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PREDGOVOR

Zbirka zadataka koja se nalazi pred Citaocem namenjena je studentima druge godine
Osnovnih akademskih studija Elektroenergetike na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.
Namena zbirke je da Citaoca uvede u svet elektromehanicke konverzije energije i pripremi za
izuCavanje drugih predmeta iz oblasti elektroenergetike.

Materijal dat ovom zbirkom dosledno prati gradivo predvideno planom i programom
predmeta Elektroenergetski pretvaraci. Zbirku zadataka treba ga shvatiti kao dopunu
osnovnog udzbenika.

Autor osnovnog udzbenika, prof. dr Emil Levi, je postavio kurs iz Elektroenergetskih
pretvaraca jo§ davne 1991 godine i kao profesor formirao predmet koji je nosio naziv Osnovi
elektroenergetike.

U proteklom periodu u izvodenju nastave iz ovog predmeta ucestvovalo je nekoliko
profesora i viSe asistenata. Svi oni su dali dragocen doprinos razvoju predmeta.

Pored udzbenika prof. dr Levi, je definisao i osnovni set zadataka koje je potrebno
obraditi za uspesno usvajanje potrebnih znanja. Materija je vremenom dopunjavana. Na kraju,
znatan deo ¢ine zadaci sa ispita koji su nakon dopuna i obrade uvrsteni u zbirku.

U proteklom vremenu ovaj kurs, neznatno menjan, zadrzao se do danas. Razlog tome
je Sto se vremenom pokazao kao izuzetno vazna karika ka izucavanju elektri¢nih masina.
Materijal je podeljen u Cetiri tri celine. Prvi deo, predstavljaju opsti zadaci koji treba da upute
Citaoca u osnovne fizicke principe elektromehanicke konverzije, kao i na uobicajeni
matematicki aparat kojim se ovi principi iskazuju. Ostali delovi zbirke su vezani za vrste
elektriénih masina, Sinhrona, Asinhrona i masina jednosmerne struje. Ti delovi sluze da se
ukaze na prakticnu primenu iskazane materije, kao i nadin primene napred datog
matematiCkog aparata.

Posebnu zahvalnost svi autori duguju recenzentima knjige dr Vladimiru Katicu
profesoru na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu i dr Petru Mati¢u profesoru na
Elektrotehnickom fakultetu u Banja Luci, koji su nam svojim korisnim sugestijama znacajno
doprineli u podizanju kvaliteta zbirke.

Novi Sad,
11. januar 2018. Autori
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1. Zadatak: Definisati elektricnu snagu u matricnom obliku, u vremenskom i u
kompleksnom domenu. Napisati moguce definicije kompleksne snage.

Elektricna masina sadrzi odreden broj prostih elektricnih kola (namotaja) koja su
medusobno galvanski izolovana, ali magnetno spregnuta [1]. U samoj masini ova kola su
otvorena, njihovi krajevi (pocetak i kraj) se izvode van maSine radi spajanja sa izvorom
elektri¢ne energije ili potroSa¢em, ve¢ u zavisnosti od rezima rada u kome se masina nalazi
(motorski ili generatorski). Trenutna vrednost elektricne snage koja se preko para krajeva bilo
kog namotaja u datom trenutku odvodi ili dovodi moze se izraziti kao:

Pek =ik~uk k=1,2,3 ..... n, (1.1)

gde je n ukupan broj namotaja a i; i uj su struja i napon k—tog namotaja. Ukupna trenutna
elektri¢na snaga masine sa #n namotaja je algebarski zbir snaga za sve namotaje:

n
Pe= 2k Uy - (1.2)
k=1
Uvodenjem matri¢ne notacije, koja podrazumeva da su trenutne vrednosti struja i napona svih

namotaja grupisane u odgovarajuce vektor kolone struje i napona, lako se dobija matricna
forma prethodne jednacine:

pe=ilu=li i iyl u2 : (1.3)

Kako je snaga skalarna velicina, tada u vremenskom domenu vazi da je:

\T
Pe=peT=iT-Li=(zT-li) =u' i (1.4)

Kada su naponi i struje prostoperiodiéne veli¢ine oni se mogu predstaviti i
kompleksnim predstavnicima:

I U;
i=| 2] u=|Y2|. (15)
I U

Tada u jednacini za snagu (1.3) osim transpozicije mora postojati i konjugacija jednog od
vektora. Postoje dve ravnopravne moguénosti za definiciju kompleksne snage [1], [2]:
Prva — konjugacija struje.
n
S=i"u=>1I-Uy. (1.6)

Posto vazi da je:
UkZUkeJHk, ikZIkGJWk, (1.7)



4 Elektroenergetski pretvaraci

kompleksna snaga k—tog namotaja ¢e biti:
Sk = i;(}k = Ik e_j'//k'Uk ejgk = ]kUk ej(gk—l//k) = [kUk ej(/’k . (18)

Prethodnu jednacinu moguée je naravno zapisati i u razvijenom trigonometrijskom obliku
kao:

Sk ZUka~COS§Dk+jUka-Sin(pk IPk-I-ij. (1.9)

Ova definicija kompleksne snage se koristi u okviru ovog predmeta.

Druga — konjugacija napona.

Ova definicija kompleksne snage glasi:

n
S=i"u"=>1;-U;. (1.10)
k=1

Kompleksna snaga k—tog namotaja u ovom slucaju ée biti:
Sy =Uf- I, =U, 1% 1 eIV — Uy -1y e—j(ek—‘//k) =Up- I e 1%k (1.11)
Prethodna jednacina zapisana u razvijenom trigonometrijskom obliku je:
Sk = Ul cosgy — iUyl singy = P = jOy . (1.12)

Ova definicija kompleksne snage se uobicajeno koristi u analizi tokova snaga elektro
energetskog sistema.

Kako je pokazano, za definiciju kompleksne snage postoje dve ravnopravne
mogucénosti navedene u jednacinama (1.6) i (1.10). U obe moguénosti realni delovi su aktivna
snagu. Reaktivna snaga jednom se odreduje kao broj koji se nalazi iza +j u (1.9), a drugi put
ta ista vrednost reaktivne snage se dobija kao broj iza —j u (1.12), [2].

Predznak kompleksne snage (plus ili minus) poti¢e od usaglasenosti referentnih
smerova napona i struje. UsaglaSenost smerova napona i struje daje pozitivau kompleksnu
snaga u slucaju kada ona ulazi u masinu. Referentni smerovi aktivne i reaktivne snage se uvek
poklapaju sa referentnim smerom za kompleksnu snagu. Snaga je pozitivna kada ulazi u
masinu P > 01 Q > 0, tj. kada se troSe aktivna i reaktivna snaga.

Modul kompleksne snage je prividna snaga. Nezavisno od definicije kompleksne

snage prividna snaga je:
S:ﬂPz-f-Qz. (113)

Na slici 1.1. prikazan je vektorski dijagram napona i struje. Fazor struje se moze
razloziti na dve komponente. Projekcija na fazor napona prestavlja aktivou komponentu struje
I, dok je njena projekcija na ortogonalnu osu reaktivna komponenta struje 7. Uobicajeno se
ove komponente struje nazivaju aktivna 1 reaktivna struja i koriste se pri izuCavanju
elektriénih masina naizmenicne struje.

Treba primetiti da se aktivna i1 reaktivna snaga mogu odrediti jednostavnim
mnoZenjem aktivne i reaktivne struje sa naponom, §to je prikazano na slici 1.1 trouglom snaga
za naizmenicne struje.
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I-cosp=I,

I'sing=I,
a)

S cosp=P
Ul,=P

Ui,

=0

S-sing=0

b)

UI=S

Slika 1.1. Vektorski dijagram napona i struje a), trougao snage b).
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2. Zadatak: Izracunati gustinu energije polja u vazdusnom zazoru:

a) Elektrostaticke masine ako je elektri¢no polje £ = 30 kV/cm.
b) Elektromagnetne masine ako je indukcija B=1T.

Da bi se elektricnim putem proizvela mehanicka sila, izmedu dva kruta tela, mora
postojati sprezno polje u prostoru (vazdusnom zazoru) izmedu tela. Sredina u kojoj postoji
polje predstavlja skladiSte energije. Energija se moze uskladistiti bilo u magnetnom bilo u
elektri¢nom spreznom polju. Promena energije spreznog polja pracena je pojavom sile. Ova
sila u elektromehanickim pretvaracima je elektricne ili magnetne prirode. Kada se koriste
elektricne sile tada se odgovaraju¢e maSine nazivaju elektrostatickim, a kada se koriste
magnetne sile nazivaju se elektromagnetnim masinama (pretvaracima).

a) Elektri¢no polje kao sprezno polje. U elektrostatickoj masini elektromehani¢ko
pretvaranje postoji zahvaljujuci elektri¢cnom polju. Ovo polje postoji izmedu elektroda i uzrok
je pojave sila koje deluju na elektrode. Ako postoji mogucnost da se neka od elektroda pomeri
tada je proizvod sile i pomeraja mehanicki rad. Mehanicki rad se dobija na racun elektriéne
energije polja ili rada elektri¢nog izvora na koji su elektrode prikljucene [3].

Gustina energije u elektricnom polju u linearnom dielektriku bez gubitaka (kao sto je
vazduh) je:

w, 1
we:f:EgO-Ez, @.1)

gde je V zapremina sredine u kojoj postoji elektricno polje, odnosno u ovom slucaju
zapremina vazduSnog zazora elektrostatiCke masine, a gy = 8,85-10712F/m je dielektri¢na
konstanta (permitivnost) vazduha. Gustina energije u vazdusnom zazoru date elektrostaticke
masine iznosi:

W =18,85-10‘12-(3-106)2=3,98-101i. (2.2)
€y m3

Treba primetiti da data jacina elektricnog polja od E=30kV/cm u vazduhu predstavlja
gornju granicu elektri¢ne ¢vrstine pri atmosferskom pritisku. Iznad ove vrednosti elektri¢nog
polja dolazi do elektri¢nog proboja.

b) Magnetno polje kao spreZzno polje. Elektromehanicko pretvaranje postoji
zahvaljujuci dejstvu magnetnog polja na pokretne namotaje i delove feromagnetika [3].
Gustina energije magnetnog spreznog polja je:

W B
Wi, =7m= [HdB. (2.3)
0

U homogenoj linearnoj sredini (kao S§to je vazduh) permeabilnost je konstantna to jest
1o = B/H = const, pa je gustina energije u vazdusnom zazoru date elektromagnetne masine:

2
=il L 308105 L 2.4)
2pup 247100 m

gde je ug = 4mn- 1077 H/m magnetna permeabilnost vazduha.
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Gustina energije magnetnog polja zavisi od magnetne indukcije. Pojava zasi¢enja u
magnetnom jezgru ograni¢ava maksimalne vrednosti indukcije u vazduSnom zazoru, na
vrednosti 1,7+2 T. Po uslovu zadatka vrednost elektromagnetne indukcije je B=1T S§to se
jednostavno dostize u realnim izvedbama elektri¢nih masina.

Snaga elektromehanickog pretvaraca zavisi od gustine energije spreznog polja. Za
zadatu zapreminu veéu snagu ima pretvara¢ sa veCom gustinom energije. Kada je snaga
pretvaraca zadata, manju dimenziju ¢e imati pretvara¢ sa ve¢om gustinom energije. Odnos
gustina energije u vazdusnom zazoru date elektromagnetne i elektrostatiCke masine iznosi:

2
Y B <10t 2.5)
We etk

Prethodna jednacina ukazuje da ukoliko bi se htelo postic¢i da elektrostaticka maSina
ima istu energiju u vazdusnom zazoru kao i elektromagnetna, morala bi da bude 10* puta vece
zapremine. Ovde lezi odgovor na pitanje zaSto se ne primenjuju elektrostaticke masine.
Elektrostaticka masina za konverziju elektriéne energije u mehanicku i obratno nema
prakti¢an znacaj upravo zbog toga Sto je gustina energije u elektrostatickom polju mala.
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3. Zadatak: Na slici je prikazana pojednostavljena Sema "magnetnog lifta". Rastojanje
izmedu vertikalnih krutih provodnika (Sina) je 0,5 m, a masa tereta kojeg treba podizati je
M =2 kg. Masa provodnika na kojem se nalazi teret je 1 kg. Konstrukcija ovog lifta nalazi se
u homogenom magnetnom polju indukcije B = 1,5 T koje je upravno na ravan §ina. Odrediti:

a) Kolika struja treba da tece i u kome smeru da bi lift sa teretom mirovao ili se kretao
navise?
b) Ako je struja 50 A, kolika je elektromagnetna sila i u kom se smeru krece 1ift?

Uticaj sile trenja se moze zanemariti.

Izvor

Vertikalna
provodna éina\ Horizontalna

M L~ provodna $ina

a) Na provodnik sa strujom u stranom magnetnom polju deluje elektromagnetna sila:
F=1(ixB). (3.1)
Kada se uvazi da je vektor magnetne indukcije normalan na provodnik, moduo vektora
elektromagnetne sile je:
F=B-1-I-sin/([,B)=B-1-1-sin90°=B-1-1. (3.2)

Smer sile se odreduje pravilom desne zavojnice. Da bi elektromagnetna sila bila orijentisana
vertikalno na gore smer struje u provodniku treba da bude orijentisan kao $to je naznacen na
slici 3.1.

Pored ove sile na provodnik sa teretom deluje i gravitaciona sila. Da bi lift mirovao
elektromagnetna sila na provodnik mora biti jednaka sili gravitacije koja deluje na taj
provodnik zajedno sa teretom:

F=aG, (3.3)

B1-T=(M,+,)g. (3.4)

Na slici 3.1. prikazana je orijentacija sila i struje kod "magnetnog lifta".
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F
| —— = |
G
X B

Slika 3.1. [lustracija smera struje i sila "magnetnog lifta".

Iz jednacine (3.4) se moze odrediti struja potrebna da bi teret mirovao:

_Mp+mt _ 1+2

- 9.81=3924 A 35
Bl ° 1505 (3-5)

Da bi se teret dizao elektromagnetna sila mora biti veca od sile gravitacije, odnosno
struja mora biti vec¢a od 39,24 A. Ako bi struja bila manja od 39,24 A teret bi se kretao
vertikalno nanize.

Moze se primetiti da izmedu vertikalnih provodnika deluju sile koje ih privlace, ali
posto se ovi provodnici ne kre¢u, ne mogu da vrse rad.

b) Elektromagnetna sila pri struji od 50 A iznosi:
F=B-1-1=15-0,5-50=37,5N. (3.6)
Gravitaciona sila je:
G=(M,+M) g=(01+2)-981=2943N. (3.7)

Kako je elektromagnetna sila veéa od gravitacione sile, teret se kreCe ubrzano navise.
Vrednost ubrzanja se moze odrediti primenom drugog Njutnovog zakona mehanike:

(9, +M ) a=F-G, (3.8)
__F-G _375-2943 , om 39)
My, + M, 1+2 2

Da bi teret ponovo mirovao potrebno je struju smanjiti na 39,24 A.
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4. Zadatak: Dve paralelne Sine postavljene su pod uglom 7/6 prema horizontali, i nalaze
se u homogenom vertikalnom magnetnom polju indukcije B =0,2 T, na rastojanju /=30 cm
jedna od druge. Normalno na $ine, preko njih, postavljena je Sipka otpornosti R =0,1 Q i
mase M = 50 g. Izmedu §ina prikljucen je izvor jednosmernog napona. Otpornost izvora i §ina
se zanemaruje. Uticaj sile trenja se moze zanemariti. Odrediti:

a) Vrednost napona izvora potrebnog da Sipka miruje na Sinama.
b) Ustaljenu brzinu kretanja, ako se napon izvora udvostru¢i u odnosu na deo pod a).
a) Na slici 4.1. je skiciran izgled sistema opisan u postavci zadatka.

Slika 4.1. Izgled sistema.

Najpre je potrebno sagledati koje sile deluju na Sipku. Ocigledno je da na Sipku deluje
gravitaciona sila (sila teze):
G=M-§. (4.1)
Sipka zajedno sa §inama i izvorom jednosmernog napona U formira zatvoreno
elektri¢no kolo kroz koje protic¢e jednosmerna struja jacine:
U
[ =—. 4.2
2 (4.2)
Po uslovu zadatka Sipka i Sine se nalaze u homogenom, vertikalnom magnetnom polju
indukcije B . Na Sipku kroz koju protice struja / deluje i elektromagnetna sila:

ﬁ=1'(fx’§). (4.3)

Vektor / ima pravac Sipke, a smer mu se poklapa sa smerom struje.
Pravac i smer delovanja ovih sila na Sipku sa strujom / prikazan je na slici 4.2. gde je
dat bo¢ni pogled na sistem sa slike 4.1.

v Mg

Slika 4.2. Tlustracija sila koje deluju na Sipku.
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Kako su vektor indukcije B i vektor ] (pravac provodnika) medusobno upravni, intenzitet
elektromagnetne sile je:

F=B-1-I-sinZ([,B)=B-1-1-sin90°=B-1-1. (4.4)

Ako Sipka miruje, i da bi se to stanje mirovanja i na dalje odrzalo, potrebno je da na
Sipku deluje uravnoteZen sistem sila. Kako sile ¥ i G leZe u ravni, to je za ravnotezu sila
potrebno i dovoljno da suma projekcija sila na dve ortogonalne ose bude jednaka nuli. Prema
upravo navedenom, ako jednu osu postavimo duz Sine, tada se uz pomo¢ slike 4.2. moze
napisati:

F-c0s30°—M- gsin30°=0. 4.5
Uvrstavanjem jednacine (4.4) u (4.5) uz uvazavanje (4.2) dobije se:
B~l%cos30° =M - gsin30°. (4.6)
Iz jednacine (4.6) se jednostavno moze odrediti vrednost napona U pri kojem Sipka miruje:
1
1 °© . _3 . . "
U:ngR'sm30 _50-10 7-9.81 O’I'L:0,472V. @.7)
B-l co0s30° 0,3-0,2 ﬁ
2
tada prema (4.2) kroz Sipku tece struja:
I = U_0472 _ 4,72 A . 4.2)
R 0,1

Ravnoteza sila koja deluju na neko telo je potreban, ali ne i dovoljan uslov da bi telo
mirovalo. Telo ¢e mirovati samo ako je mirovalo u trenutku kada je ravnoteza sila nastala.
Dok, ako se kretalo, kada je ravnoteza sila nastala, telo ¢e nastaviti da se kre¢e tom brzinom.

b) Ako se Sipka na strmoj ravni nalazi u stanju mirovanja kao Sto je opisno u delu pod a) i
tada se napon izvora udvostruci, povecace se struja kroz Sipku, Sto ¢e dovesti do povecanja
elektromagnetne sile koja deluje na Sipku. Sada je naruSena ravnoteza sila iskazana
jednacinom (4.5). Kao rezultat povecanja elektromagnetne sile, Sipka ¢e poceti da se krece
ubrzano, brzinom v duZ §ina na strmoj ravni, kao §to je naznaéeno na slici 4.3.

Ovo kretanja Sipke je opisano jednac¢inom kretanja (drugi Njutnov zakon mehanike):

M%=Fcos30°—m-g5in30°. (4.8)

Slika 4.3. Izgled sistema prilikom kretanja Sipke.
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Prema Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije u provodniku (Sipci) koji se
kre¢e u stranom homogenom magnetnom polju indukuje se elektromotorna sila:

e=1-(3xB). (4.9)

Vektori brzine v i indukcije B su upravni na provodnik (Sipku), tako da se vektor v x B
nalazi u pravcu Sipke. Smer mu je odreden pravilom desne zavojnice pri ¢emu se vektor v
rotira prema B . Znak indukovane elektromotorne sile e odreden je usvojenim referentnim
smerom za provodnik tj. vektorom [ . Neka se sada smer vektora / poklapa sa pozitivnim
smerom obilaska strujne konture. Ovako usvojen referentni smer vektora / je suprotan od
usvojenog smera u delu zadatka pod a). Na slici 4.3. prikazana je i elektromotorna sila e
indukovana u Sipci sa naznacenim referentnim smerom.

UvaZzavajuéi da su vektori v i B pod medusobnim uglom od 120°, kao i usvojenu
orijentaciju vektora / , dobija se elektromotorna sila indukovana u §ipci:

=i-(vx1§)=3-z.vsin120°:‘fB-z-v, (4.10)

sa smerom kao $to je naznaceno na slici 4.3. Treba primetiti da indukovana elektromotorna
sila zavisi od brzine provodnika.

Kada je odredena indukovana elektromotorna sila moze se odrediti struja koja protice
kroz $ipku, koja je odredena naponom izvora i indukovanom elektromotornom silom:
2U —e

T

Imajuéi na umu da se Sipka kreé¢e ubrzano (4.8) i da indukovana elektromotorna sila
raste sa brzinom (4.10) to se iz jednacine (4.11) moze zakljuciti da ¢e struja I’ biti najveca u
trenutku kada je napon napajanja udvostrucen (Sipka miruje) i tada ona iznosi I’ = 2U/R. Kako
brzina Sipke bude rasla struja I’ ée se smanjivati, a samim tim i elektromagnetna sila, tako da
¢e pri nekoj brzini ponovo nastati ravnoteza sila opisana jednac¢inom (4.5):

F-c0s30°—M- gsin30°=0,

I'=

4.11)

a Sipka ¢e nastaviti da se kre¢e konstantnom brzinom.
Uvrstavanjem jednacine (4.4) u (4.5) uz uvazavanje (4.11) dobije se:

512

€ c0s30° = M - gsin30°. (4.12)

Poredeci upravo datu jednacinu (4.12) koja opisuju ravnotezu sila koje deluju na Sipku pri
kretanju konstantnom brzinom sa jednacinom (4.6) koja opisuju ravnotezu pri mirovanju:

B-l%cos30o =M-gsin30°,

jednostavno se izvodi zakljucak da je pri dostignutoj konstantnoj brzini kretanja vrednost
elektromotorne sile postala jednaka naponu (e = U), a struja ima istu vrednost kao u ravnoteZzi
pri mirovanju I'=4,72. Sada se uvazavaju¢i jednacinu (4.10) moze odrediti traZena
konstantna brzina kretanja:

U:e:‘fB-z-v: po 2V 20472 4 m (4.13)

3Bl 3.02.03

Citaocu se za vezbu predlaze da odgovori na pitanje: Sta je potrebno preduzeti da bi se
Sipka kretala istom ovom brzinom ali nanize?
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U postavci zadatka je zanemareno trenje tj. koeficijent trenja je jednak nuli, = 0.
Pod ovakvim okolnostima Sipka na strmoj ravni (ali i bilo koje drugo telo), miruje samo ako
na nju pored sile teze deluje jo$ neka sila, u ovom primeru to je elektromagnetna sila.
Medutim, ako trenje postoji tj. - # 0 zahvaljujudéi sili trenja, Sipka (ali i bilo koje drugo telo)
na strmoj ravni moze mirovati i u odsustvu elektromagnetne sile. Na slici 4.4. prikazane su
sile na Sipku kada je uvazeno trenje, a u odsustvu struje.

Slika 4.4. Tlustracija sila koje deluju na Sipku sa uvazenim trenjem, a u odsustvu struje.
Normalna komponenta sile F , stvara trenje:

Fy = piyp - Fiy = gty M - g c0s 30°. (4.14)

Sipka miruje sve dok je

F, >M-g-sin30°. (4.15)
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5. Zadatak: Rotor elektri¢ne masine se nalazi u homogenom magnetnom polju indukcije
B=1,5T. Namotaj na rotoru ima N =100 navojaka kroz koje proti¢e jednosmerna struja
jacine /=10 A. Duzina rotora je /=20cm, a polupreénik »=5cm. Izracunati obrtni
momenat koji se javlja na rotoru.

Elektricne masine su najceS¢e cilindriénog oblika. Stator i rotor se izraduju od
feromagnetika, a izmedu njih se nalazi vazdusni (feromagnetni) zazor. Na statoru i rotoru se
nalaze namotaji sa strujama koje su izvor magnetnog polja. Uzajamnim dejstvom ova dva
magnetna polja stvara se obrtni elektromagnetni momenat (poznat i kao momenat konverzije)
koji izaziva pokretanje rotora i dovodi do njegovog obrtanja. Na slici 5.1. je prikazana
cilindricna rotaciona masina, sa jednim navojkom na rotoru koji se nalazi u stranom
magnetnom polju indukcije B. Ovo magnetno polje potice od struja u statorskom namotaju.

Slika 5.1. Poprecni presek cilindri¢ne elektri¢ne masine sa jednim navojkom na rotoru i
statoru.

Prema uslovu iz postavke zadatka namotaj rotora sastoji se od N navojaka. Svaki
navojak ¢ine po dva provodnika smeStena po obimu rotora. Provodnici se nalaze u
dijametralno postavljenim zlebovima (jedan naspram drugog) i nalaze se u homogenom
magnetnom polju indukcije B. Primenom grani¢nih uslova lako je izvesti jednostavan
zaklju¢ak da su u vazduhu linije vektora magnetne indukcije normalne na povrsi
feromagnetskih tela. Kako su ove povrsi cilindri¢ne to je magnetna indukcija u vazdusnom
zazoru radijalna. Treba primetiti da je u ovakvoj konfiguraciji vektor magnetne indukcije
normalan na provodnike. Na slici 5.2. je prikazan rotor sa svojim navojcima u stranom,
homogenom, radijalnom magnetnom polju.

stator

rotor

Slika 5.2. Cilindri¢ni rotor sa namotajem. Ilustracija pojave sila na provodnike.
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Na (jedan) provodnik sa strujom u stranom magnetnom polju (prema Amperovom
zakonu za magnetnu silu) deluje elektromagnetna sila:

F,=1((xB). (5.1)

Kada se uvazi da je vektor magnetne indukcije normalan na provodnik, moduo vektora
elektromagnetne sile na provodnike je:

Fy=B-1-I-sinZ([,B)=B-1-1-sin90°=B.I-1. (5.2)

Smer elektromagnetne sile na provodnik sa strujom odreden je pravilom desne
zavojnice i naznacen je na slici 5.2.

Ako je r radijalno odstojanje provodnika od ose rotora, $to predstavlja i krak sile, tada
je odgovaraju¢i momenat jednog provodnika:

M, =rxF,. (5.3)

Vektor elektromagnetne sile F, normalan je na krak sile r.

Provodnici na rotoru su postavljeni u dva pojasa (zone) kao sto je pokazno na slici 5.2.
Naspramni provodnici formiraju navojak. Ako se uoce naspramni provodnici sa svojim
elektromagnetnim silama, moze se definisati spreg sila. Momenat sprega sila (obrtni
momenat) od naspramno postavljenog para provodnika (navojka) je:

Mopreg = 25 Fp-sin (7, F, )= 2 F,, -sin90° = 2-B-1-T = 2M . (5.4)

Rezultantni obrtni momenat koji potice od struje u svih N navojaka rotorskog
namotaja je zbir obrtnih momenata koji deluju na pojedina¢ne navojke:

Mo, =N-2M , =N -2r-B-1-1=100-2-0,05-1,5-0,2-10 =30 Nm. (5.5)

Posto su svi M,, kolinearni, to je vektorski zbir jednak algebarskom
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6. Zadatak: Dat je elektromehanicki rotacioni pretvara¢ sa tri namotaja otpornosti Ri,
Ry, R3, sopstvenih induktivnosti L1, Ly, L33 i medusobnih induktivnosti L1, L3, L31.
Namotaji su prikljuceni na napone w1, up, u3 i kroz njih protic¢u struje i1, i, i3. Koeficijent
trenja je kpy, momenat inercije je Jy, a rotor se obrée brzinom wy,. Napisati jednacine u
matri¢nom i razvijenom obliku za:

a) Naponsku ravnotezu namotaja i indukovane ems,
b) Mehanicku ravnotezu,
c) Bilans snaga,
d) Snagu i momenat konverzije,
e) Prirastaje akumulacija, energije konverzije i elektricne energije.
a) Za sistemu u kome imamo tri namotaja (N = 3), ravnoteza napona u svakom od njih
data je jednacinom:
d
up =Ry - z,ﬁ% k=123, (6.1)

gde su uy, i, Rk, Wi —napon, struja, otpornost i fluks k—tog namotaja, respektivno. Fluks
(fluksni obuhvat) yy u namotaju k je posledica struje samog namotaja, kao i struja u drugim
namotajima sa kojima je k—ti namotaj u magnetskoj sprezi.

RavnoteZza napona u sistemu sa N = 3 namotaja opisana je sistemom od N
diferencijalnih jednacina. Kra¢i i pregledniji zapis moguée je dobiti uvodenjem vektora
napona, struja i flukseva:

Uy I Y1
u=|uy|, i=ip|, V=¥, (62)
u3 i3 V3

R0 0 Ly Ly Ly
R=|0 Ry 0|, L=|Lp Ly Lxy| (6.3)
0 0 R Ly Lyz Lz

Na glavnoj dijagonali matrice induktivnosti su koeficijenti (vrednosti) sopstvenih
induktivnosti pojedinih namotaja, dok su preostali koeficijenti medusobne 1ndukt1vnost1 datih
namotaja. Buduci da je L;; = Lj; matrica induktivnosti je simetri¢na, tako da je L = L

Jednacina naponske ravnoteze u matricnom obliku data je jednacinom (6.4), koji
predstavlja N = 3 diferencijalne jednacine oblika (6.1):

d
=R+ (64)
dt

Vektor flukseva (fluksnih obuhvata) odreden je strujama namotaja i koeficijentima
induktivnosti to jest:

y=Li. (6.5)

Zamenom matrica (6.2) i (6.3) u jedna¢inu za naponsku ravnotezu (6.4) dobija se:
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Uy R0 01]|g 4 Ly Lip Lzl
up |= 0 Rz 0 |- i2 + E le L22 L23 . i2 . (66)
u3 0 0 R3||3 L31 Lyz L33 |3

Mnozenjem odgovarajucih elemenata matrica dolazi se do jednacina naponske pojedinih
namotaja. U slucaju prvog namotaja vazi da je:
. dil d12 d . dLl 1 . dle dL31

uy =Ry +Lj—+L +L 3 4i +1
PR T T T e T di

Prethodna jednacina se moze zapisati i u slede¢em obliku:

dlz dl3+(l dLll

(6.7)

diy
R111+L11E+L12 + 13

dt dt

1 +i2 dL12 +i3 d[jjl dlgm , (68)
a0, 2ae, "ae,

dij di dL . dL . dL
R111+L115+L12 . 1/31 ” ( 1L L= 2

+ @y, , 6.8
0, 2, d@mj m- (682)

gde je wpy = dYy/dt ugaona brzina obrtanja rotora. Sabirci oblika Ljdi/dt, u prethodnoj
jednacini, nastaju zbog promene struje u vremenu, i to su transformatorske indukovane
elektromotorne sile. Sabirci u kojima figuriSe w,;, odnosno d9,,/dt postoje samo ako postoji
kretanje u sistemu, to su elektromotorne sile rotacije. Indukovana elektromotorna sila u prvom
namotaju je:

—€ =L1 d +L12 dlz +L31@+ il dLll +i2 dL12 +1 3 dL31 Wy, , (68b)
a2 a \"de, a0, a0,

a jednacina naponske ravnoteze je:
u = Rlil —e. (680)

Na potpuno analogan nacin dolazi se do jedna¢ina naponske ravnoteze i jednacina za
indukovane elektromotorne sile preostala dva namotaja:

. dil dlz di3 dLlZ . dL22 dL23
Uy =Roir +Lip—+Lyy—=+L +| i +1i +i3 @,,, 6.9
R bt L 7 R I b el (6.9)
Uy = R2i2 —e, (610)
—ey = leﬁ-i-Lzzﬂ-f-Lz:;%-i— il dLlZ +12 dL22 +1 3 dL23 Wy, (611)
dt dt e \''de, *de, °do,
d d 5] dL3 1 dL23 . dL3 3
Uy = Raig + Ly L4 L +i +i w,, (6.12
3= R Ly o3 s 1/33 7 ( a0, a0, Baa, I (6.12)
uz = R3i3 —e3, (613)
dlz di3 . dL13 . dL23 . dL33
—e3 = +L + Iy —=+| i +i +i @,, . 6.14
3 1/31 237 T, (1d0m 20, B ag, | (6.14)
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b) Jednacina elektromehanicke ravnoteze (Njutnova jednacina za obrtno kretanje), koja
opisuje kretanje tela sa inercijom i trenjem pod uticajem dva momenta data je jednacinom
(6.15):

m, +m,, :de%wmwm. (6.15)

U ovoj jednacini, elektromagnetskom momentu (m.) se suprotstavlja mehanicki momenat 1,
kao i momenat trenja (kjwy). U motorskom rezimu rada vazi da je m.>0, m;, <0 a u
generatorskom rezimu rada je m.<0, my,>0. U ustaljenom stanju brzina obrtanja je
konstantna:

dw,,

dt

pa je elektromagnetski momenat jednak zbiru svih momenata koji se opiru kretanju. Ustaljeno
stanje za motorski rezim rada opisano je sledeCom jednacinom:

=0, (6.15a)

mg = my, +k,0,,. (6.16)

c) Elektricna snaga koja se preko para krajeva bilo kog namotaja u datom trenutku
dovodi ili odvodi moze se izraziti:

Pek =ik “Uf o, k=1,2,3. (617)

Ukupna elektricna snaga je algebarski zbir snage za sve namotaje, $to zapisano u matri¢noj
formi daje:
U
pe=i"u=liy iy B]|uy |=ui+usis +usiz. (6.18)
u3
Mehanicka snaga koja se na mehanickom prolazu pretvaraca dovodi ili odvodi je:
P = My @y » (6.19)

gde je my,, mehanicki momenat koji je m;,, > 0 u generatorskom rezimu rada, odnosno m,, < 0
u motorskom rezimu rada, obzirom na usvojenu definiciju pozitivnog znaka snage.

Ukupni elektriéni gubici (Dzulovi gubici) koji nastaju kao posledica proticanja struje
kroz namotaje pretvaraca dati su sledeCom jednac¢inom:

R 0 074
ge=i""Ri=[ii i B]| 0 Ry 0 ||ir|=Riii +Roi3 +Ry3. (6.20)
0 0 Ryllj

Mehanicki gubici (gubici trenja i ventilacije) koji se javljaju kao posledica trenja u
leziStima i trenja pokretnih delova masine o rashladni fluid dati su slede¢om jednacinom:

G = k@R . (6.21)
U lineranim magnetnim kolima akumulisana energija u magnetnom polju iznosi:

Lity (6.22)

d, =
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Sto u slu€aju pretvaraca sa tri namotaja daje:
| . . Ly Ly L3[4
.l .1 . . . . .
ap=—i'y=—i""Li=—liy i &]|Ly Ln Lys||li|, (6.23)
L3y Lpz L3z | |13

1 2 1 2 1 2 .. .. ..
e =5 Ll + Loty +5 Lazis + Lighia + Loyioly + L3 (6.24)

Mehanicka akumulacija koja predstavlja kineticku energiju masa koje se obréu iznosi:

1 2
am = E']mwm > (6.25)

gde je J,,; momenat inercije rotiraju¢ih masa, koji se smatra da je konstantan.

d) Snaga elektromehanicke konverzije iznosi:
L L L i
—1if~d—L-z—l[i i i].i L11 L12 L31 : il (6.26)
Pc 2" r 2 1 2 43 dt 12 22 23 2 |- :

L1 Ly Laz|f |3
Momenat konverzije moZe se definisati preko snage konverzije jedna¢inom:

_Pe Vg dL  dt 1, dL

w, 25 d ‘ds, 2° 49,

c 0, (6.27)
Ly Lip L3 i

Ly Ly Ly |p|iz | (6.28)
Ly Lz L33z |) | i3

_ l 2 dLj; +li2 dLyy +li2 dLyy .. dLp . dL3y

dLy;
+ + + :
c 2N e 2%y, 2" s, "ag, Pas, "uas,

m

(6.29)

Sabirci oblika i;i(dL;/dYy), u prethodnoj jednalini, predstavljaju osnovnu komponentu
momenta dok ¢lanovi oblika 1/2i;“(dL;;/d 3y,) predstavljaju reluktantnu komponentu momenta.

e) Prirastaj mehanicke akumulacije dat je jednacinom:
1
da,, = J yo,dw, + Ea;,idJm . (6.30)
U okviru gradiva ovog predmeta smatra se da je dJ, = 0, to jest ne razmatraju se slucajevi u

kojima je promenjiva vrednost momenta inercije (klipne prese, centrifuge, masine u
sistemima za namotavanje i odmotavanje i sl.).

Prirastaj elektri¢ne akumulacije dat je jednacinom:

dag=awy =Lali i)t LoivitaLivit L oai) (631)
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dag =i -dL-i+i"L-di, (632)
. dlyy dLyp dLz || Ly Lip L3y | dj
dae=§[i1 iy iy|dlLyy dly, dlys iy |+ i i3] Ly Ly Loy | diy |, (6.33)
dly) dlyy dls3 |13 L3y Lys L3z dis

1
dae = E (llzdLl 1t izzszz + l'32dL33 )+ i]izdL]z + i2i3dL23 + i]i3dL3l + (6 34)
ilLl ldil + ilLl 2di2 + i1L3 1di3 + i2L12di1 + i2L22di2 + i2L23di3 + i3L3 ldil + i3L23di2 + i3L33di3
Clanovi oblika 1/2i1'2dL,-,~+iiijdL,:,~, u prethodnoj jednacini, nastaju zbog promene induktivnosti
dok Clanovi oblika i;L;idi;+i;Lid;; nastaju zbog promene struja.

Prirastaj energije konverzije definisan je jednacinom:

1. dL . 1 ¢ .
dW.=p.dt=—i -—-idt =—i" -dL-i, 6.35
¢ = Pc ! Hb sl ( )
dWC = %(llzdLll + izzszz + i32dL33 )+ ilizdle + i2i3dL23 + i1i3dL31 . (636)

Na osnovu jednacéina (6.36) i (6.34), moze se zakljuciti da kada su struje u namotajima
konstantne (di = 0), tada je prirastaj elektricne akumulacije (prirastaj energija u spreznom
magnetnom polju) jednak prirastaju energije konverzije (dae = dW,).

Prirastaj elektricne energije, definisan kao prirastaj elektricne energije izvora umanjen
za prirastaj energije elektri¢nih gubitaka, iznosi:

AW, = dW, - g dt , (6.37)
d
dWelz(it'%—it'E'i ;:(i’.(R.i+JI/J—i’-R-i]a’t:it-dV/. (6.38)

Energetski bilans na mehanickoj strani datog pretvaraca glasi:
dW, =—-dW,, + g, dt +da,, . (6.39)
Jednacina (6.39) vazi za opstu definiciju smerova snaga tj. da su snage pozitivne kada ulaze u

pretvarac. Ako se usvoji motorski referentni smer tj. da je dW,, > 0 kada izlazi iz pretvaraca
tada je:

AW, = dW,, + gdt +day, . (6.40)
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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 % i
130 % nominalnog opterec¢enja?
b) Pri istim optere¢enjima odrediti stepen korisnog dejstva ako se napon napajanja

masine smanji za 15 %.

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

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

! izlazna
= . 7.1
n= (7.1)

ulazna

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

P P,

P.

n= izlazna __ _ ulazna — *'g ) (7.2)
Blazna + P, g Bitazna

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti direktno iz ogleda optereenja ili indirektno putem
odredivanja gubitaka masine.

Tokom rada maSine, snaga gubitaka se javlja u svim podsistemima masine:
elektriénom, 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 masine, proporcionalna je elektri¢noj otpornosti
namotaja R, i 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 elektricni gubici
razli¢iti od Dzulovih gubitaka. U literaturi se elektri¢ni gubici oznacavaju sa indeksom Cu, jer
su namotaji najc¢es¢e izradeni od bakarnih provodnika. Ovaj indeks se zadrzava i kada su
provodnici izradeni od drugog materijala. Cesto se poistovecuju gubici u bakru Pc, sa
DZulovim gubicima:

P;=RI*=Pp,. (7.3)

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

Gubici u magnetnom kolu. To su gubici u gvozdu Pre, i njih ¢ine histerezisni gubici
i gubici usled vrtloznih struja u razliitim delovima magnetskog podsistema masSine
(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



22 Elektroenergetski pretvaraci

proporcionalni povrsini histerezisne B—H petlje i racunaju se primenom slede¢e empirijske
jednacine:
By =kp- f By -mp,; ne[l,5+2,5]. (7.4)

Cesto se pretpostavlja kvadratna zavisnost histerezisnih gubitaka od magnetne indukcije:

2
By =ky-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.

Naizmenic¢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 ;2
:kv‘f 'Bm'd "MEe

B, ; (7.6)
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 pa vazi:

UrE=28 -y =27 -N-®=27-Ny-By, Spe, (7.7)

odakle se moze zakljuciti da je:

U

ool B« (7.8)
f S
gde su: v — fluksni obuhvat,
Ny — broj navojaka,
) — magnetni fluks,
SFe  — povrsina popreénog preseka gvozda sa naizmeni¢nim magnetnim

fluksom.

1z jednacine (7.8) sledi da vrednost magnetne indukcije kod masina naizmenicne 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 i 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, naj¢es¢e mogu modelovati jednac¢inom:
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Bpy =Kipy - . (7.9)

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

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

- D , (7.10)
Pn +PCun +PFen +Ptrvn

M

500

=——=9434%.
500+20+6+4

M

Bitna karakteristika koja odreduje performanse elektricne masine je zavisnost stepena

(koeficijenta) korisnog dejstva od optereCenja. Stepen korisnog dejstva pri nekom datom

opterec¢enju, moze se naci imajuci u vidu da elektriéni gubici zavise od kvadrata opterecenja,
dok se magnetni i mehanicki gubici mogu smatrati nezavisnim od opterecenja:

L (7.11)

Px+PCux+PFen +Ptrvn

Mx

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

x=-%. (7.12)

Jasno je da je snaga kod elektri¢nih masSina srazmerna proizvodu napona i struje optereéenja:

PocU-I, (7.13)
tako da je pri konstantnom naponu napajanja:
P, (7.14)
2 2
2 ! P 2
Foux <1y = PCux:(IxJ 'PCun:(Px] “Foun =x" - Feun - (7.15)
n n

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

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

My = (7.16)

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

0,7-500
0,7-500 +0,72-20+6 + 4
1,3-500
1,3-500+1,3% 20+ 6+ 4

=94,65%,

m70% =

=93,69%.

M30% =

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti za bilo koje relativno opterecenje x
primenom jednacine (7.16) $to je i prikazano na slici 7.1. Na slici 7.1. su naznacene tacke M u
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kojoj je koeficijent korisnog dejstva maksimalan i tacka N koja odgovara nominalnoj radnoj
tacki. Koordinate radnih tacaka oznacenih na slici 7.1. su:

M: x=0,7rj. 1n="94,65%
N: x=1rj. n=94,34%
100 :
M N
95 .

90

n [%]

85

80

75

x[ri]

Slika 7.1. Stepen korisnog dejstva za razli¢ita opterecenja pri nominalnom naponu napajanja.

b) Smanjenjem napona napajanja masine 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 nominalnu vrednost ovih gubitaka iznose:

2
U
PFe:[j .PFen :(0’85)2'PFen‘ (717)

Treba razmotriti $ta ¢e biti sa strujom 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 povecéanja struje optereéenja:

I U
PocUl, P=const. = —=—1. (7.18)
I, U
Elektrini gubici ¢e se promeniti pri smanjenju napona napajanja, a razmatrano u odnosu na
istu snagu opterecenja, elektricni gubici su:

U

2
2 2
Peux =" Feulyy_o sy, =% [Un] feun 719

Primenom jednacina (7.16), (7.17) i (7.19) moze se odrediti stepen korisnog dejstva:
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My = . - . (7.20)
2 (U, U
x'Pn+x : 7 'PCun+ Uirz 'PFen+Ptrvn

Za trazene snage opterecenja, stepen korisnog dejstva iznosi:

1.
Mo0% = X 2500 =93,28%,
1-500+12 —— | -20+(0,85)%-6+4
0.85
n70% = 0.7:590 =94,11%,

2
0,7-500+0,72 (0185] 20+(0,85)-6+4

il

1,3-500

m30% = =92,18%.

2
13-5004132 . -20+(0,85)% -6+ 4
0,85

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.

100

95

90

85

n [%]

80

\\\\l\\\\l\\\\l\\\‘rl\\\\

75

00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6
x[rj.]

Slika 7.2. Stepen korisnog dejstva za razliita opterecenja pri snizenom naponu napajanja od
U = 0,85 Unom.
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Na slici 7.2. su naznacena tacke M u kojoj je koeficijent korisnog dejstva maksimalan i tacka
N koja odgovara nominalnom opterec¢enju. Koordinate radnih tacaka oznacenih na slici 7.2.
su:

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

N: x=1rj. 1n=293,28%

Prema rezultatima sa slike 7.1. i 7.2. se vidi da stepen korisnog dejstva elektri¢ne
masine zavisi od optereCenja i da nije najveéi 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 (7.16) tako Sto se nade prvi izvod i
izjednaci sa nulom:

dny
=0, 7.21
o (7.21)

pa se kao uslov za rad sa maksimalnim stepenom korisnog dejstva dobija:

2
x* - Poup = Ppen + FPypvn - (7.22)

Na osnovu prethodnog pokazano je da se maksimalan stepen korisnog dejstva masine postize
pri optere¢enju — 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 najvedi stepen korisnog dejstva:

N L (7.23)
P, Feun
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8. Zadatak: Elektricna masina odmah po ukljucenju razvija konstantan elektromagnetni
obrtni momenat m. = M, = 30 Nm. Radna masina kojom je opterecen ovaj motor ima linearnu
momentnu karakteristiku my,, = k-, gde je k =0,1. Ukupan momenat inercije motora i radne
masine iznosi J,; = 0,01 kgmz. Mehanicki gubici se mogu zanemariti. Odrediti:

a) Brzinu kojom ¢e se obrtati motor u ustaljenom stanju.
b) Vremensku zavisnost brzine tokom pokretanja.
a) Rotaciona elektricna masina je povezana sa radnom masinom preko vratila. Na vratilu

rotacione elektricne masine, sa slike 8.1. "sukobljavaju" se momenti: s jedne strane momenat
koji elektri¢na masSina razvija (m.) a sa druge strane su mehani¢ki momenti — radne masine
(mp,) 1 momenat usled trenja i ventilacije. Ovde je prikazano da momenat konverzije tezi da
ubrza rotor dok se mehani¢ki momenat protivi kretanju. Ovo odgovara motorskom rezimu
rada.

Slika 8.1. Referentni smerovi brzine i momenata na vratilu motora.

Drugi Njutnov zakon mehanike za telo sa rotacionim kretanjem i jednim stepenom slobode je:

dw
m—2 =" m;=m, —my, —K,, @, (8.1)
dt ;
gde su: me — elektromagnetni momenat,

myu  — momenat radne masine (mehanicki momenat),

Ky, —koeficijent trenja,

@y,  — brzina obrtanja,

Im — momenat inercije.

Ako se mehanicki gubici (gubici na trenje i ventilaciju) mogu zanemariti, tada u (8.1)
treba uvaziti da je K;; =0. Kada se uspostavi ravnoteza momenata koji deluju na vratilu
motora:

0=m,—m,,, (8.2)
0=M,-k w,. (8.3)

postize se stacionarno stanje sa konstantnom brzinom obrtanja.
Na slici 8.2. u jedinstvenom koordinatnom sistemu @(m) prikazane su: mehanicka
karakteristika motora @(m.) 1 mehanicka karakteristika radne masine a(my,). Stacionarna
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radna tacka se nalazi u preseku ove dve mehanicke karakteristike. Jednacina (8.3) omoguéuje
da se odredi brzina obrtanja rotora u stacionarnom stanju:
M, 30 rad

=@, =t =" =300 8.4
Oy = O] k 0,1 S ( )

A /
my = k-
Oml m (27

me = My,
Slika 8.2. Mehanic¢ke karakteristike motora i radne masine.

b) Da bi doslo do pokretanja motora potrebno je da momenat koji motor razvija pri
pokretanju bude ve¢i od momenta radne masine, S$to je za ovaj motor zadovoljeno jer je
me > my,. Razlika momenata m. — k-@y, je najveca u trenutku ukljucenja. Kako brzina raste
razlika opada, da bi u stacionarnom stanju nastala ravnoteza momenata, a brzina postala
konstantna i imala vrednost odredenu u delu zadatka pod a). Do vremenske zavisnosti brzine
tokom pokretanja moze se doci polaze¢i od jednacine kretanja (8.1) kada se uvazi da je
Ky =01daje my = k-ay:

T, 3m ke, (8.5)
dt
dobija se diferencijalna jednacina prvog reda:
dm7m+imm:&, (8.6)
e J, I

Cije reSenje ima partikularni @y, i homogeni deo @yp. Kako je slobodni ¢lan u (8.6)
konstanta (ne zavisi od vremena), to je partikularni deo reSenja istog oblika tj. konstanta:

k M. :%:a)ml. (8.7)

— Wy == O
Jm mp Jm mp
S obzirom na homogeni deo resenja, brzina motora tokom pokretanja je:
k
Oy = Opypy + Oy = Oy +Ave "7 (8.8)

gde je wy, ustaljena vrednost brzine — brzina u stacionarnom stanju. Ako se motor pokrece iz
mirovanja @y,(0) =0 tada se lako iz ovog pocetnog uslova odreduje nepoznata konstanta u
(8.8). Uz uvazavanje da je mehanicka vremenska konstanta:

_Ju 0,01

T, =1 =

001 o1, 8.9
ko1 0 ®9)
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brzina motora tokom pokretanja je:
O (1) = Oy + Oy = a)ml(l —e/Tm ): 300(1—5‘01)%. (8.10)

Na slici 8.3. je prikazana promena brzine motora tokom pokretanja.

®,, [rad/s]
350
300 |
! ? i i i i i
250 ..., || ........... ............. ............. ............ ............
|
200 U S i ............. ............. ............ ............
T R R
150 .. [/ .. i ............ ............. ............. ., ............ - ............
l
100 =11 : ............ _—_— - e R
!
so0 H-e : ............ ............ ............. ............ ............
. A S S R .
00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, 17T, 8T,

Slika 8.3. Vremenski odziv brzine tokom pokretanja motora.

Na slici 8.3. je prikazana i graficka interpretacija mehanicke vremenske konstante
pomocu tangente i asimptote krive brzine, tzv. subtangenta. Prema jednacini (8.10)
stacionarno stanje se dostize posle beskona¢no dugog vremena. U praksi se uzima da je
stacionarno stanje dostignuto za 3 + 5 mehanickih vremenskih konstanti jer je:

a)m(t=3Tm)=a)m1(1—e‘3Tm/Tm)= 0,95 @1, (8.11)

@, (t =5T,,) = wm1(1 — e 5Tm/Tm ): 0,993 @,,; . (8.11)
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9. Zadatak: Sinhroni generator nominalne snage 850 MVA ima vremensku konstantu
pobudnog namotaja L/R=5,5s. U nominalnom rezimu rada, usled prolaska struje kroz
pobudni namotaj u njemu se disipira snaga Dzulovih gubitaka od 2,5 MW. Odrediti energiju
elektriéne akumulacije pobudnog namotaja?

Elektricna akumulacija, energija spreznog polja, energija magnetnog polja su
sinonimi. Energija spreznog polja je:
w, R e =1£PJ L5 5.2526.875MI =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 iz maSine ("gasenje polja"). Obi¢no se ta energija na neki nacin
disipira na dodatnom otporniku. Podatak o veliCini 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, §to je nedopustivo puno. Dok ako bi razmagnetisavanje trajalo
1 h (Sto bi bilo neprihvatljivo sporo), onda bi bio dovoljan i otpornik od 1,91 kW.



Elektromehanicka konverzija 31

10. Zadatak:  Magnetno kolo prigusnice sastoji se od feromagnetnog jezgra duzine 30 cm
i 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 postavci zadatka je navedeno da se magnetno kolo sastoji od feromagnetnog jezgra
— gvozda i vazduSnog zazora. Magnetno kolo sa vazdu$nim zazorom prikazano na slici 10.1a,
uobicajeno se zove prigusnica.

/ O Ry
o= % - / p
N éé 101:: P, | F=Ni () g%
i s 210
lFe
a) b)

Slika 10.1. Prigusnice sa vazdusnim zazorom: a) izgled i b) ekvivalentno elektri¢no 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 i1 vazdus$nog zazora to se u ekvivalentnom elektricnom kolu, slika 10.1b. pojavljuje
redna veza reluktansi gvozda i vazduSnog zazora.

a) Magnetna otpornost fluksu, kroz gvozde i vazdusni zazor, ove priguSnice iznosi:
1/ |/
R=Rpe+Ro ="t
Mty SFe Mo So

~ 1 03 1 0,005
70000-47-1077 9-10°*  47-1077 9-107%

Kako je magnetna permeabilnost gvozda mnogo vec¢a od permeabilnosti vazduha,
MHFe>> pp, to se pomocu jednacine (10.1) moze zakljuciti da je reluktansa gvozda znatno
manja od reluktanse vazduSnog zazora, Rre << ®p. U proratunima se Cesto reluktansa
feromagnetnog materijala zanemaruje u odnosu na reluktansu vazduSnog zazora. Najveéi
otpor uspostavljanju fluksa kroz magnetno kolo predstavlja vazdusni zazor, R = Ry.
Induktivnost date prigusnice je:

(10.1)

=3789+442097= 445886 H™".



32 Elektroenergetski pretvaraci

F Ni
N— N— 2 2
VN RN S00T sy (10.2)
l

i i i ® 445886

Ako se zanemari magnetna otpornost gvozda, odnosno uvazi samo magnetna otpornost
vazdu$nog zazora, induktivnost prigusnice iznosi:
2 2
N 500
r—= =0,565H.
Ry 442097

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

2
N
L~ upSo——,
lo
i da se induktivnost prigu$nice smanjuje, kako se veli¢ina vazdusnog zazora [y povecava.
Impedansa prigusnice, ako se zanemari aktivna otpornost namotaja i gubici u
magnetnom jezgru, je:

Z=X=w-L=27-60-0,56=2111Q. (10.3)
b) Energija magnetnog polja u prigusnici je:
174

Wnag = [i-dv . (10.4)
0

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

2 42
- :1L L ch L_ R - BS 21.0’56. 445886-1-9-10 _ 0187,
mag 2 ) 2

2 N N 500
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11. Zadatak:  Data je priguSnica i idealizovana kriva magnecenja feromagnetnog
materijala od kojeg je nacinjeno jezgro. Pri indukciji B = 1,5 T odrediti:

a) Energiju sadrzanu u magnetnom polju.
b) Induktivnost prigusnice.

>

150 950  H[A/m]

(=]

20

Slika. 11.1. Magnetno kolo prigusnice i karakteristika magnecenja.

Napomena: Sve dimenzije su u milimetrima.

a) Energija magnetnog polja raspodeljena je u prostoru koje polje zauzima. U
nelinearnom magnetnom kolu energija magnetnog polja se moze odrediti ako je poznata
gustina energije magnetnog polja (energija magnetnog polja u jedinici zapremine) kao:

Wmag=Iwmang=WFe'VFe+WO'VOa (11.1)
vV

pri éemu je gustina energije magnetnog polja odredena sledeCom jednacinom:

B
Winag = | H-dB Im’, (11.2)
0
gde je: WFe  — gustina energije magnetnog polja u feromagnetiku,
wo — gustina energije magnetnog polja u vazdusnom zazoru,
Vre  — zapremina feromagnetika,
4 — zapremina vazdus$nog zazora.

Integral u jednacini (11.2) je srazmeran (ne jednak) povrsini izmedu krive magnecenja
i B — ose. Ovo moze posluziti da se na osnovu krive magneéenja, date na slici, odredi gustina
energije magnetnog polja u gvozdu:

1 1
WEe = WEel + Wre) =5'H1 “B +5(H1+H2)'(Bz -By), (11.3)

Wre =%-150-1,2+%(150+950)-(1,5—1,2): 2553/m’. (11.4)
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Za linearnu magnetnu sredinu, kakav je vazdusni zazor, iz jednacine (11.2) se dobija gustina
energije u vazdusnom zazoru:

2 2
wO:lH-BZ:13—2:1%:895247J/m3. (11.5)
2 2py 247-10”
Sada je potrebno odrediti zapreminu feromagnetika i vazdus$nog zazora:
Vie=(2:16+2-26-1)-10-4%.10° =1328-10™ m?, (11.6)
Vo=110"-4%>.10°=16-10"m>. (11.7)

Pomodu jednacina (11.1), (11.4) — (11.7) moze se odrediti energija magnetnog polja:

Wmag:WF6+W0:WF3'VFe+WO'VOa (118)

Winag =255-1328-10™ +895247-16-10™ =0,339+14,33=14,669 mJ.  (11.9)
Sada ¢e biti odreden procentualni udeo energije magnetnog polja u gvozdu i vazdusnom
zazoru u odnosu na ukupnu energiju magnetnog polja date prigusnice:

Wre _ 0339 o, Wo _ 1433
= = N 0 N =
Winag 14,669 Wag 14,669

=97,7%. (11.10)

Iz jednadine (11.10) se vidi da je najve¢i deo energije magnetnog polja lokalizovan u
vazdu$nom zazoru. Iz ovog razloga se veoma cesto uvodi aproksimacija da je celokupna
energija magnetnog polja koncentrisana u vazdu$nom zazoru.

b) Za magnetno kolo koje je opisano datom nelinearnom karakteristikom magneéenja,
induktivnost zavisi od jacine magnetnog polja. U B — H ravni u radnoj tacki (1,5 T, 950 A/m)
induktivnost prigusnice se moze odrediti na slede¢i nacin:

2 2

L:Z:L@:Ngsz N?BS  _ NBSB ’ (L11)

1 1 r HFelFe+HOZO HFelFe“'ilO

N Ho
2 2 -6
= 1007-1,5 41510 —189mH . (11.12)
950-83-10‘3+’77.1.10‘3
47-10”

Iz jednacine (11.11) se jasno vidi da induktivnost prigusnice opada sa porastom
veli¢ine vazdusnog zazora /.

Za magnetnom kolu sa slike 11.1. ekvivalentno elektri¢no kolo je prikazano na slici
11.2.
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Slika 11.2. Ekvivalentno elektri¢no kolo.

Iz jednacina (11.11) i (11.12) se moze odrediti udeo pada magnetnog napona u gvozdu
iu vazdusnom zazoru u odnosu na ukupan pad magnetnog napona:

_Hrelre  _ 59, Holo __g359, (11.13)
Hpolpe + Holp H pelpe + Holy

Na osnovu prethodnog se ¢esto pad magnetnog napona u gvozdu zanemaruje u odnosu na pad
magnetnog napona u vazduhu tj. smatramo da se magnetopobudna sila tros$i samo za
magnecenje vazdusnog zazora.
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12. Zadatak:  Idealni elektromagnetni rele predstavlja jednopobudni elektromehanicki
sistem sa translatornim kretanjem kod koga elementarno poveéanje zazora od Ax =0,01 m
pod dejstvom spoljne sile, izaziva promenu induktivnosti AL =-0,05 H pri konstantnoj
jednosmernoj struju od 2 A. Odrediti:

a) Elektromagnetnu silu.

b) Promenu energije polja, promenu elektricne energije, i mehanicki rad u toku opisanog
kretanja.

c) Kolika ¢e biti indukovana elektromotorna sila u namotaju, ako se promena

induktivnosti obavi za vreme At =1 s?

Svi uredaji koji mogu da pretvaraju mehani¢ku energiju u elektrinu ili obrnuto
nazivaju se elektromehanickim pretvara¢ima energije. Postoji velika raznolikost u veli€ini,
izgledu i nameni ovih pretvaraca, ali je rad svih njih zasnovan na istim osnovnim principima.
Elektromehanicki pretvaraci mogu da koriste bilo elektricne, bilo magnetne sile. Ukoliko se
rad elektromehanickih pretvaraca zasniva na koriS¢enju magnetnih sila onda se oni nazivaju
elektromagnetnim pretvaracima.

Primena ovakvih sistema je veoma cesta. To su razni releji, kontaktori i razni
elektromagneti sa pokretnim delovima. Napajanje elektromagneta moze biti iz izvora
jednosmernog napona ili izvora naizmeninog napona. Ako je napajanje iz izvora
jednosmernog napona, struja u kolu je konstantne vrednosti bez obzira na duzinu vazdu$nog
zazora. Tada struju ograni¢ava samo termogena otpornost namotaja. To je elektromagnet sa
konstantnom strujom. U slucaju napajanja iz izvora konstantne efektivne vrednosti
naizmeni¢nog napona, uz zanemarenje termogene otpornosti namotaja, fluks je konstantan u
elektromagnetu bez obzira na promenu zazora.

Na slici 12.1. prikazan je izgled jednopobudnog sistema — elektromagneta, koji je
predmet ovog zadatka. Ovo je elementarni elektromehanicki pretvaraé u kome je sprega
izmedu elektriénog i mehanickog podsistema ostvarena pomocu magnetnog polja, @. Kada
postoji struja u namotaju magnetno polje deluje na pokretni deo privlaénom (mehanickom)
silom. Posto je ova sila posledica elektromagnetnog delovanja naziva se elektromagnetna sila.
Ova sila nastoji da smanji vazdu$ni zazor, odnosno mehanicku koordinatu. Koordinata
(polozaj) pokretnog dela, na slici 12.1., je oznacen sa x. Sa f., je oznaCena elektromagnetna
sila (sila konverzije), a f;, je spoljna mehanicka sila koja deluje na pokretni deo. Pretpostavlja
se da je sila pozitivna kada deluje u smislu poveé¢anja mehanic¢ke koordinate.

X

Slika 12.1. Izgled jednopobudnog sistema sa translatornim kretanjem.
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a) Elektromagnetna sila (sila konverzije) na kotvu ovog jednopobudnog sistema sa
translatornim kretanjem je:
1 2 dL
—I°—. 12.1
dx = 2 dx ( )

ll]l

U prethodnim zadacima je pokazano da je induktivnost magnetnog kola obrnuto
srazmerna sa veli¢inom vazdu$nog zazora tj. sa koordinatom x. Na slici 12.2. je prikazana
promena induktivnosti sa koordinatom, odnosno veli¢inom vazdu$nog zazora, jednopobudnog
sistema sa slike 12.1.

><V

0]x1 x2
Slika 12.2. Promena induktivnosti sa velicinom vazdusnog zazora.

Kako se radi o elementarnom povecanju vazdusnog zazora, mogu se beskona¢no male
promene veli¢ina (d), u jednacini (12.1), zameniti sa kona¢no malim promenama (A) i
izraCunati elektromagnetna sila:

P 1,2AL 1 5 ~005

=-10N. (12.2)
20 Ax 2 0,01

Predznak minus u (12.2) ukazuje da elektromagnetna sila koju stvara rele deluje u
suprotnom smeru od navedenog kretanja (suprotstavlja se tom kretanju) tj. sila nastoji da
smanji vazdus$ni zazor.

b) Kada se pokretni deo pomeri iz polozaja 1 u polozaj 2 dolazi do uveéanja vazdusnog
zazora za Ax. Na slici 12.3a. prikazane su karakteristike magnecenja (i) za ove dve pozicije
pokretnog dela. One se razlikuju zato $to je vazdusni zazor u polozaju 2 veci nego u polozaju
1. Jasno je, da ée se onda i energije magnetnog polja promeniti. Opravdano je smatrati da je
celokupna energija magnetnog polja lokalizovana u vazdusnom zazoru.

(1) (1)
% v A
Y1 trmm é
AWel|IH][:
@ v H Jil T @)
A
R AWpi
0 " 0 I "
a) b)

Slika 12.3. a) Krive magnecenja za razli¢ite polozaje pokretnog dela. b) Ilustracija promene
energije polja i elektri¢ne energije.
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Promena energije magnetnog polja usled poveéanja koordinate pokretnog dela za Ax, je
jednaka razlici energija magnetnog polja u polozaju 2 i u polozaju 1. Kada je struja
konstantna i jednosmerna, promena energije magnetnog polja je:

1
AW, = Aag = AWyag = Wingg2 =Winagi :EI(V/Z_‘//l)’ (12.3)
§to na slici 12.3b. predstavlja povrSinu trougla OAB. Ako se fluksevi izraze preko
induktivnosti dobija se:
1 » 1 - 1.2
AWy =21 (LZ—LI):EI AL=22 (~0,05)=-017. (12.4)
Predznak minus u (12.4) ukazuje da se iz magnetnog polja oslobada 0,1 J energije.

Elektri¢na energija koja je uloZena iz izvora (ili kako se jo§ zove promena elektricne
energije) u ovaj jednopobudni sistem, da bi se pokretni deo pomerio za Ax, uz konstantnu
struju je:

AWy =1-Dy =1y =), (12.5)

§to na slici 12.3b. predstavlja povrsinu osencenog pravougaonika. Ako se fluksevi izraze
preko induktivnosti dobija se:
AW, =1*-AL=2%.(=0,05)=-021. (12.6)

1z energetskog bilansa, ako se zanemare gubici i promena mehanicke akumulacije uz usvojen
motorski referentni smer za energiju, vazi da je:

AW,y = AW, + AW o (12.7)

te se moZe odrediti promena mehanicke energije:
1
AWpep = AWy — AW, =51(¢//2 —y1)=-0117. (12.8)

Sa (12.7) je data relacija koja je osnov za razumevanje rada elektromagnetnih
pretvaraca, odnosno elektricnih maSina. Pomo¢u nje se mogu analizirati svi elektromagnetni
pretvaraci.

Predznak minus u (12.6) ukazuje da se radi se o generatorskom rezimu jer se dobija
0,2 J elektricne energije. Elektri¢na energija (od 0,2 J) je dobijena na racun mehanic¢kog rada
(0d 0,1 J) i oslobadanjem akumulisane energije magnetnog polja (od 0,1 J).

Do prirastaja mehani¢ke energije se moglo do¢i i na osnovu poznavanja
elektromagnetne sile (sile konverzije). Iz Njutnove jednacine kretanja za pokretni deo sistema
sa slike 12.1., uz zanemarene mehanicke gubitke i konstantnu brzinu kretanja, vazi da je:

Je=Im=0, (12.9)

te se moze izvesti zakljucak da su mehanicka sila i sila konverzije u ravnotezi tj. f,; =fc.
Prirastaj mehanicke energije i obavljen mehanicki rad su sinonimi, pa je rad izvr§en tokom
ovog elementarnog kretanja:

AW ppeh = Amen = S - Ax = fo. - Ax. (12.10)
Kada se u (12.10) uvrsti (12.2) dobija se:
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AW on = Ao, =—10-0,01=-0,17J . (12.11)

Pitanje predznaka za energiju u opste, pa tako i u jednacinama (12.4), (12.6), (12.8) i
(12.11), stvar je dogovora. Za energiju je usvojen pozitivan referentni smer primeren
motorskom rezimu rada. Predznak minus za mehanicki rad u (12.8) ukazuje na suprotan smer
od usvojenog pozitivhog referentnog smera $to znaci da ovaj jednopobudni sistem radi u
generatorskom rezimu rada. Na slici 12.4. je prikazan energetski bilans pretvaraca, sa
usvojenim pozitivnim referentnim smerovima za energiju, kada su zanemareni mehanicki
gubici i promena mehanicke akumulacije.

AWel =5=> I => AWc ==>AWmeh

Slika 12.4. Energetski bilans.

Na osnovu ovde datih jednacina za promenu: energije polja (12.3), elektricne energije
(12.5)) i mehani¢ke energije (12.8) moze se izvesti sledeCi generalan zakljucak za
elektromehanicke pretvarace. Ako je struja elektromehani¢kog pretvaraca konstantna,
promena elektri¢ne energije deli se na jednake delove izmedu magnetnog polja i mehanickog
podsistema:

AW, = AW e, :%AWel. (12.12)

U slucaju da je magnetno kolo linearno tj. kada magnetna permeabilnost ne zavisi od jacine
magnetnog polja, ostvaruje se deoba promene energije izvora na ravne delove iskazana
jednac¢inom (12.12). U magnetno linearnoj sredini induktivnost ne zavisi od struje (jacine
magnetnog polja) ve¢ iskljucivo od polozaja pokretnog dela. Moze se izvesti zakljucak da se
kod linearnih magnetnih kola elektri¢na energija izmedu dva polozaja ravnomerno deli na
energiju polja i mehani¢ku energiju, bez obzira na nacin kako je doslo do promene polozaja,
uz uslov da je struja konstantna u oba polozaja.

Ako magnetna indukcija u gvozdu dostigne vrednosti pri kojima se javlja magnetno
zasicenje, tada induktivnost zavisi kako od polozaja tako i od fluksa. U uslovima nelinearnog
magnetnog kola promena energije magnetnog polja vise nije data jednostavnom jednac¢inom
kao sto je (12.3), pa se onda ni promena elektri¢ne energije ne deli na ravne delove izmedu
magnetnog polja i mehanickog podsistema.

c) Na osnovu Faradejevog zakona elektromagnetne indukcije, a usled promene
indukovane elektromotorne sile, u namotaju se indukuje napon iznosa:
oo dv __dLei)  AL-T_ (2005)-2 (12.13)
dt dt At 1
Ovaj indukovani napon u namotaju mora biti ponisten od strane izvora kako bi se odrzala
konstantna struja, §to obezbeduje strujni izvor.
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13. Zadatak:  Idealan jednopobudni sistem sa translatornim kretanjem prikljuen je na
izvor jednosmernog napona od 12 V. Spoljna sila izvr$ila je rad nad jednopobudnim sistemom
tako da je pokretni deo veoma sporo promenio polozaj iz x; =1 cm u x2 =2 cm (x je duzina
vazdu$nog zazora). Ako izvrSen mehanicki rad, tokom opisanog procesa, iznosi 2 J odrediti
koliki deo od toga je dobijen iz izvora elektri¢ne energije a koliki iz energije magnetnog polja.
Otpornost namotaja datog jednopobudnog sistema iznosi 6 Q.

Na slici 13.1. prikazan je izgled ovog jednopobudnog sistema. Neka je polozaj
pokretnog dela — kotve opisana generalisanom koordinatom x.

-

_(_ >fm

e

z

==

Slika 13.1. Izgled jednopobudnog sistema sa translatornim kretanjem.

Struja kroz namotaj jednopobudnog sistema sa slike 13.1. moze se odrediti iz

jednacine naponske ravnoteze:
1 dg
I=—|U-N—|. (13.1)
R dt

Pri pomeranju pokretnog dela datog sistema menja se fluks $to je pra¢eno indukovanjem
elektromotorne sile u namotaju. Ako je kretanje sporo indukovani napon je mali u odnosu na
nametnuti napon, pa se moze smatrati da je struja namotaja konstantna i da iznosi:
1=E=E=ZA. (13.2)
R 6

Moze se zakljuciti da ukoliko je namotaj datog jednopobudnog sistema priklju¢en na
izvor jednosmernog napona to kroz njega tece jednosmerna i konstantna struja kada je
promena polozaja kotve veoma spora.

Spoljna (mehanicka) sila vr$i rad nad jednopobudnim sistemom kako bi povecala
mehanicku koordinatu (x) pokretnog dela. Kada postoji struja u namotaju ovog
jednopobudnog sistema — elektromagneta, magnetno polje deluje na pokretni deo privlacnom
(mehanickom) silom. PosSto je ova sila posledica elektromagnetnog delovanja naziva se
elektromagnetna sila (sila konverzije). Uveéanju mehanicke koordinate (Ax > 0) odgovara
smanjenje induktivnosti namotaja (AL < 0), pa je ova sila f:

_Lpdh 1AL

fC_E dx 2 Ax

0, (13.3)

orijentisana nasuprot x — osi. Ova sila nastoji da smanji vazdusni zazor, odnosno mehanic¢ku
koordinatu.
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Mehanicki rad izvrSen tokom pomeraja pokretnog dela za Ax ovog sistema iznosi:
2 1 2 AL 1
2 2
Apon = cdx=f - Ax=—1"— Ax=—I"AL=-2]. 13.4
meh J.f c Je c B \ B ( )

X

Treba primetiti da bi za slucaj kretanja u suprotnom smeru, odnosno da se mehanicka
koordinata smanjivala, predznak u (13.4) bio pozitivan.

Promena energije magnetnog polja (energija ulozena u polje) se moze dobiti iz
prirastaja energije magnetnog polja:

Vo Vi Va
AWy = AWypug =W o =Wy = [idy — [idy = [idy . (13.5)
0 0 1

z 1 1 1 uz uvazavanj j j z j
Ako se zanemari nelinearnost magnetnog kola 1 azavanje da je struja kroz namota
jednosmerna i konstantna, promena energije polja iznosi:

AWPZ%LZQZ—%LU'IZ:%ALJZ:—ZJ. (13.6)

Predznak minus u (13.6) ukazuje da se energija ne ulaze u magnetno polje ve¢ da se iz njega
dobija.

Energija polja (promena energije polja) moze se sagledati i sa krive magnecenja
posmatranog magnetnog kola. Na osnovu (13.5) energija polja W), je srazmerna povrsini iznad
krive magnecenja, kao Sto je prikazano na slici 13.2.

Vg vrp

Slika 13.2. Kriva magnecenja jednopobudnog sistema za jedan polozaj x;.
a) nelinearno magnetno kolo b) linearno magnetno kolo

PovrSina ispod krive magnecenja definiSe koenergiju magnetnog polja W'p:

1
W), =[y-di. (13.7)
0
Koenergija magnetnog polja je isklju¢ivo formalna veli¢ina koja nema fizicko znacenje, ali je
pogodna da se izrazi elektromagnetna sila. Na osnovu definicije energije polja i koenergije
vazi da je:
W,+W,=iy. (13.8)

Ocigledno je da u slucaju linearnog magnetnog kola kada je y(i) prava, kao $to je na slici
13.2b, energija polja je jednaka koenergiji.
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Do izraza za silu kod translatornog kretanja, odnosno momenat kod rotacionog
kretanja, moze se do¢i i preko prirastaja koenergije (energije) polja pri malim promenama
sistema. U nastavku je dato objasnjenje.

Koordinata x u potpunosti definiSe uticaj mehanickog podsistema na magnetno polje.
Promenljive i i su medusobno zavisne preko krive magnecenja (i) pa je samo jedna od
njih dovoljna da uz koordinatu pokretnog dela opise stanje ovog elektromehanickog sistema.
Drugim re¢ima koenergija polja je funkcija dve promenljive, pa je njen prirastaj:

GW[',(l',x)di . aWz',(i,x)dx

dw,, = 5 > (13.9)
S druge strane iz jednacine (13.10) se moZe zapisati:
dw, +dW, =i-dy +y -di. (13.10)
Kada se u (13.10) uvrsti jednacina energetskog bilansa:
AWy =i-dy =dW, +dWyep, (13.11)
dobija se:
dw, =y -di+dW,.,. (13.12)

Poredeci jednacine (13.9) i (13.12) moze se zakljuciti da je prira§taj mehanicke energije
(mehanickih rad) sila odnosno sila konverzije:
ow, (i,x)
AW e = dApep, = fodx = 2 dx, (13.13)
x
an; (i, x)
ax

Iz (13.14) se zakljuCuje da energija polja mora zavisiti od polozaja pokretnog dela
pretvaraca jer u suprotnom ne bi bio ostvaren uslov da takva konstrukcija bude
elektromehanicki pretvarac energije.

Promena elektriéne energije (elektricna energija koja je ulozena iz izvora u ovaj
jednopobudni sistem) izraunata preko zakona o odrzanju energije iznosi:

AW, :AWmag+Ameh :—2+(—2)=—4J. (13.15)

fe (13.14)

Predznak minus u (13.15) ukazuje da elektrina energija ima suprotan smer od
referentnog i da se ona predaje iz jednopobudnog sistema, S$to odgovara generatorskom
referentnom smeru. U izvor ovaj jednopobudni sistem injektuje elektricnu energiju u iznosu
od 41 od kojih 2J poticu od rada mehanickih sila a 2 J iz energije magnetnog polja. Na
slikama 13.3. i 13.4. prikazan je energetski bilans primereno motorskom odnosno
generatorskom referentnom smeru.

AWmag = —2]
AWel = 4] ==> mﬁ’g =D AWe=-2]  SE>AWmeh =21

v

Slika 13.3. Energetski bilans — motorski referentni smer.
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AWmag = 2]
AWel = 4] <=3 "Xg < AWe=2] <53 AWmeh=2]

Slika 13.3. Energetski bilans — generatorski referentni smer.

Pazljiv ¢italac nije morao provoditi racun dat jednac¢inama (13.4) — (13.15). Poznato je
da u elektromehanickim sistemima sa konstantnom jednosmernom strujom i linearnim
magnetnim kolom, promena elektri¢ne energije se deli na jednake delove izmedu magnetnog
polja i mehanickog podsistema:

AW, = Ay :%AWe,, (13.16)

tako da se jednostavno moze odrediti energija dobijena iz elektri¢nog izvora i magnetnog
polja.
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14. Zadatak:  Jednopobudni sistem napaja se iz izvora jednosmernog napona i u
stacionarnom stanju ima struju od /=2 A. Tokom kretanja pokretnog dela njegova brzina je
takva da se struja namotaja menja po relaciji: i= a-y/2 —by+c, gde su a=121,212,
b=-36,36 1 c =4,424. Ako se pokretni deo krece iz stacionarne tacke sa koordinatom x| u
kojoj je w1 =100 mWb, do nove stacionarne tacke sa koordinatom x» u kojoj je
w2 =200 mWb, odrediti:

a) Promenu elektri¢ne energije.

b) Promenu energije polja.

c) Mehanicki rad u toku opisanog kretanja.

d) Koji se rezim elektromehanickog pretvaranja izvrsio.

Na slici 14.1. prikazan je izgled jednopobudnog sistema sa pokretnim delom, koji je
predmet ovog zadatka. Kako je prema podacima o fluksu | <y moze se zakljuciti da je
X1>x2 tj. da se tokom kretanja kotve veli¢ina vazdusnog zazora smanjivala.

X1
|

—>

u =

Slika 14.1. Izgled jednopobudnog sistema sa translatornim kretanjem.

Na slici 14.2. u ravni y(7) su naznacene radne tacke A i B koje odgovaraju polozajima
kotve sa koordinatom xq i xp, respektivno. Ove radne tacke se nalaze na odgovaraju¢im
karakteristikama magnecenja. Na slici 14.2. su prikazane i dve karakteristike magnecenja koje
odgovaraju polozajima kotve sa koordinatom x; i xp. Naznacena je i kriva po kojoj se krece
radna tacka od A ka B pri pomeranju kotve iz polozaja x1 u x3.

a) Tokom pokretanja kotve iz poloZaja x| u polozaj x» uloZena elektri¢na energije iz
elektri¢ne mreze (izvora) u jednopobudni sistem iznosi:
v2 0,2 3 2 0.2
AW, = ji(q/)dyfzj(aw2—bz//+c)dy/=(a-‘/’3—b-"’z+c-y/J , (140
w1 0,1 0,1

Ay =023 -03)-2 (022 012 )+ (02-0)= 0,181
3 2

Ulozenoj elektri¢noj energiji AWy u ravni y(i) odgovara Srafirana povr§ina ABCD.
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w [Wb]
B
, A
0,00::::I::::I::::I::::I:Z[A]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Slika 14.2. Kretanje radne tacke pri pomeranju kotve.
b) Kako je energija magnetnog polja jednopobudnog sistema data slede¢om jednac¢inom:
I,
Wp:Eu//, (14.2)

to je priraStaj energije magnetnog polja:
dw, =%d(it//)=%(i~dt//+t//-di). (14.3)

Kada se u (14.3) smeni poznata zavisnost i() i nade di dobija se:
_1 2 2 _1 2
dWP_E a-y —bw+c+2a-y -by ‘//_E 3a-y”=2b-w+chy, (14.4)

te je promena energije magnetnog polja pri pomeranju kotve iz polozaja sa koordinatom x1 u
polozaj xp:
0,2

. (14.5)

X2
AW, = dep= .

X1

0,2
1 I (3a-t//2—2b-y/+c>ll//=l(a-t//3—bol//2+01//)
201 2

AW, =1 [a : (0,23 ~0,1° )—b : (0,22 —0,12)+c (02 —0,1)]: 017.
2

Do istog rezultata moglo se doc¢i i ovako. Promena energije polja moze se sagledati i
sa krive magnecenja y(i). Poznato je da je energija polja srazmerna povrsini iznad krive
magneéenja. Na slici 14.2. u y(i) ravni prikazana su pocetna tacka A sa koordinatom (2 A;
0,1 Wb) i krajnja tacka B sa koordinatom (2 A; 0,2 Wb). Ove tacke se nalaze na prikazanim
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krivama magneéenja. Ako se pretpostavi da je magnetno kolo linearno promena energije
magnetnog polja srazmerna je razlici povrSina AOBC i AOAD:

1 1

AW, =SA0BC ~SAOAD = 5-0,2~2—5~0,1'2 =0,117J. (14.6)

c) IzvrSeni mehanicki rad u toku opisanog kretanja iznosi:
Apen =AWop —AW,0q =0,18-0,1=0,08J. (14.7)
d) Kako su ulozena elektricna energija prema (14.1) i mehanic¢ki rad prema (14.7)

pozitivni, to je tokom ovog kretanja pretvara¢ bio u motorskom rezimu rada. Na slici 14.3.
prikazan je energetski bilans pri opisanom pomeranju kotve.

AWp =0,1]
AWel=0,18] 5= pn > AWe=0,08]  ==>AWmeh = 0,08]

v

Slika 14.3. Energetski bilans — motorski referentni smer.
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15. Zadatak:  Kriva magneéenja jednopobudnog sistema moze se aproksimirati
jednacinom:

o1t <10
v = X X
1; Ls10
X
gde je: w — fluksni obuhvat u Wb,
i — struja kroz namotaj u A,
X — pozicija pokretnog dela jednopobudnog sistema u cm.

1z izvora jednosmernog napona u stacionarnom stanju jednopobudni sistem se napaja
strujom od 7 =2 A. Tokom kretanja pokretnog dela njegova brzina je takva da se struja menja
po relaciji: i =2,3sin(w7/0,3) [A]. Ako se pokretni deo pod dejstvom spoljne sile krece od
stacionarne tacke sa koordinatom pokretnog dela x; =1 cm, do nove stacionarne tacke sa
koordinatom x = 2 cm, odrediti promenu elektri¢ne energije, energije polja kao i mehanicki
rad.

Na slici 15.1. prikazan je izgled jednopobudnog sistema sa pokretnim delom, koji je
predmet ovog zadatka.

X2
—
ol

X1
@ e
fe

7=

Slika 15.1. Izgled jednopobudnog sistema sa translatornim kretanjem.

Pri pomeranju pokretnog dela doslo je do povecanja vazdusnog zazora (koordinate x)
od x;1=1cm do xp =2 cm, §to se moze realizovati samo na ra¢un mehanickog rada koga
obavlja spoljna (mehanicka) sila, pomeraju¢i pokretni deo nasuprot elektromagnetnoj sili.
Dakle, ovaj jednopobudni sistem funkcioniSe kao generator tokom navedenog kretanja.
Brojne vrednosti, odredene u nastavku reSenja zadatka, za ulozenu elektri¢nu energiju i
mehanicki rad ¢e ovo potvrditi.

U krajnjim (stacionarnim) tackama koje doseze pokretni deo, fluks jednopobudnog
sistema iznosi:

—za polozaj x; = 1 cm fluks je y = 0,1% =0,2 Wb,

— za poloZzaj x2 = 2 cm fluks je w, = O,l% =0,l Wb.

Na slici 15.2. u ravni y(i) su naznacene radne tacke A i B koje odgovaraju polozajima
kotve sa koordinatom x7 i xp, respektivno. Ove radne tacke se nalaze na odgovaraju¢im
karakteristikama magnecenja. Na slici 15.2. su prikazane i dve krive magnecenja koje
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odgovaraju polozajima kotve sa koordinatom x1 i x. Naznacena je i kriva po kojoj se krece
radna tacka od A ka B pri pomeranju kotve iz polozaja x; u xp, koja se dobija iz
i =2,3sin(y/0,3).

v [Wb]
I A
, 8
0,00 I | | | —= i [A]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Slika 15.2. Kretanje radne tacke pri pomeranju kotve.

Elektri¢na energija ulozena iz izvora u jednopobudni sistem tokom pomeranja kotve iz
polozaja x1 u x3 je:

V2 0,1 - 03 - 0,1 03
AWy = [ily)-dy = [ |23sin¥Z lay =23. 22 —cos P2 | =232 =-0227. (15.1)
" o 03 z 03 )., p

Prirastaj energije magnetnog polja jednopobudnog sistema dat jednac¢inom:
dw, =%d(i1//)=%(i-dl//+l//~di), (15.2)

omoguéava da se odredi promena energije magnetnog polja. Kada se u (15.2) smeni poznata
zavisnost i( ) tokom pomeranja pokretnog dela tj. i = 2,3sin(w7/0,3) [A] i nade di dobija se:

1 .y V4 wr
dw,=—|23sin—+y-2,3—cos— |dy, 15.3
p 2( 0,3 v 0,3 0,3] v (15.3)

%) w2
1 . Va wr 1 1
AW, = |dW,=—||23sin—+-23—cos— |dy =—AW_;+—=23AW > ,(15.4

P Jl » 231( 03 V703 0,3]‘” y At 5280 2. (15.4)
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0,1

0,1
03 ¢ ny yr (7my) 03
AW 5 = —-cos—d| — |= 15.5
P2y J0,3 03 [o,3j P (15.5)

0,2

03 03 0,3

0,2

b 32

:0’3(ﬁsi T 27 . 2« V4 27[)20,3{1_”‘6} (15.6)

1 1 2343
AWP:EAW€1+52=3AWPZZ_ 20 =-0,1J. (15.7)

Ponovo se do istog rezultata moglo se do¢i i ovako. Promena energije polja moze se
sagledati 1 sa krive magnecenja y(i). Energija polja je srazmerna povrSini iznad krive
magnecenja. Na slici 15.2. u (i) ravni prikazana su pocetna tatka A sa koordinatom
(2 A; 0,2 Wb) 1 krajnja tacka B sa koordinatom (2 A; 0,1 Wb). Ove tacke se nalaze na
prikazanim karakteristikama magneéenja. Ako se pretpostavi da je magnetno kolo linearno

promena energije magnetnog polja srazmerna je razlici povrsina AOBD i AOAC:
AW, =Sa0BD ~SAOAC :%-0,1-2—%-0,2-2 =-0117J. (15.8)

Mehanicki rad izvrSen pri pomeranju kotve iz polozaja sa koordinatom x; =1 cm do
X2 =2 cm, iznosi:

A =AW,y = AWy =AW, = 0,22~ (=0,)) = ~0,12J. (15.9)

Kako su uloZena elektricna energija prema (15.1) i izvrSeni mehanicki rad prema
(15.9) negativni, u odnosu na usvojeni pozitivan motorski smer za energiju, to se tokom ovog
kretanja izvrSio generatorski rezim rada.

Na slici 15.3. prikazan je energetski bilans pri opisanom pomeranju kotve.

AWp=—-0,1]
AWel=-022] ==> 7 " =D AWe = 0,121 ==>AWmeh = —0,12]

v

Slika 15.3. Energetski bilans — motorski referentni smer.
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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 vazdusni zazor od
x=0,015 cm. Otpornost namotaja je 3 Q. Poprec¢ni 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 # — oo, tj. zanemaruje se reluktansa

feromagnetnog materijala.
U

]
L

N=500

| M=130kg |

S R RRE R 52 AN]

Slika 16.1. Elektromagnet podize gvozdeni predmet.

a) Induktivnost datog elektromagneta se moze izraziti slede¢om jednad¢inom:
i Ni
N— N— P
L=V N R R _NT 2 MS (16.1)
i i i i R 2x

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

_lodl 1, N2 S

= 16.2
fe 2 T 2 o2 (16.2)
Ovoj sili se suprotstavlja sila teze gvozdenog predmeta, pa vazi da je:
2
1
g =12 N HoS (16.3)
2 27

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:\/45M g-x :\/ 4-130-9,81-0,00015 _0323A. (16.4)

NS \500%-47-1077-35.107*
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Vrednost potrebnog jednosmernog napona iznosi:
U=RI=3-0,323=0,969 V. (16.5)

Da je struja u namotaju elektromagneta bila naizmeni¢na, i=+2Isin(cr) tada bi
elektromagnetna sila bila vremenski promenljiva, a njena srednja vrednost je:

T 2 T 2
1 NS 1 N2 1S

Fy=— [ fordt=-"020 2 [2ar | = -2 202 12, (16.6)
TO 4x T

0 4x

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

-7 —4
o N2 H0S _ sqp2 471077 -35-10
2x 2-0,0015

=0,366H, (16.7)

odnosno reaktansu:
X=w-L=27-50-0366=1149Q. (16.8)

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

U=1-Z=INR*>+X?=0323-1/3% +114,97 =37,125 V. (16.9)

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

Kada se u (16.11) uvazi da ja permeabilnost feromagnetika yp, — o0, dobija se vrednost
indukcije u prigusnici:
10°7 500-0,323

=0,676T. (16.12)
2-0,00015

Ni
B:yoz—x:47z
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17. Zadatak: U dvopobudnom sistemu sa induktivnostima rotora
L11=0,63+0,39c0s(29,) H, statora L7>=0,94+0,51cos(2%,)H 1 medusobnom
induktivnoséu L1z =0,72cos(29,) H, kroz namotaje teku jednosmerne struje 17 =10 A,
I =1,5 A. Odrediti:

a) Rad pri promeni ugla ,, od 0 do 45°. Da li momenat konverzije koji se pri tome javlja
tezi da smanji ili poveca ugao 9,,?

b) Ukupnu energiju razmenjenu izmedu elektriéne mreze i posmatranog dvopobudnog
sistema.

c) Promenu energije spreznog (magnetnog) polja.

Kako je induktivnost rotora data funkcijom L1 =f(29,) moze se zakljuciti da je
stator sa isturenim polovima, a kako je induktivnost statora data funkcijom Ly = f(29,,) moze
se zakljuciti da je rotor takode sa isturenim polovima. Na slici 17.1. prikazan je izgled ovog
dvopobudnog sistema.

m

Slika 17.1. Izgled dvopobudnog sistema.

a) Kada se u jednacinu za momenat konverzije dvopobudnog sistema:
mc:lll2 dLy +1122 Ly +1112dL12, (17.1)
2149, 2 °4d9, d9,

uvrste struje 1 induktivnosti dobija se momenat konverzije koji razvija ovaj dvopobudni
sistem:

m, =—%102 -0,39-25in29,, —%7,52 -0,51-2sin23,, —10-7,5-0,72-2sin23,,, (17.2)

m, =—175,68sin29,, Nm . (17.3)

Momenat konverzije ovog dvopobudnog sistema ima i osnovnu i reluktantnu
komponentu.

O smeru momenta konverzije. Za momenat konverzije je usvojen pozitivan
referentni smer kada on nastoji uvecati mehanicku koordinatu rotora, tzv "motorski referentni
smer". Prema (17.3) za uglove 0 < 9,, <45° momenat konverzije je negativan §to ukazuje da
on tezi da smanji ugao. Zato za navedeni interval dvopobudni sistem radi u generatorskom
rezimu rada.

Rad pri promeni ugla od 3,1 =0 do 9,2 =45° je:
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79m2 45° .
Apep = | med 8, =-175.68 [sin28,d85, =87.84c0s 29, =-87.84]
Im1 0° . (174

Ovo zakretanje rotora moze se realizovati dejstvom mehani¢kog momenta, kome se
suprotstavlja momenat konverzije ovog pretvaraca.

b) Kako se radi o dvopobudnom sistemu postoje dva elektricna sistema (dva elektri¢na
kola), pa je prirastaj energije razmenjen izmedu elektricne mreze i dvopobudnog sistema:
dWe[Zildl//1+i2dl//2 ZdWe“-i-dWelz. (175)

Prirastaj elektri¢ne energije razmenjen izmedu elektricne mreze i namotaja rotora pri promeni
ugla od 9,1=0, (§to je oznaceno gornjim indeksom (1)) do 9,2 =45° (§to je oznaceno
gornjim indeksom ‘') iznosi:

v v iy Ji%)
AMWyy= [ip-dyy =1 [d(Lih+Lialy) =1 [dLy+41y [dlLy,  (17.6)
(U R
2 1 2 1
AWy = 12D - 1) Je a2 - 12, (17.7)

AW,y = IE (= ALy )+ [T (~ AL ) =10 -(=0,39)+10-7,5-(=0,72) =—93T.  (17.8)

Prirastaj elektricne energije razmenjen izmedu elektricne mreze i namotaja statora pri
promeni ugla od 4,1 =0, do ;2 = 45° iznosi:

®) @) el el
V> ¥> 12 )%
AWop = [iy-dyy =1y [dLihy+Lpnly)=hiy [dlyy+15 [dly,  (17.9)
W U
2 ,m), 2@ a
AW,y =1112(L§2)— (2))+12 (L(ZZ)—ng) : (17.10)

AW, = Il (= ALy )+ 13 (~ ALyy ) =10-7,5-(=0,72) + 7,57 -(=0,51) = —82,69 J .(17.11)

Predznak minus u (17.8) i (17.11) ukazuju da je namotaj rotora dao 93 J elektri¢ne
energije, dok je stator dao 82,69 J. Dvopobudni sistem u toku navedenog kretanja radi u
generatorskom rezimu, pa je prema (17.5) prirastaj elektriCne energije razmenjen izmedu
elektriéne mreze i ovog dvopobudnog sistema:

AW,y = dW,py +dW,y = -93+(=82,69)=—175,69 7 . (17.12)
c) Energija magnetnog (spreznog) polja dvopobudnog sistema je:
1, . 1 9Ly Lpjia| 1, . 1
W,==i"-L-i=—|ij i =—if L] +ijipL1p +—i5 Ly . 17.13
p =5l L 2[1 Z{Ln Ly |1y |2 T I THRR2 45l (17.13)

Kada se uvazi da su struje jednosmerne, prirastaj energije polja je:
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dw, = d(é]hl |+ LI, +;122L22] = %JEdLI |+ 1dLy + %122sz2 . (17.14)

Promena energije polja pri promeni ugla od 9,1 =0 do J,2 = 45° je:

12 e 1O
1 5 11 12 1 2 22
AWPZEII J-dLll+1112 J-dL12+712 Iszz, (17.15)
Ly Ly L5
1.2 12
AWP 2511 (_ALII)+]112(_AL12)+5]2(_AL22)’ (1716)
AW, =%102(— 0,39)+10-7,5(— 0,72)%7,52(— 0,51)=-87,8457. (17.17)

Promena elektricne energije bi se mogla odrediti i primenom zakona o odrzanju
energije:

AWy = AW, + Ay =—87,845+(—87,845) = 175,69, (17.18)

ali se ne moze odrediti koliko je kom namotaju predato elektri¢ne energije.

1z jednacina (17.4), (17.17) 1 (17.18) moze se zakljuciti da su prirastaji energije polja i
mehanickog rada jednaki $to je u skladu sa zakljuécima izvedenim u Zadatku 12. Ovo
tvrdenje vazi samo za sisteme sa konstantnom strujom.

Na slici 17.2. je prikazan energetski bilans ovog dvopobudnog sistema:

|
AWel=—-175,69]
= e =
AWmeh = —87,845]

AWmag =‘{87,845J

Slika 17.2. Energetski bilans — motorski referentni smer.
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18. Zadatak:  Jednopobudni sistem sa rotacionim kretanjem ima induktivnost
L =0,08+0,05c0s(2.9,,) H. Kroz namotaj protice jednosmerna struja /=10 A.

a) Skicirati izgled sistema i odrediti momenat konverzije.

b) Koliki rad se izvrsi pri promeni polozaja rotora od —30° do —15°?

c) Koliki rad se izvr$i pri promeni poloZzaja rotora od —15° do —30°?

d) Sta ¢e se desiti sa rotorom ukoliko se on optereti momentom od 2,5 Nm?

e) Sta ée se desiti sa rotorom ukoliko se on optereti momentom od —2,5 Nm?

f) U kom polozaju ¢e se zaustaviti rotor kada se ukine mehani¢ki momenat?

a) Kako je induktivnost namotaja data funkcijom L =f(29,) zakljuCuje se da ovaj

jednopobudni sistem ima isturene polove. Ako se namotaj nalazi na statoru, istureni polovi su
na rotoru. Isti zakljucci bi se dobili i da je konfiguracija obrnuta tj. da se namotaj nalazi na
rotoru, a istureni polovi na statoru. Na slici 18.1. prikazan je izgled mogucih jednopobudnih
sistema.

a) b)
Slika 18.1. Izgled jednopobudnih sistema kod kojih je L = f(2.9,,).

Momenat konverzije jednopobudnog sistema je:

mc=li2d—L, (18.1)
2 ds,
a kada se uvazi da je struja jednosmerna i kada se uvrsti medusobna induktivnost, dobija se:
1 . .
m, :—5102 -0,05-25in29,, =—5sin29,, . (18.2)
Momenat konverzije ima samo reluktantnu komponentu momenta.

Zavisnost momenta konverzije ovog jednopobudnog sistema od polozaja rotora
prikazana je na slici 18.2.
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m. [Nm]
— 5
\
\ — M, =2,5
|
L1 \0 o
-90 —45-15 90 I [°]

Slika 18.2. Zavisnost momenta konverzije od polozaja rotora.

Prema geometriji sistema, prikazanoj na slici 18.1, od interesa je posmatrati uglove
-2 < 9, < /2. Kada se rotor nade izvan ovog intervala, zbog njegove simetrije, izgled
magnetnog kola se ponavlja, tj. ve¢ je viden sa prethodno navedenim intervalom. Iz jednacine
(18.2) je ocigledno da momenat konverzije deluje u smeru smanjenja mehani¢ke koordinate.
Momenat konverzije je uvek usmeren tako da tezi da rotor postavi u polozaj maksimalne
sopstvene induktivnosti tj. u polozaj 9, = 0° ili 9, = 180°, §to predstavlja njegov ravnotezni
polozaj. Oc¢igledno je da se u intervalu —z/2 < 9, < 0, kada se rotor krece ka nultom polozaju,
vrsi pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku, $to odgovara motorskom rezimu rada, jer je
tada momenat konverzije (18.2) pozitivan.

b) Energija konverzije pri promeni ugla od 4,1 =—-30° do 9,2 =—15° je:

‘9n12 -15° 5 15

W,= [m.d8, =-5 [sin29,d3, ==cos23,| (18.3)
lgml _300 2 _300
We= g(cos<—z-15)—cos<—2-30>)= 0.9157. (18.4)

Treba primetiti da je promena ugla od 9, =-30° do 9,2 =—15° u smeru ka ravnoteznom
polozaju, pa pretvara¢ u ovom slucaju radi u motorskom rezimu.

Na radun ove energije konverzije moze se obaviti mehanicki rad, tako da je
Amen = We.

c) Energija konverzije pri promeni ugla od 3,1 =—15° do 9,2 =-30° je:

‘9}?12 -30° 5 -30°
We= [med8, ==5 [sin28,d9, =>cos29,|  =-09157. (18.5)
o 2 ~15°
9,1 -15
Treba primetiti da je promena ugla od 9,1 =-15° do 8,2 =-30° u suprotnom smeru od

ravnoteznog polozaja.

Da bi se ostvarila ova energije konverzije mora se uloziti mehanicki rad kako bi se
rotor pomerio u suprotnom smeru od njegove prirodne teZznje da se postavi u ravnotezni
polozaj tj. 3, = 0°ili 9, = 180°. Naravno, vazi da je 4,5 = W,. Negativan predznak u (18.5)
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ukazuje na generatorski rezim rada, tj. mehanicka energija ulazi u ovaj elektromehanicki
pretvarac.

d) "Opterecenje" znaci da dati mehani¢ki momenat tezi da zakrene rotor u negativhom
referentnom smeru, nasuprot mehani¢koj koordinati 9. Prilikom izvodenja jednacine za
momenat konverzije definisano je da on tezi da vrSi obrtanje u pozitivnom referentnom
smeru. Dakle, u ravnoteZi intenziteti mehanickog momenta i momenta konverzije moraju biti
jednaki (njihovi smerovi su suprotni), pa je m,, = mc.

Kada se rotor ovog jednopobudnog sistema optereti radnom masinom mehanickog
momenta m,,, rotor ¢e se zaustaviti na poziciji $, na kojoj ¢e se izjednaciti momenat koji
razvija ovaj jednopobudni sistemi sa mehanickim momentom:

2,5=m,, =m, =—5sin29,, = 9, =—15°. (18.6)

Da bi se rotor pomerio iz ravnoteznog polozaja 9,1 = 0° na polozaj 9,2 =—15° potreban
mehanicki rad iznosi:

—15°
Im2
5 5
Apyon = jmcdgm =cos28y| = E[cos(— 30°)-1]=-0,3351. (18.7)
Im1 0°
e) Analogno prema delu pod d) rotor ¢e se zaustaviti na poziciji :
-25=m, =m, =-5sin29, = 9, =15°. (18.8)

Da bi se rotor pomerio iz ravnoteznog polozaja 9,1 =0° na polozaj 3,2 =15° potreban
mehanicki rad iznosi:

15°
‘9m2
Apen = [med3y, = %cos 28, = %[008(30")—1]: ~0,3357. (18.9)
‘9ml 0°

Negativna vrednost za rad u (18.7) i (18.9) ukazuju da je za pomeranje rotora iz ravnoteznog
polozaja potrebno ulagati mehani¢ku energiju, §to odgovara generatorskom rezimu rada.

f) Kada se ukine mehanicki momenat, tj. rastereti ovaj elektromehanicki pretvarac, pod
dejstvom momenta konverzije rotor ¢e se zaustaviti u ravnoteznom polozaju, odnosno u
polozaju 9, = 0°.
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19. Zadatak:  Jednopobudni sistem sa rotacionim kretanjem ima induktivnost
L=0,1+ALcos(29,) H, gde je AL =0,05.

a) Kroz namotaj protice jednosmerna struja /=35 A. Koliki momenat konverzije razvija
sistem kada je rotor ukocen u polozaju 9, = —15°?
b) Kroz namotaj proti¢e naizmenicna struja i = Icos(at) frekvencije 50 Hz gde je =4 A.

Pri kojim brzinama ¢e se razvijati srednji momenat konverzije? Koliko ¢e iznositi
ugao optere¢enja J ako se rotor optereti sa 0,1 Nm?

c) Stator se preko pretvarada energetske elektronike napaja impulsnom strujom
amplitude / ali samo kada je rotor u polozajima —/2 + kz < 8, <0+ k. Odrediti
trenutnu i srednju vrednost momenta konverzije ako je /=4 A.

Ako se rotor obrée konstantnom brzinom @, tada je pozicija rotora:
t
I = [ Opdt = 0t =5 , (19.1)
0

gde je dugao opterecenja — ugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku.

a) Momenat konverzije jednopobudnog sistema sa rotacionim kretanjem je:
m, :;izngm, (19.2)
a kada se uvazi da je struja jednosmerna i kada se uvrsti medusobna induktivnost, dobija se:
m, = —%IzAL -2sin298,, = —%52 -0,05-25in24,, =-1,25sin29,,. (19.3)

Kada je rotor ukocen u polozaju ¥, = —15° ovaj sistem razvija momenat konverzije od:
m. (8, =—15°)=—1,25sin(-2-15°)= 0,625 Nm. (19.4)

Da bi rotor mirovao u ovom polozaju 9, =—15°, potrebno je delovati spoljnim momentom
my, =—0,625 Nm.

b) Kada je struja kroz namotaj naizmeni¢na, i = Icos(ax¥), prema (19.2), trenutna vrednost
momenta konverzije je:

m, :—%(lcosa)t)zAL-Zsin 28, = —AL~12%sin2(a)mt—5),

2
m, =— AL2-I [sin Z(wmt - 5)+ cos 2wt -sin 2(a)mt —5)],

AL-I*T . 1. 1.
m, =— 5 s1n2(a)mt—5)+5s1n2(a)mt—§+a)t)+5s1n2(a)mt—5—a)t) . (19.5)
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Srednja vrednost momenta konverzije definisana je kao:
T
1
My =—[medt. (19.6)
T 0

Obzirom na to da su svi sabirci u (19.5) sinusne funkcije, integral u (19.6), odnosno srednji
momenat konverzije, bi¢e razlicit od nule ako argument neke od sinusnih funkcija ne zavisi
od vremena.

Za nekoliko vrednosti brzine @, postoji M, # 0.
Ako je wy,; =0, tada je srednji momenat konverzije:

12 10,0547

Mg, = ALT'sin 26 $in 28 = 0,45in 28 = M g,. ., SIn 26 . (19.7)

Kada se pri ovoj vrednosti brzine obrtanja rotor opteretio mehani¢kim opterecenjem
my, = 0,1 Nm ugao opterecenja e iznositi:

M L resin O’i =7,24°, (19.8)

1 .
0 = —arcsin
2 sr max >

Kako nema kretanja rotor miruje na poziciji 9, = —7,24°. Ako bi my, bio veci, tada bi
ugao 9, bio vedi.

Ako je w, = T, tada je srednji momenat konverzije:
Sr

M
M :%smza. (19.9)

Kada se pri ovoj brzini obrtanja rotor optereti mehani¢kim opterec¢enjem m,;, = 0,1 Nm ugao
opterecenja ¢e iznositi:

5zlarcsinm7m:larcsin 0l =15°. (19.10)
2 0,5M g o 2 0,5-0,4
c) Ako je struja kroz namotaj impulsnog karaktera:

,_{I —7/2+kr <9, <0+kx (19.11)

0 0+kn< 9, <7/2+kn’

i njena vrednost zavisi od pozicije rotora, tada je i momenat konverzije ovog jednopobudnog
sistema prema (19.2) takode impulsnog karaktera:

2 .
mc:{—] ALsin29,, —7r/2+k7r<19m<0+k7t. (19.12)

0 0+kr <8, <m/2+krx

Srednja vrednost momenta konverzije je:

T /2 2., 0 2 0
My =~ [medt == [md8, =-L2E [sin29,d8, =L L cos2g,| .(19.13)
T T T T
0 -r/2 -2 -2
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2 2 2
Msr:[ AL cosO—cos(—Zﬂj =£=w:0,255Nm. (19.14)
2 2 b4 b4

Na slici 19.1. prikazani su momenat konverzije i struja u namotaju u funkciji od
polozaja rotora. Treba primetiti da je na slici 19.1. na periodi —7z < 9, < 7 Srafirana povrsina
ispod My, jednaka sa Srafiranom povrSinom ispod mi.

I, m [A, Nm]
I £
4 ——
3 ——
2 ——
m C
1 —4—
MS‘I" T
AN EOSNNNNNNAINNNNNNN 3, ]
- —7t/2 0 7/2 V4

Slika 19.1. Zavisnost struje i momenta konverzije od polozaja rotora.
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20. Zadatak: Dvopobudni sistem ima induktivnost statora Ly = 0,75 + 0,5-cos(2.9,,) H,
induktivnost rotora L11 = 1,5 H, medusobnu induktivnost L1 = 1,2-cos(:9,,) H.

a) Skicirati izgled ovog dvopobudnog sistema.

b) Kada su struje kroz namotaje jednosmerne, konstantne i iznose /1 =20 Ai L =15 A,
odrediti momenat konverzije koji se razvija za ugao rotora 3,1 = —-30°.

c) Odrediti polozaj rotora 9,2 u kome ¢e se on zaustaviti ukoliko je opterecen
momentom od 360 Nm pri istim strujama kao u delu zadatka pod b).

d) Koliki rad se izvrsi pri promeni ugla od 9,1 do 3,,2?

Napomena. Otpornosti se mogu zanemariti.

a) Kako je induktivnost rotora L1 konstantna moze se zakljuciti da je stator cilindri¢an,
dok je induktivnost statora je Ly =f(9y,), te je rotor sa isturenim polovima. Na slici 20.1.
prikazan je izgled ovog dvopobudnog sistema.

Slika 20.1. Izgled dvopobudnog sistema.

b) Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa rotacionim kretanjem je:
1 ,dL 1 ,dL L
_Lodhy 1adly .. dlp ,

m, = 20.1
<249, 2%ds, 49, 0.1

pa kada se uvazi da su induktivnosti L1 = const. i Ly = f(9y,) i da su struje konstantne, sledi:

mg, = —%1% sin29,~12-1 - I;sin 9, = —% 15%sin(29,,)—-20-15-12sin9,,,  (20.2)
m, =-360sin9,, —112,5sin(28,,) =m, + m; . (20.3)
gde su: me]  — osnovna komponenta momenta konverzije,
me  — reluktantna komponenta momenta konverzije.

Na slici 20.2. su prikazane komponente momenta konverzije mc1 i mc).
Za polozaj rotora 9,1 = —30° momenat konverzije iznosi:

m, =-360sin(—30°)—112,5sin(-60°)= 277,43Nm. (20.4)
Momenat konverzije za ovaj dvopobudni sistem je uvek usmeren tako da tezi da rotor

postavi u polozaj maksimalne sopstvene induktivnosti, tj. u polozaj 9, = 0° ili 9,, = 180°, sto
predstavlja njegov ravnotezni poloZaj. Rotor miruje na poziciji 4,1 = —30° samo ako na njega
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deluje mehanicki momenat m,, =m,. OcCigledno je da kada se rotor pomera ka nultom
polozaju, 4, =0°, pretvara se elektricna energija u mehanicku, $to odgovara motorskom
rezimu rada.

me [Nm]
mC
m(;] - 400
N
w, -+ 200
mgn
| ‘ | ‘ l)/l\
| I \0 I T T I T T
—180N\c1357-90 —45 1 45 90 135 g0 4,[°]
—+ 0
=+ —400

Slika 20.2. Zavisnost momenta konverzije od polozaja rotora.

c) Rotor ¢e se zaustaviti kada se izjednace momenat opterecenja my,, =360 Nm i
momenat konverzije, pa se moze napisati slede¢a jednacina:

360 =m,, =m, :—%-225sin2l9m2 —-360sin 3,5, (20.5)
Cija su reSenja 9,0 = —90° ili ,p = —43,5°.

d) Energija konverzije pri promeni ugla od 9,1 =—-30° do 9,2 =-90%e:

G2 -90° 205 -90°
We= [me(9u Sy = | (—zsinzam]d9m+ [(=360sin 8, )d8,,,  (20.6)
St -30° -30°

-90°
W, = [{iscos 23,,,} +[360cos 9, ]‘:90 = 225(—1—;)+ 360{0 —\25] =-396,145] .

-30° 4
Treba primetiti da je promena ugla od 9,1 =-30° do ;2 =-90° u smeru od ravnoteznog
polozaja.

Na slici 20.2 prikazana je povrSina srazmerna energiji konverzije pri promeni ugla od
91 =-30° do G,n =—-90°.

Energija konverzije jednaka je mehanickom radu. Predznak minus za izracunatu
vrednost energije konverzije ukazuje da je spoljna (mehanicka) sila izvrSila rad od
Amenh = W, . Pri ovom pretvaranju energije dati dvopobudni sistem se nalazio u generatorskom
rezimu rada.




Elektromehanicka konverzija 63

21. Zadatak: U dvopobudnom sistemu induktivnost namotaja statora je Lpp =0,7 H,
induktivnost namotaja rotora je L11 = 0,1 H, a medusobna induktivnost, kada su ose namotaja
poklopljene (po praveu i smeru), ima vrednost M =0,04 H. Naizmeni¢na struja
iy = Iypcos(ant) frekvencije S0 Hz protice kroz statorski namotaj, a kroz rotorski namotaj
i1 = Iy1cos(wyf) frekvencije 60 Hz, gde je 1,1 = 1,2 = 10 A.

Odrediti koliki maksimalni srednji momenat moze razvijati ovakav pretvara¢ i pod
kojim uslovima ga moze ostvariti.

Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindricnim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu:

dL
mg = ijiy dlglz, @1.1)

m

te kada se uvazi da su struje naizmenicne i uvrsti medusobna induktivnost, momenat
konverzije postaje:

my =11 cosat - I,,, coswyt - M sin G, . (21.2)

Ako se rotor obrée konstantnom brzinom @y, tada je pozicija rotora:

t
8y = [t = ot =5, (21.3)
0

gde je dugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku. Kada se (21.3) uvrsti u (21.2)
dobija se trenutna vrednost momenta konverzije datog dvopobudnog sistema:

m, =—1I, cosyt - 1,5 cos ot - M sin(w,,t — 5), (21.4)
1 sin[w,,t — & + (e, + wy Y|+ sin[w,,t — 5 — (0, — 0y )]+
me = _71m11m2 . . . (215)
4 sinfw,,t — & + (o, — @, )]+ sin[w,,t — 5 — (@) + @ )]

Srednja vrednost neke veli¢ine, pa tako i momenta konverzije, definisana je kao:
T
1
My, =—[med. (21.6)
T 0

Obzirom na to da su svi sabirci u (21.5) sinusne funkcije, integral u (21.6), odnosno srednji
momenat konverzije, bi¢e razli¢it od nule ako argument neke od sinusnih funkcija ne zavisi
od vremena. Prema upravo navedenom zakljucku i prema (21.5), srednji momenat konverzije
razli¢it od nule se moze ostvariti ako je zadovoljeno:

Wy =H oy ), (21.7)
1 on tada iznosi:

M,, = %Imllsz sin & . (21.8)

Maksimalna vrednost srednjeg momenta se moze posti¢i ako je ugao izmedu ose
rotora i statora u po¢etnom trenutku 0= 90°, i tada je:
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M

Srmax:%Imllsz:%-10-10-0,04:1Nm. (21.9)

Ugao 9 naziva se jo§ i ugao obrtnog momenta (ugao opterecenja), a kod sinhronih
masina on ima i fizicko znacenje.

Ovaj dvopobudni sistem, kada brzina rotora, @y, i kruzna frekvencija rotorskih @y, i
statorskih struja ap, zadovoljavaju jednacinu (21.7) razvija srednju vrednost momenta
konverzije razli¢itu od nule, My, # 0. Dvopobudni sistem moze da obavlja mehanicki rad. Na
vrednost srednjeg momenta konverzije moze se uticati izborom ugla 6. Medutim, trenutna
vrednost momenta konverzije je promenljiva u vremenu. Kao ilustracija navedenog neka je
zadovoljen uslov da je @y, = @] + ap 1 neka je 0=90° tada se pomocu jednacine (21.5) i
(21.9) dobija trenutna vrednost momenta konverzije:

My =M g s - 1+ c0s[2(@) + @y )]+ cos(2ant) + cos(2a2)}. (21.10)

Na slici 21.1. je prikazana trenutna vrednost momenta konverzije pri jednoj punoj
rotaciji rotora.

m [Nm]

MS}" max

\\/ 0 \\/’ (o1 + o)t [°]

-180 -135 -90 45 0 45 90 135 180

Slika 21.1. Promena momenta konverzije tokom jedne rotacije rotora.
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22. Zadatak:  Elektromehanicki pretvara¢ se sastoji iz cilindricnog statora i rotora sa
isturenim polovima. Na statoru se nalazi namotaj induktivnosti
L =4+ Bcos(29,,) + Ccos(49,) H, gde je 4 =0,2, B=0,04 1 C=0,03. Kroz namotaj protice
struja frekvencije 50 Hz efektivne vrednosti 5 A. Odrediti:

a) Ugaone brzine obrtanja rotora pri kojima ¢e maSina razvijati srednji momenat
konverzije i srednje momente razli¢ite od nule za odgovarajuée ugaone brzine.
b) Maksimalne vrednosti srednjih momenta.
a) Momenat konverzije jednopobudnog sistema je:
1 L
m, _Lpd (22.1)
2 ds,
te kada se uvazi da je struja statora naizmeni¢na i = V2/cos(ar) i uvrsti induktivnost dobija se:
m, = —%(ﬁ] cos(a)t))2 . (ZB sin(29,,) +4C sin(49m)), (22.2)
12
m, = —7(1 +cos(2mt))- (2Bsin(29,,) +4Csin(49,)), (22.3)

2
m, = —% [2B sin(294,,) + 4Csin(49,,) + 2Bsin(29,,) - cos(2mt) + 4Csin(44,,) - cos(2a)t)] ,(22.4)

5| 2Bsin(28,,) +4Csin(49,,) +
mg = i + B(sin 2(&,, + ot )+ sin2(9,, — or)) . (22.5)
+2C(sin(48,, + 20t )+ sin(48,, — 2ct))

Kako se rotor obrée konstantnom brzinom, to je pozicija rotora:

t
Gy = [ Opdt = w0t =5, (22.6)
0

gde je 0 ugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku. Kada se (22.6) uvrsti u (22.5)
dobija se trenutna vrednost momenta konverzije iskazana preko zbira prostoperiodi¢nih
komponenti:

P 2Bsin2(w,,t — &)+ 4CsinHw,,t — &)+
Me = ——| + B(sin 2wyt — & + ot )+ sin 2(@,,t — 5 — wt)) , (22.7)
+2C(sin(4(@,,t — 8)+ 2at) + sin(4(w,,t — 5) - 2at))
S$to daje mogucnost da se jednostavno dode do srednje vrednosti momenta konverzije. Srednji

momenat konverzije postoji pri onim brzinama za koje se argument trigonometrijske funkcije
u (22.7) oslobada od vremenske zavisnosti.
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Za nekoliko vrednosti brzine @, postoji M, # 0.
Ako je @y, =0, tada je srednji momenat konverzije:

2
Mg, = % [2Bsin 26 +4Csin45]. (22.8)

Ako je @y, = £, tada je srednji momenat konverzije:
2

Mg, = %Bsin(Zé) . (22.9)
Ako je @y, = @2, tada je srednji momenat konverzije:
12
M., :72Csin(45). (22.10)

Na slici 22.1. su prikazane zavisnosti srednjeg momenta konverzije My, od ugla
izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku () tj. ugla opterecenja.

My, [Nm]
> I M, (@, =0)
1 M, (w,=w/2)
0 a°]
I M, (0,~w)
.
| T T R B | I I

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Slika 22.1. Zavisnost srednjeg momenta konverzije od ugla opterecenja.

b) Srednja vrednost momenta konverzije zavisi od ugla izmedu ose rotora i statora u
pocetnom trenutku (o) tj. ugla opterecenja.

Ako je brzina obrtanja rotora @, =0, tada se prema (22.8) maksimalna vrednost
srednjeg momenta konverzije ima za o= 25,524 ona iznosi:

2
I . .
M gy = 7(2Bsmz -25,524+4Csin4-25,524), (22.11)

2
Mgy = 57(2 -0,04sin2- 25,524+ 4-0,03sin4-25,524) = 2,24 Nm.
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Ako je brzina obrtanja rotora @, =+, tada se prema (22.9) maksimalna vrednost
srednjeg momenta konverzije ima za 6 = /4 1 ona iznosi:

[2 2

M gy =73=57-0,04:0,5 Nm. (22.12)

Ako je brzina obrtanja rotora @, = *@/2, tada se prema (22.10) maksimalna vrednost
srednjeg momenta konverzije ima za 6= /8 1 ona iznosi:

2 2
Msrmaxz%zcz%'2'0903=0975Nm~ (22.13)
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23. Zadatak: U dvopobudnom sistemu induktivnost namotaja statora je Ly =12 mH,
induktivnost namotaja rotora je L11 = 5 mH, a medusobna induktivnost, kada su ose namotaja
poklopljene (po pravcu i smeru), ima vrednost M = 10 mH.

a) Skicirati izgled sistema.

b) Kroz statorski namotaj protice jednosmerna struja / =10 A, a kroz rotorski namotaj
jednosmerna struja /1 =20 A. Rotor se spoljnom silom drzi u ukoéenom polozaju
9 = —=30°. Odrediti momenat konverzije koji razvija sistem u ovakvim uslovima.

c) Rotor se optereti radnom masinom ¢&iji je momenat Y2 Nm. U kom poloZaju ée se naéi
rotor pod dejstvom radne masine? U kom polozaju ¢e se zaustaviti rotor kada se
otkoc¢i?

d) Struja statorskog namotaja naglo se poveca na I =20 A. Koji polozaj ¢e sada zauzeti
rotor?

a) Kako je induktivnost rotora konstantna, moze se zakljuciti da je stator cilindri¢an, a

kako je induktivnost statora takode konstanta mozZe se zakljuciti da je rotor cilindrican.
Medusobna induktivnost statora i rotora je L12 = M-cos ;. Na slici 23.1. prikazan je izgled
ovog dvopobudnog sistema.

Slika 23.1. Izgled dvopobudnog sistema.

b) Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindricnim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu momenta:
ds,’

m. = iy (23.1)

te kada se uvazi da su struje konstantne i uvrsti medusobna induktivnost, momenat konverzije
postaje:
m, =—I1I,Msin§, =-20-10-0,01sin9,, =-2sin3,, . (23.2)
Momenat konverzije koji razvija ovaj dvopobudni sistem zavisi od pozicije rotora. Kako je
rotor ukocen na polozaju %, = -30°, to je momenat konverzije:
m, =—2sin(-30°)=1Nm. (23.3)

Ako se rotor otkocCi on ¢e spontano zauzeti polozaj u kome se magnetne ose namotaja statora i
rotora poklapaju, tj. 9, = 0°.
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c) Kada se rotor ovog dvopobudnog sistema optereti radnom masinom mehanic¢kog
momenta 71, = V2 Nm on ée se zaustaviti na poziciji 9y, na kojoj ¢e se izjednaciti momenat
koji razvija ovaj dvopobudni sistem sa mehanickim momentom tj. m,, = m,:

V2 =m, =m.=-2sin9, = 9, =-45°. (23.4)

Ako se ukine mehanicko optere¢enje tj. radna masina otpusti, rotor ¢e zauzeti polozaj u kome
se magnetne ose statora i rotora poklapaju, $,, = 0° — ravnotezni polozaj.

d) Ako se struja statora naglo poveéa na [, =20 A, pri nepromenjenoj vrednosti
mehanickog opterecenja, promenice se amplituda momenta konverzije, (23.2). Nova vrednost
ugla 4, na kojoj je momenat koji razvija ovaj dvopobudni sistem jednak sa mehanickim
momentom iznosi:

N2=m,=m, =-4sin9, = &, =-20,7°. (23.5)

Rotor ¢e se zaustaviti na poziciji 9, = —20,7°.
Zavisnost momenta konverzije ovog dvopobudnog sistema od polozaja rotora za
razlicite struje statora prikazana je na slici 23.2.

m, m
me (I, =20 A) ¢ (Nm]
L m,, = 1,41
|
-180 -90-45 18019'"[ ]
-20,7
me (I, =10 A)

Slika 23.2. Zavisnost momenta konverzije od polozaja rotora, za razlicite struje statora.
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24. Zadatak: U dvopobudnom sistemu induktivnost namotaja statora je Lp» =0,2 H,
induktivnost namotaja rotora je L1]=0,2+ ALcos(29,) H, gde je AL =0,1 a medusobna
induktivnost kada su ose namotaja poklopljene (po pravcu i smeru), ima vrednost M = 0,18 H.

a)
b)

d)

Skicirati izgled sistema.

Kroz namotaje protice jednosmerna struja, kroz statorski /> =5 A, a kroz rotorski
I1 =2 A. Rotor se spoljnim momentom drzi mehanicki ukocen na poziciji ,, =—-30°.
Odrediti momenat konverzije koji razvija sistem u ovakvim uslovima. U kom polozaju
¢e se zaustaviti rotor kada se otkoci?

Dejstvom spoljnog momenta, rotor se obrée ugaonom brzinom od @y, = 100z rad/s, a
kroz namotaj statora protie jednosmerna struja od Ip =5 A. Odrediti efektivnu
vrednost indukovane elektromotorne sile u otvorenom namotaju rotora.

Dejstvom spoljnog momenta, rotor se i dalje obrée ugaonom brzinom od
@y, = 1007 rad/s. Kroz rotorski namotaj protice naizmeni¢na struja efektivne vrednosti
2 A 1 frekvencije 50 Hz, a kroz statorski namotaj teCe jednosmerna struja od 5 A.
Oderediti trenutnu i srednju vrednost momenta konverzije.

a)

Kako je induktivnost namotaja statora konstantna, moze se zakljuciti da je rotor

cilindrican, a kako je induktivnost namotaja rotora data funkcijom Li1 = f(29,) moze se
zakljuciti da je stator sa isturenim polovima. Medusobna induktivnost statorskog i rotorskog
namotaja je uvek funkcija polozaja rotora L1 = M-cos 3. Na slici 24.1. prikazan je izgled
ovog dvopobudnog sistema.

b)

Slika 24.1. Izgled dvopobudnog sistema.

U jednacini za momenat konverzije dvopobudnog sistema:

m,=Li2dn 1 2dloy ., dliy (24.1)
2'as, 2%49, '‘ds,

kada se uvazi da su konstantne: induktivnost statora Ljj, struje statora i rotora, te kada se
smene jednacine za induktivnosti L1, L11, dobija se:

1 5 dLy dLy, 1., . .
m,=—I{ —+I1[,—==—-—I{ -0,2-sin(268,,)- 0,18 - I; - I, sin 8, . 24.2
=g T S (26,,) 1-1> m - (24.2)

Momenat konverzije ovog dvopobudnog sistema ima osnovnu i reluktantnu komponentu.

Kada je rotor ovog dvopobudnog sistema mehanicki ukocen na poziciji 9,1 =-30°,

on ¢e razvijati momenat konverzije u iznosu od:
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m.(8,, =-30°)= —%22 -0,2sin(~60°)—-0,18-2-5sin(-30°)=125Nm .  (24.3)

Ako se rotor otkoci, on ¢e se, pod dejstvom momenta konverzije, zaustaviti u ravnoteznom
polozaju, tj. polozaju u kome se magnetne ose namotaja poklapaju. U ovom polozaju su se
poklopili magnetni polovi statora i rotora i tada je 9, = 0. Da bi se rotor izveo iz ravnoteznog
polozaja i doveo na poziciju 9, mora se ulagati mehanicki rad.

c) Rotorski namotaj se mehanicki obrée, spoljnim mehani¢kim momentom, brzinom @y,
u magnetnom polju koje potice od jednosmerne struje u statorskom namotaju, pa se u
rotorskom namotaju indukuje elektromotorna sila:

d "4} di

diy (. dLy . dL
_ — =L 71+L 72_;,_ 11+' 12 @, . 24.4
Ca T T (l s, 2dg, )" (244

Kada se uvazi da je: rotorski namotaj u praznom hodu (otvoren, i1 = 0), a struja kroz statorski
namotaj jednosmerna, dobija se trenutna vrednost indukovane elektromotorne sile:

dL] 2.

=-HL—= -0, =hHhMo,sing, =5-0,18-100 - 7sin(w,,t) = V2 -200 sin(w,,t) V .(24.5)

m

Efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile je £1 =200 V.

d) Momenat konverzije predmetnog dvopobudnog sistema sa strujom statora Ip =5 A,
strujom rotora i1 = I1,, cos(@m?) A, gde je I1,, = V2-2 A, i datim induktivnostima je:
m, = ! 112 LLH +i11, dL12
ds, 2d G

1 . .
m, = _E(Ilm cos( a)mt))2 AL -2sin(26,,)- 1, cos( @,,t) - I, - M sin 6,,

m, = —IlzmAL Msin 2(@t = 68) — L1y Io M cos( w,,t) - sin( @,,t — &) ,(24.6)
2
me = —%[sin 2(w,t —0) +sin 2(w,,t — o) cos(2a)mt)]— L 1o M cos w,,t -sin( w,,t — )
2
mg = —[lmAL[sin 2wyt —5)+ l(sin (4@t — 28 )+ sin (- 25))}
2 2 (24.7)
IlmIZ

[sin (2@t — &)+ sin (= &)

Trenutna vrednost momenta konverzije data jednac¢inom (24.7) omogucuje da se jednostavno
odredi srednja vrednost momenta konverzije u funkciji ugla optereéenja

My, = 11’"4“ sin( 28) + Wsin 5. (24.8)

Prvi sabirak predstavlja reluktantnu komponentu momenta, a drugi osnovnu komponentu
momenta. Kada se uvrste brojne vrednosti dobija se:

M, =0,2sin(258)+1,27sind . (24.9)
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25. Zadatak: U dvopobudnom sistemu sa induktivnostima rotora
L11=0,5+0,2cos(29,) H, statora  Ly2=0,75+0,35cos(2%,,)H, 1  medusobnom
induktivnoséu L1 = 0,8cos%,, H, kroz statorski namotaj tece struja ip = \/2sin( ant) A, rotorski
namotaj je kratko spojen i rotor je ukocen u polozaju 3, =45°. Omski otpori namotaja se
mogu zanemariti.

a) Skicirati izgled sistema.

b) Odrediti struju u rotorskom namotaju.

c) Odrediti trenutni i srednji momenat konverzije koji se razvija ovim sistemom.

a) Kako je induktivnost namotaja rotora data funkcijom L1 = f(29,,), moze se zakljuciti

da je stator sa isturenim polovima, a kako je induktivnost namotaja statora data funkcijom
Ly =1(28,;), moze se zakljuliti da je rotor takode sa isturenim polovima. Na slici 25.1.
prikazan je izgled ovog dvopobudnog sistema.

m

Slika 25.1. Izgled dvopobudnog sistema.

b) Statorskim namotajem protie naizmenicna struja koja stvara vremenski promenljiv
fluks. Takav fluks u rotorskom namotaju, koji je nepokretan, indukuje elektromotornu silu.
Kako je rotorski namotaj kratko spojen, to je napon u1 = 0. Kroz njega ¢e proticati struja koja
je takode naizmenicna. 1z jednacine naponske ravnoteze za rotorski namotaj moze se odrediti
struja u tom namotaju:

ulle-il—elzo. (251)

Kada se u (25.1) uvazi da se otpornost namotaja zanemaruje, tada se za indukovanu ems
rotora moze napisati:

—elz%ZLllﬁ-f-ledi-F i]ﬁ'f'l'z@ 'a)m=0, (252)
d d a \"as, *ag,

i on je jednaka nuli, jer je rotorski namotaj kratko spojen. Kako je rotor ukocen, to je njegova
brzina @y, = 0, pa postoje samo transformatorske ems, a nema ems rotacije. Posto je @, =01
e1 = 0 tada su transformatorske ems u opoziciji:

1z jednacine (25.2) moze se doéi do struje rotora:
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di L
0=L117+L12£:> ilz—ﬁ

diy
—=dt+C. 253
dt I di ( )

Lll t

Razmatrana konfiguracija dvopobudnog sistema sa ukoCenim rotorom funkcionise kao
transformator, gde je primarni namotaj (statorski) prikljuen na naizmeni¢ni napon, a
sekundarni namotaj (rotorski) je kratko spojen. U tom slucaju znamo da je i sekundarna
(rotorska) struja takode naizmeni¢na. Zbog toga je konstanta C u (25.3) jednaka nuli.

Rotor je ukocCen u polozaju 3, =45°, pa su vrednosti odgovaraju¢ih induktivnosti u
(25.3) za tu poziciju rotora:

L (&, =45°)=0,5+0,2cos(2-45°)=0,5H, (25.4)
L2 (%, = 45°)=0,8c0s(45°)=0,8- ‘25 H. (25.5)

Konac¢no se struja rotora dobija smenom vrednosti (25.4) 1 (25.5) u (25.3):
__ L5 (9, =45°)

iy = 0,842 iy = —1,6sin(27-50-7).
Lll(lgm :450) 5) \/7 %) sm( V4 l)

Treba primetiti da je kroz statorski namotaj dvopobudnog sistema, sa slike 25.1, tekla
jednosmerna struja, tada bi u rotorskom namotaju izostalo indukovanje ems, pa bi struja u

rotorskom namotaju bila nula.

c) Kada se u jedna¢inu za momenat konverzije dvopobudnog sistema:

_Yodly 1.2dly .. dLp 256
m. 211 d,9m + 212 dgm +111p dgm 5 ( )
uvrste date struje i induktivnosti dobija se:

Mg = %[— 16sin(wyt) -[- 2-0,2sin(29,,)]+ % [\/Esin(a)zt)]z -[-2-0,35sin(29,)] + 257
+ [V2sin(ann)|-[- L6sin(ann)]- [ 0,8sin 9,
trenutna vrednost momenta konverzije koji je funkcija polozaja rotora. Trenutna vrednost
momenta konverzije za rotor ukocen na poziciji 9, = 45° je:

m.(9,, =45°)= %-1,62 sin?(wyt)- (—0,4) + % -2sin?(wy1)- (=0,7) —

& (25.8)
2

~1,6-~/2sin? (1) (~0,8) 2= = 0,068 sin > ()

Srednja vrednost momenta konverzije je:

A ) 1 T1-cos2wat) , 1 1
M, =— [0,068sin”(eyt)dt = —-0,068- [——"22dt =—-0,068-—- T = 0,034Nm (25.9)
T T 0 T 2

Na slici 25.2. prikazana je vremenska zavisnost momenta konverzije data sa (25.8) kao
i srednja vrednost momenta konverzije.
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Slika 25.2. Vremenska zavisnost momenta konverzije kada je rotor ukocen na poziciji
G = 45°.
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26. Zadatak: U dvopobudnom sistemu induktivnost namotaja statora je Ly =12 mH,
induktivnost namotaja rotora je L1] = 5 mH, a medusobna induktivnost, kada su ose namotaja
poklopljene (po pravcu i smeru), ima vrednost M = 10 mH.

a) Kroz statorski namotaj protice naizmeni¢na struja frekvencije 50 Hz, efektivne
vrednosti 10 A, a rotorski namotaj je otvoren. Odrediti momenat konverzije koji
razvija ovakav dvopobudni sistem. Sta je potrebno uraditi da bi se pri otvorenom
rotorskom namotaju na njegovim krajevima dobio napon efektivne vrednosti 15 V. Da
li je mogucée dobiti razli¢ite vrednosti indukovanog napona u rotorskom namotaju?

b) Odrediti momenat konverzije ako se kratko spoji rotorski namotaj i rotor ukoci pri
postignutom uslovu datom pod a). Skicirati vremensku zavisnost ovog momenta.

Kako su induktivnosti namotaja statora i rotora konstantne, moze se zakljuciti da ovaj
dvopobudni sistem ima cilindri€an i stator i rotor.

a) Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindricnim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu momenta:

s 26.1
s (26.1)

me = ili2

koja je jednaka nuli jer je i1 = 0. Dakle, na rotor nema dejstva sile koja bi ga pomerila iz
postavljenog polozaja. Sada se moze zakljuciti da je brzina obrtanja rotora @, =0, jer nema
momenta konverzije.

Statorskim namotajem protice naizmenicna struja koja stvara vremenski promenljiv
fluks. Takav fluks u rotorskom namotaju indukuje elektromotornu silu.

—€1=M=Lllﬁ+[¢12dl72+ l']@'i‘izdlli T Wy - (262)
dt dt a \'dg, *as,

Kako je rotorski namotaj otvoren, to kroz njega ne tece struja i1 = 0, a brzina obrtanja rotora
je @, =0, jer nema momenta konverzije. Indukovana ems u rotorskom namotaju za ovaj
dvopobudni sistem je:

—e :L127z2' (26.3)

Struja statora je naizmeni¢na i neka se menja po zakonu kosinusa ip = V2I>cos(anf). Tada je
indukovana ems rotora:

—-e =1L % =2 Manl, cos 9, sin(yt) = 2. U, sin(mst), (26.4)

gde je:
Uiy =MawyI)cos S, .

Iz jednacCine (26.4) se vidi da je u rotorskom namotaju indukovani napon sinusnog
oblika, ¢ija efektivna vrednost zavisi od polozaja rotora. Iz postavljenog uslova da je
efektivna vrednost napona indukovanog u rotorskom namotaju U; =15V dobija se traZeni
polozaj rotora:
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3, = arccos| Ui =arccos B =61,48°. (26.5)
Mayl, 0,1-27-50-10

Dakle, rotor je potrebno dovesti u polozaj sa uglom od 9, = 61,48° da bi se postigao
zeljeni napon.

Prema rezultatima datim u jednacini (26.4) moze se zakljuciti da se zakretanjem rotora
moze posti¢i kontinualna promena napona i to promenom polozaja rotora, od napona
U1 =0V zaugao 9, =90° do napona U; = 31,42 V za ugao %, = 0°.

b) Ako se rotor mehanicki uko¢i na polozaju 9, =61,48° i kratko se spoji namotaj
rotora, tada ¢e i kroz rotorski namotaj proteci struja. Kako je rotorski namotaj kratko spojen,
to je napon na njegovim krajevima u; =0, a kroz njega ¢e proticati struja koja je takode
naizmeni¢na. Iz jednacine za naponsku ravnotezu moze se odrediti struja rotorskog namotaja:

0=u1=—€1=L117+L127 = ==

7 =—5243Qc%a%g. (26.6)

dt Ly Ly

Usled struje rotora, date jednac¢inom (26.6) a prema (26.1), pojavic¢e se osnovna komponenta
momenta konverzije:

2
m, =iy dliy _ —Ll—zizz dhy _ M—cos&?m sing,, -2~122 cos2(a)2t) , (26.7)

dSy Ly " d9, Ly

M?13
me == 2 5in29,, - (1+ cos(2wyt)) = My, (1+ cos(Rm,t)). (26.8)
11
Srednju vrednost momenta konverzije, prema (26.8), da¢e samo prvi sabirak u iznosu:
2,2 2 2

M = ML} in 29, = Msin(z -61,48°)=0,839 Nm. (26.9)

2L 2-0,005

Iz jednacine (26.9) se vidi da srednja vrednost momenta konverzije zavisi od polozaja (ugla
9,) na kome je mehanicki ukocen rotor, pri kratko spojenom namotaju rotora.

Maksimalna vrednost srednjeg momenta konverzije bi se postigla kada bi se rotor
zakrenuo u novu poziciju tj. postavio na 4, = 45° i mehanicki ukoc€io na toj poziciji. Tada bi
se postigao maksimalni srednji momenat konverzije:

M213 0012102

M = = =1Nm. 26.10
ST o6, 2-0,005 (26.10)

Na slici 26.1. prikazana je vremenska zavisnost momenta konverzije data jedna¢inom
(26.8) kao i srednja vrednost momenta konverzije data jednacinom (26.9), kada je rotor
ukocen na poziciji 9, = 61,48°.
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Slika 26.1. Vremenska zavisnost momenta konverzije kada je rotor ukocen na poziciji
I = 61,48°.
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27. Zadatak:  Dvopobudni sistem ima induktivnost namotaja rotora L11 = 2 H, medusobnu
induktivnost L1 =0,8-cos %, H i induktivnost namotaja statora Ly =0,9 + 0,1-cos(2%,,) H.
Omski otpori namotaja se mogu zanemariti.

a) Skicirati izgled sistema.

b) Ako kroz namotaje rotora i statora teku jednosmerne struje 5 A i 10 A respektivno,
odrediti momenat konverzije.

c) Izracunati promene energija u sistemu pri promeni ugla %, od 30° do 90°.

d) Ako kroz rotorski namotaj protice naizmeni¢na struja i; = V2-5-cos(@i?) frekvencije

50 Hz, a kroz statorski namotaj jednosmerna struja /2 =10 A, u kom polozaju treba
ukociti rotor da bi se razvijao maksimalni moguéi srednji momenat konverzije? Koliko
on iznosi? Skicirati vremensku zavisnost momenta konverzije za taj polozaj rotora.

a) Kako je induktivnost namotaja rotora L1 konstantna, moze se zakljuciti da je stator
cilindri¢an, induktivnost namotaja statora je data funkcijom Lp;=f(29,), pa se mozZe
zakljuciti da je rotor sa isturenim polovima. Na slici 27.1. prikazan je izgled ovog
dvopobudnog sistema.

Slika 27.1. Izgled dvopobudnog sistema.

b) Kada se u jednacinu za momenat konverzije dvopobudnog sistema:

1 odly; 1 ,dL L
=—il dLyy +—i§d 22 +i1i2d 12
2149, 2749, d9,

27.1)

me

uvrste date struje 1 induktivnosti dobija se:

m :—%102 -0,1-25in24,, —5-10-0,8sin9,, =—40sin 4, —10sin29,, = m,| + m.,,

gde su: me]  — osnovna komponenta momenta konverzije,
me  — reluktantna komponenta momenta konverzije.
Na slici 27.2. su prikazane komponente momenta konverzije mc1 1 me,
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m [Nm]

G [°]
Slika 27.2. Komponente momenta konverzije.

c) Promena mehanicke energije, tj. izvrSeni mehanicki rad, jednak je energiji konverzije
pri promeni ugla od 9,1 = 30° do J,;,2 = 90°:

Im2 90° 90°

Ao = AW,y =AW, = [m.d8,, =40 [sin 9,d3,,~10 [sin29,d3,,
Il 30° 30° , (27.2)
90°

Apep, =(40c0s 9, +5¢0523,, )0 = 40(cos90° — cos 30°) + 5(cos 180° — cos 60°) = —42,141 J

30°

Na slici 27.2 prikazana je povrSina srazmerna izvrSenom mehani¢kom radu, odnosno
energiji konverzije pri promeni ugla od 9,1 =30° do 9,2 = 90°.
Kada se u jednacini za energiju magnetnog polja dvopobudnog sistema:

1 1
Wy=—i" y=—i"-L-i, (273)

uvazi da su struje u namotajima jednosmerne, dobija se prirastaj energije magnetnog polja:
1.7
dWPZEZ “dL-1, (27.4)

$to omogucuje da se odredi promena energije magnetnog polja pri promeni ugla od 4,1 = 30°

do 9, =90°:
ALy, AL, 1[I
[1; 12]-{ 1 12“;} (27.5)

Im2 1 Im2 1
AW, = .[dezflT. dL-1=—IT -AL-I=
2 1 2 ALy ALy | |1

1

2
Sl Im

pri éemu su promene induktivnosti:

ALy = L1y (8 =90°) = L11(8,, =30°)=0,
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ALy, = Lyy(8,, =90°) = Ly5(9,, =30°)=0,1-(cos2-90° — cos 2-30°)= 0,15,
ALy = L5 (&, =90°) - Li5(9,, =30°)=0,8-(cos90° — cos 30°) = —0,69282,
1
2

Promena elektricne energije (elektricna energija koja je ulozena iz izvora u ovaj
dvopobudni sistem) izracunata preko zakona o odrzanju energije iznosi :

AWel =AWmag +Ameh» (276)

paje: AW, =%112 ALy, +%122 ALyy +1 -1 - Aljp =——-10%-0,15-5-10-0,693 = —42,1417 .

AW, =—42141+(~42,141)=-84,282 ] . 27.7)

Predznak minus u (27.7) ukazuje da elektricna energija ima suprotan smer od
referentnog i da ona tece iz dvopobudnog sistema, §to odgovara generatorskom rezimu rada.
U izvor ovaj dvopobudni sistem injektuje elektri¢nu energiju u iznosu od 84,282 J, od kojih
jedna polovina potic¢e od rada mehanickih sila, a druga polovina iz magnetnog polja.

Na slici 27.3. prikazan je energetski bilans pretvaraca pri zanemarenju mehanickih
gubitaka i mehanicke akumulacije. Na slici 27.3. su takode prikazani i usvojeni pozitivni
referentni smerovi za energiju.

AWp =—42,141]
AWel = —84,282]—> n > AWc ==D>AWmeh = —42,141]

v

Slika 27.3. Energetski bilans.
d) Ako se u jednacini za momenat konverzije (27.1) uvazi da je induktivnost namotaja
rotora konstantna i da je rotorska struja naizmeni¢na i1 = V2.5-cos(wi?), frekvencije 50 Hz, a
statorska jednosmerna I, = 10 A:
2*127+i1[27, (278)
dobija se trenutna vrednost momenta konverzije koja zavisi od poloZzaja rotora:

1

m,. =—5102 -0,1-25in29,, —~/2 -5cos @yt -10-0,8sin 9, ,
m, =-40cosat-sin§,, —10sin24,, =m  +m.,, (27.9)
gde su: me1  —osnovna komponenta momenta konverzije,
me  — reluktantna komponenta momenta konverzije.

Pri uko€enom rotoru, 9, = const., prema (27.9) srednju vrednost momenta konverzije
daje samo reluktantna komponenta momenata, posto je ona nezavisna od vremena. Osnovna
komponenta momenta je prostoperiodi¢na funkcija vremena. Prema tome, srednja vrednost
momenta konverzije:

M,, =—10sin29,,, (27.10)
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ima maksimalnu vrednost Mg, = 10 Nm, kada je rotor ukocen na poziciji 3, = —45°.
Pri uko€enom rotoru na poziciji 4, = —45° trenutna vrednost momenta konverzije je:

me =10-+/2-40sin(=45°)cos @y = 10+ 40cos oyt (27.11)

Na slici 27.4. su prikazane trenutna i srednja vrednost momenta konverzije ovog
dvopobudnog sistema pri uko¢enom rotoru u polozaju 9, = —45°.

60
50 :
“ N S
30 § 5 e .................
20 : '
10

0
-10//

-20
-30

-40
180 -120 -60 0 60 120 180

me

M, (9,= —45°)

m. [Nm]

oyt [°]

Slika 27.4. Vremenska zavisnost momenta konverzije kada je rotor ukocen na poziciji
Gy = —45°.
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28. Zadatak: = Dvopobudni sistem ima induktivnost namotaja statora 200 mH, induktivnost
namotaja rotora 80 mH, a medusobna induktivnost kada su ose namotaja poklopljene (po
pravcu i smeru), iznosi 150 mH. Omske otpornosti namotaja se zanemaruju. Stator se napaja
iz izvora naizmenicne struje Cija efektivna vrednost iznosi 12 A, a frekvencija se moze
menjati u Sirokom opsegu. Na rotorski namotaj se prikljucuje potrosac. Rotor se drzi u
zakoCenom stanju.

a) Sistem se udeSava pri otvorenom rotorskom kolu tako da se na krajevima namotaja
rotora obezbedi napon efektivne vrednosti 100 V i frekvencije 30 Hz. Objasniti $ta
treba da se podesi u sistemu i na koji nacin.

b) Ako se pri tako podeSenom sistemu na krajeve rotorskog namotaja prikljuci potrosac¢
¢ija se impedansa moze predstaviti omskim otporom od 50 2, odrediti koliki ¢e biti
stvarni napon na potro$acu i kolika je srednja vrednost momenta konverzije koji
razvija ovaj sistem.

Kako su induktivnosti namotaja statora i rotora konstantne, moze se zakljuciti da ovaj
dvopobudni sistem ima cilindriCan i stator i rotor. Medusobna induktivnost namotaja je
naravno funkcija pozicije rotora i iznosi L1 = Mcos$,.

a) Kako se kod ovog dvopobudnog sistema rotor drzi ukocen na nekoj poziciji, to postoje
samo transformatorske elektromotorne sile.
diy diy
—ep =L —+Ljp—=. 28.1
1=+l (28.1)

Rotorski namotaj je otvoren, pa je struja rotora i; = 0, dok je struja statora naizmenicna i neka
se menja po zakonu sinusa ip = V2Dsin(wpf). Tada je trenutna vrednost indukovane ems
rotora:

—e =1y % =L %(\/512 sin(a)zt))z M 05 9,, N 21, cos(wyt)= 22U cos(wyt), (28.2)

gde je efektivna vrednost indukovanog napona na rotoru:
U =Mcos$, - I,o,. (28.3)

Razmatrana konfiguracija dvopobudnog sistema sa uko€enim rotorom funkcionise kao
transformator, gde je primarni namotaj (statorski) prikljuen na naizmeni¢ni napon
promenljive frekvencije, a sekundarni (rotorski) je otvoren. U tom slucaju znamo da se i u
sekundarnom (rotorskom) namotaju indukuje takode naizmenican napon iste frekvencije kao i
na statoru. Ako se Zeli da frekvencija napona u rotorskom namotaju bude 30 Hz, onda mora
biti i frekvencija napajanja statorskog namotaja 30 Hz (w1 = ap). Time je u (28.3) odredeno
an, pa se na efektivnu vrednost indukovanog napona u rotorskom namotaju moze uticati
jedino promenom poloZaja rotora 4,. Pomocu (28.3) se moze odrediti pozicija rotora 3, pri
kojoj ¢e se u namotaju rotora indukovati napon efektivne vrednosti Uy = 100 V:

Uy

A4ty

(28.4)
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4, = arccos U = arccos ___10 =72.85°.
M-I o 0,150-12-27-30

Dakle, da bi se u rotorskom namotaju indukovao Zeljeni napon \/2~100~sin(21r~30)
potrebno je drzati rotor ukocen na poziciji &, = 72,85°, a frekvencija statorskih struja treba da
iznosi 30 Hz.

b) Kada se prikljuci potrosac, struja statora se nije promenila (definisano je uslovima
zadatka), ali se promenila indukovana ems rotora jer sada u (28.1), pored drugog sabirka koji
je definisan sa (28.2), postoji 1 prvi sabirak jer postoji struja rotora i1:

dll diz
—ej =L —+LjH —=, 28.5
1=l -+l (28.5)
el =1y 9 (28.6)

dt
U jednacinama (28.5) 1 (28.6) kod indukovane ems je dodat gornji indeks ' da ukaze na radni
rezim u kome je u kolo rotora prikljucen potrosac, kako bi se pravila razlika u odnosu na radni
rezim bez potrosaca (opterecenja).
Jednacina (28.6) se moze predstaviti putem ekvivalentne Seme kao na slici 28.1.

Ly Ly L
o ~ N ~A 222
— — —
-1 + —i + —h e
SO E I EENO R INEENG
_el —el +
o
a) b) c)

Slika 28.1. Ekvivalentno kolo rotora ovog dvopobudnog sistema.

Jednacina naponske ravnoteze za kolo rotora sa prikljuéenim potroSacem, sa
usvojenim referentnim smerom rotorske struje prikazanom na slici 28.1. u namotaju rotora i
zanemarenim otporom rotorskog namotaja, glasi:

—R, i =uj=-¢. (28.7)

Ekvivalentna Sema sa prikljuenim potrosacem u kolo rotora takode je data na slici 28.1.
Kada se u (28.7) uvrsti (28.6) dobija se:

) diy
_RP'”:L“E_@I’ (288)

a kada se (28.8) uvrsti e definisano u (28.2) u obliku:
e; = —~2-100 - cos(wy1) = —/2 - Uy - cos(wyt), (28.9)
dobija se diferencijalna jednacina:

Rp-i1+Lll%=—ﬁ-U1-cos(w2z), (28.10)
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¢ijim se reSavanjem moze odrediti struja i;. Medutim, kako nas zanima ustaljeno stanje,
jednacina (28.10) se moze resiti u kompleksnom domenu:

R,-Iy+ jonLyy -1y ==Uy (28.11)
Al — (28.12)

Ry, +jorly

. 1
hj=h=-= el ==—— 00 —=1915A (28.13)
\/Rp+(a)2L11) \/50 +(27-30-0,08)

@ = arctan (CLO1] :arctan(w.o’og):m,mc’. (28.14)

R, 50

Prema (28.12) — (28.14) struja rotora je i] =—\2-Ij-cos(ant — ¢), a prema (28.7) trenutna
vrednost napona na potrosacu je:

uj =R, ij =+/2-50-1,915cos(27 30t =16,78°) = /2 -U , cos(27-30¢ —16,78°), (28.15)
dok je efektivna vrednost napona na potrosacu:
U, =50-1915=95712V.

Da bi napon na potrosacu ponovo bio 100 V, potrebno je podesiti polozaja rotora 9, tako da
efektivna vrednost struje /1 iznosi 2 A.

Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindri¢nim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu momenta:
d 3y,

(28.16)

me = ljip

Kada se u jednacinu (28.16) uvrste struje i medusobna induktivnost dobija se trenutna
vrednost momenta konverzije:

me =21 cos(oyt — @)- V21, sin(wy? )M sin &, = I;1,M sin 9,,[sin @+ sin(2c,1 — p)], (28.17)

Rotor se drzi mehanicki ukocen na poziciji 9, = 72,85°. U jednacini (28.17) prvi sabirak je
nezavisan od vremena i on ima srednju vrednost razli¢itu od nule. Drugi sabirak je
prostoperiodi¢na funkcija po vremenu i njegova srednja vrednost je jednaka nuli, pa je srednja
vrednost momenta konverzije:

My, = LI)Msin$, sing=1,915-12-0,15-sin72,85°-5in16,78°= 0,95 Nm.  (28.18)
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29. Zadatak: Dvopobudni sistem ima induktivnost namotaja statora L =0,5 H,
induktivnost namotaja rotora L11 = 0,1 H, a medusobna induktivnost je L1 = Mcos 9, H, gde
je M =0,3. Rotor se obrée brzinom od @, =220 rad/s, a ugao izmedu osa statora i rotora u
pocetnom trenutku bio je nula. Odrediti:

a) Trenutnu vrednost indukovane elektromotorne sile u otvorenom rotorskom namotaju
ako kroz statorski namotaj teCe naizmeni¢na struja ip = Iy, cos(ant), gde je
Iy =12 A, a @ =200 rad/s.

b) Trenutnu vrednost struje u rotorskom namotaju, ako se na njegove krajeve prikljuci
potroSa¢ koji je redna veza otpornosti R,=15€Q i induktivnosti L,=0,1 H, pri
prethodno zadatim @y, 1 is.

c) Srednju vrednost momenta konverzije koju razvija dvopobudni sistem sa priklju¢enim
potroSacem navedenim u delu zadatka pod b).

Kako su induktivnosti namotaja statora i rotora konstantne, moze se zakljuciti da ovaj
dvopobudni sistem ima cilindrican i stator i rotor. Posto se rotor obrée konstantnom brzinom i
kada se uvazi da je ugao izmedu osa statora i rotora u pocetnom trenutku jednak nuli, to je
pozicija rotora:

t
I = [Opdt = 0t =5 = 0yt (29.1)
0

a) Trenutna vrednost indukovane ems u namotaju rotora dvopobudnog sistema je:

di di . dL . dL
—€1=L11dtl+L12dt2+(ll11+l212]'a)m. (292)

Kada se u (29.2) uvrsti da je struja rotora i; = 0, dobija se:

j L
—€ =L12d172+i2 d 12
dt *d3,

Oy » (29.3)

a sada se smenom struje statora iy = I, cos(anf) i medusobne induktivnosti L1z = Mcos3y,
odnosno L17 = Mcos(@yt), dobija:

—e =—M cos(wy,t) - 15, sin(wyt) — 15, cos(wyt) - M sin(w,,t) - @y, , (29.4)
ey =M, (a)z cos(w,t) - sin(wyt) + @, cos(wyt)- sin(a;mt)) s (29.5)
e =Mi,,, [wm;wzsin(a)mt + ot )+ wgn(wmt - a)zt)] . (29.6)

Trenutna vrednost indukovane ems u otvorenom namotaju rotora (u praznom hodu)
sastoji se od dve harmoni¢ne (prostoperiodi¢ne, sinusne) komponente odgovarajuce
frekvencije i amplitude. Smenom brojnih vrednosti u jednacinu (29.6) dobija se:

e =} +ef =756sin(420¢)+ 36sin(20) = 2 E} sin(a)llt)+ 2E}f sin(a)lzt), (29.7)

gde je gornji indeks 1 ili 2 uveden da ukaZe na odgovarajucu harmonijsku komponentu.
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b) Kada se prikljuci potrosac, struja statora se nije promenila (definisano je uslovima
zadatka), ali se promenila indukovana ems rotora. Sada u jednacini za indukovanu ems rotora
(29.2), pored sabiraka navedenih u (29.3), postoji i prvi sabirak:
—ej=Lji—+Lp—=+ih—=w,. 29.8
P=h e g On (29.8)
U jednacini (29.8) drugi i treé¢i sabirak predstavljaju indukovani napon u namotaju rotora u
praznom hodu e1, koji je definisan u jednacini (29.3) pa vazi:
diy
—e|=Lj1——¢. 29.9
1=t e (29.9)
U jednacinama (29.8) i (29.9) je dodat gornji indeks ' da ukaZe na radni rezim u kome je u
kolo rotora prikljuen potro$a¢ kako bi se pravila razlika u odnosu na radni rezim bez
potrosaca (opterecenja).
Jednacina (29.9) se moze predstaviti putem ekvivalentne Seme kao na slici 29.1.

Ly L1 Lyt
o AN ~A A~
— — —
=i + -1 + —i e
= OEKINEENCO K INEINC)
—€ —€ *
o
a) b) c)

Slika 29.1. Ekvivalentno kolo rotora ovog dvopobudnog sistema.

Kako se omska otpornost namotaja rotora Ry zanemaruje, to je indukovani napon —e'q ujedno
i napon na krajevima rotorskog namotaja, odnosno napon na potrosacu. Ekvivalentna Sema sa
prikljucenim potrosa¢em u kolo rotora takode je data na slici 29.1.

Jednacina naponske ravnoteze za kolo rotora sa prikljuenim potrosacem, sa
usvojenim referentnim smerom rotorske struje i zanemarenom otpornos$éu rotorskog
namotaja, glasi:

, diy

el=szl+(Lp+L11)~E, (29.10)

¢ijim se reSavanjem moze odrediti vremenska zavisnost struje rotora i1. Kako je e

slozenoperiodi¢na funkcija, tj. zbir dve harmoni¢ne komponente odgovarajucih frekvencija, to
i struja rotora u (29.10) ima dve harmoni¢ne komponente istih tih frekvencija.

Medutim, kako nas zanima ustaljeno stanje, jednacina (29.10) se moze reSiti u
kompleksnom domenu primenom principa superpozicije za svaku od harmonijskih funkcija

navedenih u (29.7):
Ry -Iy+jon(L, +Liy)- [y =

L, +L
_jarctan[wl( ;+ “)J
e r ) (29.12)

(29.11)

ilz El-ejo _ El
R, +jw1(Lp +L11) \/Rg +(601(Lp +L11))2




Elektromehanicka konverzija 87

Prema (29.12) za prvi harmonijski ¢lan kruzne frekvencije w; =420 rad/s efektivna
vrednost i fazni stav struje rotora su:

1
il £ -—— 756/2 62654, (9.13)
\/R12)+(Q,II(LP+L11))2 V152 +(420(0,1+ 0,1))
1
L,+L
(/)11 = arctan M =arctan(‘m(0’1—i_o’l)j=80°. (29.14)
R, 15

Prema (29.13) i (29.14) u ustaljenom stanju vremenska zavisnost prvog harmonijski
¢lana struje rotora je:

il =~/2-6,265sin(4201 —80°) = 8,86sin(420¢ —80°) = I}, sin(w}t —o ) (29.15)

Prema (29.12) za drugi harmonijski ¢lan kruzne frekvencije w; =20 rad/s efektivna
vrednost i fazni stav struje rotora su:

2
72| 2 -—— 36/42 1644, (29.16)
\/R§+(a>12(Lp+L11))2 V152 +(20(0,1+0,1))
of(L,+1) 20(0,1+0,1)
golz = arctan 1";7 =arctan(”j=15°. (29.17)
p

Prema (29.16) 1 (29.17) u ustaljenom stanju vremenska zavisnost drugog harmonijskog
¢lana struje rotora je:

it =~/2 -1,64sin(20r —15°) = 2,32sin(20 —15°) = I, sin(a)lzt — gt ) (29.18)
Struja rotora pri opterecenju potrosacem je:

i = ill + i12 = Illm sin(a)llt - g011)+ 112m sin(a)lzt - golz). (29.19)

c) Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindricnim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu momenta. Kada se uvrste struja statora ip = Iy, cos(ant) gde je
Dy =12 A, a op=200rad/s i struja rotora data sa (29.19), dobija se trenutna vrednost
momenta konverzije datog dvopobudnog sistema:

m = ijip ZL;Z =—(I3,, cos a)zt)[lllm sin(a)llt - (pll )+ 112," sin(a)lzt - (p12 )}\/l sin w,,t , (29.20)

m

m, = —12mM[111m cosmyt - sin(a)llt - qoll) sina,,t + 112m cosayt - sin(colzt - (plz)- sina)mt] . (2921

Moze se pokazati da je:
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cos_(wm-}-a)ll +a)2)~t—¢)11_ +
L | cos(a)m—a)ll—a)z)~t+goll +
cos i - sin(a)lt - ) sin @,,t =— y 10 (29.22)
4] coslwp + @ ) 1~ of | +
) 1 .
cos_(a)m—a)1+a)2)-t+(p1_

cos_(wm+a)12+a)2)-t—(p12 +
(0,07 - an) -0
( 5\ . 1 lcos|\@, —of —wr |- 1+of | +
coswyt -sinlof t — @ |- sinw,,t =— y . , (29.23)
4 cos_(a)m+a)12—w2)-t—g012 +
cos_(a)m—a)l2+w2)-t+g012

Kada se u (29.22) i (29.23) uvazi da je a)ll =Wy t+ an, a)12 = wy, — o, tada se lako pokaze da
Cetvrti sabirak u (29.22) i drugi sabirak u (29.23) imaju argument koji ne zavisi od vremena tj.
samo ovi sabirci daju srednju vrednost momenta konverzije razli¢itu od nule. Konacno,
srednja vrednost momenta konverzije iznosi:

1y, M
M, =-— Z’Z (Illm cos goll + Ilzm cos (012 ), (29.24)

sr

M, = (8,86 cos80°+2,32 coslS°): -3,4Nm . (29.25)

sr

~12-03
4

Kako je srednji momenat konverzije negativan, zakljuCuje se da ovaj dvopobudni
sistem radi u generatorskom rezimu rada.
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30. Zadatak:  Dvopobudni sistem ima induktivnost namotaja statora Ly; =0,8 H,
induktivnost namotaja rotora L11 = 0,2 H, a medusobna induktivnost je L1 = Mcos 9, H, gde
je M =0,4. Rotor se obrée brzinom od @, = 110 rad/s, a ugao izmedu osa statora i rotora u
pocetnom trenutku je nula.

Odrediti struju u rotorskom namotaju i srednju vrednost momenta konverzije koji
razvija dvopobudni sistem ako kroz statorski namotaj tece jednosmerna struja I =10 A, a na
krajeve namotaja rotora je priklju¢ena prigusnica induktivnosti 800 mH.

Kako su induktivnosti namotaja statora i rotora konstantne moze se zakljuciti da ovaj
dvopobudni sistem ima cilindri¢an i stator i rotor. Posto se rotor obrée konstantnom brzinom
o, 1 kada se uvazi da je ugao izmedu osa statora i rotora u pocetnom trenutku jednak nuli, to
je pozicija rotora:

t
I = [ Owdt = Oyt (30.1)
0

Iz jednadine naponske ravnoteze rotorskog namotaja sa prikljuéenom prigusnicom,
moze se odrediti struja u tom namotaju:

j j d\Li1+L
@+L12d2+ il ( 1 p)+i2dL12
dt dt s, s,

0=u=—¢ =(Ly,+1L,) me (30.2)

Kada se u (30.2) uvazi da je struja u statorskom namotaju jednosmerna /5, a induktivnost
rotora L11 i potroSaca L, konstantna, dobija se:

diy . dLiy

O=uy=—e =\L11+L,)—+1 w,,, 30.3
up = —e (11 p)dt 249 On (30.3)
odakle je struja rotora:

j M . M .

i :27@” -sin, = 27@” -sin(@,,t), (30.4)

dt L11+Lp L11+Lp
. oM . IhM 10-0,4
i=—*—w, |sinw,,tdt =— cosw,,t =———cos(w,,t) = —4cos(w,,t). (30.5
! L11+Lp mI m L11+Lp " O,2+O,8 ( M) ( m) ( )

Momenat konverzije ovog dvopobudnog sistema ima samo osnovnu komponentu:

22472 21402
m, =iji, dhy ___1HM cos(@,,1) - sin(w,,,t) :—l%sin(%omt), (30.6)
dlgm L11+Lp 2L11+Lp
2 2
110°-04
m, =—————sin(2w,,t) = -8sin(2w,,t) Nm. 30.7
©=73700108 (20,,1) (2w,,1) (30.7)

Kako je trenutna vrednost momenta konverzije prostoperiodi¢na veli¢ina u vremenu to je
njegova srednja vrednost:
1 T
M, =—[m,-dt=0. (30.8)
TO
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31. Zadatak: Dvopobudni sistem ima induktivnost namotaja rotora Ljj=1H,
induktivnost namotaja statora Ly = 0,75 H i medusobnu induktivnost L1 = Mcos 9, H, gde
je M =0,8. Omske otpornosti namotaja se zanemaruju.

a) Kroz namotaj statora tece jednosmerna struja od /=1 A, a kroz namotaj rotora
I1 = 1,5 A. Odrediti i skicirati momenat konverzije. Koji polozaj ¢e zauzeti rotor ako
se optereti sa momentom optereéenja m,, = 0,6 Nm?

b) Odrediti iznos i smer mehani¢kog rada za promenu polozaja rotora iz prethodnog
poloZaja u polozaj 9, = —-90°.
c) Odrediti trenutnu i srednju vrednost momenta konverzije pri naizmenic¢noj struji

efektivne vrednosti 2 A i ucestanosti 50 Hz u statoru, kada je namotaj rotora kratko
spojen i rotor je ukocen u polozaju 9, = 15°.

d) Koliku efektivnu vrednost napona treba dovesti na stator da bi se ostvarile struje kao u
delu zadatka pod c)?

Kako su induktivnosti namotaja statora i rotora konstantne, moze se zakljuciti da ovaj
dvopobudni sistem ima cilindri¢an i stator i rotor.

a) Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindricnim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu:
.. dL
m, = ijiy —% . (31.1)
d$,,

Ako se u (31.1) smene struje i uvrsti medusobna induktivnost dobija se momenat konverzije
koji zavisi od pozicije rotora:

mg =—I11, -Msing,=-15-1-0,8sin4,, =-1,2sin 3, . (31.2)
Kada se rotor ovog dvopobudnog sistema optereti radnom masinom, mehani¢kog momenta

my,, on ¢e se zaustaviti na poziciji 9, na kojoj ¢e se izjednaciti momenat koji razvija ovaj
dvopobudni sistemi sa mehanickim momentom tj. my,;, = m:

0,6 =m,, =m, =-12sin 9, = 9, =—30°. (31.3)

Zavisnost momenta konverzije datog dvopobudnog sistema od poloZzaja rotora
prikazana je na slici 31.1.

me
——1,2
\
| L—m,,=0,6
o
| | 0 9. T°
—-180 -90 -30 180 m [°]

Slika 31.1. Zavisnost momenta konverzije od polozaja rotora.
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Treba primetiti da ako se ukine mehanicko optereéenje, tada ¢e se rotor postaviti na
poziciju 9, = 0 tj. na poziciju na kojoj se magnetne ose namotaja poklapaju.

b) Mehanicki rad za promenu polozaja rotora od 4,1 =—-30° do 3,2 =—-90° je:

2 -90°
Apepy = MW,y =AW, = [md8,, =12 [sin8,,d8,, =12c0s 9| o =—1,047
I —30° .(31.4)

Predznak minus u (31.4) ukazuje da je potrebno uloziti mehanicki rad da bi doslo do
pomeranja rotora iz polozaja 3,1 =-30° do 9,2 =-90°. Mehanicki rad A,e;, srazmeran je
osencenoj povrsini na slici 31.1.

c) Statorskim namotajem protie naizmenicna struja ip = N2/ cos(ant) gde je L =2 A, a
an =2nf> =1007 rad/s koja stvara vremenski promenljiv fluks. Takav fluks u rotorskom
namotaju indukuje elektromotornu silu:

dll d12 dLll dL12

dlﬂl .
—ep=——=Lj—+Lp—=+|ij—+i . 31.5
Ca T a T ( 49, 2ds, j O G13)

Kako je rotorski namotaj kratko spojen to je napon na njegovim krajevima u] = 0 i kroz njega
¢e proticati struja i1 koja je takode naizmeni¢na. 1z jednacine naponske ravnoteze za rotorski
namotaj moze se odrediti struja 7] u tom namotaju:

M1=R1'i1—€1=0. (316)

Kada se u (31.6) uvazi da se otpornost namotaja zanemaruje, tada se za indukovanu ems
rotora moze napisati:

dy/l dil d12 dL]] . dL12
o= S22 +iy ‘w,, =0. 31.7
T T T g \Mas, s, ) GL.7)

Kako je rotor ukocen, to je njegova brzina @, =0, pa postoji samo transformatorska ems, a
nema ems rotacije. Iz jednaéine (31.7) moze se doéi do struje rotora:
) di2 i L12 d12
O=Lj1—+Lp—= = = dt+C. 31.8
11 12 dt L I ( )
Razmatrana konfiguracija dvopobudnog sistema sa ukoCenim rotorom funkcioniSe kao
transformator, gde je primarni namotaj (statorski) prikljuen na naizmeni¢ni napon, a
sekundarni (rotorski) je kratko spojen. U tom slucaju je i sekundarna (rotorska) struja takode
naizmenicna. Zbog toga je konstanta C u (31.8) jednaka nuli u ustaljenom stanju.
Rotor je ukocen u polozaju 9, =15°, pa je vrednosti medusobne induktivnosti za tu
poziciju rotora:
Li»(8, =15°)=0,8cos(15°)=0,773 H . (31.9)

Konac¢no se struja rotora, pri kratko spojenom namotaju i rotorom ukocenim na poziciji
G = 15°, dobija smenom vrednosti (31.9) u (31.8):

i = _7“2(‘92" =15 )~i2 =-0,773-4/2 -2cos(@y?) » (31.10)
11
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i = —\/5~1,546c0s(w2t) = —\/Ellcos(a)zt). (31.10a)

Kada se u jednacinu za momenat konverzije (31.1) ovog dvopobudnog sistema, uvrste struje i
induktivnosti, dobija se trenutna vrednost momenta konverzije, pri kratko spojenom namotaju
rotora i rotorom ukoéenim na poziciji S, = 15°:

m. = ijip Z’];Z =—ijip M sin §,, = —[— \/511 cos(a)zt)]~ [«/5[2 cos(a)zt)}M sing,,, (31.11)

m

1+ cos(wyt) i

m, =2011,M cosz(a)zt) sin$,, =2111,M ind,, =M, (1+ cos(a)zt)). (31.12)

Srednja vrednost momenta konverzije iznosi:

T

M, =%.fmcdt =0LIH)Msin$, =2-1,546-0,8 -sin15° = 0,64 Nm. (31.13)
0
d) 1z jednacine naponske ravnoteze za statorski namotaj, moze se odrediti potreban napon
kako bi se postigle struje kao u delu pod c):

uyn =R2'i2—€2. (3114)

Kada se u (31.14) uvazi da se otpornost statorskog namotaja zanemaruje i da je rotor

nepokretan na poziciji 9, = 15°, tada indukovana ems statora sadrzi samo transformatorsku

ems, pa se moze napisati:

di diy

Uy=—ey =——= =Ly —+ Ly —=. (31.15)
2 2 12 dt 22 dt

Kada se u (31.15) uvrste struja rotora data jednac¢inom (31.10) i struja statora, dobija se

trenutna vrednost potrebnog napona statora:

Lip |di
Uy =—€) = 12 172 _

2
=12 152 —{Lzz —le}/ilza)z sin(w,t) = —2U, sin(w1) .(31.16)
Ll 1 dt Ll 1

Efektivna vrednost potrebnog statorskog napona je:

Uy =|Lyy - :2:100m=96,05V.  (31.17)

1 2 . 21z0
Lip 120)2:(0’75_0,8 cos“ 15 ]
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32. Zadatak: U dvopobudnom sistemu induktivnost namotaja rotora je Li;=1H,
induktivnost namotaja statora Lyz =1+ 0,5cos(2%,)H 1 medusobna induktivnost
Lip=1,5-cos 9, H.

a) Odrediti indukovanu elektromotornu silu na krajevima otvorenog namotaja statora
kada se rotor obrée brzinom od @, =377rad/s i kroz njegov namotaj tece
jednosmerna struja od /1 =1A. Kolika je efektivna vrednost i uéestanost ove
indukovane elektromotorne sile?

b) Odrediti srednju vrednost momenta konverzije i potrebnu vrednost napona na rotoru
pri naizmeni¢noj struji u namotaju rotora efektivne vrednosti 20 A i ucestanosti 60 Hz,
kada je stator kratko spojen, a rotor ukoc¢en u polozaju 9, = 60°.

Omske otpornosti namotaja se zanemaruju.

Kako je induktivnost namotaja rotora L1 konstantna, moze se zakljuciti da je stator
cilindri¢an, a induktivnost namotaja statora je Ly = f(2.9,,), pa se moze zakljuciti da je rotor
sa isturenim polovima. Posto se rotor obrc¢e konstantnom brzinom, to je pozicija rotora:

¢
I = [ it = 0yt =5 . (32.1)
0
gde je dugao izmedu ose rotora i statora u po¢etnom trenutku.

a) Indukovana elektromotorna sila u statorskom namotaju dvopobudnog sistema je:
—e) = dy, =L22dQ+L12ﬁ+ iy Ly +1i dliy Oy - (32.2)
dt dt dt d8, d$,

Kada se uvazi da je statorski namotaj otvoren (tj. u praznom hodu), i =0, i da kroz rotorski
namotaj teCe jednosmerna struja, u (32.2) ¢e ostati samo sabirak koji predstavlja
elektromotornu silu rotacije:

—ey =1, %a)m =—I}Mw,,sin 9, , (32.3)

m
ey = [Mw,, sin(w,,t — 5)=1-1,5-377sin(377t - 5) =2 - 400sin(27 - 60 - 5). (32.4)

Dakle, efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile u statorskom namotaju je 400 V, a
njena frekvencija je 60 Hz.

b) Kako bi se dao odgovor na postavljeno pitanje, najpre treba naci struju statora.
Rotorskim namotajem proti¢e naizmenitna struja i} = \2/] sin(ewi?) gde je 11 =20 A, a
o1 =2nf] =120n rad/s koja stvara magnetno polje nepokretno u odnosu na rotor, ali
promenljivo u vremenu — pulsirajuc¢e polje. Takav fluks u statorskom namotaju indukuje
elektromotornu silu. Kako je statorski namotaj kratko spojen (napon up = 0), kroz njega Ce
proticati struja koja je takode naizmeni¢na. Iz jednacine naponske ravnoteze za statorski
namotaj moze se odrediti struja u tom namotaju:

uy =R2 'i2 —€ =0. (32.5)
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Kada se u (32.5) uvazi da se otpornost namotaja zanemaruje, tada se za indukovanu ems
statora moZe napisati:

dylz d12 dil ; szz dle
o — =Ly —2 4 [y + .o, =0. 32.6
R TR T (32.6)

Kako je rotor ukocen, to je njegova brzina @y, =0, pa postoji samo transformatorska ems, a
nema ems rotacije. Iz jednacine (32.6) se moze doci do struje statora:

d12 +L12 dll

0=1
2" dt

= =iz Jo d’l dt+C. (32.7)
Lip

Razmatrana konfiguracija dvopobudnog sistema sa ukoCenim rotorom funkcioniSe kao
transformator, gde je primarni namotaj (rotorski) prikljuen na naizmeni¢ni napon, a
sekundarni (statorski) je kratko spojen. U tom slucaju znamo da je i sekundarna (statorska)
struja takode naizmenicna. Zbog toga je konstanta C u (32.7) jednaka nuli.

Rotor je ukocen u polozaju 3, = 60°, pa su vrednosti odgovarajuc¢ih induktivnosti u
(32.7) za tu poziciju rotora:

Ly (8, =60°)=1+0,5cos(2-60°)=0,75, (32.8)
Li» (&, = 60°)=1,5-cos(60°)=0,75.. (32.9)
Kona¢no se struja statora dobija smenom vrednosti (32.8) 1 (32.9) u (32.7):

Ly (8, =60°)

- 20sin(2m- 60 - ¢ 32.10
L15(9,, = 60°) = =2 20sin2m-60-0). ( )

i =—

Sada se moze na¢i momenat konverzije ovog dvopobudnog sistema:

- 1 2dL11 +li22 dLy +i1i2dL12, (32.11)
2T e 2% as, a8

m

m

kada se uvazi da je induktivnost rotor L1 konstantna i da je ip = —i1 dobija se:

1 2 dlan pdLiy

. 32.12
ds, ' ds, (8212

Kada se nadu vrednosti izvoda odgovarajucih induktivnosti navedenih u (32.12) i uvazi da je
rotor ukocen na poziciji 9, = 60°:
V3 dLyp (

@(sm =60°)=—sin(2-60°)=—"=,

9 = 60°)=—15sin(60°) = 13, (32.13
a9, 2 a9, " ) sin(60°) (32.13)

dobija se trenutna vrednost momenta konverzije:

1.2[ NG

1—cos2amt

m, =0,8667 .(ﬁ I sin(a)lt))z =693,6sin>(wy1) = 693,6 =M, (1-cos2amyt) ,(32.14)

gde je srednja vrednost momenta konverzije:
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T
j mdt = % =346,8 Nm. (32.15)
0

1

M sr = ?
Potreban napon napajanja rotorskog namotaja, uz zanemarenje omske otpornosti i

kada se uvazi da je rotor ukocen, dobija se iz jednacine naponske ravnoteZe za namotaj rotora:
d V1 di 1 diz
u=—e=——=L1—+LpH—=. 32.16

p=ra=— = tn st — ( )
Kada se u (32.16) uvazi da je ip = —i}, $to je pokazano u (32.10), dobija se trenutna vrednost
potrebnog napona na rotoru:

d di
up=-e = % = (L _le)j =V2(Lyy - Ly Jyoy cos oyt (32.17)
up =~2(1-0,75)-20-377 cos gt = /2 - 1885 cos oy (32.18)

gde je medusobna induktivnost za rotor uko¢en na poziciji 9, = 60°:

L2(8, =60°)=1,5c0s(60°)=0,75. (32.19)
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33. Zadatak:  Dvopobudni sistem sa oba namotaja na statoru ima sopstvene induktivnosti
namotaja L1 =A +0,5ALcos(29,)H, Ly;»=A-0,5ALcos(29,)H, 1 medusobnu
induktivnost L1z =0,5ALsin(2%,) H, gde je AL=1. Kroz namotaje protiCu naizmenicne
struje i1 = Icos(ar), ir = Iysin(er) gde je I, =25 A, a frekvencija je 50 Hz.

a) Skicirati izgled sistema i odrediti o kojoj vrsti rotacione elektricne masine se radi.

b) Odrediti trenutnu vrednost momenta konverzije koju razvija ovaj pretvarac. Pod kojim
uslovima ¢e se razvijati srednji momenat konverzije razlicit od nule?

c) Kolikim maksimalnim momentom radna masina moze opteretiti ovaj sistem?

d) Ako se ovaj sistem optereti mehanickim momentom od —12,5 Nm, koliko iznosi ugao
opterecenja?

a) Posto su sopstvene induktivnosti namotaja statora L = f{2.9,,) moze se zakljuciti da je

rotor sa isturenim polovima. Kako izmedu sopstvenih induktivnosti namotaja statora postoji
fazna pomerenost od /2, Ly =L11(9, — #2) zakljuuje se da su namotaji prostorno
pomereni za isti ugao tj. ©/2. Na slici 33.1. prikazan je izgled ovog dvopobudnog sistema.
Ovaj dvopobudni sistem predstavlja sinhronu reluktantnu masinu.

S2

Slika 33.1. Izgled dvopobudnog sistema — sinhrona reluktantna masina.

Kako se rotor sinhrone masine mora obrtati konstantnom brzinom to je pozicija rotora:
t
Y = [Opdt = 0,1 =3, (33.1)
0
gde je Sugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku.

b) Kada se u jednac¢inu za momenat konverzije dvopobudnog sistema:

my =L L2dly . dhy (33.2)
2'as, 2%49, '‘ds,

uvrste struje i induktivnosti, dobija se:

m, = %I,%IAL — cos? (1) -sin(23,,) +sin > (wr) -sin(29,, ) + 2sin( 1) - cos(ar) - cos(29,, ) |»
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m, = ;I,%,AL[—

1+ cos(2wt) 1—cos(2am1)

-sin(294,,) + sin(29,,) +sin(2wt) - cos(29,, )} s

m, %[iAL[sin(zwf)'COS(z'gm)—COS(zwf)'Sin(zlgm)]: éliALsin(ﬂwt—Bm))’
| ) .
m, :EImALsm(2(aJt—a)mt+5)). (33.3)

c) Da bi se ovaj dvopobudni sistem opteretio radnom masinom potrebno je da se razvija
srednji momenat konverzije razli¢it od nule. Iz jednacine (33.3) je ocigledno da argument
trigonometrijske funkcije ne zavisi od vremena ako je @, = ®= 1007, tj. ako se rotor obrce
sinhronom brzinom, ¢ime se postize da srednji momenat konverzije bude razlicit od nule. U
prikazanom sistemu omogucen je proces elektromehanicke konverzije tako da je trenutna
vrednost momenta konverzije jednaka srednjoj vrednosti momenta i da je momenat konverzije
koji razvija sistem nezavisan od vremena. Tada srednja vrednost momenta konverzije zavisi
samo od ugla opterecenja i iznosi:

m. =M, = %1,%,& sin(28) = M, sin(25) = 25sin(25) Nm . (33.4)

Maksimalan momenat sa kojim radna maSina moZe opteretiti ovaj sistem je
My = Mpygy =25 Nm. Sa ovom radnom maSinom sinhrona reluktantna ma$ina radi u
motorskom rezimu rada.

Ugao oznacen sa du (33.4) a koji je inicijalno uveden kao pocetna vrednost ugla 9, u
stvarnosti je mnogo viSe od toga. Ovaj ugao se naziva jo$ i ugao optereCenja jer njegova
vrednost zavisi od optere¢enja sinhrone masine.

d) Najpre je potrebno zapaziti da je zadati mehanicki momenat negativan jer iznosi
my, =—12,5 Nm. Negativan znak mehanickog momenta ukazuje da on nije opterec¢enje ovom
sistemu nego da se javlja kao pogonski momenat. Prethodno izneto odreduje da data sinhrona
reluktantna masina radi u generatorskom rezimu rada. U stacionarnom stanju uspostavice se
ravnoteza mehani¢kog momenta i momenta konverzije tj. m.= my,, Sto omogucuje da se
odredi ugao opterecenja:

5=larcsin M :larcsin_lz’S:—IS". (33.5)
2 25

max
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34. Zadatak:  Date su induktivnosti sinhrone masine sa pobudom (masina sa tri namotaja):
L =Lyp=L-=5H, Lyis2=0H, Lg1,=Mcos9, H, Ly, = Msin9,, H, gde je M=4. Kroz
statorske namotaje proticu naizmenicne struje ig = Iycos(ax), isp =Iysin(ax), gde je
I, =50 A, a frekvencija je 50 Hz. Struja u rotorskom namotaju je jednosmerna. Vratilo date
sinhrone masine sa pobudom je mehanicki povezano sa vratilom motora jednosmerne struje
sa nezavisnom pobudom. Parametri motora jednosmerne struje su: U, =400 V, R; = 0,16 Q,
Mgy =0,6059 H, Iy, =2 A.

a) Odrediti momenat konverzije sinhrone masine sa pobudom ako se rotor obrce sa
oy, = 2250 rad/s.

b) Izvesti jednaCinu za mehaniC¢ku karakteristiku motora jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom ako masina radi sa nominalnim pobudnim fluksom i naponom
napajanja.

c) Odrediti potrebnu jednosmernu struju rotora sinhrone masine sa pobudom tako da se

rotori masina obréu brzinom @y, =250 rad/s. Masina jednosmerne struje radi sa
nominalnim pobudnim fluksom i naponom napajanja, a sinhrona masina ima ugao
opterecéenja o= — 45°.

Kako se rotor sinhrone maSine mora obrtati konstantnom brzinom, to je pozicija
rotora:

t
I = [Opdt = 01 =35, (34.1)
0
gde je Sugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku.
Na slici 34.1. su prikazane sinhrona masina sa pobudom i masina jednosmerne struje
¢iji su rotori mehanicki kruto povezani.

Slika 34.1. Sinhrona masina i masina jednosmerne struje.

Sprega krutim vratilom omogucéava jedinstvenu brzinu obrtanja rotora obe masine.
Mehanicka veza se u elektri¢nim Semama prikazuje tankom isprekidanom linijom kao §to je
prikazano na slici 34.2, a u nekim slucajevima sa dve tanke paralelne linije.
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9 e

Slika 34.2. Sematski prikaz dve masine ¢iji su rotori spregnuti krutim vratilom.

a) Data sinhrona masina sa pobudom ima cilindri¢an i stator i rotor tako da u momentu
konverzije postoji samo osnovna komponenta momenta.
., dL . dL
m, =igl, =Sy 82 (34.2)

s, °°"ds,
m, = MI,.(~igsinG,, +ig cosd, ). (34.3)
Kada se u (34.3) uvrste statorske struje, dobija se:
m, = MI,.I,,(sin(er) - cos 9,, —cos(ar)-sin 9, ), (34.4)

a kada se uvazi (34.1) i Cinjenica da je @y, = @, dolazi se do jednacine za momenat konverzije
sinhrone masine sa pobudom:

m, =MI,.I,,sin(wt —9,,)= MI,I,,sins . (34.5)
b) Ako se iz jednacine naponske ravnoteze armature masine jednosmerne struje:
U =Ry 1,+E; =R, 1, + My, -1, -0, (34.6)
izrazi struja indukta:
7, = Jan _M‘;f Lpn®m (34.7)

a

i smeni u jednacinu za momenat konverzije, dobija se traZena zavisnost:

I Uan_Map'Ipn'wm

M.=M o .
a

I,,-1,=M

ap "‘pnta ap”’ (34.8)

c) Rotori obe maSine su mehanicki povezani tj. imaju jedinstvenu brzinu od
o = 27m750 rad/s, pa prema (34.8) masina jednosmerne struje razvija momenat konverzije od:

400-0,6059-2-27-50
0,16

M, =0,6059-2- =146,187Nm, (34.9)
i radi u motorskom rezimu rada (brzina obrtanja i M, imaju isti smer). Ovaj momenat deluje
kao pogonski momenat za sinhronu masinu tj. za nju je on mehanicki momenat 1.

Na vratilu ove grupe masina deluje jo§ jedan momenat, a to je momenat konverzije
sinhrone masine. Njegov pozitivan referentni smer je definisan u smeru brzine obrtanja.
Momenat konverzije koji razvija sinhrona masina prema (34.5) uz uvazavanje da je 6= —45°
(generatorski je rezim rada jer je <0, m, < 0) iznosi:

7

. 2
m,=MI I, sind=—4-1, -507=—1oo\51r. (34.10)
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U stacionarnom stanju Njutnova jednacina kretanja za ovako definisane referentne smerove
momenata, a koji su naznaceni na slici 34.1 glasi:

M, +m, =0, (34.11)
M, —100~21, =0,

odakle se moze doc¢i do potrebne struje rotora sinhrone masine sa pobudom:

[ Mc 14887 3394 (34.12)

T J2100 V2100
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35. Zadatak:  Elektromehanicki pretvara¢ ima dva namotaja na statoru, a tre¢i namotaj se
nalazi na rotoru. Sopstvene induktivnosti namotaja statora su Ly = A + 0,5ALcos(29,) H,
Ly =A-0,5ALcos(2%,)H, i namotaja na rotoru L,=1H. Medusobna induktivnost
statorskih namotaja je L12 = 0,5ALsin(2.9,,) H, a medusobne induktivnosti statorsko rotorskih
namotaja su Lgi,= Mcos 9y, H, Ly, = Msing,, H gde je M=0,8 a AL=1. Kroz namotaje
statora protiu naizmeni¢ne struje i| = Icos(ax), in = Iysin(at), frekvencije 50 Hz gde je
In =25 A, dok kroz rotorski namotaj proti¢e jednosmerna struja od 10 A.

a) Skicirati izgled sistema i odrediti o kojoj vrsti rotacione elektriéne masine se radi.
b) Odrediti trenutnu vrednost momenta konverzije koju razvija ovaj pretvarac.
c) Pod kojim uslovima ¢e se razvijati srednji momenat konverzije razli¢it od nule? Ako

je ugao opterecenja 45° koliki je momenat opterecenja?

a) Posto su sopstvene induktivnosti namotaja statora L = f{2.9,,), moze se zakljuciti da je
rotor sa isturenim polovima. Kako izmedu sopstvenih induktivnosti namotaja statora postoji
fazna pomerenost od /2, Ly = Ls1(9y, — #/2) zakljuuje se da su namotaji prostorno
pomereni za isti ugao tj. /2. Tre¢i namotaj (pobudni) se nalazi na rotoru. Na slici 35.1.
prikazan je izgled ovog elektromehaniCkog pretvaraca. Ovaj sistem predstavlja sinhronu
masinu sa pobudom i istaknutim polovima.

Slika 35.1. Sinhrona masina sa pobudom i sa istaknutim polovima.

b) Momenat konverzije datog elektromehani¢kog pretvaraca je:
L L L i
Lo dl G Yy o 114 le le LSlr : il (35.1)
€Tt dzgm 7o 1 2 r dzgm 12 52 s2r 2| :
ler Ls2r L, I,
1 .2dL 1 5 dL 1 L, L /5
my=—it sy~ 2 Sl ~ 2 d +ijip dhy +il, dly, +id, Ly ,  (35.2)
2 ds, 2 d9 2 d$g, d$4, d$, -
a kada se uvazi da je induktivnost rotorskog namotaja konstantna, dobija se:
1 5 dL 1 ,dL dL dL d
m, = 2 s1 +— 2 51 +1112 12 +i11r lr +i2]r LZV s (353)
2 d$, 2 d9 d$4, d4, d$,
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gde su prva tri sabirka ista kao kod sinhrone reluktantne masine, i oni predstavljaju
reluktantnu komponentu momenta koja je u Zadatku 33. odredena da iznosi:

ez L dha Gy Al L2y G- w,i+5). (35.4)
2" a9, 2% a9, " as, 2

m

Kada se u (35.3) uvrste struje statora i rotora i ranije odredena reluktantna komponenta
momenta konverzije data sa (35.4), dobija se trenutna vrednost momenta konverzije sinhrone
masine sa pobudom i sa istaknutim polovima:

m, = %I,%AL sin 2(@t — @yt + &)+ I, I, M (— cos(ar) -sin 3, +sin(ar)-cos$, ), (35.5)
m, = %I,ﬁAL sin 2(@t — @t + &)+ 1,1, M|~ cos(ar) - sin(w,,t — §)+sin(er) - cos(@,,t — 5)] (35.6)

m, =L 12 ALsin 2wt — ot +8)+ Lyl M sin(wt — ot +8)=my, +mgy,  (35.7)

c) Da bi ovaj elektromehanicki pretvara¢ obavljao rad potrebno je da se razvija srednji
momenat konverzije razli¢it od nule. Iz jednaine (35.7) je ocigledno da argument
trigonometrijske funkcije ne zavisi od vremena ako je @y, = @= 1007, tj. ako se rotor obrée
sinhronom brzinom, ¢ime se postize da srednji momenat konverzije bude razli¢it od nule.
Ukoliko je to zadovoljeno, omogucen je proces elektromehani¢ke konverzije, tako da je
trenutna vrednost momenta konverzije jednaka srednjoj vrednosti momenta, i da je momenat
konverzije koji razvija sistem nezavisan od vremena. Tada srednja vrednost momenta
konverzije zavisi od ugla opterecenja i iznosi:

me=Mg, :%I,iALsin 26 +1,,1,Msin 5 . (35.8)
Za ugao opterecenja od 45° momenat konverzije je:
1 . :
my=Mg, = E(\5-5)2 -1-sin(2-45°)++/2-5-10-0,85in 45° = 65 Nm . (35.9)

Ova masina radi u motorskom rezimu rada, jer je momenat konverzije pozitivan.
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36. Zadatak: Dvopobudni sistem ima induktivhost namotaja statora Ly =0,02 H,
induktivnost namotaja rotora L1 = 0,06 H i medusobnu induktivnost L12 = Mcos %, H, gde je
M=10,08.

a) Rotor se obr¢e brzinom @y, =300 rad/s, a kroz statorski namotaj tece naizmenicna
struja ip = Ippsin(@pt), gde je Iy = 15 A a ap = @y,. Nadi indukovanu elektromotornu
silu u rotorskom namotaju, ako su njegovi krajevi otvoreni. U trenutku ¢ = 0 s pozicija
rotora je %, = 0 rad.

b) Struja definisana u delu zadatka pod a) protice kroz oba namotaja (statorski i rotorski)
vezana na red. Pri kojim brzinama ¢e se imati srednji momenat konverzije razli¢it od
nule, koje su njegove maksimalne vrednosti, i pri kojim uglovima & se postizu?

Kako su induktivnosti namotaja statora i rotora konstantne, moze se zakljuciti da ovaj
dvopobudni sistem ima cilindri¢an stator i rotor.
Posto se rotor obrée konstantnom brzinom to je pozicija rotora:

t
Gy = [Opdt =0t 5 = 0yt , (36.1)
0

jer je pocetni ugao o= 0.
a) Trenutna vrednost indukovane ems u namotaju rotora dvopobudnog sistema je:
) 2 L 'L
—€1=L11ﬁ+L12d172+ ilﬂ-i-izdi c Wy, - (362)
dt dt d$, d$,
Kada se u (36.2) uvrsti da je struja rotora i1 = 0 (otvoren namotaj rotora), dobija se:

—e =L12dl*2+i2 iz
a2 dg,

o (36.3)

m
a sada smenom struje statora iy = Iy, sin(@y,f) i medusobne induktivnosti L1y = Mcos3,
odnosno L17 = Mcos(wyt), dobija se:

—e; =M cos(w,,t) - 19,,®,, cos(®,t) — 15, sin(@,,1) - M sin(w,,t)- v, (36.4)
e| =M, 0, cosLw,,t) = V2E| cos(at) . (36.5)

U rotorskom namotaju se indukuje elektromotorna sila efektivne vrednosti i
frekvencije:

_ MIy,@, 008-15-300 360 o 20, 600

E =—=254,56V =—=""T—-——=955Hz. (36.6
NG NERN L (360
b) Momenat konverzije dvopobudnog sistema sa cilindrinim statorom i rotorom ima
samo osnovnu komponentu:
.. dL12
m, =i . 36.7
e =hiz—g (36.7)

m



104 Elektroenergetski pretvaraci

Kada se uvazi da ista prostoperiodi¢na struja protice kroz namotaje statora i rotora, jer su
vezani na red, i kada se uvrsti medusobna induktivnost dobija se:

1—cos2w,t

my =—(I,,, sin a)zt)z M sin(@,,t - )= —IZZmM . sin(w,,t - 5).  (36.8)

Trenutna vrednost momenta konverzije iskazana preko zbira prostoperiodi¢nih komponenti je:

B3,MJ . 1, 1,
mcz—T sm(a)mt—5)—gsm(2a)2t+wmt—§)+531n(2a)2t—a)mt+§) . (36.9)

Prethodni jedna¢ina omogucuje da se jednostavno dode do srednje vrednosti momenta
konverzije. Srednji momenat konverzije razli¢it od nule, postoji pri onim brzinama kojima se
elimini$e vremenska zavisnost u argumentu trigonometrijske funkcije u jednacini (36.9).

Prvi sabirak u (36.9), dace M #0 ako je @, =0, pa je tada srednji momenat

konverzije:
2 2
13.M 3.M
M, =— 2’; sin(—6)=2%sin5. (36.10)

Srednja vrednost momenta konverzije zavisi od ugla J§ (ugao izmedu ose rotora i statora u
pocetnom trenutku). Maksimalna vrednost srednjeg momenta je za 6= 7/2 1 ona iznosi:

2 2
M gmax = [2';M I 20’08 =9Nm. (36.11)

Drugi sabirak u (36.9), dac¢e M, # 0 ako je @, =—-2ap =—600 rad/s, pa je tada srednji
momenat konverzije:
2 2
15, M 15, M
M, = Z’Z sin(=8) = —%smé’. (36.12)

Treéi sabirak u (36.9), dace M, # 0 ako je @, =2ap =600 rad/s, pa je tada srednji
momenat konverzije:

2 2
3.M 3.M
Mg =- Z’Z sin(6) = — Z'Z sing . (36.13)

Srednja vrednost momenta konverzije data sa (36.12) i (36.13) takode zavisi od ugla izmedu
ose rotora i statora u pocetnom trenutku (ugao ). Maksimalna vrednost srednjeg momenta je
za 0= —n/2 1 ona iznosi:

2 2
I5,M 157
M gy max = 22 = > 40,08 =4,5Nm. (36.14)

Iz jednacina (36.10), (36.12) i (36.13) se moze izvesti zakljucak da je srednja vrednost
momenta konverzije razlicita od nule pri brzinama @, =0 ili @, =+2@, pri ¢emu mora biti
0# 0. U zavisnosti od ugla J (pozitivan ili negativan), ovaj elektromehanicki pretvara¢ ée
raditi u motorskom ili generatorskom rezimu rada.
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37.Zadatak: Induktivnosti dva magnetno spregnuta namotaja date su jednaCinama:
Li1=1-xH, Lyp=4(1 -x)H, i L12=1+xH, gde se linearna koordinata pokretnog dela
menja u vremenu x = (1/4)-sinz.

Odrediti elektromotornu silu indukovanu u drugom namotaju, ¢iji su krajevi otvoreni,
ako kroz prvi namotaj tece struja i1 = I1,;sin(wyt), gde je I1,, =5 A, o1 = 1 rad/s.

Primenom Faradejevog zakona elektromagnetne indukcije moze se doci do trenutne
vrednosti indukovane elektromotorne sile u drugom namotaju:

d diy di . dL . dL dx
—ey= Z,/tz *(L2212+L1211) L22;+L12 dtl+(lzd)2€2+11;]'m' (37.1)

Kada se u (37.1) uvazi da je drugi namotaj otvoren, tj. da je ip = 0:

dl//2 d . . dll dL12 dx
—ey =——==—(Loypip + Lypi})=L +i—=—. 37.1a
2=, dt( 220y + Ligit )= Lip = PR e (37.1a)
i kada se smene odgovarajuce induktivnosti, dobija se:
—ey = (1 + x)llma)l cos(ant) + 1y, sin(a)lt)-%cost, (37.2)
1. . 1
—ey = 1+Zsmt 11, cos(wgt) + 11, sm(a)lt)-zcost, (37.3)
Ly, Ly,
—ez—llma)lcos(a)lt)+ 4 " @ sint - cos(a)lt)+ 4 M cost-sin(@t), (37.4)

—ey =1y,,0; cos(ayt) + [17’"[((01 +1)sin((1+ @) )t)+ (@ —1)sin((1 - e )z)]. (37.5)
Za o1 = 1rad/sily,;, =5 A, dobija se trenutna vrednost indukovanog napona:
e) =—5cost—%sin 2t:e£(t)+e%(t). (37.6)

Indukovani napon u drugom namotaju, dat jedna¢inom (37.5), ima dve harmoni¢ne
komponente, koje su u jednacini (37.6) oznacene gornjim indeksima (1) i (2).

Ukoliko se pretpostavi da je @) >>1rad/s i I}, =5 A, dobija se trenutna vrednost
indukovanog napona u drugom namotaju:

ey =—5w|cosayt. (37.7)

Ukoliko se pretpostavi da je w) <<1rad/s i I}, =5 A, dobija se trenutna vrednost
indukovanog napona:

ey =0. (37.8)
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38. Zadatak: Za trofaznu masinu naizmeni¢ne struje odrediti vrednosti koje nedostaju u
Tabeli I.

Tabela |
iy Varijanta
Velicina 1 2 [ 37456781910
Broj pari polova: p | 4 2 - 3 4 2 - 3 2 1
Brzina: ng [o/min] | — | 1500 | 3000 | 1000 | — | 1800 | 3600 | 1200 | — | 1000
Frekvencija: f[Hz] | 50 | - 50 - 60| - 60 - 16| —

Brzina Teslinog obrtnog polja (sinhrona mehanicka brzina — ng) zavisi od broja pari

polova masine (p) i frekvencije izvora napajanja (f) i data je slede¢om jednacinom:
ng = 80/ . (38.1)
p

Broj pari polova odreden je izvedbom namotaja i moze se za datu masinu smatrati da
predstavlja geometrijski parametar namotaja. Frekvencija izvora napajanja je odredena
mreznim naponom, ako je napajanje iz distributivne mreze, i tada iznosi 50 Hz ili 60 Hz.
Za potrebe elektritne vuée u pojedinim drzavama (npr. Svedska, Norveska) postoje
elektroenergetske mreze ¢ija je frekvencija 16 % Hz. Frekvencija napona napajanja moze biti i
nekih drugih vrednosti u odnosu na navedene, ako je napajanje iz pretvaraca energetske
elektronike ili nekog drugog izvora promenljivog napona.

Na osnovu (38.1) odredene su nedostajuce vrednosti navedenih veli¢ina u Tabeli i
date su u Tabeli II.

Tabela II

Varijanta

5 6 7 8 9 10
Broj pari polova: p | 4 2 1 3 4 2 1 3 2 1
Brzina: ng [o/min] | 750 | 1500 | 3000 | 1000 | 900 | 1800 | 3600 | 1200 | 500 | 1000
Frekvencija: f[Hz] | 50 | S0 50 50 | 60 | 60 60 60 | 16% | 16%

Veli¢ina

—_
)
w
~
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39. Zadatak: U trofaznom sistemu:

a) Dati su fazni naponi uy(t), up(t) i up(t) trofaznog namotaja spojenog u zvezdu
Odrediti linijske napone.

b) Za date fazne struje iy(?), ip(¢) 1 ip(f) trofaznog namotaja spojenog u trougao, odrediti
linijske struje.

a) Teslino obrtno magnetno polje je osnovni argument za postojanje trofaznih sistema.
U ovom trenutku za nas interesantni elementi trofaznih sistema su generatori kao proizvodaci
elektrine energije 1 motori kao potrosaci elektrine energije. Elektricna energija se od
trofaznih generatora do potrosaca prenosi putem trofaznog voda. Na putu prenosa elektri¢ne
energije nalaze se i trofazni transformatori. Namotaji trofaznog generatora su gotovo bez
izuzetaka vezani (spojeni, spregnuti) u zvezdu. Namotaji potrosa¢a mogu biti vezani kako u
zvezdu tako i u trougao. Primarni i sekundarni namotaji transformatora takode mogu biti
vezani bilo u zvezdu bilo u trougao.

Provodnici kojima su prikljuéci generatora U, V 1 W vezani sa priklju¢cima potroSaca
Ul, V1 i W1 nazivaju se faznim provodnicima ili kratko fazama, a oznacavaju se sa L1, Ly i
L3 (gde slove L dolazi od engleskog naziva Line). Naziv "faza" ne upotrebljava se samo kao
naziv za pojedine provodnike voda, nego i za pojedine cele strujne krugove trofaznih sistema,
kao i za pojedine delove tih strujnih krugova. Tako se i pojedini namotaji trofaznog namotaja
generatora, motora i transformatora nazivaju fazama.

Na slici 39.1. prikazan je trofazni sistem koga Cine trofazni generator i motor sa
namotajima vezanim u zvezdu. Generator i motor su povezani trofaznim vodom.

GENERATOR : LINIJSKI PRENOSNI VOD : POTROSAC
U i L e
P I
) 3 ULz L1
UU :
lj}\ "\(']V Urs
3 I
v L2 L2
w !
: U
I T 123 13

Slika 39.1. Fazni i linijski (medufazni) naponi trofaznog sistema vezanog u zvezdu.

U trofaznim sistemima podrazumeva se da je:

Fazni napon je napon jedne faze (namota) generatora, odnosno napona na jednoj fazi
motora (u $irem smislu potrosaca).

Fazna struja je struja koja prolazi kroz namot jedne faze (namota) generatora, odnosno
motora (u Sirem smislu potrosaca).

Linijski napon je napon izmedu dva linijska provodnika trofaznog voda. Linijski
napon se naziva i medufazni napon.

Linijska struja je struja koja prolazi jednim provodnikom (linijom) trofaznog voda.

a) Sa slike 39.1 je ocigledno da se linijski napon mreze pojavljuje na prikljuckama
trofaznog potrosaca U, V i W. Medutim, kod sprege zvezda napon na namotaju (fazi)
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potrosaca je razli¢it od napona na priklju¢kama. Odnosi ovih napona se lako mogu dobiti
primenom Kirhofovih pravila na kolo sa slike 39.1.

Analiticki izrazi tri fazna napona (naponi na faznim namotajima) trofaznog namotaja
elektriéne masine (generatora, motora) su:

uy (6)=2U 7 sin(ar), (39.1)
uy () =~2U sin(a)t —23”) (39.2)
uy () =~2U sin(a)t —4;’). (39.3)

gde je:
—Ur efektivna vrednost faznog napona (napona jedne faze) prikazanog na slici 39.1,
—w ugaona ucestanost (kruzna frekvencija), w = 2zf.

Po definiciji linijski (medufazni) napon je napon izmedu dva fazna provodnika.
Trenutne vrednosti linijskih (medufaznih) napona u trofaznom sistemu su:

ury2(0) =uy () —uy (1), (39.4)
ur3(t) =uy (1) —uy (1), (39.5)
ur31 (@) =uy (1) —uy (7). (39.6)

Na osnovu (39.4) dobija se:
upip(t) = \/EUf sin(ar) — \/EUf sin(a)t —23”) = \/EUf[sin ot —sin(a)t —23”)] (39.7)

Primenom identiteta za rastavljanje zbira trigonometrijskih funkcija u proizvod:

a+pf
2

sin 28 (39.8)

sin ¢ —sin f =2 cos 5

dobija se trenutna vrednost linijskog (medufaznog) napona:

urp(t)= \/EUf -2cos(a)t —Zj-sin;[ = \/EUf -2-?(}0{@—2), (39.9)
urp() = \/Engf -cos(wt+76r—72ZJ = \/5-\/§Uf ‘sin(a)t+7g} (39.10)

Mle(l‘)Z\/EU['Sin(C()Z-FZ\J, (39.11)

U =3-U ’
Za namotaj spojen u zvezdu efektivna vrednost linijskog napona je V3 puta veéa od
efektivne vrednosti faznog napona. Tako je u distributivnoj mrezi za neposredne potrosace

(stambeni i poslovni objekti) fazni napon 230 V dok je linijski napon V3-230 =400 V.
Prethodno navedene vrednosti odnose se na efektivne vrednosti napona.

gde je:
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Kako su fazni naponi medusobno fazno pomereni za 120°, to su i linijski naponi fazno
pomereni za isti ugao, pa se lako moze pokazati da je:

1p23(1) =~2U; sin[a)t+76[—2;} (39.12)
ups1 () =~2U; sin(a)t+76[—43ﬂj. (39.13)

Tri fazna prostoperiodicna napona data jednacinama (39.1)—(39.3) se mogu
predstaviti pomocu tri fazora:

UU =U, (39.14)

Uy =U-e /" =0, a7, (39.15)

Uy =U-e /2 =0, -a72, (39.16)

gde je a = 1207 operator rotacije (rotator) u pozitivnom smeru (smer suprotan od smera

kazaljke na satu). Fazorski dijagram faznih napona trofaznog sistema vezanog u zvezdu
prikazan je na slici 39.2. U fazorskoj interpretaciji za linijske napone se moze zapisati:

Up, =Uy -Uy, (39.17)
Upas =Uy -Uy, (39.18)
Ups1=Up -Up. (39.19)

Na osnovu ovih jednacina moze se nacrtati i fazorski dijagram linijskih napona, $to je takode
prikazano na slici 39.2.

Upr23

Slika 39.2. Fazorski dijagram faznih i linijskih napona trofaznog sistema vezanog u zvezdu.

b) Namoti motora, transformatora kao i delovi potrosaca u Sirem smislu mogu biti vezani
u trougao.

Na slici 39.3. prikazan je trofazni sistem koga ¢ine trofazni generator i motor. Namoti
generatora su spojeni u zvezdu, dok je namot motora spojen u trougao. Generator i motor su
povezani trofaznim vodom.
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GENERATOR : LINIJSKI PRENOSNI VOD : POTROSAC
U | — U
) b UL oo U
Uy | | fV/' U
U}\ ’\(va Yai /}ﬂ/ I\/‘U
v D o Iy ™ \w
W ; LV W
I TUL23 i3 | U

Slika 39.3. Fazni i linijski (medufazni) naponi trofaznog sistema spregnutog u trougao

Sa slike 39.3 je ocigledno da je kod sprege trougao linijski napon mreze koji se
pojavljuje na prikljuc¢kama trofaznog potrosaca u sustini napon na namotaju (fazi), pa su
naponi na namotima (fazama) i linijski naponi identi¢ni. Sa slike 39.3 se vidi da se struja koju
potrosa¢ povlaéi iz napojne mreze deli na dva fazna namotaja. Veza izmedu linijske struje i
struje kroz namotaje (faze) dobija se prostom primenom Kirhofovih pravila.

Analiticki izrazi tri fazne struje (struje kroz fazne namotaje) trofaznog namotaja
elektriéne masine (generatora, motora) su:

iy (t)=~21 ; sin(er) , (39.20)
iy () =~21; sin[a)t—zfj, (39.21)
iy (t) =21, sin(a)t - 43”) , (39.22)

gde je Irefektivna vrednost struje koja proti¢e kroz jednu fazu trofaznog namotaja vezanog u
trougao, slika 39.3.
Linijske struje se odreduju po prvom Kirhofovom zakonu:

in=iy@)-iy @), (39.23)
ipa () =iy () =iy (1), (39.24)
i) =iy (@) —iy@). (39.25)

Na osnovu jednacine (39.23) dobija se:

if1(t) =21  sin(wt)—21 ¢ sin(a)t —23”) =21 f(sin wt — sin[a)t - 23”)] . (39.26)

Primenom trigonometrijskog identiteta za rastavljanje zbira trigonometrijskih funkcija u
proizvod (39.8) dobija se:

2 2
C()t+(()t—7 ot — ot +—

i1 (6)=2172-cos : -sin 5 3| (39.27)

i =21y .2-sin’3’~cos(wt—7;j =21, ~2-‘f~cos(wt—’3’j, (39.28)
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ir ()= flf V3 cos(a)t+6—) V243 If s1n(a)t+ 6)' (39.29)
Dobijena linijska struja se pise u obliku:

i () =21, ~sin(a)t+2), (39.30)

gde je [; =\/§1f.

Na potpuno isti na¢in se dobija linijska struja iz :

i () =iy () iy (1) =21 f[sin(a)t —23”] - sin(a)t —“3’”)), (39.31)

irn(t) = \/Elf -2~cos(a)t—7r)~sin§ = \/Elf -2~§~(—cos@), (39.32)

ia()=~23-1; -sin(—72[+a)tj =21, -sin(a)tJrZ—Z;[). (39.33)
Linijska struja iz 3 ¢e biti:

i3(0) =iy () =iy (£) =~21 f(sin(a)t - 43”] —sin a)tj , (39.34)

ir3(t) = \Elf -2~sin(—23ﬂ)-cos(a)t —M) = \/Elf -2-(—\26] cos(a)t —2j (39.35)
i3 =—231; -cos(a)t—z?:[j, (39.36)

ir3(t)= ff[f sm(—+a)t—) fll sm[a)t+76z—437[). (39.37)

Fazorski dijagram struja je slican kao dijagram napona u zvezdi i prikazan je na slici
39.4.

AY
Iy,

N
Slika 39.4. Fazorski dijagram faznih i linijskih struja trofaznog sistema spregnutog u trougao.
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Na osnovu prethodnog se vidi da je medusobni odnos efektivnih vrednosti linijskog i
faznog napona kod sprege zvezda /3, isto kao i odnos efektivnih vrednosti linijske i fazne
struje u sprezi trougao. Ova Cinjenica se ne naglasava na elektricnim Semama veé se
podrazumeva da korisnik ovu problematiku poznaje. Na slici 39.5 je prikazana elektri¢na
Sema namotaja motora vezanog u zvezdu sa naznacenim prikljuckama tri fazna namota.
Uobicajeno je da se prikljucke ne obelezavaju na Semama ve¢ se podrazumevaju. Na ovoj
slici krajnje levo je Sema koja se crta samo u edukativne svrhe. Na slici desno je prikazana
Sema gde su prikazani namoti, a krajnja Sema predstavlja prikaz uravnotezenog trofaznog
potrosaca bilo koje vrste koji je karakterisan svojom faznom impedansom. Naravno, sve gore
navedeno vazi i u slu¢aju ovakvog opsteg trofaznog uravnotezenog potrosaca. Ova
razmatranja vaze i za trofazni motor spregnut u trougao ¢ija je $ema prikazana na slici 39.6.

L L L

UlQ viQ wi UlQ viQ wi

U w w V2w w V2 w2

L L, Iy L L, I L L, I

ul] vi| wi ul] Vil wi

Slika 39.6. Sematski prikaz trofaznog namotaja spregnutog u trougao.

Za distributivnu mrezu, za motor, generator, transformator, odnosno trofazni potrosac
uopste, kao podatak o njihovom naponu uvek se daje podatak o linijskom naponu. Tako da
kada se navede podatak o mrezi, motoru, generatoru, transformatoru od: 400 V, 3 kV, 6 kV,
10 kV... uvek se podrazumeva da je to vrednost linijskog napona. Podatak o nominalnom
naponu je linijski napon.
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40. Zadatak: O sinhronom turbogeneratoru poznati su sledeé¢i podaci: 8§ MVA, 6kV,
X =2,45 Q, 3000 o/min, linijska vrednost elektromotorne sile praznog hoda je Ey = 8350V,
7n=92%, 6 =20°. Ovaj generator treba ukljuéiti u paralelan rad sa mreZom napona 6 kV i
ucestanosti 50 Hz. Odrediti:

a) Aktivnu snagu generatora i snagu koju on dobija od pogonske masine.
b) Mehanicki momenat na vratilu ovog generatora.

U postavci ovog zadatka nije naveden podatak o vezi namotaja sinhrone masine. Kako
su namotaji sinhronih masina najces¢e vezani u zvezdu, to se ova veza podrazumeva. Kada su
namotaji vezani u trougao, tada se ova ¢injenica posebno navodi.

Podaci o struji, naponu i indukovanom naponu — ems se oubicajeno daju za linijske
vrednosti.

a) Pomocu ugaone karakteristike sinhrone masine moze se odrediti aktivna snaga datog
generatora:
3 U E
3U +E NZINEY .
;’( 0f ging =3B G 5 - 0000-8350 & oo 7mw | (40.1)
s N s

Kako je poznat koeficijent korisnog dejstva, moguce je odrediti mehani¢ku snagu na vratilu
generatora:

7

P
Pep =—=——=7,608 MW . 40.2
meh " 0,92 ( )
b) Mehanicki momenat na vratilu generatora iznosi:

Puen . Puen _ 60-7608-10°

_ — 24217 kNm . (40.3)
®  27-n/60 27-3000

Mypeh =
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41. Zadatak:  Trofazni sinhroni turbogenerator ¢iji je statorski namotaj spregnut u zvezdu,
ima slede¢e podatke: S, =120 MVA, U, =15kV, X;=1,2 Q. Generator radi nominalno
opterecen, a faktor snage je cosp= 0,8 i induktivnog je karaktera. Za navedeni rezim rada
generatora:

a) Nacrtati odgovarajuci vektorski dijagram.
b) Odrediti indukovanu elektromotornu silu i ugao opterecenja.
a) Struja, napon, indukovana elektromotorna sila su skalarne fizicke velic¢ine. U

ustaljenom stanju ove veliCine su prostoperiodicne i mogu se predstaviti obrtnim
vektorima — fazorima. Njihove vrednosti i medusobni fazni pomeraj pokazuje fazorski
dijagram. Jednacina naponske ravnoteze sinhronog generatora u domenu fazorskih veli¢ina
glasi:

Ey=U+jX,I.

Ova jednacina se moze predstaviti ekvivalentnom Semom datom na slici 41.1.

O

Slika 41.1. Ekvivalentna Sema sinhrone masine.

Jednacina naponske ravnoteze i ekvivalentna Sema mogu posluziti za crtanje fazorskog
dijagrama sinhronog generatora. Sve veliCine u jednadini naponske ravnoteze, na
ekvivalentnoj Semi i na fazorskom dijagramu su fazne veli¢ine i ova ¢injenica se ne naglasSava
posebnim indeksom. Faktor snage datog generatora je induktivan, pa se moze zakljuciti da je
generator natpobuden. Fazorski dijagram je prikazan na slici 41.2.

Slika 41.2. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.
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b) Da bi se odredila elektromotorna sila praznog hoda, potrebno je prethodno odrediti
struju generatora. Nominalna struja generatora je:

;o S, _ 120-10°
" BU,  V31510°

Indukovana ems se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 41.2. primenom
kosinusne teoreme na trougao U, X/, Ey:

= 46188 A . (41.1)

Eoy = \/Uif +Xs2lr2zf —2U pp X1y c0s(90° + ), (41.2)

Eop= \/U,%f + X +2U,p X1y sing

Eos = J15000/v3 F 122 - 461887 +2-(15000/43) 12- 46188-0.6 = 12,78 kV..

Do elektromotorne sile praznog hoda moze se do¢i i iz odgovarajuceg pravouglog
trougla:

Eof:\/(Unfcosgu)z+(Unfsin(p+Xslnf)z , (41.3)

Eyp = \/ (15000/43 0,8 +(15000/4/3-0,6+1,2-46188] =12,78KkV .

Linijska vrednost elektromotorne sile praznog hoda je Eg = \/3E0f= 22,14 kV.
Sa vektorskog dijagrama na slici 41.2. jednostavno se moze napisati jednacina pomocu koje
se dolazi do vrednosti ugla opterecenja:

Xglyp cosp . 1,2-4618,8-0,8
—=arcesm—————————

=203°
Eof 12780

o = arcsin
(41.4)
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42. Zadatak:  Cetvoropolni turbogenerator nominalnih podataka: S, =63 MVA, 50 Hz,
cos@, =0,8, U,=15,5kV, X;=4 Q, povezan je na krutu mreZu svog nominalnog napona.
Pobudni sistem generatora je podesen tako da efektivna vrednost indukovane elektromotorne
sile generatora moze varirati izmedu Ejqx = EonN3 1 Epin = Eon/\3.

a) Nacrtati odgovarajuci vektorski dijagram generatora u nominalnom rezimu i odrediti
vrednosti indukovane elektromotorne sile i ugla opterecenja.
b) Ako je struja generatora sistemom zaStite ograni¢ena na nominalnu vrednost odrediti

kolika je maksimalna aktivna snaga koju generator moze da daje mrezi, nacrtati
vektorski dijagram i izraCunati sve elemente vektorskog dijagrama. Odrediti kolika je
reaktivna snaga po iznosu i smeru.

c) Ponoviti postupak pod b) pod uslovom da sistem ogranicenja struje statora ne postoji.
d) Na koji nacin se postizu radna stanja pod b) i ¢)?
a) Nominalan faktor snage sinhronih masina je induktivan, pa se lako zakljucuje da je

dati generator natpobuden. Vektorski dijagram natpobudenog generatora prikazan je na slici
42.1.

Slika 42.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Nominalni fazni napon i struja generatora su:

6
Un 15500 _goqoy, 7 = Su _ 0107 oic6aA. 42.1)

U,r=—L _ -
"B B " BU, 315500

Indukovana ems se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 42.1. primenom
kosinusne teoreme na trougao U, X/, Eo:

Eonr = \/Ugf +Xs2]rzzf +2U X Iy singy, (42.2)

Egyf = /89492 +42.2346,62 +2-8949-4.2346,6-0,6 = 16,4 KV .

Linijska vrednost indukovanog napona je Eq,, = V3 Eons= 28,407 kV.
Sa vektorskog dijagrama na slici 42.1. lako se moze napisati jednacina pomocu koje se dolazi
do vrednosti ugla opterecenja:
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X1 4 cos . .
o= arcsinw = arcsinM =arcsin 0,4579 =27,25°. (42.3)
Eopr 16400
b) Prema uslovu iz ovog dela zadatka struja generatora je sistemom zasStite ograni¢ena na

nominalnu vrednost. OgraniCenje struje na nominalnu vrednost vrs$i se kako bi se sprecilo
pregrevanja generatora. Struja generatora ima dve komponente: aktivnu i reaktivnu.
Podesavanjem pobudne struje moze se posti¢i da celokupna struja generatora bude aktivna,
odnosno da generator predaje mrezi samo aktivnu snagu u iznosu P=S=63 MW tj. bez
razmene reaktivne snage, O = 0. Tada je faktor snage cosgp = 1. Vektorski dijagram sinhronog
generatora u ovom rezimu prikazan je na slici 42.2.

Slika 42.2. Vektorski dijagram sinhronog generatora sa cosp = 1.

Sa vektorskog dijagrama na slici 42.2. lako se moze do¢i do indukovanog napona:

Eop=|UR + X213 =[8949% +4%.2346,67 =12969 V . (42.4)

Linijska vrednost indukovanog napona je Egj = V3 Eop =22,462 kV.
Ugao opterecenja u ovom rezimu je:

U 8949
0] = arccos o = arccos =46,37°. (42.5)
Eo
c) Ukoliko ne postoji ograni¢enje po struji, maksimalna snaga koju generator moze

predati dobija se iz ugaone karakteristike i iznosi :

Uns Eomary _UnyN3Bonr _ ,8949:+/3-16400

P,..=3
max X, X,

=190,65MW.  (42.6)

Kada sinhroni generator predaje maksimalnu snagu ugao opterecenja je o= 90°. Vektorski
dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu prikazan je na slici 42.3.
Pomocdu vektorskog dijagrama na slici 42.3. moze se napisati jednacina:

X212 ~Ul + B @)

iz koje se moze odrediti struja generatora kada predaje maksimalnu snagu:

I = XL\/U,ff + Emas = %\/89492 +3-16400% = 7445,5A > I ;. (42.8)
N
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~>

JXl pa
Ey, 0=909

Slika 42.3. Vektorski dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu.

Faktor snage i reaktivna snaga generatora u ovom rezimu su:

P 190,65
N3U, Iy /315574455

cos@y = =0,9538, (42.9)

2
Uy 155
XS
Treba primetiti da kada generator radi sa maksimalnom mogué¢om snagom da je on
potpobuden, tj. trosi reaktivnu snagu. U prakti¢énom radu ne dopusta se rad sa 6= 90°.

Uy
0= 37(E0maxfcos5— Uy )=-3 = —60,0625Mvar.  (42.10)
N

d) Da bi se postigao radni rezim pod b) turbina generatora mora biti u moguénosti da
generatoru preda mehaniCku snagu koja je jednaka nominalnoj prividnoj snazi (naravno
uvecanu za snagu gubitaka u generatoru). Kako pod takvim uslovima struja generatora ne bi
premasila nominalnu vrednost, potrebno je smanjivati pobudu generatora sve dok proizvodnja
reaktivne energije ne postane jednaka nuli. U stvarnosti se ovo ne moze postici, jer je snaga
turbine uobicajeno manja od nominalne prividne snage generatora P; < .S,. Obicno se za date
uslove (protoka, pada, termopotencijala) bira snaga turbine. Zatim se prividna snaga
generatora bira prema potrebnom naponu mreze, zeljenoj reaktivnoj snazi tj. cosg;,.

Ukoliko ne postoji ograniCenje po struji generatora, maksimalna snaga koju generator
moze predati odredena je snagom na granici stabilnog rada tj. 6= 90°. Ova snaga zavisi od
elektromotorne sile praznog hoda, odnosno pobude. Za maksimalnu vrednost pobude,
odnosno elektromotorne sile, postize se najveca vrednost maksimalne predate snage
generatora. Pri tome generator radi u potpobudenom rezimu tj. trosi reaktivnu snagu. Ovaj
rezim rada je hipotetican jer je pracen strujom generatora koja je viSestruko veéa od
nominalne struje I / Iyr=3,17. Postavlja se pitanje zaSto ova vrednost struje nije dozvoljena
za rad masine? Struja je pra¢ena Dzulovim gubicima u namotajima masine, koji su od nje
kvadratno zavisni. Snaga Dzulovih gubitaka je toplota koja podize temperaturu u masini.
Prevelika temperatura dovodi do oStecenja izolacije ili do ubrzanog starenja izolacije
namotaja masine.
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43. Zadatak: = Turbogenerator nominalne snage S, =400 MVA, U, =20 kV ima sinhronu
reaktansu xg = 100 %. Elektromotorna sila praznog hoda je eg = 125 %, a ugao opterecenja je
0= 30°. Naci aktivnu i reaktivnu snagu u apsolutnim i relativnim jedinicama.

U ovom zadatku kao polazni podatak data je vrednost sinhrone reaktanse u relativnim
jedinicama (procentima). U tehnici se Cesto koriste relativne vrednosti koje ukazuju na
medusobni odnos datih veli¢ina. Relativne jedinice su vrednosti koje su normalizovane u
odnosu na odabrane bazne velicine, koje se u opstem sluc¢aju mogu uzeti proizvoljno:

yzz rj. ili yzl-lOO%, (43.1)
Y Y
gde je Yp bazna veli¢ina kojom se normalizuje data veli¢ina.

U analizi stacionarnih stanja sinhronih masina uobi¢ajeno je da se za bazne vrednosti
odgovaraju¢ih veli¢ina uzimaju nominalne vrednosti. 1z ovog razloga odgovarajuce
nominalne vrednosti sinhronih masina su jednake jedinici kada su izrazene u relativnim
vrednostima, pri ¢emu normalizovane vrednosti parametara (reaktanse i otpornosti) nisu
jednake jedinici. Relativne vrednosti Cesto se prikazuju i u procentima mnozenjem relativne
vrednosti sa 100. Moguéi izbor baznih veli¢ina i njihovih vrednosti je sledeci:

— za snagu: Sp = Sy,

— zastruje Ip = I,

— za linijske napone i elektromotorne sile Up = Uy,

— za fazne napone i elektromotorne sile Upr = Upy,

— za reaktanse i omske otpore Z; = L/ = % .

b I,
Osnovne bazne veliCine su snaga, struja i napon. Sve ostale bazne veli¢ine, ukoliko su
potrebne, su izvedene. Bazna veli¢ina za impedansu je izvedena bazna veli¢ina. Kako je
statorski namotaj sinhronih masina vezan u zvezdu, to je fazna struja jednaka sa linijskom
strujom, pa nema potreba za uvodenjem bazne fazne struje.

Za impedansu kao izvedenu baznu veli¢inu lako se pokazuje da je:

Up _Unr _3Un Uny Uy
Iy I, 3Uy-I, S,

(43.2)

DefiniSe se samo bazna prividna snaga Sp=S,, a aktivha i reaktivna snaga se
normalizuju pomocu nje:

N P P
s=— = p=—=—, q:gzg. (43.3)
Sb Sn Sb Sn Sb Sn
Normalizovane, nominalne vrednosti aktivne i reaktivne snage su:
P .
Py =—L=cosp,, qn=&=sm(pn. (43.4)
S, Sh

Kako bi zadatak bio resen na osnovu podataka datih u postavci, najpre ¢e se izvrsiti
normalizacija ugaone karakteristike P(0) i Q(9) sinhrone masine:
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P _OUrtosr s Yr For 1

p=—-= si sind, (43.5)
Sp X '3Unf1n Unf Unf Iin X
Uys
p=LDins 1., (43.6)
xS
3U ¢ Ur
q :gzif(Eof cos§—Uf):—f~%-L(E0fcos5—Uf), (43.7)
Sy 3Uyply- X Upr Tnx Ups
Unf
q=""(egcos5—u)r.., (43.8)
A
U
gde su normalizovane odgovarajuce veli¢ine: u = —f, ey = ﬂ, Xg = X = In_,
Unf Uy Zp Unf

Sada se za poznate podatke iz postavke zadatka mogu odrediti aktivna, reaktivna i
prividna snaga:

p =20 Gin 5= 1125 G0 0,625, (43.9)
Xg 1

a="2(ep cosé—u)z%(l,2500s30°—1)= 0,0825r.j., (43.10)

xS
S=\/p2 +q° =\/O,6252 +0,08252 =0,63r,., (43.11)

odnosno, u apsolutnim jedinicama:

P=p-Sy=p-S, =0,625-400 =250 MW, (43.12)
0=q-Sp=q-S, =0,0825-400 = 33 Mvar, (43.13)

S=s5-8=s5-5,=0,63-400 =252 MVA . (43.14)
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44. Zadatak:  Trofazni sinhroni turbogenerator nominalne snage 16 MVA, napona
6300 V, ucestanosti 50 Hz i sprege Y, ima sinhronu reaktansu 100 %. Generator je pobuden
tako da je u praznom hodu napon na njegovim prikljuckama jednak nominalnoj vrednosti.
Zanemarujuci gubitke odrediti:

a) Faktor snage pri kome se ovaj generator moze opteretiti nominalnim optere¢enjem pri
nepromenjenoj pobudnoj struji i naponu.
b) Maksimalnu snagu opterecenja, struju generatora i odgovarajuci faktor snage pri datim

vrednostima pobudne struje i napona.

a) Kako je indukovana elektromotorna sila praznog hoda jednaka nominalnom naponu
mreze, eg = u = 1, to se iz nejednadine:
ep-coso<u, (44.1)

moze zakljuciti da je generator potpobuden. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog
generatora kod koga je eg = u = 1, prikazan je na slici 44.1.

Slika 44.1. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog generatora.

Faktor snage, pri kome se ovaj generator moze opteretiti nominalnim opterecenjem pri
nepromenjenoj pobudnoj struji i naponu, lako se moze odrediti sa vektorskog dijagrama:

sin g = Xsi/2 _ 1711 -0,5, (44.2)
odnosno faktor snage je cosp=V3/2 = 0,866.
b) Maksimalna snaga kojom se moZze opteretiti dati generator, izraZzena u relativnim
jedinicama, iznosi:

u-ey 1-1 .
Py = —2 = ——=1rjj, (44.3)
X 1
odnosno u apsolutnim jedinicama:
Buax = Pmax *Sb = Pmax - Sp =16 MW . (44.4)

Kada sinhroni generator predaje maksimalnu snagu, ugao optereéenja je 0= 90°. Vektorski
dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu prikazan je na slici 44.2.
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& =909

Slika 44.2. Vektorski dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu.
Pomocu vektorskog dijagrama na slici 44.2. moze se napisati jednacina:
x5 =u? +¢f, (44.5)

pomocu koje se moze odrediti struja generatora kada se predaje maksimalna snaga:

=it e =P =2, (44.6)

'xS
Faktor snage i reaktivna snaga generatora u ovom rezimu iznose:
1 2

cosp, = Pmax _ _ 5

u'i2 1\/5

, (44.7)

q:i(eocosé'—u):—u—:—lr.j. (44.8)
X X

A A
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45. Zadatak:  Turbogenerator je prikljucen na krutu mrezu. Odrediti:

a) Maksimalni momenat generatora u nominalnom rezimu rada.

b) Generator radi u rezimu u kome je opterecen aktivnom snagom od 0,625 r.j. uz napon
od 0,762r.j. i cosp =0,6. Odrediti vrednost maksimalne snage koja bi se mogla
ostvariti, uz nepromenjenu pobudnu struju.

Podaci o generatoru: 16 MVA, 3000 o/min, cosg, = 0,8, sprega Y, xg = 200 %.
Gubici i zasi¢enje magnetnog kola turbogeneratora se mogu zanemariti.

a) Ako se za baznu vrednost brzine usvoji sinhrona brzina, tada vrednost brzine sinhrone
masine izrazena u relativnim jedinicama iznosi jedan. Lako se pokazuje da je momenat
sinhrone masine izrazen u relativnim jedinicama jednak snazi:

m=L =P _ prj. (45.1)
w

1

Da bi se odredio maksimalan momenat generatora u nominalnom rezimu:

Uu-e .
Mmax = Pmax = . 0 rj., (45.2)

S

potrebno je odrediti elektromotornu silu praznog hoda u nominalnom rezimu rada. Nominalni
rezim podrazumeva natpobuden rad, tj. induktivan faktor snage. Odgovaraju¢i vektorski
dijagram dat je na slici 45.1.

Slika 45.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Indukovana ems se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 45.1. primenom
kosinusne teoreme na trougao U, X/, Eo:

e :\/u2 P x%2 1 2u-xgising, =\12+221242.1.2.1.0,6 =2,72 1j,  (45.3)

Sada se primenom (45.2) moze odrediti maksimalan momenat odnosno snaga generatora u
nominalnom rezimu:
u-ey 1-2,72 .
Myax = Prmax = = =1,361,.,
Xg 2
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M, =m, “T=m S—"—13616'106—69264Nm (45.4)
max max a)b max 27#‘ 2 10071_ . :
b) Lako se pokazuje da je normalizovana snaga:
P 3UsIlrcos .
p:—:uzu-icosgm.}, (45.5)
Sp 3Uyrly,
pa struja generatora za dati rezim rada iznosi:
0,625 .
j=— P _ 1,371 (45.6)

T u-cosp  0,762-0,6

Indukovana elektromotorna sila praznog hoda u ovom rezimu rada dobija se na isti nacin kao i

u prethodnom delu zadatka:

co =Ju? +x32 + 2u-xisin g, =10,7622 +22 1372 +2.0,762 -2-1,37-0,8 = 3,38r,. (45.7)

Maksimalna snaga generatora pri datim uslovima bi iznosila:

u-ey 0,762-338

=1,29r.,

Pmax =
S

Prax = Pma - Sp =1,29-16-10% = 20,64 MW .

(45.8)

(45.9)
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46. Zadatak:  Trofazni sinhroni turbogenerator nominalne snage 60 MVA, prikljucen je na
mrezu konstantnog napona 13,2 kV. Sinhrona reaktansa generatora je 120 %. Ako turbina
predaje generatoru snagu od 50 MW, a pobudna struja je u pocetku podesena tako da je faktor
snage cosg = 1, odrediti:

a) Za koliko procenata treba povecati pobudnu struju da bi struja statora dostigla
nominalnu vrednost? Koliko tada iznosi ugao opterec¢enja?

b) Pri datoj snazi turbine (50 MW) izracunati za koliko procenata treba smanjiti struju
pobude tako da generator radi pri maksimalno moguéem uglu opterecenja (na granici
stabilnog rada).

Svi gubici u generatoru i zasi¢enje magnetnog kola se mogu zanemariti.

Kako su svi gubici u generatoru zanemareni, to je elektricna snaga jednaka
mehanickoj snazi. Snaga generatora izrazena u relativnim vrednostima iznosi:

P 50-10°

Sy 60-103

=0,833 1. (46.1)

Po uslovu zadatka faktor snage generatora iznosi cosp = 1, te je za poznatu snagu moguce
odrediti struju generatora:
p 02833

u-cosp 1-1

i= =0,833 r.j. (46.2)

Vektorski dijagram sinhronog generatora sa cosp = 1 prikazan je na slici 46.1a.

Slika 46.1a. Vektorski dijagram sinhronog generatora:
a) cosp =1, b) cosg induktivno.

Sa vektorskog dijagrama na slici 46.1a. se lako moZe do¢i do indukovanog napona i
ugla opterecenja:

% =\/u2+xS2i2 :\/12+1,22-0,8332 =\21j., (46.3)

1
S = arccos— = arccos—— = 45° (46.4)

€ \/E
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a) Povecanjem struje pobude promeni¢e se faktor snage i1 generator Ce postati
natpobuden, tj. radi¢e sa faktorom snage koji je induktivan. Struja generatora treba da se
poveca i da dostigne nominalnu vrednost, §to ¢ée se desiti zbog pojave reaktivne komponente
struje. Posto je mehanicka snaga generatora (snaga koju turbina predaje generatoru) ostala
nepromenjena, time je i aktivna elektricna snaga generatora takode nepromenjena. Promenom
pobudne struje promenila se reaktivna snaga generatora. Analogan zakljucak se moze izvesti
za komponente struje statora. Aktivna komponenta struje je ostala nepromenjena, dok se
promenila reaktivna komponenta struje statora, tako da je struja statora postala nominalna.
Faktor snage generatora je induktivan i on iznosi:

p 0833

cosQ =———

. =0,833r,). (46.5)
u-p 11

Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora prikazan je na slici 46.1b.
Indukovani napon se dobija jednostavno iz ovog vektorskog dijagrama primenom kosinusne
teoreme na trougao u, xs-i, eq:

e =2+ x2 i+ 2u-x, -iysingy =12 +122 12 +2:112:1:0,553 =194 1. (46.6)

Elektromotorna sila praznog hoda je srazmerna struji pobude, pa se potrebno
povecanje struje pobude moze lako dobiti iz koli¢nika:
€1 _ 1,94

€ \/E

Struju pobude je potrebno povecati za 37 % da bi se postigla nominalna struja
generatora uz zadatu snagu turbine.

Ugao opterecenja se moze odrediti iz ugaone karakteristike uvazavajuéi da je snaga
generatora ostala nepromenjena:

=137. (46.7)

=L Gins . (46.8)
xS
. p 1,2
o= arcsin? s — 083312 31,03°. (46.9)
€1 1,94
b) Po uslovu zadatka generatoru se smanjuje struja pobude, odnosno elektromotorna sila

praznog hoda, kako bi se postiglo da zadata snaga turbine bude maksimalna snaga kojom se
generator moze opteretiti i tada generator radi sa maksimalnim uglom optereéenja Jy,qy = 7/2:

u-epn

P=DPmax = rj. (46.10)

xS
Potrebna elektromotorna sila praznog hoda iznosi:
p-x; 083312
u 1

ey = 1r.. (46.11)

Potrebno smanjenje struje pobude moze lako dobiti iz koli¢nika:



130 Elektroenergetski pretvaraci

1
02 _ " _0707. (46.12)

€ \/E

Struju pobude je potrebno smanjiti za 29,3 % da bi se postiglo da generator radi sa
maksimalno moguéim uglom opterecenja.

Na slici 46.1. prikazana je familija ugaonih karakteristika p(0) za razlicite vrednosti
struje pobude odnosno elektromotorne sile praznog hoda. Prikazana je karakteristika turbine
p=0,833rj.

1.6 ? .............. .............. ?'601: 1’914 ..............
1.4 _ ................ ................. N ................ .................
B : : eg=1,41: §
1,2 _ ................. ................ ................ .................
10 _ ................. ................. .............. ................
o p=0,833 é i é é
Q 0’8 ? ............. | ...... | ............. | ............. ............... ................
sl LSS VT Pe2 =1 N A
’ fl | : | : :
i Vo | ' :
0’4 L ....[ . /[ .. Ao } ......................... | ...............................................
v/4n |
0,2 | [ ....... [ ................. | .................................................
v I |
0,0 I | | ! | |
0 30 60 0,,,,=90 120 150 180
51 =31,03 s
o]

Slika 46.1. Familija ugaonih karakteristika sinhronog generatora za razliCite vrednosti
elektromotorne sile praznog hoda e.
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47. Zadatak:  Turbogenerator S,=200 MVA, U,=10kV ima sinhronu reaktansu
xg = 100%. Elektromotorna sila praznog hoda je eg = 125%, a ugao optereéenja je 30°.

a) Naci aktivnu i reaktivnu snagu u apsolutnim i relativnim jedinicama.

b) Ukoliko je maksimalno moguca vrednost elektromotorne sile praznog hoda ep =2 r.j,
odrediti opseg ugla opterecenja i elektromotorne sile pri kojima ¢ée generator moc¢i da
odaje izracunatu aktivnu snagu.

Svi gubici u generatoru i zasi¢enje magnetnog kola se mogu zanemariti.

a) Pomocu ugaonih karakteristika moguce je odrediti aktivnu i reaktivnu snagu datog
turbogeneratora:
p=L"Dsins= 11,25 sin30°=0,6251j, (47.1)
xS

g="(ey cos§—u)=%(l,25cos30°—l):0,0825r.j, (47.2)

xS
P=p-§,=0,625200=125MW, (47.3)
0=q-S5,=0,0825-200=16,5 Mvar' (47.4)
b) Promenom struje pobude, odnosno elektromotorne sile praznog hoda, za zadatu

aktivnu snagu prema (47.1) promeniée se ugao optereéenja. Zahtevanu aktivnu snagu moguce
je ostvariti pri razli¢itim vrednostima indukovane elektromotorne sile, odnosno ugla
optereéenja. Ovo je prikazano na slici 47.2. u vidu familije ugaonih karakteristika za razlicite
vrednosti struje pobude.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

plrj]

0 30 60 Ope=90 120 150 180
Opin = 18,21
5[°]
Slika 47.1. Familija ugaonih karakteristika sinhronog generatora za razliCite vrednosti
elektromotorne sile praznog hoda ey.
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Maksimalnoj elektromotornoj sili praznog hoda eg;qy =2 r.j, odgovara najmanja
vrednost ugla opterecenja:
=2 %Omax i Omin = Omin = arcsin—£2" %5 = arcsin% =18,21° (47.5)
X U €Qpmax 1-2

Za minimalnu elektromotornu silu praznog hoda eqi;, ugao optereCenja je
maksimalan i iznosi &4, = 90:

U-eymin - -X 0,625-1
= Omin sin Omax = COmin = p f—=—
Xg u-sindy,,,, 1-sin90°

=0,625rj.  (47.6)

Reaktivna snaga generatora za ove dve vrednosti elektromotorne sile praznog hoda je:

1 =~ (Coman - COS Opin — 1) = %(2 -cos18,21° — 1): 0,91, (47.7)
'xS
u 1 o .

42 = —(Comin - COS Opax — 1) = I(0,625 -c0s90 —1): —1rj. (47.8)
X

S

Prividna snaga za ove dve grani¢ne vrednost elektromotorne sile praznog hoda eq;;qy 1
€0min» 1ZNOSI:

s = p2 +q2 , (47.9)

2 2 .

seomax:\/0,625 +09° =11rj, (47.10)
2 2 .

seomin:\/0,625 +(=1)° =118} (47.11)
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48. Zadatak:  Trofazni sinhroni generator spregnut u zvezdu radi na mrezi napona 3,3 kV i
opterecen je sa 500 kVA uz faktor snage 0,8 induktivno. Sinhrona reaktansa generatora iznosi
5,5 Q. Ako se pobudni fluks poveca za 20 % odrediti struju i faktor snage u novom rezimu.

Svi gubici u generatoru i zasi¢enje magnetnog kola se mogu zanemariti.

Faktor snage je induktivan pa se zakljucuje da je generator natpobuden. Vektorski
dijagram natpobudenog sinhronog generatora prikazan je na slici 48.1.

Slika 48.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Da bi se odredila elektromotorna sila praznog hoda generatora, u radnom rezimu pre
povecanja pobudnog fluksa, potrebno je prethodno odrediti struju generatora. Struja
generatora u datom radnom rezimu iznosi:

;5 _ 500
I BU 333

Indukovana EMS se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 48.1. primenom
kosinusne teoreme na trougao Uy, Xs-If; Eof.

=87,5A. (48.1)

Eys= \/ UF+ X317 +2U ;X I rsing (48.2)

2
Eyf = \/3320 15528752 +223%055.875.06=22275 V.

V3

Ako se pobudni fluks poveéa za 20 %, poveéace se i elektromotorna sila praznog hoda na
Eon = 1,2-Egr= 2673 V. Pri povecanju elektromotorne sile generator ostaje u natpobudenom
rezimu i proizvodi istu aktivnu snagu ¢iju vrednost diktira pogonska masina. Posto se nije
promenila aktivna snaga generatora, time je i aktivna komponenta struje generatora (/-cosg)
ostala ista kao i u prethodnom radnom rezimu. Sa vektorskog dijagrama na slici 48.1. se lako
moze doc¢i do nove vrednosti ugla opterecenja:

S = arcsin Xyl cosp arcsin 55-87,5-08

=8,28°. (48.3)
Eo i 2673

Primenom kosinusne teoreme na trougao Uy, Xs-I, Egrsa slike 48.1. moZe se do¢i do vrednosti
pada napona:
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strz\/ngl +UF =2 EgpUjcosd, (48.4)
2
X, = \/26732 B0 5 o673 3\3%0 -C0s8,28° =834V,

odnosno struje generatora u novom radnom rezimu:
X 834

=—=151,6 A
Xy 53 : (48.5)
Faktor snage generatora u novom radnom rezimu iznosi:
cos @ = 400 0,46 . (48.6)

V3UT 3-33-151,64
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49. Zadatak:  Cetvoropolni sinhroni turbogenerator sprege zvezda ima nominalne
podatke: 400 kVA, 50 Hz, 3 kV, cos@, = 0,85 i sinhronu reaktansu 10 Q. Svi gubici se mogu
zanemariti.

a) Nacrtati vektorski dijagram i odrediti sve njegove elemente ako generator radi u
nominalnom rezimu rada. Koliku maksimalnu snagu bi generator mogao da preda
mrezi?

b) Koliku maksimalnu snagu bi generator mogao da preda ako je prikljuen na mrezu

napona 3,15 kV, a predaje joj reaktivnu snagu od 100 kvar uz cos@; = 0,866.

a) Nominalan faktor snage sinhronih masina je induktivan, pa se lako zakljucuje da je
generator natpobuden. Vektorski dijagram natpobudenog generatora je prikazan na slici 49.1.

Slika 49.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Nominalni fazni napon i struja generatora su:

U 3 S 400000
U,=-t="=\3kv, [, ,=—1 =
"B B " BU, 33000

Do elektromotorne sile praznog hoda, kada sinhroni generator radi u nominalnom rezimu,
moZe se do¢i primenom kosinusne teoreme na trougao Uy, Xs-If;, Eqf sa vektorskog dijagrama
na slici 49.1:

=76,98A. (49.1)

Eop =AU + X212 +2U, X Iy sing, . (49.2)

Eyr= \/3000+102 ~76,982 +2:4/3-1000-10-76,98-0,5268 = 22355 V .

Linijska vrednost ems praznog hoda je Eg = \3 Eor=3871,9 V.
Sa vektorskog dijagrama na slici 49.1. se lako moze do¢i do ugla opterecenja:

X1, rcos . .
o= arcsinw = arcsinw =17,02°. (49.3)
Eyr 22355

Maksimalna snaga koju generator moze da preda mrezi iznosi:

Urkor _, 32,2355
X

P

max

=3

=1,162MW . (49.4)

N
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b) U novom rezimu generator predaje Q1= 100 kvar uz cos¢g; = 0,866, dok je mrezni

napon veci i iznosi Uy = 3150/43 = 1818,6 V. Posto generator predaje reaktivnu snagu on je i

dalje natpobuden, oblik vektorskog dijagrama je ostao isti, a promenili su se pojedini vektori.
Struja generatora sada iznosi:

SO 100000 _
= U sing, +3-3150-0,5

36,66 A. (49.5)

Da bi generator radio u ovom rezimu mora, se promeniti indukovana elektromotorna
sila praznog hoda, kao i ugao opterecenja ¢ije vrednosti se mogu odrediti pomocu vektorskog
dijagrama prikazanog na slici 49.1:

Eop1 =Uh + X215 +2U 11X,y singy (49.6)

Ep i _ /181862 +10%-36,66% +2-18186-10-36,66-0,5 = 20269 V ,

csin =8,84°. (49.7)
Ey 1 2026,9

o = arcsin

Linijska vrednost indukovanog napona je Eg = \3 Eon =3510,7 V.
U ovom rezimu maksimalna snaga koju generator moze da preda mreZi iznosi:

U rEoy .
Py =312 1=31’81861 02’0269=1,106MW. (49.8)

N
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50. Zadatak:  Trofazni sinhroni generator nominalnih podataka 10 kVA, 230V, sprega
zvezda, X; = 8 Q radi na mrezi sa nominalnim naponom i strujom koja iznosi 1/2 nominalne
struje. Faktor snage je takav da je efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile praznog
hoda 1,5 puta veca od napona (Eg = 1,5U). Odrediti faktor snage i navesti da li je generator u
datom rezimu rada potpobuden ili natpobuden.

Svi gubici i zasi¢enje magnetnog kola se mogu zanemariti.

Kako je elektromotorna sila praznog hoda veca od napona na generatoru zakljucuje se
da je generator natpobuden. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora prikazan
je na slici 50.1.

Slika 50.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Nominalni fazni napon i struja generatora su:
U, 230 1 | Y 1 10
AN RN S T2 By, 2434023

Za vektorski dijagram na slici 50.1, primenom kosinusne teoreme na trougao Uy Xs-If, Eof
moze se napisati jednacina:

=12,55A. (50.1)

Egp=U7+X217+2U (X I psing, (50.2)
iz koje se moze do¢i do:

Egp~U7-X717 (151328 ~132,82 ~82 12,557

sing =
¢ U p Xl g 2-132,8-8-12,55

=0,45, (50.3)

odnosno, do trazenog faktora snage. Faktor snage iznosi cos¢ = 0,89 induktivno. Generator je
natpobuden.
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51. Zadatak:  Cetvoropolni sinhroni generator ima nominalne podatke: 10 kVA, 400 V,
50 Hz, X, =8 Q, sprega zvezda. Generator je priklju¢en na krutu mrezu nominalnog napona.

a) Generator radi sa nominalnom strujom sa takvim faktorom snage da je moduo
indukovane elektromotorne sile praznog hoda jednak modulu napona.
b) Pobudna struja se poveca tako da generator i dalje radi sa nominalnom strujom i uz

istu vrednost faktora snage, ali tako da sada odaje reaktivnu snagu.

Za oba radna rezima odrediti sve elemente vektorskog dijagrama, kao i razmenu
aktivne i reaktivne snage sa mrezom.

Zanemariti gubitke, a magnetno kolo smatrati linearnim.

a) Kako je indukovana elektromotorna sila praznog hoda jednaka naponu mreze
Eor= UnN3, to se iz nejednadine:

E()/' COS5<Uf, (511)
moze zakljuciti da je generator potpobuden. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog

generatora kod koga je indukovana elektromotorna sila praznog hoda jednaka naponu,
prikazan je na slici 51.1a.

X
U
Ey i
P
®»
a) b)

Slika 51.1. Vektorski dijagram: a) potpobudenog sinhronog generatora,
b) natpobudenog sinhronog generatora.

Nominalni fazni napon i struja generatora su:
U, 400 S, 10

U, =2n 22 03004y, 1= -

Sa vektorskog dijagrama na slici 51.1a. se moze lako odrediti ugao opterecenja:

‘ 6 XDy /2 8-14,43/2
Sme =Ssm-— = =
2 Uy 230,94

=1443A. (51.2)

=025=  §=28,955°. (51.3)

Ocigledno da je ¢ = d/2, pa je faktor snage generatora:

cos @ = cosg = 0,968 kapacitivno. (51.4)
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Aktivna i reaktivna snaga generatora su:

U, E 2
P=3%sm5:3%m28,9550=9682,5w, (51.5)

N

230,942 (

Uy
0= 3X—(E0f cosS U,y )=3 c0528,955°~1)=—2500 var.  (51.6)

N

b) Povecanjem pobudne struje postignuto je da generator pocne proizvoditi reaktivnu
snagu, da prede iz potpobudenog u natpobuden rezim rada, tj. da faktor snage promeni
karakter iz kapacitivnog u induktivni. Do elektromotorne sile praznog hoda moze se doci
primenom kosinusne teoreme na trougao Uy, Xs-If, Egr sa vektorskog dijagrama prikazanog na
slici 51.1b:

Eop = Ul + X212y +2U, X, Ly sing 1.7

Eyf = \/230,942 +8%.14,43% +2.230,94-8-14,43-0,25 = 282,82 V .
Linijska vrednost indukovanog napona je Eg =3 Eogr=489,87 V.
Ugao opterecenja je:

Xlyp cosg . 8-14,43-0,968
—=arcesm————————
Eor 282,82

O = arcsin =arcsin 0,395 =23,27°. (51.8)

Aktivna snaga generatora se nije promenila, ali se promenila reaktivna snaga generatora po
smeru, dok je iznos ostao nepromenjen:

230,94
8

Q=3lj(—nf(E0fcos§—Unf)=3

N

(282,82 - c0s(23,27°) — 230,94) = 2500 var .(51.9)

Generator sada predaje reaktivnu snagu u mrezu na koju je prikljucen.



140 Elektroenergetski pretvaraci

52. Zadatak: Trofazni sinhroni generator ima nominalne podatke: 400 kW, 6,3 kV,
50 Hz, 45,8 A, cosp=0,8, 1500 o/min i sinhronu reaktansu X;= 18 Q. Svi gubici se mogu
zanemariti. Generator je predviden da napaja nekoliko potrosaca u jednoj fabrici, i njegov
rotor se obrc¢e konstantnom i nominalnom brzinom.

a) Prvo je u praznom hodu podesen napon od 6210 V, a zatim su prikljuceni potrosaci i
protekla je struja od 38 A uz coseg = 0,8 induktivno. Izracunati napon na priklju¢kama
generatora, aktivnu i reaktivnu snagu koju generator odaje, kao i ekvivalentnu
impedansu potrosaca. Smatrati da je ta impedansa konstantna.

b) Napon na prikljuckama generatora treba podesiti na 6 kV. Na koji nacin ¢e se podesiti
napon? Odrediti struju generatora i sve elemente vektorskog dijagrama.

c) Odrediti procentualnu promenu momenta pogonske masine koja pokrece vratilo
generatora pri promeni rezima iz a) u b). Objasniti zasto je ta promena momenta
neophodna.

Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora prikazan je na slici 52.1.

Slika 52.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

U radu sinhronih generatora medusobno se razlikuje rezim rada generatora povezanog
na krutu mrezu od rada na sopstvenu mrezu. Ako sinhroni generator samostalno napaja
individualne potrosace, tada se govori o radu na sopstvenu mrezu. Sinhroni generator u radu
na sopstvenu mrezu treba da obezbedi nominalnu frekvenciju i nominalan napon na
potrosacu, u uslovima promenljive potro$nje, $to se postize odgovarajué¢im upravljanjem.

Promenom struje pobude 7, menja se elektromotorna sila praznog hoda Eqf, a time i
napon potroSaca, a brzinom obrtanja pogonske masine odrzava se nominalna frekvencija. Da
bi frekvencija ostala konstantna, pogonska masina treba da daje onoliku snagu kolika se trosi
na aktivnoj komponenti potrosac¢a. Na indukovanu elektromotornu silu praznog hoda utice i
brzina obrtanja rotora odnosno, frekvencija:

w-M-I, _27z~f~M-Ip

Eor 7z 5 ,
gde je M medusobna induktivnost pobudnog i statorskog namotaja.
Svaka promena aktivne komponente potrosaca zahteva novu aktivnu snagu koju
generatoru mora predati pogonska masina. Ako se ne promeni pogonski momenat (pri
promenjenoj aktivnoj komponenti potro$aca) uspostaviée se novo stacionarno stanje sa
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novom veli¢inom brzine obrtanja, odnosno frekvencijom napona. Ovaj zakljucak sledi iz
Njutnove jednacine kretanja. Kako bi u datoj situaciji dobili Zeljeni napon (nominalni), treba
regulisati pobudnu struju generatora.

Za razliku od rada na krutoj mrezi kad mreza "guta" sve $to joj generator moze dati, u
radu na sopstvenoj mreZzi potrosac diktira aktivnu i reaktivnu snagu (potrosac diktira faktor
snage).

a) U prvom rezimu podeSeni napon predstavlja linijsku vrednost elektromotorne sile
praznog hoda. Obzirom na spregu namotaja, njena fazna vrednost je
Eor= 6210/73 =3585,3 V. Napon na prikljutkama generatora se moze odrediti iz sledece
jednacine napisane prema vektorskom dijagramu sa slike 52.1:

Egp=Uf+X717+2U ;1 Xl psing. (52.1)

Kada se u (52.1) uvrste brojne vrednosti, dobija se kvadratna jedna¢ina po nepoznatom
naponu:

358537 =U7 +18% 387 +2U ; 18-38-0,6,

U7 +820.8-U s ~12386520 =0, (52.2)

¢ijim reSavanjem se dobija fazni Uf 3132,9 V odnosno linijski napon U= 3 Ur=5426,3 V.
Drugo reSenje kvadratne jednacine je negativno, pa nije fizicki prihvatljivo da bude efektivna
vrednost napona.

Aktivna i reaktivna snaga generatora iznose:

P=\3UI ; cosp =+/3-5426,3-38-0,8=285,7 kW, (52.3)
O=\3UI s sinp=+/3-5426,3-38-0,6 = 214,3 kvar. (52.4)
Ekvivalentna impedansa potroSaca je:
7,290 31329 o 440
Py 38 ’

/ , (52.5)

5 IO _ . ,Jarccos(0,8) _ ., J36,87° _ . .
Z,=7,-¢/=82,44-¢ =82,44-¢ =(66+ j-49,5) Q/fazi (526)

b) Da bi se podigao napon na Uy = 6000 V, potrebno je povecati struju pobude, ¢ime se
povecava i elektromotorna sila praznog hoda. Usled promene napona na potrosacu promeniée
se struja potrosaca. Faktor snage kada sinhroni generator radi na sopstvenu mrezu odreden je
potrosacem. Kako se potrosa¢ nije menjao, to je faktor snage ostao nepromenjen. Vektorski
dijagram je slican kao na slici 52.1, s tim da su se promenile veli¢ine pojedinih fazora i
uglovi.

Zeljenom  linijskom naponu od U;=6000V odgovara fazni napon
Un=U 1/N3 =3464,1 V. Usled ovog napona na potrosau koji je ekvivalentiran impedansom
Zy te€i Ce struja u iznosu:

Urp 3464,1

I=—tL 20 oA 52.7
I 80,44 (527)

Sada se pomocu jednacine (52.1) moze odrediti elektromotorna sila praznog hoda:
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Egp = \/ U+ X213 +20 p1 Xl pysing (52.8)

Fo g1 = /346412 +182 42,022 +2-3464,1-18-42,02-0,6 = 3964 V ,
Egy =3Eq 1 =/3-3974=6866 V..

Sa vektorskog dijagrama na slici 52.1. se jednostavno moze napisati jednacina pomocu koje
se dolazi do ugla opterecenja:

0 = arcsin rcs 8,8°. (52.9)
Eo 11 3964
Aktivna i reaktivna snaga potrosaca pri ovom naponu i struji iznose:
Pl=\/§U11f1 cosp=~/3-6000-42,02-0,8 =3493 kW , (52.10)
O1=v3U\1 7 sin g =/3-6000-42,02-0,6 = 263, kvar. (52.11)

c) Iz jednacina (52.3) i (52.10) je ocigledno da je doslo do povecanja aktivne snage
potrosaca, koja predstavlja izlaznu snagu generatora. Kako su svi gubici zanemareni, to je
ulazna snaga generatora jednaka izlaznoj snazi. Na osnovu iznetog zakljucuje se da mora doci
do povecanja mehanicke snage na vratilu sinhronog generatora kako bi se odrzala konstantna
brzina obrtanja rotora. Procentualna promena momenta pogonske masine jednaka je
procentualnoj promeni ulazne mehanicke snage, jer je brzina obrtanja rotora konstantna.

Myt _ Bt _ R _ \EUllfl cosg Up-Iy| 3464,1-42,02
My By P \3Ul;cosp U-Iy  31329-38

=1,223 (52.12)

Moment pogonske masine potrebno je povecati za 22,3 %.
Sada se moZe postaviti pitanje Sta bi se desilo, da sa pove¢anjem napona ne dode do
povecanja mehanickog momenta na vratilu generatora? Iz Njutnove jednaéine kretanja:
A —— (52.13)
dt
ocigledno je da bi bila narusena ravnoteza momenata, jer bi mehanicki momenat na vratilu
generatora ostao nepromenjen, a momenat konverzije bi se uvecao usled povecanja napona i
struje potrosaca. Usled razlike momenata koja bi se javila (m. > my,) generator bi poceo da
usporava, jer ne moze ista ulazna snaga da ostvari vecu izlaznu snagu. Smanjenje brzine bi, uz
konstantnu struju pobude, vodilo ka smanjenju elektromotorne sile odnosno napona na
potroSacu.

Sada se moze postaviti novo pitanje, a dokle bi rotor usporavao? Smanjenje brzine
rotora ima za posledicu smanjenje napona na potrosacu, §to je dalje pradeno sa smanjenjem
snage potro$aca. Rotor bi usporavao sve dok se ponovo ne izjednace mehanicki momenat
(koji je odreden pogonskom masSinom) i momenat konverzije (na koga utie potrosac),
m¢ = my,. Tada bi nastalo novo stacionarno stanje.
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53.Zadatak:  Dvopolni trofazni sinhroni generator za 60 Hz, sa namotajem statora
vezanim u zvezdu, ima sinhronu reaktansu 80 Q. Svi gubici se mogu zanemariti.

Pobuda je tako podeSena da je fazni napon u praznom hodu 2300 V. Generator je potom
optereen trofaznom uravnoteZenom impedansom u iznosu Zgp; = (100 + j80) C/fazi.

a) Nacrtati vektorski dijagram.

b) Odrediti: faznu vrednost indukovane elektromotorne sile i napona na prikljuckama,
struju generatora, ugao opterecenja, aktiviu snagu koju generator odaje, faktor snage i
momenat na vratilu.

a) Dati generator radi na sopstvenu mrezu i optereCen je potrosatem koji je
ekvivalentiran impedansom, $to je prikazano ekvivalentnom Semom na slici 53.1.
Xy
e
1

SO

"

Slika 53.1. Ekvivalentna Sema sinhronog generatora optere¢enog impedansom.

Na osnovu poznate impedanse potrosaca se moze zakljuéiti da je potrosa¢ induktivnog
karaktera, tj. da tro$i reaktivnu snagu, a da je generator proizvodi i da radi u natpobudenom
rezimu. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom
prikazan je na slici 53.2.

Slika 53.2. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom.

b) U praznom hodu promenom struje pobude podeSena je elektromotorna sila praznog
hoda na vrednost Eqr= 2300 V. Fazna struja generatora se jednostavno moze odrediti pomocu
ekvivalentnog kola sa slike 53.2:

I Eyr _ 2300
! \/Rgp, (X + 4, P V1007 +160°

=12,19A. (53.1)
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Fazni napon je:

Uy =Zope 1 =100% +80% 12,19 =1561V . (53.2)
Faktor snage generatora koji radi na sopstvenu mrezu odreden je potrosacem i iznosi:
ReiZ
cosp = { 0’”}: 100 _(78ind. (53.3)

Zopt 1002 +802

Sa vektorskog dijagrama na slici 53.2. se jednostavno moze napisati jednacina pomocu koje
se odreduje ugao opterecenja:

Xyl ycosg . 80-12,19-0,78
= arcsin

O = arcsin =19,31°. (53.4)
Ey 7 2300
Aktivna elektri¢na snaga sinhronog generatora je:
U+Eyr .
Py =3%sin5=3%sinl9,31°=44,527kw. (53.5)
s

Kako su svi gubici zanemareni to je ulazna (mehanicka) snaga generatora jednaka izlaznoj
(elektri¢noj) snazi, pa je mehanicki momenat na vratilu generatora:

Puenn Py 44527

o 2x-f, 27-60

=118,11 Nm. (53.6)

m
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54. Zadatak: Sinhroni generator 100 kVA, 240 V, 60 Hz, 1800 o/min ima namotaj statora
vezan u trougao. Sinhrona reaktansa je 2,13 Q. Na generator se priklju¢uje uravnotezen
trofazni potrosa¢ vezan u trougao, koji se moze predstaviti rednom vezom otpornosti 10 Q i
kapacitivnosti 600 uF.

a) Da li postoji struja kroz trougao koji ¢ine fazni namotaji generatora ako na generator
nije prikljucen potrosac?

b) Odrediti nominalnu struju generatora.

c) Generator radi tako da su mu napon i frekvencija jednaki nominalnim vrednostima.

IzraCunati struju generatora, indukovanu elektromotornu silu praznog hoda, prividnu,
aktivnu i reaktivnu snagu generatora kao i momenat pogonske masine u navedenom
rezimu. Da li ¢e se generator pregrejati? Da li moZze doc¢i do proboja izolacije
generatora?

d) Generatoru je indukovana elektromotorna sila u praznom hodu podesena na 300 V, a
potrosaci aktivne snage su iskljuceni (ostali su samo kondenzatori), frekvencija je
nominalna. Izracunati struju generatora, aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu generatora
kao i momenat pogonske masine u navedenom rezimu. Da li moze do¢i do proboja
izolacije generatora?

a) Principska Sema trofaznog generatora vezanog u trougao u praznom hodu prikazana je
na slici 54.1, gde je sa Ey oznacena indukovana elektromotorna sila.

L

L

Slika 54.1. Principska §ema generatora vezanog u trougao.

Ako se pretpostavi da kroz trougao od faznih namotaja ovog sinhronog generatora tece
cirkulaciona struja / (zatvorena kontura za tok te struje postoji), tada drugi Kirhofov zakon za
posmatranu konturu glasi:

2-?+Z~f+2-f:E0+aEO+a2EO, a=el¥3. (54.1)

Kada je trofazni generator uravnotezen, tada je zbir 1 +a + a>=0, pa se iz jednacine (54.1)
lako zakljucuje da ne moze postojati struja cirkulacije, tj. /= 0. U praksi, zbog nesavrsenosti
izrade, moze se desiti da se pojavi struja cirkulacije

. E,+E +E
f=2a7"b" ¢ 40, (54.1a)
Zy+Zpy+Z,
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Zbog ovog, kao 1 zbog manjeg napona na namotajima (faznog napona), namotaji
sinhronih masina se vezuju u zvezdu.

b) Nominalna struja generatora je:

[, =Sn_ 100000, 6. (54.2)

J3U /3240
c) Napon na krajevima generatora je nominalan, a na njega je prikljuéen R — C potrosac,

tako da struja potrosaca, odnosno generatora iznosi:

U 24
I =31;=43 A 1 =3 ? =3-21,94=38A. (54.3)
R, +—— 10— j
P joC 12076001070

Struja generatora je manja od nominalne pa se generator neée pregrejati.

Kako je potrosa¢ kapacitivne prirode to se moze zakljuciti da je generator u
potpobudenom rezimu. Na slici 54.2. je prikazan vektorski dijagram potpobudenog sinhronog
generatora.

Slika 54.2. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog generatora.

Faktor snage i ugao faktora snage generatora koji radi na sopstvenu mrezu odreden je

potrosacem i on iznosi:
1

-6
cos @ = cos(arctan W) =0915cap @ =23,79°. (54.4)

Indukovana EMS se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 54.1.
primenom kosinusne teoreme na trougao Uy, X1y, Eoyf.

Eop = \/XSZI} +UF-2-X ;U g cos(z/2-9), (54.5)

Eoy =(2,13-21,94)2 +2402 ~2.2,13:21,94-240-0,404 = 2252 V.

Prividna, aktivna i reaktivna snaga generatora su:

S=4/3-U,I =+/3-240-38=15796,3 VA, (54.6)
P, =+/3-U,Icosp=+/3-240-38-0,915=14453,6 W, (54.7)

0=~3-U,Isinp=1/3-240-38-0,915 = 6372 var. (54.8)
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Ako se zanemare gubici u masini, tada je mehani¢ka snaga jednaka elektri¢noj snazi
pa je momenat pogonske masine:

M= Bren _ 2Pel _ 7}4453’6 =76,7 Nm. (54.9)
@ ST AT 4800
60 60

Napon generatora je jednak nominalnom (nije veéi od njega) pa nema opasnosti od
proboja izolacije namotaja.

d) U ovom rezimu generatoru je indukovana elektromotorna sila u praznom hodu
podesena na 300 V, a potroSaci aktivne snage su iskljuceni (ostali su samo kondenzatori) Sto
je naznaCeno na pofaznom ekvivalentnom kolu na slici 54.3. Kako su iskljuceni aktivni
(termogeni) potrosaci to je ugao opterecenja nula tj. napon i indukovana elektromotorna sila
su u fazi kao §to je prikazano na vektorskom dijagramu datom na slici 54.3. Na generator su
kao potrosaci prikljuceni samo kondenzatori tako da struja potroSaca prednjaci za ugao 72 u
odnosu na napon.

Xs xi v
L

Slika 54.3. Pofazno ekvivalentno kolo i vektorski dijagram sinhronog generatora optere¢enog
kondenzatorima. Potpobuden radni rezim.

Struja potroSaca odnosno generatora sada iznosi:

E
I =\31;=3 o 3 300 =/3-130,95=2268A. (54.10)

1
JXg+ ! 213
jo-C 27-60-600-10

Sa vektorskog dijagrama na slici 54.3. se moze odrediti napon generatora:
Ur=Egr+XsIp=300+2,13-130,95=57892 V. (54.11)
Napon na generatoru je osetno ve¢i od nominalnog napona pa postoji opasnost od proboja

izolacije.
Prividna, aktivna i reaktivna snaga generatora su:

S=+3-UsI; =+/3-57892-2268=2274kVA, (54.12)
P, =+/3-U,Icos(-z/2)=0W, (54.13)
Q0 =+3-U,Isin(-7/2)=-227,4 kvar. (54.14)

Kako su mehanicki gubici zanemareni, to je s obzirom na (54.13) mehani¢ki momenat
na vratilu generatora jednaka nuli.
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55. Zadatak:  Trofazni sinhroni generator sa nominalnim podacima: Y, 3600 o/min,
sinhrona reaktansa X = 60 (2, otpornost namotaja statora Ry = 10 , optereéen je trofaznom
simetricnom impedansom Z,,; = (100 — j80) /fazi. Fazni napon generatora u praznom hodu
je 2000 V. Zanemariti gubitke u gvozdu i mehanicke gubitke.

a) Nacrtati vektorski dijagram.

b) Odrediti: faktor snage, ugao opterecenja, efektivnu vrednost struje generatora,
efektivne vrednosti faznog i linijskog napona generatora, aktivnu i reaktivou snagu
koju odaje generator.

c) Da li se i ¢ime moze posti¢i da generator proizvodi reaktivnu snagu?

Na slici 55.1. prikazana je ekvivalentna Sema sinhronog generatora opterecenog
impedansom Zy,s = Ropt — jXopt-

‘O o =

Slika 55.1. Ekvivalentna Sema sinhronog generatora optere¢enog impedansom.

Za ekvivalentnu Semu sa slike 55.1, jednacina naponske ravnoteze u domenu fazorskih
veli€ina, glasi:

EO :U+Rsf+jXSf.
U=2Zopl =Rop] = jX opi! -
a) Iz impedanse potrosaca se moze zakljuciti da je potrosac kapacitivnog karaktera tj. da
proizvodi reaktivnu snagu, a da je generator trosi i da radi u potpobudenom rezimu. Vektorski

dijagram potpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom prikazan je na slici
55.2.

Slika 55.2. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog generatora opterecenog impedansom.
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Na slici 55.2. nacrtan je vektorskom dijagram sa o< ¢. Bitno je da se pri crtanju
vektorskog dijagrama postavi kapacitivan cos ¢, a da li ée 0 biti vece ili manje od ¢, utvrdice
se nakon proracuna.

b) Faktor snage i ugao faktora snage generatora koji radi na sopstvenu mrezu odreden je
potroSacem i on iznosi:
Re}Z 100
cos@ = { Opt}: =0,7809 cap, = ¢7:38,66O- (551)

Zopt  100% +802

Pomocu vektorskog dijagrama sa slike 55.2. se mogu napisati jednacine:

Eqy -sin(p—8)=(Xpp - X1 (55.2)
Eqy-cos(p—38)=(Rop + Ry ), (55.3)

koje ¢e omoguciti da se odredi razlika uglova faktora snage i ugla opterecenja:

X, —X _
@—0 =arctg ot R arctg 80-60 =10,3°, (55.4)
opt + Ry 100+10
a zatim i ugla optereéenja:

5=0—(p—5)=38,66°-10,3°=28,36°. (55.5)

Sada se pomocu jednacina (55.1) i (55.5) moze konstatovati da je 5< ¢, kao $to je
prikazano na vektorskom dijagramu sa slike 55.2.
Pomocu jednacine (55.3) se moze odrediti fazna struja generatora:

;_ Eoy -coslp=0) _ 2000-cos103°

=17.89A. (55.6)
Ropi + R 100+10
Fazni i linijski napon generatora su:
Up=Zop 1= \/Roptz + Xop” 1 = V1002 +802 17,89 = 2291,04 V (55.7)
Up=+3-Uy =+/3:2291,04=3968,19 V.. (55.8)
Aktivna i reaktivna elektri¢na snaga generatora su:
Fog = \B~U1 -1-cosp=+/3-3968,19-17,89-0,78 = 95,908 kW , (55.9)

Quig =~/3-U; -1 sinp= ﬁ-3968,19-17,89-(— J1-0,78? j =-76,945kvar. (55.10)

Negativna reaktivna snaga u (55.10) ukazuje da generator ne proizvodi, veé trosi
reaktivnu snagu.

Do reSenja koja su upravo dobijena doSlo se polaze¢i od vektorskog dijagrama
sinhronog generatora. Isto se moZe dobiti reSavanjem ekvivalentnog kola sinhronog
generatora optere¢enog impedansom, §to je prikazano na slici 55.2. Iz ekvivalentnog kola
sinhronog generatora optere¢enog impedansom moze se odrediti fazna struja i napon:
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Eoy 2000
Z,+7 (10+ j60) +(100— ;80)

= =176+ 32=1789-¢/1%%  (55.11)

opt
Us=2,-1=(100-80)-(17,6 + j3,2) = 2291 /283", (55.12)

Fazna osa (f.0.) je postavljena u pravac indukovane elektromotorne sile praznog hoda, slika
55.2. 1z jednadina (55.11) i (55.12) se vidi da je fazna struja /=17,89 A, fazni napon
Ur=2291 V iugao opterecenja 6= 28,35°.

c) Proizvodnju reaktivne snage od strane sinhronog generatora koji radi na sopstvenu
mrezu moguce je ostvariti jedino promenom prirode potroSaca. Kada generator radi na
sopstvenoj mrezi, mora u stacionarnom stanju proizvoditi / trositi ta¢no onoliko reaktivne
snage koliko mreza trosi / proizvodi.
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56. Zadatak:  Trofazni sinhroni generator sa nominalnim podacima: Y, 3600 o/min,
sinhrone reaktanse X5 =80 Q, R =0 Q, optereCen je trofaznim uravnotezenim potroSacem
impedanse Z,y,; = (100 +j80) Q po fazi. Fazni napon generatora u praznom hodu je 2300 V.
Odrediti efektivne vrednosti faznog i linijskog napona generatora, struju generatora, aktivnu
snagu, faktor snage, momenat, ugao optere¢enja i maksimalnu snagu generatora.

Zanemariti gubitke u gvozdu i mehanicke gabitke.

Na slici 56.1. prikazana je ekvivalentna Sema sinhronog generatora opterecenog
impedansom Zy,; = Ropt + jXopr-

SONINIE

Slika 56.1. Ekvivalentna Sema sinhronog generatora optere¢enog impedansom.

Za ekvivalentnu Semu sa slike 56.1, jednacina naponske ravnoteze u domenu fazorskih
veli¢ina, glasi:
By=U+jx,0.
U=Z,pil =Ropl + jX o -
Iz impedanse potrosaca se moze zakljuciti da je potrosa¢ induktivnog karaktera tj. da

tro$i reaktivnu snagu, a da je generator proizvodi i da radi u natpobudenom rezimu. Vektorski

dijagram natpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom prikazan je na slici
56.2.

’jf.o.

Slika 56.2. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom.



152 Elektroenergetski pretvaraci

Faktor snage i ugao faktora snage generatora koji radi na sopstvenu mrezu odreden je
potrosacem i on iznosi:

cosp = Re{Zopt } _ Ropt 100

Zopt| R+ X2y " J100? 1 802

=0,78ind, = @=238,74°. (56.1)

Pomocu ekvivalentnog kola sa slike 56.1, ili pomocéu vektorskog dijagrama sa slike 56.2.
mogu se odrediti fazna struja i fazni napon generatora:

Eor 2300

IS - 2 2
0, N
' VB2, + (X + X0 P 1002 160

=12,19A, (56.2)

opt

Up =17 |Zop| =17 Rop + Xop =12.19:100% +80% =1561 V.. (56.3)
Kako je namotaj generatora vezan u zvezdu, to je linijski napon generatora:
Up=+3-Uy=+3:1561=27037 V.. (56.4)
Prema vektorskom dijagramu na slici 56.2. je o¢igledno:
tg(¢7+5):m:1,6 = @p+5=58° = §5=1926°. (56.5)
opt

Aktivna snaga generatora je:

U E .
P =3 L2 G 5 =3 1501°2300 410 060 —aaa kW (56.6)
s 80
Kada se zanemari snaga gubitaka sinhronog generatora tada je mehani¢ki momenat na vratilu
generatora:

3
P P 44,4-10°
M_;_Zmn_ 7760 =117,8 Nm. (56.7)
60p 1
Maksimalna snga generatora je:
U E .
_3 220 5 1561:2300 o e (56.8)

X, 80

Do reSenja koja su upravo dobijena doslo se polaze¢i od vektorskog dijagrama
sinhronog generatora sa slike 56.2. Isto se moze dobiti i reSavanjem ekvivalentnog kola,
sinhronog generatora opterecenog impedansom, prikazanog na slici 56.1. Fazna osa (f.0.) je
postavljena u pravac indukovane elektromotorne sile praznog hoda, slika 55.2. Iz
ekvivalentnog kola sinhronog generatora optere¢enog impedansom moze se odrediti fazna
struja i napon:

Eor 2300

= =6,46- 1034 =1219-¢7% =1 ,.e7/(*9) (569

== -
780 +(100 + /80)

Z +Zopt

Up=2,-1=(100+80)- (6,46 - j10.34)=1561-¢"/1%2* U (™0 (56.10)
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57.Zadatak:  Trofazni sinhroni generator nominalnih podataka 400 kW, 500 kVA,
6300V, 42 Hz, cosp, =0,8, 2p =4, X;=18 Q predviden je da napaja nekoliko pasivnih
potro$aca unutar jedne fabrike. Prilikom pustanja u rad u praznom hodu podesen je napon od
6120 V. Nakon prikljuéenja potrosaca izmerena je struja generatora od 38 A uz cosg = 0,75
induktivno.

a) Kolika je mehanicka brzina obrtanja rotora w,,(n,,) ako je ucestanost nominalna?

b) Koliki je napon na prikljuckama generatora nakon prikljucenja potroSaca i kolika je
ekvivalentna impedansa kojom je optere¢en generator?

c) Da bi potrosaci radili sa svojim nominalnim karakteristikama, napon na prikljuckama

generatora se mora podesiti na vrednost od 6120 V. IzraCunati struju generatora i sve
elemente vektorskog dijagrama pri ovoj vrednosti napona. Na koji nacin se podeSava

napon?
d) Izracunati aktivnu i reaktivnu snagu koju generator predaje potrosaima u oba radna
rezima.
a) Ugaona brzina obrtanja rotora sinhrone masine odnosno sinhrona brzina iznosi:
0= _27% 131 04 radss, (57.1)
p 2
n:ﬂzwzmo o/min . (57.2)
p
b) Da bi se dosSlo do napona na potroSacu potrebno je nacrtati vektorski dijagram

natpobudenog sinhronog generatora. Vektorski dijagram je dat na slici 57.1.

Slika 57.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Poznata je ems praznog hoda Eqy, koja ostaje nepromenjena kada je generator opterecen:
Ey 6120

Eyr= ——=3533V, 573
N N (57.3)

1 struja generatora, pa se sa vektorskog dijagrama moze lako odrediti ugao opterecenja:

Xl ypcosg . 18-38-0,75

————— =arcsin———
Eyr 3533

O =arcsin =arcsin0,1452 =8,35°. (57.4)
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Pomocu vektorskog dijagrama sa slike 57.1. moguce je odrediti napon na generatoru:
Up=Eyrcosd— Xl psing=3533c0s835°~18-38-5sin41,41°=3043 V.  (57.5)
Linijska vrednost napona na generatoru u iznosu U= Uf\/3 =5271 V osetno je manja od

napona koji ocekuju potrosaci (6120 V).
Ekvivalentna impedansa optere¢enja generatora je:

N Ur 4
» 21 39 010, (57.6)
Iy 38
Z,= ‘Zp‘cos¢ + j‘Zp‘sinw =80,1-0,75 + j80,1-0,66 = 60,1 + jS3 Q2. (57.7)
c) Da bi se poveéao napon na potroSacu sa 5271 V na zeljenih 6120 V potrebno je

povecati struju pobude ¢ime, se poveéava indukovana elektromotorna sila. Usled poveéanja
napona povecace se 1 struja generatora, odnosno potroSaca. Faktor snage je odreden
potrosa¢ima (ekvivalentnom impedansom) i on se nije promenio. Struja potroSaca pri
zeljenom naponu na potrosacu od 6120 V (imati na umu da je ovo linijski napon) iznosi:

_ Uy _6120/43

7 80,1

p

Ifo =441 A. (57.8)

Do potrebne elektromotorne sile praznog hoda moze se do¢i primenom kosinusne teoreme na
trougao Uy, Xs-Iy, Eqrsa vektorskog dijagrama na slici 57.1:

Eop = U} + X2} +2U 1 X I sing, (57.9)

Eoy =+3533 +182-44)12 +2.3533.18-441-0,66 = 4100 V.

Takode, sa vektorskog dijagrama moze se lako proveriti da se ugao opterecenja nije
promenio:

Xglycosp rosip 187 441-0.75

J =arcsin £y a 2100 =arcsin0,1452 =8,35°. (57.10)
d) Aktivne i reaktivne snage potro$aca se mogu dobiti pomocu dobro znanih jednacina:
P=\/§U-IfCOS(p, Q=\/§U~Ifsin¢. (57.11)
Za radni rezim pod a) snage su:
P=+/3-5271-38-0,75=260,2 kW, (57.12)
0=+/3-5271-38-0,66 = 229,3 kvar. (57.13)

Za radni rezim pod b) snage su:
P=+/3-6120-441-0,75=350,6 kW, (57.14)

0=+/3-6120-441-0,66 =309 kvar. (57.15)
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58. Zadatak:  Sinhroni motor sprege Y, sinhrone reaktanse 10 Q, prikljucen je na mrezu
U,=3kV, f,=50Hz i opterecen na kraju vratila momentom od 1500 Nm. Motor mreZi
predaje reaktivnu snagu od 200 kvar. Gubici motora se mogu zanemariti. Odrediti
elektromotornu silu praznog hoda i ugao opterecenja.

Zanemariti gubitke, a magnetno kolo smatrati linearnim.

Jednacina naponske ravnoteze sinhronog motora u domenu fazorskih veli¢ina glasi:

U = EO + ]X Si .
Ova jednacina se moze predstaviti ekvivalentnom Semom datom na slici 58.1.
Xy
I

O

Slika 58.1. Ekvivalentna $§ema sinhrone masine.

Kako ovaj sinhroni motor proizvodi reaktivahu snagu zakljuuje se da je on u
natpobudenom rezimu. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora nacrtan za fazne
veli¢ine dat je na slici 58.1.

Slika 58.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.
Sa vektorskog dijagrama sa slike 58.1. moze se odrediti elektromotorna sila praznog hoda:

Eos :\/(Unfcosf/’)z X1y +Usingf | (58.1)

ako se prethodno odrede struja motora i faktor snage.
Kako su zanemareni svi gubici u sinhronom motoru, to je elektri¢na (ulazna) snaga:
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27 f 2750

Pe] = Pmeh :MRM 'Q)ZMRM = ISOOT = 235,6 kW. (582)

S obzirom na proizvodnju reaktivne snage, faktor snage je kapacitivan. Ugao faktora snage je:

@ = arctan 2 = arctan 200 =40,33°. (58.3)
P 35,6

el >
Poznavaju¢i elektri¢nu snagu i faktor snage moguce je odrediti struju motora:

P 235600

I, = = =59,48A. (58.4)
ST BU, cosp 33000 cos 40,33°

Sada se pomocu jednacine (58.1) moZe odrediti fazna i linijska vrednost elektromotorne sile
praznog hoda:

Eqy =3000/v3 0762 +(10-59.48+3000/43-0.647F =2164KkV,  (58.5)

Eq =+3Eg; =+/3:2,164=3,75kV . (58.6)

Ugao optereCenja se moze odrediti iz sledeCe jednacine, napisane na osnovu vektorskog
dijagrama prikazanog na slici 58.1:

Eyfp-sind=Xglp-cosgp, (58.7)

(58.8)

X r-cos . .
o= arcsin[sf(p] = arcsin(wwj =12,1°.

Eqoy 2164
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59. Zadatak:  Trofazni Sestopolni sinhroni motor nominalne ulazne snage S;, = 6 MVA, za
napon U, = 11 kV i frekvenciju f,, = 50 Hz, opterecen je tako da je struja nominalna. Namotaj
statora spregnut je u zvezdu. Motor radi u natpobudenom rezimu, sa nominalnim faktorom
snage cos@y, = 0,8. Sinhrona reaktansa je X; = 14 Q. Svi gubici se mogu zanemariti.

a) Odrediti momenat motora i ugao opterecenja u nominalnom rezimu.
b) Koliki je maksimalni mogu¢i momenat pri nominalnom naponu i nominalnoj
elektromotornoj sili? Kolika ¢e tada biti struja?

a) Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora dat je na slici 59.1.

Slika 59.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.

Nominalna fazna struja motora se moze odrediti iz poznate nominalne prividne snage:

S 6-10°
I,=—n _ _ —3149A . (59.1)
VT BU, 1100

Nominalna, fazna vrednost elektromotorne sile praznog hoda je:

Eopr = \/(Unf 'COS(pn)z +(Unf -sing, + X -Inf)z , (59.2)

Eguf =\/(11000/\B~0,8)2 +(11000/y3-0,6+14-3149f =9662.7 V.

Pomocu vektorskog dijagrama sa slike 59.1, moze se napisati jednacina iz koje se dolazi do
vrednosti ugla opterecenja:

Eopf -sind, = Xl -cosg,, (59.3)
X, -cos . .

0, = arcsin Zslny 2080 = arcsin| 14-3149-08 =21,4°. (59.4)
Eour 9662,7

Ako su svi gubici zanemareni, tada je izlazna snaga (mehanicka) jednaka ulaznoj snazi, pa je
nominalni momenat motora:

P, S,-cosp, 6:10°-08
(0]

M, = = =4584 kNm. (59.5)

27 fy 2750
p 3
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Do nominalnog momenta motora moze se do¢i i pomocu ugaone karakteristike:

3.U,r-E . .
L= g, = 3-11000/+/3-9662.7 sin21,4°=4582kNm.  (59.6)
1007z
s —14
3
b) Maksimalna vrednost momenta kojom se moze opteretiti ovaj motor je:
3-U,r-Ey,r . .
e =0t Eony 311000396627 _ o7y (59.7)
o X 27-50
s : .14

Kada je sinhroni motor optere¢en maksimalnim momentom ugao, opterecenja je 90°, a motor
tada radi u potpobudenom rezimu. Vektorski dijagram sinhronog motora koji je optere¢en
maksimalnim momentom prikazan je na slici 59.2.

A A

U 1

0 =90°

Ey
Slika 59.2. Vektorski dijagram sinhronog motora optere¢enog maksimalnim momentom.
Sa slike 59.2. se moze napisati jednacina:
242 2 2
XS ]fl :Unf +E0nfa (598)

pomocu koje se moze odrediti struja motora pri opterecenju maksimalnim momentom:

1 ) 2 1 \/ 2
Iy = 71/Unf * By = (11000/3F +9662.7% =825.9A . (59.9)
S

U odnosu na nominalnu struju, ova struja je Iyy / Iy = 2,62 puta veca, Sto je nedozvoljeno
puno za trajan rad motora.

Do reSenja se moze doci i upotrebom relativnih jedinica, §to ¢e biti prikazano u
nastavku.

Vrednost sinhrone reaktansa u relativnim jedinicama iznosi:

X :ﬁzi;:%:o,m rj. (59.10)
Zy U, 117:10
Sy 6-10°

Elektromotorna sila praznog hoda u nominalnom rezimu je:

e =\/u2 222U, i-sing =12 40,694 12 £2.1-0,694-1.0.6 = 152rj,  (59.11)
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Ugao opterecenja pri nominalnom opterecenju je:
5, —arcsid 2560 | _ ool GO9HL08)_ 5 4o (59.12)
€ 1,52
Nominalan momenat, odnosno snaga, u relativnim jedinicama je:
u-ey . 1-1,52 . .
m,=p, = sing,, = sin21,4°=08r.j, 59.13
n = Pn ) "= 0.694 ] ( )
P, =p,-Sp=p0,-5,=08-6=48MW, (59.14)
6
Mn:mno&zmwi: , -&=45,84kNm. (59.15)
® 27 -n/60 27 -1000/60
Maksimalni momenat u relativnim jedinicama je:
u-e 1-1,52 .
Mupax = Pmax = TO YT 2,191, (59.16)
Reaktivna i prividna snaga kada motor radi sa maksimalnom snagom (J= 90°) iznosi:
u u? 1
=—I(eycos90°—u)=——=———=—-1,441, 59.17
9= (@ Y j (59.17)
= PR+ 4 /2,197 + (- 1.44P =2,62r]. (59.18)
Struja motora je:
i=2=262r1]. (59.19)
u

Upotrebom relativnih jedinica odmah se iz jednacine (59.19) vidi da je struja motora

prevelika za trajan rad.
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60. Zadatak:  Trofazni sinhroni motor sa cilindriénim rotorom ima trofazni namotaj
spregnut u zvezdu, prikljucen je na krutu mrezu napona 400 V. Sinhrona reaktansa motora je
5 ), a zanemareni su svi gubici u motoru. Motor je optereéen tako da radi sa strujom /=10 A
pri cos@ = 0,866 kapacitivno. Ako se motor naglo rastereti na vratilu, i pri tome se ne menja
pobudna struja, koliku reaktivnu snagu motor daje mrezi u praznom hodu i kolika je tada
struja motora?

Reaktivna snaga koju daje ovaj sinhroni motor nakon rastere¢enja (tj. u praznom
hodu) moze se odrediti iz ugaone karakteristike sinhronog motora sa cilindriénim rotorom
kada u se uvazi da je ugao opterecenja 6= 0:

30U,

QZT(EOfcosé—Uf). (60.1)

N

U jednacini (60.1) nepoznate je elektromotorna sila praznog hoda, a njena vrednost odredena
je strujom pobude koja se nije promenila pri rastereCenju motora. Ova indukovana
elektromotorna sila se moze odrediti iz vektorskog dijagrama natpobudenog sinhronog motora
iz rezima pre rasterecenja prikazanog na slici 60.1.

Slika 60.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.

Sa vektorskog dijagrama na slici 60.1. pomoc¢u kosinusne teoreme jednostavno se moze
odrediti elektromotorna sila praznog hoda:

Eof=\/U%-+XS21}+2UfXSIfsingo, (60.2)

Eqs — /2302 +52.10% +2.230-5-10-0,5 = 258,6 V..
Sada se pomocu (60.1) moze odrediti reaktivna snaga koju motor daje u praznom hod:

3U .
0- Tf(EOf cosd U )= @(zss,acoso—zao): 3953,7var.  (60.3)
S
Kako su svi gubici zanemareni moze se smatrati da je struja datog motora u praznom hodu
Cisto reaktivna i iznosi:
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Lo 39537
I T30, sing /3 -400-5in90°

=57A. (60.4)

Na slici 60.2. prikazan je vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora u
praznom hodu.

szi lI EO
U

7 0=0
i (_C

Slika 60.2. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora u praznom hodu.
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61. Zadatak:  Trofazni sinhroni motor sa podacima: U,=11kV, f,=50Hz, p=3,
X;=145Q, cos@p,=0,8, Y, prikljuen je na mrezu konstantnog nominalnog napona i

frekvencije 1 opterecen je radnom masinom C¢iji je momenat Mgys =40 kNm. Svi gubici se
mogu zanemariti.

a) Odrediti faznu i linijsku vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda tako
da motor odaje u mrezu reaktivnu snagu od 3 Mvar.
b) Sta treba uraditi da bi motor poceo da trosi reaktivnu snagu i da li se nakon te promene

izmenio maksimalni momenat motora.

Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora nacrtan za fazne veli¢ine dat je na
slici 61.1.

Slika 61.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.

a) Sa vektorskog dijagrama sa slike 61.1. moze se odrediti elektromotorna sila praznog
hoda:

ng:(Unfcos¢)2+(Xs-1f +U,yfsin(p)2, (61.1)

ako se prethodno odrede struja motora i faktor snage.

Kako su zanemareni svi gubici u sinhronom motoru, to je elektricna (ulazna) snaga
jednaka izlaznoj (mehanickoj) snazi, koja se jednostavno moze izraCunati iz momenta
optereéenja:

Py =Py =Mpyg-0=Mpyy 2L =40-1O3@=4,189MW. (61.2)
P

Faktor snage je:
P 4,189

_ _ 0813, (61.3)
JPP+0? 41897 432

cosp =

Poznavajuéi elektri¢nu snagu i faktor snage moguce je odrediti struju motora:

P 4,189-10°

I,= = =270,4 A. (61.4)
! \BUncosgo J3:11-10°-0,813




Sinhrone masine 163

Sada se pomocu jednacine (61.1) moze odrediti fazna i linijska vrednost elektromotorne sile
praznog hoda:

Eor = \/ (Unfcow)z + (Xs Ly +Upssin ‘ﬂ)z (61.5)

Eyy =\(11000/43-0813 +(14.5-270.4+11000/3 -0.582f =92kv.  (61.6)

EOlzﬁEOf-=\B-9,2=15,9kV. (61.7)

b) Na tokove reaktivne snage sinhrone masine moze se uticati pobudnom strujom.
Potrosnja reaktivne snage od strane sinhronog motora moze se posti¢i smanjenjem napona
pobude, odnosno pobudne struje. Ovo je pra¢eno smanjenjem indukovane elektromotorne sile
praznog hoda. Kako maksimalni momenat (snaga) zavisi od elektromotorne sile praznog
hoda:
Mgy = Finax = ’ EOf Unf > (61.8)
o X0

to ¢e se sa smanjenjem elektromotorne sile praznog hoda smanjiti i maksimalan momenat
kojim radna masina moze da optereti sinhroni motor.
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62. Zadatak:  Dvopolni sinhroni motor sprege zvezda ima sinhronu reaktansu X; =20 Q i
nominalni napon U, = 7,1 kV, 50 Hz. Otpornost statora i mehani¢ki gubici se zanemaruju.

a) Motor je prikljuéen na mrezu napona 6,3 kV i opterecen na kraju vratila konstantnim
momentom. Mrezi predaje reaktivnu snagu 300 kvar i pri tome je izmerena struja kroz
namotaj statora od 80 A. Nacrtati vektorski dijagram i odrediti elektromotornu silu
praznog hoda, ugao optere¢enja i momenat radne masine.

b) U toku rada doSlo je do povecanja napona mreze od 10 %. Pri tome je momenat
opterecenja ostao isti, a na motoru se nije vrsila nikakva manipulacija. Odrediti ugao
opterecenja.

a) Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora nacrtan za fazne veli¢ine dat je na

slici 62.1.

Slika 62.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.
Kako je namotaj statora spregnut u zvezdu, tada fazni napon motora, kada je on prikljucen na
mrezu napona 6,3 kV, iznosi:
Unre U 6300
RN

S obzirom na spregu namotaja statora (zvezda), data struja (80 A), je i struja koju motor
povlacdi iz mreze. Prividna snaga motora iznosi:

S =3UI =~/3-6300-80 =872,95kVA . (62.2)

=36373V. (62.1)

Aktivna snaga motora je:

P=1s% - 0% = /872,952 ~300% =819,78 kW, (62.3)

dok su ugao faktora snage i faktor snage:

Q= arctan% =arctan =20, = cosp=0,939 = sinp=0,344. (62.4)

Sa vektorskog dijagrama na slici 62.1, moze se napisati sledec¢a jednacina kako bi se odredila
elektromotorna sila praznog hoda:
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Eoy = U+ X1 ysing +(x,1 cos of

(62.5)
Egf = J(3637.3+20-80-0,344) +(20-80-0,939) = 4448,6 V., (62.6)
Eo; =~3E, Y =+/3-4448,6=77052 V. (62.7)

Pomocu vektorskog dijagrama sa slike 62.1, lako se moze napisati jednacina iz koje se moze
odrediti ugao opterecenja:

Eyr-sind =Xl -cosgp, (62.8)
Xl ¢ -cos -80-
O = arcsin DTS C8P arcsin(zogoo’%gj =19,74°. (62.9)
Eyr 4448,6
Do ugla opterec¢enja se moglo do¢i i iz ugaone karakteristike:
UsEyr
P=3-L"%gns. (62.10)
XS

o= arcsini = arcsinM =19,74°. (62.11)

3UysEy s 3:3637,3-4448,6

Ako su zanemareni svi gubici u sinhronom motoru, tada je izlazna (mehanicka) snaga jednaka
ulaznoj (elektri¢noj snazi), pa se jednostavno moze odrediti momenat optereéenja:
P 819780
mm = —=
o 27-50/1

=2609,45 Nm . (62.12)

b) Ako je momenat opterecenja sinhronog motora ostao konstantan, a svi gubici su
zanemareni, moze se zakljuCiti da je ulazna aktivna snaga takode ostala konstantna
(nepromenjena), iako je napon napajanja promenjen.
Kako je struja pobude ostala konstantna (jer nije bilo manipulacija sa motorom), moze
se zakljuciti da je elektromotorna sila praznog hoda ostala konstantna.
Usled promene napona mreze promenio se ugao optereéenja:
PX, . 819780-20

O = arcsin—————— = arcsin —
3-LI-UsEy s 3-1,1-3637,3-4448,6

17,88°, (62.13)

kao i struja motora, reaktivna snaga i faktor snage. PoveCanjem napona mreze pri datoj
(konstantnoj) aktivnoj snazi, ugao opterecenja se smanjuje
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63. Zadatak:  Trofazni dvopolni sinhroni motor sprege zvezda ima nominalne podatke:
7,1 kV, 50 Hz, i sinhronu reaktansu X = 30 Q2. Gubici u ovom motoru se mogu zanemariti.

a) Kada je motor opterec¢en obrtnim momentom od 1350 Nm, merenjem je ustanovljeno
da odaje reaktivhu snagu od 246 kvar. Nacrtati vektorski dijagram, odrediti sve
njegove elemente, kao i aktivnu i reaktivhu snagu motora.

b) Koje veli¢ine sinhronog motora ¢e se promeniti ukoliko jedino dode do promene
momenta opterecenja na vrednost 1600 Nm?

c) Koliki je maksimalni momenat opterec¢enja kojim se motor sme opteretiti?

d) Na koji nacin bi se postiglo da motor trosi reaktivnu snagu?

a) Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora prikazan je na slici 63.1.

Slika 63.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.

Kada je poznat mehani¢ki momenat na vratilu motora i kada su zanemare svi gubici u
sinhronom motoru, tada je elektricna (ulazna) snaga:

Py =Py =My - @=m,y, 2”p'f=13502”'50=424,1 kW . (63.1)

Ugao faktora snage i faktor snage iznose:

@ = arctan 9 =arctan 6 =30,1° = cosp=0,865 = singp=0,502. (63.2)

el >
Poznavaju¢i elektriénu snagu i faktor snage moguce je odrediti struju motora:

SRy 424100
ST BU, cosp  /3-7100-0,865

=39.86A. (63.3)

Sa vektorskog dijagrama na slici 63.1, moZe se napisati jednacina da bi se odredila
elektromotorna sila praznog hoda:

Eyr = \/(Uf+ Xslfsin (/))2 + (Xslfcos (p)2

(63.4)

Eoy = J(7100//3 +30.39.86.0.502 +(30-39.86..0.865) 4812 V.,
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Eor =+3Ey; =+/3-4812=833kV. (63.5)

Da bi se odredio ugao opterecenja, pomocu vektorskog dijagrama na slici 63.1. moze se
napisati:

125 = Xslcos? _ 30-39,86-0,865 —022 S5=1241°. (63.6)
Uyp+XgIsing  7100/+/3 +30-39,86-0,502
b) Novom momentu optereéenja odgovara veca elektricna snaga:
P = Prgp =y -0 =y 224 21600 2”1' 0 _ 502,655 kW . (63.7)

Kako se pobuda nije menjala, to je elektromotorna sila praznog hoda ostala konstantna, pa se
iz ugaone karakteristike moze odrediti ugao opterecenja:

U E
Py =31 gns,, (63.8)
S
o) = arcsinM = arcsinM =14,76°. (63.9)
3-Up-Eos 3-7100/4/3-4812

Usled promene ugla opterecenja doslo je do promene reaktivne snage koju motor odaje u
mrezu jer se promenio ugao opterecenja, i ona se moze odrediti iz ugaone karakteristike:
O :LUf (EO coso; —U ) (63.10)
X f [

N

812 -cos(l4,76°)—7100/\/§): 227,104 kvar .

3.7100/4/3
o 2T,

Ugao faktora snage i faktor snage u ovom radnom rezimu iznose:

3 O _ 227,104
@ = arctan = arctan =

P 502,655

24,3° = cosp=0911 = sinp=0,412. (63.11)

Usled promene opterecenja promenila se struja motora i ona sada iznosi:

Py 502655

1= 50, cosgr 31000011 T A (6.12)

c) Maksimalan momenat kojim se motor moze opteretiti iznosi:
S e 3Uaf;i°f 3 '7;5’[9/5‘5;3812 =6279 Nm. (63.13)
d) Situacija u kojoj motor trosi reaktivnu snagu iz mreze (potpobuden rezim) moze se

posti¢i smanjivanjem pobudne struje. Tada, ako se karakteristika magnecenja smatra
linearnom, indukovana elektromotorna sila opada proporcionalno pobudnoj struji, ¢ime fazor
struje statora pocinje da kasni za fazorom napona statora. Medutim, smanjenjem pobude raste
ugao optere¢enja i smanjuje se maksimalna snaga, §to moZe da ugrozi stabilan rad masine.
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64. Zadatak:  Trofazni Cetvoropolni sinhroni motor sprege zvezda, slede¢ih podataka:
P,=75kW, U,=380V, f,=50Hz, X;=1,5 Q, u potpobudenom rezimu razvija momenat
od 250 Nm i pri tome iz mreze povlaci snagu od 65 kVA. Zanemarujuéi gubitke odrediti:

a) Faktor snage, elektromotornu silu praznog hoda i ugao opterecenja za navedeni radni
rezim. Nacrtati vektorski dijagram.

b) Koeficijent preoptereéenja (P, qx/P).

c) Faktor snage i ugao optereéenja ako se momenat radne masine smanji na 150 Nm, a
vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda poveca dva puta.

a) Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog motora dat je na slici 64.1a.

a) b)
Slika 64.1. Vektorski dijagram sinhronog motora: a) potpobuden b) natpobuden.

Kada je poznat mehanicki momenat na vratilu motora i kada su zanemareni svi gubici
u sinhronom motoru, tada je elektri¢na (ulazna) snaga:

2z-f =2502”2'50 =3927kW. (64.1)

Fop = Pen =my, @ =my,

Poznaju¢i prividnu snagu moguce je odrediti struju motora:
S 65000

[p=—r—= =98,76 A . 64.2)
/= 3U, 3380 (
Faktor snage je:
cosp = Fo 39270 0,604 = sinp=0,797. (64.3)
S 65000

Sa vektorskog dijagrama na slici 64.1, moze se napisati jednacina da bi se odredila
elektromotorna sila praznog hoda:

Eyr = \/(Uf COS(p)Z + (UfSinﬂﬂ—XsIf)z (64.4)

Eypf = J(220-0,604 7 +(220-0,797-1,5-98,76 % =135,6 V.,

Eo =3Ey; =+/3-1356=235V. (64.5)
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Da bi se odredio ugao opterecenja, pomocu vektorskog dijagrama na slici 64.1. moze se
napisati:

5 = arcsin 251 C0P _ 4 osin 22 98:6-0.604 _ 5 5o (64.6)
Eyr 135,6
b) Koeficijent preoptere¢enja predstavlja koli¢nik maksimalne snage kojom se moze
opteretiti motor i aktuelne snage motora:
V= Dnax _ Pm“f“ = _1 =— L _ 1,52. (64.7)
P B,,sind sind sin4l,2°
c) Ako se momenat opterecenja, smanji tada je elektricna (ulazna) snaga motora:
27 27

Pt = Pt =1 -@=myy 2L —1502750 _ 93 56 1w (64.8)

Iz ugaone karakteristike P(0), uz uvazavanje da je elektromotorna sila praznog hoda postala
dvostruko veca, moze se odrediti ugao optereéenja:
P X, . 23560-1,5

= arcsin
3U s Eo 1 3.220-2712

o1 = arcsin =arcsin0,1974 =11,4°. (64.9)

Povecanje elektromotorne sile praznog hoda pra¢eno je prelaskom iz potpobudenog u
natpobuden rezim rada. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog motora prikazan je na
slici 64.1b. Primenom kosinusne teoreme na trougao Uy, X1y, Egrsa vektorskog dijagrama na
slici 64.1b, lako se moze do¢i do struje motora:

I =Xi\/U} +Eg g1 —2U Eq 1 083 (64.10)
S

1 =i\/2202 +2712%2 -2:220-271,2-cos1 1,4° =47 A.
75

Faktor snage u ovom radnom rezimu iznosi:

cospm_ Pl __ 23560 _g
N3U,Ip \3:380-47

(64.11)
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65. Zadatak:  Sinhroni motor sa cilindri¢nim rotorom prikljuéen je na mrezu stalnog
napona i frekvencije. Posmatraju se slede¢a dva rezima rada datog motora:
I: Pobudna struja Ip; podesSena je tako da motor uzima reaktivnu snagu sa cos¢p = cos30°

induktivno. Motor radi sa momentom jednakim polovini maksimalnog momenta koji se moze
imati pri datoj pobudnoj struji.

II: Pobudna struja promenjena je na vrednost Jy[y i to tako da maSina daje reaktivnu snagu
pri istoj vrednosti faktora snage cos¢gy = cos30° kapacitivno. Momenat radne masine takode
je promenjen, tako da motor sada radi sa momentom koji odgovara polovini maksimalnog
momenta za novu vrednost pobudne struje /1.

a) Nacrtati vektorske dijagrame koji odgovaraju opisanim radnim stanjima.
b) Odrediti odnos pobudnih struja u rezimima I i II, kao i odnos snaga koje motor odaje
radnoj masini u rezimima I i II.

Napomena: Svi gubici se zanemaruju, a karakteristika magnecenja masine se moze smatrati
linearnom.

a) Maksimalan momenat kojim se sinhroni motor moze opteretiti zavisi od
elektromotorne sile praznog hoda, odnosno struje pobude:
U rE
M, =310 (65.1)
X,

N

U oba navedena radna rezima momenat optere¢enja motora m, jednak je polovini
maksimalnog momenta Mp,,,. 1z ugaone karakteristike sinhrone masine sa cilindricnim
rotorom, za oba radna rezima, moze zapisati:

1 .
M1 = EMmaxI =M 4y -sin o1, (65.2)
1 .
My = EMmaxII =M 41 -SIN é‘I s (65.3)

odakle se moze zakljuciti da je ugao optereéenja u oba radna rezima isti i da iznosi:

= arcsin % =30°. (65.4)

o= 51 = 511 = arcsin

max

Prema uslovima iz postavke zadatka, s obzirom na zadati faktor snage (cos@=cos30°) i

jednacinu (65.4), zakljucuje se da ugao faktora snage i ugao optereéenja imaju istu vrednost.

U rezimu [ sinhroni motor je potpobuden dok je u rezimu II natpobuden Sto je prikazano na
vektorskim dijagramima na slici 65.1.
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N

a)

Slika 65.1. Vektorski dijagram za navedene radne rezime.

b) Struja pobude odreduje vrednost elektromotorne sile praznog hoda, pa je trazeni odnos
struyja pobude, uz linearnu karakteristiku magnecenja, jednak odnosu indukovanih
elektromotornih sila praznog hoda:

IpH _ EOH _ 2U COS5H _

2. (65.4)
I,0  Eqr  Ucosd
Odnos snaga u ovim rezimima rada sinhronog motora je:
3YEou
X
LAl 'S (65.5)
PI 3 UEOI

S
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66. Zadatak: = Nominalna snaga trofazne sinhrone masine je 50 kVA, pri ucestanosti 50 Hz
i naponu na stezaljkama 220 V. Ova sinhrona masina pogoni radnu masine ¢ija je snaga
P =34kW. Odrediti koliku najveéu kapacitivnu struju (reaktivna komponenta struje statora)
moze dati ova masina? Omski otpor po fazi namotaja statora je Ry = 0,05 Q, gubici usled
pobude P, =1,2 kW, gubici u gvozdu i na trenje i ventilaciju Pre + P4, = 2,2 kW. Namotaj
statora je vezan u zvezdu.

Kako je poznata nominalna prividna snaga, mogucée je odrediti nominalnu struju
motora:

/o _ Sy _ 50000
" BU, 3220

Po uslovu zadatka, od motora se o¢ekuje da pokrije opterec¢enje na vratilu motora i da
u mrezu injektuje reaktivnu komponentu struje. Pri tome struja motora treba da bude
maksimalno moguca za trajan rad tj. da bude nominalna. Uz poznatu snagu na vratilu motora i
gubitke moguce je odrediti aktivnu elektricnu snagu motora i faktor snage:

=1312A. (66.1)

Py = P+ Py + Pp, + Py + 3Ry Ly = 34000 +2200+1200+3-0,05-131,22 =39982 W, (66.2)

cosgp = Tet 39982 _

S 50000

Reaktivna snaga koju motor moze da injektuje u mrezu iznosi:

08. (66.3)

0= \/S2 P, =+/50% 39,9822 = 30,024 kvar . (66.4)
Reaktivna komponenta struje motora je:

I, =I,psing=1312-0,6=78,72A. (66.5)
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67. Zadatak:  Jedna fabrika angazuje 500 kVA snage, sa faktorom snage 0,8. U fabriku se
dodaje nova radna masina koja zahteva 150 kW. Radi kompenzacije reaktivne energije u
fabrici, odluc¢eno je da se za pogon nove radne masine koristi trofazni sinhroni motor sa
slede¢im podacima: 200 kW, 400V, 300 A, Y, 50 Hz, X;=2 Q. Kolika treba da bude
indukovana elektromotorna sila ovog motora da bi faktor snage cele fabrike iznosio 0,957 Svi
gubici se zanemaruju.

Ako fabrika uzima prividnu snagu od S = 500 kVA sa faktorom snage cosp = 0,8, tada
ona uzima aktivnu i reaktivnu snagu u iznosu:

P=Scosp=500-0,8 =400kW , Q0 =Ssinp=500-0,6=300kvar. (67.1)

Ukoliko se u fabrici dodatno instalira sinhroni motor, koji ¢e biti optere¢en radnom
masinom koja zahteva 150 kW, tada ukupna angazovana aktivna snaga fabrike (uz
zanemarene gubitke u motoru) iznosi: P; =400+150=550 kW. Da bi faktor snage cele fabrike
tada iznosio cos@| = 0,95 angazovana reaktivna snaga iz mreze treba da bude:

0O, = P tan ¢y =550-0,3287 =180,8 kvar . (67.2)
Sinhroni motor treba da proizvodi reaktivnu snagu u iznosu:
0, =0-0, =300-180,8 =119,2 kvar. (67.3)

Tokovi snaga fabrike su dati na slici 67.1.

NAPOJNA MREZA NAPOJNA MREZA
P lile Rllla sl
S [kvA] cosgy
cos@

N
oo ptllo  allln
S [kv] S [kv4]
cosg cos@
a) b)

Slika 67.1. Blok Sema napajanja fabrike bez a) i sa dodatim sinhronim motorom b)

Faktor snage i struja motora su:
B, 150

\/P,,% +0? ) 1502 +119,22

s JP2+02 1502411922
oS _ ~276,5A. (67.5)

cosQ,, = =0,783 , (67.4)
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Na osnovu vektorskog dijagrama natpobudenog sinhronog motora prikazanog na slici
67.1, moze se odrediti potrebna vrednost indukovane elektromotorne sila praznog hoda:

Eop = U} + X213 +20 X, sing, (67.6)

Eyy = 2302 +4.276,5% +2.230.2.276,5-0,622 = 719,7 V.

Slika 67.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.
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68. Zadatak: Za dati trofazni asinhroni motor odrediti:

a) Broj pari polova.

b) Klizanje.

c) Frekvenciju struje u rotoru.

d) Brzinu obrtnog polja rotora u odnosu na rotor.

Frekvencija mreze na koju je prikljuen asinhroni motor iznosi f= 50 Hz, a brzina obrtanja
rotora je n = 2900 o/min.

a) Brzina rotora asinhrone masine je razli¢ita u odnosu na brzinu obrtnog polja statora tj.
sinhronu brzinu. Po$to se rotor asinhrone masine obrée razli¢itom brzinom u odnosu na
sinhronu brzinu, otud poti¢e naziv asinhrona masina. Sinhrona brzina i brzina rotora
asinhrone masine su razliCite, ali bliske. Na osnovu navedene brzine n=2900 o/min
zakljucuje se da je sinhrona brzina ng = 3000 o/min.

Sada se broj pari polova asinhrone masine moZe izracunati na osnovu sledece
jednacine:

:60f:60'50:1 68.1)
ng 3000
b) Razlika izmedu brzine obrtnog polja — sinhrone brzine, i brzine obrtanja rotora,

definiSe apsolutno klizanje, ny; = ng — n. Klizanje se izrazava i u procentima i/ili u relativnim
jedinicama, u odnosu na sinhronu brzinu. Kada su brzine date u o/min klizanje se izracunava
na sledeci nacin:

s="s T il s="5"" 100 %. (68.2)

ng ng

Za p=11 f=50Hz, odnosno sinhronu brzinu ng=3000 o/min, na osnovu (68.2) klizanje
iznosi:

:%-100:3,33 %. (68.3)
c) Na osnovu definicije klizanja, odnosno jednacine (68.2), moze se zapisati:
ng =1+ sn %—’5, (68.4)
0, =0+ 50, (68.5)
Wy =0+ @, . (68.6)
gde su: g —ugaona brzina obrtnog polja, elektri¢na sinhrona brzina, kruzna frekvencija

napona napajanja (@ = 2 ),
@ - elektri¢na ugaona brzina rotora u odnosu na stator,
@, — elektricna ugaona brzina rotora u odnosu na obrtno polje, kruzna frekvencija
struja i ems u rotoru.
Prema (68.5) i (68.6) frekvencija struja u rotoru asinhrone masine je:
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fr =51 =0,0333-50=1,665 Hz. (68.7)

Zakljucak koji je dat u (68.6) je saglasan sa uslovima za razvijanja srednjeg momenta
razli¢itog od nule @ = +(ws + @), koji vazi za asinhrone masine.

d) Obrtno polje statora u odnosu na stator se krece brzinom @g. Rotorske struje imaju
kruznu frekvenciju @, $to definiSe da njihovo obrtno polje u odnosu na rotor ima brzinu @;.
Kako rotor u odnosu na stator ima brzinu @, to je brzina obrtnog polja rotora u odnosu na
stator zbir prethodno pomenutih brzina, $to je sinhrona brzina @, + @= ;. Moze se zakljuditi
da se obrtna polja statora i rotora obréu istom brzinom tj. sinhronom brzinom. Izmedu polja
rotora i statora nema relativnog kretanja. Ovaj zakljucak je opsti u smislu razvijanja srednjeg
momenta konverzije razli¢itog od nule.
Brzina obrtnog polja rotora u odnosu na rotor je n;:

n,. =ng —n=3000—2900=100 o/min, (68.8)

dok je brzina obrtanja obrtnog polja rotora u odnosu na stator sinhrona, ng = 3000 o/min.
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69. Zadatak: Odrediti brzinu obrtanja rotora asinhronog motora kod koga broj pari polova i
klizanje uzimaju vrednosti kako je to naznac¢eno u narednoj tabeli. Frekvencija mreze na koju
je priklju¢en asinhroni motor iznosi 50 Hz. Nominalni napon motora je 380 V*.

Tabela |

Varijanta
1|2 |3 ]4|5]6]|7
Brojparipolova| 1 | 2 | 2 |3 4|56
Klizanje [%] [2,3]2,7]3,2]4,1]3,7]6,7]4,6

Veli¢ina

Da bi se na osnovu poznatog klizanja odredila brzina obrtanja rotora asinhronog
motora primenom sledeéih izraza:
ng—n
s=-3—, (69.1)
nS
n=ng—Sn, = (l—s)ns, (69.2)
potrebno je odrediti sinhronu brzinu za razli¢it broj pari polova. Sinhrona brzina se moze
odrediti na osnovu sledece jednacine:

ng _8f (69.3)

p
Na osnovu (69.2) i (69.3) odredena je brzina obrtanja rotora, a rezultati su dati u
Tabeli 11
Tabela 11

Varijanta
1 2 3 4 5 6 7
Broj pari polova | 1 2 2 3 4 5 6
Klizanje [%] 23 |1 27 [ 32 ] 41 [37]6,7]4,6
ng [o/min] 3000 | 1500 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500
n [o/min] 2931 | 1460 | 1452 | 959 | 722 | 560 | 477

Veli¢ina

2 Nominalna (nazivna) vrednost napona od 380 V odnosi se na motore proizvedene za
priklju¢ak na standardnu niskonaponsku mrezu, koja je kod nas bila u upotrebi do kraja
proslog veka. Ove mreze sa Cetvorozicnim napajanjem su se oznacavale sa 220/380 V gde se
vrednost 220 V odnosila na napon izmedu linijskog i neutralnog provodnika. Kod nas je ovaj
sistem promenjen u sistem napona 230/400 V zaklju¢no sa 2004. godinom, kao §to je to vec
ranije u¢injeno u Evropskim zemljama. Medutim postojeéi potroSaci (proizvedeni ranije)
predvideni za napon 220 V, odnosno 380 V su se zadrzali u upotrebi sve do danas. Ovo se
narocito odnosi na asinhrone motore sa duzim vekom upotrebe. Poveéanje napona napajanja
od cca 5% (380 — 400 V) zahvaljujuci dobrom kvalitetu izolacije nije predstavljalo posebnu
poteskoc¢u za njihovu primenu u mrezama napona 400 V. Sli¢no se odnosi i na niskonaponske
mreze 380/660 V koje su se kod nas koristile isklju¢ivo za napajanje potrosaca vecih snaga u
industrijskim pogonima. Ove mreze su prerasle u mreze 400/690 V.

S obzirom da je ova zbirka zadataka namenjena buduéim inzenjerima, savetuje se
¢itaocu da usvoji i primenjuje ove standardne vrednosti napona, 230/400 V, a u buduc¢em radu
prati deSavanja i usvaja promene koje se desavaju u tehnickoj regulativi.
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70. Zadatak:  Cetvoropolnom asinhronom motoru klizanje se menja od so do s, pri
promeni opterecenja od praznog hoda do nominalnog. Odrediti u kojim granicama ¢e se
menjati brzina obrtanja rotora pri frekvencijama mreze f=50Hz i f=60Hz, ako je
50=0,75%as, =5 %.

Sinhrona brzina za ¢etvoropolni motor pri frekvenciji f= 50 Hz iznosi:

ng =L 6050 1500 o/min, (70.1)
p 2
dok je pri f= 60 Hz:
ng = 807 _ @ =1800 o/min. (70.2)
p

U stanju praznog hoda motor na mehani¢kom prolazu je neopterecen. Iz mreze uzima
reaktivnu snagu potrebnu za magneéenje vazdus$nog zazora i feromagnetnog jezgra, i aktivnu
snagu potrebnu za pokrivanje gubitaka praznog hoda. U stanju praznog hoda brzina obrtanja
rotora asinhronog motora je vrlo bliska sinhronoj brzini i u slucaju ovog motora pri /= 50 Hz
iznosi:

no = (1-s0 )ng :(1— ?’ggj~1500= 1489 o/min, (70.3)

dok pri f'= 60 Hz brzina praznog hoda iznosi:

no = (1—s0 Jng :[1 - ?’07 5 j-lgoo =1786 o/min . (70.4)

Kada je optereten nominalnim momentom pri nominalnom naponu napajanja i

frekvenciji, motor radi sa nominalnim klizanjem. Tada je brzina obrtanja rotora takode
nominalna i za f'= 50 Hz iznosi:

n, = (1=5, )ng :(1—1(5)0)1500 =1425 o/min, (70.5)

dok je pri f= 60 Hz nominalna brzina obrtanja rotora:

nn:(l—sn)nS:[1—1(5)0)1800:17100/min. (70.6)
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71. Zadatak:  Sestopolni kliznokolutni asinhroni motor sa namotanim rotorom napaja se iz
mreze Cija je frekvencija f= 50 Hz. Na njegove klizne prstenove prikljucen je voltmetar sa
kretnim kalemom sa nulom u sredini skale. Kazaljka ampermetra za ¢ = 50 s, napravi m = 80
punih oscilacija. Odrediti brzinu obrtanja rotora ovog motora.

Instrumenti sa kretnim kalemom rade na principu delovanja elektromagnetne sile na
provodnik kroz koji protice struja, a koji se nalazi u magnetnom polju. Ako se instrumenti
namenjeni za merenje vremenski nepromenljivih veli¢ina koriste za merenje promenljivih
veli¢ina, tada se ocitana vrednost obi¢no ne moze korelisati sa merenom veli¢inom. Samo pri
vrlo sporim promenama merene veliine instrument ¢e pratiti pozitivhu (negativnu)
poluperiodu promena, sa greSkom koja zavisi od dinamickih (inercijalnih) karakteristika
uredaja.

Na slici 71.1. je prikazana principska Sema za merenje klizanja kliznokolutnog
asinhronog motora merenjem napona na kliznim kolutovima.

Kliznokolutni
asinhroni motor

Slika 71.1. Principska $ema za merenje klizanja.

Na osnovu merenja napona na kliznim kolutovima ovog motora, moze se odrediti
frekvencija veli¢ina u rotorskom kolu:
m 80
=—=2"=1,6 Hz. 71.1
Ir F =50 (71.1)
Posto je frekvencija rotorskih veliina asinhrone masine f,. = sf;, time klizanje izrazeno u
procentima iznosi:
L6
s=£= —=0,032=3,2%. (71.2)
f 50

Na osnovu prethodno izracunate vrednosti klizanja i podataka datih u postavci zadatka
moguce je izraunati brzinu obrtanja rotora asinhronog motora putem sledeceg izraza:

n=(1-shy =1 —s)ﬂ =(1 —0,032)@ =968 o/min . (71.3)
P
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72. Zadatak:  Elektromotorna sila medu prstenovima otvorenog rotora cetvoropolnog
kliznokolutnog asinhronog motora iznosi Ej,- = 285 V. Odrediti:

a) Kolika ¢e biti ova elektromotorna sila pri brzini rotora n = 1420 o/min.
b) Kolika ¢e biti ova elektromotorna sila ukoliko rotor motora dovedemo u obrtanje u

suprotnom smeru od smera obrtnog polja sa brzinom n = 1420 ob/min.

Stator motora napaja se iz mreze frekvencije f'= 50 Hz.

Kada je asinhroni motor prikljuen na mrezu, a rotorski namotaj kliznokolutne
asinhrone masine otvoren, kroz njega ne tece struja, ne razvija se elektromagnetni momenat i
rotor stoji — ne obrce se. Na kliznim kolutovima tada se meri indukovana elektromotorna sila
Ep.

Pri svakom pokretanju asinhronog motora, motor krece iz stanja mirovanja. U stanju
kratkog spoja rotor je mehanicki ukocen, ne obrce se, klizanje je s =1r.j. Tada se u rotoru
indukuje elektromotorna sila Ey;,- €ija je frekvencija jednaka frekvenciji napona na statoru.

Kada rotor po¢ne da se obrée indukovana elektromotorna sila rotora, pri klizanju s,
srazmerna je relativnoj brzini kretanja rotora u odnosu na magnetnu indukciju (obrtno polje).
Ovo znaci da je indukovana elektromotorna sila pri klizanju s srazmerna frekvenciji velicina u
rotoru, zbog Cega je:

E,.=s-Ep (72.1)
a) Na osnovu (72.1) pri brzini rotora n= 1420 o/min moze se odrediti vrednost
indukovane elektromotorne sile rotora:
1500-1420
E.=s-E,=———"-285=152V. 72.2
r kr 1500 ( )
b) Kada se rotor obrée u suprotnom smeru od smera obrtnog polja (brzinom

n =-1420 o/min) indukovana elektromotorna sila rotora iznosi:

1500 — (~1420)

:285=555V. (72.3)
1500

E,=5-Ey,
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73. Zadatak: = Namotaj statora trofaznog Sestopolnog asinhronog motora prikljucen je na
trofaznu mrezu frekvencije /= 50 Hz. Izracunati frekvenciju rotorskih struja:

a) U trenutku prikljuéenja statora motora na mrezu.
b) Kod brzine rotora koja je jednaka trecini sinhrone brzine.
c) Kod brzine rotora za 3 % manjoj od sinhrone brzine.
a) U trenutku priklju¢enja namotaja statora asinhronog motora na mrezu, rotor miruje,
klizanje je s = 1 r.j. Frekvencija rotorskih struja (f;)) jednka frekvenciji statorskih struja:
fr=s-f=1.50=50Hz. (73.1)
b) Pri brzini obrtanja rotora koja je jednaka trecini sinhrone brzine, klizanje iznosi:
ng — ! n
— s s —
gl 3% 1000 333:66,7 %, (732)
ng ng 1000
pa je frekvencija rotorskih struja:
fr=5-f=0,667-50=33,35 Hz. (73.3)
c) Pri klizanju od s = 3 % frekvencija rotorskih struja je:

f.=s-£=003-50=15 Hz. (73.4)
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74. Zadatak:  Za motor iz prethodnog zadatka izracunati brzine obrtanja:

a) Statorskog polja u odnosu na stator.

b) Statorskog polja u odnosu na rotor za brzine navedene pod a), b) i c¢) prethodnog
zadatka.

c) Rotorskog polja u odnosu na rotor za brzine navedene pod a), b) i ¢) prethodnog
zadatka.

d) Rotorskog polja u odnosu na stator.

a) Brzina statorskog obrtnog polja prema statoru ng (gde prvi indeks ukazuje na obrtno

polje statora, a drugi indeks ukazuje u odnosu na §ta je definisana brzina — stator), nezavisna
je od brzine obrtanja rotora. Ova brzina ng je zapravo sinhrona brzina. Ona zavisi od
frekvencije nametnutog napona i broja polova motora:

Rgg =Ny =ﬂ=M=IOOO o/min . (74.1)
p 3
b) Brzina statorskog obrtnog polja u odnosu na jednu fiksnu tacku rotora ng, (gde prvi

indeks ukazuje na obrtno polje statora, a drugi indeks ukazuje u odnosu na Sta je definisana
brzina — rotor):

Ng. =Ny —N =N, =SA, (74.2)

predstavlja apsolutno klizanje n,.. Ova brzina iznosi:
— u kratkom spoju n = 0 o/min, klizanje s = 1 r.j.:

.90/ _ 60-50

Hg. =N, = SNy = =1000 o/min, (74.3)
p
— pri klizanju s = 2/3= 66,7 %:
Mg =N, =SHy =3 §0f _260-50_ 667 o/min, (74.4)
p 3 3
— pri klizanju s = 3 %:
N =N, = SN =s'ﬂ=0,03-w=30 o/min . (74.5)
p 3
c) Brzina rotorskog obrtnog polja u odnosu na jednu fiksnu tacku na rotoru n,,- (gde prvi

indeks ukazuje na obrtno polje rotora, a drugi indeks ukazuje u odnosu na §ta je definisana
brzina — rotor) je:

rr 7>

p p

_060f _60-s-f _ (74.6)

ova brzina #,,- je zapravo sinhrona brzina rotorskih struja, i ona iznosi:
—u kratkom spoju n = 0 o/min, klizanje s = 1 r.j.:
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nrr:60fr :60.S'f:60.1'50:10000/min, (74.7)
3

p p

— pri klizanju s = %= 66,7 %:

_60f, 60-s-f 60-0,667-50

- = =667 o/min, (74.8)
p p 3
— pri klizanju s = 3 %:
n,, =00y _60:s-f _60:003:50 5y i (74.9)
p p 3
d) Do brzine obrtnog polja rotora u odnosu na stator n,; (gde prvi indeks ukazuje na

obrtno polje rotora, a drugi indeks ukazuje u odnosu na $ta je definisana brzina — stator)
dolazi se sabiranjem brzine obrtanja rotorskog polja prema fiksnoj tacki na rotoru 7, 1 brzine
obrtanja rotora u odnosu na stator n:

g =nr,+n=sns+(1—s)ns =ny. (74.10)

Kao Sto je ve¢ pokazano izrazom (74.1), brzina obrtanja statorskog polja u odnosu na stator
jednaka je sinhronoj brzini ng. Uvazavajuéi (74.10) moze se izvesti zakljuak da je brzina
rotorskog obrtnog polja u odnosu na stator jednaka brzini statorskog polja u odnosu na tu istu
tacku. Prostorni vektori obrtnih polja statora i rotora rotiraju medusobno sinhrono, njihova
relativna brzina kretanja jednaka je nuli.
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75. Zadatak:  Trofazni asinhroni motor sprege zvezda, U, =380 V, 2p =4, 50 Hz ispituje
se u ogledu praznog hoda. Izmerena je struja praznog hoda /p =6 A i snaga praznog hoda
Py=600 W. Mehanicki gubici iznose 120 W. Na kraju ogleda praznog hoda motor je
odspojen od mreze i U — I metodom sa jednosmernom strujom izmeren je otpornost jedne faze
namotaja statora Ry = 0,8 Q.

Odrediti parametre grane magnecenja ekvivalentne $eme datog motora.

Prazan hod predstavlja radni rezim asinhrone masine u kome na mehanickom prolazu
(vratilu) maSine nema optereéenja. Prazan hod takode predstavlja i eksperiment koji se
sprovodi radi odredivanja karakteristika praznog hoda. Iz ogleda praznog hoda mogu se
odrediti 1 parametari ekvivalentnog kola — grana magnecéenja. U ogledu praznog hoda motor
se prikljucuje na izvor napona stalne frekvencije i promenljivog napona (0,5+1,2)U,,.

U stanju praznog hoda, brzina obrtanja rotora asinhrone masine je veoma bliska
sinhronoj brzini, odnosno klizanje je blisko nuli, $to za posledicu ima da elemenat ekvivalente
Seme asinhorne masine R'y/s — co. Ovim se ekvivalentna Sema asinhrone masine za stanje
praznog hoda svodi se na Semu prikazanu na slici 75.1.

Ry X%;
o— 11—l
A l Io
¢IFe l‘lm

Ui E;s RFe Xm

e,
Slika 75.1. Ekvivalenta Sema asinhronog motora u praznom hodu.

U praznom hodu asinhrona masina povlaci reaktivnu snagu potrebnu za magnecenje
(koja je bliska nominalnoj reaktivnoj snazi) i aktivnu snagu neophodnu samo za pokrivanje
gubitaka praznog hoda. Faktor snage praznog hoda moze biti odreden na sledeci nacin:

cospy= 0 ___R 600
\/P02+Q3 V3

0 = =
Uy,-Iy ~/3-380-6
U praznom hodu zbog s—0 stuja rotora je I, = 0, pa su elektri¢ni gubici u rotorskom
namotaju u praznom hodu Pcy = 0. Tokom praznog hoda asinhroni motor iz izvora uzima
aktivau snagu da pokrije gubitke u bakru usled struje praznog hoda, gubitke u gvozdu i
mehanicke gubitke. Gubici praznog hoda su:

])():PCMO+PF6+Pgmeh- (75.2)

0,152. (75.1)

Na osnovu (75.2) mogucée je odrediti snagu gubitaka u gvozdu:

P =Py~ Py =3 Ry - 1§ =600-120-3-0,8- 6> =393,6 W. (75.3)
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Gubici u gvozdu zavise od frekvencije 1 magnetne indukcije, zbog Cega su za dati
napon konstanti i ne zavise od optere¢enja. Gubici u gvozdu rotora se zanemaruju zbog male
ucestanosti rotorskih struja kako u praznom hodu, tako i pri nominalnom opterecenju. Moze
se zakljuciti da ¢e gubici u gvozdu biti isti pri nazivnom opterecenju kao i u praznom hodu pri
nominalnom naponu napajanja. Na osnovu prethodnog, ekvivalentne Seme sa slike 75.1, uz
zanemarenje pada napona na statoru, vazi da je:

2 2
3.F4 3-U
Pro="ts x2S (75.4)
Rpe R,

odakle se izra¢unava vrednosti otpornosti u grani magnecenja:

3Uyp 3220

=36890Q. (75.5)
Pr, 3936

RFe

Ne treba smetnuti sa uma da je Rp, fiktivna otpornost kojom se ekvivalentiraju gubici
u gvozdu. Elektricnim parametrom se ekvivalentiraju gubici Cija je priroda nastanka
magnetna.

Struja praznog hoda /Iy, sa slike 75.1, ima dominantnu reaktivnu komponentu 7, koja
opisuju reaktivnu snagu potrebnu za magnecenje masine i znatno manju aktivnu komponentu
Ir. koja opisuje gubitke u gvozdu.

Reaktivna komponenta struje magnecenja I, moZze se odrediti kao:

I, =1Iq-singy=6-1-0,1522 =59 A, (75.6)

pa je vrednost reaktanse magnecenja:

U
IS 20 35090, (75.7)
I, 59

Xm

Kako ekvivalentna Sema asinhronog motora ne uzima u obzir mehanic¢ke gubitke, to je
ulazna (elektri¢na) snaga u ekvivalentnu Semu sa slike 75.1. (Po — Pgpen)/3, 0dnosno ne moze
se primeniti analogna jednaCina za odredivanje aktivne komponente struje magnecéenja tj.
Ipe # Ip-cos@p. Zbog mehanickih gubitaka ne mogu se izjednaciti struja kroz granu
magnecenja i struja praznog hoda, $to bi se moglo zakljuciti iz ekvivalentne Seme sa slike
75.1.

Vrednost aktivne komponente struje magneéenja ako se zanemari pad napona na
statoru iznosi:

By Unyp 220
Rg, Rp, 3689

Ipp = =059A. (75.8)
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76. Zadatak: Trofazni asinhroni motor sprege zvezda, U, =380V, 2p=6, 50 Hz,
ny =970 ob/min ispituje se u ogledu kratkog spoja (zako¢eno stanje). Kada je prikljuc¢en na
napon Ui =150V, izmerena je struja koju maSina povlaéi iz mreze [ =27 A 1 snaga
P =2350 W. Otpornost jedne faze namotaja na statoru je Ry = 0,8 Q. Odrediti:

a) Parametre ekvivalentne Seme.

b) Vrednost polaznog momenta pri datom naponu.

c) Vrednost polazne struje pri napajanju motora nominalnim naponom.

d) Vrednost polaznog momenta pri napajanju motora nominalnim naponom.

a) Kratak spoj asinhrone masine predstavlja stanje u kojem je na stator doveden trofazni

sistem napona, a rotor se ne obr¢e — mehanicki je ukocen dejstvom spoljnjeg kocionog
momenta. Pri svakom pokretanju asinhronog motora iz stanja mirovanja, motor polazi iz
kratkog spoja. Ovaj kratak spoj traje vrlo kratko.

U ogledu kratkog spoja, pri uko¢enom rotoru, masina se prikljucuje na snizeni napon,
dovoljan da se postigne struja koja je od interesa u tom ogledu. Ogled kratkog spoja
omogucéava odredivanje parametara ekvivalentne Seme — redne grane, a sluzi i za konstrukciju
tzv. kruznog dijagrama. U kratkom spoju brzina obrtanja rotora masine je n = 0, a klizanje je
s=1rj. Ekvivalentna Sema asinhrone masSine u ogledu kratkog spoja svodi se na Semu
prikazanu na slici 76.1.

o—T—illilk L

U R,

O
Slika 76.1. Ekvivalenta Sema asinhronog motora u ogledu kratkog spoja.

Snaga koju asinhroni motor povlaci iz izvora napajanja u kratkom spoju je:

Bc:PCus+PCur+PFe+Pgmeh~ (76.1)

Treba uvaziti ¢injenicu da je zbog n = 0, Pgyep = 0, kao i da se zbog snizenog napona u ovom
ogledu gubici u gvozdu masine mogu zanemariti, Pre =~ 0, tako da je ulazna snaga u asinhroni
motor tokom kratkog spoja:

Py =Ppy +Pry =3-(Rg+R.)- 17 =3-Ry - 17 . (76.2)

Jednacina (76.2) omogucava izraCunavanje zbira omske otpornosti statora i svedene vrednosti
omske otpornosti rotora Ry = Rg + R’ na osnovu izmerene snage i struje kratkog spoja:
p 2350
Rp =Ry +R.=—% = =——-107Q, (76.3)
317 3-27

S obzirom na to da se otpornost statora Ry lako moze izmeriti (na primer U-I metodom
jednosmernom strujom) svedena otpornost rotora R’ se moze izra¢unati:

R.=R,—R,=107-08=027Q. (76.4)
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Na osnovu ekvivalentne Seme asinhronog motora u kratkom spoju, slika 76.1, moze se
odrediti impedansa:
Uiy 150/43

Zp = =32Q, 76.5
k=g 7 (76.5)

a zatim izraCunati vrednost zbira reaktanse rasipanja statora i svedene reaktanse rasipanja
rotora:

Xjo = X+ X =72 - RE =322 -107% =3 Q. (76.6)
Razdvajanje zbira reaktansi na reaktansu rasipanja statora i svedenu reaktansu rasipanja rotora
vrsi se, ako nisu poznati neki dodatni podaci koji omogucavaju precizniju podelu, tako Sto se
smatra da su Xys i X'y jednake, tj:

X

X=Xy =7’f:1,59. (76.7)

b) Momenat koji masina razvija u stanju kratkog spoja naziva se polazni (startni, potezni)
momenat. Da bi se odredila vrednost polaznog momenta pri datom naponu ogleda kratkog
spoja, neophodno je prvo izracunati snagu obrtnog polja (P,p). Snaga obrtnog polja (snaga
koja se prenosi kroz vazdu$ni zazor na rotor masine) izraCunava se tako Sto se od ulazne
snage oduzmu gubici u statoru masine uz uvazavanje ¢injenice da je u ovom sluéaju Pg, = 0:

Py, =P, —Prys =2350-3-0,8-272 =600 W, (76.8)
_Fop _ By _ 600 _
Mpolk_&—z'ﬂ_‘f—2.3,14‘50—5,73Nm. (769)
p p 3
c) U slucaju prikljucenja asinhronog motora iz stanja mirovanja na mrezu nazivnog

napona, motor ¢e povlaciti struju koja je viSestruko veca od nazivne struje. Ovo je struja
polaska motora i tipi¢no je tri do osam puta veéa od nazivne struje. Polaznu struju pri
napajanju masine nominalnim naponom Iy, je jednostavno moguce izracunati, ako se na
osnovu (76.5) uspostavi 0dnos o/ n/lf, gde je Iy polazna struja pri napajanju motora sniZzenim
naponom:

U 380
1 =—1.[, =——27=684A. 76.10
poln Uk k 150 ( )
d) Vrednost polaznog momenta pri napajanju motora nominalnim naponom My,

jednostavno je moguce izracunati, ako se uspostavi odnos Mpo; n/Mpo k, gde je Mo j polazni
momenta pri napajanju motora snizenim naponom:

2 2
U 380
poln =—M oy ==——+5,73=36,77 Nm. (76.11)

M 2
U? 150
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77. Zadatak:  Trofazni asinhroni kavezni motor nominalnih podataka: 660 V, 2p =38,
sprege zvezda, ispituje se u praznom hodu i kratkom spoju. Prazan hod je obavljen sa
nominalnim naponom i izmerena je aktivna snaga motora od 600 W i struja od 8 A. Kratak
spoj je obavljen sa snizenim naponom od 100 V i izmerena je struja od 12 A i snaga od
1000 W. Posebno je izmerena snaga gubitaka na trenje i ventilaciju od 150 W. Usvojena je
pretpostavka da se izmerena omska otpornost namotaja statora od 1 Q ne menja u toku ovih
ogleda.

a) Odrediti parametre ekvivalentne Seme.

b) Pretpostavljaju¢i da se impedansa kratkog spoja ne menja sa promenom napona,
odrediti polaznu struju i momenat pri nominalnom naponu napajanja.

c) Uz zanemarenje grane magnecenja, odrediti prevalno klizanje, prevalni momenat, kao

1 brzinu pri opterecenju od 80 Nm.

a) Iz ogleda kratkog spoja se mogu odrediti parametri redne grane ekvivalentne Seme
prikazane na slici 77.1.

Ry X X'y
o— 11—l L

Ur R,

O
Slika 77.1. Ekvivalenta Sema asinhronog motora u ogledu kratkog spoja.

Snaga koju asinhroni motor povlaci iz izvora napajanja u ogledu kratkog spoja je:
Pk=PCus+PCur+PFe+Pgmeh~ (77.1)
Treba uvaziti Cinjenicu da je zbog n =0, Pgpep = 0 kao i da se zbog snizenog napona u ovom

ogledu gubici u gvozdu masine mogu zanemariti, Pr. = 0, tako da je ulazna snaga u asinhroni
motor tokom ogleda kratkog spoja:

P =3-(Ry+R.)-I} =3-Ry -1} (77.2)

Jednacina (77.2) omogucava izracunavanje zbira omskog otpora statora i svedene vrednosti
omskog otpora rotora Ry = Ry + R, na osnovu izmerenih snage i struje kratkog spoja:

P 1000

Ry =R +R. =
T 3 3a2?

=2315Q. (77.3)

S obzirom na to da je da je otpornost statora Ry izmerena (na primer U—1 metodom
jednosmernom strujom), svedena otpornost rotora R, se moze izracunati:

R.=R,—R;=2315-1=1315Q. (77.4)

Na osnovu ekvivalentne Seme asinhronog motora u ogledu kratkog spoja, slika 77.1, moze se
odrediti impedansa:



Asinhrone masine 193

U
zk:ﬂzloo/‘g:aslm, (77.5)
I, 12

a zatim izraCunati vrednost zbira reaktanse rasipanja statora i svedene reaktanse rasipanja
rotora:

Xp =X+ Xy =\/zi _RE =448112-23152 4217 Q. (77.6)

Razdvajanje zbira reaktansi na reaktansu rasipanja statora i svedenu reaktansu rasipanja rotora
vrsi se, ako nisu poznati neki dodatni podaci koji omogucavaju precizniju podelu, tako Sto se
smatra da su Xy i X'k jednake, tj:

. X
X=Xy =7k=2,1085 Q. (77.7)

1z ogleda praznog hoda se odreduju parametri grane magnecenja. Ekvivalentna Sema
asinhronog motora tokom praznog hoda prikazana je na slici 77.2.

Ry X%;
o— 11—l
A l Io
¢[Fe l‘lm

Ui Eg RFe Xm

o,

Slika 77.2. Ekvivalenta Sema asinhronog motora u praznom hodu.

Tokom praznog hoda asinhroni motor iz izvora uzima aktivnu snagu da pokrije
gubitke u bakru usled struje praznog hoda, gubitke u gvozdu i mehanicke gubitke. Gubici
praznog hoda su:

])():PCMO+PF6+Pgmeh' (77.8)
Na osnovu (77.8) moguce je odrediti snagu gubitaka u gvozdu:
Prp =By~ Pypen—3- Ry - 1§ =600-150-3-1-8% =258 W (77.9)

Na osnovu prethodnog, ekvivalentne Seme sa slike 77.2, uz zanemarenje pada napona
na statoru, vazi da je:

2 2

3.5 3-U;r
Pro="28 x 2 1 (77.10)

RFe RFe

odakle se izracunava vrednosti otpornosti u grani magnecenja:
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=168837Q. (77.11)

Fe

2
3-Unyp  3-(660/3)°
Pr, 258

Faktor snage praznog hoda iznosi:
cos@y = fy ___500
073U, I,y /3-660-8

pa je sada moguce odrediti reaktivnu komponentu struje magnecenja I,

I, =1 -sin gy =8-~/1-0,0656% =798 A, (77.13)

kao i vrednost reaktanse magnecenja:

=0,0656, (77.12)

U
oS _ 660/43 — 47730 (77.14)
1, 7,98
b) Pri polasku asinhronog motora iz mirovanja, motor kre¢e iz stanja kratkog spoja.

Struja polaska motora, pri nominalnom naponu napajanja, moze se odrediti pomocu
ekvivalentne Seme sa slike 77.1. Znaju¢i moduo ulazne impedanse (77.5), za ekvivalentnu
Semu asinhronog motora u kratkom spoju, slika 77.1, moguée je odrediti struju polaska
asinhronog motora pri nominalnom naponu napajanja:

_Uny _660/3

1 = =792A. 77.15
pol =z, 48l (77.13)
Momenat konverzije asinhronog motora je:
m,=Tob _ P 3R 2 (77.16)
Dy wg s
p

Ako se zanemari grana magnecenja, tada je /', = ;. Polazni momenat se moze odrediti iz
(77.16) ako se uvrsti s = 1:

ro72
Mpo,zmczwﬂ-m,-lpo,, (77.17)

S

4 2
M. =m. =——.3.1315-792% =315,07Nm.
pol = 1007

c) Prevalno klizanje asinhrone masine je:
P R, _ 1,315
pr= =
\/RSZ +(X 5+ Xpp)? V2142172

=0,303. (77.18)

Prevalni momenat ima razli¢ite vrednosti u motorskom odnosno, generatorskom
rezimu rada.
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(77.19)

U (77.19) znak + se odnosi na motorski, a znak — na generatorski rezim rada. Prevalni
momenat ovog motora u motorskom rezimu rada iznosi:

(77.20)

o34 (660/+3f
721007 2 40172

Do klizanja pri momentu opterecenja od m;,, = 80 Nm, moze se doci polazeéi od
jednacine za momenat konverzije asinhronog motora preko parametara ekvivalentne Seme:

=519,9 Nm.

My =me =L U2 . ' ZR"/S — (77.21)
2y (Ry + Ry /5P +(X g+ X P
koju treba resiti po klizanju:
52-(RS2+X,%)+5- 2RSR;—3—p-U3f-ﬁ +R?=0, (77.22)
2nf My
18,783 15> —88,53625+1,7292=0. (77.23)

Fizicki prihvatljivo reSenje za klizanje iz jednacine (77.23) je s =0,0196 r.j. Drugo reSenje
52 =970 % odgovara ko¢nom rezimu (rezim protivstrujnog kocenja).
Kada je poznato klizanje moZze se odrediti brzina obrtanja motora:

n=(1-s)-ng =(1-0,0196)-750 = 735,3 o/min. (77.24)
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78. Zadatak:  Trofazni dvopolni asinhroni motor radi sa klizanjem od s=2,8 %. Pri
navedenom klizanju snaga obrtnog polja iznosi P, = 5800 W. Snaga gubitaka u statoru pri
tome je Pcys + Pre = 180 W, dok su mehanicki gubici Pgpep = 138 W. Odrediti:

a) Snagu koju motor uzima iz mreze.
b) Izlazna snaga i stepen korisnog dejstva.
a) Kada se od ulazne snage (P¢;) koju motor uzima iz mreze oduzmu gubici u statoru,

dobija se snaga koja se kroz vazdusni zazor masine prenosi na rotor. Ova snaga naziva se
snaga obrtnog polja, tj. vazi da je:

Loy = Fer = Feus = Pre - (78.1)
Na osnovu prethodnog izraza dolazi se do snage koju motor uzima iz mreze:
Py =P+ Frys+ Pr, =5800+180=5980 W. (78.2)
b) Stepen korisnog dejstva (77), definisan je kao odnos izlazne, i ulazne snage masine:
n= Biztazno _ Fmen . (78.3)
Butazno  Fel

Imajuéi u vidu da se ulazna i izlazna snaga razlikuju za iznos gubitaka (Pg), stepen korisnog
dejstva se moze izracunati i kao:

Blazno _ Buazno _Pg _ el _Pg ) (78.4)
F

]7 =

Blazno + F, g Futazno
Da bi se izracunao iznos gubitaka u asinhronoj masini, potrebno je pored snage gubitaka u
statoru i mehanickih gubitaka datih u postavci zadatka, odrediti i snagu gubitka u rotoru. U

rotoru asinhrone masine snaga se disipira u namotaju i ovi gubici mogu se izracunati:

2,8

Poyr =SBy = 00" 5800=162 W. (78.5)
Na osnovu prethodnog sledi da je iznos gubitaka snage datog motora jednak:
Py =Feus + Pre + Four + Pamen =180+162+138=480 W. (78.6)
Izlazna snaga je:
Bilazno = For — Py =5980—-480=5500 W. (78.7)

Sada se na osnovu (78.4) i (78.7) moze odrediti stepen korisnog dejstva ovog asinhronog
motora:

For =Py 5500

= =0,92. (78.8)
P, 5980

]7:

Bilans snage ovog motora prikazan je na slici 78.1.
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Slika 78.1. Bilans snage asinhronog motora.
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79. Zadatak:  Trofazna asinhrona ma$ina ima sinhronu brzinu od 3000 o/min. Kada
masina radi sa klizanjem od -2 %, u elektri¢nu mrezu na koju je povezana, predaje aktivnu
snagu u iznosu od 15kW. Gubici u bakru statora masine pri datom optereCenju su
Pcyus =636 W. Gubici u gvozdu u nominalnom rezim rada su Pr. =194 W, a mehanicki
gubici masine se mogu zanemariti. Odrediti:

a) Brzinu obrtanja rotora.
b) Mehanicku snagu i stepen korisnog dejstva masine.
a) Na osnovu negativne vrednosti klizanja date u postavci zadataka zakljucuje se da

asinhrona masina radi u generatorskom rezimu rada. Za datu vrednost sinhrone brzine i
klizanja, brzine obrtanja rotora asinhronog generatora izracunava se na slede¢i nacin:

n=(1-s5), = (1-(~0,02)-3000 = 3060 o/min . (79.1)

b) Asinhrona masina radi u generatorskom rezimu, snaga koje se razmenjuje sa
elektricnom mrezom je izlazna snaga. Kada se na izlaznu snagu dodaju gubici u statoru
masine, dobija se snaga koja se prenosi kroz vazdusni zazor (sa rotora na stator masine) —
snaga obrtnog polja:

Py = Py + Pryg + Prp = Py + Poyyg + Prp =150004+ 636 +194 =15830W .  (79.2)

Gubici u bakru rotora zavise od klizanja i srazmerni su sa snagom obrtnog polja:
FPeyr =5-P,, =0,02-15830=316,6 W . (79.3)
Mehanicka (ulazna) snaga koja se dovodi na vratilo generatora, uz zanemarene
mehanicke gubitke, iznosi:

Py =P = Pop + Pryy =15830+316,6=16146,6 W . (79.4)

Koeficijent korisnog dejstva generatora pri datom opterecenju je:

P, P, _ 15000

=93%. (79.5)

Py P, 161466

Bilans snage asinhronog generatora prikazan je na slici 79.1.

stator
rotor |:> 136 /
P " D F ob P, ob
me
5 Feus
P P Fe
P gmeh Cuk

Slika 79.1. Bilans snage asinhronog generatora.
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80. Zadatak:  Poznati su podaci trofaznog kaveznog asinhronog motora: U, =380V,
50 Hz, s,,=3 %, namotaj statora ima jedan par polova i vezan je u trougao. Parametri
ekvivalentne Seme su: R;=0,707Q, R',=0,771Q, Xi=X)5+Xyg=2,113Q. Grana
magnecéenja se moze izostaviti, a gubici u gvozdu i mehanicki gubici se mogu zanemariti.

a) Odrediti nominalnu struju i faktor snage motora.

b) Odrediti nominalni momenat motora, nominalnu snagu motora, ulaznu snagu i gubitke
u bakru statora i rotora, koeficijent korisnog dejstva.

c) Koliko maksimalno moze iznositi momenat radne masine koju motor moze da
pokrene, u uslovima napajanja nominalnim naponom?

d) Koliko maksimalno moze iznositi momenat radne masine koju motor moze da
pokrene, u uslovima napajanja naponom c¢ija efektivna vrednost iznosi 400 V?

e) Nacrtati momentne karakteristike 1 obeleziti prorac¢unate radne tacke.

Dobijene rezultate uporediti sa tablicnim podacima za motor: P,=15kW, [,,=30A,
cos@y, = 0,85, nominalni koeficijent korisnog dejstva iznosi 77,, = 0,87.

a) Kako je poznato nominalno klizanje i parametri ekvivalentne Seme motora, to se na
osnovu Seme date na slici 80.1. nominalna struja motora moze lako odrediti kao:
Uny Upy
Inp=7"= Y R

e Ry +R s, P +(x,+ X, P

Ly r= 380 =143A.

(0,707 +0,771/0,03) + 2,132

(80.1)

Treba primetiti da je zbog spoja namotaja statora u trougao, linijska struja motora \/3-1f.
Nominalna struja motora (nominalna struja motora je linijska struja) iznosi:

I, =31, ,=248A. (80.2)

Prema natpisnoj plocici, za motor iz postavke zadatka, nominalna struja motora iznosi
30 A. Moze se postaviti pitanje zbog Cega se javila razlika vrednosti, izraCunate pomocu
jednacina (80.1) i (80.2) i podatka sa natpisne plo€ice motora? Jednacina (80.1) je napisana na
osnovu ekvivalentne Seme sa izostavljenom granom magnecenja, datom na slici 80.1.

Ry X X ik

US Es -~

O
Slika 80.1. Ekvivalenta Sema asinhronog motora sa izostavljenom granom magnecenja.

Izostavljanjem grane magnecenja zanemarena je struja magnecenja i gubici u gvozdu, pa je
pomoc¢u jednacine (80.1) odredena struja asinhronog motora u kojoj ne figuriSu struja
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magnecenja i aktivna komponenta struje zbog gubitaka u gvozdu. Ovo je glavni razlog ne
slaganja navedenih vrednosti.
Ako se za ekvivalentnu Semu sa slike 80.1. odredi faktor snage:

cos@ = Ry + Ry s (80.3)
' 2
\/( Ry +R /Sn) +Xk
cosp = 0,707+0,771/0,03 0997, (80.4)

\/ (0,707+0,771/0,03 +2,113?

dobija se neprimereno velika vrednost, jer je na slici 80.1. zanemarena reaktansa (struja)
magnecéenja koja ekvivalentira potrebnu reaktivahu energiju asinhronog motora. Prema
natpisnoj ploc€ici, za motor iz postavke zadatka, nominalna vrednost faktora snage asinhronog
motora je cos@, = 0,85.

b) Kako je poznato nominalno klizanje, kao i parametri ekvivalentne Seme motora, to se
nominalni momenat motora moze lako odrediti:
M, = 37]7 2 ;’/ S
n f ’ ’ ’
27 (Ry+R. /s, (X X, P (80.5)
M, = 31 3802 0.771/ 0’032 ~=50,5Nm.,
1007 (0,707+0,771/0,03)° +2,113
Nominalna brzina i snaga motora su:
. =(1=s,) ng =(1-0,03)-3000=2910 o/min, (80.6)
27 .
P =M, o,=M, = "n_ so,s.% =1539kW. (80.7)

Prema natpisnoj plocici, za motor iz postavke zadatka, nominalna snaga motora iznosi 15 kW.
Razlika u izracunatoj vrednosti jednac¢inom (80.7) i kataloSkog podatka potice zbog usvojenih
zanemarenja pri odredivanju nominalnog momenta jednac¢inom (80.5) tj. zanemareni su
gubici u gvozdu izostavljanjem grane magnecenja i zanemareni su mehanicki gubici.

Moze se smatrati da priblizno gubici u gvozdu i mehanicki gubici iznose
15390 — 15000 = 390 W.

Gubici u bakru stora i rotora ovog motora pri nominalnoj struji sa tablice motora
iznose:

Prusn =3+ Ry - 13 =3-0,707-(30/\3 =636,3 W, (80.8)

Peum =3 R} Inr =3-0,771- (0/43) =693.9 W (80.9)

Ukupni gubici u asinhronom motoru su:

Pg=PFe+Pgmeh+PCusn+PCurn- (80.10)

Py =390+636,3+693,9=17202 W . (80.11)
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Ulazna nominalna (elektri¢na) snaga je:
By =B +F,, (80.12)
P,;=15000+17202=167202 W .
Do ulazne nominalne (elektri¢ne) snaga se moglo do¢i i ovako:
P,y = \/E-U,, -1, -cosg, = \/3-380-30-0,85=16783,6 W. (80.13)

Nominalni koeficijent korisnog dejstva ovog motora je:

P, P, 15000 _

"B, P, 167836

89,7 %. (80.14)

S obzirom na ucinjena zanemarenja, izracunati koeficijent korisnog dejstva neznatno
odstupa od nominalne vrednosti, 77, = 87%. Koeficijent korisnog dejstva asinhronih motora se
kre¢e u rasponu 70 + 97 %.

c) Asinhroni motor moze uspes$no pokrenuti samo radnu masinu ¢iji je momenat manji
od polaznog momenta asinhronog motora pri tom naponu napajanja. Polazni momenat datog
motor iznosi:

2 R,

3p
M 2P 2. ,
poln = om 1 (RS+R;)2+(X7,S+X]',,k)2

(80.15)

31 3802 0,771 =159,9 Nm.

M oy =~
P 1007 (0,707+0,771)* +2,113%

Da bi doslo do pokretanja motora pri datom naponu napajanja, momenat radne masine mora
biti manji od 159,9 Nm.

d) Ovaj motor je projektovan i napravljen za nominalan napon od U, =380 V.
Upotrebom u standardnoj trofaznoj mrezi nominalnog napona Uy peze =400V, polazni
momenat postaje ve¢i. Momenat koji asinhroni motor razvija srazmeran sa kvadratom napona
napajanja:

m, < U?. (80.16)

Na osnovu (80.16) se moze uspostaviti odnos polaznih momenata pri snizenom i pri

nominalnom naponu napajanja:
2
M U
pol =( nmreze] . (80.17)

M poln Uy

Prema (80.17) polazni momenat motora je:

2
Up mreze j (80.18)

M, =M,
pol poln( U,

2
400
M o1 =M poi y ‘[380] =LI-M o -
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e) Na slici 80.2. su prikazane mehanicke karakteristike asinhronog motora za nominalni
napon motora i za nominalni napon mreze, kao i mehanicka karakteristika radne masine. Na
mehanickoj karakteristici su naznacene i polazne radne tacke.

m [Nm]
300 1

m,. (U=400V)
250 1
200 1

150 1

100 +

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 80.2. Mehanicke karakteristike asinhronog motora za razli¢ite napone napajanja.
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81. Zadatak: Poznati su podaci trofaznog asinhronog kaveznog motora: U, =220V,
ny=1650 o/min. Namotaj statora vezan je u trougao. Parametri ekvivalentne Seme su
Rs=0,65Q, R'=0,65Q, Xj5=X 14 =0,361 Qi Xy, =17,3 Q. Mehanicki gubici i gubici u
gvozdu se mogu zanemariti. Motor radi u nazivnom rezimu, sa konstantnim nazivnim
momentom radne masine.

a) Nacrtati ekvivalentnu Semu i odrediti nominalnu struju motora i faktor snage.

b) Odrediti nominalni momenat motora, nominalnu snagu motora, ulaznu snagu i gubitke
u bakru statora i rotora.

c) Koliki je koeficijent korisnog dejstva pri nominalnom opterec¢enju motora?

d) Ponoviti delove pod a), b) i ¢) ako se zanemari reaktansa magnecenja, i uporediti
rezultate.

a) Ekvivalentna Sema asinhronog motora uz zanemarene gubitke u gvozdu, prikazana je

na slici 81.1.
Ry X I I, Xk

o— —m————m

Lim
r

O
Slika 81.1. Ekvivalenta §ema asinhronog motora uz zanemarene gubitke u gvozdu.

>
>

Nominalna brzina motora je 7, = 1650 o/min, a njoj najbliza sinhrona brzina je
ng = 1800 o/min, pa je nominalno klizanje motora:
1800—-1650
~ 1800
pa zakljuujemo da je masSina namenjena za ucestanost od 60 Hz.

Kako je u ekvivalentnom kolu uvazena grana magnecenja, to se do nominalne struje
motora moze doéi pomocu jednacine:

-100=8,33%, (81.1)

n

U
Ly :2—". (81.2)

e

Sada je potrebno odrediti ulaznu impedansu za ekvivalentnu Semu asinhronog motora sa slike
81.1.

JXn R[5+ jX )
R Js+ (X + X))

Z, =R+ X5+ (81.3)

(R, /5) o R P+ X (0 )] s
(Ry/sV + (0, + X0 P

Ze:Rs+jX7S+

>
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=1/6,91%+3,48% =7,74 Q. (81.4)

Sada se moze odrediti nominalna (fazna) struja motora:

l{” :@=28,42A,
7 4

B

Z,=(6,91+ /3,48)Q = Z,

Ly =

e

kako su namotaji motora vezani u trougao to je nominalna struja motora 7, = \3 dpr=49,23 A.
Nominalna vrednost faktora snage uz zanemarene gubitke u gvozdu, se moze odrediti
pomocu jednacine (81.4):

Re{z“e } 6,91
cosQp, =——— = =0,89. 81.5
n 7| 774 (81.5)
b) Ulazna elektri¢na snaga je:

P, =~3U, I, cos@, =/3-220-49,23-0,89 =16695,6 W . (81.6)

Kako je snaga gubitaka u gvozdu zanemarena to je snaga obrtnog polja:
Py =P —Foysn =Fo1 — 3[,%]{ ‘R, =16695,6-3- 28,422 -0,65=15120,6 W . (81.7)

Gubici u bakru rotora iznose:
Feypn=5,-Fp=0,0833-151206=1260W . (81.8)
Kako su mehani¢ki gubici zanemareni, to ovako izracunata mehanicka snaga koja se

dobija na vratilu motora predstavlja nominalnu snagu motora:

Py =Py = Popy = Peyr = Pemen =(1-s,)- P, =(1-0,083)-15120,6 =13860,5W . (81.9)

Nominalni momenat motora je:
Buen B, 13860,5

M, = = = =80,2Nm. .
", 2xm, 271650 " (81.10)
60 60
c) Koeficijent korisnog dejstva pri nominalnom opterec¢enju motora iznosi:
P
——"=13860’5:83%. (81.11)
P, 16695,6
d) Ekvivalentna Sema asinhronog motora sa zanemarenom granom magnecenja prikazana
je naslici 81.2.
Ry Xys X pk
o—{ +—Ill L
—
I R,
Us Es
s

(@]

Slika 81.2. Ekvivalenta Sema asinhronog motora sa zanemarenom granom magnecenja.
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Moduo ulazne impedanse za ekvivalentnu Semu asinhronog motora sa zanemarenom granom
magnecenja prikazanom na slici 81.2. iznosi:

0,65

)2 +(0,361+0361)> =8,48Q (81.12)
0,0833

Z,= \/(RS LRy +(X s + X)) = \/(0,65+

Sn

Sada se moze odrediti nominalna (fazna) struja motora:
Un _ 220 55044,
7| 848

Ly =

e

kako su namotaji motora vezani u trougao to je nominalna struja motora 7, = \'3 dpr=44,93 A.
Nominalna vrednost faktora snage asinhronog motora sa zanemarenom granom
magnecenja je:

’

R
R { } AT 00(;223
cosp, =—elfel_ Sn _ D095 _ 0,996 . (81.13)
Z, Z, 8,48
Ulazna elektri¢na snaga je:
P, =~J3U,1,, cosp, =~3-220-44,93-0,996=17052W . (81.14)

Kako je snaga gubitaka u gvozdu zanemarena to je snaga obrtnog polja:
Py =P, —Foysn =P —31,%f ‘R :17052—3~25,942 -0,65=157399W. (81.15)
Gubici u bakru rotora iznose:
FPeyyn=5,-Bp=0,0833-157399=13117W . (81.16)

Kako su mehanicki gubici zanemareni to ovako izracunata mehaniCka snaga koja se
dobija na vratilu motora predstavlja nominalnu snagu motora:

Py =Py = Popy = Poyr = Pomen = (1=, )+ Py = (1-0,083)- 157399 =144282 W (81.17)

Nominalni momenat motora je:

Puen Py 144282

M, =21 = = =83,5Nm. .
", 2zem, 271650 (81.18)
60 60
Koeficijent korisnog dejstva pri nominalnom optere¢enju motora iznosi:
P
n _ Ly 144282 =84,6%. (81.19)
P,y 17052

Zanemarenjem reaktanse magnecenja uobicajeno se pri izraCunavanju €ine prihvatljivo
male greske, osim kada se izracunava faktor snage. Razlika u faktoru snage je logicna jer se
zanemarenjem reaktanse magnecCenja znatno smanjuje reaktivna energija, a koja je inace
neophodna za magnecenje magnetnog kola asinhrone masine.
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82. Zadatak:  Trofazni kavezni dvopolni asinhroni motor sprege zvezda nominalnog
napona 690 V, 50 Hz ima otpornost namotaja statora 1,75 Q. Ispitivanjem motora u kratkom
spoju pri naponu od 68 V izmerena je struja motora koja je jednaka nominalnoj, 8,7 A, i
aktivna snaga od 810 W. Odrediti:

a) Parametre redne grane ekvivalentne Seme.
b) Brzinu obrtanja, mehanicku snagu i struju motora ako je motor opterecen obrtnim
momentom od 25 Nm pri nominalnom naponu napajanja.
c) Izracunati snagu koju motor vuce iz mrezZe za vrednosti odredene u delu zadatka pod
b), ako je poznato da je Pre + Pgmen = 566 W.
d) IzraCunati stepen korisnog dejstva.
a) 1z ogleda kratkog spoja se mogu odrediti parametri redne grane ekvivalentne Seme
prikazane na slici 82.1.
Ry Xis X yk
o—{ —illl
—
Iy
Uk R!

O

Slika 82.1. Ekvivalenta Sema asinhronog motora u ogledu kratkog spoja.

Snaga koju asinhroni motor povlaci iz izvora napajanja u ogledu kratkog spoja:
Pk :PCMS+PCMV+PF6+Pgm€h' (821)
Treba uvaziti Cinjenicu da je zbog n =0, Pgpep = 0 kao i da se zbog snizenog napona u ovom

ogledu gubici u gvozdu masine mogu zanemariti, Pr, =~ 0, tako da je ulazna snaga u asinhroni
motor tokom ogleda kratkog spoja:

P =3-(Ry+R.)- 1} =3-R; - I . (82.2)

Jednacina (82.2) omogucava izra¢unavanje zbira omske otpornosti statora i svedene vrednosti
omske otpornosti rotora, Ry = Ry + R’ na osnovu izmerene snage i struje kratkog spoja:

P 810
3.1} 3-87°

R, =R, +R. = =357Q. (82.3)

S obzirom na to da je otpor statora Ry izmeren (na primer U-I metodom jednosmernom
strujom) svedena otpornost rotora R’ se moze izradunati:

R.=R, —R,=3,57-175=182Q. (82.4)

Na osnovu cekvivalentne Seme asinhronog motora u kratkom spoju, slika 82.1, moze se
odrediti impedansa:

:Uk7f268/\/§

z
Y

=451Q, (82.5)
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a zatim izraCunati vrednost zbira reaktanse rasipanja statora i svedene reaktanse rasipanja
rotora:

X=X+ Xy =\/zi _RE =+/4512-3572 =276 Q. (82.6)

Razdvajanje zbira reaktansi na reaktansu rasipanja statora i svedenu reaktansu rasipanja rotora
vr$i se, ako nisu poznati neki dodatni podaci koji omogucavaju precizniju podelu, tako $to se
smatra da su reaktanse Xy i X'k jednake, tj:

o Xk
b) 1z jednacine za momenat konverzije motora pri datom momentu opterecenja:
3p .2 R./s
mm:mC:7'Unf' ’r/z 2 )
27 (Ry +R./s) + X » (82.8)

se moze doci do klizanja reSavanjem kvadratne jednacine:

2 (p2 . v2 . 3p .2 R B
s -(RS +Xk)+s~[2RSR,—W~U,,f~m;J+R, =0, (82.9)
10,6801S2 —103,9565s +3,3124=0. (82.10)

Fizicki prihvatljivo reSenje za klizanje iz (82.10) je s = 3,197 %, jer drugo resenje s2 =970 %
odgovara ko¢nom rezimu (reZim protiv strujnog ko¢enja).
Za poznato klizanje, brzina obrtanja dvopolnog asinhronog motora je:

n:(l—s)-nsz(l—s)-ﬂ, (82.11)
p
n=(1-0,03197)- @ =2904,10/min, (82.12)
a mehanicka snaga na vratilu motora iznosi:
Pmeh:M-w:M.z’gd”=25~%=7602,9W. (82.13)

Struja motora pri datom momentu optere¢enju iznosi:

U _ Uny

Z, \/(RS PRSP+ (X4 X, P
690/+/3

Iy= =6,99A.
J(1.75+1.82/0,03197P + (2,76

Iy = (82.14)
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c) Snaga gubitaka u namotajima motora pri datom opterecenju iznosi:
Peus + Boyr =3-(Ry+R)- 17 =3-Ry 17 =3-357-699* =5233W.  (82.15)

Ulazna elektri¢na snaga je zbir mehanicke (izlazne) snage i snage gubitaka:

Pyy = Proi+ Prio + Pomen + Poys + Foyr = 76029+ 566+ 5233 =86922 W . (82.16)

d) Koeficijent korisnog dejstva za dato opterecenje na vratilu motora iznosi:
_ Bz _ Bnen _ 76029 _ 87.5%. (82.17)
P, P; 86922
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83. Zadatak:  Trofazni asinhroni motor sprege trougao ima reaktansu kratkog spoja
X =5,363 Q. Izmerena otpornost namotaja jedne faze statora iznosi 2,044 Q. Kada se motor
prikljuci na mrezu i optereti na kraju vratila mehani¢kom snagom od 7,5 kW, povlaci iz mreze
struju od 12 A 1 obrce se brzinom od 1440 o/min.

a) Odrediti nazivni naponski nivo mreze na koju se prikljucuje ovaj motor. Pri
odredivanju napona mreze moze se zanemariti grana magnecenja i mehanicki gubici.

b) Koliku snagu motor povlaci iz mreze ako su gubici u gvozdu Pr,=258 W, a
mehanicki gubici Pgyep = 80 W?

c) Koliki je koeficijent korisnog dejstva ovog motora?

d) Nakon ovakvog rada doslo je do sniZenja napona u mrezi, a optereCenje na kraju

vratila je ostalo 7,5 kW, tako da je nova brzina obrtanja 1380 o/min. Izracunati struju
motora, kao i vrednost snizenog napona na koji je motor sada prikljucen. Zanemariti
granu magnecenja i mehanicke gubitke.

e) Sta je potrebno uraditi da se uz ovaj sniZeni napon zadrZi struja motora od 12 A.
Izracunati brzinu obrtanja rotora i mehanicku snagu na vratilu u tom slucaju?

a) Za poznatu brzinu obrtanja n = 1440 o/min klizanje motora je:
S:ns—n:1500—1440:4% 83.1)
n 1500

S

Mehanicka snaga je jednaka sa snagom konverzije ako se zanemare mehanicki gubici.
Mehanicka snaga na vratilu motora tada je:

Pon =P =325 R0 172 (83.2)
S

Struja rotora u (83.2) mogla bi se odrediti iz kompletne ekvivalentne Seme asinhronog
motora, §to je relativno slozeno. Zbog toga se obi¢no posmatra uproséena ekvivalentna Sema
u kojoj je zanemarena grana magnecenja. Na taj nacin je I'- = [; . Kada se uvazi da je namotaj
statora vezan u trougao dobija se fazna struja rotora svedena na stator:

12
I =I,=—A. (83.3)
r \) \/g
Jednacine (83.1) — (83.3) omogucuju da se odredi otpornost rotorskog namotaja:
Ro=S men_ 003 00, 50 (83.4)

TTlos 32 1-004 122

Napon kojim se napaja asinhroni motor moze se odrediti iz jednacine za struju statora
na osnovu ekvivalentne Seme sa zanemarenom granom magnecenja:

Ur

I = ,
\/(RS +R./s) + X}

N

(83.5)

Uy =1 ~\/(RS +R./s) + X} =\1/%.\/(2,044+ 2,17/0,04)* +5363° =3918V . (83.6)
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Kako su namotaji statora vezani u trougao, to je Uy = Uy, pa se na osnovu rezultata u
(83.6) zakljucuje da je nominalni napon mreze na koju je priklju¢en ovaj motor 400 V.

b) Aktivna elektri¢na snaga (ulazna snaga) koju motor uzima iz mreze je:
For = Poen + Pomen + Fcur + Pre + Feus » (83.7)
Py =(1=5)Py + 5P, + Pro + Pryg » (83.8)
Fer = Fop + Pre + Feus » (83.9)

Do snage obrtnog polja se dolazi iz:

Pmeh:E)b_PCur_Pgmeh:Pob_SE)b_Pgmeha (83.10)
P,.,+P,
P, =-meh ™ Tgmeh _ 7500480 _ 00563 vy | (83.11)
I-s 1-0,04

Gubici u namotajima statora su:

122

Peys =3R; -IS2 :3~2,044~T:294,34W. (83.12)
1z (83.9) se dolazi do ulazne elektri¢ne snage:
P, =P, + Pr, + Prys =7895,83+258+294,34 =8448,17 W . (83.13)
c) Koeficijent korisnog dejstva za dato opterecenje na vratilu motora je:
P, P
_ iz _ Bnen _ 7500 =88,8%. (83.14)
b, P, 844817
d) Kako je doslo do snizenja napona, a mehanicka snaga na vratilu motora ostala

nepromenjena Pp,ep = 7,5 kW, dolazi do smanjenja brzine obrtanja na 1380 o/min i povecanja
struje motora da bi se pri snizenom naponu ostvarila zahtevana snaga.
Za poznatu brzinu obrtanja n = 1380 o/min klizanje motora je:

ng—n _1500-1380

s1 = =0,08r.,. 83.15
T, 1500 ! (83.15)
1z jednacine (83.2) se moze odrediti (fazna) struja rotora, odnosno struja motora:
Iq=1ly = |fmen st _ | 7500 008 5, (83.16)
3-R. 1-5 3-2,17 1-0,08

Kada se uvazi da je namotaj statora vezan u trougao dobija se (linijska) struja koju motor
povlaci iz mreZze:

I =10-43=173A. (83.17)

Vrednost snizenog napon na koji je prikljuen asinhroni motor moze se odrediti
pomocu jednacine (83.6):
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Un=Uj1 =l Ry + R /5, P + X7 (83.18)

Un=Ujs = 10-4/(2,044 +2,17/0,08) +5.363% =296,6 V..

Gubici u namotajima su postali veci zbog vece struje motora, dok su gubici u gvozdu
postali manji zbog sniZzenog napona, odnosno manje indukcije.

e) Ako se pri snizenom naponu Zeli smanjiti struja motora sa 17,3 A na 12 A, (navedene
su linijske struje motora), mora se smanjiti optere¢enje motora. Usled smanjenja opterecenja
do¢i ¢e do promene brzine obrtanja motora. Iz jednacine za struju motora (83.5) moze se
odrediti vrednost klizanja pri snizenom naponu i struji motora od 12 A:
Rl
Sy = L , (83.19)

2
U r 5
(IJJ _Xk _Rs

N

2,17

N >
296,6 2
-5,363" -2,044
\/(12/ V3 J

Za poznato klizanje, brzina obrtanja ¢etvoropolnog asinhronog motora je:

n=(1-s)-ng=(1-0,0537)-1500 = 1419,50/min . (83.20)

=537%.

Mehanicka snaga na vratilu motora se moze odrediti primenom jednacine (83.2):

1—S2

/ !2
Pmethc_Pgmehz?’ R, - I _Pgmehs (83.21)

L 100537 (12
meh 00537 3

2
J —-80=5426,5W.
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84. Zadatak:  Trofazni asinhroni Sestopolni motor ima poznate sledeCe podatke: stator i
rotor su spregnuti u zvezdu, otpor izmedu dva klizna koluta rotora iznosi 0,032 Q, a reaktansa
rasipanja rotora po fazi Xk = 0,265 Q. Pri statorskom namotaju priklju¢enom na napon
380 V, 50 Hz, izmeren je napon izmedu otvorenih kliznih kolutova rotora u iznosu od 217 V.

Rotorski namotaj je potom kratko spojen, motor je opterecen i rotira brzinom od
950 o/min. Ukupni gubici u statoru iznose 2,2 kW, a gubici na trenje i ventilaciju su 1,2 kW.
Za dati rezim rada ovog motora odrediti:

a) Klizanje u %.
b) Frekvenciju rotorskih struja.
c) Struju rotora.

d) Gubitke u bakru rotora.
e) Snagu obrtnog polja.

f) Razvijeni elektromagnetni momenat.
g) Snagu koja se dobija na vratilu.
h) Momenat na vratilu.
i) Snagu koju motor uzima iz mreze.
1) Stepen korisnog dejstva.
a) Za poznatu brzinu obrtanja n = 950 o/min klizanje motora je:
_ns—n:1000—950:5%. 84.1)
ng 1000
b) Frekvencija rotorskih struja je:
fr=s-f=0,05-50=25 Hz. (84.2)
c) Struja u rotorskom namotaju odredena je indukovanom elektromotornom silom i
impedansom rotorskog kola:
I, = B (84.3)

r )
VR + X,

Kada se rotor obrée, indukovana elektromotorna sila rotora srazmerna je relativnoj brzini
kretanja rotora u odnosu na magnetnu indukciju, pa je struja rotora:

s-E E
== 2’” — = ’2” —. (84.4)
\/R, +5° Xy \/(Rr/s) + Xk

Kada su klizni kolutovi otvoreni, rotorskim namotajem ne tece struja, zbog ¢ega rotor stoji.
Mereci napon izmedu kliznih kolutova meri se elektromotorna sila ukocenog rotora Ey;-. Kako
je namotaj rotora vezan u zvezdu, to je vrednost fazne elektromotorne sile ukocenog rotora
Ej-=2173. Merenjem otpornosti izmedu dva kraja trofaznog namotaja rotora vezanog u
zvezdu izmereno je 2-R,= 0,032 Q, tj. otpornost faznog namotaja rotora je R, = 0,016 Q.
Sada su poznate sve potrebne vrednosti da se pomoéu (84.4) moZe izraCunati struja rotora:

]l"
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I = 217/V3 =3015A. (84.5)

J(0,016/0,05)? +0,2652

Treba primetiti da su u ovom delu zadatka pod c) sve rotorske veliine originalne tj.
nisu svedene na statorsku stranu.

d) Gubici u namotajima rotora su:
Pryr =3R, 17 =3-0,016-301,52 =4363,3 W. (84.6)
e) Znajuci gubitke u namotaju rotora, lako se moze doc¢i do snage obrtnog polja:
F, 43633
P, =G 27027 _87766W. (84.7)
s 0,05
f) Razvijeni elektromagnetni momenat, odnosno momenat konverzije je:
P
m, :Lb:L-POb :i«87266=833,3Nm. (84.8)
D5 g 1007
p
g) Mehanicka snaga koja se dobija na vratilu motora je:
Buen = Fob = Fcur — Pamen =87266—4363,3-1200=81702,7 W (84.9)
h) Mehanicki momenat na vratilu motora (momenat radne masine kojim ona opterecuje

asinhroni motor) iznosi:

Poon  Poen 817027
w 27-n 27-950
60 60

Porede¢i vrednosti dobijene jednac¢inama (84.8) i (84.10) uocava se razlika. Momenat
konverzije je ve¢i od mehanickog momenta na vratilu motora za vrednost momenta potrebnog
za ventilaciju i za savladavanje trenja.

my, =

=821,3Nm, (84.10)

1) Kada se na snagu obrtnog polja dodaju ukupni gubici u statoru motora dobija se ulazna
(elektri¢na) snaga:

P,y =Feys + Prp+ B, =22004+87266=89460 W . (84.11)
1) Koeficijent korisnog dejstva za dato opterec¢enje na vratilu motora je:
~Fie _Fen _BIT027 g, 50, (84.12)
P, Py 89460
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85. Zadatak:  Za trofaznu asinhronu masinu poznati su nominalni podaci: P, =10 kW,
ny = 1450 o/min, 7, = 87 %, cosp, = 0,88. Takode, zna se da je: odnos polazne i nominalne
struje Ipoi/ln =5, odnos prevalnog i nominalnog momenta M,,/M, =2, odnos polaznog i
nominalnog momenta Mp/My = 1,2. Odrediti:

a) Da li se radi o motoru ili generatoru, koji je broj polova masine i koliko je klizanje?

b) Nominalni momenat masine kao i vrednost prevalnog i polaznog momenta.

c) Nominalnu i polaznu struju, pri spoju namotaja statora u zvezdu i trougao.

d) Moze li se ostvariti pokretanje ove masSine pri nominalnom optereé¢enju, ako je napon

u mrezi opao na 85 % svoje nominalne vrednosti.

Napomena: Namotaj statora projektovan je za napon od 230 V.

a) Nominalna brzina date masine je n, = 1450 o/min, a njoj najbliza sinhrona brzina je
ng = 1500 pa je broj pari polova:
_60f 60-50 _»

- 85.1
ng 1500 (85.1)

Kako je nominalna brzina obrtanja manja od sinhrone brzine, zakljucuje se da je re¢ o
asinhronom motoru.
Nominalno klizanje motora je:

5, = 12001430 160 3330, (85.2)
1500
b) Nominalna snaga predstavlja izlaznu snagu, i za ovaj motor ona je poznata. Kako se

radi o motoru, to je izlazna snaga mehanicka snaga, pa se moze izraCunati nominalni
momenat motora:
P 1
an—”:&:&ﬁNm. (85.3)
®, 2-7-1450/60

Prevalni i polazni momenti, prema uslovu iz postavke zadatka, su:

M. =2-M, =131.8 Nm, (85.4)
M oy =12-M,, =79,08 Nm. (85.5)
c) Namotaji statora motora su projektovani i izvedeni za napon od 230V, tj. za ovaj

motor napon na fazi moze biti Ur= 230V. Vezivanjem namotaja u zvezdu ili trougao potrebno
je obezbediti da fazni napon na motoru ostane Ur= 230V.
Nominalna struja motora je:

len _ Pn/77n (85.6)

- \E~Un~cosgon _\/§~Un~cos¢>n’

n

gde u (85.6) figurise medufazni (linijski) napon motora U,,.
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Ako su namotaji motora spojeni u zvezdu, tada medufazni (linijski) napon mreze mora
biti U, =3-230 =400V &ime se postize da je napon na namotaju motora Ur=230V. Tada je
nominalna struja motora:

__10000/087 _yg¢ s (85.7)
3-400-0,88
Kako je dat odnos Ij,//I, = 5 to je struja polaska motora:
Ipo1=51,=5188=94A. (85.8)

Treba primetiti da je ovo standardan nominalni napon trofazne mreze kod nas, a da je
ovako izraunata struja motora linijska struja. Kako je motor vezan u zvezdu, faznim
namotajem tec¢e navedena struja.

Ako su namotaji motora spojeni u trougao tada medufazni (linijski) napon mreze mora
biti Uy, =230V kako bi se na faznom namotaju motora dobio napon od Ur=230V. Tada je
nominalna fazna struja motora ponovo If;, = 18,8A, a linijska:

10000

= =328A. 85.9
" J3-230-0,88-0,87 (839

Kako je dat odnos Ipo//1;, = 5 to je struja polaska motora:
Lpor=5-1,=5-328=164A. (85.10)

Treba primetiti da ovo nije standardan nominalni napon trofazne mreze kod nas, a da
je ovako izraCunata struja motora linijska struja. Kako je motor vezan u trougao faznim
namotajem teée struja koja je za \'3 puta manja u odnosu na linijsku.

Rezultati koji su dobijeni sumirani su na slici 85.1. Moze se zakljuciti da je
vezivanjem namotaja u zvezdu, odnosno u trougao i uz promenu napona mreze struja kroz
namotaj ista u sprezi zvezda i sprezi trougao. Naravno, isti je zakljucak i za napon na
namotaju.

Slika 85.1. Sprega namotaja asinhronog motora u zvezdu odnosno trougao.

d) Poznato je da je momenat koji asinhroni motor razvija srazmeran sa kvadratom napona
napajanja:

me oc U2, (85.11)
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Na osnovu (85.11) se moze uspostaviti odnos polaznih momenata pri snizenom i pri

nominalnom naponu napajanja:

2

Mpor1 (U

P - ( . (85.12)
M poln Uy

Kada je napon napajanja snizen za 15 % polazni momenat motora je:
U 2
M pop 1 = (UJ M poy =085 -12-M,, = 0,867 M,,. (85.13)
n
Na osnovu rezultata datog u (85.13) moze se zakljuciti da je pri sniZenju napona za

15 % polazni momenat postao manji od momenta opterecenja m;, =M, (nominalno
opterecenje) i da se pri ovim okolnostima asinhroni motor ne¢e pokrenuti.
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86. Zadatak: Trofazni Cetvoropolni asinhroni motor sprege trougao ima sledece parametre
ekvivalentne Seme: Ry=0,059 Q, R',=0,173 Q, X)5=0,16 Q, X'yt =0,369 Q. Gubici u
gvozdu i mehanicki gubici se zanemaruju. Odrediti:

a) Polaznu struju i polazni momenat kada se motor prikljuci na mrezu napona 400 V.
b) Na koje se sve nacine moze ostvariti da struja polaska ne prede vrednost od 350 A?

Koliki je tada polazni momenat motora?

Nominalni podaci motora su: 90 kW, 400 V, 175 A, 50 Hz, 1480 o/min, cosp = 0,84.

Iz nominalnih podataka o motoru moze se odrediti nominalni momenat motora.
Nominalna snaga je izlazna snaga, pa kako se radi o motoru, to je nominalna snaga mehanicka
snaga, tako da je nominalni momenat motora:

P P 90000
M, =-meh___"n =580,7Nm. :
", 2z,  27-1480 " (86-1)
60 60
a) Kada su poznati parametri ekvivalentne Seme asinhronog motora i kada se zanemari
grana magnecenja, struja motora je:
U, r U,r
Iy = nfo_ 2 (86.2)

R R
Ze R, +Rs) + (x5 + X0 P
Polazna struja motora se moze dobiti iz jednadine (86.2) kada se uvazi da je u trenutku

polaska klizanje s = 1 r.j. i da je namotaj statora vezan u trougao tj. da je Upr= Up:

potf = 400 =692,5A.
2 2
\/ (0,059 +0,173)* +(0,16 + 0,369)

Struja sracunata pomocu jednacine (86.2) je fazna struja tj. struja kroz fazni namotaj
motora. Kako je namotaj statora motora spregnut u trougao, to je linijska vrednost struje
polaska motora pri nominalnom naponu napajanja:

potn =31y =11994 A=68-1,,, .

Momenat konverzije asinhronog motora je:

m,=Tob P 3R 2 (86.3)
o o s
p

Ako se zanemari grana magnecéenja, tada je I’ = I;. Polazni momenat se moze odrediti iz
(86.3) ako se uvrsti s = 1:

M por =m, :wi.z»R;, Tloip (86.4)

N

2

M =
poln 100

7o3'0,173~692,52:1584,48Nm:2,73oMn.
Vd
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b) U postavci zadatka nije navedeno da 1i se radi o kaveznom ili kliznokolutnom
asinhronom motoru. Stoga ¢e u nastavku biti navedeno kako se moze ograniciti struja polaska
kod oba motora.

Struja polaska asinhronog motora moze se ograniiti smanjenjem napona napajanja,
§to se koristi kod kaveznih asinhronih motora.

Da bi se struja polaska ogranicila na 350 A, Sto predstavlja linijsku struju motora,
potrebno je smanjiti napon statora. Potrebna vrednost napona napajanja se moze odrediti iz
jednacine (86.2) uz odgovarajuce klizanje (s = 1 r.j.):

Uy =1 por -\/(Rs +R.Y +(X76 +X;¢k)Z (86.5)

350
V3
Treba primetiti da rezultat dat sa jednacinom (86.5) predstavlja fazni napon na motoru. Kako
je namotaj statora motora vezan u trougao to je medufazni (linijski napon) jednak faznom.

Do ovog rezultata se moglo do¢i i na sledeci nacin. Struja polaska asinhronog motora
odredena je nametnutim naponom na statoru i modulom ulazne impedanse, koji ne zavisi od

napona. Ovo tvrdenje jasno proizilazi iz ekvivalentne Seme asinhronog motora za s = 1. Sada
se moze uspostaviti odnos polaznih struja iz koga se dolazi do traZzenog napona napajanja:

U= (0,059+0,173) +(0,16+0,369)* =116,7V .

L pont :ﬂ (86.6)
Ipoln Uy
I
U =U, 22— 400-3% 1167V (86.7)
Lot 1199,4

Poznato je da je momenat koji asinhroni motor razvija srazmeran sa kvadratom napona
napajanja:

meocU?. (86.8)
Na osnovu (86.8) se moze uspostaviti odnos polaznih momenata pri snizenom i pri
nominalnom naponu napajanja:
2
M U
Zpoll | Y1 , (86.9)
M U

poln n

odakle se moze odrediti polazni momenat motora pri snizenom naponu napajanja:

2 2

U 116,7

M o1 =(U1] M pot =( 200 ] 2,73-M, =0,23-M,. (86.10)
n

Snizavanjem napona na navedenu vrednost, ograni¢ena je struja polaska motora na
2-In §to je povoljno, ali je jako smanjen polazni momenat motora, $to je mana pokretanja
asinhronog motora sniZenim naponom napajanja.

Struja polaska kliznokolutnog asinhronog motora moze se ograniciti ukljuc¢enjem
dodatnog otpornika u kolo rotora. Tada se motor napaja nominalnim mreznim naponom. Do
vrednosti potrebnog dodatnog otpornika u kolu rotora moze se doéi polazeci od jednacéine za
struju polaska:
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Tport Uny U
Lyt p === L . (86.11)
Pz, \/(RS+R;+R,',d)2+(X},S+X}’,,k)Z
2
U
Ry=|l—2—| —(X, +X, F-R,—R., (86.12)
| (Ipoll/‘ﬁ] (W W)z s

2
R = —20_ | (0,16+03697 —0,059-0,173=167Q.
350/3

Polazni momenat motora sa ukljuenim dodatnim otpornikom u kolu rotora moze se
odrediti pomocu jednacine (86.4):

Mpol=mc=£'3(R;’f+R;fd)‘112mlfa (86.13)
S
2 350\’
M o =——-3-(0,173+1,67)-| == | =14373Nm=2,5-M,,.
1007 5

Ukljucenjem dodatnog otpornika u kolo rotora, ograniena je struja polaska motora na
2-I, $to je povoljno. Polazni momenat motora se neznatno smanjio u odnosu na M, .. lako je
polazni momenat sa ovim dodatnim otpornikom manji od Mp,; ,, on je i dalje osetno veci nego
polazni momenat postignut pri snizenom naponu.

Uklju¢enjem dodatnog otpornika u kolo rotora moze se posti¢i povecanje polaznog
momenta, ali ovakav nacin pokretanja asinhronog motora pracen je gubicima na dodatnom
otporniku.

Na slici 86.1 prikazane su mehanicke karakteristike asinhronog motora pri
nominalnom naponu napajanja, pri snizenom naponu napajanja i pri dodatnom otporniku u
kolu rotora asinhronog motora u cilju ogranicenja struje polaska motor na 350A.
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miM,

45 1 m, (U=400V)
40 1

351
30 T
2,5

2,0 me (R ;= 1,67Q2)

1,5 T
1,0
Mpol 1
0,5 + i m, (U=116,7V)
0,0 1 t t \ 7 [o/min]
0 500 1000 1500

Slika 86.1. Mehanicke karakteristike asinhronog motora za nominalan napon napajanja, za
sniZen napon napajanja i za dodatni otpornik u kolu rotora.
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87. Zadatak:  Trofazni asinhroni Sestopolni motor ima parametre ekvivalentne Seme:
Rs=0,06 Q, R',=0,068 Q, X =X)5s + X' = 0,42 Q. Sprega namotaja statora je zvezda, a
gubici u gvozdu i mehanicki gubici se mogu zanemariti.

a) Odrediti polaznu struju i polazni momenat kada se motor priklju¢i na mrezu
nominalnog napona 400 V.
b) Kolika ¢e biti brzina obrtanja i struja motora, ako je on optereen radnom masinom

¢iji momenat opterecenja iznosi 400 Nm?

a) Kada su poznati parametri ekvivalentne Seme asinhronog motora i kada se zanemari
grana magnecenja, struja motora je:
U U
[p=—2l - nf 87.1)

Ze (R + RSP+ XF

Polazna struja motora se moze dobiti iz jednac¢ine (87.1) kada se uvazi da je u trenutku
polaska klizanje s = 1 r.j. i da je namotaj statora vezan u zvezdu tj. da je Ups= U,/N3:

400/+/3

1 1f=
P (0,06 +0,068)% 0,422

=526A.

Struja sracunata pomocu jednacine (87.1) je fazna struja — struja kroz fazni namotaj
motora. Kako je namotaj statora motora spregnut u zvezdu to je linijska vrednost struje
polaska motora jednaka faznoj i pri nominalnom naponu napajanja je Ipo/ n = Ipol = 526 A.

Polazni momenat se moze odrediti pomocu jednacine:

_37P.U2_ Ry /s

m, = . , (87.2)

2f (RBP4 X2
kada se uvazi da je u trenutku polaska klizanje s = 1 r.j.
3p .2 R

M,y =~ Uf o, (87.3)

P (R + R X2
2
R N L ——
1007 (/3 ) (0,06+0,068)% +0,42

Sada se moze izvesti zakljucak, da ovaj motor moze pokrenuti svaku radnu masinu ¢iji
je momenat manji od 538,9 Nm pri pokretanju.

b) TraZena brzina obrtanja se moze odrediti ako se prethodno odredi klizanje motora pri
momentu optere¢enja od my, =400 Nm:
3p 2 R./s
My, =me=—"—-Upy r- ,r/z 5 - (87.4)
24 (Ry +R}./s) +Xj

1z (87.4) se dolazi do kvadratne jednacine po klizanju:
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2 (p2 . v2 , 3p .2 R p)
s -(RS +Xk)+s~(2RSR,—M~Unf~’)+Rr =0, (87.5)

my,

0,18-5% —0,25171-5 +0,068% =0,
¢ije je jedino fizicki prihvatljivo reSenje s = 1,86 %. Ovom klizanju odgovara brzina obrtanja:
n=(1-s)-ng =(1-0,0186)-1000=981,4 o/min. (87.6)

Kako je poznato klizanje pri momentu opterecenja od m,;, =400 Nm moze se odrediti i
struja motora pri datom opterecenju primenom jednacine (87.1):

Iy= 40043 —61,76A. (87.7)
J(0.06-+0,068/0,0186) +0,422
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88. Zadatak: Datom kliznokolutnom asinhronom motoru gubici u gvozdu statora iznose tri
Cetvrtine gubitaka u bakru statora pri nominalnom optereéenju. Stator je vezan u trougao, a
rotor u zvezdu. Prenosni odnos izmedu statora i rotora je m = 1, omski otpor statora po fazi
iznosi 0,08 Q a rotora 0,06 Q. Induktivnost rasipanja statora i rotora je ista i iznosi 0,05 H po
fazi. Za dati motor odrediti:

a) Gubitke u bakru rotora pri nominalnom opterecenju za # = 0,75.

b) Ako je odnos nominalnog polaznog i nominalnog momenta Mpo; /My, = 1,2 odrediti
minimalnu vrednost napona napajanja pri kome ¢e motor jos uvek moci da obavi
pokretanje? Smatrati da je motor opterecen konstantnim momentom nominalnog
iznosa.

c) Koliku otpornost treba dodati u svaku fazu rotora da bi se dobio maksimalan momenat
pri pokretanju motora?

Podaci sa natpisne plo¢ice motora su: 28 kW, 220 V, 50 Hz, 950 o/min, cosp = 0,74.

a) Nominalna struja datog motora iznosi:
I, = By =132,4A. (88.1)

\B-Un-cosgon-n
Ovako odredena struja motora je linijska struja. Kako je namotaj statora spojen u
trougao, to je fazna struja motora:

1
Lip="=7644A. 88.2
Gubici u bakru statora pri ovoj struji su:
Prys =3-Rg 'I;%lf =3.0,08- 76,442 =14023W. (88.3)
Kad se uvazi da su pri nominalnom momentu opterecenja:
3
Ppe = " Peus » (88.4)
tada je snaga obrtnog polja asinhrone masine:
Fop=Hy _(PCus+PFes)’ (88.5)
P. 3 P, 7
Fop :Ll_(PCus +—Feus) :Ll_fpﬁts,
n 4 no 4
2
Py =M—z'1402,3=34,88 kW. (88.6)
0,75 4
Za datu brzinu obrtanja od 950 o/min klizanje je:
_1000-930 _ 5o, (88.7)
1000

Sada se jednostavno mogu odrediti gubici u bakru rotora:

Py =5+ Py, =0,05-34,88-10° =1,744 kW (88.8)
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b) Poznato je da je momenat koji asinhroni motor razvija srazmeran sa kvadratom napona
napajanja:

mp oc U2, (88.9)

Na osnovu (88.9) se moze uspostaviti odnos polaznih momenata pri snizenom i pri

nominalnom naponu napajanja:
2
M U
poll =(J . (88.10)
M poln U,

n

Da bi motor pri snizenom naponu, jo§ uvek mogao uspes$no da obavi pokretanje, potrebno je
da polazni momenat motora pri tom naponu napajanja My, | bude ve¢i od momenta radne
masine tj. Mpo; 1 > My, 1z (88.10) se moze odrediti da napon motora mora biti ve¢i od:

M
v=u,. | £l (88.11)
Mpoln

M
U=u,- n__-091-U,. (88.12)
12-M,

Na osnovu rezultata datog u (88.12), mozZe se zakljuciti da je pri sniZzenju napona
najvise za 9 %, polazni momenat motora jo§ uvek ve¢i od momenta radne masine i motor
moze uspesno da obavi pokretanje.

c) Ukljucenjem dodatnog otpornika u kolo rotora uti¢e se na vrednost polaznog momenta
motora. Na ovaj nacin se moze posti¢i da polazni momenat bude:
M por =M, (88.13)

Ako je uslov iz (88.13) ostvaren tada je prevalno klizanje sy, = 1 r.j. Iz jednacine za prevalno
klizanje:

o - R+ Ry
pr 2 ' ’
\/RS (o + X0 P

se moze do¢i do vrednosti dodatnog otpornika u kolu rotora ovog kliznokolutnog motora:

2 ’ ’
Raod =[R2 +(0X 5 + X1 F ~RL. (88.15)

Kako je prenosni odnos (odnos transformacije) kojim se vr$i svodenje rotorskih
veli¢ina na stator m=1, to su svedene vrednosti parametara rotorskog kola jednake
nesvedenim, jer je:

(88.14)

R.=m> R, k=m X (88.16)

Sada se moze izracunati potrebni dodatni otpornik u kolu rotora kako bi se postigao
Mpol:Mpr3

Xy +X}',rk =Xy =2-27f-L, =2-1007-0,05=314Q, (88.17)

Rypq =+/0,08% +31,4% —0,06 =3134Q. (88.18)
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89. Zadatak: Trofazni kliznokolutni osmopolni asinhroni motor sprege zvezda, napaja se iz
mreze 380V, 50 Hz. Parametri ovog motora su: Rg=09Q, R)=1,1Q, Xys=2Q,
X'yek = 2,5 Q. Grana magnecenja se moze izostaviti, a mehanicki gubici se mogu zanemariti.

a) Motor radi u stacionarnom stanju optere¢en konstantnim momentom i razvija brzinu
od 714 o/min. Koliku struju povlaci iz mreze i koliki momenat tada razvija motor?

b) Kolika je polazna struja motora? Da 1i se motor moze pokrenuti sa optereCenjem iz
prethodnog dela zadatka?

c) U cilju promene brzine obrtanja ovako optereenog motora, u kolo rotora se ukljucuje

dodatni otpornik i ostvaruje se nova brzina obrtanja od 525 ob/min. Kolika je svedena
vrednost dodatnog otpornika? Kolika je sada struja motora?

d) Skicirati mehaniC¢ke karakteristike motora i radne masine i oznaciti karakteristicne
radne tacke.

Uzimajuéi u obzir podatke date u postavci zadatka, moguée je izraCunati sledece
vrednosti:

U, 380
U, r=—A="F%=220V, 89.1
[T R (89.1)
ng = 60f 60-50 =7500/min. (89.2)
p 4
a) Za brzinu obrtanja n = 714 o/min, klizanje je:

o =T 70T G hagj, (89.3)

n 750

s

a struja koju motor povlaci iz mreze usled datog momenta optereéenja iznosi:

U 220
L=l = nf - =9,08A.  (89.4)

\/( Ry +R) /5] + X} \/(0,9+1,1/0,048)2+4,52

U stacionarnom reZzimu momenat konverzije koji motor razvija jednak je momentu
opterecenja i iznosi:

3p 2 R;./s
my = MRM ‘U r
2 " (R R P+ XE - (89.5)
My = My = - 2202 L1/0.048 S =7215Nm.
1007 (0,9+1,1/0,048)" +4,5
b) Polazna struja se moze dobiti iz (89.4), ako se uvazi da je u trenutku polaska brzina

obrtanjan=0,s=1:
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Up s _ 220
\/ (R, +R. /1Y + X} \/ (0,9+11)* +4,5

I = 4468 A (89.6)

pol =

Da bi se proverila moguénost pokretanja motora sa momentom optereenja od
Mpgpr= 72,15 Nm, potrebno je izracunati vrednost polaznog momenta. Polazni momenat se
moze odrediti pomocu jednacine (89.5) kada se uvrsti da je s = 1:

vl =3—p-U,%f- R, 34 2 M g3 86Nm(897)
27 (

M - .
Ry+R.V+Xx3 1007 (0,9+1,1 +4,52

Sada se moze izvesti zakljuCak, kako je Mpo; > Mpys (83,86 Nm > 72,15 Nm) da se
motor moze pokrenuti i obaviti zalet.

c) Za brzinu obrtanja n = 525 o/min klizanja je:
750525 .
§p =———=0,3r]. 89.8
2 750 j (89.8)

U cilju promene brzine obrtanja u rotorsko kolo asinhronog motora ukljucen je dodatni
otpornik R'z,4, pa ukupna svedena otpornost rotorskog kola sada iznosi:

Riyy =R.+Ripq - (89.9)

Kako se mehanic¢ko opterecenje nije promenilo, to se na osnovu (89.5), (89.8) i (89.9) moze
napisati:
7205222 202 Rk ] 0’32 =
1007 0.9+ Ry, /03) +4,5

(89.10)

Iz (89.10) se moZe reSiti kvadratna jednadina po R’y Cija su reSenja: R’ = 0,275 Q i
R0 = 6,875 Q. Resenje R'yyp1 = 0,275 Q je neprihvatljivo jer daje negativnu vrednost
dodatnog otpornika. Drugo reSenje je fizicki prihvatljivo, tako da dodatni otpornik u kolu
rotora ima svedenu vrednost:

Rypg =Rk —R. =6,875-11=5775Q2. (89.11)

Kako je momenat optereCenja ostao isti, struja koju motor povlaci iz mreze nece se
promeniti I = Iy:
U 220
I= nf - —908A.  (89.12)
JR + R f52 P+ X7 (0.9+6875/037 +4,52

Za ovakav nacin promene brzine obrtanja kliznokolutnog asinhronog motora
interesantno je izracunati iznos snage koji se oslobada na dodatnom otporniku:

Piod =3 Riog 113 =3Rypg - 13 =3-5,775-9,08> = 1427 W . (89.13)
Mehanicka (izlazna) snaga motora pri brzini obrtanja n = 525 o/min iznosi:

27 -525
Prena =Mppp -2 =72,15- =3965W. (89.14)
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Mehanicka (izlazna) snaga motora pri brzini obrtanja n =714 o/min, datoj u delu zadatka
pod a), iznosi:

2r7-714
Bren =Mpyy - o = 72’15'760 —5392W. (89.15)

Jednacinom (89.12) je pokazano da motor povlaci istu struju u oba rezima rada (1. bez
dodatnog otpornika, 2. pri uklju¢enom dodatnom otporniku), odakle se moze zakljuciti da su
iste 1 ulazne (elektri¢ne) snage. U drugom rezimu rada znatan deo snage se oslobada na
dodatnom otporniku. Snaga koja se oslobada na dodatnom otporniku predstavlja energetski
gubitak maSine, Sto je 1 osnovna mana ovakvog nacina promene brzine obrtanja
kliznokolutnog asinhronog motora.

d) Na slici 89.1. su prikazane mehanicke karakteristike kliznokolutnog asinhronog
motora bez dodatne otpornosti u kolu rotora, sa dodatnom otpornosti u kolu rotora kao i
mehanicka karakteristika radne masine. Na mehanickoj karakteristici su naznacene i radne
tacke.

m [Nm]
200

P
S
—
]
=
E

-750 -500 -250 0 250 500 750

Slika 89.1. Mehanicke karakteristike kliznokolutne asinhrone masine.



228 Elektroenergetski pretvaraci

90. Zadatak:  Trofazni kliznokolutni asinhroni motor sa podacima: U, = 6000 V, 2p =4,
50Hz, s,=1%, Rg=1,496 Q, R'.=0,973 Q X;=20,619 Q, sprega zvezda, optereen je
radnom masinom konstantnog momenta koji je jednak nominalnom momentu motora. Grana
magnecenja i mehanicki gubici se zanemaruju.

a) Izracunati nominalni momenat, brzinu i snagu motora.

b) Odrediti svedenu vrednost trofaznog otpornika koji treba dodati u kolo rotora da bi se
postigao maksimalan polazni momenat.

c) Odrediti brzinu obrtanja rotora u ustaljenom stanju sa dodatnim otpornikom iz dela
zadatka pod b).

d) Skicirati mehaniCke karakteristike motora i radne masine i oznaciti karakteristicne

radne tacke.

a) Kako je poznato nominalno klizanje i parametri ekvivalentne Seme motora, to se
nominalni momenat motora moze lako odrediti:
3p .2 R /s
o (Rs"'Rr/sn) +Xj o ’
2
My =my =2 .(6000j . 0.973/0,01 =2189.3Nm.
1007 \ 3 ) (1,496+0,973/0,01) + 20,619
Nominalna brzina i snaga motora su:
1y, =(1=s,)-ng =(1-0,01)-1500=1485 o/min, (90.2)
Py=M, -, =M, 2= 21893 -$ — 340,455 kW . (90.3)
b) Ukljuc¢enjem dodatnog otpornika u kolo rotora uti¢e se na vrednost polaznog momenta
motora. Na ovaj nacin se moze posti¢i da polazni momenat bude:
Mpol = Mpr . (90.4)

Ako je uslov iz (90.4), ostvaren, tada je prevalno klizanje s, = 1 1.,j. Iz jednacine za prevalno
klizanje:

_ R+ Ritoa.

pr
JRZ+ X}

se moze do¢i do svedene vrednosti dodatnog otpornika u kolu rotora ovog kliznokolutnog
motora kako bi se postigao Myo; = Mp;:

Rlpg =\RZ+ X} —R. =+1,496% + 20,6197 —0,973=19,7 Q. (90.6)

s =1, (90.5)
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c) TraZena brzina obrtanja se moze odrediti ako se prethodno odredi klizanje motora pri
uklju¢enom dodatnom otporniku od R’'jog=19,7 Q i nominalnom mehani¢kom momentu
opterecenja od m;,= 2189,3 Nm:

R.+R
Mo =y =22 U2 ('r+ 'dod)sz = (90.7)
2@{ (Rs +(Rr +Rd0d) S) +Xk
2 ( 2 z) . 3p .2 Ry 2
S .RS +Xk +5- 2RSRruk_ﬁU”fm7 +Rruk:0’ (908)
b m

gde je R'yyk = R'r + R dod.-
1z (90.8) se dolazi do kvadratne jednacine po klizanju:

427381252 —2161,2064 -5 +427,3729 =0, (90.9)

¢ije je jedino fizicki prihvatljivo reSenje s1=20,615%. Ovom klizanju odgovara brzina
obrtanja od:

n =(1-s) ng =(1-0,20615)-1500 =1190,8 o/min .

d) Na slici 90.1. prikazane su mehanicke karakteristike kliznokolutnog asinhronog
motora bez dodatne otpornosti u kolu rotora, sa dodatnom otpornosti u kolu rotora kao i
mehanic¢ka karakteristika radne masine. Na mehanickoj karakteristici su naznacene i radne
tacke.

m [Nm]
6000 A
Mpol - Mpr

me (R'q )

me (R =0)

P

-1500  -1000 -500 0 500 1001019 1500

>

Slika 90.1. Mehanicke karakteristike kliznokolutne asinhrone masine.
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91. Zadatak: = Osmopolni asinhroni motor ima nominalne podatke: 2 MW, 6 kV, 50 Hz,
220 A, 743 o/min. Parametri ekvivalentne Seme su: Ry = 0,12 Q, R’ =0,14 Q, X3 =1,33 Q,
X'yk = 0,98 Q. Grana magnecenja se moze izostaviti, a mehanicki gubici se mogu zanemariti.
Namotaj statora je spregnut u zvezdu.

a) Odrediti momenat i struju motora pri klizanju od 0,8 %.

b) Koliki ¢e biti momenat i struja pri pokretanju motora pri nominalnom naponu, sa
dodatnim otpornikom u kolu rotora od 4 Q po fazi svedenim na statorsku stranu?

c) Kolika ¢e biti brzina obrtanja kada se ukljuci dodatni otpornik od 0,5 Q po fazi
(svedenim na statorsku stranu) u kolo rotora, pri opterecenju koje iznosi 20 kNm.

d) Na koji nacin se brzina obrtanja motora moze smanjiti ispod 700 o/min, ako je motor
opterecen kao u prethodnom delu zadatka.

Uzimajuéi u obzir podatke date u postavci zadatka, moguce je izraCunati sledece
vrednosti:

6000
U, r=—2="+—=34641V,
BB
nszﬂzwzﬁowmin. 91.1)
p

Kako se radi o velikom motoru, to nominalno klizanje motora ima prili¢no malu vrednost:

ng—n, 750-743

5, = =0,933%. 91.2
", 750 ’ ©12)
a) U stacionarnom rezimu pri klizanju od 0,8 % momenat konverzije koji motor razvija
1Znosi:
3p U2 R./s
My, =m, = 27?{ nf' ; 27’/1 ’ oL
(Ry + Ry 51 P + (X + X0 P s (91.3)
m, = _34 34641 0’14/0’2008 5= 254kNm,
1007 (0,12+0,14/0,008) +(1,33+0,98)
dok je struja motora:
U U
Iy= nf _ nf (91.4)
Ze R+ R sP + (s X3 P
I,= 34641 =1949A.

J(0.12+0,14/0,008)? +(1.33+0,98)

Struja sraCunata pomocu jednacine (91.4) je fazna struja, tj. struja kroz fazni namotaj
motora. Kako je namotaj statora spregnut u zvezdu to je linijska struja jednaka faznoj struji.
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b) Polazni momenat i struja motora se mogu odrediti pomoc¢u jednacina (91.3) 1 (91.4) u
koje treba uvrstiti s = 1 i uvaziti da je u kolo rotora dodata otpornost od R'j,q =4 Q:
3 R.+R,
Mpot =5 Ui —roded (91.5)
of (Ry + Ry + Ripg V2 + (X g+ X P
-4 14+4
Mol :73 .3464,12- 0, 2+ 5 =80,8kNm),
1007 (0,12+0,14+4) +(1,33+0,98)
Up s
L por = — — (91.6)
\/(Rs +R, +Rdod) +(X}/S +X}/rk)2
Lpor = 34611 =T7148A.
J0,1240,14+ 47 +(1,33+0,98)
Na osnovu prethodno izra¢unate brojne vrednosti, moZe se izraCunati da je Ipo//I, = 3,25.
c) Trazena brzina obrtanja se moze odrediti ako se prethodno odredi klizanje motora pri

uklju¢enom dodatnom otporniku od R'gjy,q7=0,5 Q 1 mehanickom momentu opterecenja od
my= 20 kNm:

_3p 2 (R) + Ritoa )/ (91.7)
"o (RS+(R;+R;,0d)s)2+(X}G+X7',,k)2

m,=m

sz-(R§+X,§)+s- 2RSR;uk—3—’T-U,3f-M +R% =0, (91.8)
' 2nf my,
gde je R'yyk = R'y + R'dod> @ X = X5 + X .
1z (91.8) se dolazi do kvadratne jednacine po klizanju:

5,3505-52 —14,51415+0,4096=0, (91.9)

¢ija su reSenja s1=0,0285 i 57 =2,4293. Drugo reSenje se odbacuje jer ovolika vrednost
klizanja ukazuje da se rotor i obrtno polje obréu u suprotnim smerovima, §to nije slucaj u
motorskom rezimu rada. Klizanju od s = 0,0285 odgovara brzina obrtanja od:

n =(1-s)-ng =(1-0,0285)- 750 = 728,62 o/min. (91.10)
d) Povecanjem dodatnog otpornika u kolu rotora moze se posti¢i dalje smanjenje brzine
obrtanja. Za brzinu obrtanja n = 700 o/min klizanje iznosi:
750-700
§9) =——— =0,0667r.j. 91.11
2 750 J (91.11)

U cilju postizanja zeljene brzine obrtanja u rotorsko kolo asinhronog motora potrebno je
ukljuciti dodatni otpornik R'4,4, pa je ukupna svedena otpornost rotorskog kola sada:

R},”uk :R}/”—"R;l'od . (91.12)
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Kako se mehanic¢ko opterecenje nije promenilo to se na osnovu (91.7) i (91.12), kao i uz
uvazavanje klizanja iz (91.11) mozZe napisati:

m= nf . 2 o2
27# (Rs+Rruk/S) +Xk

3 R
My =m _OP 2 Fuk /S (91.13)

1z (91.13) se moze do¢i do kvadratna jednacina po R’y

R +S'(2Rs —;g,'Uff 'ml]'R}uk +57 '(Rf +X1§)=0, 91.14)
m
R, +15119-R.,; +0,0238 =0, (91.15)

¢ija su resenja: R'qk1 =1,496 Q 1 R4 = 0,0159 Q. Drugo resenje je neprihvatljivo jer daje
negativnu vrednost dodatnog otpornika. Prvo reSenje je fizicki prihvatljivo, tako da je svedena
vrednost dodatnog otpornika u kolu rotora:

Ripd =R — R =1,496-0,14=1356Q). (91.16)

Na slici 91.1 prikazane su mehanicke karakteristike kliznokolutne asinhrone masine za
nekoliko razli¢itih vrednosti dodatnog otpornika u kolu rotora.
m [KNm]

me (Ry=4) 100 +

m. (R';=1,356)

m. (R';=0,5)

20 T mm
m, (RM
Mpoln

Il Il Il 0O Il Il ‘
=750 -500 -250 0 250 500 700750
Slika 91.1. Mehanicke karakteristike kliznokolutne asinhrone masine.

n [o/min]

Ukljucenjem dodatnog otpornika brzina obrtanja asinhronog motora moze se samo
smanjivati ispod sinhrone. Glavni nedostatak promene brzine dodatnim otpornikom u kolu
rotora je pojava snage gubitaka na dodatnom otporniku, Sto je praceno smanjenjem
koeficijenta korisnog dejstva. Kako bi se zadrzao prihvatljiv koeficijent korisnog dejstva,
brzina obrtanja asinhronog motora se smanjuje do 20 % eventualno 30 % ispod sinhrone
brzine. Na ovaj nacin, za manje brzine treba veéi dodatni otpornik, a to za posledicu ima
neprihvatljivo mali koeficijent korisnog dejstva. Zbog toga se za promenu brzine u Sirokom
opsegu koristi U/f = const. upravljanje, koje je znacajno efikasnije.
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92. Zadatak:  Za trofazni kavezni asinhroni motor parametri ekvivalentne Seme su:
Ry=10Q, R, =63 Q, X =Xys+ Xy =12 Q. Grana magnecenja i mehanicki gubici se
mogu zanemariti. Motor je opterecen nominalno, radnom masinom konstantnog momenta
my, =5 Nm. Motor je predviden za U, =400V, 50 Hz, namotaj statora je vezan u zvezdu,
2p=4.

a) Odrediti klizanje, brzinu i struju motora u nominalnom radnom rezimu.
b) Odrediti vrednost napona na priklju¢kama motora pri kojem ¢e brzina obrtanja motora
iznositi 1350 o/min, pri nominalnom momentu opterecenja.
c) Za nominalni momenat optereCenja motora, izraCunati gubitke u bakru rotora pri
nominalnom naponu kao i pri naponu izrac¢unatom u prethodnom delu zadatka.
d) Nacrtati odgovaraju¢e momentne karakteristike i obeleziti proracunate radne tacke.
a) 1z jednacine za momenat konverzije motora pri datom nominalnom opterec¢enju:
_ _3p .2 R} /sn
e ==y U R R s P r D 2.1
f (Ry+R./s, ) + X[ > :

moze se do¢i do nominalnog klizanja resavanjem kvadratne jednacine:

sﬁ-(R§+X,§)+sn ~[2RSR;—;;-U3f~j’
m

24452 —1157,4255s, +39,69=0. 92.3)

]+R}2 =0, 92.2)

Fizicki prihvatljivo reSenje za klizanje iz (92.3) je s, = 3,45 %.
Za poznato nominalno klizanje, nominalna brzina obrtanja cetvoropolnog asinhronog
motora iznosi:

60
nn=(1—sn)-ns=(1—sn)-;[, (92.4)
n, =(1- 0,0345)-$ =1448,250/min . (92.5)

Nominalna struja motora je:
Unys Uns
In=="= 2 2
€ \/(Rs"'R;”/Sn) + X

400/+/3

I, = =12A.
J10+63/0,0345P +122

(92.6)

Jednacina (92.6) je data na osnovu pofazne ekvivalentne Seme asinhronog motora, tj.
ovo je fazna struja. Kako je namotaj motora vezan u zvezdu, to je linijska struja jednaka
faznoj struji. Nominalna struja je uvek linijska struja.

b) Za brzinu obrtnja n = 1350 o/min klizanje iznosi:
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o _1500-1350
! 1500

Da bi se postigla Zeljena brzina od # = 1350 o/min, potrebni napon napajanja se moZze odrediti
iz jednacine (92.1) uz odgovarajuce klizanje:

=10%. (92.7)

R/
my=m, =L U2, /51 , (92.8)
c="m ! 2L w2
27‘27{ (Rs"'Rr/Sl) +Xk
L2, 2
Uy = ﬂ_mm_(Rs"‘Rr/sl) + X , (92.9)
T\ 3p Ry /sy

=1508V.

1007 _ (10+6,3/0,1)> +122
Uiy = .5.
3.2 6,3/0,1

Kako je namotaj motora spojen u zvezdu, to je potreban linijski (medufazni) napon napajanja
motora:

Up=+3-Uj; =2612V. (92.10)

c) Gubici u bakru rotora pri nominalnom naponu napajanja i nominalnom opterecenju,
odnosno nominalnoj struji motora, iznose:

Poyn =3-RL-12=3-63-122 =272 W . (92.11)

Struja motora pri snizenom naponu i nominalnom optere¢enju iznosi:

U U

L= Zlf - L/ — (92.12)

e (R, + R/ P + X7

L= 1508 =2,04A

\/(10+ 6,3/0,1) +122
Kako je namotaj motora vezan u zvezdu, to je linijska struja jednaka faznoj struji.
Gubici u bakru rotora pri struji opterecenja /1 iznose:
Pry1 =3-R.-1£=3-63-2,04> =786 W . (92.13)

Gubici u bakru rotora pri nominalnom, kao i pri sniZenom naponu napajanja mogu se
odrediti i na slede¢i nacin.

Ukoliko se uvazi ¢injenica da su mehanicki gubici motora zanemarni, tada je momenat
konverzije jednak momentu radne masine. Snaga obrtnog polja iznosi:

2f _ 2:314-50

my=m,=-L—P, =  Py=m,- =785W.  (92.14)

24

Kako je mehanicki momenat konstantan to je prema (92.14) i snaga obrtnog polja konstantna.
Gubici u bakru rotora su srazmerni klizanju i snazi obrtnog polja:
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PCur =S'E)b. (9215)

Gubici u bakru rotora pri nominalnom kao i pri snizenom naponu napajanja i nominalnom
opterecenju iznose:

Py = Su - Byp =0,0345-785=27,1W, (92.16)
Pyt =51-Pyp =0,1-785=785W . (92.17)

Smanjenje brzine obrtanja asinhrone masine snizavanjem napona napajanja, uz
konstantan momenat opterecenja, dovodi do povecanja klizanja Sto za posledicu ima
povecanje gubitaka u bakru rotora. Momenat motora je srazmeran kvadratu napona pa
prevalni momenat opada.

d) Na slici 92.1. su prikazane mehanicke karakteristike asinhronog motora pri
nominalnom naponu i pri snizenom naponu napajanja motora a u cilju postizanja Zeljene
brzine obrtanja, kao i mehanicka karakteristika radne masine. Na mehanickoj karakteristici su
naznacene i radne tacke.

m [Nm]
20 T

m,. (U= 400V)

15

10 1

n, =1448,25

I

I

[ 1 .
1350 7 [o/min]
0 500 1000 1500

Slika 92.1. Mehanicke karakteristike asinhronog motora za razli¢ite napone napajanja.



236 Elektroenergetski pretvaraci

93. Zadatak: Trofazni asinhroni kavezni motor sa Sest polova za 50 Hz, U, =380V,
namotaj statora vezan je u trougao, ima nominalno klizanje 1,8 %. Parametri ekvivalentne
Seme motora su: Ry=0,15Q, R} =0,102Q, X=X+ Xyr=1292Q. Reaktansa
magnecenja se zanemaruje, kao 1 mehanicki gubici i gubici u gvozdu.

a) Za koliko procenata treba smanjiti napon napajanja da bi motor razvijao nominalni
momenat pri klizanju od 5 %?
b) Koliko maksimalno moze iznositi momenat radne masSine koju motor moze da

pokrene, u uslovima napajanja nominalnim naponom, kao i pri napajanju naponom
odredenim u delu zadatka pod a)?

c) Nacrtati momentne karakteristike i obeleziti proracunate radne tacke.
a) Kako je poznato nominalno klizanje i parametri ekvivalentne Seme motora, to se
nominalan momenat motora moze lako odrediti:

3p o R /s

PR 1 |
2nf (Ry+R./s,)" +Xf » 93.1)
. 102/0,01
M, =3 3802 0,102/0,0 § +=660,3Nm.
1007 (0,15+0,102/0,018)* +1,292

Da bi se pri zadatom klizanju od s1 =5% postigao nominalni momenat, potrebni
napon napajanja se moze odrediti iz jednacine (93.1) uz odgovarajuce klizanje:

3p .o R./s
o=y =P ’r/ L, (93.2)
27f (Rs+Rr/Sl) + X
IV x2
v, = ﬁ.Mn.(Rs+Rr/Sl) X (93.3)
3p Ry /51
2 2
Uy, < 1007 660’3.(o,15+0,102/o,05) H1292° oy
733 0,102/0,05

Kako je namotaj motora spojen u trougao, to potreban linijski (medufazni) napon napajanja
motora iznosi:

Uy =Up=0"711U,. (93.4)
b) Asinhroni motor moze uspesno pokrenuti samo radnu masinu ¢iji je momenat manji

od polaznog momenta asinhronog motora pri tom naponu napajanja. Polazni momenat motor
pri nominalnom naponu napajanja je:

3p 1 R
My, =-tv ———r (93.5)
P on Y Ry R+ X7
M 33 3802, 0,102 =243,5Nm.

In=700 "
Pt 1007 (0,15+0,102)* +1,292
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Da bi doslo do pokretanja motora, pri nominalnom naponu napajanja, momenat radne
masine mora biti manji od 243,5 Nm pri pokretanju.

Poznato je da je momenat koji asinhroni motor razvija srazmeran sa kvadratom napona
napajanja:

m, < U?. (93.6)

Na osnovu (93.6) se moze uspostaviti odnos polaznih momenata pri snizenom i pri

nominalnom naponu napajanja:

2

M U,

Tpoll _ (lj ] 93.7)
M poln Uy,

Prema (93.7) polazni momenat motora pri naponu Uj = 0,711U}, iznosi:

Uy
Mpoll :Mpoln'(U

n

2
] =243,5-0,711%> =123,1 Nm. (93.8)

Da bi doslo do pokretanja motora, pri snizenom naponu napajanja, momenat radne
masine mora biti manji od 123,1 Nm pri pokretanju.

c) Na slici 93.1. su prikazane mehanicke karakteristike asinhronog motora pri
nominalnom naponu i pri snizenom naponu napajanja motora u cilju postizanja nominalnog
momenta pri zadatom klizanju, kao i mehanicka karakteristika radne masine. Na mehanickoj
karakteristici su naznacene i radne tacke.

m [Nm]
1500 +

1200 +
m. (U= 380V)
900

n, = 982

600 T

m, (U} =270,27V)

I
I
I
|
|
0 } } } } } } } t :95|0|. n [o/min]
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Slika 93.1. Mehanicke karakteristike asinhronog motora za razli¢ite napone napajanja.
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94. Zadatak:  Sestopolni trofazni asinhroni kavezni motor za 50 Hz ¢&iji je namotaj statora
vezan u zvezdu pokreée radnu masinu ¢iji je otporni momenat konstantan i ne zavisi od brzine
obrtanja. Za asinhroni motor se zna podatak da mu je rotorska otpornost svedena na stator
0,08 Q te da mu je prevalni momenat 2,5 puta veéi od polaznog, a polazni iznosi 80 %

nominalnog. Otpornost namotaja statora, mehanicki gubici i grana magnecéenja se zanemaruju.

a) Odrediti brzinu obrtanja u prevalnoj i u nominalnoj radnoj tacki.

b) Kada se motor optereti radnom masSinom, on razvija momenat od 228 Nm, a brzina
obrtanja rotora je 959 o/min. Izracunati vrednost faznog i linijskog napona na koji je
prikljucen ovaj motor.

c) Odrediti koliki su prevalni, polazni i nominalni momenat datog elektromotora. Da li
ovaj motor moze uspesno da obavi pokretanje date radne masine pri vrednosti napona
napajanja odredenom u prethodnom delu zadatka?

a) Kada su poznati parametri ekvivalentne Seme asinhronog motora, prevalni i polazni
momenat su:
3 R./s
M 2P 2 $ , (94.1)
pr = b 79( Ui I ( , )2
Rr/spr + Xk
3p R.
M poy === U} e (94.2)
P Y R
i ako se uvazi da je prevalno klizanje:
R,
Sy =—1, (94.3)
p Xk
moguce je naci odnos Mp,/Mpo/:
! 2 2 2 2
My, PR R+ X _, R+ Xp 94.4)
M R!Z R’ pr 2 ’
pol + S Xk 7 2Rr
odnosno do¢i do jednacine:
2 pr
Sy —2 S, +1=0, (94.5)
p Mpol p

¢ijim se reSavanjem dolazi do vrednosti prevalnog klizanja. Fizi¢ki prihvatljivo reSenje za
prevalno klizanje iz (94.5) je spr = 20,87 %. Ovom prevalnom klizanju odgovara brzina:

60 60-50 .
oy = (1= 5 g = (1= 5, ) pf (1-02087)- 222 =791 30/min. (94.6)

Kada su poznati parametri ekvivalentne Seme nominalni momenat motora je:
3p 2 R./s
M, = Uiy % (94.7)
2 (Rr / Sn ) +Xj

Polaze¢i od (94.2) i (94.7) moguce je naci odnos Mpo)/My:
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, , 2 2
Mpol: R, .Rr2+sg' 13: Sprt Sy (94.8)
M, R*+x}  spR. 2 ) '
r k s, L+ S pr
odnosno do¢i do jednacine:
M
2! (1+s§,)-sn 52,20, (94.9)

n

¢ijim se reSavanjem dolazi do vrednosti nominalnog klizanja. Fizi¢ki prihvatljivo reSenje za
nominalno klizanje iz (94.9) je s, = 5,59 %. Ovom nominalnom klizanju odgovara nominalna
brzina datog Sestopolnog motora:

1y =(1-s,)-ng =(1-0,0559)-1000 = 944,1 o/min . (94.10)

b) 1z (94.3) se moZze odrediti vrednost reaktanse kratkog spoja:
_ R, 0,08
0,2087

X, =0,3833Q. (94.11)

S pr

Za brzinu obrtanja n = 959 o/min klizanja je:
ng—n _1000-959
ng 1000

5= =0,041r,., (94.12)

te za poznati mehanicki momenat optere¢enja od my,, =228 Nm iz jednaCine za momenat
motora:

3p 2 R./s
mszRM=—~U1f-%, (94.13)
21 (Rr /Sl) +Xj
moze se odrediti potrebna vrednost napona napajanja:
' 2
2 R X
Ulfz\/iyf.mm.(r/sll)z'Fk, (94.14)
3p R./s1

2 2
Ulf=\/100”-228-(0’08/0’041) +03833° ooy

33 0,08/0,041

Kako je namotaj motora spojen u zvezdu, to potreban linijski (medufazni) napon napajanja
motora: U; = \3 Up=2212V.

c) Prevalni, polazni i nominalni momenti motora su:

3p Vi 33 277
P22 X, 21007 0,3833

=609,4 Nm, (94.15)

n
s s

M
M 1 = 2—‘?5’ =243,7 Nm, M, =Mn _ 304 6 Nm. (94.16)

Kako je momenat radne maSine konstantan, nezavisan od brzine i pri tome je Myo; > MRy to
motor moze uspesno da obavi pokretanje ove radne masine.
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95. Zadatak:  Trofazni kavezni asinhroni motor nominalne snage 7,5 kW, sprege namotaja
u zvezdu, nominalnog napona 690 V, nominalne brzine n, = 1440 o/min ima Ry = 2,044 Q,
X =Xps + X'y = 5,363 Q. Gubici u gvozdu i mehanicki gubici se mogu zanemariti. Odrediti:

a) Polaznu struju motora ako je nominalna struja 6,93 A.

b) Brzinu obrtanja rotora ako je motor opterecen sa polovinom nominalnog momenta.
Moze se smatrati da je mehanicka karakteristika motora u okolini nominalne radne
tacke linearna.

a) Nominalnoj brzini obrtanja n,, = 1440 o/min odgovara nominalno klizanje:
5, =5 =0 150071440 0 o (95.1)
n 1500

N

Kada su poznati parametri ekvivalentne Seme asinhronog motora, i kada se zanemari grana
magnecéenja, struja motora se moze odrediti pomocu dobro znane jednacine:
U U
[p=—2l - nf . (95.2)
Ze R+ By 5P 47

Da bi se pomoc¢u jednacine (95.2) odredila polazna struja motora, mora se prethodno odrediti
R';. Kako su poznati nominalna struja i klizanje motora to je:

U,V V3V
R.=s,- [”fj ~X? R, |=0,04- (690 3 ] 53632 -2,044 |=2.208Q. (95.3)
I/ : 6.93

Sada se iz jednacine (95.2) moze odrediti polazna struja kada se uvazi da je u trenutku polaska
klizanje s = 1 r.j. i da je namotaj statora vezan u zvezdu, tj. da je U= U,/N3:

Lot f = 690/\6 =582A.
T 2,044+ 2,208) + 53632

Struja sra¢unata pomocu jednacine (95.2) je fazna struja, tj. struja kroz fazni namotaj
motora. Kako je namotaj statora spregnut u zvezdu to je linijska vrednost struje polaska
jednaka faznoj i pri nominalnom naponu napajanja iznosi Lyoin = Ipol = 58,6 A =8,4-I.

b) Nominalni momenat motora je:
P P 7500
M, =-1t=—"_~= =49,7Nm. .
" o, 2r-n, 27-1440 /N (©5.4)
60 60

Mehanicka karakteristika asinhronog motora u oblasti malih klizanja moze da se
aproksimira pravom koja prolazi kroz sinhronu brzinu. Ovo je opravdano za klizanja do
nominalnog, a uslovno se moze uzeti i za klizanja do blizu prevalnog.

Ako se mehanicka karakteristika motora aproksimira pravom koja prolazi kroz tacku
praznog hoda i nominalnu radnu tacku motora tada se moze napisati da je:
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2T (95.5)

i odrediti klizanje motora pri momentu opterecenja od m,, = 0,5M,, = m_:
s=5, M 20,04-0,5=0,02r.].
Ml’l
Ovom klizanju odgovara brzina obrtanja rotora cetvoropolnog motora u iznosu:
n=(1-s)-ng =(1-0,02)-1500 = 1470 o/min . (95.6)

Na slici 95.1. prikazana je mehanicka karakteristika motora, m., njena aproksimacija u
oblasti radnih klizanja (95.5), m), i karakteristika radne masine. Radna tacka N je nominalna
radna tacka, a tacka A odgovara opterecenju momentom i, = 0,5M,, .

150
100

50

0 300 600 900 1200 1500

Slika 95.1. Mehanicke karakteristike radne masine, asinhronog motora i njena aproksimacija
u oblasti radnih klizanja.

Naravno, do klizanja se moglo do¢i i na matematicki malo zahtevniji nacin. Iz
jednacine za momenat konverzije motora pri datom momentu opterecenja m,, = 0,5M,, = m,:
_3p 2 Ry/s

" onf " (R RSP+ XE S (95.7)

m, =m

moze se do¢i do klizanja reSavanjem kvadratne jednacine:
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2 (p2, v2 , 3p .2 R 2
s -(RS +Xk)+s.(2RsR,—M.Unf.m;]mr =0, (95.8)
32,9397s2 —260,28277s +2,208% = 0. (95.9)

Fizicki prihvatljivo reSenje za klizanje iz (95.9) je s = 0,0188.
Ovom klizanju odgovara brzina ¢etvropolnog motora:

n=(1-s)-ng=(1-0,0188)-1500 = 1471,8 o/min. (95.10)
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96. Zadatak: Trofazni asinhroni motor ima slede¢e nominalne podatke: 55 kW, 380 V,
50 Hz, 980 ob/min, 102 A. Statorski namotaj je vezan u trougao. Struja kratkog spoja
(polazna struja) je Sest puta ve¢a od nominalne, a momenat kratkog spoja (polazni momenat)
je 1,8 puta veci od nominalnog momenta. Ukoliko motor vezemo u zvezdu i priklju¢imo na
istu mreZu sa koje se motor napaja, odrediti:

a) Koliki polazni momenat motor razvija?

b) Koliku struju motor povlaci iz mreze pri pokretanju?

c) Nacrtati karakteristike M = f(n), I = f(n) za oba nacina sprezanja namotaja asinhronog
motora.

Napomena: dobijene vrednosti uporediti sa rezultatima kada je motor normalno vezan u
trougao.

a) Motor predviden za vezu namotaja u trougao moze se prevezati u zvezdu na istoj
mrezi, uz pogorsanje karakteristika. Obrnuto, prevezivanje namotaja predvidenog za vezu
zvezda u trougao nikako nije dozvoljeno ako se motor prikljucuje na istu mrezu. Razlog je
zasi¢enje magnetnog kola i prevelika struja magnecéenja.

Kada se namotaj motora koji je predviden za vezu trougao veze u zvezdu i prikljuci na
istu napojnu trofaznu mrezu linijskog napona Uj, napon na faznom namotaju motora je
Uy = Uy /\3. Napon na faznom namotaju je sada V3 puta manji od napona za koji su namotaji
motora dimenzionisani. Ovo je ilustrovano na slici 96.1.

U w U W

Slika 96.1. Sprega namotaja asinhronog motora u zvezdu odnosno trougao.
Poznato je da je momenat koji asinhroni motor razvija srazmeran sa kvadratom napona

na fazi motora, m, ocU/Z. Zbog toga, polazni momenat motora, kada su namotaji motora
vezani u zvezdu postaje manji i iznosi:

Un )V Un ) |
MpozY{U'Z] 'MpolAz(JlYJ M poia =3 Mpola (96.1)
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Za motor sa podacima iz postavke zadatka, polazni momenat u sprezi zvezda je:

1
M pory 5 18M =06 M.

b) Struja motora pri pokretanju — struja polaska:
1= ‘ 96.2
pol Z > (96.2)

je odredena faznim naponom, Ur i impedansom motora u kratkom spoju, Z;. Fazna struja
polaska motora u sprezi trougao i zvezda je:

Ur U
I A por =7Z =7;, (96.3)
Ur U/3
14y por :Z—Z :ZZ/k . (96.4)
1z (96.3) 1 (96.4) je ocigledno da je:
I pot =V31L 1y pol- (96.5)

Medutim, potrebno je uporediti linijske struje u jednoj i u drugoj sprezi namotaja. Veza
izmedu linijske i fazne struje kod sprege zvezda je:

Ity po1 =11y poi » (96.6)
dok je kod sprege trougao:
I por =31z por. (96.7)
Smenom (96.5) 1 (96.6) u (96.7) dobija se:
Iin pot =V3V3L iy por =3V311y por =301y por. (96.8)
odnosno:
I1y poi :é‘[lA pol - (96.9)

Za motor sa podacima iz postavke zadatka, polazna struja u sprezi zvezda je:
1
I1y por 25'61,1 =21,.

Potrebno je primetiti da se ovakvim na¢inom povezivanja trofaznog namotaja polazna
struja smanjuje tri puta u odnosu na onu koja se ima kada se polazak motora obavi sa
namotima vezanim u trougao. Ovo je znacajno za ostale potroSace koji su povezani na istu
mrezu.

Medutim treba konstatovati da se 1 polazni momenat smanjio tri puta, §to moze biti
problem ako se zahteva veliki polazni momenat. Shodno prethodnim zadacima, da bi se motor
pokrenuo njegov polazni momenat mora biti ve¢i od momenta radne masine.
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Ovakvo pona$anje asinhronog motora se ¢esto koristi u praksi za pokretanje kaveznih
asinhronih motora tako $to se sklopnom opremom namot poveze u zvezdu i prikljuci na
mrezu. Nakon obavljenog zaleta, namot se sklopnom opremom (u toku obrtanja) prevezuje u
trougao i nastavlja normalan rad. Ovakav nacin pokretanja se naziva "start zvezda — trougao".

Ovo je moguée samo u slucaju da je motor proizveden tako da su mu namotaji
predvideni za spregu trougao za dati napon mreze, da su svih Sest krajeva namotaja statora
izvedeni u priklju¢nu kutiju i da je motor tokom zaleta neopterecen (ili "slabo opterecen").
Ovakva izvedba je normalna izvedba niskonaponskih asinhronih kaveznih motora malih i
srednjih snaga.

c) Na slici 96.2. su prikazane karakteristike M = f(n), I = f(n) asinhronog motora u spoju
namotaja zvezda i trougao.
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Slika 96.2. Karakteristike motora M = f(n), I = f(n) u spoju namotaja zvezda i trougao.
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97. Zadatak:  Motor za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom ima nominalne
podatke Uy, =400V, Iy, = 120 A, ny = 1300 o/min, Iy = 2 A, Ry = 0,16 Q. Gubici u gvozdu,
gubici na trenje i ventilaciju, kao i pad napona na ¢etkicama, se zanemaruju.

a) Odrediti momenat u nominalnom rezimu i brzinu obrtanja u praznom hodu.

b) Kolika ¢e biti brzina obrtanja ako se motor optereti radnom masinom konstantnog
momenta M, =150 Nm? Sta treba uliniti da bi se tada rotor obrtao sa
n2 =1000 o/min?

c) Sta treba uéiniti da bi se postigla brzina obrtanja n3 = 2000 o/min?

Prikaz $eme motora jednosmerne struje dat je na slici 97.1, a ekvivalentna Sema ovog
motora u stacionarnom stanju prikazana je na slici 97.1a.

O — O J
ILI Ra’ La
Rs L
EHT LS

U
‘Tlf |
o (Tf

Slika 97.1. Prikaz Seme motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom,

—
Iy

R,
1
]
R
Uq EQT !
‘T]f |
(e <
Ur

Slika 97.1a. Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom u
stacionarnom stanju.

a) Iz jednacine naponske ravnoteze armature:

Uan:RaIan+wV/fn:Ralan+E: 97.1)

moze se odrediti nominalni fluksni obuhvat, a potom i nominalni momenat motora:
Uy —R,1,, 400-0,16-120
, 27-1300/60

W= =2,7972 Wb, (97.2)

My, = iy Ly =2,7972-120=3357 Nm. (97.3)

Za brzine manje od nominalne vrednosti, n = n;, fluks se drZi na nominalnoj vrednosti, y,.
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Sve oznake sa indeksom “a” se odnose na namotaj rotora, koji se uobicajeno naziva
armaturom ili induktom. Indeks “f” poti¢e od engleske reci field $to znaci polje (ovde u smislu
magnetne pobude). Tako da se pobudni namotaj uobicajeno oznacava indeksom “7”.

Brzina praznog hoda je brzina koju motor ima kada je neoptere¢en mehanickim
momentom, odakle se izvodi zakljucak da je u praznom hodu, ako se zanemare mehanicki
gubici struja armature jednaka nuli. Iz jednacine (97.1) lako se moze do¢i do brzine praznog
hoda:

@ = Uan _ 400 _ 143rad/s= ny _ 80w _ 1365,55 o/min.
Wi 27972 27

Gore uvedena konstatacija da je struja praznog hoda motora jednaka nuli posledica je
primenjenog matematickog modela masine jednosmerne struje koji zanemaruje gubitke u
gvozdu 1 gubitke na trenje i ventilaciju. Opravdano zanemarenje ovih gubitaka daje
jednostavan matematicki model. Ovi gubici nisu uvazeni ni u ekvivalentnoj Semi.

U stvarnosti, zbog navedenih gubitaka, struja praznog hoda motora postoji i iznosi
upravo onoliko koliko treba da pokrije te gubitke. Ova struja iznosi nekoliko procenata
nominalne struje.

b) U stacionarnom (ustaljenom) rezimu momenat konverzije koji motor razvija mora biti
jednak mehanickom momentu. Za dato mehanicko opterecenje traZzena brzina obrtanja se
moze odrediti iz mehaniCke karakteristike motora. Ako se iz jednacine naponske ravnoteze
armature (97.1) izrazi struja i smeni u jednacinu za momenat motora (97.3), dobija se dobro
znana mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom:

oy =Yan_Rapp 400 016 5 13903madis=  m = 0% —13363 o/min.

Vi v 27972 279722 27

Dalje, kako je nova zadata brzina obrtanja np =1000 o/min manja od nominalne vrednosti, to
je potrebno smanjiti napon napajanja armature na iznos:

M, 2rx-n 150  27-1000
Ugy =Ryl o+ oy = Ry —"+ =2y 1 =016 + :2,7972=3015 V.
a2 ala2 T Y fiy a Vi 60 Y 2,7972 60
Na slici 97.1. su prikazane mehanicke karakteristike radne masine.
a: Uan, (ZA]

- D
g))(l) Py Uans W N B 3
Wn 1

] C A
“ 2
My, My M

Slika 97.2. Mehanic¢ke karakteristike radne maSine 1 motora.
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Karakteristika 1 odgovara nominalnom naponu i fluksu. Radna tacka A je nominalna
radna taCka, a tacka B odgovara optereéenju momentom M,,. Karakteristika 2 odgovara
snizenom naponu U, i nominalnom fluksu.

c) Zadata brzina obrtanja n3 =2000 o/min (@3 =209,4395 rad/s) je ve¢a od nominalne
vrednosti, $to se postize uz nominalan napon armature i smanjen pobudni fluks. Sada maSina
radi u rezimu slabljenja polja. Struja motora odredena je momentom optereéenja i smanjenim
fluksom. Sada jednacina naponske ravnoteze armature glasi:

m

M
Uan =Ral g3 + 3y ¢ = R,
vr

vy, (97.4)

i u njoj je jedina nepoznata veli¢ina fluks. Iz (97.4) se dobja kvadratna jednacina po
pobudnom fluksu:

a)31//]2( _Uanl//f +R,M,, =0, (97.5)

¢ijim se reSavanjem dobija potrebni smanjeni fluks u motoru:

Uy £JUZ, ~4R,M oy 400+1/400% —4-0,16-150-209,4395 97.6)

201 2-209,4395

Vi34=

Prvom reSenju wy3 = 1,848 Wb odgovara struja armature koja je prihvatljiva jer je manja od
nominalne vrednosti:

Iyg=m 10 _g1oa. ©7.7)
l//f3 1,848

Drugo reSenje je jako mali fluks yz = 0,062 Wb, kome odgovara neprihvatljivo velika struja
armature u odnosu na nominalnu vrednost:

1a4=ﬂ—ﬁ=2419,4A. (97.8)

Wiy 0062

Mehanicka karakteristika motora za nominalni napon armature i smanjeni fluks 3
prikazana je na slici 97.2 kao karakteristika 3, radna tacka je D.

Veza izmedu pobudne struje i pobudnog fluksa yy je nelinearna i odredena je krivom
magnecenja magnetnog kola datog motora. Ta veza je data krivom magnecenja, prikazanom
na slici 97.3. Naravno, fluks i pobudna struja su vezani dobro znanom relacijom:

wyr=Lrlip)iy,

gde je Ly induktivnost namotaja pobude. Ovo medusobna induktivnost zavisi od toga gde se
nalazi radna tacka na krivoj magnecenja. Na linearnom delu karakteristike magnecenja
medusobna induktivnost je nezavisna od pobudne struje dok se na nelinearnom delu
karakteristike menja sa promenom struje pobude.
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Yr A

Iy

Slika 97.3. Kriva magnecenja magnetnog kola datog motora.
Ako se zanemari zasienje magnetnog kola, pobudni fluks se moze predstaviti kao

linearna funkcija pobudne struje, tj. pretpostavlja se da se radna tacka na krivoj magneéenja
nalazi na linearnom delu krive magnecenja, slika 97.4.

72

U

Slika 97.4. Aproksimirana kriva magneéenja magnetnog kola.

Za magnetno kolo sa slike 97.4. vazi da je Ly= const, odnosno da je yy= Ls-ir. Ova
aproksimacija krive magnecéenja linearnom karakteristikom je opravdana, zbog toga Sto se
nominalna radna tacka N inaCe nalazi na kolenu karakteristike date na slici 97.3. Tokom rada
motora ne dozvoljava se povecanje fluksa iznad nominalne vrednosti, ve¢ samo njegovo
smanjenje u cilju poveéanja brzine obrtanja iznad nominalne vrednosti.

Kako je poznata nominalna vrednost struje pobude, i ako se pretpostavi da je
magnetno kolo linearno tj. da je fluks linearno zavisan od struje pobude,

Vs _1rs, 97.9)
Y fn I i
tada se moze odrediti vrednost pobudne struje koja odgovara fizicki prihvatljivom fluksu
w3 = 1,848 Wb
Vi3 1,848 .
v 27972

Ipy= 2=132A, (97.10)

Da bi se postigla zadata brzina od n3 = 2000 o/min, potrebno je smanjiti struju pobude na
1,32 A, pri nominalnom naponu napajanja.
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98. Zadatak: = Motor za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom ima nominalne
podatke: 230 V, 100 A, 1200 o/min, pobudnu struju 1 A, omsku otpornost namotaja rotora
0,2 Q. Gubici u gvozdu i mehanicki gubici se zanemaruju.

a) Odrediti momenat u nominalnom rezimu.

b) Motor se optereti radnom masinom koja ima linearnu momentnu karakteristiku
Mpgpyr=kn, k=0,12Nm/(o/min). Sta treba uraditi da bi se pogon obrtao sa
1000 o/min? Kolika ¢e tada biti struja?

Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom u
stacionarnom stanju prikazana je na slici 98.1.

R,
o |
—
1, R
i
Uq EQT
Ty

O «—

Ur

Slika 98.1. Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom u
stacionarnom stanju.

a) 1z jednacine naponske ravnoteze armature:
Uan =Ryl an T oY g, (98.1)
moze se odrediti nominalni fluksni obuhvat, a potom i nominalni momenat motora:

Upn = Rolyn  230-0,2-100

= =1,6711 Wb, 98.2

Vi o, 27-1200/60 (%8.2)

M, =vy g1, =1,6711-100=167,11 Nm. (98.3)

b) Brzina obrtanja motora manja od nominalne vrednosti se moZe posti¢i snizenim

naponom napajanja, ili uklju¢enjem dodatnog otpornika u kolo rotora. Za brzine obrtanja
manje od nominalne vrednosti fluks u motoru je nominalan.

Pri zadatoj brzini obrtanja od n1 = 1000 o/min momenat radne masine i struja iznose:

M gy =k - =0,12-1000=120 Nm, (98.4)
laleﬂz 120 71814 (98.5)
vy o L6711

Prvo ¢e se posmatrati promena brzine sniZenjem napona.
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Na slici 98.2. su prikazane mehanicke karakteristike radne masSine i motora pri
nominalnom naponu i pri snizenom naponu.

:
- A
wy, /
i Uai /
o
B

I

>3
>

M

Slika 98.2. Mehanicke karakteristike radne masine i motora pri snizenom naponu.

Potreban napon, da bi se postigla zadata brzina, dobija se pomoc¢u jednacine naponske
ravnoteze (98.1):

Ugl = Rl gy + oy 4, =02+ 71,81+% 1,6711=18936 V. (98.6)

Druga, ali neekonomicna, moguénost postizanja zadate brzine je da se u kolo rotora
ukljuéi dodatni otpornik. Mehanicke karakteristike radne masine i motora sa dodatnim

otpornikom su prikazane na slici 98.3.
A

C()- Uan, Ry A
Wy
\3/
@1 T~
iy T
Iy
M

Slika 98.3. Mehanicke karakteristike radne masine i motora sa dodatnim otpornikom.

1z jednacine naponske ravnoteze kola rotora sa ukljuc¢enim dodatnim otpornikom:

Uan :(Ra +Rd)1a1 T Y firs (98.7)
moze se odrediti potreban dodatni otpornik kako bi se postigla zadata brzina:
Uy —ow 230~ 271900 6714
Ry=—2 M _p. = 60 ~0,2=0,566 Q

U ovom slucaju, nastali su gubici na dodatnom otporniku Py = Rd~Ia2.
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99. Zadatak: = Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom ima slede¢e nominalne
podatke: P, =42kW, Uy, =110V, n, =750 o/min, 1,=0,78, R;=0,15Q, Rr=64Q,
Ur=110V.

a) Odrediti momenat koji motor razvija na vratilu pri nominalnom opterecenju.
b) Koliki je polazni momenat kada se u kolo rotora doda otpornik od Rz = 1,2 Q?

a) Nominalna struja motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom iznosi:
e Fn 4200 _ g5

MU MyUgy  0,78-110
1z jednacine naponske ravnoteze armature:
Uan =Rolgn + oY 4y, (99.1)

moze se odrediti nominalni fluksni obuhvat, a potom i nominalni momenat motora:

Ugp = Ralzy  110—0,15-4895

= =1,3077 Wb, 99.2

Vi o, 27-750/60 (99:2)

M, =y g 14, =13077-4895= 64,015 Nm. (99.3)

b) Mehanicke karakteristike motora bez i sa dodatnim otpornikom u cilju ograni¢enja

struje polaska, prikazane su na slici 99.1.

A

B Ipot 1,

a
M, Mpol M

Slika 99.1. Mehanic¢ke karakteristike motora.

Ukljucenjem dodatnog otpornika karakteristika motora postaje meka, smanjuje se
struja polaska motora — struja armature u trenutku pokretanja, @ = 0. 1z jednacine naponske
ravnoteze kola armature sa ukljuenim dodatnim otpornikom, je ocigledno da je struja
polaska:

Ugp—o U 11
Ly =2 Yan _ 0 _g148A, (99.4)

R, +Ry R,+R; 015+1.2
pa je polazni momenat:

M po1 =V g 1 oy =1,3077-81,48 =106,55 Nm . (99.5)
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100. Zadatak: Za motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom poznati su sledeci
podaci Ug, =260 V; I,,=50 A; n,=1328 o/min; R, =0,5Q. Motor je opterecen sa 90 %
nominalnog momenta.

a) Na koji nacin se moze posti¢i brzinu od 50 % nominalne vrednosti, a da to bude
energetski efikasno?
b) Izracunati brzinu obrtanja motora ukoliko karakteristicna veli¢ina masine odredena u
prethodnom delu zadatka i momenat opterecenja dat u postavci zadatka promene znak.
c) Nacrtati mehanicke karakteristike radne masine i motora i obeleziti radne tacke.
a) 1z jednacine naponske ravnoteze armature:

Uan =Ryl gn + 0V g, (100.1)

moze se odrediti fluksni obuhvat, a potom i nominalni momenat motora:
Uy —R 1, 260-0,5-50
w, 27-1328/60

V= =1,69 Wb, (100.2)

My, =y g 14, =1,69-50=84,5 Nm. (100.3)
Struja motora koja odgovara momentu opterec¢enja od 90 % nominalne vrednosti iznosi:
09M, 09-84,5
Ia = =

=45A. (100.4)

Kako je zeljena brzina manja od nominalne vrednosti potrebno je napon armature podesiti na:

U,=R,1,+0,5 Y @y = 0,5-45 +O,5~1,69-% =140V. (100.5)
b) Kada je momenat radne masine promenio znak, Mpyr=—0,9-M,,, tada je i struja

promenila znak a njena vrednost je ostala ista [,1 =—45 A.
Iz jednacine naponske ravnoteze armature odreduje se trazena brzina obrtanja motora:

—U.-R.I ~140—-0.5-(—
o = Ua =Ralgr _ 14005 45)=—69,5rad/s, (100.6)
Y f 1,69
ny =29 _ 664 o/min. (100.7)
2r
c) Mehanicke karakteristike radne masine i motora sa obeleZenim radnim tackama

prikazane su na slici 100.1.
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Slika 100.1. Mehanicke karakteristike radne masine i motora.
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101. Zadatak: Motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom ima nominalne podatke:
440V, 260 A, 2500 o/min. Otpornost indukta motora je 0,1 Q, a ukupan pad napona na
Cetkicama 2 V. Napon pobude je 440 V, a struja pobude 2 A. Pobuda motora se odrzava
stalnom i nominalnom. Gubici u gvozdu i snaga mehanickih gubitaka ovog motora se mogu
zanemariti.

a) Odrediti elektromotornu silu i momenat koji razvija elektromotor ako radi u
nominalnom rezimu rada.

b) Odrediti struju motora i brzinu obrtanja, ukoliko se momenat optere¢enja smanji na
60 % od nominalnog momenta opterecenja.

c) Na koju vrednost napona treba podesiti napajanje motora tako da je brzina obrtanja
motora pri novom opterecenju jednaka nominalnoj brzini?

d) Odrediti brzinu praznog hoda za nominalni napon napajanja motora i za napon

odreden u delu zadatka pod c).

a) 1z jednacine naponske ravnoteze armature sa uvazenim padom napona na cetkicama:
Uan =Ralan + E; + AUz =Ryl + 0y 5, + AU, (101.1)

moze se odrediti elektromotorna sila, fluksni obuhvat, a potom i nominalni momenat motora:
E,=U,,—R,,,=440-0,1-260-2=412V, (101.2)

E, 412

=l=— —_=15737Wb, 101.3
Vi T 22-2500/60 (101.3)
My =y g 14, =1,5737-260 = 409,16 Nm. (101.4)
b) Struja motora koja odgovara momentu optere¢enja od 60 % nominalne vrednosti

iznosi:
0,6M, 0,6-409,16
Y 1,5737

I = ~156A. (101.5)

Brzina obrtanja koja odgovara ovom momentu opterecenja iznosi:

_Uan=Rolo1 =AU; _440-0J156-2_ 00 0o " _809 _ 5563 0 /min.
v 1,5737 o

Gore dobijeni rezultati uvazavaju pad napona na ¢etkicama koji je za normalan opsege
radnih struja motora priblizno konstantan i iznosi 1 V za ugljeno grafitne Cetkice. Kako
masina ima dva elektri¢na pola (plus i minus) odnosno dve Cetkice, to je ukupan pad napona
na Cetkicama 2 V. Sa aspekta ta¢nosti rezultata ovaj pad napona bi trebalo uvek uvazavati.
Medutim, zanemarenjem pada napona na cetkicama dobijene matematicke relacije izmedu
odgovaraju¢ih veli¢ina su jednostavnije i lakSe za razumevanje. Dobijeni rezultati sa
uvazenim padom napona na Cetkicama se neznatno razlikuju od rezultata sa zanemarenim
padom napona. Ovo je tim viSe izraZeno $to je napon napajanja motora veci. Za male
vrednosti napona ovo zanemarenje nije opravdano.

Ako se zanemari pad napona na ¢etkicama brzina obrtanja je:
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Ugy—Ryly  440-0,1-156

—2697radls=> m =222 — 2575 o/min.
v 1,5737 2

Razlika u brzini obrtanja sa zanemarenim padom napona na ¢etkicama AUy iznosi
12 o/min, odnosno 0,46 %. Dobijena razlika u brzini je mala te je sasvim opravdano
zanemariti pad napona na Cetkicama, AU.

c) Da bi i pri momentu optere¢enja od 60 % nominalne vrednosti, brzina obrtanja bila
nominalna potrebno je smanjiti napon napajanja na vrednost:

U2 =Ryl 1 +V 0, + AUz =0,1-156+412+2=429,6 V..

d) Brzina praznog hoda pri nominalnom i smanjenom naponu napajanja iznosi:
44 .
@y = Uan = 70 =279,6 rad/s= ng, = 760600'1 =26700/min.
vy 15737 2r
U 429,6 60 .
=Zaz _ “—=273rad/s=> ngy = 22902 2607 o/min.
vmo L5737 2r

Na slici 101.1. su prikazane mehanicke karakteristike radne masSine i motora za
analizirane napone napajanja. Karakteristika 1 odgovara nominalnom naponu napajanja. Sa N
je oznafena nominalna radna tacka, a tacka A odgovara optereCenju momentom od
M, = 0,6M,, . Karakteristika 2 odgovara snizenom naponu U, a radna tacka B odgovara
optereé¢enju M, = 0,6M,, i nominalnoj brzini obrtanja.

Uan
21)(1)2 A N
% 1
B \
Un 2
1, _
0,6M,, M, M

Slika 101.1. Mehanicke karakteristike motora.
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102. Zadatak: Motor za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom ima nominalne
podatke: Uy =400V Iy, =120 A, @, = 135 rad/s, I, =2 A, R, = 0,16 Q. Ukupni momenat
inercije rotora i radne masine je J;, = 10 kgmz. Gubici u gvozdu, na trenje i ventilaciju, kao i
pad napona na ¢etkicama se mogu zanemariti.

a) Momenat radne masine je nezavisan od brzine obrtanja i jednak je nominalnom
momentu motora. Odrediti momenat opterecenja.

b) Tokom rada u nominalnom rezimu, napon armature u trenutku 79 =0s trenutno
opadne na 0,9-U,,. Kolika je nova brzina obrtanja motora?

c) Odrediti izraz i skicirati vremensku zavisnost promene brzine obrtanja rotora od

nominalne brzine do brzine pri snizenom naponu.

a) Nominalna vrednost fluksa i momenta motora su:
ol ;falan _ 400 _103’156'120 —2.82 Wb, (102.1)
M, =M, =y g 1,,=282-120=3384 Nm. (102.2)
b) Brzina obrtanja motora u novom stacionarnom stanju pri sniZenom naponu i

nominalnom opterecenju, moze se odrediti pomoc¢u mehanicke karakteristike motora:

_ 09U, Ry ,, _09-400 016

-338,4=120,85rad/s . (102.3)
T S TR
c) Motor je radio u nominalnom rezimu, a onda je u jednom trenutku, koji je uslovno

proglasen za pocetni fp =0 s, napon trenutno smanjen na 0,9-U,,. Kako rotor motora ima
momenat inercije, to se brzina obrtanja motora ne moze trenutno promeniti sa nominalne
vrednosti na novu stacionarnu vrednost w; = 120,85 rad/s. Na slici 102.1. su naznacene
mehanicke karakteristike motora i radne masine kao i kretanje radne tacke. Radna tacka iz A
trenutno prelazi u tacku C usled smanjenja napona pri konstantnoj brzini obrtanja, @ = const.
Od C do B se radna tacka kre¢e po mehanickoj karakteristici koja je odredena smanjenim
naponom.

a)— Uan A
(27 <
o 7 T —

s

M, M
Slika 102.1. Mehanicke karakteristike motora.
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Vremenska zavisnost promene brzine o(¢) od tacke A do tacke B na slici 102.1. se dobija
reSavanjem Njutnove jednacine kretanja:

J%:Mc(w)—Mm, w(0)=w,, (102.4)
u kojoj M (w) predstavlja stati¢ku karakteristiku motora za napon U, = 0,9-Uy,,.
Mo@) =y Ly =y gy o=V (102,
a
Kada se (102.5) smeni u (102.4) dobija se diferencijalna jednacina prvog reda:
do Vi, OUalp My P

dt  J,R, IR, I
Cije reSenje ima partikularni @), i homogeni deo @y. Kako je slobodni ¢lan u (102.6) konstanta
(ne zavisi od vremena), to je partikularni deo reSenja istog oblika tj. konstanta:

2
(//fl’l @ = 079Uanl//fn _ Mm:) @ = 0’9Uan B Ra

JmRa r JmRa Jm r Y l//Jan

M, = w; =120,85rad/s . (102.7)

Partikularno reSenje @), predstavlja brzinu novog stacionarnog stanja.
S obzirom na homogeni deo resenja, brzina motora axt) je:
t

a)(t):a)p+a)h:a)1+A-e_?, (102.8)

gde je mehanic¢ka vremenska konstanta:

T=Jm2Ra =10'°’;6=0,2012z0,2s. (102.9)
l//ﬁ’l 2,82

Iz pocetnog uslova @(0) = @, jer je pocetna brzina jednaka nominalnoj, lako se odreduje
nepoznata konstanta A u (102.8):

o0)=w,=ay+A = A=w,-o=14]15,
pa je promena brzina motora u vremenu:
o(t) = +(w, -y )e T (102.10)

Na slici 102.2. je prikazana promena brzine motora ax¢) tokom usporavanja motora od
wy, do w.
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o [rad/s]

140

135 T

130

125

120 o ........... ........... ........... ........... ........... ...........

115 | 1 | | | | 5]
00 02 04 06 08 10 12 14 16
T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T

Slika 102.2. Promena brzine motora tokom usporenja.



Masine jednosmerne struje 265

103. Zadatak: Dat je generator jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, o kome
znamo sledece podatke: otpornost namotaja indukta 0,1 Q, otpor namotaja pobude 100 Q. Pri
brzini obrtanja od 425 o/min generator daje snagu od 100 kW u mreZzu napona 440V, a
ukupan pad napona na cetkicama je 2 V. U toku rada prekine se pogonski remen (kais) i
generator nastavi da radi kao motor uzimajuci iz mreze snagu od 10 kW. Odrediti:

a) Vrednost struje, indukovane elektromotorne sile i fluksa u generatorskom rezimu rada.
b) Struju i brzinu kojom ¢e se masina obrtati u motorskom rezimu rada.

Ekvivalentna Sema generatora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom prikazana
je na slici 103.1.

R,
G I
&
P

o)

I i

Slika 103.1. Ekvivalentna Sema generatora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom

a) Iz jednacine naponske ravnoteze za kolo indukta (armature) generatora jednosmerne
struje sa nezavisnom pobudom mogu se odrediti indukovana elektromotorna sila i fluks:
P,
Iy =—el 109990 57 274,
Uun 440
P, 100000
Eq=Uyp+Rylyq +AUs =Uy, + R, Ue +AU;=440+0,1- +2=464,7V,
an
E E
yy= g _ g __ 4647 =10,442 Wb.
Qg 2mg/60 27 -425/60
b) Kada je doslo do pucanja remena, kojim je pogonska masina pogonila generator, ova

masina je nastavila da funkcioniSe kao motor u praznom hodu uzimajuéi snagu od
Pt =10 kW za pokrivanje gubitaka u gvozdu i mehanic¢kih gubitaka. Kako se pobudna
struja nije promenila to je fluks ostao nepromenjen. Na ekvivalentnoj Semi na slici 103.1.
prelaskom u motorski rezim rada promenio se smer struje. Iz jednacine naponske ravnoteze za
kolo indukta motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom moze se odrediti brzina
obrtanja:

P
Uan _Ra (}nol‘ _AUé 440_0’1M_2 60w
w, = an = 40 =41,73rad/s= n,, =—"
vy 10,442 2

=398,48 o/min.



266 Elektroenergetski pretvaraci

Nakon pucanja remena motor iz mreze povlaci struju:

Iym = 2"0’ = % =22,73A.
an

Na slici 103.1 prikazana je mehanicka karakteristika sa naznacenim radnim tackama u
generatorskom i motorskom rezimu rada.

w
G A

Wg

o 20

M
1,
5 >
_[ag Lam

Slika 103.1. Mehanicke karakteristike motora.

Sa slike 103.1. se moze primetiti da je u generatorskom rezimu rada brzina generatora
veca od brzine praznog hoda wg > ax.



Masine jednosmerne struje 267

104. Zadatak: Motor za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom, otpornost indukta
1 Q, otpornost pobude 300 Q, prikljucuje se na mrezu napona 300 V. Pad napona na
Cetkicama, gubici u gvozdu i snaga mehanickih gubitaka ovog motora mogu se zanemariti.
Magnetno kolo motora je nezasic¢eno.

a) Kada se optereti radnom masinom ¢iji momenat ne zavisi od brzine obrtanja, on
razvija momenat konverzije od 200 Nm i brzinu od 500 o/min.

b) Zbog pogresne manipulacije dodatnom opremom motora najednom dolazi do
poviSenja rotorske otpornosti na 3 2. Momenat opterecenja je ostao isti (200 Nm).

c) Nakon toga, zbog iskljucenja ostalih potrosaca koje ova mreza napaja, dolazi do

povecanja napona napajanja za 10 %.

Za navedena radna stanja odredite koliku struju i snagu motor vuée iz mreZe iz koje se napaja.
Skicirati mehanicke karakteristike n=f(M,;) 1 naznaciti karakteristicne radne tacke za
razmatrane radne rezime.

Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom prikazana je na
slici 104.1.
R4

O { ]

— —
1

e
sl

Q

Slika 104.1. Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom.

a) Struja pobude i brzina obrtanja iznose:
U, 300 . .
=B =T2 A, 0=27" 2750 _ 55 36 radss.
° Ry 300 60 60

Jednacina naponske ravnoteze za kolo armature i jednaCina za momenat konverzije
glase:
Up=Ryl,+oy g, (104.1)

M=y -1, (104.2)

Nepoznate veli¢ine u (104.1) i (104.2) su struja armature i fluks. Kada se iz (104.2) izrazi
struja armature i smeni u (104.1) dobija se:

M,
Uy =R, —<+oy g, (104.3)
Vi

odnosno, kvadratna jednac¢ina po pobudnom fluksu:
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2
Y fy _Unl//ﬁl +RM. =0, (104.4)
¢ija su reSenja:
yo UnEUn 4R Mo 3005300% 412005236 oo
71,2 2w 2-52,36

Prvom reSenju w5, = 4,959 Wb odgovara struja armature:

I, = Me _ 200 _ 40334, (104.6)
l//ﬁ,l 4,959

Drugo reSenje je jako mali fluks wp = 0,77 Wb, kome odgovara neprihvatljivo velika struja
armature:
M. 200

1,4 = =——=259,7A, 104.7
a4 V12 0,77 ( )
pa se odbacuje.
Struja i elektri¢na snaga motora su:
I=1,+17=4033+1=4133A, (104.8)
P,;=U,-1=300-4133=124kW, (104.9)
b) Kako je momenat opterecenja ostao isti, a pobudni fluks je diktiran strujom pobude

koja je ovom manipulacijom takode nepromenjena, zakljucuje se da je struja armature ostala
nepromenjena i da iznosi kao u delu pod a). Iz jednacine naponske ravnoteze za armaturu sa
ukljucenim dodatnim otpornikom, zakljucuje se da se brzina obrtanja promenila i da iznosi:

Uy =Ry +Ry)l, + o ., (104.10)

Up =Ry + Ry )l _300=3-4033 3¢ 0oradis=  m =209 —34463 o/min. (104.11)
Y 4,96 27

a)lz

Kako su struje armature i pobude ostale nepromenjene uz nominalni napon na motoru,
zakljuCuje se da je ulazna snaga motora ostala ista kao u delu zadatka pod a). Brzina obrtanja
se smanjila, pa se pri konstantnom momentu optereéenja smanjila mehani¢ka snaga.
Smanjenje mehanicke snage upravo je jednako gubicima na dodatnom otporniku.

c) Kada je porastao napon na motoru na 330 V, doslo je do povecanja struje pobude,
odnosno fluksa u motoru na:
Uy, 330 Iry 11
I :7:7:1’1A’ = - =L‘4,96=5,456A
F27 R, 7300 VrmT T

Ako je optereCenje konstantno, tada usled povecanja fluksa dolazi do smanjenja struje
armature:
M. 200

=" =36,66A.
l//f2 5,456

Iy =

Resavanjem jednacine (104.11) moze se odrediti nova brzina obrtanja:
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Uy —(R, +Ry)l,» 330-3-36,66

= _4033rad/s= 1y =202 _ 3851 o/min. (104.12)
2% 5,456 2r
Struja i elektri¢na snaga motora su:
Iy=1,+177=3666+11=3776A, (104.13)
Py =U,-1,=330-37,76=12,46 kW . (104.14)

Mehanicke karakteristike motora n = f{M.) za razmatrane rezime prikazane su na slici
104.1.

A

n
S L@

500
Us, R
g
385.1

344,63

N
(b)

>
>

My, =200 M

Slika 104.1. Mehanicke karakteristike motora i1 radne masine.
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105. Zadatak: Motor jednosmerne struje sa paralelnom pobudom ima nominalne podatke:
Upy=440V, I, =120 A, n, =970 o/min, R, = 0,2 Q, R=200 Q. Pad napona na Cetkicama,
mehanicki gubici i gubici u gvozdu mogu se zanemariti.

a) Odrediti nominalni momenat motora.

b) Motor se optereti tako da iz mreze uzima struju /1 =40 A. Koliki su momenat
opterecenja i brzina obrtanja?

c) Pri momentu optereéenja kao pod b) napon opadne na vrednost Us =400 V. Sta se
desava sa motorom?

d) Pri nominalnom naponu napajanja i istom opterecenju u kolo pobude se ukljuci

dodatni otpornik Rz =75 Q. Sta ée se desiti?

Nacrtati odgovaraju¢e mehanicke karakteristike i radne tacke u M — n ravni.

a) Nominalna struja armature motora sa paralelnom pobudom i brzina iznose:

U 440
Ian =II1 _If =In—i=120—rw=117,8A,

_2r-m, 27-970

()
60 60

1z jednacine naponske ravnoteze armature moze se odrediti nominalni fluks motora, a
potom i nominalni momenat motora:

U, —Ryl,, 440-02-1178

=101,58 rad/s.

; = =41Wb, 105.1
€L 101,58 (103.1)
My, =y 14, =41-117.8 =483 Nm. (105.2)
b) Za zadatu struju motora sa paralelnom pobudom lako se moze odrediti struja armature,
a potom i momenat opterecenja:
1, =Il—%=40—@=37,8A, (105.3)
R, 200
My =14 =41-37.8=155Nm. (105.4)
Brzina obrtanja se moze odrediti iz jednacine naponske ravnoteze armature:
-R,I 440-0,2- .
o = Un=Rolyy _440-0.2:378 10547 rad/s=  nm = 00a _ 1007,2 o/min.
Y fin 41 2r
c) Zbog promene napona, promenila se pobudna struja, a time i pobudni fluks (smatra se

da je promena linearna):

U, 400

=Y H——==41-——=3,727 Wb.
V=V U, 440
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Kako je momenat optere¢enja ostao nepromenjen, to je struja armature:

Ip=TL_ 12 416,
l//fz 3,727

Brzina obrtanja se moze odrediti iz jednacine naponske ravnoteze armature:

_ U2 —Ralyp _400-02:416 10509rad/s=  ny = Qe _ 1003,6 o/min.
l//fz 3,727 2z

Kod masina sa paralelnom pobudom, pri konstantnom momentu opterecenja, brzina
obrtanja se neznatno menja sa promenom napona napajanja. U ovom primeru napona
napajanja se smanjio za 10 %, a brzina obrtanja za manje od 1%. Brzina praznog hoda:

U

@y =—=,

vr
odredena je naponom napajanja i pobudnim fluksom. Ako magnetno kolo nije zasi¢eno
pobudni fluks linearno zavisi od struje pobude, a ona od napona pobude. Dakle, pobudni fluks

je direktno proporcionalan sa naponom napajanja.
_Ya Ua Ua
vy Ay UdRy

=~ const.

Brzina praznog hoda, ey, nezavisna je od promene napona napajanja. Pad brzine:

R
Ao="4M,,,
2
Vs

zavisi od momenta optercenja, ali je njegova promena sa momentom opterecenja mala, jer je
mehanicka karakteristika tvrda.

d) Ako se pri nominalnom naponu napajanja povec¢a otpornost u kolu pobude do¢i ¢e do
smanjenje pobudne struje, a time i pobudnog fluksa:
Iy3 Ry 200

=2,982 Wb.

f
= —_—= - :4’1'
VIV T VR Ry 200475
Kako je momenat optereCenja ostao nepromenjen, a fluks se smanjio to se struja
armature povecala:
My 155

—=52A.

I -
Py 2982

Smanjenje fluksa pra¢eno je povecanjem brzine. Brzina obrtanja se moze dobiti
ponovo iz jednacine naponske ravnoteze armature:

_Un=Raly3 440-0.2:52 =144,06rad/s=  ny =60—“’3:1375,7 o/min. (105.6)
l//f3 2,982 2
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106. Zadatak: Motor za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom ima nominalne
podatke: 440 V, 260 A, 2500 o/min, otpornost namotaja armature 0,1 Q i otpornost namotaja
pobude 200 Q. Gubici u gvozdu i mehanicki gubici se mogu zanemariti.

a) Odrediti elektromotornu silu i momenat u nominalnom rezimu.
b) Motor je optereCen radnom masinom ¢iji se momenat menja sa brzinom
Mppr=0,11-n [Nm], gde je n brzina u o/min. Odrediti struju motora i njegovu brzinu.

a) Nominalna struja armature motora sa paralelnom pobudom i brzina iznose:

U 440
I =1 —I;=I,——1=260-—— =2578 A,
an n f n R 200

27 .
w0, =2 272500 _ )6 qadis.
60 60
Iz jednacine naponske ravnoteze armature moze se odrediti nominalna elektromotorna

sila, a potom i nominalan fluks i nominalni momenat motora:

E,=U,-R,1,,=440-0,1-2578=41422V, (106.1)
E, 41422
=t =—T"T"=15822Wb, 106.2
Vi~ 2618 (106.2)
My =y g 14, =15822-257,8=407,9 Nm. (106.3)
b) Na slici 106.1. su prikazane mehanicke karakteristike motora i radne masine.

Naznaceno je da Ce se trazena stacionarna tacka B naci u preseku karakteristika.

ny A

nn .....

Iy

>
>

M, M

Slika 106.1. Mehanicke karakteristike radne masine i motora.

U stacionarnom stanju izjednaci¢e se momenat radne masine i momenat motora
Mgyr= M,

60w
O,II-Ezy/ﬁlla. (106.4)
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Jednacina naponske ravnoteze armature je:
Up=Rly+ovy . (106.5)
Ako se iz (106.4) izrazi brzina i smeni u (106.5), dobija se struja armature:

U, 440

I,= 3 = 3 =1772A. (106.6)
R, +v 7 -7/33 0,1+158227-7/33
Momenat motora je:
M=y -1,=15822-177,2=280,35 Nm. (106.7)
Brzina obrtanja motora je:
M M, 28035 .
=ZRM _ e _ 20570 _ 95487 o/min. (106.8)

011 011 011
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107. Zadatak: Motor jednosmerne struje sa paralelnom pobudom nominalne snage 1,5 kW
pri nominalnoj snazi povlai iz mreze struju od 8,3 A pri naponu od 220 V. Otpornost
namotaja armature je 3 Q, a pobudnog namotaja je 733 Q. Odrediti struju armature i ukupnu
struju motora u rezimu praznog hoda i kratkog spoja.

Nominalna struja pobude i nominalna struja armature iznose:

U, 220
ﬁ,=R—;=ﬁ=0,3A, Lyp=1,—14=83-03=8A.

U nominalnom rezimu gubici motora su:

Py =U,l, — B, =220-83-1500=326 W.

Suma gubitaka u gvozdu i mehanickih gubitaka predstavlja snagu gubitaka usled
obrtanja. Pri radu u nominalnom rezimu oni iznose:

Pgob:PFe+Prv:Pgn_PCur_PCus>

P,

20 = Pon — Ralan — R 15, =326-3-8> ~733-03> =68 W .

U praznom hodu snaga konverzije je jednaka gubicima usled obrtanja. Posto motor sa
paralelnom pobudom ima krutu mehanicku karakteristiku, promena brzine od brzine praznog
hoda do nominalne brzine je relativno mala. Stoga se gubici usled obrtanja u ova dva rezima
mogu smatrati jednakim. Iz jednacine za snagu konverzije u praznom hodu:

Pcph =Pgob =Eq0lq0 = (Un _RaIaO)'IaO:
dobija se kvadratna jednacinu po struji armature praznog hoda /,(:

2
Ra'IaO_Un'Ia0+Pg0bZOs

3129 —2201,4+68=0.

Cije je fizi¢ki prihvatljivo resenje 1,0 = 0,3 A. Drugo reenje (I,0 =73 A) se odbacuje jer je
viSestruko vece od nominalne struje motora. Ukupna struje motora u praznom hodu je
To= 10+ 15, = 0,6 A.
U kratkom spoju rotor je ukocen, n = 0, pa je Eyx = 0, a struja armature je:
U, 220

ak_g

=7333A,

dok je ukupna struja motora I} = Ig + Iy = 73,63 A.

Zakoceno stanje (kratak spoj) sa nominalnim naponom kod masina jednosmerne struje
nije dozvoljeno. Zbog prevelikih struja dolazi do oStecenja rotora, a narocito komutatora i
Cetkica.
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108. Zadatak: Masina jednosmerne struje sa paralelnom pobudom ima otpornost namotaja
armature R, = 0,08 Q, a otpornost pobudnog namotaja Ry=100 Q. Kada maSinu pokrece
pogonska masina brzinom 600 o/min, ona radi kao generator i isporucuje 50 kW u mrezu
napona 460 V. Zatim se masina priklju¢i kao motor na istu mrezu, pri ¢emu uzima iz mreze
50 kW. Odrediti brzinu obrtanja u motorskom rezimu rada.

Ekvivalentna Sema masSine jednosmerne struje sa paralelnom pobudom u
generatorskom i motorskom rezimu prikazana je na slici 108.1.

R, R,
G I G  I—
«— — — —
I l 15 1 l I
v Ry [] I EalT @ v Ry r] Iy EazT @
O O

Slika 108.1. Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom.

Ukupna struja masine nezavisno od motorskog ili generatorskog rezima rada za datu
elektriénu snagu od 50 kW iznosi:

]:£=M=108,7A.
U 460
Struja armature u generatorskom rezimu rada je:
460

Io=1+1p=1087+— <1133 A.

Iz jednacine naponske ravnoteze armature za generatorski rezim rada moze se odrediti
nominalni fluks:

U, +Ryl,  460+0,08-1133
o 27-600/60

v =7,4654 Wh.

Struja armature u motorskom rezimu rada je:

Lp=1-1; :108,7—%=104,l A.

Brzina obrtanja u motorskom rezimu rada se moze odrediti iz jednacine naponske ravnoteze
armature:

Up=Ryl, T Y g

_Un=Ralyy _460-0.08-1041 _ 0509 e 26002 s i
W 7,4654 2
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109. Zadatak: Motor za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom ¢iji su podaci
Upy=440V, I, =120 A, n, =970 o/min, R;=0,16 Q, Rr=150 Q optereCen je tako da iz
mreze vuce struju /1 =40 A. Odrediti:

a) Kolika je brzina motora?
b) Koliki je koeficijent korisnog dejstva?

Pad napona na Cetkicama je 2 V, a suma mehanickih gubitaka i gubitaka u gvozdu je 400 W.

a) Nominalna struja pobude motora iznosi:
U, 44
fn :—”:—0:2,93A.

Nominalna struja armature motora je:

Ln=1,~15=120-293=117,07A.

1z jednacine naponske ravnoteze armature moze se odrediti nominalni fluks motora:

U, —Ryly—AUs  440-0,16-117,07—2

v o, wome0 WD
Struja armature pri struji motora od 40 A iznosi
Iy =1,-15=40+293=37,07A.
Brzina obrtanja motora je:
o = Un "Rf;/[: —AU; _ 440- 02,162'; 2’07 —2_ 104,68rad/s=  ny = %‘;’1 =999,6 o/min.

b) Ulazna snaga motora je:
P,=U,l; =440-40=17,6 kW.
Ukupna snaga gubitaka pri ovom opterecenju je:

Py =Pro+ By + Ryl G, + Rl 3 + AUy

Py = 400+150-2,93% +0,16-37,07% +2-37,07=1981,66 W .

Koeficijent korisnog dejstva iznosi:

n—P—’"— Fy—Fy  17600-1981,66

—88,7%.
P, Py 17600
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110. Zadatak: Za motor jednosmerne struje sa paralelnom pobudom poznati su sledeci
podaci sa natpisne plocice: 22 kW, 440V, =091, 1250 o/min, R, =03 Q, I, =22 A.
Odrediti:

a) Kolika je brzina obrtanja ovog motora u praznom hodu?

b) Kolikom brzinom ¢e se obrtati motor ukoliko je pri dizanju tereta optereen sa
200 Nm?

c) Kolika ¢e biti struja armature i §ta bi se dogodilo u trajnom radu sa ovakvim
optere¢enjem?

d) Nacrtati mehanicku karakteristiku i obeleziti karakteristi¢ne tacke na njoj.

Nominalna struja motora je:

Py, B, _ 22000

=5495A.

U, nU, 091440

n

Nominalna struja armature motora je:

Ln=1,~15=5495-22=5275A.

1z jednacine naponske ravnoteze armature moze se odrediti nominalni fluks motora:

_Un=Ralgy _440-03-5275
o, 27-1250/60

l//fn

a) Brzina obrtanja motora u praznom hodu moze se odrediti iz jednacine naponske
ravnoteze kada se uvazi da je I, = 0:

U,-R, 440
wp =L a‘al _

=1358rad/s= ng= 6(2)—(00 =1296,8 o/min.

Y fn 3,24 V4
b) Brzina obrtanja motora kada je opterecen datim mehanickim momentom iznosi:
-R,I R 44
o _UnmRala _Un Ry 440 03 550130, rad/s,

Vi Vo w324 3247

=0 _ 1942 4 o/min
! 27

c) Struja motora odredena je mehanickim optere¢enjem i ona iznosi:
M, 2 1 1
Ial=—’"=ﬂ=61,7A:> T _ OLT _y4q.
Vo 324 l,, 5275

Struja armature je za 17 % veéa od nominalne vrednosti, motor je preopterecen.
Preopterecenje se ne sme dozvoliti u trajnom radu motora nego samo tokom pojedinih
prelaznih procesa, §to se mora proveriti proracunom. Struja veca od nominalne vrednosti u
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trajnom radu bi dovela do pregrevanja motora. U praksi je uvek predvidena zastita motor od
prekomernih struja zastitnim uredajem koji iskljucuju strujni krug motora.

d) Na slici 110.1. su prikazane mehani¢ke karakteristike motora i radne masine.
Naznaéeno je da ¢e se stacionarna tacka C naci u preseku karakteristika motora i radne

masine.

Iy

M,

M

M

Slika 110.1. Mehanicke karakteristike radne masine i motora.
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111. Zadatak: Na raspolaganju je jednosmerni motor sa paralelnom pobudom sa
podacima: P,=26kW, U,=110V, [,=274A, n,=9700/min, Pcyq,=2kW,
Pcyfn = 1,5 kW.

a) Motor pokreée radnu masinu sa momentom Mpys= 0,5M,,. Koliko ¢ée iznositi struja,
brzina obrtanja i stepen korisnog dejstva?
b) Motor treba da radi kao generator sa izlaznim naponom U= 110V i nominalnom

strujom armature. Odrediti potrebnu brzinu obrtanja, korisnu snagu koju ¢e odavati u
mrezu, mehani¢ku snagu i stepen korisnog dejstva.

Napomena: Zanemariti pad napona na Cetkicama.

Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom prikazana je na
slici 111.1.

Ry
O .' ,'
—> —
I l I,
U Ry [] Iy EaT
O

Slika 111.1. Ekvivalentna §ema motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom.

a) Do nominalne struje pobude moze se do¢i iz snage gubitaka u pobudnom namotaju:
P,
2 Cun 1500
PCuﬁ'l:RfIﬁ’l:(Jrzlj‘?’l:> Ifn: U, :m=13,64A

Nominalna struja armature je:

Lip=1,~17=274-13636=26036 A.

Otpornost armaturnog namotaja iznosi:

R, =Teuan _ 2000 _ 57050,

12, 26036

Nominalna elektromotorna sila i fluks motora iznose:
E,=U,-R,{,,=110-0,0295-26036=10232V,
E, 102,32

B 10232 607w
Vi, ~ 22-970/60

a) Kada je motor opterecen polovinom nominalnog momenta, struja armature ¢e iznositi
1,1 =0,514,=130,18 A, dok je struja motora:
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I=14+15=13018+13,636=1438A.
Brzina obrtanja motora je:

o = Uy —Rylq _110-0,0295-130,18 105023radls= _ 60ay —~1002.9 o/min.
Y fi 1,007 27

Ukupna snaga gubitaka pri nominalnom opterecenju omogucuje da se odrede u zbiru
gubici u gvozdu i gubici na trenje i ventilaciju:

Pon =Uply =By,
Pop = Ppe+Fy+ Ryl %n + Ryl gy = Pro+ By + Feupn + Feuan »
Pre+ By =Uply = By = Foufn — Fouan »
Pr,+F,=110-274-26000-1500—-2000=640 W .
Ukupna snaga gubitaka pri opterecenju polovinom nominalnog momenta je:
Py = Prp+ By + Ryl 7+ Ry(0.514, ) = P + By + Bevgin +0.25Foan
Py =640+1500+500=2640 W.

Ulazna elektri¢na snaga i koeficijent korisnog dejstva pri optereéenju sa pola nominalnog
momenta iznose:

Py =U,I; =110-1438 =15818W,

Py _ P =Py _15818-2640

=" = =833%.
P, P, 15818
b) Da bi ovaj motor sa paralelnom pobudom presao u generatorski rezim rada potrebna je

pogonska masina umesto radne masine. Kako generator radi na mrezu nominalnog napona
kao i motor, to ¢e pobudna struja odnosno fluks u generatorskom rezimu rada biti isti kao i u
motorskom rezimu rada. Struja pobude i fluks ostaju nepromenjeni, §to za posledicu ima da su
gubici u pobudnom namotaju i u gvozdu ostali isti kao u motorskom rezimu rada. Struja
armature u generatorskom rezimu rada mora biti ista kao u motorskom rezimu. Ekvivalentna
Sema generatora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom prikazana je na slici 111.2.

O { }
-— —
I

o
ol

O

Slika 111.2. Ekvivalentna §ema generatora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom.
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Da bi se motor nasao u generatorskom rezimu rada sa nominalnom strujom armature,
brzina obrtanja rotora se dobija iz jednac¢ine naponske ravnoteze:

. 60w
a)g:U"+R“1“" _110+0,0295 260’36:116,86rad/s:> ng 8 _1115.9 o/min.
Y fn 1,007 2z

Elektromotorna sila generatora je:

Eg=aow s :$~1,007:117,67V.

Brzina obrtanja generatora nije puno veca od brzine obrtanja motora, pa je opravdano
pretpostaviti da su gubici na trenje i ventilaciju u generatorskom rezimu rada isti kao u
motorskom. Uzevsi u obzir sve re¢eno o gubicima u generatorskom i motorskom rezimu rada
pri nominalnom opterecenju, zakljucuje se da su gubici ostali nepromenjeni:

Pon = Pre + By + Foyfi + Foyan = 640+1500+2000=4140 W .

Struja i predata elektri¢na snaga generatora su:

Iy =1I,,—17=26036-13,636=24672 A,
Pyeneratora=Unlg =110-246,72=27,14kW .

Koeficijent korisnog dejstva generatora je:

P, 2714
7= generatora _ 7140 _ 86,7 %
Pyeneratora + Pen 27140 +4140
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112. Zadatak: Generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom ima podatke:
150 kW, 230V, omska otpornost armature 0,05 Q, omska otpornost pobudnog namotaja
57,5 Q. Generator radi na mrezi nominalnog napona.

a) Odrediti indukovanu elektromotornu silu pri nominalnom optereé¢enju i pri polovini
nominalnog opterecenja.

b) Ako su ukupni mehanicki gubici i gubici u gvozdu 1,8 kW, odrediti stepen korisnog
dejstva generatora i mehanicku snagu u nominalnom rezimu.

c) Pri kojem optereCenju generator postize (pri radu na mrezi nominalnog napona)
maksimalni stepen korisnog dejstva i koliko iznosi maksimalni stepen korisnog
dejstva.

Nominalna struja pobude generatora iznosi:

U, 230

MR, 515
Kako nominalna snaga predstavlja izlaznu snagu, a za generator je to elektri¢na snaga, lako se
dolazi do nominalne struje generatora:

_ B, _ 150000
230

; =6522A.
U

n
Nominalna struja armature generatora je:
Top =1y +17=06522+4=06562A.
Elektromotorna sila pri nominalnom optere¢enju iznosi:
E, =U,+R,1,,=230+0,05-6562=2628 V.

Pri polovini nominalnog optere¢enja generatora struja generatora iznosi 0,5-7,, dok je struja
armature generatora:

11 =05-1,+17=3301A,
a indukovana elektromotorna sila generatora:
E=U,+R,1, =230+0,05-330,1=2465V.

Treba primetiti da u kolima jednosmerne struje i konstantnog napona vazi linearna
veza izmedu snage i struje. Polovicno opterecenje generatora daje struju od 0,5-7,,. Snaga P u
ovim kolima je definisana proizvodom napona i struje. Ovo se ne moZe primeniti u kolima
naizmeniéne struje, jer u izrazu za elektricnu snagu P figuriSe i faktor snage koji je Cesto
promenljiv sa opterec¢enjem.

b) Ukupna snaga gubitaka generatora u nominalnom rezimu rada je:

Py = Pr+ By + Ryl %, + Ry 13, =1800+57,5-4% +0,05-656,2% = 24,25 kW .
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Mehanicka snaga pri nominalnom optereéenju generatora iznosi:

By =P, + Py =17425kW..

Koeficijent korisnog dejstva u nominalnom rezimu je:

P
py == 150 g6 104
P, 17425

Maksimalan koeficijent korisnog dejstva se postize pri optereenju kada se
promenljivi gubici srazmerni sa kvadratom struje opterecenja izjednace sa gubicima koji su
nezavisni od optereéenja.

Gubici nezavisni od optereéenja iznose:

By =Pro+ By + Ryl 7, =1800+57,5-4% =2720 W.

Gubici srazmerni sa kvadratom opterecenja su gubici u armaturnom namotaju i oni
treba da su jednaki konstantnim gubicima da bi koeficijent korisnog dejstva bio maksimalan:

R
R=R2= I,= 0= 2720 _o3394.
VR, V005

Tada je struja generatora:

[=1,-14=23324-4=22924A,

a elektricna snaga generatora:
P=U,-1=230-229,24=5272kW.
Maksimalan koeficijent korisnog dejstva iznosi:
P 52,72

= = = 90,65 0/ .
Tmax = 5 R T 52,7242-2.72 °
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113. Zadatak: Motor za jednosmernu struju sa rednom pobudom ima nominalne podatke:
440V, 260 A, 250 o/min, otpornost namotaja armature 0,1 Q i otpornost namotaja pobude
0,06 Q. Gubici u gvozdu i mehanicki gubici se mogu zanemariti.

a) Izvesti izraz i skicirati izgled mehanicke karakteristike motora.

b) Ako se vratilo motora optereti radnom masinom momenta Mpys= 1500 Nm, odrediti
snagu koju motor vuce iz mreze i brzinu obrtanja rotora.

c) Sta treba uraditi da bi se rotor obrtao brzinom #,, = 250 o/min ako je motor opterecen

momentom kao pod b).

Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa rednom pobudom prikazana je na
slici 113.1.

Q

Slika 113.1. Ekvivalentna Sema motora jednosmerne struje sa rednom pobudom.

a) Kako su pobudni namotaj i armatura vezani na red, to je I, = Ir= 1. Ako se zanemari
zasi¢enje magnetnog kola, tada je veza izmedu fluksa i struje linearna:

Vi=Moly=My-1.

gde je My medusobna induktivnost.
Ako se iz jednacine naponske ravnoteze izrazi struja:

U=RJ+y ;o=RI+M,ylo, (113.1)
v
R, + oM 4 ’
gde je R, =R; +Ry i smeni u jednaCinu za momenat konverzije:
My =ypI=My1%, (113.2)
dobija se mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa rednom pobudom:
Mc=Man72, (113.3)
(oM +R, P
ili inverzno:
oY R (113.4)

/Maf M, My
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Mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa rednom pobudom prikazana je
na slici 113.2.

n [o/min] niny, [rj.]

750 T 3,0
2,5
500 + 2,0 +
1,5+
250 1 1,0 +
05+

T M. (U=270,8V)

0+ 00+ MM, [rj.]
0,0

r T T T T T 1 M[Nm]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Slika 113.2. Mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa rednom pobudom.

b) Iz jednacine naponske ravnoteze (113.1) u nominalnom rezimu moze se odrediti
medusobna induktivnost:
Maf-:L %—RM = 60 (440—0,16):0,05853H. (113.5)
w, \ 1, 27-250\ 260

Brzina obrtanja se moze odrediti pomo¢u mehanicke karakteristike date jednac¢inom (113.4):

U R 440 0,16 60w

= 1 -4 = - =44,225 rad/s = n = —— =422 30/min

My M, My 0,05853-1500 0,05853 27

tako da je relativna vrednost brzine obrtanja motora
P23 o,
n, 250
Nominalan momenat motora iznosi:
2
M, :Maf( U )2 =0,05853- 440 5 =3956,61 Nm,
’ -M_+R .
O Paf (2”6350.0,05853+0,16)

tako da je relativna vrednost momenta optere¢enja motora:
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s Mgy 1500
e = T T 395661
n )

=038 1.

Na mehanickoj karakteristici motora na slici 113.2 naznacena je ova radna tacka A kao i
nominalna radna tacka N.
Struja motora se moze odrediti iz jednacine (113.2):

= [Mru_ [ 150066, (113.6)
My 005853

Elektricna snage je:

Py =U,-I; =440-160 =704 kW .

c) Pri datom opterecenju brzina obrtanja je veca od nominalne. Da bi se brzina smanjila
na nominalnu vrednost pri datom momentu optere¢enja potrebno je smanjiti napon. Potreban
napon napajanja se moze odrediti pomocu jednacine naponske ravnoteze:

27-250

U, :(Ru+Mafa)n)-Il =[0,16+0,05853- ]-160=270,8V. (113.7)
Treba primetiti da je struja motora odredena opterecenjem i ona se nije promenila u odnosu na
deo zadatka pod b). Jednacinom (113.2) data je zavisnost momenta konverzije od kvadrata
struje motora.

Na slici 113.2 naznacena je mehanicka karakteristika motora koja odgovara ovom
snizenom naponu, kao i radna tacka B koja se postize pri datom momentu radne masine i
sniZenom naponu napajanja.
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114. Zadatak: Za motor jednosmerne struje sa rednom pobudom poznati su sledeéi podaci
R;=0,02Q, Rr=0,08 Q. Motor razvija pri nominalnoj struji od 40 A i brzini 1000 o/min
momenat od M, = 160 Nm. Nominalni napon napajanja je 420 V.

a) Ako se momenat opterecenja smanji na 80 Nm, odrediti novu brzinu i struju motora
pri istom naponu napajanja motora.
b) Koliki napon napajanja je potreban da bi se radna masina sa linearnom zavisno$¢u

momenta od brzine obrtanja obrtala sa np =900 o/min? Radna masina pri
n3 = 1000 o/min zahteva momenat od M,;;3 = 120 Nm.

Medusobna induktivnost se moze odrediti na osnovu poznatog nominalnog momenta i
struje motora:

M, 160

2 n
M.=yr-I=M,-I"= M, r=—3=—-=0]1H. (114.1)
< v TR a0’
a) Zadatom momentu opterecenja prema (114.1) odgovara struja od:

I = My _ @=28,28A. (114.2)
My Vol

Brzina obrtanja se moze odrediti iz jednacine naponske ravnoteze:

Uy =Ry +y por =R, + Mypen )- 1y (114.3)

o= Yn_p |= L[ 220 4008 |- 14823 radis = m =0~ 141515 o/min,
M 1, 0,1( 28,28 2

tako da je relativna vrednost brzine obrtanja motora pri momentu opterecenju od pola
nominalnog momenta:

* n 141515
n = =

a =1,4151,.
1000

iy

Mehanic¢ka karakteristika ovog motora M (w) pri nominalnom naponu napajanja je
data na slici 114.1. Nominalna radna tacka je oznacena sa N. Radna tacka koja odgovara
momentu opterecenja od 80 Nm oznacena je sa A.

b) Prema uslovima iz postavke zadatka mehanicki momenat radne maSine se menja
linearno sa brzinom i pri brzini od 1000 o/min iznosi 120 Nm. Ova mehanicka karakteristika
radne masine je takode prikazana na slici 114.1.

Treba primetiti da mehanicka karakteristika radne masine ne prolazi kroz nominalnu
radnu tacku motora. Ovo je posledica ¢injenice da se radna masina projektuje za neki koristan
rad, a elektromotor sluzi za obezbedenje tog mehanickog rada. Kao pogonski motor se bira
standardni motor ¢iji nominalni momenat je isti ili ve¢i od zahtevanog momenta radne
masine. Vrlo retki slucajevi su da je motor optere¢en radnom masinom tako da radi u
nominalnom rezimu.
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nlo/mn]  "/nyrj]
1500 — 1,5 + A
| I S W ‘ 9
\
1 1 | N
1000 + 1,0 +——————— - S
T T == \ M. (U,)
\ |B |
‘ } } M, (U=310V)
500 + 05+ \ \ \
1 1 I |
\ \ \
\ \ \
1 \ \ \
04+ 00 | L ! Ls MIM, [j.]
0,0 0,5 1,0 1,5
ettt | M [Nm]
0 80 160 240

Slika 114.1 Mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa rednom pobudom i

karakteristika radne masine My,,.

Mehanicki momenat pri brzini od n3 = 0,9-1,/900 o/min iznosi:
) 900
M,»=M,3-—==120-——=108 Nm,
ma = m3 1000
tako da je relativna vrednost momenta opterecenja motora:

= Mma 108 o5
M, 160

Ovom momentu optereé¢enja odgovara struja motora:

I, = My _ 198 _ 3586 A.
My V0.l

(114.4)

(114.5)

Potreban napon napajanja se moze odrediti pomocu jednacine naponske ravnoteze:

27-900

Uy =(R, + Mypan)- I =(0,028+0,1-

j-32,86=310,6V.

(114.6)

Mehanicka karakteristika motora pri ovom naponu napajanja je takode prikazana na slici
114.1, a stacionarna radna tacka je u preseku sa mehanickom karakteristikom motora i

oznacena je sa B.
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115. Zadatak: Motor jednosmerne struje sa rednom pobudom za napon 500 V ima
otpornost armature R, = 0,12 Q, otpornost pobude Rr= 0,08 Q) radi na nezasi¢enom delu
karakteristike magnecenja. Motor razvija momenat od M1 = 176 Nm pri struji od 41 A i brzini
od 1000 o/min.

a) Odrediti elektromotornu silu pri datom opterecenju.
b) Ako se opterecenje smanji na My = 87 Nm, kolika je tada struja, elektromotorna sila i
brzina motora?

a) 1z jednacine naponske ravnoteze moze se odrediti elektromotorna sila:

Ey=U, (R, +Ry)- I; =500—(0,12+0,08)-41=4918 V..
b) Momenat koga razvija motor sa rednom pobudom srazmeran je kvadratu struje:

My =ypI=My1%, (115.1)

pa se iz odnosa momenata lako moze doci do struje:

2
My Lo e M- BT 42884,
My 7 M, 176

Kada je momenat opterecenja M, = 87 Nm indukovana elektromotorna sila je:
Ey=U, ~(R,+Ry) I =500—(0,12+0,08)-28,8 =494,2 V .

Indukovana elektromotorna sila zavisi od fluksa i brzine obrtanja, pa se iz odnosa
elektromotornih sila lako moze do¢i do brzine obrtanja:

-
By _Vy22 Ihmo o B2 D09, 2942 M 450 6 o/min .
El y/_fl'a)l [1 m E] ]2 491,8 28,8

Smanjenje momenta optereéenja sa M1 =176 Nm na M, =87 Nm, izaziva osetno
povecanje brzine motora. Ovo je posledica meke mehanicke karakteristike motora.
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116. Zadatak: Redni motor jednosmerne struje nominalnih podataka: 850 V, 600 A,
470 kW, 870 o/min, ima otpornost namotaja pobude 0,05 Q2 i nominalnu elektromotornu silu
783 V. Motor pokre¢e radnu masinu kojoj se momenat optereéenja menja u granicama od
4000 do 6000 Nm. U kojim granicama se manja brzina obrtanja i ulazna snaga motora?

Skicirati grani¢ne radne tacke na mehanickoj karakteristici motora.

Kako su poznati nominalna elektromotorna sila, struja i brzina:

E, = n'l/’fn:wn‘Mafln, (116.1)
moguce je odrediti medusobnu induktivnost:
My =—En . ;;3()3 ~0,0143H.
OnIn 222 600
60

Ukupna otpornost se moze dobiti iz jednacine naponske ravnoteze:

U,—E, 850-783

= =0,1117Q.
R 1, 600
Nominalni momenat motora je:
B, 470000
M, _;n_ 57870 =5159 Nm.
60

Iz jednaCine za momenat motora sa rednom pobudom moguce je odrediti struju
motora:

M, (116.2)

Mo=ypl=My I*= = T
a,

Zadatoj promeni momenta opterecenja od M1 =6000 Nm do My, =4000 Nm
odgovara promena struje motora od /1 do Ir=:

I = My _ | 6000 _ 647,2 A,
My V00143

I, = My _ | 4000 _ 5284 A.
M,, 10,0143

Brzina obrtanja za date promene momenta, moze se odrediti iz jednacine naponske
ravnoteze:

Up=(R, +My0) 1, (116.3)
o= Yn_p =L 30 _41117)=8403radis=  my =09 — 8024 o/min,
My 0,0143 647,2 2
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a)2:L &—Ru L ﬂ—0,1117 =104,68 rad/s = n2=60—a)2=999,60/min.
My Iy 0,0143\ 528,4 2z

Pri zadatim promenama momenta opterecenja:

M;1=M=M=l,l6r.j. M;12=M=@=0,775r.j.
M, 5159 M, 5159
relativne vrednosti brzine obrtanja motora su:
Fom 8024 600, =02 9990 g
n, 870 n, 0

Na slici 116.1. prikazana je mehani¢ka karakteristika motora jednosmerne struje sa
rednom pobudom, naznacena je nominalna radna tacka N i tacke A i B koje odgovaraju
zadatim opterecenjima.

n [O/Il'lln] I’l/n” [I'_] ]

L5
1200 T
10 +——————————
800 L i R
\ \ \
\ \ \
1 \ \ \
400+ 0T } } }
1 \ \ \
\ \ \
1 \ \ \
oL+ 00 +—+—————+— b= MM, rj]
0,0 0,5 1,0 1,5
e e S A M [Nm]
0 2500 5000 7500

Slika 116.1. Mehanicka karakteristika motora sa rednom pobudom.

Za navedene momente opterecenja elektri¢na snaga motora je:
B =U, -1, =850-647,2=550,12 kW,
P =U, I, =850-528,4 =449,14 kW .
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