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1. OSNOVI SINHRONOG STROJA

<l. Elementarni sinhroni generator s okruglim rotorom prikazan
slikom 1.1 ima na statoru i rotoru po jedan koncentri¥ni svitak.
Promjer provrta D = 0,2 m, duZina paketa L = 0,15 m,broj okretaja
n = 3000 o/min, a broj zavoja na statoru w = 10. Kolika indukcija
treba biti u zra&nom rasporu da bi na stezaljkama armaturnog namota
dobili napon efektiwvne vrijednosti E = 33,4 V. Pretpostavite neza-
sicen stroj.*

R:

Q’l\‘
S

1 ry FE P

Sil. 1.1 S1l. 1.2

Slikom 1.2 prikazano je protjecanje po obodu rotora. Zbdg konstan-
tnog zra&nog raspora to je ujedno i oblik krivulje indukeije u
zranom rééporu. -
UlanZeni tok s armaturnim naﬁotom:

Za Ok vy < «w prema sl. 1.1 je:

Y ® .
¥, = { w(-B} dS + f w B 4S8

Y
b T Y
=w B L 5 { i [+1 oy - { d az)
chL-g-(ﬁ-ZY;__/
zZa 7 < y< 27 prema sl. 1.3 je:
g\#wi
ORI ) N
&



¥ Y- ki
= f
2 S wBdS + S w(-B) 4s E E
o -1 B = = (1.3a)
v ef wLD meh wLD %53
p YT 7
=w B L 5 (7 4 a, - £ a cz)
° y-T - 33,4 555 = 0355 |7
7 «- 3000 ’
o D 10‘0,15’0,2‘——3—0———
= w B L 5 {2y - 37)

Prema (1.2) vidimo da se prostorni oblik indukcije odslikao u vre-

menski oblik napona.
Do istog rezultata moZemo doéi kraéim putem, polazeéi od izraza za——
inducirani napon u jednom vodilu

Glan€eni tok s armaturnim namotom mijenja
se linearno (Sl. 1.4). Budu&i da je 51. 1.3

Y = Wen (1.1}
e=BLV (1l.4a)

trenutna vrijednost induciranog napona je:
gdje je B indukcija u zra¥nom rasporu a v mehanicka brzina kojom

e, =~ gf lw B L E (v - 2 - £y = silnice magnetskog polja sijeku promatrani vodid&.
i Efektivna vrijednost induciranog napona u jednom vodidu je
=wBLD wmeh (1.2}
. Ev = Bef L Vineh (1.4b)
€ == b9 Y B A —
2 w B D Lumeh 4 _ N
=Ber '3 “nen

Oblik induciranog napona prikazan je slikom 1.5.
Efektivna vrijednost napona svitka

k4
B . el = 1
o, : o A . . ETER ' o
AN /| nen
\\\\\ ‘ ,////? o . = 2WE,=WBe LD tpep
of I ] §2£ 2F f=wt 0 7 - 2¥] ot ) '
| B ] u Slijedi:
e Q
2 E
Bef =wWID Wooh (1-35)

Buduéi da je za ovaj oblik indukcije efektivna vrijednost jednaka
maksimalnoj vrijednosti, ovaj rezultat potpuno se slafe s rezulta-
tom dobivenim iz promjene ulan&enog toka.

Indukciju u zra¥nom rasporu moZemo odrediti i na ovaj nalin:

Slo 1.4 él. 1.5

Za ovaj oblik napona, trenutna, maksimalna, efektivna i srednja

vrijednost su jednake, pa je efektivna vrijednost indukcije u
zracnom rasporu
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Maksimalna vrijednost indukcije jednaka je srednjoj vrijednosti.

Obodna brzina Mogli bismo nadalje razviti krivulju induciranog napona u Fourierov

meh © wmeh 2

red.
Koeficijentl Fourierovog reda su:

a = b = 0

= D v 2v
waq P (1.6)
=2 £ 1 %‘ : 4 T
4
_ b, == { £(y) sin vy dy = 5 { e, sin vy dy
Efektivnu vrijednost indukcije mo¥emo izraziti pomo€u srednje vrije-
dnosti indukcije i faktora oblika 4 %
=?_V_ V=1, 3, 5; PRy
Bef = fo Bsr (1.7a)

Ako (1.6) i (1.7a) uvrstimo u (1.4b), imamo:

pa je inducirani napon

%" e=%e1(siny+%sin3y+%—sin3y+ ..... )
E,\,=2f0f]:.'rBsr S8
= Prema (1.9} moZemo odrediti tok po polu pojedinog harmonika
=2£f, 19 (1.8)
. £,
Efektivna vrijednost napona svitka pPrema (1.5} i (1.8) je ¢, = TF F w (1.10}
o v
E=2 fo £z ?g& Pripadne srednje vrijednosti indukcije su:s
=4 £ fwg (1.9) ¢v '
[+] QR\ A hd B = . " (1-11}3
> sTrv T, L
U ovom primjeru je: _
faktor -oblika £ =1 -~ a pripadne efektivne vrijednesti
o : .
frekvencija £=R20 3000 o o
tok po polu efv © “srv .
¢ = E - 33,4 = 0,0167 |Vs| Efektivnu vrijednost indukcije moZemo izradunati iz sume kvadrata
S& 4 fo tw 4-1-50-10 ’ efektivnih vrijednosti pojedinih harmonika indukcije.
Srednja vrijednost indukcije 5 ,
= = 3, o ae 1.12
. B ¢ 5 Befv v l,_3__5, {

=2 _ 0167
Ber = = 55— — = 0,355 || {1.3c)
270,15
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Prema (1.7b), (1.11) 1 (1.10) je

/ 2
E
. 1l v
B = w I

ef 4 2 2 (1.13)

Buducéi da je efektivna vrijednost induciranog napcna v-tog harmo-
nika
e
E =—l__ i —_—
T

v \/i v

frekvencija induciranog napona v-tog harmonika

vowey ’
fv =V fl = = (1.14)
i polni korak v-tog harmonika
T
. _1_ D=
WIS T3t (1.15)

e
By = — 4 _;;Ll i L v=1,3,s, L

{1.34)

I ovaj rezultat sla¥e se s prije dobivenim rezultatima (1.3a),
(1.3b) i (1.3¢0).

#Reki primjeri sinhronog stroja razmatrani u ovoj zbirci odabrani
su samo radi ilustracije odnosa pojedinih veli&ina koje se susre~
€u u analizi rada ovog stroja, a praktiéno se takvi strojevi ne
izvode.

Ako druk&ije pije navedeno, smatrat femo u budude da se radi o

-

magnetski nezasiéenom stroju.

1.2. Ako korak armaturnog namota iz prethodnog zadatka skratimo za
kut R = 900, izrafunajte uz jednaku vrijednost indukcije u zraXnom
rasporu efektivnu vrijednost napona dobivenog na stezaljkama gene-

ratora u praznom hodu.

R:

Sl. 1.6 Si. 1.7

Ulanfeni tok armaturnog namota:

za 0 < y < (7 -8) prema sl. 1.6 Jje

-8
+ f daz)
Y

o)}

Y
¥, =wBLZz (-~ daz
[}

N

=w%LB Pr - B8)-2y!
za (n - 8) <y <71 je

,=-WBL2 (r-8)

-
]

za ¥ <y < (27 - 8) prema sl. 1.7 je
¥, =wBL g |2y - (37 - 8) |

za 27 - £ < ¥y < 21 je
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¥y =wBLD (n-p
e
\ e
! [
Lo © i Zp e
2F-8 2F frwt O LR 28 f=eot
| &3
|
Si. 1.8 si. 1.9

Ulan&eni tok armaturnog namota u ovisnosti © poloZaju rotora pri-
kazan je slikom 1.8,

Oblik induciranog napona prikazan je slikom 1.9.
Tu je

15V ? LD “reh

e2 =0
e3 =/— WwWBLD wmeh
e4 = 0

Efektivna vrijednost napona

/1 2 7B 2m-8 . /T8
E —V/é; e { { dy+ f dvy)=e¢e -
Za B = %

e
E e ol _ 33,4

=== = 23,6 |v| (1.3e)
Y2 /3

Efektivnu vrijednost napona moZemo odrediti takodijer pomodu efek-
tivnih vrijednosti svih viZih harmonika. Zbog simetrije po polu

javijaju se samo neparni &lanovi.

Analogno je

Inducirani napon:

2 T
== J £{y) cos vy &
T o
T 3r
2 Zz 2
= dy + [ e, cos vy
VL ( { e; cos vy dy ! 3
e .
=2 {sin v y - sin v gﬂ), v o= 1,
vY 2 \

2 T
= = [ £(y) sin vy dy
T %
e :
=—: (1-cosvm, v =1,
vE

2e .
e =-—= (cos Y ~ % cos 3 Y + .... + sin v +
2 /2 e
R TR D
T

Efektivna vrijedn

E

Razvijmo krivulju indukcije u zra&nom rasporu u Fourierov red. Taj

red glasi:

+%sm67+%+e“4

ost

228 T3

Y2 w 32 5
2 /2 e T
/2w 2 /2
e
=_.1:=i§__'_§;=23,6 |vi
+32 2

{1.16)

ay)

3; Sl s e° e
(1.17})

3, 5, ..

i sin 3 v +.

{1.3f)

-}
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4 1 1
B = ‘T_\' BO (sin (!1 + § sin 3 (!l + g sin 5 0.1 + ...)

Prvi i trefi harmonik indukcije superponiraju se prema slici 1.190,
a prvi, tred¢i i peti prema slici 1.11.

—;—Bo(sina,+lsin 3ay 4515.'—75::,)

4 T
7 Bo (sinegsL-sin3ey) 3

B, S B,
/ \
7 FA aNIaN AN
0 \/ 7 \\7 2F o« of VY 7 > 27 <
4o i / 4
=BoSin3et, N -fB,.ShSAC,
Sl. 1.10 S1. 1.11

Pojedini harmonici indukcije inducirat fe u vodi¥ima statora sinu-
sni napon, koji moZemo prikazati vektorom. Ako se n polaznoj stra-
ni zavoja inducira napon prvog harmonika Eml sin wt, u povratnoj
strani zavoja inducirat €e se napon Eml sin(wt - £).

Vektori polazne i povratne strane
zavoja prikazani su slikom 1.12.
Napon zavoja jednak . je razlici
vektora A i vektora B. Omjer

>y

navona zavoja i sume napona vo-
di¢a zovemo tetivnim faktorom
namota. T

2 0% cos &
— = — = cos
OA + OB 2 OA

_ BB
ftl -

g
2

(1.18a)

Kut skracenja svitka B moZemo izraziti pomodu koraka svitka y i po-

lnog koraka Ty

¢

Ty 7Y
g = 1800 2 (1.18b)
T
1
Prema (l.18a) je
= X 9o° (1.18c:
ftl sin(rl 907)

Buduéi da v-ti harmonik indukcije ima v puta viZe polova od osno-

vnog harmonika, tetivni faktor namota v-tog harmonika napona pre-

ma (1.18c) je

£, = sintd 90%) = sin(v - 90%) (1.19)
1

tv v

Prema (1.5) i (1.9) efektivna vrijednost v-tog harmonika inducira-

nog napona Jje

Ev =z ftv EVv

- : (1.20)
=4 fO ftv fv v d’\J

Ffektivna vrijednost napona
E=4/ I Ei - (1.21a)
v

Prema (1.11), (1.14), (1.15), (1.17b) i (1.20) 3=

‘ /g2 B2 = 1.21b)
E=4f, L 1, W I £ B v=1,3,5,... (1.
1 1 v tv Tefv
U ovom primjeru je

= Ty o= L

ftv |cos (v 4)1 y

Y |
Bef /3 TV

pa je prema {(1.21b)
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Efektivia vrijednost indukcije

- 12 -
_ /i :
. 3
J 2 3 2 2
4B B.=v =1/ (=B, a,})° da, + [/ B® da.l
E=4f1LTl_1,°w s 1 ef 7 G By 17 o
/5/511’ v\,z -5
=/2328_ m31_, 7 _ 7
1 4B =/25 15 @ 3 G-I
"4f1L'rl_ w” v
V2 /2w 2 /3
=/ 10 52
- 18 70
=4fl~lLleB
72 ° = 0,745 B,
w .
=~ g 821 1 L b7 Srednja vrijednost indukcije
21 EI—)WBO
V2
ki r
5 3'3 2
= - — Is} t B, da
- w B, L Y oeh ! Ber 7 { { 7 Bp & dog * é 0 l)
/2 2 (1.3q) 3
= 0,666 Bo

I ovaj rezultat slaZe se s rezultatima (1.3e) 1 (1.3f) .,
Faktor oblika

1.3. Ako rot fo=%%§‘2‘=l"u
2+ AXO rotor elementarnog sinhronog generatora iz prethodnog za- ’ -

datka namotamo na 2/3 opsega, izradunajte efektivnu vrijednost in-

duciranocg napona i napona Prvog harmonika u armaturnom namotu gy

Praznom hodu uz maksimalny vrijednost indukcije B_ = 0,355 T
. ° ‘

Ovaj oblik je veoma blizak faktoru oblika sinuscide 3,11,
Razvijmo krivulju indukcije u Fourierov red.
Roeficijenti Fourierovog reda su:

R:
a, = b2v =0

Oblik indukcije prikazan je na slici 1.14. e, 5 %
. 8 0 .
N : b, == 1 f —= sin va, da, + f B, sin va, da. |
' - 2 %, 1 9% 0 1 %%

8.8 . A v Tooeo ey E @,

B, sin va
=470 5 1 Vo= 1,3,5, eee.
Ta,

1. 1.13  s1.1.14
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1
Za a, = 3 imamo:
12 B T
b, = sin =z
1 72 3
b3 = 0
-12 B
01 T
b, = == sin =
5 "2 52 3
12 B
0 1 T
b, = -5 sin ¢
7 HZ 72 3
Indukcija
12 B
0 Ll 1 1
B = sin 5 (1 - - + - eees)
a2 3 52 ;?
1 1 '
= 1,052 B, (1 ~ = 4+ = =~ ceesal)
o " T2t 2
Faktor osnovnog &lana
B S
B = ;2L = 1,052
. Y :
Koeficijent srednje vrijednosti
Bsr
a4 = —= = 0,666
A Bo _
Tok jednog pola prema (1.24), je - - o
= = = Dr
[+ T L Bsr TL a BO =3 Lo Bo
0,2 . B -
= =£=%.0,15-0,666-0,355 = 0,01115 |Vs|
Tok osnovnog harmonika
6;=1L28 =112 =Dy 2.5
1 ml 0 2p 0

(1.22)

(1.23)

(1.24)

= O'§“~o,15-%~1,052-o,355 = 0,01122 lvs]

Omjer ukupnog toka i toka prvog harmonika

$ _ 0,01115 _

¢, ~ O,01122 -~ 0993
Efektivnu vrijednost induciranog napona mo¥emo izradunati prema
(1.21b).

Budué! da je £, = i-,slijedi:

/2
E=-1—4f1L’rlw/ZBsz

/2 v ¢

=14 £ L 1, W B, : (1.26)
/2

= L 4 fo fl L Tl W Bsr
/2

= L 4 f0 fl L Tl wa BO
y2

= 3—1'/-2--4-1,12-50-0,15-0'5TT .10-0,666-0,353 = 17,7 V]

e : )
Efektivnu vrijednost prvog harmonika induciranog napona moZemo iz-
rafunati prema (1.20). ' i - -

tr

E, = 4'l'llffti f1 L 131

1 srl

Aln
W

4.1,11 ftl fl L1y

O
3
(EN]

]

4-1,11 ftl f, L =

1 5 5 ? B (1.27)

1]

4,44-1 .50.0,15.0,2-1,052.0,353 = 17,5 |V
72 -
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1.5. 2-polni trofazni sinhroni generator s izrafenim polovima 50 Hz
promjera provrta D = 0,2 m, du®ine paketa L = 0,15 ima na statoru

6 utora i jednoslojni dijametralni namot. Broj zavoija po fazi

w = 10, prekrivanje pola b/t = 2/3. Indukcija‘nad polnim lukom je
konstantna BO = 0,355 T, a u medjupolnom prostoru jednaka je nuli.

Ako rotor elementarnog sinhronog generatora iz prethodnog za-
datka zamijenimo novim dvopolnim rotorom s izra¥enim polovima ko-
ji stvara u zra&nom rasporu oblik indukcije prema sl. 1.1 , koli-
ka fe biti efektivna vrijednost inducirane e.m.s. u armaturnom na-
motu u praznom hodu ako je maksimalna vrijednost indukcije

BO = 0,355 T, a prekrivanje b/t = 0,7 ?

Xolika je efektivna vrijednost faznog napona ?

Oblik indukcije u zradnom rasporu prikazan je slikom 1.17.

1 ?

!

| _B.=03557] :

| Y

T ] | |

| | 8,=0355 [T1 |

| ’ v 5 |

; i ] - z |

| Z B

f § cf 3 ol 3"

1 | §

1 } Lol

S1. 1.15 Lo [

q:-—é! 4:-._;? a{f:o d’:g GﬁFg

Faktor oblika

/b )
B B - 81, 1.186 Si. 1.17
=.ef _ 0T _/ T_ /T _ . 1.
fo Bgr - B b b~ 0,7 T 1,195 '
C 0 T Razvijmo krivulju indukcije u Fourierov red.
Tok pola - :
. - a =b =0
; 2v v
= == b D 0,2'” .
[} BS!‘ T L = BO _—L_- z—g’ I = 0,355'0,7'—2——-0,15 = -
— '\—-.——-_—‘ - —
. 3
= 0,0116 |Vs]| ay41 = g—ﬂ ] By cos [(2v + L)a, | de, v =0,1,2,3:..
prema {(1.26} je 4 BG o
vl TF o F I S v D 3
1 FE
E==-4f £ wo {1.28)
V2 Indukeija
=1 .4-1,195-50-10-0,0116 = 19,7 |v| PRI X .
/2 Blay) =3 I gog-rsin [(2v+ 1) T cos [ (2v + Lag!
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@

B(a;) = EO Boye] €08 [(2v + 1) al§ , gdje je
\J:

B
I z
Bavil 7 v+ 1 sin [@@v+ 1) (1.29)

[

Jos) tr

i n

o ETES
2]

w
1
RN

Efektivna vrijednost indukcije

1 /22 w22 2 2 . 2
B = = By + B + B +BS 4+ ..... (1.30)
ef T SV Pt B3t Bg + By
=L%Bo§é/l+£§+}7+ """
/2 < 7
1 4. 3,07
== G333
/3 .

€

© Ovaj rezultat dobijamo neposredno prema zadanoj krivulji indukcije
=By /2
Ber =7 T By "/_3 By

Tok pola

B Wi

B(al) du]

T
2 3 -
=Sl { vio B, 41 COS [(2v + 1) ul] da,
2 Bavt1 m
=:"-TL 2\)+lsinl(2v+l)§]
v=0
_ 2 - hd s s
¢ = E $5041 Sin [ (2v + 1) 3! , gdje je
v=0
2 T
Sovil T v F T L By

Polni korak (2v + 1) harmonika je (2v + 1) dio polnog koraka osno-

vnog harmonika

e

_ 2 A_L A1 /31
T B BT 5B g )
2 /3 4 /3 1 1 -
FITL BT AES S0

5 7
2 By A
TT¥TF*T 7% 79
2
_§TL30

Ovaj rezultat mogli smo dobiti direktno iz krivulje indugcije

b 2
¢ = Bsr ?LL =7 Bo T L= 3T L BO

(1.31)

Efektivna vrijednost pojedinih harmonika induciranog napona prenma

(1.20) je



_20_
E, = 4 -1 _ ¢
1 25t iV
E. =4 1 ¢ ¢
5 2 /3 55V %
E, =4 -1 _ ¢
7 e e T

Faktor namota pojedinog harmonika odredjuje se prema vektorskoj
zvijezdi induciranih napona jedne faze. Vektorska zvijezda svih

triju faza, odnosno utorska zvijezda prvog harmonika prikazana je
slikom 1.18. -

é 2
5 3
4
» Axzcay
Si. 1.18 S1. 1.19
Slikom 1.19 prikaiana je shema namota.
Rorak svitka ‘ B - y = 3
Polni korak - T -
j T = =3 = 3 {1,32)

Tetivni faktor = .
namota £, =Isin v %f =1

Efektivna vrijednost faznog napona

= 2 2 2
E =
/El+E5+E7+

«sea -

Bududi da je tetivni .faktor namota za sve harmonike jednak jedini-
ci, to je '
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E =4 ”w/fi¢§+f§¢§+f§¢§+“..
2 /2
=4 T P) 2 2 2 2
2/§Wf1/¢’1+5 o7 + 77 85 + ...
2 2 2 2
=4 T _we 2:1n/82 +82 482« ...,
2 /3 1w 1 5 7
=4 T e 2:1us_/3
s /3 17 ef
B
=4 = wfl%rLBsr——Befﬁ
2 /2 sr
= 4 f0 w fl [ (1.33)
G
U naSem slufaju faktor oblika je
Bo'/—g 3
fO = 5 = /f% = 1,223
B_
03
Prema (1.31) je
6 = %-Q%'l-o,ls-o,sss = 0,01112 |vs!
Prema {1.33) je
s E = 4.1,223-1-10-50-0,01112 = 27,2 {V!

1.6. Uz nepromijenjeni namot statora (armaturni namot) rotor ele-
mentarnog sinhronog generatora iz prethodnog zadatka zamijenjen je

novim rotorom s drugim brojem polova.

a) S novim 10 - polnim rotorom
b} S novim 8 - polnim rotorom.

Prekrivanje i oblik indukcije u zra&nom rasporu ostali su nepromi-’
jenjeni. Koliki je linijski napon na stezaljkama armaturnog namo-
ta u spoju zvijezda ako pretpostavljamo nepromijenjeni broj okreta-

ja.
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R: Efektivna vrijednost napona po zavodiu
a) Polni korak prema (1.32) je IE =4 £, £ £ ¢41
3
T =5 £ 07
B §,= £ ft ¢
"Tetivni faktor namota prema (1.19) je E £ ft ¢
._.pmn _p-
3 £=o5 "
ftv = !sin(v -5 -%)l =1 £ n P
5
Tok po polu prema (1.31) Jje 4" T D
¢ T p°
2 0,2
¢ = 5.3~ w_o'15‘0'355 - 0,01112 tvs |
3 2.5 5 H .
E7 ¢-
E t

Frekvencija osnovnog harmonika induciranog napona
Za 24-polni rotor tetivni faktor namota je

£, = 5-50 |Hz!

T T DN
- - = - A2 —— = {}
ft sin(v 1’2) sin(v 5 2) sin(v > ) )

Inducirani napon prema (1.33) je

pa je inducirani napon E’= 0.
Za 18-polni rotor tetivni faktor namota je

E = /§~4-1,223-1-10-5-50-949%313 = /3:.27,2 = 47 |v]|.

b) Polni korak T = 3
’ 4
£/ =sin(v 3 =1 v=1,3,5, ...
T .
etivnivfagﬁor namota ‘ £, = sin(v g %) =0 E _
z pa je inducirani napon E’= 20 |V]|.

Inducirani napon E=0

1.8. Izré&unajte ukupni induktivitet i induktivitet osnovnog har-
monika jedne faze trofaznog dijametralnog namota Cetveropolnog
stro;a s konstantnim zra¥nim rasporom 0,8 mm, promjerom provrta

31 cm, duZinom’ paketa 28 cm, sa po 5 vodifa po utoru-i 48 utora uz
pretpostavku konstantnog strujnog obloga i zanemarenog pada magne-
- tskog napona u Zeljezu. Pretpostavite takodjer da ostalim dvjema

zi::> Efektivna vrijednost induciranog napona §esteropolnog sinhro-
Nog generatora s izrafenim polovima u jednom dijametralnom zavo-
ju u praznom hodu iznosi 20 v.
Ako rotor ovog generatora zamijenimo novim 24-polnim rotorom, odno-
sSno novim 18-polnim rotorom, 'a armaturni namot ostane nepromijenjeﬁ
kolika €e biti efektivna vrijednost inducirane e.m.s. u jednom
armaturnom zavoju u praznom hodu ako su maksimalna vrijednost in-
dukciije, prekrivanje i broj okretaja ostali nepromijenjeni.

! fazama ne tele struja.

R:

Na sl. 1.20 prikazane su krivulje strujnog obloga A i protjecanija
g po obodu stroja.

R:
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=L
s
r—r——
T x
i |
! | |
i
S1. 1.20

*a
L4 =
d‘l d¢ {I—-dx

#

=

Y
L

Na dijelu oboda bez strujnog obloga

Ulandeni tok PO jednom polu izradunat Semo n; ovaj na&in:
Na dijelu oboda koji nosi strujni obleg A imamo:

{(1.34)

2 I, Z
= . 2 (I 2 L4t L”2 "u ,1,2 4
"*'2 = lg I (6) 3T o ¥ 12 (6) 3 {1.35)
- u
Ulanfeni tok na jednom polu
L
2 2
I, Z I, Z
=y, L2 u 1,4 L2 vi 1,3
= Ug 3 3 (6) € T + 2y, 3 Tz 3 (6;
3 u
S, L ez 53 (1.36)
3 Mo T T 3 2 i
u
Ulanfeni tok sa cijelim namotajem
14 L Zu 2 ,1.3
¥aa = 2P 3 1o 3 (—;) 2 I, {1.37}
Induktivitet jedne faze
14 L Zu 2 ,1,3
= == = (= = 3
Laa © 2P 3= Uo 3 iTu) 3 {1.38)
U ovom primjeru je
14 L, 2 K ,2 ,Dv,3 1
Yaa = 2P 5= Mo F 7, 57 ()7 =3
14 1.2 2 pr 1
R 2012 63
- 7 L ,2 2 Drn
= g ¥ Z' N
324 5 “u (2p)2
- 7 -7 28 2 31-10%x
= 352'4ﬂ°10 -——————:I-25-48 HR -
0,8-10
= 0,0332 |=m| (1.39)

Razvijmo krivulju strujnog obloga u Fourierov red. Roeficijenti

Fourierovog reda su:
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2p g T L & z
4 = p 118 9y? 4,2 o
a_ = — sin( i) 212 6 1% T 6
v v n{vm r_) v=1, 3, e
3
. 2p ug T L Z @
Ako integraciju strujnog obloga po¥injemo u neutralnoj zoni, imamo = 2 1_623 (-r_u)z L l? sin’ '21 (1.43)
prema zakonu protjecanja 2r” & w u v
% 7Za osnovni &lan imamo:
HS = { A dx = 6
2p Uy T L Z
Ly = =3~ 1_(25 (T—u)2 s:Ln2 % (1.44)
X = x 2n° 6§ Lt u
8 = f % 2
0 3 Av cos (vm r) dx
U ovom primjeru je
© A T
= i 1\:\) sin(vrw %) 3 Zi N2 16
L = 2p Uue T
- laa 2174 D2 ﬂ2 4
= I 8 sin(vw E)
1V T D 2121 N2 L
A = Mo (1.3
g = .V B P 21° &
v ™ (1.40)
Jakost magnetsk ; -6 0,31-52- 482 0,28
@gnetskog polja u zra®nom rasporu = 0,47-10 - —5==—3 5 = 0,0316 'H! (1.46)
2%-277.0,8-10
R = g
6 Omjer ukupnog induktiviteta i induktiviteta prvog harmonika izno-
. si
o e\) %
= I gsin(w g (1.41) Laa _ 0,0332
. . 3 o vzl - — = s = 1,05
. Llaa 0,0316 .
Ulan&eni tok mo¥emo izradunati iz energije polja . : '
04 = 2p u_° } HZ s L dx 1.9. Slikom 1.21 prikazan‘je popre&ni presjek stroja s okruglim
aa
I2 ¢ . T rotorom koji ima rotorski namot f£f~ i dva identilna statorska na-
B mota AX BY. Samoinduktivitet svakog statorskog namota je Laa' a
= 2w T L ; 92 rotorskog Lff. Zra&ni raspor je konstantan, a utjecaj utora moZe
TT_ N : 3
8 2 1V se zanemariti. Statorski namoti su medjusobno okomiti. Medjuindu-
5 3 ktivitet namota statora i rotora u ovisnosti o poloZaju rotora
= P He 77 L ; Av 2 ) moZe se izraziti ovako: '
o ) (1.42) .
27 8 I
2
Induktivitet
L - /I 2p uo T3 L =1 . 445, 5 Cx
aa ¢ = 5 I = { o
aa/“2 ~ an s ] v2 —— ) sin® (vn =)
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=1L _ cos a

) (L.47)
Lbf = Lm sin a ,

gdie je Lm maksimalna vrijednost medjuinduktiviteta. Rotorski na-
mot uzbudjuje se konstantnom istosmjernom strujom If ; @ statorskim
namotima teku simetriZne dvofazne struje

a 2 IZ

ot
L]

cos wt
(1.48)

e
it

/2 I, sin wt .

Sl. 1.21

Rotor se vrti konstantnom sinhronom brzinom,tako &a mn je trenu-
tni poloZaj odredjen kutom o = mrt - g gdje je e, kut koji
0 ° 1.

Uz pretpostavku sinusnog oblika protjecanje statora i rotora i

oznalava pc.oZaj rotora za ¢

zanemarivog rad- . - otpora namota na statoru izratunajte elektro-

magnetski moment ovog stroja.
R:
Elektromagnetski moment izra&unat demo iz promijene akumulirane ma-

gnetske energije po kutu vrtnje uz konstantne struje svih namota-
ja

Budud€i da je

to Jje

Protjecanje

Protjecanje

Bududéi da je

(dw.—n) (1.49)
do la'b'f= const.
a .1 .2 1,2 1,2
da G talaa *3 i Ty ¥ 5 i Dpe +
iz lb ab * ia if Laf * lb lf Lgﬁ{%a,b,f,: const,
1 2dLaa+;izdth+;‘ Slee
Z *a da 7 ' “dc 2 't “&a
T
1 g Jan v 11 ar e 11, Tor
a b da a “f do b f da °
Alag _ dlyy _ dlg = Fap o
da = " do da do !
=i 1.5 (1 cosa) +i i (1 sin a)
T ta “f da m b “f da m
= - i - t ¢cos o
2 12 If Lm {sin wt sin o cos w 3

- /2 I, Iz L sinfa -
statora je &isto obrtno

-62 f;Ba + eb

[l

= Bmz cos {wt + “2)

rotora

oy - a, = a,to je

8_ =8 +
e me €O {a az)

wi) {1.50)

protjecanie

ks
<+ =
El 5 €OS wt cos o, + sin wt ;os(az 2)

(1.51)

{1.52}

{1.53)

(1.54)
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ra
Kut mediju protjecanjem rotora 1 protjecanjem stato

§ =+ oy~ (wt + az) = a - wt
prema (1.50) elektromagnetski moment Je
(1.55)

dje je .56
g (v, - 0 - (1.56)

o
I

3 = - jzmediun
j brzini vrtnje rotora., tj. pri w, w kut

Pri sinhrono juceq) protjecanja stato-

protjecanja rotora i obrtnog (rezultira

ra je konstantan i iznosi

6=—u°,

pa Jje elektromagnetski moment

- : (1.57)
M= /21, IL, sina,

1.10 Armaturnim namééom éﬁofaznoq sinhronog motorgypg;}azanog

slikom 1.22 teku struje 1a

t.
= /7 1, sin ot, 1, =- /2 1I;cos

- 31 ~
Induktivitet faze a2 1 b ovisi o poloZaju rotora

Laa = LO + L2 cos 2a

(1.58)

Lbb = L0 - L2 cos 2a .

7boa nesimetrije rotora postoji i medjuinduktivitet fazg a 1 b.

= h]
Lab Lv sin 2a . (1.5%)

Rut izmedju rotora i &vrste osi na statoru prema sl. 1.22 je

"

za slufaj Ly = 1 H, L, =0,5H, L, =0,5H 4 =sin 314 ¢ ‘Al

’

i (o]

p = = cos 314 t 1al , a, = 30° potrebrno je odrediti:

0

a) srednji elektromagnetski moment

b) napon na stezaljkama namota faze a .

Utjecaj radnog otpora namota na statoru mofe se zanemariti.

R:

an da dL
: _ 1 .2 aa 1,2 9y ab
a) oM=L g Y hae tlathh a@

= 2 Ig (cos2 wt - sin2 wt) L, sin 2a -

2 sin wt cos wt L2 cos 2a =

f

2 Ig (Lv cos 2 wt sin 2a - L, sin 2 wt ces 2a)

Ako je stroj projektiran tako da .-je Lv = Lz,elektromagnetski
moment moZemo izraziti u obliku:
2

M=2 Iz L2 sin(2a - 2w t).
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Pri sinhronoj brzini de ¢ = wt - ¢y P2 moment ima konstantnu veli-
&inu

2
M=~ 2 12 L2 sin 2&0. (1.60)

Ovaj moment izazvan je magnetskom nesimetrijom rotora, tji. promje-
njivim magnetskim otporom po obodu stroja pa se zove reluktantni
111 reakcioni moment.

Za zadani stroj je:

M=-0,5sin 60° = - 0,433 |m!
av
b) _ _a _d
ua = at‘ = 3 (ia Laa -+ ib Lab) {(1.61)

w v2 I, Ly cos wt - w /2 I, L, cos(wt - 2a

314 cos 314 t - 157 cos (314 t - 66%) , |vT

1.11. slikom 1.23 prikazan je stroj sa dva identi&na statorska na-
mota AX i BY koji su medjusobno okomiti. Rotor s izraZenim polovi-~
ma nosi namotaj vezan za klizne prstenove. Zbog nejednolikog zra-
&nog’ raspora, samoinduktivitet namota statora i medjuinduktivite%
su funkecije poloZaja rotora,i to:

Paa = ;0 + L2 cos'zu

Lbb = LO - L2 cos 2a

Lab = szsin 2a

gdje su L0 i L2 pozitivne konstante.
Medjuinduktivitet namota statora 1
rotora je funkeija poloZaja rotora,
i to:

Laf = Lm cos a ’ Lbf = Lm sin a

o)

|
o]
(3%}

|

odje je L pozitivna konstanta. Samoinduktivitet I .. uzbudnoc na-
E m * SEf

meta je konstantan 1 ne ovisi o poloZfaju rotora. Rotorski (uzbu-
dni} nanot uzbudjuje se istosmiernom strujomlf, a statorski namo-

spojeni su na izvor simetri®nog dvofaznog sistema napona.

1

o
Hoow

™

uje u statorskim namotajima su:

i, = V2 I, cos wt . i, = 2 I, sin wt .
Rotor se vrti konstantnom sinhronom brzinom takeo da mu je trenutri
poleZaj odredjen kutom a = wt - A gdje je % kut keoji oznalava
poloZaj rotora za t = 0. Utjecaj radnog otpora namcta na statoru
moZe se zanemariti.
a) Izracunajte elektromagnetski moment koji djeluje na rotor.
b} U sluCaju da uzbudna struja If padne na nulu, da 1i €e ro-
tor oroduZiti da se okrede ? Ako hofe, izrafunajte elektro-

nagnetski mement.
R:

a) Ovaj zadatak rije3it femo na nadin analogan prethodnom zacdatkw.

dL [ da1L.

1,2 %Faa 1,2 Gy af
M=351, 5 t3t e T ia i &g
P T S S
b 'f da a v “da
2 o : 2 .2 ‘n 2 +
= I2 cos’ mt(—ZL2 sin 2a) + Iz sin® wt 2L2 sin 2a

+ V2 I, cos wt If(~ L sin o) + /2 1, sin wt Ie Lm‘cos a +

+ 2 Ig sin wt cos wt 2L2 cos 2a =

i 2 ' (1.62)
V2 I, I L, sin @g * 2 I5 L, sin 2a,.

b) Ako uzbudna struja padne na nulu,stroj e se i dalje vrtjeti
uz moment
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2
M=
2 12 L2 sin 2u0 . (1.60a)

Ovaj rezultat usporedite s rezultatom (1.60)

1.12. Arr 3
rmaturnim namotajem elementarnog sinhronoo stroja iz zada-

DIOt]eCaIl'a kolu armaturni namot stvara na Obodu Stzo;a.

R:

Krivulja protjecanja kvalitativno je prikazana slikom 1.24

S1. 1.24

" ] .
‘ ’ t]
Zbog di v B = o Ukupni tok svi tka mora biti Jednak nuli L4 .

2%

2n
S ¢ = i
f ¢ (azl duz .{ Ao da2 = { A 61 dal +
27
+ J A€, da, =0
" g 2 1
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s obzirom na to da je A = const., 61 = const., 82 = const.,
slijedi
ey (ﬂ—8)+82 (n + B) =0
prema zakonu protjecanja mora biti
81 - 62 = I w
Iz posljednje dvije jednadZbe slijedi:
ki)
T+ =
_ W+ B 2 _
61 =T w 57 = 5 10 = 37,5 Ial
kil
. T - R "oy Pal
62 = -1 w 57 = -5 10 5 = 12,5 A

Aif;??’Trofazni sinhroni generator s okruglim rotorom ima otvoreni
rotorski namot (rotorom ne mogu teéi nikakve struje). Statorski
namot spojen je u zvijezdu i prikljufen na trofazni simetri&ni
sistem napona Ua' Ub' Uc. Ako statorski namot prespojimo u trokut
i prikljudimo ga na isti trofazni sistem napona, kolika &e biti
jakost struje u priklju&nom vodu u spoju trokut u odnosu na spoj

zﬁijezda ?

. Ug
3 Ilé
2 V4
_— u
n b
Ue
Si. 1.25 §1. 1.26

R:

Neka je 2 impedancija statorskog namota po jednoj fazi.

Fazna struja u spoju zvijezda



Fazna struja u spoju trokut

Iep =

&)

Struja u prikljudnom vodu u spoju trokut

A /§/§Uf 3 U

_ 30
Ton = 73 Iy = 7 =% Y

1.14. Trofazni sinhroni stroj s okruglim rotorom ima otvoreni roto
ski namot (rotorom ne mogu teci nikakve struje). Statorski namot
spojen je u zvijezdu {1 prikljulen na trofazni simetrifni sistem
napona Ua’ Ub' Uc. Kolika je jakost struje faze a u ovom sludaju

u odnosu na sludaj kada je na kraju faze a priklju€en jednofazni
napon jednak faznom naponu Ua u spoju zvijezda a fazama b i ¢ ne
teku struje. Utjecaj radnog otpora moZe se zanemariti.

S1. 1.27 Si. 1.28
R:
Tl = ¥l o= I T 1 I !
2 Ua} yws v, ! /2 “’s(Ia L, + I, L, + I. Lac),
. ~ ) e
Lab = Lac La cos 141: T
.
6. 4 r%@J&/addéﬁwf?V
ﬂégfrmrq

Fok w0t vlan dugo

Tt = lug 1, 1T, - 1 3, - T
f; + Tg + T& =0
I, = =T, + I
', != fug ; Ly I,

U drugom sluZaju je

V20 ] =lw ¥ = V2 w 1 1°!
a s ‘a s Ta "a
I_a‘=Ja 2ug L 2
Ia 3 wg La Ua 3

1;5. Na statorski namot trofaznog stroja s okrucglim rotorom i otvo-
=)

. renim rotorskim namotom (rotorom ne mogu tedi nikakve struj
‘prikljuéen je trofazni simetri®ni sistem napena Ua' N Uc‘ Oire-
dite struju koja tede namotom faze z u sludaju spoja prema slici
1.30 u odnosu na sludaj spoja'prema slici 1.29. Utjecaj radnog ot~

pora moZ¥e se zanemariti.

R:
Y
. 5; a
Uy, U, L@ Ue
51. 1.29 S1. 1.30

U sludaju spoja prema sl. 1.29 je
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V20 =1y T oo i I I I !
V2 v fog ¥ V2 ws(Ia L, + I, Ly + Ic L)t
3o
='Y2 w_1_37
s a2 “a
U sluaju spoija vrema si. 1.3n
Q/TBFB
! =@ ¥ o= | T T !
/2 5 wg ¥ /§ms I;r, + 1 L)

Xonafno je omjer struja

1.16. U sinhronom stroju s konstantnim zra&nim rasporom koji radi
pri frekvenciji mrele 50 Fz maksimalna jakost elektridnog polija
koja se pri nazivnoj brzini javlja u otvorenom armaturnom namotu
iznosi 100 V/m, a maksimalna vrijednost uzbudnog strujnog obloga
iznesi 1,67 10? A/m.

Odredite induktivni otpor magnetiziranja i induktivitet zra&nog ra-

Spora. Koliki je promjer brovrta ovog stroja pri 3000 o/min i veli- &
&ini zra®nog raspora od 2 mm ? Pretpostavite sinusni strujni oblog.;ﬁv

Strujni oblog ) :

. T .
= Iy = R - ST,
a Am cos - x Re (Am e T 7) Re (A)
Normalna komponenta,indukcije
~ : ’
X Ug He
3 = f =X __ r
En { 37— adx 7 & &y sin T X

U kompleksnom ra&unu je

~3

- TUU.
Bp=3zg 2
gdije je
g . s T
A = Am e T

ovaj izraz za indukciju vrijedi bez obzira na kojoj se strani zra-
¢nog raspora nalazi strujni oblog.
Tangencijalna komponenta indukcije tik uz narinuti strujni coblce ie

Bt = ug A

Ormjer tangencijalne i normalne komponente inducije

J proracunu reaktancije‘magnetiziranja zrafnog rasecrz tanceciial-

na kemponentu indukcije mo¥emc zanemariti.

.

Da bismo dobili induciranu e.m.s., nalinimo orodukt v

v B =3 g A

~
>l g

Veli&ina uy (Tvi{ws) izra%ava se u omima pa je mofemo smatrati otpo-

rom.
p’ 2y (1.63)
Tv _ 2 = R A
™ Ho 77§ = Vo 47§ Ypen = Mo 2

vl

Budué€i da je ovaj otpor pfoporcionalan elektri&koj kutnoj brzini,
moZemo ga smatrati induktivnim otporom, a bududéi da je izveden
iz magnetskog kruga zra&nog raspora moZfemo ga nazvati induktivnim
otporom zradnog raspora ili reaktancijom macnetiziranja.

T ovom primjeru je

VEm=X m
100 = x_ 1,67 104
™ r
-3 4
X = 6 10 i
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Induktivitet zra&nog raspora

b4 -3
L =0 §§%%~— = 0,191 1074 g1 |
@

Promjer provrta dobivamo iz (1.63)

/4 Lr 8 p2
D= —

. /40,191 107% 5 3073,

2

¥
Mo 4n 1077

1.17. zadan je trofazni sinhroni generator

dvoetaZni namot spojen u zvijezdu sa 102 zavoja po fazi spojena u

seriju. Generator ima ove dimenzije:

Glavne dimenziie

D = 4,5 im]
1,058 |ml
T = 0,0461 ml

"

10.000 kva, 6.300 v,
50 Hz, 125 o/min sa 17/8 utora po polu i fazi, koji ima jednosloin .

.2
Dimenzije, utora
{(vidi sl. 1.32)

= 0,348

!

m

h, = 0,008 ‘m!

h, = 0,068 Im!

b = 0,015 Im]

b2 = bu

Ty = 0,0461 'ml
.27

\n/ < /
| b2
| 'c@z!
| ln 2
S1. 1.31

Izralunajte pad napona na rasipnoj reaktanciji utora i alave zuba.

R:

Jakcst magnetskoo volia mijenja se po visini utora -linearno

S1. 1.32

Na dijelu utora visine hl'jakost magnetskoa polia je kons

iznosi

Rasipni induktivitet utora mo¥emo izradunati iz magnetske

Prema sl. 1.32 je

h h

Lo 2 I,z 11,2
2 "u,2 2 2 Ty, 2 -
= e L éx
Lou 5 s (b T 17 x bu L dx + { { ) bu a
I u
2
h h
2 2 1 2
=te 2z L (59— + =) =u, z° 1 1
u 3bu bu u u
gdi= je
h2 hl
AN T BT
u u u

Rasipni induktivitet glave zuba izrafunat femo prema si.

Vodljivost jedne silocijevi je:

T, -b -, Tn ~ b2

2
. L i
d A= 5 in (bz + ) °

=3
(]
@ &y N

2.3 ‘NTu
=2 log(§5§ - 0,57)

Rasipni induktivitet glave zuba

- T
. 22,3 S - 2
—chz = Vg Zu T L log {2b2 0, 57) Ugp Zu

L hgz

tantna i

eneral to

(1.64)

{1.66)
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gdje je 1.18.Mjerenjem je ustanovljeno da parametri trofaznog sinhronog
generatora 120.000 kVA, 10,5 kV, 50 Hz, iznose:
2,3 1TTu
A = 2L 3 _— - . S
gz m °g (2b2 0,57 (1.67) sinﬁ{gna reg?tansi?iﬁg*giﬁ?Znoirgff_// X4 = 1,000 k‘q)
Ukupni rasipni induktivitet utora i glave zuba je: sinhrona reaktancija u popreZnoj osi Xa = 0,600
rasipna reaktancija armaturnog naqui// Xy = n,200 (q})
2 8 REentd 2SRRI Aalo
L = z° L + r =3
o4 o u (Xu qu) (1.68) prelazna reaktancija u uzduZnoj osi//' xé = 0,400 Q35j
Rasipni induktivitet jedne faze je pofetna reaktancija u uzdu¥noj osi , X3~ =0,250 /O,3>
\
N 5 potetna reaktancija u popre&noj osi / x7" =0,270 (Cﬁ?S/
L = , =
02 m e Zy I (AU * x92) (1.69) poletna vremenska konstanta u uzduZnoj osi T&’ = 0,055 {s'
a reaktancija potetna vremenska konstanta u poprednoj osi Té’ = 0,087 !s/
vremenska konstanta uzbudnog namota T =7,5 's! (65)
X9 =27 £ 1L do
° radni otpor armaturnog namota T, = 0,00226 (o/doz}
2 Ve
= 12 YL — v =
136 £ D L a (lu * Agz) (1.70) potrebno je izralunati slijedede parametre generatora u relativanim
vrijednostima:
Prema (1.65) 4e
reaktanciju armaturnog namota na glavnom
- _0,068 0,008 _ putu u uzdufnoj osi X_ -
*a = 36,015 * o015 = 204 ad

reaktanciju armaturnog namota na glavnom
magnetskom putu u poprefnoj osi

Prema (1.67) je aqg
reaktanciju uzbudnog namota Xq
2,3 T 0,0461
X = 222 Gl Ao L =
gz T log (2 0,015 0,57) 0,461 rasipnu reaktanciju uzbudnog namota . Xy
Prema (1.70) je rasipnu reaktanciju nadomje§nbg pri-
gudnog namota u uzduZnoj osi- Xon B
) 2 =7 . . -
= 102 4 10 reaktanciju nadomjesnog priguinog namota
¥o2™ 12,36 50 7= 1,058 S5— (2,04 + 0,461) = u uzduinog st 7 7 prRen Xy
: 5
0,423 rasipnu reaktanciju nadomjesnog priqu-
CoorE @ po fazi Snog namota u popre&noj osi XGQ
Pad napona reaktanciju nadomjesnog prigu¥nog namota
u popre&noj osi X0
= — _ otpor nadomjesnog prigu¥nog namota
Es2 I, ¥52 = 916 0,423 = 389 |v| u uzduZnoj osi T,
i1i otpor nadomjesnog prigu¥nog namota
_ 389 100 _ = u popre&noj osi In
€02 T 3615~ = 10:4 % . LS
otpor uzbudnog namota (r;/
~lPrelaznu vremensku konstantu Eé
ST CeT YoTEisAu Ronstantu
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)aperiodsku vremensku konstantu

/armaturnog namota Ta

R:

Reaktancija armaturnog namota na glavnom magnetskom putu u uzdu-

Znoj osi (medjuinduktivitet armaturnog i uzbudnog odnosno nadomje-

Snoa prigudnog namota u uzduZnoj osi)

Xag = Xy Ko = 1,000 - 9,200 = 0,800

Reaktancija armaturnog namota na glavnom magnetskom pPutu u oovre-

&noj osi (medjuinduktivitet armaturnog i nadomjesnog prigusenog
namota u popre&noj osi)

= 0,600 - 0,200 = 0,400

X =Xx_ - x
ag a G2

Reaktanciju uzbudnog namota moZemo od;editi prema sl, 1,32

52 ]
— R ——
£
o Xad 61 fod X
S1. 1.33 - nadomjesna shema S1. 1.34 - nadomjesna sherma .
reaktancije xé reaktancije %
2
x 2
- ad _ 0,800 _
17 a- X7 1,000 - 0,400 = 1.067

Rasipnu reaktanciiju uzbudnog namota moZemo odrediti prema sl. 1.34

Ky = Xy - Xq = 1,067 - 0,800 = 0,267

Rasipna reaktancija nadomjesnog oricuncg namota u uzduZnoj osi

(S1. 1.35)

%2 *60
T —
! x Xp
o Todl %617 %o
S1. 1.35 - nadomjesna shema Sl. 1.36 - nadomjesna shema
reaktancije xé’ reaktancije Hy
_ 1 _
¥op = T 1T 1
*a ” X532 Xag ®s1
1 _ 1 — 0667
= I 1 T 15,006 ~ (#9667

0,250 - 0,200 ~ G,800 ~ 0,267
Reaktancija nadomjesnog priguinog namota u uzéuZnoj ecsi (S1. 1.25)
= = 0 + 0,0667 = 0,8667

xD xad + ch 0,80 ’

Rasipna reaktanciija nadomjesnog priguinog namota u voprednoj osi
(81. 1.37} ’

el
- &2
x
x& X, Qu X [s]
S1. 1.37 - nadomjesna shema S1. 1.38 - nadomjesna shema

- IS reaktzancije Xq

reaktanciie x; 0
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= 1 1
xco = T = T

a 2 0,270 - 0,200

X6

= 00,0849

0,400

/
. . X62 Xw x]
Reaktancija nadomjesnog prigu3nog namota u popre&noj osi (S1. 1.38)

XQ = xaq + ch = 0,400 + 0,0849 = 00,4849

S1. 1.41 - Nadomjesna shema

reaktancije x

. N
1 ‘
x T4

S1. 1.42 - Xadomjesna shema za

vremensku konstantu

Otpor nadomjesnog prigufnog namota u uzduZnoj osi (Slike 1.39 i @
T
1.40) q
.
B Il 218D - o
6D r r. = . = £,00801
o] wT 0,087
———— 2 q
K ' - Otpor uzbudnog namota
%2 B*od B 61 i - % T4 :
- X
1 1,N€7
- R S i = 0,0004535
17 er; T 312 7,5 0.,000453
S1. 1.39 - Nadomjesné sh?Ta S1. 1.40 - Nadomjesna shema prelazna vremenska konstanta Té (Slike 1.43 i 1.44)
reaktancije x5 za vremensku kon-
stantu Té'
X5 f
2
(x7 - x I°
xrc = 4 qg) *a _ (0,400 - 0,200)2 0,250 _ 0.1667 ’ . "
D (x3 - %377 x; (0,400 - 0,250) 0,400 ~ °f %62 Xaq 0 *a Tq
D 0,166 :
r = = 88T = 0,00965

D "mTé' = 314 0,055

. . reaktancije xi
Otpor nadomjesnog prigunog namota u popre&noj osi (Slike 1.41 i °

S§1. 1.43 - Nadomjesna shéma

-81. 1.44 - Nadomjesnd shema za
vremensku konstantu

-
1.42) x d
x2 x-- > . s Yad X2 _ o ,eq , 0.8000,200 _ ..
x7° = aq “g - 0,400 9,270 . -0 1T %1 Tx g vx, 5,800 + 0,200 '
Q xg - %77 x (0,600 - 0,270) 0,600 ~ 0r2182 a
s rd
.. % 0,427 _ |
T4 = 55 = 317 0,0004535 — 3/01 Is
1 . —
.

Takodjer je
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KruZna struja
*a i 3 FE sin(9 wt + ¢4)
TS = To = 7.5 1830 L 3 01 |4 3By sinG ut + 0y 3 E 9
d ' to = /2 2 .2
3 /RS + 90° L] 3 /RS + 81u® L
Aperiodska vremenska konstanta armaturnog namota 2
2 xé’ x°” . 3 E g sin{l5 wt + 6,.)
T, = ] = =
RERERS RS 3/ R2 + 22507 L

2 0,250 0,270 ~ -
314 70,00226 (0,250 + 0,270y = 0.366 Is!

Reaktancija kojom je odredjena kruZna struja(tzv. nulta reaktan-

cija) je:

{

{ l.l9.fTrofazni sinhroni generator 50 Hz, 400 V u spoju trokut ima
\n§§iﬁhsoidalni oblik indukcije u zra&nom rasporu.

x5 = 0'342 = 0,314 Q po fazi.

Amplitude napona trefeg, devetog i petnaestog harmonika iznose 5,

Radni otpor faznog namota

312 % amplitude osnovnoo harmonika. Xada se namotaj® svih tridju
R = —0425. = 0’08 2 po fazi.

faza spoje serijski i prikljule na izmjeni&ni napon frekvencije 2

50 Hz, mjeri se radni i induktivni otpor namota 0,24 Q odnosno

: T . i 5 osti reaktancija oo
0,942 9 . IzraXunajte kru¥nu struju armaturnog namota u spoju tro- Za 3, 9.i 15 harmonik imamo slijedece vrijedn

kut pri nazivnom naponu na stezaljkama. fazi:
2 .2 _ !
R: 9 w” Ly = 0,887 ol
2.2
- : . 81 w° LS = 8,0 fal
e, Eml sin{wt + ¢1) + Em3 sin{(3 wt + ¢3) + o 4
2.2
+ Epg sin(5 ot + ¢g) + ........ 225 o° 1y = 22,2 o]

2 : jud ijednosti impedancija po fazi iznose:
®p = Bpy sinfut + ¢, - £ + Eps sin(3 wt + ¢5) + Odgovarajuce vrij

ml
fatl, 4, 72 [} .
2n 06,8908 |el, 2,83 lai, 4, 19!
+ EmS sin(5 wt + ¢5 + El )+ ...i.
4 Amplitude e.m.s. za 3,9.i 15. harmonik iznose:
= . - a7 h
Sc T Epy sinlet + ¢;— =7 4+ E o sin(3 wt + $3) + .
. r 3 = 400~/—2-0,05 = 2813 !vi
. 47 o
+ Ems sin(5 wt + ¢5 + §—) F o oceeecen ‘
E g = 400-/72:0,03 = 17 tvi
™
Rezultirajuda e.m.s. u spoju trokut
E_jg= 400-/72.0,02 = 11,3 (V]
. ™
e, + ey * e, = 3 Em3 sin{3 wt + ¢3) +

+ 3 Eo Sin(9 wt + ¢9) + 3 Epis Sin(i5 ot + ¢15)+
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Slijedi

17

- . 28,3
1o = 978965 sin(3 et + ¢5) + 7,83 Sin(9 vt + ¢g) +

11,3
4'52 sin(15 ot + $;5)

1}

= 31,8 sin(3 wt + ¢3) + 6,0 sin(9 wt + ¢9) +

* 2,39 sin(15 wt + ¢,0) .

Efektivna vrijednost

1.

I =
o]

1
7%_//31,82 +6,0% + 2,302 2 32,4 _ 5, ¢ A

1.1. ZADACI ZA RJESAVANJE

U namotu jedne fzze sinhronog generatora u praznom hodu induci-
ra se e.n.s. koja se sastoji od slijedecih harmoniZkih &ianova:

e; = 400 sin 314 t  |v]
e; = 15 sin 945 t lv]
es = 10 sin 1570 t |v]
e; = 1 sin 2197 t |vi

Oﬁredite efektivnu vrijednost iinijSkog haﬁona geher&ﬁéﬁwﬁ a
spoju zvijezda u praznom hodu. g

R: 490 |v} .

Pri asinhronom radu sinhfonog stroja koji ima kratkospojeni

uzbudni namot javlja se na rotoru pulsirajuée protjecanje kéje
se dade rastaviti na dvije komponente; direktnu i inverznu. '
Pri kojoj ¢e brzini rotéra inverzna komponenta protjecanja biti

nepomifna prema statoru ako se radi o Cetveropolnom generatoru
frekvencije 50 Hz. '

- 51 -
R: 750 !0/min! .

8-polni sinhroni stroj ima promjer D = 1 m. Xoliki je fazni
pomak ¢ medju e.m.s. koje se induciraju u vodidima medjusobno
udaljenim na obodu stroja za 9,15 m.

R: 68,6° .

Tok j:0 polu sinhronog @eneratora s izraZenim nclovira iznosi
0,01 Vs. Indukcija nad polnim lukom je konstantna, a u mediu-
polnom prostoru jednaka nuli. Prekrivanije b/t = 0,7 , frekven-
cija 50 Hz. Kolika je efektivna vrijednost inducirane e.m.s. u

jednom dijametralnom armaturnom zavoju u praznom hcdu ?

Armaturni namot sinhronog stroja s okruglim rotorom i otvoren:i-
rotorskim namotom spojen je prerma slici 1.45. Na krajeve
a2 prikliufen je izmjenifni napon 220 V koji u zradnom rasporu
izaziva indukciju sinusoidalnog oblika. Xoliku <femo imati e.m.s.
medju tolkama B i C ?

R: UBC =0 .

220~

N S1. 1.45

6. Armaturnim namotom sinhronog generaﬁora xq = 200 % tece struja

500 A, uz kut opterefenija ¢ = 60° i uzbudu praznog hoda.’

Odredite trajnu struju tropolnog kratkog spoja i nazivnu stru-

ju generatora. .. ...

. T .= = t
R: I, = 500 ial , 1,, = 1000 lat .
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7. Koliki je faktor namota za tredi harmonidki &lan 8
hronog stroja prikazanog slikom 1.46 kojem su vodi&i spojeni

Prema slici 1.47 ?

R: 0 .

Kolika je efektivna vrijednost Prvog harmonika napona na ste-

zaljkama armaturnog namota -spojenog Prema sl. 1,49

R: 10 lvi

S1. 1.48 S1. 1.43

9. Koliki je nazivni pogonski moment 4§

—polnog sinhrohdéiaenerato—
ra 10 Mva, 6,3 kv, 50 Hz, cos ¢ =

0,8 uz zanemarene gubitke ?

R: 612 10°  [pm!

10. Sinhroni generator s okruglim rotorom 3000 V uz uzbuvdu nazi-
vneg opteredenja ima trajnu struju tropolnog kratkog spoja
2000 A. Kolika je maksimalna radna snaga koju ovaj generator

moZe prenijeti u mre¥u uz uzbudu nazivnog copteredfenja ?
R: 10.400 Ixw! .

11. Turbogenerator 3000 V, 50 Ez uz uzbudu nazivnog opteredenia
ima trajnu struiju tropolnog kratkog spoja 2000 A. Xcliki je
maksimalni sinhronizacioni moment ovog generatora ?

R: 33.100 fmm! .

12. Prilikom sinhronizacije sinhronog generatora do3lo je do gre-
£ke u kutu napona mre¥e i cgeneratora za 30°. Frekvenciie i
amplitude napona mre¥e i generatora bile su iziednadene. Xoli-
ko ampera iznosi simetri&ni strujni udarac ako covai generater

ima udarnu struju simetrifnog udarnog kratkog spcja S000 A.

R: 2.580 ia] .

}=
[§V]

. Odredite koliki je ukupni ulan&eni tok faze b u odnosu na fa-
zu a trofaznog namota kada je struja u fazi s maksimalna.
Pretpostavite sinusocidalnu raspodjelu protjecanja u zrad- =
rasporu i konstantan iznos zrafnog raspora.

.7 R: 0,5

14. Uzmimo stator sinhronoy motora (rotor je izvadjen). Jednom na
krajéve faze a prikljulimo fazni napon u_, a drugi put na na-
mot spojen u trokut prikljuimo trofazni sistem Uye Ups U, oo
Koliki je omjer struje iz prvog pokusa i linijske struje iz
drugeg pokusa ?
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Ukupni broj svitaka

2. ARMATURNI NAMOT SINHRONOG STROJA

N _ 24
3 =3 =12

2.1. JEDNOSLOJNI NAMOT SA CIJELIM BROJEM UTORA PO POLU T FAZI

2.1. Za trofazni sinhroni stroj sa 24 utora i 4 pola potrebno je:

a) nacrtati shemu jednoslojnog petljastog namota
b) rdacrtati shemu jednoslojnog dvoetaZnog namota
¢) nacrtati shemu jednosldjnog troetaZnog namota
d) nacrtati shemu jednoslojnog valovitog namota

=

e) izralunati faktore namota za 1, 3, 5. i 7. harmonik.
R:

a) Geometrijski kut medju susjednim utorima

o o)
_ 360° _ 360° _ . o
8 = F =37 =15

= = 2.15" = 30
a=p Gy 2

Broj ponavljanja utorske zvijezde

t = M(N,p) ‘= M(24,2) = 2

T S81, 2.1 Utorska 2zvijezda

AN . [

Broj krakova utorske 2vijezdg ‘,: e

Prema utorskoi zvijezdi crtamo shemu namota. Utorsku zvijezdu

N .
N =—-=22 =32 « . .
t t 2 * moramo najprije podijeliti na 2m = 6 jednakih zona. U svaku zo-

nu dolazi po Nt/Zm = 2 utora predo&ena odgovarajuéim vektori-

Kut medju krakovima utorske zvijezde ma.
o o = 360 _ 350 _ 30° U dijametralnom namotu zona polaznih strana svitka i zona povrat-
t Nt 12 - nih strana svitka jedne faze pomaknute su medjusobno za 1800._£L_
simetri&nom trofaznom namotu zone polaznih, odnosno zZone povrat-—
Broj utora po polu i fazi r;I;—;;;;;;_;vitaka dviju faza moraju medjusobno biti pomaknute’
N 24 - za 120°. Tada €e 1 fazni naponi biti medjusobno pomaknuti za
9= 3om T 7.3 = 2 120°,

\\Q\___~




t
wn
N

!

Po&nimo, npr

npr.,

fazu & vektorom 1. Tada vektor 7 mora dijelovati

u suprotro’ strani svitka, zato sastavljamo svitak 1 - 7.

Kako vektori 1 i 7 le¥e dijametralno u utorskoj zvijezdi, ovaj
el

svitak zovemo dijametralnim svitkom, a korak svitka Y = 6 zove

~— . N g T
mo difsmErrzimrm—korekomT VEETor 2 mora djelovati u istoj stra

ni svi

rr

kao i vektor 1, zatc i1z utora 7 ulazimo u utor 2.

leZati u povratnol strani svitka, pa sastavljamo
14,
s vektorima 1, 2, 7 i 8, zato stavljamc svit '
20 tako da vektori 13 i

u povratnoj strani svitka. Analogno sastav-

svitak 2-3.

Prema utorskoj zvijezdi vidimo da se vektori 13,
13 1 20 poklapaju
ke 13 ~ 19 i 14 -

a vektori 19 i 290

14 djeluju u vpolaznoj

jamo namot za ostale cvije faze.

s

Raspored svitka po obodu stroja moZemo prikazati ne¥to zornije
razvijanjem oboda statora u ravninu. Buduéi da imamo’éetiri po-
la, podijelimo cijeli obod na 4 jednaka dijela. Du? jednog pola |
moraju biti smjeZtene sve tri faze, pa svaki pol nodijelimo na

tri jednaka dijela. Budu€i da jedan pol ima 180°, to svakoj fa-

zi pod jednim polom pripada zona &irineé . Jednom utorskom

- T T . © . - -y
koraku privada dic ©56da Zirine 30 pa je broj utora oo polu 3
s (34 - .

Raspored utora po pojedinim fazama prikazan je na si. 2.2.

N s N s alci b-
17 ] ~ NT 23 Z15T%
AL B XIC v aiz]six]c]y SI7- 8197101
rinial dp! !,,_§_, RN 7 VI i
,;Z;f"ltﬂsj;s 71818101 15 3]“;5‘;759]0712 4] {é%%ggzmM
T os1. 2.2 s1. 2.3

/

Polazne strane svitaka faze a neka le¥e u utorima 1312, #ada
¢e povratne strane svitaka 1e§ati v utorima 7 i 8. Zato sasta-
vljamo svitke 1-7, 2-8. Budu¢i da faza b mora biti pomaknuta

za 120° prema fazi a, to za polazﬁe strane svitaka faze b bira-
mo utore 5 i 6 a za povratne strane utore 11 i 12._g§z§_£=235='

Caas ” . o
ra biti pomaknuta za 120° prema fazi b odnosno za 249° prema

fazi a; pa polszne strane ovih svitaka nmoraju leZati u utorima®

==
9 1 10 a povratne v utorima IS i 16. Buduéi d&a je faza ¢ pomak-’

- o X ; s o :
nuta za D & fazi 8, a Sirina jednog pola iznosi 180°, to

-~ 57 -

poéetak faze ¢ mora leZati pod suprotnim polom od pofetaka faza

2 i b. Pod slijedeéim polovima namot spajamo analogno, kako je
'EEIEEZ;ho na slici 2.4.

Ako nacrtamo polove jedan ispod drugog, onim redom kako slijede

e

na obodu stroja, dolazimo do slike 2.3. Ovu sliku nazivamo io¥

i tablicom namota. U tablici namota lijepo se vidi elektromagne-
tski poloZaj pojedinih utora na obodu streja. vidiro da,npr.,

utori faze a dolaze u prvoj tredini tablice, a utori faze ¢ od-
nosno faze b u drugoj odnosnc trecoj tredini tablice. Ako bolaz-
ne strane svitaka faza a i b le¥e pod sjevernim polom, onda po-
lazne strane svitaka faze ¢ moraju leZati pod juZnim polom. Ta-
kodjer vidimo da je broj utora Ppo polu i fari o = 2,
Izmedju tablice namota i vektorske zvijezde postoji medjuscbna

veza. Npr., vektori 1 i 13 koji u tablici leZe jedan ispod dru-

gog pod istoimenim polovima, tj. utori koji u elektromagnetskon
smislu imaju isti poloZaj u vektorskoj slici moraju le¥ati na
istom mjestu, a vektori 7 i 19 koji leZe pod suvrotn.- nolovi-
ma mOraju prema ovim vektorima biti pomaknuti za 180°, Upravo
ovako, navedeni vektori i le¥e u vektorskoj slici. Dalje,za «ra-
nju namota redovito dermo se slu¥iti vektorskom slikom 1 tabli-

com namota.

Petljasti namct je namot s jednakim svicima odnosno sa svicina

gédnakog oblika. Zbog jednakih dimenzija svitaka, niihovi su
.SEESEE_SEHEEEI, Sto omoguduje izvedbu namota s paralelnim grana-
ma. Ovakav namot prikazan je na sl. 2.4,

D8 70 0 70 2 %

¥

{0120k 6 BT B RAZ 2222
5 K S NS
| )/ X b)

Y

123656738

" b/‘\b

O O

Z A 8



b)

c)

DvoetaZni namot je namot sa svicima nejednakog oblika, a izvo
di se kao jednoslojni s dijametralnim korakom.
svitaka izvode se u dvije etaZe,

Leoni dijelovi
po femu je ovaj namot i dobi,

ime. .
. . . <. N 24
Proj svitaka u jednoj etaZi - Ve [
N
Broj svitaka po fazi %3 = %éi = 4
Kako je bro1ﬁ§yi&ika_go_iaz;_giigli,EEQiL_OVQQMEQWPF moZe se

vesti kao simetri&ni jednoslojni trofazni namot.

Truta svitaka u iedné'«;;;;; AE:.= 24
SEREE Svitak Jeanoj “t Ig T 13

=3

Shema namota prikazana je na slici 2.5,

, : i : )
H I t i :
B : % ! L
12345 6789 10111213 741516ﬂ18192027222324
a @ N
— Lk x
o s
! | \
| z
: i
i
: L__e___;-;4
F Y 3 '
A Z B8 c X
Si, 2.5

-

Izvodjenje simetridnih grupa svitaka, orijekp potrebnih za pa
ralelno spajanje grupa, oteZano je zbog nejednakog otpora po-
jedinih svitaka.
TroetaZni namot imz Zeone dijelove svitka izvedene u tri etaZe.

€ pravilu u svakoj etaZi dolazi vec jedna faza. Ovaj namct lako |

3

_Sg_
dozvoljava izgradnju paralelnih grana unutar jedne faze, a raz-
li&iti otpor pojedinih faza prredstavlja njegovu manu.
ovakvog namota prikazana je na sl. 2.6.

Shema

—t

On
o e f
-
PR
O

S1. 2.6

Valoviti 114 obilazni nax;;ot dobije se serijskim spajanjem
Za koji le¥e ispod svih polova,

vodi-
uz neprekinuto obilaienjenbboda
stroja. Zato %to se time dobije valoviti oblik prijeléié od je-
dnog Xtapa do drugoga ovaj namot je dobio naziv valoviti. Takav
namot prikazan je na sl. 2.7. Pri jednom obilasku oko oboda do-
bije se nanizani lanac vodifa koji imaju jednake korake.

Prije-
lancn izvodi se korakom k0ii je 11i skracen
11i produ¥en, jer se samo na taj nalin sprefava da se namot za-

tvori sam u sebe. Shema valovitoq

g namota s produfenim kéfakom
Pr1 prijelazu na

iduéi lanac vodi&a prikazana je s1. 2.7,

laz svakom id
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Ova slika nacrtana je za tri
vektora, ali moZemo pretpo~-
17 o 7 v staviti da opfenito imamo q
/\)/’\ | e

vektora. Ofigledno je g broj-

vektora jedne faze pod jednim
polom. [ ——

1.

i

- v { o " Brema definiciji je
34 567 8B9101112131475 161 7§79
o . |

!
J 2

|
|
/

£ = iD
¢ z — — —
N o B + 5C + T8
>)<// i . \/

i Prema sl. 2.8 je

; Sl. 2.8

o

X Y

AD = 2 5& sin{q %)

AB + BC + T = q 2 OF sin (%)

Fazni namot sinhronog stroja smijeSten je u utorima po oéocu.
Buduéi 4a su naponi koji se induciraju u pojedinim utorima me-
djuscbno fazno pomaknuti, fazni napon jednak je vektorskomt. i
z;roju napona induciranih u pojedinim utorima koji prema utor

Kona€no je zonski faktor namota

2 0& sin(g )  sin(q $

f =

(2.1
g 2 0& sin % g sin % .

skoj zvijezdi pripadaju jednoj fazi stroja.
Omjer rézultirajuéeg napona (faznog napona, odnosnc vektorske
sume napona vodifa spojenih serijski) i algebarske sume napo

na tih vodida zovemo faktorom namota:

Zonski faktor namota viZih harmonika induciranocg napoha izrauna-
vamo analognc. Dovoljno je zamisliti da v-ti harmonik indukcije
ima v puta vi%e polova od prvog harmonika. Time fazni pomak me-
diju naponima'koji se induciraju u susjednim utorima postaje v pu-
ta veci, pa je zomsk; faktor namota v-tog harmonika

¢ - _E )5 )
“‘n IE. Z E ’

e =

v v -
gdje je E fazni napon, z broj vodi&a jeéne fagg‘spojepi:%zi:ij
ski, Ev napon jednog vodicda. Nagot u kojemu je zona po .
strana svitaka pomaknuta za 180 prema zoni povratnih stran )
svitaka zovemo dijametralni namot. U dijametralnom n?motu faki
tor namota jednak je tzv. zonskom faktoru namota. POJGG%ni si
ci dijametralnog namota mogu imati korak razli&it od dijamet
ralnog {(produfen ili skraden kac u etaZnom namotu), Sto n? ’
utjele na faktor namota. 2z faktor namota bitan jg'golciag ZOon:

sin(g ;E) ‘
= var (2.2)

g sin(3%)

zv

U ovom primjeru je

pclaznih i zonme povratnih strana svitaka. )
Formulu za zonski faktor namota izvedimo pomocdu slike 2.8.
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o]
sin(2-§5§2 )
£ . =f .=

n3 z3 o
2 sin 3.30

= 0,707

o
s u5 = sin(5-.30 )° = 0,259
n 2 sin(5.15%)

)

, , = sin(7-30 )° = 0,259
nt 2T 2 sin(7-159)
Faktor namota tredeg harmonika javlja se samo u faznom naponu,
a za linijski napon mo¥emo postaviti fn3 = 0,

iz:§j>Za sinhroni stroj iz prethodnog zadatka potrebrio je nacrtati

" shemu jednofaznog jednoslojnog petljastog namota i izra&unati
faktore namota za 1, 3, 5.i 7. harmonik.

R:

U jednofaznom stroju namotaj je smjeSten na 2/3 oboda. Prema to-
me, dovoljno je polazeéi od trofaznog namota izostaviti vodide
jedne faze. Izostavljanjem vodiZa faze c dolazimo do sheme jed-
nofaznog namota prikazane na slici 2.9.

S67890N12BKKBI71819202122232%

)
| 1]

Sl. 2.9

- £3 -

Shemu jednofaznog namota mogli smo nacrtati polazedi i od utors-
ke zvijezde. Kako je jednofazni namot smjeSten na 2/3 polnog ko-
raka, Sirina zone polaznih strana svitaka iznosi 1200, pa je br-
0} utora po polu i fazi g = 120/30 = 4., Polazedi od ovog broja
utora po polu i fazi nacrtana je na sl. 2.10 shema jednofaznog
namota koja se u elektri&kom smislu ne razlikuju od sheme prema
sl. 2.9.

] N {

1234567891010 213K 5% 1718192021222324

| | | ] [

Si. 2.10

Napon jednofaznog namota je linijski napon‘trofaznog sistema na-
pona, pa je faktor namota:

/3 . V3 -
fin1 = 77 f3p1 = 370,956 = 0,834

f1n3 = 0 .(razlika istofaznih napona jednaka je

nuli)
_ 3
fins = 7 f3ns = 0'???
_73 -
f1n7 = 7~ f357 = 0,223
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Isto bismo dobili i prema vektorskoj slici. Broj vektora jedne zo-

ne dva puta je veci, ra je:

o
0

~
0

sin{2.2.53~)

=
£ = -t = 0,834
I o,
Inl a0
S P N
-7 sin{E—
2

sin3. 40"
_sinf3.607y

f = = N
In3 " ein(3-15%
(o)
5.60
fle = ~§£Ei~_-_%¢.= 0,223
P24 sints.159
(e
. - sin(7-60%)  _ (.o

In7T 4 sin(7-159

2.2, 7a trofazni sinhroni stroj s 36 utora i 6 polova potrebno je

nacrtati shemu dvoeta¥noc namota i odrediti faktore namota za 1,

wr

. 1 7. harmonik .

R:
Geometrijski kut medju susjednim utorima ag
ElektriZki kut medju susjednim utorima a
Brej ponavljanja utorske zvijezde ’ i t
Broj krakova utorske zvijezde i N
Kut medju krakovima vtorske zvijezde . \at
Broj utora po polu i fazi % g
e N
Ukupni broj svitaka '3
o . - N
Breoj svitaka u jednoj etaZi 7
N . s . - N
Broj grupa svitaka u Jednod etafi oy

Lo

12

30

18

D

[STI-2

- 83 =~

amigsdears 13 Aviie sta-
uoa svitaka mora imati clavu nameta STMIentent 4 Gavig
-oina aTTUTa ¥ X
o -~ s Salm ~runa
x ~vu arupu nazivare “wrifelaszna gruva .
Ze. N o e )
i3 li i shema namota prikazani s
meorska zvijezda, talblica i shera n
5 11, 2.12 1 2.13.
! A
- - N
¢
e | ¢ | & g
NiT 213 4. 7 &
Si7 &l s r0lr 2
NI 4115 1557 13
slig 2027 22.23 e
YRR i g g
N 12526127 26122 30,
81371 32133 34{38 2¢;
Si. 2.1z

N
AN
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Bududi 45 je broj utora po polu i fazi jednak kao u zadatku 2.1,

rolni korak

orska le’eZda tablica i shema namota prikazani su na slikama
Ut [4

2.2. DVOSLOJNT NAMOT SA CIJELIM BROJEM UTORA PO POLU I FAZT

’ Z2a trofaznij sinhroni stroj sa 24 utora i 4 pola potrebno je

dertati shemu dvoslojnog petljastog namota u dvije varijante:
neskraéeni (dijametralni namot) i skraceni namot i izrafunati fa-
ktore namota za 1, 5. 1i 7. harmonik.

i / |
; H b
R: ! 5 | a <
i 9 N T 7ﬁ\ Nj7 213415 6!
. . . “a el ) , S|7-81% jo|777z]
U avoslojnom namotu polazna strana svitka nalazi se y jednom slo \ : 7 ‘ / N394 ;5-;§ (7 1£
ju, npr. gornjem, a povratna strana svitka u drugom sloju, odnos - S 119120127,22123728

no donjem. Prema tome, u svakonm utoru leZe dvije strane razlidi-
tih svitaka pa dvoslojni namot ima onoliko svitaka koliko ima uto-

§1. 2.15

Sl. 2.14
N

ki, zbog tega je povratna strana svakog svitka Jjednako fgzno po-
maknuta prema polaznoj strani, Zato je dovoljno promatrati utor-~
sku zvijezdu za, npr;, polazne strane svitaka. Ako one &ine sime-
tri€ni m-fazni sistem, onda»ée i pbvratne»strane svitaka &initi
takodjer simetri&nim m-fazni sistem. '

j raku, tj.
U dijametralnom namotu korak svitka jednak je polncm ko - ;oru .
2 To znafi da se jedna strana svitka nalazi, npr., uu _
y = 6.

a druga strana svitka u utoru 7.
Broj ponavljanja utorske 2vijezde.
t =M (2412) = 2

Broj krakova utorske zvijezde

Rut medin krakoviima utorske zvijezde

[o] o)
- 360° _ 360° _ o
%t = § =31 = 30
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Prema si. 2.16p vidimo da sy na velidini jednog polnog koraka smje
Stene sve 3 faze. Rako jednom polnom koraku pripada 1800, to jed-
noj zoni svake faze pPripada 600. Takodjer_vidimo da faza p pofinje
za 120° dalje od faze a3, tj. pod istim polom, a da faza ¢ po&inje

za 240° dalje od faze a, tj..pod suprotnim polom. %to Se tife izvo-
da, elektri&ki je svejedno da

donjeg'sloja;

elektromagnetskom
nii sloj.

Dvoslojni namot redovito se izvodi kao skraéeni., Korak svitka bira

se tako da se y Prvom redy eliminiraju peti i sedmi harmonik, t3.

uzima se:

vy -_.- g T = 0,8 T, cijeli brojc

, P~ 2~ ragd /fa/ﬂmmam'ff’o(
£

“
"
[
o
BN
"
KN
b

| x&
ve A3‘,25b5}37,asson72731415757775;?)9(20%’554535@
P23 £ T 112171818 - toi
: A1 i Y iV ldsiof
Z 1 gigixixiclc vy Bl ixXixicic iy
A rs A AL I AL v ARV AVAYIFAVAL

jas*t nota
§l. 2.17 Shema skradenog petliastcqg nam

in Yemo gleda:i kao
s1.72.16b dvoslojni dijamet;alnl na@o; To iy gs e
. a .slo‘na namota koji se medjuscbno poklanaj .iewo e
tedno 3 v s
g jePt namota dvosloijnog dijametralnog namota SR
o ] j amcta. T
e &in kao i faktor namota jednosliojnog n t
na isti na :
zonski faktor namota jednog slioija.

Prema (2.2) je
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(o]
£ sin (5.2.%2 )
nS z§ T T———————— = 0,259
30° !

2 o2
sin (5 5 )

o
sin (7.2.%9 )
z7 T T————=—— = 0,259

o
2 sin (7.%9 )

n7

P «d .
Ove zezultate us oxedite S rezul t:al:ima u Zadatku 2 1 Prellla Sl.

vomaknu ] j
ta Jjednoslojna namota.

emo gledati kao dva medjusobno
Utjecaj prostornog rasporeda vodié&a
m faktorom namota, a utjecaj skrace

pomak mediju slojevima ob
uhvadamo t
namota. Bududi da su y petljastom nam g caictoron

nja namota, tj,

’ otu svi svici meds .
naki, to pomak medju slojevima odnos jusobno jed-

skracenju svitka.

£, = 8
£ cos (v 5) v=1, 3,5, 7, ... (2.3)

gdje je 8 kut pomaka medj -

edju slojevima, od il 3§
tak odnosno namot skraden. ' TORe Tk =2 o e
U dijametralnom namotu 8 = @
harmonike jednak jedinici,
U ovom primjeru skraé : -

€nog namota kut skradens
skracenja namota je o T

r P2 je tetivni faktor namoté za sve

odnosno kut
L 180® 6 -5 .o
B =180° 222 = 30°
Pa je tetivni faktct namota

= 30°
ftl = cos T = 0'966

30°
t5 = cos(5.5= 0,259

H
"

[

(o]
= 30
fe7 = cos(7-3=) = 0,259

isti rezultat dobili bi smo i prema (1.19).
vkupni faktor namota jednak je produktu zonskog i tetivnog faktora

namota.
fnl = le'ftl = 0,%66-0,966 = 0,934
fns = fzS'ftS = 0,259.0,25% = 0,N671
fn? = fz?'ft7 = 0,259-0,25% = 0,0671

2.5) Za trofazni sinhroni stroj sa 24 utora i 4 pola potrebnc jo

nacrtati shemu dvoslojnog valovitog dijametralnog i dvoslojneoc va-

T

lovitog skra&enca namota te odrediti faktore namota za 1, 5. i 7.

harmonik.

s

Broj utora po polu i fazi g =2 , cijeli broj

Utorska zvijezda i tablica namota isti su kao u zadatku 2.4.

U dvoslojno izvedenom valovitom namotu imamo dva puta veéi bkroi op-
hoda nego u jednoslojnoj izvedbi. Prva polovina ophoda _namata ide
u desno, isto kgg_1,g_jednosleéaem:;;hgggIg;dxuga;se.poLev&na-tng

hoda izvodi u suprotnom smjeru {(na lijevo).

Ap—

Polni korak

S ovim korakom prikazana je na sl. 2.18a shema dijametralnog valo-
vitog namota faze a . Ista shema, ali s nefto manjim utro3Zkom bak-

ra, prikazana je na sl. 2.18b.



relativno Prema gornjemn sloju.

lijastom namotu, prema tome koji

» tako da se donji s

10j namota Ppomakne
N ; L
orak svitka Yl bira se kaoc i yu pet-

vigi harmonik Zelimo najviZe

~rigqu$iti. U nafem vrimjeru je ko

Yy =

Usvajamo Yy = 5

(SN
4
fi

VTN
ey
it
EN

~
<o

¥ako se u namotu sa cijelim »rojem utora ~c ©~lu

navljaju na svakom idudem paru polova, to s—oini

hiti

& ovim korakom svitka i smoinim kxorakom nmrikazana je na sl. 2.12

shema skracenog valovitcg namota.

e

A2 BB CC IV IV IZAIZZ B [ BE[@RIC[CIYIY A]
b) A A IC I IV P AR 2127 1B 1B X X E T 7i7]
g
Si. 2.1¢

Prema sl. 2.17b i 2.19b vidimo da se u elektromagnetskom smislu va-

loviti namot ne razlikuje od petliastog namota, 3to znafi da se

faktori namota mocu izradunati na isti nafin kao za petljasti namot.

Takodjer vidimo da $e u jednom sloju, npr., faze s nalaze vektori

iz prve treéine tablice namota, 3to je isto kao i u vpetljastcom
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2.3. JEDNOSLOJNI NAMOT S RAZLOMLJIENIM BROJCM UTORA PO POLU I FAZI

namotu, a da se u drugom sloju nalaze vektori koji su za korak sﬁ
ka Yy pomaknuti prema vektorima Prvog sloja.
Prema tome slijedi tetivni faktor namota:

2.6. Za trofazni sinhroni stroj sa 30 utora i 8 polova potrebno je
nacrtati shemu dvoetaZnog namota 1 izradunati faktore namota za 1,

5. 1 7. harmonik.

y
= 1=
ftv sin(v = 5) (2.5) -
Rako je 3irina zone - d ; o
jedne faz s J? ne faze pod jednim polom 60", a broj utora Geometrijski kut medju susjednim utorima a = 12°
€ Sveden na jedan pPol g, to je kut medju krakovima utor K
ske zvijezd = g0° :
Jezde a, = 60%/q, pa Je zonski faktor namota Elektri&ki kut medju susjednim utorima a = 48°
£ = Sin(v 30°) s .
z = ‘——‘——-—;—3 , I =~ cijeli broj (2.6) Broj ponavljanja utorske zvijezde t =2
q sin(v ag )
U ovom primjeru je Broj krakova utorske zvijezde Nt = 15
o fazi ‘“t_
£ _ 0,5 Broj krakova po fazi = = 5
zl_~\30"0=0'966
ZSinT - . 7
Broj vektora ‘futora) vo fazi é = lo
£ = 0,5 - q
z5 .1n° 0.25¢ Kut medju krakovima utorske zvijezde a, = 24°
2 o 5.30 t
sin —/==
2
0.5 Utorska zvijezda prikazana je na slici 2.20.
£ =——'\_=
z7 . 300 0,259 Broj utora po polu i fazi
7-30
2 sin - /,
__30 = ———
=37 Z

Ovaj razlomakltreba svesti na oblik koji se dalje ne da kratiti.

£y = sin@.D) = 0,966

_ 5 7
£,5 = sin(5-2.3) = 0,259 To je

Tablicu namota crtamo prema broju utora po polu i fazi. Puduci da

je

broj utora po = Sirina zone jedne faze u jednom polnom koraku
polu i fazi Sirina jednog utorskog koraka

fnl = 0,934 , £ = 0,0671 . fn7 = 00,0671 .
to je
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Sirina zone jedne faze u jednom polnom koraku na obodu stroja

naka brojniku (¢”} broja utora po polu i fazi, a Zirina jednog

a’= 5 jedinica.

ra na obodu stroja jednaka nazivniku (n) broja utora po polu i f [ ‘ il 4]1 ? f
zi. Tako je '/7a~c/ 5 J i: ]l j . E f !
< Je P o :
5 VA “ 123456 78 910112131415161718192021222324 252627282530
=222 sele | faz. 110 : YT
nT7 / ’ : | é |
o . al: s E v Z2iman 7 : o
Uvijek Je Ma®, n) = i j :
Svaki e efudy | i —
U ovom primjeru je: | j | ; |
firina zone jedne faze u jednom polnom koraku !
|
!
<

X
o
>

) o~

<

N

firina jednoc utora
n = 4 jedinice g1, 2.22
Prema @'= 5 in =4 na slici 2.21 nacrtana je tablica namota.
Fazu a2 Cine vektori polazne zone A i vektori oovratne zone X.
Buducéi da vektori povratne zone djeluju u subrotnim stranara svit-
: . S ; s .
ka, moramo ih okrenuti za 180° i vektorski zbrojiti s vektorima no-

lazne zone. Zatc fazu a &ine vektori prikazani slikom 2.23.

a [ b

1K 2] 113 T 14
S| 7§ IRy g
N K] g 77
3 13 T g T 75
N6 17l . 18 9 5 =28
S 20 21 1 23
N 2z 25 ] 25 Z
K 2z 29 30

s1. 2.21

Si. 2.23 : Lo Si. 2.24

fheru namcta criamo prerma smieru induciranos napon

2ZviTezii, oTnosnc ‘;E‘.IT/'{'CI. namora.

1
o
o
I
0]
I
n
0
I
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Kut medju pojedinim zrakama je jednak i iznosi at/Z =12° .
Faktor namota osnovnog harmonika

Ot 3 5

4 cos(z—) + 4 cos(z ut) + 2 cos(z ut) ~
f = =
nl 10

Na sl. 2.24 prikazana je grupa vektora koji &ine veti harmonik fa

ze 2 . Prema toj slici moZ¥emo izradunati faktor namota petoq har-
monika.

Sa
4 cos(——=) + 4 cos (322 o ) + 2 cos (22 a.)
P 1 4 't it 0,173
n5S 10 i
Analogno je za sedmi harmonik
Ta
4 cos(~—£) + 4 cos(éil a,) + 2 cosgé}z a, )
4 4 t T4 t
f = = 0,111
n7 10 .

Faktore namota mogli smo proradunati i ovako: 10 vektora koji &iné
fazu 2 moZemo podijeliti u dvije grupe od po pet vektora, tako d
pet vektora djeluje u polaznim stranama svitaka, a pet u povratn
Imamo, dakle,

g = at/z - Zbog toga pored zonskog faktora namota imamo i tetivn
faktor namota.

dvije zone vektora medjusobno pomaknutih za kut

Zonski faktor namota osnovnog harmonika moZemo rafunati po formu

. P ]
sin g 5
le =

(2.7 2
g sin %

Budu¢i da je kut medju vektorima jedne faze

\
n
o

(2.8)

Al

to je

sin 30

o)
. 30
g “sin o

[w]
~

th
Ul in
[w]

= 0,957
5 sin
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Tetivni faktor namota osnovnog harmonika prema (1.18a) Sje

%
ftl = cos = 0,995

Ukupni faktor namota osnovnoa harmonika

fa1 = £,y = 0,952

Za peti harmonik zona 2 i Zona X proiire se § puta, a isto taui~

pomak medju zonama povecava se S buta, te je faktor namota

- 9,5 _
s T e T 0
S sin —
5
%
ftS = cos3 (5 Z_) = N,866

fnS = fzS’ftS = 0,173

Analogno je za sedmi harmonik

£ = — = 0,149
z7 ’
7-30
5 &in T
_dt ’
ft7 = cos 7 T = 0,743 -
fn7 = fz7-ft7 = 0,111

Za_jednoslojni namot s razlomljenim brojem utora vo oveolu i fazi

faktor namota trebamo proradunati za svaki sluZaj posebno prer

vektorskoj slici.

Buduéi da zonski fak
fazi (q)

tor namota ovisi samo o broju utora o poiu i
u cjelobrojnom nanmotu, odnosno o broju utora po fazi sve-
denih na jedan pol (g7} u razlomljenom namotu, mofemo jednom za

uvijek izradunati zonske faktore namota pojedinih harmonika trofaz-
nog namota i prikazati ih tabelarno u ovisnosti o broju utora Y;ek-

tora) o zone je@ne faze svedenih na jedan vol.
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Broj vektora (utora) no fazi I I
- Kut medju krakovima utorske zwi< = 4n°
g ilig” £ .3 fes £29 1) fa1x faaz zvijezde ag = 4
2 0,966 0,707 0,259 0,259 0,707 0,266 0,966 Proj utora po polu i fazi g = %
3 0,960 0,667 0,217 n,177 1,333 n,177 n,217 . . .
Prema izraunatim vrijednostima na $1.2.25 nacrtana 3e utorska
4 n,958 0,654 0,208 0,158 0,270 0,126 1,126 zvijezda, a na sl. 2.26 tablica namota.
5 c,257 0,646 0,200 0,149 0,247 n,110 0,102
6 0,957 0,644 0,197 0,145 0,236 0,102 0,082
7 n,957 0,642 0,125 0,143 n,229 0,007 0,086
8 0,956 0,641 0,194 0,141 0,225 0,095 0,083 bid
9 0,955 0,640 0,194 0,140 0,222 0,093 0,08% ///
in 0,855 0,632 0,193 n,14n 0,220 0,082 0,078 2
. -],
oo ¢,855 0,637 0,101 5,136 n,212 0,087 0,073 ”’? 2 a ¢ 5
NiT o 2f 3 4, 3
% ) 7 e
@\ NG 71 T T 18
. ST 7 Ho s -
3
Za trofazni sinhroni stroj s 18 utora i 4 pola potrebno je:
a} nacrtati shemu jednoslojnog lu&nog dvoeta¥noc namota
E) izrafunati faktore namota za 1, 5. i 7. harmonik
¢) izralunati faktore namota z 1, 5. i 7. harmonik ako uz Si. 2.25 Si. 2.26

nepromijenjeni armaturni namot &etveropolni rotor zamije-
Da bismo napravili trofazni Simetrisni namot, koristimo se za .

fazu a utorom 5 koji bi premd tablici namota pripadac fazi b,
a ispuStamo utor 1l u koji stavljamo vodide faze c¢. Do toga'do-
lazi zbog malog broja utora kori¥tenih za ovu zbirku zadataka

nimo novim osampolnim rotorom.

a) Geometrijski kut medju susjednim utorima V“q = 20° ogranifenog opsega. U stvarnim izvedbama koristi se daleko vedéi
- broj utora, pa se ne izvodi ovakva zamjena utora.
) TN . . . _ c .
ElektriZki kut medju susjednim utorima o = 20 Na slici 2.27 prikazana je shema namota, a na slici 2.28 utori
\ u kojima leZe vodiZi faze a.
Broj ponavljanja utorske zvijezde t =2
Broj krakova utorske zvijezde N, =2
Broj krakova po fazi Tt 2:3 kraka

3
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i ~ < 20O
| i — ’ 4
i | {
| ! ! = 20
| f! EEEEN Kot
. L [ § }
1234567?’9017721314 R ] a<+=llo 10 15
. ' ; J
; \ =511
% 20°, 2
3 :
l L 1
£ b4 BL Ci Xl ye
S1. 2.27 S1. 2.28
b} Faktore namota ra&unamo prema sl. 2.28
_ 4 cos 10° + 2 cos 30° "
fn1 = 3 = 0,946
o o
= 4 cos(5 107) + 2 cos(5 307) _
fnS = » 3 = 0,141
o ., o
fn? = 4 cos(7 10 )6+ 2 cos(7 30°) _ 0,0607

Faktore namota mogli bismo izradunati i ovako:

- faze a podijelimo u dvije zone od po 3 vektora medju-
sobno pomaknute za 20° odnosno 160°, Faktori namota su:

Vektore

0
sin(3 %2 ) 20°
fh1 = £y Ty T T L 5T <
‘ 3 sin =
2
o]
= 0,166 ctg 10° = 0,94
£ . = 0,166 ctg(5 10°) = 0,141

n5

t
vl
)

1

Utorska zvijezda i tablica namota pbrikazani su N slikams

1 2.30.

fn7 = 0,166 cta(7-10°%) = 0,n607
c) Broj ponavljanja utorske zvijezde t =2
Broj krakova utorske zvijezde ¥, =9
Kut medju krakovima utorske zvijezde t, o= 107
. . 3
Broj utora po polu i fazi q=j3

a c b
NITT 201 13
5 7
N 161 1 T 7.
S8 t 9l —
/gio 1. ;]‘ 7o
T3 & F
67 3 N T 55 61 1
// S| 71 Bl | i
17 12
S1. 2.29 S1. 2.30

aktore namota rafunamo prema sl. 2.31.

_ 4 cos 700

]
- 2 cos 31

= 00,0607

F
“nl [

_ 4 cos(5.70%

2 cos(5-37%)

_ 4 cos(7-7909

£

i

2 cos(7-397) _ 0,717

S1. 2.31
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1

& trofazni int 1 stroj i ol V. B 3
T ©+azZnl sinnhroni strej s 12 utora i § volova ootrebno
B B - -+

Y nac i jedn j
crtati shemu jednoslojnog lu¢nog namota s dvije parale

ne arane
e
) 1zracunati faktore namota za 1, 5. i 7. harmonil
v A nilk
¢) ake rotor OvVoea generatcra zamijeniro novir 10-polnim
ir polnim
rom i
r @ armaturni namot ostane nevronijenjen, kolika <fe
- . R
eZektivna vrijecdnost ©rvoo harmonika inducirane e.m.s
z .m.S.
s“raznom hodu ako su amplitude prvog harmonika indukcije i
broj okretaja ostali nepromijenjeni. ‘
1 . s
al Broj ponavljanja utorske zvijezde t =4
“ro] “rakova utorske 2vijezde N, =3 i
" -
t
i Ju krakovima utorske zvijezde a, = 12n°
t -
Zrei utora po polu i fazi g = i
= 2

“torska svijezda i i i
A a =vijezda i tablica namota prikazani su na slikama 2 32

i Z.33.

5
aicid
NiT ’
ST I3
‘ N
ST 16
g’?
) g
fb;;” NUIO
- S| iz
i 2.32 S1l, 2.332

Shemu n t ko3 i
amota crtamo prema vektorskoj slici, odnosno tablici na

mota. U n= i ini i
Sta. U namot: s paralelinim granama inducirani napon” pojedinih

.
o1
u

el
M
por
<
m
It
8]
H
n
g
2]
™
o
H
1
ol
U
s}
=
o
H

]

N

1

(W]

ct

fu

e}

o

o]

=}

]

Q

<

e

0

fo

[¢)

- N
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redosljedu kojim smo vektore uzimali, veé samo o tome koje smo

vektore uzeli, moraju vektori jedne faze biti ?Siiiiiéfﬁé;ii-gﬂﬂr
liko jednakih grupa keoliko paralelnih grana Zelimo izvesti.

Broj vektora jedne faze == 4,

za fazu a uzimamo vektore 1, 2, 7, 8. Te vektore meoZemo podijeli-
+i u dvije grupe ; 1 1 2 te 7 1 8. One imaju istu rezultantu

{sl. 2.35), pa namot moZfemo izvesti s dvije paralelne grane. She-

ma ovog namota prikazana je na sl. 2.34.

— ] T
zrlff{is}';aiﬁzg/}fz
L .

HE R | U

.

b6 : ., b
Ar X G %Z By A, X, T Ky B Tr

Si. 2.34

b} Faktor namota moZemo izradunati na viSe nadina. Prema sl.
2.35 je

. ,' o
£, =202 30 - 6,66

nl

Takodjer je po formuli za zonski faktor namota

(o]
sin(z-gﬂ )
£ =

nl . §0°
2 sin 5= -

= 0,866

Na tre€i nafin, po formuli za tetivni faktor namota

<]
£ == ..___.60 z=
a1 cos(2 )] g,866

ili po formuli
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£, = sin(¥ 90°) = sin(I%_

8

o]
90%) = sin 60° = 0,866

Faktor namota petog harmonika

f o = cos(5-30°) = 0,866
Faktor namota sedmog harmonika
- o
fn7 cos(7.307) = 0,866
¢) Broj utora po polu i fazi 2
q=g
5
Broj ponavlijanja utorske zvijezde t
= 1
Broj krakova utorske zvijezde
Nt = 12
Kut medj i
ju krakovima utorske zvijezde & = 30°
t - \

Utorska zvijezda
i tablica namota
i 2.37. prikazani su na slikama 2.3¢

11

W [Zlnzknl2ftnlz il
o

S1. 2.36 ' v o
- ' o Sl. 2.37

Pa .
Faktor namota (jedne paralelne grane) Jje

= 30
*hl T €9s 53— = 0,966 .

- 87 -

Naponi paralelnih grana jedne faze jednaki su po iznosu. Po faznom

xutu oni su protufazni (vidi slike 2.34 i 2.36), pa je napon na

stezaljkama jednak nuli. To je pojednostavljeno prikazano na sl.

2.38.
armaturni namot, unutar sebe, spojen je ukratko.

X, X
A A
s1. 2.38 s1. 2.3¢@

5a bismo na stezalijkama namota debili nanon jednak napont jecdne
paralelne grane, potrebne bi bilo zamijeniti pofetak i kr 23 1. Te
od paralelnih grana. To je pojedncstavl] 1

=1 2.

enc prikazano na si.

Tada bi napon na stezaljkama bio

.-
. fa 0,066 . _
U2 T E U, = 5gge U T 1M U2

Qé:;> Za trofazni sinhroni strOJ sa 36 utora i1 10 polova potrebno je
nacrtati shemu jednoslojnog netl]astog namota s dvije paralelne gra-

ne 1i izraéunati faktore namota za 1, 5. 1 7. harmonik.

R:
Broj ponavljanja utorske zvijezde t =1
Kut medju krakovima utorske zvijezde a, = 10°
c=—6-
= 5

Broj utora po polu i fazi

Utorska zvijezda i tablica namota prikazani su na slikama 2.40 1

2.41.
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i

N
>

A

7% 12345 .78°9 10 72737475151718792027222324%:%
n7%? ? D : X L
U“ﬁ" “ \
- 4 4 A Vo3
32 N ‘ ?\ M
s ' ‘
25 1 ‘ :
r l 41 | l ‘
L I
\ : ! & 6 & 3 ~
Lo% ot o % % 8 B 5 g
o Ay Ay h (e
Prema vektorskoi slici, odnosno tablici namota crtamo shemu na- s

mota. Vidimo da se tablica namota ponavlja 2 puta. Ako je broj

a’= €
utora po polu i fazi g = g » tablica se ponavlja nakon n polova mroj vektocra jedne zone
- pa je broj ponavljanja tablice namota, odnosno maksimalni mogué o= 1
broj paralelnih grana %E = %2 =2 Kut medju vektorima jedne zone =
Osim toga, broj svitaka po jednoj paralelnoj orani mora biti c¢i
broj, tj. raktori namota
o
= 1c
. -t in(6 = )
- sin g 5= sin(6 3 =
s Do_gn_g mora biti cijeli broj . 2_ = 5 = 0,957
2m 2g 2 2 fnl = o 10
L : q’sin 35 6 sin
U ovem je sludaju broj svitka PO jednoj paralelnoj grani q9°/2 =
Prema vektorskoj slici, odnosno tablici namota biramo korak svi - £ = 0,145
K : = 7=
¥ = 3. S ovim korakem nacrtana je na sl. 2,42 shema namota. f.5 = 0,197 ! n7

maknuti y vektikalnom smjeru,
sl. 2.40 vidimo da polazna i
Ze dijametralno,

. olova potrebno
2.10. Za trofazni sinhroni stroj s 18 utora 1 22 i &unati faktere
.10, , ta i izradur ke
. . lojnog lu&nog namo e
- tati shemu jednos . 5 inih ora
g 1, 5. i 7. harmonik. S kolikim se brojem parale
namota za 1, - :

bovratna zona vektora jedne faze le-
pra je ovo dijametralni namot,

7
Faktor namota jednak je zonskom faktoru.

na ovaj namot moZe izvesti 7
R:

Broj utora vo polu i fazi

janj e zvijezde
Broj ponavljanja utorske 3



Broj krakova utorske zvijezde
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Kut medju krakovima utorske zvijezde

Polni korak

Korak svitka

’

Utorska zvijezda, tablica i shema namo

2.43, 2.44, 1 2.45,

N

]
[

ta prikazani su na slikama

S1. 2.44
. r—
‘_456-7591)1112 % 158 17
S S S —
I l . .
A X c 8 °z Y

S1l. 2.45
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vektore faze a prikazane na slici 2.46 moZemo podijeliti u dvije
grupe po 3 vektora koje su medjusobno pomaknute za 20o i primije-

niti formulu za zonski i tetivni faktor namota.

£ .= —092 5ind® 90° = 0,166 ctg 10° = 0,94
nl 20° 9
3 sin %—
za peti harmonik zona se pro3iri pet puta, a pomak medju zonama

takodjer se povedava pet puta, pa je

f _ =0,166 ctg(5-10%) = 0,141

nS

Analogno je za sedmi harmonik

£ _ = 0,166 ctg(7-10°) = 06,0607

n7

Faktor namota moZemo proradunati i direktno iz vektorske sli-e.

Zza prvi harmonik je:

o o
. 4 cos 107 + 2 cos 30" _ a
nl = 3 = 0,946 (2.9)

f

Prema sl. 2.47, nacrtanoj za peti harmonik, je:

- 4 cos 50 + 2 cos 150 = 0,140

fis 3

Prema tome, kut pojedinih vektora petog harmonika prema rezultan-
ti lijevo i desno povedava se pet puta, tako da smo faktor namota

petog harmonika mogli odmah izradunati polazeéi od (2.9)

- 4kcos(5-10) ; 2 cos(5-30) _ 4,140

fnS
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S1. 2.46
Analogno je za sedmi harmonik
. 5 . ST
£ - 4 cos(7-19) + 2 cos {7-30) = 0,0607
n7 6
Broj ponavljanja tablice namota %E 2
Broj svitaka PO jednoj paralelnoj grani % %

Ova

2.11. Za trofazni sinhroni stroj sa 24 utora i
Je nacrtati shemu jednoslojnog lutnog

jem paralelnih grana i izra&unati faktore
monik.

R:

Kut medju krakovima utorske zvijezde
Broj utora PC polu i fazi

Broj ponavljanja tablice namoﬁa

Broj svitaka Po jednoj praralelnoj grani

J namot ne mo¥e se izvesti g paralelnim granama,

namcta s maksimalnim b:
namota za 1, 5. i 7. ha

j
[ ] U ien

N

OV namot mozer P ne arane.
a Z sti sa 2 aralel
J ernpo 1zve [es

ikazani su na slixama
i iezd tablica i shema namota prikaz
ytorska zviiezda,

2.48, 2.49 i 2.50.

\
5;,//,__T-..N

yf a I bﬂ
i ! NN SN -
ST T s T
7 O T S A 3
=5 I ‘72% 10 :
N T 7 .
Sl 1 A
N s 4 i
S A ,
A 2f 22
E = T Y] B
€1, 2.20
cl. 2.4°%
4 ! ; -
Nenllnn mE

oy 0. i 51617 021222324
12345678910, i21316151617181320212

P = 14+ ey 44 3 a 3 1 n~nih 4 Py s =i -
rema vekxtorsko = vid O da e zona polaznlin 1 ona oovIachnil
} 27 zon
k icl idim b -
rana svitkza omakxnuta za 8 na de zonski faktor ujecnc IoulEy
+ + i + 3} ; ] '8 +
S por L < =Y ne

ni faktor ramota.
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Jedna zona (3irine 600) ima 4 vektora,

£ 1 = 0,958 ’

n fnS = 0,2051 ’

<.12,

nacrtati shemu jednoslojnog lu&noo namota 1 izrafunati faktore nas

mota za 1. 5, i 7, harmonik.

R

Broj utora p olu i fazi aq
Broj ponavljanja utorske zvijezde ’ Tt
Kut medju vektorima utorske zvijezde oy

Utorska zvijezda, tablica i

shema namota prikazani
2.51, 2.52 1 2,53, '

Pa su faktori namota:

fn7 = 0,158

Za trofazni sinhroni stroj s 18 utora i 14 volova notrebno -

8u na slikama

~fw

20°

‘a c b
NIT | 2
S ] 1 13
N EI Y 4| )
S| s {1 " 18
N T 171

5 ' 1
St f 7
: 1
NI NP5
S| |
N7 15
3 ]
N 17
S Bl

Sl. 2.51

Sl. 2.52 .

0 M0
o P
I 2 3 ¢« 5 6 7 &g S 10 u 7273147,5767718
! .
I s |
] i
- —— — — —— —_— S
[ :
]
i
4 4 ! 6 4
A {‘ 8 X Yy 2
S§1. 2.53
Faktore namota moZemo izra&unati, npr.,
prema izrazu za zonski i tetivni faltor
namota.
. -0 . Prema sl. 2.54 je:
10 .
- o
\/ sin(3.22) £0°
: . 1=-—~—-——cosz——0,901
n 20° -
3 sin 5=
20°
sin(5-3--2-— ) 40°

£ = oo 08 5+ = 0,378
3 sin(5-~2—- )

S1. 2.54

o -
sin(7.3.22") 400
£ = ————— 0S8 Ten- = 0,136
n7 . 20° 2
-3 sin(7.5~)
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od svih raspoloZivih utora koristimo se samo sa % , ti. sa 16 uto-
ra. Jedna paralelna grana smje3tena je, dakle, u 8 utora. Ovi uto-
ri lefe jedan pored drugog u vektorskoj slici i &ine zonu Zirine

RACEE

2.13. Za jednofazni sinhroni generator sa 24 utora i 10 polova i
trebno je nacrtati shemu jednoslojnog petljastog namota s maksi;“
malnim brojem paralelnih grana i izradunati faktore namota za .1-A
3. 1 5. harmonik.

120°. Zato su faktori namota

sin(S-izﬂ )

= 0,828

) £
R¢ nl 120°

8 sin 5.8

Broj utora po polu 1 fazi trofaznog namota q=x

- 5in(3.60% _ .
n3 0

Broj ponavljanja tablice namota 2p . 2 15
n 8 sin(3.5= )

Broj svitaka po jednoj paralelnoj grani 2 =3 ' c
2 . 8in(5-60°) _
£ _.__._________6_._ 0,178
15
Ovaj namot moZe se izvesti s najvie 2 paralelne grane. 8 sin(5-3=

Utorska zvijezda tablica i shema namota prikazani su na slikama
2.55, 2.56 1 2.57.

.-

7
15X 4 5y M. zc b3
5 27 2 4 5 2.4. DVOSLOJNI NAMOT S RAZLOMLJENIM BROJEM UTORA PO POLU I AT
Nl 16 7
24 2 ' g ) , |
19 7 {gl3 X 14 - I3 Z{I“X—Za trofazni sinhroni generator s 18 utora i 4 pola potrehns
" 2 X 7 je nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota s maksimalno moru-
9 7 53.: 21 . B éim brojem paralelnih grana i izraéunati faktore namota za 1,
S 4] ,
23 8 3 5. 1 7. harmoniL.A
B3 i - » ‘ - -
S1l. 2,55 ' s1. '2.56 R: . e
Broj utora po pplu i fazi . g =35
l ‘ " , : ’ Broj ponavljanja utorske zvijezde ' t =2
34567 9mrnnuwzﬂwmmmamu )
, F } I 1 , Broj krakova utorske zvijezde Nt =2
' ]
; Kut medju krakovima utorske zvijezde o, = 40
Maksimalni>broj paralelnih grana , y
o)
jednak je broju ponavljanja tablice a =it == 2
namota
42 X )

81. 2.57
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Polni korak 1= =45
Korak svitka y = 4

Utorska zvijezda, tablica i shema namota prikazani su na slikama
2.58, 2.59 1 2.60.

Izvodi vojedinih faznih namota u shemi namota uzeti su iz donjeaq
sloja. Elektric¢ki je svejedno da li demo izvode uzimati iz gornj
111 donjeg sloja. To prvenstveno ovisi o konstruktivnim razlozi-
ma

13

-
X

sl. 2.59 - i

1011 1213 14 75 16 17 78

SERURIE SPIE TP

- 39 -
Faktori namota

Na sl. 2.6la prikazani su vektori koji pripadaju donjem sloju, a na
sl. 2.61b vektori koji pripadaju gornjem sloju faze a.

10, -5 -4 10 -5

<O
2075 1 201203
S\ L
a) 1t L6 by -5 6
f)
sl. 2.61

Vidimo da u donji sloj dolaze vektori onim redosljedom kako stoje
u tablici namota. &irina zone jednaka je 3irini jedne faze pod
jednim polom, tj. brojniku broja utora po polu i fazi g”.

Kut medju vektorima jednog sloja

g

(2.10)

. Ayt meado
bA@Jzilfg‘”’ meg
cone

sin(v 309)
a
q'sin(v.EE)

0,5
£ o= ———— = 0,217

3 sin(5 %Q }
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- 0,5
£, = = 0,177

3 sin(1.32)

Prema sl. 2.61 vidimo da je gornji sloj gradjen analogno kao i dQPE

samo je pomaknut za kut skracdenja.
skracenja 8 = at = 200,

njt,

U ovom je sluZaju kut
pa su tetivni faktori namota

o
ftl = cos %9 = 0,985

20°
feg = cos(5:5~ ) = 0,643

Hh
i

[e]
cos(7~§9 ) = 0,342

tora namota.

nl = fey7f,p = 0,945
fns = o5 L = 0,140

fn? ft7'fz7 = 00,0605

Iz ovog primjera moZemo zaklju&iti:

+ @7, Kut medju tim vektor
zone jedne faze pod jednim polom podijelienim sa g ”. Pomak medju

slojevima jednak je skradenju svitka.
ta ’

= _Bintv 300)
.‘—_‘—_.

¢ 97~ cijeli broj (2.i1)

o
g “sin(v 30 }
q-

ovo je ujedno i najveli moaouci faktor namota.

Tetivni faktor namota

= g . ¥ g0° !
ftv = cos{v 2) = sin(v - s0™y

o
(2.1
y =~ cijell broj
Ukupni faktor namota jednak je produktu zonskoo 1 tetivnea. €40 —c-
ra namota.
£ =f -f (2.1

ZTI;T\ a trofazni sinhroni stroj s 18 utora i 14 volova notrel nn
Je nacrtati shemu dvoslojnoa petlijastod namota sa dvije naralefy

arane i izrafunati faktore namota za 1, 5. i 7. harmonik,

R:

Broj utora po polu i fazi g = %

8roj ponavljanja utorske zvijezde t = 1

Kut medju krakovima utorske zvijézde a, = 20°
Elektric¢ki kut medju susjednim utorima a = 140°

Bréj ponavljanja taglice Aamota 53 = 2

Polni korak T = %% = 1,285
Korak svitka y = 1

" Utorska zvijezda, tabliéa i shema namota orikazani su na slikara

2.62, 2.63 1 2.64,

Izvodi su u ovoj shemi odabrani tako da spojevi medju maralelnim
granama budu najkradi. Pri tome su izvodi svake paralelne grane
uzeti iz razli&itih slojeva, §to je elektridki ekvivalenfno kao da
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A v
2
su uzeti iz oba gornja ili oba donja sloja. a -10 14
<o LI8
\ a c b
NITT o a1 A
S| 1T
NI i 14 [
S5 1 L
N 1 7. _
X fl ’9 8 Sl. 2.65
S L A
NI 7 i
K 7 T zonskl faktori namota prema (2.11) su:
N| 12 H
A R b 0,s
ST T 9l 1 £1° g0 - 0980
3 sin -
3
S1. 2.62 S1l. 2.63
. £ .= —03 - 9,217
.- z5 30°
\ /x A /A \ 3 sin(S-j— )
| ?} f SRR ! \
LI T Y G | T S [ [ | ' P £ 0,5 0.17
E — e = ’ 7
12 34567 8898 0NRBKIIKEI IS 27 30°
. E}{“”Jiﬁr{“%g“j“'”' 3 sinf(7-3= )
\ x ' / k k k /
/ : ¢ ,
\1 N v r\/ hfr\“ M M N{ MM M Nf N M M Tetivni faktori namota prema (2.12) su:
. o ' o
| _ £, = cos(2 -z—t)w_cos"‘(?;,—g—o-‘)s 0,9397
AIJ) Zyo 325 85l &8, XLJ) J.)Xg & L %é % 'AZJ" a,
. ft5 = cos(S-?li—)B 0,1736
Sl. 2.64
%
foq = cos(7-2~§—)= 0,766

Ba sl. 2.65a nacrtani su vektori koji prripadaju gornjem sloju, a.
ra sl. 2.65b vektori koji pripadaju donjem sloju faze a.

Ukupni faktori namota jesu:

£ = 0,961-0,9397 = 0,902

nl

£f . =0,2178-0,1736 = §,0377

ns



R o s ma st <

ha;mopik.
R:
Broj utora po polu i fazi : q = g
Poini korak ' T = %é,
Korak svitka ‘ y = 2
Maksimalni broj paralelnih grana )

a =

- 104 -

fn? = 0,1775-0,766 = 0,136

Isti rezultat dobili bismo tra¥edi rezultantu geometrijskinm putem
apsclutna vrijednost rezultante jednaka je sumi orojekcija svih
vektora na smjer rezultante. Radi simetrije rezultanta pada u

smjer vektora 1, pa je ukupni faktor namota prvog harmonika

" o o
fnl = 2+ 2 cos 22 + 2 cos 40 = 0,902

U petom harmoniku elektridki kut fe se povedati pet puta a u sed-

mom sedam puta, pa je

[o] (o]
£ - 2 + 2 cos{5-20%) + 2 cos(5-407) = 0,0377
nsS 6 Y
_ 2.+ 2 cos(7-20%) + 2 cos(7-40°)
£, = . = 0,136

2.16. Za trofazni sinhroni stroj s 36 utora i 14 polova potrebno
je nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota s maksiralnim bro-

jem paralelnih grana i izradunati faktore namota za 1, 5. 1 7.
-

{(broj ponavljanja tablice namota) m

Tablica i shema namota prikazani su na slikama 2.66 i 2.67.
Shemu namota crtamo prema tablici namota na ovaj na&in:

Vektori koji spadaju u prvu tredinu tablice namota &ine, na nri-
mjer gornji sloj faze a. Tada donji sloj faze a &ine vekteri hoii
su za korak svitka dalje od vektora koji &ire aornii sloj.

Cvim su donji i gornji sloj pomaknuti za ¢ - v.

a c b
NI 2 3
S 4 5 [
N z 8
S 9 1
N i2 2
S| 1% 5T 6]
N 7 18 ;
si9 0 !
i 22 2 4
S
N 8
< 1
NI 32 3 34
S 35

sl. 2

Alo z’o 22 820 ¢ BZ Xlo Xz

S1. 2.67
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fazni napon u ovom sluXaju, u odnosu na nrethodni ako
oba rotora stvaraju jednaki osnovni harmonik indukci-

je 1 vrte se takvim brzinama da u armaturnom namotu

, VWYY

7! >3 ‘f g g 8[ 9[ o1 :I’ ’ 76 77 , induciraju e.m.s. jednake frekvenciie

| i fl I : u i !| ‘ | d) izraunajte takodjer faktore namota za 5. i 7. harmo-
l\ \ \ '\ f\ \ \ k l\ LA ,\ ' nik u sluaju c).

=

a) Broj utora po polu i fazi q = %

Polni korak T = 1,87S
Korak svitka y = 2
S1l. 2.69 :
Tablica i shema namota vrikazani su na slikama 2.70 i 2.71.
Faktori namota
0,5 2 < 2
£= —22  ginl.9p%) = N < '
n1 5 SinGrge90%) = 0,045 LEAS Z
3 sin 3— N 5 [3
S 7 3
N 3 10 .
- S 7
- 0,5 5
f AT A= 2 .. - ’
n5 50 sin(g 0.5 90°%) = 0,140 l; 7375
3 sin(::--—— )
Sl. 2.70
9,5 - -
£ = = sin(55-90%) = 0,0606 ) _
3 s:.n(7--°—— ) A \
» | l: ! !l n .1
e k 1 2l 3 £ 5 6] 7 72 13
" Za trofazni sinhroni generator s 15 utora i 8 polova potre- I
. b{go je: ) 4 4 d

T 7 WL

a) nacrtati shemm dvoslojnog petljastog namota
b) izraZunati faktore namota za 1, 5. 1 7. harmonik

-
c) ako 8-polni rotor zamijenimo novim 2-volnim rotgrom, a

armaturni namot ostane neoromiienien, koliki e biti

S
[ J SSU——

8]

.71

Si.
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Pre
ma tome broj vektora jedne zone jednak je brojniku q” broj utor

~wnski faktor namota jednak je faktoru namota jednog sloja.

po polu i fazi a kut medju vektorima jedne zone jednak je Sirin

zone podijeljenoj s brojem vektora, tj. o, = so°/q‘

Prema tome slijede zonski faktori namota

= 0, =
; £, = el 0,957
6 sin ?
= 0.5 -
fzS = -——-————;Ea = 0,197
6 sin{(5-=— )
6
= 015 _ ’ -
fz7 = 5 = 0,143

6 sin(7-ég )

Iz pomaka medju slojevima T - Yy slijede tetivni faktori namota

= o T—;l Z ° = i 2 . o =
ftl cos (180 5T ) sin(T 907) sin{ 20™)

2,57

0,93%6

= i 2__.00%.
ftS =. 8in(5.-57%=:90")

2 = 0,1735
£ o = sin(7-=2-=-90%) = 0,766
£7 7,57 7

Ukupni faktori namota su

fa1 = 0,894, £ . =0,0343 £, =0,1112

(27137, za trofazni sinhroni stroj s 18 utora i 20 polova potrebno
je nacrtati shemu dvoslojnoa petljastog namota s maksimalnin bro-

jem paralelnih grana i izralunati faktore namota za 1, 5. i 7., har-

ronik.
Rz
3
Broj utcra po polu i fazi T =37
9
Polni korak T =T
i v o= 1
Torak svitka v 1
Maksimalni broj paralelnih grana a = 2

Tablica i shema namota prikazani su na slikama 2.68 1 2.69.

a € b
Nl
2
3
£ 5
A
kY 6
N 7
5 &
N g
3
NI
51N :
N JZ
5 13
N [
5 73
-
> 7]
S

S1. 2.68



b) Faktori namota

= -—O_L.S__ 2 . o =
fnl 300 Sin(m 90 ) 0,940
S sin =—
5
0,5 5-2 o
£ = L . =
ns 300 Sin(1,875 907) 0,1732
5 sin(S-S— )

£ - __0,5

7-2 o
Sin(l—'—gTs—'go ) = 0,111

n7
5 sin(7-3%)
c .
) Kut medju krakovima utorske zvijezde o, = 24°
ElektriZki kut medju susjednim utorima a = 24°

Utorska zvijezda prikazana je na slici 2.72.

s1l. 2.72 S1. 2.73 .
Faktor namota rafunamo prema sl. 2.73. Za prvi harmonik je:

- _2cos 30° + 4 © - 18°
£, = 10cos 66 4 cos 18" _ 0,0444

E; 4,4 - ST e
o1 M TR wB LT S p _0,0844-4 _ 0.1889
E|,TLAETE  wB LT E,p - 0,97 ’

e

c) Faktore namota ¥iZih harmonika ra&unamo analogno faktoru namo-
ta osnovnog harmonika

_ 2 cos(5-30°) + -66°) - 4 -18°
£ = ( ) + 4 coiés 66 ) cos(5-187) _ 0,1732

- 111 -

[o] o] o]
- 20cos(7-307) + 4 cos(7-66) - 4 cos(7:187) _ 4 41,
n? 10

2.19 Za trofazni sinhroni stroj sa 6 utora i 10 polova potrebno je
a) nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota
" b) izraunati faktore namota za 1, 5. i1 7. harmonik

c) ako l0-polni rotor zamijenimo novim 4-polnim rotorom, a
armaturni namot ostane nepromjenjen, koliki ¢e biti fazni
napon u ovom sludaju, u odnosu na prethodni ako oba roto-
ra stvaraju jednaki osnovni harmonik indukcije i vrte se
takvim brzinama da u armaturnom namotu induciraju e.m.s.

jednake frekvencije.

R:

a) Broj utora po polu i fazi q = %
Broj krakova utorske zvijezde B : Nt = 6
Kut medju krakovima utorske zvijezde a, = 60°
ElektriZki kut medju susjednim utorima a = 300°
Polni korak » - T = %
Korak svitka y =1

Utorska zvijezda, tablica i shema namota prikazani su na slika-
ma 2.74, 2.75 i 2.76.

2] 2|2 fn| Z{0n| A

S1. 2.74 sl. 2.75
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Zonski faktori namota jednaki su jedinici, a tetivni faktori
namota su:

th

21 = fes = £ = 0,5

Uxupni faktori namota jednaki su tetivnim faktorima namota.

<) Broj pcravljanja utorske zvijezde t =2
Bro} krakova utorske zvijezde Nt =3
Rut medju krakovima utorske zvijezde a, = 120°
Zisktrilki kut medju susjednim utorima a = 120°

fé

[y

Zon

73]

i. 2.77

S1. 2.78

Vektori faze a prikazani su na sl. 2.78. Prema toj slici faktor
namcta jednak je nuli, pa je i inducirani napon namota armature
Jednak i '

jo)
£
i)
[
.
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[
Iz )
{Z.ZOL Za trofazni sinhroni stroj s 30 utora i 8 polova potrebneo
7
je:

a) nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota sa dvije pa-
ralelne grane, tako da se postigne najmanji moguéi fak-
tor namota za peti harmonik

b} izradunati faktore namota za 1, 5. i 7, harmonik

c} ako pregori gornji Stap u utoru 1. koje sve Stapove mo-
ramo izbaciti da bismo dobili trofazni simetri&ni napon?

d} koliko €e se puta, zbog toga, promijeniti iznos napona
generatora ako ovaj stroj ima 2 vodila po utoru?

R:

a) Broj utora po polu i fazi g = %
Broj ponavlijanja utorske zvijezde € =2
Broj krakova utorske zvijezde N, = 15
Kut medju krakovima utorske zvijezde a, = 24°
Elektrifki kut medju susjednim utorima o = 48°
Polni korak T = %é
Korak swvitka v o= 3
Maksimalnri broj paralelnih grana a = 2

Tablica i shema namota prikazani su na slikama 2.79 1 2.81.

S

5

a € b \ 12°
X LA A4 I A

g i 7 2 BP9 g
) 13 14 15 8 3  f 2
NGl 1% 17 8 9 ~
sl 20 7 22 3
N 2 25 . 27
S 28 30

S1l. 2.80

Si. 2.7%
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t b
718 192021 2223 242526 27282930
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—

Sl. 2.81

b) Faktore namota raXunamo prema (2.11) i (2.12). Zonski faktori
namota su:

_le = 0,955 , fzS =0,20 , fz? = 0,15 .,

Tetivni faktori namota su:

ftl = 0,951 , fts = 0 , ft7 = 0,588
Ukupni faktori namota su:
fnl = 0,907 , fnS = Q ' fn7 = 0,088

¢) Treba izbaciti gornje Ztapove u utorima 6, 11,'ig, 21, 26, i:
donje Ztapove u utorima 4, 9, 14, 19, 24, 29,
Tako smo u svakoj paralelnoj grani izbacili po jedan zavoj.

d) Da bismo izraZunali novi napon generatora treba izradunati
vi faktor namota. Njega moZemo izra¥unati na ovaj na&in:

Iz zone jedne faze od 5 veﬁtora izbacili smo jedan vektor, fa—_

ko da zona sada‘ima 4 vektora s nepromijenjenim kutom medju
vektorima a, = 12° .

- 115 -
zonski faktor namota je:

EO
3
12°

451!‘17

sin(4- )

le = 0,972

Kako je pomak medju slojevima ostao nepromijenjen, nije se pro-
mijenio ni tetivni faktor namota. Novi je ukupni faktor namota

fnl = le'ftl = 0,972-0,95 = 0,923 .

Isto bismo dobili crtajuéi vektorsku sliku jedne paralelne grane
(S1. 2.80). Prema toj slici zonski faktor namota je:

sin(4-32)
le = > = 0,972 ,
¢ sin %
a tetivni o
ftl = cos %E = 0,95 .
Omjer induciranih napona
ES f°
1_ nl _ 4 0,923
E, TWE, T 50,907 - 0813
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b) Zonski faktori namota za sve harmonike iznose 1.

Tetivni faktori namota ujedno su i ukupni faktori namota

@ Za trofazni sinhroni stroj sa 6 utora i 8 polova potrebno

4} nacrtati shemu dvoslo ';nog petl iastog namota £ = £ = f = 0,865
£1 5 £7 7
b) izraunati faktore namota za 1, 5. 1 7. harmonik

¢} ako rotor ovog generatora zamijenimo novim 4-polnim ¢} Broj ponavijanja utorske zvijezde £ = 2

rotorom, a armaturni namot ostane nepromijenijen, ko~

~
|

[R1YW}

liko e se puta promijeniti iznos napona armature " Polni korak
(efektivna vrijednost prvog harmonika) ako oba roto-~
ra stvaraju u zrafnom rasporu jednaki prvi harmonik
indukcije i vrte se takvim brzinama da u armaturnom

namotu induciraju e.m.s. jednake frekvencije.

R:
a) Broj utora po polu i fazi - q = %
Broj ponavijanija utorske zvijezde £t =2 Si. 2.84
Polni korak T = % Faktori namota ostali su nepromijenjeni.
Omjer induciranih napona
¥orak svitka y =1
ES .
El = % =2 = % =2
1 e
E/\E/\E/\ﬁ/\ﬁ/x?{A\ 4,22 Za trofazni sinhroni stroj sa 12 utora i Zoipolova potrebno
I N jer ’

a) nacrtati shemu dvoslojnog petljastog dijametralnog na-
mota

b) izradunati faktore namota za 1, 5. i 7. harmonik’

c) ako 20-polnil rotor zamijenimo novim 4-polnim rotorom,
a armaturni namot ostane nepromijenjen, koliko de se
puta promijeniti efektivna vrijednost prvog harmonika
napona armature, relativno prema prethodnom sludaiju,

1

Aoc C Eﬁ X< .ZJ £

ako oba rotora stvaraju u zradnom rasporu jednaki pr-
vi harmonik indukcije i ako-se vrte jednakim brzinama?

d} nacrtati vektorsku sliku trofaznog sistema napona u

Sl. 2.82 - Si. 2.83
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g‘gg’g_’:{z,: 1
sluaju a) i sludaju c). PP
R: 7
a) Broj utora po polu i fazi q = 1 2 H
. 5 a
\/8
. . ucaj a*
Broj ponavljanja utorske zvijezde t =2 2 skeqj
’//2,///\\\\\\\
3
Polni korak =3 " <
> 9
c b
Korak svitka : vy = 3 10
) S1l. 2.87 S1l. 2.88
}7
8 T N Q ~,
2 /2 i 2.23_,/ Za trofazni sinhroni stroj s 30 utora i 4 pola potrebno je
!
) 6 ! 2' 3l y; 5‘ g 7 é 9! 7(|7 III 75 nacrtati shemu dvoslojnog valovitog namota, tako da se posticne
/3/ 1 ol | l L najmanji moguéi faktor namota za peti harmonik i izraZunati fak-
9 P4 5 tore namota za 1, 5. i 7. harmonik.
11 7
NM ™M Y% r\[
0 ™ \T P/ ” B:
Broj utora po polu i fazi q = ;—
(3 (] . ‘ .
) 26 A8 Yo C 8o XL Broj ponavljanja utorske zvijezde . t =2
si. 2.85 1. 2.86 N Sy
. : Broj krakova utorske zvijezde i Nt = 15
b) Faktori namota . |
- Rut medju krakovima utorske zvijezde o, = 24°
fnl = fnS = fn7 =1 ‘ 4 © -
ElektriZki kut medju susjednim utorima a = 24 .
c) Broj ponavlijanja utorske zvijezde t =2 e
.. 15
Polni korak T =55
Elektrifki kut medju susjednim utorima o = 60° 4 4 15
Korak svitka Y =g T =g5 = 6
Faktor namota - £ . =1
. ni

/(0‘«':/ Oé/‘o/\ﬁemo v J;—, o//LO« smd»éw on g 9’%‘/(\;/&
Sei 5/30[/( ‘ AO/‘ mé (—;f/‘ ,éw(i‘gg us’ac\ama netre y/

jha/gmﬁ ¥ Q/QS%O Sy /arag//z\,‘fk © ot dch o

O3z napona
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Spojni korak
=2.22 . g =9
Y, = 2T -y, 25 6

Utorska zvijezda, tablica i shema namota prikazani su na slikama

2.89, 2.90 41 2.91.

a c b
NI T 21 131 2] 6] 171 8
9] 1o 1] 2t 3 4l %
N 771 78] 191 11- 22| 23
S| Pl 35 B )
Si. z.89 1. 2.%0
/
s/ ¥ S ///
{ - | Hif's
1 H ¢ H ; . H 5 - I‘It l
gl Wi AU RR L >
£56 M1 2 34382892018 0. e (
. ;;r Turree il Iix}il
\] LR S
L — o —
i
i |
a4  zi dg cé X ¥

Si. 2.91
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I u razlomljenom valovitom namotu u jedan sloj jedne faze dolaze
vektori iz jedne treéine tablice namota, a u drugi sloj vektori

koji su za korak svitka ¥y pomaknuti prema vektorima prvog sloja.
Prema tome, broj vektora jedne faze sveden na jedan pol jednak Jje

brojniku q° broja utora po polu i fazi, a kut medju vektorima

o]

« = 80
t g’

Zato se zonski faktor namota rafuna jednako kao za razlomljeni
petljasti namot (2.11}.

Buduci da se skrafeni namot moZe prikazati kao dva jednoslojna na-
mota medjusobno pomaknuta za kut 1 - Yqo to je tetivni faktor na-
\

8 . ¥y o

= 2y = — 2.14
ftv cos (v sin(v = 807) )

U ovom je primjeru

z1 o

£o=—225 0,200
z5 5.35°
S sin 2

‘ 0,5
=3
£ 7 30 0,149
5 sin(?-—s—- )

I

th
i

6.2 o
= sin(Ig—‘BO )

£1 0,351

s = si'?n(sig's 290% = o



R:

a)
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7:-2-6 o
ft7 sin( 15 -907) = 0,588
fnl = 0,91 , fnS = 0 ’ fn? = 0,088

a) nacrtati shemu dvoslojnog valovitog namota

b) izradunati faktore namota za 1, 5. 1 7. harmonik

c) izralunati faktore namota za 1, 5. 1 7. harmonik, a
uz nepromijenjeni namot Xetveropolni rotor zamijeni
mo novim dvopolnim rotorom.

Broj utora po polu i fazi q = %

Polni korak T = %

Korak svitka yl = % T = %»% = 3,6
tUsvajamo korak svitka B ¥, = 4

Spojni korak ' v, =2t -y, = 2:% -4=3

a c b
Ni? 21 131 4115

6 7] 181 {9
NiO 11 12 14
S| 151 6t 117

S1l. 2.92
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Sshema namota

S1. 2.93

b) Faktori namota

£ o= ———£h§———-sin(z;i-90°) = 0,946
nl [+ 9
3 sin 30
3
£ =95 sin(222:%.90% = 0,14
ns 5.30° 9
3 sin.
3
£ = 9.5 sin(Z22:4 .90% - ¢,0607
n7 o 9
7-30
3 sin 3

¢) Broj utora po polu i fazi q=3
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2.5. PRIMJERI UZ ARMATURNI NAMOT
S1. 2.94 Tablica prvog
h nika 2.25. Sinhroni generator s 8 polova i 48 utora ima nesinusni ob-
1ik indukcije u zradnom rasporu. Amplituda petog harmonika induk-
cije iznosi 10 % amplitude osnovnog harmonika. Armaturni namot
N1 2 je dvoslojni s korakom 1-6. U praznom hodu generatora potrebno je
S 3 74 S
N 5 , 5 izracunati:
) 8 . . .
gr g S1. 2.95 Tablica petog a2) veli&inu napona po zavoju petog harmonika relativno
7
w1 ] harmonika prema osnovnom harmoniku
S % ) 'b) velilinu napona petog harmonika na stezaljkama armatur-
g - ISB nog namota relativno prema osnovnom harmoniku ako je

armaturni namot trofazni u spoju Y.

Prema sl. 2.94 e.m.s. utora %, 6. 2 poni3tavaiju se s e.m.s. uto-
ra 10, 15, 11, pa je faktor namota prvog harmonika jednak nuli.
Peti harmonik moZ¥emo promatrati kao stroj koji ima pet puta vi-
Se polova.

-
#
.

‘a) Relativna vrijednost napona petog harmonika PO zavoju.

Broj utora po polu i fazi g = %

Opet se, prema sl. 2.95, e.m.s. utora 1, 6, 2 ponistavaju s e.m.

uwtora 10, 15, 11, pa je faktor namota za peti harmonik jednak “Tetivni faktori namota prvog 1 petog harmonika prema (1.19) su

nuli.
Takodjer je i za sedmi harmonik faktor namota jednak nuli. '
. _ 5 o, .
ftl = sin(g 907} = 0,966
_ 55 o, _
fts = sin(—g— 9¢7) = 0,259
B
‘ z5 0,259
Te— = Lo lo = 2168 %
Ezl 0,966
b)
Es _fzs fes 35
By faafyg By

‘Zonski faktori namcta prvog i ©eteT harmonika;
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. 48
Broj utora po polu i fazi q=g3= 2
60° o
Kut medju vektorima jedne fazi a =5 = 30

Zonski faktori namota prema (2.2) su:

£

o
sin(2~%g )

le = —'—‘——3—OT = 0,966

2 sin >

o
= 8in(5-307) _

fzS B 0,259

2 sin(5-15")

Kona¢no je o

E

5 _ 0,259-0,259 . _
E, T 0,966°0.96¢ 10 = 0,719 ¢ .

2.26. Trofazni 16-polni sinhroni generator u spoju zvijezda, 50
Hz ima 192 utora na statoru. Armaturni namot je dvoslojni s ko-
‘rakom svitka 5/6. Fazna zona iznosi 1/3 polnog koraka. Svi namo-
taji jedne faze spojeni su u seriju. -
Oscilogram napona induciranog u jednoj od faza u praznom hodu ori

uzbudi istosmjernom strujom i pri ckretanju rotora konstantnom

sinhronom brzinom pokazuje da napon promatrane faze ima prvu, tre-.

¢u i petu harmoni&ku komponentu €ije efektivne vrijednosti iznose
1731, odnosno 217 i 10 v.

a) Nadjite relativne amplitude trede i pete harmonidke kompo-
nente magnetske indukcije u zradnom rasporu u odnosu na
osnovnu harmoni&ku komponentu.

b) Nadjite efektiwvnn vrijednost linijskog napona.

o

a) Faktori namota pojedinih harmonika su:

o
sin(4--§—é
f =
nl 15°
4 sin

sin(%-90°) = 0,926

[
wn

o
sin(3-4-l§

P 2 sin(3'§'900) = 0,464
n3 15° 6

4 Sin(3~§— )
fnS = 0,0532

Prema (1.20) je

-_‘l = fnv B\)

Ey By
odakle je

Pv_ v i1

B1 El fnv

Za trec¢i harmonik je

P _ 217:0,926 _ .
5, - I731.0,46% = 045 .
a za peti
B
5 _ _10-0,926 _
5, ~ I731-0,053z - 0/1005

b)

= ¢3 E + E = /3 Y 1731 + 10 3000

vl



2.27. U zradnom rasporu sinhronog generatora treci harmonik ip
cije iznosi 5 g osnovnoeg harmonika, a peti harmonik indukcije

¢snovnog harmonika. Na statoru se nalazi trofazni dvoslojni namg

spojen u zvijezdu sa § polova, 72 utora i s korakom svitka Yy =
vija u faznom i linijskom nlaponu generatora.

R: -

Prema (2.2) 1 (1.19) zonski i tetivni faktori namota su:

sin(3-30%)

£, = = 0,654
23 4 sin(3-7,59 !
_ _sin(5.30°
f5 = ————1————-13 = 0,205
4 sin(5-7,5%
- 11
ft3 = sin(3-I§-90°) = 0,924
- i1
fe5 = sin(5-35-90% = 0,793

Ukupni faktori namota su:

fn3 = 0,654-0,924 = 0,604

fnS = 0,205-0,793 0,162
Efektivna vrijednost induciranog napona v-tég harmonika

Ey

4,44 v £ fnv W,

4,44 v £ x
i faw WL Bsrv

= 4,44 F fnv wLrT Bsrv {2.15y
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pPostotak faznog napona trefeg i petog harmonika slijedi prera

(2.15).
Za treéi harmonik

£ B

n3 3 0,604

= 5= = =5 = 3,18 %
fnl Bl 0,950

Za veti harmonik

£ B
n5 5 _ 0,162 , _

T8, 0,950 = 0.512 8
nl ~1

Postotak linijskog napona trefeg i petog harmonika.

Za trec¢i harmonik = 0
Za peti harmonik = 0,512 % .

2.28. Dvopolni sinhroni generator s okruglim rotorom ima na stato-
ru 18 utora i dvoslojni trofazni namot skraden za jedan utor.
Stroj ima 10 vodi&a po utoru proticanih strujom amplitude 10 A, a
svi vodidi jedne faze spojeni su serijski.
a) NWacrtajte krivulju protjecanija pojedinih faza i kfivu-
1lju rezultirajudeg protjecanija po obodu statora u fasu
maksimalne vrijednosti struje u fazi a.

b) Izradunajte prvi,4£reéi i peti harmonik rezultirajudeg
protjecanija.
¢} Izratunajte prvi, treéfi i peti harmonik protjecania po-

jedinih faza.

R:

a) Na sl. 2.94a prikazan je raspored vodia pojedinih faza po obc-
du statora. Na sl. 2.94b prikazana su protjecanja pojedinih

faza, a na sl. 2.94c rezultirajufe protjecanje.
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ST. 2.94

b) Rezultirajude protjecanje mo¥emo prikazati u obliku reda

= el sin a, + 83 sin 3 o, + 85 sin S o, +

2 IR

gdje je prvi koeficijent Fourierovog reda

. 30° 50°
8, = = z, 1, /2 ¢ IO sin o, du2 + [ 1,75 sin a, daz +
10 30°
70° 90°
+ fo 2,25 sin o, da2 + f 2,75 sin o, daz)
50 70°

%-10’10-2,121

270 |Ai

Amplitudu protjecanja prvog harmonika mogli bismo odrediti i
drugim putem. Protjecanje trofaznog namota po jednom polu je:

' £
g, =24 _nl, 5 : (2.16)

Broj zavoja po fazi w = 30

Faktor namota osnovnog harmonika

o
s:Ln(3v-2-9 )

£ = =

nl

sin(g~90°) = 0,944

0N
o

3 sin

™

Amplituda prvog harmonika. rezultirajudeg protjecanja

8 =

3.4 30-0,944 -
1= 35T -10 = 270 |a]

Tre€i koeficijent Fourierovog reda je

o o
4 30 50
6, =2z I 2 ( Io sin 3 a, de, + 1,75 [ sin 3 @y da,

10 30°

+
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70° 90°
+ 2,25 Io sin 3 a, duz + 2,75 fo sin 3 e, daz) =0
50 70
a peti
4 30° 50°
= 2 ] , .
95 T Za Iy V2 | IO sin 5 a, da2 + 1,75 ,o sin 5 a, daz +
10 30
70° 30°
+ 2,25 J sin S a, daz + 2,75 S sin 5 a, daz)
50° 70°

2.10-10-%-0,3155 = 8,02 Ia] ..
w 5

Analogno izrazu (2.16) moZemo izradunati amplitudu petog harmo-

nika protjecanja po jednom polu

Faktor namota petog harmonika

_ sin 150°

, sin 400° = 0,140
3 sin 50

fnS

Amplituda protjecanja petog harmonika

Amplitude protjecanja ostalih viZih harmonika po jednom polu
odredili bismo analogno, tj. prerz izrazu

%

@
]
W
EFEN

prn 1, /2 v =1,5,7, ... ean

Za rezultirajufe protjecanje u zra¥nom rasporu {obrtno protje-
canje} moZemo, dakle, pisati:
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8 = 270 sin o, + 8,02 sin 5 a2 + ... (2.18)

c) Ako krivulju protjecanja faze a razvijeme u Fourierov red,
slijede koeficijenti:

81, = 180 {A]
By, = 26,7 [A]
85, = 5,35 |al

Za protjecanje faze a mo¥emo pisati:

Sa = 180 sin o, + 36,7 sin 3 a, + 5,35 sin 5 G, Fo. (20122

Razvijanjem krivulje protjecanja faze b u Fourierov red dobi-

vamo koeficijente

= - Ial
8.y 90 a]
84, = - 18,35 la]
8cp, = - 2,675 |a]

Za protjecanje faze b moZémo pisati :

8, = — 90 sin(a, - 120° - 18,35 sin 3a, - 1209
- 2,675 sin 5(a, - 126%) - ... {2.20)
Analogno je za fazu ¢ .,
8ic = - 90 A}
83, = - 18,35 [a]
8g, = = 2,675 ']
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Za protjecanje faze ¢ ro3emo pisati:

8. = - 90 sin(a, - 240° - 18,35 sin 3(a, - 240°)

=~ 2,675 sin 5(a, - 240%) - ... (2.21)

Sumiranjem svih triju faznih protjecanja: (2.19), (2.20) i (2.21)
treba da se dobije Trezultirajuée protjecanje (2.18):

8. + eb + 68 = 180 sin a, + 36,7 sin 3a2 + 5,35 sin Suz + ...

90 sinfa, - 120° - 18,35 sin 3(a, - 120 -

2,675 sin 5(a, - 120°) - ...

90 sin(a, - 240°) - 18,35 sin 3(a, - 240°) -

2,675 sin 5(a, - 240%) =

90
(280 + 3% 4 %9) sin a, +(36,7 - 18,35 -

+.

18,35) sin 30, +(5,35 + 2875 4 2:875) gin Sa,

3
5 (180 s8in @y, + 5,35 sin 5u2 + ...)

270 sin a, + 8,02 sin 5a, + ...

3 3

= p) ela sin Qz + -2- Qsa sin 5112 + .a.
Vidimo da je amplituda V-tog harmonika rezultirajuéeg protjecanja
3/2 puta veda od amplitude v-tog harmonika protjecanja faze u
kojoj je struja maksimalna. Zato amplitudu v~tog harmonika faznog
protjecanja moZemo izradunati prema izrazu

g v fn
=2 d ] v o= 3,5 .2
9\) = 2\)912 v 1,3,5,7,... (2.22)
Na primjer
6 _ _‘}_.30-0,944‘10 = 180 Al
la T 2

4.30.0,944 s Ial

b1p = 773 3=90 A

Takodjer vidimo da se os rezultirajuceg vrotjecanja poklapa s osi
protjecanja one faze u kojoj je struja maksimalna.

Budu¢i da se maksimalna struja javlja redom u fazama a, b, c,
koje su medjusobno prostorno pomaknute za 120°, to je rezultira-
juée‘brotjecanje obrtno protjecanje konstantne amplitude, a vrti
se u onom smjeru kako slijede maksimumi faznih protjecanja.

To zna¢i da se prostornom zamjenom dviju faza mo¥e cbrnuti smijer

vrtnje obrtnog (rezultirajudeq) protjecanija.

-29.)Trofazni sinhroni generator s okruglim rotorom 10.000 kVa

"16.500 vV, cos ¢ = 0,8 , 50 Hz, 3.000 o/min ima promjer provrta

D = 0,77 m, dufinu paketa 1,6 m i veli&inu zradnog raspora 23 mm.
Armaturni namot je dvoslojn;_s korakom 1-21. Stroj ima 48 utora

sa 4 vodiZa po utoru spojenih u seriju.

Kolika je ‘amplituda 1, 3, 5. i 7. harmonika protjeca-~
nja armaturnog namota za nazivno opterecfenje ?

(:§E>Koliki je induktivitet armaturnog namota po fazi Xto
pripada toku koji daje osnovni harmonik indukcije u

zradnom rasporu ?

¢} Rolika je frekvencija napona induciranog u uzbudnom na-
motu od petog i sedmog harmonika protjecanja armaturnog

namota ?

R:

a) Broj zavoja po fazi
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Broj utora po polu i fazi g =8
o
Elektri®ki kut medju susjednim vektorima a = 7,5
Polni korak T = 24
Faktor namota pojedinih harmonika Jje:
o
s1n(22-90°) sin(8-L£2)
24 2 _
£ = = 0,916
nl [$)
.. 7,5
8 sln(—i— )
sin(5-22.90% sin (5-8-1£2)
£ o = 24 = 0,0506
n5 7 5°
8 sin(5- é )
e} : e}
sin(7-23 90%) sin(7-8-127)
£ = - = 00,0391
n7 7. 5°
8 sin{7-—%= )
Efektivna vrijednost struje armaturnog namota
S 3
1 = n = 10000 -10 = 550 IAI
" /30, /3-10500

Prema (2.17) protjecanje pojedinih harmonika po polu je:

. p,-= 3.4.32:0,916 5 550 = 21800 |A]
1 2 2
€
Zbog prostorne raspodjele i vremenskog odnosa i_ + i, + i, =0«
mora biti 93 = 0.
Dalje je

i
o
.
e
w
]
.
o
-
o
u
(=]
o
.
N
B
ui
ur
o
|
N
w
et
o

_3.432-0,0391 Ial
6, = 3.2.32.0, 132,5 Al

~
Q
W
W
o
N
.
wn
wn
©
I}

- 137 -
b) Jakost polia u zra&nom rasporu

Osnovni harmonik indukcije u
zraénom rasporu

Tok osnovnog harmonika po polu

Ulan&eni tok s jednom fazom

Induktivitet po fazi armaturnog namota na glavnom

1

XS]

kS

putu
L ac= ? v fn}* L el
a = - T He
/2 Ie /2 b Ll
w £
=2 *nl 2Dy 134%fF
=82 £ Dy . 134 nl
/31 %2 "M E3Fo5p o2
ef
8 : {w £ )2
R = 38 pr Yo nl’ 1
272 T2
3 8 -
= ‘2"'—2""0_'%7—“'1,6'0,4“3-10—6- (32'0,916)2
T :

= 0,0554 |H]
U jediniZnim vrijednostima je:

2n _ 10500 _
2n  /3-550

Z =

5 1,0 @]

z
- B _ 11,0
Ly = ;; = 375 = 0,035 |g|

23-107

3

£

=

nl ¢1

magnetskom

(2.23)
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L (H)
L - Lad - 0,055¢ _ o,
ad T L (® T 0,035

B

Ako u jednadZbi (2.23) uvrstimo za faktor namota prvog harmo
nika iznos koji slijedi iz pretpostavke konstantnog strujnog

obloga
<in g 3
fnl = p- =5 = 0,955 ,
(3
imamo:
L. =38 pr. wlg 1
ad T2 M B IS

ng

"

N L
©

(-]

N
[=} N

u zadatku 1.8 (vidi(1.45)).

Protjecanje petog harmonika vrti se u zraénom rasporu s

_ 3000 _
ng = S— = 600 lo/min} ,
a sedmog s ¢
_ 3000 _
n, = =5— = 428 |o/min| .

Peti harmonik vrti se u smjeru suprotnom smjeru vrtnje rotora
odnosno smjeru vrtnje osnovnog harmonika, pa se prema rotoru

vrti s

3000 + 600 = 3600 |o/min| .

Sedmi harmonik vrti se u smjeru vrtnji rotora, pa se prema rotoru
vrti
3000 - 428 = 2572

lo/min] .

Frekvencija petog harmonika napcna induciranog u uzbudnom namtu

je
53600
f5=T=300 !HZI ’
a sedmog
_ 7-2572 _ q [
f7—_6—0——-—300 ‘,HZ‘ .

(E:;}. IzraCunajte efektivnu vrijednost faznog napona trofaznog
sinhronog generatora u praznom hodu frekvencije 50 Hz, 1002C o/min,
¢iji je dvoslojni namot, koraka y = 11, smjedten u 72 utora sa ro
16 vodi¢a po utori. Svi vodi&i jedne faze spojeni su u seriju.
Pretpostavite sinusni oblik indukcije u zra&nom rasporu i tok po
jednom polu od 0,09 Vs,

R:
Efektivna vrijednecst osnovnog harmonika faznog napona je:

E=2zf

nl Ev
= 4 fo £ fnl w ¢ (2.24)
Broj utora po polu i fazi qg=4
Prema tablici 2.1 je le = 0,958
Polni korak T =12
Tetivni faktor namota £, ., = sin(lloI = 0,991
tl 122
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Ukupni faktor namota fnl = 0,950
Broj zavoja po fazi w = 192
Faktor oblika

Inducirani napon

CE;EE} éetveropolni trofazni sinhroni generator 50 Hz, spoj zvi-
jezda ima 48 z>voja po fazi spojenih u seriju i tok po polu 0,1
Vs. Na stezaljkama generatora prikljulen je &isti omski potro3ad
otpora 1¢ 9 po fazi, koji je spojen u zvijezdu. Generator ima

42 utora i jednoslojni armaturni namot rasipne reaktancije o,5 Q
po fazi. Izra&unajte fazni napon na stezaljkama generatora uz

pretpostavku sinusnog oblika indukcije u zra&nom rasporu. Radni

otpor armature ukljulen je 1 otpor potroZa&a.
R:

Napon na stezaljkama generatora jednak je naponu na potrosacu

4,44:50:0,958:48:0,1 ;0 _ ;0. (vl

/0,52 + 102

E = 4-1,11-50-0,950-192-0,09 = 3640 v
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2.32. Trofazni 6-polni sinhroni generator u spoju zvijezda ima

12 utora po polu i fazi i faktor namota osnovnog harmonika 0,925,
U svakom utoru na statoru le3e dvije strane svitaka, a svaki svi-
tak ima po 4 zavoeja. Uzbudni namot stvara sinusno rasporedjeni
oblik indukcije u zracnom rasporu, tako da je tok po polu

0,0616 Vs. Generator Se vrti konstantnom brzinom s 1000 o/min.

a} IzraZunajte linijski napon na stezaljkama generatora
u praznom hodu !

b) Ako generator opteretime strujom 25 a tako da vektor
struje zaostaje za 30° za vektorom napona rotora a
uzbuda ostane nepromijenjena, koliki &e obrtni meoment
razvijati pogonski Stroj ako se gubici 1 zasicenje
stroja mogu zanemariti ?

a) Broj zavoja po fazi W=gpz = 298

Frekvencija ba

[l
wn
o
o)
N

Prema (2.24) inducirani napon je:

By = v3-4,44-50-0,925-288-0,0616 = 6300 [v]

b) Snaga generatora

)
]

J§,EO I, cos ¥ (EO, 12)

73:6300-25 cos 30° = 236.000 |w|

Moment pogonskog stroja

_ P - PP _ 3.236.000 _ ' |
M= T S = iy = 2253 | Nm!
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2. Za trofazni sinhroni stroj sa 4 pola i 42 utora potrebno je
nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota i izradunati fak-

tore namota za 1, 5. i 7. harmonik.

Za trofazni sinhroni stroj sa 4 pola i 48 utora potrebno je p R
crtati shemu jednoslojnog troeta¥noc namota i izradunati fak
re namota za 1, 5. i 7. harmonik.
x
fnl = 0,958 , fnS = 0,205 , fn.] = 0,158
R i /0 i S 77 &7/ ! 7 4
U D e _
| : i i Q
. , ‘ &
c |l = L c | = ‘:}o‘& —a =S
— T i 9 w — = ‘&:’0
| ; | "0\‘ === 00K
% % ' i AR 7==5
! l : ==X
o [ — ’0’0.‘0 === ”0"-
— ‘ - a O R A=
i 0’&’0’ I 0% Py S
12345678890 23‘5678907234{56789b12-£567890123£5678 0’000%: ::_ :‘ 050'-
._V_ %,
IEjjiisEm AN
0t e % % % 3
e D 0=
O S
SSNI N -~ RN R
Ny =
—t— c—
N
’:‘&‘0 —= :::‘0’0‘ =
al ze gl cé X ” LG :0% 0’ NS :.‘0.:’0_
== % =
ZamamN
S1. 2.95 Sl. 2.96
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fnl = 0,93 ; fnS = 0,086 ; fn? = 0,000997
3. Za trofazni sinhroni stroj sa 20 polova i 24 utora potrebno
je nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota s maksimalnim

brojem paralelnih grana i izradunati faktore namota za 1, 5.
7. harmonik.

-

{

TR

1 i
o |

56 7 8 910 f

I

3 ! H

z’ 115151
Ui’&k*w[}[
II\!\/ '-}\/\,
i i
!
LI |
G

81. 2.97

frsegm—"e

TTEN

§

ey

fnl = 0,932 , _f§§ = 00,0672 . £ 7 = 0,0672

<§> %Za trofazni sinhroni stroj sa 12 polova i 27 utora potrebno
je nacrtati shemu dvoslojnog petljastog namota s maksimalnim

brojem paralelnih grana i izradunati faktore namota za 1, 5.
7. barmonik,

Re

fnl = 0,943 , fnS = 0,14 , fn? = 0,53

-

3.

g

10 %o%G Bo

. s Typ = -
Za trofazni sinhroni stroj sa 4 pola i 20 utora potrebnc 1<
nacrtati shermu dvoslojnog petljastog namota, tako da se ©os-

tigne najmanji meogudi faktor namota za peti harmonik i izra-

Cunati faktore namota za 1, 5. i 7. harmonik.

Si. 2.99
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fnl = 0,91 |, fns =0 R fn7 = 0,0854

/ﬂ{) Za trofazni sinhroni stroj sa 27 utora i 6 polova potrebno 3j
nacrtati shemu dvoslojnog valovitog namota i izra&unati f
re namota za 1, S, i 7. harmonik.

) 4. X ,
/% :1'1 l/(

I
Pl H | RN [l |
89101 2345678§2012.345¢6 7
PR o : BRI
. !

SR N

aktg

R:

Vi

l
! {5
i

=l

|
7
!

=N
IO
W

<o

S1l. 100

fnl = 0,345 , £ = 0,167

ns r £.5=0,0606

7. Rezultirajuéi tok u zra&nom rasporu 16-p61nog
ratora iznosi 6 10_2 Vs po polu. Stator ima.2
i fazi i 4 vodida PO utoru smjeStena u dva slo
iznosi 156° el. Odredite induciram e.m.s

375 o/min.Generator ima sinusni oblik ind
poru.

N

R: 795 |v|

ukcije n zra®nom ras-

trofaznog gene-'
utora po polu

ja. RKorak svitka
- u svakoj fazi pri

- 147 -

8. Jednofazni generator sa 2p polova i svim ispunjenim utorima ima
veliki broj utora po polu S, a u svakom utoru nalazi se jedan
vodi¢. Ako efektivna vrijednost inducirane e.m.s. u svakom vo-
di¢u iznosi 10 V, koliki je ukupni inducirani napon 2

20
R: =2ps v .

<
9. Trofazni sinhroni stroj 2000 kVA, 11000 V ima dvoslojni dijame-
tralni namot sa Sest utora po polu i 2 vodifa po utoru. Izra-

funajte protjecanje armature po polu pri nazivnom opterecenju ?
R: 549 |a| .

10.RijeSite zadatak 2.28 1 na ovaj nain: nacrtajte protjecanje
svakog svitkad faze a. Ta protjecanja razvijte u harmonijeki red.
v-ti harmonik protjecanja pojedinoa svitka prikaZite odgova-
‘rajuéim vektorom amplitude

z, I, V2

4

vr = 4 .
Pomocu tih vektora odredite amplitudu faznog protjecanja v-toag
harmonika. Ona iznosi:

w, £ I, /2

Isti rezultat dobili bismé'tako da zbrojimo sva protjecanija
pojedinih svitaka, pa ukupno protjecanje razvijemo u harmonij-
ski red. ’

. 44
v

v e (uz) sin(v az) da2 .

O N\

i
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3. VEKTORSKA SLIKA SINHRONOG STROJA

Kada sinhroni stroj prikazujemo vektorskom slikom, smatrat Cemo
da se radi o nezasicenom sinhronom stroju. Iako je stroj stvarno
manje ili vige magnetski zasien pa ovakvo prikazivanje sinhronog
stroja unosi odredjenu neto&nost, odnosi i utjecaj pojedinih veli
¢ina ostaju pri tom saduvani. na toj osnovi se zadaju reaktancije
generatora, tj. zadane reaktancije generatora Su nezasidfene reak-.
tancije. To ie 4 praksi usvojenc jer zasidene reaktancije ne mo-
gu biti jednozna&no odredjene. Osinm toga, reaktancije sinhronog
stroja redovito zadajemo u relativnim vrijednostima (r.v.) il1i qy
Postocima, pri &emu je bazna vrijednost

Ys _ Uy ‘//'4,,,/3 sy

X, = 7 = =

B B I_
B B Vi, ./,

(3.1)
-

gdje je U2n linijski {medjufazni) napon generatora. I ostale ele-
ktromagnetske velidine i barametre stroja Zesto izraZavamo u rela-

tivnim vrijednostima. Tako je

Yy 0,
napon generatora U, = 57— = T (3.2)
2B 2n
I I
struja optereéenja i, =52 = = (3.3)
2 I
: 2B 2n
Snaga opteredenja s = §~ = g— (3.4) .
o B n
I
struja uzbude il = == (3.5)
. Ilo
. R2
otpor armature i r, = =< (3.6)

Ako drugadije nije naznaceno, armaturni namot Sinhronog stroja na-
lazi se na statoru, a uzbudni na rotoru; armaturni namot je tro-
fazni namot u spoju zvijezda sa zanermarivim radnim otporom; . napon

armature je linijski napon, a faktor snage odnosi se na

preuzbudjeni stroj. Stroj je prikljufen na mre3u nazivnog napona
i frekxvencije. PoloZaj vektora struje opteredenja orema naponu

. . . i xazan
oeneratora za pojedina pogonska stanija sinhronog stroja prikaz

je na slici 3.1.

poauzbudeni Uy prauzbudeni
generator genergtor

2

cos¥ > 0
sinyg £ 0

cosy <0
siny £ 0

ﬁ o €os¥<O
sin >0

b ] 5
poduzbudeni preuzbudeni
motor motor

Sl. 3.1

Prema tome, pri induktivnom fakto;u snage {njega nedemo poseynq*
ozna&avati) sinhroni generator i sinhroni motor daju induktivnu
jalovu snagu u mreZfu (preuzbudjeni sinhroni stroj, sin ¢ > Q), a
pri kapacitivnom faktoru snage {cap.) sinhroni stroj daje kapa-
citivanu jalovu snagu u mrefu, odnosno uzima iz mrele induktivnu.
jalovu snagu, pa je sin ¢ < 0. Isto tako, sinhroni generator daje
u mreZu radnu snagu cos ¢ > 0, a sinhroni motor je uzima iz @Ieée

pa je cos ¢ < 0.
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3.1 SINHRONI GENERATOR S OKRUGLIM ROTOROM

Turbogenerator 10 MVA, 3000 o/min sinhrone reaktancije

X, = 150 g (xd

4 = 1,5 r.v.) radi na krutu mrefu nazivnog napona
faktorom snage cos ¢ = 0,8. Odredite: 7

a) uzbudu za nazivno opterecenije

b) uzbudu za opterecdenje 8 MVA i cos é = 0,6

c} faktor snage i najmanju uzbudu kada generator daje n
mreZu 8 MVA.

Uznite da j i k> i
e da je uzbuda u praznom hodu 110 = 100 ¢ (110 =1,0 r.v,)
R:
‘ b)
aj
a)
g4 0
—
z -
o(EE) L)
S1. 3.2

Na sl. 3.2 dan je generatorski prikaz ekvivalentne sheme i pripaa
ni vektorski dijagram. .

Napon rotora (napon polnog kotada)

ol
|

= //(u + 1 2 2
0 5 2 %3 sin ¢n) + (12 X5 cos ¢n)

V41 +11,50,62+ (11,50,82 = 2,25

(3.7)

Budu¢i da je u praznom hodu ey = u, = ilo = 100 %, to je ori

nazivnom opteredenju il = 225 %.

b) Prema (3.7) je:

/ 2 ?
eg =7 (1 +0,8:1,5.0,8)° + (0,8-1,5.0,6)" = 2,09

-
Za 80 % opteredenja potrebna uzbuda iznosi 209 % uzbude praz-

nog hoda.

c) Prema sl. 3.2

_ 2 .2 _ 2 _
ey = //(12 xd) u, = //(0,8-1,5) 1 =10,663

Najmanja uzbuda za 80 % opteredenja iznosi dakle 66,3 % uzbude

praznog hoda.
Faktor snage

€y 0,663

oS ¢ =1 Xy 0,8°1,5

= 0,552 cap.

Qéfij)Turbogenerator 16 Mva, 3000 o/min, Xq = 100 ¢ (xd =1,0 r.v.)
u praznom hodu uzbudjen je na nazivni napon. Odredite:
a) uz koji cos ¢ mo¥emo opteretiti ovaj generator sa 16
MVA bez promjene uzbude i napona,
b) koliko je najvedée opterefenje i njegov faktor snage
cos ¢ za istu uzbudu i isti napon.

R:

Vektorska slika za nazivni teret i uzbudu praznog hoda prikazana

je na sl. 3.3.
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- 133 -
? =
34V _ 7

: a V ' i =0 . 8 X = T S
/7‘ ; Turbogenerator 1900 k A, 3000 C/mll’ll cOos ¢ £ E
(o2

m iv i ivno le optera-
ikljulen je na krutu mreZu nazivnog napona i nazi 3
PGy

vl

L

Koliku snagu mofemo dobiti iz ovog generatora uz nepromije-
éen
en.

njenu uzbudu i cos ¢ = 0,4 ?

- o . _ . _ s o]
a} Bududéi da Jje ey = u, = i, Xq = 100 3 , to Je ¢ = 30
cos ¢ = 0,866 cap.

b) Pri najvecem opteredeniju kut opterecenja (kut izmed

ju napona
i mre¥e u

5 i napona rotora en) iznosi & = 90° el.

Prema sl. 3.3 ie

/.
=

Y /
J 1
| g Sl. 3.4
i, x4 ; >
/A O
j slici 3.4 jes
1, =22 Prema -vektorskoi s
12‘;(;"/.2_

je relativna viijedno~
5t snage jednaka relativnoj vrijednosti struje 1

X
(u2+i

2 7a

2 _
sin 6)2 + (i, x5 cos ¢)° =
Budu€i da je napon mrese konstantan, to ’

. -2 iZ %, cos ¢')2 .
27 = (u, + iJ xg sin 6707 + {17 x,

2 7a
U apsolutninm vrijednostima je
Slijedi:
= = 3 = . = {
Smax = Smax Sp = i, Sy, = 1,41-16 = 22,6  |MvA| ., ‘ e e
x> 12+ 2u Xg sin ¢7 17 - (i, x5 + 2 u, 1, x4 sin
Faktor snage a “2 2 (3.8}
o 1
0s ¢ = < = 33+ = 0,707 cap. 2 01.2. =
TR T T e 2% 152+ 2.12-0,917 15 - (1% 2% + 2-1-1-2-0,6) = 0

2 2
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Usvajamo samo pozitiwvno rjeSenje

ii = 0,892

Snaga koju generator daje u mre3u

S°= n,892 5, = 0,892-1000 = 892 Ixva'

3.4. Sinhroni generator = okruglim rotorom, zanemarenim gubicimé
i rasivanjem statora pri nazivnom opterefenju i faktoru snage
cos $ = 0,8. daje u mre¥u 100 kW. Relativna vrijednost struje uz
bude reducirane na armaturni namot dvostruko je vefa od relativ-
ne vrijednosti struje armature. Odredite relativnu vrijednost
sinhrone reaktancije i maksimalnu snagu generatora u slucaju kon

stantne struje uzbude i kenstantnog navona mrede.
e

Ako naponski dijagram sinhronog generatora vodijelimo sa j X 1,

d

dolazimo do strujnog dijagrama u relativnim vrijednostima
(s1l. 3.5).

Re
Re

a) . bJ

"2k

. '\1\(0
Im & Im
ko

S1l. 3.5

2ko ~ I = XTI

- struja kratkog spoja uz uzbudu koja u praznom hodu dalg na-

2ko -
zivni napon na stezaljkama generatora.
P e
Eo _ Ian = i
X, 1,0 T © T2kn
d "2n 2n -
2kn - struja kratkog spoja uz uzbudu nazivnog opteredenja. Ova
N struja jednaka je nazivnoj uzbudnoj struji reduciranoj-na

armaturni namot -

Eo _ _d Iln =i =i
Xd I2n Xd I2n 1n 2kn
Prema sl. 3.5a je
-3,
- s - - 5 s o -
ikn =~ 3 iy, te I 1o * 0,8 - 30,8
2 2 2
ian =0,8" + (0,6 + izko) = 4
Odatle je 12ko = 1,233

Relativna vrijednost sinhrone reaktancije

Zbog zanemarenog rasipanja i zasifenja, sinhronoj reaktanciji pri-
pada samo magnetski otpor zrafnog raspora, pa je ona jednaka re-—

aktanciji zradnog raspora. Maksimalna radna snaga generatora

_ 1 _ 100 _ oo iy
Prnax = Sn 3in 3n T 0,4 250 kW

Struja armaturnog namota vrema sl. 3.5b je:
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o}
I,=2-31,233 = 2,35 1319
Faktor snage
_ 1n 2 _
cos $ = Y;- =335 0,85 cap.

Vidimo da se promjenom kuta opterecfenja jalova komponenta struje
mijenja po predznaku i iznosu, a radna komponenta samo po iznosu,
Generator iz induktivnog prelazi u kapacitivno podrudje rada, %to
znali da iz mref¥e uzima jalovu snagu potrebnu za magnetiziranje
nagnatskog kruga.

,/"\ : ~
3.5< Turbogenerator 10800 kVA, 3000 o/min, cos ¢ = 0:8 P Xg = 100
prikljufen na krutu mre¥u nazivnog napona nazivno je optereden.
2ko se dovod pare turbini smanji za 20 %, a uzbuda ostane nepro-
mijenjera, koliku €e snagu generator davati u mre’u i uz koji

cos 4 ?
R:

Radna snaga generatora smanjit ce se za 20 $.

1£ cos ¢ = 0,8 i2 cos ¢ = 0,64 {3.9)
Prema (3.8) je:
2 ,.2 . 4. _
Xq 12 + 2 u, xd sin ¢ iz
_(iz Xz
278 + 2 u, 12 X3 sin ¢) =0
. W2 s e . -
ij + 2 i sin ¢" - 2,2 =0 (3.19)

Prema (3.9) je

5

Supstitucijom u (3.10) dobivamo:

i2+2/3:2 0,642 - 2,2 =0

2 2

22 + 0,642 + 22 -2,2 =0

Usvajamo pozitivno rjeZenije Z = 0,669

I

Prema (3.12) je 12 8,925

a prema (3.9)

Snaga generatora

§°=0,925-1000 = 925 [kva| -

isto bismo dobili i nedto druk&ijim putem.
Prema (3.7) je

e, = //(1 +0,6° +0,8%2 = 1,789

Prema sl. 3.4 je

) - iz xd cos ¢ _ 9,8
sin ¢ EN 1,789

PoSto se je radna snaga smanjila za 20 % moZemo pisati:

u, e u e
© sin & =
X3 a

0,8

sin 6= 7/ 122 - 0,642

= 0,4475

© sin g °

(3.11}

(3.12)

s

(V8

-
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odakle je

sin §” = 0,8 sin § = 0,358

cos &7 n,934

Prema sl. 3.4 je takodjer

e, sin § 7 = 12 X3 cos ® (3.14)
e, €os §° = iz e sin ¢7 + a, (3.15)
Prema (3.14) i (3.15) je .
e cos &7 - u,

tg ¢° = 2 (3.16)

e sin §° :

o

- 1,789 0,934 -1 _ o0

1,789 0,358
cos ¢ = 0,708

Prema {3.14) je

iZ = 0,925

é:%. Turkogererator 10.009 kVA, 3000 ¢/min, cos ¢ = 0,8 , Xg =

150 % prikljuden je na krutu mre®u nazivnog napona i nazivno je

opterecen. U slufaju da se uzbudna struja oveg generatora smanji :

za 20 %, potrebno je izradunati struju armaturnog namota, faktor

snage, radnu i jalovu snagu generatora.
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pPrema (3.7), odnosno prema zadatku 3.1 je:

Prema (3.14) je

sin & = 0,534

Budu¢i da je punjenje turbine ostalo nepromijenjeno, to je i rad-

na snaga ostala nepromijenjena

e’ u e u
sin §7 = sin §
d d
odakle je
sin 6° = 0,668
cos 67 = 0,743

Pad napona na sinhronoj reaktanciji mo¥emo odrediti prema slici
3.4 - .

.u Nl .2 2 _ DU .
12 Xq = //eo. + u, 2 e; u, cos 8 (3.17)
Teg—
= 1,245
odakle je
12 = 0,83

Faktor snage moZemo odrediti na ovaj nain:
s cos $” = s cos ¢

1

:ﬂ'

S
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cos ¢ =2, cos ¢ = 2 cos ¢ = 0,964
s 17
Radna snaga
P=p°§ =1ij cos ¢~ S, = 0,83-0,964-10.000 = 8000 |kw|

Jalova snaga:

sin ¢~ = 0,266

- s” sin ¢ = ié sin ¢~ = 0,221

o]
L1

-
Q7 = 0,221-10.000 = 2210 |kvar] .

Vidimo da se promjenom uzbude radna snaga nije promijenila. To d:
kazuje da je ovaj radun tofan. Za 20 $ ni¥u uzbudu jalova snaga
jakc se smanjila, od 6000 kVAr na 2210 kVAr.

3.7. Sinhroni generator s okruglim rotorom 1500 kVA, 6,6 kv,
cos $ = 0,8 u spoju zvijezda ima sinhronu impedanciju 0,4 +
j 6 Q po fazi. Potrebno je izradunati radnu snagu, jalovu snagu
faktor snage i struju statora pri nazivnom naponu na stezaljkama
ramotaja statora 6,6 kV, nazivnoj vrijednosti uzbudne struje i
kutu opterefenja dvostruko vedem od vrijednosti koja odgovara na
zivnom optereéenfh?

R:

Zadatak rjeSavamo prema vektorskoj slici 3.6. Ona prikazuje fazne
vrijednosti napona i padova napona.

Prema (3.18)

Prema (3.19)

1]

sin &

&%)

ces

sin &

cos §

<

¥
P4
/Re
b
S1, 3.6
z2 cos (90 - a + ¢) (3.17%)
+ I, 22 sin (90 - o + ¢} (3.19)

22 sin{a - )

32 {sin o cos ¢ - cos ¢ sin ¢}

sin §

O cos o (3.20)

I2 Z2 tg a cos ¢ -~ E

+ I, Z_ cos(a - %)

2 72

+ 12 Z2 {coso cos¢ + sin a sin ¢}

{3.21)
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Zamjenom

I. Z, sin ¢ prema (3.20) slijedi:

2 72
= + AL . *
E, cos 8 gz Z, cos a cos ¢ -
. sin ¢
+ 12 22 sin a tg a cos ¢ - sin a Yo Py
2
EO cos 6§ cos a = 02 cos a + I2 22 cos” o cos ¢ +

2 . N
i s - E_ sin o sin §
+ 12 22 sin” a cos ¢ o

12 22 cos ¢ = Eo(cos § cos a + sin 8. sin a) - U2 cos

YUy
cos{a - &) - - C€Os o {3.22)

]OH

12 cos ¢ =

)
[

ruduéi da je radna snaga na izlazu

P =3 U2 I2 cos ¢,

3 U2 Eo 3 Ug
P = —Y——cos(a - §) - cos o B {(3.23)
Z3 Z -

U ovom primjeru je

) o
0,4+ 3 6 = 6,02¥§§i3

Z, =
a = arc ﬁg 064 = 86,2o
’
12 = _légg__ = 131 ‘A]
/3 6,6

I, R, = 131:0,4 = 52,4 |V pé:fazi

I, X, = 131-6 = 786 'V! po fazi. ¥

Postavimo struju statora u referentnu os. Fazni napon generatcra
je
6600

U, ==—— (0,8 + 3 0,6) = 3048 + j 2286 [V
/3

I'azni napon rotora
-—

EO = U2 + I2 22

= 3048 + j 2286 + 52,4 + § 789
= 3100,4 + § 3072

T o= 4343 'vi

Prema slici (3.6) je

Z
|

= 65,5-0,6 = 39,3

]
"

786 - 39,3 = 746,7

BC = 746,7:0,8 = 597

sin § = — = 3572 = 0,1374
5 4313 '
8§ =7,9°
67 = 15,8°
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3-3810-4343-10"°

- O_ 0_
P = €707 cos (86,2 15,87)
3.38102. 3073
- == cos 86,2° = 2744 - 453
€,09

Snaga na izlazu iz generatora jednaka je snazi kroz zra®ni raspor
umanjenoj za gubitke u bakru armature.
Jalovu snaru mo¥emo odrediti prema {3.20) i (3.21).

Prema (3.21) imamo:

EO cos § ~ U2 - 12 22 sin o sin ¢

12 22 cos ¢ =

cos o

uvrStenjem u (3.20) slijedi

I, 2, sin 4 = Eo sin{a - &) - U2 sin «

Jalova snaga

. U, E 30 ;
B 2 7o }
; 7 (3.24

za dvostruiv vrijednost kuva copteredenja radna snaga porasla je
od 12380 X7 na 2286 ki a jalova snaga je opala od 900 kVAr na 6€4.5

KVAr,
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Prividna snaga
S = 2380 kva

Struja statora

I, 208 |al
/3 6,6
Faktor snage
cos ¢ = %%gg = 0,961

Ovaj zadatak mogli bisno rije3iti i uz pomo¢ ekvivalentne sheme
sinhronog stroja s okruglim rotorom. la sl. 3.7 &an je generator-

ski prikaz ekvivalentne sheme.

S1l. 3.7

Sinhrona impedancija

— la
22 = R2 + 3 X2 = Z2 -
a = arc tg ==
2
Napon rotora
5 /18 T+ T,z 12
o' T T Y2 2 “2



Struja statora

Snaga stroja

Radna snaga

Jalova snaga

Uz R, = 0

fo

120
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E
2‘%'—'“‘:—2"“
2 2
_ A
30,1
30, E 3 y?
2 ’a—— 23(1
Z2 — 22 el
3 U5
= COosS «
'

o]

3 U2

ty
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3.8, Sinhroni generator s okruglim rotorom uz uzbudnu struju na-
zivnog optere€enja radi s nazivnim narcnom na granici staticke
stabilnosti. Sinhrona irpedancija po fazi iznosi 3 + 3 100 % a
napon rotora 200 %. Odredite kut opteredenja, radnu snagu i faktor

snage za ovaj re?im rada.
Rz

Podrudje stabilnog stacionarnog rada prema (3.23) u relativnim

vrijednostima je:

ﬁ=—‘z‘z——osin(a—6)>0

=0 pa je Gmax =a

%)
O]

Radna snaga

p=-2-2--2cosa. (3.27)
To je najveda radna snaga koju generator mo¥e prenijeti. U cvom

primjeru je

cos o 0,03
a =38
max . .
Prema (3.27) je
1.2 1
P =% - -—=-.0,03 =2 - 0,03 = 1,97
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Pad napona na sinhronoj impedanciji

2 2
i, =z =/eo+u2—2eou2cosa

/2242 2-2-1-0,03 = 2,205

Struja armaturnog namota

i, = 7.0 = 2,205
Faktor snage
Prax 1,97
p— = 4 —
cos ¢ = T i2 = 13305 = 0,893 Acap.

3.9. Nacrtajte vektorsku sliku sinhronog generatora s okruglim ro-
torom 400 V, 50 A, cos ¢ = 0,8 u spoju zvijezda. Radni otpor mje-
Ten izmedju dva kraja armaturnog namota iznosi 0,8 Q. Nazivni napo
generatora u praznom hodu postiZe se pri uzbudnoj struji 6A. Pri -
uzbudnoj struji 4,5 A i 9,5 A i kratkospojenom armaturnom namotu
armaturna struja iznosi 30 odnosno 6C A.

‘R
Nagib karakteristike kratkog spcja

60 - 30 _
9,5 -4,5°~

Trajna struja tropolnog kratkog spoja pri uzbudnoj struji praznog
hoda

Iy =30+ 1,5-6 = 39 |a|

v »
U H

!Zz = EEE;: 400 = 7,97 Q po fazi

| !
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Radni otpor

R, =28 20,4 2 po fazi

Sinhrona reaktancija

xg = //z§ -’ = //7,972 - 0,4% = 7,965 @ po fazi

U relativnim vrijednostima je

R R
2 2 0,4 - - %4 _ 4 oges
I, =g- = = T 4,62 T
277 Ustn 400
I Y3 50

x
_ o4 _ 7,965 _
Xd = E; = 4,52 1,725

Ako struju opterefenja stavimo u realnu os, imamo:
a, = 0,8 + 3 0,6

e, = u, + i2 22 = u, + 12 (R2 + 3 xd)

0,8 + 3 0,6 + 1(0,0865 + 3§ 1,725}

#

06,8865 + j 2,325

o .
2r431152__12_

i

Buduéi da je fazni kut & = 360, to je kut opteredenia
] - o o -
§ = 69 10” - 36 = 33~ 10

U relativnim (jediniZnim) vrijednostima je:
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U
2f
u, = =<5 =1
27T,
I
2
i, =4 =1
2 7T,

12 r, = 1.0,0865 = 0,0865
12 X, = 1-1,725 = 1,725

Vektorska slika generatora prikazana je na slici 3.8.

Sl. 3.8

3.2. SINHRONI MOTOR S OKRUGLIM ROTOROM

3.10. Sinhroni motor s okruglim rotorom priklju&en je preko voda
rea%tancije X, na krutu mreZu. U praznom hodu struja motora po-
staje jednaka nuli pri uzbudnoj struii 90 . Medjutim, kada se

motor optereti uz ovu uzbudu, gubi s:ichronizam pri 81 % svoje na-
zivne snage.
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U kratkom spoju uz nazivnu struju armature uzbudna struja iznosi

75 % . Zasifenje i gubici motora motu se zanemariti.

a) Kolika je sinhrona reaktancija (relativna vrijednost) ?

b) Kolika je reaktancija voda (relativna vrijednost) ?

c) Pri kojem opteredenju u relativnim vrijednostima motor
gubi sinhronizam uz uzbudu 125 % ?

d) Koliki su struja i napon u relativnim vrijednostima te

cos ¢ pri uvjetima iz todke z} ?
R:

a) Na sl. 3.9 prikazana je karak- Q?Q
teristika praznog hoda i krat- \)
kog spoja. Buduéi da za 90 %

uzbude struja statora pada na

|
L
nulu, to je prema karakteristi- @f g
ci praznog hoda u relativnim ! if
vrijednostima- napon mreZe u o, . I i
odnosno napon motora e, ta- J |
kodjer 90 3. [
-0 075 10 j
e, =u =0,9 ' s1. 3.9
Sinhrona reaktancija
- ilk --0,75
xq = T = 4 - 0,75
10 - .
b) Snaga motora na granici stabilnosti
e u
o _m
P =21 __ . 9,81
max X5 + X
Reaktancija vodg»_»d
e u
_ % Yn _ . 9,9-0,9 _ _
Xv —-p———— Xd —WL 0,75 0,25

max
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¢} Najveda snaga motora

e u
_ o m _  1,25-0,9 =
Phax = Xq * x T 0,75 + 6,55 1,125

v

4} Za ovaj reZim imamo vektorsku sliku u generatorskom prikazu

&
' S1. 3.10
/2, 2
i, =L % _/o,9% 1,282 |,
2 X3 * x 0,75 + 0,25 ‘

Prema slici 3.10 je:

k24
tg ¥ = Ef = gfgg = 0,72

Napornt na stezaljkama motora g, dobit ¢emo primjenom kosinus
ovog pouldka.

2 _ 2 2
vy =u + (12 xv) -2 u 12 X, cos(90 - ¥)

2

2 "
u, u + (12 xv) -2 u iz X, sin ¥ =
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= //0,92 + (1,54-0,25)2 - 2-0,9-1,54-0,25-0,585

u, = 0,745
2, 2 2
cos a = mF ¥ = My X7 9,92 40,7452 - 09,3857 _ 0.906
2 u_u 2-0,9-0,745 ‘
m 2
a = 25°

¢ + a = 180 + ¢

cos ¢ = - cos(¥ - a) = - cos(35,8° - 25 = - g,983

.r

i:gjiz) Sinhroni motor s okruglim rotorom ima ove nazivne podatke:
P = 1000 kW, U = 6000 V, cos ¢ = 1, X5 = 6,9, £ = 50 Hz. Motor
je opterefen nazivnim opterefenjem. Koliko se najvise smije sma-
njiti napon mre¥e da motor uz konstantnu uzbudu u stacionarnom
stanju ne ispadne iz sinhronizma? S kojom strujom po iznosu i fa-
zi radi motor u ovom graniZnom slu€aju ? Ragni otpcr statora moZe
se zanemariti.
R: N
Napon rotora dobit femo iz Qéktorskog dijagrama za nazivno opte-
‘redenje. .

i X
2°d -
Uz e = //uz

\ (o] 2
u’ : )
2 - \\ _ =7/1% + 0,92 = 1,34

2
+ {12 xd)

-,
-~

/y

sl. 3.11
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Napon mreZfe moZe padati sve dok kut opteredenja ne dodje na 90°.
Tada je

P x
=4 .10, _ 0,671

1,34

LS IR

Uj = 0,671-6000 = 4040 |v|
Radna komponenta struje

=B o _1
tar =93 = grevy = 1449

Struju armaturnog namota odredjujemo prema vektorskoj -slici

13- /g

//0 671 + 1, 34 = 1,663

Faktor snage

= 1,45 _
cos ¢ = i Ii€3§ 0,895 cap.

.

3.12. Cetveropolni sinhroni motor s okruglim rotorom sinhrone
reaktancije 130 $,6000 V, 50 Hz u spoju zvijezda pri nazivnom
optere€enju ima struju namota armature 150 A, Ovaj motor napaja
se iz turbogeneratora koji ima sinhronu reaktanciju 35 Q po fa-
- zi. Generator se vrti sinhronom brzinom a uzbude generatora i
motora podeXene su tako da motor radi s faktorom snage jednakim
jedinici i nazivnim naponom na stezaljkama pri nazivnom optere-
€enju. Uzbuda motora i generatora ostaje nepromijenjena a moment
opteredenja motora postepeno se povedava

a) Koji najveéi moment opterefenja mofe savladavati
sinhroni motor?A

b) Roliki je napon na stezaljkama motora pri uvgetima
iz tofke a) ? .
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Zadatak rje3avamo koristedéi se ekvivalentnom shemom na sl. 3.12

i vektorskom slikom 3.13.

X, L Xy i Xg /B Xm
i =

S1. 3.12 S1l. 3.13

a) Fazni napon motora (bazni napon)

U = 3465 |V| ~

_ 6000
22 3

Sinhrona reaktancija motora u apsolutnim vrijednostima

_ _ 3465 -, fazi
xd = Xg X = 1,3 B E) 30 Q@ po fa

Napon rotora (unutra3nja e.m.s.) motora i generatora

Egp = / 34652 + (150-30)% = s680 |V|

E_ = //34652+ (150-35)2 = 6290 |v|
'og
Maksimalna snaga

3E_E )
P, = 22 -0d - 2.3680:6290 _ 1455 |ky|
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Maksimalni moment
P P 3
Moo= T o B _ 1652107 _ q4p (ym|
m w w 314
meh - ——
p 2

b) Vektorska siika

slici 3.14

Eod]

pri maksimalnom opteredeniu prikazana je na

Prema toj slici je:

< <

- pes

29

<) P
+
%

7 «
3
S1. 3.14 om

o) = 7/ 6290% + 56807 = 8480 |v|

12 (xd + X3
E
om 5680
cos a = = = 0,67
12 (xdm + xdg) 8480
02 = Ecm-sin a = 5680-0,743 = 4220 ]V!

Linijski napon = 42

2+ Y3 = 7240 |v|

3.3. SINHRONI GENERATOR S IZRAYENIM POLOVIMA

3.13, Sinhroni generator 10 MVA, 6,3 kV, cos ¢ = 0,8 optereéen 

je tako da radna komponenta snage iznosi 7 MW. Napon iznosi 6,3

kV. Potrebno je odrediti faktor snage cos ¢, ako uz ovo optere-
€enje reakcija armature u stroju djeluje iskljudivo u popre&noj
Oosi. Sinhrone reaktancije stroja iznose Xq = 110 g, xq = 65 %.
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R:

Prema vektorskom dijagramu na sl. 3.15 je:

Buduéi da je radna komponenta struje

= d
. iz cos ¢
to je
iz: X
sin ¢ = g
cos ¢ u,
odnosno
2 i X
sin 2¢ = 2r g _ 2:0,7-0,65 = 0,91
u 1
2
2¢ = 65,5°
¢ = 32,75°
cos ¢ = 0,841 cap.
%(I;\ Sinhroni generator x

d

3.15

= 110 %, xq =70 %, cos ¢ = 0,8 pri-

kIFuCen je na krutu mre®u i nazivno je optereden. Koliko puta tre-

ba povedati uzbudu da bi stroj, uz nazivni faktor snage, davao

u mrefu 20 % snage viSe. Roliki je pri tom kut optereéenia? -

R:

Podjiﬁo od vektorske slike za nazivno opterecenije.
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—-z 2
OA //(uz + 12 xq sin ¢)° + (12 xq cos ¢)2

="//(1 +10,7-0,6)% + (1.0,7-0,8)2
= 1,529

Takodjer je

S1l. 3.1s

Struja statora u uzduZnoj osi
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[¢] [o]
id = 12 sin{d + ¢) = 1 sin(21,5° + 36,96")

Napon rotora

(3.30)

e, = OA + id(xd - xq) = 1,529 + 0,844(1,1 - 0,7) = 1,866 (3.31)

Pri 20 % velem opteredenju je:

Oh - = //(1 + 1,2-0,7-0,6)2 + (1,2-0,7-0,8)

1,2-0,7-0,8

tg 6§67 = T+ 130,708 = 0,446

5° = 24,05°

1 =1,2 sin(24,05° + 36,95%) = 1,05
e = 1,645 + 1,05(1,1 - 0,7) =
o
o _ 2,065 _
s, ~ 1,866 - 11!

Isto dobivamo i kompleksnim ra&unom.

Neka napon mreZe lefi u realnoj osi, U, = 1,0’2 .

2
Struja opteredenja

.- [o]
1,=0,8-30,6=1,0 |=36.9~

OA = u, + 3 xq

(o]
=1,42 + j 0,56 = 1,529/2L.5

Kut opteredéenja

§ = 21,5°

Napon rotora

S = oald - [$
e, oa'i— +-id(xd xq) -

o : [o]
= 1,520 BLeS7, 6, 84001,1 - 0,7) 2150

2,065

i,=1+30,7(0,8 - j 0,6)

(3.32)

(3.33)

o
1,866 El;é_
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Pri 20 % veclem opteredeniju je:
. _ . [24,05°
6A”" =1+30,7-1,2(0,8 - 3 0,6) = 1,504 + j 0,672 = 1,645 —Led

- ! ° o o
S = 1,645 2205 4 1 05(1,1 - 0,7) 128405 . 5 g65/24.057

Ubudude Cemo se sluZiti ili jednim i11i drugim nalinom rijefava-
nja, ovisno o zadanom primjeru.

(E%&ﬁ. Sinhroni generator xg3 = 1,00, Xq = 0,60, cos ¢ = 0,80 pri-
kI juZen je na mreZu nazivnog napona i nazivno je optereden. Izra-
¢unajte nazivni napon rotora i kut opteredenja a dobivene rezul-

tate provjerite jednad?bom radna snaga - kut opteredenja p(s) .

i.
% v/ A
§7e7" e
|
d " o« .J
0 'a
q

Si. 3.17
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Stavimo napon u, u realnu os

T, = 1,008

Struja stators

o}
Iz =0,8 -3 0,6 = 1'00}“36,9

3 Xy Ez = 0,36 + j 0,48
Prema sl. 3.17 je

DR =u, +3x_ I, =1,36+3 0,48 = 1,44119:4°
2 q 2 [ L4 I
1, = 1 cos(36,9 + 19,4) = 0,832

e, = O% + Jlxg - xq} T

a

[e] (o)

= (1,44 + 0,4-0,832) 11904 _ 7 ,7119.4

Kontrola:
2
1,00-1,77 o, 1,00%, 1 1 ) o
= 100°1,77 . - -

P 1,00 sin 19,4+ 3 (0,60 1'00) sin 38,8 c,8 .

Sinhroni generator s izra¥enim polovima nazivno je optereden

s faktorom snage cos ¢ = 0,8 ind. Kut izmedju napona rotora i stru-

je tereta iznosi Y = 60°'; Radni otpor namota statora iznosi
0{02 a napon rotora 2. Odredite uzduZnu i popre&nu komponentu
struje statora te uzdu¥nu i poprednu sinhronu reaktanciju.

R:

Prema s1. 3.18 je

i

g = Ll-sin 60° = 0,866

i 1l-cos 60° = 9,500

g

Stavimo struju opteredenia u realnu os.
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odnosno

1,00 + 3 1,732 = 0,02 + j x4(0,750 - 3 0,433) +
*+ 3 x,(0,250 + 3 0,433) + 0,80 + 3 0,60 .

Izjednatavanjem realnih i imaginarnih dijelova lijeve i desne stra-
ne dobivamo:

0,433 x, - 0,433 xq = 0,180

d
0,750 xq + 0,250 xq = 1,132

odnosno

X3 = 1,236 , xq = 0,820 .

3.17. Sinhroni generator loooo kVA, x

q = 110 %, xq =70 %, cos ¢ =
= 0,8 radi na krutnoj mre%#i i nazivno je optereden. Ako punjenje
turbine poraste za 20 %, a uzbuda ostane nepromijenjena, kcliku

¢e prividnu snagu generator davati u mre¥u 1 uz koji cos ¢ ?

sl. 3.18

u, = 0,800 + j 0,60 ¢

jo %

R:

H

[y
it

(=
(=3
N
+

Prema (3.28) je

(W3
-
]

e {cos ¢ + j sin ¢) = . __
&=/ 1-0,7-0,6)2 + (1.0,7-0,8)2 = 1,529

2(0,50 + j 0,866) =1,0 + j 1,732 .
Prema (3.29) je

I =i eIV .oy (cos ¢ + 3 sin ¢) = - _0,7-0,8 -
. . q v+ 3 tg ¢ T+ o406 = 0.3944
=0,5 (0,5 + j 0,866) = 0,250 + j 0,433
! ( >0 ’ ’ § = 21,5°
. O - .
I& - id e‘3(90 -¥) _ _ 3 id(cos Y + 3 sin ¥) Prema (3.30) i (3.31) je:

- 3 0,866(0,50 + j 0,866) = 0,750 - i 0,433

o

id = 0,844 ’ e, = 1,866

rrema sl. 3.18 je; Novi kut opterefenja dobivamo iz jednad¥be radne Snage

e = U j T 3 T 3.34)
€, = U, + T, 1, +] Xq iq + 3 xg ig ) (
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e 02 \
=22 sins+ 52 G - 1 sin 26 (3.35)
*a q 4

U ovom primjer

1,866 .1 ,1 1 .
1,2-0,8 = 1.1 sin 67 + 5 (57.7 m) sin 26

odnosno
0,96 = 1,697 sin 6~ + 0,26 sin 28~

Budu¢i da je sin 26° =2 sin 6° /1 - sin? §- , posljedniu jed-

nadZbu mofemo napisati ovako:

sin 67 = 0,083 sin! 6- + 0,795 sin? 6- + 0,284 (3.36

RjeSenje ove jednadfbe moZe se naéi iterativnim putem. Prvi poda
tak za sin § “dubivamo zanemarivanjem reakcionog dijela

' 1,2-0,8-1,1
o S VS L
sin & T,66¢ 0,568

S ovim traZimo novu vrijednost za sin §° uvritavajuéi dobivenu
vrijednost 0,569 u {3.36)

sin 6” = 0,083-0,5684 + 0,795-0,5692 + 0,284 = 0,550

Ovaj postupak ponavljamo sve dok lijeva strana, tj. sin §° ne bu
jednaka desnoj za taj sin 867 , do odredjenog stupnja to¥nosti.

4

sin §” = 0,083-0,550" + 0,795;0,552 + 0,284 = 0,532

0
e
=]
[+
\
]

0,083-0,447" + 0,795-0,4472 + 0,284 = 0,446

4 2

sin 6§ = 0,083-0,446° + 0,795-0,446" + 0,284 = 0,446

§° = 26,5°

cos §7 = 0,895

Prema sl. 3,19
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Sl. 3.1¢8

je

OB = i, x, cos ¢ = 1-0,7-0,8 = 0,56

OB” = 1,2 OB = 17 x, cos ¢ = OA” sin &~
CB- _1,2-0,56

CE" =
sin 6~ 0,446

= 1,505

OK" cos 6° =

e
12 xq u, + OA 2u2

=v1 + 1,505% - 2.1,505-0,895

= 0,754

0,754

ﬁ.z = —6-'-7— = 1g078

[ 1,2-0,56
cos ¢§° = — = —L—7§f—— = 0,891 ind.
ii xq 0,

S” = 10000-1,078 = 10780 |kVa|
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§ = 23,8°
Kontrola

P*=1,2P =1,25 cos ¢ = 9600 |k Prema (3.30) Je

i. = 1.sin(23,8° + 36,9°% = 0,873

P” =5 4iJ cos ¢ = 9600 x| d

Prema (3.31) ije

3.18. Sinhroni generator 10 MVA, Xq = 110 %, xq = 70 % u blok

e =1,63 + 0,873 (1,1 -0,7) =1,98
spoju s transformatorom reaktancije X, = 12 %, reducirane na na- °

zivni napon generatora, prikljufen je na krutu mreZu napona u, =

= 1 i nazivno optereden. Fazni kut medju naponom mrefe i struje

Prema (3.35) je

opteredenja iznosi 36,90. Uz konstantnu uzbudu povedava se punie- 8 1 1

P =T SR8t Gaiear C TTa oIy Sin 28
nje turbine sve dok generator ne dodje na granicu statifke sta- ’ ’ ’ ’ 4 ’
bilnosti. Na granici statiZke stabilnosti potrebno je odrediti
struju armaturnog namota, faktor snage i aktivnu snagu generato- p=1,62sin § + 0,2 sin 26 (3.37)
ra! ap
___& Na granici stati&ke stabilnosti je 3z = 0 paje
-~ . R .
R: N Y%q%e!
ﬁ/ 1,62 cos § + 0,4 cos 28 =0
ARE, )
- i 0,2 cos™ § + 0,405 cos § - 0,1 =0
s8l—, 2
i A'ox) m
gt
? cos 5. . = = 0,805 % /0,405% + 4-0,2.0,1 _ - 0,405 * 0,495
o 1,2 2+0,2 0,4
= o cos § = 0,2?2 ; sin 6max = 0,975 ,
sin 2 8 __=10,433 ; & ___=77° 10~
q x
s1. 3.20 Ppax = 1,62-0,975 + 0,2-0,433 = 1,666

= 10-1,666 = 16,66 |MW|

Prema (3.28) je Prax

OA = //]1 +(0,7 + 0,12) 0’5!2 +1€0,7 + 0,12) 0,8|2 = 1,63 Napon rotora moZemo izraziti i na drugi nadin

Prema (3.29) je e, = OB + id (xd + x ) (3.38)

(0,7 + 0,12) 0,8
1 +(0,7 + 0,11) 0,8

tg § = = 0,44 odavde je




Struja armaturnog namota na granici stati®ke stabilnosti

1, = /1§ + 1; = /1,442 + 1,192 = 1,87

Faktor snage
P
max 1,666
cos ¢ —T —f-'—g?- 0,39

Faktor snage mogli bismo dobiti i ovako:

¢ =50° 307 - 77° 10 = - 26° 40~
cos ¢ = 0,89 (cap.)

Rontrola
P = u, 12 cos ¢ = 1-1,87-0,89 = 1,666

3.19. Sinhroni generator 40 MVA, cos ¢ = 0,9,10 kv, X3
X =

g

- opteredenja, faktor smage i struja armaturnog namota?

R:

= 110 3%,

85 % prikljuen je na krutu mreZu. Koliku najvedu radnu sna-
gu moZe prenijeti neuzbudjeni generator. Koliki su pri tom kut

~ 189 -

3 = 4s5°
max
1,1 1,
Ppax = 3 0,65 1,17~ 0.3158

Y

S1. 3.21

Iz vektorskog dijagrama slijedi:

2 _ .1 1 _1.,,2, 1 11 2
(i, x )" = [5u, 2, (5= =-2}°+ |5u, x,(o— =} +u i
2 7a 272 7a %, X fza;cq Xg 2t
Rvadriranjem dobijemo:
2 1.2 2 .1 1
1y xg)" =3 U7 x4 =2
=4 =}
odakle je
u
: 2 /1 1 1 / 1 1
i, = —~— 4 = e +——5=126
2 ;cg g /2 0,65° 1,1 ’

Isto bismo dobili iz wvektorskog dijagrama za padove napon
pre¢noj i wzduZnoj osi
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u, sin 45° = 1 «x

2 q g
o)
u, cos 457 = id xd
/ u /
i, = 12 + 12 = 2 1 + 1
2 q d /3 x2 x2
q d

P
max _ 0,3158 -
cos ¢ = — = —fTEE— 0,25 cap.

/ K3.20. Trofazni sinhroni generator 3000 kVA, 50 Hz, 10.500 V ima
ove parametre u jedini&nim vrijednostima:

Otpor armaturnog namota po fazi - r, = 0,005
Sinhrona reaktancija u uzduZnoj osi Xg = 1,12
Sinhrona reaktanicja u popre¢noj osi xq = 0,85 .

a) IzraZunajte potrebnu uzbudu pri punom teretu i faktoru sna
ge cos ¢ = 0,8 ind.

b} Uz uzbudu nazivnog opteredenja i kut opterecenja koji je
dvostruko vedéi od vrijednosti koja odgovara nazivnom opte~
redenju izraunajte radnu snagu, jalovu snagu, faktor sna-
ge i struju armaturnog namota.

R:
a) Prema sl. 3.22 je:

i =
q xq u, sin § + 12 T, sin(s + ¢) .

Bududéi da je
iq = iz cos(8 + ¢) ,

to je : .

iz xq cos(d + ¢) = u, sin § + 12 r, sin (8§ + ¢) . (3.39)

2

odnosno

i, X cos ¢ - i2 r, sin ¢

2 g
tg § =
u2 + 12 r2 cos ¢ + 12 Xq sin ¢
10,850,8-10,0050,6 = 0,447
" 1+170,0050,8 0,35 0.6 e
5 =249 5-
eO
aq
2%
Y
¥t i
$ 2
d
-— ]
1q
Si. 3.22
Takodjer je prema vektorskoj slici
e, = u, cos s + i2 T, cos (8 + cb)+1d Xd
Buduc¢i da je
id =1, sin(s + &)
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to je napon rotora Ako ovaj izraz supstituiramo u (3.40), slijedi:

: _ 1 _ . Sy
e, = u, cos § + i, r, cos{s + ¢) + 12 Xd sin{§ + ¢) (3.40) 12 sin ¢ = —_ {eo(xq cos § r, sin &)
ro 4+ %, X
2 da g
=10,88 + 1 0,005 cos(24°5°+ 36%°55) + u
2 | » _ ~ 281
-y (xd + _\q) (xd xq) cos 28}
+ 11,12 sin(24°5° + 36%55°) = 1,895
b) Prema {3.39) je: ~ o e T e
u
2 . <
= < § -~ r, sin &) -
U, Sin § + cos ¢ (i, T, sin 6 - i, x_ cos §) T eolxg cos 2
3 < g r + X X
sin ¢ = - - = . 2 d “a
i, r, cos ¢ + i_ X sin 8§
2 72 2 Tq a
2 _ - | 3
. —T[(Xd+’)iq) (x4 xq) cos 28!} (
Ako ovo supstituiramo u (3.40), slijedi: . R e gt
T . ) {
- — e {1,895 (0,85 cos 48° 10°-
e u, r
2 0,85
i, cos ¢ = ——2 (x, sin & + r, cos 8) - —2 0,005° + 1,1
r, +x * r, + x, x
2 d “gq 2 d “g ° 1, .
- 0,005 sin 487 107} - 5 :1,12 + 0,85 - (1,12 -
u x ~ X
+ 2—2 26 g sin 26
Tt xg X - 0,85) cos 96° 2071} = 0,0672
Radna snaga
: o Prividna snaga
u, ‘ \
= — eo(x sin & + r, cos 8) - / 5
Tp *xg Xgq K - s=/p%+q%=7/1,404% + 0,0672% = 1,405
U, Struja opterefenja
- U, I, + 3= (X, - x_} sin 26| (3.41)
< 272 2 /d_/é— —— i 3 1.405
e 2 -
= — 11,895(0,85 sin 48°10°+ 0,005 cos 48°107)- Faktor snage

0,005 + 1,12 0,85

. 1 . Con i _
10,005 + 5 (1,12 - 0,85 sin 96°207|= 1,404 Za R, = 0 prema (3.41) i (3.42) je:

Prema {3.39) je: u2 g
; - e, Uy 2 1 1 ) sin 26 .
- P = — 51n6+-2—(x—‘§é'511'1
u, sin § + sin ¢ (i, r, cos § + i_ X_ sin &) a ki ’
cos 6 = - 2 . 2 72 . " 2 g - uz uz
k i, r, sin - i cos e u 1 2 .1 1. -
2 "2 2 %q g = -2 cosé__z_%(_i___+i__)+2_(;(_—x—;coszo.

X3 g "4 q d\/
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3.4. SINHRONI MOTOR S IZRAZENIM POLOVIMA

3.21. Sinhroni motor 1000 kW, 6000 V, cos ¢ = 1, 2p = 30, x

= 80 %, xq = 65 %, £ = 50 Hz prikljuden je na krutu mre3u ngzi—
vnog napona i nazivno je opteredéen. Uz nepromijenjenu uzbudu i
napon mreZe raste opteredenje motora sve do granice statilke

stabilnosti. Odredite radnu snagu, moment, struju armature i fak-
tor snage s kojim radi motor na granici stabilnosti. Nacrtajte

pripadnu vektorsku sliku.
R:

Uzbudu motora pri nazivnom opteredenju dobit demo iz vektorskog

dijagrama za nazivno opteredenije.

The
1
\X:U
OE A4
\’L*Q /d X #
uX ‘g%q
d i
0
iq
q .
H
sl. 3.23

OB = // 2 2 . // 2 _

oA uy ¥ Uy x) =/ 1 +0,65% = 1,193
)

cos § = = =10,838 , sin & = 0,545
OA

iy = i, sin § = 0,545
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e, = 0Aa + id(xd - xq) = 1,193 + 0,545(0,8 - 0,65) = 1,273

Radna snaga koju motor uzima iz mreZfe uz zanemareni radni otpor

armature

= 16223 sin & + % (algg - ﬁlg) sin 2§ =

= 1,59 sin 6 + 0,145 sin 2§

Maksimalnu radnu snagu pri konstantnoj uzbudi imamo za kut § za
koji je dp/ds§ = 0

1,59 cos $ + 0,29 cos 26 = 0

«

0,58 cos® & + 1,59 cos & - 0,29 = 0

cos 6 = —1e52 2 //1,592 + 4:0,29-0,58 _ - 1,59 T 1,79
2-0,58 118
cos & =0,1722 , & . = 80° 5, sin § . =0,985,

sin ZGmax = 0,339

Maksimalna radna snaga koju motof uzima iz mreZe i maksimalni
moment u zraZnom rasporu ”

P, = 1,59-0,985 + 0,145-0,339 = 1,617

P = 1,617-1000 = 1617 kW

P P P L1033,
M - _Max _ _max - 1617-107-15 _ 77,1.103 | Nm|
max %) w 314

meh el

Dio momenta u zra&nom rasporu tro3i se na savladavanje mehanic-
kih gubitaka a ostatak se predaje na osovinu kao korisni moment.
struja u uzduZnoj i poprecnoj osi -

§ =0 7 U2 °°° & 1,273 - 0,1722
d X4 0,8

= 1,375
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1
. _ 9y sin & p 985 -
io= p = g5 = 1,517
g g ¢
Struja armaturnog namota i faktor snage
: ;2 .2 // 2 2
i, = //ld + lq = 1,375 + 1,517° = 2,043
P C
- ‘max _ 1,617 _ - _ _ 1000 _ 1000 _ A
cos ¢ = - 5043 0,79 cap. - Pmax = Poax PB = Prax Cos B - 0,3158 5,9 = 350

Iz vektorske slike za rad na granici statifke stabilnosti vidi
se da motor u generatorskom sistemu predznaka koji je ovdje pri- 4
mjenien radi kapacitivno (S1. 3.24).

~—l¥ 50 '\.g

2 :
. iq
/s
q
S1. 3.24
. Si. 3.25
3.22. sinhroni motor 1000 kW, 1000 V, cos ¢ = 0,9, xg = 110 3, iy x4 = u, sin 45°
*_ = 65 % prikljuden je na krutu mre¥u nazivnog napona. RKolika
je maksimalna radna snaga koju moZe dati neuzbudjeni motor? id X3 = u, cos 45
Koliki je pri tome kut opterecenja, faktor snage i struja arma-
turnog namota? Gubici motora megu se zanemariti.
_ /.2, 2 % /1 1
i, = i+ 17 ==/ =+ ==
2 d 9 2 x2 x2
R: g9 a

R _ [¢] - nf
Sy = 45 : =1_,/___§1 + 2= 1,26
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o = Imax _ 0,3158 _ o . ca
cos s 1,26 ’ pP.
3.23. Sinhroni motor s izra¥enim polovima xd = 100 %, xq = 60 §

cos ¢ = 0,8 radi na krutoj mre¥i pri konstantnom momentu tereta,
Moment tereta jednak je nazivnom momentu motora, a gubici i za- -

sicenje mogu se zanemariti.

a) Odredite struju statora i faktor snage u sludaju da se uz-ih

buda smanji za 50 %, a ostali uvijeti ostanu nepromijenje-
ni.

b) Odredite struju statora i faktor snage ako se moment tere—f

ta smanji za 50 % a ostali uvjeti ostanu nepromijenjeni,

a) Zadatak cemo rije3iti uz pomoé& V krivulja 'sinhronog motora.
V krivulju i krivulju faktora snage moZemo odrediti grafiZkim i
analiti¢kim putem polazedi od vektorskog dijagrama sinhronog
motora. Polazimo od nazivne struje statora i nazivnog faktora
snage. Prema ovim veliinama i uz zadane parametre stroja crta-
mo vektorski dijagram (Sl. 3.26).
Promjer reakcionog kruga

X, - X
5 - d q . i-20,6_
0’0 u, % 1 0.6 0,666 .

q
Rut optereéenija
_ 12 X3 cos ] B
tg § = xg - x -
i2 Xq sin ¢ + u2 + uz ——;———3
9
i2 cos ¢ 12 cq; [

a, =
i2 sin ¢ + —

X

q

(3.43)

o

12 sin ¢ + 1,666

Prema sl. 3.26 je

12 xd cos ¢

0B =
sin
pa je napon rotora
iy x, cos ¢ u,{x, - x_}
=858 -3% - 24 . .24 q -
e, 0'B o'a in 3 < cos § (3.44)

Polazeéi od konstantne radne snage i mijenjajuci faktore snage

cos ¢~ dobivamo mogude struje statora

cos ¢, 0,8

il =i — = —

2 2n cos ¢~ cos ¢~

Prema (3.43) i (3.44) radunamo napon rotora e, - Sada odredjujeme
nekoliko tofaka krivulje konstantne radne snage, zvane V krivu-
1ja sinhronog motora, i nekoliko tofaka krivulje faktora snage

Dobiveni rezultati prikazani su tablicom 3.1. Spomenute krivul-e

mogli bismo konstruirati sluZeéi se vektorskim dijagramom na

sl. 3.26. Veli&ine ii i e, dobivamo direktnim oCitavanjem za

odabrani faktor snage.

cos ¢ ° i/ [ e

(o]

0,8 ind. 1,8 19,48 1,771

0,9 ind. 0,892 21,39° 1,578

1,0 0,8 25,68° 1,244

0,9 cap. 0,892 31,98° ¢,951
o]

0,8 cap. 1,0 36,9 0,798

Tablica 3.1

Za 50 % uzbude (eé = 0,885) sa slike 3.37 od&itavamo ié = 0,94
a sa sl. 3.28 cos ¢° = 0,85 cap.

Ovaj zadatak moZemo rijeZiti grafifki jo$ jednostavnije.
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Polazedi od vektorskog dijagrama za nazivno opteredenje crtamo

pravac konstantne radne snage i krivulju konstantne uzbude
eé = 0,885. Presjeci¥tem ovih krivulja {to®ka A na sl. 3.29) og-
redjena je struja statora 15 = 0,94 i faktor snage cos ¢ "=

= 0,85 cap. Ovaj postupak vodi nas do pogonske karte sinhronog

stroja.

b) Analognim postupkom dolazimo do V krivulje i krivulje faktora
snage za 50 % tereta.

Tu Jje

0,5 cos ¢n

cos ¢ 77

Prema izabranom faktoru snage rafunamo struju sfatora, a prema
{3.43) 1 (3.44) napon rotora eé' . Ovim dobivamo nekoliko todaka
V krivulje pri 50 § opteredenju (krivulja p = 0,4 na si. 3.27)

i nekoliko todaka krivulje faktora snage (krivulja p = 0,4 na
sl. 3.28).

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 3.2.

zZa e, = 1,771 o&itavamo: ii’ = 0,82 1 cos ¢""= 0,472 ind. Ovo
isto moZemo dobiti i grafidki iz vektorskog dijagrama. Presje-
ciStem pravca konstantne radne snage p = 0,4 i krivulje konstan-
tne u;@ude eo = 1,771 (to&ka B na sl. 3.29) dobivamo struju

armature ig' = 0,825 i fakter snage cos ¢°°= 0,475 ind.

cos ¢ 77 iz § e,
0,4 ind. 1 8,78° 1,968
0,5 ind. 0,796 9,60° 1,718
0,6 ind. 0,67 10,3° 1,600
0,7 ind. 0,57 10,85 1,477
6,8 ind. 0,5 11,2 1,36
0.9 ind. 0,45 12,2 1,25
1,0 0,4 13,7 1,07
0,9 cap. 0,45 15,2 0,885
0,8 cap. a,s 16,2 0,785
0,7 cap. 0,57 17,63 0,687
0,6 cap. 0,67 19,28 0,586
0,5 cap. 0,796 22,3 6,445
0,4 cap. 1 28,44 0,274

Tablica 3.2
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cosy

2

1

jpzor‘ ”pzos
i
,I

Sl. 3.27 S1. 328
NN ~
\4—\% m%
AR
/€ =777]//////////& Q“EQ
i AL ~AB/’//,///,,F\‘
2y

S1l. 3.26
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3.5. PARALELNI RAD, PREOPTERETIVOST, STABILNOST,

ELEKTROMEHANICKE OSCILACIJE, RAD NA VLASTITU MREZU

3.24. Dva trofazna sinhrona generatora mehanifki spojena rade
paralelno na vlastitu mreZu. Odredite snagu u kW i faktor snage

svakog generatora ako je

sinhrona impedancija generatora El = 72 = 0,2 + j 29/fazi,
impedancija opteredenia E& =3 + j 4Q/fazi,

napon rotcra prvog generatora Eol = 2000+ j 0 V/fazi,
napon rotora drugog generatora Eéz = 2200 + j 100 V/fazi.
R:

Prema vektorskoj slici moZemo

pisati:
Re
Egp =B+ 11 %
N E . =0,+ 1., Z
55? o2 = Bt Iz %
g Uz= (Il + 12) ZV
>
slijedi:
S1. 3.30
s . (Eqy = Bpp) 2y + By 2y
1 — e —
Z (T, + ) + 3, 7,

(2000 - 2200 - 5 100) (3 + 5 4) + 2000 (0,2 + 3 2} _
2(3+ 3 4)(0,2 43 2) + (0,243 2)°

i 86° 5~
2905 e -j 56° 25°
: s—— = 123 7] = 68-j 102,2 (A)
23,65 o 142° 30
1, - (Boz = Boy) 2, + E5 Ty
= ——
(zl + 22) + Z1 22
(2200 + 3100 - 2000) (3 + j4) + (2200 + 3100) (0,2 + 32)
2(3 + 34 (0,2 + 32) + (0,2 + §2)°
. o -
5590 e 85° 25 i © -
= 236 e 3 577 57 _ .
e = 126,2 - 5 198 (a)
23,65 eJ 0
U,= E, - T, Z, = 2200 + § 100 - (126,2 - 3 198} (0,2 + 32
- [e]
- -3 3 -
=1780 ¢ 7 3 337 _ 1978 - 112,8 (V)

cos ¢1 = 0,6
P, = 3-1780-123-0,6-107° = 397 kw

©5°-3%35°=52° 35~

¢, = 57
cos ¢2 = 0,594

P, = 3-1780-236-0,594-107° = 748 kW
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moguénost preopteredenja je veda u induktivnom nego v kapacitiy-
nom podruc¢ju rada, 3to se vidi po predznaku &lana 2 sin ¢

u jednadZbi (3.47).

U ovom primjeru je:

cos ¢n =-0,8

"
)
=]

~
[°)

sin ®n

n/xd

Struja kratkog spoja uz uzbudu nazivnog opterecenja (relativna

vrijednost nazivne struje uzbude reducirane na armaturni namot)

ian = iin = p cos ¢n =2:0,8 =1,6 (u oba sluZaja)

Prema (3.46) je

1,62 =0,8% + *o,6 + 1,2
X
d
1 _ / + _ 0,786
53 =4 1,92 0,6 = {0’986

Najveca dozvoljena sinhrona reaktancija je:

x. = {1,27 u induktivnom podrudju
d 1,503 u kapacitivnom podru&iju

3.26. Promatramo 2 sinhrona generatora sa cilindri®nim rotorom
jednake nazivne snage. Pri nazivnom opterecenju i cos ¢ = 0,8

pPrvi generator ima kut opteredenija § = 30° a drugi §

45°.
Izratunajte relativnu vrijednost sinhrone reaktancije i relativ-

nu vrijednost uzbudne struje ovih generatora uz pretpostavku

da se gubici u bakru statora 1 rasipanje mogu zanemariti.

R:

Prema strujnom dijagramu (S1. 3.33) je:
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Re

2kn

2ko

Slijedi:

2kn

iZn

Sl. 3.33

sin § = i2n cos ¢

sin § = i, cos(¢ + 9)

iZn cos ¢ cos ¢

cos § cos §

sin &

"%

2ko

Budud¢i da je

to je

Prema (3.48) je

2kn

cos (¢ + &)

sin 6 sin §

3.47)

cos (¢ + &) = s ¢ cos 6 — sin ¢ sin 6

0,5

—=1,27
0,5-0,866 - 0,6.0,5 ~ L

(3.49)
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b}
- 0,707 _
d 6,767.0,8 - 0,707-0,6

X

- 3- . _0,8
f2kn = i1n = 7,707 = 1013
Prema tome, statiku stabilnost generatora moZemo poboljfati ko-
ristedi se ja&im uzbudnim strujama i manjim reaktancijama zralnog

raspora, tj. projektiranjem stroj. s vedim zra&nim rasporomnm.

3.27. Sinhroni motor s okruglim rotorom 150 kW, 250 o/min, 50 Hz
prikljuen je na krutu mre’u hazivnog napona i nazivno je opte-
refen. Uz pretpostavku da se unutra3nja e.m.s. i reaktancija
motora u toku prijelaznog stanja nede promijeni¥ti, izrafunajte
maksimalni moguéi dodatni udarac momenta tereta uz uvjet da
dinami¢ka stabilinost motora ne bude narufena. Pretpostavite naj-
vedu moguéu snagu motora 300 kW a gubitke i utjecaj zasidenja

zanemarite.

R:
Motor je, dakle, optereden mo-
mentom:
£ %:300[(“’ P P
P M =D - n__ 150.000
2" it N n “meh 5.1 P w250
i | ‘60 760
.
2 f | _ 150.000
l f 26,2
! !
; 3 = 5.730 Nm )
2 é} A}:? 4} ¥ &
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Ako se sada moment tereta poveda na iznos MZ’ apsolutna vrijed-
nost kuta 6§ €e rasti do vrijednosti 62 pri Cemu ée se kinetilka
energija zama3nih masa nedto smanjiti. Ova energija proporcio-
nalna je horizontalno Srafiranoj povr¥ini na sl. 3.34. Kako se
pri kutu 62 vr3i promjena predznaka momenta uzbranja, razlika
brzine rotora i obrtnog polja polinje opadati, pri &emu raste
kinetifka energija zamaZnih masa. U graninom sludaju motor pos=-
tiZe ponevo sinhronu brzinu pri kutu 63, pri €emu kinetidka ener-
gija postiZfe poetnu vrijednost, pa okomito Zrafirana povriina
koja pokazuje povefanu kinetifku energiju mora biti jednaka hori-
zontalno &rafiranoj povrdini. Pri kutu 63 motor se nalazi u sta-
nju labilne ravnotefe. Buduéi da je za motor svojstveno da mu se
brzina smanjuje, rotor napufta to&ku labilne ravnote¥e i vraca

se natrag preko kuta 62 do kuta én‘ Tako nastale oscilacije kuta
8 odnosno snage uzete iz mreZe, postepeno se priguluju.

Srafirane povriine bit e jednake ako je

83

P_(§, - én} = Pm J sin & as

én

= - Pm(cos 63 - cos 6n)

Budud€i da je
63 = g - 62 , Slijedi

Pm sin éz(w - én - 62) = Pm(cos 62 + cos 5n) /:Pm

sin Gz(n - 5n - 62) = {cos 62 + cos Gn)

Lijevu stranu ove jednad®be ozna®imo sa yl(éz) a desnu sa ]
y2(62). RKut 62 zadevoliit €e ovu jednadZbu ako se nalazi u sie~
cistu krivulja yl(sz) i y2(62).

Odredimo najprije kut én.
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§ = 30°

n ili

N E

cos §_ = 0,866
n

S ovim je

y2(62) = (cos 62 + 0,866)

Nacrtajmo sada krivulje ¥y i ¥y u funkciji kuta §

9.
(Tablica 3.3 odnosno sl. 3.35)
62 S e
T - 62 sin 62 Yy cos 52 Y, . B Sl. 3.35

Stup. radijana

58 1,0123 1,6057 0,8480 1,361 0,5299 1,3959
60 1,0472 1,5708 0,8660 1,359 0,5000 1,3660
62 1,0821 1,5359 0,8829 1,356 0,4695 1,3255
64 1,1170 1,5010 0,8988 1,350 0,4384 1,3044

<;é:§;:>81nhroni generator ima nazivne podatke 1250 kVA, 500 o/min,
6,3 kV, cos ¢ = 0,8. Prilikom naglog iskap&anja nazivnog optere-—
¢enja na osovini generatora djeluje nazivni moment, zbog Ceaqga
dolazi do naglog porasta broja okretaja. Zama%ni moment cijeloa

agregata iznosi 4000 kpmz. Potrebno je izra&unati brzinu koju po-

Tablica 3.3 stigne rotor agregata nakon 0,5 sek pri nagliom rasterefenju, uz

pretpostavku da je u toku promatranog intervala moment turbine

konstantan, te da se gubici géregata zanemaruju.

; - o
Prema slici je 8, = 60,27 odnosno Izrafunajte kut koji je rotor preZac u odnosu na sinhrono stanje.

P, = 300 sin 60,2° = 260,1 |[kW]| R:

Maksimalni dodatni moment JednadZba gibanja rotora agregata

P, -~ P - duw
AM = 2w no_ 260.1026 2150.000 = 4.200 |nm| Mt = J 3t
meh '
Odatle je Mt
w=J—t+C

Za t=0, w=uw_, pa je C = @y
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nx¥ 500 w -1
wg =35 = T3 = 524 s 7

P
kW 1250-0,8
Mt]kpml 974 B—TZ;EI%T 974 ——g——~L~ = 1950 lkpml

2
GD 4000 . 2
I =75 = 79,81 = 102 {kpm s

1950 -1
Aw = —2—'0 S 9,58 IS !
An = 91,5 |o/min|

n = 500 + 91,5 = 591,5 |o/min]|

3

t
_ _ 1% .2 _ 11950 = - o
86 = 1 bwdt =355 t8 =3 3550 0, 52 = 2,4 rad.= 137,5

3.29. Sinhroni motor sa cilindrilnim rotorom 150 kW, cos ¢ = 1,
250 o/min, 50 Hz, prikljulen je na mreZu nazivnog napona a slu-
Zi za pogon klipnog kompresora. Krivulja obrtnog momenta kom-
presora sadrZi znatnu sinusoidalnu komponentu amplitude M =
= 1000 Nm i1 kruZne frekvencije jednake kutnoj brzini rotora, pri
Cemu je srednja vrijednost momenta jednaka nazivnom momentu mo-
tora. Kut opteredenja koji pripada srednjoj vrijednosti momenta
iznosi - 23°. cubici trenja te Joulovi gubici mogu se zanemariti
Odredite: o .
a) maksimalnu vrijednost kuta opteredenja u toku njiha-
nja i1 pripadnu snagu P ako je ukupni moment ihercije
rotora i tereta J = 250 kg mz,
b} moment inercije pri kojem nastupa rezonancija,
c} moment inercije zama3njaka koji treba dodati ako Ze-
limo ograniéiti njihanje snage u granicama 10 % od
srednje vrijednosti.
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a) Sinhronizacioni moment

-
Ms = 35 (Mm sin 5)50 = Mm cos 60

Sredniji moment opteredenia

P
- _sr _ 150.000 150.000
Mor “reh © 27 250 T T36,2 = 5730 !Nm]
60
Kako je
M. = sin §_ ,
to je
M__ cos §
M = -SX = M = o]
s sin 3 sr 9 6, = 5730 ctg 33 = 8820 |nm!

Mm cos wtk = MS AS + 5 —

Ta jednadZfba identi&na je jednad¥bi koja vrijedi za strujni krug
prema sl. 3.36.

Javy

L

* P
M L du:li.”,dzi
> M at ¢ acl

Sl. 3.36

JednadZbu gibanja svakako _zadovoljava stacionarno rjeéen}e
Ad A6 cos wt, odnosno I = Im cos wt,
Rako }e
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Um
I = ’
m — = w],
to Jje
M,
p6_ = PR
m Mg J 2 J
— - w - M - =
w P s P
U ovom primjeru je
w=26,2 |8}
3000
P =335 = 12
AS_ = 1000 = 0,1825 rad.
8820 - 26,2° 2°

Prema tome, maksimalni kut opteredenja Jje

8§y = 65+ a5 = - 33° - 0,1825-57,3° = - 43,45

Stvarﬁa promjena kuta optereéenja nesto je manja zbog djelovan
prigu3nog kaveza, koji bi u elektriZkoj shemi bio prikazan ra=
dnim otporom spojenim u seriju sa L 1. C., = : : :
. Maksimalna snaga :

sin 6 e

o e, sin 43,45° |
By = Por SRR - 190 o = 189 [xi|

sin 33

Najvede preoptereéenje iznosi dakle 126_%.

b) Moment inercije kada nastupa rezonancija dobijamo u sluéaju“
da je nazivnik u izrazu za amplitudu njihanja jednak nuli, t].
kada je- : ’
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Slijedi

P M
12-8820 2
J = —5 o = 154,2 |kg m*]|
rez wZ 26,27
c)
P sin &
o211
I 4
Psr sin 30
8y = arc sin(l,1 sin §_) = - 36,75°
a8, = 6. - 6, =36,75° - 33° = 3,75° = 6,55-1072 rad.
Moment inercije
J° = EI M - * ) = 22 (8820 + 5999——) = 421 |k 2
N s ~ BS, 36 22 6,0655 gm!
r

Potrebni dodatni moment inercije je
. 2
J30qg =97 = 3 = 421 - 250 = 171 |kg m?|

Vidimo da amplituda kuta opterefenja znatno ovisi © momentu
inercije,. pa rezonanciju moZemo izbjeci djelgjuéi na veli¢inu
momenta ingrcije sistema.

3.30. Sinhroni generator sﬁékrﬁgiim:r6£6f0m‘fadi na viastitu mre-
Zu s faktorom snage cos ¢ = 1. Napon na stezaljkama generatora
iznosi 500 v, frekvencija 60 Hz, a kut optereéenja 30°. ako se

" punjenje turbine poveca za 20 %, koliki €emo napon imati na

stezaljkama generatora i uz koju frekvenciju ?

‘R:
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- Budué€i da je generator opterefen &isto omskim potro3alem, to je

‘2 2 4
u, u, {éZ?Tfid
R = L2g
{é2ﬂVLd
£\,
uy =+ 1,2 u, = 1,095-500 = ° & .
§
$
= 548 [v]
Takodjer je ’
Si. 3.37
e’ us e u
2 2 siné =1,2-2"2 gins (3.50)
2n £ Ld 2% £ Ld
e
Omjer o ne ovisi o frekvenciii.
27 £ L
d
Prema (3.50) je
. u, .
sin 6" = 1,2 < sin &6 =/ 1,2 sin &
. : ag ,
2
.. = 1,095°0,5 = 0,543
6° = 33,2°
Prema sl. 3.37 je
ii 27 £° Ly = ué tg & {3.51)
i2 27 £ Ld = u, tg & {3.52)

Prema (3.5, i (3.52) je

R B R R
i, 27 £ Ld u, tg &

Buduci da je

odnosno

- - o]
F-dtatm332 5
g tg 30

Hh
\
fl

601,135 = 68,1 Hz

3.6. ZADACI ZA RJIEZAVANIE

1. Trofazni sinhroni generator s izraZenim polovima ima sinhronu
reaktanciju u uzduZnoj osi 20 @ po fazi, a u popreénoj 12 O
po fazi. Radni otpor armaturnog namota iznosi 6,24 Q-po fazi.

/ Kada geﬁerator radi naAmréﬁi napona 12 kV pri faktoru snage
cos ¢ = 0,8 cap., daje u mre¥u struju od 50 A. Izradunajte na-
pon na stezaljkama otvorenog armaturnog namota ?ri nepromije-~
njenoi ﬁrzin; i uzbudi generatora. Pretpostavite nezasiden
stroj. :
R: 11 kvV. : . ;

2. Trofazni sinhroni generator 20 MVA, 11 kV, 50 Hz, 300 o/min

" ima sinhronu reaktanciju u uzduZnoj osi 6,05 Q po fazi, a u

t/popreénoj 3,03 2 po fazi. Radni otpor namota armature moZfe se

" Zanemariti. Pri mazivnom naponu, struji opteredenja i faktoru
snage cos ¢ = 1 potrebno je odrediti:



' Mehani¥ka snaga na osnovi &etveropolnog sinhronog motora 50
;iznosi 10 kw Poznat je kut optereéen)a § = 30 el Odredite'

a) unutrasnji napon generatora i kut opteredenja
b) ukupni elektromagnetski moment i reakcioni moment

26,6°

R: 14,78 kv, 637.000 Nm , 255.000 Nm,
Trofazni sinhroni generator s izraZenim polovima ima sinhro-
nu reaktanciju u uzduZnoj osi Xg = 125 3 i sinhronu reaktanci-
ju u poprecnoj osi xq = 80 %. Generator je prikljuden na kru-

tu mreZu nazivnog napona i nazivno je opterecen s faktorom

snage cos ¢ = 0,8 ind. Uz konstantnu uzbudnu struju povecava
se punjenje turbine sve dok generator né dodje na granicu
statitke stabilnosti. Na granici stabilnosti proraunajte fak-
tore snageskojim radi ovaj generator. Zasiéenje magnetskog
kruga i radni otpor armature moZe se zanemariti.

R: 0,88 cap.

Jednofazni sinhroni generator ima radni otpor namota armature
0,1 @ . Kada se uzbudi do 50 V i kratko spoji, struja kratkog
spoja iznosi 200 A. Do kojeg induciranog napona mora generator
biti uzbudjen da bi pri naponu 200 V i faktoru snage 0,8 ind
armaturnim namotom tekla struja 100 A.

R: 222 V.

_a) elektromagnetski moment .
b) maksimalnu moguéu snagu motora .
c) kako utjefe na elektromagnetski moment 1. -kut optere
€enja porast napon statora za 10 %
d) kako utjefe na elektromagnetski moment i kut opteré?
¢enja porast struje nzbude za 10 %. Utjecaj izraieﬁim
polova i utjecaj zasifenja moZe se zanemariti.

R:- a) 63,6 Mm
b) 20000 W
c) 63,6 ¥ ; 27,1° el.
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d) 63,6 Nm ; 27,1° el.

6. Broj okretaja trofaznog sinhronog motora requlira se promje-
nom frekvencije narinutog napona, pri &emu maksimalni moment
motora treba da ostane neizmijenjen.

a) Kako treba mijenjati veli&inu narinutog napona pri
neizmijenjenoj struji uzbude?

b) Kako treba mijenjati struju uzbude pri konstantnom na-
ponu na stezaljkama.

¢) Koji od ova dva re¥ima preporufate da se primijeni i

za3to.
R: a) V. konst.
w
p h

= konst.

€

¢) ReZim a), da bi se izbjeglo pregrijavanje motora.

7. Sinhroni motor s okruglim rotorom ima sinhronu reaktanciju
0,6 rv. Pri faktoru snage i cos ¢
iznosi - 20°

napon rotora u relativnim vrijednostima. Gubici motora mogu

se zanemariti.
1,46 . ~:>

= 0,8 cap. kut optereéenja
el, Odredite struju statora, snagu na osovini i

R: i,04 ; 0,832 ;

éesteropolni trofazni sinhroni motor s okruglim rotorom 440 V,

50 Hz, u spoju zvijezda ima sinhronu reaktanciju 5 2 po fazi
a pri faktoru snage cos ¢ = 0,8 cap. uzima iz mreZe struju od’
30 A. Izrafunajte napon rotora i kut opterecenja. Izrafunajte

g T .
renutni “visak moE;E§§»ako se opterecenje naglo smanji na-

vrijednost koja odgovara kutu optereéenja od 10°

R: 352V ; 36,2° ; 123,1 Nm.
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PokaZite da je pod pretpostavkom konstantne sinhrone impedan~
cije, uzbude i napona mrefe krivulja mjesta struje armature
sinhronog motora kruZnica. Nacrtajte krivulju mjesta i odre-
dite struju armature trofaznog sinhronog motora 3300 Vv u
spoju zvijezda, sinhrone impedancije 06,25 + j 20 po fazi, u
slutaju da motor uzima iz mrele 75C kW, a da uzbuda motora
odgovara induciranoj e.m.s. 3500 V.

R: 146 A , 0,9 ind.

Izrafunajte napon rotora i kut opterecdenja trofaznog Bestero=-
polnog sinhronog motora s okruglim rotorom 440 V u spoju zvi-~
jezda. Motor ima sinhronu impedanciju 0,6 + 3§ 50 po fazi, a
pri faktoru snage cos ¢ = 0,8 cap. uzima iz mreZe struju od
30 A. Ako kut opterefenja u praznom hodu iznosi 20, koliki
korisni moment razvija ovaj motor?

R: 355V ; 21,65° ; 131,2 nm.
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4. STATICKE KARAKTERISTIKE SINHRONOG STROJA

Elektromagnetske veli&ine i parametre stroja, kao i u prethodnom
poglavliju, izraZavamo u relativnim vrijednostima (rv). Ako dru-
gadije nije izri&ito navedeno, usvojit femo za &itavo poglavlie

ove pretpostavke:

- Promatra se trofazni sinhroni generator velike snage, zanema-

rivog radnog cotpora namota armature u spoju zvijezda
- Stroj radi na krutu mrelu nazivneg napona i frekvencije
~ Promjena Potierove reaktancije sa zasidenjem mo¥e se zanemariti

- Karakteristika kratkog spoja (kks) je karakteristika tropolnog
trajnog kratkog spoja

~ Uzbudna struja kratkog spoja (ilk) je uzbudna struja pri kojoj
armaturnim namotom u kratkom spoju tefe nazivna struja

— Pod sinhronom reaktancijom razumijevamo nezasicenu vrijednost

sinhrone reaktancije

- Pod kratkospojnim omjerom razumijevamo zasicdenu vrijednost
kratkospojnog omjera generatora u praznom hodi s nazivnim na-
ponom na prikljuénicama.

4.1. XARAKTERISTIKA PRAZNOG HODA I KRATKOG SPOJA

Turbogenerator 3000 o/min, faktora snage cos ¢ = 0,8, ima
nazivni napon rotora 2,10. Poznata je karakteristika praznog ho-

da (kph} u relativnim vrijednostima: .

0,6 2,8 1,0 1.4 1,8 2,2 2,6
0,7 0,87 1,0 1,16 1,27 1,355 1,41 .

Potierova reaktancija iznosi 15 %.
a) Nacrtajée karakteristiku kratkog spoja (kks).
b} Odredite relativnu vrijednost nezasidene sinhrone reak-

tancije.



~ 224 -

} Odredite tr. nu struju kratkog spoja ako on nastupa pri

0

nazivnom opteredenju.

Toofoens zal 2 drikazano je na slici 4.1.
3 02 napona mreze {v, = 1,0 rv), faktora snage
{cos 2 = 0,8 ind.), Potierova reaktancija (xD = 0,1% rv) i

struje opteredenijia (12 = 1,0 rv) dolazimo do induciranog napona

namota armature €5 Ovim naponom odredjeno je elektromz--etsko

or

strcja odnosno radna tofka. To je tofka K na karakteris-—

i,

praznog hoda, za koju se ujednc s dovolinom tofnosti smat-—

Moot

i
a dz predstavlija i karakteristiku ragnetiziranja pod opterede-

no2m. Lineariziranjem kph dolazimo do naziwvne uzbudne struje
2

(34. U vektorskoj slici stroja ova je struja prema naponu

- o . . L A
2, zakrenuta za 90 unapred. Takodjer je i rezultirajudéa

truija il* prema rezult:rajucem induciranom naponu e, za-
T ?
o 5 < — . . .
krenuta za 907 unapred. Dufina AB predstavlija protjecanie arma-

ture odnosno struju opteredenia 12 reduciranu za uzbudni namot,

[

zbuénu struju kratkoa spoija ilk dobivamo crtanjem Potierovog
2 = 0.

U ovom primjeru je ilk = 1,46 rv, Karakteristika kratkog spoja

rokuta na razini napona u

r+

je pravac odredjen nazivnom strujom armature (i2 = 1) i uzbudnom

strujom kratkog spoja ilka

b} Relativmna vrijednost nezasidene sinhrone reaktancije (vidi
szr. 148):

w. = od_D2taom_Tomn 1
4 X Iy Uy Ty Ix
Pre. . zarakteristi-i kratkog spoja je: f
‘ 1 in
Lo 136 )
pa je
i
x, = 2K 4,1)
o i
1g
uzn

[ )

r

wn
i

U ovom primjeru je

= t-——= = 1,85
*3 T 5,79 ‘
<) Trajnu struju kratkog speoja debivame pemodu kksoi, 1,€.
Zvu struiu moZemo dobiti i pomodu nezasidene sinhrone reakti--

¢

ciie i napcna rotora fu tra¥njea napcna generatcora) nezasic

stroja. ¥azivneoj uzbudnoj struji iln = 2,45 prigada na

ristici magnetiziranja nezasicenog stroja {(tancenta na

ishodi¥tu) napon rotora e, = 2,95, pa je

|
-
-
m
da
ts
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4.2. Za generator iz prethodnog zadatka potrebno je odrediti:

R:

a2} stacionarnu vrijednost napona na stezaljkama armaturnog
namota {(priklju¥nica generatora) akc se stroj, prethodno
nazivno opterefen s cos ¢ = 08,8 ind., potpunc rastereti,
a uzbudna struja ostane nepromijenjena

b} za koliko puta treba smanjiti uzbudnu struju da bi gene-
rator ponovo prikljudili na mredu

c) zasifenu sinhronu reaktanciju pri nazivnom opteredeniu

4} uvzbudnu struju kratkog spoia

RjeSenje zadatka prikazanc je na slici 4.2,

aj

b}

<)

a)

Nazivnu uzbudnu struju dobili smo u prethodnom zadatku.

iln = 2,34 .

Za tu uzbudnu struju prema karakteristici praznog hoda je

u, = 1,38 .
Z

bDa bismo stroj ponovo priklju&ili na mreZu, morame smaniiti
uzbudnu struju na vrijednost uzbudne struje praznog hoda i?ﬂ =
= 1,0 ., ti. za 2,34 puta.

Crtanjem vektorske slike za nazivno opteredenie dobivamo pad
napona na sinhronoi reaktanciji

- i, x5 = 1,32
cdakle je
E 1,33
“d - iz
Te je zasidena reaktancija, jer je napon rotora odredien pre-

ot

32 (4.3}

ma stvarnoj radnoj tofki K na karakteristici praznog hoda, od-
nosne karakteristici megnetiziransa.

Uzbudnu struju kratkog speja mofemo odrediti pomodu zasidene
sinhrone reaktancije i linearizirane karakteristike magneti~
ziranja za nazivno opterefenje.
Prema Si. 4.2 i prema (4.1) je:
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ocdakle ie o
f1x T % 1
U ovom primjeru je
i =1,32-1,105 = 1,46

1k

.3

&y

4. 13
- 229 - A L7.§5
& S0

4.2. ZVEDSKI I AMERICKI DIJAGRAM

). Poznata je karakteristika praznog hoda sinhronog generatora

u rv

0,6 0,8 1,0 1,4 1,8 2,2

u 0,7 0,87 1,0 .1,14 1,214 1,258

Uz uzbudnu struju il =1,9 i faktor snage cos ¢ = 0,8 ind.
armaturnim namotom tele nazivna struja uz nazivnu vrijednost na-
pona na stezaljkama. Ako na stezaljkama armaturnog namota nastu-
pi tropolni kratki spoj, a uzbudna struja ostane nepromijeniena,
armaturnim namotom tefe trajna struja kratkog spoja:iZk = Zizgfx
Odredite: e

a) postotnu vrijedrnost Potierove reaktancije
b) posteotru wvrijednost zasicene sinhrone reaktancije vor:

nazivnom opterecenju

R:

RjeSenje zadatka prikazanc je na slici 4.3.

a) Polazeéi od nazivne vrijednosti uzbudne struje iln = 1,9 1
vrijednost trajne struje tropolnog kratkog spoja iZk = ffaj—na—
crtana je karakteristika kratkog spoja iZk(il)’ Uzbudna struja
kratkog spoja ilk = 0,96.

Pclazeéi od nazivne vrijednosti uzbudne struje i faktora snage
dolazimo do tofke M koja leZi na Svedskom dijagramu. Drugu tocku
koja le¥i na ¥vedskom dijagramu, to¥ku N, dobili smo polazedi

od uzbudne struje praznog hoda i uzbudne struje kratkog spoja
(pretpostavlja se primjer velikog generatora s krakom 1,0 il}'c)o
DuZina MM je tetiva 3vedskog dijagrama, pa pomocu simetrale ove
duZine dolazimo do sredi¥ta 0°. Sada moZemo nacrtati potpuni
Zvedski dijagram, ¥to zna&i da moZemo odrediti uzbudnu struju pri
konstantnoj struji armature i faktoru snage cos ¢ = 0 ind.

Tako dolazimo do tofke B. Ako se od ove tofke vratimo natrag za

iznos uzbudne struje kratkog spoja_ilki dolazimo do to&ke C. Ako

iz tofke C povufemo paralelu s tangentom na karakteristiku
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praznog hoda u ishodiStu, dolazimo do tofke D. Trokut BED je
Potierov trokut, a dufina DE predstavlja pad napona na Potiero-

voj reaktanciji. Kako je i2 = 1,0 , to je duZina BE ujedno i
vrijednost Potierove reaktancije. Ona iznosi 16 %.

b) Radna tofka K na karakteristici praznog hoda odredjena je kao
i u zadatku 4.1. Lineariziranjem karakteristike praznog hoda (ka-
rakteristike magnetiziranja) dolazimc do ekvivalentne uzbudne
struje praznog hoda 1], = 1,125. Prema 4.4 zasicdena je sinhrona

13
reaktancija u relativaim vrijednostima

i
¥ _ T1lx _ 0,96
xG = —ﬂ—ilé = 17135 = 0,854
cdnosno u postotnim
%*
Xy = 85,4 % .
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Potieroy trokut

[,
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i faktor snage cos ¢ = 0,7. Pomocu linearizirane karakteristike

magnetiziranja 1 uzbudne struje il = 2,61 dolazimo do naoona

rotora eo = 2,27.

il 0,6 6,8 1,0 1,4 1,8 2,2
¢) 2asicdena sinhrona reaktancija slijedi prema (4.4).
u, c,7 G,87 1,0 1,14 1,214 1,258
S - oY S
Sinhrona reaktancija iznosi 200 $. Pri nazivnom opterecdeniju i d 215 1,14

faktoru snage cos ¢ = 0,8 uzbudna struja iznosi 250 % uzbudne
struje praznog hoda., Uz nazivnu vrijednost struje opteredenja i
faktor smage cos ¢ = 0,7 potrebno je odrediti:

a) uzbudnu struju

b) napon rotora

c} ¥gzasifenu sinhronu reaktanciju

RjeZenje zadatka prikazano je na slici 4.4.

a) Povla€enjem tangente u ishodi¥tu na karakteristiku praznog
hoda dolazimo do uzbudne struje praznog hoda nezasidenog gene-
1,5 = 0.8 . e

Uzbudna struja kratkog spoja

ratora

ilk = i16 Xq < 0,8-2 = 1,6

Pomodu nazivne uzbudne struje iln = 2,5 1 faktora snage cos ¢ =

= 0,8 dolazimo do tocke M koja leZi na %vedskom dijagramu. Nano-
Senjem uzbudne struje kratkog spoia ilk = 1,6 na uzbudnu struju

praznog hoda 110 = 1,0 dolazimo do tolke N koja leZi na Zvedskom
dijagramu. Povladenjem simetrale tetive MN dolazimo do sredista

0° Svedskog dijagrama. Sada moZemo opisati kruZfrnicu oko toZke

©07 . Za faktor snage cos ¢ = 0,7 dobivamo uzbudnu struju il =
= 2,61 .

b} Polazedéi od uzbudne struje nazivnog opteredenja pri- faktoru
snage cos ¢ = 0 1 uzbudne struje kratkog spoja i1k (BC) dolazi-
mo do Potierove reaktancije. Sada moZfemo odrediti radnu +tofku
K na karakteristici praznog hoda za nazivno opteredenje i
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¢4.5/) Sinhroni generator faktora snage 0,8 i Potierove reaktancije

15 % ima karakteristiku praznog hoda u rv
0,6 0,8 1,0 1,4 1,8 2,2
g,7 0,87 1,0 1,14 1,214 1,258 .

Pri nazivnoj vrijednosti struje opterefenja i faktoru snage
cos ¢ = 0 ind. uzbudna struja iznosi 280 % uzbudne struje praznog
hoda. Odredite:

a) uzbudnu struju za nazivno opterecenje i faktor snage
cos ¢ = 0,8 ind.

b} trajnu struju kratkog spoja i pad napona na Potiercvoj
reaktanciji u sludaju da tropolni kratki spoj nastupi na
stezaljkama nazivno opteredenog generatora, a uzbudna stru-

ja ostane nepromijenijena
R:

Rjefenje zadatka prikazano je na slici 4.5,

a} Kroz tofku D, odredjenu Potierovom reaktancijom, povladimc ca-
ralelu s tangentom na karakteristiku praznog hoda. Tako dolazirc
do tofke C. Tofka B cdredjena je zadanom uzbudnom strujom. DuZi-—
na CB jednaka je uzbudnoj struii kratkog spoja ilkn Pomodu nie
crtamo karakteristiku kratkog spoja iZk(ii}'

Uzbudnu struju za nazivno opterecenje i faktor snage cos ¢ = 0,8
ind. odredit femo najprije amerifkim dijagramom, a zatim Svedskim
dijagramom. Iz tolke 0~ pévlaéimo, pod kutom ¢ , pravac na koii

7

nanosimo duZfinu O F jednaku vzbudnoj struji kratkog spojz. Rezul-

tirajudi napon armature e, odredjuje dio uzbudne struje potreban
za pokrivanie pada magnetskog napona u Zeljezu Ai . Ako ovue stru-
ju dodamc duZini O'F dolazimo do toCke G. Tra¥ena uzbudna stru-

ja jednakz je duZini 0G .

ilcos ¢ = 0,8 = 2,45
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Potierovim trokutom BCDE 1 Svedskim dijagramom dobivamo

ilcos ¢ = (0,8

b} Polazec¢i od nazivne vrijednosti uzbudne struje i karakteristi-
ke kratkog spoja dobivamo trajnu struju tropolnog kratkog spoja
12k = 1,6 .

Pad napona na Potierovoj reaktanciji odredjen je Potierovim tro-
kutom., On iznosi 0,24, = Yok Yoo A6 gt

20
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4.86. Poznata je karakteristika praznog hoda u rv
6,5 6,8 1,0 1,3 1.7 2,0
0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,238 .

Pri nazivnoj vrijednosti struje opteredenja i faktoru snage
cos ¢ = 0 ind., odnosno cos ¢ = 0,8 ind., uzbudna struja iznosi
fkﬁﬁ $ odnosno 20C % uzbudne struje praznog hoda. Odredite:
200 . 1fe
a) relativnu vrijednost Potierove reaktancije{

b) kratkospejni omjer
R:

RjeSenje zadatka prikazanoc je na slici 4.6.

a) Pomodu zadanih struja i faktora snage moZemo odrediti todke
A i F koje leZe na 3vedskom dijacramu. Simetrala tetive AF daje
srediste kruga 07 §§edskog dijagrama. Cpisavii kruZnicu oko tod-
ke 07 dolazimo do uzbudne strujie kratkog spoja ilk pomoéu koje
mo¥femc nacriati Potiercv trokut, a zatim ofitati relativnu vri-

jednost Potierove reaktancije.
xp = 0,13

b) Polazedli od uzbudne §truje kratkog spoia ilk moZemo odrediti
karakteristiku kratkog spoja izk(ilﬁy a zatim izra&upati i krat-
kospoini omjer. Eratkospoini omjer odredjujemc za stupanj zgf}—
Cenja generatora u prazncm hodu s nazivnim naponom B

U ovom primjeru je
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«\4,7} Sirhroni generator 2000 kVA, 6600 V ima karakteristiku praz-
nog hoda

Il(A) 14 18 23 30 43
UZ(V) 4000 5000 6000 7000 8000 .

Pri kratkospojenom armaturnom namotu i nazivnoj struji opterede-
nja uzbudna struja iznosi 16 A. Pri naponu 6600 V, nazivnoj stru-
ji opterefenja i faktoru snage cos ¢ = 0 ind. uzbudna struja iz-
nosi 42,5 A. Odredite:

a) uzbudnu struju pri nazivnom opterecenju i faktoru snage
cocs ¢ = 0,8 ind.

b) apsolutnu vrijednost nezasidene sinhrone reaktancije

¢} uzbudnu struju koja pripada reakciji armature pri nazivnom
opteredeniu

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.7.

a) Pomocu zadanog napona 6000 V i uzbudne struje kratkog spoia
(B€) dobivamo vrh Potierovog trokuta (to&ka D) , odnosno pad na-
pona na Potierovoj reaktanciji (DE). Crtanjem Potierovog trokuta
na razini nazivnog napona (6600 V) dolazimo do uzbudne struije
pPri nazivnom opterecenju i faktoru snage cos ¢ = 0 ind. Poznamo,
dakle, sve elemente potrebne za konstrukciju §vedskog dijagrama.
Prema tom dijagramu uzbudna struja pri nazivnom opteredenju iz~
nesi 41,6 A,

b} Relativna vrijednost nezasicene sinhrone reaktancije

I
1k 16
B et T e 0 702
%a I, 22,8 ’

Bazna vrijednost reaktancije je:

U g 2
X, =B o _2n _ __EEQQ__§ = 21,8 Q (4.6)

B °p 200010

Apsolutna vrijednost nezasidene sinhrone reaktancije:

Xd = Xd XB = 0,702-21,8 = 15,6 Q po fazi
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€} Uzbudnu struju koja pripada reakeciji armature dobivamo iz Po-
tierovog trokuta (BE). Ona iznosi 12,6 A.
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4.8, Sinhroni generator 10,5 kV, X, = 1S % ima pri uzbudnoj stru-
3i 1,6 struju armature u kratkom sboju 1,4. Poznata je karakteri-

stika praznog hoda u rv

i 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0
0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,24 .

a) Kolika je nazasidena sinhrona reaktancija ?
b) Keolika je struja armature pri &isto induktivnom optereceniu,
nazivnom naponu generatora i uzbudi 1,6 ?
¢) Kolika je zasidena sinhrona reaktancija u sludaju b}?
d) Kolika je uzbudna struja pri naponu 9 kV, nazivnoj struji op-
.tegeéenja i faktoru snage cos ¢ = 0,7 ind.?

Rjedenje zadatka prikazano je na siici 4.8.

a) Polazedéi od struje armature u kratkom spoju i pripadne uzbu-
dne struje moZemo nacrtati karakteristiku kratkog spoia izk(il)°
Prema {4.1) sinhrona reaktancija je:

b) Pri faktozu spage cos ¢ = 0 ind., i promijenjenoj struji arma-
ture Potierov trokut ostaje slifan. Polazedi od toZke B~ povla-
&imo paralelu s hipotenuzom Potierovog trokuta crianog za nazive-
no opterefenije i faktor snage cos ¢ = O ind. Iz odnosa reakcije

armature (dulje katete Potiercovog trckuta) dobivamo traZfenu stru—'L

ju optereéenia

= 0,453

c) Zasifenu vrijednost sinhrone reaktancije dobivamo iz uzbudne
struje kratkog spoja i linearizirane karakteristike magnetizira-
nja

115

07,5.100 = 10

D)
30

e

18”7

- 243 =~

d) Crtanjem Potierovog trokuta na razini napona 9 XV, tj. na na-
ponu 0,856 u rv, dolazimo do uzbudne struje pri cos ¢ = 0 ind.

;Kako je uzbudna struja kratkog spoja ostala nepromijenijena, ima-

e e — ———— e - . - — - BRI —
mo sve elemente potrebne za konstrukeciju 3vedskeg dijagrama na

razini napona 9 kV. Trafena uzbudna struja pri cos ¢ = 0,7 ind.
iznosi 176 %.
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 4.9e Turbogenerator sinhrone reaktancije 200 % ima karakteristiku
praznog hoda u rv:

il 0,5 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0

2 0,6 G,% 1,0 1,098 1,165 1,255
Pri nazivnoj vrijednosti struje opteredenja i faktoru snage

cos ¢ = 0 ind. uzbudna struja iznosi 280 $ uzbudne struje praznog
hoda.

a) Kolika je relativna vrijednost Potierove reaktancije?
b) Koliki je kut opteredenja & za 50 & opterecenja i faktor
snage cos ¢ = 0,8 ind.?

R:

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.9.

a) Da bismo odredili Potierovu reaktanciju, potrebno je izradunati
uzbudnu struju kratkog spoja. Prema (4.1} je

ilk = Xg i16 = 2.0,77 = 1,54 .

Potierova reaktancija cdredjena je iz Potierovog trokuta BED. Ona

iznosi 10,8 s%. \

b) Konstrukcijom 3vedskog dijagrama za 50 % opteredenja dobivamo
uzbudnu struju il = 1,65 .

Linearizirana karakteristika magnetiziranja prolazi tolkom K
koja je odredjena rezultirajuéim naponom armature e,. Napon ro-

2
tora e, slijedi iz uzbudne struje 1,65 prema lineariziranoj ka-

rakteristici magnetizirania. Konstrukeijom vektorskog dijagrama
dobivamo kut opteredenja 8§ = 22°,
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4.10. Turbogenerator g = 200 %, xp = 12 $ ima karakteristiku

praznog hoda

Generator je priklju€en na mrefu nazivnog napona i optereden je
nazivnom strujom. Odredite uzbudnu struju, napon rotora i zaside-

nu sinhronu reaktanciju pri faktoru snage:

a} cos ¢ = 0 ind.

b} cos ¢ = 0,4 ind.
&Y cos ¢ = 0,8 ind.
d) cos ¢ = 1,0

R:

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.10b.

a) Uzbudna struja kratkog spoja
ilk = %3 ilé =1,7-0,806 = 1,36
Crtanjem Potierovog trokuta dobivame trafenu uzbudu

= 2,58

4
“% cos ¢ = O

Linearizirana karakteristika magnetizirania prolazi vrhom Potierco—
vog trokuta. Premz njoj dobivamo napon rotora

2. cos 6 =8 = 2,18
Zasidena sinhrona reaktancija
# f1x 18 _ . . 6,807
*d cos 6 =0 " E;g, = E;g, = 1.7 1,18 1,161

b} TraZenu uzbudnu struju pri cos ¢ = 0,4 ind. dobivamo Svedskim
dijagramom -

il cos 6 = 8,4 2,51
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Napon rotora dobivamo prema lineariziranoj karakteristici magnety-

ziranja

€5 cos ¢ = 0,4 = 2,157

Zasicena sinhrona reaktancija

* B 0,807 _
3 cos ¢ = 0,4 ° 1’7'1,16 = 1,181

c} Potpunc jednakim postupkom kao i u prethodnoj toZki dobivamo:

(s3]

' cos ¢ = 0,8 = 2242
e2 cos ¢ = 0,8 = 2,035
%3 cos ¢ = 0,8 = 1,251
il cos ¢ = 1 = 1,69
€s cos ¢ = 1 = 1,68
x; cos ¢ = 1 = 1,306

Ovisnost zasidene sinhrone reaktancije o faktoru snage prikazana

je na slici 4.10a.

@
G

St.4.10a 04 08 10 cosyp
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4.11. Sinhromni generator 30 MVA, Xy = 150 &, xp = 15 8§ ima karak-
teristiku praznog hoda

0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0
0,57 0,86 1,00 1,117 1,205 1,238 .

<§> RKolika je uzbudna struja pri nazivnom opteredenju i faktoru
’ snage cos ¢ = 0,9 ind.?
b} Kolika je kapacitivna_Fggga stroja pri cos ¢ = 0 cap., naziv-
nom naponu armature i uzbudi 10 % uzbude praznog hoda?

R:

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.11.
Uzbudna struja kratkog spoja

= x, i

g 115 = 1,5- 6,875.= 1,31

a} Pomodu Potierovog trokuta BED i 3vedskog dijagrama dobivamo

iln = 2,07

b) Pri faktoru snage cos ¢ = 0 ind. i cos ¢ = 0 cap. katete
Potlierovog trokuta BED mijenjaju se proporcionalno sa strujom
opEereéenja. Peclazedl od uzbudne struje 10 % wufemo paralelun

s hipotenuzomvPotierovog trokuta BED crtanog za cos ¢ = 0 ind.
Dufina D'E' predstavlja pad napona na Potierovoi reaktanciji,
a dufina B E reaktanciju armature, odnosnc struju opterefenia.
Kapacitivna snaga. generatora je:

g
0=s_ ZE - 30.%38 39,22 mvar
n 5= 1,185

Uy
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,(X:;;: Sinhroni generator 50 Hz, Xp = 15 % ima karakteristiku
praznog hoda

0,5 0,8 1,0 1,3 1.7 2,0
u, 0,57 0,86 1,0 1,12 1,205 1,24 .

Uzbudna struja kratkog spoja iznosi 80 $. Uz nazivni napon i

struju armaturnog namota potrebno je odrediti:

&) uzbudnu struju pri frekvenciji 50 Hz i faktoru snage
cos ¢ = 0,8 ind.

b} uvzbudnu struju pri frekvenciji 60 Hz i faktoru snage
cos ¢ = 0,8 ind. '

R:

Rjefenje zadatka prikazano je na slici £.12.

a) Potierovim trokutom BED i Zvedskim dijagramom dobivamo

il = 1,77.

b} Rarakteristika praznog hoda za 60 Hz

L, 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0
f0%L
w; 0,684 0796 1,20 1,34 1,445 1,483 .

Potierova reaktancija za 60 Hz

.. 80 _
xp 0,15-55 = 0,18

Rarakteristika kratkog spoja ne mijenja se pri promjeni frek-
venciie.

Potierovim trokutom BED” i 3Zvedskim dijagramom dobivamo

il = 1,44 .,

kph g0 Hz

kphgoHz

DI

~ 253 =

Uyl

0571




- 254 -

.13/ Sinhroni generator 50 Hz, cos ¢ = 0,8 ima kratkospoini
er 1,25 i karakteristiku praznog hoda

[

w

ut
i

=31, x_ =10,101 ; =& 7 =

Al

Uzbudna struja kratkog spoja ostala je nepromijenjena. S tim

i 0,5 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0

elementima konstruiramo Evedski dijagram. Sjeciftem krivulie xon-

stantne uzbudne struje i kru®nice Zvedskog dijagrarna odredijen

u 0,53 0,835 1,0 1,16 1,24 1,315 .

Uzbudna struja pri nazivnoj struji opteredenja i faktoru snage
cos ¢ = 0 ind. iznosi 190 % uzbudne struje praznog hoda.

a) Kolika je nazivna uzbudna struja generatora?
b} Xeliki je faktor snage za 42 Hz pri nazivnoj struji

opterefenja i struji uzbude?

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.13.

a} Uzbudna struja pri nazivnoj struji armature u kratkom spoju
slijedi iz kratkospojnog omjera

i
S
ik T 1,25 = 0.8 -
Uzbudnu struju pri nazivnoj struji opteredenia i nazivnom fakto- t ,/{
ru snage dobivamo Potierovim trokutom BED i Svedskim dijagramom. L X?‘; N
il = 1,67 .

b} Rarakteristika praznog hoda za 42 Hz %
i 0,5 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0
u, 0,445 0,701 0,84 0,375 1,04 1,195 .

Potierova reaktanciija pri 42 Hz

--42, o = 12 =
X5 = 55 %, = 0,84 x, = 0,84-12 = 10,1 5 .

Pad napona na Potierovoj reaktanciii i reakcija armature

je faktor snage za 42 Hz. On rznosi 0,999 ind.

oo
feo
//
/ e
X, 1l Xp
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4.1@) Poznata je karakteristika praznog hoda sinhronog generatora
i 0,5 2,8 1,0 1.3 1,7 2,0
0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,238
Kratkospojni omjer iznosi 1,25. Pri nazivnoj struji opterecenja
i faktoru snage cos ¢ = 0 ind. uzbudna struja za nazivni napon i

frekvenciju iznosi 200 %. U sludaju da se uz nepromijenjeni na-
pon stroja frekvencija poveéa za 20 g, potrebno je prorafunati:

a)
b)

c}

kratkospojni omjer
nezasidenu sinhronu reaktanciju
uzbudnu struju za sludaj opterecenja armature strujom

nazivnog iznosa g cos ¢ = 0,8 ind.

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.14.

a) Uzbudna struja kratkog spoja

Lix = 1535

Potierovu reaktanciju dobivamo iz Potierovog trokuta BCDE

x = 0,12
P

Pri 20 % viZoj frekvenciji ona je:

xé = 1,2 xp =1,2-0,12 = 0,144

Karakteristika praznog hoda pri poviZenoj frekvenciji je:
0,5 0,8 1,0 1,3 1.7 2,0
ui 0,684 0,96 1,20 1,34 1,445 1,483

Kratkospojni omjer
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10 0,77
ke oerm = i = 0,963
< i}, 0,80 “f“.\.\
| |
@ .9
b} Sinhrona reaktancija Ny P
i
- 1k 0,80
% = == = 2223 = 1 pog %
[} 116‘ 0,73 i
Takodjer je
4 =
.- B 1k _ 0,80 _
X3 1,2 Xg = 1,2 i—lg = 1,2-'m7—5 = 1,086 k>

¢} Potierovim trokutom BED” i Zvedskim dijagramom dobivamo

i

1 = 1,425 .
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4.15. Sinhroni generator 50 MVA, 13.800 V, cos ¢ = 1, ima naziv-
nu uzbudnu struju 1370 A i karakteristiku praznog hoda

i 0,5 0,8 1,0 1.3 1,7 2,0
0,57 0,86 1,00 1,117 1,205 1,238 .

Nazivna ﬁzbudna struja praznog hoda iznosi 867 A, a Potierova
reaktancija x_ = 15 %. Ako ovaj generator prikljuZimo na mreZu
napona 10.500 V, kojim ce faktoromﬂspégg_;aditi generator uz na-
zivnu vrijednost uzbudne struje i struje armaturnog namota 1.

koliku fe radnu i jalovu snagu davati i mrezu?

RieZenje zadatka prikazano je na slici 4.15.

Nazivna uzbudna strija u v

_ 1370 _
i1n = ge7 ~ 108
Sjeciftem krivulje konstanine uzbudne struje 1,58 i okomice na
struju praznog hoda odredjena je uzbudna struja kratkog spoja
ilka Na wvisini zadanog napona
. . 10,5

uz. -1—3—:-8— = 0,;751

crtame Potierov trokut BCDE, a zatim konstruiramo Zvedski dijag

ram. Sjeciftem kruZnice konstantne nazivne uzbudne struje 1 kru-

¥nice Zvedskog dijagrama odredjén je faktor snage. On iznosi
0,96 ind. Radna snaga generatora je

-

Q.
P = 53 S cos ¢° = 0,761-50-0,96 = 36,8 MW ,
2 n

a jalova

u
Q= u_2 s sin ¢° = 0,761-50-0,28 = 10,65 MVAr.
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4.16. Sinhroni generatcr s izraZenim polovima 30 MVA, xq =
ima karakteristiku praznog hoda:

0,5 6,8 1,0 1,3 1,7 2,0

u 6,57 g,86 1,00 1,117 1,20 1,238 .

2
Pri nazivnoj vrijednosti struje opterefenja i faktoru snage
cos ¢ = @ ind. uzbudna struja iznosi 200 % uzbude praznog hoda,
a napon rotora 170 %.

a) MNacrtajte karakteristiku tropolnog trajnog kratkog spoja.

b} Odredite kratkospojni omjer.

) Odredite relativnu vrijednost nezasiéene sinhrone reak-
tancije u uzduZnoj osi. -

d) Odredite uzbudnu struju, napon rotora, kut opteredenja i
relativnu vrijednost zasidene sinhrone reaktancije u uz-

duZnoj osi pri nazivnoj struji opterecdenja i faktoru sna-
ge cos ¢ = 0,8 ind.

Utjecaj protjecanja u popreZncj osi na reakciju armature u uzduZ-
noj osi mofe se zanemariti.

R:

Rjééenje zadatka prikézanc‘je na slici 4616,

a2} Polazedi od napona rotora’ & uzbudne struie pri faktoru snage
cos ¢ = 0 ind. dobivemo linealiziranu karxakt Riku magpehd :
Ziranja. Ona sijefie kavakteristiku prasnog hoda u tofki K u ko= °
jo3 le¥i i vrh Potierovog trokuta {tofka D). Ovim je odredjen
SSETETGT Erokat BCDE. Baza trokutz BCD jednaka je uzbudnoj stru-
3i kratkog spoja. Ona iznosi ilk = §,785 .

b} Rratkospeojni omjer

110 _ 1,0
iy 0,785

= 1,275

¢) Nezasidena sinhrona reaktancija u uzduZnoj osi je:

ik 0,785
K, = e o= odomm =
a =1, 0,875 837
d) Svedskim dijagramom dobivamo il = 1,71,
Llnearizlrana karakteristika magnetiziranijas prolazi novom radoom
toékom X” . Prema uzbudi 1,71 slijedi napon rotora eé = 1,53,

<§E§E—;;;_;;;;; na crtanije vektorskog dijagrama. Pad napona
2n xq = 0,60 odredjuje poloZaj vektora eo ., ti. poloZa; popref-

ne osi prema poloZaju vektora napona mrefe. Kut medju njima, tj.

kut opteredenia iznosi & = 19°,

Sjeciltem pravca induktivnog pada napona i okomice na wektor

napona rotora odredijen je pad napona na sinhronoj reaktanciji u

uzduZnoj osi iz x; . On iznosi 73 % pa je
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4,17, Cdredite uzbudnu struju i sinhronu reaktanciju turbogenera-
tora snage 10.000 kVA, napona 10,5 kV i faktora snage cos ¢ =
= 0,8 ind. Poznata je karakteristika praznog hoda

Il(h) 32,3 48,4 64,5 80,7 96,8 113 129 145

UZ(V) 3825 5730 7630 9350 10740 11850 12730 13360

Stroj ima 48 utora na statoru i 20 utora na rotoru. Armaturni na-
mot izveden je dvoslojnoc s korakom svitka y = 20 i sa 8 vodica
po utoru. Uzbudni namot ima 155 zavoja po polu. Potierova reak-

tancija iznosi 0,88 Q po fazi.
R:

RjeSenje zadatka prikazano je na sl. 4.17.

Broj zavoja jedne faze namota armature w = 32
Faktor namota armature fn2 = 0,916

Faktor namota uzbude

[o]
sin(10.21£23 )
£ =2 - 4q,85
nl © 4
10 sin i153§—

Faktor redukcije struje namota armature na namot uzbude

Wy fnz‘ .

e ' .32.0,916
¢ = 2,12 W g = 2,12 i55-6.85 = 0,236
Reakcija armature
EB = g I, = 0,236-550 = 130 A

Pad napona na Potierovoj reaktanciji

X = /3.550-0,88 = 838 Vv .

ED = /3 I,
P

@
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4.18. Poznata je karakteristika praznog hoda sinhronog generatora

Potierovim trokutom BCDE odreadjena je uzbudna struja kratkog spo=-

ja BC = ilk = 137,5 A. Uzbudnu struju dobivamo &vedskim dijagra- - il 3,50 0,80 1,00 1,30 1,70 2,08
mom . il = 210 A. Sinhrona reaktancija prema (4.1} je //
%/ uy G,57 0,86 1,08 1,117 1,205 1,238 .
xy = T3et2 = 1,55
Kratkospoini omjer iznosi 1,25, Uzbudna struja pri faktoru snace
cos ¢ = 0,8 ind. iznosi 189 % uzbudne struje praznog hoda.
Ako zraZni raspor smanjimc za 25 %, a uzbudna struja ostane ne-
2 o 3 @{,Q promijenjena, uz koji fe faktor snage armaturnim namotom tedi na-
o § zivna struja?
&
3 R:
RjeSenje zadatka prikazano je na siici 4.18.
8t , Jednu tofku koja lefi na kruZnici Svedskog dijagrama mofemo od-
rediti iz zadane struje uzbude i faktora snage. Druga tolka cd-
redjena je strujom ilk“
i
B fix < 1%(235 = %Zzis = 0.8 .
a;x‘- "
é o Konstrukcijom Svedskog dijagrama dobivamo uzbudnu struju za na-—
5 % zivno opteredenje i faktor smage cos ¢ = 0 ind., Sada crtamo Po-
tierov trokut BCDE.
5 Promjencm zralnog raspora mijenia se ¥ karakteristika praznog ho—
’ g .da. Nju dobivamo ovako: '
~ Y Proporcionalino promjeni zradhoy raspora mijenja se struja ilé
3 ; \ T
' ’ i..=2 3 |
| TL16 & 18 .

i
| |
Time je cdredjena nova tangenta na karakteristici praznog hoda,
odnosno nova karakteristika magnetiziranija zra®nog raspora._2%a oi-—_
redjeni napon, tj. za cdredieni tok protjecanju zradnog raspora
moramo dodatl protjecanje potrebno da se pokrije pad magnetskog
napona u Zeljezu, Ovo protjecanje odredienc je zadanom karakteri—
Tstikom praznog hoda i tangentom na t° karakteristiku u ishodifitu.
Tako dobivamo novu karakteristiku prz.nog hoda.

Bedlsssmasemmmnmam -
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Prema njoj crtamo Potierov troku B’ED; za koji s dovoljnom to- -
&nosti moZemo smatrati da se nije promijenio. Tako dobivamo uz-

budnu struju za nazivno opteredenje i faktor snage cos ¢ = 0 ind.,
Zbog promjene nagiba karakteristike praznog hceda mijenija se i
karakteristika kratkog spoja. Novu_kks dobivamo ucrtavanjem Po-

tierovog trokuta na novu karakteristiku praznog hoda. Sada kon-

struiramo 3vedski dijagram. SjeciBtem kruZnice konstantne stru-
je uzbude i kruZnice Svedskog dijagrama odredjen je faktor snage.
On iznosi 0,505 ind.

kph

) ’;’

S51.4.18

us
2
0
05
T
2%p
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4.3. KRIVULJE REGULACIJE

4.19. sinhroni generator 400 kVA, 400 V ima sinhronu reaktanciju
u uzduZnoj osi Xy = 80 % i karakteristiku praznog hoda

6,5 c.8 1.0 1,3 1,7 2,0
0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,238 .

Potierova reaktancija iznosi 12 &.

(1;9 Kolika je uzbudna struja za nazivni napoen L cos ¢ = 0 ind.
pri 0 8, 25 %, 50 %, 100 % 125 3 opterecenja?
b} Kolika je uzbudna struja za cos ¢ = 0,8 ind. i za opteredfe~-
e nie kaoc u prethodnom siudaju?

¢) Nacrtajte pripadne krivulje regulacije.
R <

RjeS8enje zadatka prikazano je na slici 4.19,

Uzbudna struja kratkog spoja
ilk = 0,8-0,875 = 0,7

Sada konstruiramo Potierov trokut BED Pri nazivnom opteredenju

i faktoru snage cos ¢ = 0 ind. Pri istom faktoru snage a drugom
opteredenju mijenja se Potierov trokut, ali ostaje sliZan.

Yrh Potierovog trokuta cdredjuje uzbudnu struju za pripadno op-
tereCenje 1 cos ¢ = 0 ind. Uzbudru struju za cos ¢ = 0,8 ind.
odredjujemo pomodu Evedskog aijagrama.dgiéyulju regulacije do-
bijemo tako da za konstantni napon armature i konstantni faktor
gg;ge crtamo struju armature u ovisnosti o uzbudnoj struji. Ovaj
je postupak proveden na slici 4.19, U tablici 4.1 prikazani su :
iznosi pojedinih veli&ina u rv. g

1,25
0,737
0,15
1,43
2,167
0,875
1,83

0,12
1,12
1,31
?
0,70
1,625

0,59

Tablica 4.1

0,443
1,09
1,215
1,658
0,525
43

1,

0,295
0,06
1,06
1,125
1,42
0,35
1,28

0,25
0,1478%
0,03
1,03
1,06
1,2075
0,175
1,13

0
1,0
= 0

giz =
ik

ilr + g12 =

pon armatu-

gnetiziranja (rezultirajuda uzb.i-

Uzbudna struja kratkog spoia

<) Uzbudna struja za cos ¢ = 0 ind.

¢} Krivulje regulacije za cos ¢ =~ 0 4 cos ¢ = 0,8 nacrtane su na sliici 4.19

Reakcija armaturc

Pad napona na Potierovoj reaktanciji
Rezultirajuéi inducirani na

re pri cos ¢ = 0 ind.

da) prema karakteristicl magnetiziranja
b) Uzbudna struja za cos ¢ = 0,8 ind.

Struja ma

Opteredanie
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o o= - /4.20}/ Sinhroni generator 60 MVA, 13.800 Vv, cos ¢ = 1, ima naziv-
- [ -~ , ‘\"/ -
?_I o NN nu uzbudnu struju 1.170 A i karakteristiku praznog hoda:
| { ! \ i, 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0
! } u, 6,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,238 .
| .
| — — N\ — ! ' Nazivna uzbudna struja pfaznog, hoda iznosi 867 A, a Potier~-a
{ reaktancija 10 %.Ako ovaj generator prikljuéimo na mre¥u napcna
ol 10.500 Vv, koliku &e snagu davati u mreZu uz faktor snage cos ¢ =
N\ N TN = 0,8 ind. i nazivnu vrijednost uzbudne struje ?
- R:
. RjeZenje zadatka prikazano je na slici 4.20.
f}‘ —— —{——\—\— T T Trafenu struju opterecenja za zadani napon, faktor snage i stru-
= ju uzbude mofemo odrediti iz krivulje regqulacije. Krivulju regqu-
S * * lacije konstruiramo pomoéu Svedskog dijagrama. Sa krivulje recu-
< lacije oZitavamo ’

1y

P = —
D NN
// ———
— — N
/
—

L4
12 = 0,88 12n = 0,88 .

Snaga generatora

wr is
. 2 *2 - 10,5' . -
§° = o I;‘-Sn 13°5°0,88-60 = 40,2 |Mva|
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4.21. Sinhroni generator 1000 kVA, cos ¢ = 0,8 ind., x, = 170 g
xp = 15 % ima karakteristiku praznoa hoda

u, 0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,238

a) Kolika je uzbudna struja pori nazivnom optereceniu?

b} U sludaju a) uzbudni namot radi uz najveéu dozvoljenu nai-
temperaturu 90° C. Kolika ¢e biti najveca prividna snaqga
generatora, uz isti faktor snage, ako se uzbudni namot smi-
je zagrijati samo do 65° ¢ nadtemperature?

C) Kolika €e biti nadtemperatura armaturndg namcia u sluini:
b} ako je u sludaju a) iznosila 80° ¢ 2 Promjena ctpora

namota armature s opterefenjem moZe se zanemariti.

RjeSenje zadatka prikazano je na slici 4.21.

a) i

1n = 1,835

b) Zagrijavanje uzbudnog namota proporcionalno je gubicima

.2 _ 65 .2
1 Rgs = 35 11, Rgq
Buduéi da je -
Ro0 _ 1 +3,93.1073 (o9 - 20) _
= =3 =1,084 ,
65 1+ 3,93.10. (65 - 20}
to je ' ‘
-_. Jss o _ ) -
il =i, §6'1'084 = 0,885 iln = 0,885.1,835 1,622
Prema krivulji regulacije uzbudnoj struji ii = 1,622 odgovara
~-struja opteredenia ié = 0,8, pa je snaga generatora
S” =0,8-1000 = 800F kvaA
C) : -
' 020 (29° = 80-0,82 = 51,2 |%:

2n
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fk.2 Proradunske vrijednosti sinhronog generatora 32 MVA, 6,3 %

7,

‘eds ¢ = 0,8 ind. su: Karakteristika praznoc hoeda za zraéni rascor
d = 18 mm.

il 0,5 0,8 ~1,0 1,3 1,7 2,0

u, 0,57 0,83 1,0 1,117 1,208 1,238

Struja uzbudnog namota pri nazivnoj struji armaturnog namota u

kratkom spoju iznosi 80 %?uzbudne struje praznog hoda. Potierova

reaktancija iznosi 15 .

Generatoru je izijenjen zradni raspor

na 87 = 25 mnm,

a) Koliku najvedu snagu mo¥e davati ovaj generator pri na-
zivnom faktoru snage ako je dozvoljeno trajno pre-
opterecdenje uzbudnog namota od 10 § >

b} Kolika je nezasicena sinhrona reaktancija?

R:

Rje3enje zadatka prikazano je na slici 4.22.

a) Konstrukcijom Potierovog trokuta dobivamo uzbudnu struju pri
nazivnoj struji &isto induktivnog opterecenja. Svedskim dijagra-
mom dobivamo uzbudnu struju pri nazivnoj struji opterecenja i
nazivnom faktoru snage, iln = 1,761. Prema zadatku ovu je struju
dozvoljeno povedati za 10 %. Karakteristiku praznog hoda pri
zra&nom rasporu 25 mm konstrgirﬁmo kao u zadatku 4.18. Za zadanu
uzbudnu struju, napon armature i faktor snage struju optereéenja
moZemo codrediti iz krivulje regulacije. Ovu krivulju konstruira-
mo kao u zadatku 4.19. Prema;sl. 4.22 je:

17 =0,81 i .= 0,81-1,0 = 0,81 .

Snaga generatora:
§” = 0,81+32 = 25,9 MVA

b} sinhrona reaktancija -

4- .
lk _ 0,85 _
Xq I;g =135 = 0,697
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'4;35. Prorafunske vrijednosti parametara sinhronoa gereratera
30 MvVA, 10,5 kV, cos $ = 0,8 ind. iznose: Xq = 110 %, X, = 12 3

uz karakteristiku praznog hoda
0,5 0.8 1,0 1,3 1,7 2,0

0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,228
Mjerenjem je ustanovljeno da je Potierova reaktancija X_ = 1% -
Uzbudna struja kratkog spoja iik (za nazivnu struju optéreéenja)
veda je za 3 § od proradunske, a mjerena karakteristika praznog

hoda je:
il 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0
ui 0,525 0,31 0,95 1,073 1,155 1,19

a} Kolika je stvarna nezasifena sinhrona reaktancija generaczcra?

b) Koju najvizu snagu moZfe davati ovaj generator, uz naziwn: na-
pon i nazivni faktor snage, ako uzbudna struja ne smije =c-
rasti viSe od vrijednosti dobivene proracunom za nazivno on-

terecenje?

Rje3enje zadatka prikazano je na slici 4.23.,

_a) Prema mjerenoi karakteristici praznog hoda i uzbudnoj struji

kratkog spoja ilk Jje

P
_Nix 0,985 _
*a T 17 T 5,555 7 1.03 3

b) Iz krivulje regulacije za nazivni faktor snade dobivamo stru-

ju opteredenja i£ = 0,82, pa je snaga generatora

S =0,82-30 = 24,6 wmMva
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i
| | |
! 1. Karakteristika prazrnog hoda trofaznogq sinhronog aeneraseriz
. je:
\ i J
i
Il(A) 20 40 60 34 ins 123
o : U, (V) 850 1700 2460 3006 3300 3449
4 A
\ X Odredite uzbudnu struju pri punom opterecenju, nanonu mre s
z 3000 v i faktoru snage 0,9 caon. Pri kratkosnoyerer yoe y--
nom namotu i uzbudnoj struji 50 A armaturnim namotor. -ece
nazivna struja. Rasipna reaktancija armature iznosi 15 g,
|
[
i
= i R: 75,2 A.
= NN N
@ ! \ \ \\ \\ ® { /E) Trofazni turbogenerator 15.000 kVA, 11.0600 V, SO Hz u surtu

zvijezda ima karakteristikuy praznog hoda i karakteristii.

sifenja pri punom opterecenju i faktoru snaqge nula:

za-

) Protjecanje uzbude (103 A)10 18 24 30 40 45 0
; Napon armature (kV) 4,9 8,4 10,1 11,5 12,8 13,3 13,€5
Karakteristika ceos ¢ = 0 (kV) [¢] - - - 10,2 -

Nadjite reakciju armature, rasipnu reaktanciju armature i
sinhronu reaktanciju.

§. b R: 15.700 {a] , 0,81 g} ’ 6,5 ‘al .,

s 5

3 'E~ VT) Poznata je karakteristika praznog hoda velikog sinhronog ce~
S !x " " neratora

> B

y
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il 0,5 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
u, 0,57 0,86 1,0, 1,09 1,14 1,18

Uzbudna struja pri nazivnom naponu i frekvenciji, faktoru

snage cos ¢ = 0,8 ind. i 80 % struje opterecdenja iznosi 160 %.

Kolika je Potierova realtancija ovog generatora ako sinhrona

reaktancija iznosi 96 %.

R: 15 & .
Sinhroni generator 10,5 kv, xp.= 10 % pri nazivnom opteredenju

i faktoru snage cos ¢ = 0 ind.
18 kV i karakteristiku praznog hoda.

ima unutraZnju e.m.s. (napon

rotora) e =
]

1,7 2,0

u, 0,57 0,86 1,0 1,117 1,205 1,238

Kolika je relativna vrijednost nezasifene sinhrone reaktan-

a}
cije?

b) Koliki je napon rotora pri nazivnom opterefenju i1 faktoru

snage cos ¢ = 0,8 ind.?

Ako se stroj, prethodno nazivno optereden sa cos ¢ = 0,8 ind.,

potpuno rastereti, a uzbudna struja ostane nepromijenjena,

koliki e biti napon na stezaljkama armaturnog namota u sta-

c)

cionarnom stanju?

R: 6,899 ; 1,56 ; 1,20

S. DIMENZIONIRANJE SINIFTINOG STROJA
= 2. aUG STROJA

5.1. Kolika je snaga trofaznog sinhronog ageneratora s ovakvim
podacima: 50 Hz, 48 polova, 306 utora, promjer provrta 4,5 m,
duZina p;keta 1,06 m, spoj zvijezda, sa gustodom struje od

4,2 A/mm

dukcije zrad 5 i i
1Je u zra&nom rasporu 0,885 T, Dimenzije utora su 15 x 72

U statoru i maksimalnom vrijedno3cu nrvog harmonika

a faktor punjenja utora 0,44. Armaturni namot je dvoslojni sa
skracenjem 0,786,

R«

Snaga stroja

- =3
- S=mU,. I, 107 ikva

Napon generatora

]
|
h
kY
h
i3

U

28 & 2 "nl
= 2T pn 2
> 60 Y2 ot LBy
= 2T pn 2 Drn
60 Y2t Fap LB
=L D, ¢
S5 30 2 Bpy DL B IV
Struja Opterecenja
A. Dm
I, Tmw ja]
Snaga
2 -3
77 10
S = —— =7 2
560 fap Ay By DL
=CD" L n

[ kval » (5.1)
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gdje je 3 )
n? 107 £, A, B |xVA m™> min| (5.2)
c=-= 60 nl "2 "1lm
vz
Strujni oblog
z I, F_ G ) Fy fp G, 5.9
A = = = 1
2 Ty T u
Korak utora
= Dm o 4,57 = 0,0461 ]m|
WwTHN 306
Presjek utora .
F_ = 15.73 = 1095 [mm“]
u .
Strujni oblog prema (5.3), je
_ 1095.0,44-4,2 _ 43900 l%}
Ay = 0, 0461
Faktor namota prvog harmonika
£ . = 0,955.0,9425 = 0,9
nl !
Faktor iskori3tenja
-3 kvVa
_r2 107 9.43900.0,885 = 4,06 | _
€- 7%'.60 ' m~ min

Broj okretaja

= 80°50 _ 135 |o/min |
n =3 |

Kona¢no je snaga generatora

S = 4,06-4,5%.1,06-125 = 10900 |kVA|

- 28

i

5.2, Trofazni sinhroni motor s5¢ Hz, 440 v, 125 KVA, 500 grmin

ima osnovni harmonik indukcije u zradénom rasporu 9,85 T, ¢ 3=

ni oblog 359 A/cm, 72 utora i jednoslojni namot spcjen u zvi-
jezdu. Odredite duZinu Eeljeznog paketa, promjer provrta i broj
vodi¢a u utory, Pretposﬁavite da je omjer duZine paketa j veli-
¢ine polnog koraka 1,1.¢

Re »

Faktor namota

0
30
sin(2. 5=

£l = ——=_ - 0. 966
n 2 sin 15°

Prema (5,1)

_ S _ =°. 10 2 _ . kXVA
C= 5= = T —-0,966-350-10% 0,85 = 3,24 7
D" L n Y260 m” min
Slijedi
2 S 125 3
=2 = {
Pl =5 $,34-500 = 0,075 Im”
DuZina paketa _ ff;?
_ Dm _ &0
L =1,1 15 = 0,287 p ga’[
/¢:~ - =
pa je n
2 3 3
D" L =0,287 D° = 0,075 |nd] 2712
odnosno ';
D= /2075 4, Im|
0,28
Sada je
L = 0,287-0,64 = 0,1836 im|
Usvajamo:
L =0,18 |m|
Polni korak
T = Q—M = 0'168 !mf



- 286 -
a) . PP
Tok po polu Eg - Ya £
2 . U2 Wy £
¢ = 0,168-0,18-;-0,85 = 0,01635 !vs,
Fazni napon -
u,, = 440y 2 _ 10500-60 _ ,
2f ~ W,y 6000-50 — <
Slijedi Usvaiamo
W, o= 2 w
254 = 4,44-0,966-0,01635'50-w2 2
254 N il £° G-
Y2 T 7,7270,966.0,01635°50 - /2.5 S=lomu 21,0062 0,405
12 2 f G. 2
pu "z
Usvajamo:
w, = 72 - : s-_ Y2 17 10500
2 §=W=W-O,4OS = 0,709
Broj vodifa po utoru
Snaga premotanog stroja
. = 37202
u 72
S™= 7,09 ‘Mvai .
Fazna struja
3 : « .
1, = 125.10° _ 164 1| b) Odnos faktora iskoristenja
/3-440
. A - g - -
Strujni oblog c'_ %2 B _ ¥y Ty Bl 2.0.405.2:1 _ o g
C AJE,_ W ’ Tz = 0.8505
A = 164-72-6 _ 35200 lél 2 Tim 2 72 Tlm
2 0,64-m
Takodjer je prema (5.1)
A, = 352 L] €. 8E L 5,709-52 = 4,505
- C s f5 U 50 ¢

5.3. Trofazni sinhroni generator 10 MVA, 6000 V, 60 Hz treba
premotati za napon 10500 V i frekvenciju 50 Hz. Pretpostavite da
¢e se punjenje utora zbeg povecdanog napona smanjiti za 10 $ te
da gustofu struje treba smanjiti takodjer za 10 %. Pretpostavi-

5.4. Stator Sesteropolneg sinhronog generatora ima 12 utora jole]
polu i jednoslejni dijametrali namotaj sa 40 vodi&a po utoru.
Broj okretaja n = 1000 o/mir, tok u zradnom rasporu po polu iz-

te da rotor dozvoljava eventualno potrebno preopteredernje. . nosi 0,028 Vs, struja vodi&a I, = 50 A. Pod pretpostavkom sinus-
. -~ ne raspodjele indukcije odredite najvedu snagu generatora y | kVA|
; - ja? . .
a) Kolika je snaga premotanog stroja? 2a tri razlifite izvedbe armaturnog namotaja
1a?
b) Kako se odnose faktori iskori3tenjaz a) jednofazno
. b) dv:yzzno

c) trcfazno.
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R:
Snaga yeneratora
a) Faktor namota osno : -
Vnog harmonika prema (2.1) je: S = 3-2860-50-107° = 430 |kva| .
o
sin(l2~;—5 )
fa1 = =5~ = 0,637
12 sin 33 : 3
5.5. Izracunajte volumen zraka za hladjenje u m™ /s koji je potre-
Broj zavoja po fazi w. = 1440 bno privesti genmeratoru 2000 kVA, cos ¢ = 0,8 koji pri punom op-

2
Efektivna vrijednost inducirane e.m.s. tere€enju ima gubitke P = 670 kW. Temperatura zraka na ulazu u

stroj iznosi 15 % a na izlazu iz stroja 35° C. Specifi&na top-

lina zraka pri konstantnom pritisku iznosi 0,2375 kcal/kg OC, a

E, = 4,44:50.0,637-1440.0,028 - 5700 v
volumen zraka iznosi 0,775 m3/kg pri 90 % 1 atmosferskom pri-

Snaga generatora tisku,
S = 5700-50-10> = 285 |kya!
! R:
b} Faktor —=
namota kW sek o]
15° P (kW) = Q(kg/sek):C ( ——) -t Q) (5.4)
sin(6-52 ) kg °C
£a = —‘157 = 0,902
6 sin ==
. _ 2 c=0,2375 (KL . g 533 (WS,
Broj zavoja po fazi Wy = 720. kg C kg C
Efektivna vrijednost inducirane e.m.s. Prema (5.4) jJe:
Ez = 4,44-50-0,902-720.0,028 = 4030 |v| 2 = 0—%2—0 = 33,7 lkg/s|
r

Snaga generatora

-3 Potrebni volumen zraka pri 0 %
S = 2.4030-5C-10 = 403 lkxvai .
V. = 33,7-0,775 = 26,15 1m3/sj

¢) Faktor namota o

o \ .
sin(4-%§ ) Potrebni volumen zraka pri 15 °C

f1 = ———— = 0,958

o)
4sin1~5 v =V(l+—l—t)
2 . 15 o 273
Broj zavoja po fazi
: _ 273 + 15
wy = 480 = 26015 S
Inducirana e.m.s. ,
na e.m.s = 27,6 !m3/sl )

EZ = 4,44-50-0,958-480-0,028 = 2860 |v|
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5.6. U armaturnom namotu sinhronog stroja pri nazivnom naponu
imamo gustoéu struje G, = 4 A/mmz. Stroj odjednom biva podvr- pa je prema (5.3)
gnut snaZnom simetri&nom strujom preopteredeniju konstantnog iz- -3
. 390-8,9-46,1-10 o Is|
nosa peterostruke nazivne struje. Koliko sekundi smije stroj t = G2
podnositi ovakav udarac, a da apsolutna temperatura armaturnog 2
namota ne predje 150° ¢ 2 Prilikom nastupa preopteredenja namot
[a)
je bio hladan, s temperaturom okoline 20° c. Zboa kratkog tra- t = 160 — s}
janja ovakve pojave mo3e se zanemariti odvod topline iz namo- Gz
. ta. .
Kako je
R: GZ =% GZn ‘
. to je
Gubici energije u bakru o
t=160x7?
E =I R t=m C 8 2n
cu 22 cu “cu
ili
Budu¢i da je otpor 130
t = 160.~3225 = 52 {g|
52‘42
R, - L
2 g
struja opteredenja
I =96,
masa bakra -
mcu =V ¥y
slijedi:
=
Y t= Ccu e ,
ili c YK
t = S 0 (5.5)
G
2
Za bakar je
Ws kg, m
Coy = 390 R = 8,9 =% r Kgg = 46,1] 2]
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PREGLED OZNAXA
mges VONSAA

w
ilO
oznake faza i
i
1r
poleci faza a, b, c R
‘1
krajevi faza a, b, c e
[}
veli¢ina uzbude
€2
veli&ina armature 2
u
nazivna vrijednost, broj okretaja .
u
bazna vrijednost
relativna vrijednost X
F
uzduZna os simetrije rotora v
poprefna os simetrijec rotora, broj utora po polu L
i fazi, jalova snaga b
radna (aktivna) snaga, broj pari polova, preop- o
teretivost G
id
prividna snaga sz
broj faza, moment, maksimalna vrijednost GD2
frekvencija ”5
ukupni faktor namota 3
zonski faktor namota 3
tetivni faktor namota I*
_faktor oblika krivulje indukcije a
krdtkospojni omjer b
radni (aktivni) otpor h
rasipna reaktancija v
sinhrona reaktancija u uzduZnoj i popre¥noj osi ) 7
- zasiéena sinhrona reaktancija w
. meh
Potierova reaktancija w

impedancija, broj vodi&a jedne faze
broj zavoja jedne faze

uzbuda praznog hoda

rezultirajuda uzbuda

uzbuda kratkog spoja

napoen rotora

rezultirajuda e.m.s. armature

broj vodi€a u utoru

korak utora

polni korak

broj utora

rerak svitka

duZina stroja, induktivitet

promjer provrta, prigudni namot u uzduZnoj osi
PriguSni namot u popre&noj osi

gustoca struje

zamasSna masa

zamasni moment

moment inercije

imaginarna jedinica

napon u kompleksnom radunu
konjugirano~kompleksna vrijednost struje
strﬁjni oblog

indukecija

jakost polja

obodna brzina

vremenska konstanta

mehanidka kutna brzina

elektricka kutna brzina (kru¥na frekvencija)
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