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7. Zadatak. Rotaciona elektricna masina u procesu elektromehanicke konverzije
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 opterecenju, a koliko za 70 % 1
130 % nominalnog opterecenja?
b) Pri istim optere¢enjima odrediti stepen korisnog dejstva ako se napon napajanja

masine smanji za 15 %.

Napomena: Smatrati da brzina obrtanja masine ostaje konstantna nezavisno od promene
opterecenja 1 napona napajanja.

Stepen korisnog dejstva masine odreden je odnosom izlazne i ulazne snage:

) izlazna
n P (7.1)

ulazna

Imajuci u vidu da se ulazna i izlazna snaga razlikuju za snagu gubitaka P, stepen korisnog
dejstva se moze izracunati 1 kao:
P P

n= Bzlazna _ Tulazna " " g . (7.2)
B +P, g A ulazna

izlazna

Stepen korisnog dejstva moZze 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 klasifikuju gubici.

Elektri¢ni gubici. Postoje zbog proticanja struje kroz namotaje. Snaga DZulovih
gubitaka P; u pojedinim namotajima masSine, proporcionalna je elektri¢noj otpornosti
namotaja R, 1 kvadratu jacine struje kroz taj namotaj /“. Kod masina naizmeni¢ne struje usled
pojave potiskivanja struje ka povrSini provodnika namotaja javlja se povecanje otpornosti
namotaja naizmeni¢noj struji u odnosu na vrednost jednosmernoj struji, te su elektri¢ni gubici
razli¢iti od Dzulovih gubitaka. U literaturi se elektri¢ni gubici oznacavaju sa indeksom Cu, jer
su namotaji najceSce izradeni od bakarnih provodnika. Ovaj indeks se zadrZava i kada su
provodnici izradeni od drugog materijala. Cesto se poistoveéuju gubici u bakru Pcy, sa
Dzulovim gubicima:

P;=RI*>=Pg,. (7.3)

Zbog mesta svog nastanka — namotaji, elektricni gubici se Cesto nazivaju i gubici u
namotajima.

Gubici u magnetnom kolu. To su gubici u gvozdu Pre, 1 njih ¢ine histerezisni gubici
i gubici usled vrtloznih struja u razli¢itim delovima magnetskog podsistema maSine
(magnetsko kolo statora i rotora).

Histerezisni gubici, Py, 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 =kp- [ By -mp,; ne[l,5+25]. (7.4)
Cesto se pretpostavlja kvadratna zavisnost histerezisnih gubitaka od magnetne indukcije:
2
FBy=kp-f By -mpe, (7.5)
gde su: f — frekvencija promene magnetne indukcije u gvozdu,
B,  —maksimalna vrednost magnetne indukcije,
mre — 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 potera 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:

2 p2 ;42
:kv'f By, -d” -mp,

P, , (7.6)
PFe
gde su: pPFe  — specificna elektrina 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
priklju¢ena data masina pa vazi:

U=E=2nw =2 -Ny-®=2a-N;-B,,-Spo» (7.7)
odakle se moze zakljuciti da je:
D v B, « v , (7.8)
f f
gde su: 7% — fluksni obuhvat,
N — broj navojaka,
() — magnetni fluks,
Sre  — povrsSina poprecnog preseka gvozda sa naizmeni¢nim magnetnim
fluksom.

Iz jednacine (7.8) sledi da vrednost magnetne indukcije kod masSina naizmenic¢ne struje
direktno zavisi od dovedenog napona napajanja i njegove frekvencije. Prema (7.5) i (7.6)
gubici u gvozdu zavise od kvadrata magnetne indukcije, a prema (7.8) magnetna indukcija
zavisi od napona 1 frekvencije. Sad se moze zakljuciti da, pri konstantnoj frekvenciji
napajanja, gubici u gvozdu masine kvadratno zavise od napona napajanja. Ovo vazi ako se
smatra da je U = E, odnosno zanemaren je pad napona u masini.

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, najées¢e mogu modelovati jednac¢inom:
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By = Ky (031 (7.9)

Mehanicki gubici su kvadratno zavisni od brzine obrtanja rotora @,,. Dakle, kada je brzina
obrtanja konstantna mehanicki gubici su takode konstantni.

a) Na osnovu definicije stepena korisnog dejstva (7.1) i1 datih podataka o gubicima u
nominalnom rezimu rada, moze se odrediti nominalni stepen korisnog dejstva, 7,:

b (7.10)

Pn"'PCun +PFen+Ptrvn

T

500

= =94.34 %
500+20+6+4

Mn

Bitna karakteristika koja odreduje performanse elektricne masine je zavisnost stepena
(koeficijenta) korisnog dejstva od optere¢enja. Stepen korisnog dejstva pri nekom datom
opterec¢enju, moze se na¢i imajuci u vidu da elektri¢ni gubici zavise od kvadrata opterecenja,
dok se magnetni i mehanicki gubici mogu smatrati nezavisnim od opterecenja:

Fx (7.11)

Px+PCux+PFen+Ptrvn

Mx

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

X
=X 7.12
X - ( )

n

Jasno je da je snaga kod elektri¢énih masina srazmerna proizvodu napona i struje opterecenja:

PocU-I, (7.13)
tako da je pri konstantnom naponu napajanja:
Pocl, (7.14)
2 2
2 1 P 2
Fouyx <1y = PCuxZLI_xJ 'PCunz(P_xJ “Feun =% Foun - (7.15)
n n

Sada primenom (7.11) 1 (7.15) moZemo odrediti stepen korisnog dejstva pri datom
opterecenju:
x-P,

3 .
x'Pn+x 'PCun+PFen+Ptrvn

7y = (7.16)

Stepen korisnog dejstva za 70 % 1 130 % nominalnog optere¢enja pri nominalnom naponu
napajanja iznosi:

oo = 0’7‘5200 = 94,65%,
0,7-500+0,7% - 20 + 6+ 4
1,3-500
3% = ’ =93,69%.

13-500+13% 20+ 6+4

Stepen korisnog dejstva moZe se odrediti za bilo koje relativnho opterecenje x
primenom jednacine (7.16) §to je i prikazano na slici 7.1. Na slici 7.1. su naznacene tacke M u



kojoj je koeficijent korisnog dejstva maksimalan i tacka N koja odgovara nominalnoj radnoj
tacki. Koordinate radnih taaka oznacenih na slici 7.1. su:

M: x=0,7rj. 1n=94,65%
N: x=1rj. n=94,34%
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Slika 7.1. Stepen korisnog dejstva za razli¢ita optere¢enja pri nominalnom naponu napajanja.

b) Smanjenjem napona napajanja masine smanji¢e se magnetna indukcija, a sa njome 1
gubici u gvozdu. Ako se napon smanji na 85 % nominalne vrednosti, gubici u gvozdu u
odnosu na nominalnu vrednost ovih gubitaka iznose:

2

U 2

PFe :(U_J 'PFen :(0’85) 'PFen' (7.17)
n

Treba razmotriti Sta ¢e biti sa struyjom masine ukoliko dode do promene napona
napajanja u odnosu na nominalnu vrednost. Ukoliko se pretpostavi konstantna snaga
opterecenja, jednostavno se moze zakljuciti da ¢e do¢i do povecanja struje opterecenja:

I U
PocUI, P=const. = —=—"2L. (7.18)
I, U
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
PCux =X .PC”|U=0,85Un =X [7’1] 'PCun- (7.19)

Primenom jednacina (7.16), (7.17) 1 (7.19) moze se odrediti stepen korisnog dejstva:
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x-P
Ny = L 3 ) (7.20)

2
» (U U
x-B +x (Unj 'PCun"'[Un] “Pren + Fyvn

Za trazene snage opterecenja, stepen korisnog dejstva iznosi:

Moo% = | 1'2500 =93,28%,
1-500+12(5j 20+ (0,85)? -6+ 4
170% = 0’17 %0 =94,11%,
0,7-500+0,7%2-] | -20+(0,85)-6+4
0,85
m30% = L3500 =92,18%.

2
1,3-500 +1,32 (OI%J 20 +(0,85) -6 +4

b

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti za bilo koje relativno opterecenje x
primenom jednacine (7.20), §to je i prikazano na slici 7.2.
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Slika 7.2. Stepen korisnog dejstva za razli¢ita optere¢enja pri sniZenom naponu napajanja od
U=0,85Upom-



Na slici 7.2. su naznac¢ena tacke M u kojoj je koeficijent korisnog dejstva maksimalan i tacka
N koja odgovara nominalnom optereCenju. Koordinate radnih tacaka oznacenih na slici 7.2.
su:

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

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

Prema rezultatima sa slike 7.1. 1 7.2. se vidi da stepen korisnog dejstva elektricne
masine zavisi od opterec¢enja i da nije najveéi za nominalno optereéenje. Maksimalan stepen
korisnog dejstva se ima pri opterecenju manjem od nominalnog. Optere¢enje pri kome se ima
maksimalan stepen korisnog dejstva moze se odrediti iz (7.16) tako Sto se nade prvi izvod 1
izjednaci sa nulom:

dn,
—X =0, 7.21
pa (7.21)

pa se kao uslov za rad sa maksimalnim stepenom korisnog dejstva dobija:
2
x~ - Poun = Pren + Pyyvn - (7.22)

Na osnovu prethodnog pokazano je da se maksimalan stepen korisnog dejstva maSine postize
pri optere¢enju — x kod koga ¢e se promenljivi elektricni gubici (zavisni od struje opterecenja)
izjednaciti sa gubicima nezavisnim od opterecenja (gubici u magnetnom kolu 1 mehanicki
gubici). Jednakost ovih gubitaka se moZe iskoristiti za odredivanje relativnog optere¢enja pri
kojem ¢e se imati najveci stepen korisnog dejstva:

P P P
x= 1% o |TFen Tl (7.23)
Pn PCun
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9. Zadatak: Sinhroni generator nominalne snage 850 MVA ima vremensku konstantu
pobudnog namotaja L/R=15,5s. U nominalnom rezimu rada, usled prolaska struje kroz
pobudni namotaj u njemu se disipira snaga DZzulovih gubitaka od 2,5 MW. Odrediti energiju
elektri¢ne akumulacije pobudnog namotaja?

Elektricna akumulacija, energija spreznog polja, energija magnetnog polja su
sinonimi. Energija spreznog polja je:
W, L 1L g =l£PJ _Ls55.05-6875MI =191 kWh. (9.1)
2 2R 2R 2
U slucaju nekih havarijskih stanja sinhronog generatora potrebno je pristupiti
njegovom brzom razmagnetisavanju $to se svodi na to da je energiju spreznog polja potrebno
Sto pre potroSiti — odvesti 1z masSine ("gaSenje polja"). Obi¢no se ta energija na neki nacin
disipira na dodatnom otporniku. Podatak o veli¢ini energije spreznog polja merodavan je za
dimenzionisanje opreme koja je potrebna za realizaciju brzog razmagnetisavanja. Na primer,
ako bi u jednoj sekundi Zeleli da se razmagnetiSe ovaj generator onda bi otpornik morao da
prihvati snagu od 6,875 MW, sto je nedopustivo puno. Dok ako bi razmagnetisavanje trajalo
1 h (8to bi bilo neprihvatljivo sporo), onda bi bio dovoljan 1 otpornik od 1,91 kW.



10. Zadatak: = Magnetno kolo prigusnice sastoji se od feromagnetnog jezgra duzine 30 cm
1 vazdusnog zazora duzine 0,05 cm. Popre¢ni presek magnetnog kola je konstantan i iznosi
9 cm?. Relativna permeabilnost feromagnetnog materijala je 70000. Na jezgru je namotaj sa
500 navojaka. Odrediti:

a) Impedansu prigusnice pri napajanju frekvencijom 60 Hz.
b) Magnetnu energiju u prigusnici ako je indukcija u jezgru 1 T.

U postavcei zadatka je navedeno da se magnetno kolo sastoji od feromagnetnog jezgra
— gvozda i1 vazduSnog zazora. Magnetno kolo sa vazdu$nim zazorom prikazano na slici 10.1a,
uobicajeno se zove prigusnica.

i /’ (I)_, R Fe

) e

b)

Slika 10.1. Prigusnice sa vazduSnim zazorom: a) izgled i b) ekvivalentno elektricno kolo.

Magnetopobudna sila:
F=Ni,

stvara magnetni fluks @ u ovom magentnom kolu. Proticanju magnetnog fluksa @,
suprostavlja se magnetna otpornost kola (reluktansa). Kako se magnetno kolo sastoji od
gvozda 1 vazduSnog zazora to se u ekvivalentnom elektricnom kolu, slika 10.1b. pojavljuje
redna veza reluktansi gvozda i vazduSnog zazora.

a) Magnetna otpornost fluksu, kroz gvozde i1 vazdusni zazor, ove prigusnice 1znosi:
1 ! 1/
R=Rpp+Ry=—— 1 +—0 (10.1)
Hrtly SFe  Ho So
! 03 + ! 0,0005 _ 3789+442097=445886 H™'.

©70000-47-10°7 9-10°4  47-1077 9.1074

Kako je magnetna permeabilnost gvozda mnogo veca od permeabilnosti vazduha,
UFe>> o, to se pomocu jednaCine (10.1) moze zakljuciti da je reluktansa gvozda znatno
manja od reluktanse vazduSnog zazora, ®Rpe << ®p. U proracunima se cesto reluktansa
feromagnetnog materijala zanemaruje u odnosu na reluktansu vazduSnog zazora. Najveci
otpor uspostavljanju fluksa kroz magnetno kolo predstavlja vazdusni zazor, ® = Rp.
Induktivnost date prigusnice je:
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F . Ni
L_K_N(D_NQ_NQ_NZ_ 500°
i

= =0,561 H. (10.2)
i i i R 445886

Ako se zanemari magnetna otpornost gvozda, odnosno uvazi samo magnetna otpornost
vazdu$nog zazora, induktivnost prigusnice iznosi:

Ry 442097

0,565H.

Moze se zakljuditi da je induktivnost prigusnice sa vazdusnim zazorom dominantno odredena
magnetnom otporno$¢u vazduSnog zazora:

2
N
L=~ ppSo——,
lo
1 da se induktivnost prigusnice smanjuje, kako se veli¢ina vazdusnog zazora /y povecava.

Impedansa priguSnice, ako se zanemari aktivna otpornost namotaja i1 gubici u
magnetnom jezgru, je:

Z=X=w-L=27-60-0,56=211,1Q. (10.3)
b) Energija magnetnog polja u prigusnici je:
7

Winag = |i-dw . (10.4)
0

Ako se zanemari nelinearnost magnetnog kola, energija magnetnog polja prigusnice je:

2 2 —4\?
WmagzlLizzlL- R @ :lL. R-BS 21-0,56- 445886-1-9-10 =0,187.
2 2 N 2 N 2 500




16. Zadatak:  Elektromagnet na slici 16.1. se koristi za prenoSenje gvozdenih predmeta.
Mase predmeta koji se prenose je ‘M = 130 kg. Povrsine predmeta su tako obradene da u
slucaju kada gvozdeni predmet dodiruje elektromagnet postoji minimalni vazdu$ni zazor od
x=0,015 cm. Otpornost namotaja je 3 Q2. Poprecni presek magnetnog kola je konstantan i
iznosi 35 cm®. Na jezgru je namotaj sa 500 navojaka. Odrediti:

a) Minimalnu vrednost potrebnog napona da bi elektromagnet drzao gvozdeni predmet
navedene mase.
b) Kolika je indukcija u prigusnici?

Napomena: Permeabilnost feromagnetnog materijala je y — o, tj. zanemaruje se reluktansa

feromagnetnog materijala.
U

oOE—

N=500

M=130kg |

SRR R REp AN

Slika 16.1. Elektromagnet podize gvozdeni predmet.

a) Induktivnost datog elektromagneta se moze izraziti slede¢om jedna¢inom:
F Ni
N— N— 2
L=V NP R R _NT_ 2 HS (16.1)
i i i i R 2x

te je moguce odrediti elektromagnetnu silu kojom elektromagnet deluje na gvozdeni predmet:

_LadL__12N'uS

= 16.2
Jfe T 2 L2 (16.2)
Ovoj sili se suprotstavlja sila teze gvozdenog predmeta, pa vazi da je:
2
1
g =2 N HoS (16.3)
2 2x?

Iz (16.3) moguce je odrediti minimalno potrebnu vrednost struje, odnosno napona, da bi
elektromagnet podigao dati gvozdeni predmet. Ako se namotaj elektromagneta napaja
jednosmernom strujom, tada je:

2 2
I_\/49l/l g-x :\/ 4-130-9,81-0,00015 _0323A. (16.4)

N%uyS V5007 -47-1077-35.107
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Vrednost potrebnog jednosmernog napona iznosi:
U=RI=3-0,323=0969 V. (16.5)

Da je struja u namotaju elektromagneta bila naizmenina, i=\2Isin(wr) tada bi
elektromagnetna sila bila vremenski promenljiva, a njena srednja vrednost je:

T 2 T 2
Fsrzljfc.dt:_N_“gS ljﬂdt :_N_“zosﬂ, (16.6)

gde je sada 7 efektivna vrednost struje kroz namotaj.
Da bi se odredila potrebna efektivna vrednost naizmeni¢nog napona potrebno je
prethodno izracunati induktivnost prigusnice:

-7 4
[ — N2 H0S _ 5024710773510
2x 20,0015

=0,366H, (16.7)

odnosno reaktansu:
X=0w-L=27-50-0,366=1149Q . (16.8)

Potreban naizmeni¢ni napon da bi se elektromagnetom podigao dati teret iznosi:

U=1-Z=IVR>+X? =0323-3>+114,9% =37,125V . (16.9)

b) Iz Amperovog zakona za ovo magnetno kolo vazi:
fi-dl = Yi, (16.10)
C krozC
£2x+ B lp, = Ni. (16.11)
Ho HFe

Kada se u (16.11) uvazi da ja permeabilnost feromagnetika ur, — oo, dobija se vrednost
indukcije u prigusnici:
Ni 10~7 500-0,323

B _ay ~0,676T. 16.12
Hoo 2-0.00015 (16.12)



