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1. UvOD

U radu dan je teorijski opis sinkronih strojeva (generatora) i energetskog transformatora
(dvonamotnog, tnamotnog i autotransformatora) RULAWHQH VX VKHPH QDGR

skice i modeli kako bi se bolje opisalo djelovanje strojeva.

1DYHGHQH VX IRUPXOH L QDpLQL UMHADYDQMD L UDpXQDQN
potrebni, sve u odnosu na sher@pisane sUQDMpHaUH NRUL&GAWHQH QDGRPLME

generatora dvonamotnog, tronamotndrarsformatora autotransformimra.

O E U D $jéir€divna perunit metodaNRMD SRPDaH X SURUDpPXQX HOHNWRH
naponskih razna7 DNRyHU MH ULMH&AHQ L MHW®@GIDNqdod.DWDN UHODW.L

1.1. =DGDWDN ]DYUaQRJ UDGD

=DGDWDN ]DYU&AQRJ UDGDRBKAMWMHLYDPNG B Q/IH WWHRWMHMNL HQ
WH SULNDaX QDMpH&aUH NRULAWHQH QDG Rét Mrit &ddlu V& HP H
SURUDpPpXQ HOHNWURHQHUJHWVNLK PUH&D VD YLdH QDSRQV



2. SINKRONI STROJEVI

21. 8YRG L SRGMHOD

6LQNURQL VWURMHYL VX URWDFLMVNL VWURMHYL NRML SUL
a rade na principu tako da se rotor u stacionarnom stanju vrti brzinom koja je jéxinamka
vrtnje okretnoga polja u strojisinkroni generatori dijele seabzirom nastroj koji ih pogoni,

brzinu vrtnje, izvedbu rotoratd.

S obzirom ngogonski stroj postoje turbogeneratori, hidrogeneratori, dieselski generatori, motori
i kompenzatori Trofazni sinkronigeneratori pogonjeni parnim, vodnim ili plinskim turbinama
RELPpQR JHQHULUDMX YHOLNH VQDJH

Slika 2.1. Turbogenerator termoelektrdiemin u Hrvatskoj, 1x247 MVA3]



» L | ¥

Slika 2.2.Hidrogeneratohidroelektrane OGIRUVHQ XOMYABIVNRM

Slika2.3 Sinkroni generator kitaWHQ NRG PDOLB KLGURHOHNWL

Podjela premdorzini vrtnje zafrekvenciju od 50 Hz dijeli sinkrone strojeve na 3 vrste, a to su
brzohodni strojevkoji imaju brzine vrtnje 750, 1000, 1500 ili 3000 o/min, tj. 8, 6, 4 ili 2 pola,



strojevi srednje brzinkoji imaju brzinu vrtnje 300 do 600 o/min, 20 do 10 polowporohodni
strojeviV EUJLQRP YUWQMH PDQMRP RG R PLQ YL&H RG SF

Rotor sinkronog strojaP RaH E L W/UnQilG g4 ligtaknutim polovima & LOLQGULpPpQL WL
WDNRYHU ]YDQ L NUXaQL LPD MHGDQ UDVSRGMHOMHQ QDF
NRG WDNYLK MH VPMHaAWHQ X XWRULPD

22. $UPDWXUQL L X]EXGCONURDERWR UD

Na statorusinkronih generatora nalazi se armaturni namot. Armaturniatasu dizajnirani za
indukciju trofaznih naponde su poslagani tako da razviju jednak broj magnetskih polova kao i
polje namota koje se nalazi na rototmnos induciranog r@na na namotima statora jest
funkcija jakosti magnetskoga polja, broja namota na statoru i brzine vrtnje r&t&&/ RU WDNRYY
VDGUADYIDOM HG B RpRMIHDOUNKRQDPRWD NRML VH, &bddnjemev X S UL
drugim, pogonskimstrojem pri konstantnoj brzini te seagnetskgolje strujnog krugalobiva
SRPRUX LVWRY RNRMDQWHV 3WXINEW D .NNddajpnje [dbutie dpbivdeP R W
preko kliznihkolutovD L p H\W R RBBsmjernih generatora postavljenim na istim iime.

NDR L URWRU VLQNURQRJ Vaksthir Mvani Irekpitaktihi PsugtariGuebude L M L
GRELYDMX LVWRVPMHUQX VWUXMX L] URWDFLMVNRJ LP]IM!
URWLUDMXpHS]EXSDDYHOQMHIPDW RUD R G U abnrdu QKa 3dakiivneH Q HU
snage.

23. 3ULQFLS UDGD

(OHNWULPQX L PHKDQLPpNX HQHUJLMX UDpXQDPR VOLMHGHIUG

P

el

El VBl (2-1)

P

> en V. 1IBv (2-2)
gdje je:

- B zindukcija



- | tGXOMLQD YRGLpPD
- vxEU]LQD JLEDQMD YRGLpPpD SUHPD VLOQLFDPD PDJQHW

- | #struja

$XWRU OLWHUDWXUH > @ QDYRGL A, MHGQD L GWKaD VQL
postoji: magnetsko poljéndukcije B, Y R Gjipduljinom! OHAL X SROMX LQGXNFLN
relativnog gibanja YRGLpD SUHPD VLOQLFDPD PDJQHWWNR B CSVRCHNF
YRGLpD QD YDQMVNL VWUXMQL NUXJ SUWHjeda ddvest Iskujp/ H PR A&
PHKDQLpPpNIDXSIHWDHIQRY VLOD L PRPHQDWD RG YRGLpPpD GR R’

$NR NUR] HERG VRNV D RsB/arp hayrdtsko polie. NdmW D QMHP YRGLpD S
se magnetsko poljenutar zavoja, a iznos struje kojavata pole VH QH S RUkHpin® Y D
magnetsko poljeu generatoru jerezultat magnetsk@gpolja koje stvara uzbudna struja te
magnetskog polja koje stvaraju struje armature. Protjecanjem uzbudne struje kroz uzbudni
namot na rotoru dobivamo elektromagriRotor sevrti sinkronom brzinom,SD VH PRdaH UHUI
sei magnetskgolje W D N R y bddosnaié/fposoji okretno magnetsko polje

Kako EL PDJQHWVNR SROMH NRMH VWYDUDMX VWUXMH DUPCL
DPSOLWXGH RVL WULMX ID]D QDPRWD DUPDWXUH PHYyXVRE
PDWHPDWLpPpNH DQDOL]H SRND]XMH VH GD [poRkwteza 1220Q XV Q
VWXSQMHYD HOHNWULPpNLK WHNX NUR] QDPRWH X JUDpPQRPF
1D VWXSQMHYD VWYRULWL U0H VH PDJQHWVNR SROMH
magnetsko polje rotira jednaka je frekvenciji kojom stiigleu kroz namote. Konstantni iznos

magnetskd WRND RPRJIJXUXMH GRPUMMW YWRMRWDQHOHNWULPQRP V!
HQHUJLMH X HOHNWULpPpQX HQHKWDIQ VPN L KRE UWDMMQQR HB MDY 19 DL

konstantni iznos magnetskog tok@aigvodi konstantni iznos momenta.

24. ORGHO VLONURQRJ JHQHUDWRUD
Model sinkronog generaarW H R GJR Y D U D pophoipreudeddn, edndsdo prevedeid
literature[1] Hadi Saadar, Power System Analysis.

Osnovni 2polni trofazni gaerator jeprikazan na slici2.4 6 WDWRU VDGUAL WUL QDPI
aa,bb'iccc NRML VX PHyXVREQR UD]JPDNQXWL ]D f



Slika 2.4 Osnovni2-polni trofazni sinkroni generati]

Napon koji se inducira u namotu aa’' dobiva se iz Faratday zakona

e, N sidt
E, .Sin &

E, . COS A 3

20

gdje je

Em  N) Z M)

Pa se takalobiva relacija da je efektivni napon E jednak

E 4.44fN

(2-3)

(2-4)

(2-5)



8 QDPRWDMLPD VWYDUQRJ VWURMD L]JPMHQLpPQH VWUXMH

YL&H EURMD GG RORARRMWRUQH VLOH LQGXFLUDQH X UD]OL
QMLKRYD IDJRUVND VXPD PDQMD RG QXPHU,L pvdrteég fakioW R SR
QDPRWD NRMHJ MH SRWUHEQR VWDYLWL X]QRODHALBENY XD Y
0.95. Stoga, za distribuirane namote faze, efektivni napon je

E 4.44K fN (2-6)

Magnetsko polje rotora koji se vrti konstantnom brzinom inducira trofazni sinusoidalni napon u
amaturi, razmaknutoga 2@ radijana.Frekvencija induciranog armaturnog napona ovisi 0
brzini kojom se rotor vrti i broju polova stroja. Frekvencija armaturnog napona je dana relacijom

n

&0 (2-7)

_.,
N o

gdje jen brzina rotora u okretajima po minuti (o/min)p &roj polova.

25. 6LQNURQD UHDNWDQFLMD

3RMDP VLQNURQH UHDNWD Q F khdie WiihgRiBieR265U 2 MeXaiud UH O D
2R :ROI RVQRYH HO H&WHAHSddEr, Poléi Bydteny Ahalysis

$XWRU OLWHUDWXUH > @ QDYRGL A9HOLPLQD LQGXFLUDC
rezultantnim protjecanjem u rasporu, koje dobivamo kao vektorski zbroj protjecamja rot
protjecanja statora ili uzbudnog protjecanja i protjecanja arméture:

4 4. 4 (2-8)

m a

)D]JRU LQGXFLUDQRJ QDSRQD ELW iH RNRPLW QD UH]XOWDC
SUHNR NDUDNWHULVWLNH SUD]JQRJ KRGD DNR QD BSVFLVL |
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Slika 2.5. Naponski dijagrani2]

9HNWRUL SURWMHFDQMD pLQH NDUD N W2EJ LAWRINDON) QDERNDD
iH QDSRQL

E E, E (2-9)

za koje vrijedi da suE,, i E, okomiti na vektore protjecanja,, i 4,, a napork okomit na
vektor protjecanja4.

.DNR VX QDSRQL SURSRUFLRQDOQL YHOLpPLQDPD SURWMHF

trokutu protjecanja, no zakrenut je zzal to u smjeru kazaljki na satu. Jedino napon E odgovara

protjecanju 4 prema karakteristici praznog hoda. Napdfj i E, odgovaraju karakteristici

NRMX VH GRELYD QDNRQ &a@&WR VH SRYXpR5S koaYobdgovaidJ R] W
ukupnom protjecanju.

NaponE, MH SURSRUFLRQDODQ VWUXML DUPDWXUH WH VH QMH

E lst X, (2-10)

a J S



Ubacivanjem relacije €20) u relaciju (29) dobiva se nova relacija
E E, X (2-11)

'"UXJL p O D QXU HeOpbdriapbhh struje | u reaktancii, pa ga valja oduzeti od napona

rotorskog protjecanjd,, da bi se dobio stvarno inducirani napgn

Slika 2.6. Sinkrona reaktancijg]

ReaktancijaX, naziva se sinkrona reaktancija te je prikazana nazicu sklopukE,, .

6 O L M H G HT prikédtujeddbivenunadomjesnu shemu sinkronog stroja,



Slika 27. Nadomjesna shema sinkronog stidjp

gdje jenaponE izvor NRMHJ SRGHADYDPR SR YROMLreaRaPEjd MoX ] E X G
koju struja armature, W H p H W\H k@)i BesdRlfva na stezaljkama stroja.

Sika28 SULND]XMH IDJRUVNH GLMDJUDPH JHQHUDWRUD ]D UD

E
A
z,i,
g\ &
1%
a) Induktivno b) Bez faznog pomaka c) Kapacitivho

Slika28 )D]JRUVNL GLMDJUDPL JHQHUMWRUD ]D UD]OL}

26. 3ULPMHU

Zadatak je uzet kao primjer iz literatyfd Hadi Saadar, Power System Analysis.59.

Sinkroni trofazni generator nazivne snageNbdA, nazivnog napona 30 KV radi pri frekvenciji
60-Hz te ima sinkronureaktancijud Y po fazi. Generator pri nazivnoj snazi ima faktor snage 0.8
(ind).

a) Odreditefazni napon E kut A

10



b) Ako je uzbuda konstang okretni moment se smanjuje dok generatorS\BpQH GDYDV

shagu od 25 MW. Odredite struju armature te faktor snage.
c) Ako generator radi na uzbudnom naponu (dobiven iz a) dijela zadatka), koja je
PDNVLPDOQD VQDJD NRMX JHQHUDWRU PRaH GDWL Sl

7DNRYHU L]U Dupaxn@uie! pii Blvakwtj Shaai

a)

Trofazna snaga iznosi

S, 50cos' 0.8 5036.89 <MW j30Mvar

Nazivni napon po fazi je

17.32 0ckV

=18

Nazivna struja tada iznosi

P2 (543681 10 40, o 35 59a

YA 317.320

6DGD PRAHPR L]UDRXQAD®WL QDSRQ (
E 173205 (1 9)(962.45 36.87 ) 2355817V,

JGMH MH QDSRQ ( |DSUDYR ]JEURM QDJLYQRJ QDSRQM 9 L X|

fazi.

FD]QL QDSRQ MH N9 D NXW f
b)

Kada generatama snagu 25 MWada vrijedi

(250 §
(3)(23.56)(17.32)

G sin* 10.591c

Struja armature iznosi

11



r (23.55 10.5311 17-@@)807_48&_4%
j

)DNWRU VQDJH GRELMHPR L] NXWD VWUXMH DUPDWXUH QD ¢

c0s53.43q 0.59ind

c)

Maksimalnu snagu generator razvija fifiL {r te ona iznosi

13eMW

E|v
P 3|)|(| | 3(23.569)(17.32)

S

Struja armature je

[ (23'553&?3 17.3200) 3248.85 36.32A

J)DNWRU VQDJH GRELMHPR L] NXWD VWUXMH DUPDWXUH QD ¢

c0s36.32q 0.80%kap

12



3. TRANSFORMATORI

3.1. 8YRG L SRGMHOD

7TUDQVIRUPDWRUL VX XUHYDML NRML QD SULQEIBMHHQHQKW
VXVWDY VWUXMD L QDSRQD MHGQLK YHOLPLQD X GUXJH LV\
VWDWLPpNL HOHNWULPpQL VWURMHYL 2ELPQR LPDMX GYD R(
SUYL SULPD HOHNWULPQX HQHNWUWLPQH PHIGIEHDW R G R NMOLL
VHNXQGDUQL QDPRW L SUHGDMH SULNOMXpHIQRPSWHERE L O X
naponal ]D V Q bvasHdQoNvstrebi

ORJX VH GLMHOLWL SUHPD EURMX QDPRWDMi2mabrioR aaP RW Q
MHGQRID]QL WURID]QL YLaAHID]QL WH SUHPD SRGUXpMX
energetski transformatori, mjerni tréosnatori, autotransformatori energetski transformatori
specijalre namjeneKod energetskih transformaitocjelokupna snaga se prenosi s primara na
sekundar induktivnim puteyra mogu bitidistribucijski transformatori (manjih snagaP U H & Q
transformatar (srednjih i velikih snaga generatorsk transformatar (bloktransformatori) i
specijaln transformatar OMHUQL WUDQVIRUPDWRUL VX |]D XSRWUHEX

mogu biti naponski, strujni i kombinirani.

13
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6OLND OMHUQL WUDQVIRUP DriveiR-UILR YWDV UXIMZLLA NDD HOH N
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Slika 33. Trofazni uljnidistribucijski transformatof4]

Slka34 .RQpDU LVSUDYOMDpPNL MSHFLMDOQL WUD

15



32. 'YRQDPRWPWQVIRUPDWRU

6OMHGHUL PRGHOL L VKHPH WUDQVIRUP DMWjRdYiCpraAzdti QUM L KR'Y
odnosno prevedeni iz literatufd Hadi Saadar, Power System Analysis.

Nadomjesna shema jednofazribgonamotnodransfomatora prikazana je na slici 3.5

Slika 35. Shemadvonamotnogdealnogtransformatordl]

Ovo je prikaz idalnog transformatora sa omjerom:N, zajedno sa elementima koji prikazuju
QHVDYU&GHQRVW UHDOQRJ WUDQVIRUPDWRUD ,GHDOQL WUTL
QXOD RGQRVQR QH SUXaDMX RWSRU WH EHVNRQDpPpQX SHU

Kod idealnog trasformatoramagnetomotorna sila balansirajgaiz PHYy X SULPDUD L VHN

Ako 1, predstavija komponentu struje koja neutralizira magnetomotornu silu sekundara, onda
vrijedi

12N, 1N, (3-1)

Stoga za idealni transformator vrijede omjeri

—
Z

(3-2)

Jmij.m
—
z

16



U realnom transformatorpermeabilnosfezgre QLM H E H V MdeXxbupQda prolazi kroz
sekundarl, MHGQDND QXOL VWUXMD NRMD SURODBezNetkR] SULF

inducirani naponE, je skoro pa jednak izvornond, te inducirani napon i tok su sinusoidalni.

OHYyXWLP ]JERJ QHOLQHDUQH NDUDNWHULVWLNH IHURPDJQH
MHU VDGUAaL KDUPRQLNH

8 UHDOQRP WUDQVIRUPDWRUX WRN QLMH J]DMHGQLpPNL L]JPF
WUL NRPSRQHQWH |]DMHGQLPpNL WRN UDVLSQL WRN SULPL
VWUDQH QH XNOMXpXMH L GUXJX ]J]DWR SRVWRMH GYD UD\

koji nastaje zbog tih rasipnih tokova prikazuje se zajedno gmoas reaktancijom Xi Xo.

Da bi se dobila svojstvena karakteristika transformatora, koristi se nadomjesna shema sa
UHIHUHQWQRP WRpPNRP QD MHGQRM VWUDQL WUDQVIRUPD\Y

napon na drugoj strani jednak
E V, ZT, (3-3)

Iz relacije (32) sastavljene za idealni transformatanimjenjivanjem drugog naponﬁ2 i struje

I, prema omjerimaE, &ﬁﬁli [ M-§I_2' dobivamo noe relacije
N, © N,©
2
A
2 1 N ° 1
v, z; @)
[
2 2
= o . B8N - I
Z X, 1L =1 X 35
ZRZJZ@\IZ>1RZJI©>12 (3-5)

Relacije (34)i (3 VX MHGQDGAEH VHNXQGDUQH \iaVpimaiuté 6D UHI
VDGD PR&H QDSUDYLWL QDGRPMHVQD VKHPD VBaiRarlLP SDL

(vidi sliku 36).

17
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Slika 36. Nacbmjesna shema dnamotnog realnog transformadqiprema primarul]

SRMHGQRVWDYOMHQD VKHPD WDGD L]JJOHGD NDR QD VOMHC

I = R1 "}“j}irl
W
+;l
Vi Vi = My

(=]

Slika 37. Pojednostavljena shem& UDQVIRUPDWRUD V UHIHUMBQWQRP W

3.3. T/URQDPRWQL WUDQVIRUPDWRU

TURQDPRWQL WUDQVIRUPDWRUL VX WUDQVIRUPDWRUL NR
WHUFLMDUQL SD VX |[DWR GRELOL WDNYR LPH .RULVWH V&I
QDSRQVNH UD]JLQH ]D QDSDMDQMH SRP R I IRSRIGHP N XMWY Wy
napona VN ili SN straneWH NDR SULNOMXpPpDN VLQNURQLK LOL VW
reguliranja jalove snage i hapona u sustavu.

$NR VH WHUFLMDUQL QDPRW VSDMD X WURNXW EH]inSULNO
QDPRWRP L QMHJRYD VYUKD MH RPRJXiDYDQMH WRND VWU
VLOXVQL YDONQL REOLN LQGXFLUDQRJ QDSRQD D PRJXIiH
WRpNH DNR MH WUDQVIRUPDWRU QHVLPHWULpPQR RSWHUHI

18



3.3.1. =DNRQ RijaxiveDyije

Slika 38. prikazuje shemu tronamotnog transformatora.

Slika 38. Shema tronamotnog transformatora

THUFLMDUQL QDPRW XODQpXMH LVWL PDJQHWVNL WRN NL
inducirani napon po zavoju jednak za sve namote

Z | m
iy

= (3:6)

W

Sume protjecanja sva tri namota jednake su protjecanju za magnetiziranje jezgre, gdjgaino
lw, Tw, lw, 4,]0 (3-7)

Ubacivanjem relacije (8) urelaciju (37 VDGD GRELYDPR MHGQDGaXx

19



E wE .5
w, = Tw,—2 1w, = IE, IE, |EJO 3-8
W w2l B, TE, TE (39)

2YD MHGQDGAED SULND]XMH ]DNRQ RpXYDQMD HQHUJILMH
transformaRU L]QRVL QXOD X VYD wWUuL QDPRWD 5D]JOLpLWR MH
Su nazivne snage primara i sekundara jednake, ali kod tronamotnih transformatora snage se
PRJX UDVSRGMHOLWL QD YUOR P QRdBRNQD pek@d@noRnammM® R R R

3.3.2.0dnos impedancija kratkog spoja

Slika 39 SULND]XMH VKHPX WURQDPRWQRJ WUDQVIRUPDWR
naponima.

Slika 39. Shema tronamotnog transformatfth

Oznakezp, ZS i Z UHGRP R]QDpXMX LPSHGDQFLMH SULPDUD VH!
mjerenja na temeljmnapajanja jednog namota, kratkog spajanja drugog namaoassavljanja
RWYRUHQLK VWH]D ®a{d\dL s&Vrjeila HhdpeQabdi®RaNdRo dobivamo itnove
impedancije: Z ,, Z,, i Z,.

Z . - impedancija mjerena na primaru prilikomakkog spoja na sekundaru te otvorenih stezaljki
natercijaru.

Zpt - impedancija mjerena na primaru prilikom kratkog spoja na tercijaru te otvorenih stezaljki
na sekundaru.

Z, - impedancija mjerena na sekundaru prilikom kratkog spoja na tercijaru te otvdemailjks
na primaru.
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2]QDpLPR OL EURMHYH QDPRWDMD VD 1 YULMHGH UHODFLM

_ _  _ N
R
s©
2
_ _ _ N_§
Zpt Zp Z[ Wp (3'9)
t
2
7z, 7. z, N3
N, @

Sada se uvodi bazni napon i za njegded@ira

_ Uk' % U2 _ _
ZP% : : Zp% Zp ZS
100 S, .
- U, ., U2 - -
Z ~—KP% Zb zZ Z 3-10
Pty 100 Sn,pt pt, p Z[ ( )
_ U, U2 _
z, Pk Uy Z, Z, Z,
100 S, .

I1DSRVOMHWNX LPSHGDQFLMH NUDWNRJ VSRMD SRMHGLQDCF

_ 1 _ _
Zp E Zpsb Zptb stb

_ 1 - _

Zs E Zpsb Zstb prb (3'11)
_ 1 = _ _

Zt E pt,b Zst,b Zpsb

21



34. $XWRWUDQVIRUPDWRU

Transformatori mgu biti konstruirani tako da su primarni i sekundarni namot spojeni. Takav tip
UUDQVIRUPDWRUD VH J]RYH DXWRWUDQVIRUPDWRU 7UDGL
promjeniti u autotransformator tako da im spojemo primarni i sekundemot u seriju.

Dvonamotni transformator se pretvara u autotransfortdatQ D QDpLQ SULIND]DQ QD V.

Slika 310. a) Dvonamotni transformator i b) Autotransformator nakon spajanja primara i

sekundara dvonamotnog transformafdija

Spajanjenprimarnog i sekundarnog namota u seriju, polariteti se na zavojnicama sada zbrajaju.
Namoti od X do X, se nazivaju serijski, a namoti od Ho H, ] D M H G Rutopr&dhkformator u
RYDNYRP SRJOHGX PRAH L SRMDpDYDWL L VQuabhpVL QD S
]IDMHGQLpPpNL SULPDUX NDR L VHNXQGDUX =D RGUHYLYDQMF
X]LPDMX LVWH UHODFLMH NDR QD LGHDOQLP WUDQVIRUP

vrijednosti onima stvarnima.

Iz slike 310. SRG ,Adin8s LIPHYX QDSRQD L VWUXMD GYRMDHDPRWQ

(3-12)

<<
|
(an
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te

I, N,

N,

N

C (3-13)

=

gdje je Uomjer primarnog sekundarnog namota. 1z slikd@ SRG AE 3 YLGLPR GD MH
Vi %,V (3-14)

te zamjenom YViz relacije (312) u relaciju (314) sada dobivamo

— N
Vo Voo
2

(3-19

N

3RaAWR I\7[I,—|odnosnaponD LIPHYyX GYLMH VWUDQH DXWRWUDQVIRUP

v, V. uy (3-16)
N2
@ oV
iliti
v,
H 1 C 31
g (317)

-

3REZWR MH WUDQVIRU P DitfRsild kejH snad Qrujlp MarQbitijednRka onoj

koju proizvodi strujal, . Kao rezultat tome, vrijedi da je
N2(|_|_ I_l) N1|_1 (3'18)

iliti

(3-19)

SRAWR MHedhwk&Jstrti QRYL RGQRV L]JPHYyX GYLMH VWUDQH DX

||,_—
[HEN
]

(3-20)

T
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Odnosnazivne snage autotransformatora i dvonamotnog transfornsaidaaznosi

autot. (\/1 _\_/2) I:L 1 & 1 l (3_21)
dvon \4 Il Nl D

Iz relacije (321), vidljivo e daVH YHUL RPMHU GRELYD NDR DXWRWUDC
namotaD |DMHGQLpNH,; | DYRMQRPMHU DXWRWUDQVIRUPDWRUD
samo snaga dvonamotnog transformatofa ¢ s transformira od strane elektromagnetske
indukcije, dok ostala prolazi od primarnog namota do sekunud) bez spajanja sa namotajima
transformatora. Takva snaga je provedena snaga. U odnosu na dvonamotne transformatore istih
VYRMVWDYD SURFMHQH DXWRWUDQVIRUPDWRUL VX PD(

impedanciju.

3.5. SULPMHU

Zadatak je uzdtao primjer iz literatur¢l] Hadi Saadar, Power System Analysis.79.

'YRQDPRWQL WUDQVIRUPDW R Wdazlvi DapdabOkWAG prijedossi DobhjerP H W U |
240/1200 V, frekvenciju rad80 Hz. Kada radi kao dvonamotni transf@tor pri nazivhom

optereli H Qfsk¥or snaged.8), NRULVQRVW PX L]QRVL ,V Wit kAW UD Q V
DXWRWUDQVIRUPDWRU NRML tUH QDSRQ VPDQMLYDWL VD

a) Koliko iznosi nazivna snaga (u kVA) transformatora kada radi kao autotransformator?
b) Koliko iznosi novakorisnost pri istom faktoru snage 0.8?

Najprije je potrebnoL]lUDPpXQDWL VWUXMH NRMH S UWR odlHskNitatR] ]DY
shemaOne iznose:

1, 2099 5504
240

60000 50 A

21200

|, 250 50 30(A

SadaM H P RnbXriatiskicus vrijednostimaa ona izgleda ovako:
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+ L

240 v J1 250 A
Iy, :_SEII] A
1440V o f
1200 v 3150 A 1200 V

s

Slika3.11. Skica autotransformatora zadatka. 81]

a)
Zavojnice provode nazivne struje, pa je nazivha snaga autotransformatora
S 12007300 36(kVA
6DGD VH PRAaH R GU HubotramdformBtdaH U VQDJID

S

autot

S

dvon

360
60

b)

.DGD WUDQVIRUPDWRU GMHOXMH NDR GYRQDPRWQL WUDQ
ODNR L]JUDpXQDWL SRaA&WR WDNRYHU J]QDPR L IDNWRU VQDJH

6008 o
60 0.8 P,
, 48 (" 0.96) , L
0.96

3 RaW Rzawgjice na istim nazivnim naponima i strujama kao i kod dvonamotnog
transformatoragubici u bakru i jezgri kodutotransformatar su jednaki kao i kod dvonamotnog
transformatora6 WRJD NRULV QRVWn&@atdrid HiobsiQRJ DXWRWUD

30098 10006 99.319 k 22098 10095 99.319

360 0.8 2 360 0.8 2
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4. 0(72'$ -(',1,y1,+ 95,-('1267,

5MHAHQMH SRYH]DQRJ HOHNWURHQHUJHWVNRJ VXVWDYD NI
glomaznu transformaciju svih imldancijana jednu razinu napone® YH YHOLpPpLQH UH ]
VYRMX SUYRELWQX ILJILNDOQX GLPHQ]JLMX SR&WR VH UHG
broja (Li/Ugx LOL SDN SRPRUX QMHJRYRJ EH]®GuaREQetdiQ DO QR
UD]JOLNH LIPHRSBDRDLQHVWDMX D HOHNWURHQHUJHWVNL
transformatore i vodove (drugih razina napona) se svodi na metodu jednostavnih impedancija.
-HGLQLDp QD s¥ defittakad® RV W

0aEAUYDxaaeaec

lce -
’A@J:BNEFA@J»'()ji\é’\ééUYQXééaeg (4-1)
Na primjer:
5, Sv, Yor, Lz 2% (4-2)
SB VB IB ZB

gdje su brojnici (stvarne vrijednosti) fazorske vrijednosti ili kompleksne vrijednosti, a nazivnici
(osnovne vrijednosti) uvijek realni broevi D NYRFMHQWL VX MHG-LU@LpQH
vrijednost) 1DPMDQMH VX SRW WHjélQolsti ffaH3a/ kdnpletRd dve@eHunit

sistem: snaga, napon, struja i impedancj&LpQR VH RGDELUX WURID]QD RVQ
Sg 1 osnovna vrijednost naponasVOsnovna vrijednost struje i osnovna vrijednost impedancije

tada ovise o0 shazik$naponu\y WH PRUDMX SRaWL YDBALL DIMNKRWH @ L HRAHD M

S i
. A @3

i
7, Vol (@-4)
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Zamjenom g iz (4-3) u (44) sada dobivamo novu relaciju:

(\/8)2
Z, —— 4-5

Fazne i linijske vrijednosti prikazaneper-unitu VX LVWH D JDNRQL PUHAaH L GDO

S V. (4-6)

Z | (4-7)

6QDJD RSWHUHUHQMD VD VYRMLP QDJLYQLP QDP&R@RP VH
impedancije. 57;. MH NRPSOHNVQD VQDJD RSWHUHUHQMD D VWL

naponu \4je zadana kao:

Sy 3% (48)

$NR SULNDA&HR® KVanijenk Mipona ¢ impedancije 3, tada zamjenonelu relaciji
(4 L L]OXpLYDQM HRddbivesrid GowQ&ldciyli iHoja glasi:

31V,

Z,
SL(s 1)

(4-9)

8 NRQDp@lkéije (4] VDGD GRELYDPR UHODFLMX perrusitd ®RQFL M H
glasi:
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va \ /2
z, 2 2 2 (4-10)
Zg Vs Sy
ili
v
Z. Vo j (4-11)
SL(PU)

41. 3ULPMHIDpXQD HOHNWURHQHUJHWYXRRWV XVW
PHWRGH

Zadan je elektroenergetski sustav kujiD G U arbfa@nd W UDQVIRUPDWRUDWOM® R dWF
slici (slika 4.1.), sa zadanimazivnim vrijednostma Reaktancije trasformatora dane su u
postocima9% = 0.09 p.u. te 10% = 0.1 p.& impedancije voda i teret zadani su u ohmipma

tome da je faktor snage na teretu dos 0.85 (ind) Stvarni napon generatora iznosi3.8V.

Odredite struju gematara i voda te struju, napon i snagu tereta.

- Em = - .
@ QO+
e gy —

Slika 4.1.Elektroenergetski sustav

OUHAaD MH SRGAMHGNMMBE®D QD L WH VOLMHGL RGDELU ED

3UYL NRUDN ]D SRpHWDN UMHADYDQMD ]D GshaglNsa MijeluR G D E L
PUHAX RGDEUDW {85-PIRMYB. SULPMHU
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Nakon toga valja odabrati baz® DSRQ 1D SULPMHU ®&pP3Q3I8 KWYD®RIE® ELW
bazne napone dobivamo iz omjera transformatora, pa tgkdivU;g = 13.8 kV i Usg = 69 kV.
5HODFLMH L X] ED]JQH QDSRQH RGQRVH VH QD GLR PUH

Kako smo odredili baznQ DSRQH |D GLMHORYH PUHaH VDGD MH PRJX
zasve dijelove SRPRUX UH®H)DNRWH PD WDNRYyHU P Runi Pridfo&UHG LW
Daklebaznempendancije su:

2o 2 ervvz 22 oe
75 .63 p.u.
3B 1210 L 306.75 P
7 —13816 2 1587 v vz 8192 5o410° 1 115
_ 5p.u.
28 1210 2y 1587 : P

SRWUHEQR MH LJ]UDpXQDWL QRYH UHDNWDQFLMH X RGQRVX
LIUDPpXQDWL XNXSQX LPSHGDQFLMX 5HDNWDQFLMH VOLMHC

2
009332 - B 'cl).lzzp.u.

X
IInova @38 51 @
X, 0.1p.u.

Napomena: reaktancijX,, se ne mjenja jer su bazne vrijednosti iste.

Kako imamo nove vrijednosti impedancija i reaktancija (u p.u.), nadomjesna shema sustava
LIJOHGDW uUH NDR QD VOLMHGHURM VOLFL 6OLND

Slika 4.2. Nadomjesna shema sustava
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Kako bi se dalje mogla odrediti struja_p.u. WUHED Lnpgdd A Q@M. te ukupnu
impedancijuZ, , a onapredstavlja serijski spoj impedancija oba transformatora i .vDdé#le,
slijedi:

Z, Z Z, Kyow X, 0.635 j0.282 0.69523.9

- 135
Ve | 138 0.98 Oc p.u.

6DGD MH oBeritD@t’nhjlul_pl iz relacije (47), a ona iznosi

u

T 098 0.98
P Z, 0.69%23.94

1.41 23.94p.u.

Iz iste relacie 4 VDGD MH PRJXiUH GRELW(a@RSR QR MH MRQR
impedancijeteretaistrqup_u. NRMX VPR VDGD L]JUDpXQDOL 2Q L]JQRVL

U, 063, 0.888 23.9¢p.u.
6QDJX MH PRJIXiH G FoFtk aidnpsUHODFLMD

S 0.888 23.9411.4123.94q 1.p.u.

p.u.

6DGD NDGD LPDPR VYH YULMHGQRVWL LJUDA@HQH X S X P
napond snaga. Pa tako iz relacije-(4 P R & H P RitiRr@aguIS Ga teretu koja iznosi

YS S.7§ 125712 1t MVA

p.u.

(2]
P

a radna snaga je tada:

P §cosM 12.7'MW
Napon na teretiznosi

V, 0.88% 23.944% 35.38 23.9.kV
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a struje PR&AHPR L]UDpXQDWL QDNRQ aWR RGUHGLPR QMLKRY
vrijednosti struja iz relacije (3):

S, 12710

| 502 A
®oJau, 13.87164 3

1210

=t B502A
?® 1381643

1210

.. —<~"_ 100.4A
% 697163

Stvarne vrijednosti struja:

I I—\"(I_l I ] 1.41 23.947502 707.82 23.9A

IB

I, 1.41 23.94150.2 70.782 23.CA
I, 1.41 23.947100.4 14166 23.CA
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5 =%$./-8Y$.

8 RYRP UDGX SRMD&aQMHQL VX VLQNURQL VWURMHYL V
dvonamotni, tronamotni transformatori i autotransformatori. Navedée QMLKRYH VKHPH
SUHJOHG L IRUPXOH UDGL SURQDOD&aHQMD SUHRVWDOLK YU

8 XYRGQRP GLMHOX VLQNURQLK VWURMHYD REMDAQHQR
NDNR L]JOHGDMX L VO 7DNRYHU VX SULROdGeDHREPHVWOLINYHJ 4D
uvodni dio sinkronih strojeva jer je zadano u radu razraditi sinkrone generatore. U nastavku su
REMDaAaQMHQL QDPRWL WDNYLK JHQHUDWRUD L |]D aWR NRM|
sinkronog generatora. Modelom sinkronog gdd&/ RUD SRMDAaAQMHQL VX XQXWU
UDpXQDQMD SRMHGLQLK YULMHGQRVWL HOHPHQDWD 8 X
definicije i podjele isth 8 RYRP UDGX UD]JUDYyHQL VX HQHUJHWVN
dvonamotni, tronamotni transformatUL L DXWRWUDQVIRUPDWRUL =D VYD
funkcije, izgleda, formula i shemBlaposljetku prikazanaje peX QLW PHWRGD &aWR RQI
L NDNR VH NRULVWL X UDpXQLPD

Nadomjesne shemg O XaH NDFD SRWHRAD YD QMH S UREFCRHIXD QXM LIXG\DHW |
YLGH HOHPHQWL VSRMD RQL ]DGDQL L RQL WUDAHQL 5
SRMDaQMDYDQMD L REUD]J]ORADYDQMD NRULAWHQMD LVWLK
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634(7$.

*ODYQL FLOM |]DYUGQRJD UDGD MH RGUHGLWL QDGRPMHVQ
obraditi perunit metodu.

1IDYHGHQH VX IRUPXOH L QDpLQL UMHADYDQMD L UDpXQDQN\
potrebni, sve u awbsu na sheme. N\afreHOMX ID]QLK GLMDJUDPD WH PRGH:
NRULAWHQH QDGRPLMHVQH VKHPH VLOQNURQRJ JHQHUDWRU
L DXWRWUDQVIRUPDWRUD 8] QMLK REUD y-th® Detbtd) kdjd WR G D
SRPDaH X GX HOHNWURHQHUJHWVNLK PUHAD V YLAH QDSRQ\

'RELYHQH QDGRPMHVQH VKHPH VOXaH NDR SRPRU |]D UMHA&D
EROMH YLGH HOHPHQWL VSRMD RQL ]DGDQL L RQL wWUDAal
SRMDAQMDMOJQR&HDY REMD NRULAWHQMD LVWLK

.OMXpQH ULMHpL 1DGRPMHVQH VKHPH -WNthi2@QdalRUPDWRUL
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ABSTRACT

The aim of this papeins to determine thesquivalentcircuit of synchronous machines and
transformers antb explain pewunit method.

Formulas and ways of solving and calculating the value of the individual elenmeatsellation
with equivalent circuits, are shown in the pad@ased on the phase diagraaml models, the
most commonly usedquivalentcircuits of the synchronous generator aghaal winding triple
winding transformeand autotransformer @idescribed. Along with them, the parit methodis

shown whichhelps in the calculation dfighervoltagepower grids.

Equivalentcircuits are used to help solve the problem in the task. Hagyhelp in seeinthe
elements of thecircuit, the given ones and the ones that must be calculaled paper is

intended to elaborate these schemes to clarify andiexpkir use.

Keywords:equivalentircuits, transformerssynchronousmnachinesper-unit method
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$OHQ yDOXAaLi0 MH URVHQ VYLEQMD JRGL Qd¥ojX JUD:
*UDGLANL MR VIRKINO Ratd Rayvaka) nakon koje je upisao Gimnaziju Nova
*UDGLaRNDIHI .VPNWVCHAUHOPVNH JRGLQH XSLVXMH VH QD ¢

6WURVVPD\HUD X 2VLMHNX IDNXOWHW HOHNHWURWHKQLN

Osijeku kao redovan studen

potpis:
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