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PREDGOVOR

Ova skripta nastala su na osnovu biljeZaka za predavan ja
koja drzim za studente elektronike III godine na Elektrotehnid-
kom fakultetu u Splitu. Pri pisanju sam koristio razna djela sa
podrugja energetike (vidi popis na kraju knjige). Skripta su ta—
ko napisana da se njima mogu, uz manja ispustanja, sluZiti stu-
denti i na drugim visokim Skolama koja imaju slidan program u
ovoj oblasti. Predvidja se da se kurs energetike predje u toku
Jednog semestra sa tri sata predavanja sedmidno, uz odgovara ju-
¢e laboratorijske vjeZbe i obavezan posjet nekom energetskom
objektu (elektrani, transformatorskoj stanici i sl.).

Zelim izraziti zahvalnost svima koji su pomogli da ova
‘skripta izadju, prije svega asistentu Stanku Milunu, dipl.ing.
koji je sredio i dopunio &itav tekst, demonstratoru Stanku Zupa-
novidu, stud. IV godine koji je izradio crte’e i pomagao kod
redakeci je teksta, te demonstratoru Mati Smaji Xoji je radio cr-
teZe, zatim viSem laborantu DuSanu Petrofidu za organizaciju
tehnickih poslova oko izrade matrica te Hristini Kostiov koja
Je sa velikom paznjom obavila daktilografski posao. Posepno
Zelim zahvaliti kolektivu Hidrografskog instituta JRM i nadelni-
ku kap. b.b. Radi Stijelji za veliku susretljivost pri tehnid-
.kim pripremama i Stampanju djela a Vojno pomorskom Skolskom
centru u Divuljama za materijalnu pomod.

Vijerujem da de ova skripta ispuniti prazninu koja je
postojala i da ée pomoéi studentima elektronike da bolje savla-
daju ovu materiju koja za njih ne predstavlja samo dio njihove
tehnicke kulture nego i dio neophodnog 2znanja koie moderni inZe-

njer elektronike treba da stekne tokom studija.

U Splitu, januara 1969. Dr Milojko (i&ié






ELEKTROENERGETSKI SISTEMI
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Osnovni elementi elektroenergetskog sistema su: elek-

trane, rasklopna postrojenja, prenosni vodovi i potroSacdi.

1. Elektrane su baziéni izvor elektricne energije u
energetici. Osnovni elementi elektridne centrale su primarni
pokretad (turbina, parnc postrojenje, diesel motor, plinska
turbina itd.) i sinhroni generator. Uzima se da generator na-.
paja sistem sinusnom strujom konstantne frekvencije (u Evropi
50 Hz, u Americi 60 Hz). Napon generatora je standardiziran:
0,44; 6; 10; 20 kV.

2. Rasklopna postrojenja su évorisSta elektroenerget-
skog sistema. Ona omoguéuju transformaciju i distribuciju elek-

tridne energije u prenosnim sistemima.

3. Prenosni vodovi uz rasklopna postrojenja omogudéuju
povezivénje vedeg broja elektrana u velike elektroenergetske

sisteme, £to je od velike vaZnosti jer se time postiZe povecana



- 2 -

sigurnost snabdjevanja potrosacda, ekonomidniji pogon i manje
potrebe za instaliranje rezervne snage. Uz to oni omogudéuju
transport elektricne energije u velikim kolidinama i na veli-

ke dal jine.

4. PotrosSaci su onaj krajnji element u elektroenerget-
skom sistemu zbog kojeg je sistem i napravljen. To mogu biti
razni elektromotorni pogoni u industriji, zatim pogon elektro-
lize, aparati za domaé¢instva itd. Bitno je za sve potrodade da
se u njima vrsi pretvorba elektridne energije u neki drugi

oblik (toplinska energija, mehanidka energija itd.).



1. EKONOMIKA ENERGETIKE

Prije poletka izgradnje elektrane potrebno je veliko
ispitivanje konzumnog podrudja, da bi se iz toga izvukli od-
redjeni zakljudci i na temelju tih zakljudaka izgradila elek-
tridna centrala. To ispitivanje se temelji na principima sta-
tistidke matematike i teorije korelacija pomoéu koje se utvr-
djuje postojanje veza izmedju pojedinih velicina, Takve veze
se zovu stohastidke veze (jednom X odgovara vise Y). Ako je
faktor korelacije 0,5 do 0,9 veze izmedju odnosnih veli&ina
uzimaju se u obzir, a u koliko je manji od 0,5 ne uzimaju se.
(Kod obi&nih funkecija gdje jednom X odgovara jedan Y pa je
faktor korelacije jeden).

Ri jeSenje pitanja velitine izgradnje elektrane svodi
se na pitanje potro3nje i vremenskog rasporeda prema kojem
elektrana treba davati energiju u mrezu. Zato se snimaju dia-
grami potrosnje odnosnog konzumnog podrulja. Treba takodjer
voditi raduna i o promjeni opteredenja tokom duZih vremenskih
intérvala (npr. tokom godine). Cilj izgradnje elektrane je da
ona svojom proizvodnjom udovolji zahtjev;ma potrosada u svakom
momentu. Podto ne postoji moguénost akumuliranja veéih kolidi-

na elektridne energije, mora u svakom momentu biti proizvodnja

izjednadena s potraZnjom, a elektrana mora biti tako dimenzio-
nirana da tom zahtjevu udovol ji.

Elektrane u principu rade u sklopu veleg elekiroener-
getskog sistema, te zato pri njihovoj izgradnji treba voditi

raduna o karakteristikama tog sistema.
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Da bi se postavljeni program izgradnje elektrane i
njenog uklapanja u sistem uspjeSno rijeSio, razvijen je niz

definicionih pojmova i faktora empiriskog karaktera:

Faktor opteredenja — m
, Faktor upotrebnog vremena - ‘h

Faktor istovremenosti - g

>~ w M

Faktor rezerve - 1

1. Faktor opteredlenja

Tz diagrama optereéenja (dnevnog, mjesednog, godiZnjeg)

moZe se konstruirati uredjeni diagram opteredenja (krivulig

trajanja 0ptereéenja) iz kojega vidimo koliko dugo je elektra-

na optereéena odredjenom snagom.

Pomodéu uredjenog godisnjeg diagrama moguce je pronadi
neko srednje opterecenje Pm kojom bi elektrana trebala raditi
gitavu godinu da bi proizvela istu energiju koju proizvode kad
radi u datim uslovima. To prema diagramu zmadi da povrSina is-
pod pravea P = const. mora biti jednaka povrSini ispod uredje-
ne krivilje opteredenja. Ako tu povrsSinu oznadimo sa § mora

vaziti relaci ja
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S = Pm 8760 kWh

Maksimalno opteredéenje koje se pojavi tokom promatranog vre-—
menskog intervala (godine) oznacleno je sa gakako je vidljivo
sa diagrama. Odnos -
P
m= ==
82
S
zove se faktor optereéenja. Dalje se moZe pisati, posluZivsi
se prethodnom relacijom
ho S _
- 8760 P
s
Idealno bi bilo kad bi faktor optereéenja bio m = 1, jer bi
tada elektrana mogla raditi s konstantnom snagom tokom cijele
godine. U podrudjima sa jakom kemi jskom industrijom m se krece
oko 0,8 a u mjestima bez industrijskih postrojenja moZe pasti
i na 0,07. Za podrudje Dalmacije faktor optereéenja iznosi
m = 0,54,

2. Faktor upotrebnog vremena

Faktor upotrebnog vremena kazuje koliko dugo bi elek-
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trana morala raditi snagom jednakom maksimalnom opterelenju,

da bi proiuvela onu kolicinu Pl

energije koju tokom godine
zahtjevaju potrodati. Prema &
tome vazi relaci ja

s
h o= =
PS

odnosno h = 8760 m. Ovaj faktor za podrudja sa jakom indus-

My

trijom iznosi 3500 do 5000 sati.

3, Faktor istovremenosti

Faktor istovremenostiIpredstavlja odnos izmedju vrs-
nog opteredenja grupe potroSaca i ukupne instalirane snage

te iste grupe

[S]

g =
Pinst

(Instalirana snaga na jednom konzumnom podrudju je suma nomi-
nalnih snaga svih potrogada na tom istom podrudju).

Faktor g je uvijek manji od jedan i kreée se od 0,45
*do 0,7

4, Faktor rezerve

Paktorom rezerve zovemo odnos

inst

i
s

r =

Taj faktor treba uvijek biti vedi od jedan. U velikim siste-
mima taj faktor ne mora biti velik, jer u slucaju kvara na
jednoj elektrani sistem preuzima snabdjevanje potrosaca. Tako
na kopnu uzima se r = 1,15 do 1,25, a na b?odovima‘gdje centra.
la radi samo za svojé vliastite potrosacde, faktor rezerve uzima

ser = 2 do 3.



2. ELEKTRANE

Prema funkeciji u elektroenergetskom sistemu elektrane
se djele na osnovne, dopunske i vrsne.

Osnovna elektrana je ona koja pokriva osnovno optere-
éenje sistema i dirigent je frekvencije mreZe.

Dopunska elektrana ima tacéno

g;;amd erje

P
odredjen raspored proizvodnje energi- o

je i pokriva dopunsko opteredenje.
VrEna elektrana ima zadatak
da pokriva vrhove potro&nje. Treba

da se nalazi u konzumnom centru i da

bude trenutno spremna za proizvodnju. Uretar, godlring ."b‘”v
oiegram ‘opteradern

Prema energetskom izvoru za pogon primarnog pokretada,
elektrane se dijele na dvije osnovne velike grupe: termoelektra-

ne i hidroelektrane.

2.1. TERMOELEKTRANE

Sva ona postrojenja u kojima se vrii pretvorba toplin-
ske u elektriénu energiju, zovu se termoelektrahe. Izvor topli-
ne moZe biti izgaranje fosilnih goriva, izvori tople vode,
nuklearne reakcije itd. Sve elektrane u kojima kao primarni
pokreta% sluzi parna turbina zovu se parne elektrane. Treba
napomenuti da se grade i elektrane sa plinskim turbinama kao

primarnim pokretacem.
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Osnovni sastavni djelovi parne elektrane su:

— Parni kotao
- Parna turbina
— Sinhroni generator

- Transformator (sa rasklopnim postrojenjem)

7;.
X (O-D
) G — generator

Shemo fretvorbe energje Py

parni kotao

3
I

parna turbina

transformator .

Parni kotao je element gdje se toplinska energija pretvara u

energiju vodene pare.

U parnoj turbini se kineticka energija vodene pare

pretvara u mehanicku energiju koja se posredstvom generatora

transformira u elektridnu energiju, te se uz pomoé transforma-
tora i rasklopnog postrojenja Salje u mrezu. '
Ovakav sklop: kotao - turbina - generator - transforma-
tor, zove se blok. Stepen korisnosti ovakvog bloka kredée se oko
25%. Ako se elektrana kombinira sa toplanom onda se postiZe

iskoristivost oko 40%.

S—
£ qenerafbr
@ &= o lebtricna aﬂbryf/'b
koTlao
vo
rashladna vode
81 kondenzalor
P pumpe
rezervoor

Shema procese « parng) TE
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Proces u parnoj TE teCe prema shemi. Pumpa ubacuje pojnu vodu
u kotao gdje se ona ugrijava i pretvara u paru koja se pregre-
java na odredjenu temperaturu i pod odredjenim tlakom, zatim

se vodi do turbine gdje ekspandira do tlaka kondenzatora u ko-

jem se kondenzira, zatim vrada u rezervoar i proces se ponav-
1ja.

odvodern, Top/ine
& &Mda/:zafoﬂu

: o
S s
~S  olagram Shema procesa u TE na is diagramu

Parni kotao se sastoji iz loZista, cijevi sa vodom i

pregrejaca. Parametri pare kod modernih kotlova su p = 150 atp

i P = 55000, Sto daje iskoristljivost kotla do N = 0,85

H‘cgﬁ;}bﬂo joora

”
-

'Loi/fte

Shematski prikaz parnog kofla
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Parna turbina Je uredjaj w kome se toplinska energija

pare, uslijed ekspanzije, pretvara u kinetidcku energiju pare,
a ova u mehanidki rad. Glavni sastavni djelovi turbine su
stator i rotor. Stator se sastoji od jedne ili viSe sapnica,
Kolo s vjencem lopatica na obodu, zove se rotor. Prema dje-
lovanju parne turbine se djele na akcione i reakcione, a ima
i takvih koje su djelomidno akcione a djelomicéno reakcione.
Kod akcionih turbina para ulazi u sapnicu sa parametrima

Py tl’ ukojoj zbog suZenog oblika

ekspandira na stanje p,, t,, @ pri
2 2 L/
tom joj se brzina povedava od v, <Zé2222
5 . ; ) Riv AN
na v2, §to 2znaci da se unutarnja

energi ja pare pretvorila u kine-

2
K

ticku energiju na izlazu iz sap- )
nice. Sada mlaz pare ulazi veli- \S‘Q/on/c'a

kom brzinom u prostor izmedju lo-

patice rotora, gdje zbog savijenog oblika lopatice skrede i
stoga tladi na lopaticu. Uslijed toga se pojavlijuje sila na

obodu rotora koja ga pokrele.

Pt = m(v2 - v.)

3
6 F = %‘ (V2 —_VB)
25N\
.&—vfl——’// //; ?? -
£
74

Princip radce Qkcrone rurbine

Bitno je kod akcionih turbina da para ekspandira u sapnici, a

ne i izmedju lopatica rotora.
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Kod reakcionih turbina ekspanzi ja pare se vrdi i u
statoru i rotoru turbine. Naime prostor izmedju lopatica roto-
ra se suzuje prema izlazu, pa se u tom prostoru vrsi ekspan-

zija i para se ubrzava sa brzine v, na brzinu v,. Sada se

2 3
sila javlja zbog skretanja pare tj. akcije, a i zbog ubrza-

nja pare medju lopaticama, a to Jje reaktivna sila Fr‘

i
Z

Princip racle reckcrone rurbine

Treba napomenuti da para koja ulazi u turbinu ne smi-
je sadrzavati Cestice vode, tj. mora se u i = s diagramu na-
laziti iznad granidéne krivulje (x = 1).

Bilans troskova gradnje TE po pojedinim elementima
izgleda od prilike ovako:

Eotlovl 1 0Jevovodl iscovinnveissssswsnsss 30 B

Turbine, kondenzatord ..eceeesecsssssossosces 25 B

Generatori, transformatori, raskl,postr. . lo %

FELBAE wiwn s s wowawepen ¥ 8 vavamaes 3 » & coveses 28 P

Postrojenje za pripremu VOAe€ ...eeeeeceoss 6 %

Postrojenje za dobavu gOriva .ie.eeeeccesas 5 %

loo %
Cijela TE

Specifidéni trod8kovi izraZeni q'USA dolarima po jednom

kW, zavisni su o instalirano]j snazi TE.
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do 1000 KW suiiinnnenns ceeess 125 $/%W
do 5000 KW .tivivnerennononne 85
do 10000 KW sessiweeonmeossssaos 8o "
do 25000 kW ...... cesoersoeas TE ™
d0 Hooo0 XKW ississsnaeessvess T
do 100000 KW ..cieriieinnnnenons 56

Da bi se shvatio znacaj TE u proizvodnji elektridne
energije, dovoljno je napomenuti da dvije tredine te proiz-

vodnje otpada upravo na termoelektrane.

2.2. NUKLEARNE ELEKTRANE

Nuklearne elektrane u principu su slic¢ne klasidénim
termoelektranama, osim 8to je loZiste zamjenjeno nuklearnim
reaktorom. U reaktoru se odvija nuklearni proces i kao pos-—
ljedica razvija se toplina, koja se, bilo posredstvom izmje-
njivada topline, bilo direktno, predaje mediju (para, plin)

koji pogoni turbinu.

R - reaktor

T - turbina

G - generator

Nuklearni reaktor je uredjaj u kojem se vrs$i raspada-
nje (fisija) fisionog materijala (nuklearnog goriva) uslijed
bombardiranja neutronima, a pri tom se oslobadjaju novi neu-
troni sposobni da odrZe proces raspadanja (lantana reakcija),

i toplinska energija. Snaga reaktora daje se u MW, a ne u kcal

i ako se radi o toplinskom izvoru energije.

Osnovni element reaktora &ini tjelo reaktora koje se sastoji

od "nuklearnog goriva" i moderatora. U tjelu reaktora se
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odvi ja landéana reakcija. Fisioni materijali najdesdéi u pri-
U238 1 U235

mjeni su prirodni fisioni materijali jer se
238
30,7 %

Je Cisto nuklearno gorivo tj. moZe se sam upotre-

nalaze u prirodnom uranu i to u omjern 99,3% U
0235, 235

biti u reaktoru. Medjutim, najéeSée se kao fisioni materijal
upotrekljava obogadeni prirodni uran, tj. uran u kojem se

difuznom separacijom (ili nekom drugom metodom) poveda pos—

totak U235.

Ukoliko neutron pogodi jezgru U235, ova se raspada,

Jedna od linija raspada te&e ovako:

235 -3 M098 + La139

-

n+ U + 2n + 198 eV

Ovo je samo jedan od mnogobrojnih nadina na koji se U235
raspada. Najveéi dio oslobodjene energije pojavljuje se u
obliku kinetitke energije nastalih &estica, koja se potom
uslijed sudara s drugim Zesticama pretvara u toplinu. Ostali
dio energije otpada na razna zradenja.

238

Izotop urana U s ako se bombardira sporim neutroni-

ma prelazi u Pu239 koji je takodjer dobar fisioni materijal.

Na taj natin se energetski iskoristi sav prirodni, odnosno

obogadeni uran,



Moderatori (usporivaci) sua materijali d¢ija je funkei ja

nsporavanje neutrona da bi se dobili neutroni poitrebni za lan.-
cane reakeije. Uslov za landanu reakeiju jeste da oroj oslobo-
djenih neutrona pri raspadu bude vedi od broja neutrona 1is
prethodne generacije. Njihcv omjer zova2 se Ifaktor multiplika-
cije.

Medjutim, svaki oslobodjeni neuvtron ne nmora pogoditi
jezgro jer izvjestan broj njih pobliegne izvan tijela reaktors,
a g druge strane ni svaki pogodak ne dovodi do raspada. U ne-
kim sluZajevima dodi de do elastidénog 11 nzelastiidnog sudarsa,
u drugim pak jezgra de apsorbirati reutron tvoredi izotop do-
ticnog materijala. Vjerojatnost sudara neutrona i jeugre i
vijerojatnust da de taj sudar izagvaii ragspad, ovisi o vrsti
jezgre i brzini neutrona. Za uran '{123’5 te je Vvierojatnost
veda za spore neutrone. Zato se u reaktorime ¢iji fisioni
matverijal ima ovo svojstvo, sa "gorivom" mje$a usporivad
(moderator).

Materi jal koji se moZe upotrebiti kao moderator mora
imati slijededa svojstva: malu atomsku teZinu i malu vierojat-
nost apsorpcije slobednih neulrona. S obzirom na visoku cije-
nu takvih materijala , danas se xao moderatori upotrebljavaju
uglavnom grafit, teska voaa i obi&na voda. Ova posljedaja ima
relativno veliku sposobnost apsorcije neutrona pa joj je pri-
mjena ogranicena. _

Da bi se u Sto vedo] mjeri sprijedio "bjeg" neuvulrona
iz reaktora, on je obloZen slojem materijala koii se zove
reflektor. Materijal upotrebljen kao reflektor mora imati slidé-
na svojstva kao i materijal koji <luZi kao moderator, pa se i
cvdje najces8ée upotrebljavaju grafit i te3ka voda. Po svojim
svojstvima mogli bi dodéi u obzir berilij i berilijev oksid,

ali im je cijena visoka.
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Treba napomenuti da ovi materi jali moraju biti vanred-
no &isti da bi posjedovali traZena svojstva. Nedistode od sgve-
ga (,0001% mogu ita svojstva pokvariti.

Teska voda se Cesto upotrebljava kao moderator odnos-
no reflektor., Nalaezi se v prirodno] vodi u koncentraciji od
0,02% i dobiva se elektrolizom, frakcionom destilacijom ili
ramjenom vodika deuteri jem: HQO + D2 = D20 + Hg. Proces dobi-
vanja je skup. Jedna 1litra teSke vode koSta oko loo dolara.

Da bi se proces v nuklearnom reaktoru mogao kontroli-

rati updbtrebljavaju se Stapovi za regulaciju. Materijali od

kojih su gradjeni ovi Stapovi, moraju imati veliku moguénost
apsorocije slobodnih neutrona. Uranjanjem Stapova u tijelo
reaktora moze se postiéi brzi ili sporiji proces "izgaranja

uklearnog goriva", Materijal od kojeg se uglavnom rade sta-
vovi za regulaciju je kadmij, a dolaze u obzir jof bor, haf-
nij i sl.

Kao medij za odvodjenje topline moZe posluZiti obidna

voda, ugljicni dioksid, rastaljeni natrij, i td.

Nuklearna termoelektrana moZe biti realizirana u dva
kruga ili pak u jednom, U prvom slucfaju medij za odvodjenje
topline cirkulira u jednom krugu i predaje toplinu, posred-
stvom izmjenjivaca topline, u drugi krug. Prvi krug se zove
primarni ili reaktorski krug 8 drugi sekundarni ili turbinski
Krug.

U drugom sluéaju medij za odvodjenje topline ujedno je
i medi] za pogon turbine, a t0 je u pravilu voda odnosno vode-
na ypara.

Medij =za odvodjenje topline ocsim tehnidkih svojstava
(visoki koeficijent prelaza topline, jednostavnost pripreme,
pogodno taliste i sl.) mora posjedovati i izvjesna nuklearna

svojstva: malu moguénost apsorpeije slobodnih neutrona, stabil-
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nost pod udarom neutrona itd. Ukoliko medij za uvodjenje to-
pline sluZi ujedno kao moderator, mora posjedovati 1 svojstva
potrebna za uspjesSno moderiranje.

Obidéna voda kao medij za odvodjenje topline iz reakto-
ra ima stanovitih prednosti ali i mana. Najvecla prednost je
jeftinoéa i iskustvo u pripremi vode, a mana joj je Sto pos-
jeduje relativno veliku moguénost apsorpcije slobodnih neutro-
na, pa se kao fisioni materijal u tom slucdaju ne moZe upotre-
biti prirodni uran. Korozivno djelovanje vode takodjer stvara
neprijatnosti.

Prva sovjetska nuklearna TE izvedena je sa obicfnom vo-
dom kao medijem za odvodjenje topline, koja cirkulira u reak-
torskom krugu pod pritiskom od loo atp. Treba napomenuti da se
voda u reaktoru nalazi u tekudem stanju te ujedno sluZi kao
moderator,'a kao reflektor sluZi takodje vodeni plast.

Prva nuklearna termoelektrana u Velikoj Britani ji

napravljena je sa ugljidnim dioksidom kao medijem za odvodje-
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nje topline. Fisioni materijal je prirodni uran, a moderator
grafit. Ugljidni dioksid ima prilidno visok koeficijent pre-
laza topline, kemi jski je stabilan, a prilikom prolaza kroz
reaktor ne postaje radioaktivan, a nema ni korozirnog djelo-
vanja kao kod vode. Prvi jugoslavenski reaktor je takodjer
ovog tipa.

Kao hladilo i moderator moZe posluziti i neki organ-
ski materijal. Poljaci su pronasli rijeSenje sa terfenilom
(iz fenilne grupe spojeva). Mana mu je velika nestabilnost.

On se naime raspada pri prolazu kroz reaktor te ga je potrebno
zamjenjivati Sto iziskuje nekoliko tona toga sredstva dnevno,
a to zaoStrava i onako prilicéno akutan problem uklanjanja
nuklearnih otpadaka.

Rastal jeni metal kao medij za odvodjenje topline u
reaktorskom krugu ima stanovitih dobrih svojstava, a to su u
prvom redu visok koeficijent prelaza topline i moguénost rada
s visokim temperaturama uz niski tlak. To je dovelo do upotre-
be rastaljenih lakih metala (natrij, bizmut, legura natrija i
kalija i sl.) u ovu svrhu. Nezgoda je &to ovi materijali uglav-
nom postanu jako radioaktivni pod djelovanjem neutrona,

Nezagtiden, nuklearni reaktor bi bio smrtonosan za
svako Zivo bide na udaljenosti manjoj od nekih 500 m. ;bog
nuklearnih reakcija u reaktoru pojavlijuju se «,f i¥ zradenja
uz zradenje neutrona (brzih i sporih), a sva su ona Stetna za
organizam jer razaraju tkivo. NajteZe je provesti zastitu od
gama zradenja i neutrona. Zbog elektricne neutralnosti, imaju
ove zrake (Zestice) veliku prodornu moé. Najbolja zaftita od
gama-zraka su olovo, Zeljezo i-beton, a od neutrona bor, voda
i grafit. Zato se reaktorski krug, odnosno ¢itavo postrojenje
ukoliko je odvodjenje topline i pogon turbine rijesSen u jednom

krugu, zadtiduje bioloSkim Stitom, a on je obidno napravljen
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od betona s dodacima Zel jeza, bora i sl.

Uklanjanje radioaktivnih otpadaka spada takodje u
biolosku zastitu. Ukoliko se radi o plinovitim otpacima koji
se pustaju v atmosferu wora se pasziti na lokaciju postrojenia
u odnosu na nasel jena podrudja i na zradna strujsnja. Ako se
pak radi o jalko radioaktivnom materijalu smjesta se on u be-
tonske posude i deponira na mjesta gdje ne mode Stititi Zivim
organtamima (zakopavaju se u zewmljuw, bacaju u more ili se voze
u postrojenje =za ponovan chradu)., Slabije radioaktivne materi-
je spremaju se za izviesno vrijeme u hetonske rvezervoare dok
im radioaktivnosi ne opadne, a zatim se ispudtaju u rijeku
3111 more,

Upravijanje postrojenjima a koiima postoji ovasnosi

od radijacije vrdi se servo-uredjajima,

2:3. HLIDKOELEKTRANE

Pored termcelcktrana, hidroelektrare su najvazni ji
izvor elektridne energije. Primarni pokretac je vodna turbina.
Kineticlu energiju vodnog toka pretvarae ona u mehanidku, pre-
daje je generatorun koji je pretvori u elektridnu energiju i
kao takvu daje u mreiu.

Postojanje nidvoenergije i1 njena kolidéina, povezano
je sa geografskim poloiejem 1 klimatskim prilikama tokom jedne
gocine. Po hogatstvu hidroenergijom na prvom mjestu je Afrika,
Oko 504 ukupne svjetske hidroenergije otpada na taj kontinent.

Na prvi pogled jzgleda da su hidroelektrane najekono-—
miénije sredstvo za dobijanje elektrifne energije, jer HE je-
danput napravljena dalje radi praktidki bez troskova (izuzev
trosSkove tekudeg odr¥avanja). Ali to nije uvijek tadno. Veliki

vodeni tokovi sa velikim visinskim padovima nalaze se obidno
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izvan nagel jenih podrucja, Te snaci da su hidroelektrane v
praviin locirane daleko od konzumnih centara, pa su trodkovi
i gubiiecl prenosa veliki, ponekad dak 1 vedi od troSkova us
nabavku i vripremu: goriva i vode zt fermeelektrane. Usim toga
vodeni potencijal ovisi o klimatskim karakteristikama dotid-—
nog podrucja, pa hidroelektrane ne mogu u svako doba pokriti
potrainju elektricéne energije. Tome se u neko] mjeri moZe dos-
Rofiti dizgradnjom akumulacionih bagzena, ali ne sasvim, a to
povecava u prilidao] mjeri 1nvesticione trodkove.

[z vodsrog toka moZemo dobiti snagu

= 9,81 QW [ | =Rl [Fs]

75
(5

5 ’
Q - protok[m’/ﬂekl, koliZina vode koja protede na promatranom

njestu zo wreijeme od jedne sekunde.
H - visinski pad [mj

Na prikljucnicema gereratora bit ¢e raspoloZiva snaga

.
a2 70 o A
Poon = 9981 9 H T e [k.JvJ
Q [mB/sek]- kori sni protok

Hk [m] - korisni pad (ukupni pad umsnjen za gubitke u

cjevovodima i sl,)

n¢ - stupan] djelovanja turbine
qg - stupanj djelovanja generatora

Energija koju hidroelektrana moZe dati tokom jedue

godine data je izrazom
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A= 9,80 Q B My M b

=09,81 I Hk ’nt ng ikWs} odnosno
8

A=§'6_5%Iﬂknt [kWh]

Ao pretpostavimo nt = 0,8%; ‘qg = 0,96 dobijemo za ukupno

raspoloZivi rad tokom jedne godine
A = 0,0022 I Hk kWh

gdje je I = Qk to [m3] iskori&teni volumen vode za promatranu
godinu.

Za pretvaranje kineticke energije vode u elektridénu
energi ju, od bitnog znacaja su vodne turbine. Danas su u

upotrebi uglavnom tri tipa vodnih turbina:

1. Pelton
2. Francis

3. Kaplan

1. Pelton turbina je tangencijalna turbina (vodeni mlaz je
tangeneijalan s obzirom na rotor) i spada u turbine slobodnog
mlaza koje se desto zovu i akcione (specifidni pritisak mlaza
na ulazu u rotor jednak je specifidnom pritisku na izlagzu).
Ova turbina dolazi u obzir za iskorisStenje vodenih tokova ka-
rakteriziranih visokim padom i malom kolidéinom vode. Specificd-
ni broj okretaja za ove turbine je n_ = 30 i upotrebl java se
za visinske padove 450 < H< 2000 m., Specificéni broj okretaja

dat je opcéenito relaci jom

n VP
s g ¥E
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gdje je
n - broj okretaja turbine
P - snaga turbine
H - kori3tena visinska razlika }
A
| | ' F
-7 | T N L
—— =

Princip reclo Pelfon hwbine

2. Francis turbina je radi jalha, odnosno radijalno-aksijalna
turbina (s obzirom na poleZaj mlaza u odnosu na rotor) s vis-
kom pritiska (specifi¥ni pritisak mlaza na ulazu u rotor vedéi
je od specifilnog pritiska na izlazu iz rotora). Upotrebljava
se za padove 45 < H € 450 m i specifid&ni broj okretaja n, =

= 65 - 250,

Francisova turbina je snabdjevena difuzorskim aspira-
torom koji omoguéava potpunije iskoriStenje pada i povoljniji
smjestaj turbine. Naime, upotrebom difuzora rotor turbine se
moZe podignuti iznad donjeg nivoa vode Sto omoguéava izvodje-
nje montaZnih radove i popravke turbine na suhom, neovisno o
razini donje vode, & ipak je iskoriSten cjelokupni raspoloZivi

pad vode.

3. Kaplan turbina je propelerna turbina aksijalnog tipa (vo-
deni mlez koji prolazi kroz rotor paralelan je sa osovinom

rotora), s vrlo malim brojém lopatica rotora koji je gradjen
u obliku propelera.‘Nagib lopatica rotora mogﬁée je mjenjati,

te tako varirati stepen djelovanja u 3irokim granicama i



S - ¢ Tolor

R - refor

_ifm 'M;T;““:-;f;}%if%f A - aspirator

drzati ga na povoljnoj visini. Ova turbina spada u grupu tur-
bina 3 viskom pritiska, te je snabdjevena aspiratorom.

Kaplan turbine su podesne za nizinska podrudja, tj.
z& podrucja gdje postoje velike kolidine vode uz mali visinski
pad, Gfade se z& specifidéni broj okretaja ng = Looo te za

padove H £ 45 m.
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Kako se vidi, ova tri osnovna tipa turbine koja su
danas u upotrebi, ne predstavljaju konkurenci ju jedna drugoj.
Pelton turbina dolazi u obzir za iskorisStavanje vodenih toko-
va karakterizirenih visokim padom i malim kolicinama vode, ©].
uglavnom u visokim gorskim predjelima. Francis turbina upotre-
it de se w ni¥im brdskim podrnaéjima gdje je vodena snaga Xa--
rakterizirara srednjim padom i vdgovarajudom kolidinonm vode.
Kaplanova turbina najpcdesnija je u nizinskia podrucjira gdjie
gse pojavijuju velike kolidine vode ux mali pad. -

Ciene koStanja elekirana sa ovim turbinama pc instali-

ranom XW snage kreéu se

Pelton i Francis loo - 150 $/kW

Kaplan 120 -~ 200 $/kW

Treba napomenuti da svaka turbinra mora biti dimengio-
nirana za dvostruki broj okretaja od nazivnog tj. pri dvostru-
kom broju okretaja ne smiju nastupliti &tetne posljedice zbog
poveéanja centrifugalne sile

Tuarbina mora okretati generator konstantnom brzinom,
da bi frekvencija struje koju generator daje u mrezu bila
konstantna pri bilo kojem optereéenju. Zato se za regulaciju

broja okretaja turbine upotrebljavaju automatski regulator.

.....(‘ o
soritiskom

| =
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Kad bi regulacija bila idealna onda bi statidka krivulja re—
gulacije bila pravac paralelan sa osi apscisa (crtkano), me-
djutim u praksi ona izgleda kao na slici, tj. broj okretaja
polako opada sa rastudom snagom. Statidka karakteristika je

vazna kod paralelnog rada dviju turbina.
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3. SINHRONI GENERATOR

Sinhroni generator predstavlja danas skoro jedini iz-
vor elektridne energije (preko 90% od ukupno instalirane sna-
ge su upravo sinhroni generatori) za mreZe izmjenidne struje.

Iz osnova elektrotehnike poznat je Faraday-ev zakon
indukei je koji matematidki izraZen glasi

_ 4
at

(0]
1l

Tok ¢ se odnosi na tok obuhvaéen promatranom petljom (zavo-

jem). Ako predpostavimo homogeno magnetsko polje, onda je tok
obuhvadéen zavojem povrSine S koji se vrti oko bsovine okomite
na smjer tog polja kutnom brzinom w (vidi Osnove elektroteh-

nike)
CP=BScos wt

a odatle napon na krajevima zavoja

e=-g¢=Bw S sin wt =E sin w t
dt m

Kako se vidi na krajevima zavoja dobili smo napon sinusnog
oblika, a to je upravo pozZeljno.

Ovakve idealizirane prilike se obidéno ne ostvaruju u
praksi. U tehnici jake struje svitci su obidéno razmjeSteni po
obodu statora dakle miruju, a magnetsko polje se proizvodi
pomoéu uzbudnog namota smjeStenog na rotoru koji se jednoliko
okrede sa n okretaja u minuti. Ispod svakog vodida (svitka)

periodidno prolaze N i S polovi elektromagneta, dakle, pros-



torno gledana, u svakoj sekundi se ispod jednog vodida ponovi
ista slika n/60 puta. Medjutim, ako se na rotoru nalazi vise
pari polova koji su medjusopno razsmaknuti za isti kut, onda

se magnetska i elektridna slffka pod jednim vodidem ponovi o

n/fe puta v sekundi. Dakle je Ffrekvencija

F o EB
6o
Posto smo kazall da se od generatora zahtjeva da napaja mresn
strujom kongtantne frekvencije (koja je standardizirana i u
Evropi je T = 50 Hz) to je kod veé izradjenog generatora sa

p pari polova odredjena brzina vritnje genervatora:

60 f _ 3000
Y P

okr/min
Tz toga proizlaze sinhrone brzine (sinhroni brojevi)
4

p =1 n = 30nQ o/min
o= 2 n = 1500 "
p =3 n = 1000 "

LI I D D I I B I B I D B I B I I

Namot na rotoru, dakle namot koJji proizvodi potrebni magnet-
ski tok zovemo uzbudni-némot, Struja koja tece kroz ovaj namot
zove se uvbudna s ruja.
Namot smjeSten u Zljebove po unutrasnjem obodu statora
u kojem se inducira napon, zovemo armaturni namot ili kratko
armatura, a struju koja kroz njega tece armaturna struja.
Uzbudnu struju dovodimo na rotor pomodu kliznih prste-
nova i cdetkica, a teret prikljudujemo direktno na izvode stator-
skog namnota. Armaturne struje su obiéno mnogostruko vede od
uzbudnih 1 to je jedan od razloga zasto se uzbuda stavl ja na

rotor.



Stator je napravljen od dinamo limova, jer je magnebs-
ko polje u statoru vremenski promjen-
1jivo. Namot armature Jje smjesten u
71jebove (dutore) tako da se elektre-
motorne sile vodiZa kojJi slijede elek--.
tridki jedan za drugim potpomaiun., Ve~
1ixi generatori su obiéne gradjeni kao
trofazne jedinice, tj. n=2 gtatoru su
smjeStena tri nezavisna namota ¢ije sn
osi razmaknute za Jjednaki eiektrifni

kut od 120°.

Polovi su medjusobno jednako razmaknuti za polni korak
Tn kojeg mjerimo na obodvu statora. Gradjeni su od masivacg
ma%erijala jer kroz njih prolegzi istosmjerni tok te nema opas-
nosti od vrtloZnih struja. Polne papuce se ipak Cesto izvode
lamelirano iz razloga u koje necemo ovdje ulaziti.

Zakon indukei je moZemo opcenito pisati

oo i b w dx
at bt Px  dt

U nasem je slucdaju %%—z 0 pogto se radi o istosmjernom toku,

pa je

W gx

e = - ]

x at
gdje nam x predstavlja duZinu luka na obodu statora. Okretanjem
rotora za O X, tok obuhvaden jednim zavojem se promjeni za
dd= Bl. bx,adx=\rdt,paje

e = —~ Blv

gdje je
1 - duZina vodida u polju
v

— obodnea brzina rotora
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Vidimo dakle da je potrebno imati sinusnu indukei ju
da bi se inducirao sinusni napon u promatranom Stapu, a to se
u dobroj mjeri postiZe prikladnim oblikovanjem polne papude.
Ukoliko indukei ja u zradnom rasporu nije sinusna, moZe se uz
pomné Fourier-ove analize dati oblik razviti u red sinusa, a
onda se visi harmonici daju priguSiti prikladnim razmjeStajem
namota po obodu statora i sliénim mjerama, tako da napon na

statoru bude Sto bliZi obliku e = Em sin e t.

S

SR
P>
|

8l

l
|
|
|
|
|

N

Sinhroni generator mora dobivati mehanidku energiju

Nk |
N

od pogonskog stroja. Kao pogonski stroj najéedée se upotreb-
ljava parna turbina, vodna. turbina i eksplozioni motor. Parne
turbine rade s velikim brojem okretaja, pa se i generatori ko-

Je one pokrecéu grade za veliki broj okretaja (obidno n = 3000

okr/min.). Ovi generatori se nazivaju turbogeneratori, gradje-
ni su u dvopolnoj izvedbi te im polovi nisu posebno istaknuti,
pa se Cesto zovu i generatori s neiz-

razenim polovima. Rotor je gradjen u

obliku cilindra sa polnim namotima u

utorima na obodu rotora.

Ostali pogonski strojevi ra-

de s manjim brojem okretaja, pa gene-

ratori koji su za njih gradjeni mora-

Jju imati vise pari polova. To su
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generatori s izra¥enim polovima i djelimo ih fa one sa sred-

njom brzinom vrtnje (n = 300 do looo okr/min.) i sporohodne
generatore (n < 300 o/min.). Rotor je gradjen u obliku zamas-
njaka sa posebno istaknutim polovima koji nose uzbudni namot.
Snaga koju moZe davati generator odredjenih dimenzi ja
ogranidena je toplinskim gubitcima (gubitci u bakra i gubitei
u %2eljezu) koji rastu s optereéenjem. S druge strane geometri j-
ske dimenzije generatora ogranicene su centrifugalnim silama
koje se javlijaju na obodu rotora pri vrtnji. Razvojem tehnolo-
gije elektromaterijala te granice se s vremenom pomidu na vise.
Danas se grade generatori za 4oo MVA i viSe, u jednoj jedinici.
Specifidni gubiteci u Zeljezu kod modernih generatora
iznose 1,2 do 1,5 W/kg, Sto predstavlja veliki uspjeh tehno-
logije magnetskih materijala. Osim toga, razvojem tehnologije
izolacionih materijala pronadjeni su materijali na bazi sili-
kona koji zadrZavaju dobra izolaciona svojstva pri temperatu—
rama do 300°C, pa je i toplinska granica pomaknuta na vise.
Razvojem metoda hladjenja generatora (tekuéi vodik i sl., omo-
guéava se gradnja jedinica vrlo velike snage tj. granicéna sna-

ga se sve visSe pomicde naprijed.

Karakteristike sinhronog generatora

Osnovna kKarakteristika sinhronog generatora je krivu-—

1lja praznog hoda. Ona pokazuje

£l

ovisnost elektromotorne sile E ,
0 uzbudno] struji Ie kod konstan- | &
tnog broja okretaja. Moderni ge- [
neratori rade u linearnom podrucju

karakteristike. Karakteristika

moZe imati blaze ili jako izraZeno

1

koljeno, tj. zakrivljenost moZe



biti manja ili veda. U prvom slucaju kaZemo da je karakteristi-
ka "mekana'", a u drugom "tvrda". Iz mekane karakteristike mo-
zemo dobiti tvrdu ako magnetski krug na jednom mjestu oslabimo

tj. ako napravimo utor u Zeljezu (istmus = tjesnac). Tada na

£ £l

& L

rMekaro Aanaékvﬁﬂéi_ Tvraty koarokleristika Je

praznog hooa frazwnog  Aooky

tom mjestu zbog oslabl jenog presjeka dodje ranije do zaside-
nja, te se E - Ie karakteristika jade savije.

Daljna vaZna karakteristika je vanjska karakteristika

generaiora, a daje nam vezu izmedju napona na stezal jkama ge-

neratora i struje opteredenja Ia'
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Cesto se za sinhroni generator crta vektorski diagram
na kojem su pregledno , rikazani napon, padovi napona i elektro-

motorna sila kod odredjene struje.

Paralelni rad sinhronih generatora

Veliki sinhroni generatori skoro nikada sami ne napa-
jaju mreZu. Obidno 3-4 generatora u centralama rade paralelno
na jednu mrezu, a posto su i mreZe danas povezane u jedan
jedinstveni elektroenergetski sistem, rade 1 sve centrale
paralelno na jednu veoma jaku i krutu mreZu. Rjedje se doga-
dja da generatori rade na vlastitu mreZu (brodske centrale,
mali agregati kao krajnja rezerva u poduzeé¢ima i ustanovama
koje ne smiju ostuti bez izvora elektrifne energije).

Kad generator stavljamo u pogon, moramo ga prikljuci-
ti na mre#u. Kod toga moramo paziti da su naponi mreZe i gene-
ratori jednali po velidini, da su istofazni i da imaju istu
freckvenei ju. Ako jedan od ova tri uvjeta nije ispunjen, gene-
rator ne omijemo prikljuc¢iti na mreZu, Jjer bi se uslijed raz-
like napona (vektorske razlike!) pojavile struje izjednadenja
koje mogu postiéi cak i dvostruku vrijednost struje kratkog
spoja, a to bi mogl» unistiti generator.

Kod trofaznih generatora (kakve najéedée imamo) moramo
najpri je utvrditi redosljed faza. To moZemo napraviti dok ro-
tor miruje promatranjem pocetka namot;ﬂnj%aza u smjeru okreta-—
nja, ¢iji redosljed nam daje i redosljed faza. U pogenu mcZemo
to napraviti pomoéu posebnog instrumenta.

Poumodéu pogonskog stroja generator pokrenemo do pribkliZ-
no sinhrone brzinc vrtnje odredjene izwvazom n = 60 f/p. Poslije
toga uzbudimo generator tako da je napon na statoru generatora
pritliZno j~dnak naponu mreZe. Da ne bi doslo do struja izjed-

nacenja moramo postidi istofaznost istoimenih faza mreZe i
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generatora tj. naponi na kontaktima sklopke za ukljulenje mo-

raju s jedne i s druge strane biti u fazi. Ne smije biti raz—

like napona izmedju kontakata iste faze. Ako generatorski na-

pon kasni u fazi za naponom mrefe generator éemo ubrzati, a ako

prednjaci, generator moramo usporiti dok ne postignemo istofaznost.
Dakle, da bi se generator mogao prikljuditi na mrezu,

moraju mreza i generator imati

—~ isti napon (po velidini i fazi)
- istu frekvenciju
— isti redosljed faza

Da navedeni uvjeti postoje moZe se verificirati pomodu instru—
menata sa dvostrukom skalom koji istovremeno pokazuju iznos po-
trebnih velicina u mre?i i generatoru. Kad je generator u bli-
2ini sinhronizma tesko je utvrditi da 1i se vrti presporo ili
prebrzo, pa se urotrebljava instrument koji nam to pokazuje, a

zove se sinhronoskop. To mo%e biti sinhronoskop s tri sijalice

ili sinhronoskop s kazal jkom.

2
5
7
- (P — l—-----T-——--—r-——-—-—-—-—-——-——--—-—-—-———-—--—
! : {4 Vv v,
) | - r—1
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______ WS . [
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Voltmetar VO je nulti voltmetar i pokazuje razliku na-
pona medju kontaktima sklopke, koji u sinhronizmu mora biti jed-

nak nuli,
Sinhroncgkop sa sijalicama nije ni&ta drugo nego tri

sl jalice spojene prema slici i prostorno razmjedtene u trokut
redosljedom kako je pckazano. Napon na sijalicama varira s
frekvenci jom koja je jednaka razlici frekvencija mreZfe i gene-

ratora, od nule do dvostrukog nazivnog napona. U jednakom ri tmu
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varira i intenzitet svijetlosti sijalica. PoSto je razlika
frekvencija u blizini sinhronizma malena, oko moZe pratiti te
promjene. Zbog faznog pomaka od 120° napona pojedinih faza,
izgleda nam kao da se svijetlo okrede u jednom ili drugom smje-
ru, a iz smjera okretanja moZemo zakljuditi da 1li se generator
vréti presporo ili prebrzo, pa ga prema tome ubrzati ili uspo-
riti.

Sinhronoskop s kazal jkom je ustvari mali sinhroni mo-
tor prikljulen medju kontakte sklopke, koji dakle s razlikom
frekvenci ja mreZze i generatora vrti kazaljku u jednom ili dru-
gom smjeru. Kad se frekvencije izjednale, kazal jka ée se zaus—
taviti u nekom roloZaju koji nam pokazuje fazni pomak medju na-
ponima oba sistema. Kad konafno taj pomak svedemo na nulu, mo-
ze selukljuéiti sklopka. Ukljulenje se izvodi rudno ili auto-
matski. Uredjaji za automatsku sinhronizaciju su dosta skupi,
ali sigurnost i brzina njihovog djelovanja opravdavaju inves-
tiei ju.

Kad je stroj sinhroniziran i prikljuden na mreZu, zbog
jednakosti napona (po iznosu i fazi), on neée biti optereéen
i energija pogonskog stroja se troSi samo na trenje i ventila-
ciju generatora, Narawvno, pretpostavlja se kako je to veé na
pocetku receno, da je mreza na koju sinhroniziramo generator
dovoljno jaka i kruta, te je napon na stezal jkama generatora
odredjen naponom mreZe U2 i ne moZe se mijenjati. Ako unutarnji
napon generatora (koji je odredjen jadinom uzbudne struje) oz-

nadéimo sa Eo’ onda ée razlika napona

— — ——

AU = E0 - U2

potjerati kroz generator struju koja ée biti jednaka

, AU

T, =

2 %
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gdje je Z tzv. sinhrona impedancija. PoSto je induktivni ot-

por mnogo veéi od omskog, ovaj posljednji se zanemaruje pa

govorimo o sinhronoj reaktanci ji

Sinhrona reaktancija je konstruktivna karakteristika genera-

tora i daje se u postotcima. Ako sa X 6 oznatimo apsolutnu

d
vri jednost te reaktancije, onda je njena relativna vrijednost

data u postotcima

Xd IQn
B = loo%
d U
2n
gdje je
IQn — nominalna struja generatora
U2n — nominalni napon na stezaljkama generatora.

Ako sada nacrtamo vektorski
diagram u svijetlu iznesenih ¢inje-
nica, on ¢e opdenito izgledati kao
na slici.

. Kad generator koji je sin-

hroniziran na mreZu radi u praznom

hodu, onda je struja I.=0, pa Je

2
E0=U2 po iznosu i fazi. &“C/;

Povedamo 1li uzbudu genera-
tora, njegov unutarnji napon Eo ée
se povedati (napon U2 je diktiran 1

mre¥om i krut) pa de se pojaviti

; EMAxa
razlika naponaAU=Eo - U2 koja ée 24
potjerati struju izjednacdenja

sy .

I2 =3 - Omski otpor generatora _ '.%

d
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i otpor mreZe moZemo zanemariti u odnosu na sinhronu reaktan-
ciju generatora.

Ova struja je praktidki reaktivna, (okomita na napon)
i predstavlja kapacitivni teret za mrezu.

Ako generatoru smanjimo uzbudu, napon Eo ée biti ma-
nji od napona mreZe te ¢e se opet pojaviti struja izjednace-
nja, ali suprotnog smjera. I ova struja je reaktivna, te ge-
nerator predstavlja za mreZu induktivni teret.

Kako vidi@o mijenjanjem uzbude
opteredujemo generator reaktivnom stru-
jom, 4 Uy
Ako pak primarnom pokretacéu , ko- R

ji je do sada praktifki bio neopterecéen,

poveéavamo punjenje (povedamo dovod vode
vodnoj turbini, dovod goriva dizl-motoru,
dovod pare parne turbine i sl.), on de
nastojati da ubrza generator. Medjutim,
8im se unutarnji napon generatora pomakne prema naponu mreze
za neki kut p , pojavit ¢e se razlika napona sl = Eé - ﬁ2

prema slici, i potjerat de struju izjed-
J X

nadenja koja je prakticki u fazi s napo-
nom te predstavlja radnu struju. Genera-

‘tor daje snagu u mrezZu.

Veli¢ina kuta @ odredjena je ak-
tivnom snagom koju generator daje u mrezZu,
odnosno snagom pogonskog stroja koju on daje generatoru.

Ukoliko optereéujemo osovinu generato-
ra, umjesto Sto mu dovodime snagu, unutarnja
EMS generatora zaostaje za naponom za kut P s

generator radi kao motor te uzima struju iz

nreze.
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Dakle u biti nema razlike izmedju sinhronog generatora
i sinhronog motora. Broj okretaja sinhronog motora je konstan-
tan (sinhroni broj), te de ga se upotrebiti tamo gdje je po-
trebno da brzina bude konstantna bez obzira na opterelenje.
Sinhroni motor se stavlja u pogon pomoéu budilice i
dodatnog motora N& koji sluzi da sinhroni motor dovede do
sinhrone brzine. Kad se sinhronizacija postigne
motox: Ml se iskljudi. Sinhroni stroj se i
moZe upotrebiti kao kompenzator. Vidjeli
smo da se promjenomuzbude moZe postidi
da sinhroni stroj djeluje kao potrosac
kapacitivne struje (ili generator induk-
tivne struje), pa se to primjenjuje da
bi se kompenzirala preteZna induktivnost
mreze.
Sinhroni motor je nasao veliku primjenu kod okretanja

propelera broda (propulzija broda).

T 7)) e— (r—4

Promjenom broja okretaja turbine mijenjao bi se i broj okreta-
ja motora M koji se posluSno ravna prema generatoru (elektrid-
na osovina).

Obrtni moment na osovini trofaruog generatora koji on
prima od pogonskog stroja, odnosno koji daje u motorskom reZi-

mu rada, dat je relacijom

M =

+ V3 p Usp % sin ) [k m]
2% f 9,81 p

gdje je
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Snaga koju bi
bi bila:

Fy

Iz slike slijedi

I2
pa je

P2
Kako je

Xd
sli jedi P2 =

Obrtni moment je povezan

w’' prostorna kutna brzina

= A6

broj pari polova

nominalni napon generatora (motora)

struja kratkog spoja

kut za koji napon Uén (prethodi) =zaostaje za

unutarnjim naponom generatora

izmjerili vatmetrom na stezaljkama generatora

= ﬁ Uzn I2 cos ¢

Xd cos ¢ =

Eo sin 73

ﬁ U2n E0 Sin'%.

X4

E
e S

Ty

V3 Uy I sin @
P2
sa snagom relacijom M = W ! gdje je

vrtnje generatora:

FruZzna frekvenci ja

pa slijedi

/ Il
Ww =28 20
=2 % f=2 s 22
w 2 W f 2 0 60 ’
w = £

te Je moment na osovini generatora



e B w

pP, 3pU, I sing [Nm]

Uzbuda sinhronog stroja

Magnetsko polje potrebno za induciranje napona u faz-
nim namotajima generatora, dobivamo pomoéu tzv. uzbudnog namo-
ta na rotoru . Taj namot je protjecan, kako je vedé redeno,
istosmjernom strujom traZene jadine. Ovu istosmjernu struju
(uzbudu) kod klasidnih generatora dobivamo od malog istosmjer-
nog generatora (budilice) koji je postavljen na istoj osovini
sa ginhronim generatorom,

Istosmjerni generator je u biti sinhroni generator
kojemu je uzbudni namot smjeSten na stator, a glavni namot na
rotor. Inducirani izmjenidni napon se onda posredstvom kol ek-
tora ispravlja, tako da na &et-
kicama dobijemo istosmjerni na-
pon.

U novije vrijeme se mno-

g0 grade tzv. samouzbudni genera-

tori, ali samo za manje snage.

Naime, magnetski polovi i prije uzbude posjeduju mali remanen-
tni magnetizam. Kad se rotor zavrti, inducirat de se zbog to-
ga u glavnom namotu neka mala struja koju onda ispravl jamo
pomoéu suhih ispravl jada i dovodimo rotorskom namotu, ona po-
jaca polje koje onda inducira vi&i napon, struja koju dobi ja
rotor se poveéa i tako se proces nastavl ja dok na stezal jkama

ne dobijemo Zel jeni napon.

Interesantan je dijagram u kojem su na apscisu nanese-
ne vrijednosti uzbude, a na ordinatu vrijednosti armaturne
struje, uz mehanidku snagu na osovini kao parametar. Ako se

to napravi, dobiju se krivulje u obliku slova V koje su karak-
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Shema wz2buvde somouzbudnog generc foro

teristidne zea promatrani sinhroni stroj,a zovu se V-krivul je.
Oblik V-krivulja je ovisan o sinhronoj reaktanciji generatora.
O3tre V-krivulje znafe da stroj ima malu sinhronu reaktanciju.
Sto je sinhrona reaktancija veda to su V-krivulje tupljeg

oblika.

o




4, TRANSFORMATOR

Predmet ovog kratkog izlaganja bit ¢e energetski
trofaezni transformatori. Oni se u pravilu izvode kao transfor-
matori sa Zeljezom. Na Zeljeznom jesgru sastavl jeran od trans-—
formatorskih limova, namotan je trofazni namot (primarni i
sekundarni), a sve skupa je smjeSteno u kotao sa. transforma-
torskim ul jem.

S obzirom na oblik jezgra postoje dva osnovna tipa:
americki tip i evropski tip. U prvom sludaju trofazni trans-
formator je sastavljen od tri obicna jednofazna transformato-

ra (vidi sliku).
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U drugom sludaju (evropski, "jezgrasti" tip) trofazni
transformator je gradjen kao jedna jedinstvena jedinica sa

i stupa na kojima su smjeSteni primarni i sekundarni namot.

Prednosti evropskog tipa transformatora u odnosu na

amecicki su slijedede:
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- Zahtijevaju za svo] smjestaj

manju povrsinu
- Laksi su i jeftiniji (za oko
20%)

— Postoji samo jedna jedinica za

spajanje i rukovanje.

Razlozi zbog kojih se prvi tip

ipak zadrZao u Americi su:

- Manja te¥ina po jedinici, pa prema tome lak8i transport.

- Manje investicije za rezervu (kod evropskog se tipa kao
rezerva mora uzeti cijela trofazna jedinica, a kod americ-
kog je dovoljna jedna jednofazna jedinica, jer kvar rijet-

ko nastupa u vide faza istovremeno).

- U koliko se pojave nesimetrije tokova, Stetne posljedice su
neznatne, $to nije uvijek slucéaj i za evropski tip kod ko-
jeg ne postoji magnetskl put za zatvaranje nesimetricénih

komponenti toka.

Namote trofaznog transformatora moZemo spojiti na tri
osnovna nadina: zvijezda, trokut, cik-cak. U tekstu, spoj u
zvijezdu oznacduje se slovom Y odnosno y, spoj u trokut slovom
D odnosno 4, spc] cik-cak slovom Z odnosno z. Velika slova se
odncse ne namot vifeg napona, 4 mala slova na namot niZeg na-
pona. Uz gornje oznake spoja cesto susredemo i broj. Taj broj
nam kazuje koliko je napon jedne fage na primaru fazno pomak-
nut prema naponu istoimene faze nz sekundaru. Prema tome 02Z—
naka npr. Dy5 nam kaZe: visokornzponski namot (gornji namot)
je spojen u trokut, donji namot (niskonaponski) je spojen u
7zvi jeedu, vektor napona gornjeg namota pomaknut prema vek-

. o

Jje
o - - - wey 4 ; -, = S =1 P {". e 2 4 o
tox nevcna donjeg namote za 5 x 30 = 1507, Opcenito mozemo

e

za%is zaostajepje nigkonaponskeg feznog napona za istoimenim

41
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visokonaponskim naponom oznacava se brojem koji nam kaZe ko-
1liko puta je taj kut vigekratnik od kuta 30°. Taj broj naziva
se satni broj. Ako naime postavimo vektor napona jedne faze na
visokonaponsko] strani tako da pokazuje brojku 12 na satu,
onda ¢e vektor koji pokazuje smjer napona iste faze na strani

nizeg napona pokazivati satni broj.

A T A A

Da bi se olakSalo spajanje transformatora, propisima
Je odredjeno oznalavanje krajeva namota i stezal jki transfor-
matora. Pocetak namota se oznaduje podetnim slovima abecede,
8 kraj namota zavrinim slovima abecede. Gornja naponska stra-—
na se oznacuje velikim selovima (A B C; X Y Z), a donja napon-
ska malim slovima (a b ¢; x y z). Izvod nultadke i na strani
ﬁiéeghnapona oznacuje se velikim slovom N, a na strani nizeg
napona malim slovom n, _

Csnovni podaci transformatora su: rrijenosni omjer,
nazivna snaga, spoj transformatora, napon kratkog spoja, mo- *
guénost promjene prenosnog omjera i nadin hladjenja

Pfénosni omjer je omjer broja zavoja primarnog i se-
kundarrnog napona. On se daje kao omjer nazivnik napona prima-—
ra i sekundara (npr. 110 kV/35 kV) pa su tako uz prijenocsni
cmjer poznati i nazivni naponi transformatora. Nazivni nzponi

za trofazne trensformatore znate uvijek lini jske napone.
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Nazivna snaga transformatora jest prividna snaga za

koju je transformator cdimenzioniran i data je izrazom

Pn = V3 I2n U2n [kVA]

gdje je
I2n - nazivna sekundarna struja
U2n -~ nazivni sekundarni napon

Grura spoja je vagan podatak i bitno je da je znamo
za paralelun rad dvaju transformatora. NajéeS8de se upotrebl ja-
vaju spojevi YyO, Dy5, Yd5. Koji spoj de se upotrebiti oviesi
o mjestu transformatora u mreZi i vrsti mreZe. Ako je mreZa
uzewl jena s obe strane transformatora, upotrebit ée se spoj
Yy0, ako je mreZa uzeml jena samo na jednoj strani upotrebit
¢e se spoj Dy5 odnosno Y35 ovisno o tome na kojoj je strani
mreza uzeml jena (zvijezda je na onoj strani na kojoj je i
uzeml jenje). Transformator Yd5 je pogodan za spoj generatora
s mrezom (spoj u trokut je na strani generatora, tredéi harmo-
nik se zatvara unutar trokuta te ne prelazi u mreZu).

Napon kratkog spoja u

k
ka transformatora. On se daje u postotcima nazivnog napona i

Je konstruktivna karakteristi-

iznosi za male i srednje transformatore 3-5%, a za velike i
do 13%. Apsolutni iznos napona kratkog spoja dat je onda

relaci jom

= =
Uy loo Uh’
cdnosno
U
k
u = — 100
k% U
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Ovaj napon definira se kao napon narinut na primarnu stranu
transformatora pri kojem u kratko spojenom sekundaru tede
nazivna struja.

Napon mreZe mora biti konstantan i propisima je regu-
lirano-da ne smije odstupiti vise od - 5% od nazivnog napona .
mreZe. Da bi se napon mogao dr¥ati u propisanim granicama,
grade se transformatori sa moguénoSéu promjene prijenosnog
omjera. To se izvodi bilo promjenom prijenosﬁog omjera pomodu
otcjepa (na primarnoj ili sekundarnoj strani), bilo pomodu
posebnog tzv. regulacionog transformatora. U transformatoru
sa otcjepima omjer se moZe mijenjati samo kad je transformator
izvan pogona, a u regulacionom transformatoru se pomodéu poseb-
ne tzv. regulacione sklopke moZe prijenosni omjer mijenjati i
za vrijeme pogona. Moguénost promjene pri jenosnog omjera se
navodi kao osnovni podatak transformatora. Na primjer oznaka
110 kV X 2x5%/30 kV, znadi da na strani visokog napona mo¥emo
mijenjatl broj zavoja tako da prijenosni omjer bude:

99 kV/30 kV; 104,5 kV/30 kV; 110 kV/30 kV; 115,5 kV/30 kV; i
121 kV/30 kV. —

Kad je transformator u pogonu, on se zagrijava zbog
toplinskih gubitaka koji nastaju u namotima transformatora pri
prolazu struje i u Zeljeznoj jezgri transformatora zbog histe-
reze 1 vrtloZnih struja. Gubitke u Zeljezu oznadujemo sa PFe’ |
a gubitke u bakru sa PCu' Te gubitke moZemo odrediti iz dva

osnovna pokusa: pokusa praznog hoda i pokusa kratkog spoja.

U prvom sludaju na primar narinemo nazivni napon Uin, a sekun-
dar je otvoren. Kroz primar ée tada tedi struja praznog hoda IO
potrebna za magnetiziranje jazgre i pokrivanje gubitaka u Zelje-
zu transformatora. PoSto je ta struja vrlo malena mo¥emo zane-
mariti gubitke koje ona proizvodi u namotu primara, pa mjerenjem

snage Po koju transformator uzima iz mre?e, mofemo odrediti
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gubitke u Zeljezu

P P

Fe (o}

Gubitei u Zeljezu ne ovise o optereéenju transformatora ved
samo 0 naponu. Naime, gubitci u Zeljezu dati su pribliZno

relaci jom

£ 2
Pre = Pre1r 50 B Mpe

gdje je

Ppey — Specifidni gubitei (po jednom kg lima) u %eljezu kod

indukecije 1 T i frekvencije 50 Hz.

T - frekvenci ja
B - magnetska indukci ja
mFe - masa zZeljezne jezgre

PoSto su pp ., f i m, konstante za odredjeni transformator,
to je za taj transformator

PFe =rk1‘B

a indukci ja

S1i jedi

Dakle, gubiteci u Zeljezu su neovisni o struji optereéenja, pa
gubitci izmjereni u praznom hodu pri naziwvnom naponu predstav-
ljaju gubitke u Zeljezu pri nazivnom naponu u bilo koﬁem rezi-
nmu rada.
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Specifidni gubitei u Zeljezu kod indukcije B =1 T su
konstanta materi jala i ragzlikuju se za razlidite tipove limo-
va. Za toplo valjane transformatorske limove kreéu se oko
1 W/kg., a za hladno valjane limove oko 0,5 W/kg. Ukupni gu—
bitei u Zeljezu PFe se kod malih transformatora kredu oko
1,5% nominalne snage, a kod veéih oko 0,2%.

Efektivna vrijednost struje praznog hoda (struje mag-
netiziranja) I, kreée se 0d ' 4-8% efektivne vrijednosti nominal-
ne struje.

Kod pokusa kratkog spoja, spojimo sekundarne stezal jke

kratko i narinemo na primarni namot toliki napon da kroz namo-
te transforﬁatora potjera nazivnu struju. Narinuti napon Uk

Je napon kratkog spoja, i on je mnogostruko manji od nominal-
nog napona, pa je i indukeija u éeijeznoj jezgri zanemariva.
Zbog toga moZemo zanemari ti struju magnetiziranja i gubitke

u Zeljezu, pa je

—
=

J: 2 _
My =t B g 7= i Py = Foy
2 1
Dakle gubiteci u bakru u normalnom pogonu pri nominalnoj stru-
Ji, fednaki su snazi koju transformator uzima iz mreZe u poku-

su kratkog spoja. Naime, gubitei u bakru su dati relacijom

P, =I°R +I-R 74
o™ 15 2 "2 VY
dakle su potpuno neovisni o naponu, te nam izmjereni gubitci
Pk predstavl jaju iste gubitke koji bi nastali u bakru transfor-
matora pri normalnom pogonu, ako bi u tom pogonu tekle iste

_struje Il i I2 kao u gornjem pokusu.
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Korisnost transformatora odredjena je izrazom

gdje je m faktor korisnosti, a P2 = ~f§ 12 U2 cos qb opte-
redenje transformatora. Poveda 1li se opteredenje "a" puta, uz
konstantan napon, povedlava se i struja takodjer "a" puta, te

gubitei u bakru "32" puta, dok gubitci u Zeljezu ostaju nepro-

mjenjeni. Sada dée biti

]

za 3L = 0; %'= makeimum

2 ;
dﬂl ) P2(aP2 + a PCu + PFe) - aPz(P2 + 2a PCu) -
da 2 2
(aP2 + a PCu + PFe)

Izlazi
2

PFe =8 PCu - PCu
Dakle, najbolji faktor korisnosti ima transformator kod onog
optereéenja kod kojeg su gubitei u Zeljezu jednaki gubitcima

u bakru.

Kapp-ov_di jagram

Transformatorske jednadZbe, kao Sto je poznato iz Os-

nova elektrotehnike pisane u simbolidkom obliku glase:
U1=E1+ZlIl
E2 = U2 + 22 I2

b=
=

. 1 I .
PoSto je —= = —= i uz zanemarenje struje magnetiziranja
2 2
. NI S
I =N slijedi:
2 1



N N N N
i cFE L1.+2 T -7 .71 L L.,3 1
U =5 + 4 L =l g+ L gt L
2 2 2 2
Ako uvedemo oznake: U N =UL i 7 (§L02 =7
= Ve N2 - 2 N2 -2
imamo
. =0, + I, (Z, +Z)
1 2 T o
gdje je

s : s . " S .
7, =R +§ X, L, =R, + § X Z =K, +J X

Tako bi konaéno bilo

U, = ﬁg +1; [(R1 + R2) + (Xl + X%)]
Versorski dijagram ¢emo sSad lako nacrtati

Trokut 123 zove se Kapp-ov trokut.
Hipotenuza 153-ﬁredstav1ja napon krat-
kog spoja Uk’ kateta 1-2 pad napﬁna na
omskom otporu transformatora

IR-= I(R1+Ré) = U, a kateta 2-3 pad
napona na induktivnom di jelu impedan-

cije transformatora Ug . OCito je

Uk = \IUI' + Ug

odnosno, pisano u relativnim vrijednostima

U<l

, 1
we = \up * Vg U< IR 3

Za pokus kratkog spoja Ué = 0, U1= U, pa Kapp;ov di jagram iz-

gleda kao na slici dolje, Gubitei u bakru su

2 >
Pou =L B+ B



< 4B =

N N.
o2 2 90 L8 -
UvaZivsi I2 = Il (E;) i,R2(ﬁ;) R2 te
R + Ré = R, mo¥emo pisati

~—I°R=0U T
Pcu =1 R = Ui I; Za trofazni sistem

PCu = 3Ur If = Qr V3 It

Ako gubitke u bakru izrazimo u postotcima od nazivne snage

dobi jemo
PCu JS.U} . Ur
PGu % = loo 3 = TR loo = loo § = w, %
n n
Dal je je
0 =12, % Vi B P
= , = =
E ok I 26 V31
n
ili
2
Zk = R + X2
i
COS(P =E’£=ur%=Pcu%
kg af g

Kako je veé redeno, napon kratkog spoja'uk% je za jedan odre-
djeni trafo njegova konstruktiwvna konstanta. Po¥eljno je da
pad napona na transformatoru bude $to manji, pa se prema tome
zahtjeva Sto manji napon kratkog spoja. S druge strane da bi
transformator bio osjetljiv na struje kratkog spoja, tra?i se
Sto veéi napon kratkog spoja. Poito su ta dva zahtjeva u sup-
rotnosti, rjeSenje je u kompromisu : napon kratkog spoja se
odredjuje tako da pad napona na transformatoru ne bude preve-
lik u nominalnom pogonu, a s druge strane eventualne struje

kratkog spoja ne unidte transformator.
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Hladjenje transformatora

Moguénost optereéenja transformatora ogranilena je
meksimalnom temperaturom koju materijal od kojeg je transfor-
mator gradjen moZe podnijeti bez oStedenja. Ako su npr. namo-
ti transformatora medjusobno izolirani papirom, temperatura
smije iznositi najvise 95 - 110°C. Iznad te temperature papir-
na izolacija se polako o¥teéuje i ¥ivotna dob transformatora
se skraduje.

Maksimalne d0puetive‘temperature su standardizirane
‘za razne vrste izolacije i temperatura u trajnom pogonu ne
smi je preéi te zakonom propisane granice. Na koji nadin ée se
to postiéi, ovisi o ekonomskoj ralunici proizvodjaca: efikas-
nijim hladjenjem, izborom materijala koji bolje podnosi tem-
peraturu, jacéim dimenzioniranjem'transformatora tako da  gubit-
ci budu Sto manji i sl. _ _

Zbog toplinskih gubitaka u transformatoru

P B

g Fe + P

Cu

razvija se foplina

2. 0%

dQ g

Ta toplina se tro%i dijelom na poviSenje temperature transfor-
matora za dJ (mec d4 ), a dijelom se predaje okolini (Sk J at).
Ako transformator shvatimo kao jedno homogeno tijelo mase m

i specifi®ne topline c, tada je

P dt =mo ad + sk at

gdje je
P8 - gubitei u transformatoru

t -~ vrijeme
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-~ temperatura

- ekvivalentna specificéna toplina

Vv

m - masa transformatora

c

S - vanjska povrs8ina transformatora
k

— koeficijent odvodjenja topline

RjeSenje ove jednadZbe, uz poletni uvjet t = 0, '&= 0, glasi:

-
[

i3
A = VJ (1-¢” 1),
gdje je
' P
ﬂym = EEE - maksimalna temperatura
m ¢ '
T = Sk " vremenska konstanta

Vidimo dakle, da maksimal- i
na temperatura ovisi o gu- J p———={
( ]

bitcima, povrEini hladjenja

i koeficijentu odvodjenja
topline. Dakle, na nju mozZe-

mo utjecati, kod gotovog

transformatora, promjenom

-

rashladne povrsSine, promjne-

nom koefici jenta odvodjenja

topline ili pak takvim dimenzioniranje +transformatora, da gu-
bitke odrZimo u granicama koje neée izaivatiswvaranje tempera—
ture vede od dopustive. Obi&no se kombiniraju sva tri ova na-
gina da bi se postigao Bto bolji ekonomski efekt (Zto jeftini ji
transformator uz %to ekonomid¥niji pogon) uz dozvoljenu tempera-

turu transformatora.
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Mali transformatori nemaju nikakvih dodatnih uredjaja
za hladjenje. Ulje u kotlu transformatora (u koji je smjedte-
na jezgra sé namotima) najjade se grije uz samu_poéréinu ak-
tivnog dijela transformatora (namota i jezgre); é slabije uz
stijenke kotla. Zbog toga nastaje prirodna:dirkulacija ul ja,
te toplije ulje dospjeva uz stjenke kotla i hladi se a hlad-
nije preuzima toplinu koja se razvija u aktlvnom dljelu tran-
sformatora, grije se i kao toplije dospjeva ponovo uz gt jenke
kotla i proces se nastavlja. Ovu vrstu hladjenja'zovemo prirod-
no hladjenje, a cirkulaciju ulja prirodna cirkuiacija dlja.

Kod veéih transformatora odnosi su nepovoljniji, jer
kod transformatora x puta poveéanih linearnih dimenzija (uz
specificdne gubitke Wng' konstantne) poveéava se volumen
(a time i gubitci) sa x3, a rashladna povréina 88, xz, tj. om—
jer Pg/s izlazi nepovoljniji. Zbog toga se kod ovakvih trans-
formatora umjetno poveéava rashladna povrsina postavljanjem
radi jatora na kotao sa uljem. Pribjegava se i drugim hatinima
kao éto je prisilna cirkulacija ulja (pumpe tjeraju'ulje da
cirkulira 3to br¥e pa je odvodjenje topline bolje), hladjenje
ulja vodom, hladjenje ulja prisilnom cirkulacijom zraka (ven-

tilatori) i sl.

nd?/’
T — transformator {

P - pumpa za ulje g} R

R - uredjaj s rashladnom

vodom
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Ulje
Osim za odvodjenje topline, ulje u transformatoru
sluzi i kao izolacija medju djelovima pod naponom, pa je po-
trebna kontrola ulja prije puStanja transformatora u pogon, a
ispitivanje probojné‘évrstoée ulja spada u jednu od vaiZnih
pogonskih kontrola. Elektridna probojna &vrstoda se ispituje
u posebnom uredjaju sa tadno definiranim oblikom elektroda
na medjusobnom razmak& od 2,5 mm. Prema JUS-u, ulje mora ima-

ti najmanju probojnu dvrstodu

Za transformator do 35 kV 8o kV/cm
" " od 35 do 1lo kV 120 kV/cm
" " od 110 do 220 kxV 140 kV/cm

SadrZzaj vlage u transformator-

skom ulju jako utjete na njego-

vu probojnu &vrstoéu. Tako npr, EE;E_:_:_ir—::_:-E?J
sadr¥aj vlage od svega o0,0l% C?ﬂ.@?;—ﬁ_—_}“
smanjuje probojnu &vrstodu ulja ' ;ﬁ::-:-:-:-:-:&j

sa 130 kV/cm na 50 kV/cm. Mje- v~ rf///////// o
huriéi zraka i druge nedistode

takodjer utjefu na probojnu &vrs-

todu ulja (smanjuje se). Zato se

prije upotrebe ulje filtrira i centrifugira, a provodi se i
suSenje ulja da bi se uklonila vlaga (ulje je higroskopno).
SuSenje se provodi na temperaturi ne vedoj od 11000, jer se
pri visim temperaturama ulje kvari. Namoti i jezgra-transfor—
‘matora se takodjer suSe prije uranjanja u ulje, a da .bi suSe-
ﬁje bilo Sto efikasnije, provodi se u vakuumu od najmanje 4
torra. Poslije uranjanja u ulje, nastavlja se suSenje cijelog

transformatora dok se ne postigne zahtjevana probojna dvrstoda.
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Na probojnu &vrstodu ulja mogu u znatnoj mjeri utje-
cati nedistode kao 8to su niti pamuka, papira i sl., koje se,
zbog elektrostatskih sila postave tako da tvore jedan "most"
koji ima znatno manju probojnu &vrstoéu od probojne &vrstole
ulja. Zato se vr8i impregnacija lakom svih izoliranih djelo-
va, da se komadidéi izolacije ne bi otkidali i plivali po ulju.

Ulje se kod zagrijavahja jako raste%e; pri zagri java-
nju za 100, volumen ul ja se poveéa 0ko 0,8%. Kako se tempera—
tura ulja u pogonu mjenja u granicama od oko.100°c, mora pos-—

tojati moguénost promjene volumena ulja za oko lo%. Zato se

iznaq kotla sa ul jem postavlja konzervator, posuda povezana
tankom cijevi sé kotlon, ;ako da ulje pri pdveéanom volumenu
prelazi iz kotla u konzervator, PoSto '
ulje u konzervatoru dolazi ©u dodir sa
zrakom u kojem normalno ima vlage pos-
tavlja se, kod veéih transformatora, u

konzervator tzv. dehidrator . Dehidrator

je posuda sa jako higroskopnom tvari, ko-

ja onda apsorbira vlagu iz zraka unutar

konzervatora. Cijev koja povezuje konzer-

vator sa kotlom, ne zavrSava odmah na dnu

konzervatora veé je malo produZena, tako
da eventualno natalo¥ene destice vlage i
nedistoda ne prolaze u kotao.
ZaSto se bas ulje upotrebl java kao rashladno i izola-

ciono sredstvo u transformatoru? Dva su osnovna razloga za to:

- Ulje posjeduje veliku specifidnu toplinu (6=0,45 kcaL&g?ﬁ.
te visok koeficijent odvodjenja tdpline konvekei jom. Zbog ve-
like specifidne topline ulja, uljni transformatori dozvol java-
ju'kratkotrajno i veéa preoptereéenja jer ulje méﬁe apsorbira-

ti veée kolidine topline,'a da mu se temperatura ne poveéa
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bitno. Potrebna je npr. toplina od 1883 Ws da bi jednom kilo-

gramu ulja poveéala temperatura za 196,

—~ Cisto ulje ima veliku probojnu dvrstodu (vedu od
200 kV/cm), pa je veoma pogodno i kao pedij za izolaciju

transformatora.

Osim ovoga, ulje nije agresivno (ima mali kiselinski
broj ) te né razara materijale transformatora s kojima dolazi
u dodir. Dalje, potpuno je neZkodljivo za zdravlje posluZnog
osobl ja.

Slaba strana transformatorskog ulja je njegova zapa-
ljivost. Ulje gori i podrZava gorenje te bi, bez efikasne
zastite, lako dolazilo do njegovog zapal jenja i eksplozije,
Sto moze izazvati velike havarije u postrojenju.

Kotao transformatora mora takodjer biti pomno izra-
djen i ispitan. Lim kotla ne smije imati na sebi nikakvih
nedistoéa ni oksidnih presvlaka koje bi uslijed strujanja
ulja mogle biti otkinute i dospjeti u unutrasSnjost namota te
izazvati tefke kvarove. Osim toga, kotao mora biti dovol jno
évrst da izdrzi veliki pretlak koji se moZe pojaviti zbog
razvijanja plinova u ulju za slucaj kvara, i mora biti nepro-

pusan jer je toplo ulje veoma prodorno (prodornije od vode).

Poklopac kotla mora biti odgovarajuée dimenzioniran
i brtvlijen da bi se sprijelio ulaz zraka u kotao sa ul jem.
Na poklopac se postavljaju i provodni izolatori sa izvodima

pojedinih faza primara i sekundara.
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PARALELNI RAD TRANSFORMATORA

Vrlo &est je slufaj da zbog proSirenja mrefe ili ne-
kog drugog razloga, dva ili viSe transformatora u transforma-
torskim stanicama rade paralelno. Da bi paralelan rad trans-
formatora bio mogué uz puno iskorisStenje njihove nazivne sna-
ge, potrebno je da svi paralelno spojeni transformatori ispu-

njavaju slijedele uvjete:

l. da imaju jednake prijenosne omjere

2. da éu gradjeni za pribliZno iste nazivne napone

3. da imaju isti satni broj (spojnu grupu)

4, da naponi kratkog spoja budu pribliZno isti za sve
transformatore (Naponi kratkog spoja ne smiju se medju-
sobno razlikovati za vise od X 10% aritmetidke sredine
‘napona kratkog spoja svih paralelno Spéjenih transfor-

matora)
5. da omjer nazivnih snaga ne bude veéi od 3:1

Ako prijenosni omjeri nisu jeédnaki (npr. 1lo/lo i 11lo0/10,5 kV),
transformator s veéim nazivnim naponom, potjerat e struju iz

jednacenja kroz namote oba transformatora

-“®n

Hioky 3, & Uofn k¥

LY ]
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Zbog simetrije, moZemo nacrtati nadomjesnu Jjednofaz-

nu shemu:
aUp = Upy = Upy
u'kl U:f;‘n ) ' a
Zl = —-i-aa-Tn- (impedanci ja jedne faze

prvog transformatora)

" u U aQ
Z, = % (imped. jedne faze 2,
) : n drugog transformatora) lz,
-3 %

. AU, i AU,
0 Zl + 22 U:E‘n . )
loo Ikl Yo
I, aU; 1
— loo

In Ufn u'l:l +Uk2

Kad bi htjéli npr. spojiti paralelno ava transformatora sli-
jedeéih podataka:

1lo kV/1o0 kV, “kl =5% i 1lo kV/lo0,5 kV, uk2 = 5%

Struja izjednadenja hi iznosila:

In 0 5+5 10 10 |
3
Io = 0,5 Irl = 50% In

Dakle, struja izjednadenja iznosi pola nazivne struje. To

znati da je joS neoptereéen transformator veé upola optereéen.
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Nazivni naponi paralelno spojenih transformatora ne
moraju biti medjusobno potpuno jednaki. Mogu se npr. paralel-
'no spojiti transformatori 110/10 kV i 115,5/10,5 kV, jer ima-
ju iste prijenosne omjere, ako su svi ostali uvjeti ispunjeni.
Jasno, nazivni naponi transtormatora ne smiju se bitno razli-
kovati od nazivnog napona mreZe (ne smiju biti bithno manji),
jer je izolacija transformatora dimenzionirana za njegov
nazivni napon i nebi izdrZala bitno veéi napon mreZe. No,
transformator moZe izdrZati trajni pogon sa naponom 5% vidim
od nazivnog.

Ako transformatori imaju isti satni broj, mogu se, uz
ispunjene ostale uvjete, bez daljnjeg spojiti paralelno. Isto-
imene stezal jke moraju biti spojene n& istu sabirnicu na pri-

\

maru i sekundaru.

A & [ j
A c
byS .
e
e [ ] e [ ]
+ L3
— 3
7

Ako transformatori nebi imali isti satni broj, para-
lelnim spajanjem bi izazvali vrlo veliku struju izjednacenja.
Ako bi npr. spojili paralelno transformator grupe spoja Dd6 i

Yd5, istog prijenosnog omjera i istih nominalnih narona, na
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sekundarnoj strani bi se pojavila razlika napona od preko 50%
nazivnog napona i protjerala struju izjednadenja viSestruko

veéu od nazivne struje.

R
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‘-' ) !e‘ .‘ ] | /.L
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"o _ _aU 100 5 % =5
I T 3 k1 T ko

n £ Y1 %o

€ = 5,52 %%? = 5,2

Dakle, paralelni spoj dvaju transformatora &iji se
satni broj razlikuje svega za 1 (naponi su pomaknuti medju-
gsobno za 300) izazvao bi struju izjednadenja oko pet puta
veéu od nominalne. Transformatori bi izgorili prije nego
bismo ih uopée opteretili. Zato treba obavezno provjeriti
grupu spoja transformatora koje prikljudujemo paralelno. Ako
nismo sigurni da transformatori imaju isti satni broj, moZemo
to ustanoviti brzo i sigurno metodom dvaju voltmetara. U tu

svrhu spojimo kratko stezaljke a i A, na stezaljke a, b, c

Uu Us.._ Ueo
$ 5. o , Q%
‘v |4oy| |4y

LQ:H O |

o~ ~ ~

%

narinemo simetridéni trofazni napon i mjerimo napone izmedju
stezaljki B i b, stezaljki B i ¢ i stezaljki C i b. Na taj
nadin geometrijski su odredjeni vrhovi trokuta primarnog i
sekundarnog napona, ako te trokute crtamo tako da im vrhovi

a i A (poS8to su kratko spojeni) padnu zajedno, pa su odredje-
ni i medjusobni poloZaji primarnih i sekundarnih napona, te
time i satni broj. Na gornjoj slici su prikazani trokuti na-

pona za satni broj 5.
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Ako je vise transformatora

T, T., T. spojeno paralelno prema

1’ 2’ 73
glici, te ako su njihove nadomjesne
impedanci je Zl’ 22, 23, tada wvaZi:

BL | 3

7} 73.. 7"' le Izl. 13
:‘ jt a. :; :l. :’

I5 >
u, U
. _ 'k "fn .
kako je Z = Too T to je
n
Uy Yep Uy Upp e ) Usn | V3 U
I, =1 =ly 3 =1, 1 U
nl n2 n3
J'3'UIl J'3'UI2 .,GUI3
—————— u Lo e————— un = u
J3U Inl k1 V3 U In2 k2 J3 U In3 k3
ili
T B S
Pnl k1l " k2 Pn3 k3
Ako su naponi kratkog spoja jednaki Upq = Upo = Uyq tada Je
Pl _ P2 __P3
P P, P
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tj. opteredenja se rasporedjuju prema nominalnim snagama,

Ako naponi kratkog spoja nisu medjusobno jednaki, doéi
ée do neravnomjerne raspodjele opteredenja, te se moZe dogodi-
ti da jedan transformator bude preoptereéen, a drugi nedovol j-
no optereéen. Najbolje se to vidi na primjeru. Spojimo paralel-
no dva transformatora, prvi snage P , = 500 KVA iua,, = 5% i
drugi snage P , = looo kVA i u,, = lo% i opteretimo ih snagom
P = 1200 kVA. Tada je

P u

P=Pl+P2=P1(1+§rl-2- =
nl k2
: 1200
Pl = o000 B 6oo kVA = 1,2 ?nl
] of === e
500 1lo

P2 = 600 kVA = 0,6 Pn2

Dakle, prvi transformator ée biti preoptereéen za 2o0%, dok e

drugi biti opteredéen sa svega 60% svoje nominalne snage.
Jednakost padova napona I Z(gdje je Z = \/Rg + Xz) po
iznosu i faznom kutu, bit ée postignuta samo onda ako je omjer
R/X konstantan za sve paralelno spojene transformatore. Taj
uvjet je ispunjen za transformatore pribliZno jednakih naziv-
nih snaga. Ako je odnos nazivnih snaga veéi od 3:1, omjer R/X
ée se dosta razlikovati za pojedine transformatore, te padovi
napona na pojedinim transformatorima neée biti fazno jednaki
i pored toga 8to su naponi kratkog spoja (pa prema tome i pa-
dovi napona po iznosu) jednaki. Zbog te fazne nejednakosti po-
javit de se struje izjednalenja koje smanjuju stvarnu optere-
tivost transformatora. Radi toga, nikada se paralelno ne spa-
jaju transformatori kojih je odnos nominalnih snaga vedi od

i
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5. ASINHRCNI MOTOR

Iz Osnova elektrotehnike je poznato da moZemo proiz-
vesti magnetsko polje koje se konstantnom brzinom vrti oko
neke osgi i ima konstantnu amplitudu. Takvo polje onda naziva-

mo okretno pol je. Rotaciono polje moZemo proizvesti bilo me-

hanigki (rotiranjem stalnog magneta), bilo elektridki pudta-
njem m - faznog sustava struja kroz m-fazni mirujuéi namotaj.
Rezultat bi bio isti u oba sludaja: jedno okretno magnetsko

polje stalne amplitude B koje se kreée sinhronom brzinom:

Ako svaka struja proizvodi u svom namotaju polje amplitude Bm,

rezultirajuée okretno polje ée imati amplitudu

B = Bm cos Wt

N B

gdje je m - broj faza.

Ako sada realiziramo takvu napravu kojoj éemo na sta-
tor staviti Jedan trofaéni namot i prikljuliti ga na trofazni
izvor napona, a na rotor drugi trofazni namot, kroz namote
statora potedéi de struja koja e proizvesti rotirajude polje
B( a to znadi i rotirajuéi tok ¢p ). Ukoliko rotoru ne dovodimo
niti uzimamo mehanidki moment, on ¢e mirovati, pa ée rotiraju-
41 tok dpb sjeéi Stapove rotorskog namota brzinom n, te égnse u

S B

rotcru inducirati elektromotorna sila E2 frekvencije f = 6o "
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Ako je rotorski namot otvoren, neée kroz njega tedi nikakva
struja te prema tome nede biti nikakvog momenta i rotor de
mirovati. Ako pak mna izvode rotorskog namota prikljudimo

zvjezdu otpora kroz namote ée protedi struja

gdje Je R2 ukupni aktivni, a X2 ukupni reaktivni otpor u ro-
torskom krugu.

Zbog toga ¢ée se, po Biot-Savart—ovom zakonu pojaviti
okretni moment koji je proporcionalan struji I2, toku.#:i ko-

sinusu kuta medju njima:
M=%kI,q cos @,

Taj moment ¢ée potjerati rotor u smjeru okretanja toka. Nai me,
po Lenz-ovom pravilu, imaju EMS i struje indukecije takav smjer
da nastoje ukloniti uzrok svog nastanka. Kako je u ovom sluda-
ju taj uzrok relativno kretanje magnetskog polja prema rotoru,
javit ée se u rotoru upravo takve struje koje ée nastojati sa
tokom op proizvesti takav moment koji ée rotor potjerati u
smjeru rotiranja magnetskog toka nastojeéi da mu dade istu
brzinu n, koju ima i rotirajuée polje. U tom sludaju ne bi bilo
relativnog pomicanja polja prema rotoru te silnice magnetskog
polja ne bi sjekle vodide rotorskog namota, tj. nestao bi uz-
rok postojanja struje u rotoru. No rotor bez nekog vanjskog
uzroka neée nikada tu brzinu postiéi. Ako naime predpostavimo
da je ipak postigne, ne bi viSe bilo elektromotorne sile E2

ni struje I2 pa bi moment bio jednak nuli te bi rotor opet
zaostao i njegova brzina n bila bi opet manja od sinhrone br-
zine n,. Dakle, rotor mora imati uvijek manju brzinu vrtnje od

brzine rotacije okretnog polja tj. n < n,, pa vazi:
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O8ito je da ée silnice magnetskog polja sjedi vodide rotora
upravo brzinom An. Inducirana EMS E2, ra prema tome i stru-
ja 12 i moment M bit de tim vedi Sto je 4 n veéi. Drukdije
redeno ovaj motor nede nikad postiéi punu sinhronu brzinu vrt-

nje veé e mu brzina uvijek biti manja od sinhrone i to tim

viSe 8to je motor jale optereden. Zato se ovakav motor zove

asinhroni motor.
Ako zaostajanje brzine rotora za brzinom okretnog
polja statora izrazimo relativno u odnosu na sinhronu brzinu,

onda nam dobiveni odnos predstavlja klizanje ili skligz

n -n
An 0
g = =
n n
0] (o]

Iz toga slijedi i
B = (1 - 8)

Ako rotor ukolimo tako da on miruje (n = o), klizanje je s=1l.
Ako se rotor okrede sinhronom brzinom tj. n = n, klizanje je

tada s = o,
Ako bi npr. dvopolni asinhroni motor prikljudili na

mrezu frekvencije 50 Hz, njegova sinhrona brzina bi bila

n_ = 3000 °/min. Vrti 1i se rotor brzinom od 2910 °/min, kli-
zanje je '
. = By ™ B o OO0 = CULD . B0 R
- n 3000 ~ 3000 4

s=3%
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Poito se magnetski tok vrti u odnosu na rotor brzin.

An =n_ - n
o}

frekvenci ja rotorskih struja bi bila

¢ - P 8n

2 60

dok je frekvencija struje na statoru odredjena frekvencijom

mrefe i sa sinhronom=brzinom je povezana relacijom

£ _ 2
1~ 6o
a odatle slijedi
f2_an_,
f1 no
1L
f2 = 8 fl

U naSem primjeru bi frekvenéija rotorskih struja bila

-

f2 = 50.0,03 = 1,5 Hz

Ove rotorske struje proizvode takodjer okretno polje koje se
u odnosu na rotor okrede brzinom '

60 f2
P

an =

a podto se i sam rotor vrti brzinom n, to ovo polje u odnosu

na stator rotira brzinom

n+n=n -n+n=n
& o o}

Dakle, u odnosu na stator istom (sinhronom) brzinom okredée
ge i polje proizvedeno na statoru i polje proizvedeno u roto-

ru, samo 3to je prvo dobilo tu brzinu &isto elektrilkim putem,
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a drugo i elektridkim i mehani &kim.

Energetski odnosi

Promatrajmo asinhroni stroj sa fiksiranim rotorom i
na stator prikljudenim simetridnim trofaznim naponom. Okret-
brzinom
no polje statora sjefe tada vodi&e rotora’sinhronom n, i in-

ducira napon u faznim namotima rotora

Fpo = h1#4 Ny 1,

Ukoliko je rotorski namot zatvoren preko impedanci je

lpo = \/Rg + XS kroz svaku od faza ¢e potedi struja
T _ EQo
20

;

20

A

gdje je R2 radni otpor, a X% =25 fl L2 induktivni otpor
u rotorskom krugu kod zakolenog rotora. Zbog struje 120 na
rotoru ée se oslobadjati snaga (pretpostavljamo trofazni na—

mot)

2
P20 =3 IEo 32
ili ; E2 .
20 2
P20 =g
4 R2 + o

Dakle, okretno polje statora prenosi na rotor snage (ako je
rotor zakoden) P20 i sva ta snaga odlazi na Joulove gubitke.

Ako je rotor slobodno vrtiv, on ée se zbog spomenutih
razloga okretati brzinom n u smjeru vritnje polja te ée okret—
no polje statora sjeéi vodide rotora brzinom Arx==no -n i
inducirati u njima EMS

E, = 4,44 N, £, q::m
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Dal je Jje
E f -
S P
20 1 =
i1i
E, = 8 By,

Ova ENS éé protjerati kroz rotorske vodice struju

I - - - 8 By
, = L
VR§ + xéz VRS + x’22

Induktivni otpor vodi&a rotorskog namota kroz koji tele stru-

ja 12 frekvenci je f2 bit ée sada

Xé =2 f2 L2 =2 W s f1 L2 =8 X

2
pa je
I = = E20 _ E20
2" V/ B ; R
2 2 L2 2,2 X;
R2 + 8 Xg (s )T+
Kako je E, inducirana elektromotorna sila u mirnom rotoru,

20
mo%emo reéi da bi se u mirnom rotoru inducirala ista struja
I, kao i u rotoru koji rotira s klizanjem s = fz/fl uz uvjet

da stvarni otpor rotora R, zamislimo kod mirujuéeg rotora po-

2
vedéan na iznos Rz/s. Konkretno, u naSem primjeru asinhronog

dvopolnog motora &iji rotor se okreée brzinom n = 2910 0/min,
klizanje bi iznosilo s = 0,03, a prema tome, da bi struja ko-
ja tede u ovom pogonskom stanju, tekla i kod mirujuéeg rotora,
trebali bi zamisliti otpor R2 poveéan na

Rg R2

s 0,03

'l

tj. otpor R2 poveéati 33,3 puta.

= 33,3 R2',
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S obzirom na relaciju

te uzimajuéi u obzir otpor primarnog namota kao i struju mag-
netiziranja, moZemo nacrtati nadomjesnu shemu asinhronog mo-

tora. Otpore R2 = Ié uzimamo reducirane na primar.
C T . 2
' . To

U R

Snaga koju bi okretno polje prenijelo na rotor u ovoj

ekvivalentnoj slici bila bi u sve tri fasze.

Ro

o
P, =3 16 3

2

Medjutim, na rotoru postoji stvarno otpor R2, pa se na Joulove

gubitke potrosSi svega

P
P, =31 R
a ogtatak
o B 2 2 4 g
Po =P, =P, =315, 5 -31,,R =31L,R, =

trosi se na mehanitku snagu, na okretanje rotora. Uobidajeno

je da se snaga Pé zove elektridna snaga i oznadava P a sna-

el’

ga P! mehanicdka snaga i oznadava Pme U ovim oznakama slijedi

2
iz gornjih relacija

h.



i
el _ _s
= i L
géh o °
Dalje Je:
Pel =8 P2
. Pmen = 1 - s) Py

Elektriéna snaga Pel nam u stvari pretstavlja gubitke i Stet-
na je uz ostalo i zato Sto pridonosi ugrijavanju motora. Pmeh
je korisna mehanilka snaga koju moZemo uzimati na osovini
asinhronog motora. Iz gornjih relacija je vidljivo da udio
elektridne snage raste, a mehanidka opada porastom klizanja s.
7at0 se nastoji da motor radi uz malo klizanje da bi Joule-ovi

gubici biti Sto menji, a korisna mehanidka snaga Sto veéa.

Moment asinhronog stroja

Mehani ¢ka snaga Pme vezana je sa proizvedenim okret-

h
nim momentom relaci jom

P
M = meh [Nm]

W,
gdje tdz =3 %%- kutna brzina rotora. Dalje je zbog n =(1-~s)n0
W, = e (1-8)
2 30

i moment

30 Pmeh 30 P2 [ ]
- |Nm

no(l-.s) n



()

odnosno
P P P 3 12 R
i = 2 B g B el _ - B k m]
© 9,8 " 1,028 n  ~ 1,028 n s 1,028 n_ s p
30 (0]

supstituci jom

i E20
I —
2 JR
242 2
(D) + x5
dobi jemo za moment

3 E° R

M= 2°2 £ [kpm]

R
1,028 no(—éw + XS s)

Dakle, dobili smo vrijednost okretnog momenta u ovisnosti o
klizanju s. Maksimalni mo-
ment Mk zove se prekretni N
moment (kipp moment). Dobi-
jemo ga iz gormnjeg izraza
izjednacavanjem prve deri-
vacije s nulom. Dobi jemo
tada

2
3 E20

Mk - 1,028 n_ 2 X
0 2

Vidimo da prekretni moment Mk ne ovisi o radnom otporu R., dok
je proporcionalan sa kvadratom E20 i obrnuto proporcionalan

induktivnom otporu X, = 2 §f £, L Za ragzne otpore R., momen-

2 1 72° e’
tne karakteristike bi izgledale kao na slijedeéoj slici
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EMS Ezo data je izrazom

E20 = ey NEfLCPm

Ny = broj zavoja po fazi (na rotoru)
fl - frekvencije mreZnog napona

¢E - maksimalni iznos rotirajuéeg toka

N2 3 fl su konstantne velidine, dok je ¢h proporcionalno sa

narinutim naponom na statoru. To znali da je i proizvedena

EMS na rotoru proporcionalna narinutom naponu U, pa je prema

tome i moment proporciona- I
M

lan kvadratu tog napona.
Zbog toga su asinhroni moto-
ri jako osjetljivi na prom-
jenu napona. Dalje je inte-

resantan tzv. pokretni moment.

S -
2

To je onaj moment koji rotor
pokrede iz stanja mirovanja tj.
uz klizanje s=1l. Uz taj uvjet izlazi iz prethodnik izraza
2
Mp - 3 E202322 kpm
1,028 q§R2+X2)

a0 s
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2 R2 12

M = m& -y
P 2
R2 + xg
R
Uz Sk = fg izlazi za pokretni moment
2

; 2
M§ - Mk 1
8, + —
koo
Ako se pogleda slika sa prethodne strane, vidi se (a to je
o%ito i iz gornjih izraza) da pokretni moment Mﬁ raste (kod
istog napona) sa porastom otpora R2, odnosno sa porastom po-

kretnog klizanja s, (g, = R2/}[2)

Kruzni dijagram

Promotrimo najprije jednostavni strujni krug koji
sadrzi jedan radni otpor R i induktivni Xl s tim da se otpor

R mo%¥e regulirati: narinuti napon U jJe

fiksan, odredjen mreZom, Vektorski éés

di jagram bi onda izgledao kao na slici.

Ako otpor R mjenjamo, pravi kut izme-
dju UR i UX mora ostati saduvan, a to
znadéi da ée se promjenom otpora R tacd-
ka B gibati po kruZnici kojoj je U
di jametar.

Podjelimo svaku stranicu tro-

kuta sa X (pravi kut i ostala geomet-

ri jska svojstva'trokuta ostala su sa-

guvana) i zarotirajmo ¢&itav sustav

za+90°.
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Dobili smo novi kru¥ni dijagram &ije su promjenjive katete

LT e 8 hipotenuza U/X.

X ul
Vrh vektora struje I leZi na
krugnici HCD, koju zato zove-
mo kruZnica struje /
? —
H Y/x c

Nacrtajmo jo§ jednom nadomjesnu shemu asinhronog motora. Ovu

shemu mo¥emo nadomjestiti

shemom na slijedeéoj sli- X /_E é R4 X;
i l 7
e

ci, a da se parametri ne I

promjene bitno. Ova druga

7 X 3

ne rezultate, ali \je pogres- l

shema daje nedto manje tac-

ka praktidki zanemariva.

Ovom novwom nadomjesnom shemom dobili smo dva strujna
kruga prikl ju¢ena na ¢vrsti napon Ul‘ Magnetizirajuéi krug sa
stalnim otporima Rl’ )Ll, Ro’ XO i radni krug sa stalnim otpo-

rima P.l, Xl, X2 i promjenjivim (zbog promjenjivog klizanja s)
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Vektorski dijagram za magnetizirajuéi krug )
koji ima sve fiksne otpore, izgleda kao na Cé
ovoj slici, a vektorski dijégram'radnog 2
kruga je zbog promjenjivog otpora R2/s jg>y//,
istovjetan sa prethodno nacrtanim kruZnim

dijagramom za jednostavni krug. Kad se ta dva di jagrama spoje,

dobi je se kruzni dijagram

Ldl

asinhronog stroja.
Da bi konstruirali
krug struje, dovoljno je na-

praviti pokus praznog hoda i-

pokus kratkog spoja.
y, ~ d
Pokus praznog hoda iz- _ JF,!?T
vodi se pri nominalnom naponu

5

17 uz otvoreni rotorski namot. Tada motor uzima iz mreze samo

struju Io' Mjerimo 1i snagu Po i struju Io’ moZzemo odredi ti
tacku H praznog hoda tj. struju IO po iznosu i faznom kutu

P
0

cos ‘fo :*‘:SU——I—-—

1f “of
Iz pokusa kratkog spoja odredit demo jos jednu tadku

na kruznom di jagramu, tad-

ku K.

Pokus kratkog spo- “k
Jja izvodi se pri mirujudem
rotoru uz sniZeni napon Uk N Bt
doveden na stator i pri no- ,4"\\
miralnoj frekvenciji f. Ta- % A AN

da stroj uzima iz mreZe X+ X

struju Ik i snagu

P. = 30

1 kf Tk €05 Py



= e

Mjerenjem snage i struje, moZe se izradunati
Py

co B
B " ey T

Asinhroni stroj

tada

Struja Ik je struja pri sniZenom naponu Uk‘
u kratkom spoju moZemo smatrati linearnim potroSacem,

struju kratkog spoja pri nominalnom naponu I dobi jemo ra-

kn

¢unski iz struje I, prema relaciji

k
Un
I = I = ”
kn k Uk
i snagu
18]
= 12
Pen = Py (U )
k
Zbog linearnosti ostaje
cos qk = cos qkn;

Imemo 1i nacrtan kruzni dijagram nekog asinhronog

stroja, iz njega moZemo oditati:

a)
b)

cos @ pri nekom pogonskom stanju

dovedenu snagu Pl
c) korisnu snagu Pmeh
d) ukupnu sekundarno prenesenu snagu P,

e) gubitke P u namotu statora, gubitke P u namotu

Cul
rotora i gubitke u Zeljezu P o

Cu2
_ F
) klizanje s

g) prekretni moment Mk

Da bi nam kruZni dijagram zbilja mogao posluZiti za odredjiva-

nje ovih velid¢ina,

snage,

lini ju momenta,

moramo mu ucrtati jos i tzv. liniju korisne

te skalu klizanja. Na glijededoj slici su



izvedene
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te konstrukeije ne ulazeéi u njihovo dokazivanje.
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Pokretanje asinhronog motora

Pogledajmo jod jedanput karakteristiku momenta i
struje asinhronog motora u ovisnosti o klizanju. Vidimo da

§:

A

181 Er K

se trenutak pokretanja (s=1) istide malim momentom Mp (po-
kretni moment) i vrlo velikom strujom. To su dvije vrlo neu-
godne dinjenice, pa pokretanje asinhronog motora predstavlja
svojevrstan problem. Struja pokretanja IP obiéno je 4 do 7
puta veéa od nominalne, dok je moment pokretanja Mﬁ manji od

nazivnog momenta Mn.
Glavni nadini pokretanja asinhronog motora su:

a) direktno ukljudenje na mrezu
b) ukljulenje pri sniZenom naponu
c) pokretanje pomoéu regulacionog otpornika u

rotorskom krugu.

Direktnim prikljudenjem motora na nazivni napon Uh
nismo izbjegli ni veliku struju pokretanja ni mali pokretni

moment. Zato je ovaj nadin pokretanja ogranifen na manje mo-

tore napajane iz jake mreZe koja moZe podnjeti velike struje
pokretanja, a pokretni moment je dovoljan da bi savladao op-
tereéenje na osovini.

Pokretanje pri sniZenom naponu primjenjuje se dosta

Sesto u vidu preklapanja zvjezda-trokut. Rotorski namot je



= 8

kratko spojen, a statorski moZe biti, preko preklopke, spojen
u zvjezdu ili trokut. Kod pok-

retanja preklopka je u poloZa-

ju Y (zvjezda). Zbog toga je

ey

napon pojedine faze i

i struja pokretanja svake faze Y
T S 2
Y 2. V3%
= P . Y

gdje je %p ukupna impedanci ja |

(statora i rotora) asinhronog

'
rf L I )
motora u trenutku pokretanja.

MreZa je, zbog zvjezdanog spo-

ja u tom trenutku opteredena strujom

Kad bi namotaj bio spojen u trokut, bio bi napon sva-

ke faze motora
Ua =10

i struja pokretanja pojedine faze

I = =
- P
MreZa je opteredena strujom
V3 U
I = I, = —2—
pla V3 p 4
P
Vidi se da je
T - L
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Dakle, linijska struja pokretanja pri spoju u zvjezdu tri pu-
ta je manja od struje pokretanja pri gspoju statora u trokut.
Dodufe i pokretni moment je tri puta manji, pa se ovaj nacéin
pokretanja primjenjuje samo ondje gdje je moment tereta pri
pokretanju znatno manji od nazivnog.

Ponekad se primjenjuje i pokretanje pomodu prigusnica
spojenih u seriju s motorom u trenutku pokretanja, a posli je
se te prigudnice premoste. U trenutku pokretanja na prigusSni-
cama nastaje veliki pad napona, te motor opet krede sa sniZe-
nim naponom, pa mu 3e i struja pokretanja manja. Takodjer se
mo%e primjeniti napajanje motora preko autotransformatora ko-

ji omogudéava kontinuiranu promjenu napona napajanja.

N9y
MNaxn

. T

T\:\:‘ | [\‘\Tli

M ¥

Ukoliko krajevi rotorskog namota nisu spojeni unutar
rotora veé su izvedeni, preko kliznih prstena i cdetkica vani,

prakticira se pokretanje pomoéu otpornika u rotorskom krugu.

Napigimo jo¥ jednom izraze za rotorsku struju i mo-
ment asinhronog stroja, te nacrtajmo krivulje M = f(s) i

T = f(s) uz otpor R, kao parametar.



£ o B0
g =
k
P2
\/(—B) +X§
Il = I0 + I2
2
3 E2o RQ
M =
R2
2
1,028 no( 5 4 Xg s)

Sa dijagrama je
vidljivo da se porastom

otpora u rotorskom krugu
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Nay

pokretni moment Mp povedava i to tim viSe Sto vi¥e raste ot-

por R2. Istovremeno, kao Sto je vidljivo, struja pokretanja
Ip pada sa porastom otpora R2.

X R

I

5§

-

f 0o s

U krug rotora se obiéno ukljuduju trofazni otpornici

hladjeni zrakom ili uljem. Kod motora veéih snaga upotrebl ja-

vaju se vodeni otpormnici.

Kad motor krene i postigne odredjenu brzinu, otpori u

rotorskom krugu se smanjuju i na kraju potpuno premoste, te

stroj dalje radi pri kratkospojnom rotoru, a detkice se podig-
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nu sa kliznih koluta da se ne habaju. Postoje posebni uredja-
ji za podizanje Cetkica i kratko spajanje rotora.
Treba napomenuti da postoje asinhroni motori sa spe-

cijalno konstruiranim rotorom tako da je omski otpor, zbog

potiskivanja struje (skin-efekta) u trenutku pokretanja'vi-
Sestruko veéi od otpora u nominalnom pogonu, te je struja po-
kretanja podnoSljiva za mreZu i motor. Takvim motorima nisu

potrebni posebni pokretadi.

Regulaci ja asinhronog motora

Brzina asinhronog motora moZe se regulirati na jedan

od ovih nadina:

1. Otpornikom u rotorskom krugu
2. Promjenom broja pari polova
3. Uvodjenje dopunskog napona u krug rotora

4. Promjenom frekvencije mreZe

1. Reguliranje brzine vrtnje pomoéu otpornika u rotorskom
krugu primjenjuje se samo kod manjih kliznokolutnih motora.
Regulacioni otpornici moraju biti proradunati na duZi prolaz
struje kroz njih, pa otpornici =zapokretanje koji su dimenszio-
nirani samo za kratkotrajni proces pokretanja ne mogu poslu-
ziti kao regulacioni

Sam proces reguliranja vidljiv je sa dijagrama. Ako
je moment tereta Mt konstantan i neovisan o klizanju, radne
tadke bit de respektivno A", A", A” kojima odgovaraju kli-
zanja 8", &, &7 . Vidljivo je da ukoliko je Ré‘( Rg 4 Ré?

i g€ 8”¢ g’ . Posto je opéenito
n=n (1-8)

to de biti



= B w

Nad

n’ =n (1-¢), n” =n (1-¢" ), 0" = n (1-s"" ),

a odatle slijedi
n >n"> n”

Dakle, poveéavanjem otpora u rotorskom krugu smanjuje se br-
zina i obratno.

Nedostatak ovog nafina regulacije je povedanje gubi-
taka Pel i zbog toga smanjenje korisnosti motora sa porastom

klizanja.
2. Sinhrona brzina okretnog polja data je relacijom

60 fl
n =
0 b

.Vidljivo je da se promjenom broja pari polova p moZe mjenjati
sinhrona brzina, a time uz isto klizanje i brzina vrtnje moto-
ra, Po%to p moZe biti samo cijeli broj, ofito je da ovaj nacdin

omoguéava promjenu brzine samo za cijeli broj puta.

na 4 : ; ; G
3. Ako rotorski krug narinemo neki strani napon frekvencije

fz, a stator je normalno prikljuden na mrezZu cévrste frekvenci-
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je fl, asinhroni motor ée postiéi neku &vrstu brzinu koja odgo-
vara klizanju s = fg/Tl. Dakle, uvodjenjem stranog napona frek-
venci je f2 u krug rotora, moZe se postiéi promjena brzine vrt-
nje motora.

Reguliranje brzine vrtnje navedenim nadinom vrsi se
najéesée u kaskadnim spojevima, pod kojima podrazumjevamo dva

ili vis8e elektromotora vezanih elektridki i mehanidki.

4. Reguliranje brzine vrtnje promjenom frekvencije mreZe vrsi

se najéesée u autonomnim postrojenjima gdje su motori napajani

iz vlastitog generatora (npr. pogon brodskih vijaka).

Promjenom frekvencije napojnog napona mjenjaju se sve
velitine asinhronog motora: brzina vrtnje, magnetski tok, stru-
Ja praznog hoda, moment, snaga itd. Na ovom mjestu nedemo ula-

ziti u dosta sloZene analize ovog nadina regulacije brzine.

Jednofazni asinhroni motor

Ako na statoru asinhronog motora postavimo obidan jed-
nofazni namot, umjesto trofaznog, i na njega narinemo jednofaz-
ni napon, nastat ée, ne okretno veé pulzirajuée polje tjemene
vrijednosti Bm sa fiksnom osi. Razmotrimo djelovanje tog polja
na jedan zavoj rotora. Zatvara 1li taj zavoj s osi polja (koja
je fiksna!) kut O, kroz njega ée potedi struja koja ée s po-

ljem stvoriti takav moment da zavoj postavi u polozZaj u kojem
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ée obuhvadati maksimum toka.

U stvarnom rotoru postoji viSe zavoja, pa se prvom
zavoju moZe nadéi korespodentan drugi zavoj simetridno postav-
ljen u odnosu na os magnetskog toka. Na njega djeluje sada
moment Mé suprotan momentu N&, ali jednakog iznosa. Rezultira-
juéi moment je prema tome jednak nuli, te asinhroni motor ne
moZe sam od sebe krenuti.

Da bolje shvatimo ovakvo ponaZanje motora, rastavimo
pulzirajuée polje amplitude B u dva polja amplitude Bm/2 Bi-
je osi se okreéu sinhronom brzinom u suprotnim smjerovima.
Takva polja moZemo dobiti zamislimo 1i
jednofazni namot statora zamjenjen s dva
trofazna namota 1 i 2 od kojih svaki ima
po fazi polovinu broja zavoja jednofaznog
namota, Takva shema potpuno je ekvivalen-

tna jednofaznom namotu, ali ima tu pred-

nost da se ne radi s pulzirajuéim poljem
veé s dva okretna polja. Ova dva polja nastojat de povuéi ro-

tor, svaku na svoju stranu momentom Mi odnosno Mé. Rezul tira-
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juéi moment je M = m& + N%. Kad rotor miruje 8 =8, = 1li
Mi; = - Mép, pa je ukupni pokretni moment Mb = 0. Ako rotor
motora pokrenemo, prevladat ée moment Mi (i1d Mé), rezul tira-
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juéi moment je razlidit od nule i motor ée se okretati. Rezul—
tirajuéi moment M = Mi + Mé usmjeren je u étranu okretanja ro-
tora.

Obigan jednofazni motor ne moZe sam od sebe krenuti
veé¢ ga treba mehanidki izvesti iz poloZaja ravnoteZe.

Jednofazni motor radi s manjim stupnjem korisnosti od
trofaznog asinhronog motora, a reguliranje brzine tefe je i u
znatno uZzim granicama nego kod trofaznog.

Veéi jednofazni asinhroni motori grade se s pomoénim

namotom za pkretanje koji je prostorno pomaknut za 900 prema

glavnom namotu. Ako takvim namotima dovedemo struje takodjer
pomaknute za 90° vremenski, pojavit ée se okretno polje (umjes-
to dosadasnjeg pulzirajuéeg polja) koje se vrti samo u jednom
smjeru. Tako demo imati slidnu situaci ju kao kod obidnog tro-
faznog motora. Pokretni moment ée biti razlidit od nule i mo-
tor ée moéi sam krenuti.

Vremenski fazni pomak struja postiZe se najdesée uvo-
djenjem kondenzatora u krug namota za pokretanje. Kad motor

krene, kondenzator (i pomoéna faza) se mo-

Ze iskoplati. Pomoéni namot i kondenzator
mogu se i tako dimenzionirati da ostanu n
ukopéani za cijelo vri jeme rada asinhro-
-4
c

)

b

nog motora.

G - glavni namot

P - pomoéni namot

Tipovi 1 osnovni elementi konstrukcije asinhronog motora

Opéenito pod asinhronim motorom podrazumjevamo stroj
izmjenicne struje kojem se brzina, pri &vrstoj frekvenciji
mreze, mjenja sa opteredenjem. Osnovni tip takvog stroja je

asinhroni trofazni motor u dvije glavne izvedbe:
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a) klizno-kolutni motor, b) kavezni motor. Kod prvog tipa
krajevi rotorskog namota su izvedeni preko kliznih koluta iz-
van rotora, a kod drugog namot je spojen unutar rotora tako
da Stapovi tog namota tvore "krletku" pa se zato ovaj tip mo-
tora zove kavezni.

Pored svojih dobrih strana (relativno jeftina izrada,
jednostavnost i robustnost te postizanje velikih-snaga uz re-
lativno male dimenzije), asinhroni motor ima dosta nedostataka:

- pogorsSava cos ¢ mreZe jer uzima induktivanu struju mag-

netiziranja.

- ima slabe regulacione osobine. Kontinuirano reguliranje

brzine u Sirim granicama skoro je nemogude.

- karakteristike pokretanja (osobito kaveznih motora) su

lose.

Uprkos svemu, asinhroni motor .(posebno kavezni tip) je
zadrZzao primat u oblasti nereguliranih pogona male snage.
U konstrukei ji asinhronog motora razlikuju se dva os-

novna djela: nepomiéni stator i rotirajuéi rotor koji su jedan

od drugog odjeljeni 2zradénim rasporom.

Stator asinhronog stroja slican je statoru sinhronog
stroja. |

Rotor se sastoji od jezgre napravljene od dinamo-1limo-
va 1 nasadjene na osovinu, i od namota uloZenog u Zljebove
jezgre. Zljebovi (utori) ravnomjerno su rasporedjeni po obodu
rotora.

Na idquéim slikama dat je presjek asinhronog kliznog

kolutnog motora i izgled rotora sa kaveznim namotom.
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Uzduéni presjek asinhronog motora s kolutnim rotorom

1l - osovina; 2 - Zeljezo rotora; 3 — namot rotora; 4 ~ Zelje-
zo statora; 5 - namot statora; 6 - kuéiste statora; 7 —'kuéié—
te le’ajeva; 8 — ventilator; 9 - kontaktni kolut; lo — rudica

za podizanje cetkica
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6. ISTOSMJERNI KOLEKTORSKI STROJEVI

Istosmjerni kolektorski stroj u sudtini je izmjenidni
elektridni stroj snabdjeven specijalnim dijelom, kolektorom i

detkicama, pomodu kojeg se ispravlja izmjenidna struja.

L IS
L

Princip rada sinhronog Princip rada istosmjernog

stroja stroja

Tako ée se u zavoju rotora (vidi sliku!) inducirati izmjenidna
struja, a}i ée u vanjskom krugu teéi ispravljena struja prema
glici desno. )
Istosmjerni stroj, kao i svaki elektricéni stroj, sasto-
ji se od statora i rotora. Mirujuéi dio, stator, sluZi za stva-
ranje magnetskog toka, a u rotoru se vrsi pretvaranje mehanidke

energi je u elektriénu odnosno elektridnu u mehanidku.
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Na stator su udvrSéeni glavni i pomoéni polovi. Glavni

polovi su elektromagneti koji proizvode istosmjermi tok, a po-
moéni polovi se stavljaju izmedju glavni i sluZe za pobol jSa-

nje uvjeta komutacije.

Glavni pol se sastoji od jezgre sastavljene iz Zel jez-
nih limova i polnog namota navuéenog na jezgru. Kroz polni na-
voj tece struja uzbude.

Pomoéni pol takodjer ima jezgru i namot pomoénog pola.
Postavlja se tacéno u sredinu %zmedju glavnih polova u lini ji
geometrijske neutralne osi. Na donjim slikama prikazani su

glavni i pomoéni pol, te njihov razmjesStaj kod dvopolnog isto-

R - rotor, S - stator, l-jezgra glavnog pola, 2-namot glavnog
pola, 3-jezgra pomoé¢nog pola, 4-namot pomoénog pola, 5-glavni
polovi, 6-pomoéni polovi.

smjernog stroja.
Rotor istosmjernog stroja sastoji se od tijela rotora,

namota rotora i kolektora. Tijelo rotora izradjeno je od lame-

liranog elektrotehnidkog Zeljeza. Zeljezne lamele imaju nazub-
ljen oblik prema slici i slazu se okomito na osovinu rotora.

Cilj ovakve konstrukecije rotora je da se umanje vrtloZne struje
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koje se razvijaju u tijelu rotora pri njegovom okretanju u
magnetskom polju, a usmjerene su paralelno s osi rotora.
U nastale utore duZ rotora ulaZe se

rotorski namot koji mora biti paZljivo izoliran

od jezgre rotora. Napominje se da postoje
razlic¢ite vrste rotorskih namota. O nadinu
namatanja istosmjernog stroja i svojstvima
pojedinih vreta namota nedée biti govora na

ovom mjestu, jer to izlazi izvan okvira

ovog kratkog izlaganja.

Krajevi rotorskog namota izvedeni su na kolektor, ko-
Ji Je u stvari pravilno cilindriéno tijelo sastavljeno od po-
sebno oblikovanih bakrenih lamela paZljivo izoliranih med ju-
sobno, a isto tako i od tijela rotora. Na kolektor su prislo-
njene Cetkice preko kojih se rotorskom namotu dovodi odnosno
uzima struja.

Istosmjerni stroj moZe, bez ikakvih konstruktivnih

preinaka, raditi kao generator ili kao motor.

Istosmjerni generator

S obzirom na izvor uzbudne struje djelimo istosmjerne

generatore na:

a) generatores nezavisnom uzbudom

b) samouzbudne generatore

U prvom sludaju uzbudni namot (namot glawvnih polova)
prikljuéen je na neki vanjski izvor istosmjernog napona. Stru-
ja uzbude iu ovisi samo o naponu na stezal jkama uzbudnog namo-
ta i otporu tog namota. Generatori s nezavisnom uzbudom desto

se grade zbog dobrih karakteristika regulacije napona.
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Samouzbudni generatori se dijele na generatore s para-
lelnom uzbudom, sa serijskom uzbudom i 8 mjesovitom uzbudom.

Generator s paralelnom uzbudom veoma je ragprostranjen
jer mu ne treba poseban izvor za uzbudu, a u podrudju nominal-

nog optereéenja daje dovoljno stabilan napon. Struja uzbude je

A
:Lu - Ia - I
u

-

€

generator s generator s generator sa generator sa
nezavisnom paralelnom gerijskom mjeSovitom
uzbudom uzbudom uzbudom uzbudom

Kod generatora sa serijskom uzbudom struja uzbude

jednaka je struji opteredenja

PosSto je opteredenje u pravilu promjenljivo, mjenja se i stru-
ja uzbude, a s tim i napon generatora, tj. napon generatora
mjenja se u ovisnosti od struje optereéenja onda kad bi trebao
biti manje ili vi&e konstantan. Zbog toga se danas generatori
sa serijskom uzbudom ne primjenjuju.

Generator s paralelno - seri jskom uzbudom zove se desto

kompaundni generator. U pravilu, paralelni namot igra ulogu
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glavnog uzbudnog namota, a serijski je pomoéni. MjeSovita
uzbuda je povoljna jer se pravilnim njenim dimenzioniranjem
moZe postidéi i automatski odrzavati potreban napon na stezal j-

kama potroSada bez obzira na opterelenje.

Elektromagnetski moment generatora

Okreée 1i se rotor istosmjernog generatora pod utjeca-
jem iz vana dovedenog momenta m% u smjeru
kazal jke na satu, u vodidu na obodu rotora
ispod pola N inducirat ée se struja iv naz—
nadenog smjera. Ako je duljina vodida 1v i
magnetska indukcija B, pojavit de se sila

na vodid

usmjerena kao na slici. Ta sila prouzrolit

ée moment

_ D _ D .
Mv - Fv 2 B 1v 2 v
11i
v Qﬁ v T v

Ima 1i generator p-pari polova i z vodida na obodu rotora,
njegov elektromagnetski moment je
1 g
Mgen_ o papZ]'v
Elektromagnetski moment generatora usmjeren je suprotno od
momenta pogonskog stroja N%,
Cdspojimo 1i generator od pogonskog stroja, ali ostavi-

te se manifestira kao kodni moment.

mo isti polaritet polova te izvana dovedemo u vodide struju

iv istog iznosa i smjera keso prije, sila Fv i moment M% zadrza-
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vaju isti smjer ali se sad javlijaju kao pokretajuda sila od-

nosno moment . Prema tome, pri ovim uvjetima imamo elektricni

motor koji elektricénu energiju dovedenu u vodice pretvara u
mehani ¢ku. '

Dakle, istosmjerni stroj moZe raditi bilo kao genera-
tor bilo kao motor, veé prema tome dovodimo 1li mu mehanidku

ili elektricnu energiju.

Istosmjerni motori

Istosmjerni motori se skoro uvijek izvode kao samouz-

budni i to kao:

a) paralelni (poredni) motori
b) serijski motori
c) motori s mjedovitom uzbudom (kompaudni

motori)

Principijelne sheme ovih motora istovjetne su sa shemama od-
govarajuéih generatora.

Sva tri ova tipa Siroko se primjenjuju u praksi zbog
dobrih regulacionih karakteristika.

Kad se vodi& kroz koji tele struja, zbog djelovanja
sile Fv zapodne gibati u magnetskom polju nekom brzinom n, u
njemu se inducira napon E usmjeren suprotno od smjera struje
U vodidu. Inducirani napon E je protunapon,djeluje suprotno

od narinutog napona, tj. moze se pisati
U=E+I_R
a

gdje je Ia struja kroz rotor, a R otpor rotorskog kruga. PoSto
je
E=cnoc

slijedi
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Odavde slijedi da brzinu okretanja istosmjernog motora mo¥emo

regulirati na tri nadéina :

1. promjenom napona mreze
2. promjenom otpora u rotorskom krugu

3. promjenom magnetskog toka

Prvi nadin se rijedje upotrebljava, dok se drugi i tredi sus-
reéu u praksi vrlo cesto. S njima moZemo ostvariti kontinuira-
nu regulaciju brzine istosmjernog motora u vrlo Sirokim grani-
cama, uz skoro nepromjenjenu korisnost. Regulacioni uredjaji

s kojima to postiZemo, uglavnom su jednostavni i jeftini. Ova
moguénost &ini istosmjerne motore u nizu sludajeva nezamjenji-

vim (npr. elektrovuda).
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7. ELEKTROMOTCRNI PCGONI

Neposredna upotreba covjedijih fizickih sposobnosti
u industri jskoj praksi, bila bi uz vrlo teSke uslove rada vi-
Se nego neekonomicéna., Mehanicki rad Jjednog Covjeka tokom jed-
nog radnog dana odgovara od prilike radu od jednog kWh. Oc&ito
je da je Covjediji rad mnogostruko skuplji od rada dobivenog
iz elektrane. Zato se uloga Covjeka u visokoproduktivnim
industri jskim postrojenjima sve viSe svodi na planiranje i
upravl janje radnim mehanizmima koje pokredu motoribilo koje
vrste. Zahvaljujuéi relativno dobrim regulacionim karskteris-—
tikama, zatim prikladnim dimenzi jama, velikom stepenu iskorig-
teﬁja i relativno nisko] proizvodnoj cijeni, kao pogonski

strojevi sve CesSée se upotrebljavaju elektromotori.

Prednosti elektromotora kao pogonskog stroja

Elektromotor je historijski najmladjimedju strojevima
za proizvodnju mehanickog rada, a ipak danas udio elektromoto-
ra u ukupnoj instaliranoj snazi svih motora premasuje 90%. Uz
visoku ekonomidnost (stupanj korisnosti elektromotora prelazi
95%) i momentalnu spremnost za pogon, elektromotor posjeduje
izvanrednu prilagodl jivost radnom meheanizmu i tehnoloSkom pro-
cesu. Gradi se za Siroko podrulje brzina vrtnje, za razlidite
kinematske osobine radnog mehanizma (moment optereéenja stalan,
ovisan o brzini vrtnje, ovisan o vremenu, ovisan o putu i op-
denito promjenjiv). MoZe kratkotrajno izdrZati visoka preop-

teredenja bez vedih Stetnih posljedica (8to nije sludaj za
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druge vrste motora). Pojedini elektromotori su sposobni za
Siroko podrulje regulacije brzine vrtnje uz upotrebu vrlo
jednostavnih i za rukocvanje udobnih naprava. Za rad u agre-
civnim, ctrovnim, zagadjenim i zapaljivim sredinama (rdidnici,
cementare i sli&no) skoro je nezamjenljiv. Automatsko i da-
ljinsko upravljanje je uvodjenjem elektromotora Siroko pri-
mjenjivo, uvdobno i sigurno. Transport i raspodjela elektrid-
ne energije mnogo su jednostavniji, jeftiniji i tehnidki pri-
kladniji od transporta i raspodjele goriva za klasidéne motore.
Takodjer je vrlo jednostavno mjerenje potreSnje energije, a
pogon je jednostavan za rukovanje, ne stvara veliku buku i

ne predstavlja izvor zagadjivanja atmosfere kao $to je to

slucaj kod eksplozionih motora.

Mehani¢ke karakteristike elektromotora

Svaki elektrcmotorni pogon karakteriziran je u stacio-
narnom stanju nekom odredjenom brzinom vrtnje n, momentom op-
tereéenja Mt
u stacionarno stanje (karakterizirano konstantnom brzinom),

i obrtnim momentom motora Mﬁ. Prije nego dodje

elektromotorni pogon prolazi kroz prelazno stanje promjenl ji-

ve brzine. U svakom momentu vaZi uslov ravnoteZe

Mm = Mt - Mﬁ

gdje je'Mu moment ubrzanja odredjen relacijom

dw mw dn
Mu‘Jdt“ 30 dt

U stacionarnom stanju je

n = konstf, Mﬁ = 0, Mﬁ = Mt
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Momernnt motora Mm kod vedéine elektromotora zavisan je od brzi-
ne vrtnje. Karakteristiku koja daje tu ovisnost n = f (Mﬁ)

zovemo mehanidka karakteristika motora.

Razni radni mehanizmi imaju takodjer svoje razne me-
hanidke karakteristike n = f (Mt) i postavljaju razlilite
zahtjeve elektromotorima koji im sa svoje strane moraju udo-
voljiti.

. Mehenidke karakteristike motora se dijele prema gra-
dn

dijentu brzine vrinje ar na:
i

1. kruta, apsolutno tvrda karakteristikaj; %%— = 0
n

2. tvrda karakteristika, brzina se relativno malo smanjuje

s porastom momenta.

3. meka karakteristika, brzina se naglo smanjuje s pove-

édanjem momenta.

4, polumeka karakteristika, brzina se smanjuje s povedéanjem

momenta.

5. uzlazna karakteristika, brzina raste s porastom momenta.

6. asinhrona karakteristika. Ona se u stvari sastoji iz
dva dijela: prvi dio od tadke gdje je klizanje nula do
tatke prekretanja predstavlja tvrdu karakteristiku, i
drugi u kojem moment po&inje opadati sa smenjenjem br-

zine.

a) Mehanidka karakteristika sinhronog stroja je apsolutno

tvrda karakteristika u potpunosti neovisna o promjeni momenta.
Ona ovisi samo o frekvenciji narinutog napona i broju polova.

= 6o f
O P

n
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Brzina sinhronog motora moZe se

i jenjati u skokovima promjenom

broja pari polova. Kontinuiranom

promjenom frekvencije mreZe mogla

hi se kontinuirano mijenjati i br-

!

zina sinhronog stroja. Najvise

danasnjih tehnidkih istrazivanja

ide u praveu transformiranja mreZze Cvrste frekvencije u iz-

mjeniénu mreZu proizvoljne frekvencije, pomoéu poluvodickih

elemenata - tiristora. Tim bi se postigla udobna regulaci ja

sa Sirokim regulacionim opsegom jeftinih trofaznih izmjenic-

nih motora - sinhronih i asinhronih.

b) Mehanictka karakteristika asinhronog motora je tzv. asin-

hrona karakteristika. TeZi se da motor radi na dijelu karak-
teristike A-B. Zavisnost n = f (M) tedko je analiticki izra-
viti, pa se mehanidke karakteristike daju u kataloziwa grafic-

ki. Na slici desno - dole -

predstavljene su neke od ti- -
pidénih karakteristika asin- A
“hronih motora s kratko spoje-

nim rotorom.

C regulaciji brzine

kod asinhronog motora bilo je

N

veé govora u poglavlju o asin- 0 M
hronim motorima. ni
Sto se tide kodenja,
spomenimo samo da postoje tri
osnovna nacina .
1) kodenje u protuspoju

kad se energija unista-

R4

va u vidu Joule-ove
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topline. Ovaj nacin odlikuje se znatnom strminom kocenja.

2) rekuperativno kodlenje pri kojem asinhroni motor prelazi
u asinhroni generator te predaje energiju u mrezu. Ono
se moZe primjeniti samo djelomiéno i to najesée kod mo-

tora s prespojivim brojem pari polova.

3) dinamidko kodenje kad asinhroni motor radi kao sinhroni
generator. U tu svrhu mu se dovodi istosmjerni napon iz
posebnog izvora za uzbudu. Uzbuda se najéeSée provodi sa

statora.

c) Mehanilke karakteristike paralelnog (porednog) istosmjernog

motora spadaju u grupu visSe ili manje tvrdih mehanicdkih

karakteristika.

Rani je izvedena relacija

U0-I_R

R S
cop

vrijedi i za paralelni istosmjerni motor. Moment istosmjernog

n =

motora odredjen Je izrazom
Mm=clIacp s L =M ——
te Je
U
H = o M e
cd mcclq;’-
Kod paralelnog motora je

o
Ill =R = konst
u
pa je 1 @= konst
te vazi
n :‘gl - Mﬁ'fl
3 4
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Ako pri konstantnom naponu i uzbudi mi jenjamo otpor R u rotor-
skom krugu, dobije se porodica pravaca prema donjoj slici
1i jevo. Strmije karakteristike odgo-

varaju veéim otporima u rotorskom

krugu.

Mjenja 1i se napon napaja-

nja uz konstantnu uzbudu dobije se

druga porodica paralelnih pravaca. l
Ako drZzimo konstantnim ot-

por rotorskog kruga i napon napaja-

nja, a mjenjamo otpor uzbudnog kruga, mjenja se i struja uz-
bude, a s njom i magnetski tok, te dobijemo karakteristike
(pravce) razliditog nagiba i razliditih osjefaka na obim osima.
(Slika dole desno).

n n n

\§
\
S —

M M M

d) Mehanidke karakteristike serijskog istosmjernog motora su

mekane karakteristike. Kod nezasidenog seri j-
skog motora je magnetski tok glavnih polova 1
proporcionalan sa strujom uzbude tj. sa stru-

jom I

I
=

I

P

Pa kako je
M =k Idp

izlazi
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Dakle, mehanidka karakteristika nezasiéenog motora je hiper-
bola.

Za. motor koji nije nezasidéen, nemoguée je zavisnost -
n(M) izraziti analitidki.

Ako pogledamo karakteristike, vidimo da brzina vrtnje
naglo pada s porastom tereta. Zato serijski motori nisu prik-
ladni 2za pogone koji zahtjevaju male promjene brzine s porastom
tereta, ali su pogodni =za radne
mehanizme koji zahtjevaju male i
brzine vrtnje pri velikim opte- \
reéenjima i obrnuto (npr. elek-
trovuda). Pri sasvim malim opte-
redenjima brzina vrtnje se naglo
povedava (pobjeg). Zato serijski

motor nesmjemo nikad pokretati u

praznom hodu, veé on mora biti M
optereden sa najmanje 15-20%

nominalnog tereta.

e) Kompaundirani istosmjerni motori su sloZeno uzbudjeni moto-

ri. Oni imaju najmanje dva uzbudna namota - paralelni i serij-
ski, pa se i njihove- mehanicke karakteristike nalaze izmedju

odgovarajuéih karakteristika paralelnog i serijskog motora kao
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granidnih sludajeva. Mehanicke karakteristike sloZeno uzbudje-
nih motora slidénije su karakteristikama poredno uzbudjenih
motora ili onima serijski uzbudjenih, veé prema tome koja uz-
buda u nominalnom stanju prevladava. Po svom obliku, ove ka-

rakteristike spadaju u grupu polumekih karakteristika.

Kod kompaundiranih stro-
jeva serijska uzbuda potpomaze
paralelne tj. protjecanje serij-
skog i paralelnog uzbudnog namo-

ta djeluju u istom smjeru. !

U nekim specijalnim slu- M
cajevima primjenjuju se protu-—

kompaundirani strojevi - strojevi sa sloZenom uzbudom kod ko-

jih protjecanje serijskog namota slabi protjecanje paralelnog

namota. Takvi strojevi imaju najéeSée uzlaznu karakteristiku.

Mehani ¢ke kerakteristike radnih mehani zama

Za uspjeSan rad elektromotornog uredjaja potrebno je
poznavati, osim mehanickih karakteéistika pogonskog stroja, i
karakteri stike radnog mehanizma. Cd tih karakteristika, najvaZ-
niji je staticki moment radnog mehanizma. S obzirom na ovisnost
statickog momenta pogonskog mehanizma o brzini okretanja n,

mozemo radne mehanizme podijeliti u céetiri grupe:

1. grupa: mehanizmi koji imaju konstantan moment, 2 snagu
proporcionalnu s brojem okretaja (dizala, mlinovi, valj

ci, alatni strojevi s konstantnom silom rezanja)

2. grupa: moment raste s kvadratom broja okretaja, a snaga
je proporcionalna kubu broja okretaja (ventilatori,

centrifugalne pumpe, centrifugalni kompresor itd. )
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3. grupa: moment je proporcionalan broju okretaja, a sna-
ga je razmjerna kvadratu broja okretaja mehanizma

(kalander u tekstilnoj i vunarskoj industriji)

4, grupa: moment pribliZno opada s brojem okretaja, &

snaga ostaje konstantna (npr, alatni strojevi).

\
o 1 p|

n n

Ovisnost statidkog momenta i snage o brzini

okretanja

Osim Sto ovisi o brzini, staticki moment radnog meha-
nizma moZ%e biti i funkeija puta ili vremena odnosno puta i

vremena. S te strane moZemo radne mehanizme podijeliti na

1. mehanizme &iji je statidki moment neovisan o brzini,
putu i1 vremenu (dizala, transportne trake, valjalice

1 =)

2. mehanizme &iji je statidki moment ovisan o brzini, a
neovisan o putu i vremenu (ventilator, brodski prope-

ler itd.)

3. mehanizme kod kojih staticki moment zavisi samo o putu
(klipna pumpa, klipni kompresor, rudnicka dizalica s
promjenl jivim polumjerom navijanja, krivajni mehanizmi

i sl.)

4. mehanizme &iji je statifki moment funkeci ja brzine i
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puta (elektridna %eljeznica npr.)

5. mehanizme kod kojih je staticki moment funkcija vreme-

na (npr. stroj za probijanje rupa, brusilica i sl.)

6. mehanizme &iji statidki moment zavisi i o brzini i o

putu i o vremenu.

Osnovni uvjet stabilnog rada elektromotornog pogona

Pri projektiranju elektromotornog pogona, treba vodi-
tifaduna o ¥injenici da on mora raditi potpuno stabilno. Pod
stabilno&éu podrazumjevamo osobinu pogona da se vrada u stanje
ravnoteZe u najkradem roku poslije izqujenja iz prethodnog
ravnoteZnog stanja, bez obzira Sto je prouzrodilo naruSavanje
ravnoteze.

Osnovna jednadiba gibanja

2F=m&-§

za rotaciono kretanje se pretvara u
odnosno za nas$ elektromotorni pogon

gdje je

— monient motora

M
m
Mt — moment tereta
Jd - moment inercije
W

-~ kutna brzina
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Osnovni uvjet statidke ravhoteZe je konstantnost brzine:

W = konst; %%=0; (M = 0); M =1

Sve gornje jednadZbe su istovjetne tj. sve izraZavaju istu

stvar: uvjet statidke rawnoteZe.

S stabilan rad negtabilan rad

Promotrimo goinje di jagrame na kojima su prikazane
mehani $ke karakteristike motora n = f (Mﬁ) i radnog mehanizma

n = f(N%
Mt o= Mm’ dakle pri brzini n .

). Statidka rawvnote¥a bit de uspostavljena u taldki

Pogledajmo najprije 1lijevu sliku. U koliko, zbog bilo
kojeg razloga izvedemo motor iz stanja ravnoteZe nece vise va-

ziti M- M
m

y = 0, veé ée biti

_ 1 dw
Mm“Mt“Mu’ By =d a%

Ako je pri tom brzina od n, opala na n,, prema slici je

Mml> Mtl’ pa je Mul > 0; uredjaj ée se ubrzavati do stabilne

.Jbrzine n kad ée se opet uspostaviti stanje stabilne ravnoteZe.
Dovedemo 1li pak pogon do brzine n,> no,,onda je

Mm2( Mt2’ pa je Mu2< O; pogon ¢e se usporavati do stapilne br-

zine n .
0
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Dakle, imeju 1i motor i radni mehanizam karakteristi-
ke kao na slici 1ijevo, pogon ¢ée raditi stabilno, jer se sanm
vraca u ravnoteZno stanje &im nestane uzroka koji ga je izveo
iz tog stanja. Lako je uvidjeti da gornji dijagram (na slici

1ijevo) za tadku n_ uvdovoljava relaci ji

dM dM
m < t
dn dn

Fogledamo 1i sliku desno, vidimo da ona ne zadovol ja—
va ovu relaciju. Pogon sa ovakvim karakteristikama nede modi
raditi stabilno. Izvedemo 1li ga naime iz tatke ravnoteZe n,

u tadku ny < n, preme slici je Mml< Mtl te je i Mu1< O ;
motor se sve vife usporava, tj. sve vide se udaljava od sta-
nja ravnoteze. Ako ga pak dovedemo na brzinu n2;> no, tada je
Mm2:> M£211 Mﬁ2> 0, motor se sve viZe ubrzava, te tako opet
sve viSe udaljava od stanja ravnoteZe.

Osnovni uvjet stabilnog rada

an dM
m

t
dn <

dn

nuzdan je uvjet stabilnosti svakog elektromotornog pogona.

Na ovoj slici (desno) " p
dat je primjer stabilnog i nes-
tabilnog rada asinhronog motora.
Sa slike je olito da ée motor

raditi stabilno v tadki A i tac-

ki C, dok je u tacdki B

aM aM
m > +
dn '

ra uvjet stabiliteta nije ispu-
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njen te pogon u toj tadci ne moZe raditi stabilno.
Inade, pogoni sa asinhronim motorima proradunavaju
se u pravilu za rad na linearnom dijelu mehanicke karakteris-—

tike asinhronog stroja tj. na dijelu karakteristike DE.

Temperaturna opteredenja elektrifnih strojeva

!

Ako hoéemo okarakterizirati snagu elektriénog stroja

u pogonu, potrebno je navesti tri karakteristicéna pojma snage:

a) nominalna trajna snaga koju elektridni stroj moZe raz-

viti tokom proizvoljno dugog vremena optereéenja.‘Ova snaga
ogranifena je zagrijavanjem stroja koje se javlja kao poslje-
dica toplinskih gubitaka unutar stroja. Naime,u elektricénom
stroju se vrdi pretvorba energije (elektri&ne u mehanidku ili
obratno), a nuZan pratilac bilo kakve pretvorbe ehergije su
toplinski gubiteci.

U pravilu, granicu zagrijavanja stroja odredjuje vrsta
izolacije. Izolacioni materijal - s obzirom na temperaturu
koju mogu izdrZzati, a da im se pri tom ne smanji bitno izola-
ciona sposobnost i Zivotna dob - djele se na sedam klasa pre-
ma donjoj tabeli gdje su navedeni gamo neki materijali iz sva-

ke klase.

Kao granic¢na temperatura uzima se temperatura najtop-
1ije tadke stroja, i ona ne smije prijeéi temperaturu navedenu

u tabeli za pojedine klase izolacije.
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impregnacioni granicna tem-

Klasa  Vrsta materijala materi jal peratura ©C

PVC plast.masepoliamidna
Y vlakna, papir, vulkanizi-— ' 90
rana prirodna guma itd.

Pamuk, svila, papir, . lak, izolacio-
A vulkanfiber itd. no ulje, fenol- 105
- lak i sl.
Poliamidni lakovi, ba- poliesterne smo-
E kelit, poliesterne smo- le, epoksidne 120
- le i sl. smcle itd.

Staklena vlakna, azbest, Selak, asfalt-

B proizvodi od tinjca na smjeca, fe- 130
(mikanit, mikafolije i nol-lakovi
sl,)
F Staklena vlakna, az- alkidne smole, 155
best, tinjac, melamini eproksidne smole 2
H Staklena vlakna, az- prikladne sili- 180
best, tinjac, silikoni konske smole
Tinjac, porculan, stak- silikonske smo- iznad
C lo, kvarc, preparirana le povigene 180
staklena tkanina i sl. termicke stabil
nosti

b) trenutna snaga preopteredenija je ona snaga koju stroj

mo¥%e dati tokom veoma malogvremenskog intervala bez ikakvih
Stetnih posljedica i razaranja, ako je prethodno, bio zagrijan
na nominalnu radnu temperaturu. Ovu snagu odredjuju mehanicke

i elektridne osobine stroja, a ne zagrijavanje.

¢) kratkotrajna snaga preoptereéenja je snaga koju stroj

mo%e davati tokom odredjenog vremenskog intervala (5, 10, 20,
30 min), a da pri tom ne pretrpi nikakvu Stetu, te da poslije

prestanka preopteredenja moZe nastaviti rad s nominalnim
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oﬁtereéenjem. Ovu snagu odredjuju zagrijavanje stroja, te
njegove elektricke i mehanicke osobine.

Odnos ovih triju snaga odredjuju elektricke karakte-
ristike stroja, ﬁjegova mehanicka konstrukei ja te vrsta upo-
trebl jene izolacije. U praksi se stroj najéeSée bira prema
nominalnom trajnom opterelenju, a onda se provjerava na krat-
kotrajno i trenutno preopterelenje. Rijedji su sludajevi kad
je potrebno stroj birati prema maksimalnom trenutnom preopte-
reéenju.

Na tabeli stroja navedena je nominalna trajna snaga.
Treba napomenuti da se ta snaga odnosi na taéno definiranu
temperaturu okoline (npr. + 3500). Ako se stvarra temperatura
okoline razlikuje od ove, nominalna snaga stroja razlikovat
éde se od one u tablici navedene.

Primjetimo jo$ da se zivotna dob izolacije jako brzo
smanjuje s povisSenjem temperature %znad nominalne. Ako npr,
temperatura predje za samo 5% granicnu temperaturu, Zivotna
dob izolacije smanji se za oko 50%.

Rad elektriénog stroja bezuvjetno prati pojava toplin-
skih gubitaka koji su, kao Sto je refeno nuZan pratilac svake
transformaci je energije. Ti gubitci se mogu odrediti u koliko
je poznata snaga stroja, prema izrazu

P [ ]
P =—-P kW
g M
gdje je

P - snaga stroja u kW

e stupan] korisnosti stroja
odnosno

_ B
Pg = 0,239 (:'1 P) [kcal/sek]
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Zbog tih gubitaka, razvija se toplina Pg dt koja se trosi
djelomi¢no na zagrijavanje stroja, a djelomidno se predaje

okolini (vidi stranu 49 ) tako da vaZi

P, dt = medd + sk dt

RjeSenje ove jednadZbe
$d -z
= Jl—e T )

dato je na strani 49 , kao i njen grafidki prikaz. _
Treba napomenuti, da se'& ne odnosi na apsolutnu tem-—
peraturu stroja, veé na nadtemperaturu stroja prema okolini,

Vremenska konstanta

C

B

|

T =

-

S

razli¢ita je za razlidite strojeve. Zu vede strojeve (kojima
je 1 masa veda) i vremenska konstanta je veda.

Dalje, za isti stroj vremenska konstanta de biti razli-
¢ita pri razliditim brzinama okretanja. Naime, pri vedim brzi-

nama bolja je ventilacija stroja,

H T
pa je veéi i koeficijent prelaza *—1**1
topline k, pa je vremenska konstan— zagryavanje
ta T manja. Suprotno, kod manjih. \
brzina vremenska konstanta je veda. N
8
Ako je stroj neoptereden, \\\_‘h!aaenjc
pa se ~~__
-tada je P_ = 0 diferencijalna jed- } e
g Th

nadzba zagrijavanja pretvara u jed-

nadZbu hladjenja
me dd + skvdt =0

¢ije je rjeSenje
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o = ﬂ?m e T

gdje nam 3 opet pretstavl ja nadtemperaturu sﬁfoja prema oko-
lini. Ukoliko je vremenska konstanta zagrijavanja jednaka
vremenskoj konstanti hladjenja (8to ne mora biti sludaj) jed-
nog istog stroja, krivulja hladjenja je zrcalna slika krivulje
zagri javanja.

Elektriéni strojevi rade u praksi obidho s promjenlji-
vim opteredenjima koje je tedko izraziti nekim egzaktnim vre-
menskim zakonitostima. Medjutim, &esto se susreéu i pogoni &i-
Ja se opteredenja ravnaju prema izvjesnim pravilima. Navedimo

slijedede tipidne vrste opteredenja:

a) trajni pogon

b) kratkotrajni pogon

c) trajni pogon s kratkotrajnim optereéenjem
d) intermitirani pogon

e) pogon sa reverziranjem smjera vrtnje

a) Trajni pogon je takav pogon u kojem je stroj optere-

den konstantnom snagom-dovoljno dugo da se ugrije na konadnu
maksimalnu nadtemperaturu 19. Na donjem dijagramu prikazani
su P(t) i 19 (t) za trajni pogon

b) Kratkotrajnim pogonom zovemo pogon u kojem je stroj

optereéen konstantnom sna-

gom kroz odredjeno vrijeme P I/ o

u kojem se stroj ne stigne
zagrijati na maksimalnu

nadtemperaturu 19m, a za- P

tim je iskopcan tako dugo a)

da se ohladi na ‘temperatu—

)

ru okoline.
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c) Trajni pogon s kratkotrajnim opteredenjem je pogon

u kojem je stroj kratko

vrijeme optereden (tako P} o P

-~

da se ne uspije ugrijati

s
I'd
/
na konadnu nadtemperaturu) ,
a zatim duZze vrijeme radi 5
u praznom hodu itd. 3)
P

~1

d) Intermitirani (isprekidani) pogon karakteriziran je

kradim vremenskim intervalima u kojima se smenjuju period

PLY a

4 \/\
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opteredenja i period potpﬁnog rasteredenja., Ti intervali su
tako méli da se stroj tokom radnog intervala ne stigne ugri-
jati na konacdnu nadtemperaturu, niti tokom intervala mirova-
nja ohlaAiti na podetnu nadtemperaturu.

Omjer trajanja bptereéenja (b) i trajanje jednog

ciklusa zove se intermitencija i oznacava se ED

oo

ED % =

e) Pogon reverziranja je pogon u kojem motor u nekim
vremenskim intervalima mjenja smjer vrtnje. Ovaj pogon je
veoma neugodan. Naime, da bi stroj preSao npr. s lijevog na
desni smjer %Eﬁﬁﬁfgl mora se prethodno zaustaviti, a u tom
periodu zaustavljanja on radi u koc¢nom rezimu, zatim, iz tog
re¥ima prelazi direktno u re¥im zaleta. Oba ova re¥ima su
neugodna za elektritne strojeve Jjer ih préte veliki toplinski

gubitei.

Tipovi i konstrukcije elektricénih strojeva

Raznovreni su tipovi i konstruktiwvni oblici elektro-
motora, ved prema njihovo] namjeni. Prema poloZaju osovine

dijele se (po DIN-u) na dva osnovna tipa:

B - hori.zontalna osovina

V - vertikalna osovina

Ovi tipovi su opet podjeljeni u grupe B.1l, B.2, itd. te V.1l.,

V.2., prema nadinu njihove montaZe.

Dalje, prema tome u kakvoj sredini rade napravljeni

su.u otvorenoj ili zastidenoj izvedbi.
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Klasifikacija mehanicke zaStite prema IEC — preporukama

Po IEC-u vrsta mehanicke zaStite oznadava se slovima
iP i sa dvije znamenke. Prva daje vrstu zastite od prodora
krutih tijela unutar stroja (apafata, postrojenja), a druga
od prodora tekudéine. Primjer: IP 44 oznadava zaftitu djelove
pod naponom od dodira rukom ili pomagalima debljim od 1 mm,

kao i zasStitu od prskajuée tekudéine iz bilo kojeg praveca.
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Prva karak-
teristicna Stepen zas§tite
znamenka

Bez zagtite osoba od dodira dijelova pod napo-
nom ili unutarnjih pomidnih dijelova u kuéistu.

o Bez zaitite aparata od prodora stranih krutih
tijela.
7adtita od nenamjernog dodira vele povrdine 1jud-
1 skog tijela, npr. ruke, s dijelovima pod naponom

ili s pomoénim dijelovima u kuéisStu. Zastita od
prodora stranih krutih tijela velikih dimenzi ja.

Zagtita od dodira prstime dijelova pod naponom
2 ili pomicénih dijelova u kuéigtu.

Zagtita od prodora stranih krutih tijela sred-
njih -dimenzi ja.

Zagtita od dodira dijelova pod naponom ili po-
3 miénih dijelova u kuéistu alatima, Zicom ili
slidnim predmetima debljine iznad 2,5 mm.
Zastita od prodora stranih krutih tijela malih
dimenzi ja.

Zagtita od dodira dijelova pod naponom ili pomié.
nih dijelova u kuéigtu alatima, Zicom ili slicd-
4 nim predmetima debljine izrad 1 mm.

Zagtita od prodora stranih krutih tijela malih
dimenzi ja.

Potpuna zastita od dodira dijelova pod naponom
ili pomodnih dijelova u kudigtu.

5 Zagtita od Stetnih naslaga pra51ne. Prodar pra-
ine nije posve sprijelen, ali prasina ne smije
prodrijeti u kolidini koja je Stetna za isprav-
no funkeioniranje aparata. '

Potpuna zaStita od dodira dijelova pod naponom
ili pomodnih di jelova u kuéistu.
Zagtita od prodora prasine.
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Druga karak-
teristicna
znamenkéa

Stepen za stite

0

Nema zadtite

7astita od kapanja kondenzirane voce: kapanje
kondenzirane vode na kuéidte ne smije imati
Stetnin posljedica.

7astita od kapanja tekuéina: kapanje tekudéine
ne smije imati Stetnih posljedica kad se kudis
te nagiba u odnosu na vertikelu za kut koji

je manji ili jednak 150.

7adtita od kife: padanje kide pod kutom prema
vertikali koji je manji ili jednak 60° ne smi-
je imati Etetnih posljedica

7adtita od strecanja tekudéina: tekuéina koja
Strca iz bilo kojeg pravca ne smije uzrokovati
Stetnih posljedica.

7astita od mlaza vode: &trcanje vode iz mlaz-
nice u bilo kojem smjeru i pod odredjenim uv-
jetima ne smije imati Stetnih posljedica. .

7aslita od morske oluje aparata smjeftenih na
brodovima: pri uzburkanom moru ne smije pro-
driieti voda u kuéi&te pod odredjenim uvjetima

7agtita od prodora vode uronjenog aparata:
voda pod pritiskom ne smije uéi u kuéiste
kroz odredjeno vrijeme.

Jagtita od prorodra vode uronjenog aparata
kroz neodredjeno vrijeme i pod odredjenim pri-
tiskom: voda ne smije uéi u kuéiSte.
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8. RASKLOPNA POSTROJ ENJA

Rasklopna postrojenja su sastavni elementi elektrana
i mre¥a i preko njih se vrsi razdioba elektrilne energije pro-
izvedene u generatorima ili transformirane u transformatorimé&
(transforméforske stanice).

Rasklopna postrojenja se izvode u zgradama (unutarnja
izvedba) ili na slobodnom prostoru (vanjska izvedbé}. Kod unu-
tarnje izvedbe svi elementi postrojenja su zaStideni od vanj-
skih utjecaja (kiéa; vjetar, nedistoéa) pa ne moraju biti iz-
vedeni otporno prema vanjskim utjecajima. Investicije uloZene
u zgradu poskupljuju ovakvu izvedbu postrojenja ecsobito ako je
postrojenje za visoki napon i jake struje jer time pojedini
elementi postaju glomazni a sigurnosni razmak izmedju pojedi-
nih dijelova pod naponom postaje velik. Stoga se rasklopna
postrojenja za visoki napon (110 kV i viSe) izvode na slobod-’
nom prostoru. Kod ovakve izvedbe otpadaju troskovi izgradnje
zgrade ali svi elementi moraju biti sigurnosno izvedeni prema
vanjskim utjecajima a to poskupljuje same elemente.

Visine napona i struja su normirane. U naSoj zemlji
upotrebljavaju se ovi naponi: 3, 6, lo; 20, 35, 60, 1llo, 220 i
380 kV. Naponi 3 i 6 kV ne smiju se upotrebljavati za javau
" elektrifikaciju a naponi 20 i 60 kV se mogu upotrebiti samo
izuzetno. Za prenos elektricne energije upotrebljavajﬁ se ovi
naponi: 380/220 V, za mre¥e niskog napona, a lo, 35, lle, 220
i 380 kV za mre¥e visokog napona. Takodjer su normirani i mini-

malni razmaci izmedju vodida pod naponom (tako da ne moZe dodi
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do preskoka elektridnog luka).
Glavni elementi rasklopnih postrojenja su:
1) izolatori
2) sabirnice
3) rastavljagdi
4) prekidadi snage

5) mjerni transformatori i zad$titni uredjaji.

Ovdje ée ukratko biti date osnovne karakteristike ovih eleme-

nata.

Izolatori. Gradjeni su od porculana. Potporni izolato-
ri nose sabirnice i spojne vodide. Ako su gradjeni za vanjsku
izvedbu onda imaju na obodu rebra koja sluZe kao osiguranje
od premo$tenja izolacije kada su ¥zloZeni kiSi ili prljavstini.
Izolatori se dimenzioniraju prema visini pogonskog napona i
mehanidkom optereéenju koje nastaje uslijed sila proizvedenih
strujama kratkog spoja. Na mjestima gdje vodovi trebaju prodi
kroz zid i1i pod, upotrebljavaju se provodni izolatori. Oni su
Suplji i kroz tu Supljinu prolazi vodié. Na krajevima se nala—

ze metalne kape sa vijecima za prikl judak.

Sabirnice. To je jedan od najvaZnijih elemenata ras-
klopnog postrojenja. One povezuju vodove koji dovode elektricd-
nu energiju od generatora ili odvode energiju u mrezu. Grade
se 0d neizoliranih bakrenih ili alumini jskih vodi¢a raznih
profila: okrugli. plosnati, U-profil, cijev.

Dimenzion.ranje sabirnica vrsi se obzirom na ove

kriterije:

1) maksimalnu pogonsku struju
2) mehanitko naprezanje u sludaju kratkog spoja
3) povidenje temperature za vrijeme trajanja kratkog

spoja.
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Tzmedju sabirnica kroz koje tele struja nastaje elektrodina-
micka sila
o Il I2 1

P = 28 a

Ova sila nastoji deformirati

sabirnice, u ritmu nominalne

frekvencije. Kako sabirnice

skupa sa izolatorima predstav-

ljaju sistem koji moZe oscilirati,

mora se konstrukeija tako pode-

giti da vlastita oscilacija sis-

tema ne dodje u rezonanciju sa

frekvencijom mreZe jer to moZe

-G ——1F

_{g_m_eem__e}_i_ﬂ_"_

dovesti do veoma velikih defor-

macija i naprezanja sabirnica

i do loma potpornih izolatora.
Sila izmedju pojedinih dijelova sabirnica medju izo-

latorima data je izrazom

F = 2,04 J2
S

O L

[1]

gdje je Is maksimalna vrijednost udarne struje kratkog spoja,
1 je udaljenost od jednog do drugog potpornog izolatora, a je
razmak medju sabirnicama.

Vlastita frekvencija oscilacija sistema sabirnica da-

ta Jje izrazom

_ 4,73 [EI i]
L ? s [

0 2ﬂ12 S
gdje je )
E - modul elastisnosti |kp/em’],
B = 1,2.106 kp/bm? , (za bakar)

E = 0,65.106 kp/bm? (za aluminij)
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¢ - gustoda materijala §£§I [kp em 52J
?
I - ekvatorijalni moment inerci je [cm{l Za pravokut-
ni okomito postavljeni presjek vazi T ='f3 h b3

S - povr8ina presjeka (b x h) cm2

Radi izbjegavanja rezonancije ne smije odnos fo/f biti cijeli
broj, tj. ne smije vlastita frekvencija oscilacija sistema
sabirnica biti u podrudju izmedju 90 i 110 Hz. Ako je o slu—
¢aj, onda treba mijenjati ili presjek sabirnica ili udalje-
nost izmediu izolatora.

Zaniml jivo je da izraz \[%r predstavlja brzinu pros-
tiranja longitudinalnog vala u materiji. Za bakar to iznosi

3,5.105 em s~) a za alumini j 4,8.105 cm 87T,

Rastavljadi. To su elementi koji sluZe za vidljivo odvajanje'

pojedinih djelova rasklopnog postrojenja, da bi se sa sigur-
no8éu moglo vrSiti potrebne popravke ili druge zahvate. Budu-
¢i da su prekidadi zatvorene gradnje, nije moguée vidjeti da
1li je prekidal zaista otvoren pa rastavljal predstavlja potpu-
nu sigurnost da je neki dio postrojenja bez napona. Rastavl ja-
¢i se ne smiju iskapdéati pod opteredenjem, jer nisu gradjeni
tako da mogu savladati nastali elektridni luk, pa moZe doéi

do ozbiljnih oStedenja postrojenja. Pogon rastavljada mcZe
biti rudni ili mehanidki (motor, komprimirani zrak), a postoje
i mehanicdka blokiranja koja onemoguduju iskapdanje rastavljada

dok je dotic¢ni dio postrojenja pod opteredenjem.

Prekidadi snage. Njihov zadatak je da iskopdaju ili ukopdaju

strujne krugove pod opteredenjem i da u slufaju abnormalnih
prilika u radu sistema (preoptereéenje, kratki spoj, prenapon
i sl.) automatski iskopdaju ugrofeni dio postrojenja. Pri is-

kapéanju pojavljuje se izmedju kontakta prekidada elektridni
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luk i prekidad mora biti tako gradjen da bez oStedenja i u

gto kradem vremenu ugasi elektridni luk. Zbog visoke tempera-
ture luka (oko 3000°C a u samoj jezgri luka i do 15.00000)
nastaje emisija elektrona i disociranih molekula koji nastoje
podrZati luk produzujuéi ionizacionu stazu. Stoga prekidat
snage mora biti u stanju da brzo ohladi i ugasi luk i toliko
udalji kontakte, tako da veé nakon prvog prolaza struje kroz
nulu ne postoje vife uvjeti za ponovno nastajanje luka. Najve-
éé naprezanja prekidada nastupaju pri iskopCavanju induktivnog
optereéénja, zato $to ovdje napon ima svoju maksimalnu vrijed-
nost kad struja prolazi kroz nulu, a to veoma oteZava iskop-
gavanje.

\ Da bi se omoguéilo uspjesSno gasSenje luka, mogucéa su
dva nadina: primjeniti velike raspone prekidanja, jer tim
jadina polja mediu kontaktima postaje mala ili primjeniti veo-
ma intenzivno hladjenje elektricnog luka, kako bi se pri pro;
lazu kroz nulu postiglo da se elektroni i ioni luka brzo rekom
biniraju u neutralne molekule. Na ovom drugom nainu zasniva
se rad modernih prekidada snage (prekidad¢i s malo ulja, pneu-
matski prekidadi).

0d starijih tipova prekidada snage, treba spomenuti

ul jni prekidac, gdje se

kontakti nalaze u ulju, u "
gvrsto gradjenom kuéistu.
Zbog nastanka elektricnog

luka dolazi do isparavanja

ulja i stvaranja mjehura
uljnih para. Ovaj mjehur
ekspandira veoma brzo,ulje
ispuni cjelo kudiste prekidada pa tim raste tlak uljnih para

i dolazi do deionizacije luka, a za to vrijeme kontakti se
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dovol jno odmaknu, Nedostatak ovog tipa je prisustvo vede ko-
lic¢ine ulja koja je zapaljiva pa postoji opasnost po¥ara u
slutaju eksplozije prekidaa. Stoga je ovaj tip napusten za
podrudje visokog napona ali se joS grade ovakvi prekidadi za
niski napon.

Novi tip prekidaca za napone do 35 kV ima malo ulja
(1-2% od one koli%ine koja treba za uljne prekidale). Ovdje
ulje sluzi samo kao sredstvo za gaSenje luka u posebnoj ko-
mori. Elektricéni luk stvara
uljne pare koje podignu klip.
Pri tome ulje bude potisnuto u

gornji dio komore i onda se otu-

da ubrizgava duZ luka u donji i B 8 T

——F =1 | =
dio komore. Hladjenje luka je . RN
y , . —a <£}$$
veoma snazno pa veé¢ posle jed- = NE=

nog ili dva poluperioda proces

| D
prekidanja je zavrsSen. o 2 FT1 Py

AN R

|
|

Na sasvim slidan nadin

djeluju i prekidadéi koji umjes-

to vlja imaju vodu kao sredstvo

za gaSenje luka (hidromatski prekidadi). Elektridni luk stva-
ra vodenu paru koja struji duz luka i hladi ga. Vodi se doda-
ju jos neke primjese /7o% vode i. 30% glikola 02H4 (OH)Q/, da
ne bi doflo do smrzavanja kod niskih temperatura, kad su pre-
kida¢i smjeSteni na otvorenom prostoru. Najmoderniji tip su
pneumatski prekidacdi (sa komprimiranim zrakom ili sumpor
heksafluoridom SF6). Zrak pod tlakom 10 at struji preko luka
i veoma snaZno ga hladi i rasprsava tako da veoma brzo dolazi
do deionizacije i gasenja luka. Prekidad ima vlastiti rezer-
voar komprimiranog zraka koji omoguéuje pet uzastopnih iskap-

davanja a posebni kompresor vrsi punjenje rezervoara. Ovaj
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N

tip prekidada upotrebl java se sve do najvisih napona (380 kV
i vige) a u 1967.g. razvijeni su prekidadi (sa hladjenjem
plinom SF6) sve do 750 kV.

Prekidadi snage stavljaju se u pokret ruéno ili meha-
ni&ki (na daljinu). Rudni pogom pomodéu poluge upotrebl java se
samo za niske napone i manje snage. Mehanidki pogon vrsi se:
oprugom, elektromotorom, elektromagnetom i pneumatski (kompri—
miranim zrakom). Za automatsko iskopdavanje sluZi primarni ili
sekundarni rele (relais) koji djeluje na mehanizam prekidaca i

izvrsi iskopcavanje.

Mjerni transformatori i za¥titni uredjaji

U rasklopnim postrojenjima i elektranama ne mogu se
mjerni instrumenti i releji ukljudéivati neposredno u vodove
visokog napona zato 8to se ti aparati ne mogu 1zvest1 za vi-
soke napone i velike jadine struje i Sto bi mwerenae i rukova-
nje takvim aparatima bilo opasno po Zivot osoblja. U tom slu-
daju se mjerni instrumenti ili releji ukljuluju na sekundarnu
stranu posebnih transformatora - mjernih transformatora ¥ime
se posti¥e odjeljivanje instrumenata i aparata od visokog
napona.

Ovisno o tome da 1li su mjerni transformatori gradjeni

za strujna ili naponska mjerenja, oni se dijele na:
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a) strujne mjerne transformatore

b) naponske mjerne transformatore

Izvjedba mjernih transformatora moZe biti sa raznim izolacio-
nim materi jalima: "suhi" (sa zrakom), sa porculanom , papirom,
plastikom (araldit) ili sa uljem.

Mjerni transformatori su podjeljeni u standardiz@vane
klase tacénosti: 0,13 0,2; 0,5; 1 i 3 a obzirom na primarni na-
pon vaze veé ranije spomenuti standardizbbani naponi za mreZe.
Standardna struja sekundara strujnih transformatora je 5 A a

standardni napon sekundara naponskih transformatora je 100 V.,

Strujni mjerni transformator

Zbog veoma male

impedanci je prikljuclenog

ampermetra, strujni tran- U ' 4
sformator radi vecma bli- - E' L

zu rezimu kratkog spoja. kl z;; !

Zbog poznatog odnosa

Il: I2 = NE: Nl, mora

struja magnetiziranja
biti Sto manja u odnosu

na sekundarnu struju.

Otuda se Zeljezna jezg-
ra strujnog transforma-

tora izvodi od slabo

magnetiziranog zeljeza

s malim gubicime histe- 4 $

° | §; =5 3640 [min]
reze (B=0,05 do 0,3 T). ‘
Primarna struja odredje-
na je pogonskim prilikama u mreZi i na njen iznos se ne moZe

praktidki utjecati sekundarnim opteredenjem.
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Osnovne karakteristike strujnog transformatora su
a) strujna greska F& = %% 100% 1 odredjena je klasom tacnos-
ti transformatora. Za klasu 0,2 pri nominalnoj struji opte-
reéenja, strujna greska iznosi 0,2%

b) fazna greska Si = %£-344o ludnih minuta,i takodje je odre-
djena klasom tacnosti. %a klasu 0,2 pri nominalnoj struji op-
teredenja iznosi samo 10’

U sludaju da bi otpor sekundarnog optereéenja bio Ve-
éi od dozvoljenog ili ako bi postao beskonaldan u slugaju pre-
kida ili iskapdavanja sekundara, onda kroz sekundar ne bi tek-
la nikakva struja pa bi tada ¢itava primarna struja magnetizi-
rala jezgru uslijed &ega bi doflo do velikih gubitaka i jakog
zagri javanja jezgra. Zbog velikog magnetskog toka naponi na
stezal jkama primara i narodito sekundara postali bi jako veli-
ki. Uslijed zagri javanja jezgra i visokog napona doslo bi do
ozbil jnog oStedenja strujnog transformatora. Zkog toga strujni
transformator ne smije nikad imati otvorene sekundarne stezal j-
ke nego mora biti optereéen neznatnim otporom (ampermetar) ili
kratko spojen. .

Kroz strujni transformator teku i struje kratkog spo-
ja do kojih dolazi u mreZi i zbog toga moraju biti sposobni da
igzdr¥e termidka i dinamidka opteredenja koja pri tome nastaju.
Termidka granidna struja Je ona primarna struja koju je primar-
ni namot u stanju izdrZati bez Stete za vrijeme od 1 sekunde.
Strujni transformatori se obiéno dimenzioniraju za Ith = 120 In
Ako struja kratkog spoja Ik ne tece kroz mjerni transformator
1 sekundu veé t sekundi, onda ta struja ne bi smjela da razvi-
je vedéu toplinu od one koju bi razvila granitna termicka stru-

ja za vrijeme od 1 sekunde. Prema tome, velilina dozvoljene

struje I, koja smije teéi t sekundi iznosi (zbog Iit = Ith 1)
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Ith

Ik J;-
Granic¢na dinamidka struja Idyn [kA] je maksimalna amplituda
struje koju mjerni transformator moZe mehanidki izdriati kad
mu je sekundar kratko spojen.
Iz sigurnosnih razloga, obidno se mjerni instrumenti
napajaju zasetnim mjernim transformatorima, odvojeno od mjer-

nih transformatora koji napajaju zastitne releje.

Naponski mjerni transformatori slufe za sniZenje visokih na-

pona za mjerne i upravljadke svrhe. Zbog toga &to mjerni in-

strumenti kao voltmetar (ili

naponska grana vatmetra) ima-
ju visoki otpor, naponski tran- Y, P
sformator radi veoma blizu re-
Zimu praznog hoda, pa va¥i od- U‘—-lv

" v
nos Ule2 = Nl:NQ. Da bi gres- @

ka naponskih mjernih transforma-

tora bila Sto manja, potrebno
Je da primarni i sekundarni pa- Al
dovi napona u namotu transfor-
matora budu Sto manji. To de bi-

ti onda ako su iznosi primarnih

v, .
i sekundarnih struja maleni, tj. Fu * T o0 [7]
-ako su omski i induktivni otpo-

' . %) :
ri primara i sekundara mali, S, '-3,7-3“0 Imin]

\$

Naprotiv, struja magnetiziranja 3,

naponskog transformatora moZe F’
imati iznos kao i kod energet- I,
skog transformatora (to iznosi

oko B=1T).
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Veli¥ine naponske gredke F_ i fazne greske Ju ovise
kao i kod strujnog transformatora, od klase tacnosti i iznose
za klasu 0,2 i primarni napon izmedju o0,8.. 1,2 U, Fu = 0,2%
a 5u = lo luénih minuta.

Naponski transformatori ne nailaze u radu na onakve
tedkode kao strujni transformatori zato 5to u slucdaju kratkog
spoja naponski transformator nije izloZen velikim naprezanji-.
ma. Struja u mreZi se neprekidno menja po iznosu dok je napon
pribliZno konstantan pa naponski transformator radi u relativ-
no veoma uskom podrudju mjerenja dok strujni transformator mo-

ra da radi Sto tadnije na cijelom opsegu mjerenja.

Zagtitni uredjaji sluZe da &tite pojedine elemente rasklopnog

postrojenja (generator, transformator) od prekomjerne struje,
previsokog napona, povratne snage, zemnog spoja, kratkog spoja
i drugih abnormalnih prilika u pogonu.

Tokom posljednjih trideset godina, razvijeno je mnosStvo
raznih aparata nazvanih ukupnim imenom "relejna zasStitna tehni-
ka", %ija je zadaca da izvrsSe funkcije zastite kad za to nastu-
pe specificirane okolnosti. Od tog velikog broja, ovdje ¢e bi-
ti spomenut najprije najstariji tip zastitnog prekostrujnog
uredjaja poznatog pod imenom topljivi osigurat.

Sastoji se od toplji-

ve %ice ili trake koja se za-

grijava strujom tereta i pri B Evsieni

odredjenoj vrijednosti struje

rastopi. Elektridni luk se brai

gasi u unutrasnjosti porcelan- o —

skog tijela osigurada pomodu twin
o1 is fos 4 lo Joo

kvarcnog pijeska. Kao materi-
jal za topljivu Zicu upotreb-

1ljava se srebro (tadka topljenja 950°C). Radi sniZenja tempe-



- 128 -

rature u osiguradu, Zica se radi od dva dijela koja su medju-
sobno zavarena (zalemljena) a ovo spojno mjesto se topi veé na
temperaturi od oko 23000. Osiguraci imaju svoje karakteristi-
ke topljenja koje pokazuju vrijeme za koje ée se osigurad pri
datoj struji rastopiti. Prema karakteristici, osiguradi se di-
jele na brze i trome. Radi ilustracije moZe se uzeti da pri
petorostrukoj nominalnoj struji (5 In) brzi osigurad iskljudu-
je otprilike poslije 0,1 sek a tromi posle otprilike 1 sek.
Tromi osiguracéi se upotrebljavaju u sludajevima kada kratko-
trajna preoptereéenja ne trebaju izazvati prekidanje (npr.
upuéivanje asinhronog motora za kratko spojenim rotorom).

0d mnogobrojnih tipova zaStitnih releja, spomenut Semo
nadstrujni relej koji Stiti gene-

rator ili transformator od preve-

likih struja. Nadstrujni rele R e N\ a
Je vezan na uredjaj koga treba

Stititi preko strujnog transfor-

»
matora. Kontakt u releju zatvara R Hh

posebni strujni krug (iz akumu-

latorske baterije) koji energizi-

ra, okidac A i preko mehanizma za
okidanje iskopdava prekidad sna-
ge. Rele je dimenzioniran na male sile, a pomodni krug za oki-
daﬁje dobi ja energiju iz posebnog izvora (akumulatorske bate-
rije). Karakteristike ovakvih releja su u principu sasvim
sliéne kao i kod topljivih osigurada samo £to se karakteris-—
tika moZe podeSavati posebnom napravom (za iznos struje i vre-
mena okidanja).

Na slican nadin su gradjeni i funkcioniraju i ostali
tipovi releja (za diferencijalnu zastitu, distantnu zadtitu -

kod vodova, impedantnu zaftitu i sl.), ali to izlazi izvan
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okvira ovih predavanja.

Sheme raskiopnih postrojenja

Svi spomenuti elementi rasklopnih postrojenja mogu
biti medjusobno povezani na razne nafine u cjeloviti sistem.
Najprostiji -sistem predstavlja slu-
¢aj kad se razvod energije vrSi na naponu %
generatora. Iza svakog generatora dolagzi ¥
prekidad snage, zatim rastavljad a svaki ég éﬁ

ogranak (odlazni vod) mora imati svoj ras-

'tavljaé i prekida¢ snage. Ako je odlazni
vod u stvari zradni vod (dalekovod) mora se staviti rastavljad
prije i poslije prekidaca snage Jjer ovi vodovi i kad su iskop-
dani, mogu doéi pod djelovanje atmosferskog elektriciteta.

Kad je razvodni napon viSi od napo-
na generatora, onda svaki generator ima svoj }

transformator, takva grupa predstavlja cje- T

linu (blok-spoj) p;“%toga moZe izostaviti
prekidac¢ snage i rastavlja¢ izmedju genera-
tora i transformatora. Prednost ovakvog
sistema je u tome da u slucaju kratkog spo-,
Jja na sabirnicama, struje kratkog spoja bu-
du jako priguSene rasipnim induktivitetima transformatora

ukl juenog ispred generatora,

Ako se Zzeli velika sigurnost u po-
gonu, onda se uzima sistem sa dvostrukim

sabirnicama. Tim je osiguran neprekinut

rad sistema u slucaju kvara na jednim sa-

——
-

birnicama a moZe se, po potrebi, i odvo-
jiti sabirnice tako da sistém I dobi ja

energiju od jedne grupe generatora a gis-
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IT od druge grupe. Ovim odvajanjem smanjuju se struje kratkog
spoja i omoguéuje da sistemi mogu, po potrebi,raditi sa raz-
nim naponima.,

za vlastitu potrebu ener- ok AV

gije u elektrani, obicno se sa

sabirnica energija odvodi preko ] 364V
zasebnog transformatora (kudéni ] [
transformator) koji preko svojih 36ky
posebnih sabirnica niskog napona,
napaja sve potrosSacde u samoj elek-

. ! dokyv

trani.

Izbor sistema se vrSi na osnovu mnogih kriterija, od
kojih su najvazniji: predvidjena instalirana snaga élegtrane
(i1i transformatorske stanice), predvidjene (radunski) struje
kratkog spoja, moguénost i potreba naknadnog proSirenja ras-
klopnog postrojenja te vrsta i nadin odvodjenja energije
(zradni vodovi, dalekovodi, kabeli). Otuda je jasno da posto-
ji mnogo sistema za spoj rasklopnog postrojenja i to se rjesa-
va od slucaja do sludaja, vodeéi raduna o specifidnim uvjeti-

ma za dotidéno rasklopno postrojenje.
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