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ISHODI UCENJA PREDMETA PREMA VAZECEM KURIKULUMU/PROGRAMU

Osposobiti u¢enike za aktivno sudjelovanje u svim fazama primjene elektri¢nog stroja

od transformatora, sinkronih, asinkronih i istosmjernih motora. Analizirati razlicite

procedure i rezultate vezane za inZenjerske pristupe ste¢ene izradne prakse.

Poglavlje 1: Uvod u elektri¢ne strojeve

e |dentificirati osnovne pojmove, veli¢ine
i zakonitosti iz podrucja transformatora
i elektricnih strojeva. Povezati primjenu
zakona magnetiziranjai pojava u
elektrotehnici u realizaciji rada
elektricnih strojeva.

Poglavlje 2: Transformatori

e Qbjasniti nacin rada transformatora i
opisati konstrukcijske dijelove.

Poglavlje 3: Sinkroni strojevi

e (Qbjasniti nacin rada sinkronih strojevaii
opisati konstrukcijske dijelove.

Poglavlje 4: Asinkroni strojevi

® Objasniti nacin rada asinkronih strojeva
i opisati konstrukcijske dijelove.

Poglavlje 5: Istosmjerni strojevi

e (Qbjasniti nacin rada istosmjernih
strojeva i opisati konstrukcijske
dijelove.
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POGLAVLJE

UVOD U ELEKTRICNE
STROJEVE

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® upoznati osnovne pretvorbe elektriCne energije u strojevima
® upoznatitri glavne skupine strojeva
® upoznati princip elektromagnetske indukcije

e odrediti smjer magnetskog polja, induciranog naponai silu na
ravhom vodicu.



Elektricnim strojevima nazivamo elektri¢ne uredaje koji nam sluze za pretvaranje jednog
oblika energije u drugioblik energije na principu elektromagnetske indukcije. S obzirom na
todapricamo o elektri¢nim uredajima, mozemo zakljuciti da u nasem slucaju barem jedna
od tih energija mora biti elektricna. Primjenom zakona elektromagnetske indukcije rade
rotacijski elektri¢ni strojevi i transformatori. (Jurekovi¢, J. 2003)

Elektricni strojevi se mogu podijeliti u tri glavne skupine u ovisnosti na oblike pretvorbe
elektri¢ne energije:

- Transformatori- staticki elektrotehnicki uredaji koji elektri¢nu energiju izmjeni¢nog
napona jedne vrijednosti transformiraju u izmjenic¢ni napon druge vrijednosti uz istu
frekvenciju.

- Elektricni generatori-elektricni strojevi koji su pokretani nekim pogonskim strojem.
Pretvaraju mehani¢ku energiju u elektricnu energiju. Navedenom pretvorbom mo-
Zzemo reci da generatori proizvode elektri¢nu energiju.

- Elektricnimotori-elektri¢nistrojevikoji su prikljucenina elektri¢cnu mrezu. Elektri¢-
nu energiju pretvaraju u mehanic¢ku energiju (pokrecu radni stroj).

Tablica 1.1: Strojevi pomocu kojih se obavlja pretvorba energije [Izvor: Autorskirad]

Elektricni stroj Oblik uzete energije Oblik dobivene energije
TRANSFORMATORI elektricna elektricna
GENERATORI mehanicka elektricna
MOTORI elektri¢cna mehanicka

Proces pretvaranja energije iz jednog oblika u drugi kod elektri¢nih strojeva moze biti re-
verzibilan (povratan)iireverzibilan (nepovratan). Reverzibilan proces je onaj pri kojemu se
pretvorba energije moze vrSiti u oba smjera. To znaci da generatori mogu raditi kao mo-
tori, a motori kao generatori, ovisno o tome kako je stroj priklju¢en na elektricnu mrezu.
Ostali procesi pretvaranja energije su ireverzibilni. U prakticnoj primjeni stroj se koristi
onako kako je vec u tvornici namjenski proizveden.

Kod pretvorbe energije javljaju se i gubitci u elektri¢noj energiji. Kod idealnih strojeva gu-
bitaka ne bibilo zbogtoga Sto je izveden od idealnih materijala. Kod realnih strojeva qgubitci
mogu nastati u namotu kod prolaza struje, u zeljeznoj jezgri zbog vrtloznih struja i petlje
histereze te u izolacijskim materijalima nastaju dielektri¢ni gubitci, a kod rotacije nastaju
mehanicki gubitci zbog trenja i ventilacije.

Sto su ukupni gubitci manji, to je stroj korisniji. Korisnost stroja dobije se iz odnosa dobive-
ne energije pretvorbom i dovedene energije stroju. Kod realnog stroja korisnost je uvijek
manja od 100 %. Korisnost elektricnih strojeva je u praksi velika, a kod transformatora naj-
vecCasnagamoze posticiikorisnost do 99 %. Zagrijavanje strojeva nastaje uslijed gubitaka



Uvod u elektricne strojeve

energije pa se s porastom snage javljajui problemioko hladenja strojeva. U danasnje vrije-
me se uspjesno rjeSavaju problemi oko hladenja stroja raznim konstruktivnim rjeSenjima
strojeva, visokokvalitetnim izolacijskim materijalima, koriStenjem rashladnih sredstava
kao Sto su ulje, zrak, voda, vodik.

Teorija elektri¢nih strojeva zasniva se na principu elektromagnetske indukcije B. Zbog ra-
zlike potencijala koji vlada izmedu toCaka na vodi¢u, dolazi do nastajanja elektri¢ne struje.
U izolacijskom prostoru oko vodica ¢e se zbog razlike potencijala stvoriti elektricno polje.
Magnetsko polje ¢e se stvoriti prolaskom struje kroz vodi¢. Ta polja su dvije komponente
rezultirajuceg polja koje se zove elektromagnetsko polje. PredodZzbu o magnetskom poljuu
okolisu elektromagneta moguce je dobiti ispitivanjem prostora oko elektromagneta. Ma-
gnetskim silnicama se moze predociti polje, tj. prikazani su linijama koje izviru iz sjevernog
pola(N), a poniru ujuzni magnetski pol (S). Primjer je prikazan na slici 1.1.

| »
|+

- |

Slika 1.1: Magnetske silnice elektromagneta [Izvor: Autorskirad]

Oblik magnetskog polja, odnosno magnetskih silnica ovisi o0 samom obliku vodi¢a kojom
protjece elektri¢na struja. Smjer silnica ovisi 0 smjeru struje koja tece te jakost struje ovisi
0 broju namotajai o srednjoj duzini silnica.

Naslici 1.2 je prikazan oblik magnetskoqg polja jednog ravnog vodiCa kojim protjecCe strujai
nacin odredivanja smjera polja prema pravilu prstiju desne ruke.

smjer mag.

Slika 1.2: Oblik i odredivanje smjera magnetskog polja ravnog vodic¢a[Izvor: Autorskirad]
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Uvod u elektricne strojeve

Za stvaranje jakih magnetskih polja u praksi se ne koriste ravni vodiCi zbog toga Sto ma-
gnetsko polje slabi $to je veca udaljenost od vodi¢a. Ako se uzme vodi¢ koji je savinut
umjesto ravnog vodic¢a kojem protjece struja, prilike se bitno mijenjaju. Magnetske silnice
¢e utom slucaju biti prisiljene prolaziti kroz povrsinu S koju okruzuje zavoj, jer se niti jedna
silnica ne moze zatvoriti izvan te povrsine. Tako se gustoca silnica na povrsini S znatno
povecava pa se dobiva jaCe magnetsko polje. Jos ve¢e magnetsko polje dobije se tako da
umjesto jednog zavoja uzmemo svitak od N zavoja. Magnetska polja u svim namotajima
potpomazu se, pa je jakost ukupnog polja rezultat djelovanja svih zavoja u svitku. Ako je
svitak gusto namotan, magnetske silnice su paralelne i jedino je unutar svitka homogeno
polje. Izvan svitka polje je nehomogeno jer se razilaze na sve strane. Oblici i smjerovi ma-
gnetskih polja zavoja i svitka prikazani su na slici 1.3.

a)

Slika 1.3: Oblik i smjer magnetskog polja: a)zavoja, b) svitka protjecanog elektri¢nom strujom[Izvor: Autorskirad]

Magnetska polja sa slike 1.3, kroz razli¢ito oblikovane vodice stvarat ¢e struju koja pruza
samo kvalitativan uvid u odnosu struje i stvorenog magnetskog polja. Kako bi bolje upo-
znali kvantitativni odnos izmedu struje kao uzroka i magnetskog polja kao posljedica, tre-
ba obaviti razna mjerenja.

Tri osnovna zakona koja su temelj rada elektri¢nih strojeva su:

- Elektromagnetska indukcija - pojava gdje se u zatvorenoj konturi stvara ili inducira
napon e ako se mijenja magnetski tok Sto ga obuhvaca ta kontura. Veli€ina napona
ovisi o brzini kojom se mijenja magnetski tok, a mozemo je izraziti jednadzbom:

dd

="

Jednadzba 1.1: Elektromagnetska indukcija

Gdje je:

e -inducirana elektromotorna sila
® - magnetski tok

t-vrijeme



Uvod u elektricne strojeve

- Elektromagnetsko protjecanje - izmedu elektri¢nih i magnetskih pojava postoji
uska povezanost, tj. nema elektricnih pojava bez magnetskih i obratno te su pove-
zani zakonom protjecanja. Prolaskom struje kroz vodi¢ stvara se magnetsko polje
koje se prikazuje magnetskim silnicama i to polje ima jakost koja se oznaCavasa Hi
predstavlja vektor, odnosno ima svoj smjeriiznos, racuna se prema jednadzbi:

_I*N
T

Jednadzba 1.2: Jakost magnetskog polja

H

Gdje je:

H - jakost magnetskog polja

| - struja kroz vodi¢

N - broj zavoja

|- duzina zavojnice

- Sile navodi¢e u magnetskom polju - medusobnim djelovanjem dvaju elektromagne-
ta stvarat Ce se sila F kroz svitke kroz koje prolazi struja. Magnetski tokovi svojim
polovima na svitcima djeluju jedan na drugog zbog nastajanja sile prema poznatom
pravilu da se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni privliace. Sile F mogu biti privlac-
ne i odbojne, ovisno o smjeru protjecanja struje kroz vodice.

1. Kakve su naprave elektri¢ni strojevii na kojem principu rade?

2. Navediglavne skupine elektri¢nih strojevainjihove karakteristike s obzirom na oblik
pretvorbe energije.

3. Jelitransformator rotacijski elektri¢ni stroj?

4. Stojejakost magnetskog polja?

15
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POGLAVLJE

TRANSFORMATORI

Nakon ovog poglavlja moci ¢cete:

® upoznati princip rada i konstrukcijske dijelove transformatora
* objasniti fizikalnu sliku rada idealnog i realnog transformatora
* objasniti prazni hod, kratki spoj i opterecenje transformatora

® mjerenjem prikazati karakteristiCne vrijednosti u praznom hodu,
kratkom spoju i opterecenju

® opisati konstrukciju i nacin rada trofaznog transformatora.
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Transformatori

Transformatori su elektri¢ni uredaji koji rade na osnovi elektromagnetske indukcije. Oko
vodica kroz koji prolazi elektri¢na struja stvara se magnetsko polje, kako je objasnjeno u
prvom poglavlju. Strana gdje silnice magnetskog polja izlaze iz Zeljeza naziva se sjeverni
pol N (engl. North), a strana gdje magnetske silnice ulaze u zeljezo naziva se juzni pol S
(engl. South). Svaki elektromagnet, odnosno svaki magnetski svitak, uvijek ima dva ma-
gnetska pola Ni S, kada struja teCe kroz njegove zavoje.

Ako se vodiC svine u zavojnicu Z; s N, zavoja, zavojnica se prikljucCi na izvor izmjenicnog
napona efektivne vrijednosti, kroz zavojnicu ¢e proteciizmjeni¢na struja efektivne vrijed-
nosti koja ¢e u zavojnici stvarati izmjeni¢no magnetsko polje. PribliZi li se druga zavojnica
Z,s N,namotaja, magnetsko polje zavojnice Z,inducirat ¢e na drugoj zavojnici napon (elek-
tromotornu silu EMS). Napon na zavojnici Z, bit ¢e izmjenican i iste frekvencije koju ima i
napon izvora, prikazan naslici 2.1.

Iy

¥
|
|

I
I

v

Slika 2.1: Magnetsko polje zavojnice [Izvor: Autorskirad]

U zavojnici Z,inducirat ¢e se napon djelovanjem magnetskog polja zavojnice Z,. To je naCe-
lo transformacije po kojemu rade transformatori. (Kréum, M. 2009)

Dakle, moze se reci:

Transformator je staticki elektrotehnicki uredaj, koji pomocu elektromagnetske indukcije
transformirajedan sustav izmjeni¢nih struja u drugi sustav izmjenic¢nih strujaiste frekven-
cije. Uloga transformatora u elektroenergetskom sustavu je vrlo znacajna jer on omogu-
cuje ekonomicni, pouzdaniisigurniprijenosidistribuciju elektri¢ne energije pri najpriklad-

nijim naponskim nivoima. Uz iznimno male gubitke energije, rjeSava problem medusobne
izolacije razlicitih naponskih razina i krugova na razli¢itim naponskim razinama.



Transformatori

Slika 2.2: Energetski transformator (Izvor: https://www.shutterstock.com/
image-photo/three-phase-630-kva-corrugated-fin-1134674537)

2.1. Osnovni elementi konstrukcije transformatora

Konstrukciju transformatora sacinjavaju dvije osnovne skupine dijelova:

a) dijelovi kojiizravno sudjeluju u transformaciji ili aktivni dijelovi
b) dijelovi koji ne sudjeluju u transformaciji.

Aktivni dijelovi koji sudjeluju u transformaciji su:

- zeljeznajezgra transformatora
- namoti transformatora.

0d ostalih konstruktivnih dijelova koji ne sudjeluju izravno u transformaciji su:

- kotao za smjesStaj aktivnih dijelova transformatora
- ulje ukojem je zaronjen aktivni dio transformatora.

2.1.1. Zejezna jezgra transformatora

Jezgra transformatora osigurava princip rada transformatora. Jezgra transformatora se
mora napraviti Sto manja i u skladu s elektricnim proracunom, kako bi se smanijili gubitci.

Limovi jezgre imaju najveci udio u masi (preko 90 %), a oni su sastavljani od transforma-
torskih limova koji moraju biti medusobno izolirani. Limovi se proizvode u ploCama stan-
dardnih dimenzija, a u novije vrijeme u obliku trake. Upotrebljavaju se visoko legirani limovi
koji su debljine d = 0,15 mm, 0,27 mm, 0,30 mm i 0,35 mm za izradu Zeljezne jezgre tran-
sformatora. Za transformatore malih snaga, iznimno se upotrebljavaju limovi debljine od
0.5mm.
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Transformatori

Limovi transformatora se izgraduju:

- Toplim valjanjem - limovi dobiveni toplim valjanjem su jeftiniji od limova dobivenih
hladnim valjanjem pa se Cesto upotrebljavaju za izradu jezgri bez obzira na to Sto
imaju vece specifi¢ne gubitke (P_ )i loSija magnetska svojstva od hladno-valjanih li-
mova.

- Hladnim valjanjem - hladno-valjani orijentirani magnetski lim dobiva se hladnim va-
ljanjem, postupkom koji je skuplji od toplo-valjanog lima. Transformatorske jezgre
energetskih i najveceq broja specijalnih transformatora, osim visokofrekvencijskih,
izraduju se danas od hladno-valjanih i obostrano izoliranih limova debljine 0,15 do
0,35 mm

Gornji
jaram

Stup
Jezgre Gornji
steznik
I
Vertikalni
nosacé
P Doniji
steznik
I

Slika 2.3: Jezgra transformatora (Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/transformer-core-fixtu-
re-14858240862.html, Autorskirad)

Limovi transformatora se povezuju medusobno kako bi se maksimalno smanjila vanjska
povrsina procesom koji nazivamo stlacivanje ili kompresija. Ovaj postupak je neophodan
kako bi se onemogucilo medusobno proklizavanje limova i smanjila buka uslijed elektro-
magnetske indukcije koja se javlja tijekom rada. Stlacivanje limova vr$i se pomocu steznog
sustava jezgre koji je najcesce izveden od Celi¢nih plo¢a na donjem i gornjem jarmu jezgre
koje nazivamo steznicima, kao §to je prikazano na slici 2.3. PloCe sumedusobno povezane
vertikalnim nosacima, ovisno o izvedbi jezgre, u vertikalnom smjeru.

Stupovi jezgre uc¢vrséuju se bandaziranjem pomocu traka. Trake moqgu biti ¢eli¢ne ili od
specijalnih staklenih vlakana koja se za vrijeme montaze polimeriziraju kako bismo dobili
trazena svojstva.
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Transformatorske jezgre se dijele na tipove za jednofazne i trofazne transformatore. Neki
od tipova jezgra za jednofazne transformatore prikazani su na slici 2.4.

7T T T T T T
o o o, o, o _
o o ) ) o .
o o - ) o’ S
o o o " o "
Ly Ly o, ", o _—
Ly Ly . ", o _—
oy o o o o’y o
o o o o o’y S
L L o, o, K o,
] ] > > ] N

[ [ o o e o

L L o o o S

a) b)

Slika 2.4: Tipovi jezgre jednofaznog transformatora a)jezgrasti - dvostupni, b) oklopljeni[lzvor: Autorskirad]

Na slici 2.5 prikazani su neki tipovi jezgre za trofazne transformatore.

)

AR .

i::/:/::/::/::/::/:/::f:/:/::/:x::}

e,

A

a) b)

Slika 2.5: Tipovijezgre trofaznog transformatora a)jezgrasti - trostupni, b) oklopljeni - 5-stupni[lzvor: Autorskirad]

2.1.2. Namot transformatora

Namoti transformatora se izraduju od elektricnih vodljivih i izolacijskih materijala. Elek-
tricni vodljivi materijali su bakar i aluminij, a izolacijski materijali su materijali klase izola-
cije od Ado F prema tablici toplinske klasifikacije te mineralna i sinteticka ulja.

Zaizvedbu namota koristi se ¢isti bakar specifi¢ne vodljivosti 58 Sm/mm? pri 20°C. Koriste
se izolirani(lak ili pamuk) vodici okruglog presjeka, standardnih promjera od 0,03 do 4 mm
mekog bakra. Kod vecih presjeka koriste se bakreni pravokutni profili za izradu namota
izoliranih lakom ili pamukom.

Stranica pravokutnog profila, okomita na smjer rasipnog magnetskog toka, maksimalne je
visine do 10 mm radi smanjenja gubitaka. Kod vecih transformatora, zbog velikih sila prili-
kom kratkog spoja, za izradu namota se upotrebljavaju tvrdi bakar vece cvrstoce.
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Aluminij se upotrebljava samo u obliku pravokutnih profila i trake specificne vodljivosti
35,7 Sm/mm?. U odnosu na bakar, aluminijski vodi¢ mora biti veci oko 30 % za transforma-
cijuiste snage, Sto povecava dimenziju transformatora i njegovu cijenu. Za izolacijski ma-
terijal se koriste pamuk i papir, a elektrokemijskim postupkom moze se na povrsini vodi¢a
dobiti izolacijski sloj, tako da na odredenoj naponskoj razini nije potrebna druga izolacija.
Izrada namota s aluminijskim vodi¢em je slozenija i skuplja, s obzirom na specifi¢na me-
hanicka svojstva.

Izolacijski materijali pri gradnji transformatora moraju biti postojani u transformatorskom

ulju, jer bi otapanjem i kemijskim djelovanjem izolacije smanijili izolacijska svojstva ulja.

Izolacijanamotaijezgre transformatora s upotrebomizagrijavanjem starii polako se ras-
pada. U transformatoru se stvara talog koji djelovanjem golog bakra postaje kiseli, te tako
pojacCava proces raspadanja izolacije i time smanjuje izolacijska svojstva i rashladna svoj-
stva transformatorskog ulja. Zbog toga se u uljnim transformatorima za namot ne upo-
trebljava goli vodi€ bakra. Vazan faktor predstavlja i radna temperatura transformatora,
s obzirom na to da su izolacijska svojstva izolacijskih materijala ovisna o temperaturi na
koju se zagrijavaju. Svi izolacijski materijali svrstani su u grupe prema grani¢no dopuste-
noj temperaturi.

Grani¢natemperatura je najvisa dopustena temperatura za neki izolacijski materijal ugra-
den u transformator, koja se dosegne u pravilu kod nazivnog opterecenja i drugim defini-

ranim uvjetima. Podjelaizolacijskih materijala na toplinske klase prema grani¢nim tempe-
raturama prikazana je u tablici 2.1.

Tablica 2.1: Podjela izolacijskih materijala na toplinske klase [Izvor: Jurekovié, J. Elektri¢ni strojevi. 2003]

Klasa B Granic¢na
. N Materijal o lzvedba
izolacije temperatura °C

papir, karton (presani), drvo,

Y pamuk, vulkan-fiber, prirodna 90 bez veziva
svila
izolacija klase Y, slojevito impregnacija susivim uljnim
A drvo, emajli za zicu, uljni zi¢ni 105 lakovima, izolacijsko ulje,
lakovi, uljno platno, papir sinteti¢ni tekuci dielektrici

impregnacija asfaltnim

£ sinteti¢ni zi¢ni lakovi, bakelit, 120 i sinteti¢nim uljno-
tekstolit, pertinaks modificiranim lakovima,

epoksidne smole
impregnacija asfaltnim

5 staklena vlakna, mikanit, 130 i sinteti¢nim uljno-
azbest modificiranim lakovima,

epoksidne smole
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Klasa . Grani¢na
. B Materijal o lzvedba
izolacije temperatura °C
sinteticke i epoksidne
F staklena vlakna, azbest, 155 smole s povecanom
tinjac termi¢kom postojanoscu,

silikonske smole

staklena vlakna, tinjac, .
H . 180 silikonske smole
silikoni
staklo, cement, silikonske
- . . smole s pojacanom
C tinjac, porculan, keramika iznad 180 N L
termi¢kom postojanoscu

kao vezivo

2.2. Princip rada transformatora

Prolaskom struje kroz zavojnicu Z kako je prikazano na slici 2.1, stvori se magnetsko polje
Cije se silnice zatvaraju kroz zrak, pa se i magnetski tok koji povezuje zavoje zavojnice Z,
zatvori kroz zrak. Vrlo lo$ vodi¢ magnetskog toka je zrak, pa se opc¢enito kod svih naprava
gdje je potrebno da magnetski tok poveze dva odvojena strujna kruga, za provodenje ma-
gnetskog toka upotrebljava zeljezna jezgra.

Ako oko jednog stupa namotamo jednu zavojnicu Z,, a drugu zavojnica Z, oko drugog stupa
zeljezne jezgre, dobit ¢e se osnovni primjer jednofaznog transformatora, kao $to je prika-
zano na slici 2.6.

¢1
1.1 '
——.—\\ 2.1 /
<\\: N1 Nz <// S
B> 2
= o .
L
) i E2 ) | Uz Rt
\\ //
S Tk I
\\> <//
<\\ \ 4 \ 4
>
® 2.2
1.2

Slika 2.6: Osnovna slika idealnog transformatora[lzvor: Autorski rad]

Osnovni primjer jednofaznog transformatora omogucuje razmatranje rada transformato-
ra, izvodenje jednadzbi za veli¢inu induciranih napona te izvodenje jednadzbi transforma-
cije. Kod toga se pretpostavlja daje transformator idealan.

Idealan transformator je zamisljeni transformator u kojem nema gubitaka naponai snage.
Kod idealnog transformatora pretpostavlja se da su oba namota izvedena od vodic¢a u ko-
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jima nema pada napona kada struja prolazi kroz vodic, a takoder da se sav magnetski tok
zatvara samo kroz Zeljeznu jezgru, bez ikakvih gubitaka u jezgri. U idealnom transforma-
toru nema gubitaka pa se ne zagrijava.

Kako postoji samo realni transformator, kod idealnog transformatora se pretpostavlja
kako bi se razmatranjem pojava u njemu moglo do¢i do nekih op¢ih zaklju¢aka koji se moqu
primijeniti i na realni transformator.

Transformator je u praznom hodu kada je sekundarni strujni krug otvoren. sklopka S, je
otvorena, ne teCe struja kako je prikazano na slici 2.7.

4
Iy 11 b
1 ) < T N N 2=1 7~
s, ~[ M 2 | 5 ?
| <\\> d | —T 2 :
- < | />
G Ul ‘\\> E1 Ez < L U2 RT
I T~ 41—
| <\\> e r |
J " A 4
\\> \
v 1=2 2.2

Slika 2.7: Prazni hod jednofaznog transformatora[lzvor: Autorskirad]

Zatvorili se sklopka S, zatvorio se strujni krug primarnog namota. Sklopka S, otvorenaje,
pa u sekundarnom strujnom krugu ne moze teci struja. Napon izvora U, potjerat ¢ce kroz
primarni namot struju Iu koja je potrebna za stvaranje magnetskog toka @, u Zeljeznoj jez-
gri. Struju Iu u zeljeznoj jezgri stvara magnetski tok, pa se naziva struja magnetiziranja.

Struja magnetiziranjaje izmjenicnakao i naponizvora U, te Ce i proizvedeni magnetski tok
biti izmjeni¢an. Struja magnetiziranja zaostaje za naponom U, za 90°, pa i magnetski tok ®
zaostaje za naponom za 90°.

1

Struja I“ i magnetski tok @ su s fazi. Struju I’J ne moze izvrSiti nikakvu radnju pa se naziva
josijalova induktivna struja. Struja, napon i magnetski tok su sinusnog oblika. Magnetski
tok @ koji nastaje unutar primarnog namota zatvara se preko zeljezne jezgre i ulancuje pri-
marni i sekundarni namot. Magnetski tok u Zzeljeznoj jezgri ¢ini zatvoreni magnetski krug.
Onraste od minimalnih vrijednostii u fazije sa strujom magnetiziranja. Ako strujaima fre-
kvenciju od 50 Hz, magnetski tok imat ¢e 50 puta u sekundi maksimalnu vrijednost, 50
puta minimalnu vrijednost, a 100 puta u sekundi vrijednost toka jednakom nuli, tj. njegova
frekvencija ¢e biti 50 Hz.

Prema zakonu elektromagnetske indukcije, u svakom zavoju koji je obuhvacen izmjenic-
nim magnetskim tokom, inducira se izmjenicni napon E. Ukupni inducirani napon u primar-
nom namotu E, je N, puta veci od napona jednog zavoja, gdje je N, broj zavoja namota.
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E1=E*N1

Jednadzba 2.1: Zakon elektromagnetske indukcije

Inducirani napon E, usmjeren je suprotno od naponu naizvoru U, i drzi mu ravnotezu.

Napon induciran u zavojima bilo kojeg svitka naziva se ¢esto i elektromotorna sila (EMS).
U svitku inducirani napon uvijek je suprotan narinutom naponu na svitak, pa se inducirani
napon naziva protunapon, odnosno protuelektromotorna sila, kako je prikazano naslici 2.8.

Ui

,_’VQ

'_'VVQ

Slika 2.8: Vremenski dijagrami sinusoidnih veli¢ina idealnog transformatora[lzvor: Autorski rad]

Ukljuci li se sklopka S, kako je prikazano na slici 2.9, zatvorio se strujni krug transformato-
ra. Inducirani napon E, potjerat ¢e sekundarnom strujnom krugu struju ,. Velicina struja |,
ovisi 0 snazi troSila. Struja prolazi kroz troSilo i preko svitka se zatvara u zatvoreni strujni
krug. Struja |, prolazi kroz sekundarni svitak i inducira magnetski tok @,. Magnetski tok @,
mijenja iznos prvobitnog magnetskog toka @, a time ujedno i vrijednost protunapona E, u
primarnom namotu, Cime je narusena ravnoteza izmedu narinutog napona U, i protunapo-
na E,. Kako bi se odrzala ravnoteza u primarnom strujnom krugu, transformator mora sam
ponistiti djelovanje sekundarnog magnetskog toka @, Stoga se iz izvora napajanja dodaje
dodatna struja Ip u primarni namot kako bi se stvorio takav magnetski tok koji bi ponistio
djelovanje sekundarnog magnetskog toka ®@,. Tako su opet stvoreni uvjeti kakvi su vladali
prije stvaranja magnetskog toka @, atime je ujedno uspostavljenaravnotezaizmedu U, i E..
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Slika 2.9: Opterecenje idealnog transformatora[lzvor: Autorski rad]

Sve ove pojave dogadaju se u transformatoru trenutno. TroSilo u sekundaru ne moze utro-
Siti odredenu energiju ako se elektromagnetskim putem ne prenese sizvora, tj. s primarne
strane.

Uspostavom magnetske ravnoteze, u opterecenomidealnom transformatoru ostaju dakle
magnetska uzbuda i magnetski tok jednaki onima u praznom hodu. Struja Ip naziva se pri-
marnom strujom opterecenja, a u upotrebi je i naziv paralizirajuca struja, tj. struja koja je
ponistila djelovanje struje /..

Navedeno objasnjenje pojava u idealnom transformatoru pod opterecenjem prikazano je
na fazorskom dijagramu na slici 2.10.

U, A
Ip _______ Il
€ -9 ///
(23 N e
Vel e
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7/
- // GL
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®2 1 =7
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|
: v B

Slika 2.10: Fazorski dijagram opterecenja idealnog transformatora [lzvor: Autorski rad]

Uspostavljanje magnetske ravnoteze moze se izraziti matematicki jednadzbom.



Transformatori

Ip*N1+12*N2:0

Jednadzba 2.2

|z koje proizlazida je

Ip*le_IZ*NZ

Jednadzba 2.3

Sto znacCi da magnetski struja | djeluje suprotno od struje [, te da je efektivna vrijednost
struje ijednaka:

N,
= I * —

I

Jednadzba 2.4

VeliCina struje opterecenja |, u sekundarnom namotu ovisi o induciranom naponu u sekun-
daru E, i impedanciji trosila Z..

E,
L ==

Jednadzba 2.5

Trosilo ima svoj radni otpor R, i induktivni X..

Kod idealnog transformatora uzima se daje U, = E,, pa se moze pisati:

U, U
Zy w/R,_? +X,:2

Jednadzba 2.6

I

Fazni pomak izmedu struje |, i napona U, dobije se iz relacije:

Jednadzba 2.7
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Ukupna struja u primarnom namotu sastoji se od struje magnetiziranja i struje opterece-
nja prema relaciji:

L=10+I1,

Jednadzba 2.8

Kod idealnog transformatora struja magnetiziranja tezi k nuli, pa se struja opterecenja
moze smatrati strujom primara Ip =1.

Moze se napisati jednadzba transformacije struje kao:

N,

Iy =1, *— odnosno Ij:I; = N,: N;
Ny

Jednadzba 2.9

Nemoguce je postici da u transformatoru nema gubitaka. Gubitci u omskom otporu u na-
motu i vrtlozne struje u feromagnetskoj jezgri su najvazniji gubitci. Ove gubitke mozemo
opisati uvodenjem omskog otpora u seriju s primarnim strujnim krugom. Zbog njihove pri-
sutnosti, struja praznog hoda ¢e imati komponentu koja ¢e biti u fazi s naponom na pri-
maru. Snaga koja se trosi naziva se jalova snaga. Dodatnu slozenost proucavanju realnog
transformatora unosi Cinjenica da feromagnetski materijali pokazuju histerezu. Kao po-
sljedica toga, magnetska indukcija B (gusto¢a magnetskog toka) u jezgri kasni u fazi za
magnetskim poljem H koje je pak u fazi sa strujom I.. Stoga je fazni kut izmedu struje /i
napona U, veci od /2. (Kréum, M. 2009)

Priizradi transformatora uvijek se nastoji minimizirati gubitke. To se postize koriStenjem
tankih limova za jezgru, koji su medusobno izolirani kako bi se smanjila pojava vrtloznih
strujanja. Takoder se odabire zica odgovaraju¢eqg presjeka na namot, kako bi se omski ot-
por Zice smanjio na zanemarivu razinu. Zbog toga se ¢esto mogu primijeniti relacije koje
su izvedene za idealni transformator s velikom to¢noScu.
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2.3. Pogonska stanja realnog transformatora

2.3.1. Prazni hod transformatora

Nadomjesna shema transformatora je zapravo elektricna shema gdje su namoti medu-
sobno povezani elektricki, a pojave u njima su nadomjesne stvarnom transformatoru.

Nadomjesna shema transformatora u praznom hodu prikazana je na slici 2.11.

?
R Y Io
| 1 X1 |
| — |
| |
Ul1 R Xom Ulz
| |
| |
| |
¥ %

Slika 2.11: Nadomjesna shema transformatora u praznom hodu [Izvor: Autorski rad]

Otpor Z, je impedancija primarnog namota koji se sastoji od djelatnog otpora R, i induk-
tivnog otpora X, koji su spojeni serijski, a otpor Z je impedancija magnetiziranja koji se
sastoji od paralelnog spoja djelatnog otpora R i induktivnog otpora X . To je nadomjesni
otpor kojim se zapravo prikazuju gubitci u zeljeznoj jezgri kao gubitci u djelatnom otporu
R te gubitci napona zbog rasipanja magnetskog toka u induktivnom otporu X .

U strujnom krugu prikljuc¢en napon U, potjera struju praznog hoda I, kojoj se suprotstavlja-
juotporiZ,+Z =Z, Osnovne relacije za strujni krug nadomjesne sheme su:

Uy=loxZy=1log*(Z1+Zy) =lg*xZy + 1y * Zyy,

Jednadzba 2.10

Uy
Ul = Io * Zo = ZO - -
Iy

Jednadzba 2.11
E;
El = 10 * Zm = Zm = —
IO

Jednadzba 2.12
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Gubitci praznog hoda su:
P,
R,*xI2=Py, = Ry=—

B

Jednadzba 2.13

Zm =+ RZ% + X2 Z, = ’Rf-I—XlZ

Jednadzba 2.14

R, -radni otpor primarnog namota
X, - induktivni otpor primarnog namota

Kako se pad napona | ,*Z,zbog male struje |, moze zanemariti, ostaje da je:

Up=lo*Zn = Zm=7
0

Jednadzba 2.15
Osim glavnog magnetskog toka koji obuhvaca oba namota, oko primarnog namota se
zatvara i rasipni tok @, koji iznosi oko 10 % ukupnog magnetskog toka. Glavni izmjenicni
magnetski tok @g, inducira u namotima napone koje mozemo izra¢unati pomocu poznatih
relacija:
E; =444« ®g + f x Ny -uprimaru

Jednadzba 2.16

E, =444y «f+N;  -usekundaru

Jednadzba 2.17

|z fazorskog dijagrama koji je prikazan na slici 2.12 moze se ocitati da je:

IO :Iu +IOR

Jednadzba 2.18
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Slika 2.12: Fazorski dijagram transformatora u praznom hodu [Izvor: Autorskirad]

2.3.2. Kratki spoj transformatora

Karakteristike kratkog spoja su kratko spojene stezaljke sekundara transformatora (na-
pon sekundara jednak je nuli), kako je i prikazano na slici 2.13. Narinuti napon se trosi na
padove napona u transformatoru. Kod kratkog spoja, pri nazivnom naponu transformato-
ra, strujaje vecaza 10 do 20 puta od nazivne.

l1=1n I2=1n

I Rl X1 I Xz Rz |F

| | |

| | |
Uy = Uy E; U,

1 1 1

| | |

| | |

| | |

% v __

Slika 2.13: Nadomjesna shema transformatora u kratkom spoju [Izvor: Autorski rad]

Osnovni ciljeviizvodenja pokusa kratkog spoja su odredivanje:

- qgubitakazbog opterecenja

- napon kratkog spoja

- parametara ekvivalentne sheme.
Pokus se izvodi tako da jedan od namota (obi¢no viseg napona) priklju¢imo na napon koji
postepeno povecavamo od nule do vrijednosti pri kojoj se uspostavlja naznacena vrijednost

strujeituvrijednost naponanazivamo naponom kratkog spoja, s tim da sunadrugom namo-
tu(sekundaru) stezaljke spojeno ukratko. Za vrijeme pokusa mjeri se: (Jurekovi¢, J. 2003)
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- napon napajanja, koji se naziva napon kratkog spoja U,
- strujanapajanja |, (priblizno ili to¢na vrijednost nazivne struje | )
- snaga uzetaiz mreze P, (snaga kratkog spoja).

/bog malog napona gubitci u zeljezu se zanemaruju, pa se snaga iz mreze trosi na gubitke
unamotu. lzmjerena snaga gubitaka, svedena na naznaCenu struju, predstavljaju priblizno
naznacene gubitke u namotima transformatora P, .

12 12 I \?
Pkn:I—Z*PkEI—Z*PcuZ(I_> * (Poyr + Peyz)
k k k

Jednadzba 2.19

Napon kratkog spoja sluzi za odredivanje promjene (pada) napona u transformatoru zbog
opterecenja, velicine stvarne struje kratkog spojai mogucnosti paralelnogradadvailivise
transformatora.

Pod nazivnim naponom kratkog spoja podrazumijevamo onu vrijednost napona koja toc¢no
odgovara naznacenoj struji, odnosno onu koja se, u opcem slucaju, odreduje prema:

Jednadzba 2.20

Prilikom odredivanja parametara ekvivalentne sheme obi¢no je poprecna grana sheme
zanemariva, buduci da je struja praznog hoda puno manja od naznacene struje. Parametri
uzduzne grane ekvivalentne sheme jednofaznog transformatora tada se odreduje na slje-

dec¢inacin:

- Impedancija kratkog spoja

Uy

Zy =—

k I,

Jednadzba 2.21
- Aktivna otpornost kratkog spoja

P
Rk = R1 + RZ = -z
I,

Jednadzba 2.22
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- Reaktancija kratkog spoja

X = Xo1 + Xgp = ,/Zi—Rﬁ

Jednadzba 2.23

Priblizno se moze uzeti da su aktivniireaktivni otpor primara jednake svedenim aktivnim i
reaktivnim otporima sekundara, tj.:

R, =R, ; Xz =X,

Jednadzba 2.24

Fazorski dijagram se crta s reduciranim sekundarnim veli¢Cinama na primarnu stranu i za
transformator u kratkom spoju, prikazan naslici 2.14.

> s
Uk JXo1ha

9
Rila

> >

P
JXazla o=l

L >
Rzl

>

>
@y

Slika 2.14: Fazorski dijagram transformatora u kratkom spoju [Izvor: Autorskirad]

2.3.3. Optrec¢enje transformatora

Pretpostavlja se da troSilo opterecuje transformator s priblizno nazivnim opterecenjima
te da ima omski i induktivni karakter. TroSila u Sirokoj potros$nji i industriji uglavhom su
takvog karaktera.

Struja opterecenjal il,u primarnom i sekundarnom namotu transformatora izazivaju rad-
ne padove napona E_ =1*Ri E_, =1*R,. Osim toga, u namotima se javljaju gubitci.

Py = Eg1 * 1) + Egy * I

Jednadzba 2.25
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Struja opterecenja |, stvara u primarnom namotu primarni rasipni tok @_, koji u namotu
inducira napon E . To je napon rasipanja ili induktivni pad napona u primarnom namotu.

Struja opterecenjal, stvarau sekundarnom namotu sekundarni rasipni tok @_,, koji induci-
ranapon E_, kaoinduktivni pad napona u sekundarnom namotu.

Kao Sto je poznato, glavni magnetski tok (I)g, inducira u primaru napon E7, a u sekundaru
napon E2.

Sada se mogu napisatijednadzbe ravnoteZze napona u primarnom i sekundarnom namotu.
Naponska jednadzba primarne strane opterecenog realnog transformatora:

Ul = _E1 + ER1 + ESZ

Jednadzba 2.26

Za sekundarnu stranu naponska jednadzba glasi:

U, =E; —Eg; — Es;

Jednadzba 2.27

Strujnajednadzba za realni transformator glasi:

11=10+IP

Jednadzba 2.28

Na temelju provedenih razmatranja o opterecenju realnog transformatora, uzimajuci u

obzir jednadZbe naponske ravnoteze na primarnoj i sekundarnoj strani, moze se nacrtati
fazorski dijagram opterecenja realnog transformatora, kao $to je prikazano na slici 2.15.

A
Y

o ———-C.
o« — — — -

Slika 2.15: Nadomjesna shema pri realnom opterecenju[lzvor: Autorskirad]
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Fazorski dijagram sa sekundarnim veli¢inama reduciranim na primarnu stranu prikazan
je naslici 2.16. Kod izrade fazorskog dijagrama glavni magnetski tok postavlja se kao re-
ferentni pravac na os apscisa, s njim je u fazi struja magnetiziranja Iu, a zaostaju za 90°
elektromotorne sile (EMS)E, i E,. Omski padovi napona u fazi su s pripadajuc¢im strujama, a
induktivni padovi su okomiti na fazne struje.

Fazorski dijagram realnog transformatora obuhvaca sve veli¢ine koje su razmatrane kod
realnog transformatora. Pri crtanju dijagrama treba paziti na smjer pojedinih fazora uzi-
majuci u obzir i to kakav je teret prikljucen na sekundarne stezaljke transformatora. Teret
moze biti kapacitivan, induktivaniradan ili kombinacija izmedu njih.

U fazorskom dijagramu sekundarno prikljuceni teret sastoji se od radnog i induktivnog
trosila.

@y

> 3
% Ei=E,

Slika 2.16: Fazorski dijagram opterecenja realnog transformatora [Izvor: Autorskirad]

Pojedine velicine u dijagramu znace:

- <1>g,— glavni magnetski tok

- Ip— struja magnetiziranja

- |, - struja gubitaka u zeljezu transformatora (djelatna komponenta struje praznog
hoda)

- |,-strujapraznog hoda

- E,-napon(EMS)induciran od glavnog magnetskog toka u primarnom namotu

- E,-naponinduciran od glavnog magnetskog toka u sekundarnom namotu, reduci-
ran na primarnu stranu
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- U,-naponizvora

- U, -napon stezaljki sekundara, reduciran na primarnu stranu

- I, -sekundarna struja, reducirana na primarnu stranu

- - paralizirajuca struja

- |- primarna struja(l,=1 +)

- E,,-radninapon uprimarnom namotu

- E_,-radninaponusekundarnom namotu, reduciran na primar

- E_-naponrasipanja primarainduciran od rasipnog toka primara

- E_,-naponrasipanja sekundara induciran od rasipnog toka sekundara,
reduciran na primarnu stranu

- ®_ -rasipnitok primara

- @ -rasipnitok sekundara

- @ -fazni pomakizmedu napona stezaljki primara U, i primarne struje [,

- ®,-fazni pomak izmedu napona stezaljki sekundarne U, i sekundarne struje [,

Izvornom naponu U, drzi ravnotezu fazorski zbroj induciranog napona E,, napona rasipanja
E iradnogpadanaponau primarnom namotu E .. Ovisno o karakteru opterecenja, induci-
rani napon E,moze se manje ili vise razlikovati od napona U,, dok kod idealnog transforma-
tora ta bi dva napona uvijek bila medusobno jednaka. Sekundarnom induciranom naponu
E, drzi ravnotezu fazorski zbroj napona na trosilu U,, napon rasipanja E_, i radnog pada
napona E_,. Napon U,, ovisno o karakteru opterecenja, moze biti manji, jednak ili veci od
induciranog napona E, (karakter opterecenja: radno, kapacitivno, induktivno). Inducirani
naponi E i E_, u praski se Cesto nazivaju induktivni padovinapona u primarnom i sekundar-

nom namotu.

Prijenosni omjer je omjer napona na namotaju s ve¢im brojem zavoja i napona na namo-
taju s manjim brojem zavoja u praznom hodu transformatora. Prijenosni omjer mjerimo u
praksizato da bismo ustanovili odgovara liispitivani transformator podatcima o naponima
navedenim na natpisnoj plocici. Obi¢no se prijenosni omjer transformatora utvrduje na-
pajanjem na primarnoj strani, jer napon na slobodnim stezaljkama sekundarne strane ne
moze biti veéi od nazna¢enog napona. (Kréum, M. 2009)

Ako nazivni napon primarne strane ne prelazi 1000 V, a Zzelimo izbjec¢i utjecaj struje ma-
gnetiziranja, preporucuje se transformator priklju¢iti na napon U = 0,75 * Un. Voltmetrom
treba izmjeriti napon na primarnoj strani (U, ) i sekundarnoj strani (U, ) transformatora.
Prijenosni omjer se izrazava omjerom ta dva napona preko relacije:
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k., = —N
12 UDN

Jednadzba 2.29

Opisano mjerenje pruza dovoljno precizne rezultate u praksi, ali vazno je napomenuti da
omjer zavoja samo priblizno odgovara omjeru napona na primarnoj i sekundarnoj strani
transformatora:

Ny _ Uy _ U

NZ UDN UZ

Jednadzba 2.30

2.4. Korisnost transformatora

Na osnovi poznavanja gubitaka praznoga hoda i gubitaka zbog opterecenja odreduje se
stupanj korisnosti transformatora:

izlazna snaga Py Py Sp Ccos @
~ S,cos¢ + Py, + Pry

n = Ulazna snaga Py, Py + Py,

Jednadzba 2.31
gdje je Sprividna snaga sekundaratransformatora, indeks n oznacava naznacenu vrijednost:

izlazna snaga P, * cos ¢

M = ulazna snaga P, * cos @ + Pr, + Pgy,

Jednadzba 2.32
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Graficki prikaz ovisnostin o opterecenju prikazan je na slici 2.17.

A
004+ ————————— ——————————
|
|
|
|
|
|
N d099% |
50 + :
|
|
|
|
|
|
|
; ; ; ' ; ; >
20 40 60 80 100 Teret [%]

Slika 2.17: Krivulja korisnosti[lzvor: Autorski rad]

2.5. Trofazni transformatori

Kod trofaznih transformatora moguca su dva rjeSenja. Prvo rjesenje je spajanje trijedno-
fazna transformatora s odvojenim magnetskim tokovima, a drugo rjeSenje je jedan trofa-
zni transformator sa zajednickim magnetskim tokom. Grupa jednofaznih transformatora
se obi¢no primjenjuje za velike jedinice u Americi pa ih zovemo americka transformacija i
ima prednost vezanu za transport, odrzavanje i sigurnost rezerve jer su kvarovi transfor-
matora na jednoj fazi. Medutim, americka izvedba je oko 15 % skuplja jer se ne koristi Ci-
njenica da je zbroj trenutnih vrijednosti uravnotezenih magnetskih tokova u sve tri faze
jednak nuli i zahtijevaju viSe prostora. AmeriCka izvedba trofaznih transformatora prika-
zanaje naslici 2.18.
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Slika 2.18: Americka izvedba transformatora [Izvor: Autorski rad]

Trofazni transformatori sa zajednickim magnetskim tokom se ¢esto primjenjuju u Europi
te izzovemo europskaizvedba transformatora, prikazana na slici 2.19.
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Slika 2.19: Europska izvedba transformatora[Izvor: Autorski rad]

Namoti trofaznih transformatora mogu se spajati na tri nac¢ina koja su prikazana na slici
2.20:

- trokut
- zvijezdu
- cik-cak, odnosno slomljena zvijezda.
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v v w v v w 1w v w
IN
Zvijezda Trokut Cik - cak
u u
IN
UlU U1U
N
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Slika 2.20: Osnovni spojevi trofaznih transformatora[Izvor: Autorskirad]

Premavazec¢im standardima priklju¢ne stezaljke oznacavaju se slovnim oznakama U, V, W,
N. Ispred slovnih oznaka za pojedinu fazu za oznaCavanje razine napona namota stavljaju
se: broj 1" za visokonaponski namot (VN), a broj ,2" za niskonaponski namot (NN). Krajevi
namota oznacavaju se brojevima,1”za poCetak namota, a broj,2" za krajnamotai to poslije
slovne oznake, npr. 1U, za zavrsetak VN namota prve faze. Uz krajeve je potrebno definirati
i smjer namatanja namota oko stupa(desno ili lijevo).

- Trokut(oznakaDza VN, odnosno d za NN)- kako su linijski i fazni naponijednaki, ovaj
Spoj, u odnosu na spoj zvijezdu, zahtijeva veci broj namotaja manjeq presjeka zbog
struje koje je 3 puta manja uz veci udio izolacije.

- Zvijezda(oznaka Y za VN, odnosnoy za NN) - fazni napon je 3 puta manji od linijskog
napona.

- Cik - cak(slomljena zvijezda oznaka z) - ovaj spoj se isklju¢ivo primjenjuje za NN na-
mote. Namot pojedine faze sacinjavaju dva serijski povezana polunamota koji nisu
na istom stupu. U odnosu na zvijezdu, ovaj spoj zahtijeva 15,5 % vise bakra, ali lako
podnosi nesimetri¢no opterecenje pa se unato¢ tome $to je skuplji, primjenjuje kod

distributivnih transformatora manjih snaga.

Kada je izveden prikljucak na zvjezdista ili neutralnu toCku, oznaci spoja doda se slovo N
ako je izveden na VN stranu, a n ako je izveden na NN stranu. (Kréum, M. 2009)
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Spoj u zvijezdu dobiva se tako da se krajevi namotaja medusobno spoje u zajednicku toc-
ku. Spojna tocka naziva se nultom tockom.

Fazni napon je napon izmedu jednog linijskog voda i nultog voda. Fazne napone s obzirom
na izlazne tocke oznacavamosa U, =U, U, =U, U ; =U;. Ako se zanemare padovi na-
pona na samim zavojima generatora, mozemo smatrati da su fazni naponi jednaki faznim
elektromotornim silama (EMS): E,, E, i E,. Fazni naponi su jednaki po iznosu i fazno su po-
mjereni za 120°. Zbroj faznih napona jednak je nuli. Linijski naponi su naponi izmedu bilo

koja dva linijska voda. Zbroj linijskih napona je, kao i kod faznih napona, jednak nuli.

Linijski naponi su jednaki po iznosu i svaki je pomjeren prema svom referentnom naponu
za 30°. 0dnos efektivnih vrijednostilinijskih i faznih napona mozemo odrediti ako se izdvo-
jeno promatraju, kako je prikazano na slici 2.21.

Us Us
120°

L4 9

U U, U,

Slika 2.21: Odredivanje odnosa faznih i linijskih napona [lzvor: Autorskirad]

Temeljem kosinusova poucka dobije se:

U
7L=Uf*c0330° - UL=\/§*Uf

Jednadzba 2.33

Za spoj u zvijezdu linijski naponi su za 1,73 puta vec¢i od faznih napona, dok su kod spoja u
trokut linijski naponi jednaki faznim naponima U, = U.. Niskonaponske elektricne mreze
obi¢no se rade s linijskim naponima od 380 V za koje su fazni naponi 220 V.

Fazne struje u namotajimal,, I.,il;su, kao i kod napona, jednaki po iznosu i fazno su okre-
nute za 120°. Odnos faznih i linijskih struja za spoj u trokut je analogno razmatranju odnosa
napona u spoju u zvijezdu:

I, =V3xI

Jednadzba 2.34
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U spoju trokut linijske struje su za 1,73 puta vece od faznih struja.

Usporedili se spoj zvijezda i spoj trokut dolazimo do sljedeceq zakljucka:

U spoju zvijezda poveca se napon izmedu linijskih vodova za 1,73 puta u odnosu na
napone pojedinih faza. Prednost ovog spoja je Sto postoji nul-vod. Ako je i trosilo
spojeno u zvijezdu, mogu se povezati nultocke generatora i troSila na zajedni¢ku
to¢ku odnosno na nul-vodic. Time izbjegavamo poteskoce koje mogu nastati radi
nesimetrije sustava.

U trokut spoju nema mogucnostiizvodenja nul-voda, $to moze uzrokovati znatne po-
teskoce prineravhomjernom opterecenju faza. Zato se u razvodima niskonaponskih
mreza sekundarni namotaji mreznih transformatora u pravilu spajaju u zvijezdu.

Naj¢eSca grupa spoja kod transformatora su:

Spoj Yyn primjenjuje se kod distributivnih transformatora manjih snaga. Prednosti
uporabe ovog spoja je manja potrosnja bakra i izolacije u odnosu na z-spoj, moguc-
nost raspolaganja s dva naponska nivoa - linijski napon za elektromotore, a fazni
napon za osvjetljenje i jednofazne prikljucke potroSaca. Nedostatak ovog spoja je
znatno odstupanja od normalnih vrijednosti kad je opterecenje nesimetri¢no, sto je
narocito izrazeno kad se primjenjuje grupa od tri jednofazna transformatora (ame-
ricki tip). Zato se ovaj spoj iskljucivo koristi kod trofaznog trostupnog transformato-
ra(europski tip).

Spoj Yd se takoder upotrebljava na distributivnim mrezama kada su snage i naponi
vecinego u spoju Yyn. Ovakvi transformatori se uglavnom koriste za napajanje tro-
faznih potroSaca.

SpojDynse primjenjuje ¢esto, u Sirokom spektru snagai umnogim primjenama. Pri-
mjenjuje se u elektranama (za poviSenje napona)i kod prijamnika (za sniZzenje napo-
na).

Spoj Yzn ima sve dobre osobine spoja Yyn u pogledu raspolozivosti linijskih i faznih
napona, a utjecaj nesimetrije je zanemarivo mali. To zahtijeva oko 15 % veci troSak
bakra na namote u odnosu na spoj zvijezda. Ovaj spoj je specijalno pogodan za na-
pajanje tiristorskih i diodnih ispravljaca, jer doprinosi redukciji visSih harmonika koji
seizispravljaCa prenose u mrezu na koju je priklju¢en primar i koji izaziva izoblicenje
napona.

Uz spojeve, potrebno je definirati grupu spoja, odnosno satni broj ili fazni pomak izmedu
primarnih i sekundarnih napona istoimenih faza. Termin satni broj je uveden zbog analo-
gije sa satom, dok fazni pomak o kome je rije¢ iznosi n *30° gdje je n cijeli broj od 0 do 11.
Kod nas su standardizirane sljedeci spojevi: grupa 0" - primjenjuju se spojevi YyO0, grupa
.D" = primjenjuje se spojevi Yd5, Dy5 i Yz5. Prikaz spojeva je prikazan na slici 2.22.
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Slika 2.22: Prikaz istovrsnih i raznovrsnih spojeva transformatora[Izvor: Autorskirad]

2.6. Paralelni rad transformatora

Paralelnirad transformatora moze se ostvariti spajanjem istoimenih priklju¢aka primarne
strane svih transformatora na odgovarajuce faze visokonaponske mreze. Isto tako posti-
Ze se i spajanjem istoimenih prikljuCaka sekundarne strane svih transformatora na odgo-
varajuce faze niskonaponske mreze.

Preko sabirnicaili preko mreze moze se vrsiti paralelnirad. U osnovi ovo rjesenje je skuplje
nego izbor jednog transformatora vece snage te se izbjegava u slu¢ajevima za naknadno
podmirivanje korisnika, za podmirivanja povremenih dodatnih opterecenja, izgradnjama
trafostanica u vremenskim razmacima ili za potrebama za vecom pogonskom sigurnoscu
koja se ogleda udrzanjurezervnog transformatora za sluCaj kvarajednog transformatora.

sabirnice

T, T,
Sn1, Uia Sn2, Uk2

N N Un2
sabirnice l

Slika 2.23: Paralelnirad dva transformatora[lzvor: Autorskirad]
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Za paralelnirad transformatori trebaju ispuniti sljedece uvjete:

Primarni namoti moraju biti predvideni za isti napon i prijenosni omjeri moraju biti
jednaki da bi sekundarni naponiu praznom hodu bili jednaki. Prijenosni omjer, prema
standardu, podrazumijeva odnos naznacenih napona prikazanih na natpisnoj ploci-
ci.

Da bi sekundarni naponi bili u fazi, transformatori moraju imati istu grupu spoja.

Da bismo izbjegli struje izjednacenja koje uzrokuju preopterecenje jednog, odnosno
podopterecenje drugog transformatora, relativni naponi kratkog spoja moraju biti
jednaki. Dozvoljena tolerancija je £10 % u odnosu na aritmeti¢ku srednju vrijednost
relativnih napona kratkog spoja svih transformatora.

Snaga transformatora treba biti priblizno jednaka u oba transformatora, odnos sna-
ga ne smije biti veci od 1:3.

—_

© ©® N ® o NN

1.
12.

Sto je transformator?

Navedi sastavne dijelove transformatora.

Sto je idealni transformator i zagto ga prou¢avamo?

Koje pojave ¢ine transformator realnim?

Sto su specifi¢ni gubitci u zeljeznoj jezgri i kako se mjere?

Koje se vrste izolacije koriste zaizolaciju limova?

Koji su osnovni oblici jezgre jednofaznih i trofaznih transformatora?
Koji se materijali koriste za izradu namota?

Koje su prednosti, a koji nedostatci ameriCke izvedbe trofaznih transformatora u
usporedbi s europskom izvedbom?

Nacrtaj trofazni namot u spoju trokut i oznacCi krajeve i stezaljke za oba namota.
Nacrtaj trofazni namot u spoju zvijezda i oznacCi krajeve i stezaljke za oba namota.

Kakav je odnos izmedu faznih i linijskih napona te faznih i linijskih struja u spoju zvi-
jezdaispoju trokut?



POGLAVLJE

SINKRONI STROJEVI

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® upoznati proncip rada i konstrukcijske dijelove sinkronih strojeva
® objasniti prazni hod, kratki spoj i opterecenje sinkronih strojeva

* mjerenjem prikazati karakteristicne vrijednosti u praznom hodu,
kratkom spoju i opterecenju



46

Sinkroni strojevi

3.1. Uvod u sinkrone strojeve

Sinkroni stroj je dobio ima zato sto se elektromagnetske pojave i promjene u statoru vre-
menski podudaraju s promjenama na rotoru. Sinkroni strojevi su rotacijski elektric¢ni stro-
jeviidijelimo ih na(Kréum, M. 2009):

- sinkrone generatore
- sinkrone motore.

Proces pretvaranja mehaniCke energije u elektricnu ostvaruju se sinkronim generatori-
ma, dok sinkroni motori pretvaraju elektricnu energiju u mehanic¢ku energiju. Kategoriza-
cijasinkronih strojeva temelji se na njihovoj prakti¢noj primjeni, iako su generatorii motori
konstrukcijski jednaki. Hoce li sinkroni stroj funkcionirati kao generator ili motor ovisi o
tome kako se stroj prikljuci i kako se upotrijebi. Ako se na osovinu rotora sinkronog stroja
dovede neka mehanicka energija, on ce raditi kao generator, a ako se u statorski namot
dovede elektricna energijaiz gradske mreze, radit ¢ce kao motor. Moze se zakljuciti da sva-
ki sinkroni stroj moze raditii kao generator i kao motor.

U prakti€nom procesu projektiranja i proizvodnje, svaki sinkroni stroj u tvornici konstrui-
ran je s posebnom svrhom, osiguravajuci da je unaprijed odredeno hoce li stroj raditi kao
generator ili motor. Sinkroni strojevi se pretezito koriste kao generatori koji osiguravaju
pouzdan izvor elektriCne energije za mrezu izmjeni¢ne struje. Izraduju se uglavnom za ve-
like snage.

Sinkroni generator mehani¢ku energiju dobiva od pogonskog stroja koji je osovinom pove-
zan s rotorom generatora. Pogonski stroj je obi¢no parna turbina, vodna turbina ili motor

s unutarnjim izgaranjem.

Ako je pogonski stroj parna turbina, generatori se moraju graditi za velike brzine, zato $to
parne turbine imaju velike brzine rotacije. ToCan broj okretaja je odreden konstrukcijom
generatora koji se grade uglavnom za dvije brzine, i to 1500 min™'i 3000 min™'. Ako se Zeli da
struja kojaizlaziiz generatoraima frekvenciju 50 Hz, turbina mora rotirati brzinom od 1500
min-1, rotor generatora ima Cetiri pola, odnosno dva para polova, a s brzinom od 3000 in-1
rotor generatoraima dva pola odnosno jedan par polova.

Generatori kojima je pogonski stroj parna turbina nazivaju se brzohodni ili turbogenerato-
ri. Vodne turbine rade s manjim brzinama od 1000 min-1do 60 min-1. Generatori u kojima je
ova turbina nazivaju se hidrogeneratori.

Obje vrste generatora upotrebljavaju se za proizvodnju elektri¢ne energije u elektranama,
turbogeneratori se koriste u termoelektranama, dok hidrogeneratori u hidroelektranama.
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3.2. Konstruktivni dijelovi sinkronih strojeva

Magnetski krug sinkronog stroja sastoji se, kao i kod svih rotirajucih strojeva, iz dva os-
novna dijela: nepokretnog dijela ili statora i rotirajuceqg dijela ili rotora, koji su medusobno
razdvojeni zracnim rasporom. Rotor ¢ini cjelinu s osovinom stroja, na kojoj se nalazi sam
rotor koji sadrzi 2 pola, koji mogu biti gradeni od masivnog zeljeza ili od limova. Stator je
Suplji valjak sastavljen od tankih magnetskih limova s ravhomjernim utorima na unutras-
njoj strani i slozenih u oklopu statora. (Jurekovic¢, J. 2003)

U sinkronom generatoru jedan dio je odgovaran za stvaranje stalnog magnetskoqg toka, a
udrugom dijelu sinkronog generatora se nalaze vodici. U vodi¢ima se inducira napon pre-
sijecanjem silnica magnetskog toka. Sinkroni stroj se sastoji od dva namota. Jednom na-
motu je zadaca da stvara stalni magnetski tok kada kroz njega protjece istosmjerna struja,
audrugome namotu se inducira izmjenicni napon presijecanjem silnica magnetskog toka.
Namot koji stvara stalni magnetski tok zove se uzbudni namot i nalazi se na rotoru, a na-
mot u kojem se inducira izmjenicni napon zove se armaturni namot i nalazi se na statoru.
Na rotoru se dovodi istosmjerna struja iz izvora napona 200 V - 350 V, $to ne predstavlja
znacCajne izazove kliznim kolutima.

Postoje dvije izvedbe oblika, odnosno vrste rotora, a koji su prikazani na slici:

- Rotor saneistaknutim polovimal(cilindri¢an) - cilindar je od Zeljeza s utorima, obi¢no
masivnog, armaturni namot je sastavljen iz sekcija smjestenih u utorima. Ova kon-
strukcija primjenjuje se iskljuCivo kod velikih dvopolnih ili Cetveropolnih turbogene-
ratora

- Rotor s istaknutim polovima - medupolnim prostorom kod kojih je namot koncen-
triran oko jezgre pola. Ova konstrukcija se upotrebljava kod strojeva s ve¢im brojem
polova hidrogeneratora.

L1 2 13 L1 2 I3

a) b)

Slika 3.1: Osnovni tipovi sinkronih strojeva: a) sinkroni stroj s neistaknutim polovima,
b)sinkroni stroj s istaknutim polovima [Izvor: Autorskirad]
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Mirujuci dio stroja je stator koji je napravljen u obliku valjka i sastoji se od 3 karakteristi¢na
dijela(Jurekovi¢, J. 2003):

- kucista
- jezgre ili statorskog paketa
- namota.

Kucéiste sinkronog generatora izraduje se uglavnom od lijevanog zeljeza, valjanog Celika i
zavarenih dijelova. Njegova glavna funkcija je zastita aktivnih dijelova stroja(generatoraiili
motora). Takoder sluzi kao nosac jezgre i namota, a donji dio je prosiren i ojacan kako bi se
pricvrstio na vodoravne i stabilne temelje. Na bo¢nim stranama stroja nalaze se zastitni
poklopci s ugradenim lezajevima za osovinu rotora. Kod vecih strojeva koriste se posebni
nosaci s lezajevima kako bi se rotor stroja odrzao na mjestu.

PlocCe su pricvrscene za kuciste i stegnute su s obje strane statorskog paketa. Stator br-
zohodnih strojeva ima oblik uzduznog valjka, s duzinom vecom od promjera. Kod sporo-
hodnih strojeva promjer statora je velik u odnosu na njegovu duzinu.

Statorski paketilijezgraizradeni su od limova debljine 0,35ili 0,5 mm. Specifi¢ni gubitciu
paketu limova krecu se od 3,0 do 2,6 W/kg, a kod specijalnih limova 1,75 W/kg. Kod hladno-
valjanih limova imaju manje specifi¢ne gubitke.

Jezgra mora biti Cvrsta kako bi se sprijecCilo pomicanje limovaii cijelog paketa tijekom rada
stroja i vibracija kojima je stator izlozen. Svako pomicanje bi moglo uzrokovati mehanicka
oStecenja.

Na vanjskom rubu limovi imaju zZljebove koji sluze za pricvrscivanje jezgre za kuciste, kako
je prikazano naslici 3.2.

Otvor za
hladenje

e Za ucvrséenje
NP - K~/ o _- Loy
\_? N na kuéiste

Namot Utor
Zub

Slika 3.2: Segment statora[lzvor: Autorski rad]

Namot statora se izraduju od bakrenih vodica. Statorski namot se stavlja u utore statora.
Kod poluzatvorenih utora postoje dva nacina izvodenja: sivanjem i usipanjem. Ako je di-



Sinkrani strojevi

menzija vodi¢a veca od utora, tada se namot izvodi Sivanjem, tj. povlacenjem vodica kroz
utore u odredenom broju i redoslijedu. Kada je vodic tanji od utora, tada se namot izvodi
usipanjem vodi¢a. Na Sabloni se izradi cijeli svitak u mekoj izvedbi, a zatim se vodi¢ po
vodic usipa u utor statora.

Namot izveden Sivanjem koristi se kod strojeva srednje snage, dok se namot izveden usi-
panjem koristi kod strojeva male snage.

Utori otvorene izvedbe koriste se kod strojeva velike snage, a u njih se ulazu gotovi svitci
izradeni na Sabloni, izolirani i u¢vrs¢eni odgovarajucom izolacijom. Takav namot, gdje se
oblik, veli¢inaiizolacija svitka potpuno odreduju izvan statora, naziva se sablonski namot.

Danas se za izolaciju utora koriste novi sintetski izolacijski materijali visoke termicke kla-
se. Vodici za izradu namota moraju biti pojedinacno izolirani. Izoliraju se lakiranjem, ople-
tanjem pamukom, svilom, natron-papirom, mikafolijom, zatim omotavanjem vrpcom. Izo-
lacija vodi¢a mora biti na svakom mjestu jednake kakvoce. Za izolaciju se danas koristi
izolacija od staklenih vlakana i staklene vrpce.

Uzbudni dio sinkronog stroja je rotor. Na rotoru je smjesten uzbudni namot kojim prolazi
istosmjerna struja i stvara magnetski tok.

S obzirom na konstrukciju stroja postoje dvije vrste rotora:

- Strojevi s okruglim(valjkastim)rotorom, cilindri¢ni ili rotori s neistaknutim polovima
- strojevisistaknutim polovima.

S obzirom na brzinu vrtnje rotora razlikuju se:

- brzohodni strojevi brzine 750 - 3000 min™(2 - 8 polova)
- strojevisrednje brzine sa 300 - 600 min™(10 - 20 polova)
- sporohodni strojevi s manje od 300 min”(viSe od 20 polova).

3.2.2.1. Strojevi s okruglim (valjkastim) rotorom

Strojevi s okruglim (valjkastim) rotorom nazivaju se jo$ brzohodni rotori ili rotori s neista-
knutim polovima. Izraden je u obliku valjka, a uzduz valjka je smjeSten uzbudni namot. U
praksi se najvise izvodi kao dvopolni.

Na slici 3.3 je prikazan jedan dvopolni turborotor s utorima za smjestaj uzbudnog namota.
Utori se oblazu sizolacijom, a navrhu se zatvaraju klinovima. Zbog mehani¢kih naprezanja
koji se javljaju naradu, za brzinu vrtnje od 3000 min™'najvec¢i moguci promjer rotora je 1150
mm. Duljina je ograni¢ena zbog kriti¢nih brzina vrtnje i mogucénosti balansiranja.
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Slika 3.3: Dvopolniturborotor [Izvor: https://motionelectric.com/ac-synchronous-machines/)

Rotor je napravljen od jednog masivhog komada od Celika, kao Sto je prikazano na slici
3.3. Dijelovi rotora na kojima nema utora nazivaju se magnetski polovi, krizne su izvedbe
pa tako s ostalim dijelom rotora ¢ine valjak. Na osovinu se navuku celi¢ne plo¢e u vrucem
stanju, a na ploCama se urezu utori za smjeStaj namota. Takvi rotori se rade za turboge-
neratore vrlo velike snage. Turborotori za manje snage generatora izvode se od dinamo
limova debljine Tmm.

Rotor turbogeneratora mora biti savr§eno obraden, jer je on najvazniji dio turbogenera-
tora, a radi pod nepovoljnim uvjetima kao Sto su velika naprezanja, velike brzine i velike
centrifugalne sile.

Uzbudni namot izvodi se od profilnih bakrenih vodica koji se izoliraju medusobno i prema
masi rotora.

Dio namota rotora koji ¢ine ¢elne spojeve mora biti dobro u¢vr§c¢en zarotor, jer bise inace
deformirao prirotaciji centrifugalne sile i prouzrocio ostecenja.

Rotor kao i unutarnji dio statora mora biti potpuno okrugle izvedbe, aizmedu oboda rotora
i statora mora imati mali razmak, koji se naziva zracni raspor. Zracni raspor mora biti $to
manji, da bi i magnetski otpor bio §to maniji.

3.2.2.2. Rotor s istaknutim polovima

Rotor se stavlja na konstrukciju stroja, koja mora izdrzati ne samo znatnu tezinu rotora,
nego i osovinu koja je spojena na turbinu. Najpoznatiji rotor s istaknutim polovima je rotor
hidrogeneratora, koji moze biti sporohodni i brzohodni, s vertikalnom osovinom. (Jureko-
vi¢, J. 2003)



Sinkrani strojevi

Osim vertikalne osovine, mogu se izvoditi i s horizontalnom osovinom. Rotor s istaknutim
polovima Cine tri osnovna dijela:

- magnetski polovi
- magnetskivijenac
- zaglavak s osovinom.

Magnetski polovi se sastoje od polnog nastavka, magnetskog stopala ili polne papuce,
jezgre magnetskog pola i uzbudnog namota, kako je prikazano na slici 3.4.

Magnetski
vijenac

osovinom

Slika 3.4: Sastavni dijelovi rotora s istaknutim polovima [lzvor: Autorski rad]

Polni nastavak moze biti dio jezgre magnetskog pola ili se moze izvesti kao poseban dio
koji se pri¢vr§cuje vijcima na pojedina¢nu jezgru. Kod statorskih utora poluzatvorene
izvedbe polni nastavak moze biti masivan i izraden od dobro vodljivog magnetskog ma-
terijala. Jezgra magnetskog pola moze biti masivna ili lamelirana, pri Cemu je magnetsko
stopalo redovni dio jezgre kada se koristilamelirana jezgra magnetskog pola.

Magnetski vijenac je izraden od masivnog dobro vodljivog magnetskog materijala. Dimen-
zioniran je na na¢in da omogucuje provodenje magnetskog toka koji se zatvara preko ma-
gnetskih polova. Takoder, magnetski vijenac mora biti dovoljno jak da izdrzi mehanicka
naprazanja uzrokovana vlastitom tezinom i teZinom magnetskih polova, kao i dinamicke
sile koje nastaju zbogvrtnje. Po potrebi, magnetskivijenac se moze izraditiiod limeliranog
materijala.

Na magnetski vijenac se izmjenic¢no pri¢vrscuju sjeverniijuzni magnetski pol. Namoti ma-
gnetskih polova takoder se pric¢vrScuju na jezgru kako bi se sprijecilo deformiranje i kida-
nje tijekom rotacije.
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3.3. Nacelo rada sinkronog generatora

Elementi sinkronog generatora su stator s armaturnim namotom, rotor s magnetskim po-
lovima i uzbudnim namotom i izvor istosmjerne struje. Poznato nam je da se elektroma-
gnet dobije ako se oko Zeljeza namota Zica u obliku zavojnice i kroz tu Zicu pusti struja,
kako je prikazano naslici 3.5. (Kréum, M. 2009):

i ]

:Hm‘u
‘mjl"m‘.\‘,.
‘W
<'7'ﬁ+h“-

Slika 3.5: Dobivanje elektromagneta [Izvor: Autorskirad]

Istosmjerna struja zadrzava svoju vrijednost, pa ¢e i magnetski tok koji se generira unutar
Zeljeza imati konstantnu i nepromjenjivu vrijednost. Smjer magnetskog toka odreden je
magnetskim polovima N i S te ovisi 0 smjeru namatanja zavojnice i smjeru struje koja teCe
kroz zavojnicu. Magnetski tok se krece u smjeru napredovanja struje, odnosno u smjeru
napredovanja desnog vijka.

3.3.1. Magnetski polovi sinkronog generatora

Magnetski polovi su elektromagneti. Imaju Zeljenu jezgru i uzbudni namot, odnosno zavoj-
nicu. Dva pola uvijek Cine par, tj. jedan sjeverniijuzni pol.

Turbogenerator s uzbudnim namotom turborotora s kliznom kolutima, ¢etkicama i izvo-
rom istosmjernog napona prikazan je na slici 3.6. Uzbudna struja teCe od ,+" pola izvora
kroz uzbudni namot do ,-, pola izvora te pritom uzbuduje magnetski tok. Silnice magnet-
skog toka(oznacene zelenom bojom)izlaze izrotora, na sjevernom polu prelaze zrac¢niras-
por i ulaze u aktivni dio statora, tj. armaturni namot, granaju se na dvije strane te ponovo
prelaze preko zracnog raspra do juznog pola rotora. Time se zatvara magnetski krug. Na
svom putu u statoru, magnetski tok je ulancio gotovo sve vodi¢e armaturnog namota.



Sinkroni strojevi
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Slika 3.6: Magnetski tok dvopolnog turbogeneratora[lzvor: Autorskirad]

Segment hidrogeneratora s istaknutim magnetskim polovima je shematski prikazan na
slici 3.7.

Slika 3.7: Magnetski tok hidrogeneratora[lzvor: Autorski rad]

3.3.2. Oblik induciranog napona

Inducirani napon u armaturnom namotu je izmjeni¢an sinusoidnog oblika. Za jednostav-
nost, pretpostavimo da u statoru postoje dva utora u kojima je smjeSten jedan zavoj, kako
je prikazano na slici 3.8.
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Slika 3.8: Sinkroni stroj za tumacenje dobivanja induciranog napona [lzvor: Autorskirad]

Vodici 1i 2 ¢ine jedan zavoj. Kada ispred vodica 1 prolazi pol N, istodobno ispred vodic¢a 2
prolazi pol S. U obavodi¢ainduciraju se naponi koji si potpomazu. Raspodjela magnetskog
toka ima sinusoidni oblik, pa ¢e takva oblika biti i inducirani napon u zavoju.

Na slici 3.9 prikazan je zavoj po cijeloj svojoj duzini s ucrtanim smjerom induciranog napo-
na, u ovisnosti o smjeru rotacije magnetskog toka. Smjer induciranog napona oznacit ce
se oznakom ,+"naslici 3.9. a), a smjer induciranog napona prema slici 3.9. b) oznacit ¢e se
oznakom ="

wn
had
=
=
had
wn

a) b)

Slika 3.9: Induciranje napona u jednom zavoju: a)induciranje pozitivnog poluvala,
b)induciranje negativnog poluvala[lzvor: Autorskirad]
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Ako se nacrta krivulja induciranog napona, tada ¢e prema slici 3.9 a) smjer induciranog
napona dobiti pozitivni poluval, a prema slici 3.9 b) dobiva se negativni poluval kako je pri-
kazano na slici 3.10.

ut 1perioda R

krivulja napona

Slika 3.10: Inducirani napon sinusoidnog oblika [Izvor: Autorski rad]

Kada jedan par polova prode ispred vodi¢a jednog zavoja, u zavoju ¢e se stvoriti napon koji
predstavlja jedan ciklus sinusnog vala. Za svaki puni okretaj rotora, jedan par polova indu-
cirajedan ciklus napona. Ako strojima 4 pola, tj. 2 para polova(p = 2), za jedan puni okretaj
rotora ispred vodiCa produ dva para polova koji ¢e inducirati dva puna vala, imat ce dvije
periode sinusnog napona.

Frekvencija, broj perioda u sekundi, ovisi o brzini vrtnje magnetskih polovaio broju parova
polova. Iz prethodne slike 3.9. vidi se da se u vodi¢u 1 mijenja smjer induciranog napona
kada se promijeni magnetski pol. To znaci da ¢e se te promjene dogadati brze, Sto je je
brza promjena magnetskih polova.

Ispred vodica ¢e se mijenjat magnetski polovi to brze, $to ih ima vise i $to je veca brzina
njihova kretanja.

Frekvencija od 50 Hz je u Europi usvojena za izmjenic¢ni napon i struju. Za tu frekvenciju su
gradena sva troSila elektricne energije, elektri¢ni strojevi i transformatorii drugi uredaji.

Frekvencija 50 Hz znaci da napon i struja imaju 50 punih perioda odnosno titraja u sekun-
di. Prema tome se svi generatori izmjeni¢ne struje moraju izradivati tako da daju napon i
struju od 50 Hz.
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Frekvencija f[Hz] ovisi o brzini vrtnje stroja n[min]i broju para polova p. Prema tome do-
bivamo relaciju:

_n*p
f= 60

Jednadzba 3.1

[HZ]

Kako je frekvencija poznata, pomocu ove relacije moZze se lako izraCunati brzina rotacije
sinkronog generatora za odreden broj par polova:

60 * f

n= [min~1]

Jednadzba 3.2

3.4. Pogonska stanja sinkronih generatora

Kao i kod transformatora, pogonska stanja moZzemo predociti i na sinkrone generatore na
ova tri stanja:

- pripraznom hodu
- prikratkom spoju
- priopterecenju.

3.4.1. Prazni hod sinkronog generatora

Kad sinkroni generator radi u praznom hodu, magnetski polovi se aktiviraju pokrecuci
rotor pomocu pogonskog stroja, a na stezaljkama armaturnog namota nije priklju¢en ni-
kakav teret. Shema spoja pri pokusu praznog hoda sinkronog generatora prikazana je na
slici 3.11.
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Slika 3.11: Shema spoja pokusa praznog hoda generatora[lzvor: Autorskirad]

U armaturnom namotu inducirat ¢e se izmjeni¢ni napon sinusnog oblika, a moze se izmje-
riti na stezaljkama generatora. Moze se izracunatii po formuli.

E=444%f*Nx*xdy xK, [V]

Jednadzba 3.3

Gdje je:

f-frekvencija 50 Hz

N - broj zavoja armaturnog namota po fazi
<I>g, - glavni magnetski tok

K. -faktor namota.

Prema gornjoj jednadzbi moZe se vidjeti da u njoj postoje veliCine koje se kod izgradenog
stroja ne mogu mijenjati. Pri stalnom broju okretaja rotora mora biti i stalna frekvencija,
namotan stator ima odreden broj zavoja, a nepromjenjiv je i faktor K .

|z tog razloga se moze uzeti da je umnozak stalne vrijednosti oznacene s K (konstanta).
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Gornja relacija moze se zapisatii kao:

E=Kx®,

Jednadzba 3.4

Veli¢ina induciranog napona razmjerna je s glavnim magnetskim tokom. Kako ¢e se mi-
jenjati glavni magnetski tok, tako ¢e se mijenjati i inducirani napon. Veli¢ina glavhog ma-
gnetskog toka ovisi o:

- uzbudnoj struji

- brojuzavoja uzbudnog namota

- zratnom prostoru

- dimenzijamarotoraistatora

- magnetskim svojstvima materijala.

Kod izgradenog stroja promjenjiva je samo struja uzbude | . Sve ostale veliCine su stalne,
materija i njegove dimenzije su odredene prilikom projektiranja samog stroja i broj zavoja
uzbudnog namota je stalan. Promjenainduciranog napona bit ¢e ovisna o promjeni uzbud-
ne struje, koja ovisi o promjeni magnetskog toka @, .

Kod pokusa praznog hoda, struja raste od 0 mA na viSe i za razne iznose struja ocCitava se
napon. Pri pokusu praznog hoda generator mora rotirati sinkronom brzinom. Mjerenjem
pokusa praznog hoda u konacnici dobivamo krivulju kako se inducirani napon mijenja s
promjenom uzbudne struje, sto je prikazano naslici 3.12. Tu krivulju nazivamo karakteristi-
ka praznog hoda.

E =f(ly)

100% vz IUZE ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\ 4

In

Slika 3.12: Karakteristika praznog hoda [Izvor: Autorskirad]
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Naslici 3.12 je prikazan pravac koji predstavlja karakteristiku praznog hoda ako se uzme da
je zeljezo idealni vodi¢ magnetskog toka i da se sva uzbudna struja trosi na savladavanje
otpora koji se stvara u zracnom rasporu. Kako zeljezo nije idealni vodi¢ magnetskog toka,
za savladavanje otpora u Zeljezu potrebna je uzbudna struja pa je zato karakteristika pra-
znog hoda dobila oblik krivulje koja je slicna paraboli.

Krivulja pokazuje realno stanje u generatoru kod praznog hoda.

Takoder, naslici 3.12 naznacCene su i vrijednostistrujal , il . koje predstavljaju vrijednosti
struja za savladanje otpora zracnog prostora i otpora Zeljeza, kod nazivnhog napona. Ka-
rakteristika praznog hoda ujedno predstavlja u odredenom mjerilu i krivulju promjene ma-
gnetskog toka s promjenom uzbudne struje. Kada se magnetski krug zasiti magnetskim
tokom, magnetski tok, odnosno inducirani napon, samo malo poraste i pri vrlo velikom
porastu uzbude struje.

Kratki spoj sinkronog generatora nastaje kada se vodovi faznih namota U1, V1i W1 spoje
u blizini izlaznih stezaljki armaturnog namota ili na izlaznim stezaljkama trofaznih vodova
L7, L2 i L3. Kratki spoj je vrlo opasan i moze uzrokovati razaranje generatora. Zbog toga
se generator Stiti posebnim zastitnim uredajima koji brzo neutraliziraju djelovanje struja
kratkog spoja. Prvo je potrebno uzbudnu struju |, smanjiti na nulu. (Kréum, M. 2009)

Shema spoja pri pokusu kratkog spoja trofaznog sinkronog generatora prikazana je na
slici 3.13. Stezaljke armaturnog namota kratko se spoje preko ampermetra. Ampermetar
se spaja i na uzbudni krug rotora. Stroj se zarotira na sinkronu brzinu n_i tada se uzbuda
struja pocinje pomocu regulatora polako podizati. Struja pokusa kratkog spoja |, jednaka
je nazivnoj struji l,, generatora.

L =Ly

Jednadzba 3.5
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pogonski
stroj

w1

Ik
N
Y

Slika 3.13: Shema spoja pokusa kratkog spoja sinkronog generatora [Izvor: Autorski rad]

Stezaljke su kratko spojene paje napon U, =0. U armaturi teCe nazivna struja, Sto zahtijeva
induciranje odredenog napona E u armaturnom namotu. Tajnapon se trosi na unutarnjem
otporu armature. Na nadomjesnoj shemi na slici 3.14 prikazani su otpori X,, X, i R,, iz Cega
proizlazida je:

E_O=E*R2 _jE*(XZ_XA)

Jednadzba 3.6

Uz X, + X, =X, te zanemarimo |, *R,, proizlazi da je:

Ey = —jlg * Xs odnosno  Eot+jhLx*Xs=U; =0
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Slika 3.14: Nadomjesna shema kratkog spoja sinkronog generatora[lzvor: Autorskirad]

Karakteristika kratkog spoja sinkronog generatora predstavlja ovisnost struje kratkog
spoja o uzbudnoj struji L, =f(l ) pri f=konstantai U, =0. U kratkom spoju nema magnetskog
zasicenja jezgre generatora ili je zasi¢enje vrlo malo. Karakteristika kratkog spoja je pra-
vac koji prolazi ishodiste, kao Sto je prikazano na slici 3.15.

Eo 4 Ik

———————[fj————— — >
«— —— U, =N ——— >

Slika 3.15: Karakteristika praznog hoda i kratkog spoja[lzvor: Autorski rad]

Na slici 3.15 je prikazana karakteristika praznog hoda (E =f(/ ))i karakteristika kratkog spo-
ja(l, =f(l ). Generator u kratkom spoju, pa i kod pokusa kratkog spoja, radi u gotovo line-
arnom podrucju karakteristike praznoga hoda.

Karakteristika kratkog spoja je pravac, Sto znacCi da je kod kratkog spoja generatora stru-

ja kratkog spoja proporcionalna struji uzbude /. Kada dode do kratkog spoja kao kvara u
pogonu gdje su struje kratkog spoja vrlo velike, vazno je smanjiti uzbudnu struju na nulu.
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Karakteristika kratkog spoja trofaznog slucaja zajedno s karakteristikom praznog hoda,
omogucava dobivanje niza podataka koji su vazni za rad sinkronog generatora, a to su:

- Strujakratkogspojal,, =1, omogucava utvrdivanje gubitaka u generatoru kod opte-
recenja nazivnom strujomuz U, =0, te otporom R, armaturnog namota kod struje [,

- Karakteristike kratkog spoja i praznoga hoda armature prikazane u odgovaraju¢em
mjerilu, omogucavaju da se grafickom metodom odrede veli€ine rasipne reaktan-
cije X,, reaktancije armature X, i padova napona na otporima pri nazivnoj struji I, i
faktoru snage cos,, = 0. Takoder, omogucuju odredivanje velicine uzbudne struje |,
za struju |, prinazivnom opterecenju generatoraiili bilo kojeg drugog realnog gene-
ratora. Ove karakteristike omogucuju da se grafickom metodom odrede sinkrone
reaktancije.

Kada se na stezaljke generatora koji radi u praznom hodu prikljuci neki teret, elektri¢no
trosilo, struja |, Ce protjecati kroz armaturni namot prema trosilu, $to znaci da generator
radi pod optere¢enjem. (Kréum, M. 2009)

Zbog toga Sto kroz armaturni namot protjece struja |, u sinkronom generatoru nastaje
promjena u odnosu na stanje koje je vladalo u praznom hodu.

Napon na stezaljkama generatora u praznom hodu ima nazivnu vrijednost. Kada se gene-
rator optereti, napon na stezaljkama se mijenja i to uglavnom iz dva razloga:

- zbog padanapona uarmaturnom namotu
- zbogreakcije armature.

U radu stroja znacajne su pojave i pogonska stanja: okretni moment i kut opterecenja,
okretno polje armature, reakcija armature, sinkrona reaktancija, regulacija napona te po-
deSavanje frekvencije f induciranog napona E.

Postoje tri vrste opterecenja ovisno o vrsti tereta sinkronog generatora, sto je prikazano
inaslici 3.16, ato su:

- Cisto omsko opterecenje
- kombinacija omskog iinduktivhog opterecenja
- kombinacija omskog i kapacitivhog opterecenja.
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pogonski
stroj

W1

/M
M\ M
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
CEI SR
Djelatno trosilo Induktivno trosilo Kapacitivno trosilo

Slika 3.16: Opterecenje sinkronog generatora[lzvor: Autorski rad]
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3.5. Iskoristivost

Energetski dijagram pretvorbe mehanicke energije u elektricnu moze se vidjeti na slici
3.17. Energetski dijagram sinkronog generatora prikazuje proces pretvorbe elektricne kod
kojeg dolazi do gubitaka u rotorskom i statorskom dijelu sinkronog stroja.

Pirsv

)t Par
0 / j $ P4
, .
: i
P, Pem 3
: | v
| v
v N Y

Py

Slika 3.17: Energetski dijagram sinkronog generatora[lzvor: Autorski rad]

P.je snaga koja se iz pogonskog stroja prenosi na rotor generatora. Na osovini rotora gubi
se dio snage P, zbog trenja u lezajevima i otpora zraka. Ti gubitci oznaCenisusa P, , . Ako
je uzbudni stroj naistoj osovini, onda se za rotaciju tog stroja trosi neka snaga P,. U uzbud-
nom namotu takoder se javljaju gubitci, a isto tako i u dijelu rotora koji provodi magnetski
tok. Svi ti gubitci u aktivnom dijelu rotora oznacit ce se sa P_ . Preostala snaga P__prenosi
se elektromagnetski preko zracnog raspora s rotora na stator. No, i u statoru se javljaju
gubitci, i to u Zeljezu zbog vrtloznih struja i pojave histereze te uarmaturnom namotu zbog
prolazenja struje. Gubitci u aktivnom dijelu statora i rotora oznaceni su s P_. Osim ovih
navedenih gubitaka postoje jos i dodatni gubitci koji nisu obuhvaceni ni u jednoj spomenu-
toj skupini gubitaka, a oznaCavaju se s P_. Oni iznose priblizno 0,5 % od privedene snage
statora. Preostalu snagu P stator predaje u mrezu.

Prema tome ukupni gubitciiznose:

Ey = —jlg * X Eo+jlx*xXs=U; =0

odnosno

Jednadzba 3.7

Korisnost n dobit ¢emo ako se aktivna predana snaga P podijeli s aktivnom primljenom
snagom P..
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_P__P _P-hK_. Bk
T=p"P+p, P, P
Jednadzba 3.8

Korisnost je uvijek manja od 1, a krece se uglavnom iznad 0,95. IzraZena je u postotcima i
iznosi 95 %, Sto znaci da se od ukupne primljene snage 5 % trosi na gubitke, 95 % odlazi u
mrezu. Kod velikih generatora korisnost n je jos povoljnija.

3.6. Sinkroni motor

Rad sinkronog motora isti je kao i kod generatora po pitanju elektromagnetske pretvor-
be, ali s obrnutim smjerom toka energije. Motor se, naime, prikljucuje na elektricnu mrezu
odgovaraju¢eg naponaion uzima elektri¢nu energiju iz mreze i pretvara je u mehanicku.

Sinkroni motor se okrece brzinom koja je uskladena s brzinom elektricne mreze na koju
je spojen. Pretpostavljamo da je sinkroni motor ve¢ uskladen i spojen na mrezu. Kada na
osovini motoranema nikakvog opterecenja, motor radi bez opterecenja. U statorskom na-
motaju se inducira napon koji je u ravnotezi s naponom mreze. Fazorsko - vektorski dija-
gram motora je prikazan na slici 3.18.

U,=-U
2 mr A Eo=U,
|2=0
g=0
ba=0
¢=¢gl
4 U

Slika 3.18: Fazorsko - vektorski dijagram motora [Izvor: Autorski rad]

Pretpostavimo da je na motor sinkronog stroja priklju¢en neki radni stroj koji ¢e polako
opterecivati osovinu motora mehanickom snagom. To mehanicko opterec¢enje naradnom
stroju prenosi se preko osovine na rotor sinkronog stroja i djeluje na njega protumomen-
tom koji mu nastoji smanjiti brzinu. Medutim, sinkronizacijska sila ne dopusSta smanjivanje
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brzine, ali ¢e se rotor ipak zaokrenuti za neki kut unatrag, tj. vrtjet ¢e se suprotno od smje-
ravrtnje i dalje rotirati sinkronom brzinom.

Zbogtoga Sto je rotor zaostao za kut 3, inducirani napon u statorskom namotu ne drzi vise
ravnotezu napona mreze, kako je prikazano u praznom hodu.

U2 lw

A

® AU

A 4 Umr

Slika 3.19: Fazorski dijagram optere¢enog motora[Izvor: Autorskirad]

Kako je prikazano na slici 3.19 na fazorskom dijagramu optere¢enog motora, zbog pomaka
rotora za kut f pomaknuo se i napon E za taj kut u odnosu na napon mreze U2. Zbog toga
ravnotezu napona mreze UZ drzi inducirani napona mreze E i pad napona AU. Pad napona
nastaje na otporu kroz kojeg protecCe struja I2. Napon AU je upravo onaj napon, zbog kojeg
struja protjeCe iz mreze u statorski namot. Energija je, dakle, protekla iz mreze u sinkroni
stroj pa kazemo da sinkroni stroj radi kao motor. Primljena elektricna energijaiz statora se
elektromagnetski prenosi na rotor u obliku mehani¢ke energije.

Da bi svladao protumoment kojim ga je opteretio radni stroj, rotor iz mreze uzima energiju
potrebnu za savladavanje momenta tereta.

M = M,

Jednadzba 3.9

Kada se rotor sinkronog motora optereti do te mjere da kut opterecenja 3 prijede 90°, elek-
tricni motor viSe nije u stanju savladati taj protumoment i zaustavit ¢e se. Kut 3 je kut optere-
¢enja, a elektromagnetski moment je proporcionalan sinusu kuta . Kada je $=90°, sin 3 =1.

o

Realni sinkroni strojevi rade u linearnom dijelu momentne karakteristike M = () do 30
el., jer daljnje povecanje kuta opterecenja dovodi stroj u nestabilno podrucje rada, sto je
prikazano na slici 3.20.
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motor

-180° -90°

=V

1Mn generator

Y -M

Slika 3.20: Ovisnost elektromagnetskog momenta (M) o kutu opterecenja [Izvor: Autorskirad]

Radne karakteristike sinkronog motora ukazuju na dobra svojstva motora i prikazane su
naslici 3.21.

Ukupni okretnimoment M=M - M,, gdje je:

- M, - okretnimoment praznog hoda
- M,-moment tereta M, =f(P,))

- n-brzinavrtnje, n-konstantan
cos® - faktor snage

n - korisnost motora.

A ‘
8 1
M |
[ i
n |
i M
M,
a ‘
%korisna snaga
Ma 1/4 1/2 3/4 P P,

Slika 3.21: Radne karakteristike sinkronog motora [Izvor: Autorskirad]

Izradnih karakteristika moze se ocCitati da sinkroni motor imalinearni porast okretnog mo-
menta (M), dobru iskoristivost kod punih opterecenja, stabilan faktor snage i konstantnu
brzinu vrtnje kod promjene opterecenja.
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Prikljucili se mirujuci sinkroni stroj na mrezu tako da radi kao motor, on se nece pokrenuti
jer su polovi uzbudeniine mogu se samopokrenuti. On se ne moze pokrenuti, zato Sto sila
koja odreduje smjer okretaja mijenja smjer svog djelovanja 100 puta u sekundi.

U statorskom namotu tec¢e izmjeni¢na struja koja ima 50 pozitivnih poluvalova i 50 nega-
tivnih poluvalova u sekundi, frekvencije 50 Hz. Svaki poluval struje proizvodi silu u svom
smjeru. Zbog toga rotor samo podrhtava i stoji na mjestu.

Da bi se motor prikljucio u paralelni rad sa stabilnom mreZzom, potrebno je njegov rotor
zarotirati na priblizno sinkronu brzinu , a uzbudu podici do razine kao u praznom hodu.

Motor se moze ukljuciti na stabilnu mrezu, jer ga sinkronizacijska sila povuce u sinkroni-
zam. Naravno da moraju biti zadovoljeni i ostali uvjeti za paralelni rad.

Pogonski stroj za dovodenje rotora sinkronog motora u sinkronu brzinu moze biti s unu-
tarnjimizgaranjem, istosmjerni motor, asinkroni motor. Pritom se sinkroni motor namrezu
moze prikljuciti na jedan od sljedecih nacina:

- Sinkronizacija - priklju¢ivanje sinkronog motora na mrezu uz prethodnu sinkroniza-
ciju slozen je i dugotrajan posao, pa se u praksiizbjegava.

- Asinkrono pokretanje i prikljuCivanje motora - svaki motor ima ugraden kavezni na-
mot s vec¢im ili manjim otporom, ovisno o tome kakav moment motor treba razviti.
Proces pokretanja pomocu asinkronog motora je ovakav: sinkroni motor prikljuci se
namrezu, u statorskinamot protece struja i uzbudiizmjeni¢ni statorski tok koji u vo-
di¢ima kaveznog motora inducira napon. Tako kroz Stapove kaveznog namota pro-
teCe struja koja pokrene rotor i dovode ga u sinkronizam. No, pokretanje sinkronog
motora kaveznim namotom ima i nezgodnih stanja. Statorski magnetski tok moze u
uzbudnom namotu inducirati napon od 2000 ViviSe, $toje vrlo opasno jer moze docCi
do probojaizolacije. Zato uzbudu kod asinkronog pokretanja treba smanjiti na malu
vrijednost, a u uzbudni strujni krug ukljuciti neki radni otpor ili uzbudu odvojiti, a uz-
budni namot kratko spojiti. Da bi se u mreZi izbjegli strujni udari koje pri pokretanju
uzrokuje sinkroni motor, smanjuje se priklju¢ni napon statorskog namota i to tran-
sformatorima s podesavanjem, sklopkom zvijezda-trokut i pomoc¢u podeSavajuceg
otpornikaili prigusnice.

- Sinkronizalet - armaturni namot uzbudenog stroja prikljucuje se naizvor promjenji-
vog napona i frekvencije pomoc¢u drugog sinkronog generatora ili statickog pretva-
rac¢a. Omogucuje podeSavanje napona i frekvencije do nazivne vrijednosti za velike
struje i napon. Podizuci napon i frekvenciju statorskom namotu od nule do nazivne
vrijednosti, statorski magnetski tok okrece uzbudenirotor do sinkrone brzine, kada
se priklju€uje na mrezu.
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3.7. Postupak sinkronizacije sinkronog generatora

Kad se sinkroni generator prikljucuje u paralelni rad, potrebno je prvo zarotirati rotor na
sinkronu brzinu te se polako povisuje uzbuda. Izmjeni¢ni napon koji ¢e se pojaviti na ste-
zaljkama generatora, moze se izmjeriti voltmetrom. Generator se ne smije prikljuciti na
elektricnu mrezu sve dok se ne ispune i ostali uvjeti koji su potrebni za priklju€ivanje ge-
neratora na elektricnu mrezu, bez obzira Sto voltmetar pokazuje napon generatora koji je
jednak naponu mreze. Da bi se ispunili svi potrebni uvjeti sinkronizacije, postoje razni ure-
daji kojima se mogu odrediti. Najjednostavniji uredaji za sinkronizaciju su sinkronizacijske
Zarulje, koje se mogu spojiti na dva nac¢ina: u tamni spoj i u svijetli spoj.

Zasinkronizaciju se danas koristi uredaj sa sinkronoskopom, dvostrukim voltmetromidvo-
strukim frekvenciometrom. Za sinkrone generatore vecih snaga za sinkronizaciju se kori-
ste poluautomatski uredaji ili potpuno automatski uredaji u najslozenijim postrojenjima.

3.7.1. Tamni spoj

U tamnom spoju zarulje su priklju¢ene izmedu elektricne mreze i sinkronog generatora,
kako je prikazano naslici 3.22.

L1

L1 L2 L3

a) Tamni spoj Zarulja b) Fazorski dijagram napona za tamni spoj

Slika 3.22: Sinkronizacija - tamni spoj[Izvor: Autorskirad]
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Zarulje trebaju biti napravljene za dvostruki fazni napon, zbog toga §to se kod sinkroniza-
cije na njima moZe pojaviti cijeli napon mreze i cijeli napon generatora. Zarulje ée svijetliti
sve dok naponi ne budu priblizno isti. Jednakost napona generatora i elektricne mreze
postiZze se podeSavanjem uzbudne struje generatora. Kada se postigne jednakost napo-
na, zaruljice ce se paliti i gasiti. To znaCi da frekvencija elektricne mreze i generatora nije
ista. Jednakost frekvencije i napona postize se prilagodivanjem brzine vrtnje sinkronog
generatora. Kad se postignu svi uvjeti za sinkronizaciju, sve zarulje ostaju duze vremena
iskljucene itada se generator moze ukljuciti sklopkom u paralelnirad. Ako se sve tri Zarulje
pale istovremeno, tada je redoslijed faza ispravan.

3.7.2. Svijetli spoj

U svijetlom spoju zarulje su priklju¢ene izmedu sinkronog generatora i elektricne mreze,
kako je prikazano na slici 3.23.

L1

L1 L2 L3

a) Svijetli spoj Zarulja b) Fazorski dijagram napona za svijetli spoj

Slika 3.23: Sinkronizacija - svijetli spoj[lzvor: Autorski rad]

U tamnom spoju je spojena jedna zarulja, dok su preostale dvije spojene u svijetli spojizme-
du dviju razligitin faza generatoraimreze. Zarulje se dimenzioniraju za dvostruki napon. Kad
nisu ispunjeni uvjeti za sinkronizaciju, zarulje se redom pale i gase. Kada svijetlo prestane
rotirati, Zarulja koja je spojena u tamni spoj ostaje tamna, dok ostale dvije izrazito svijetle.
Sinkronizacija je u tom trenutku postignuta i generator se sklopkom ukljuCuje u mrezu.
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()]

N o oo s

Kada sinkroni stroj radi kao generator, a kada kao motor?
Objasni zasto su sinkroni strojevi rotacijski elektricni strojevi i koja im je namjena.

Navedi glavne konstruktivne dijelove sinkronog stroja i objasni njihovu ulogu u
radu stroja.

Objasni zadatak uzbudnog namota, mjesto ugradnje i nacin napajanja.
U kojem je dijelu sinkronog stroja ugraden armaturni namot?
Navedi glavne karakteristike rotora sai bezistaknutih polova.

Objasni stanje praznog hoda pomocu karakteristike praznog hoda sinkronog
generatora.
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POGLAVLJE

ASINKRONI STROJEVI

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® upoznati proncip rada i konstrukcijske dijelove asinkronih strojeva
® objasniti prazni hod, kratki spoj i opterecenje asinkronih strojeva

* mjerenjem prikazati karakteristicne vrijednosti u praznom hodu,
kratkom spoju i opterecenju.
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4.1. Uvod u asinkrone strojeve

Asinkroni stroj je vrsta rotirajuceg elektricnog stroja koji radi na izmjeni¢nu struju. Glavni
predstavnik asinkronih strojeva je asinkroni motor, koji pretvara elektri¢nu energiju u me-
haniCku. Elektri¢na energija ulazi u stator, gdje se putem elektromagnetskog polja prenosi
na rotor i pretvara u mehanicCku energiju. Rotacijom rotor moze obaviti odredenu fizicku
radnju. Zbog svoje sposobnosti da obavlja mehanicki rad, asinkroni motor se koristi u ra-
znim radnim strojevima kao $to su alatni strojevi, poljoprivredni strojevi, crpke, ventilatori,
strojevi za obradu drva, mlinski strojevi, itd. Danas se asinkroni motori Siroko koriste u
industriji, kucanstvu, poljoprivredi i u drugim podruc¢jima gdje postoji izmjenicna struja.
Zbog svojih mnogobrojnih prednosti, asinkroni motor je postao najpopularniji elektri¢ni
stroj u Sirokoj primjeni. (Jurekovi¢, J. 2003)

Asinkroni stroj karakterizira promjena brzine rotora n unutar uskog raspona kada se mije-
nja opterecenje pri odredenoj frekvenciji mreze na koju je prikljucen.

Brzinarotoranije jednaka brzini okretnog magnetskog polja statora, nisu vremenski uskla-
denisasinkronom brzinom toka statora pa su zato i dobiliime asinkroni neistovremeni mo-
tori, zarazliku od sinkronih strojeva kod kojih su obje brzine bile iste, odnosno istovremene.

Osnovni konstruktivni dijelovi asinkronih strojeva su stator i rotor. Statorski namot priklju-
Cuje se preko priklju¢ne kutije na mrezu izmjenicne struje. Rotor slobodno rotira i galvan-
ski nije vezan na izvor izmjenicne struje. Radni stroj koji se pokrece asinkronim motorom,
prikljucen je narotorsku osovinu izravno ili pomoc¢u zupcanogiliremenskog prijenosa.

Asinkroni strojevi tipi€ni su predstavnici strojeva izmjeniCne struje male snage, a s obzi-
rom na Siroku primjenu proizvode se serijski.

PreteZito se upotrebljavaju kao motori, a rjede kao generatori ili elektric¢ne koc¢nice, pa ce
se u daljnjem proucavaniju tih strojeva govoriti uglavnom o asinkronom motoru.

Asinkroni motor otkrio je 1883. Nikola Tesla. On je prvi doSao do zakljucka da se u visefa-
znom motoru izmjeni¢ne struje stvara rotiraju¢e magnetsko polje, na ¢emu se zasniva rad
asinkronog motora. Nakon tog pronalaska, asinkroni motor naglo se razvio i potisnuo iz Sire
primjene do tada vodeci istosmjerni motor. Na slici 4.1. prikazan je jedan asinkroni motor.

Slika 4.1: Asinkroni motor [Izvor: https://www.shutterstock.com/image
-illustration/blue-electric-engine-isolated-on-white-459215131]
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4.2. Konstruktivni dijelovi trofaznog asinkronog motora

Trofazni asinkroni motor se, kao i svi elektri¢ni rotacijski strojevi, sastoji od dva osnovna

dije

la: statorairotora.

Ostali konstruktivni dijelovi takva motora su:

lezajni Stit

klizni koluti

drzaci Cetkica s Cetkicama, kod kliznokolutnih asinkronih motora

lezajevi

priklju¢na kutija za Sest vijaka, sastavni dio kucCista statora asinkronog motora.

Na slici 4.2 je prikazan rastavljeni asinkroni motor sa svim konstruktivnim dijelovima.

4.2

Prikljuéna
kutija

Poklopac .
Namotaji

Kugli¢ni Rotor s ~) Ventilator
namotajima

Kudéisteod
lijevanog Zeljeza

Slika 4.2: Konstruktivni dijelovi asinkronog motora [Izvor: https://www.freepik.com/premium-photo/
electric-motor-parts-structure-isolated-white-background_33994277.htm#query=induction%20
motors&position=10&from_view=search&track=ais, autorskirad]

.. Stator asinkronog motora

Po konstruktivnoj izvedbi stator asinkronog motora potpuno je jednak statoru sinkronog
stroja. Sastoji se od kucista, statorskog paketa sastavljenog od dinamo limova, koji na
unutrasnjoj strani ima utore za smjestaj statorskog namota.

Zas
sink

tatorski namot asinkronog motora vrijedi sve Sto samo prije govorili o namotu statora
ronog stroja. Namot se izvodi kao jednofazni i kao trofazni. Trofazni asinkroni motor

se izvodi simetricno u faznom razmaku , i moZe se spajati u spoj zvijezda ili trokut. Stator-
ski asinkroni motor mozemo vidjeti na slici 4.3.
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Slika 4.3: Stator asinkronog motora [Izvor: https://www.shutterstock.com/image
-photo/stator-electric-motor-isolated-on-white-1147922336 ]

4.2.2. Rotor asinkronog motora

4.2.2.1. Rotorski paket

Rotor se sastoji od osovine i rotorskog paketa. Rotorski paket izgraden je od dinamo limo-
vaiste kakvoce i obrade kao i stator, aima oblik valjka.

U uzduznom smjeru po obodu rotoraizvedeni su utori za smjeStaj rotorskog namota. Utori
seizraduju vec kod rezanja lima za rotorski paket. Lim za rotorski paket dobije se kao pre-
ostali dio kod rezanja statorskog paketa. Prilikom rezanja rotorskog lima naprave se otvori
za osovinu iza uc¢vr$céenje paketa na osovinu, a kod vec¢ih motora i ventilacijski otvori. (Kr-
¢um, M. 2009)

Kod motora vecih snaga izraduje se paket rotora od prstenastih segmenata. Lim se isi-
jeCe u obliku prstenastog segmenta, a pri slaganju paketa limovi se preklapaju kako bi se
postigla veca ¢vrstoca i kompaktnost paketa te bolja magnetska provodljivost. Zadaca
rotorskog paketa je da u utorima nosi rotorski namot, da provodi magnetski tok te silu
kojom namot djeluje da je prenese narotor motora. On moraizdrzati sve centrifugalne sile
prilikom rotacije. Najvise su optereceni zubovirotora, jer prilikom rotacije namot zeli izaci
iz utora, a kako je uc¢vrscen u utoru, cjelokupna centrifugalna sila namota prenosi se na
tijelo zuba. Zubovi su najviSe napregnuti dio rotora, pa u pogonu redovito dolazi do prvog
oStecenja na zubovima rotora.

Rotorski paket limova mora biti dobro spregnut zbog svih funkcija koje ima, tako da posta-
ne kompaktna cjelina. To se postize na razne nacine: stezanjem pomocu izoliranih vijaka
kao i kod transformatoraili posebnim konstruktivnim dodatcima od ne magnetskog mate-
rijala kojima se paket limova ¢vrsto stegne.
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Slika 4.4: Rotorski paket limova [lzvor: https://www.shutterstock.com
/image-photo/eletric-motor-rotor-497171659]

4.2.2.2. Podjela asinkronih motora
S obzirom naizvedbu rotorskog namota, asinkroni motori mogu biti:

- Kliznokolutni - kod kliznokolutnih asinkroni motori namot rotora je izraden jednako
kao i statorski, tj. od svitaka koji se ulazu u utore i spajaju u trofazni namot kod tro-
faznog motora. Krajevi namota dovode se na tri klizna koluta koji su u¢vrsceni na
osovinu rotora, po ¢emu su u dobiliime.

- Kavezni ili krletkasti - kod kaveznih ili krletkastih asinkronih motora rotorski namot
izraden je od Stapnih vodica koji su na obje strane kratko spojeni. Ovaj namot ima
oblik kaveza, paje po tome idobio ime.

4.2.3. Spajanje namota

4.2.3.1. Spajanje statorskog namota

Na kucistu statora se nalazi priklju¢na kutija sa Sest stezaljki na koje se prikljuuju pocetci
i krajevi faznih namota.

Trofazni namot se moze spojiti u zvjezdastiili trokutni spoj. Kod manjih motora spajanje se
obi¢no vrsina priklju¢noj kutiji. Stezaljke na koje su spojeni po€etci namota oznacavaju se
velikim slovima U1, V1i W1, dok se stezaljke na koje su spojeni krajevi faznih namota ozna-
¢avaju velikim slovima U2, V2i W2.

Na stezaljke s poCetcima namota U1, V1i Wi prikljuCuje se i vod za dovod elektri¢ne energi-
je. Naslici 4.5 su prikazani spojevi namota u zvjezdasti i trokutasti spoj, kao i spoj stezaljki
u priklju€noj kutiji trofaznog asinkronog motora.
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Slika 4.5: Statorski namot u spoju zvijezda i trokut i spoj stezaljki u prikljuénoj kutiji [Izvor: Autorskirad]

Kod oba spoja treba uociti daje na priklju¢noj kutiji redoslijed zavr$nih stezaljki W2, U2 V2.
to je neophodno jer se jedino pomocu bakrenih spojnica na priklju¢noj kutiji moze izvesti
spoj u trokut.

4.2.3.2. Spajanje rotorskog namota

Kad se govori o spajanju rotorskog namota, misli se na spajanje rotorskog namota kolutnih
motora, jer je namot kaveznog rotora vec¢ ukratko spojen.

Prematome, namot kolutnih motora je fazninamot, jednako kao i namot statora pa se tako
i spaja. Kod trofaznih kolutnih motora namot rotora se moZe spojiti u zvijezdu i u trokut
Spoj.

Kod spoja namota u zvijezdu, poCetci faznih namota oznacenis K1, L1i M1, dovode se na kli-
zne kolute, a zavrsetci K2, L2 i M2 spajaju se kratko u zvjezdiste, kako je prikazano na slici
4.6 a). Naslici je prikazana shema spoja namota kolutnih motora, spojenih na stator i rotor
U spoj zvijezda. ZvjezdiSte rotorskog namota izvodi se na samom rotoru prilikom izrade
namota. ZavrsSetci svih triju faza na rotoru spajaju se kratko lemljenjem, a potom se spoj
dobroizoliraiucvrstina rotor.
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Kod spoja rotorskog namota u trokut, kako je i poznato, zavr§etak namota jedne faze spaja
se s pocetkom namota druge faze i tako se dobiju tri spojna mjesta faznih namota. Spojna
mjesta(K1-M2, L1- K2, M1-L2)spajaju se s tri klizna prstena u¢vr§éena na osovini, kako je
prikazano naslici 4.6 b).

Naslici 4.6 a)i b) sushematski prikazanii omski otpornici prikljuceni preko ¢etkicai kliznih
koluta nafaze rotorskog namota. Ti otpornici sastavni su dio rotorskog strujnog kruga. Oni
su stupnjevi, u rotorski strujni krug moze se ukljucivati viSe ili manje otpora, a sluze kod
pokretanja kliznokolutnih asinkronih motora kao pokretaci.

L1 L1
2 2
’ T ’ T
1] 1] 1] 1] 1] 1]
Vv
FaN

v pokretac v I pokretac¢
oMM iznikoluti 000 & R et Wb kizni koluti
K
K
a) Spojna shema kolutnog motora s b) Spojna shema kolutnog motora s
rotorskim namotom u spoju zvijezda rotorskim namotom u spoju trokut

Slika 4.6: Spojna shema kolutnih motora[lzvor: Autorski rad]

Klizni koluti u€vrsc¢uju se na osovini rotora. Svaka faza rotorskog namota ima svoj kolut s
kojim je spojen poCetak faze. Kod trofaznog motora postoje tri klizna koluta. Po kolutima
klize Cetkice, koje su spojene na otpornik preko kojeg se zatvara rotorski strujni krug.

Klizni kolutiizraduju se od mjedi, bronce ili bakra, a dobivaju se lijevanjem. Koluti od Celika,
kod istosmjernih strojeva, izrezuju se iz valjane ploce. Klizni koluti su izolirani od osovine i
medusobno.
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Kod slobodne konstrukcije kliznih koluta, oni se u¢vrscuju na specijalno valjkasto tijelo,
koje se zajedno s kolutima navuce na osovinu. Od mase tijela koluti se izoliraju lisnato u
viSe slojeva. Takve konstrukcije imaju i broncani prsten za kratko spajanje rotorskog na-
mota. Kada rotor poprimi nazivnu brzinu, otpori za pokretanje nisu potrebni pa se isklju-
Cuju, a da bi rotorski strujni krug bio zatvoren, potrebno je kratko spojiti Cetkice. No, to
nije dobro jer se tako trose klizni koluti i Cetkice. Da bi se to izbjeglo, potrebno je Cetkice
podignuti s kliznih koluta, a dovodi s rotorskog namota se kratko spoje.

4.3. Nacelo rada asinkronih strojeva

U nastavku ¢e se razmotriti fizikalna slika rada asinkronog stroja, koji moze raditi kao mo-
tor, generator i koCnica. Glavni i najvazniji asinkroni stroj je asinkroni motor.

Asinkroni motori uzimaju sa statorskog namota preko priklju¢ne kutije iz mreze elektri¢nu
energiju i pretvaraju je u mehanicku.

|lzmreze ¢e u trofazni statorski namot poteciizmjeni¢na struja, koja u statoru stvori okret-
no magnetsko polje sinkrone brzine . To polje izlazi iz statora okomito na rotor, ima radi-
jalni smjer, $to je prikazano na slici 4.7 te ulancuje vodice rotorskog namota, presijeca ih
preko zratnog raspora i zatvara se u statoru. Postoji stalno magnetsko polje koje rotira
sinkronom brzinom n_i presijeca vodi¢e mirujuceg namota rotora. U rotorskim vodiCima
Ce se inducirati napon, elektromotorna sila EMS, E,. Okretno magnetsko polje inducira u
primarnom statorskom namotu napon E, koji drzi ravnotezu prikljucenom naponu U,.

stator —» stator

a) b)

Slika 4.7: Djelovanje magnetskog polja statora na vodic rotora[lzvor: Autorski rad]

Kako je ve¢ otprije poznato, ako izmedu dvije tocke u strujnom krugu postoji razlika poten-
cijala, ispunjeni su svi uvjeti da u tom strujnom krugu protece struja. Da bi u rotoru asin-
kronog motora protekla struja, potrebno je da je strujni krug rotorskog namota zatvoren.

Kod kaveznih motora to je uvijek ispunjeno, a kod kliznokolutnih je potrebno otpornik za
pokretanje prikljuciti na rotorski namot, kako je prikazano na slici 4.6.
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Inducirani napon u vodi¢ima rotora potjerat ce struju |, kroz vodiCe. VeliCina struje [, ovisit
¢e oinduciranom naponu nanamotu rotora E, i o otporu urotorskom namotu Z, aizracunat
ce serelacijom:

E,
VRZ + X?

Jednadzba 4.1

IZ=

Gdje je - ukupni otpor u rotorskom namotu (impedancija).

Pojavom struje u rotorskom namotu dolazi do prije razmatranog slucaja, tj. vodi¢a u ma-
gnetskom polju, gdje kroz vodic¢ protjeCe struja. Ta struja po Biot - Savartovu zakonu s
tokom okretnog polja @ stvara silu u pojedinim vodi¢ima na obodu rotora, a time i zakretni
moment u smjeru okretaja polja.

M=K *I, D *cosp

Jednadzba 4.2

Kao rezultat toga rotor ¢e se poceti okretati ako nije zakocen. Kad se motor pokrene, br-
zina njegova vrtnje neprekidno se povecava i nastoji poprimiti brzinu magnetskog polja
statora, odnosno sinkronu brzinu n_. Rotor medutim nikad nece dostici sinkronu brzinun_,
vec neki nizi broj okretaja n. Pri tome treba uzeti u obzir da rotor rotira slobodno, na nje-
govoj osovini nema nikakvog protumoment osim vlastitog trenja i ventilacije. Rotor dakle
rotira u praznom hodu i njegov je broj okreta manji od sinkrone brzine n_, sinkrone brzine
vrtnje magnetskog polja statora, pa se zato naziva asinkroni. Brzina n i sinkrona brzina n_

nisu istovremeni.

Rotor u praznom hodu tros$i odredenu snagu zbog protumoment od trenja u lezajevima i
otporazraka. Rotor mora razvijati neki moment vrtnje, a to ¢e moci samo kada kroz vodice
rotorskog namota te¢e odgovarajuca struja. A da bi u rotorskom namotu uopce potekla
neka struja, mora se u vodi¢ima inducirati odgovarajuci napon, a on se moze inducirati
samo ako vodiCe presijecaju magnetske silnice. Rotor mora imati manji broj okreta od bro-
ja okreta okretnog magnetskog polja statora, jer samo tada moze razviti snagu koja mu je
potrebna za rotaciju.

Ako se rotor optereti nekim vanjskim protumomentom, smanjit ¢e se broj okreta u odnosu
na broj okreta u praznom hodu, jer se smanjenjem broja okreta u vodi¢ima induciraju veci
naponi i proteku jace struje koje su potrebne za razvijanje okretnog momenta. Motor je
sebi pomogao tako da je smanjio brzinu vrtnje, kako bi povecao silu zakretanja.

Snaga rotora dobiva se iz statora, a stator uzima iz mreze napon. Asinkroni motor se pri
promjeni opterecenja ponasa kao transformator. Njegov rotor je potpuno odvojen od sta-
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tora, kao i sekundarna strana transformatora koji je odvojen od primarnog. Na stezaljka-
ma rotorskog namota kliznokolutnog motora, kada je primarni statorski namot prikljucen
na mrezu, moZze se izmjeriti inducirani napon praznog hoda E, . Taj napon je razmjeran pri-
marnom naponu £, te omjeru rotorskog i statorskog namota i njihovim faktorima namota.

Ny * Ky,

E,=E, x ——
g 1>l<N1*Kn1

Jednadzba 4.3

Strujainapon induciraju se u rotorskom namotu elektromagnetskom indukcijom statora,
pa se ovi motori ¢esto nazivaju i indukcijski motori.

4.4. Ostale fizikalne veli¢ine asinkronog motora

Da bi se moglo nastaviti s upoznavanje fizikalne slike asinkronog motora, potrebno je uz
veliCine koje su bile razmatrane u prethodnom dijelu, upoznatii ostale veli¢ine koje se jav-
ljaju kod rada asinkronog motora, a to su:

- relativnabrzina

- klizanje

- brzinarotora

- frekvencija u rotorskom strujnom krugu

- rotorski magnetskitok i brzina njegova vrtnje te rezultanti tok asinkronog motora.

4.4.1. Relativna brzina

Kao sto smo prije rekli, magnetski tok statora rotira sinkronom brzinom n_koja je uvijek
veca od brzine rotora n. Ako smo na rotirajucem rotoru i promatramo rotirajuci tok sta-
tora, opazit ¢cemo da vodiCe rotora presijeca nekom brzinom koja je proporcionalna op-
terecenju rotora. Ta brzina je razlika izmedu sinkrone brzine n_i brzine rotora n i zove se
relativna brzinaioznaCavasesn.

n,.=ng—n
Jednadzba 4.4
Velicina n, koja oznaCava brzinu rotacije magnetskog toka u rotoru, definira se kao brzina

rotacije magnetskog toka u rotoru u odnosu na broj presjeka vodi¢a rotora magnetskim
tokom statora.
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Imamo tri karakteristi¢na slucaja relativne brzine kod rada asinkronog motora. Ako motor
radi u praznom hodu, relativna brzina je vrlo mala jer je brzina rotora vrlo blizu sinkronoj
brzini. Kod nazivnog opterecenja asinkronog motora smanjuje se brzina rotora, ali raste
relativna brzina. Ako se rotor asinkronog motora zakocCi tako da ostaje u mirovanju, tada je
relativna brzina n_jednaka sinkronoj brzinin_.

Rotor u rotaciji zaostaje za okretnim magnetskim poljem statora. Zaostajanje rotora pro-
porcionalno je s optere¢enjem. Zbog toga je uveden naziv klizanje i oznaCava se sa s. Pre-
ma slici 4.8 tocka A klize naprijed-nazad u skladu s promjenom opterecenja rotora i pro-
mjene brzinenodn=0(s=1)don=n_(s=0), kao Sto je prikazano na slici 4.8.

Ns

Y

A
A

ne

s=1 S s=0

Slika 4.8: Graficki prikaz brzine [Izvor: Autorski rad]

Klizanje s definirano je kao odnos brzine kojom magnetski tok statora presijeca vodice
rotora i sinkrone brzine kojom rotira magnetski tok statora. lzrazenost s brzinom vrtnje
proizlazi:

n, ng—n
S=—=—
nS nS

Jednadzba 4.5

To je odnos relativne i sinkrone brzine. Izrazava se obi¢no u postotnim vrijednostima sin-
krone brzine n_.

ne—n
S% =——— %100

N

Jednadzba 4.6

Asinkroni motor radi pri nazivnom opterecenju s klizanjem od 3 % do 6 % kod malih moto-
ra,al % do 3 % kod srednjih i velikih motora. Klizanje je vazna veli¢ina za analizu pogonskih
stanja asinkronog stroja.
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4.4.3. Brzinarotora

Brzinarotoraje obrnuto proporcionalan s opterecenjem. Odreduje se klizanjem s i sinkro-
nom brzinom n_. Brzinu rotora moZemo iskazati prema formuli za klizanje:

s=—= > n=n,—ng*xs=ngx*x(1—25)

Jednadzba 4.7

UvrsStavanje vec poznate formule za sinkronu brzinu n_.

Jednadzba 4.8

Proizlazi daje brzina rotora:

60 f;

n *(1—15)

Jednadzba 4.9

4.4.4. Frekvencija rotorske struje i napona

Magnetski tok statora presijeca vodice relativnom brzinom pa o njoj ovisi frekvencija u
rotoru. Kako se mijenja relativna brzina, mijenja se i frekvencija rotora f,. Frekvencija f,
dobije se iz jednadzbe za relativnu brzinu, s tim da se u jednadZzbu uvrste odgovarajuce
veli¢ine.

Rjesenjem jednadzbe dobije se izraz za frekvenciju struje i napona u rotoru.

60 * f,
n,.=MNg*s; N,.=Ng—MN;, N, =
p
Jednadzba 4.10
60*f2 60*f1 60*f1 60*f1
= — x(1—s)= xS

p p

Jednadzba 4.71
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Skrac¢enjem izraza proizlazi:

fa=/fixs

Jednadzba 4.12

Frekvencija struje i napona u rotoru ovisna je o relativnoj brzini, odnosno o klizanju i fre-
kvenciji u statoru. Klizanje se moze definiratii kao odnos frekvencije u rotoru i frekvencije
u statoru.

Dosada se razmatrao samo magnetski tok koji nastaje u statoru zbog protjecanja trofa-
znih struja kroz statorski trofazni namot. Kao Sto je poznato, statorski tok kao rezultat triju
faznih izmjenicnih tokova rotira sinkronom brzinom i stalnog je iznosa.

Kada kroz rotorske vodice protece struja, u rotoru se stvori rotorski magnetski tok.

Brzina rotacije rotorskog magnetskog toka moze se promatrati u odnosu na rotor i u od-
nosu na stator.

Rotorski magnetski tok prema rotoru rotira brzinom koja ovisi o frekvenciji rotorske struje
prema relaciji:

60 * f,
p
Jednadzba 4.13

ntbr

gdje je n, brzina rotorskog toka promatrana sa rotora.

|z navedene relacije proizlazi da rotorski magnetski tok u odnosu na rotor rotira upravo
relativnom brzinomn, jerjen =n_ .
r r Or

Promatra li se brzina rotorskog magnetskog toka sa statora, lako se utvrduje da on rotira
brzinom kojom rotira i statorski tok. Rotor naime, rotira brzinom n, a u njemu magnetski
tok brzinomn . Zbroje lise brzine vrtnje, dobije se ukupna brzina rotorskog toka promatra-
na sa statora:

n+n,=ng; ng*x(l—s)+n;*s=ng

Jednadzba 4.14
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Iz navedene relacije proizlazi da magnetski tokovi statora i rotora rotiraju jednakom br-
zinom pa jedan prema drugome relativno miruju. Oba magnetska toka u motoru stvaraju
jedan ukupni magnetski tok koji takoder rotira sinkronom brzinom.

Slika 4.9 je fazorsko-vektorski prikaz magnetskih tokovai strujainapon u asinkronom mo-
toru. Magnetski tok statora je @ , magnetski tok rotora je @, a ukupni magnetski tok je @...

/
Il /

Vv~ -7

Iz P

Slika 4.9: Fazorsko-vektorski prikaz magnetskih tokova i struja i napon u sinkronom motoru [Izvor: Autorskirad]

4.5. Pogonska stanja asinkronog motora

Kada je statorski namot prikljucen na trofaznu mrezu, struja magnetiziranja stvara trofa-
zni statorski magnetski tok koji rotira sinkronom brzinom, ulazi u rotor te ulancuje i presi-
jecanamot.

Rotor je mehanicki odvojen od statora i nema nikakvog vanjskog napajanja. Rotor je samo-
stalno tijelo u magnetskom polju statora. Glavni mu je zadatak da pokrece radni stroj koji je
spojen na njegovu osovinu i elektromagnetskom indukcijom preuzima iz statora potrebnu
snagu.

Rotor moze biti u raznim pogonskim uvjetima, a to su:

- upraznom hodu
- ukratkom spoju
- upogonskom stanju s promjenjivim mehani¢kim opterecenjima.
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4.5.1. Prazni hod asinkronog motora

Asinkroni strojevi

Na osovini nema opterecenja, klizanje je vrlo malo s <<, otpor rotora je velik R >>, struja
praznog hoda/ je mala. Na slici 4.10 prikazana je nadomjesna shema praznog hoda.

Rs

I

|

|
USO
|

|

|
é

-
-

R’r/s

A

Slika 4.10: Nadomjesna shema praznog hoda [Izvor: Autorskirad]

Na slici 4.11 prikazan je fazorski dijagram za stanje praznog hoda. Rotorski dio nadomjesne
sheme se moze zanemariti jer je struje rotora vrlo mala | <<. Faktor snage praznog hoda

jecos®@,.

E

ons * IsO
Rs * I
UsO
Iso=lo=1I;
®o
SRR Ire = lor

Slika 4.11: Fazorski dijagram za stanje praznog hoda [Izvor: Autorskirad]
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4.5.2. Kratki spoj asinkronog motora

U stanju kratkog spoja rotor je zakocen, klizanje s = 1, a struja kratkog spoja vrlo velika(l, =
5-101 ). Naslici 4.12 prikazana je nadomjesna shema kratkog spoja.

, Rs j Xos i Xor R
> -

$—>—-= - T3

|

[

|

Us

|

|

|

|

b4

Slika 4.12: Nadomjesna shema kratkog spoja [Izvor: Autorskirad]

U kratkom spoju moZe se zanemariti popre¢na grana sheme istrujaracunati premaizrazu:

Us
VRs + RDZ+ (Xys + X5 )2

Jednadzba 4.15

Sto se moze vidjeti i na fazorskom dijagramu na slici 4.13.

jIK (Xus + R’os)

Slika 4.13: Fazorski dijagram za stanje kratkog spoja[lzvor: Autorski rad]
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4.5.3. Optereéenje na osovini asinkronog motora

Klizanje je malo od 1% do 5 %, dok vrijednost struje ovisi o optereéenju(veée opterecenje
- veca struja). Na slici 4.14 prikazana je nadomjesna shema stacionarnog stanja.

I Rs i Xos i Xor f R:/s
i /
y lo
|
| lor lu
I |
Uso Rre Eo i Xm
I 1
I |
|
|
%

Slika 4.14: Nadomjesna shema stacionarnog stanja[Izvor: Autorskirad]

Prema nadomjesnoj shemi crtaju se fazorski dijagrami kako je prikazano na slici 4.15, @ je
kut faznog pomaka struje i napona.

Slika 4.15: Fazorski dijagram za optereéenje [Izvor: Autorski rad]
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4.6. Momentna karakteristika asinkronog motora

Svaki asinkroni motor je konstruiran za odredenu snagu, odredeni napon i frekvenciju. Da
bi mogao svladati vanjsko opterecenje koje je prikljuceno na osovinu, tj. moment tereta
M., motor mora razviti odgovaraju¢i moment vrtnje ili okretni moment M. (Kr¢um, M. 2009)

Moment vrtnje koji razvija asinkroni motor kod konstantnog napona i kratko spojenog na-
mota rotora nije konstantan, ve¢ se mijenja s promjenom broja okretaja, odnosno klizanja,
prema krivulji prikazanoj na slici 4.16. Ova krivulja naziva se momentna karakteristika asin-
kronog motora. To je prirodna karakteristika kliznokolutnog motora, odnosno standardnog
kaveznog motora.

Nestabilni dio Stabilni dio

=
L A A

Slika 4.16: Momentna karakteristika asinkronog motora [lzvor: Autorski rad]

Iz analize momentne karakteristike mogu se izvuci razli¢iti zaklju¢ci o sposobnostima
asinkronog motora da razvije moment vrtnje u razli¢itim pogonskim uvjetima.

U trenutku pokretanja, klizanje s =1, brzina n = 0, asinkroni motor moze generirati moment
vrtnje koji je odreden tockom C. Taj moment vrtnje koji se naziva potezni ili pokretni mo-
mentioznaCava se s Mp, omoguc¢uje motoru da se samostalno pokrene u trenutku kada je
spojen na mrezu.

Kad se motor pokrene, brzina mu pocinje rasti, a klizanje opadati. Moguc¢nosti razvijanja
momenta vrtnje rastu, odnosno motor razvija sve ve¢i moment vrtnje, sve do tocke D u ko-
jojje motor razvio maksimalni moment vrtnje. Taj maksimalni moment vrtnje koji odredeni
asinkroni motor uopc¢e moze razviti naziva se jos i prekretnimoment i oznacava se s Mpr. S
daljnjim porastom brzine motora, veliCina momenta vrtnje koji razvija motor opada sve do
nule, odnosno do tocke u kojoj asinkroni motor teoretski poprima sinkronu brzinu. U toj je
toCki moment nula, M=0.
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n=ng;,, s=0

Jednadzba 4.16

4.7. Jednofazni asinkroni motor

Osim trofaznih asinkronih motora u praksi se mnogo primjenjuju i jednofazni asinkroni mo-
tori. Osobito se mnogo upotrebljavaju motori manjih snaga za kucanske aparate, a vecih
snaga u industriji. Velika je primjena malih motora posebne namjene.

Izraduju se kao kolutni i kavezni motori, i to kavezni do nekoliko W do priblizno 10 kW, a ko-
lutni od 1,5 kW do najvise 50 kW. Gradeni su slicno kao i trofazni. U utore statora stavlja se
jednofazni radni namot glavne faze, koji ispunjava 2/3 utora, a preostalu 1/3 utora ispunja-
va namot pomocne faze. Rotor je po gradi potpuno sli¢an trofaznom, s tim da kolutni ima
samo dva klizna koluta. Jednofazniasinkroni motor prikljuCuje se najednu fazu izmjenicne
mreze na naponu od 230 V.

4.7.1. Rad jednofazog asinkronog motora

Statorski magnetski tok jednofaznog asinkronog motora ne rotira, ve¢ na mjestu pulsira,
odnosno mijenja se po zakonu sinusa od maksimalnih do minimalnih vrijednosti. Taj fazni
mirujuci tok sastoji se u stvari od dva suprotno rotiraju¢a magnetska toka, direktnog ma-
gnetskog toka @, i inverznog magnetskog toka @, pri cemu je:

q)max

(‘Dd:q)i: 2

Jednadzba 4.17

U svakom trenutku geometrijski zbog @i ®. daje vrijednost faznog mirujuceg toka koji se
mijenja od maksimalne pozitivne vrijednosti preko nule do maksimalne negativne vrijed-
nosti. Isto je i kod sinkronih jednofaznih strojeva.

Zbog toga sto su rotirajuci tokovi @, i ® medusobno jednaki i Sto rotiraju suprotno, rotor
ne moze krenuti, jer svaki tok stvara svoj moment vrtnje. Kako su oni u trenutku pokreta-
nja jednaki, medusobno se poniStavaju te na rotor ne djeluje nikakva sila zakretanja.

Momentne karakteristike jednofaznog asinkronog motora prikazane su na slici 4.17.
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+M

N ©

Slika 4.17: Momentna karakteristika jednofaznog asinkronog motora [Izvor: Autorskirad]

Slika 4.17 M prikazuje momentnu karakteristiku izravne komponente ® , M. momentnu ka-
rakteristiku inverzne komponente @, a M, je rezultanta momentna karakteristika, u stvari
karakteristika jednofaznog asinkronog motora. Kao Sto se vidi iz karakteristike M, u tre-
nutku pokretanjas=1,a M, =0, dakle nema poteznog momenta.

Da bi se motor mogao upotrijebiti, odnosno da se pokrene i rotira, potrebno je jedan od
momenta, bilo M ili M, potpomoci, tj. treba na neki nacin omoguciti da se rotor zarotira u
jednom smjeru, pa ¢e sam dalje nastaviti rotirati svladavsi pritom suprotni moment. Kod
starijih motora to se Cinilo rukom ili oprugom, no to se, pogotovo kod velikih motora, nije
pokazalo prakticnim pa su pronadena druga dobra rjeSenja koja omogucuju pokretanje
motora.

Jednofazni motori koji se danas proizvode u tvornicama, redovno uz glavni fazni namot ili
radni namot imaju i pomo¢nu fazu. Kako smo ve¢ spomenuli, namot glavne faze stavlja se
u2/3 utora, anamot pomocne faze u preostalu 1/3 utora.

Namot pomoc¢ne faze pomaknut je u odnosu na namot glavne faze za 90° el.

Medutim, obje faze motora vezane su na istu naponsku mrezu, a to znaci da struja u obje
faze stvaramagnetski tok istodobno. Rotiraju¢e magnetsko polje dobit ¢e se ako se posti-
gne da u pomocnoj fazi struja bude fazno pomaknuta prema struji u glavnoj fazi. To znaci
da ¢e u jednoj fazi magnetsko polje nastati nesto prije nego magnetsko polje u drugoj fazi.
Upravo je to potrebno da bi se dobila rotacija magnetskog toka.
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Fazni pomak izmedu struje glavne faze | i struje pomocne faze |, moze se postici na tri

nacina:

- Ukljucivanjem djelatnog otpora izmedu mreze i pomoc¢ne faze - to je najjednostav-
nije i najjeftinije rjeSenje jer se povecanje djelatnog otpora postize tako da se na-
mot pomocne faze izvede od Zice koja ima veci otpor. Zbog velikog djelatnog otpora,
struja u pomocnoj fazi bit ¢e u fazi s naponom, a struja glavne faze |, zaostajat Ce za
nekikut, jer glavni namot uz djelatni otporimaiinduktivni otpor, kako je prikazano na

slici 4.18.

U‘

a Ir

Slika 4.18: Pokretanje pomocu ukljucivanja djelatnog otpora i fazorski prikaz [Izvor: Autorski rad]

- Ukljucivanjeminduktivhog otporaizmedu mreze i pomocne faze - daje veci pokretni
moment, ali se danas gotovo ne upotrebljava. Prikazan je na slici 4.19.

Ul\

Ip

Slika 4.19: Pokretanje pomocu uklju¢ivanja induktivnog otpora i fazni prikaz[Izvor: Autorskirad]

- Ukljuc¢ivanjem kapacitivhog otpora izmedu mreze i pomocne faze - najvise se upo-
trebljava. UkljuCivanjem kondenzatora u pomoc¢nu fazu moguce je postici tocan
vremenski pomak magnetskog toka za 90° el. Time je postignuto da je vremenski
pomak jednak prostornom pomaku faze, kako je prikazano na slici 4.20.
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Slika 4.20: Pokretanje pomocu uklju¢ivanja kapacitivnog otpora i fazni prikaz [Izvor: Autorskirad]

Pomocna faza s kondenzatorom uklju¢ena je samo za vrijeme pokretanja, pa su fazni na-
mot i kondenzator dimenzionirani samo za kratkotrajno opterecenje. Kada motor poprimi
odredenu brzinu, pomocna faza s kondenzatorom automatski se iskljucuje pomocu elek-
tromagneta ili centrifugalne sklopke.

Ukljucivanjem kondenzatora dobilo se simetricno okretno magnetsko polje, koje daje veli-
ki pokretni moment. Taj moment moze biti 1do 1,5 puta veci od nazivnog momenta.

Danas se jednofazni asinkroni motori izraduju tamo gdje su pomocna faza i kondenzator
trajno ukljuceni. Takvi motori nazivaju se kondenzacijski motori. Upotrebljavaju se samo za
priblizno stalna opterecenja. Potezni moment kondenzacijskog motora nije velik, iznosi od
50 % do 60 % od nazivhog momenta.

4.8. Asinkroni generator

Asinkroni stroj moze raditi i kao generator. Kad stroj radi kao generator, tada u mrezu pre-
daje elektricnu energiju. Asinkronom generatoru na osovinu rotora dovodimo mehanicku
energiju da bi predao elektricnu energiju u elektricnu mrezu.

Pogonski stroj koji radi brzinom n_>n, povecava brzinu rotora asinkronog stroja kontinu-
iranom regulacijom. Kad se rotor vrti istom brzinom kao magnetsko polje statora, brzina
rotora n=n_ odnos izmedu rotora i statora je neutralan. Pri tim uvjetima elektromagnet-
sko djelovanje statorairotoranestaje te energijane moze prelazitiizmedu statorairotora.

Ako se poveca brzina rotora tako da je veca od sinkrone (n > n_), relativna brzina mijenja
smjer, kako je prikazano na slici 4.21.

n+(_nr)=ns ) - n, =ns_n=ns(_s)

Jednadzba 4.18
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Slika 4.21: Graficki prikaz brzina u asinkronom generatoru [Izvor: Autorski rad]

Na slici 4.22. prikazana je momentna karakteristika asinkronog motora. Moze se vidjeti
da relativna brzina mijenja smjer, ima negativni predznak, pa tako i klizanje s ima nega-
tivni predznak. Kada se promijeni smjer magnetskog toka kroz vodice rotora suprotno od
smjera uzbudnog toka statora, mijenja se i smjer inducirane struje u rotorskom namotu.
Okretnimoment, u usporedbis onim kada stroj radi kao motor, ukazuje daje asinkroni stroj
u generatorskom podrucju radai da elektri¢nu energiju $alje u mrezu.

+M A

generator kocnica

-M

Slika 4.22: Momentna karakteristika asinkronog motora za rad u generatorskom,
motorskom i koénom podrucju[lzvor: Autorski rad]

Asinkroni stroj ¢ce raditi kao generator ako na njegovu osovinu rotora priklju¢imo pogonski
stroj koji ¢e mu predavati mehani¢ku energiju. Pri tome je sve vrijeme iz mreze uzimao
uzbudnu induktivnu struju koja je potrebna za magnetiziranje. Struja magnetiziranja, tj.
uzbudna struja za asinkroni stroj je velika te iznosi od 25 do 30 % nazivne struje stroja.

Velike struje magnetiziranja Cine asinkrone strojeve velikim induktivnim troSilima, s loSim
faktorom snage cos®.

Fazorski dijagram asinkronog generatora isti je kao i kod motora, s tim da fiktivni otpor
R,/simadrugo znacCenje. Kod generatora taj otpor fizikalno znaci da aktivna snaga iz roto-
ra elektromagnetskim putem prelazi iz statora na elektri¢nu mrezu.
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10.
1.

Navedi glavne konstruktivne dijelove asinkronog stroja.

Kako je konstruiran stator asinkronog stroja?

0d kojih materijala se izvodi i ¢emu sluzi kuciste asinkronog stroja?
Kojom brzinom rotira rezultantno magnetsko polje statora?

0 ¢emu ovisi veli¢ina struje i momenta zakretanja rotora?

Zasto se asinkroni motori nazivaju jos i indukcijski motori?

Sto je klizanje kod asinkronog motora?

Kako se mijenja brzina rotora, relativna brzina i klizanje s promjenom opterecenja
motora?

Navedi moguca pogonska stanja asinkronog motora.
Kada je asinkroni motor u kratkom spoju?

0 kojim veli¢inama ovisi pokretni moment?



POGLAVLJE

ISTOSMJERNI STROJEVI

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® upoznati princip rada i konstrukcijske dijelove istosmjernih strojeva
® objasniti vrste istosmjernih strojeva

® objasniti snagu istosmjernog stroja i iskoristivost.
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5.1. Uvod u istosmjerne strojeve

Istosmjerni strojevi dijele se na generatore i motora. Generatori istosmjerne struje ili
istosmjerni motori proizvode istosmjernu struju i napon, dok istosmjerni motori trose
istosmjernu struju i napon. Da bi generatori proizvodili istosmjernu struju i napon, moraju
biti pogonjeni pogonskim strojevima koji troSe mehani¢ku energiju za rotaciju generatora.
Motori se priklju€uju na mrezu istosmjernog napona i struje, uzimaju elektri¢nu energiju iz
mreze i pretvaraju je u mehanicku.

Istosmjerni generatorii motori su konstrukcijskijednako gradeni pa svakiistosmjerni stroj
moze biti generator ilimotor. [z prakticnih razloga se redovito nekiistosmjerni stroj koristi
samo kao generator ili kao motor.

Slika 5.1: Istosmjerni stroj[Izvor: https://www.shutterstock.com/image
-photo/dc-motor-machine-isolated-on-white-267800240 ]

Istosmjerni strojevi bili su dugo vremena jedini elektri¢ni strojevi. Poslije otkrica Teslina
okretnog poljairazvitkom izmjeni¢nih elektricnih strojeva, brzo su bili potisnutiiz Sire pri-
mjene. Koriste se kao mali elektricni motorii strojevi posebne namjene.

Istosmjerni stroj ima tri osnovna dijela:

- stator
- rotor sarmaturnim namotom
- kolektor.

Graden je slicno kao i sinkroni stroj, s tom razlikom Sto su kod istosmjernog stroja magnet-
ski polovi u¢vrsceni na stator, a rotor nosi armaturni namot ili radni namot.

Istosmjerni strojima kolektor ili komutator koji je u¢vrs¢en na osovinu rotora, dok sinkroni
strojima klizne kolute. Na slici 5.2. prikazan je rastavljeni istosmjerni stroj.
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Slika 5.2: Rastavljeniistosmjerni stroj[lzvor: https://www.shutterstock.com/
image-photo/electric-dc-motor-stator-rotor-plastic-2109041753 ]

5.2. Konstruktivni elementi istosmjernih strojeva

Istosmjerni strojevi su rotacijski elektricni strojevi pa njihova konstrukcija, kao i kod osta-

lih rotacijskih elektri¢nih strojeva, mora udovoljiti tom zahtjevu, kako $to je prikazano na
slici 5.3.

. Paldopac Prijenosnik
Poklopac Kudiste od
P Namotaji Eelika
Elektromagnet statora i
i etkice rotora | g
a}
| —

Komutator

Slika 5.3: Konstruktivni dijeloviistosmjernog stroja[lzvor: https://www.shutterstock.com/image-illustration/
direct-current-motor-3d-rendering-isolated-2185345831 ]

Stoj mora imati vanjski stabilni dio koji nosi sve unutarnje dijelove stroja, a ujedno sluzi i
kao zastitni oklop. Taj dio se naziva stator.
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Unutar statoraimamo rotor koji rotira, bilo da ga pokrece neki drugi pogonski stroj ako se
radi o generatoruilidarotor okrece neki vanjski radni stroj ako se radi o motoru. Osim sta-
torairotoraistosmjerni stroj se sastoji jos i od kolektora koji je vazan element i u¢vrsc¢en
je naosovinu rotora.

Stator je sastavljen od kucista koji nosi glavne, kod nekih strojeva i pomoc¢ne magnetske
polove s namotima, dok ga bo¢no zatvaraju lezajni titovi.

Kuciste je izvedeno u obliku Supljeg valjka sa stijenkama nesto vece debljine u srednjem
dijelu. Taj dio kucista naziva se statorski jaram. Kuciste se izraduje od lijevana ili valjana
Celika.

Na slici 5.4 prikazano je kuciste od valjana Celika.

Slika 5.4: Kuciste istosmjernog stroja[Izvor: Autorski rad]

Kuciste statoraima viSestruku zadacu:

- nosimagnetske polove

- omogucava zatvaranje silnica magnetskog toka
- S§titiunutrasnjost stroja od vanjskih utjecaja

- nosicijeli stroj.

Lezajni Stitovi zatvaraju stator s obje strane otvorenog dijela kucista. Izraduju se od sivog
lijevaiod valjanih ¢eli¢nih profila. Na sredini imaju otvor u koji se ugraduju lezajevi za oso-
vinu rotora. U€vrScuju se na kuciste statora pomocu vijaka.

Glavni magnetski polovi se sastoje od pola na kojem je smjeSten uzbudninamotiod polnog
nastavka, kako je prikazano naslici 5.5.
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Vijak za ucvrséenje
I/ mag netskog pola
L Kudiste

\ i !
i i Uzbudni namot

o &) —— Jezgra magnetskog pola

Polna papuca

Vijak za uévrséenje polne papuce

Slika 5.5: Glavni magnetski pol istosmjernog stroja[lzvor: Autorskirad]

Dimenzije glavnog pola odredene su velicinom glavnog magnetskog toka. Jezgra magnet-
skog pola izraduje se u obliku valjka ili u obliku kvadrata. Prednost valjkaste jezgre je u
tome sto je izvedba uzbudnog namota jednostavna i Sto je presjek jezgre najbolje iskori-
Sten za prolaz magnetskog toka. Mana je u tome $to se povecava i cijena ako se poveca
dimenzija stroja.

Danas se kod izrade istosmjernih strojeva najceSce ugraduju magnetski polovi s jezgrom
u obliku kvadrata, koja se zajedno s polnim nastavkom izraduje od dinamo limova debljine
0.5 do T mm. Na slici 5.6 je prikazan glavni magnetski pol od dinamo limova s uzbudnim

namotom i utorima za kompenzacijski namot.

Uzbudni namot

Kompenzacijski namot

Utor za kompenzacijski
namot

Slika 5.6: Glavni magnetski pol od dinamo limova [Izvor: Autorski rad]

Jezgramagnetskog pola moze se izraditiiod Zeljeza punog presjekajer u njojnemavrtloz-
nih struja. Polni nastavak ili polna papuca izraduje se od dinamo limova, jer mogu nastati

vrtloZzne struje zbog blizine izmjeni¢nog magnetskog toka rotora.
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Ako je magnetski pol u cijelosti izraden od dinamo limova, paket limova treba dobro ste-
gnuti i preSati kako ne bi doslo do rasipanja limova. To se postize pritezanjem vijcima ili
zakovicama. Vanjski limovi mnogo su deblji: od 6 mm do 12 mm i sluze kao pritezne plocCe.

Magnetski pol uvrscuje se na jaram statora vijcima. Ako je polni nastavak izraden kao
posebni dio, takoder se na jezgru ucvrScuje vijcima. Polni nastavak oblikovan je na unu-
trasnjoj strani kruzno, tako da se cijelom svojom duzinom $to viSe priblizi rotoru i da se
smanji zracni raspor.

Uz glavni uzbudni namot koji je smjeSten na jezgri magnetskog pola, na slici 5.5 su prika-
zani polni nastavak i utori za smjestaj kompenzacijskog namota. Uzbudni namot glavnih
magnetskih polova izraduje se od izoliranih bakrenih vodiCa, a pomocu Sablone svitak se
izradi tako da nesmetano sjedne na jezgru magnetskog pola. Iz svitka izlaze izvodi za pri-
kljucak na istosmjerniizvor.

Uzbudni namot moze bitiizveden kao serijski, paralelnii kombinacija serijskog i paralelnog
namota.

Serijskiuzbudni namot istosmjernih strojeva spaja se serijski s namotom rotora te se takvi
strojevi nazivaju serijski strojevi.

Paralelni uzbudni namot istosmjernih strojeva spaja se paralelno s namotom rotora pa se
takvi strojevi zovu paralelni strojevi.

Rotoristosmjernog stroja sastoji se od tri elementa:

- rotorski paket
- armaturni namot
- kolektor.

Na osovinu se u¢vrscuje rotorski paket s pripadaju¢im namotom koji se naziva armatura te
kolektor koji je takoder u¢vrsc¢en na osovinu.

Rotorski paket je sastavljen od dinamo limova koji su debljine 0,5 mm. Izolirani su s obje
strane da se smanje vrtlozne struje i njihove posljedice. Zadatak rotorskog paketa je da
nosi armaturni namot u utorima koji su izvedeni na obodu, da provodi magnetski tok i da
prenosi sve sile koje nastaju na rotoru - bilo da stroj radi kao generator ili kao motor.

Rotorski paket istosmjernog stroja je graden na isti nacin kao i rotor asinkronog motora.
Na slici 5.7 prikazan je rotorski paket koji je u¢vr§c¢en pomocu zavarene konstrukcije, s
radijalnim kanalima unutar paketa koji sluze za pojacano hladenje.
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Slika 5.7: Rotorski paket istosmjernog stroja[lzvor: https://www.shutterstock.com/
image-photo/electrical-armature-assembly-isolated-on-white-1440377432]

Namot armature je smjeSten na rotorski paket te je rasporeden u utorima i zatvoren je
oko sebe. Izvedba namota ovisi pored ostalog i o obliku utora. Razlikuju se dvije osnovne
izvedbe utora: otvoreni i poluzatvoreni. Na slici 5.7 mozemo vidjeti nekoliko raznih oblika
rotorskog utora.

Poluzatvoreni utori nam omogucavaju ravhomjernu raspodjelu magnetskog toka u zrac¢-
nom rasporu i time dobivamo manje gubitke u zubovima utora. Nedostatak im je Sto se
namotiizraduju polusablonski, Sto zahtijeva i ru¢ni rad i pojacanu izolaciju.

Otvoreni utori omogucavaju Sablonsku izradu namota, kojom se postize veliko snizenje
troskova za izradu namota.

Centrifugalna sila pri rotaciji djeluje na namot pa se namot mora ucvrstiti kako bi trajno
zadrzao svoj polozaj u utoru, aliiizvan utora. To mozemo posti¢i da namot u utorima ucvr-
stimo klinom gdje je to moguce.

Namoti armature se izraduju od bakrenih vodica. |zolacija je neaktivni dio namota pa je
potrebno da u utorima bude viSe bakrenog vodica nego izolacije. 1zolacija mora zadovo-
ljavati i mehanicke i elektricne zahtjeve. Za izolaciju se najvise upotrebljavaju izolacijski
materijali, kao §to su papir, lak, pamuk, koji moraju u odgovaraju¢im pogonskim uvjetima
izdrZzati potrebna zagrijavanja.

na osovinu rotora i dobro je izoliran. Kolektor ili komutator nam omogucava pretvaranje
izmjenicne struje i napona u istosmjernu i obrnuto.

Kolektor se sastoji od velikog broja bakrenih lamela, kojih ima i po viSe stotina, a kod nekih
strojeva i viSe od tisu¢u. Lamele moraju biti medusobno i prema osovini dobro izolirane.
Velike centrifugalne sile koje djeluju nalamele kod rotacije stroja ne smiju olabaviti i defor-
mirati kolektor po kliznoj povrsini.
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Kolektori se izraduju u dvije osnovne izvedbe:

- mali kolektori s lamelama ucvrsceni plastikom
- veliki kolektori u svornojizvedbi.

Na slici 5.8 mozemo vidjeti izgled kolektora.

Slika 5.8: Komutator [Izvor: https://www.shutterstock.com/image-photo/commutator-385950718 ]

5.3. Nacelo rada istosmjernih strojeva

Princip rada istosmjernih strojeva bit ¢e prikazan na primjeru generatorskog rezima rada.
Kada kroz vodice namota statora protjeCe istosmjerna struja, ona stvara stalno uzbudno
magnetsko polje ® odgovarajuceqg polariteta, ovisno o smjeru struje. Ovo polje je periodi¢-
no, s periodom jednakom duljini dvostrukog polnog koraka i funkcija je prostorne koordi-
nate, odnosno polozaja na obodu stroja. (Kréum, M. 2009)

Kada se pomoc¢u nekog pogonskog strojarotor okrece konstantnom brzinom n, u njegovim
zavojima se, zbog presijecanja magnetskog polja, inducira odgovarajuca elektromotorna
sila po zakonu . Raspored magnetske indukcije je prikazan na slici 5.9.

0°

Yy

Slika 5.9: Raspored magnetske indukcije u zraénom rasporu
ioblik induciranog napona u vodicu [lzvor: Autorski rad]
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Buduci da je samo magnetska indukcija promjenjiva, oblik ems bit ce isti oblik kao i oblik
magnetskog polja, indukcija B. U pojedinim vodi¢ima koji sa¢injavaju zavoj, ems ¢e biti su-
protan i zbrajat ¢e se, jer su spojeni u seriju. Kada je zavoj u polozaju da je pod utjecajem
magnetskog toka, u njemu c¢e se inducirati elektromotorna sila, ems, koja ¢e biti jednaka
nuli. Taj polozaj nazivamo neutralnom zonom.

d¥y

="

Jednadzba 5.1: Elektromotorna sila (ems)

Zahvaljujucidjelovanju kolektora, polaritet elektromotorne sile, kao i polaritet struje, nece
se mijenjati u odnosu na vanjski krug. Zbog nepromjenjivog smjera okretanja, Cetkice su
uvijekistog polaritetajer su preko lamela kolektora povezane s vodi¢ima koji prolaze ispod
magnetskog pola. Pomocu kolektora se, prema tome, izmjeni¢ne struje u vodi¢ima ,is-

pravljaju”, $to ima za posljedicu pojavu istosmjerne struje u vanjskom elektricnom krugu.
Shematski je to prikazano na slici 5.10.

. [\

/v'\/w*‘

Slika 5.10: Dobivanje pulsirajuceq istosmjernog napona na ¢etkicama [Izvor: https://www.shutterstock.com/
image-vector/dc-generator-cross-diagram-illustration-simple-2158091041, Autorski rad]

Ako se na,+"i,-" stezaljke spojene s etkicama izvana prikljuci istosmjerni napon, proteci
ce strujalsuprotnog smjera od one kod generatora. Na vodice djeluje sila i nastaje okretni
moment te stroj radi kao motor.

F=B=x*Ixl

Jednadzba 5.2: Sila na vodice

Okretnimoment pokrene motor uistom smjeru u kojem se okretao generator, ali uz supro-
tan smjer struje, kako je prikazano na slici 5.11.
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Slika 5.11: Princip rada istosmjernog motora[lzvor: https://www.shutterstock.com/image
-vector/basics-direct-current-motordc-motor-vector-2378402299, Autorski rad]

Magnetsko polje

Kada vodi¢ napusti podrucje ispod jednog pola i prijede u podrucje drugog, mijenja se
smjer magnetske indukcije B gdje je izlozen, ali se istovremeno promijenio smjer struje u
vodicu, a djelovanje komutatora s ¢etkicama i smjer momenta je isti. Vec¢i broj zavoja daje
ravnomjerniji moment. Postoje dva naziva koji se koriste zbog dviju uloga, a to su: kolektor
i komutator. Kolektor sakuplja struju ilinapon, dok komutator mijenja smjer struje.

5.4. Vrste istosmjernih strojeva

Svaki istosmjerni stroj je upotrebljiv kao generator i kao motor. Izmedu generatora i mo-
tora u pogonu postoji razlika u medusobnim spojevima uzbude i armaturnog namota. Ra-
zliCita elektri¢na i mehaniCka svojstva koja se traze od generatora ili motora, postizu se
pomocu raznih sustava uzbude stroja. Za poznavanje raznih vrstaistosmjernih generatora
i motora potrebno je poznavati uzbudu istosmjernog stroja, izvore uzbudne struje i spaja-
nje uzbudnog namota.

5.4.1. Uzbuda i vrste uzbude

U istosmjernom stroju postoji viSe namota u kojima se uzbuduju magnetski tokovi. Po-
stoji glavni uzbudni namot, namot pomocnih polova, kompenzacijski namot i kompaudni
namot. Kod dinamic¢nijih izvedbi uzbudni dijelovi istosmjernih strojeva su elektromagneti,
odnosno polovi na kojima se nalaze uzbudni namoti. U praksi se rjede koristi uzbuda per-
manentnim magnetima.
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Na glavhom polu stroja moze biti jedan ili viSe uzbudnih namota. Ako na glavhom polu
imamo viSe namota, stroj se moze uzbudivatiiz viSe izvora. Pri tome se razna protjecanja
kod namatanja u istom smjeru potpomazu, odnosno zbrajaju. Kod suprotnog smjera na-
matanja oni se poniStavaju, odnosno oduzimaju, $to ovisi o pojedinacnim vrijednostima
protjecanja svakog namota. U tome lezi prava moguc¢nost mijenjanja istosmjernog stroja.
Krivulja magnetiziranja je osnovna karakteristika istosmjernog stroja.

Krivulja magnetiziranja je jednako definirana za sve vrste istosmjernih strojeva, kao i funk-
cionalna ovisnost magnetskog toka o ukupnom uzbudnom protjecanju d)g, = f(@®), Sto je i
prikazano na slici 5.12.

Dy i Eo (n = konstanta)
} Veca brzina n>n,
Nazivna brzina n,
E
Y } Manja brzina n <n,
0 "0 (i)

Slika 5.12: Karakteristika magnetiziranja i praznog hoda [lzvor: Autorski rad]

Kako moZemo vidjeti na karakteristici magnetiziranja, jedna se karakteristika poklapa s
karakteristikom praznoga hoda (E,(®)) kod brzine n = konstanta.

Istosmjerni strojevi s razli¢itim uzbudama pokazuju razlicita svojstva, odnosno imaju dru-
gacije vanjske karakteristike. Pod vanjskim karakteristikama istosmjernog generatora
podrazumijeva se ovisnost napona stezaljki U i struje tereta I, uz konstantnu brzinu vrt-
nje. Vanjska karakteristika istosmjernog motora naziva se ovisnost momenta motora M i
brzine vrtnje n, uz konstantan napon na stezaljkama motora. Istosmjerne strojeve tako
mozemo podijeliti upravo prema nacinu spajanja uzbudnog namota. Osnovne vrste uzbud-
nog namota su:

- Nezavisna uzbuda - kad stroj ima uzbudni namot spojen na nezavisni vanjski izvor
napajanja. lznos uzbudne struje moze se podesavati otpornikom u krugu uzbude.

- Paralelna uzbuda - kad stroj ima uzbudni namot spojen paralelno armaturnom na-
motu. Uzbudna struja se moze podeSavati otpornikom u krugu uzbude.
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- Serijska uzbuda - kad stroj ima uzbudni namot spojen serijski s armaturnim namo-
tom. Uzbudna struja je odredena strujom armature i ne moze se nezavisno podes$a-
vati.

- Slozena uzbuda - kad stroj ima uzbudni namot kombinacije serijskog i paralelnog
uzbudnog namota ili serijskog i nezavisnog uzbudnog namota.

Udio pojedinih namota u ukupnoj uzbudi odreduje se na osnovi zahtijevanih vanjskih ka-
rakteristika. Takvi se strojevi nazivaju kompaundirani ili slozeni uzbudeni strojevi.

5.4.2. Nezavisno uzbudeni generator

Konstruktivna shema spoja nezavisno uzbudenog generatora je prikazana na slici 5.13.

+ -
A; A, B; B2

Slika 5.13: Nezavisno uzbudeni generator [Izvor: Autorskirad]

Iz posebnog izvora U, preko promjenjivog otpornika, napaja se uzbudni namot oznake F1i
F2. Struja se podesava promjenjivim otpornikom koji je spojen serijski s uzbudnim namo-
tom. Napon uzbude U, ne mora biti jednak naponu generatora U. Struja generatorajeistru-
jaarmatural=1 ,dok kroz uzbudninamot teCe struja uzbude /.. Uzbudna struja je odredena
uzbudnim naponom U, i ukupnim otporom u uzbudnom krugu R +R, .
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Uy
I = —L—
R + Rpaq

Jednadzba 5.3: Uzbudna struja kruga

Magnetski tok @ i elektromotorna sila su ovisni o uzbudnoj struji | prema karakteristici
magnetiziranja i praznoga hoda te vanjskoj karakteristici, kako je prikazano na slici 5.14.

U A
napon praznog hoda

o

|
|
Uo T elektromotorna dila uz reakciju armature
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

n = konstanta

> “

vanjska karakteristika U =
f
Padovinaponau stroju
\ g

ol I, I 7

Slika 5.14: Vanjska karakteristika nezavisno uzbudenog generatora[lzvor: Autorskirad]

Bez opterecenja na stezaljkama je napon praznog hoda U, dok se pri opterecenju ems
nesto smanji zbog reakcije. Zbog protunapona na otporima u armaturnom krugu, na ste-
zaljkama se napon U jo$ smanji. Mozemo vidjeti da je uslijed opterecenja napon na stezalj-
kama manji od napona u praznom hodu. Protunapone u armaturnom krugu odreduju:

- otporarmature
- otpor Cetkica
- otpor ostalih namota vezanih u seriju s armaturnim namotom.

Ukupni protunapon u stroju AU za stroj s pomoc¢nim polovima moze izraziti jednadzbom:

AU =1, % (R +R,) + U,

Jednadzba 5.4: Ukupni protunapon u stroju

Moze se uzetiu obziriotpor namota pomocnih polova Rp, uz otporarmature, ako ih strojima.
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5.4.3. Paralelno uzbudeni generator

Konstruktivna shema spoja paralelno uzbudenog generatora je prikazana na slici 5.15.

u

A, A,

Slika 5.15: Paralelno uzbudeni generator [Izvor: Autorskirad]

Uzbudni namot, oznacen stezaljkama ETi EZ prikljucen je paralelno na stezaljke armatur-
nog namota koje imaju oznaku Al i AZ pa je uzbudno protjecanje razmjerno naponu koji
proizvodi generator. Uzbudni napon U, jednak je naponu generatoru U. Struja generatora
je umanjena za iznos struje uzbude koje prolazi kroz uzbudni namot.

I=1,~-1

Karakteristika napona u ovisnosti o uzbudnoj struji prikazana je na slici 5.15.

Pravac uzbude
Us = It (R¢+ Ryy)
A _ /
1= konstanta A <« Karakteristika praznog hoda

U=f(lo) uzI =0 A

oY

Karakteristika napona
U=f(lp) uz I =1, = kons.

B

- Karakteristika napona
U=f(lp) uz | =kons. za I>1.5 |,

Slika 5.16: Karakteristike napona u ovisnosti o uzbudnoj struji paralelno uzbudenog generatora[lzvor: Autorskirad]
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Napon remanencije potjera struju u uzbudnom krugu. Uzbudna struja je odredena prav-
cem samouzbude, a uslijed nje se postepeno uzbudi generator do ravnotezne tocke, ovi-
sno o pogonskom stanju. Prvo uzbudivanje se postize vanjskim izvorom malog napona

tako da se taj izvor kratkotrajno prikljuCi na stezaljke uzbudnog namota. Time se potakne
proces samouzbudivanja.

U praznom hodu radnu toCku odreduje sjeciSte pravca samouzbude i karakteristike pra-
znog hoda. To je toc¢ka A na karakteristici sa slike 5.16. Uz opterecenje dobijemo karakteri-
stiku napona koja lezi ispod karakteristika praznoga hoda. Radnu to¢ku tada odreduje sje-
ciSte te krivulje naponai pravca samouzbude. To je to¢ka B na karakteristici sa slike 5.16.

—_— -

0

Slika 5.17: Vanjska karakteristika paralelnog generatora[lzvor: Autorski rad]

Priopterecenju ¢e napon pastivise nego kod nezavisno uzbudenog generatora. Osim zbog
padova napona u generatoru, izlazni napon se smanjii zbog smanjene uzbudne struje. Ako
struju povec¢amo, napon ce se naglo rusiti u jednom trenutku. To se dogada u trenutku
kada se linearni dio krivulje napona poklopi s pravcem samouzbude. Struja kratkog spoja
bi teoretski trebala biti nula. Teoretska struja kratkog spoja je oznacena s [, na slici 5.17.
Medutim, i bez struje uzbude imamo nekakav napon remanencije pa stvarna struja kratkog

spoja I, ima neku vrijednost.
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5.4.4. Serijski uzbudeni (serijski) generator

Osnovni spoj serijskog uzbudenog generatora prikazan je na slici 5.18.

Y

D1

D

+ -

Aq A, B1 B,

Slika 5.18: Serijski uzbudeni generator [Izvor: Autorski rad]

Uzbudninamot na glavnim polovima spojen je u seriju s namotom armature i namotima po-
mocnih polova. Ukupan otpor serijskog generatora, bez prijelaznog otpora Cetkica, jednak
je zbroju unutarnjeg otpora R i uzbudnog otpora R . Struja kroz armaturni namot ujedno
jeistrujauzbude, isto takojeistrujateretal =1 =I.

Uvjeti uzbudivanja serijskog generatora sli¢ni su onima kod paralelnog generatora. Razli-
ka je Sto je kod paralelnog generatora uzbudna struja bila ovisna o naponu generatora U,
na koji je bio priklju¢en uzbudni namot. Kod serijskog generatora ovisi o induciranoj ems
E. kao posljedica rezultantnog magnetskog toka. Elektromotorna sila E protjera u glavni
strujni krug struju I, koja ovisi o ukupnom otporu strujnog kruga:

R¢=R,+R,, + R,

Jednadzba 5.5: Ukupni otpor strujnog kruga

Gdje je R, - otpor tereta. Posto je glavni strujni krug ujedno i uzbudni krug, ukupni otpor u
strujnom krugu R_Ce odredivati pravac samouzbude, a radna toCka sjecistem karakteri-
stike E(l)i pravac samouzbude, jer vrijedi:

E=1%(Ry,+Ry+R,)=1%R,

Jednadzba 5.6: Samouzbuda
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Ako se u namotu armature serijskog generatora induciraju ems E i padovi napona unutar
samog stroja, dobije se napon na stezaljkama generatora. Naslici5.19 je prikazana vanjska
karakteristika serijskog generatora.

Slika 5.19: Vanjska karakteristika serijskog generatora[lzvor: Autorskirad]

ToCka s predstavlja promjenu smjera uzbude s vecim teretom. Kod serijskog generato-
ra imamo dva nedostatka. Prvi nedostatak je $to se pri promjeni struje | mijenja napon
izmedu nule i maksimalne vrijednosti. Drugi nedostatak je Sto se serijski motor ne moze
opteretiti s malim teretom. Kako bi doslo do uzbude generatora, strminaotporaR,=R +R_
treba biti manja od nagiba funkcije E(l). Kod veceg iznosa otpora tereta, na karakteristici
to predstavlja pravac R, serijski generator se neée uzbuditi. Iz tih razloga se, osim u speci-
jalne svrhe, serijski generatori ne upotrebljavaju.

5.4.5. Slozeno uzbudeni (kompaundirani) generator
SloZeni uzbudeni generator ili kompaundirani generator ima jednu od navedenih uzbuda:

- serijsku i paralelnu uzbudu
- serijskuinezavisnu uzbudu.

Serijski uzbudni namot moze biti spojen tako da:

- potpomaze paralelnu uzbudu (kompaundirani generator)
- protivise paralelnoj uzbudi(protukompaundirani generator).

Osnovni spoj kompaundiranog generatora prikazan je na slici 5.20.
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Slika 5.20: Kompaundirani generator s pomocnim polovima [Izvor: Autorski rad]

Kroz serijski uzbudni namot u oba slucaja tecCe struja armature | , dok kroz namot paralel-
ne ilinezavisne uzbude tece struja |.. Kod kompaundiranog generatora s paralelnom uzbu-
dom ukupna struja je ista kao i kod paralelnog generatora:

I=1,-1

Jednadzba 5.7: Ukupna struja kompaudnog generatora

Ako kompaundirani generator ima nezavisnu uzbudu, struja | je kao i kod nezavisno uzbu-
denog generatora, odnosno /=1 .

Vanjske karakteristike razlikuju se za Cetiri stanja kompaundiranog stroja, kako je prika-
zanoinaslici5.21.

- Potpuno kompaundirani generator ima konstantan napon. Serijska uzbuda je tako
podeSena da pokriva gubitak naponazbog reakcije armature i padova napona u stroju

- Nadkompaundirani generator - utjecaj serijske uzbude je jaCi od gubitaka napona,
napon raste s povecanjem tereta.

- Podkompaundirani generator - serijska uzbuda ne kompenzira sve gubitke napona
zbog opterecenja.

- Protukompaundirani generator ima vrlo mekanu vanjsku karakteristiku.
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Slika 5.21: Vanjske karakteristike kompaundiranih generatora[Izvor: Autorski rad]

UobiCajena vanjska karakteristika kompaundiranog generatora je prikazana na slici 5.22.

b

n = konstanta

le |

Slika 5.22: Uobi¢ajena karakteristika kompaundiranog generatora[Izvor: Autorski rad]
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5.4.6. Nezavisno uzbudeni motor

Osnovni spoj nezavisno uzbudenog motora prikazan je naslici 5.23.

+ -

Ay A, B; B2

Slika 5.23: Nezavisno uzbudeni motor s pomocnim polovima [lzvor: Autorskirad]

Kod nezavisno uzbudenog motora uzbudna struja je odredena uzbudnim naponom i uku-
pnim otporom u uzbudnom krugu.

Uy

[=—J
Ry + Rpqq

Jednadzba 5.8: Uzbudna struja kod nezavisnog motora

Struja | koju motor uzima iz mreze je strujaarmature | : =1

Kod motora je najvaznija vanjska karakteristika, koja je prikazana na slici 5.24. To je funk-
cijan=f(M).

116



Istosmjerni strojevi

A
n
U = konstanta
Reakcija armature jacaod
- —  ukupnog pada napona
J—
No — Idealno kompenzirani motor
=~.
=~ .
~ .
~ .
~
~. . se
= - — . __ Ukupni pad napona veci od
reakcije armature
>
>
0 M

Slika 5.24: Vanjska karakteristika nezavisno uzbudenog motora[lzvor: Autorskirad]

Moment stroja M je proporcionalan magnetskom toku @ i struji armature | koja je jednaka
struji I:

M=k *®d=x]

Jednadzba 5.9: Moment stroja

Magnetski tok @ je konstantan uz konstantnu uzbudnu struju I, moment M ovisi samo o
struji motora l, ane o brzini vrtnje n. Motor zadrzava konstantni broj okretaja bez obzira na
moment. Struja armature | =1je proporcionalna momentu.

M
k., x®

I =

Jednadzba 5.10: Struja motora

Ildealno kompenzirani motor ima konstantnu brzinu vrtnje i karakteristika momenta je sta-
bilna. Ako je ukupni pad napona veci od reakcije armature, s porastom momenta M brzina
vrtnje n opadaizbog toga je karakteristika momenta takoder stabilna. Ako je reakcija ar-
mature jaca od ukupnog pada napona, karakteristika je nestabilna jer s porastom momen-
ta Mraste brzina vrtnje n.

Uzvanjsku karakteristiku ¢esto se daje i karakteristika momenta u ovisnosti o struji M =f(l).
Uz konstantan magnetski tok dobili smo pravac. Medutim, s povec¢anjem struje magnetski
tok opada zbog reakcije armature, odnosno dolazi do zasi¢enja armature te je stvarna ka-
rakteristika nesto svinuta, sto je prikazano na slici 5.25.
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Slika 5.25: Karakteristika momenta nezavisno uzbudenog motora[lzvor: Autorski rad]

5.4.7. Paralelno uzbudeni motor

Paralelni motor, kao i generator, dobio je ime zbog toga $to mu je uzbudni namot spojen
paralelno s armaturnim namotom. Osnovni spoj paralelnog motora prikazan je na slici
5.26. Narinuti napon U na motoru, drzi ravnotezu ems u rotoru E i pad napona u armaturi.
Zbog toga vrijedi:

U=E,+1;*R,

Jednadzba 5.71: Narinutinapon na motoru

A, A,

Slika 5.26: Paralelno uzbudeni motor[Izvor: Autorski rad]
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Za motorski pogon uvijek se pretpostavlja da je mreza kruta. Tada su karakteristike para-
lelnog motora jednake karakteristikama nezavisnog motora. Jedino je struja | koju motor
uzima iz mreZe drukcija i jednaka zbroju armature | iuzbudne struje [..

Kad bi paralelni motor ukljucili na mrezu napona U direktno preko obi¢ne sklopke, u tre-
nutku pokretanja struja bi bila vrlo velika. Inducirana ems ovisna je o veli¢ini magnetskog
toka i o broju okretaja vrtnje. Kako je u trenutku prikljuCenja na mrezu napona U brzina
vrtnje jednaka nuli, to ¢e inducirati elektromotornu silu koja ¢e biti nula, pa ¢e struja kroz
armaturu biti:

Jednadzba 5.12: Armaturna struja

Kako je otpor armature vrlo malen, struja pokretanja bila bi vrlo velika i moze imati i do
deset puta vecu vrijednost od nazivne struje. Takva bi struja djelovala na zagrijavanje na-
mota motoraiizazivala bijako iskrenje na kolektoru. To bi moglo pod nepovoljnim uvjetima
prerasti u tzv. vatru na kolektoru. Zbog toga se paralelni motor upusta pomoc¢u posebnog
upustaca. Za svojstva paralelno uzbudenog istosmjernog motora moze se reci:

- dase upustanje izvodi posebno konstruiranim upustacem

- damuje brzinavrtnje malo promjenjiva s optere¢enjem

- damumoment raste s opterecenjem gotovo linearno

- da mu mehanic¢ka karakteristika osigurava stabilan rad u svim podrucjima optere-
cenjima.

Kod serijski uzbudenog istosmjernog motora takoder koristimo upustac iz istih razloga
kao i kod paralelnog motora. Osnovni spoj paralelnog motora prikazan je na slici 5.27.
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Slika 5.27: Serijski uzbudeni motor [Izvor: Autorskirad]

Kod serijski uzbudenog motora uzbudni motor je spojen u seriju s namotom armature.
Struja I koju motor uzima iz mreze je ujedno i struja armature i isto tako i struja uzbude.
Magnetski tok @ viSe nije konstantan. Ovisi o uzbudnoj struji |, = koja se mijenja s teretom.
Stoga kod serijskog motora na karakteristike utje¢e stupanj zasi¢cenja magnetskog kruga
stroja. Kod nezasicenog stroja magnetski tok je proporcionalan struji.

b =Fk=x]

Jednadzba 5.13: Magnetski tok kod nezasicenog stroja
Elektromotorna sila ovisi 0 opterec¢enju i o brzini vrtnje:

E=kp*xkxI*sn=kg*xI*n

Jednadzba 5.14: Elektromotorna sila ovisna o opterecenju i brzini
Dok je moment nezasi¢enog motora:

M=kT*CD*I=kT*kI*12=kTI*12

Jednadzba 5.15: Moment nezasi¢enog motora
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Dobila se kvadrati¢na ovisnost momenta o struji. Zbog nelinearnosti karakteristike magneti-
ziranja, nezasiceni stroj ¢e kod vecih struja prijeci u zasi¢enje. Kod zasi¢enog stroja magnet-
ski tok je konstantan. Karakteristika momenta serijskog motora je prikazana na slici 5.28.

Nezasiéeni stroj

7 Utjecaj zasi¢enja kod vecih struja

Slika 5.28: Karakteristike momenta serijskog motora[lzvor: Autorskirad]

5.4.9. Slozeno uzbudeni (kompaundirani) motor
SloZzeni uzbudeni motor ili kompaundirani motor ima jednu od navedenih uzbuda:

- serijskuiparalelnu uzbudu
- serijskuinezavisnu uzbudu.

Osnovni spoj kompaundiranog generatora prikazan je na slici 5.29.

+ -
. P AL —
Ay A, By B,

Slika 5.29: Kompaundirani motor s pomoc¢nim polovima [lzvor: Autorskirad]
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Serijski uzbudni namot uvijek potpomaze djelovanje paralelne ili neovisne uzbude. Kroz
namot paralelne ili neovisne uzbude tece struja uzbude /..

Kod kompaundiranog motora s paralelnom uzbudom struja I, koju motor uzima iz mreze,
jednaka je premaizrazu:

Ako kompaundirani motorima nezavisnu uzbudu, strujalje kao i kod nezavisno uzbudenog
motora jednaka armaturnoj struji. Ovisno o stupnju kompaundancije, vanjska ¢e karakte-
ristika biti slicna serijskom ili paralelnom motoru.

Ako je stroj nekompaundiran, odnosno nema serijskog namota, brzina vrtnje je konstan-
tna kao i kod paralelnog i nezavisnog motora. Kod kompaundiranog motora ne dolazi do
pobjega motora. Vanjska karakteristika kompaundiranog motora prikazana je naslici 5.30.

Nekompaundirani, idealno
Mo === kompenzirani motor

————— Kompaundirani motor

t —

* — Jako kompaundirani motor

»
>

0 M

Slika 5.30: Vanjske karakteristike kompaundiranog motora[lzvor: Autorskirad]

5.5. Gubitci istosmjernog stroja

Sve gubitke koji nastaju u istosmjernom stroju za vrijeme njegova rada ve¢ smo upoznali
kod izmjeni¢nih strojeva, osim gubitaka na kolektoru i gubitaka na Cetkicama, koji su spe-
cificni upravo za kolektorske strojeve.

0d mehanic¢kih gubitaka vazni su gubitci u trenju i ventilaciji, te mehanic¢ki gubitci na ko-
lektoru.

Gubitci u trenju i ventilaciji sastoje se od gubitaka u leZzajevima, trenja rotirajucih dijelo-
va i ventilacijskih gubitaka. Svi gubitci trenja i ventilacije zagrijavaju dijelove stroja, osim
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ventilacijskih kinetiCkih gubitaka koji se predaju okolini u obliku kineticke energije Cestica
zraka. Ti su gubitci ovisni o brzini vrtnje i konstrukcijskim dijelovima stroja.

Mehanicki gubitci na kolektoru P, nastaju radi trenja Cetkica o kolektor. Oni takoder za-
grijavaju stroj. Obi¢no su konstantni za konstantnu brzinu vrtnje.

Kod gubitaka u zeljezu P_, znaCajniji su gubitci u zubovima armature, u jarmu armature
i povrsSinski gubitci u glavnim polovima. Gubitci u Zeljezu zuba armature isti su kao i kod
izmjenicnih strojeva. Ovise o kvalitetiidebljinilima armature, a proporcionalni su kvadratu
maksimalne indukcije uzubu B, ipriblizno frekvencije od f**gdje je . Oni su kod konstan-
tnog napona, odnosno magnetskog toka, konstantni, ali pod uvjetom da je stroj kompen-
ziran.

Gubitci u jarmu armature identic¢ni su kao i kod izmjeni¢nih strojeva. Ovisnost o frekven-
ciji i maksimalnoj indukciji je ista kao i kod gubitaka u zubovima. Kako reakcija armature
ne povecava maksimalni iznos indukcije u jarmu, gubitci ne ovise o teretu ako su napon i
brzina vrtnje stroja konstantni.

Dodatni gubitci u bakru armature nastaju uslijed potiskivanja struje. Uzrokuje ih izmjenic-
ni karakter struje u vodi¢ima armature. Potiskivanje struje i povecani gubitci mogli bi se
toCno izracunati analizom krivulje struje koja ce biti jednim dijelom konstantna, a jednim
dijelom promjenjiva.

Elektricni gubitci na kolektoru su gubitci koji nastaju pri prolazu struje kroz prijelazni otpor
Cetkica. Izracunavaju se pomocu prijelaznog otpora Cetkica ilipomocu poznate karakteri-
stike pada napona na ¢etkicama u ovisnosti o gustoci struje te se ti gubitci moqu izraziti:

Pelé = AUé * |

Jednadzba 5.16: Gubitci u ¢etkicama

Gubitci uzbude paralelne ili nezavisne jednaki su umnosku naponai struje uzbude:

B, =u, *i,

Jednadzba 5.17: Gubitci uzbude paralelne ili nezavisne
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5.6. Snaga istosmjernog stroja i korisnost

Kada se govori o snazi stroja, onda se redovito misli na izlaznu snagu stroja, odnosno na
snagu koju generator predaje u elektricnu mrezu

P,=UxI[W]

Jednadzba 5.18: Snaga generatora predane u mrezu
ilina snagu koju motor predaje pogonjenom stroju ili nekom radnom mehanizmu:

P, = 1,028 *x M xn [W]

Jednadzba 5.19: Snaga motora uzeta izmreze

Ulaznom snagom P, nazivamo snagu koju generator na osovini prima od pogonskog stroja.
To moze biti turbina u elektraniili koju motor na ulaznim stezaljkama uzimaiz mreze. Razli-
ka ovih snaga Pg =P,- P, predstavlja gubitke u stroju, odnosno ,uze” gubitke stroja. Postoje
dvije vrste gubitaka u stroju, tzv. ,uze”i,Sire". Uzi gubitci su zapravo definirani, a Siri gu-
bitci su oni koji nisu opisani za stroj ve¢ nekim drugim putem. Korisnost stroja definira se
omjerom predane i primljene snage.

Jednadzba 5.20: Korisnost stroja

Takoder razlikujemo korisnost u ,uzem”i,8irem” smislu. Za svaki stroj je vazno da su mu
gubitci $to manji, odnosno da ima S$to vecu korisnost. Kako se istosmjerni stroj jednake
snage moze graditi na viSe nacCina s vec¢im gubitcima u bakru, a manjim gubitcima u Zeljezu
iliobrnuto, korisnost mozemo odredivati po povoljnijom metodi. Kao i kod ostalih strojeva,
istosmjerni stroj se izraduje tako da ima optimalnu korisnost u podrucju opterecenja od
75 % do 100 % nominalne struje.
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Navedi glavne dijelove istosmjernog stroja.

Koji dio istosmjernog stroja Cini armatura, koji dio nosi magnetske polove
s uzbudnim namotom te gdje je uévrscen kolektor?

0d kojih se materijala izraduju stator i lezajni Stitovi?

Objasni zasto su magnetski polovi uévrsceni na stator?

Zasto se ugraduju pomocni polovi, kompenzacijski i mjesoviti namoti?
Napisi oznake stezaljki namota istosmjernog stroja.

Za koju vrstu opterecenja je pogodan neovisno uzbuden generator?
Nacrtaj shemu serijskog generatora i objasni njegova pogonska svojstva.
Koje spojeve namota koristimo kod motora istosmjerne struje?

Koje su karakteristike paralelnog motora?
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