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Potrodnja uglja je vezana za dva perioda. Poznato je da se ugalj eksploatisao u

L,

=" "Kini 1000 godina pre nase ere, a u Grékoj i podrudju Italije 400 godina pre nase ere.

Nafta se pocela eksploatisati 6000—3000 godina pre naSe ere. Voda i vazduh
kao energetski izvori podeli su se eksploatisati oko hiljadu godina pre naZe ere a bili
su poznatiiu Indiji, Egiptu i Kini. Vetrenjala se u Evropi po€ela koristiti u XII velku.

U XVl veku Saveni je konstruisao prvu upotrebljivu parnu masinu za crpljenje
vede iz rudarskih okana. To je bila nerentabilna masina i nije bila nalik na danasnje.
Vat je 1769. izumeo prvu parnu masinu koja je ekonomiéno pretvarala toplotnu
energiju u mehani¢ki rad. Prva parna masina prema Vatovom izumu konstruisana
je 1877. godine i predstavljala je prekretnicu u razvoju ovelanstva.

Industrijska primena nafte vezana je za XVIII vek kada su izvr3ene prve
destilacije nafte u cilju dobijanja ulja za osvetljenje. Prvo busenje zemlje u cilju

dobijanja nafte izvrieno je 1859. godine u Pensilvaniji. Od tada potrosnja nafte stalno
raste, narotito sa razvojem toplotnih motora u Zeljeznici i brodarstvu.

Pred kraj XIX veka dolazi do senzacionalnih otkriéa motora sa unutrasnjim
sagorevanjem i to oto (1867) i Dizel (1892), koji su samo pospesili potrodnju nafte kao
enargetskog izvora.

Prva elektrana koja je proizvodila elektriénu energiju izgradena je u SAD 1881.
godine i imala je snagu 1kW.

Dalje usavriavanje je omoguéilo stvaranje mlaznih motora (1930. godine F. Vajt).

U na3oj zemlji podetak elektrifikacije vezuje se za 1886. godinu i izgradnju prve
hidroelektrane na reci Crnici kod Paraéina, a zatim izgradnju hidroelektrana ,,Gra-
dac” kod Valjeva i ,Detinje” kod Uzica 1900. godine.

REZERVE ENERGIJE I POTROSNJA

Prilikom razmatranja energetskih rezervi mora se voditi ra¢una da su podaci
o njihovim rezervama relativni, jer se apsolutno taéne rezerve ne mogu utvrditi.
Potronja se svakodnevno menja pa su relativni i podaci koji se mogu naéi u struénoj
literaturi. -

Poiro&nja energije u svetu je porasla za viSe od 30 puta za poslednjih 100 godina.
U periodu od 1960. do 1975. godine potrod$nja energije je porasla oko dva puta. Pregled
potrodnje pojedinih izvora energije u svetu prikazan je na slici 2.

Potrodnja nosilaca energije nije ravnomerno rasla, tako da je potroSnja ¢vrstog
goriva porasla za 24%, a nafte preko 100%. Sa porastom potrodnje menjala se i
struktura potrodnje. Oko 1880. godine ugaljje kao nosilac energije ucestvovao sa 95%,
nafta sa oko 5%, dok danas moZemo uzeti da ugalj ulestvyje kao nosilac energije sa
35%, nafta sa 43%, a ostale procente polako osvajaju nuklearna i hidroenergija.
Utesde pojedinih vrsta energetskih izvora u ukupnoj svetskoj potro&nji prikazan je
na slici 3.

Sve izvore energije mozemo svrstati u dve grupe:

— obnovljive (neiscrpne) izvore energije i

— neobnovljive (iscrpne) izvore energije.

Ugalj, nafta i prirodni zemni gas predstavljaju neobnovljive ili iscrpne nosioce
energije.
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Od obnovljivih izvora energije do sada
se jedino intenzivno koristi hidroenergija —
energija vodenih tokova.

Veoma je interesantno proceniti vre-
me koriSéenja nosioca energije na bazi posto-
jedih rezervi i podataka o tekudoj potro3nji.

Nafta. — Rezerve se kreéu oko 100
milijardi tona, §to omoguduje potrodnju jos
20 do 60 godina, s tim da de potrodnja nafte
opadati zbog poja¢ane primene drugih izvo-
ra energije, zamene nafte ugljem, gde god je
to mogude, i povedanom racionalizacijom
potrosnje nafte.

Prirodni gas. — Rezerve zemnog
gasa su oko 64-10'2m?, 5to omoguéuje nje-
sovu eksploataciju za narednih 20 do 50
vodina.

Ugalj. — Imajuéi u vidu zalihe uglja
od 6-10' kg i trenutnu potrodnju, moze se
ocekivati da ée ga biti za narednih 200 do
1000 godina. Zanimljivo je napomenuti da se
ugalj neée u buduénosti koristiti samo za
sagorevanje, ve¢ ée se prevoditi u tedna i
gasovita goriva i koristiti kao sirovina u
hemijskoj industriji.

Treba imati u vidu da u dosada3njoj
praksi gorivi Skriljci i uljani pe$éar nisu ima-
li znaéajnije mesto, medutim, na pomolu
energetske krize oni dobijaju znadajnije
mesto bilo da se direktno koriste, bilo da se
preraduju u naftu. Pretpostavlja se da bi se
preradom gorivih 8kriljaca i uljanih pesgara
u naftu mogla dobiti oko tri puta veda
koli¢ina nafte, nego $to su njene dana3nje
rezerve.

Udeo pojedinih nosilaca svetske
potrodnje energije prikazan je na slici 4.

Nosioce energije u buduénosti treba
traZiti u termonuklearnoj energiji sunca —
solarnoj energiji, energiji raspada atoma u
unutrasnjosti zemlje — geotermska energija
1 energiji kretanja planeta — energiji plime
i oseke.

Jugoslavija spada u grupu zemalja
siromas$nih energetskim izvorima, jer u svei-
skoj potro3dnji energije udestvuje sa 0,4%, a
u sveiskim rezervama energije sa 0,1%.
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Drina, Toar, Lim, Neretva, Una itd. Prema najnovijim analizama, teorijski potencijal
odreden na bazi proseénog dotoka voda po znaéajnim vodotocima iznosi, na primer,

-za Dunav 6870 GWh/god, Drinu 2915 GWh/god, Moravu 6250 GWh/god, Lim 1640
GWh/god. itd. Medutim, iskoriséeni hidroenergetsld potencijal znatno je manji od
teorijjskog, narotito kod vodotoka sa manjim prirodnim potencijalom. Tako je Dunav
iskoriséen skoro potpuno, a Drina sa 75%, Uvac 53%, dok je veoma malo iskoriSéen
Liminjegove pritoke, svega 12%, kao i Morava sa 8%.

1zgradnjom novih hidroelektrana poveéava se njihov udeo u ukupnoj proizvod-
nji elektriéne energije, pa se procenjuje da ée u 2000. godini one podmirivati 32%
ukupnih potreba u elektriénoj energiji.

NaZalost, dobar deo vodoioka ne samo 3to se ne koristi, veé je prakti¢no i
izgubljen u ove svrhe u buduénosti. Usled nagle urbanizacije i industrijalizacije
retnih dolina doslo je do smanjenja ili gubitka hidrcenergetskog potencijala.
Medutim, razvojem niskopadnih turbina omogudeno je ekonomiéno iskori¥éavanje
nizth vodenih tokova, éime je donekle nadoknaden gubitak nekih va?nijih lokacija.

Vodni motori su vrlo stari i vrlo rasprostranjeni. Visoke brane mogu na jednom
mest: da koncentridu vrlo velike kolidine energije reénih tokova, turbine velikih
snaga mogu da iskoriste te velike koli¢ine energije, a dalekovodi mogu da ih odvedu
doudaljenih potro$aga. Zahvaljujuéi opstem napretlm nauke danas smo v moguénosti
da iskoristimo snagu svake reke, bila ona vrlo mala, ili pak velika. Polje primena
vodnih motora postalo je vrlo $iroko i veoma raznovrsno.

ENERGIJA SUNCA

Sunce mozemo smatrati proizvodom svih energija koje danas koristimo. Sva
hemijska goriva koja vode poreklo od bijjnil ili Zivotinjskih organizama, nastala su
kao posledica Suncevog zracenja. Putevi transformisanja energije prikazani su na
slici 24,

Pouzdano se zna da Suxnce danadnjim intenzitetom zradi najmanje pet milijardi
godina obasjavajuéi Zeralju koja je od njega udaljena oko 150 miliona kilometara.
Zemlja prima samo mali deo tog zradenja, tek oko pola milijarditog dela, ali i ta
energija premasuje preko 100.000 puta snagu svih slektrana na Zembji.

Snaga zragenja koja na ulasku u Zemljiinu atmosferu dospeva na kvadratni
metar povrSine upravne na pravac Sunéevih zraka, naziva se solarnom konstantom
iiznosi 1353 W/m?2

MNa Zemljinu povrs dospe samo jedan deo ove energije, jer se jedan deo reflektuje
(cdbija) od atmosfere i vraéa u prostor, a drugi se u njoj apsorbuje. Koliko ée snage
dospeti na Zemlju, zavisi od ugla pod kojim Sundevi zraci prolaze kroz atmosferu kao
i od meteorologkih uslova. Sto je ugao izmedu vertikale i Sungevih zraka vedi, to je
dospela snaga zradenja na Zemlju manja, jer je put zraka duZi.

Nauénici dugo nisu mogli pravilno da objasne poreklc ovako velike Sundeve
(solarne) energije. Tek 1920. godine to polazi za rukom engleskom nauéniku, fizidaru
iastronomu Edingtonu. On objavljuje teoriju po kojoj vodonik, koji je najlaksi od svih
hemijskih elemenata, predstavija glavno nuklearno gorivo koje Suncu daje usijanje.
Na njega otpada &ak 50% Sundeve mase u kojoj se atomska jezgra, protoni, neprekid-
no spajaju u jezgra helijuma (proces fuzije) uz istovremeno oslobadanje velikih
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koli¢ina toplote koja zagreva Sunce, Cija je temperatura na povrsi 5800 stepeni
kelvina, a u sredistu dostiZe éak 15 miliona stepeni kelvina.

Ovako ogromnu Sunéevu energiju, besplatnu i &stu, Jjudi koriste odvajlada
bilo u direktnom ili transformisanom obliku. Poznato je da su stari Grei njome palili
olimpijsku vatru, da je jo3 u'V veku pre naSe ere Sokrat proudavao izgradnju solarnih
kuéa, da je francuski nauénik Lavoazije konstruisao solarnu peé sa solivem za
topljenje metala itd.

Kori&éenje Sundéeve energije postaje sve znaajnije zbog smanienih rezervi
prirodnih goriva. Ovaj nepresusni izvor vec se uveliko koristi za zagrevanje zgrada i

vode, a poznata je i njegova primena pri napajanju pumpi za navodnjavanie, za

osvetlavanje avionskil piste, za rad sunéevih pedi i tako dalje, pri ¢emu se i dalje
intenzivno radi na novim projektima iz ove oblasti.

iskoridéavanje Suncéeve energije pored prednosti ima i nedostatke: rnala
kclidina energije po povrsini, zavisnost od meteoroloskih uslova, cikliéna promenlji-
vost 1 vremenu i prostoru. To se u eksploataciji Sundeve energije ispoljava kroz tri
osnovna problema: sakupljanje, koncentrisanje (radi postizanja visokih temperatura)
iduvanje (skladistenje) energije. S obzirom da je Sundéeva energija prakti¢no neiscrp-
na, besplatna, i Sto je posebno znadajno u danasnjim uslovima velike zagadenosti
Sovekove okoline veoma ¢&ista, navedeni nedostaci ne mogu znaajno umanyjiti njene
vrednosti, te ona ostaje energetski izvor buduénosti.
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1 — koplja,

2 — vodica koplja,
2 — vrh koplja,

4 — mlaznice,

5 — skretad mlaza.

Na slici 70 je prikazan
pojednostavljen presek turbi-
ne. Voda se dovodi iz rezervoa-
ra ili vodne stanice pomoéu cevi
(1) u sprovodni aparat. Spro-
vodni aparat se sastoji iz uvod-
ne krivine (2), zavrinog dela —
siska (3) i koplja (4) sa toékom
(5). Ovako izgraden sprovodni
aparat pored usmeravanja
miaza radne materije sluziiza
regulisanje rada turbine.

Turbina prikazanana sli-
ci reguliSe se ruéno tako $to se
koplje (4) pomera ruéno preko
tocka (5).

Ovakav naéin regulisan-
ja primenjuje se kod turbina
veoma malih snaga, dok se kod
turbina vedih snaga primenjuje
automaisko regulisanje pa
sprovodni aparat ima drugadiji
izgled, kao 5to je prikazano na
slici 71.

Sekaé mlaza shazi za brzo
odvajanje mlaza od radnog
kola, pa se na taj nadin skraduje
vreme za zaustavljanje turbi-
ne. Radno kolo (slika 70) se
sastoji iz vratila (6), diska (7) i
radnih lopatica (8).

Mlaz iz sprovodnog apa-
rata nailazi na radnu lopaticu
u obliku kasike i biva prepolov-
lien sedicom na dve simetri¢ne
polovine. Mlaz skrede duZ rad-
ne lopatice i svoju energiju pre-
daje lopatici u vidu mehani¢kog
rada, 5to se izraZava obrtanjem
radnog kola. Donji deo kuéista
(10) nosi lezidta koja omo-
guduju obrtanje radnog kola i
preko spojnice snaga se predaje

radnoj masini koju pokrede hidrauligna turbina. Gornji deo oklopa (9) sluZi kao

zaStita turbine a ujedno spredava lirskanje vode.

120

FRANSISOVA TURBINA

Glavni delovi Fransisove turbine su u osnovi isti kao i kod centrifugalne pumpe.
Postrojenje sa Fransisovom turbinom prikazano je na slici 72, a izgled samog radnog
kola na slici 73. Voda iz okna (1) dospeva u pretkolo (9) sa lopaticama. Pretkolo
(usmereno kolo) je koncentriéno postavljeno u ednosu na radno (obrtno) kolo, tako da
se voda dovodi radnim lopaticama (10) po &itavom obliku.
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DIJAGRANI OPTERECENJA

Elekiriéna energija e ne moze &uvati, u rezervi, nego se mora proizvoditi u
trenutice kada je potro$aé traii. Potrebe potrofada se menjaju pa je neophodno
uskdaditi proizvodnju elektriéne energije sa potrodnjom, kako bi se postigla ekono-
miénost u radu.

Opteredenje elektrane (P) je trenutna vrednost snage kojom potrosatko pod-
rudje optereéuje elektranu. Optereéenje se menja u toku dana, a meri se MW —
pomoéu instrumenata za direktno &itanje, ili pak registrujucih instrumenata koji
beleZe promenu opteredenja na pokretnoj traci.

Proizvodnja elekiritne energije je mera pretvaranja raspoloZive energije u
elektrani, radi zadovoljenja potroSada. Proizvedena elektrina energija se meri u
MWh. Brojna vrednost se dobija Sitanjem na elektriénim brojilima.

Maksimalno opteredenie (Pmay) je najveée opteredenje u ioku jednog vremen-
skog perioda, na primer dana ili godine.

Dnevni dijagram optereéenja

Dnevni dijagram predstavlja grafiéki promenu opteredenja u toku 24 ¢asa. On
mo?e biti neposredno snimljen pomodu registrujudeg vatmetra, a moZe se i nacrtati
pomodu &tanja instrumenata. Oblik zavisi (dijagrama) od vrste potro$aca, od veli¢ine
potrodatkog podrudja, kao i od dana u sedmici ili godini. U sedmici su karakteristiéni

radni i prazniéni dani. U godini su karakteristiéni dijagrami letnjeg, zatim zimskog
i proleéno-jesenjeg proseénog dana.

Godisnji dijagram opteredenja

Dnevni dijagram daje sliku promene opteredenja u toku 24h. Godisnji dijagram
se konstruiZe tako, da pokaZe koliko je koje optereéenje trajalo Easova u tolmu gedine.
Ta¥na konstrukeija bi se mogla dobiti sabiranjem odgovarajuéih podataka iz dijagra-
ma svih 365 dana. Konstrukeija sa dovoljnom tadno$éu moZe se dobiti na slededi
nafin. Odabere se jedan karakteristidan dan za zimski a jedan za letnji period. Zatim
se predpostavi da zimski period iraje 200 dana, a letnji 165 dana u godini. 1z svakog
karakteristiénog dana odredi se koliko je koje optereéenje irajalo asova dnevno,
zatim podatke o dnevnom frajanju mnoZimo za zimski period sa 200, a za letnji sa
165. ¥ada se podaci za oba perioda saberu, dobijamo ukupno trajanje pojedinih
opteredenja u toku godine. Jos talnija konstrukcija godidnjeg dijagrama se moZe
dobiti, ake se godina podeli na tri perioda:

— zimski sa 60 proseénih dana

— letnji sa 150 prose¢nih dana

— proleéno-jesenji 155 proseénih dana
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Dijagram sistema SR Srbije za sredu

Dijagram sistema SR Srbije za sredu 18.
17.11.1976. god. — ukupan konzum

avgusta 1976. godine

Sadinilac istovremenosti

Instalisana snaga prijemnika Pp u nekom podrudju je zbir nominalnih snaga
svih elektriénih prijemnika prikljudenih na mreiu. Ona je veca od maksimalnog
opteredenja elektrane, jer svi prijemnici nisu istovremeno ukljudeni. Saginilac isto-
vremenosti (g) je odnos maksimalnog opterecenja elektrane Prax1 instalisane snage
prijemnika Py

- w-ﬂbx
g P,

, i krede se od 0,2—0,8.
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MREZE I DALEKOVODI

1. Opéii princip prenosa elekiriéne energije

Hidro i termocentrale kao proizvedne jedinice lociraju se tamo gde je to eko-
nomski i tehniki najopravdanije. Hidrocentrale se postavljaju tamo gde postaje
realne moguénosti za iskoriéenje vodnih potencijala.

Termoelektrane ili uz samo nalaziste goriva uz uslov dovoljne koli¢ine vode ili
bliZe potroSaéu ako je transport goriva ekonomski opravdan.

Nuklearne elekirane se po pravilu, izgraduju u relativnoj blizini potrosadaradi
male koli¢ine goriva &je je transportovanje jeftino.

Proizvodne jedinice, tj. elektrane povezuje se vodovima visokog napona koji
imaju ulogu prenosa elekiriéne energije. Elektrine mreze vrie raspodelu elektriéne
energije na visokom i niskom naponu do potro$aa. Elektrane, prenosni vodovi i
distributivne mreZe sa transformatorskim stanicama i razvodnim postrojenjima &ine
elektroenergetski jedinstveni sistem za proizvodnju, prenos i distribuciju elektriéne
energije.

Na sledecoj slici vidimo jedan deo elektroenergetskog sistema u Jugoslaviji.

Savremeni elektroenergetski sistem, koji se prostire na velikim geografskim
podrudjima i sastoji se iz nekoliko desetina elektrana i visokonaponskih postrojenja,
povezanih medu sobom prenosnom mrezom visokog napona, mora da ima jedno
centralno mesto odakle ée se neprekidno upravljati njegovim radon:. Talkvo centralno
mesto zove se dispederski centar. NadleZnost dispederskog centra prostire se na
mreZe 110, 220 1 380 kV i na elektrane i postrojenja vezane za njih.

U cilju obezbedenja kvaliteta isporudene energije, sigurnosti napajanja
potroSaca, pouzdanosti i ekonomiénosti pogona izvora i mreZe, dispederski centar
usko saraduje sa energetskim i tehnitkim sluzbama preduzeéa u sastavu elektroe-
nergetskog sistema i potroada. Aktivnost dispederskog centra se moze podeliti u
Cetiri oblasti:

— priprema pogona, operativno upravljanje sis temom; analiza ostvarenog
pogona i obradun kupovine i prodaje elektri¢ne energije.

Aktivnost dispegerskog centra odnosno, upravljanje elektroenergetskim siste-
mom vri se na bazi dvosmernog toka informacija. Princip je u tome da se iz raznih
opjekata niz podataka, iz kojih se stide slika o svemu &to se deSava u sistemu, dovodi
u dispeéerski centar. Na bazi tih podataka i kriterijuma upravljanja elektroenerget-
skim sistemom. U suprotnom smeru se 3alju upravljadke naredbe prema klasiénom
principu upravljanja, direktno preko automatskih uredaja ili posredstvom dispedera
—operatora.

Razna iehnidka sredstva, pomoéu kojih se obavljaju pojedine funkcije dis-
pederske slufbe formiraju razlidite tehnitke podsisteme. Elementi svakog od tih
podsistema u dispeéerskom centru i u raznim punktovima elektroenergetskog siste-
ma medusobno su povezani mrezom telekomunikacionih veza. To Jje pored velike
rasprostranjenosti druga bitna karakierisitka sistema dispegerskog upravljanja na
daljini.

Osnovni tehni¢ki podsistemi koji u principu postoje u jednom dispe&erskom
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POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE I NARODNI DOHODAK (1977)
- Tablica 1.
Potrosnja Godisnji narodni Odnos narodn.
elektriéne energije dohodak po dohotka i potros.
' Drzava po stanovniku stanovniku elek. energije
” (kkilovat-8asova {dolara SAD) (dolara SAD po
godisnje) kilovat-¢asu)

| Svedska 10500 5098 0,485

i SAD 10500 4884 0,465
SR Nemacka 5618 4973 0,885
Australija 5616 .. 2777 0,489
Austrija 5158 3526 0,684
SSSR 4574 2075 0,454
Japan 4273 2641 0,618
Poljska 3179 1876 0,590
Italija 2904 1398 0,481
Spanija 2813 1217 0,433
Jugoslavija 2253 1180 0,524
Meksiko 839 348 0,415
Indjja 150 88 0,587

Y Ragunato po konstantnoj vrednosti dolara SAD iz 1967. godine.

To znadi da je narodni dohodak neposredno vezan s potrodnjom energije, tojest,
nerna dohotka bez odgovarajude potroSnje energije.

Napredak tehnike doveo je ne samo do sve vece potroinje energije, ve¢ i do sve
efikasnijih i raznovrsnijih vidova kori3éenja energetskih izvora. Tako je pojava
toplotnih motora, parnih masina i turbina, benzinskih i dizel motora, u prvo vreme
izazvala masovnu eksploataciju uglja kao goriva, a zatim nafte i zemnog gasa. Razvqj
elekirotehnike je, takode, doveo ne samo do &istih, prakti¢nih i veoma udobnih nadina
koriSéenja energije za dobijanje svetlosti, toplote, pokretanje motora i drugo, veé je
omoguéio da se kroz jednostavne elekiriéne vodove energija prenosi do svakog
zeljenog mestia. I upravo ta moguénost lakog prenoSenja energije u obliku elektriéne
struje dovela je do efikasnog Wo&%n.m&m i energetskih izvora udaljenih od mesta
potrodnje. To je, pored ostalog, omoguéilo intenzivnu eksploataciju hidroenergetskih
potencijalz, koji su ranije koridéeni samo lokalno i u malim industrijama.

Krajem proslog i poletkom ovog veka vodena energija, ugalj, gas i nafta poceli
su brzo da prodiru u gotovo sve vidove éovekove delatnosti, omogudéujuéi brzi tehnic¢ki
napredak. Tako je ovek, svesno ili nesvesno, izabrao razvojni put koji ga je uéinio
zavisnim od energetskih izvora. A kako brzi napredak i porast broja stanovnika traze
sve viSe i viSe energije, ¢ovek je prinuden da stalno traZi nove energetske izvore ida
neprestano brine o zadovoljavanju svojih energetskih potreba.

132

Eksponencijalni rast

Kad god u prirodi posledica podstide uzrok, dolazi do takozvanog eksponenci-
jalnog rasta, neke vrste geometrijske progresije. Na primer, broj stanovnika u svetu
eksponencijalno raste jer posledica podstite uzrok: 3to je vie stanovnika vise je i
radanja; dokle god je smrtnost manja od radanja, broj stanovnika de rasti, i to sve
brze. I eto eksponencijalnog porasta. Sta taj eksponencijalni porast znaéi moze se
lako izratunati: ako bi se sadagnji prirastaj stanovnistva od 2 odsto godisnje zadrZao,
ne bi bilo potrebno vige cd 600 godina pa da ljudi, stojeéi jedan do drugog, prekriju
&itavo kopno Zemlje.

Sli¢no je i s porastom energetske potronje u svetu, iako su ovde uzroci i
posledice povezani na slozeniji naéin. Taj rast iznosi veé duze vreme oko 5 odsto
godisnje. Na prvi pogled tih 5 odsto ne zna¢i mnogo. Ali, pogledajmo kuda bi samo
ona 2 odsto u priradtaju stanovnistva odvela éoveanstvo. S porastom od 5 odsto
godidnje vreme udvajanja potrosnje energije iznosilo bi oko 14 godina. To znati da bi
se u narednih 14 godina u svetu moralo razviti onoliko energetskih kapaciteta koliko
je stvoreno i ostalo u pogonu od pamtiveka do danas, dodajudi im i sve Sto bi izaSlo iz
pogona za tih 14 godina.

- Ako posmatramo samo elekiri¢nu energiju, povecanje notroSnje je jo$ brze.
Danas se oko &etvrtina primarnih energetskih izvora (uglja, gasa, nafte i vodene
snage) koristi preko elektriéne energije, ali ovaj udeo stalno raste. PotroSnja elek-
tri¢ne energije udvaja se za oko 8,5 godina. Znaéi da se u narednih 8,5 godina u svetu
moraju izgraditi novi kapaciteti za proizvodnju elektriéne energije jednaki ukupnim
kapacitetima izgradenim do danas. U toku 8,5 godina koje posle toga slede —
dvostruko viSe; zatim, u toku sledeéih 8,5 godina, &etvorostruko, pa osmostruko itd.
Nije, dakle, suvide daleko dan kada se moZemo naci u polozaju onog nesreénog
persijskog &aha koji nije u zemlji imao dovoljno Zita da zadovolji, naoko skroman,
zahtev uitelja drevne igre. Jer i u tom sludaju bio je u pitanju surovi zakon
eksponencijalnog rasta.

Koliko se energije danas trosi

Iz svega to je redeno namede se pitanje: da li, kako i dokle moZemo zadovolja-
vati potrebe za energijom ako potrodnja tako brzo raste? Ovo pitanje se namece
utoliko pre &to uglja, nafte i gasa ima u ogranienim koli¢inama u zemljinoj kori, a
energija vodenih padova, kojz je naravno neiscrpna, ne predstavlja znagajan ener-
getski potencijal. (Kada bi se iskoristili svi hidroenergetski izvori na Zemlji ne bi
mogli da pokriju vise od jedne treéine ukupne sada8nje energetske potroénje u svetu).

Da bi se odgovorilo na ovo pitanje, potrebno je najpre razmotriti sadasnju
potrodnju energije u svetu, pre svega sa stanovista koliéine. Da se te koli¢ine izraze
valja izabrati pogodne energetske jedinice. Navikli smo da koli¢inu energije merimo
kilovat-&asom (KWh). To je energija koju potro3aé snage jednog kilovata (kW) utrosi
za jedan éas neprekidnog rada. Za jedinicu se moZe usvojiti i veca koli€ina, na primer
kilovat-gedina (kWa — kilowattanmis), koja je od kilovat-¢asa veéa 8760 puts, koliko
ima sati u godini. I to je desto mala jedinica, pa se koristi i jedinica teravat-godina
(TWa), energija koju ée za godinu dana utroSiti potro3aé snage milijardu kilovata ako
radi neprekidno.
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nafte, dok istovremeno poseduje polovinu ukupnih rezervi uglja u Evropi! Ni u

.. - Jugoslaviji stanje u tom pogledu nije mnogo bolje.

UCESCE NAFTE 1 UGLJA U PROIZVODNJI ENERGIJE (odsto)
Tablica 5.
Jugoslavija SR Nemacka
1960. 1977. 1950. 1975.
Ugalj 82,6 44,0 81 29
Nafta 11 43 8 56

U nedostatku dugorodne energetske politike, kao i zbog trke za ito Emw.:
trodkovima proizvodnje energije, prirodno je &to je doslo do nagle ekspanzije ﬁoqowﬂw
nafte. TroSkovi proizvodnje nafte su relativno niski (buSenje tla i meEomnmoc.m
busotinz — obavljaju se s povrine zemlje), transport je jednostavan i jevtin (tankeri,
naftovodi), skladistenje takode, a i kori&¢enje nafte kao izvora toplote wn.&.&m. .._.m
Jjednostavno. Nafta je sve viSe potiskivala ugalj, &ija je eksploatacija znatno mwommwﬁw.
a transport i kori$éenje neuporedivo nepraktiniji. Danas je jasno da je to bila bbﬁm
manjeg otpora u energetskom razvoju. Jer, nafte ima znatno manje nego ﬁmam,.uw osim
toga je kao sirovina nezamenljiva za druge svrhe, koje se ne svode na njeno mv»w:ﬂmb...m
(petrohemija, na primer). Nagla ekspanzija koridéenja nafte, zavisnost mnogih
zemalja od uvoza ove sirovine i teZnja zemalja izvoznika nafte da zatite svoje, desto
jedino bogatstvo, dovela je do poznatih ekonomskih i politickih kriza poetkom

sedamdesetih godina. Po svoj prilici, koriSéenje ove sirovine dovesée do daljih potresa
&iji je ishod tegko predvideti.

Sta dalje?

Ovo je bio kratak pregled sada3njeg stanja u energetici. Da bi se mogao planirati
dalji razvoj, potrebno je Sto bolje sagledati energetiku buduénosti. To je neophodno,
Jjer postoje jasni znaci da de se svet susretati sa sve sloZenijim problemima u
zadovoljenju energetskih potreba. Sagledavanje buduénosti energetike je, medutim,
veoma teSko i zavisi od mnogih okolnosti, kao Sto su: porast broja stanovnika Zemlje,

— tok druStvenog razvoja uopéte, a posebno u razvijenim i nerazvijenim
podrudjima,

— moguénost da se predvidive energetske potrebe zadovolje iz uobiSajenih
izvora energije,

— perspektive za razvoj novih energetskih izvora itd.

Na ova i druga pitanja, od kojih u velikoj meri zavisi buduénost sveta, moZe se
odgovoriti, uglavnom, kroz subjektivna videnja. Zbog toga su i rezultati analiza o
buduéem razvoju energetike desto razliditi, mada, mora se priznati, u poslednje vreme
sve sigurniji.
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Demografska eksplozija

Nedavno je Zemlja dobila svog 4-milijarditog stanovnika. Ne tako davno, oko
1930. godine, na Zemlji je Zivela samo polovina tog broja ljudi. Sada3nji prirastaj
stanovniStva iznosi oko 2 odsto godi¥nje. Prema ovome se moze oceniti da e do 2000.
godine broj stanovnika porasti na 6 do 7 milijardi. Ako bi se taj prirataj zadrZao i
dalje, 2025. godine stanovnistvo bi se povedalona 11 milijardi, 2050. na 18 i tako dalje
sve dok ljudi ne bi zagusili jedni druge, kao sto Je to pokazano na primeru ekponen-
cijalnog rasta. Takav porast, prikazan tadkastom linijom na dijagramu slike 1,
predstavljalo bi zaista pravu demografsku eksploziju. Jasno je zato da ¢e prirastaj
stanovnitva morati vremenom da opada. Pitanje je samo kada i koliko. Raznim
putevima zakljudivanja doslo se do Ziroko prihvadenog miSkjenja da ée veé posle 2000.
godine brzina rasta broja stanovnika poleti da opada. Tako ée 2025. godine broj
stanovnika na Zemlji iznositi 9, a ne 11 milijardi, zatim ée jo§ sporije rasti i
stabilizovati se, verovatno, na oko 12 do 13 milijardi Jjudi, kako pokazuje puna linjja
na dijagramu slike 1. Dakle, nede biti demografske eksplozije!

Gvo deluje ohrabrujuée, jer ée toliki broj stanovnika (oko tri puta veéi no &to je
sadagnji) Zemlja jo¥ moéi da podnese. Ono $to kvari ovu sliku, medutim, jeste
¢injenica da danas u svetu ne samo Sto ima vide stanovmika u nerazvijenim pod-
rugjima nego u razvijenim, veéje tamo i priradtaj stanovnika najvedi. Tako se ocekuje
da e 2000. godine u sada nerazvijenim podrudjima broj stanovnika porasti sa
sadasnje 2,8 na 5,15 milijjardi (tablica 8), dok ée se stanovnidtvo U razvijenim
podrudjima poveéati samo za 12 do 13 odsto.

STANOVNISTVO U SVETU (u milijardama)
Tablica 6.
Razvijene Nmu&m. Zemlje u razvoju Svet
1975. 1,2 2,8 4
2000. 1,35 5,15 6,5
2025. 1,4 7,8 9

Ekonomski rast i potrebe za energijom

Prognoze ekonomskog rasta sveta medusobno se dosta razlikuju. To dolazi
otuda Sto rezultat analize, izmedu ostalog, zavisi i od predvidene brzine ekonomskog
rasta nerazvijenih zemalja. Drugim redima, zavisi od razvoja drudtveno-politi¢kih
odnosa u svetu. Jedino to se mo¥e smatrati sigurnim, jeste da siromasni neée hteti
da i dalje ostanu siromasni i da ée te3iti da se pribliZe razvijenima.

Ni najoptimistickije prognoze Ujedinjenih nacija, medutim, ne predvidaju za
nerazvijene stopu rasta narodnog dohotka veéu od 7 odsto, a za razvijene manju od
4,3 odsto. Iako ée, po ovoj prognozi, do 2000. godine ekonomska snaga nerazvijenih
porasti bezmalo za Sest puta, a razvijenih samo tri puta, to neée mnogo smanjiti jaz
izmedu bogatih i siromasnih, izmedu ostalog i zbog brzog poveéavanja broja stanov-
nika nerazvijenog sveta.
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ozbiljni prora‘ani i predvidanja nauénika da nekontrolisan razvoj, podstaknut samo
trefutnim ili parcijainim ekonomskjm interesima, po#inje ozbiljno menjati nasu

_.prirodnu sredinu, na nadin koji moZe izazvati i nepopravijive Stete. U ime sopstvenog
Bogatstva, covek je sada veé u stanju da ugrozi i prirodne uslove hez kojih se ne bi
mogao odrzati &ak ni kao hiologka vrsta...

GUBICI ELEKTRICNE ENERGIJE

Distribucija elektri¢ne energije, kao i svaki fizikalno-tehnidki proces, prate
gubici. Procentualni iznos gubitaka elektridne energije u elektrodistributivnim
mrezama Crne Gore je veé godinama vrlo visok i kreée se oko 17%. Apsolutni iznos
tih gubitaka u distributivnoj mreZi u 1990. godini iznosi 221.500.000 kWh 3to
odgovara godiSnjoj proizvodnji jedne TE instalisane snage 40 MW. Prccentualni
gubitak snage, koji se, statisticki ne moZe odrediti jer je zavisan od kvadrata
promenjivog trenutnog opteredenja, a najvedi je u vremenu vrinog opteredenja u
mreZi, vedi je od prosje€nog godidnjeg gubitka energije, za 4 do 5 procenata, iz Cega
sljedi da je u danu vrsnog opteredenja u 1990. godini podmiren snagom od oko 56,0
MW ili 6,35% instalisane snage crnogorskih elektrana.

Navedeni primjeri dovoljno jasno nam govore da gubici energije i snage u
elektrodistributivnoj mreZi Crne Gore predstavljaju veliki troSak u punom smislu tog
pojma. Zato utvrdivanje uzroka gubitaiza i njihovo lociranie i svodenje na tehnidki
objektivne vrijednosti predstavlja vrlo znaéajar zadatak cjelokupnog kadra u Elek-
trodistribuciji Crne Gore.

Vrsta i uzroci ovih znadajnih finitelja za ekonomidno posiovanje

Elekivoprivrednog preduzeda su raxliditi 1 djelimmo ih na:

I — tehnicke gubitke i
IT — komercijalne gubiths.

& gubici

T o .

3. Tehni

*]

premea uzrokii i mjesiv nasiaianja dijele se na:

1.8talne gubithe — gubithe praznog hoda
a) Gubici magnetizirania i

b) Gubici u edvodu (nesavr$sna i odtedena izolaciia)

2. Promenljivi gubici — gubici zavisni od arteredenja:

— Termitld gubici nastali usljed zagrijavanja provodnika pri proticanju struje
vodovima 1 namotajima.

Tehnitki gubici mogu biti objektivni i subjektivni. Objektivni tehnidki gubici su
gubici nastali kod optimalno dimenzionisanih racionalno kori&éenih i lociranih ele-
menata mreZe i posirojenja u:
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— gvoZdu i namotajima transformatora snage i mjernih transformatora i
namotaja mjerniki i zastitnih uredaja,

— opteredenim vazdudnim i kablovskim vodovima,

— dieleltriéni gubici u kablovskim vodovima,

— gubici odvoda na izolatorima i vazd. vodovima,

— gubici korone kod VN vodova.

Subjektivni tehnitki gubici po mjestu nastaju isto gdje i objektivni ali je njihov
iznos znatno veéi a 3to je posljedica netainog — nekorektnog dimenzionisanja
elemenata posirojenja i mreZa (transformatora snage, mjernih traunsformatora, mjer-
nih i za$titnib uredaja, presjeka vodova i sl.) pogresnog lociranja transformatorskih
postrojenja i loSe Konfiguracije mreZe, neracionalnog optereéenja postrojenja i vodo-
va, pogresnog paralelnog rada transformatora snage, neblagovremenog otklanjanja
kvara na izolaciji vodova i drugo.

Dok se na smanjenje objektivnih tehnickih gubitaka ne moze uticati, dotle se
racionalnim opteredivaniem postrojenja, odredivanjem optimalnih snaga transfer-
matora, preraspodjelom: opterecenja, rekonstrukeijom vodova i kompenzacijom pre-
komjerne reaktivne energije subjektivni tehniéki gubici mogu znatno smanjiti. Zato
treba posvetiti nuZnu paznju njthovom utvrdivanju i otklanjanju.

1z izlozerog nije tesko utvrditi da je za smanjenje tehnidkih gubitaka u posto-
Jjedoj elekirodistributivnoj mrezi Crne Gore potrebno i vrijeme i investiciona sredstva.
S druge strane, uporedujuéi ostvarene gubitke zadnjih godina u distributivnoj mreZi
Crne Gore, sa gubicima u distributivhim mreZama ostalih republika u Jugoslaviji
kao i nekim zer:Fam:n Evrope (prilog tabela 1, 2 i 3) nije tesko ustanoviti da tehnidli
gubici u nasoj disiributivnoj mrezi mogu biti u granicama izmedu 10—13%.

Prema tome, razlika izmedu ostvarenin gubitaka od 17,65% i objektiviziranih
gubitaka od 12% (17,65 — 13 = 4,65%) u iznosu od 4,65% predstavlja komereijalie
gubitke.

Pod pojmom komercijalnih gubitaka elektriéne energije podrazumijevaju se
gubici koji predstavljaju razliku izmedu evidentiranih vrijednosti preuzete 1 predate
elektri€ne energije, a to je:

— neregistrovana potrodnja el. energije

— razlika izmedu stvarnih i registrovanih predatih kolifina el. energije zhog
greski mjernih uredaja

— potrosnja eleltriéne energije pri kvarovima na postrojenjima i vodovima.

Neregistrovana potrosnja elekiriéne snergije nastaje iskljudivo n mre#i napona
3,4 kV, kao posljedica neovladdene potro3nje od strane potrosada koji je na elektrodi-
stributivou mreZu prikijuéen regularno ili pak neregularno (bez dozvole). U cvu
grupu treba ubrojati i potroSade koji neredovno plaéaju utrodenu energiju koristed:
povoljnosti nafina naplate (promiena sezone, nenaplaéivanje kamata i si.).

Razlike izmedu registrovanih i stvarno predatih kolidina elektriéne energije
nastala usljed greski mjernih uredaja u pravilu se kompezira Jjer su greske kod
ispravnih mjernih uredaja pozitivne i negativne. No, ukoliko se ne poklanja nuzns
paZnja odrzavanju mjernik uredaje — pode$avanja (bazdarenje) i ovjeravanje brcjila
imjernih transformatora i ovi gubici mogu biti znatnih vrijednosti.

Pri razli¢itim pogonskim dogadajima kao $to su kratki spojevi i zemljospojevi
utrosi se odredena kolitina elekiriéne energije. Koli¢ina ove energije zavisna Je od
uéestalosti navedenih kvarova, kao i vremena napajanja mjesta kvara.
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AKTIVNI I REAKTIVNI
ELEKTROENERGETSKI BILANSI

AXTIVNI ELEEKTROENERGETSKI BILANSI

Unsta razmatranja

Osnovnicilj izrade plana rada elekirana ujednom elektroenergetskom sistemu
odnesne izvade elekiroenergetskih bilansa, sastoji se u ostvarenju optimalne raspo-
dele snage i energije meéu pojedinim elekiroenergetskim izvorima, kao i njihovog
vrernenskog rasporeda u toku godine au cilju podmirenja potreba potro$ada u energiji
i snazi, pri odredenom naponu i uéestanosti. Ovde éemo razmatrati samo bilanse
aktivnes snage i energije dok ée bilans reaktivne snage biti obuhvaden u posebnom
odeljku.

U shuéaju da se u sistemu pored termoelektrana, nalaze i hidroelektrane,
potrebno je pri izradi bilansa po klasiénim metodama rada ukljuditi karakteristiéne
hidrolo8ke godine, obi¢no srednju, sugnu i viaznu godinu.

Bilansi aktivne energije i snage obi¢no se izraduju u okviru dnevnog, nedeljnog,
mzsefnog i godi¥njeg intervala. Radi uprodéenja izlaganja uzedemo kao osnovu
dnevni interval, pri gemu su odgovarajudi dijagrami koji se razmatraju pri izradi
elekiroenergetskih bilansa prikazani na s). 141. Konstrukeija ovih dijagrama biée
objadnjena u daljem tekstu.

e = .-ul_va. ———

FAW

Sl 141 — Vrste dijagrama koje se upotrebljavaju pri izradi elektroenergetskih bilansa snage
i energije u dnevnom intervalu

144

Za sastavljanje elektroenergetskih bilansa potrebno Je poznavati:

— odgovarajudi dijagram opterecenja potrosada;

— raspoloZivu energiju i snagu elektrana;

— podatke o trofkovima proizvodnje pojedinih elektrana;

—zahteve u pogledu razmene energije i snage sa susednim elektroenergetskim
sistemima;

— stanje mreZe (transformatori, dalekovodi, sinhroni kompenzatori i drugi
objekti koji treba da se nalaze van pogona radi odrZavanja i popravki);

— plan remonta proizvodnih agregata;

— tehniéke uslove pogona sistema (rezultati i tipske Seme ispitivanja pogona
na mreZnim analizatorima ili raéunskim masinama) i

— podatke o gubicima snage pri raznom uéecu elektrana.

Osnovna nadela za raspodela aktivnih snaga medu
hidroelektranama i termoelekiranama u sistemu

Ova raspodela moZe se podeliti na dva dela koji se i u praksi, u stvarnom
pogonu, odvojeno razmatraju.

U prvom delu tretira se optimalna raspodela aktivne snage i energije medu
pojedinim elektranama, odnosno grupama elekirana u sistemu, pri ¢emu se svaka
elektrana ili grupa elektrana razmatra kao Jjedna energetska celina. Na slici 142
predstavljen je takav jedan sistem.

Znadenja pojedinih veliina na sl. 142 su sledeéa:

Pgi = odata aktivna snaga elektrana;

Pypi = preuzeta aktivna snaga potro3ada;

AP; = gubitak aktivne snage u dalekovodima.

U drugom delu, razmatra se na osnovu podataka o opteredenjima pojedinih
elektrana iz prvog dela, optimalna raspodela datog ukupnog opteredenja pojedinaéne
elektrane na energetske elemente unutar same elekirane, kao 3to je, na primer, za
sludaj jedne termoelekirane predstavljeno na sl. 143. Za sliku 143 vaje sledede
oznake:

K = kotao;

Tui = turbina;

G; = generator;

D; = dovedena snaga uglja;

P; = optereéenje kotlova;

Ti = dovedena snaga turboagregata;

Ni = opteredenje na krajevima generatorz;

Pg = ukupna snaga termoelektrane.

Isto ovo vaZi i ako se umesio jedne elektrane radi o Jjednoj grupi elektrana, pri
demu se tada zadato opterecenje grupe raspodeljuje na pojedine elektrane unutar
grupe.

Ova podela nije samo formalna. Ustvari, pri izradi programa proizvodnje
elekirana za tekuéi pogon odnosno pri planiranju buduéeg razvoja sistema, ne mo¥e
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Sl. 154 — Ciraficki prikaz uticaja dva fakiora koji iz
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b) v

Uticaj prenosa reaktivne
snage na veli¢inu uredaja za
proizvodnjy, prenos i transfor-
maciju elektriéne energije kao
i na gubitke aktivne snage u
mreZi predstavljenje nasl. 155
za sluéaj jednog uprodéenog
sistema za prenos.

a) Pad napona (AU) pro-
uzrokovan prenosom reaktiv-
ne snage, izrafen u
procentima od pada napcna
izazvanog prenosom aktivne
snage za razne faktore snage
(cos ) 1iza odnos X/R = 4,1.

b) Aktivni odnosno
reaktivni gubici prouzrokova-
ni prenosom reaktivne snage
(AP, AQ) u procentima od
gubitaka usled prenosa aktiv-

tehnicko-ekonomskih razloga sprefavaju prenos reaktivnih ne snage za razne faktore
snaga na velike udaljenosti u mrezama

cos ¢
Aktivna snaga P
Reaktivna snaga @

Frividna snaga S

.

ktivni gubici pre-
10sa AP

0,5
100%
173%
200%

400 %

snage (cos ¢).
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4 cont 21

0,8 1
100% 100%
75% 0%
125% 100%
156% 100%

Sl 155 -— Prikaz uticaja reaktivne snage na instalisanu snagu uredaja za proizvodnju,
prenos i transformaciju elektriéne energije i na gubitke aktivne snage u mrezi (1223)
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ELEKTRICNE MASINE

TRANSFORMATORI

Princip rada —Zadatak transformatora (sl. 7.1) Jjeste da primljenu elektri¢nu
energiju pod jednom vredno$éu napona transformize u elektriénn energiju druge
vrednosti napona i prenese je dalje u elektridnu mrezu. Tokom ove transformacije
napona u transformatoru dolazi do gubitaka malog dela primljene energije, i ona se
pretvara u toplotnu energiju. .

"Osnovni delovi transformatora, pomoéu kojih se obezbeduje promena napona
od jedne vrednosti na mestu prijema elektriéne energije na drugu vrednost na mestu
predaje energije u mreZu, jesu: magnetno kolo, navoj primara i navoj sekundara,
namotani oko magnetnog kola transformatora (sl. 7.2). Kada se na primarni navoj
transformatora, koji ima N’ navojaka, dovodnim vodom dovede napon primara i
potede primarna I’ struja, ona ée, pri neoptereéenom sekundarnom navoju proizvesti
magnetni fluks ® kroz magnetno kolo transformatora, prema Kap-Hopkinsonovom
NI

O .

Ovaj magnetni fluks @, kao i struja primara koja ga je izazvala I’, zaostaju
vremenski, tj. fazno iza napona primara U’ zbog velike induktivnosti primarnog
navoja (i to za 90 elektri¢kih stepeni). Ovaj magnetni fluks @ prolazi i kroz primarni
i kroz sekundarni navoj transformatora, i to malo umanjene vrednosti, jer se jedan
njegov deo raspe. Rasipanje nastaje zato Sto se neke magnetske linije sila zatvore
kraéim putem kroz vazduh, a ne kao vedina kroz sve namotaje navoja. Magnetni fluks
je naizmeni&an kao i struja koja ga stvara. Promenljivi magnetni fluks @, kaji prode
kroz primarni navoj, indukuje u svakom od njegovih navojaka istu elelrtriénu situ e,
= ,n% (efektivne vrednosti E1) koja zaostaje vremenski, tj. fazno iza fluksa (z& 80
elektri¢kih stepeni). Ukupna efektivna vrednost ove elektri¢ne sile u navoju prinzara,
koji ima IV’ navojaka, jeste E’ = N’E). Ona je u opoziciji sa dovedenim naponom na
primarni navej U7 (tj. za njim zaostaje za ukupno 180 elektriénih stepeni), 3io
objasnjava Lencov zakon indukcije. Po njemu, ova elektridna sila se suprotstavla
primarnom naponu kao uzroku svog postanka: to Je kontraelektromotorna sila. Ons
znatno vise ograni¢ava jadinu primarne struje nego otpori primarnog navoja.

Isti promenljivi magnetni fluks prolazi i kroz sekundarni navoj, pa i u svakom
njegovom navojku indukuje istu vrednost elektri¢ne sile

do

en="-, efektivne vrednosti £1.

zakonu, ® =
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SL 7.4

kolo ima, osim toga, i dva horizontal-
na dela, sagradena isto tako od limo-
va, kojima se zatvara magnetno kolo,
a nazivaju se jarmovi. Limovi se slazu
u jezgra i jaram na posebne naéine,
koji obezbeduju najbolju magnetnu
provodljivost, i istovremeno su pogod-
ni za brzo sklapanje i rasklapanje. Na
slici 7.3. prikazan je naéin sastavljan-
Jja jezgra i jarmova ukritanjem limo-
va. Oblik preseka jezgra prilagoden je
obliku navoja, koji su, najéedde,
kruzni (slika 7.4).

Kod trofaznih transformatora
se magnetno kolo pravi sa tri jezgra i
sa navojima svake faze na po jednom

=
B
§

THE

HHH

I O O

{

St 7.5

[ L T T T N

Jjezgru (sl. 7.5). Da bi se objasnio tok
magnetnog fluksa kod trofaznog tran-
sformatora, najlak3e je posmatrati
trenutak kada je struja u jednoj fazi
maksimalne jagine u jednom smeru, a
u druge dve je upola manje jadine
suprotnog smera. Tada je takav tok
magnetnog fluksa i u tri jezgra mag-
netnog kola transformatora, posto
struje pojedinih faza stvaraju odgova-
rajuée flukseve u svojim jezgrima.
Prema tome, nije potrebno nikakvo
posebno jezgro za povratno zatvaran-
Jje magnetnog kola (sl 7.6).

Hladenje transformatora se predvida da bi se toplotni gubici transformatora
pogodnim sredstvima preneli v okolni prostor i da bi se spreéilo njegovo pregrevan je.
Nagéini hladenja transformatora mogu se podeliti u dve grupe: hladenje vazduhom i
hladenje uljem. Pri hladenju vazduhom uglavnom se koristi prirodno struj anje
vazduha, koje se sastoji u tome da zagrejan vazduh okoline transformatora, kao redi,
teZida se penje i da ustupa mesto hladnijem (sl 7.7). Hladenje uljem sastoji se u tome
da se transformatorsko magnetno kolo sa navojima stavi u transformatorski sud u
kome se ulje zagreva i cirkulide sli¢no vazduhu (sl. 7.8). Spoljni vazduh na isti ovakav
naéin prirodno struji sa spoljne strane suda transformatora i raznosi toplotu u okolni
prostor. Primenjuje se i prisilno hladenje velikih transformatora, kod kojih se zagre-
jano ulje pumpama uvodi kroz cevi u bazen sa hladnom vodom, odakle se ohladeno
vraéa u transformatorski sud.

A 5 c SL 7.9

ul vl ul

S1. 7.8

Vrsta transformatora. —
Transformatora ima jednofaznih
i trofaznih. U trofaznim tran-
sformatorima primarni odnosno
sekundarni navoji mogu biti veza-
ni u zvezdu ili u trougao, a ima i
drugh mogucénosti vezivanja. Kod
trofaznih transformatora obe-
leZavaju se ulazi u navoje pojedi-
nih faza sa X, Y, Z (za
visokonaponske navoje)isax,y, z
(za niskonaponske), a izlazi navoja
transformatora sa A, B, C (za viso-
konaponske navoje) i a, b, ¢ (za
niskonaponske). Na slikama 7.9.
Sematski su prikazane neke veze
navoja trofaznih transformatora.

U elektriénom merenju se
upotrebliavaju mernijednofaznt
itrofazni transformatori koji se

182
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MNa oklopu motora se nalazi éelidna plodica sa osnovnim podacima o motoru, a
io su: prikljuéni napon, uéestanost dovoda mreZe, nominalna snaga motora (ij.
- Bjegova mehanitka snaga), nominalna struja na dovodu, nominalna brzina obrtanja
ihotora.

Zatvoreni motori upotrebljavaju se u prostorijama gde ima praZine i gasova,
koji mogu da o3tete izolaciju. Motori otvorene izrade koriste se gde nema vlage,
pradine i gasova. Poluotvoreni motori grade se sa takvim oklopom i poklopcima da
voda koja kaplje ne moze da ude u motor.

PRINCIP RADA

Alko motor ima jedan par polova (p = 1), obrtni magnetni fluks (tj. polje) u&ini
ceo krug za vreme jedne pariode naizmeniéne struje. Ako motor ima dva para polova
p = 2), obrtno polje udini 1/2 kruga za vreme jedne pericde, a ako ima p pari polova,
udini 1/p kruga za vreme jedne periode. Akou jednoj sekundi naizmeni¢na struja ima
fperioda, onda ée obrtno magnetno polje uéiniti n Jjednoj sekundi n; = M obrtaja, dok

-

¢e broj obrtaja magnetnog polja u jednoj minuti biti »’ = 80 M . Ova brzina obrtanja
obrtnog magnetnog polja je stalna i naziva se sinhrona brzina, Za nadu mrezu
mw“._g = 3000 obrtaja u
minuti, kod etvoropolne n’ = 1500 o/min, kod Zestopolne n’ = 1000 o/min, itd.

Obrtni magnetni fluks amplitude ®; menjade se u Jjedaom navcju statora tokom
vremena # po harmoniénoj funkeiji i v njemu de indukovati elektriénu silu
e =- Duhwm N, koja vremenski zaostaje za fluksom, a isto taio Jje harmoni¢na funkcija
vremena. Indukovana elektri¢na sila moze se grafi¢ki predsiaviti sinusnom funkei-
jom vremenea, ¢”. Frema Yencovom zakonu, indukovana elekiridna sila u navoju
primara je kontraelektromotorna, ij. suprotna po smeru od napona dovedenog pri-
maru U, i predstavlja glavno ograni¢enje protoku prekomerne struje kroz bakarni
namotaj primara; njena efektivna vrediost je E".

5 obzirom na to to je kontraelektromotorna sila nesto manje vrednosti od
napona mreZe, U navoju primara pojavide se statorska struja I

Pod dejstvom obrtnog magnetnog fluksa @5 i u navoju rotora indukovade se
eiektritna sila £” iz istog razloga kao u navoju statora, samo £to ona nije kontraelek-
tromotorna nego je jedina elektridna sila u rotoru, fj. ona je elekiromotorna. Pod
njenim dejstvom u rotoru se javlja rotorska struja I”. Podto se provodnici rotora sa
strujom 7” nalaze u magnetnom polju Bs fluksa ®s, na njima se javlja dejstvo
elektromagnetnih sila F” = BslI”, &1 se smier odreduje pravilom tri prsta desne ruke
(sk. 7.17). One su uzrok obrtanja rotora asinhronog motora ugaonom brzinom Q u
smeru obrtanja obrinog magnetnog polja. Ako bi brzina obrtanja rotora Q bila
jednaka brzini obrtanja magnetnog polja (', magnetno obrtno polje ne bi bilo prese-
calo provodnik rotora. Tada se ne bi indukovala elektriéna sila u provodnicima rotora
E”, te se ne bi pojavila ni struja rotora I”. Stoga ne bi bilo ni elektromagnetne sile
rotora F” = Bs11”, pa ni obrtanja rotora. Dakle, brzina obrtanja rotora Q mora da je

udestanosti (f = 50 Hz ona iznosi kod dvopolne masine n’ =

156

Em.&wom_uw.mu.bmodlh&.mﬁmmﬁogomﬂodwD..mwmumwmoﬂw.%m Uﬁwmnmﬂmuimmm
o . 2mn” 2mn’ 2 . , L .
Klizanje: Q" = Q' — Q, pa je MM = M% - %, Y. »” = n’ — n. Klizanje se obi¢no
izraZava u procentima u odnosu na brzima obrtanja obrtnog magnetnog polja:

n’-n

100, i u praksi iznosi 4 + 9%, tj. 0,04 = 0,09. Klizanje je najveée kad motor

s§= n’

polazi, jerjetadan =0, tj.s = 1.

PUSTANJE U RAD

Utestanost indukovane elektri¢ne sile rotora E” bice, prema izloZenom,
. n” n’ —n sn’ n’ . e .
f ..lmfnﬁlrlpm =f’s, odnosno f”=sf’. MoZe se zakljuditi da je

T 680 60 ~ 60 60

ucestanost elektri¢ne sile i struje rotora vrlo mala pri normalnom radu, jer je mala
ucestanost u rotoru. Ulestanost rotora jednaka je udestanosti statora pri polasku
motora, jer tada klizanje iznosi 1, paje f”=f".

Posto indukovana elektriéna sila u navoju rotora nastaje iz istog razloga kac i
indukovana elektriéna sila u navoju statora, to je i prikaz te slektriZne sile isti kao
kod statora: I” = N”A®s/At. Pri polasku asinhronog motora, kada je udestanost
elektiri¢ne sile najveéa, odnosno jednaka statorovaj, f” = f*, pa je klizanje s najvece (s
= 1), indukovana elekiriéna sila navoja rotora je najveéa Ey”. Ona direktno zavisi od
klizanja. Stoga se mo#e napisati E” = s Ey”. Dakle, pri normalnom radu indukovans
elektri¢na sila rotora je s puta manja od one pri pustanjn, ij. iznosi 0,04 + 0,09
vrednosti elektriéne sile pri normalnom radu. Ovo znadi da i struja rotora 7” priradu
iznosi 0,04 + 0,09 vrednosti struje rotora koja se javlia pri pustanju u rad motora.
Prema tome, potrebno je ograniéiti polaznu struju rotora koja je nekoiiko puta veda
od normalne radne struje rotora. Ova velika polazna struja rotora moZe se ograniditi
ili smanjenjem vrednosti indukovane elektriéne sile rotora Eo” u trenutku pustanja
ili vezivanjem otpora u kolo rotora R” pri istoj vrednosti F”.
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Dakle, promenom otpora kola rotora asinhronog motora srazmerno se menja broj

- « bbrtaja rotora.

) Upotreba asinhronih motcra proizlazi iz njegovih radnih karalkteristika i odli-
ka: hﬂmﬁWO.m.@Q.a asinhroni motor ima navoje samo na statory, a rotor je jednostavne
Wo:mﬂdwﬂ,_mﬁme navoja, bez kolektora i éetkica. Prema tome konstrukeija mu je
ummmommmwbm i lako se odrzava. Stoga se lratkospojni mmmbg”o_.:. motor masovno
s.m.uownmw.ﬁm«m, ¢ to narodito ked masina i uredaja gde nema vede automatike i regula-
cije. Asinbroni motor sa namotanim rotorom ima vede mogudnosti za regulaciju
brzins, pz se koristi za kransku i dizalidnu vuéuy, isl - ey

JEDNOFAZNI ASINHRONI MOTOR

.mwmwow Jjednofaznog asinhronog motora ima Jjednofazni navoj, a rotor trofazni
navoj Wn.vm 4m;mmo motora, odnosno kratkospojni kod manjih motora. Wmmbommua navoj
m,nmnonw H.Np.mﬂ.&. >se na isti naéin kao i trofazni. Na slici 7.20. predstavljen je u.m&bommndw
miom&sp navoj sa 18 zlebova, od kojih je iskoridéeno 12, odnosno 2/3 ukupnog broja
zlebova. ?um_,.wﬁmgo polie Bu, koje stvara struja I, prolazedi kroz navoj statora, nije
obrino ved je statitko i pulzirajude: ono duz iste ose menja jadinu i smer ano.wd
vremena. Nauénik Leblan je dokazao svoju teoriju, po kojoj ovakvo pulzirajuée
.wi
- - M ’
sinhrenom brzinom raznim smerovimas: njihov zbir w svakom trenutku daje vrednost

i :
Uy

magnetno polje moZe da se rastavi na dve, upola manje jadine, koja se obrée

—_—

[ el

|

C

S1.7.20

d.\.... - . . i
ol wmmwuwm.._ uéi magnetni m“mWw ®m indukuje u navojima rotora elektriénu silu koja
t xolu rotora stvara struju I” . Magnetno polje koje se obrée v jednom smeru stvara

. . B
elektroma; P == uj j j
gnetnu silu 2 1 I u jednom smeru. Magnetno polje koje se obrée u

MMNMMMMOHWOM”ME nwn«mm,.m mumwnwomwwmdogs silu takode suprotnog smera. Posledica je
! o stoji. Ako se rotoru, m.ﬂouuonw mehanitkom silom, pomogne da krene
u smeru jednog obrinog polja, nastavide da se obrée kao motor koji ima jedno obrtno
ﬂo@w isvoju wmﬂutmoﬂpbz elekiri&nu silu rotora E”, udestanosti £” = sf. Tada Ge drugo
Obw.nbowuowmmo%mmo.aﬂmmmcmwowﬁsmﬂmﬂoﬁ wwmmwgmﬂ..: m_ma.o?um meom. HOnowm

166G

drugu elekiriénu silu E%q (tzv. inverznu), vrlo velike udestanosti f “in = (2 — s) £, jer
je klizanje veliko i iznosi 2 —s. Ova elektri¢na sila ", kasni za 90 elektriénih stepeni
iza ovog drugog obrtnog polja. Posto je induktivni otpor X”n = 0” L = 2xf%in L = 2n(2
— 5) PL” vrlo velik zbog velike udestanosti /s, struja I”in, koja potiée od ovog drugog
obrtnog polja, zaostajade za slede¢ih 90 elektriénih stepeni. To znadi da ée struja I'in
zaostajati za 180 elektriénih stepeni od drugog obrtnog polja. Magnetno polje koje
stvori struja I”in takode ée biti u opoziciji onom drugom obrtnom polju, pa ée ga skoro
iponititi. Stoga se praktiéno osecéa dejstvo samo prvog obrtnog polja: motor se ponasa
kao da postoji samo ovo polje, pa ée stoga da se okrede samo tim smerom, prouzroku-
juéi moment koji je malo wmanjen dejstvom drugog polja.

Jednofazni asinhroni motori obiéno se izraduju kao mali i sitni motori za
uredaje koji se prikljuéuju za jednofazne instalacije. Ovde spadaju i motori za neke
uredaje v domadinstvu.

SINHRONE MASINE

KONSTRUKTIVNI SASTAV

Sinhrone masSine imaju stator i rotor. Stator je po konstrukeiji sli¢an statoru
asinhrone masine. On ima $uplji valjkast oklop u koji su utisnuti statorski limovi,
koji sa svoje unuiradnje strane grade Zlebove. U niima su smesteni trofazni navoji,
izradeni po istim principima kao kod asinhronih motora. Fostoje dve osnovne kon-
strukeije rotora sinhronih masina: sa isturenim i sa neisturenim polovima. Rotori sa
isturenim polovima izradeni su od punog gvozdenog materijala u vidu Supljeg valjka,
kroz koji je provudeno i priévraéeno vratilo. Po spoljnom omotaéu valjka pri¢vrideni
su istureni gvozdeni magnetni polovi sa magnetnim nastavcima, napravljeni od
sveZnja limova. Namotaj im je koncentrisan i nalazi se oko polova. Rotor sa neistu-
renim polovima izraden je od limova, koji su navudeni i pri¢vrdéeni za vratilo. Oni
grade Zlebove na spoljnjem omotadu rotorskog valjka u koje se postavlja navoj, koji
(kao i kod jednofaznih asinhronih motora) zaprema 2/3 zlebova valjka i namotava se
na isti nadin. Sporohodne sinhrone masine imaju rotore sa isturenim polovima (sL
7.22) i primenjuju se kao alternatori za hidroturbine; brzohodne sinhrone maSine
imaju rotore sa neisturenim magne.nim polovima, a primenjuju se kao turbogenera-
tori uz parne turbine.

Sinhrone mas$ine su inverzne masine, tj. mogu da se upotrebe i kao sinhroni
generatori za pretvaranje mehanitke energije u elektri¢nu, a mogu da se koriste i
kao sinhroni motori za pretvaranje primljene elektri¢ne energije naizmenicne struje
u mehani¢ku energiju. Upotrebljene kao sinhroni generatori, one mogu da imaju ili
horizontalno vratilo (najéedée kod turboalternatora) ili vertikalno postavljeno vratile,
(najdedée kod alternatora za hidroturbine).

PRINCIP RADA
Sinhrona masina, s obzirom na rad, predstavlja poseban sludaj asinhrone
masine. Rotor asinhrone masine zaostaje brzinom obrtanja iza sinhrone brzine
obrtnog magnetnog polja, a frekvencija indukovane elektri¢ne sile rotora ima utoliko

veéu frelvenciju ukoliko je razlika ove dve brzine manja. Ako se razlika ovih brzina
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* F’, koja je nastala obrtanjem magnetnih polova rotora, podudariée se, odnosno hide
= u fazi sa naponom mreze U. Ako se potpuno iskljudi pogonska masina za pokretanje
“sinhrone masine, energija potrebna za savladivanje trenja kretanja rotora dobijaée

se iz mreZe. Rotor zaostane za ugao 0 u suproinom smeru od onog kada je ma3ina
radila kao sinhroni generator. Indukovana elektri¢na sila £’ navaju statora takode
ée zaostati za naponom mreze. Taj ugao 0 je merilo mehanitkog opteredenja rotora
ove sinhrone masine koja radi kao motor. Ako se rotor sinhronog motora vise
mehanicki optereti, zaostade prema sinhronom broju obrtaja za nesto vedi ugao 0.

Iz ovog razmatranja rada sinhrone masine kao motora vidi se da je potrebno
da rotor motora dostigne sinhroni broj obrtaja pre nego §to se mehaniéki optereti i
polne da radi kao motor. Stoga se sinhrona masina pusta u rad posredstvom neke
druge masine koja treba da ubrza rotor sa magnetnim polovima do sinhrone brzine.
Tada indukovana elektri¢na sila E’ u navojima statora dostize vrednost napona
mreZe U, kao i njegovu frekvenciju, pa se onda mozZe prikijuditi na napon mreze U.
Statori nekih sinhronih motora mogu odmah da se ukljuée na napon mreze, éime se
omogudéuje stvaranje obrtnog magnetnog polja statora. Ovi motori imaju na rotoru
jos i kratkospojne sprovodnike u obliku ,veveriénog kaveza“ kao kod kratkospojnog
asinhronog motora. Stoga ovaj motor kreée kao asinhroni motor sa kratkospojnim
rotorom. Kada rotor dostigne pribliZno sinhroni braj obrtaja, pusti se jednosmerna
struja u navoje magnetnih polova rotora, i od tog trenutka motor nastavlja rad kao
sinhroni.

Sinhroni motori najéedée se upotrebljavaju za pokretanje masina i uredaja
koje treba okretati istom hrzinom pri raznim opteredenjima (npr., kompresori,
pumpe, itd.).

GENERATORI JEDNOSMERNE STRIUJJE

KONSTRUKTIVNI SASTAY

Generatori i motori jednosmerne struje (sl. 7.25) imaju, v sustini, isti konstruk-
tivni sastav. To su reverzibilne masine, tj. generatori jednosmerre struje mogu se
upotrebiti kao motori, i obratno. Ma3ine jednosmerne struje imaju na statoru mag-
neino kole od gvozda u obliku Supljeg valjka. Na magnetnom kolu su pridvriéeni
magnetni polovi, izradeni od
punog gvozda, a na njihovim
krajevima su nastavci polova,
napravijeni od snopova mag-
netnih limova. Oko polova su
navoji sa N navojaka kroz kaje
se propusta jednosmerna stru-
ja J. Ovi amper-navojci N J
zavisno od magnetnog otpora
6m, stvaraju, prema Kap-Hop-
kinsonovom zakonu, magnet-

Nj
m
magnetnih limova koji su sa unutrasnje strane
prié¢vrideni na njegovu osovinu, a sa spoljne su
izlebljeni. U zlebovima rotora, koji su paraleini
njegovom vratilu, smesteni su navoji masine za
jednosmernu struju. Sirina jednog navojka pri-
bliZno je jednaka delu obima rotora koji je
_ izloZen dejstvu jednog pola statora, tj. $irina
navojka priblizno ima Sirinu polnog koraka
rotora. Rotorski navojni delovi medusobne se
vezuju na dva osnovna naéina, gradeéi omdast
ili talasast navoj. Omdast navoj (sl. 7.26) pravi
se tako Sto se na red povezu navojni delov: koji
S1. 7.26 se nalaze na uzastopno susednim mestima jed-
nog para polova, pa zatim slededeg para. Tala-
sast navoj (sl. 7.27) izraduje se tako Sto se na red veZu navojni delovi koji se nalaze
na istim mestima svih parova polova masine, pa zatim na svim ostalim uzastopno
susednim mestima. Svaki navajni deo vezan je sa po jednim delom (lamelom) kolek-
tora.
Kolektor je Supalj valjkast deo, izraden od mesinganih delova (lamela), uglav-
Jjen na posebno izraden valjkast gvozdeni deo koji je prid¢vriéen na vratilo motora.
Svaka lamela je izolovana od susednih provodnih delova, kao i od susednih lameia.

ni fluks ¢ =

. Rotor se sastoji iz snopova

PRINCIP RADA

Princip rada kolektora masine za jednosmernu struju, kao i same masine, moze
vrlo lako da se objasni na jednoj vrsti dvopolne masine, €iji su navoji rotora narrotani
na prstenu rotora koji ima oblik Supljeg valjka (sl. 7.28). Ako se rotor okrede brzinom
v naznadenim smerom izmedu polova N — S, odnosno u magnetnom polju B prika-
zanom na slici, u provodnicima navojaksa, duZine I, indukovade se elektri¢na silae =
IvB &iji je smer odreden pravilom tri prsta leve ruke. MozZe se zakljuéiii da ce
elektrine sile svih provodnika koji se nalaze pod jednim polom immati isti smer, a poc
drugim — smer suprotan prvom. Isto tako, vidi se da se sve elekiriéne sile istog smera
pod jednim polom sabiraju. Njihova zbirna vrednost moZe se utvrditi na tzv. etkica-
ma (izradenim od grafita posebne vrste) koje nalezu na lainele koiektorz, a 6znadene
su sa + 1—. Ova elektriéna sila imade najvecu vrednost ako su éetkice postavljene na
sredi$njoj liniji izmedu dva pola, u tzv. neutralnoj osi. Zbirna vrednost elektriéne sile
indukovane u delu navoja pod jednim polom imade jedan smer, a pod drugin: polom
drugi smer. Stoga de zbir ukupne elektriéne sile jedne i druge polovinz navoja pod
parom polova biti jednak nuli unutar tog navoja kao celine. Medutim, te dve elek-
tri¢ne sile indukovane u dve polovine navoja pod parom polova stoje u opoziciji u
odnosu na Cetkice. Ovo znadi da te dve elektriéne sile deluju paralelno u odnosu na
neki prijemnik koji se veZe paralelno na &etkice. MoZe se zakljuéiti da se strujz, koju -
uzima neki prijemnik vezan za napon &etkica, deli pod parom polova masina u dva
dela, koji teku u dve paralelne grane navoja masine.
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- Generatori sa rednom pobudorm (sl. 7.29.2) imaju navoj polova redno vezan
- &3 navgjem rotova. Posto kroz ovakve navoje polova prolazi cela struja opteredenja
prijemuika I, oni se izradiiji od debljih provodnika. Tada je, prema Kap-Hopkinsovom
N7
@:-
navojaka N. Kada generator pokrede pogonska magina stalnim brojem obrtaja n,
indukovana elektriéna sila £ = kn ¢ u navojima rotora nema pri svim strujama
opteredenja [ istu vrednost. Razlog ovome je Sto fluks ovakve masine zavisi od struje
opterséenja I, koja ovde ima ulogu i pobudne struge, tj. 7 = J. Kada je maSina
neopieredena (I = 0), fluks @ je vrlo mali, jer ima vrednost zaostalog magnetizma u
gvoidu. Ukolike je siruja opteredenja I veda, utoliko je veéi i magnetni fluks @, pa i
indukovana elekiriéna sila. Porast elektriéne sile usled struje opteredenja 7, pa prema
toms ! promena karakteristike U = f{£), odvija se po zakonitosti zasiéenja gvozda, tj.
ro funkel) magnedenja gvozda. Podto je napon ovog generatora vrlo promenljiv pri
promen: struje optervedenja I, & prijemnici se izraduju za jeden odreden napon mreze,
cvakav generator je skero neupotrebljiv u praksi.

Generatior sa slozenom pobudor (sl. 7.27.4) ima oko magnetnih polova dve
vrste navoia: vedi broj tanjih navoja, vezanih paralelno sa navojem rotora (otoéna
pobuda) i manji broj debljih navoja, vezanih redno sa navojem rotora (redna pobuda).
Smer struje opterefenja I kroz redno vezane navoje podasi se tako da ona pojadava
magnetni fluks polova @, paiindukovanu elektriénu silu E. Ovakav nadin pode$avan-
Jja siruje radnih navoja polova znagajan je kada se povedava struja optereéenja I, kada
dode do tendencije porasta pada napona K I u navojima rotora. Iz zavisnosti U = E
— R Ividi se da povecanje vrednosti elektrine sile i pada napona obezbeduje da se
napon na fetkicama U skoro ne promeni. Karakteristika U = f{I) generatora sloZene
pobude prikazana je na slici 7.29.4. Ovi generatori se u praksi vrlo &esto upotreblja-
vaju.

zakonu @ =——, za stvaranje potrebnog magnetnog fluksa @ dovoljan mali broj

MOTORI JEDNGSMERNE STRUJE

PRINCIP BRADA

Moteri jednosmerne struje imaju istu konstrukeiju kac generatorijednosmerne
sirwie: inotor i generator jednosmerne struje su reverzibilne masine, tj. ista masina
se moZe upotrebitii kao motor i kao generator. Motor jednosmerne struje mora da se
prikljuéi na izvor siruje potrebnog napona U, koji obi#no daje neka elektriéna mreZa
cdnosno instalacija jednosmerne struje. Jednosmerna struja prolazi kroz navoje
votora motora; o je strija opteredergja I. Isto tako, prolazi i jednosmerna struja
pobudeJ, koja napaja navoje polova statova motora i stvara magnetni fluks @ polova.
¥adz provodnicima navoja rotora [ prolazi struja optereéenja I, a oni se nalaze 1
magnetnom polju jadine B, na provodnike deluje elektromagnetna sila F =B I, &ji
se smer odreduje pravilom tri prsta desne ruke. Prema smerovima struje 7 i magnet-
nog polja B na slici 7.30, smer sile je odreden i oznaden onako kako je prikazano na
pomenutoj shici. MoZe se konstatovati da elektromagnetne sile F na provodnicima
rotora ispod jednog pola, gde struja ima jedan smer, elektromagnetne sile F' imaju
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smer suprotan od oncg prvog.;Svaki par sila na provodnicima, na oclstojanju a, gradi
obrini moment motora &jajjeikupna vrednost M = Fa (gde je ' = TF}). Obrtni moment
motora M = Fa = B I la:mvze:se prikazati kao M = C ® I, s obzirom na to 5to je jadina
magnetnog polja B propomiimllna magnetnom fluksu (@ = B Sp), pri éemu je C
konstanta motora koja zavisieflkonstrukcije motora (duzine navoja, povrSine polova,
itd.). Pod dejstvom obrinog :momenta, rotor motora se obrée brzinom obrtaja n,
savladujuéi mehanidko.opteredenje na svom vratihi.

Kada se motor obrée’brgjem obrtaja n u smeru obrtnog momenta M, u provod-
nicima navoja rotora /, koji se:obréu istom takvom brzinom u magnetnom polju jadine
B, indukuje se kao kod generatora elektri¢ne sile E = luB odnosno E = knd. Njen smer
se odreduje pravilom tri prsta leve ruke, oznaden oznakama + i — van kruiéa na
slici 7.30. Vidi se da indukovapa elektriéna sila u svakoj polovini navoja rotora ima
smer suproian smeru struje gpterecenja, prikazanom unutar kruziéa koji oznagavaju
provodnike rotora. Dakle, indukovana elektriéna sila je kontraelektromotorna i
suprostavlja se naponu mreZe U, ali do te mere koja omoguéava prolazak struje
optereéenja I kroz navoje rotora otporom R. Stoga ée naponska jednadina za rotorsko
kolobiti U=¥ + RIodnosno U=kn® + R 1.

U-RI
E®
izraz za moment motora M = C @ I, daje objasnjenje karakteristike rada motora
Jjednosmerne struje: za odredeno mehanitko optereéenje na rotoru motora M koje
motor treba da savlada, iz zavisnosti za vuéni moment motora M = ¢ ® I, proizlazi da
de motor uzimati odredenu struju opterecenja I (pri odredenom magnetnom fluksu
U-RIJI
kO
magnetni fluks ®, broj obrtaja n zavisi upravo od napona U, i to tako da ¢e se pri

manjo] vrednosti dovedenog napona dobiti manji broj obrtaja motora.

Ako se iz druge zavisnosti nade 7, dobide se izraz n = . Ovaj izraz, kao i

@). Iz zavisnostin = sledi da za odredeno optereéenje I (odnosno M) i odredeni
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. PUSTANJE U RAD MOTORA

E Pustanje u rad motora jednosmerne struje najéesée se:vrdi rotorskim predotpo-
¥om. Pri odredenom vuénom momentu i = C @ ], tj. priiedredenoj struji optereéenja
£, motor jednosmerne struje vezan za odreden napon U, priipolasku (i = 0) ne razvija
1w roforu nikakvu kontraelekiriénu silu, E = kn ® = 0. Tada jednadina naponskog
stanja U= + RIima oblik U = RI, tj. struju I = U/ R odrediryje'samo otpor kola rotora
E. Da bi siruja opteredenja rotora I imala potrebnu vrednost, ona se podelava
rotorskim predotporom R. Dejstvom vuénog momenta M raste broj obrtaja n, kao i
induzovana koniraelektromotorna sila E = kn @, pa se moZe postupno smanjivati
vrednost otpora kola rotora R. Ovo se vidi iz jednadine naponskog stanja kola rotora:
U =E + RI=%kn ® + RI. Dakle, motor jednosinerne struje pusta se u rad regulacionim
otpornikom u kolu rotora.
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