznacen je punom linijom, dok je drugi provodnik smesSten u donjem sloju zleba i oznacen je
isprekidanom linijom. Kod prikazanog namotaja na statoru sa 12 zlebova, gde fazni namot
zauzima dva Zleba pod jednim polom, postoji ukupno 4 sekcije koje ¢ine 2 PFG i one
pripadaju istom faznom namotaju. Kod dvoslojnog namotaja postoje dve razlic¢ite moguénosti
za njihovo prespajanje. U jednoj varijanti su sve sekcije redno vezane za pun napon motora,
dok u drugoj varijanti postoje dve paralelne grane sa dve redno vezane sekcije u svakoj grani
kada motor treba prikljuciti na dvostruko nizi napon. Zakljuak je da se kod dvoslojnog
namotaja sa jednim parom polova prespajanje sekcija moze izvrSiti tako da imamo jednu ili

dve paralelne grane.
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31. 4. Dvoslojni namotaj (faza A) na statoru masine sa jednim parom polova.
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Na slici 31.5. prikazan je Cetvoropolni jednoslojni petljasti fazni namot masine za
naizmenicnu struju sa statorom sa 24 Zleba. Pri tome je uzeto da u datom primeru fazni namot
pod jednim polom zauzima 2 zleba. Kako postoji 2 para polova jedna faza se sastoji od
ukupno 4 sekcije. Sekcije pod prvim parom polova N1-S1 su oznacene u indeksu oznakom 1,
dok su sekcije pod drugim parom polova N3-S» oznacene u indeksu oznakom 2 (prva oznaka
u indeksu ozna¢ava broj para polova). Cetiri sekcije u datom primeru se mogu vezati redno
tako da obrazuju namotaj za pun radni napon (prikazano na gornjoj slici). Medutim imajuci u
vidu da su indukovane elektromotorne sile pri radu motora jednake u sekcijama A11-Xjg i
A21-X21, kao 1 u A12-X12 1 App-X9o, one se mogu spojiti paralelno tako da obrazuju namotaj
sa dve paralelne grane sa dve redno vezane sekcije u svakoj grani kako je prikazano na
donjem delu slike 31.5. Zakljucak koji se ovde moze izvesti je da kod maSine sa dva para
polova i jednoslojnim namotajem postoje dve mogucnosti za prespajanje sekcija namotaja
tako da obrazuju jednu ili dve paralelne grane.
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Slika 31.5. Jednoslojni namotaj (faza A) na statoru masine sa dva para polova.

Na slici 31.6. je ilustrovan ¢etvoropolni petljasti fazni namot masine za naizmeni¢nu
struju sa statorom sa 24 zleba kao u prethodnom slucaju, sa razlikom $to je prikazan dvoslojni
namotaj. U jednom zlebu postoje dva sloja: gornji i donji. U gornjem sloju se nalazi
provodnik jedne sekcije oznacen punom linijom, dok se u donjem sloju nalazi provodnik
druge sekcije oznacen isprekidanom linijjom. U datom primeru postoji ukupno 8 sekcija. Za
dvoslojni cetvoropolni namotaj postoji 3 moguénosti za prespajanje sekcija u fazni namota;.
Ako su sve sekcije vezane redno, motor treba povezati na pun radni napon. Sekcije namota se
mogu prevezati u dve paralelne grane sa po Cetiri redno vezane sekcije u svakoj grani, kada
motor treba prikljuciti na dvostruko nizu vrednost napona. Tada jednu paralelnu granu Cine
redno vezane sekcije U11-X11, U12-X12, X24-Unsa 1 X23-U»p3, dok drugu paralelnu granu ¢ine
drugih cetiri redno vezanih sekcija Up1-X21, Upp-X22, X14-U14 i X13-U13. Kod dvoslojnog
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cetvoropolnog namotaja postoji moguénost prespajanja sekcija u ukupno Cetiri paralelne
grane. Za posmatrani primer namotaj se moze prespojiti u Cetiri paralelne grane sa po dve
redno vezane sekcije u svakoj grani kako je to prikazano na donjem delu slike 31.6. Pri tome
su provodnici dve raliite sekcije koji se nalaze u istom zlebu paralelno spojeni, zajedno sa
provodnicima koji se nalaze u istom poloZaju pod susednim parom polova. Zakljucak koji se
ovde moze izvesti je da kod masSine sa dva para polova i dvoslojnim namotajem postoje tri
moguénosti za prespajanje sekcija namotaja tako da obrazuju jednu, dve ili tri paralelne grane.

&
S
&

*
*
of
*

sssseeed

¢ 7T
’
.
’
....----\
’
U
.
.
. .
' e
P

oo

Deccccccaceaacnns

|2

=)
b2
=
(o]
o
[
[
b2
=

[ S

E: “
7

" Decccaaa

U U, X Up X Uy Xop Uy X2
X Us; Xz Up Xy Uz Xoz Uy Xy
Ui~~~ X U A~ X2 Xod ~~~ Ui Xos ~~A Uss
U [ ] X
Uai ~~ X1 U~~~ X2 X1t~ Uis Xis e Ui :
U~~~ X110 Uy~~~ X2
Ui~~~ X2t U A~ X2
U 1 X
_' X2~y Uz Xt A~ Uns "
X5~~~ Y Xy A~ U |

Slika 31.6. Dvoslojni namotaj (faza A) na statoru masine sa dva para polova.

Na slici 31.7. je ilustrovan pojednostavljen izgled Sestopolnog jednoslojnog petljastog
faznog namota masine za naizmeni¢nu struju. Pojednostavljenje se ogleda u tome S§to je u



Uvod u elektricne masine 89

datom primeru prikazana samo jedna sekcija koja pripada faznom namotu pod istim polom.
Pri tome treba imati u vidu da je kod realnih masna broj zlebova koji zauzima fazni namotaj
pod istim polom uvek veci od jedan (najées¢e od 2 do 4). Ovakav prikaz ne umanjuje opStost
niti onemogucava da se izvedu zakljucci vezani za prespajanje sekcija u paralelne grane.
Sirina sekcije, odnosni navojni korak je obeleZen sa y, dok je polni korak (rastojanje izmedu
dva magnetska pola) oznacen sa 7p. Imajuci u vidu da se u sekcijama U-X1, Ur-X5 1 Uz-X3,
koje se u odnosu na magnetske polove nalaze u istom polozaju, indukuju iste elektromotorne
sile pri radu motora, one se mogu vezati redno ili paralelno, obrazujuéi pri tome jednu ili tri
paralelne grane. Kada su sekcije U1-X1, Up-X> 1 U3-X3 vezane redno motor treba prikljuciti
na pun radni napon. U slucaju kada su sekcije vezane paralelno u tri grane, motor treba
prikljuciti na trostruko nizu vrednost napona. Treba imati u vidu da je tada namotaj predviden
za tri puta vecu struju u odnosu na slucaj kada su sekcije vezane redno. Kroz prikljuc¢ak
namotaja moze da teCe tri puta veca struja, dok kroz sekcije namotaja i dalje moze da tece
struja za koju je predvidena (struja namotaja kada su sve sekcije redno vezane). Zakljucak
koji se ovde moze izvesti je da kod masSine sa tri para polova i jednoslojnim namotajem
postoje dve moguénosti za prespajanje sekcija namotaja tako da obrazuju jednu ili tri
paralelne grane.
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Slika 31.7. Jednoslojni namotaj (faza A) na statoru masine sa tri para polova.

Na slici 31.8. je ilustrovan pojednostavljen izgled Sestopolnog dvoslojnog petljastog
faznog namota masine za naizmeni¢nu struju. Pojednostavljenje se kao u prethodnom slucaju
sa jednoslojnim namotajem, ogleda u tome Sto su u datom primeru prikazane samo dve
sekcije koje pripadaju faznom namotu pod istim parom polova. Pri tome treba imati u vidu da
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je kod realnih masna broj zlebova koji zauzima fazni namotaj pod istim polom uvek veci od
jedan (najcesce od 2 do 4). Ovakav prikaz ne umanjuje opstost niti onemogucava da se izvedu
zakljucci vezani za prespajanje sekcija u paralelne grane. Kod dvoslojnog namotaja se uvek u
istom Zlebu nalaze provodnici dve razlicite sekcije, pri ¢emu je jedna sekcija u gornjem sloju
(ovde obelezena punom linijom, i oznakom prikljuc¢ka A) dok je druga sekcija postavljena u
donjem sloju Zzleba (ovde obelezena isprekidanom linijjom, i oznakom prikljucka X).
Prikljucci sekcija (poceci U i zavrSeci X) su u indeksu oznaceni sa dva broja, gde prvi broj
oznacava broj para polova pod kojim se nalazi sekcija, a druga oznaka predstavlja broj sekcije
pod istim parom polova. Broj sekcija pod istim parom polova koji pripadaju istoj fazi zavisi
od broja Zlebova koji pripadaju istoj fazi pod jednim polom, i u ovako pojednostavljanom
prikazu dvoslojnog namotaja iznosi 2. Uocava se da Sestopolni dvoslojni namotaj nudi
ukupno Cetiri mogucnosti za prespajanje sekcija u fazni namot, $to je viSe u odnosu na
prethodni slucaj kada je namotaj bio jednoslojni. Sekcije se mogu vezati u jednu, dve, tri ili
Sest paralelnih grana, kao §to je prikazano na slici 31.8. Na prvi pogled za slucaj sa dve i Sest
paralelnih grana deluje da postoje paralelne grane sa razli¢itim indukovanim elektromotornim
silama koje bi dovele do pojave velikih struja izjednacenja pri normalnom radu motora, osim
u sluc¢aju kada je navojni korak y jednak polnom koraku zp. Naime, pri paralelnom
povezivanju sekcija treba imati u vidu da njhove indukovane elektromotorne sile moraju da
budu jednake. Medutim, tu je zanemarena Cinjenica da kod realnih masina fazni namotaj pod
istim polom uvek zauzima vise od jednog Zleba. Ova Cinjenica ¢e omoguciti da se sekcije sa
istim indukovanim elektromotornim silama vezu paralelno u dve ili Sest paralelnih grana kako
je to prikazano na slici. Zakljuc¢ak koji se ovde moze izvesti je da kod maSine sa tri para
polova i dvoslojnim namotajem postoje Cetiri moguénosti za prespajanje sekcija namotaja
tako da obrazuju jednu, dve, tri ili Sest paralelnih grana.
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Slika 31.8. Dvoslojni namotaj (faza A) na statoru masine sa tri para polova.

Vode¢i se prethodnim primerima moZe se konacno izvesti veza moguc¢ih brojeva
paralelnih grana za razne brojeve pari polova u zavisnosti od tipa namotaja: da li je
jednoslojni ili dvoslojni. Ta veza je data u tabeli 31.1. Koriste¢i podatke date u tabeli 31.1,
moze se izvesti zakljuCak za koje nize napone se mozZe prevezati namotaj motora
povecavajuci broj paralelnih grana, u zavisnosti od broja pari polova i konstrukcije namotaja
(jednoslojni ili dvoslojni).

Tabela 31.1. Veza mogucéih broja paralelnih grana, broja pari polova i konstrukcije namotaja.

Broj pari polova p 1 2 3 4 5 6 7 8

. Jedno-
Broj - oini 1 1,2 1,3 | 1,24 | 1,5 1,2, 17 | b2
para- . 3,6 4,8
lelnih oMot
grana Is)lz)/j(;-i 12 [ 124 V2] L2 | L2 141263’ 132’ 1,2,4,
a namotai 3,6 4.8 | 510 | %) a | 816
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32. Zadatak: Brzina obrtanja asinhronog motora sa dvoslojnim omcastim namotajem za
napon 500 V iznosi 975 ob/min. Na koji nizi standardni napon se moze prespojiti ovaj motor?

Znajuci da se klizanje asinhronog motora kre¢e u uskim granicama, reda veliine 2-
4% 1 da je sinhrona brzina obrtanja polja ng jednaka:
n. = %0f (32.1)
s P
i na osnovu date brzine motora 975 ob/min zaklju¢ujemo da je dati motor Sestopolni, odnosno
sa p=3 para polova i da je predviden za priklju¢ivanje na napon frekvencije /=50 Hz. Ovom
broju pari polova na osnovu analize i1 tabele detaljno izloZene u prethodnom zadatku, za
dvoslojni namotaj odgovaraju moguci brojevi paralelnih grana: 1, 2, 3, i 6. Kada su sve
sekcije namotaja vezane redno motor se prikljucuje na predviden pun napon 500 V.
Povecavajucéi broj paralelnih grana namotaja a, novi moguci radni naponi motora iznose:

U

nf'l
nfa - Tf (32.2)

Za posmatrani slu¢aj za brojeve paralelnih grana namotaja a=1,2,3 1 6, dobijamo kao
moguce radne napone:

U 500
Il _
Unfz— > = 250[1] (32.3)
U 500
Unf3— 3 3 166,7[V] (32.4)
U 500
_ Il _
Unf6— 6 = ¢ 83,3[1] (32.5)

Ocigledno je da se prakti¢no moze koristiti ovaj motor u mrezi napona 230 V. Pri
tome spregu faznih namotaja statora (zvezda ili trougao) treba zadrzati istom kao i pre
prespajanja (kada se povezuje na mrezu napona 500 V). Osim toga treba imati u vidu da ¢e se
momenat koji motor moze da razvije, i koji kod asinhronog motora zavisi od kvadrata napona,
smanjiti i da ¢e iznositi (230/250)220,85, odnosno 85% vrednosti momenta pre prespajanja.
Na slici 32.1 je prikazana pojednostavljena Sema dvoslojnog Sestopolnog faznog namotaja
kada su sve sekcije vezane redno, i Sema vezivanja prikljucaka sekcija kada obrazuju dve
paralelne grane. Kada je svih 12 navojnih delova faznog namotaja vezano redno u jednu
paralelnu granu motor se prikljuc¢uje na pun radni napon 500 V. Kada su sekcije vezane kao
na donjem delu slike u dve paralelne grane sa po Sest navojnih delova u svakoj grani, motor
moze da se priklju¢i uz zadrzavanje sprege faznih namotaja na dvostruko nizu vrednost
napona 250 V. Tada ga je moguce vezati na standardnu mrezu naponskog nivoa 230 V.
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Slika 32.1. Pojednostavljena Sema dvoslojnog Sestopolnog namotaja i Sema
prespajanja sekcija u paralelne grane radi povezivanja datog motora na nizi

standardni napon.
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33. Zadatak: Asinhroni motor sa dvoslojnim dvanaestopolnim namotajem statora spojenim u
zvezdu za napon 3000 V, treba prespojiti za napon 400 V ili 500 V. Opisite $ta treba uraditi.

Koriste¢i tabelu izvedenu u zadatku [31] koja daje vezu izmedu broja mogucih
paralelnih grana i konstrukcije namotaja, pokazuje se da je sekcije dvoslojnog namotaja sa 6
pari polova (12 polova) moguce prespojiti u a=1, 2, 3, 4, 6 i 12 paralelnih grana sa ciljem
povezivanja motora na nize vrednosti napona. Ako sekcije namotaja prespojimo u a=6
paralelnih grana dobijamo moguénost da motor priklju¢imo na mrezu napona:

U _Unl
na a 6

_ 3000

—— =500[r]

(33.1)

Pri tome sprega namotaja treba da ostane zvezda. Ako sekcije namotaja prespojimo u
a=4 paralelne grane fazni napon takvog namotaja postaje:

U =

nfa a

Upr _3000/+3
4

=433[r]

(33.2)

Ako tako prespojen namotaj sa Cetiri paralelne grane spregnemo u trougao, jasno je da
ga mozemo prikljuciti na mrezu napona 400 V. Pri tome treba voditi racuna da ¢e se momenat
koji motor moze da razvije smanjiti u odnosu (400/433)2=0,85 prema momentu motora pre

prespajanja.

o=

YU vy
| |

Unﬂ=
300013V

A

Un=3000V |

a=1
paralelnih
grana

U U X

: ] - I

: bufb=

L 500N3V

| =

< Uu=500V ]
U~ X a=
Lo paralelnih
H M grana

b)

U v X

i U,=433 V \o 4
~ U100V

U X a=4
wa_ paralelnih

grana

Slika 33.1. Sprezanje faznih namotaja za odgovarajuci broj paralelnih grana i
prikljuc¢ak motora na mrezu zahtevanih naponskih nivoa 500 V i 400 V.
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34. Zadatak: Trofazni dvanaestopolni asinhroni motor za 550 V, sa dvoslojnim faznim
namotajima spregnutim u zvezdu, koji u svakoj fazi ima tri paralelne grane, treba osposobiti
za rad na mrezi 400 V. OpiSite Sta treba uraditi.

Iz datog odnosa napona, jasno je da za nize vrednosti napona treba prespojiti polno-
fazne grupe faznih namotaja u veci broj paralelnih grana. Dvanaestopolni dvoslojni fazni
namotaj ima ukupno 12 polno-faznih grupa koje su u datom slucaju vezane u a=3 paralelne
grane sa po r=4 redno vezane grupe u svakoj grani. U tekstu zadatka je reCeno da se sa
takvim faznim namotajima spregnutim u zvezdu motor prikljucuje na mrezu napona U,3=500
V (indeks 3 oznacava broj paralelnih grana). Usled sprege zvezda, na faznom namotaju pa i na
svakoj paralelnoj grani imamo napon:

U, 550
U =—F=—==3175V 34.1
W3~ B ] (34.1)
Kako granu namotaja Cine r=4 redno vezane polno-fazne grupe to svaka grupa trpi
napon:
U 3175
nf3 ’
U  =——=——=T794V 34.2
o~ = =941 (42)

Ako polno-fazne grupe namotaja (ukupno 12) prespojimo u veci broj paralelnih grana,
konkretno Cetiri paralelne grane a=4, sada sa po »=3 redno vezne grupe u svakoj grani
dobijamo motor sa faznim namotajima predvidenim za nizi radni napon:

U, fa=" *U,,r =3%79,4=2382[V] (34.3)

Da je polno-fazne grupe namotaja za dvanestopolni dvoslojni namotaj moguce
prevezati u Cetiri paralelne grane, zaklju¢ujemo na osnovu analize i tabele date u prethodnom
zadatku [31]. Ako sprega faznih namotaja ostane ista kao i pre prespajanja, u datom slucaju
zvezda, time dobijamo moguénost da motor priklju¢imo na mrezu napona:

U 4= V3*U,,, =+3%2382=4126[/] (34.4)

Kako je napon dat izrazom (34.4) veci od standardnog napona mreze 400 V, na koji se
zahteva prikjucivanje datog motora, dolazimo do zakljucka da je moguce prevezati sekcije
faznih namotaja u Cetiri paralelne grane kako bi ispunili postavljene zahteve. Pri tome treba
imati u vidu da se motor moze opteretiti sa (400/412,6)2=0,94 puta manjim momentom u
odnosu na slucaj kada postoje tri paralelne grane, kako bi struja kroz provodnike namotaja
ostala priblizno ista. Na slici 34.1 je prikazan namotaj datog motora, za slucajeve kada fazni
namotaj ima tri odnosno Cetiri paralelne grane.
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Slika 34.1. Sprezanje faznih namotaja: a) u a=3 paralelne grane i prikljucak
motora na mrezu napona 550 V; b) u a=4 paralelne grane i prikljucak motora

na mrezu napona 400 V.
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35. Zadatak: Dat je trofazni asinhroni cetvoropolni motor za napon 400 V, sa spojem
namotaja u zvezdu i sa po dve paralelne grane u svakoj fazi. Detaljno pojasniti §ta treba
uraditi da bi isti motor mogli da priklju¢imo na isti napon sa spregom namotaja u trouglu.

Na slici 35.1a je ilustrovan namotaj datog motora kada svaki fazni namotaj sadrzi po
dve paralelne grane. Zbog sprege namotaja u zvezdi, svaka faza je pri priljucenju na mrezu
400 V pod naponom:

Umr_ﬂ:
Unfz—\/g—\/g 231[V] (35.1)

To znaCi da je svaka grana namotaja predvidena za napon Ug=231 V (indeks 2
oznacava broj paralelnih grana). Ako bismo namotaje sa po dve paralelne grane u svakoj fazi
samo prespojili u trougao i prikljucili na datu mrezu standardnog napona 400 V, tada bi svaka
grana faznog namotaja dosla pod taj napon Sto je vece od predvidenih 231 V. To je
nedopustivo, jer bi u protivnom izolacija namotaja bila prenapregnuta i magnetno kolo bilo
duboko u zasi¢enju.

w

LYY\ Y
U X
g ! -
g U~ X i L‘ vy .J i
| | | U, =231V |
| A U,=400N3=231V g
| 14
| a)
U Y X
MM o MM, YN, —0
i - [ »! 1
= P U,=231V b U,=231V Lo
§ L g ) Up=462V g
| [ E— \
! Uyg=462V  ®V
~ T U.=00vV
b)

Slika 35.1 a) Fazni namotaji sa dve paralelne grane spojeni u spregu zvezda;
b) Fazni namotaji sa jednom paralelnom granom spojeni u spregu trougao.
Prespajanjem paralelnih grana namotaja u seriju (tako da imamo samo jednu paralelnu
granu kao na slici 35.1b) svaka faza bi, uz uslov da naponske prilike sekcija namotaja ostanu
iste, mogla da podnese napon na svojim prikljué¢cima od:



Uvod u elektricne masine 98

Upp1 =2*Unpz =2%231=462[r] (35.2)

Ako faze sa jednom paralelnom granom spojimo u trougao motor bi mogao da radi na
mrezi napona 400 V, jer je ispunjen uslov:

= > =
Uyt 462[V] =400[V]=U,, (35.3)
Zbog nizeg napona 400 V u odnosu na predvidenih 462 V imac¢emo nizu vrednost
magnetne indukcije u masini. Zbog toga ¢e i pogonski moment biti nizi. Imaju¢i u vidu da
pogonski moment asinhronih masina zavisi od kvadrata dovedenog faznog napona jasno je da
¢e pogonski moment biti (400/462)2275% od vrednosti prvobitnog momenta pre prespajanja.
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36. Zadatak: Izvesti jednacine za pojasni i tetivni navojni sacinilac.

Kada izmedu fluksa kojeg obrazuje neko magnetno polje i provodnika u istom
magnetnom polju postoji relativno kretanje, u provodniku se indukuje napon; kada kroz taj
isti provodnik jo§ protiCe i struja bi¢e izloZen i delovanju izvesne sile. Opstiju potvrdu prve
Cinjenice predstavlja Faradejev zakon elektromagnetne indukcije, prema kome se u
elektricnom kolu indukuje elektromotorna sila (u daljem tekstu ems) kada se menja ukupni
fluksni obuhvat kojim je obuhvacen namot:

e= _dv , (36.1)
dt
gde je w trenutna vrednost ukupnog fluksnog obuhvata, a ¢ vreme.

Faradejevim zakonom kvantitativno je odreden indukovani napon koji nastaje u
namotajima ili grupama namotaja i koji nastaje bilo mehanickim obrtanjem namotaja u
magnetnom polju, bilo mehanicki obrtanjem magnetnog polja pored namotaja. Grupa sekcija
(kanura, bobina), medusobno povezanih tako da njihovi indukovani naponi doprinose
zeljenom rezultatu, naziva se induktni namotaj (indukt), koji je skoro uvek raspodeljen
namotaj sa sekcijama postavljenim po celom obimu indukta radi boljeg iskoris¢enja prostora i
materijala masine. Pobudni namotaj (induktor) sluzi za stvaranje pobudnog magnetnog polja u
elektricnoj masini. Primarna funkcija indukta je da uspostavi magnetnopobudne sile (u daljem
tekstu mps), a funkcija induktora da uspostavi fluks - pobudu.

Pri svakom potpunom obrtaju dvopolne sinhrone masSine napon namotaja jedne faze
prolazi kroz kompletan ciklus vrednosti pa je period naponskog talasa 60/n sekundi a njegova
ucestanost n/60 Hz, tako da se dvopolni sinhroni generator obrée sa 3000 ob/min da bi
proizveo napon ucestanosti 50 Hz. Tako sinhrone masine mogu imati i vise od dva pola,
uobicajeno je da se posmatra radi uproséenosti samo jedan par polova, a da se ima na umu da
elektri¢ni, magnetni i mehanicki uslovi ostalih pari polova predstavljaju u sustini ponavljanje
uslova za par polova koji se proucava. Napon sekcije masine sa 2p polova prolazi kroz ceo
ciklus vrednosti svaki put kada pored sekcije prode jedan par polova. Ukoliko svaki navojak
sekcije obuhvata 180° elektricnih, onda se tako postavljene sekcije nazivaju dijametralne
sekcije ili sekcije sa punim korakom. Ucestanost indukovanog naponskog talasa za masinu sa
2p polova je prema tome:

p.m_ (36.2)
2 60 60

Proucavanje napona indukovanih u namotima masine svodi se na proucavanje napona
indukovanog u jednoj sekciji tih namota, a zatim na sabiranje napona pojedinih sekcija na
nacin koji zavisi od specifi¢nog nacina povezivanja sekcija iz kojih su saCinjeni namoti. Radi
uproscenja uzeta je dvopolna sinhrona masina sa dijametralnim, koncentrisanim sekcijama i
sa sinusnom raspodelom magnetne indukcije u vazdu$nom zazoru odredenu jednacinom:

B=B, -sin@, (36.3)

f=

gde je: - By, maksimalna vrednost magnetne indukcije,

- 0 ugao raspodele magnetne indukcije po obimu maSine - koordinata po obimu
macine koji se izrazava u elektri¢énim radijanima.

Promena (prirastaj) ukupnog fluksnog obuhvata koji odgovara promeni povrsine usled
rotacije namotaja je odredena izrazom:
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dy=N;-dd=N,-B-dS, (36.3a)
gde je: Ng - broj navojaka u sekciji,
do - vrednost promene fluksa navojka,
B - vrednost magnetne indukcije u vazdusnom zazoru,
as - promena povrSine usled rotacije koja odgovara elementu ugla df na obimu
vazdusnog zazora i koja iznosi:
dSzl'—D-dH. (36.4)
2-p

gde je: - [ aksijalna duzina gvozda maSine,

- D unutrasnji precnik statora masine.

Uvrstavanjem jednaCine za magnetnu indukciju (36.3) i prirastaj povrSine usled
rotacije (36.4) u (36.3a), dobija se jednaCina za prirastaj ukupnog fluksnog obuhvata
namotaja:

dy=N,-B, ;D -sinf-do. (36.5)
p

Vrednost ukupnog fluksnog obuhvata se dobija integracijom jednacine (36.5) u
granicama [a, a+m], jer se radi o dijametralnim sekcijama namotaja, i iznosi:

a+n
szs-Bm-é—D- J sinf-df=Ng-B,, LD -cosa

P p

[

gde je a ugaoni pomeraj namotaja prema magnetnom polju, odnosno prema prostornoj
raspodeli magnetne indukcije u zazoru. Pri tome je: a =w ¢,

gde je @ ugaona brzina obrtanja namotaj, pa se za ukupni fluksni obuhvat kojim je obuhvacen
namotaj dobija izraz:

v=N,-B, Z—Dcosa)t (36.6)
p

Uvrstavanjem jednacine za ukupni fluksni obuhvat (36.6) u (36.1) opsti izraz za
Faradejev zakon elektromagnetne indukcije, dobija se jednaCina za trenutnu vrednost
indukovane ems namotaja:

e=— dl// w-Ng-B, Z—Dsma)t—\/_Esma)t
dt p

gde je E efektivna vrednost indukovane ems namotaja koja iznosi:

I-D 27rf
E=— N, B,
\/5 p V2

Kako je By, srednja vrednost magnetne indukcije u vazdu$nom zazoru, a S, povrSina
jednog pola obuhvaéena sekcijama, koji su dati respektivno izrazima:

B, -2.B
T

-Ns-Bm-l'—D:\/E-ﬂ-f-Ns-Bm-l'—D. (36.7)
p p

Sr m>

szl-ﬂ
2-p

9
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vrednost magnetnog fluksa po polu @ se dobija na osnovu sledeceg izraza:

2 D D
®=B,,-S,==B,l ~——=8, LD

T 2:p p

Uvodenjem izraza za magnetni fluks po polu (36.8) u izraz (36.7) dobija se efektivna
vrednost napona indukovanog u sekciji koncentrisanog, dijametralnog namotaja:

E=444-f N, -&.

(36.8)

Cesto je u upotrebi i sledeéi izraz za efektivnu vrednost indukovanog napona sekcije
gde figurise broj aktivnih strana sekcije N, kojih uvek ima duplo vise nego navojaka sekcije:

E=222-f-N,-®.

Umesto koncentrisanih dijametralnih namotaja u praksi se koriste raspodeljeni tetivni
namotaji (namotaji po celoj unutrasnjoj povrsini statora sa skra¢enim navojnim korakom) koji
osim boljeg iskoriS¢enja unutrasnje povrsine statora i skrac¢ivanja bo¢nih veza (koje moze
dovesti 1 do manje ukupne duZine upotrebljenih provodnika) imaju i mnogo vazniju osobinu
smanjivanja sadrzaja harmonika u vremenskim zavisnostima indukovanog napona i mps.
Mana ovih namotaja je u nizoj vrednosti indukovanog napona za isti broj navojaka po fazi, ali
ovaj nedostatak se reSava ve¢im ukupnim brojem navojaka koji je moguée smestiti u zlebove
datog geometrijskog oblika usled skra¢enja navojnog koraka. Dejstvo raspodele i dejstvo
skrac¢enja namotaja se u izrazu za efektivnu vrednost indukovanog napona predstavljaju preko
pojasnog k; 1 tetivnog k; navojnog sacinioca na sledeci nacin:

E=222-f -k, ki-Ny P (36.9)
gde se proizvod pojasnog i tetivnog navojnog safinioca oznacava sa k; i predstavlja ukupni

navojni sacinilac.
Vrednost pojasnog navojnog sacinioca k;, se dobija pomocu sledece jednacine:

: a
sinm - —
ky,=—=, (36.10)
. a
m-sin—
2
gde: - a predstavlja elektri¢ni ugao izmedu dva susedna Zleba elektriéne masine,
- m broj Zlebova po polu i fazi koji su respektivno odredeni slede¢im jedna¢inama:
2.
a="""p, 36.11
Z P (36.11)
VA
m= , (36.12)
2:p-q
gde su:
Z - ukupan broj zlebova po obimu masine,
q - broj faza elektri¢ne masine.

Uvodenjem smena:

T

o _
2 2.qg-m’
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m-a T

2 T2
dobija se jo$ jedan izraz za dobijanje vrednosti pojasnog sacinioca koji je potpuno
ravnopravan sa izrazom (36.10) i daje iste vrednosti za kj:
.1z
sin—-—
ky=— 9~ (36.13)
P N B
m-sin ——- —
m-q 2
Vrednost tetivnog navojnog sacinioca k; je odredena izrazom:

k, =sin2 . Z, (36.14)
T 2
gde je y navojni korak (rastojanje izmedu aktivnih strana sekcije), a 7 polni korak (rastojanje
izmedu osa susednih polova) odreden slede¢im izrazom:
7D
T=—-.
2-p
Prostorna raspodela magnetne indukcije u vazduSnom zazoru nije nikad
prostoperiodi¢na (sinusoidalna) ve¢ sloZzeno-periodicna (ima vise harmonike). To dovodi do
stvaranja viSih harmonika indukovanih ems. Odstupanje od sinusne raspodele magnetne
indukcije odnosno magnetnog fluksa po obimu masine nastaje zbog:
a) nesinusnog oblika mps; ovaj uticaj narocito dolazi do izraZaja kada je masina opterecena
pri ¢emu 1 indukt i induktor ucestvuju u stvaranju rezultantne vrednosti mps Sto dovodi do
odstupanja od sinusoidne raspodele mps,
b) pojave magnetnog zasi¢enja; nastaje usled nelinearnosti magnetne Kkarakteristike
feromagnetnog materijala, kao i usled moguce zasi¢enosti pojedinih oblasti istog,
c) uticaja istaknutih polova; ovaj uticaj narocito dolazi do izrazaja kod masina sa istaknutim
polovima zbog velikih razlika u obliku vazdu$nog procepa u osi pola i osi medupolnog
prostora.
lako je raspodela magnetne indukcije sloZeno-periodi¢na, ona i dalje ima osobinu
naizmenicnosti, Sto omogucava njeno predstavljanje u obliku sume neparnih visih harmonika:

B=B, - -sin0+B,3-sin(3-0+a3)+ B,,5-sin(5-0+as)+... (36.16)

(36.15)

Raspodela viseg harmonika magnetne indukcije u vazdusnom zazoru je takva kao da
se broj polova maSine povecao za toliko puta koliko iznosi red tog harmonika. Svaki
harmonik magnetne indukcije stvara magnetno polje frekvencije obrtanja koja odgovara redu
tog harmonika (ako je osnovni harmonik frekvencije 50 Hz, tre¢i harmonik magnetne
indukcije stvara magnetno polje frekvencije 150 Hz (3-50 Hz) , peti 250 Hz, sedmi 350 Hz,
...). Kako je By, srednja vrednost viSeg harmonika magnetne indukcije u vazduSnom zazoru,
a S, deo povrSine obuhvacene sekcijama koji odgovara polu viseg harmonika, dati slede¢im
izrazima:
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vrednost magnetnog fluksa po polu @, se dobija na osnovu sledeéeg izraza:

=£-Bmu-l-ﬂ:BmU-I'—D-l, (36.17)

Dy =By~ S
V4 2-p-v p U

pv
gde v predstavlja red viSeg harmonika (v =1, 3, 5, ...).

Visi harmonici magnetnog polja stvaraju u aktivnim provodnicima masine koji su
obuhvadeni tim magnetnim poljem viSe harmonike indukovane ems. Ukupna trenutna
vrednost indukovane ems predstavlja zbir trenutne vrednosti osnovnog i trenutnih vrednosti
visih harmonika indukovane ems:

e=+2-Ey-sin(@-t+a))+~2-E3-sin(3-0-t+a3)+... (36.18)
gde E, predstavlja efektivnu vrednost indukovane ems viSeg harmonika, odredenu izrazom:

Ey=222-f, kpy hy Ny Dy, (36.19)

gde je f, frekvencija viSeg harmonika, ky, pojasni navojni sacinilac viSeg harmonika, A,
tetivni navojni sacinilac viSeg harmonika i @, srednja vrednost fluksa po polu viSeg
harmonika.

Frekvencija viseg harmonika f; se dobija izrazom:

f,=0-f, (36.20)

gde fpredstavlja frekvenciju harmonika osnovne u¢estanosti.
Vrednost pojasnog sacinioca kp, se dobija izrazom:

. a
smm-v-—
2

k (36.21)

pv = . a’
m-sinv - —
2

jer fazni pomeraj stvoren zlebnim uglom o u elekri¢nim radijanima u razmeri osnovnog
harmonika postaje ugao v-a u elektricnim radijanima za harmonik reda v u razmeri tog
harmonika. Jo$ jedan Cesto koriS¢en izraz za dobijanje pojasnog navojnog sacinioca je:

k,, = 92 (36.22)

Na slican nacin tetivni ugao u u osnovnoj razmeri postaje za toliko puta veci koliko
iznosi red harmonika pa se za tetivni navojni sacinilac viSeg harmonika k;,, dobija slede¢i
izraz:

k;, =sinv-2. % (36.23)
T 2

gde je y navojni korak, a t polni korak. Upotrebljava se jos jedan izraz za vrednost tetivnog
navojnog sasinioca:

kyy = sin-l-%, (36.24)
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gde je 7, polni korak za vi§i harmonik (rastojanje izmedu osa susednih polova viSeg
harmonika) koji se dobija iz izraza:

D (36.25)

Visi harmonici (magnetne indukcije, magnetnog fluksa, indukovane ems) trofazne
elektricne masine imaju karakteristike kao simetricne komponente nesimetricnog trofaznog
sistema, sa tom razlikom §to frekvencija visih harmonika zavisi od reda visih harmonika. Visi
harmonici se zbog svog ponasanja slicnom simetriénim komponentama dele u tri grupe:

a) harmonici reda (6-n+1) obrazuju trofazni sistem napona gde su fazni naponi medusobno
vremenski pomereni za tre¢inu svoje periode i imaju isti redosled i smer obrtanja kao osnovni
harmonik napona,

b) harmonici reda (6-n—1) obrazuju trofazni sistem napona gde su fazni naponi medusobno
vremenski pomereni za tre¢inu svoje periode, ali imaju suprotan redosled i smer obrtanja u
odnosu na osnovni harmonik napona,

¢) harmonici reda (3-n) obrazuju sistem napona od tri istofazne ems koje ne daju rotirajuci
sistem.

Efektivna vrednost indukovane ems odredena je efektivnom vrednos¢u osnovnog
harmonika kao i efektivnim vrednostima viSih harmonika, i dobija se izrazom:

= +E; +E§ +E5 +... :
E \/Elz E3 +EZ +E3 (36.26)

U izrazu za trenutnu i efektivnu vrednost indukovane ems ne moraju postojati svi visi
harmonici S§to zavisi kako od konstrukcije same elektricne masine tako i od nacina
povezivanja krajeva namotaja sa prikljuccima elektriéne mreze. Naime, pogodnim izborom
koraka sekcije moze se viSi harmonik indukovane ems bilo kog reda smanjiti na zeljenu
vrednost, pa i u€initi ravnim nuli, jer skra¢enje navojnog koraka uti¢e na vrednost tetivnog
navojnog sacinioca vi§ih harmonika indukovane ems. Takode, komponente tre¢eg i svih
ostalih harmonika indukovanih napona ¢iji je red sadrzalac broja 3 ne pojavljuju se u linijskim
naponima masine Ciji su namotaji spregnuti u zvezdu, jer su fazni naponi tih harmonika u fazi
u vremenu pa su njihove razlike koje se sadrze u linijskim naponima jednake nuli. Stoga ¢ese
1 efektivni linijski napon nesto razlikovati od efektivnog faznog napona pomnozenog sa
Kada su namotaji elektri¢ne masine spregnuti u trougao, indukovane ems treceg harmonika su
u fazi, a u trouglu postoji tre¢i harmonik cirkulacione struje. Van trougla ne mogu da teku
struje tre¢eg harmonika, pa se u linijskim naponima ne sadrze naponi treeg harmonika. U
linijskom naponu se ne sadrze ni naponi svih ostalih harmonika ¢iji je red sadrzalac broja 3,
jer se struje tih harmonika takode zatvaraju u trouglu i ne izlaze iz njega.
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37. Zadatak: O trofaznom asinhronom motoru poznati su slede¢i podaci: unutra$nji
precnik statora D = 0,26 m, aktivna duzina paketa limova /= 0,2 m, ukupni broj Zlebova
Z =48, broj polova 2p = 4.

Odrediti broj provodnika po fazi, da bi indukovana elektromotorna sila po fazi iznosila
E =212 V, pri vrednosti magnetne indukcije B,, = 0,7 T i uCestanosti /= 50 Hz.

Broj provodnika po fazi predstavlja broj aktivnih strana navojaka N, u izrazu za
efektivnu vrednost indukovane ems po fazi:

E=222-f -k, kN, -,

gde su po uslovu zadatka zadate vrednosti indukovane ems E i frekvencije f, dok je vrednosti
ostalih veli¢ina neophodno izracunati (pojasni navojni sacinilac kp, tetivni sacinilac & 1 fluks
®). Navedenim saciniocima uzet je u obzir nacin kako su namotaji izvedeni tj. da je namotaj
raspodeljen i da li je dijametralan ili tetivni (skracen).

Pojasni navojni sacinilac uzima u obzir raspodeljenost namota na dva ili viSe Zleba u
svakoj zoni jednog namota (faze). Neka je statorski namot smeSten u zlebovima kao na slici
37.1.

ona

Slika 37.1. Ilustracija pojasa navojaka kod: a) dvopolne, b) ¢etvoropolne masine.

Ucrtani kruzici predstavljaju navojke ili skupinu navojaka iz istog Zleba. Uzmimo za
pocetak da je u svaki zleb smesten samo jedan navojak. Geometrijski ugao izmedu zlebova
oznacen je sa dgeom. Kod 2-polne masine to je ujedno i elektri¢ni ugao izmedu Zlebova o (sl.
37.1a.). Kod masine sa p pari polova veza izmedu geometrijskog i elektricnog ugla (sl. 37.1b.)
je:

0= 0Ogeom " P - (37.1)

Na slici 37.2. prikazane su indukovane elektromotorne sile u aktivnim stranama 1 i 2
odgovarajuéih navojaka smestenih u Zlebove. Cesto se ova elektromotorna sila ozna¢ava i kao
napon zleba, jer je asocirana provodniku koji je smeSten u zleb. Elektricna masSina sa
istaknutim polovima prikazana je u razvijenom obliku. Pretpostavlja se da se polovi krecu
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stalnom brzinom. Prostorna pomerenost aktivnih strana navojaka za ugao « ima za posledicu
odgovarajuc¢u faznu pomerenost indukovanih elektromotornih sila, kao S§to je prikazano na
slici 37.2. Poluperioda indukovane elektromotorne sile je vreme tokom koga se rotor pomeri
za jedan polni korak 7,

i T, i '.
DI a
RIS T |
: i —
! ' Vo
3 L =0
e i [
2 ;
RN i
7 N |
’ PN i
/7 . \ .
7 “
s
1/
>
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Slika 37.2. Indukovane elektromotorne sile u aktivnim stranama navojka.

Kada provodnike tj. aktivne strane, razmaknute za polni korak spojimo, dobijamo
navojak. Ovako se dobija dijametralni ili pre¢nicki navojak, jer u dvopolnom prikazu masine

aktivne strane leze na dijametru (tj. grade ugao od 180° elektricnih). Indukovana
elektromotorna sila navojka je:

'
€,p =€ —€.

Indukovana elektromotorna sila u provodniku 1’ (¢’1), koji je prostorno pomeren za
polni korak od provodnika 1, je fazno pomerena za © u odnosu na e;. Sada se za indukovanu
elektromotornu silu navojka moze napisati da je:

e,p = 2e;.

Na slici 37.3. je prikazana indukovana elektromotorna sila navojka. Iako je na slici
37.3. prikazano da je vazdus$ni zazor konstantan, pretpostavlja se prostoperiodicna raspodela
magnetopobudne sile u zazoru.
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Slika 37.3. Indukovana elektromotorna sila navojka.

Napone svih u seriji spojenih navojaka mozemo sabrati bilo kojim redosledom, jer je
rezultat uvek isti. Odaberimo takav redosled da prvo saberemo napone svih navojaka koji leze
pod istim polom. Na slici 37.4. je prikazano sabiranje elektromotornih sila indukovanih u tri
aktivne strane provodnika jednog pojasa.
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Slika 37.4. Sabiranje indukovanih elektromotornih sila provodnika koji pripadaju jednom
pojasu.
Ako po obimu ima ukupno Z Zlebova, jednom polu pripada:
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VA

Z,==,
p 2p

(37.2)

Zlebova. Budu¢i da jedan pol sa svojih Z, Zlebova Cini elektri¢ni ugao =, elektri¢ni ugao
izmedu susednih Zlebova je:

z, VA
Broj Zlebova po polu i fazi je:
VA
m=—"L = L, (37.4)
q 2p-q

gde je ¢ broj faza. Tih m zlebova pod jednim polom nazivamo jednom zonom namotaja.
Indukovane elektromotorne sile u pojedinim Zzlebovima jedne zone i njihovi
odgovarajuci fazori su:

e = Ejsinat; fazor: E; = E£0°;

ey = Eysin(ot — ) ; Ey=E/-a’;

e3 = Eysin(awt —2a) ; Es=EZ-2a°;

e, = Eysinfot — (¢ -Dal; E,=EZ-(m-Da’.

Na slici 37.5. prikazano je kako se fazori napona u pojedinim Zlebovima sabiraju u
ukupni napon zone E.

E E>

)/

Slika. 37.5. Pojasni navojni faktor. Fazori indukovanih ems.

Ako sve fazore indukovanih elektromotornih sila jedne zone nadovezemo jedan na
drugi i ako opiSemo kruznicu kojoj je poluprecnik r, sa slike 37.5. se moze napisati:
E|/2=rsin(a/2),
a buduc¢i da je sredis$nji ugao za ceo napon zone m -, vazi:
E,/2=rsin(q-a/2).
Algebarski zbir svih napona u zoni je m-E1, a stvarna vektorska suma iznosi:

E,=m-Ek,. (37.5)
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Pojasni saCinilac &, predstavlja odnos stvarnog napona jedne zone i algebarskog zbira
napona svih zlebova u zoni. MoZemo ga raCunati:

. a
E Sll’l(m 2)
k z (37.6)

P mE m
m-si| —
2

Polazec¢i od jednacina (37.3) i (37.4) moze se napisati da je:

a T

bt , 37.7
2 2-g-m ( )
m-a
—_— = 37.8
> 2. (37.8)
Smenom (37.7) 1 (37.8) u (37.6) dobija se jo§ jedan izraz za pojasni sacinilac:
.1z
sm—~5
q
ko = . )
P N N 4 (37.9)
m-sin —— - —
m-q 2

Kod trofaznih namotaja jednoj zoni jednofaznog namota pripada 60° el. Tu korekciju
obavlja zonski faktor f., koji je za trofazne namote minimalno 3/7 odnosno moze se uzeti
0,96.

Do sada smo razmatrali dijametralne navojke (svitke). Kod ovih navojaka korak
namotavanja (rastojanje izmedu aktivnih strana navojka) je jednak sa polnim korakom
(rastojanje izmedu osa susednih polova) tj. y = 7,. ViSe navojaka vezanih na red Cini navoj
(sekciju) slika 37.6. Navojci koji pripadaju jednom navoju su smesteni u isti par zlebova. Vise
navoja medusobom povezanih ¢ini namot (fazu). Visefazni namotaj se dobija odgovaraju¢im
povezivanjem namota. Kod jednoslojnih namota u Zlebu se nalaze samo aktivne strane jednog
navoja i ovaj namot moze biti realizovan samo pomocu dijametralnih navoja. U jednom zlebu
dvoslojnog namota nalaze se aktivne strane koje pripadaju dvama navojima. Dvoslojni namot
ne mora biti dijametralan tj. aktivne strane navoja se ne nalaze na dijametru nego pripadaju
tetivi, pa otud govorimo o tetivnom (skra¢enom) navoju, odnosno namotu. To su namoti sa
tetivnim korakom. Tetivnim saciniocem se obracunava smanjenje indukovane ems za tetivne
namote slika 37.7. Za dijametralne namote tetivni sacinilac je k; = 1.
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Slika. 37.6. Dijametralni navoji.
Odnos Sirine navoja i polnog koraka zovemo skra¢enjem:
k=2 (37.10)

p
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|

y<Tt

Slika. 37.7. Tetivni navoji.

Videli smo kako se iz indukovane ems pojedinih aktivnih strana navoja racuna ems
jednog pojasa. Suprotne strane tih istih navoja ¢ine drugi pojas, pod drugim polom. Ako je
indukovana ems druge aktivne strane svakog navoja pomeren za ugao m prema ems prve
strane, onda i zbir napona drugih strana mora biti pomeren prema zbiru napona prvog pojasa
za taj isti ugao. Napon drugog pojasa pomeren je za ugao 7 prema naponu prvog pojasa, i
njihova je razlika kod dijametralnog namota jednaka dvostrukoj vrednosti napona zone, kao
Sto je ilustrovano na slici 37.8:

E=2E.. (37.11)
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Ez AN AE

Ez

Eznwv
Slika. 37.8. Tetivni saCinilac: a) dijametralni namot, b) skra¢eni namot.

U skra¢enom namotu indukovana ems pojasa pod jednim polom zaostaje za ems
pojasa pod drugim polom za ugao:

k-r=—-1. (37.12)

Ukupni napon E tetivhog namota se dobija kao vektorska razlika napona oba pojasa
E;1 1 E;». Iznos tog napona se prema slici 37.8. izraCunava kao:

E=2E, sin(k-7/2). (37.13)
Odnos tog ukupnog napona i zbira napona nazivamo tetivnim saciniocem.
k, =E/2E, =sin--Z (37.14)
) 2

Sada ¢e biti izraCunate traZzene brojne vrednosti. Ugao izmedu dva zleba se moze
odrediti pomocu jednacine (37.3):

2z 2m . 360°

2 2=15°.
z P78 T
Broj Zlebova po polu i fazi se dobija pomocu (37.4):
2-p-qg 4-3
Konacno jednacina (37.6) ¢e posluziti za odredivanje pojasnog sacinioca:
sinm-% sin4-1§
k. = = =0,9577 .
P a 15 7

m‘sinz 4 -sin

U postavci zadatka nije spominjano skra¢enje navojnog koraka pa se usvaja da je
primenjen dijametralni namotaj (y = 7). U tom slucaju vrednost tetivnog navojnog sacinioca
k; 1znosi:
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k; = sin?- L =sinZ =1
T 2
Srednja vrednost magnetnog fluksa po polu se dobija na osnovu izraza (36.8) i iznosi:
[-D 0,2-0,26
o

Na osnovu izraza za ukupnu indukovanu elektromotornu silu (36.9) dolazi se do
ukupnog broja provodnika po fazi:

~ E ~ 212
222 f kp kP 222.50-0,9577-1-18,2-1073

®=8,, - 0,7 = 18,2 mWb

=109,6

a

Dobijena brojna vrednost nije u skladu sa konstruktivnim zahtevima za elektricne
masine, jer broj provodnika mora da bude ceo broj. Pri tome on mora da bude deljiv sa brojem
zlebova po fazi elektricne masine da bi svaki Zleb sadrzao jednak broj provodnika (aktivnih
strana navojaka). Za broj provodnika u Zlebu po fazi dobija se:

N, 1096
N: —?— 3 =6,85,
q 3

gde je N: broj provodnika po zlebu jedne faze. Da bi se ispunili zadati zahtevi za broj
provodnika po Zlebu jedne faze usvaja se prvi veci ceo broj:

Ns;=T7.
Ta vrednost odreduje traZzenu vrednost broja provodnika po fazi:
N, =N5£=7§=112.
q 3

Treba napomenuti da ¢e ukupan broj provodnika trofaznog namota masine biti tri puta
veci od broja provodnika po fazi.
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38. Zadatak:  Koliko iznosi maksimalna i minimalna vrednost pojasnog sacinioca?

Ako se svi fazori indukovanih ems u aktivnim stranama navoja nekog namota
vektorski saberu dobice se poligon. Suma svih indukovanih ems je jednaka nuli. Kod maSina
naizmenicne struje namot treba konstruisati tako da se dobije Sto veca indukovana ems na
krajevima namota.

Ako je namot dijametralan tada maksimalna ems namota koja se moze dobiti je
dvostruka vrednost ems zone E,. Kako broj Zlebova raste, tako poligon ems postaje sve blizi
krugu, a precnik kruga iznosi E;. Algebarski zbir indukovanih ems (Eqig) jednog pojasa je
veci od E; i jednak je poluobimu kruga, slika 38.1. Pojasni sacinilac namota koji je smeSten u
beskonacan broj zlebova i koji je raspodeljen po celom obimu statora iznosi:

kp= E, _ EEZ =2=0,637. (38.1)
Ealg Zz . 7
2
Eﬂfg
Eag
'
2K
£ Sl A
\ — >
\‘ E | ) ~ )
3
Sl. 3.8. Inducirani napon zone (a.,=7) Sl. 3.9. Inducirani napon zone (o,=27/3)
Slika 38.1. Indukovan ems pojasa m-a = . Slika 38.2. Indukovan ems pojasa
m-a=273.

Dakle, ako bi jednofazni namot bio raspodeljen po celom obimu statora, tada bi
ukupni napon bio 63,7% algebarskog zbira napona svih provodnika.

Sa slike 38.1. se vidi da jedan deo fazora malo doprinosi ukupnoj indukovanoj ems
namota, pa se zato jednofazni namot izvodi sa samo 2/3 namotanog statora, tj. sa pojasom od
m-a=2m/3. Za ovakav namot, prema slici 38.2. pojasni sacinilac iznosi:

. T .
E 2r-sin— 2sin—
z - 3 3 _0827. (38.2)

ag 2" 2x
3 3

k

p:
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39. Zadatak:  Pod kojim uslovima se potpuno eliminise peti harmonik?

Efektivna vrednost petog harmonika indukovane ems dobija se iz izraza (36.19), i
1Znosi:

Es =222 f5 ks ks Ny - Ds.

Kako vrednosti frekvencije f5, pojasnog navojnog saSinioca kps 1 srednje vrednosti
fluksa petog harmonika @5 ne mogu biti nulte vrednosti, efektivna vrednost petog harmonika
indukovane ems moZe biti jednaka nuli samo odgovaraju¢im izborom tetivhog navojnog
sacinioca petog harmonika. 1z izraza (36.23) dobija se vrednost tetivnog navojnog sacinioca
petog harmonika:

kt5=sin5-z-£.
T 2

Da bi vrednost ks bila jednaka nuli, mora biti ispunjen uslov:

5'1~ =0+n-7 ne[1,2,3,...],
T

NN

koga zadovoljavaju sledece vrednosti navojnog koraka:
Z:g-n ne[1,2,3,...].

Najprihvatljivije reSenje iz ovog skupa reSenja je svakako navojni korak od 4/5, jer bi
manja vrednost navojnog koraka npr. 2/5 previse smanjila vrednost osnovnog harmonika, dok
bi vec¢a vrednost npr. 6/5 bilo neekonomicno reSenje sa stanovista ukupne upotrebljene duzine
provodnika. Eliminacija petog harmonika primenom navojnog koraka od 4/5 se graficki
predstavlja na slici 39.1:

EA

0l g
Esn=2Ex
Esuﬁzz-"—'-vS
Esm QEM
E.s=0

Slika 39.1. PonisStavanje petog harmonika indukovane elektromotorne sile skra¢enjem
navojnog koraka za 1/5.
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Pogodnim izborom navojnog koraka moze se ponistiti uticaj bilo kog harmonika a
uticaj ostalih harmonika smanjiti u nekoj meri npr: navojnim korakom od 2/3 se poniStava
uticaj treceg harmonika, navojnim korakom od 6/7 se ponistava uticaj sedmog harmonika, itd.
Kod masina se najcesce usvaja navojni korak od 5/6 koji ¢e uticati na znatno smanjenje petog
i sedmog harmonika, ali ih neée eliminisati.
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40. Zadatak: O statoru trofaznog motora znaju se slede¢i podaci: duzina /=0,075 m,
unutrasnji precnik D =0,112 m, broj Zlebova Z =36 i broj polova 2p =6. Napon mreze na koji
se motor prikljucuje je 220 V, a ucestanost 50 Hz. Sprega namota statora je zvezda. Za
vrednost magnetne indukcije By, =0,55 T odrediti:

a) broj provodnika po fazi,

b) broj provodnika u zlebu, stvarni fluks po polu i vrednost indukcije za usvojeni ceo broj
provodnika u Zlebu.

a) Broj provodnika po fazi u stvari predstavlja broj aktivnih strana sekcije N, u izrazu za
efektivnu vrednost indukovane ems po fazi (36.9):

E=222-f -k, k Ny P,

gde je po uslovu zadatka zadata vrednost frekvencije f, dok je vrednosti ostalih veli¢ina
neophodno izracunati.

Vrednost indukovane ems po fazi je priblizno jednaka vrednosti faznog napona mreze
na koju je elektricna masina priklju¢ena ukoliko se zanemari pad napona na impedansi
namota, 1 1znosi:

U
E=U; = ! —Ezm,on.

BB
Vrednost pojasnog navojnog sacinioca se izracunava na osnovu izraza (36.13), gde je
broj faza elektricne masine ¢ u ovom slucaju poznat i jednak 3 saglasno postavci zadatka, dok
se broj zlebova po polu i fazi m dobija na osnovu izraza (36.12):

.1 oz .1 oz
sin—-— sin—-—
_ q _ q
kp_ .1 oz Z ) 1 r’
m-sin = sin =
m-q 2 2:pgq 4
q
2-p-q
.1z
Slng‘z
kp_ﬁ " 1 '2—0,9659
63" 36 2
6-3

U postavci zadatka nije spominjano skra¢enje navojnog koraka pa se usvaja da je
primenjen dijametralni namotaj, tako da je vrednost tetivnog navojnog sacinioca:

k; =sin2.Z =sinZ =1
T 2 2

Srednja vrednost magnetnog fluksa po polu se dobija na osnovu izraza (36.8) i iznosi:
[-D 0,075-0,112

®=B,  ——=0,55-
p

=1,54 mWb

Na osnovu izraza (36.9) dolazi se do broja provodnika po fazi:

- 117 -
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E B 127,02
222-fky k@ 222.50-0,9659-1-1,54-107

=769,3

a:

Broj provodnika u zlebu po fazi dobija se na osnovu izraza:

Ny=oe=T23 i

A
Na osnovu te vrednosti usvaja se prvi vec¢i ceo broj provodnika u zlebu po fazi i
odreduje se broj provodnika po fazi:

N: =65,
- N..Z/ —65.36/ —
N, =N: A 65-394 =780
b) Broj provodnika u zlebu je ve¢ izraunat pod a) i iznosi 65.

Srednja vrednost stvarnog fluksa po polu se dobija na osnovu stvarnih vrednosti broja
provodnika iz izraza za indukovanu ems (36.8):
E B 127,02

= = =1519mWb.
222-f-ky-k;-Ny  2,22-50-0,9659-1-780

Ova vrednost se mogla dobiti 1 iz odnosa indukovanih ems za dve izraCunate vrednosti
broja provodnika po fazi ako se zna da je taj odnos jednak jedinici jer ¢e u oba slucaja
elektri¢ni motor biti prikljucen na istu vrednost faznog mreznog napona:

E  222-f kp ki Nagp @ Ny @
Ey 222-f-ky-ki-Ngy @y Nyp-Dy

3 7693

L 154107 . 222 = 1,519 mwb .

a2

Dy =

Vrednost magnetne indukcije se odreduje na osnovu stvarne srednje vrednosti fluksa
po polu (izraz (36.8)):
3

B,=0--+t_=1519-1073 . —= _=0,5425T.
lD 0,075-0,112

Ova vrednost se mogla dobiti i iz odnosa indukovanih ems za dve izra¢unate vrednosti
broja provodnika po fazi ukoliko se srednja vrednost magnetnog fluksa po polu predstavi
preko izraza (36.8):

N8 P
B 222 fky ki Na-®  Ny-oy "M p Ny By
By 222-f kp ki Ngp @) "Ny @) N, -B, liD Na2 B
a2’
p
N
B,y =B, -—4 = .769’3=0,5425T.
a2 0
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41. Zadatak: Ispitati mogucnost potpunog poniStenja jednog ili viSe harmonika pogodnim
izborom broja zlebova po polu i fazi.

Svaki naizmeni¢ni (slozeno-periodi¢ni) signal se moze predstaviti preko sume
neparnih visih harmonika prostoperiodi¢nog signala osnovne ucestanosti. Ukupna vrednost
trenutne indukovane ems se moze predstaviti izrazom (36.18):

ezx/E-El -sin(a)-t+a1)+\/§~E3 -sin(3~w-t+a3)+\/§-E5 sint(5-w-t+as)+...
gde je E, efektivna vrednost indukovane ems viSeg harmonika odredena izrazom (36.19):
E,=222-f, kpp ki Ny DPyp.

Broj Zlebova po polu i fazi m je odreden izrazom (36.13):
_ Z
2:peq’

i sadrzi se samo u izrazu (36.21) koji odreduje vrednost pojasnog navojnog sainioca viseg
harmonika:

m

sinm-v-

kpp =

m-sinv -

DR OR

gde je a elektri¢ni ugao izmedu dva susedna Zleba odreden izrazom (36.12):

o= 2.1
z
Da bi eliminisali vi§i harmonik indukovane ems reda v, brojioc izraza (36.21) za
vrednost pojasnog navojnog sacinioca treba biti jednak nuli, odnosno treba biti ispunjen
sledeci uslov:

Z .2-7r

.U
.U . —_——
2-p-q Z-2

=sin—-
p 72

. a .
sinm-v-— =sin =0.

Kako nije drugacije receno, pretpostavice se da se radi o trofaznoj masini odnosno da
je broj faza jednak 3. Da bi zahtevani uslov bio ispunjen odnos reda viSeg harmonika i broja
faza masine mora biti paran broj, §to je nemoguce ispuniti jer je red viSeg harmonika ove
masine uvek neparan broj, a odnos dva neparna broja uvek daje neparan broj.

Medutim, broj zlebova po polu i fazi moze umanjiti viSe harmonike u znatnoj meri,
tako da se vrednost pojasnog navojnog sacinioca viSeg harmonika kj, kre¢e u opsegu
[Kpomin, 1], gde minimalna vrednost pojasnog navojnog saSinioca kpymin zavisi od reda viseg
harmonika i dobija se iz grani¢ne vrednosti izraza (36.22) kada se pretpostavi da broj zlebova
po polu i fazi tezi beskonacnosti:

sinv -

| =
NN

k lim kpu = lim
m—>0 m—>o0

pumin — )

. ‘ —

. Vs
m-sinv - -
2

3
Q
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1 = 1 =z
sin(b-—-—)-v s 5 {
. q m-q q v 7
kppmin = lim T ';';:U ﬁ-sm—-z.
e sin(v-——-—) — 4
m-q 2 q 2

- 120 -
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42. Zadatak:  Izracunati efektivnu vrednost elektromotorne sile po fazi osnovnog, treceg,
petog i sedmog harmonika za trofazni sinhroni hidrogenerator sa podacima: S, =16,5 MVA,
U,=11kV, [,=860A, f=50Hz, cosp=0,7, [=13m, 2p=12, 7=0,693 m,
N =144 provodnika p fazi, m =4, y/r=5/6. Amplitude harmoni¢nih komponenti magnetne
indukcije u vazdusnom zazoru su: By, =0,75 T, B,,3 =0,039 T, B,,5 =0,035 T i B,,7 =0,02 T.

Efektivne vrednosti indukovane ems osnovnog, treceg, petog i sedmog harmonika
dobijaju se iz izraza (36.19):

E,=222-f, - kyy ki Ny Dy,

gde je vrednosti frekvencije f,, pojasnog kp, 1 tetivnog navojnog salinioca ky, i srednje
vrednosti fluksa po polu @, nepohodno izracunati za svaki harmonik posebno.

Frekvencija osnovnog harmonika predstavlja frekvenciju prvog harmonika i odredena
je izrazom (36.20):

fi=1-f=1.50=50 Hz.
Pojasni navojni saCinilac osnovnog (prvog) harmonika k,; se dobija iz izraza (36.22),

gde je broj faza ¢ odreden po uslovu zadatka i iznosi 3, kao i vrednost broja zlebova po polu i
fazi m koja iznosi 4, pa vrednost k| iznosi:

sinl-l-;[ sinloLg
ko = g = 32 _09577.
p . 1 =z . 1 =«
m-sinl-———  4.sinl-—— —
m-qg 2 4.3 2

Tetivni navojni sacinilac osnovnog harmonika k;; se dobija iz izraza (36.23), gde je
navojni korak odreden uslovima zadatka i iznosi 5/6, pa se za vrednost k;; dobija:

ky =sinl- 2. % —sin1.2. % 09659,
T 2 6 2
Srednja vrednost fluksa po polu osnovnog harmonika @1 je odredena izrazom (36.17),
gde su po uslovu zadatka poznate sve vrednosti osim precnika rotora masine D, koju
dobijamo iz jednacine za polni korak (36.15):
2-p 2:6

D=7-——=0,693-——=2,647m,
T T

pa se za srednju vrednost fluksa po polu osnovnog harmonika @ dobija:
@ =B, -Z'—D-%:OJS-M% =0,4301 Wb .
p

Efektivna vrednost prvog harmonika se dobija iz izraza (36.19), u kojem su nam
poznate vrednosti svih veli¢ina:

Ey =222 fi -kpky Ny @ =2,22-50-0,9577-0,9659-144-0,4301 = 6360 V.
Efektivne vrednosti treceg, petog i sedmog harmonika indukovane ems se mogu dobiti
na isti nacin, ali i iz odnosa efektivnih vrednosti indukovane ems viseg i osnovnog harmonika.

Poslednji nacin je brzi i jednostavniji za izraCunavanje, a zasniva se na odnosu izraza za
efektivnu vrednost indukovane ems viseg harmonika (36.19) za prvi i visi harmonik, u koje
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uvrStavamo izraze za srednju vrednost fluksa po polu viseg harmonika (36.17) i frekvenciju
viSeg harmonika (36.20):

[-D 1
__2’22'fu'kpu'ktU‘Na P, _2’22'U'f'kpu'ktu'Na .BmU,T;
E; 222 f kpy-ky Ny - 2’22'f'kp1'ktl‘Na‘Bm1'Q
p

v _ kpu “ktp - By

E
Ey kpy-ky By

Efektivna vrednost tre¢eg harmonika indukovane ems se dobija iz njenog odnosa sa
efektivnom vredno$¢u prvog harmonika indukovane ems, i iznosi:

kp3 ki3 By
kp1 -k - B

b

Ey=E;-

gde se pojasni navojni sacinilac tre¢eg harmonika odreduje iz izraza (36.22), a tetivni navojni
sacinilac iz izraza (36.23), pa njihove vrednosti respektivno iznose:

sin3-

pa je efektivna vrednost tre¢eg harmonika indukovane ems:

k3 kB (= .
p3 K3 Om3 =6360'O’6533 (-0,7071) 0’039:—165,21/.

E+=E; -
o kp1 -k - B 0,9577-0,9659-0,75

Dobijena efektivna vrednost treCeg harmonika se kosi sa definicijom same efektivne
vrednosti naizmeni¢nog signala predstavljenoj u izrazu:

1 T
Ey=—-|[e3(t)-dt,
r 0

koja moze dati samo pozitivne vrednosti efektivnih veli¢ina naizmeni¢nih signala. Efektivna
vrednost tre¢eg harmonika indukovane ems u izrazu (36.19) se dobila deljenjem amplitude
trenutne vrednosti treCeg harmonika, dobijene iz opSteg izraza za Faradejev zakon
elektromagnetne indukcije, sa V2 . Otuda proizilazi nelogi¢nost u dobijenoj vrednosti, ali se
ona uslovno uzima za ta¢nu. Naime, efektivna vrednost treceg harmonika indukovane ems
jednaka je apsolutnoj vrednosti dobijenog rezultata, dok negativan predznak ispred dobijene
vrednosti oznacava faznu pomerenost sinusoide tre¢eg harmonika za polovinu periode.

Espy =|Es|=1652V

Vrednosti pojasnog kps 1 navojnog sacinioca petog harmonika ;5 se odreduju iz izraza
(36.22) 1 (36.23), i iznose respektivno:
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g, : 7
m-qg 2 4.3 2

ks =sin5-2. % —sin5.2. % — 02588,
T 2 6 2

Efektivna vrednost petog harmonika indukovane ems E5 se dobija iz njenog odnosa sa
efektivnom vrednoséu prvog harmonika indukovane ems, i iznosi:

ks ks B - '
gy =g, fosKis Brs _ o 02053-02588-0,035

~17,05V .
kpt -k B 0,9577-0,9659-0,75

Vrednosti pojasnog k7 i navojnog sacinioca petog harmonika k7 se odreduju iz izraza
(36.22) 1 (36.23), i iznose respektivno:

Sln71722- 51n7l£
k7 = ‘11 _ 312 =-0,1576,
m-sin’7 L 4.sin7 L
m-q 2 4.3 2
b =sin7-2.E —sin7.2. % — 02588
T 2 2

Efektivna vrednost petog harmonika indukovane ems E7 se dobija iz njenog odnosa sa
efektivnom vredno$¢u prvog harmonika indukovane ems, i iznosi:
kp7 kg Bm7 (=0,1576)-0,2588-0,02 _

E,=E -2 M _ 6360 =748V
k1 kit - B 0,9577-0,9659-0,75

Trenutne vrednosti indukovane ems po fazi osnovnog FEq, treCeg E3, petog Es i
sedmog E7 harmonika, kao i trenutna vrednost indukovane ems po fazi £ predstavljne su na
slici 42.1:
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8000

kriva ukupne indukovane ems
—_ p

6000 kriva osnovnog harmonika indukovane ems
4000

2000

-2000 -

E indukovana ems [V]
()
|

-4000 : :
kriva treceg harmonika indukovane ems
-6000

_8000 | | | | I | | | | I | | | | I | | | |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

t vreme [s]

Slika 42.1. Trenutna vrednost indukovane ems po fazi £, kao i njenog osnovnog £, treceg
E3, petog E5 i sedmog E7 harmonika.

Sa slike 42.1 se zakljucuje da kriva ukupne indukovane ems odstupa neznatno od krive
osnovnog harmonika indukovane ems, jer visi harmonici indukovane ems imaju male
vrednosti amplituda u odnosu na amplitudu osnovnog harmonika indukovane ems.

Efektivna vrednost indukovane ems po fazi (indukovani fazni napon) se dobija
izrazom (35.26), i iznosi:

E=\E} +E3 +E3 + E =(6360) +(~165,2)> +(17,05) +(=7.48)% = 63622V,

iz ¢ega vidimo da je uticaj harmonika na efektivnu vrednost osnovnog harmonika zanemarivo
mali. Takode se mora napomenuti da u izrazu za efektivnu vrednost indukovanog linijskog
napona nece biti efektivne vrednosti napona treceg harmonika:

E = E} +E2+E% . \3 = \/(6360)2 +(17,05)2 +(~7,48)2 -3 =110159V .
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43. Zadatak: = Magnetno polje u zazoru masine za naizmenic¢nu struju dato je sledec¢im
izrazom: b(6) = By,1-sin@+ By,3-sin3 8+ By,5-sin568 . Odrediti procentualni sadrzaj harmonika
(THD) kao 1 efektivne vrednosti indukovanih elektromotornih sila u provodniku, navojku i
fazi, ako je: y/t=4/5,m =5, By;1 =1 T, By3 =0,3 T; B;,;5 =0,2 T.

Prostorna raspodela magnetne indukcije u vazduSnom zazoru je u postavci zadatka
predstavljena preko izraza (36.16):

B =B, -sind+B,;3-sin3-0+B,,5-sin5-6.

Za vecinu elektriénih masina, amplituda i1 oblik raspodele magnetnog fluksa u
vazdu$nom zazoru ostaju konstantni, pa jedini napon stvoren u induktu masine poti¢e od
mehanickog kretanja indukta ili magnetnog polja. Pretpostavlja se da provodnici indukta
imaju duzinu / paralelno vratilu masine i da imaju linearnu obimnu brzinu v u odnosu na talas

fluksa. U vremenu dt provodnik prebriSe povrSinu /[:vidt. Promena magnetnog fluksa

obuhvacena induktom, koju izaziva ovo kretanje provodnika, je B::/vidt. Saglasno izrazu
(36.1), za vrednost indukovane ems u provodniku se dobija:

,_dy _B-l-v-di _
dt dt

Shodno raspodeli magnetne indukcije u provodnicima ¢e se indukovati i odgovarajuéi
harmonici indukovane ems, pa je trenutna vrednost indukovane ems u provodniku odredena
izrazom:

e=B-1-v=(B,; -sin@+B,,3-sin3-0+B,,5-sin5-0)-[-v.

B-l-v.

Ukupna trenutna vrednost indukovane ems u provodniku se moze odrediti i iz izraza
(36.15), gde se upotrebljava umesto proizvoda ugaone brzine i vremena w-¢ koristi prostorni
ugao 6:

e=\/§~E1 ~sin9+\/§~E3'sin3'¢9+\/§~E5~sin5'¢9.

Izjednacavanjem dva prethodna, izvedena izraza za trenutnu vrednost vrednost
indukovane ems dobija se izraz za efektivnu vrednost indukovane ems viseg harmonika u
provodniku:

B, v
E,=—"— ~  pell3,5]
V2

Procentualni sadrzaj harmonika u indukovanoj ems se izrazava odnosom efektivne
vrednosti viSeg i osnovnog harmonika indukovane ems, odnosno udelom efektivne vrednosti
viseg harmonika u efektivnoj vrednosti osnovnog harmonika indukovane ems:

B, v

Ey _ N2 _Buw

El _Bml'l'V B ’

ml
V2

pa je procentualni sadrzaj treceg i petog harmonika indukovane ems u provodniku jednak
slede¢im vrednostima, respektivno:
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Es _Bw _03 o5 (0w,
By By
Es _B,s 02

=02 (20%).
Ey B, 1

Trenutna vrednost indukovane ems u provodniku je predstavljena na slici 43.1:

1,5
B kriva osnovnog harmonika indukovane ems
B kriva ukupne indukovane ems
1,0 + — <& P
’ - -~ N /
= B
]
g
g 0,0 A
Z B
_% -
e B
g —
— -0,5 T . :
LQ - kriva treceg harmonika
| indukovane ems
- v
-1,0 ~
- kriva petog harmonika indukovane ems
_1 5 B | | | | I | | | | I | | | | I | | | |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

t vreme [s]

Slika 43.1. Trenutna vrednost indukovane ems u provodniku elektriéne maSine.

Efektivna vrednost indukovane ems u provodniku se dobija izrazom (36.26), i iznosi:

E=+E}+E}+E? =\[E} +(03-E)* +(0.2-E,)* =1,063-E,,

iz Cega vidimo da uticaj harmonika na efektivhu vrednost osnovnog harmonika nije
zanemariv.

Efektivna vrednost viSeg harmonika indukovane ems u navojku se dobija slede¢im
izrazom:

E,=222-f, -k N, -®,,

koji je vrlo sli¢an izrazu za efektivnu vrednost indukovane faznog napona (36.19), sa tom
razlikom §to ovde nema pojasnog navojnog saSinioca viseg harmonika jer se radi o jednom
navojku koji samim tim ne mozZe biti raspodeljen.

Procentualni sadrzaj vi§ih harmonika indukovane ems u navojku se dobija iz odnosa
efektivnih vrednosti viSeg i osnovnog harmonika datih prethodnim izrazom, u koji ¢e se jos
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uvrstiti izraz (36.17) za srednju vrednost magnetnog fluksa po polu i izraz (36.20) za
frekvenciju harmonika:

222.0-f -k, N, B, -
i_zﬂz'fu'kw'Na'@U_ Uf v ¢ "

[-D 1
U_
E,  222-f-ky-N, -®

p _ktU'Bmu '
2’22'f'kt1'Na'Bml'Q ke - By

Za tetivne navojne sacinioce prvog, treceg i petog harmonika se iz izraza (36.23)
dobijaju respektivno vrednosti:

by =sinl- 2% —sin1. 2.2 _ 0951,
r 2 52
. 4
ki =sin3-2. 2 =sin3. 2.2 = —0,5878,
T 2 5 2
. y T oo 4 n
k5 =sin5-—-—=sin5-—-—=0,
T 2 5 2

pa su procentualni sadrzaji treceg i petog harmonika indukovane ems u navojku jednaki
slede¢im vrednostima, respektivno:

Ey kj-B,s 05878-03
E,  kq-B,;  0951-1

=0,1854 (18,54 %),

Es ks Bys 002
E,  k;y-B, 009511

(0 %).

Treba napomenuti da su se Koristile apsolutne vrednosti tetivnih navojnih sacinilaca,
jer su se trazile efektivne vrednosti vi§ih harmonika indukovane ems, kao i to da je

procentualni sadrzaj petog harmonika jednak nuli, jer se pogodnim izborom skracenja
navojnog koraka od 4/5 uticalo na ponisStenje petog harmonika.

Trenutna vrednost indukovane ems u navojku predstavljena je na slici 43.2:
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L5 T
- - kriva osnovnog harmonika indukovane ems
1,0 S RS ,_.\ S e
i : kriva ukupne indukovane ems
Z 05+
=
o
g
c; O’O T S | s 2
S B
_Aé -
I B
g —
o= 20,5 )
a C
1,0 +
- kriva treceg harmonika indukovane ems
_1 5 B | | | | I | | | | I | | | | I | | | |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

t vreme [s]

Slika 43.2. Trenutna vrednost indukovane ems u navojku elektricne masine.

Efektivna vrednost indukovane ems u navojku se dobija izrazom (36.26), i iznosi:

E=+E} +E}+E2 = \[E} +(0,1854-E,)> +(0-E,)* =1,017-E,,

iz Cega vidimo da je uticaj harmonika na efektivnu vrednost osnovnog harmonika mali.
Procentualni sadrzaj visih harmonika indukovane ems po fazi se dobija iz odnosa

efektivnih vrednosti viseg i osnovnog harmonika datih izrazom (36.19), u koji ¢e se jos$

uvrstiti izraz (36.17) za srednju vrednost magnetnog fluksa po polu i izraz (36.20) za

frekvenciju harmonika:

EU_2a22'fU'kpu'kw'Na'¢u kpu'ktu'Bmu

Ey 222 fkpky-Ny-P kpt ket - By

Za pojasne navojne safinioce prvog, tre¢eg i petog harmonika se iz izraza (36.22)
dobijaju vrednosti:
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sin3 1-’; «in3. L%
kp3 = - 3206472,
m-sin3-——-— 5~sin3~—.z
m-q 5-3 2
sin5 1-72T sinS-Lz
_ q _ 32
kps_ ) 1 7 ) 1 =« =02,
m-sin5-——-~=—  5.sin5-——.—
m-q 53 2

pa su procentualni sadrzaji treceg 1 petog harmonika indukovane ems po fazi jednaki slede¢im
vrednostima:

By _Kps ks By 06472:05878:03 ook 1p540).
E|  kp kg By 09567-09511

Es _kps-kis Bus _ 02:0-03

Ey  ky-ky-Bp  09567-0951-1

0 %).

Trenutna vrednost indukovane ems po fazi predstavljena je na slici 43.3:

1,5

- - kriva osnovnog harmonika indukovane ems

1’0 e, ,_. ................. kriva ukupne indukovane ems

ost T, i T S

0,0

E indukovana ems [V]

_0,5 S I S S
_1,0 _E.. kriva treceg harmonika indukovane ems \./ .........................
_1 5 B | | | | I | | | | I | | | | I | | | |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
t vreme [s]

Slika 43.3. Trenutna vrednost indukovane ems po fazi elektricne masine.

Efektivna vrednost indukovane ems po fazi se dobija izrazom (36.25), i iznosi:
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E=+E} +E}+ E2 = \[E} +(0,1254-E,)> +(0-E,)* =1,0078-E,,

iz Cega se vidi da je uticaj harmonika na efektivnu vrednost osnovnog harmonika zanemarivo
mali. U izrazu za efektivnu vrednost linijskog indukovanog napona nece biti vrednosti
odgovarajuceg tre¢eg harmonika pa ne postoji uticaj vi§ih harmonika na efektivnu i trenutnu
vrednost osnovnog harmonika indukovanog linijskog napona, odnosno procentualni sadrzaj
visih harmonika u linijskom indukovanom naponu je jednak nuli.
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44. Zadatak.  Sesnaestopolni trofazni sinhroni generator ima na statoru ukupno 144
zljebova i1 10 provodnika po Zljebu. Magnetni fluks po polu iznosi 0,121 Vs, a po obimu je
rasporeden sinusoidalno. Frekvencija napona je 50 Hz, a korak dvoslojnog namotaja je 1-8
(npr. ulazni provodnik jedne sekcije je u Zljebu 1, dok je izlazni provodnik iste te sekcije u
zljebu 8). Koliko iznosi linijski i fazni indukovani napon ako je spoj generatora zvezda?

Indukovana elektromotorna sila u faznom namotaju iznosi:
E;=\2z-®-f Ny k,k (44.1)

gde je ® — magnetni fluks po polu, f — frekvencija kojom polje (fluks) preseca fazu
(4. frekvencija indukovanog napona), N, — ukupan broj navojaka jedne faze, k, — pojasni
(zonski) navojni sacinilac 1 k, — tetivni navojni sacinilac faznog namotaja.

Broj navojaka faznog namotaja Ny, moze se naci ako se odredi ukupan broj sekcija
namotaja N i broj navojaka po sekciji Ng,:

Ny =Ns-Ng (44.2)

S druge strane, ukupan broj sekcija faznog namotaja se moze dobiti na osnovu
podataka o konstrukciji namotaja: polnost masine, jednoslojni ili dvoslojni namotaj, broj
sekcija po polu. Kod dvoslojnog namotaja vazi da je broj polno-faznih grupa Nz, jednak
broju polova masine, 2p :

Nppg =2-p (44.3)

Broj sekcija pod jednim polom, odnosno broj sekcija u okviru jedne polno-fazne
grupe, jednak je broju Zlebova koje jedna faza zauzima pod istim polom, m :

me—2_ (44.4)

2p-q
gde su Z — ukupan broj Zlebova po statoru masine koje zauzimaju svi fazni namotaji, i

g — ukupan broj faznih namotaja. Kombinujuci (44.3) i (44.4) dobija se ukupan broj sekcija
dvoslojnog namotaja, kao:

N, =Npg-m=2p ———=2 (44.5)
PFG

Odnosno, kod dvoslojnog namotaja vazi da je ukupan broj sekcija, N, jednak broju
Zlebova koji pripadaju jednoj fazi, Z/q . Ako je ukupan broj provodnika po Zlebu, N s 1ako
je namotaj dvoslojni to znaci da polovina provodnika pripada jednoj sekciji (u donjem sloju
zleba) dok druga polovina provodnika pripada drugoj sekciji (u gornjem sloju zleba). Stoga, je
broj navojaka koji pripadaju jednoj sekciji, N, , u ovom slucaju jednak:

sa

N,
N, = BN (44.6)

Konacno, na osnovu (44.2-44.6) dobija se ukupan broj navojaka koji pripadaju jednoj
fazi:
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N
Z Npz 14410, (44.7)
g 2 3 2

Njp=

Pojasni navojni sacinilac faznog namotaja se racuna po formuli:

a2
sim| m-—
ko= 2 (44.8)

p . a
m-sin—
2
gde je a — elektri¢ni ugao koji odgovara mehanickom uglu izmedu dva susedna Zleba:
360 [o
)

U datom slucaju, elektri¢ni ugao izmedu napona indukovanih u susednim Zzljebovima

o= p-%[md]: p (44.9)

1znosi:
360 360 0
a=p-—=8-—-=20 44.10
P VA 144 ( )
a broj Zlebova koji pripadaju faznom namotaju pod istim polom (44.4):
VA 144

m=——=——=3 (44.11)
2p-q 16-3
Pojasni navojni sacinilac datog namotaja iznosi:
0
Sin(3 . 2]
k,=——-+-=09598 (44.12)
3-sin—
2
Tetivni navojni sacinilac faznog namotaja se racuna po formuli:
k, = sin(l : ﬁj - sin(l : 900) (44.13)
T 2 T

gde je y — navojni korak odnosno S§irina sekcije (u datom slucaju iznosi y=8-1=7
zlebova), a 7 — polni korak (u datom slucaju 7=2/2p=144/16=9). Stoga je tetivni navojni
sacinilac datog namotaja jednak:

k, = sin(g : 9o°j =0,9397 (44.14)

U jednacini (44.1) su odredeni svi podaci potrebni za racun traZzene indukovane
elektromotorne sile po fazi:

E,; =27-0,121-50-240-0,9598-0,9397 = 5818,4[/'] (44.15)
Kako su fazni namotaji spregnuti u zvezdu, linijski napon iznosi:

E=+3-E,=4/3-58184=10077.8[/] (44.16)
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45, Zadatak: O statoru trofaznog motora namenjenog za primenu u ve$ masini, znaju se
slede¢i podaci: duzina magnetnog kola 36 mm, srednji unutrasnji precnik 76 mm, broj
zlebova 36, i broj polova 4. Nazivni napon motora za ucestanost 50 Hz iznosi 70 V. Sprega
namotaja statora je zvezda. Ako zelimo da vrednost magnetne indukcije u magnetnom kolu
ovog motora bude 0,65 T (pri datom nazivnom naponu) odrediti: potreban broj provodnika u
Zlebu, potreban broj navojaka po fazi, i stvarnu vrednost magnetne indukcije i stvarni fluks po
polu za usvojeni ceo broj provodnika po Zlebu.

Potreban broj provodnika u Zlebu i broj navojaka po fazi se moze odrediti iz izraza za
indukovanu elektromotornu silu u faznom namotaju:

Ep=~27-®-f Nk, (45.1)
1z (45.1) sledi da se ukupan broj navojaka po fazi moze odrediti kao:
i (45.2)
= ord Sk, |

Ako zanemarimo pad napona, vazi da je indukovana elektromotorna sila priblizno
jednaka dovedenom naponu pri radu motora. Usvajajuci spregu faznih namotaja u zvezdi,
vazi priblizna relacija:

E ~U, = % =40,4[/] (45.3)

Fluks po polu se moze dobiti na osnovu srednje vrednosti magnetne indukcije B,, 1
povrsine koja pripada jednom polu S, , kao:

®=B,-S, (45.4)

Za sinusoidalnu raspodelu fluksa pod polom naizmeni¢nih masina, vazi da je srednja
indukcija izrazena preko maksimalne vrednosti magnetske indukcije B,,:

2
B,=—'B, (45.5)
T
Stator i rotor obrtnih masina su cilindricnog oblika, pa je na osnovu datih dimenzija,
povrsina koja pripada jednom magnetskom polu statora masine jednaka:

_Dr-l
2p
gde su D — srednja vrednost pre¢nika statora masine (racunajuci od Zlebova u koje

dolaze namotaji) i / — duZina magnetskog kola (aktivnih delova sekcija namotaja). Srednja
vrednost fluksa po polu kod naizmeni¢nih masina racuna se kao:
d)zz-Bm-D”'l zBm-D-l
V4 2p p

S

P

(45.6)

(45.7)

Na osnovu izloZenog, broj navojaka po fazi se moze nacéi koristeci izraz:
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N, = Erop
S 2x-B, D-f -k,

(45.8)

Ukupan navojni sacinilac, &, , je proizvod pojasnog i tetivnog navojnog sacinioca:
k, =k, k, (45.9)
Za racun (45.9) potrebno je kao ulazne podatke odrediti broj zlebova koji pripadaju

fazi pod istim polom, m , i vrednost elektricnog ugla koji odgovara prostornom uglu izmedu
dva susedna Zleba, « :

Z
m=—=£=3 (45.10)
2p-q 43
360" 360" 0
a=p- =2. =20 45.11
P 36 (45.11)
Pojasni navojni sacinilac datog namotaja iznosi:
0
Sin(m . aj Sin(:; . 22}
k,= 2)_ =0,9598 (45.12)
P L« . 20"
m-Sin 5 3 -S1In——

Kako navojni korak nije direktno dat, usvaja se namotaj sa dijametralnim navojnim

korakom ¢iji je tetivni sacinilac jednak jedinici, &k, =1.

Dobija se:
2
N, = 3 =213,17 45.13)
/" J27-0,65-76-10 *-36-10 *-50-0,9598

Broj navojaka je ceo broj i mora se odrediti tako da svakom zlebu takode pripada isti
ceo broj provodnika. Poznato je da kod dvoslojnog namotaja imamo Z/q sekcija koje
pripadaju jednoj fazi, a da je kod jednoslojnog namotaja broj ukupan broj sekcija jednak
Z/2q . Kod dvoslojnog namotaja polovina provodnika u jednom Zlebu pripada jednoj sekciji
dok druga polovina pripada drugoj sekciji. Kod jednoslojnog namotaja svi provodnici u zlebu
pripadaju istoj sekciji. Stoga je ukupan broj navojaka jedne faze izrazen preko broja
provodnika u Zlebu isti bilo da se radi o dvoslojnom ili jednoslojnom namotaju i iznosi:

_ZNp:_Z
g 2 29 ¥

Ny (45.14)

Na osnovu (45.14) ako je poznat broj navojaka po fazi, tada broj provodnika po zlebu
1znosi:

N = 2-Ny  2.21317
P2 Zlg 36/3

Usvaja se ceo broj provodnika po zlebu N, =36 (koji kod dvoslojnog namotaja jos

mora da bude paran broj). Pri tome stvarni ukupan broj navojaka po fazi jednak:

=35,53 (45.15)

- 134 -



Uvod u elektricne masine 135

Z Npz 36 36

N, = =—_.= =216 45.16
I=¢ 2 "3 2 (3310

Za ovako odreden ceo broj navojaka po fazi stvarna vrednost magnetske indukcije i
fluksa po polu iznosi:
7,

E .-
B, = s P - B3 = 0,6415[T](45.17)
27-D-1-f-N, -k, ~27-76-107-36-107-50-216-0,9598

_B,-D-1 0,6415-76-107-36-10
p 2

Q) =0,8776[mWb] (45.18)
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46. Zadatak: Odrediti veli¢ine koje nedostaju u tablici za sinhroni generator sa brojem faza
g, ratunskom duzinom statora /, vrednosti magnetske indukcije u vazduSnom zazoru B,,,
brzinom obrtanja n, ucestanosti f, srednjim pre¢nikom D, osnovnim harmonikom
indukovane elektromotorne sile provodnika E, brojem polova 2p i polnim korakom 7 .

Veli¢ina Varijanta
a b c d
2p 2
q 3 3 3 3
T [m] 0,78
1 [m] 1,3 0,5 0,43 0,95
B, [T] 0,94 1,21
n [ob/min] 3000 1000 750
f [Hz] 50 50 50 50
D [m] 0,7 0,52 0,73
E;[V] 11,5 0,48

Sinhrona brzina obrtanja n, zavisi od ucestanosti napona f i broja pari polova masine p :

n= 807 (46.1)
p

Poznavajuci brzinu obrtanja n = 3000[ob/min] i ugestanost napona f = 50[Hz],nalazi
se broj polova masine:

_60-f_60-50_1
n 3000
odnosno posmatrani sinhroni generator je dvopolni.

Polni korak predstavlja rastojanje izmedu dva magnetska pola, koje se moze izraziti
kao duzinska mera u metrima ili u vidu broja zlebova koji odgovaraju tom rastojanju. Imajuci
u vidu cilindri¢an oblik statora sinhronih generatora, u datom slu¢aju polni korak iznosi:

. Dz _0,7-7
2p 2-1

(46.2)

=1,1[m] (46.3)

Srednja vrednost fluksa po polu iznosi:

2 Drx-l B, -D- 4.0,7-1
®=B,-S,==-B, — L_ByDL_094-07-13 4 assfppp) (46.4)
V4 2p p
Indukovana elektromotorna sila po jednom provodniku iznosi:
E =2 .0 =220 f=222-0855-50=949[] (46.5)

V2

Poznavajuéi brzinu obrtanja n = IOOO[Ob/ min] 1 uCestanost napona f = SO[HZ],nalazi se broj
polova masine:
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=6O-f=60~5023 (46.6)
n 1000
odnosno posmatrani sinhroni generator je Sestopolni.
Polni korak iznosi:
7= % _052°7 _ ) 572(m] (46.7)
P

Na osnovu date indukovane elektromotorne sile po provodniku moze se odrediti
vrednost magnetskog fluksa po polu:

E=222-®-f = O= £ _ 115

= = =0,1036[Wb] (46.8)
2,22-f 2,22-50

Vrednost magnetske indukcije dobija se na osnovu poznate vrednost fluksa kao:
B -D- (OF 1 .
- / ~ 5  %p_ 0,1036-3

D= = =
P Dl 052-05

1,195[T] (46.9)

Poznavajuéi brzinu obrtanja n = 750[0b/ min] i uCestanost napona f = SO[HZ],nalazi se broj
polova masine:

500 _60-50 _,

46.10
n 750 ( )
odnosno posmatrani sinhroni generator je osmopolni.
Polni korak iznosi:
r= D7 _OT3 7 587(m] (46.11)
2p 2-4
Srednja vrednost fluksa po polu iznosi:
d):Bm'D'Z=1’21'0’73'0’43=O,O95[Wb] (46.12)
p 4
Indukovana elektromotorna sila po jednom provodniku iznosi:
E =222 f=222-0,095-50=10,55[] (46.13)
Brzina obrtanja datog generatora iznosi:
n=80S @ =3000[0b / min | (46.14)
p

Na osnovu date vrednost polnog koraka moze se odrediti srednja vrednost precnika statora
kao:
_Dr —~ D= T-2p _ 0,78-2

- =0,496[m| (46.15)
2p V4 V4

T

Data vrednost indukovane elektromotorne sile po jednom provodniku, omogucava
nam da odredimo vrednost magnetskog fluksa, a potom i trazenu vrednost magnetske
indukecije:
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E=222-®.f = ®= E___048 = 4,32[mWb] (46.16)
222-f 222-50
-3
=B Dl g @ 4321071 _g o 1 (46.17)
p D-1 0,496-0,95
Konacno, ispod je data tabela sa popunjenim podacima koji su nedostajali:
Veli¢ina Varijanta
a b c d
2p 2 6 8 2
q 3 3 3 3
T [m] 1,1 0,272 0,287 0,78
1 [m] 1,3 0,5 0,43 0,95
B, [T] 0,94 1,195 1,21 0,0092
n [ob/min] 3000 1000 750 3000
f [Hz] 50 50 50 50
D [m] 0,7 0,52 0,73 0,496
E;[V] 94,9 11,5 10,55 0,48
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47. Zadatak: Cetvoropolni generator ima polni korak 0,75 m, ra¢unsku duZinu statora 1 m,
maksimalnu vrednost magnetske indukcije 1 T i u€estanost 50 Hz. Odrediti veli¢inu treceg
harmonika indukovane elektromotorne sile po provodniku ako je kriva fluksa trapezoidnog
oblika.

Indukovana elektromotorna sila visih harmonika po jednom provodiku, E,, iznosi:

Evz%mv-fvzz,zz-q)v-fv (47.1)
gde je @ ,— srednja vrednost fluksa po polu v-tog harmonika, f, =v- f* uCestanosti v-
tog harmonika. Fluks po polu v-tog harmonika se moze odrediti na osnovu:
2
®,=8,,-S,, =—8B,,7,°1 (47.2)
V4
Da bi odredili tre¢i harmonik indukovane elektromotorne sile, bi¢e potrebno odrediti
vrednost tre¢eg harmonika magnetske indukcije koja je po uslovu zadatka trapezoidno
raspodeljena po obimu statora.
Razmotrimo najpre kvadraturnu raspodelu polja kao na slici X.1 koja bi postojala kada
bi recimo namotaj rotora sinhronog turbogeneratora, bio skoncentrisan u samo dva Zljeba.

Kvadraturni signal
T T

0.8 : .
0.6 : , : 8
0.4

0.2

-0.2-

Amplituda [r.j.]

-0.4

-0.6—

-0.8-

3
Ugao [rad]

Slika X.1. Funkcija koja oslikava kvadraturnu raspodelu polja po obimu
masine.

Furijerovom analizom mozZe se dobiti spektar prikazanog signala, odnosno amplitude i
faze harmonika koji ¢ine taj signal. Za kvadraturnu raspodelu polja, relativne amplitude b, =
1 rj., slika X.2 daje vrednosti amplituda harmonijskih komponenti (do 50-tog harmonika).
Tako npr. relativne vrednosti prvog, tre¢eg, petog, sedmog, devetog i jedanaestog harmonika
iznose redom:
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Spektar kvadraturnog signala

1.4 : ‘ : !
121 ~ , .
1 B
—_
-
=08— —
L]
o
S
)
20.6 —
£
<
0.4*I —
0.2 : B -
° Il A J\ ‘\ A A A A A A A A A A A A A A
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Red harmonika

Slika X.2. Amplitude harmonijskih komponenti kvadraturne raspodele polja.

b =1273 [rj]= b

m

T
b 1
b, =0,424 —==-—b
3 [l"]] 3 3z m
by = 0,255 [r]]—ﬁ—l-ibn1
>3 47.2)
b, =0,182 [r. ]—b—l—l-ib
7 ] 7 7 m
b 1 4
by = 0,141 L =—.—p
9 [7"]] 9 9 r m
b,=0,116 [r.j.]=b—11=% %bm

Uocava se da v-ti harmonik ima v puta manju amplitudu u odnosu na prvi harmonik, tj.
da vazi:

= =—-—B, (47.3)
v vV

gde je Bm — maksimalna vrednost magnetske indukcije (u razmatranom slucaju amplituda
kvadraturne raspodele prikazane na slici X.1). Furijeova transformacija daje i fazne pomeraje
pojedinih harmonijskih komponenti u sastavu signala. Tako za kvadraturni signal sa slike X.1,
slika X.2 prikazuje faze pripadajuc¢ih harmonika. Tako npr. fazni stav prvog harmonika koji je
predstavljen kosinusnom zavisnos$¢u od ugla po obimu masine iznosi -1,546 rad. Za treci,
peti, sedmi, deveti i jedanaesti harmonik fazni stavovi su, redom: -1,495 rad, -1,445 rad, -1,4
rad, -1,34 rad, i -1,29 rad. Ukoliko usvojimo samo prisustvo prvog, treceg, petog i sedmog
harmonika, kvadraturni signal se moze priblizno aproksimirati slede¢im izrazom: :

b(@)=1,273cos(6 —1,546)+ 0,424 cos(30 —1,495)+

47.3
+0,255c0s(560 —1,445)+ 0,182 cos(76 —1,4) (47.3)
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Faze spektra kvadraturnog signala
T T T T

I JHEHHH N AN TRINTIRAN Y nMmnn

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Red harmonika

Faza [rad]

|

”

Slika X.3. Faze harmonijskih komponenti kvadraturne raspodele polja.

Harmonici: od 1.-0g9 do 7.-0g

@j@v

-
n

Amplituda [r.j.]
e
- ..

&
©“

[

1.5 - - B
] 2 B 10 12
Ugao [rad]
Zbir harmonika: od 1.-og do 7.-0g
1.5 T s

Amplituda [r.j.]

1.5 | | | | | |
[} 6
Ugao [rad]

Slika X.4. Harmonijske komponente v=1-7 i njihov zbir.

Slika X.4 prikazuje zbir harmonika od prvog do sedmog, gde se jasno uocava da
dobijeni signal tezi kvadraturnom signalu amplitude 1 r.j.. Sli¢no, se moze ponoviti za
trapezoidalnu raspodelu magnetske indukcije po obimu masine. Kod turbogeneratora je
najcesce ozlebljeno 2/3 rotora, dok 1/3 ostaje neozlebljena. Kod takve vrste masine raspodela
polja se moZze aprksimirati kao na slici X.5 ako se pretpostavi kontinualna raspodela
provodnika po ozlebljenom delu rotora. Izmedu neoZlebljenog dela rotora i statora polje je
maksimalno i konstantno jednako 1 r.j.
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Trapezoidni signal
I T

Amplituda [r.j.]

3
Ugao [rad]

Slika X.5. Signal koji oslikava trapezoidalnu raspodelu polja po obimu

Spektar trapezoidalnog signala

1 T T T T

°o o o
- [ ]
T I I

| 1 |

Amplituda [r.j.]

o
N
T

1

L

o
wp-

L L | i L L l L
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Red harmonika

[y

N
T

il vy

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Red harmonika

Faza [rad]
=

masine.
Slika X.6. Spektar trapezoidnog signala sa slike X.5.

Furijeovom analizom dobija se spektar trapezoidnog signala koji oslikava raspodelu
polja po obimu rotora turbogeneratora, koji je ozlebljen na 2/3 obima (slika X.6). Amplitude
harmonika se redom:

b, = 0,9396 [r.j]=0,9396b,
by = 0,0765 [r.j.] = 0,0765b,
3 -7} (47.3)
bs = 0,0101 [r.j.] = 0,0101b,
b, = 0,0052 [r.j.] = 0,052,

dok faze istih harmonika iznose, redom: -1,57=-n/2 rad, +1,57= w/2 rad, -1,57=-n/2
rad, -1,57=-1/2 rad, odnosno zbog simetri¢nosti signal ima samo sinusne ¢lanove.
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Ako napravimo zbir harmonijskih komponenti do 7-og harmonika (slika X.7):

b(0)=0,9396 cos(@ - %) +0,0765 cos(3¢9 + %j +
(47.3)
+0,0101 005(59 - %j +0,0052 005(79 — %}

i uporedimo ga sa originalnim trapezoidnim signalom, vidimo dobro slaganje.

Harmonici: od 1.-0g9 do 7.-0g
T

by
=
L.
N ——— e ———
HIK < ———— —
=
H
o« -0.5- : -
1 I | | |
-] 1 2 3 4 5 6
Ugao [rad]

2bir harmonika: od 1.-og do 7.-0g
1.5
I T

Amplituda [r.j.]

1.5 | | | i i i
3
Ugao [rad]

Slika X.7. Harmonici razmatranog trapezoidnog signala (v=1-7) i njihov zbir.

Za trapezoidnu raspodelu magnetske indukcije po obimu statora, vazi da je amplituda
visih harmonika obrnuto proporcionalna redu (v) posmatranog harmonika, tj. :

B Zl'Bm:l‘Bm

"o v (47.3)

Takode, sa stanovista visih harmonika masina ima ve¢i broj magnetskih polova, pa je
polni korak:

_Dr  Drx
2p, 2p-v

(47.4)

%

Za trapezodinu raspodelu magnetske indukcije, fluks po polu v-tog harmonika
mozemo odrediti na osnovu date vrednosti fluksa po polu osnovnog harmonika, @, kao:

10)) _ 21 J=—m 7"~ D (47.5)
TV

v

Za trapezoidnu raspodelu magnetske indukcije takode vazi slede¢a veza izmedu
maksimalne vrednosti B,,, 1 amplitude osnovnog harmonika B,, :
4 4

B, =—B, . =—-1=1273[T] (47.6)
T T
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Pa je za date dimenzije statora, srednja vrednost magnetskog fluksa po polu osnovnog
harmonika jednaka:

) =3-Bm 2 1=21273.075.1= 0,6078[Wb] (47.7)
V4 V4
Indukovana elekotromotorna sila osnovnog harmonika po jednom provodniku, stoga
1znosi:
E =222-®- f=2,22-0,6078-50 = 67,5[V] (47.8)
Na osnovu (47.1-47.8) indukovanu elektromotornu silu v-tog harmonika po jednom
provodniku odredujemo kao:
1 1 1
E, =222-— @y f=222—® - f=—'F (47.9)
1% 1% v
Pa je brojna vrednost tre¢eg harmonika:

E, :%. E, :%-67,5 =22,5[1] (47.10)
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48. Zadatak: Prema podacima datim u tabeli u zadatku 46 (varijanta a) odrediti vrednosti
treeg i1 petog harmonika i ukupnu vrednost elektromotorne sile po provodniku, ako se
pretpostavi trapezoidna raspodela magnetske indukcije u vazdusnom zazoru generatora.

Polni korak za tre¢i harmonik magnetske indukcije iznosi:
7, :%-r:§-1,1:0,367[m] (48.1)

Tre¢i harmonik magnetske indukcije u odnosu na amplitudu osnonovnog harmonika,
za trapezodinu raspodelu polja iznosi:

B, = % ‘B, = % .0,94=0,313[T] (48.2)
Trec¢i harmonik fluksa po polu dobijamo na osnovu:
O, = ES B, -7y-l= 20313036713 = 0,0951[7b] (48.3)
T T

Tre¢i harmonik indukovane elektromotorne sile po provodniku namotaja iznosi:
E;=222-®,- f,=2,22-0,0951-3-50 = 31,67[V'] (48.4)

Na slican naéin, ponavljaju¢i postupak dat jednacCinama (48.1-48.4) dobijaju se
vrednosti za peti harmonik:

75 = Lo-Lye 0,22[m] (48.5)
55
1 1
Bys=5 B, =5-094= 0,188[T| (48.6)
2 2
O =B, -75-1==-0,188-0,22-1,3=0,0342[Wh| (48.7)
T VA
Es=222-®s - fs=2,22-0,0342-5-50 = 18,98[/'] (48.8)

Ako se zanemare preostali harmonici, trazena rezultantna vrednost indukovane
elektromotorne sile po jednom provodniku je:

E=\E} +E2 + E2 =1/949 +31,67 +18,98” = 10183[/'] (48.9)
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49. Zadatak: Odrediti vrednost prvog harmonika elektromotorne sile jednog navojka
namotaja statora trofaznog motora brzine 750 ob/min, prec¢nika statora 0,73 m i duzine 0,54
m. Navojni korak jednak je polnom koraku. Vrednost indukcije u vazdu§nom zazoru masine
je 1,2 T. Ucestanot je 50 Hz.

Indukovana elektromotorna sila u jednom navojku faznog namotaja koga Cine dva
redno vezana provodnika koja su u magnetskom pogledu dijametralno rasporedena (navojni
korak jednak polnom koraku), iznosi:

2

Fluks po polu se dobija kao proizvod srednje vrednosti magnetske indukcije i povrSine
koja odgovara jednom polu:

E,=2-E=2——® f=\27-®  f=444.O- f (49.1)

. B -D-l
CD:E-B ‘Dﬂl: n

m

T 2p p

(49.2)

Magnetne veli¢ine se, ukoliko drugacije nije naglaSeno, zadaju u vidu maksimalnih
(amplitudnih) vrednosti pa je u datom slucaju B,, = 0,75[T ] Srednja vrednost precnika statora
iznosi D = 0,73[m], a duzina aktivnog dela sekcija / = 0,54[m]. Ostaje da se odredi broj pari
polova masine, p . Na osnovu date brzine obrtanja 7, sledi da je broj pari polova:

p0s L, 60 _60-50

4 49.3
p P n 750 ( )
Stoga, magnetski fluks iznosi:
®- w = 118,3[m Wb)] (49.4)
Indukovana elektromotorna sila prvog harmonika iznosi:
E,, =27-1183-107 .50 = 26 3[/] (49.5)

- 146 -



Uvod u elektricne masine 147

50. Zadatak: Prema podacima iz date tabele, odrediti tetivni navojni sacinilac za prvi, treci i
peti harmonik elektromotorne sile trofazne masine sa brojem Zlebova po polu i fazi m,
pre¢nika statora D i duzine statora /. Skracenje navojnog koraka je y/7, uéestanost f i broj

polova 2p.
Velic¢ina Varijanta

a b c

2p 6 2 4

m 4 6 8
D m 0,525 0,496 0,62
1l m 0,36 0,95 1,25

y/t 6/7 7/9 7/8

Kada je navojni korak namotaja manji od dijametralnog (manji od polnog koraka), i
indukovana elektromotorna sila navojka manja je od dvostruke vrednosti indukovane
elektromotorne sile po provodniku navojka. Ovaj odnos se iskazuje koeficijentom skracenja
navojnog koraka, odnosno tetivnim navojnim saciniocem £k, . Indukovana elektromotorna sila
skrac¢enog navojka namotaja iznosi:

E, =\27-®- [k, (50.1)
Generalno, za v-ti harmonik vazi uopstena formula:
E, :\/Eﬁ'q)v'fv'ktv (50.2)
gde se tetivni navojni sacinilac racuna po:
k,, = sin(v 2. 1] = sin(v e 90()] (50.3)
T 2 T
Tetivni navojni sacinilac za prvi harmonik je:
b, =sin| 2.7 | =sin[ 2.7 | =0,9749 (50.4)
T 2 7 2
Za tre¢i 1 peti harmonik iznose:
b, =sin[ 3.2 7 | =sin 3. 8.7 | = _0.7818 (50.5)
T 2 7 2
ko =sin|5- 2.7 | =sin 5.2.7 | = 0.4339 (50.6)
T 2 7 2

Na osnovu datih podataka se moZe rekonstruisati navojni korak izraZzen u broju zlebova.
Ako je m dati broj Zlebova po polu po fazi, tada je ukupan broj Zlebova po statoru masine:
Z
m=—— = Z=2p-q-m=6-3-4=72 (50.7)
2p-q

Polni korak u zlebovima iznosi:
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r:£:7—2:12 (50.8)
2p 6
pa je navojni korak izrazen u broju Zlebova jednak:
y=1-7=2-12=10,286=10 (50.9)
T

Napomena: tacnije rezultate bi dobili da smo usvojili stvarni navojni korak koji je ovde
10/12 (umesto 6/7).

Tetivni navojni sacinilac za prvi harmonik je:

ky =sin| 2. 7% | = sin[ L. Z | 20,9397 (50.10)
r 2 9 2
Za tredi i peti harmonik iznose:
ky=sin[3-2.% | =sin[3. 2.2 )= 05 (50.11)
T 2 9 2
ks =sin|5-2.% | =sin[ 5. 2.2 ] = 01736 (50.12)
T 2 9 2

Na osnovu datih podataka se moze rekonstruisati navojni korak izrazen u broju zlebova.
Ako je m dati broj zlebova po polu po fazi, tada je ukupan broj zlebova po statoru masine:
mzi = Z=2p-q-m=2-3-6=36 (50.13)
2p-q
Polni korak u Zlebovima iznosi:

Z _36_

=— 18 50.14
pa je navojni korak izrazen u broju Zlebova jednak:
y=2r=Tg=14 (50.15)
T 9

Napomena: u ovom slu¢aju dati navojni korak 7/9 jednak je stvarnom 14/18.

Tetivni navojni sacinilac za prvi harmonik je:

ky =sin| 2% | = sin[ 2.7 | = 0,9808 (50.16)
T 2 8 2
Za tredi i peti harmonik iznose:
ko =sin|3-2.% | =sin[ 3. 2.2 | = 08315 (50.17)
T 2 8 2
k=sin|5-2. % | —sin[ 5. L. %] = 0,556 (50.18)
r 2 8 2
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Na osnovu datih podataka se moze rekonstruisati navojni korak izrazen u broju Zlebova.
Ako je m dati broj Zlebova po polu po fazi, tada je ukupan broj Zlebova po statoru masine:

Z

m=—— = Z=2p-qgm=4-3-8=96
2p-q
Polni korak u zlebovima iznosi:
r=£=%=24
2p 4

pa je navojni korak izrazen u broju Zlebova jednak:

y=2o="a=0
T 8

Napomena: u ovom slu¢aju dati navojni korak 7/8 jednak je stvarnom 21/24.
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51. Zadatak: Odrediti pojasni navojni sacinilac (koeficijent raspodele namotaja) za prvi, treci
i peti harmonik elektromotorne sile trofaznih sinhronih masina ¢iji su podaci dati u sledecoj
tabeli.

Veli¢ina Varijanta
a b c
2p 2 4 8
Z 36 48 96

Kako se fazni namotaj sastoji iz redno vezanih sekcija koje su medusobno prostorno
pomerene, to su i elektromotorne sile u sekcijama medusobno fazno pomerene, pa je ujedno i
ukupna elektromotorna sila namotaja manja od algebarskog zbira efektivnih vrednosti
elektromotornih sila po sekcijama. Drugim re¢ima, elektromotorne sile je potrebno vektorski
sabirati. Odnos vektorskog i algebarskog zbira indukovanih elektromotornih sila namotaja
iskazuje se koeficijentom raspodele namotaja, odnosno pojasnim navojnim saciniocem &, .

Indukovana elektromotorna sila raspodeljenog namotaja iznosi:
E, =E, N, k,=\21-®-f kN, k, (51.1)
Generalno, indukovana elektromotorna sila faznog namotaja za v-ti harmonik iznosi:
E; =270, f,-N, -k, k,, (51.2)

gde k,, predstavlja pojasni navojni sa€inilac za v-ti harmonik i ratuna se po formuli:

ofvon3)
sm(v-m-—
A Y (51.3)

Py . a
m-sin| v-—
( 2)

m predstavlja broj Zlebova koji pripadaju faznom namotaju pod istim polom, a & predstavlja
elektri¢ni ugao koji odgovara prostornom (mehanickom) uglu izmedu dva susedna zleba:

m= _Z (51.4)
2p-q
0
a=p-360 (51.5)
Broj Zlebova po polu i fazi iznosi:
m=L=£=6 (51.6)
2p-q 23
Elektri¢ni ugao izmedu susednih Zlebova je:
0
a=1-362 =10° (51.7)

Pojasni navojni sacinilac za prvi harmonik je:
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0
sin(m . ‘;J sin£6 : 12}
k, = 0,9561 (51.8)
i . (a j (100 J
2 2
Za tredi i peti harmonik elektromotorne sile pojasni navojni sacinilac je:
0
Sll’l(3ma Sln(361(2)’
k= 2/ =0,6439 (51.9)
. a 10°
m-sm(} 6.511{3.
2 2
0
sin(s.m.;‘ sin(5-6-1(2)
k,s = o 00 =0,1972 (51.10)
m- Sln(j 6- Sin(s R
2 2
Broj Zlebova po polu i fazi iznosi:
m=L=£=4 (51.11)
2p-q 43
Elektri¢ni ugao izmedu susednih Zlebova je:
0
a=2.3%0 _ 50 (51.12)
48
Pojasni navojni sacinilac za prvi harmonik je:
0
sin(m . Zj sin(4 : IZJ
ki = =0,9577 (51.13)
e . (15°
m- Sln[j 4. Sln(j
2 2
Za tredi 1 peti harmonik elektromotorne sile pojasni navojni sacinilac je:
0
sin(3 -m- Zj sin(3 4. ;
k= = 55 =0,6533 (51.14)
. a : 15
m- s1n(3 . j 4. s1n(3 .
2 2
0
sin[S em- Zj sin(S 4. Z
k,s = = =0,2053 (51.15)

(a) 0
m - Sin j 4511’{5 15
2 2
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Broj Zlebova po polu i fazi iznosi:
me_Z 96 _, (51.16)
2p-q 8-3
Elektri¢ni ugao izmedu susednih Zlebova je:
0
o =4.380 _ 50 (51.17)
96
Pojasni navojni sacinilac za prvi harmonik je:
0
Sin(m . aj Sin(‘l' . IZJ
k= 2] —0,9577 (51.18)
(o . (15°
m- Sln(j 4. Sln(j
2 2
Za treéi 1 peti harmonik elektromotorne sile pojasni navojni sacinilac je:
0
Sln(?,ma Sln(341§
Koy = 2)_ —0,6533 (51.19)
P _ e 150
m- sm(S -— 4. sin[3 .
2 2
0
Sln(Sma Sln(541;
k,s= 2)_ =0,2053 (51.20)
’ (a 15°
m-si| — 4.sin 5.
2 2
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52. Zadatak: Odrediti navojne koeficijente za prvi harmonik indukovane elektromotorne sile
trofaznih generatora ¢iji su podaci dati u sledecoj tabeli. Oznake u tabeli su: p — broj pari

polova, Z — ukupan broj Zlebova na statoru, y/z — skracenje navojnog koraka.

Velic¢ina Varijanta
a b c
p 1 4 5
Z 72 48 150
y/t 5/6 5/6 6/7

Ukupan navojni sacinilac jednak je proizvodu tetivnog i pojasnog navojnog sacinioca:
k,=k -k, (52.1)
Navojni sacinilac je broj manji od jedinice i u izrazu za ukupnu elektromotornu silu

faznog namotaja iskazuje Cinjenicu da je njena vrednost manja od prostog algebarskog zbira
efektivnih vrednosti indukovanih napona po redno vezanim navojcima namotaja:

E;=21-®-f-N,k, (52.2)

Za prvi harmonik indukovanih elektromotornih sila tetivni i pojasni navojni sa¢inilac
se racunaju po formulama:

—sin| £.Z
k, —sm(f 2) (52.3)
sin(m-aj
k=2 (52.4)

» (a
m-sin| —
(:2)

y/7 je skraCenje navojnog koraka, m predstavlja broj zlebova koji pripadaju faznom

namotaju pod istim polom, dok « predstavlja elektricni ugao koji odgovara prostornom
(mehani¢kom) uglu izmedu dva susedna zleba:

mzi (52.5)
2p-q
360°
P (52.6)
Tetivni navojni sacinilac je:
k, =sin 2. % | =sin[ 2.7 | =0,9659 (52.7)
T 2 6 2

Broj zlebova po polu i fazi je:
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Z 2
m=—2_ -T2y (52.8)
2p-g 23
Elektri¢ni ugao izmedu dva susedna Zleba je:
360° 360°
a=np- =1 =5 52.9
P - (52.9)

Pojasni navojni sacinilac je:

. a . 5°
sm(m- sin 12-?
k = 2)_ ~0,9552 (52.10)

P e 50
m- sm() 12- sin()
2 2

Ukupan navojni sacinilac datog faznog namotaja iznosi:

k, =k, -k, =0,9659-0,9552 =0,9226 (52.11)

Tetivni navojni sacinilac je isti kao u prethodnom slucaju, jer je isto skracenje navojnog
koraka:

k, =sin[ 2. % | =sin[ 2.7 | =0,9659 (52.12)
T 2 6 2
Broj zlebova po polu i fazi je:
. (52.13)
2p-q 8-3

Elektri¢ni ugao izmedu dva susedna Zleba je:

360° _, 360°
z 48

=30" (52.14)

Pojasni navojni sacinilac je:

0
Sin(m . aj Sin(‘l‘ . 3(2)J
ko= 2 —0,8365 (52.15)

P 0
m- sin(aj 4. Sin[SOj
2 2

Ukupan navojni sa¢inilac datog faznog namotaja iznosi:

k, =k, -k, =09659 0,8365=0,8080 (52.16)

Tetivni navojni sacinilac je:
k =sin| 2.7 | = sin[ 2. % | = 0,9749 (52.17)
T 2 7 2

Broj zlebova po polu i fazi je:
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mzizﬂ:5 (52.18)
2p-qg 10-3
Elektri¢ni ugao izmedu dva susedna Zleba je:
0 0
. 300 5 3600 1h0 (52.19)
VA 150
Pojasni navojni sacinilac je:
0
Sin(m . aJ Sin(S . 1;)
k,= 2/ =0,9567 (52.20)
’ ' (aj . (120 J
2 2
Ukupan navojni sacinilac datog faznog namotaja iznosi:
k, =k, -k,=09749-0,9567 = 0,9327 (52.21)
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53. Zadatak: Prema podacima iz zadatka br. 52 i datoj tablici odrediti linijsku vrednost
indukovane elektromotorne sile generatora koji rade sa ucestano$¢u 50 Hz. Oznake u tabeli
su: @ — fluks po polu, N, —ukupan broj redno vezanih navojaka po fazi.

Veli¢ina Varijanta
a b c
® [mWb] 74 40 40
Na 24 18 25
Sprega D Y Y

Indukovana elektromotorna sila (prvi harmonik) po fazi iznosi:
E, =\27-®-f-N, -k, (53.1)

Linijska vrednost elektromotorne sile generatora zavisi od sprege faznih namotaja.
Ukoliko je sprega trougao linijska i fazna elektromotorna sila su iste:

D — E=E; (53.2)
Dok za spregu zvezda vazi da je linijska vrednost NE) puta veca u odnosu na faznu:
Y - E=+3E (53.3)
Indukovana elektromotorna sila po fazi je:
E;=27-74-107-50-24 0,9226 =364[/'] (53.4)

Kako je sprega faznih namotaja trougao, linijska vrednost elektromotorne sile je:

E =E, =364]] (53.5)

Indukovana elektromotorna sila po fazi je:
E; =~27-40-10 *-50-18-0,808 = 129,1[/'] (53.6)
Kako je sprega faznih namotaja zvezda, linijska vrednost elektromotorne sile je:

E =v3-E, =+3-129,1=223,6[/'] (53.7)

Indukovana elektromotorna sila po fazi je:
E;=~27-40-107-50-25-0,9327 = 207,1[/ ] (53.8)
Kako je sprega faznih namotaja trougao, linijska vrednost elektromotorne sile je:

E =+3-E, =+3-207,1=358,7[/] (53.9)

- 156 -



Uvod u elektricne masine 157

54. Zadatak: O statoru sinhronog generatora znamo sledec¢e podatke: unutrasnji precnik 0,96
m, racunska osna duzina 0,3 m, ukupan broj zlebova 36, broj provodnika u Zlebu 5, broj faza
3, broj polova 4. Ako se rotor ovog generatora obr¢e brzinom 1500 ob/min i stvara obrtno
polje sa harmoni¢nom raspodelom, nadite elektromotornu silu koja ¢e se indukovati u svakoj
fazi statora. Maksimalna vrednost indukcije u medugvozdu je 0,61 T.

Na osnovu date brzine obrtanja i broja polova masine, jasno je da je generator
predviden za prikljucak na napon ucestanosti:
. 2-1
pn_ 500 _s 0[

_60-f _pn .
== 7 5 = Hz| (54.1)

Poznato je da kod dvoslojnog namotaja imamo Z/q sekcija koje pripadaju jednoj fazi,
a da je kod jednoslojnog namotaja broj ukupan broj sekcija jednak Z/2¢. Kod dvoslojnog
namotaja polovina provodnika u jednom Zlebu pripada jednoj sekciji dok druga polovina
pripada drugoj sekciji. Kod jednoslojnog namotaja svi provodnici u Zlebu pripadaju istoj
sekciji. Stoga je ukupan broj navojaka jedne faze izrazen preko broja provodnika u Zlebu isti
bilo da se radi o dvoslojnom ili jednoslojnom namotaju i iznosi:

N
N =L Zm_ Ly (54.2)
9 2 24
U datom slucaju broj redno vezanih navojaka faznog namotaja iznosi:
36
N,=—"21.5=30 54.3
e (54.3)

Pojasni navojni sacinilac je:

0
sin(m . aj Sin[?’ . 23]
ko= 2)_ —0,9598 (54.4)

p 0
m- sin(aj 3. sin(zOJ
2 2

gde je broj zlebova po polu i fazi:
Z 36

m=——=—-=3 (54.5)
2p-q 4-3
a elektricni ugao izmedu dva susedna Zleba:
360° 360°
a=p- =2 =20 54.6
r— 36 (54.6)

Srednja vrednost fluksa po polu je:

(D:g.Bm.Dﬂ'l:B'”'D'l:()’61'0’96'0’3

=Q7.8|mWb 54.7
- 2 . : S8[mwb] (54.7)

Konacno, trazena vrednost indukovane elektromotorne sile po fazi je:

E;=\27-®-f N, -k, k =4,44-87,8:107-50-30-0,9598 - 1=5612[F]  (54.8)
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55. Zadatak: Dat je trofazni asinhroni motor o ¢ijem statoru i rotoru znamo sledec¢e podatke:
broj provodnika po fazi statora 108, broj polova 8, broj faza 3, broj Zlebova na statoru 72, broj
zlebova na rotoru 48, broj provodnika u Zlebu rotora 2, navojni korak statora 1-8, navojni
korak rotora 1-6. Nominalna struja statora je 168 A. Nominalni fazni napon statora je 230 V.
Odrediti: odnos transformacije elektromotornih sila i struja, elektromotornu silu po fazi rotora
pri praznom hodu, nominalnu struju rotorskog namotaja.

Statorske veli¢ine ¢e se obeleziti indeksom 1, a rotorske veli¢ine indeksom 2. I za
trofazni statorski namot i za trofazni rotorski namot mogu se odrediti broj zlebova po polu i
fazi, m , 1 broj zlebova koji odgovara polnom koraku, 7 :

__ 4 T2, (55.1)
2p-qg 8-3
m, = Z =—8=2 (55.2)
2p-q 8-3
rlzﬁ—2=9 (55.3)
2p 8
rzzé—ﬁ=6 (55.4)
2p 8
Sada se mogu izracunati pojasni i tetivni navojni sacinioci statorskog i rotorskog
namotaja:
sin(m1 : Zj sin(3 : ”j
oy =0 e 9 2) 09598 (55.5)
m sm[-”J 3-s1n( j
7, 2
) (33
T

k= > = oy = 0,9659 (55.6)

T

m2 SIH(.J 2'511'1( J

T, 2

k, =sin| 21.Z =sin[z~zj =0,9397 (55.7)
7, 2 9 2
k,, =sin| 22.Z | = sin(é-zj - 0,9659 (55.8)
7, 2 6 2
Ukupni navojni sacinilac za statorski i rotorski namotaj iznosi:

ky =k, -k, =0,9598-0,9397=0,9019 (55.9)
ki =k,p ki =0,9659-0,9659 = 0,9330 (55.10)
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Ukupan broj navojaka statorskog namotaja dvostruko je manji od datog broja
provodnika po fazi statora:
1 1
N,=—-N,=—-108=54 55.11
al 2 nl 2 ( )
Broj navojaka rotorskog faznog namotaja se moze naci na osnovu broja provodnika po
zlebu i ukupnog broja zlebova rotora kao:

N,=22.N _,=——.2=16 (55.12)
q

Indukovana elektromotorna sila po namotaju statora iznosi:
E; =\27-®-f N, k, (55.13)

Ucestanost indukovanog napona u rotorskom namotaju jednaka je ucestanosti napona
statora, pri uko¢enom rotoru ($to je naglaseno dodatnim indeksom 0), pa vazi:

Epy=27-®-f N,k (55.14)

TraZeni odnos transformacije elektromotornih sila statora i rotora (pri uko¢enom
rotoru) iznosi:

_En _ Nyky _54-09019

E;yy Ngk,, 16-0,9330

m =3,263 (55.15)

Odnos transformacije struja ima inverznu vrednost u odnosu na odnos transformacije
napona:

m, =i=l=Nﬂ—'k"2=o,3065 (55.16)
12 my Nal ’ knl
U praznom hodu elektromotorna sila po fazi rotora iznosi:

1 1

E y=—"E;,=——-230=70,5(V 55.17
= En =1 ] (55.17)
Nominalna struja rotora je:
1 1
l,=—1,= 168 =548,1{4 55.18
n2 m nl 0,3065 [ ] ( )

1
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56. Zadatak:  Za koncentrisan namotaj odrediti prostornu raspodelu mps i magnetne
indukcije.

Za analizu veli¢ina u masini umesto struje u provodnicima uvodi se pomoéna
veliina - strujni oblog (linear current density, current sheet). Strujni oblog predstavlja
raspodelu struje po obimu masine. Kako su navojci smesteni u zlebove elektricne masine to je
prostorna raspodela, elektri¢nih i magnetnih veli¢ina uzrokovanih strujama, skokvita. Strujni
oblog odreduje magnetsko polje H u vazduSnom zazoru. Integracijom strujnog obloga po
obimu masine dolazi se do mps.

X=1,/2
a=‘;r/ 2

X=27

=27

Magnetsko polje jednog svitka na
statoru, broj polova 2p=2

©.A4
1

1<
W -
=il ~ e, ™~
2 y L. ~ 2z

0 > A ~ g =%
3 _ —— 7,

Raspodijela protjecanja jednog svitka po obodu statora
F :dez
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2p=2

Slika 56.1. Indukovén ems pojasa m-a = 7. Slika 56.2. Indukovan ems pojasa
m-a=273.

Prostorna raspodela magnetne indukcije u vazduSnom zazoru je u postavci zadatka
predstavljena preko izraza (36.16):

B=Bm1 -sin9+Bm3 -sin(3-<9+a3)+Bm5 -sin(5~<9+a5)+...

Vektori mps 1 magnetne indukcije su u vazduSnom zazoru povezani preko vektora
jafine magnetnog polja relacijama:

F=H,-l,, (56.1)
By =, -H,, (56.2)

gde je H, vrednost jaCine magnetnog polja u vazdusnom zazoru, /, Sirina vazduSnog zazora
(medugvozda), a u, permeabilnost vazduha u zazoru (u,=4-m-10" 7 H/m). Relacije date
izrazima (56.1) i (56.2) opisuju stanje magnetnih veli¢ina i u ostalom delu magnetnog kola
(gvozde masine), ali su date samo za vazdu$ni zazor, jer se u njemu sadrzi najveéi deo
energije elektromagnetnog polja.

Proucavanje mps, stvorenih prilikom proticanja struje kroz namotaje masine, svodi se
na proucavanje mps jedne sekcije tih namotaja, a zatim na sabiranje mps pojedinih sekcija na
nacin koji zavisi od specificnog nacina povezivanja sekcija iz kojih su safinjeni namotaji.

Radi uproséenja uzeta je masina sa dijametralnim i koncentrisanim navojcima u sekciji
i konstantnom raspodelom magnetne indukcije u vazdusnom zazoru. Broj navojaka u sekciji
ove masine je Ny . Kontantna raspodela magnetne indukcije u vazdusnom zazoru postignuta je
jednosmernom pobudnom strujom pri ¢emu je vazdusni zazor konstantan. Na ovaj nacin bice
postignuta pravougaona 1 naizmeni¢na raspodela fluksa, odnosno mps. Pri ovakvoj
konstrukeiji elektricne masine izmedu magnetne indukcije, pa i fluksa, i mps postoji linearna
veza. U vazdusnom zazoru, raspodela mps moze se predstaviti Furijeovim nizom u obliku
sume neparnih viSih harmonika:

4 N N N
FO)=— - (—2-T;-sin@+—-1,-sin3-0+—2-1,-sin5-6+..),
@)=y 2.3/ 2.5/ )

- 161 -



Uvod u elektricne masine 162

gde je Iy vrednost jednosmerne struje koja protice kroz navojke pobude masine, a ¢ prostorni
ugao po obimu elektricne masine.

Ukoliko se radi o masini sa ve¢im brojem polova, tada je od ukupnog broja navojaka
N za jedan par polova predvideno Ny/2p navojaka, pa je izraz za raspodelu mps u vazdusnom
zazoru preko Furijevog niza:

4 N Ny Ny
F@)=— (—2-1,-sinp-0+ v 3-p-0+ As-sin5-p-0+..),
) - (2‘19 f-sinp 7. f-sin3-p- 5 fsin5-p )

pS

Sl Y l.sin(u.p.e). (56.3)

4
FO)==
7 v=135,..Y

|

Umesto koncentrisanih dijametralnih namotaja u praksi se koriste raspodeljeni tetivni
namotaji. Dejstvo raspodele i dejstvo skra¢enja namotaja se u izrazu za mps predstavljaju
preko pojasnog ky, 1 tetivnog ky, navojnog sacinioca na sledeci nacin:

4 Ny 1 .
F(0)= dp- Y —kpy kg sin-p-0), (56.4)
2. p _ v
v=1,3,5,...

gde se vrednosti pojasnog i navojnog sacinioca visih harmonika dobijaju preko izraza koji su
identi¢ni izrazima za pojasni i navojni sacinilac viS§ih harmonika indukovane ems u
raspodeljenim i tetivnim sekcijama maSine, odnosno pojasni navojni sacinilac ky, se dobija
preko izraza (36.21) i (36.22), dok se tetivni navojni sainilac .z, dobija preko izraza (36.23) i
(36.24). Mps raspodeljenog tetivnog namotaja se moze krace predstaviti i preko izraza:

F(6) = Z 'y SNV p-6), (56.5)
v=1,3,5,.

gde je F;,;, maksimalna vrednost harmonika mps, koja se dobija iz izraza:

_4 Ny
7r2p

F,

muv

ok, v=135... (56.6)

U slucaju da se umesto jednosmerne za struju pobude koristi naizmenicna struja, mps
u vazdusnom zazoru masine zavisi kako od mesta po obimu ununtrasnjeg dela statora na
kome se izra¢unava, tako i od trenutka vremena u kome se meri. Ako se pobudna struja
predstavi kao sinusoidalno promenljiva u vremenu:

iy =\/§-I-sin(a)-t—(p),

gde je I efektivna vrednost struje pobude, a ¢ ugao kasnjenja struje za naponom, raspodela
mps u vazdusnom procepu se predstavlje preko izraza:

F(@,t)zi %~kpu~kw~sin(u~p~0)~sin(w~t—(p). (56.7)

v=1,3,5,.

Analizom izraza se utvrduje da postoji stacionarna osa polja, ali se tokom vremena
menja amplituda mps diktirana promenom struje koja se menja u opsegu [ \/_ 21, ~2-1 1], gde
je «/15 I maksimalna vrednost amplitude struje. Ovakva vrsta polja se zove pulzaciono polje.
Pulzaciono polje osnovnog harmonika mps prestavljeno je na slici 56.1:
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Slika 56.1 Pulzaciono polje osnovnog harmonika mps
Primenom trigonometrijske transformacije:
sina-sinﬂ:%-cos(a—,[)’)—%-cos(a+ﬂ), (56.8)

pulzaciono polje se moze predstaviti kao zbir dva polja, sa maksimalnom vrednoscu jednakoj
polovini maksimalne vrednosti pulzacionog polja, koja rotiraju istim ugaonim brzinama, ali u
suprotnim smerovima:

F(0,t) = Z Foo ~|:%-COS(U~p-(9—(0~l‘+(0)—%-COS(U-p-9+(0~l‘—¢):|,(56.9)
v=1,3,5,...

gde je Fy;, visi harmonik mps raspodeljenog tetivnog namotaja, ¢ija se vrednost odreduje iz
izraza:

qu=i- N -\/E-I-l-kpu-kw v=1,35,... (56.10)
T 2-p v

Opstiju potvrdu prethodnog izvodenja (tumacenja) daje Leblanova teorema kojom se
svako naizmeni¢no nepokretno polje moze predstaviti preko dva obrtna polja, amplituda
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jednakih polovini amplitude nepokretnog polja, koja se obrcéu istom brzinom, ali u suprotnim
smerovima.

Analizu mps polifaznog sistema najbolje je izvrSiti na primeru trofaznog sistema, a
zatim dobijene rezultate uopstiti za polifazni sistem. Posmatrani trofazni sistem podrazumeva
da se na istom magnetnom kolu nalaze tri fazna namotaja sa jednakim brojem navojaka,
medusobno prostorno pomereni za 120°. Kroz namotaje proti¢u trofazne prostoperiodi¢ne
struje vremenski pomerene za tre¢inu periode. Zanemaruju se visi harmonici mps i izvedba
samih namotaja (raspodeljeni, koncentrisani, dijametralni ili tetivni). Primenom izraza za mps
raspodeljenih, tetivnih namotaja pri prostoperiodi¢noj struji pobude (56.7) dobijaju se mps
faznih namotaja:

Fa(e,z)zi- N 21 -sin(w-t —p)-sin(d),

T 2-p

N . .

Fy@,0) =225 3 sin( -t - p— 25 sin(0 - 25,

T 2-p 3 3

4 N N . 4., . 4.z
F.0,t)=—- N2 -I-sin(@-t—@p———)-sin(@ ——).

T 2-p 3 3

Primenom trigonometrijske transformacije (56.8), odnosno Leblanove teoreme, mps
faznih namotaja se predstavljaju slede¢im izrazima:

Fa(H,t)zi- N 21 %-cos(a)-t—go—é’)—%-cos(a)-l—(ﬁ&)}

T 2-p
N I .
Fb(@,l‘):i. N .\/E.I. l.Cos(a).t_¢_9)_l'cos(w.t_¢+0_4 71'):|,
T 2-p _2 2 3
Fc(eat)zi'NS \/51 l‘COS(a)‘Z‘—¢—9)—l-Cos(a).t_(o+9_8'_ﬂ):|.
V4 2-p _2 2 3

Sve tri pulzirajuée mps se nalaze na istom magnetnom kolu, pa je ukupna mps
trofaznog sistema namotaja elektricne masine jednaka sumi tri pulzirajuée mps faznih
namotaja:

F(0,6) = F,(0,t)+ Fy(0,6) + F.(6,1).

Suma tri sinusoide jednakih amplituda i pomerenih medusobno za 4-n/3 jednaka je
nuli, pa je izraz za ukupnu mps osnovnog harmonika trofazne masine:

N
F(H,t)=%-%~ﬁ-\/§-l-cos(a)-t—(p—0)=%-Fm1 cos(w-t—p—0), (56.11)

gde je F;;1 maksimalna vrednost mps osnovnog harmonika koja je odredena izrazom:

N
lezi.z s 2.1,
P

T

Ovako dobijena mps stvara magnetno polje koje se zove Teslino obrtno polje. Teslino
obrtno polje rotira ugaonom brzinom o i to bez pokretnih delova masine. Amplituda ukupne
mps trofazne masine je za 50 % veca od amplitude mps faznog namotaja.
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Ukupna mps polifaznog sistema elektri¢énih masina dobija se uopStavanjem rezultata
dobijenih za trofazni sistem i uvazavanjem konstrukcije namotaja, tako da je odredena
izrazom:

F(H)ZE-—-—-\/E-I- z l-/’cpu-l’cw-cos(z)-a)-t—(pu—6’0), (56.12)
T osp v=135,...Y

gde je g broj faza polifaznog sistema. [zraz (56.12) se krace predstavlja preko izraza:

F)= szu -cos(v-w-t-@,—0,),
v=135,...

gde je Fy,, maksimalna vrednost mps viSeg harmonika polifaznog sistema maSine sa
raspodeljenim, tetivnim namotajima, koja se dobija iz izraza:

N
quzg-i-—s-ﬁ-l-l-kpu-kw v=13,5,.... (56.13)

Treba napomenuti da ukupna mps polifaznog sistema realnih masina (imaju
raspodeljene i tetivne namotaje) pored osnovnog sadrzi i vise harmonike mps, koji dovode do
stvaranja parazitnih obrtnih momenata i Stetno uticu na masinu zbog povecanih mehanickih
naprezanja. Pod izratunavanjem vrednosti obrtne mps masine ne trazi se vrednost rezultantne
(ukupne) mps, ve¢ vrednost osnovnog harmonika mps, jer on, zajedno sa fluksom, odreduje
vrednost osnovnog harmonika obrtnog momenta koji predstavlja korisni (upotrebljivi)
momenat masine.

Raspodela mps trofaznog sistema nikada nije idealna, odnosno prostoperiodi¢na, ve¢
sadrzi viSe harmonike mps. Postojanje vi§ih harmonika mps je posledica vise pojava koje se
dele u sledece grupe:

a) visi harmonici zbog uticaja raspodele namotaja pri prostoperiodicnoj struji; najceSc¢a pojava
koja nastaje usled rapodeljenosti i skracenja namotaja, a rezultantna mps je suma neparnih
harmonika mps ¢iji redovi harmonika nisu sadrzaoci broja faza,

b) visi harmonici mps zbog slozeno-periodi¢ne struje pri idealizovanoj raspodeli namotaja;
pojava pri napajanju polifaznog namotaja iz invertora pri cemu se zanemaruje nastanak visih
harmonika usled raspodeljenosti i skra¢enja namotaja, a rezultantna mps je suma svih visih
harmonika ¢iji redovi harmonika nisu deljivi sa brojem faza,

c¢) visi harmonici zbog uticaja raspodele namotaja pri sloZzeno-periodicnoj striju; pojava pri
napajanju raspodeljenog i skracenog polifaznog namotaja slozeno-periodicnom strujom iz
invertora, a rezultantna mps je suma svih visih harmonika.
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57. Zadatak: Indukt prec¢nika 0,26 m i osne duZzine 0,2 m ima na svom obimu 48 Zlebova
u kojima se nalaze provodnici koji obrazuju trofazni cetvoropolni namot, tako da svakoj fazi
pripada 112 provodnika. Ako je ekvivalentni vazdus$ni zazor 0,9 mm i kroz namot teku
trofazne struje efektivne vrednosti 14 A i ucestanosti 50 Hz, odrediti:

a) obrtnu magnetnopobudnu silu po polu,

b) srednju vrednost fluksa po polu,

) snagu masine.

a) Vrednost obrtne mps po polu se dobija na osnovu izraza (56.13) za maksimalnu
vrednost osnovnog harmonika mps trofaznog sistema:
q 4 Ny
Foo=2.0.08 2.1k ki,
ml 27 2p pl "l

gde su po uslovu zadatka poznate vrednosti broja polova elektricne masine 2-p=4, broj faza
g=3 i efektivna vrednost struje /, dok je vrednosti ostalih veli¢ina neophodno izracunati (N,
kpla k).

Broj navojaka elektricne masine je duplo manji od broja aktivnih provodnika, pa broj
navojaka iznosi:
N, = No _H2_ 56.

2 2

Pojasni navojni sa¢inilac osnovnog harmonika &, se dobija na osnovu izraza (36.22),
gde su poznate vrednosti svih veli¢ina, osim broja Zlebova po polu i fazi m, koja se dobija na
osnovu izraza (36.12) i iznosi:

__Z _ 48
2-p-qg 4-3

m 4

b

pa je vrednost pojasnog navojnog sacinioca kp| prema izrazu (36.22):

sinl-— -~ inl
) sinl -

ﬁ
- - 12 ~0,9577
m-qg 2 4.3 2

=~
Q9 —_
W | =

W

U postavci zadatka nije spominjano skra¢enje navojnog koraka pa se usvaja da je
primenjen dijametralni namotaj, tako da je vrednost tetivnog navojnog sacinioca osnovnog
harmonika k& jednaka jedinici.

Vrednost obrtne mps po polu prema izrazu (56.13) iznosi:

N
F =1-i-—s-\/5-1-kp1 kg _3.4.58 314095771 =507 4 navojak/ pol
2 7 2p 2 7 4
b) Srednja vrednost fluksa po polu odredena je izrazom (36.8):
&=8, .Z'_D,
p

gde su iz postavke zadatka poznate vrednosti aksijalne duzine gvozda masine / i unutrasn;ji
precnik statora masine D, dok je maksimalnu vrednost magnetne indukcije potrebno
izraCunati.
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Maksimalna vrednost magnetne indukcije Bj, je odredena izrazom (56.2), gde je
vrednost ja¢ine magnetnog polja u vazduSnom zazoru H, nepoznata veli¢ina koja se dobija iz
izraza (56.1). Vrednost ekvivalentnog vazduSnog zazora /, je poznata veli¢ina iz postavke
zadatka, pa se za jaCinu magnetnog polja i magnetnu indukciju izrazima (56.1) i (56.2)
dobijaju respektivno vrednosti:

H, zﬂzi:563,3 kA/m .
lo 09-1073

B, =u, H,=47-1077.5633-10> =0,7079 T .

Srednja vrednost fluksa po polu prema izrazu (36.8) iznosi:
[-D 0,2-0,26

& =8B, -—=0,7079- =18,4 mWb

p
c) Opsti izraz za izraCunavanje snage (prividne) polifazne elektricne masine je:
S = q- U-1 .

gde su broj faza masine ¢ i efektivna vrednost struja kroz fazne namotaje / poznati podaci iz
postavke zadatka, dok je efektivnu vrednost faznog napona U neophodno izraCunati.
Efektivna vrednost faznog napona je priblizno jednaka efektivnoj vrednosti indukovane ems
po fazi E, ako se zanemari pad napona na impedansi namotaja elektricne masine, pa izraz za
izracunavanje snage polifazne masSine postaje:

S~q-E-T.

Izraz (36.9) daje efektivnu vrednost osnovnog harmonika indukovane ems po fazi i ta
vrednost se uvrStava u izraz za dobijanje elektricne snage maSine, jer visi harmonici
indukovane ems ne ucestvuju u dobijanju korisnog i iskoristivog momenta masine. Za
efektivnu vrednost indukovane ems po fazi se iz izraza (36.9) dobija:

E=222-fk, k N, ®=222-50-09577-1-112-18,4-10 = 219,08 .

Vrednost prividne snage elektricne masine iznosi:

S~q-E-1=3-219,08-14=9,2kVA.
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58. Zadatak:  Trofazni sinhroni turbogenerator 2p =2, sprege zvezda i f=50 Hz ima na
rotoru pobudni namot sa 46 navojaka po fazi i navojnim saciniocem 0,9, a na statoru namot sa
24 navojaka po fazi i navojnim sac¢iniocem 0,833. Dimenzija vazduSnog zazora je 0,075 m,
srednja vrednost unutrasnjeg poluprec¢nika statora 0,5 m, a aktivna duZina namota je 4 m. Ako
je pobudna struja 1500 A, odrediti:

a) maksimalnu vrednost prvog harmonika magnetnopobudne sile koju proizvodi pobudni
namot i vrednost prvog harmonika magnetne indukcije u vazdusnom zazoru,

b) srednja vrednost fluksa po polu i efektivnu vrednost linijskog napona u praznom hodu
generatora.

a) Maksimalna vrednost prvog harmonika mps pobudnog namota sinhronog
turbogeneratora se dobija na osnovu izraza (56.6) za harmonika prvog reda:
4 N 1
Foi=— —5 Jpe—k -k,
ml z 2p f 1 pl " Hrl

gde je efektivna vrednost pobudne struje Iy poznata iz postavke zadatka, dok je broj navojaka
pobudnog namota N jednak broju navojaka rotora, jer se radi o sinhronoj masini. Vrednost
navojnog sacinioca je poznata po uslovu zadatka, a predstavlja proizvod pojasnog i tetivnog
navojnog sacinioca koji se javlja u izrazu (56.6). Maksimalna vrednost prvog harmonika mps
pobudnog namota sinhronog turbogeneratora iznosi, prema izrazu (56.6):

4 N

Fi=——2 Tk 1k,
ml z 2p f o hpl i
N
lezi- . -If-knlzi-ﬁ-1500-0,9=39534Anavojak/pol.
T 2-p T 2

Vrednost prvog harmonika magnetne indukcije By, je odredena izrazom (56.2), gde
je vrednost jacine magnetnog polja prvog harmonika u vazdusnom zazoru H,| nepoznata
veli¢ina koja se dobija iz izraza (56.1). Vrednost ekvivalentnog vazdusnog zazora [, je
poznata veliCina iz postavke zadatka, pa se za jaCinu magnetnog polja prvog harmonika i
magnetnu indukciju prvog harmonika izrazima (56.1) i (56.2) dobijaju respektivno vrednosti:

F,i 39534
l, 75.1073

H, = = 527,12 kd/m ,

By =ty Hy =4-7-1077-527,12:10° =0,6624 T .

b) Srednja vrednost fluksa po polu odredena je izrazom (36.8):
&=B, .I'_D’
p

gde je vrednost aksijalne duZine gvozda masine / jednaka vrednosti aktivne duzine namota iz
postavke zadatka, vrednost unutrasnjeg precnik statora masine D jednaka dvostrukoj vrednosti
srednjeg poluprecnika » iz postavke zadatka, dok je vrednost magnetne indukcije jednaka
vrednosti osnovnog harmonika magnetne indukcije B, iz dela zadatka pod a). Srednja
vrednost fluksa po polu se dobija iz izraza (36.8), iznosi:

®=8B, -%=Bml-l'2'r —0,6624. 2205

=2,65Wb.
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Efektivna vrednost linijskog napona u praznom hodu generatora jednaka je efektivnoj
vrednosti linijskog napona indukovane ems, jer ne postoji pad napona na impedansi sinhronog
generatora u praznom hodu. Efektivna vrednost linijskog napona indukovane ems se dobija
mnoZenjem efektivne vrednosti osnovnog harmonika indukovane ems po fazi sa NE) , jer je
namot statora po pravilu vezan u zvezdu:

E =3-E,
gde se efektivna vrednost indukovane ems po fazi dobija iz izraza (36.9):
E=222-f -k, -k Ny - ®=222-f -k, -N,-D.

Veli¢ine u izrazu (36.9) se odnose na statorski namot, jer se indukt sinhrone masine
nalazi na statoru. Vrednosti veli¢ina u izrazu (36.9) su poznate iz postavke zadatka (f; k) ili
vec izraCunate u prvom delu zadatka pod b) (@), dok je vrednost broja aktivnih strana sekcija

jednaka dvostrukoj vrednosti broja navojaka sekcije Ns. Za efektivnu vrednost indukovane
ema po fazi se prema izrazu (36.9) dobija NIJE DOBAR RA;UN!!!:

E=222-f-k, N, ®=222-f-k,-2-Ng - ®=2,22-50-0,833-2-24-2,65=14,113kV .
Za efektivnu vrednost linijskog napona indukovane ems dobija se:
E; =~3-E=+3-14113-10° = 24,444 kV .

Dobijena vrednost vazi samo za osnovni harmonik, ali se uglavnom ta vrednost u
praksi i trazi, dok su vrednosti vi§ih harmonika relevantni pri proceni zagadenja mreze viSim
harmonicima, oceni oscilacija u obrtnom momentu masine, zagrevanju masine usled
postojanja visih harmonika i pri oceni buke koju elektricna masina u svom radu proizvodi.
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59. Zadatak:  Kako elektromagnetni momenat zavisi od magnetnih vel¢ina u masini?

Opsti izraz u diferencijalnom obliku za energetski bilans elektromehanickog
pretvaranja energije je:

AW oy + AW pojje = AWy, (59.1)

gde je dWyep priraStaj unutraSnje mehanicke energije, dWpyjje prirastaj energije koju
apsorbuje sprezno polje zajedno sa gubicima u magentnom kolu, a dW,; prirastaj elektricne
energije odreden izrazom:

AW, =e-i-dt.

Magnetna polja veéine rotacionih elektricnih masSina u ustaljenom stanju ostaju
priblizno konstantna po veli¢ini i prostornom talasnom obliku. Ova postavka znaci da se
magnetna indukcija u pojedinim elementima vazduha ili gvozda moze menjati u vremenu, ali
se ukupni talas magnetne indukcije ne menja. Ovakve maSine predstavljaju maSine sa
konstantnom energijom polja dok su u ustaljenom stanju rada, te se priraStaj energije spreznog
polja u izrazu (59.1) za ustaljeno stanje rada moze smatrati ravnim nuli. Ukoliko se uvede
aproksimacija da gubici u magnetnom kolu (gubici usled histerezisa i vrtloZznih struja) nemaju
vaznu ulogu u procesu pretvaranja energije i da se prema tome mogu izdvojiti iz priraStaja
energije spreznog polja, dobija se:

AW pon =AW, =e-i-dt . (59.2)

Gubici u magnetnom kolu pri ovoj aproksimaciji se ne uvazavaju, odnosno ne ulaze u
energetski bilans, ali se njihovo prisustvo mora imati na umu.

Kako prirastaj energije dW predstavlja snagu izvora p koja se odaje u kratkom
vremenskom intervalu df, izraz (59.2) se drugacije moze prikazati preko elektricne pg; i
mehanicke snage pyen:

Pmeh = Pel =€°1. (59.3)

Ako se u izraz za elektricnu snagu uvrsti opSti izraz za Faradejev zakon
elektromagnetne indukcije (36.1), dobija se:
dy
=—"1, 59.4
Pel dt ( )
Mehanicka snaga rotacionih (obrtnih) maSina predstavlja se kao proizvod obrtnog
momenta M i ugaone brzine obrtanja vratila masine (mehanicka brzina) w;,e;. Kod masina sa
viSe pari polova mehanic¢ka brzina obrtanja moze se predstaviti kao odnos ugaone brzine u
elektriénim radijanima o i broja pari polova masine p:
10 2
Pmeh =M - Opepy =M -—=M - W (59.5)
p 2:p
UvrStavanjem izraza za elektri¢nu (59.4) 1 mehanicku snagu (59.5) u izraz (59.3),
dobija se:
v 2

i=M - —w.
dt 2-p
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Ugaona brzina obrtanja u elektri¢nim radijanima @ moZze se predstaviti kao prirastaj
ugaonog polozaja u elektricnim radijanima d6 u kratkom vremenskom intervalu dt, pa se
obrtni momenat elektri¢ne masine M izraCunava preko sledeceg izraza:

d_l//‘.M 2 dé

i . "
dt 2-p dt

2p;.4v. (59.6)
2 do

ZaljuCuje se da namotaj kroz koji protice struja tezi da se poravna sa magnetnim
poljem i to u takav polozaj da se daljim prirastajem ugla polozaja vratila (rotora) df ne
prouzrokuje dalja promena u ukupnom fluksu koji obuhvata namotaj dy, odnosno u takav
polozaj da izvod dy/df bude ravan nuli.

Radi proucavanja veli¢ina vaznih za proizvodnju obrtnog momenta, posmatra se
uproSc¢ena dvopolna elektriéna masina. Da bi se olaksala analiza, usvajaju se pretpostavke:
a) vazdus$ni zazor masine je ravnomeran,
b) uticaj zasicenosti i gubitaka u magnetnom kolu se ne uzimaju u obzir,
¢) duzina vazduSnog zazora je mala u poredenju sa pre¢nicima rotora i statora,
d) prostorna raspodela magnetne indukcije B u vazduSnom zazoru duz obima masSine je
sinusna,

B=B8B,, -sinf,

e) indukt masine se predstavlja strujnim plastom (pribliZzno ta¢no ako indukt sadrzi veliki broj
provodnika ravnomerno rasporedenih po svojoj povrSini) sa sinusnom promenom ugaone
gustine struje J i odgovaraju¢om sinusnom krivom mps F koja kasni za 7/2 u odnosu na krivu
ugaone gustine struje; kriva mps indukta je u odnosu na krivu magnetne indukcije B
pomerena za ugao o.

F=F, -sin@@-05),
J=J, -sin(9+%—5)=Jm -cos(@ - 5).

Prostorne raspodele magnetne indukcije B, mps F 1 ugaone gustine struje J u
vazdusnom zazoru elektricne masine prikazane su na slici 59.1:
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B [T], F [A], J [A/rad]

7+ do
& A% <
0 do 3
g % <
7/2-0 F
< S/
/2 0 [rad]
o

Slika 59.1 Prostorna raspodela magnetne indukcije B, mps F i ugaone gustine struje J u
vazdu$nom zazoru elektricne masine

Rezultantna struja bilo koje trake strujnog plasta dobija se integracijom po povrSini
indukta koju traka te povrSine obuhvata. Maksimalna vrednost rezultantne struje se dobija za
trake koje ¢ine dijametralni navojak koji obuhvata celu poluperiodu sinusne raspodele ugaone
gustine struje, odnosno za 8 =0 do 6 =n:

T T
[7-do =11, sin0-d0=2-J,.
0 0

Amplituda mps jednaka je polovini rezultantne struje u traci, jer struja mora da
uspostavi fluks kroz vazdu$ni zazor u oba smera:

F, :%- Jy -sin@-do =J,, , (59.7)

Sy

pa se dobija vrlo vazan zaklju¢ak da su vrednosti amplituda ugaone gustine struje i
odgovaraju¢e mps jednake.

Posmatraju se dva elementa ugla df na povrsini vazdusnog zazora, kod uglova 6 i
6 + =, koji odreduju dve trake strujnog plasta Cine¢i elementarni dijameralni navojak. Kroz taj
elementarni dijametralni navojak tece struja:

i=J-d0=J, -cos(f—35)-db. (59.8)

Pretpostavlja se da provodnici indukta imaju duzinu / paralelno vratilu masine 1 da
imaju linearnu obimnu brzinu v u odnosu na talas fluksa. U vremenu dt provodnik prebrise
povrSinu [@vidt. Prirastaj magnetnog fluksa dy obuhvacen induktom, koju izaziva ovo
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kretanje provodnika, je B:/l:vidt. Linearna obimna (periferna) brzina se predstavlja preko
izraza:
do
v=r-o=r-——,
dt
gde je r poluprecnik kruzne putanje koju opisuje rotor masine, w brzina obrtanja rotora
(vratila), a d6 priraStaj ugaonog polozaja rotora, pa je izraz za priraStaj magnetnog fluksa:
dz//=B~l'v'dt=B'Z~r~ci7f~dt=3~l~r~d6’. (59.9)
Ukupni fluks kroz elementarni dijametralni navojak se dobija integracijom izraza za
prirastaj magnetnog fluksa (59.9) za vrednosti ugla polozaja koje odgovaraju trakama koje
¢ine elementarni dijametralni navojak (npr. od 8 do 8 + n):

O+rx O+rx
y= [B-l-r-d0= [B,-l-r-sin0-d6=2-B, I-r-cosf.
12 o

Da bi dobili vrednost obrtnog momenta iz izraza (59.6), neophodno je odrediti
vrednost prirastaj ukupnog fluksa kroz elementarni namotaj po uglu:

dy .

——=-2-B,, -[-r-sind, 59.10

10 m (59.10)
Za prirastaj elektromagnetnog obrtnog momenta masine sa viSe pari polova se iz

izraza (59.6),(59.8) 1 (59.10) dobija izraz:

dM=—2.Tp'2'Jm -B,, -1-r-cos(@—0)-sinf-do,

¢ijom integracijom za ma koji ugaoni interval od = radijana, odnosno za bilo koji dijametralni
navojak sastavljen od traka strujnog plasta, dobija izraz za elektromagnetni obrtni moment:

7. O+ 7.
M:—Tp-z-Jm ‘B, -1 jcos(e—a)-sine-de:—ﬂ-Tp-Jm ‘B, -l-r-sing .
[

Vrednosti amplituda ugaone gustine struje i odgovaraju¢e mps su prema izrazu (59.7)
jednake, pa je izraz za elektromagnetni obrtni momenat viSepolne masine:

M:—n-z'Tp-Fm-Bm-z-r-sin(s, (59.11)

gde negativni znak ukazuje da obrtni momenat deluje u smeru smanjenja ugla pomeraja ¢
izmedu krive magnetne indukcije B i mps F. Ugao J se naziva ugao obrtog momenta.

Negativni znak se moZe izostaviti, a smer elektromagnetnog obrtnog momenta i za
motore i za generatora se moze odrediti iz ¢injenice da obrtni momenat tezi da polja rotora i
statora poravna tako da komponentni fluksevi presecaju vazdusni zazor u istom smeru.

Ukoliko se u izraz (59.11) uvrsti izraz za srednju vrednost magnetnog fluksa po polu
masine (36.8), dobija se jo$ jedan izraz za elektromagnetni obrtni momenat koji se i najcesce
koristi:
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APV B pasing. (59.12)
2 2

Za vrednosti amplitude mps i fluksa usvajaju se respektivno vrednosti rezultantnog
mps i rezultantne srednje vrednosti magnetnog fluksa, koje nastaju iz zajednickog delovanja
mps pobude 1 mps indukta, odnosno iz zajednickog delovanja magnetnog fluksa pobude i
magnetnog fluksa indukta. Krive mps i fluksa se mogu obrtati duz obima masine, kao npr.
kod sinhrone masine gde se kriva fluksa proizvedenog pobudnim namotajem obrée duz
vazdus$nog zazora kad se sam rotor obr¢e. Kad se na sli¢an nacin obrée i kriva mps, javlja se
jednosmerni obrtni momenat usled teZnje statorskog i rotorskog magnetnog polja da se
poravnaju.

Za elektri¢ne masine uopste, tezi se stvaranju obrtnog momenta koji nije promenljiv u
vremenu. To se postize ukoliko se amplituda mps i srednja vrednost fluksa po polu ne
menjaju u vremenu, dok su ose raspodele magnetne indukcije i mps medusobno nepokretne u
vremenu tj. ugao obrtnog momenta konstantan u vremenu.
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60. Zadatak:  Elektricni motor koji je predviden za mrezu napona 440 V i frekvecije
60 Hz, treba prikljuciti na mrezu ¢ija je frekvencija 50 Hz. Odrediti vrednost napona mreZe na
koji se sme prikljuciti motor pri =50 Hz. Koje se karakteristike menjaju, a koje ne, uz uslov
da su magnetna indukcija i ugaona gustina struje konstantni?

Vrednost faznog napona na koji je motor prikljucen je priblizno jednak efektivnoj
vrednosti indukovane ems po fazi, ako se zanemari pad napona na impedansi motora:

U f ~FE f =F 5
gde se efektivna vrednost indukovane ems po fazi £ odreduje iz izraza (36.9):

E=222fk, kN, P.

Kako se radi o istom motoru koji se prikljucuje na dve mreze razliCitog naponskog
nivoa i frekvencije, veliCine pojasnog kj, 1 tetivnog navojnog saCinioca k; 1 broja aktivnih
strana sekcija NV, koje zavise od konstrukcije elektricne masine ostace iste. Srednja vrednost
magnetnog fluksa po polu odredena je izrazom (36.8):
®:£.Bm S, =£'Bm .Z.M:Bm .I'_D,

Vs Vs 2:p p
gde vrednost magnetne indukcije B, ostaje nepromenjena, po uslovu zadatka, za obe mreze,
dok vrednosti aksijalne duzine gvozda /, pre¢nik rotora D i broj pari polova masine p ostaju
iste, jer se radi o istoj elektricnoj maSini. Iz toga se zakljucuje da i srednje vrednosti
magnetnog fluksa po polu masine ostaju iste za obe mreze.

Efektivna vrednost napona mreze sa frekvencijom od 50 Hz dobija se iz odnosa
efektivnih vrednosti indukovanih ems po fazi:

Ufl ~ﬂ_ 2322f1kpktNagD _i
Upy Ey 222-fy-kyky-Ng-®  fr

U =Up, .Q:44o.%:366,671/.

N

Poslednji izraz predstavlja uslov da bi maSina prikljuena na mrezu frekvencije
razlic¢ite od nominalne zadrzala istu magnetnu pobudenost B, odnosno @,. Naravno,
najvaznija posledica ovakvog prikljucenja je promena brzine obrtanja zbog promene sinhrone
brzine.

Najvaznija karaktristika motora pri njegovoj eksploataciji je karakteristika obrtnog
momenta u zavisnosti od ugaone brzine obrtanja na vratilu masine. Elektromagnetni obrtni
momenat se dobija iz izraza (59.12):

T 2-p.2 .
M=—(—)"-F, -®-sino.
5 ( 3 )" Fy

Ugaone gustine struja prilikom prikljucenja masine na ove dve mreze su jednake
prema postavci zadatka, pa su jednake i odgovarajuce vrednosti amplituda mps. Srednje
vrednosti fluksa po polu su takode jednake, $to je dobijeno u prvom delu ovog zadatka.
Vrednost ugla obrtnog momenta ¢J je za asinhroni motor konstanta koja zavisi od parametara
rotorskog kola, a za sinhronu masSinu zavisi od opterecenja na vratilu i jednaka je za obe
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mreze ako se optere¢enje na vratilu ne menja. [z stalne vrednosti ugla obrtnog momenta i
jednakosti amplituda mps i srednjih vrednosti fluksa po polu pri priklju¢enju motora na obe
mreze, dolazimo do zakljucka o jednakosti obrtnih momenata elektricnog motora u oba
slucaja.

Bitna veli¢ina motora je i nominalna mehani¢ka snaga na vratilu motora koja je
odredena izrazom:

P, =M, w,,

gde ugaona nominalna brzina obrtanja w, zavisi od frekvencije mreze na koju je motor je
prikljuc¢en (w,=2-mf za sinhrone motore, ili w,=(1-s,):2-nf za asinhrone motore), pa se
vrednost nominalne snage pri prikljuenju motora na mrezu od 50 Hz dobija iz odnosa
nominalnih snaga za obe mreZe, uz pretpostavku o pribliznim vrednostima nominalnih
klizanja za asinhrone motore:

P M, @ M2 . .
nl _ Tl T Mol Ji =£,zas1nhron1mot0r

P M,py-wpn Mp-2-w-fr [

Pnl _ Mnl'wnl _ Mnl'(l_snl)'z'”'fl :A

By Myp-wpp Myy-(=s5,2)-2:-7-f2 /2
Vrednost nominalne mehanicke snage za masinu na mrezi od 50 Hz je:

/2 5
P2=P1'—= 1=

Syl ® Sp2 , za asinhroni motor.

Vazna veli¢ina motora je i njegova nominalna elektricna snaga koja se odreduje iz
izraza:

Pemm1=q-Ugpy -1y -cosey,

pa se vrednost nominalne elektricne snage dobija iz odnosa nominalnih elektri¢nih snaga za
obe mreze, uz pretpostavku o pribliznoj vrednosti faktora snage:

Pon1 49U Ipi-cospr  Upgy N

Poin2  q-Ugpy-Ipp-cospy Upp [

COS @) = COS P, ,

S, 5
Pe1n2 :Pelnl '_:Pelnl .

h 6
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61. Zadatak: Sestopolna sinhrona masina radne frekvencije f=60 Hz ima rotorski namot
sa ukupno 110 redno vezanih navojaka i vrednost navojnog sacinioca od k; =0,92. DuZina
rotora je 1,82 m, poluprecnik rotora je 55 cm, a duzina vazdusnog zazora je 3,2 cm.

a) Koja je radna brzina obrtanja u obrtajima po minuti?

b) Izracunati struju rotorskog namota potrebnu za dobijanje vrednosti magnetne indukcije od
1,3 T u vazdusnom zazoru.

¢) Izracunati srednju vrednost magnetnog fluksa po polu na osnovu vrednosti iz dela zadatka

pod b).

a) Radna (nominalna) brzina obrtanja sinhrone masine iz postavke zadatka dobija se iz
izraza za frekvenciju sinhrone masine (36.2):

_2p n
725 %0 ,

gde su vrednost frekvencije fi vrednost broja polova sinhrone masine 2p poznate vrednosti iz
postavke zadatka. Za vrednost radne brzine obrtanja sinhrone masine, na osnovu izraza (36.2),
dobija se:
2 2 :
n=f-60-——=60-60-—=1200 0b/min
2-p 6

b) Vrednost struje rotorskog namota Iy sinhrone masine iz postavke zadatka dobija se iz
izraza za maksimalnu vrednost osnovnog harmonika mps pri jednosmernoj struji pobude

(56.6):

N

F

4
ml = °
T

Ty ok kg

b

S )=

gde su vrednost broja navojaka N; i vrednost broja polova 2p poznate iz postavke zadatka,
dok je vrednosti pojasnog kp1 1 tetivnog navojnog sacinioca k1, kao 1 vrednost osnovnog
harmonika mps F};,;; neophodno izracunati.

Vrednost proizvoda pojasnog k1 i tetivnog navojnog sacinioca k; rotorskog namota
jednaka je vrednosti navojnog sacinioca rotorskog namota kj,; koja je poznata iz postavke
zadatka.

Vrednost osnovnog harmonika mps £y, odredena je izrazom (56.1):

Fi1 = H 'Zo

b

gde je vrednost duzine vazduSnog zazora poznata iz postavke zadatka /,, dok je vrednost
osnovnog harmonika jacine magnetnog polja u vazdu$snom zazoru H,; neophodno
izraCunati.

Vrednost osnovnog harmonika jacine magnetnog polja u vazdusnom zazoru H,,
dobija se iz izraza (56.2):

Bml = Hy 'Homl,

gde je vrednost permeabilnosti vazduha u zazoru u, konstantna poznate vrednosti
(,u0=4'7r-10'7 H/m), dok je maksimalna vrednost osnovnog harmonika magnetne indukcije
B1 poznata iz postavke zadatka. Za vrednost osnovnog harmonika jacine magnetnog polja u
vazdusnom zazoru H,,;,1, na osnovu izraza (56.2), dobija se:

- 177 -



Uvod u elektricne masine 178

B
H,y = = L3 —=1034,51kA/m
Ho 4-7-10
Vrednost osnovnog harmonika mps F;;,1 odredena je izrazom (56.1), i iznosi:
Fy = Hypyp -1, =1034,51-10% - 0,032 = 33104 4 navojak / pol

Za vrednost struje rotorskog namota /7, na osnovu izraza (56.5), dobija se:

Foi 7 2p Fy 7 2p 33104 7 6

lp=——"——: —_ == =1,541kA
T kpiokg 4 Ny ky 4 Ny 092 4 110
c) Vrednost magnetnog fluksa po polu @ odredena je izrazom (36.8):
P = 2 B, 7D
V4 2p

b

gde su maksimalna vrednost magnetne indukcije B,,, vrednost duzine rotora /, vrednost i
vrednost broja polova 2p poznate iz postavke zadatka, dok je vrednost precnika rotora D
neophodno izracunati.

Vrednost precnika rotora D jednaka je dvostrukoj vrednosti poluprecnika rotora 7, koja
je poznata iz postavke zadatka, pa se za vrednost precnika rotora dobija:

D=2-r=2-055=11m

Za vrednost magnetnog fluksa po polu iz izraza (36.8) dobija se:

@ZE.Bm.Z.M:£.1,3.1,82.”'U

=0,867 Wb
Vs 2p =
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62. Zadatak:  Sinhrona masina iz prethodnog zadatka ima trofazni statorski namot sa 44
redno vezanih navojaka po fazi i vrednost navojnog sacinioca od k; =0,94. Za vrednosti
magnetnog fluksa i brzine obrtanja kao u prethodnom zadatku, izracunati efektivnu vrednost
indukovane ems po fazi.

Napon u sinhronoj masini indukuje se u namotu statora, pa se za izracunavanje
vrednosti indukovane ems koriste vrednosti veli¢ina i parametri statorskog namota. Efektivna
vrednost indukovane ems po fazi £ odredena je izrazom (36.9):

E=222-f -k, kN, P,

gde je vrednost frekvencije f poznata vrednost iz postavke prethodnog zadatka, vrednost
magnetnog fluksa po polu @ je izracunata u delu pod c) prethodnog zadatka, dok je vrednosti
pojasnog kj i tetivnog navojnog sacinioca k; i vrednost broja aktivnih strana sekcije maSine Ny
neophodno izracunati.

Vrednost proizvoda pojasnog k, 1 tetivnog navojnog sacinioca k; statorskog namota
jednaka je vrednosti navojnog saCinioca namota statora k, koja je poznata iz postavke
zadatka.

Kako je aktivnih strana sekcije NV, po fazi duplo viSe nego navojaka po fazi masine N,
za vrednost broja aktivnih strana sekcije masine dobija se:

N,=2-N,=2-44=88.

Za efektivnu vrednost indukovane ems po fazi sinhrone masine, na osnovu izraza
(36.9), dobija se:

E=222f -k, kN ®=222-fk, N, ®=222-60-094-88-0,867 =9,55 kV/ .
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63. Zadatak:  Trofazna sinhrona masina iz zadatka pre prethodnog koristi se za primenu u
pogonu koji zahteva da se radna frekvencija masSine smanji sa 60 Hz na 50 Hz. Pogon zahteva
1 da efektivna vrednost indukovane ems bude jednaka 6 kV. Shodno tome, statorski namot
masine se ponovo mota sa razliitim brojem navojaka (pritom se zadrZzava navojni sacinioc
kn =0,94). Izracunati potreban broj redno vezanih navojaka po fazi, ako se usvoji izracunata
vrednost magnetnog fluksa po polu iz zadatka pre prethodnog.

Vrednost broja navojaka po fazi sinhrone masSine sa ponovo namotanim statorskim
namotom dobija se iz izraza za efektivnu vrednost indukovane ems (36.9) u koji se umesto
vrednosti broja aktivnih strana masine N, uvrStava dvostruka vrednost broja navojaka masine
Ng, jer je broj navojaka dvostruko manji od broja aktivnih strana sekcije masine:

E=222-f -ky -k -Ny - ®=222-f-kp -k;-2-Ng-P=444-f -k, -k, -N;-D.

Na osnovu prethodnog izraza dobija se izraz za izraCunavanje vrednosti broja
navojaka po fazi masine Ng:
NS = E s

4,44 f -k k- D

gde su efektivna vrednost indukovane ems E i vrednost frekvencije f poznate iz postavke
zadatka, vrednost magnetnog fluksa po polu masine @ je ve¢ izraCunata u zadatku pre
prethodnog, dok je vrednosti pojasnog k, i tetivnog navojnog sacinioca k; neophodno
izraCunati.

Vrednost proizvoda pojasnog &, 1 tetivnog navojnog sacinioca k; ponovo namotanog
statorskog namota jednaka je vrednosti navojnog sacinioca namota statora k, koja je poznata
iz postavke zadatka.

Za vrednost broja navojaka po fazi masine Ny dobija se:

E E 6-10°

N, = = = =33,16.
444-f k, k@ 444-f -k, @ 444-50-0,94-0867

Dobijena vrednost nije u skladu sa samom konstrukcijom elektricne masine jer broj
navojaka po fazi maSine mora da bude ceo broj. Da bi se ispunio zadati zahtev usvaja se prvi
veci ceo broj provodnika, pa vrednost broja navojaka po fazi masine Ny iznosi:

N, =34.
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64. Zadatak: Trofazna masina za naizmeni¢nu struju €iji su namotaji spregnuti u zvezdu
nalazi se u radnom stanju sa uravnotezenim vrednostima veli¢ina u namotajima pre nego §to
krajevi jednog od namotaja ne postanu otvoreni. Kako neutralna tacka namotaja elektri¢ne
masine nije uzemljena, struje u preostala dva namotaja su jednake, ali postavljene u suprotnim
smerovima. Pod nastalim uslovima, izraCunati vrednosti amplituda mps u dva namotaja kroz
koje proticu struje.

Trenutna vrednost mps masine sa naizmeni¢nom strujom pobude odredena je izrazom
(56.7):

F(ﬁ,t):i-%-\/z-l z l-l’cpu-l’cw-sin(u-p-49)-sin(a)-t—(p),
T ozap

v=135,..Y
4 N 1 .
F(e,z)=—.2—S~if. D> —kpy ky sin(o-p-6),
T Zp v=135,..Y

gde je trenutna vrednost naizmenicne struje pobude, koja je odredena izrazom:
ir =\/§~I~sin(w't—(p).

Sve vrednosti veli¢ina koje se nalaze u izrazu za trenutnu vrednost mps masine sa
naizmeni¢nom strujom pobude, osim vrednosti struje pobude, ostaju nepromenjene i nakon
Sto krajevi jednog od namotaja postanu otvoreni. Trofazna masina za naizmeni¢nu struju iz
postavke zadatka, nakon $to krajevi jednog od namotaja postanu otvoreni, radi kao jednofazna
masina za naizmenicnu struju ¢iji se namotaj sastoji od dva redno vezana namotaja trofazne
masine. Kako su struje u preostala dva namotaja trofazne masine jednake, ali u suprotnim
smerovima u odnosu na neutralnu tacku trofazne masine, zakljucuje se da pri radu jednofazne
postoji jedna, ista, struja koja proti¢e kroz namotaj jednofazne masine. Shodno tome,
zakljucuje se da su trenutne vrednosti mps preostala dva trofazna namotaja, kroz koje protice
ista struja, jednake, odnosno trenutne vrednosti mps trofazne masine za naizmenicnu struju, za
koju su krajevi jednog od namotaja otvoreni, date su izrazima:

Fa(eat)zoa

Fp(0,t)=F.(0,t) =

SN

N, . 1 .
g Y —kpy ky sin(-p-6).
2p v=135,..Y

Zakljucuje se 1 da su vrednosti amplituda mps u preostala dva namotaja trofazne masine za
naizmenicnu struju, kroz koje protice struja, jednake, jer su jednake i trenutne vrednosti mps
trofazne masine za naizmenic¢nu struju.
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65. Zadatak:  Koji efekat na talasni oblik obrtne mps trofaznog namota elektricne masine
sa uravnotezenim trofaznim strujama ima zamena mesta bilo koje dve faze?

Trenutna vrednost obrtne mps trofaznog namota elektricne masine odredena je
izrazom (56.11):

F(G,t)zz-;-g-x/_ I-cos(w-t—¢p— 6’)—é ml -cos(w-t—p—0),

gde je F;;1 maksimalna vrednost mps osnovnog harmonika koja je odredena izrazom:

Ukoliko se zamene mesta bilo koje dve faze, dolazi do promene izraza za trenutnu
vrednost obrtne mps, pa je neophodno odrediti izraz za trenutnu vrednost obrtne mps nakon
zamene mesta faza. Usvaja se da je doslo do zamene mesta druge i tre¢e faze, odnosno do
zamene faza b i ¢, mada se isti rezultat dobija i drugacijom zamenom mesta faza.

Primenom izraza za mps raspodeljenih, tetivnih namotaja pri prostoperiodi¢noj struji
pobude (56.7) dobijaju se mps faznih namotaja:

F, (0, f)—i ﬂ-ﬁ-l-sin(w-t—w)-sin(e),
T 2p
Fb(g t)_i ﬂ'\/z‘]'Sin(a)-t—¢—4.—ﬂ-)-sin(9_2._ﬂ-)’
N
F(e 1) = i —S-\/E-Psin(a)-t—go——) 51n(6_4_ﬂ.)
T 2p

Primenom trigonometrijske transformacije (56.8), odnosno Leblanove teoreme, mps
faznih namotaja se predstavljaju slede¢im izrazima:

F,@, t)—— ﬂﬁ] l-cos(a)-t—(p—H)—l-cos(a)-t—go+6’)},
T 2p | 2 2
4 N NG 1 2-r, 1
Fp0,t)y=—-—-N2-1-| —-cos(w-t—p—0———)——-cos(w-t—p+86)|,
T 2p | 2 3 2
N i .
F.(0,1) = 4. s .21 l~cos(a)~t—(0—t9+2—”)—l'cos(a)~t—(p+0)}.
T 2p | 2 3 2

Sve tri pulzirajuée mps se nalaze na istom magnetnom kolu, pa je ukupna mps
trofaznog sistema namotaja elektricne masine jednaka sumi tri pulziraju¢e mps faznih
namotaja:

F(0,0) = F,(0,t)+ Fy,(0,6) + F.(6.1).

Suma tri sinusoide jednakih amplituda i pomerenih medusobno za 2-m/3 jednaka je
nuli, pa je izraz za ukupnu mps osnovnog harmonika trofazne masine:

N
F(e,t):_%'%'ﬁ'ﬁ'I'COS(W't—w—FH):—%- ml 'COS(a)'t_¢+0),
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gde je F;;;1 maksimalna vrednost mps osnovnog harmonika koja je odredena izrazom:

Uporedivanjem izraza za maksimalnu vrednost osnovnog harmonika obrtne mps
trofaznog namota elektricne masine pre i posle zamene mesta bilo koje dve faze, zakljucuje se
da su maksimalne vrednosti osnovnog harmonika obrtne mps pre i posle zamene mesta bilo
koje dve faze ostale iste. Uporedivanjem izraza za trenutnu vrednost obrtne mps trofaznog
namota elektri¢ne masine pre i posle zamene mesta bilo koje dve faze, zakljuCuje se da su
trenutne vrednosti obrtne mps pre i posle zamene mesta bilo koje dve faze jednake, ali
suprotnog znaka, odnosno da obrtna mps posle zamene mesta bilo koje dve faze menja samo
smer obrtanja.
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66. Zadatak:  Trofazni dvopolni namot pobuden je uravnotezenim trofaznim strujama
frekvencije =60 Hz. Iako je primenjen tetivni raspodeljeni namot koji je tako konstruisan da
umanji uticaj harmonika, uticaj tre¢eg i petog harmonika i dalje nije zanemariv. Shodno tome,
talasni oblik mps namotaja faze a elektricne masine predstavlja se u obliku izraza:
Ja=(A1-cos(8)+A3-cos(3-0)+As5-cos(5:0))-iy. Slicni izrazi vaze i za namotaje faze b i1 faze ¢
elektricne masine, ako se uvazi respektivno prostorna pomerenost namotaja faze b (umesto 6
je 8+ 120°) i faze c elektricne masine(umesto 6 je €+ 240 °). Odrediti izraz za trenutnu
vrednost ukupne obrtne mps. Koje se vrednosti ugaonih brzina obrtanja i smerovi rotacije
svake od komponenata obrtne mps?

Primenom izraza za mps raspodeljenih, tetivnih namotaja pri prostoperiodic¢noj struji
pobude (56.7), dobijaju se izrazi za vrednost osnovnog, tre¢eg i petog harmonika mps faznih
namotaja trofaznog namota iz postavke zadatka:

Fu, =4, iy, -cos(p-v-0) v=135,

2.
Fbl)ZAU.ibU.COS(p.U'(H_Tﬂ-)) U=13335 5
. 2.7
Fcu=Au'lcu'COS(P'U'(9+T)) v=13,5,

gde je v red harmonika, p vrednost broja pari polova koja je poznata iz postavke zadatka i
iznosi 1, 4, vrednost amplitude osnovnog ili viSeg harmonika mps faznog namotaja, dok su
ig, ip 1 i respektivno trenutne vrednosti struje kroz namotaj faze a, b i ¢ trofaznog namota,
koje su date izrazima:

i, =x/§-l-sin(a)-t),

. 2.
ip, =x/§~]«s1n(a)~t—Tﬂ),

i =\/E-I-sin(a)-t+2'Tﬂ-).

Svaki harmonik mps za svaki fazni namotaj trofaznog namota iz postavke zadatka
stvara pulzaciono polje. Pulzaciono polje se moze predstaviti kao zbir dva polja, sa
maksimalnom vredno$¢u jednakoj polovini maksimalne vrednosti pulzacionog polja, koja
rotiraju  istim ugaonim brzinama, ali u suprotnim smerovima. Odnosno, primenjuje se
trigonometrijska transformacija data izrazom:

: I . 1 . 1. .
sing -cos ff = 5 sin(a + f3) +5's1n(a -p)= 5 [s1n(a + ) +sin(a —/3)].
Primenom trigonometrijske transformacije date prethodnim izrazom, vrednosti
osnovnog, tre¢eg i petog harmonika mps faznih namotaja (respektivno v =1, v =3 i v =5)

predstavljaju se izrazima:

F,, =4, -\/5-I-%~[sin(a)-t+u-6’)+sin(a)-t—u-6’)],

Fyp=A, 21 -[sin(a)-t—2'Tﬂ+U-(49—2'7”))+sin(a)~t—2'Tﬂ—u-(<9—2'Tﬂ))},
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F., =4, -x/E-I-%-{sin(a}~t+ZTﬂ+U'(49+2'Tﬂ))+Sin(a"t+2.Tﬁ_U'(9+2‘Tﬂ))}'

Pulziraju¢e mps nalaze se na istom magnetnom kolu, pa je obrtna mps osnovnog,
treeg 1 petog harmonika trofaznog namota elektricne masine jednaka sumi tri pulzirajuce
mps osnovnog, treceg 1 petog harmonika faznih namotaja:

F,=F,, +Fp, +F,,.

Trenutne vrednosti osnovnog harmonika mps faznih namotaja trofaznog namota
masine odredene su izrazima:

F, =4 -\/5-1-%-[sin(a)-t+0)+sin(a)-t—¢9)],
1. 4.7 .
Fp =4 -\/E-I-E-{sm(a)-t+9—7)+sm(a)-t—¢9)},

F.q =4 -ﬁ-l-%-[sin(a)-z+¢9+4'T”)+sin(a)-t—e)]

Suma tri sinusoide jednakih amplituda i pomerenih medusobno za 4-m/3 jednaka je
nuli, pa se za trenutnu vrednost osnovnog harmonika obrtne mps trofazne masine F; dobija:

Fi=F, +Fy +Fy :%-A1 -\/E-I-sin(a)-t—ﬁ):%- 1 -sin(w-t—0),
gde je F;;1 maksimalna vrednost osnovnog harmonika obrtne mps koja je odredena izrazom:

Fopp =4 -N2-1.

Trenutne vrednosti treceg harmonika mps faznih namotaja trofaznog namota masine
odredene su izrazima:

Fp3 = 43 -\/E-]-%~[sin(a)-t+3-9)+sin(w-t—3-«9)]

b

Fyy=A3N2-1- -[sin(a)-t+3-¢9—2'Tﬂ)+sin(a)-t—3-0—2'Tﬂ)}

9

J -JE-J%-[sin(a}-z+3-e+2'7”)+sin(w-z—3-9+2'T”)}

Suma tri sinusoide jednakih amplituda i pomerenih medusobno za 2-7/3 jednaka je
nuli, pa se za trenutnu vrednost obrtne mps tre¢eg harmonika trofazne masine F3 dobija:

1
F3 :Fa3 +Fb3 +Fc3 =A3 \/515():0

Trenutne vrednosti petog harmonika mps faznih namotaja trofaznog namota masine
odredene su izrazima:

Fu5 = As -\/E-]-%-[sin(a)-t+5-9)+sin(a)-t—5-(9)]

b
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Fps = As~2-1- -{sin(a)-m5-9)+sin(w-t—5-e+&T”)}

b

N | —

Fos = ds-N2-1-

-{sin(w-w5-9)+sin(w-t—5-9—&T’z))}

Suma tri sinusoide jednakih amplituda i pomerenih medusobno za 8-m/3 jednaka je
nuli, pa se za trenutnu vrednost petog harmonika obrtne mps trofazne masine F'5 dobija:

Fs=F 5+ Fp5+F_.5 =%-A5 -\/E-I-sin(S-a)-tJrS-H) =%- ms sin(S-w-t+5-0),
gde je F;5 maksimalna vrednost petog harmonika obrtne mps koja je odredena izrazom:

Fs=As-N2-1.

Trenutna vrednost obrtne mps dobija se iz sume trenutnih vrednosti osnovnog, treceg i
petog harmonika obrtne mps trofaznog namota elektricne masine, odnosno na osnovu izraza:

F=F +F; +Fs =%-A1-\/E-I-sin(a)-t—ﬁ)+%-A5-\/E-I-sin(S-a)-tJrS-@),

F:%-\/E-I-[Al -sin(@ -t — 6) + As -sin(5-w-t+5-0)].

Na osnovu izraza za trenutne vrednosti osnovnog, treceg i petog harmonika obrtne
mps, zakljucuje se da je vrednost ugaone brzine obrtanja osnovnog harmonika obrtne mps
jednak @ u pozitivnim smeru obrtanja (zbog - ), da je vrednost ugaone brzine obrtanja petog
harmonika obrtne mps jednak 5-@ u negativnom smeru obrtanja (zbog + 5-6), dok treci
harmonik obrtne mps ne postoji, iako postoje pulzaciona polja tre¢eg harmonika mps za svaki
fazni namota;.
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67. Zadatak:  Izvedba cCetvoropolnog trofaznog asinhronog motora, za priklju¢enje na
mrezu nominalnog napona 480 V i frekvencije 60 Hz, odredena je vrednostima duzine jezgra
statora od 26,67 cm i duzine unutrasnjeg precnika statora od 21,59 cm. Namot statora je
raspodeljen i ima vrednost navojnog sacinioca od k; =0,91. Namotaji statora su vezani u
zvezdu, pa je, shodno tome, nominalna vrednost napona svake faze jednaka vrednosti od
480/+/3 V. Odrediti takav broj navojaka namota statora da vrednost magnetne indukcije u
masini bude dovoljno velika da omogu¢i efikasnu upotrebu magnetnog materijala, a opet ne
prevelika da ne bi prouzrokovala zasi¢enje magnetnog materijala. U ovom slucaju, optimalan
rad masine postize se pri maksimalnoj vrednosti osnovnog harmonika magnetne indukcije u
vazdu$nom zazoru od 1,1 T. Izracunati broj navojaka namota po fazi elektri¢ne masine.

Napon u asinhronoj masini indukuje se u namotu statora, pa se za izraCunavanje
vrednosti broja navojaka koriste vrednosti veli¢ina i parametri statorskog namota. Vrednost
broja navojaka po fazi asinhrone masine iz postavke zadatka dobija se iz izraza za efektivnu
vrednost indukovane ems (36.9) u koji se umesto vrednosti broja aktivnih strana masine N,
uvrStava dvostruka vrednost broja navojaka masine Nj, jer je broj navojaka dvostruko manji
od broja aktivnih strana sekcije masine:

E=222-f -k, ki Ny - ®=222-f -k, -k;-2-Ng-&=444-f -k, -k, N -D.

Na osnovu prethodnog izraza dobija se izraz za izraCunavanje vrednosti broja
navojaka po fazi masine Ng:
NS = E )

444 f -kp k- D

gde su efektivna vrednost indukovane ems po fazi £ i vrednost frekvencije f poznate iz
postavke zadatka, dok je vrednost magnetnog fluksa po polu maSine @ i vrednosti pojasnog k)
i tetivnog navojnog sacinioca k; neophodno izracunati.

Vrednost proizvoda pojasnog 4, 1 tetivnog navojnog sacinioca k; namotaja faze statora
jednaka je vrednosti navojnog saCinioca namota statora k, koja je poznata iz postavke
zadatka.

Vrednost magnetnog fluksa po polu odredena je izrazom (36.8):

gde su maksimalna vrednost magnetne indukcije By, vrednost broja polova 2p, vrednost
duzine jezgra statora / i vrednost duzine unutra$njeg pre¢nika statora D poznate iz postavke
zadatka. Za vrednost magnetnog fluksa po polu elektricne masine, na osnovu izraza (36.8)
dobija se:

2 r-D 2 7-0,2159

®==B,1 =Z.1,1-0,2667 -

=31L67 mWb.
Vs 2p =«

Za vrednost broja navojaka po fazi masine N, na osnovu izraza (36.9), dobija se:

~ E ~ E ~ 480//3
444- [k k@ 444-f -k, D 444.60-091-31,67-107°

Dobijena vrednost nije u skladu sa samom konstrukcijom elektricne masine jer broj
navojaka po fazi masine mora da bude ceo broj. Kako nije poznat broj Zlebova u koje je

=36,09.

N
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rasporeden taj broj navojaka, koji bi nam omogucéio da izracunamo ceo broj provodnika po
zlebu pa zatim i ceo broj navojaka Citave faze, znajuci da je masina Cetvoropolna usvoji¢emo:

N, =36.
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68. Zadatak:  Cetvoropolni sinhroni generator radne frekvencije 60 Hz ima rotor duZine
3,9 m, precnika 1,12 m i vazdusni zazor duZine 6,2 cm. Namotaj rotora sadrzi 55 navojaka po
polu i ima navojni sa¢inioc vrednosti k, =0,89. Maksimalna vrednost osnovnog harmonika
magnetne indukcije u vazdusnom zazoru ogranicena je na vrednost od 1 T, dok je vrednost
struje rotorskog namota ogranicena na vrednost od 2900 A. Izracunati maksimalnu vrednost
momenta i izlazne snage elektriéne masine pri datim uslovima iz zadatka. GRESKA, NISU
USAGLASENI PODACI Fm=HO0lo

Maksimalna vrednost momenta elektricne masine jednaka je maksimalnoj vrednosti
elektromagnetnog momenta koju masina moze da razvije. Vrednost elektromagnetnog
momenta nije jednaka vrednosti korisnog momenta na vratilu masine, jer u masini postoje
mehanicki, elektrini 1 magnetni gubici, ali se usvaja da je to vrednost koja odreduje
najvaznije konstrukcione parametre masine. Vrednost elekrtomagnetnog momenta odreduje se
iz izraza (59.12):

=£o(2—p)2 -F,, -®-sino.
2 2
gde je vrednost broja polova masine 2p poznata iz postavke zadatka, dok je vrednost ugla
obrtnog momenta J, maksimalnu vrednost obrtne mps masine F},; i vrednost magnetnog fluksa
po polu @ neophodno izracunati.

Maksimalna vrednost elektromagnetnog momenta dobija se na osnovu izraza (59.12) u
koji se uvrStavaju maskimalne vrednosti veli¢ina Fy,, @ i sind.

Maksimalna vrednost obrtne mps koju masina moze da izdrzi ograniCena je
maksimalnom vredno$¢u jacine struje pobude, odnosno rotora, jer je pobuda sinrone masine
iz postavke zadatka smestena na rotoru. Maksimalna vrednost obrtne mps sinhrone masine iz
postavke zadatka odreduje se iz izraza za maksimalnu vrednost osnovnog harmonika mps
masine sa jednosmernom strujom pobude (56.6):

gde su vrednost broja polova masine 2p, maksimalna vrednost jednosmerne struje pobude /gy,
i vrednost broja navojaka po polu Ny poznate iz postavke zadatka, dok je vrednost pojasnog
kp1 1 tetivnog navojnog sacinioca k;; namota rotora neophodno izraCunati.
Vrednost proizvoda pojasnog k, 1 tetivnog navojnog sacinioca k; namota rotora
jednaka je vrednosti navojnog safinioca namota roora k, koja je poznata iz postavke zadatka.
Za maksimalnu vrednost obrtne mps, na osnovu izraza (56.6), dobija se:

4 N 4 N 4 55
F,=——. ko kg =——>14, k1 =—-—-2900-0,89 = 45,185 kA navojak .
m = 2p fm " K pl Kl 7 2p fm " Knl T 4 )
Vrednost magnetnog fluksa po polu @ odredena je izrazom (36.8):
D = 2 B, 7D ,
V4 2p

gde su maksimalna vrednost magnetne indukcije B, vrednost duzine jezgra statora I,
vrednost duzine unutras$njeg precnika statora D i vrednost broja polova 2p poznate iz postavke
zadatka.Za vrednost magnetnog fluksa po polu elektricne masine, na osnovu izraza (36.8)
dobija se:
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@ZE.Bm.[.QZE.lg,g.”'1’12
Vs 2p

=2,184Wbh.

Maksimalne vrednost veli¢ine sind dobija se za ugao obrtnog momenta od 90 °,
odnosno od /2 rad, i tada je vrednost veli¢ine sind jednaka 1.
Za maksimalnu vrednost elektromagnetnog momenta iz izraza (59.12) dobija se:

M :%_(27;9)2 Fpymax - D SiN Sy =%-(g)2 +45,185-10% 2,184 1= 0,62 MNm.

Makisimalna vrednost izlazne snage masine jednaka je maksimalnoj vrednosti snage
obrtnog polja koju masina moze da razvije. Vrednost snage obrtnog polja nije jednaka
vrednosti korisne mehanicke snage na vratilu maSine, jer u masini postoje mehanicki,
elektricni i magnetni gubici, ali se usvaja da je to vrednost koja odreduje najvaznije
konstrukcione parametre masSine. Maksimalna vrednost snage obrtno polja odredena je
izrazom:

Pob =M -w.

gde je maksimalna vrednost elektromagnetnog momenta M ve¢ izraCunata u prethodnom delu
zadatka, dok je vrednost brzine obrtanja w sinhrone masine iz postavke zadatka neophodno
izraCunati.
Vrednost ugaone brzine obrtanja sinhrone masine odredena je izrazom:

w 2 2
a):—S:—-a)S :—27z'f,

p 2p 2p
gde su vrednosti broja polova 2p i frekvencije f poznate iz postavke zadatka, pa se za vrednost
ugaone brzine obrtanja sinhrone masine dobija:

a):i-Z-ﬁ-f22-2-7[-60:188,5rad/s.
2p 4

Za maksimalnu vrednost snage obrtnog polja dobija se:

Py =M-0=062-10°-1885=116,87 MW .
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69. Zadatak. Osnovne dimenzije elektri¢nih masina.

Kod rotacionih elektriénih masina osnovne dimenzije masine su unutraS$nji precnik
statora (preCnik rotora) D i aksijalna duZina paketa limova (gvozda) /, dok su kod statickih
elektricnih masina (transformatori) to povrSina poprecnog preseka feromagnetnog materijala
SFe 1 visina jezgra h;. UnutraSnji pre¢nik statora D maSine je odreden konstrukcijom
elektricne masine i jednak je zbiru precnika rotora d, i dvostruke duzine vazdusnog zazora
2:1,, odnosno:

D=d, +2-1,, (69.1)

dok je aksijalna duZina gvozda jednaka duzini aktivnih strana sekcija, odnosno provodnika
koji su postavljeni po obimu masine.

Magnetno optere¢enje masSine definiSe maksimalna vrednost magnetne indukcije By,
koja uti¢e na zagrevanje masine usled gubitaka zbog pojave vrtloznih struja i gubitaka usled
histerezisa. Strujno (elektricno) optere¢enje definiSe veli¢ina gustine amper-navojaka po
obimu masine 4 koja uti¢e na zagrevanje masine usled pojave Dzulovih gubitaka:

q-N-1
7-D

A=

(69.2)

Izbor vrednosti gustine amper-navojaka po obimu masine zavisi od nacina i uslova hladenja
masine.
Proracunska snaga motora u opstem slucaju data je izrazom:

S=q-E-I, (69.3)
gde se efektivna vrednost indukovane ems po fazi dobija iz izraza (36.9):
E=222-f -k, -k -N, - D.
Uobicajena vrednost pojasnog navojnog saSinioca je 3/m, dok se za uobicajeno
skracenje navojnog koraka od 5/6 dobija vrednost tetivnog navojnog saSinioca od 0,95.

Srednja vrednost magnetnog fluksa po polu @ i frekvencija f'su odredeni respektivno izrazima
(36.8) 1 (36.2), pa se za izraz za proracunsku snagu dobija:

p-n [-D
S:q'E'I:q'zazz'f'kp'kt'Na'qj']:q'zﬂzz'W'kp'kt'Na'Bm'T'la
S=q~2,22~M'i~O,9S'Na ‘B, .I'_D.Izq.z.i.Na ‘B, -1-D-I. (69.4)
60 7 p 60

Uvrstavanjem izraza za gustinu amper-navojaka po obimu masine (vidi Zadatak 59) u
izraz (69.4) dobija se izraz za proracunsku snagu koji odreduje osnovne dimenzije masine:

S:z'g)'”-Dz-z-A-Bm=a)meh-D2-l-A-Bm, (69.5)
Izraz za osnovne dimenzije elektricne masine se dobija iz izraza (69.5), i iznosi:
D?.1=Cy- S (69.6)
Omeh

gde je C4 Arnoldova konstantna masine odredena izrazom:
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1
A-B,,

c, (69.7)

Iz izraza za osnovne dimenzije masine (69.5) se zakljuCuje da osnovne dimenzije
elektricne masine (D, /) zavise pored prividne (proracunske) snage i od brzine obrtanja, pa se
za istu snagu masine dobija masina manjih dimenzija za veée brzine obrtanja. Leva strana
izraza (69.6) (D*-]) ima dimenziju zapremine, i u vezi je sa masom masine, a samim tim i
cenom. Kako masine istih snaga, a razli¢itih brzina obrtanja, imaju razli¢ite dimenzije, ocito
je da ¢e masine sa manjom brzinom obrtanja biti skuplje po jedinici snage.

Proracunska snaga se odreduje razli¢ito za pojedine vrste masina:

a) za motore jednosmerne struje:
S=k, -t

M
gde je P, nazivna snaga motora, #, nazivni stepen iskoris¢enja, a k; konstanta za motor
jednosmerne struje koji se krece u opsegu [0,84+0,97] u zavisnosti od nazivne snage motora,
b) za asinhrone motore:

S:"fe;Pn
My - COS Py

gde je cosg, nazivni faktor snage za asinhroni motor, a k, konstanta asinhronog motora koja
se krece u opsegu [0,98+0,93] u zavisnosti od nazivnog faktora snage motora i relativne
vrednosti reaktanse rasipanja,
¢) za sinhrone generatore:

ke P,

S ;
cos @,

d) za sinhrone motore:
k,-P,

§=——en
My - COS P,

Nazivna (mehanicka) snaga na vratilu masine se odreduje iz izraza:
n

: 69.8
pos (69.8)

P, =M, -0,=M,-2-n-f=M,-2-7-

gde je n ugaona brzina obrtanja u obrtajima u minuti.

UvrsStavanjem izraza za Arnoldovu konstantu (69.7) i proraCunsku snagu u zavisnosti
od vrste masine, te zamenom izraza za nazivnu snagu izrazom (69.8), dobijaju se sledeci
izrazi za osnovne dimenzije pojedinih vrsta masina:
a) za motore jednosmerne struje:
D?.L = ko My ,

Mn A- By,

b) za asinhrone i sinhrone motore:
ke M}’l

D2.[ = ) ’
MTn-cos@, A-By
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¢) za sinhrone generatore:

D2 .= ke . ﬂ_
M A-By,

Iz dobijenih izraza za osnovne dimenzije maSina se zakljucuje da na osnovne
dimenzije jednoznacno utice nazivni moment masine i da je masa motora, a to znaci i cena,
srazmerna nazivnom momentu, a ne proracunskoj snazi motora. Prilikom projektovanja
odreduju se osnovne dimenzije masSine, a umece projektanta je da odredi njihov odnos.
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70. Zadatak:  Odrediti osnovne dimenzije turbogeneratora snage 660 MVA ako je
magnetna indukcija u zazoru 0,9 T, a maksimalna dozvoljena periferijska brzina 200 m/s.
Gustina ampernavojaka pri direktnom hladenju vodonikom je 4 =160000 A/m. Feromagnetni
zazor je 6,5 cm, a brzina obrtanja je 3000 ob/min.

Osnovne dimenzije elektricne masine su unutrasnji precnik statora D i aksijalna duzina
gvozda masine /.
Unutrasnji pre¢nik statora D masine je odreden izrazom (69.1):

D=d,+2-1,,

gde je duzina vazdu$nog zazora poznata vradnost iz postavke zadatka, dok je duzinu precnika
rotora d, neophodno izracunati.
Periferna brzina rotora v, precnik rotora d;- i ugaona brzina obrtanja rotora wg povezani
su slede¢im izrazom:
d
gde je ugaona brzina obrtanja sinhrone masine jednaka sinhronoj brzini koja se dobija
slede¢im izrazom:

n 13000

o, =2-w-f=2-1-—=2-7-——=314,16rad/s .
! 4 60 60 /
Vrednost duzine precnika rotora iznosi:
d, =2 =2. 29 _ 1973,
@y 314,16

Vrednost unutrasnjeg precnika statora se dobija iz izraza (69.1), i iznosi:
D=d,+2-1,=1273+2-0,065=1,403m .

Aksijalna duzina gvozda masine / se odreduje iz izraza za osnovne dimenzije
elektriéne masine (69.5):

S=2'”'n~D2~I~A~Bm,
60

pa se za vrednost aksijalne duzine gvozda iz prethodnog izraza dobija:

S 660-10°

I= = 2. 7-3000
6

=7412m.

2-w-n
60

Kod turbogeneratora aksijalna duzina gvozda / je znatno vec¢a od unutras$njeg precnika
statora D. Razlog tome je ogranienje precnika rotora perifernom brzinom v koja odreduje
vrednosti centrifugalnih sila koje deluju na materijale od kojih je rotor izraden, jer pri
perifernim brzinama ve¢im od maksimalno dozvoljene (tehnologija izrade i konstrukcije
materijala odredujuju grani¢nu vrednost periferne brzine od 200 m/s) moze do¢i do
mehanickih deformacija rotora. Zbog velikih ugaonih brzina @ turbogeneratora, prec¢nik
rotora d, turbogeneratora je ogranic¢en na malu vrednost. Posledica toga je da se za dobijanje
velikih snaga mora povecati aksijalna duzina gvozda masine /.

.D*-4-B, -(1,403)% -160000 - 0,9
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71. Zadatak: Sliénost elektriénih masina.

Za dve masine razliCitih snaga se moZe smatrati da su geometrijski sli¢ne ukoliko vazi
jednakost vrednosti gustina struja u namotajima masina, jednakost maksimalnih vrednosti
magnetnih indukcija u magnetnim kolima masina i isti odnos izmedu vrednosti unutrasnjih
precnika statora, aksijalnih duzina gvozda, Sirina zlebova namotaja i visina zlebova namotaja:

Ay =Ay, (71.1)
ml = B2, (71.2)

Dy _h _ba _hn (71.3)
Dy Iy bz hx

B B

gde je 4 gustina struje u namotaju, B;,, maksimalna vrednost magnetne indukcije, D unutrasnji
precnik statora, / aksijalna duzina gvozda, bs Sirina Zleba i 45 visina Zleba.
Proracunska snaga masine se odreduje iz izraza (69.3), na osnovu kojeg se zakljucuje
da je proracunska snaga srazmerna proizvodu efektivne vrednosti indukovane ems i struje:
S~E-I. (71.4)

Ukoliko se posmatraju dve slicne masine istih brzina obrtanja, efektivna vrednost
indukovane ems srazmerna je na osnovu izraza (36.9) proizvodu broja aktivnih strana sekcija
(provodnika) N, i srednje vrednosti magnetnog fluksa po polu @:

E~N, @ (71.5)
gde je srednja vrednost magnetnog fluksa po polu iz izraza (36.8) srazmerna proizvodu
maksimalne vrednosti magnetne indukcije By, i povrSini preseka magnetnog kola S, (I'D) pa
je izraz za sli¢nost efektivne vrednosti indukovane ems E:

E~N,-B,-S,
Efektivna vrednost struje u namotaju masine jednaka je proizvodu gustine struje 4 i
poprecnog preseka provodnika scu:

I=A-s,. (71.6)

UvrStavanjem izraza za efektivnu vrednost indukovane ems (71.5) i struje (71.6) u
izraz za sli¢nost proracunske snage (71.4) dobija se:
S~A-By Sy -Ny-sey (71.7)
Ukupan poprecni presek svih provodnika jednak je sumi pojedinac¢nih poprecnih
preseka provodnika:
Seu =Na *Scus (71.8)
pa se, uvrstavanjem izraza (71.8) u izraz za sli¢nost proracunske snage (71.7) i uvazavanjem

¢injenice da su vrednosti gustine struje i maksimalne vrednosti magnetne indukcije
konstantne i jednake veli¢ine sli¢nih masina, za proracunsku snagu masine S dobija:

S~8,Sey-
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Povrsina preseka magnetnog kola, kao i ukupni poprecni presek provodnika, su
veli¢ine srazmerne kvadratu linearnih mera sli¢nih masina, pa je izraz za sli¢nost proracunske
snage masine:

S~1%2.1% =14, (71.9)
odnosno, za dve sli¢ne maSine vazi izraz:
4
S = b , (71.10)
Sy \h

gde je / linearna mera sli¢nih masina.
Snaga gubitaka elektri¢éne masine, npr. kod transformatora, jednaka je sumi gubitaka u
gvozdu i bakru maSine:

Py = Pype + Pyey -

Gubici u gvozdu masine jednaki su (vidi 1. Zadatak) sumi gubitaka usled vrtloznih
struja i gubitaka usled histerezisa u feromagnetnom materijalu:
PgFe =Py + 5,

gde su P, gubici usled vrtloznih struja, a Py gubici usled histerezisa. Gubici usled vrtloznih
struja se dobijaju na osnovu izraza (1.6):

2 2
Py=0-f" -mp,-By,
dok su gubici feromagnetnog materijala usled histerezisa prema izrazu (1.4):

2
Py=n-f-mp, Bh.
Gubici u gvozdu sli¢nih masina Pgre su na osnovu prethodnih izraza srazmeni masi gvozda.
Masa gvozda elektricne masSine srazmerna je ukupnoj zapremini gvozda masine, pa se moze
zakljuciti da je masa gvozda masin srazmerna tre¢em stepenu linearnih mera.

Gubici u bakru maSine nastaju u provodnicima namotaja elektricne masine pri
proticanju struje kroz njih, tako da se vrednost gubitaka u bakru dobija iz izraza:

2 P 2 2 2
chuzNa'R'l =Na'l'sﬂ'(A'Scu) =Ny Pey A -1-Sey = Pey A" -1-Sey.
cu

Uvazavanjem cinjenice da su vrednosti gustine struje i specifi¢ne otpronosti konstantne i
jednake velicine sli¢nih masina kao i da je povrSina ukupnog poprecnog preseka provodnika
veli¢ina srazmerna kvadratu linearnih mera, za gubitke u bakru slicnih masina se dobija:

3
Pyey ~1+Sey ~ 1.

Masa aktivnog materijala (bakra i gvozda) G masine srazmerna je linearnoj meri na
tre¢i stepen, Sto vazi i za snagu gubitaka Pg i cenu maSine C, pa se za dve sliCne elektri¢ne
masine dobija:

G~Py~C~ 1D, (71.11)
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3
QZEZQZ[AJ ' (71.12)
Gy Py G b

UvrStavanjem izraza za slicnost proraunske snage (71.9) i (71.10) respektivno u
izraze za sli¢nost mase, snage gubitaka i cene (71.11) 1 (71.12), dobija se:

G~P, ~C~S¥*, (71.13)
P 3
G _Tel Gy S (71.14)
Gy Py C |\

Ukoliko se masa, snaga gubitaka i cena maSine stave u odnos sa proratunskom
snagom, dobijaju se slede¢e srazmere:

G/S ~ Py /S ~C/S~1/sV*, (71.15)
1/4
GI/S1 _ Pe1/S) _G/S 21/51/ 24(5_2]22 (71.16)
G2/Sy Pyp /Sy CafSy 1/s)? S1) 4

na osnovu kojih se dolazi do sledecih zakljucaka:

a) sa porastom linearnih mera sli¢cnih masina smanjuje se masa, a tim i koli¢ina aktivnhog
materijala, po jedinici nazivne (proracunske) snage,

b) snaga gubitaka po jedinici nazivne snage sa porastom linearnih mera masSina se smanjuje,
odnosno stepen iskoriscenja se povecava,

¢) cena masine po jedinici nazivne snage se smanjuje sa porastom linearnih mera masina, ali
taj zakljucak nije u potpunosti tacan, jer je spoljna povrSina maSine (povrSina hladenja)
srazmerna kvadratu linearnih mera:

Sy ~12~S, (71.17)
2
Shi :{’_1] _ 5L (71.18)
Sz \I2 \p)

pa snaga gubitaka koju treba odvesti iz maSine po jedinici povrSine hladenja raste sa

kvadratom nazivne snage:

P, /S

Fet/Swn :1_124(i], (71.19)
Por [Shn 1 \p)

¢ime se pogorSavaju uslovi hladenja masSine Sto komplikuje sistem hladenja i zahteva nova
ulaganja.

Ukoliko se posmatraju dve sliéne masine razli¢itih brzina obrtanja, efektivna vrednost
indukovane ems srazmerna je na osnovu izraza (36.9) proizvodu broja aktivnih strana sekcija
(provodnika) N,, srednje vrednosti magnetnog fluksa po polu @ i frekvencije f, odnosno
brzine obrtanja n:

E~N, - ® f~N, ®n, (71.20)

pa se sliénim postupkom kao za sliéne masSine istih brzina obrtanja u prvom delu ovog
izlaganja, dobija izraz za slicnost proracunske snage masine:
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SNn.[4, (71.21)

odnosno, za dve sli¢ne masine razli¢itih brzina obrtanja vazi izraz:

4
Si_(m)fh (71.22)
Sy \m)\hL)"~

Masa aktivnog materijala (bakra i gvozda) G, snaga gubitaka Py i cena maSine C
sli¢énih masina sa razli¢itom brzinom obrtanja srazmerni su linearnoj meri na treci stepen pa se
dobijaju isti izrazi za slicnost mase, snage gubitaka i cene kao za sliéne maSine sa istom
brzinom obrtanja, odnosno izrazi (71.11) i (71.12). UvrStavanjem izraza za proracunsku snagu
sli¢nih masina sa razli¢itom brzinom obrtanja, dobijaju se izrazi:

G/S ~ Py |S~C/S~1[(n-1), (71.23)

Gi/S) _ Fa/St _Cy/Sy _ Y(m-1y) '
Gy /Sy Pa/Sy Cy/Sy (ny-1p)

Na osnovu izraza (71.23) i (71.24) se ne mogu dobiti isti zakljucci kao za slicne
masine sa istom brzinom obrtanja, jer je odnos izmedu mase, snage gubitaka i cene po jedinici
proracunske snage sa reciprocnom vredno$¢u proizvoda brzine obrtanja i linearne mere
sli¢énih masina sa razli¢itom brzinom obrtanja mnogo sloZeniji za analizu.

(71.24)
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72. Zadatak:  Za dve geometrijski sli¢ne maSine iste elektri¢ne snage, brzina 500 ob/min i
3000 ob/min, odrediti odnos linearnih dimenzija, mase, snage gubitaka, ukupne cene i cene po
jedinici snage ako masSine imaju istu magnetnu indukciju i gustinu struje.

Odnos linearnih dimenzija (mera) dve geometrijski slicne maSine razlicitih brzina
obrtanja je odreden izrazom (71.22):

i_"_l.l_14
Sy \m)\h)’

gde su vrednosti brzine obrtanja n; i np date u postavci zadatka i iznose respektivno
500 ob/min i 3000 ob/min, dok je odnos snaga slicnih masina §1/S; jednak jedinici po uslovu
zadatka, jer se radi o maSinama iste (proracunske) snage.

Vrednost odnosa linearnih dimenzija se dobija iz izraza (71.22), i iznosi:

ho_ 51 np :%/I'M ~1,565 .

Odnos mase, snage gubitaka i cene dve geometrijski slicne maSine sa razli¢itim
brzinama obrtanja dobija se na osnovu izraza (71.12):

3
i_@:g:[l_lj

Gy Py G \[p

gde je odnos linearnih dimenzija izraCunat na osnovu izraza (71.22), pa se za vrednost odnosa
mase, snage gubitaka i cene masina datih u postavci zadatka iz izraza (71.12) dobija:

3
P
GO _fa G (l_lJ = (1,565)° =3,833.

Gy Py C [

Odnos cene po jedinici snage dve geometrijski slicne masine sa razli¢itim brzinama
obrtanja je odreden izrazom (71.24):

G/S, _ Fa/S1 _Cy/Sy _ 1Y(m-1y)

Gy/Sy  Pya/Sy Cy/Sy 1(ny-ly)
gde su vrednosti brzina obrtanja poznate iz postavke zadatka, a odnos linearnih mera
izraCunat na osnovu izraza (71.22), pa se za vrednost odnosa cena po jedinici snage datih
masina iz izraza (71.24) dobija:

G /Sy _Ym-h) np 13000 1
Cy/Sy 1(ny-ly) n I/l 500 1,565

3,623.

Odnos cena po jedinici snage masina datih u postavci zadatka se moze dobiti, koriste¢i
¢injenicu iz postavke zadatka da su masine iste proracunske snage, i iz sledeceg izraza:
G/S1 _CG S _G ¢

= =L 1==1-3833
C/Sy Cp 81 G o)
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Male razlike u dobijenim reSenjima su dozvoljene jer se radi o pribliZnom proracunu
koji daje samo orijentacioni uvid u odnos linearnih dimenzija, mase, snage gubitaka, cene i
ostalih karakteristicnih veli¢ina geometrijski sli¢nih masina.

Treba primetiti da kod dve geometrijski slicne masine istih proracunskih snaga, a
razli¢itih brzina obrtanja, masina sa ve¢om brzinom obrtanja ima manje dimenzije od masine
sa manjom brzinom obrtanja.
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73. Zadatak:  Data su dva geometrijski sli¢na trofazna Cetvoropolna asinhrona motora.
Poznati su podaci o motoru manje snage: P, =7,5 kW, U, =380V, [,,=15,2 A, cosg, =0,86,
Sp1=1,6 m?, m =74. Drugi motor je 3,5 puta vece prividne snage. Oba motora su predvidena
za isti napon i imaju isti cosg,. Uzimajuéi u obzir odgovarajuce idealizacije, odrediti:

a) podatke o ve¢em motoru (prividna snaga, struja, povrsina hladenja, tezina),

b) uslove hladenja za oba motora, odnosno snagu gubitaka po jedinici povrSine hladenja.

Prividna snaga elektricne masine se dobija iz izraza (69.3):
S=q-FE-1,

gde je broj faza jednak 3 po uslovu zadatka, a efektivna vrednost indukovane ems po fazi £
jednaka efektivnoj vrednosti faznog napona U ako se zanemari pad napona na impedansi
namotaja. Efektivna vrednost faznog napona se dobija na osnovu vrednosti nazivnog napona
motora iz postavke zadatka:

U, 380
U, =—"2="—==21939V,
CANNEIN
pa je vrednost prividne snage motora manje snage odredena izrazom (69.3) i iznosi:

Sy =3-Uypy -1y =3-219,39-15,2 =10,004 kVA.

Po uslovu zadatka motor vece snage ima tri i po puta vecu prividnu snagu od motora
manje snage, pa vrednost prividne snage motora vece snage iznosi:

S, =35-5; =35,014 kVA .

Nazivna struja motora veée snage 1, se dobija na osnovu izraza (69.3), gde je poznata
vrednost nazivnog faznog napona motora vece snage, jer je jednaka vrednosti nazivnog
faznog napona motora manje snage, pa se za nazivnu struju /> dobija:

3
SH :35,014 10 _5304.

" BU, 3380

Povrsina hladenja motora vece snage se dobija iz izraza za odnos povrSina hladenja
dve geometrijski sli¢ne masSine istih brzina obrtanja (71.18):

2 o2
S _(L) _S7T St
Snz \I2 S;/ 2 \sy]
gde je poznata vrednost povrSine hladenja motora manje snage, kao i prividne snage oba
motora, pa se za vrednost povrSine hladenja motora vece snage iz izraza (71.18) dobija:

3

Spn =Sh2 '1{i=1,6- 33,014-10° —3m?.
3
S» 10,004 -10

Tezina (masa) motora vece snage se odreduje iz izraza za odnos teZina dve
geometrijski slicne masine istih brzina obrtanja (71.14):

1
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3
G _yf 51
G, Sy )’
gde je poznata vrednost tezine motora manje snage, kao i prividne snage oba motora, pa se za
vrednost tezine motora vece snage iz izraza (71.14) dobija:

3 3
G22G1.4£S_2J :74.4(M)3 =189,36 kg .

3

M 10,004 -10

Dobijene vrednosti trazenih veli¢ina su u saglasnosti sa zaklju¢cima pod a), b) i ¢)
uvodnog, teorijskog dela ovog poglavlja.
b) Da bi se odredio odnos gubitaka po jednici povrsine hladenja oba geometrijski sli¢na
motora sa istim brzinama obrtanja Pg;/Sp1 1 Pg2/Spi12, neophodno je izraunati snagu gubitaka
po jedinici povrsine jednog od motora, dok se snaga drugog motora dobija iz izraza (71.19):

Pe1/San__ | S1
Pgy [Sha \S2
Nazivna snaga gubitaka elektricnog motora manje snage se odreduje kao razlika

nazivne elektri¢ne snage motora P,j,; i nazivne (mehanicke) snage na vratilu P, ;:

Pgnl = Petn1 = Fut»

gde je nazivna snaga motora manje snage data u postavci zadatka, dok je nazivnu elektricnu
snagu neophodno izracunati iz izraza:

Poin1 =3-Uppr Ly -cos @y,

pa se za nazivne elektricne snage motora manje snage dobija:

Poin1 =3-Uyp1 11 -cos@y =3-219,39-15,2-0,86 = 8,604 kW,
Za nazivnu snagu gubitaka motora manje snage se dobija:

Pyt = Pty — By =8,604-10° ~7,5-10° = 1,104 kW .

Vrednost snage gubitaka po jedinici povrSine hladenja motora manje snage je:

Pg1 1104-10°
S 1,6

=690 W/m? .

Za vrednost snage gubitaka po jedinici povrSine hladenja motora vece snage se na
osnovu izraza (71.19) dobija:

S 35,014-10° )
P [Shiz = Pent /St 4= = 6904|222y 943,77 W/ m? .
2/ an/ \'S> 10,004-103

Treba primetiti da se uslovi hladenja pogorSavaju sa porastom proracunske snage
masine, pa su neophodna ulaganja u sistem hladenja ako ne moze da odvede toliku koli¢inu
toplote sa masine. Ovaj zakljucak se u saglasnosti sa izrazom (71.19) i zaklju¢kom pod c)
uvodnog, teorijskog dela ovog poglavlja.
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74. Zadatak: Transformator snage Pg;1 = 100 kVA tezak je 660 kg i ima stepen iskoriscenja
m = 97,1 %, a vremensku konstantu 7] = 3,5 ¢asova. Drugi transformator potpuno iste izrade
(iste specifi¢ne snage gubitaka) ali razli¢itih dimenzija ima stepen iskori§¢enja 7, = 95 % i
snagu Pg;» = 100 kVA.

Odgovoriti:

a) Koji transformator ima ve¢u vremensku konstantu i1 zasto?

b) Kolika je vremenska konstanta drugog transformatora?

a) Ukoliko su dva transformatora iste izrade, materijali koji su koriS¢eni pri izradi

transformatora su istih osobina. To ima za rezultat da su ukupni gubici po kilogramu mase
transformatora (tzv. specifi¢ni gubici p,, [W/ kg]) identi¢ni za posmatrane transformatore:
Pg =p, M P =P =P, (transformatoriisteizrade) (74.1)
Na osnovu datih podataka o koeficijentu korisnog dejstva 7, koji je za drugi
transformator manji (77, <7,) mozemo zakljuciti da su ukupni gubici snage drugog
transformatora ( £,, ) veci u odnosu na prvi ( P, ):

izl

=0,95<0,971= Anp=—=—o0 = P _>P
) gl =p +Pg g2" gl

(74.2)
izl

Za istu specifi¢nu snagu transformatora ( p,, = p,, ) to znaci da je masa (m ) drugog
transformatora veca:

sz > Pg1
pw2 -m2 > pw1 -m1 (74.3)
pW1=pW2=pW = m2>m1

Ako odnos linearnih dimenzija drugog i prvog transformatora oznac¢imo sa /,//,, taj
odnos je veéi od jedinice imajuci u vidu (74.3) i zavisnost mase od lineranih dimenzija na
tre¢i stepen. Naime, za istu specificnu gustinu p (jer su transformatori iste izrade) masa
transformatora m je srazmerna zapremini V', dok je zapremina srazmerna linearnim
dimenzijama na treci stepen:

3
m, p,-V, V [
2.2 VZ = 72 = (Zl] (74.4)
A T TS TS T
Uz uslov (74.3) vazi:
/ m
2325 (74.5)
hoym

Vremenska konstanta zagrevanja transformatora 7 zavisi od njegove mase m,
specificnog toplotnog kapaciteta ¢, i uslova hladenja definisanih koeficijentom odvodenja
toplote p ipovrSinom S,, preko koje se odvodi toplota:
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(74.6)

Posmatrana dva transformatora imaju identi¢ne parametre ¢ i p jer su iste izrade.
Medutim, mase transformatora i povrsine hladenja dva transformatora se razlikuju, jer im se
razlikuju dimenzije. Zato se moze zapisati:

T = (74.7)
1 .
P S
my -c
T, 2= (74.8)
P2h12
Imajuci u vidu da povrsSina hladenja raste sa kvadratom linearnih dimenzija:
2
S /
—SW - {%J (74.9)
hil 1

Deljenjem jednacina (74.8) i (74.7) se moze naéi traZzeni odnos vremenskih konstanti
zagrevanja dva transformatora:

m C

2 3, 0
i:—p.shn :&._Shll :{IL} {I_IJ :ll (74.10)
nooomee mp Sy \h) (L)

PSSy

Uz prethodno izveden uslov (74.5) na osnovu (74.10) se moze zakljuciti da je
vremenska konstanta zagrevanja drugog transformatora ve¢a u odnosu na prvi:

[
-7 .2
T2—T1 ; = T2>T1 (74.11)
b) Brojna vrednost vremenske konstante zagrevanja drugog transformatora 7, se moze

naci na osnovu izvedene jednacine (74.11) ako se prethodno nade odnos linearnih dimenzija
datih transformatora. Jednacina (74.1) pokazuje da su za dva transformatora iste izrade ukupni
gubici snage srazmerni njihovim masama, odnosno da vazi:

P m
Piz _2 (74.12)
g1 M

Uzimajuéi u obzir (74.4), to znaci da i gubici snage zavise od linearnih dimenzija na
tre¢i stepen:

P / ’
82 _ [ILJ (74.13)
Pgl 1

1z (74.13) se moze izraziti odnos linearnih dimenzija dva transformatora kao:
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2_4 82 (74.14)
(7
1 gl

Na osnovu datih podataka o izlaznoj snazi i1 koeficijentu korisnog dejstva
transformatora mogu se odrediti njihovi gubici snage, a potom i odnos linearnih dimenzija na
osnovu (74.14). Na osnovu definicije koeficijenta korisnog dejstva za prvi transformator se
moze zapisati:

A
= 74.15
"Tphip 7319
1 gl
odakle se mogu naci gubici P,;:
1-7
PI:—I'PI (74.16)
g 771
120978 00 2 0,02087-100 = 2,987k | (74.17)
gl 0971

Sli¢no, gubici drugog transformatora P,, iznose:

" (74.18)
=—2*. 74.18
2 2

g 7,

_1209 100 =0,05263-100 = 5,263[kW] (74.19)
g2 095
Jednacina (74.14) daje brojnu vrednost odnosa linearnih dimenzija:
[

2 33263 08 (74.20)

11 2,987

Konacno, uz datu vremensku konstantu 7] :3,5[h], (74.11) daje trazenu brojnu
vrednost vremenske konstante zagrevanja drugog transformatora:

T, =3,5-1,208 = 4,228[] (74.21)
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75. Zadatak. Za koliko ¢e se promeniti nominalna snaga i vremenska konstanta uljnog
transformatora ako mu se povrSina hladenja poveca dva puta. Napomena: smatrati da
posmatrani transformatori pripadaju istoj klasi izolacije i da je specifi¢cna snaga odvodenja
toplote konvekcijom ista.

Nominalna snaga optereCenja odreduje nominalne gubitke, a od gubitaka P, ¢ce
zavisiti kona¢na temperatura (nadtemperatura) 4, transformatora:

P
g = é’ (75.1)
PO

Posmatrani transformatori su razli¢itih snaga S 1 povrSina hladenja S,,, pa se na
osnovu (75.1) moze zapisati:

__«l (75.2)

__ &2 (75.3)

gde su indeksom 1 oznacene relevantne veliine vezane za prvi transformator cija je
povrsina hladenja §,,, po uslovu zadatka dva puta manja u odnosu na drugi S,,,, tj. vazi:

S, =2S (75.4)

hl hil

Kako dva posmatrana transformatora pripadaju istoj klasi izolacije, konac¢na povisenja
temperature 4, , 1 9 ., sujednaka, pa na osnovu (75.2-75.4) vazi:

max |

lgrnaxl - lgrnaxZ (75:5)
Pgl
3 p-S
gmaxl =— hil _ (75.6)
max 2 g2
P Spp
P S
P;S’lzsh_llzé = P =2.P (75.7)
22 w2 & &

U zadatku nije posebno naglaseno, ali da bi odredili za koliko se pove¢a nominalna
snaga transformatora ako mu se poveca povrSina hladenja, nadalje je potrebno usvojiti
(pretpostaviti) neki realan odnos ¢& nominalnih gubitaka u bakru 1 gvozdu prvog
transformatora. Ako pretpostavimo da vazi:

P
g=-Cul-35 (75.8)
P
Fel
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i imajuéi u vidu da su gubici u gvozdu pri nepromenjenom naponu stalni i da gubici u
bakru zavise od kvadrata opterecenja moze se zapisati:

Pt =Peut * Prel (75.9)
2

5

Py =Feur” 5_1 + Py (75.10)
t. :

Poi= (51 +1) Pry (75.11)

2

)

Po=lé S_l #1]-P (75.12)

S obzirom na prethodno izvedeni uslov (75.7) kombinovanjem sa (75.11) i (75.12)
vazi da je:

P E+1 S
Pgl 4 2) =il =% (75.13)
g2 S2 hi2
sl = +1
s
1
pa je nominalna snaga drugog transformatora S, za ve¢u povrsSinu hladenja jednaka:
S
(5 + 1) ﬂ -1
s
S, =S, hil (75.14)

2 1 51

Za pretpostavljenu vrednost & =3,5, brojna vrednost nominalne snage drugog
transformatora u odnosu na prvi iznosi:

s —s. B3t 2=l _1s10.8

R v : (75.15)

odnosno nominalna snaga transformatora se za dvostruko veéu povrSinu hladenja
povecala za 51,2%.

Da bi dali odgovor na pitanje koliko iznosi nova vremenska konstanta 7,, za
dvostruko vecu povrSinu hladenja, u odnosu na vremensku konstantu 7, treba sagledati
zavisnost vremenske konstante zagrevanja od parametara transformatora:

m-c

PSy

(75.16)

Za posmatrani slucaj slicnih transformatora, logi¢no je pretpostaviti da je njihova masa
m razliCita za razliCite povrSine hladenja, dok su ostali parametri: ¢ (specifi¢ni toplotni
kapacitet) i p (koeficijent odvodenja toplote) isti, pa se moze zapisati:
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T = (75.17)
17,
PSin
ma - C
T, = é (75.18)
P onn

Ako linearne dimenzije transformatora ozna¢imo sa /, i1 /,, znaju¢i da povrSina zavisi
od kvadrata linearnih dimenzija, dok masa zavisi od zapremine koja je srazmerna sa tre¢im
stepenom linearnih dimenzija (sli¢ni transformatori su gradeni od istih materijala iste
ekvivalentne specificne gustine) moze se zapisati:

2
S !
Sﬂ - {1—1] (75.19)
n2 2
m l 3
1 1_1 (75.20)
M\

Ako se iz (75.19) izrazi odnos linearnih dimenzija posmatranih transformatora / /1, i
iskoristi u (75.20) dobija se:

3

. v
ﬁ:[ﬂjz (75.21)

my S

Sada se moze odrediti odnos vremenskih konstanti zagrevanja na osnovu (75.17)-
(75.21):

) 3
L _P S ™ S Z(Shzzjz Sun Sz (75.22)
nooomee s my Sy S ) Sz S
PS5y

Uz dati uslovu u zadatku (75.4) vazi da ¢e se vremenska konstanta zagrevanja
transformatora za dvostruko veéu povrsinu hladenja povecati za 41,4%:

S
T,=T - |2 7 .2 =1414.T (75.23)
270, 1
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