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Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Zadatak 1. Dati su sledeéi podaci o sinhronom generatoru: 1,5 MVA, 1,2 MW, 2,3 kV, Y, 50 Hz, broj
pari polova 2, otpornost statorskih namotaja 0,2 Q, sinhrona reaktansa 1,95 Q. Gubici u gvozdu i
mehanicki gubici se mogu zanemariti. Izracunati indukovanu elektromotornu silu po fazi generatora
u nadpobudenom stanju, pri nominalnom opterecéenju i naponu na priklju¢cima generatora.

Resenje:

Nominalna fazna struja (ujedno i nazivna struja, terminalna) generatora je jednaka:

6
I =1, - S, 1500-10

B-U, 3-2310°

Nazivni faktor snage se mozZe odrediti po definiciji kao odnos aktivne i prividne snage u

=376,5[4]

nazivnom rezimu, odakle sledi i fazni stav struje u odnosu na napon generatora:

1,2
cosp, =—"1L=""=08 = ¢, =3687"

S, 15

n
Vektorski dijagram napona sinhronog generatora sa cilindricnim rotorom (tzv. Potjeov
dijagram) za nadpobuden reZzim rada, kada struja kasni u odnosu na napon i kada generator
proizvodi reaktivhu snagu, prikazan je na slici 1.1. Vektorska (kompleksna) naponska jednacina

statorskog kola sinhronog generatora koja odgovara datom dijagramu glasi:

Ey=U,+RI +jXI,

Slika 1.1. Fazorski dijagram sinhronog turbogeneratora.

Na osnovu fazorskog dijagrama na sl. 1.1 se mozZe uoditi da je ugao a, koji zaklapaju fazor
napona mreze i pada napona na ekvivalentnoj impedansi statora, jednak:
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S

a=180" - arctg

1
+¢=180° —arctg (’)925 +36,87° =132,7°

S ’

Ako se uoci trougao Cije su stranice vektori napona mreZe, pada napona na sinhronoj
impedansi i indukovana elektromotorna sila praznog hoda, onda se na osnovu kosinusne teoreme
indukovana elektromotorna sila moze izracunati kao:

Ey, =\/Ujf 1, P (1, P20, R 1, F+(x, 1, F cosa =

2
=\/ 2320 +(0,22 +1,952)-376,52 —2-w-376,5-w/0,22 +1,95% -c0s132,7° =1907,2 [V']

NG
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Zadatak 2. Sinhroni generator radi paralelno na krutoj mrezi linijskog napona 380 V i snadbeva
mrezu snagom 50 kW uz faktor snage cos@ = 1. Pobuda generatora tada iznosi 7 A. Reaktansa
statora ovog sinhronog generatora iznosi 1 Q. Treba odrediti na koju vrednost treba podesiti pobudu
(magnetopobudna sila rotora = ?) uz nepromenjen moment pogonske masine (M = const.) da bi se
pad napona u generatoru udvostrucio.

Resenje:
Rezim 1:
Struja generatora prema mrezi iznosi:

B P, _50-10°
\/E-U-cosqpl V3:380-1

I, =75.97[ 4]

Pad napona na generatoru tada iznosi:
X, -1, =1-75.97=75.97V]

Na osnovu vektorskog dijagrama u prvom rezimu (slika 2.1a) moZemo zapisati za indukovanu
elektromotornu silu statora:

2
E = [ij +(X, 1) =4219.4% +75.97* =232.2[V']

3

ReZim 2:

Uslov zadatka je da je pad napona dvostruko vedi:
X, 1,=2-X_-1,=2-1-7597 =151.93[V]

Odavde sledi da je:
[, =2-1,=2-7597=151.93[4]

Kako je uslov zadatka da je moment pogonske masine nepromenjen u odnosu na prvi rezim
to sledi da generator i u drugom rezimu daje mreZi snagu P = 50 kW:

M, =M,=P, =P =50kW]

Odatle sledi:

cosqz)z:i-cosqal: 1=05 = ¢, =60"

1
I, 2
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Na osnovu vektorskog dijagrama u drugom reZzimu (slika 2.1b) moZemo odrediti indukovanu
elektromotornu silu statora:

2 2
EZ:\/(%-COS¢2J +(%-sin(p2+XS-IZJ =

= (219,4-0,5 +(219,4-0,866 +1-151,93 = 359,1[V']

Kako su indukovane elektromotorne sile statora sinhronog generatora direktno srazmerne
pobudi generatora to vazi:

Fy = B _g.3%9]

=10,83[ 4]
E, 2322

To je vrednost magnetopobudne sile rotora koju treba podesiti u generatoru da bi imali
dvostruko vedi pad napona na generatoru.

Xolo  Ysin
iXshy E> . «\%)'

/
A A
E1 Uf

~
~

A
4 ¢

\(p,]:()

a) b)~~

Slika 2.1. Slika uz objasnjenje zadatka.



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Zadatak 3. Trofazni sinhroni generator sa cilindri¢énim rotorom ima nazivne podatke: 25 MVA, 20 kV,
50 Hz, sprega Y. Otpor statora se moze zanemariti. Generator radi na krutoj mreZi nazivnog napona i
ucestanosti. Karakteristika praznog hoda (fazna elektromotorna sila u funkciji struje pobude)
snimljena je pri nazivnoj brzini i predstavljena je slede¢om tabelom:

Ip [A] 20 50 80 100 120 140 160 180 200

Eq [kV] 1,73 8,53 16,90 18,48 20,13 21,46 22,53 23,33 24

Kada je struja pobude 100 A generator u mrezu isporucuje nominalnu struju uz induktivni
faktor snage cosg=0,8. Kolika treba da bude struja pobude da bi generator u mrezu isporucivao istu
aktivnu snagu uz faktor snage cosep=1?

Resenje:

TraZenu struju pobude u drugom slucaju odredicemo iz tabele karakteristike magnecéenja
ovog generatora, ako odredimo indukovanu elektromotornu silu u tom reZimu. Indukovana
elektromotorna sila je vektorski zbir napona mreze i pada napona na sinhronoj reaktansi (otpornost
je zanemarena, uslov zadatka). Kako i u drugom slucaju isporucuje istu snagu kao u prvom (uz
promenjen faktor snage) to nam je struja poznata, i ostaje samo da odredimo nepoznatu vrednost
sinhrone reaktanse. Sinhronu reaktansu odredi¢emo iz podataka iz prvog rezima.

Fazorski dijagram za prvi rezim, kada je generator nadpobuden (struja je induktivha po
uslovu zadatka) dat je na slici 3.1.

Ey NN XL

Slika 3.1.Fazorski dijagram turbogeneratora za prvi rezim rada.

Nominalni fazni napon i struja generatora su:

20-10° S

6
Yy =1155[kV] I " 2510

"B B " BU, A3-2010°

Aktivna snaga koju generator isporucuje u nominalnom rezimu iznosi:

U

=721,69[ 4]

P, =S, -cosg, =25-10°-0,8=20[MW]
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Struji pobude od 100 A odgovara fazna vrednost indukovane elektromotorne sile praznog
hoda Eos = 18,48 kV.

Na osnovu fazorskog dijagrama moZemo zapisati sledec¢e jednacine za nominalan rezim:

Ey,, -cos((on +0, ) =U,, -cosp, (1)
EOnf 'Sin((on +§n):Unf 'Sin(on +XS .[nf (2)

Odatle je (iz 1):

U, -cosp, 11,55-10°-0,8
nf n ) D
cos(¢n+§n)= z = 12.48.10° =0,5
Onf ’ :

Pa sledi da je ugao opterecenja u nominalnom rezimu:
5, = arccos(0,5)—arccos(0,8) = 60° —36,87° = 23,13°
Na osnovu jednacine (2) vaZi da je sinhrona reaktansa jednaka:

v _ Eoysinlp, +8,)-Uyy sing, _1848:10° sin(36,87° +23,13°)-11,55-10" -sin(36,87°)
g L 721,69

X =12,57[Q]

sz‘l[

S
S

gl

Slika 3.2.Fazorski dijagram turbogeneratora za drugi rezim rada.
Fazorski dijagram turbogeneratora pri jedinichnom faktoru snage (drugi rezim) dat je na slici
3.2.Da bi generator isporucivao P=P,=20 MW pri cosep=1 potrebno je da struja generatora bude:

P 20-10°

[: —_
\/E-Un-cosqo \3:20-10° 1

=577,35[ 4]
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Sa fazorskog dijagrama vidimo da elektromotornu silu u ovom reZzimu moZzemo dobiti kao:

Eyyp =AU + (X 1) =(1155-10°) +(12,57-577,35) =136408[]

Faznoj vrednosti indukovane elektromotorne sile praznog hoda Ey, = 13640,8 V iz tabele
karakteristike magnedéenja, odgovara pobudna struja u opsegu 50 A < /, < 80 A. Linearnom
interpolacijom krive magnecenja u tom opsegu, moZzemo dobiti struju pobude za Eq = 13,64 kV:

16,9-10° —8,53-10°
80—50

Ey, —8,53-10° = (1, —50)

Odatle je traZzena vrednost struje pobude: /, = 68,32[ 4]
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Zadatak 4. Sinhroni generator 6,5 kVA; 400 V; 50 Hz; 3000 o/min; Y, cos@ = 0,8; R;= 1,5 Q; X;=20Q
prikljuéen je na javnu mreZu napona 380V. Generator proizvodi 4 kW aktivhe snage i 3 kvar
reaktivne snage. Zatim se snaga pogonske masine poveca tako da generator predaje u mrezu 6 kW
aktivne snage. Da li je ovom manipulacijom generator preoptereéen?

Resenje:

U novom rezimu nepoznata je reaktivna snaga a time i struja generatora, ali se na osnovu
opisa promene zakljuuje da je pobudna struja nepromenjena u odnosu na prethodni (poznati)
reZim. Zato najpre iz prethodnog rezima treba izracunati Eqy:

Q= arcz‘g2 = arcz‘gé =3687%; 1, = P = 4000 =7,6A;
P 4 \/g-Umrcosw \/5-380-0,8
R-1,
a = arctg L= arctg LS _ 4,29°
s * f 20

T
Ey, = \/U} +RIG+ X7 -2-URE+ X0, -cos(5+a+¢) =

2
\/ 3 830 +1,52-7,6% +20%-7,6° - 2-@-7,64/1,52 +207 -c0s(90°+36,87°+4,29°) =

NG

=339,7 V.

Slika 4.1. Vektorski dijagram sinhronog generatora uz reSenje zadatka.

N datka o P dobij I, cosp P 6000 9,12; meduti
a 0sSnovu podatka o ODlja se: 1 = \/— = =3,1Z2, medutim ne znamo
3-U  +/3-380

posebno koliko je /; a koliko cos¢. Zato projektujemo na pravac Uy da bi nam figurisalo cos¢:

Eyp-cos6=U;+R -1 -cosp+X -1 -sing
Ey,-sino=X -1 -cosp—R, -1, -sing
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Eliminacijom /;sin@ dobija se:

R R R
2 .E . -cosO+E,,-sino=—2-U,+—-R_-1,-cosp+X_-1I,-cosp =
X, 0f 0f X, f X, s 4 s 4

25,47 -coso +339,7-sin 0 =199,88
¢touz sin® S+cos’ =1 daje:

199,88 -339,7-sino
25,47

sin? & +( )’ =1 < 178,882 sin? 5 —209,333-sin 5+ 60,586 = 0 = & = 31,44°

ili 0=40,24°

Usvaja se manje resenje.

380
339,7-cos31,44° - == —-1,5-9,12
E,, -coso-U,—R_ -1, -cos ’ ’ )
= I, -sinp=—1 )j; E— 20 33 =284 =

2,84
=arctg| —— |=17,3°
[ arcg(912j

b

9,12
=1 =—/—=<=955A
cos(l 7,3°)
S 6500

n

= =9,38 A generator je (heznatno) preopterecen.
U +3-400

Kako je /,, = NS
3

10
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Zadatak 5. Trofazni sinhroni generator spojen u "zvezdu" prikljucen je na trofaznu mrezu linijskog
napona 3x380 [V], 50 [Hz]. Generator je opterecen sa 66 [kVA] uz cosp = 0,865 [ind.]. Koliko iznosi
indukovani napon statora i koliko iznosi otpor namotaja statora (po fazi) R, i reaktansa rasipanja
statora X,s ako ukupni vektorski pad napona u generatoru iznosi 80 [V], a odnos X,s / R; =5 / 2. Koliko
iznosi pobuda (magnetopobudna sila) rotora F,, ako su rezultantna pobuda F,., = 4500 [Az] i pobuda
statora F;, = 1000 [AZ]?

Resenje:

Vektorski dijagram elektri¢nih i magnetopobudnih sila nadpobudenog generatora prikazan je
na slici 5.1.

Slika 5.1. Vektorski dijagram elektri¢nih i magnetopobudnih sila nadpobudenog generatora.

Indukovana elektromotorna sila statora je jednaka zbiru napona mreze i padova napona na
otporu i reaktansi rasipanja statora:

Esf =Esf +?sf ‘R, +j'?sf 'X}s

Magnetopobudna sila rotora se moZe dobiti ako se od rezultantne magnetopobudne sile
odbije magnetopobudna sila statora:

Fr = Frez _Fs
Fazna struja generatora je (sprega zvezda):

S 66000

. =1= =
v U 3380

=100,277[A4]

11
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Struja kasni za naponom za fazni stav:

cos(p)= 0,865

¢ =argcos(p)=arg 0,865 =30,177|° |

sin(p) = 1-[cos(p)f =+/1-0,865% =0,50177[ ]
Stoga se struja generatora moze zapisati u slede¢em kompleksnom obliku:

Iy =1, [cos(p)- j-sin(p)]=100,227 (0,865~ ;-0,50177) =
= (86,7396 — j-50,2910)[ 4]

Impedansu statora (po fazi) moZemo dobiti na osnovu poznatog pada napona i struje
generatora:

AU 80

N

I, 100277

N

=0,79779Q]

Sada se na osnovu datog odnosa otpora i reaktanse rasipanja statora, mogu naci odvojeno
njihove vrednosti:

X
_76_2 = X;« zé R,
R 2 © 2

2 5 2
z}=X."+R’ [ j RS2+RS2=RS2-{1+(—j }
R = _ 917D =0,29629[Q2]

RO

X =§-R =§-O,29629=0,74072[Q]

"’ s

Fazni napon mreze je:

U, =2 =30 o0y]

e

Pa je indukovana elektromotorna sila jednaka (njena kompleksna vrednost):

Esf =Esf +7sf -(RS +j-X7S)=
=220+(86,7396 — j-50,2910)-(0,29629 + j -0,74072) =
=(282,9516+ j-49,3490 )|

12
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TraZena vrednost indukovane elektromotorne sile (efektivna vrednost) iznosi:

E, =+/282,9516% + 49,3490 = 287,2227[ ]

Fazni stav za koji prednjaci indukovana elektromotorna sila u odnosu na napon mreze (Ciji je
vektorski predstavnik postavljen na referentnu osu; fazni stav nula) na osnovu njene kompleksne
vrednosti iznosi:

49,3490

—j ~9,89332]°
2829516

y =arg tan[

Da bi izracunali vrednost primarne pobude, odnosno pobude rotora moze se najpre uociti
(sa vektorskog dijagrama) koliko iznosi ugao koji zaklapaju invertovani vektor magnetopobudne sile
statora i rezultantne magnetopobudne sile:

_Fy v Fre = B=180°—(00°+p+y)=
=90° —(30,11729 +9,89332) = 49,98939[0]

Na osnovu vektorskog dijagrama moZe se uociti da se traZena vrednost (amplitude)
magnetopobudne sile rotora moze dobiti kao:

F = \IF + Fr-cosl BT [ sin (B -

= J[1000 + 4500 - cos(49,98939)[ +[4500-sin (49,98939)f =
= 5200,0248[ 4z]

13
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Zadatak 6. Trofazni sinhroni generator sa turborotorom u spoju "zvezda" priklju¢en je na linijski
napon 660 [V] frekvencije 50 [Hz]. Otpor statora po fazi iznosi 0,5 [Q], a reaktansa rasipanja 0,8 [Q].
Ovaj generator bio je opterecen sa strujom 100 [A] pri faktoru snage 0,8 [ind.] | uz to je imao
rezultantnu magnetopobudnu silu 6200 [Az] i magnetopobudnu silu statora 2700 [Az]. Struja kratkog
spoja generatora u tom slucaju je 500 [A] (ustaljena vrednost). Drugom prilikom isti generator radi sa
100 [A] uz kapacitivan faktor snage 0,8 [kap.]. Kolika je struja kratkog spoja u ovom drugom slucaju?

Resenje:

Vektorski dijagram elektri¢nih i magnetopobudnih sila nadpobudenog generatora prikazan je
na slici 6.1.

Slika 6.1. Vektorski dijagram elektri¢nih i magnetopobudnih sila nadpobudenog generatora.

Vektorski dijagram elektri¢nih i magnetopobudnih sila podpobudenog generatora prikazan je
na slici 6.2.

_F,
Slika 6.2. Vektorski dijagram elektri¢nih i magnetopobudnih sila podpobudenog generatora.
Indukovana elektromotorna sila statora u ova dva reZima je jednaka zbiru napona mreze i
padova napona na aktivhom i reaktivhom otporu statora:

14
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Esf =Esf +;sf ‘R, +j';sf 'X},S

Magnetopobudna sila rotora se moZe dobiti ako se od rezultantne magnetopobudne sile
oduzme magnetna reakcija indukta (statora):

Fr = Frez _Fs
U kratkom spoju je napon statora jednak nuli pa vazi:

Vektorski dijagram sinhronog turbogeneratora u kratkom spoju je prikazan na slici 6.3.

Slika 6.3. Vektorski dijagram sinhronog turbogeneratora u kratkom spoju.

Za prvi slucaj kada generator radi induktivno optereéen, vaze sledeéa razmatranja. Napon
mreze je jednak:

Y, _ 6630 =380[V] = Uy=U, -’

4
5

cos(¢')=0.8 sin(g') = \/1 —[cos(¢)} =1-0,8> =0.6[ ]
Kompleksni oblik fazne struje statora je:
Ly'=1I,'[cos(¢")~ j-sin(¢")]=100-(0,8— j-0,6)= (80— j-60)[4]

Pa je indukovana elektromotorna sila statora u tom slucaju:
Ey'=Uy +1s' (R +j-X,)=380+(80—-60)-(0,5+ j-0,8)=
= (468 + j-34)V]

Efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile je:

15
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E,'=+468>+64% =472,3557[/]

Uzimajudi u obzir da magnetopobudna sila prednja¢i elektromotornoj sili koju pravi za 90°,
rezultantnu magnetopobudnu silu moZzemo dobiti u kompleksnoj formi kao:

fm':j.E;Vf.Fm':j.M.@()o:
Esf' 472,3557

= (~446,2738 + /- 6142,8283) 4z]

Magnetopobudna sila je srazmerna sa strujom, pa su njihovi kompleksni predstavnici u fazi.
Stoga se magnetopobudna sila statora u kompleksnom obliku moze zapisati kao:

Fo= L0 gm Efeos(p) 7-sin(p)]=2700- (08 -06)=
sf

= (2160 j-1620)[4z]

Magnetopobudnu silu rotora u prvom sluéaju moZzemo dobiti kao razliku rezultantne
magnetopobudne sile i magnetopobudne sile statora:

Fy'= —F '+ Fre:'= —(2160— j-1620)+ (— 446,2738 + j-6142,8283) =
=(~2606,2738 + j-7762,8283 ) Az]

Amplituda magnetopobudne sile rotora je:

F.'=+/2606,2738 +7762,8283 = 8188,6608[4z]

Izmedu struje statora i struje pobude (rotora) u kratkom spoju postoji linearna zavisnost
(karakteristika kratkog spoja). Kako je magnetopobudna sila rotora srazmerna struji pobude, to
moZemo na osnovu prethodnih vrednosti izracunati odnos struje kratkog spoja (statora) i
magnetopobudne sile rotora:

I 500
F' 81886608

K

=0,061060( ]

Upravo éemo uvazavajuci ovu konstantu proporcionalnosti dobiti trazenu vrednost struje
kratkog spoja ukoliko u posmatranom slucaju nademo vrednost magnetopobudne sile rotora.

U drugom slucaju kada je kapacitivno optereéen generator, vaze sledec¢a razmatranja.
Kompleksni oblik struje statora je:

Ly"=1,"[cos(p")+ j-sin(p")]=100-(0,8+ j-0,6)=(80+ j-60)[4]

Indukovana elektromotorna sila statora (po fazi) je tada jednaka:

Ey"=Uy +Ly"(R +j-X,.)=380+(80+-60)-(0,5+ j-08)=
=372+ j-94)V]

16
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Njena efektivna vrednost iznosi:

E,"'=+/3727 +94% =383,6925[/']

Indukovana elektromotorna sila u namotaju statora je srazmerna sa rezultantnom
magnetopobudnom silom (pod pretpostavkom da je magnetno kolo linearno), pa se na osnovu
njihovih poznatih vrednosti iz prvog reZima, moze dobiti magnetopobudna sila u drugom rezimu:

o By o 383,6925
“E, Y 4723557

'

<6200 = 5036,2344[ Az]

Rezultantna magnetopobudna sila kod sinhronog generatora sa cilindricnim rotorom
prednja¢i u odnosu na indukovanu elektromotornu silu u namotaju statora za 90°, pa se njen
kompleksni oblik moze izraziti kao:

Fro=j B ne j. 3725094 5036 2344
E," 383,6925

=(~1233,8162+ j-4882,7620) 4z]

Kako je struja generatora u oba slucaja jednaka, to su jednake i magnetopobudne sile
statora:

I,"=1," = F,"=F,'=2700[4z]

Kompleksni oblik magnetopobudne sile statatora u drugom rezimu je:

Fy"= %F: F."[cos(¢")+ j-sin(¢'")]=2700-(0.8+ j-0,6)=
sf

=(2160+ j-1620) 4z]

Magnetopobudna sila rotora jednaka je razlici rezultantne magnetopobudne sile i
magnetopobudne sile statora:

Fil'=—F "+ Fe:"= (2160 + j-1620)+ (—1233,8162 + j - 4882,7620) =
=(~3393,8162 + j-3262,7620)[ Az]

Amplituda magnetopobudne sile rotora u drugom slucaju iznosi:

F."=4/3393,81622 +3262,7620> = 4707,8237[4z]

Na osnovu poznate linearne zavisnosti struje statora i struje pobude generatora u kratkom
spoju, moZzemo dobiti trazenu vrednost struje kratkog spoja generatora u drugom razmatranom
rezimu:

I,"=K, -F."=0,0610600-4707,8237 = 287,4597[ 4]
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Zadatak 7. Dat je trofazni sinhroni generator sa istaknutim polovima i poznatim otporom po fazi
R =0,023 Q ¢iji su podaci: 6,5 MVA; 5,5kV; 50 Hz; x,=6 %; X4 =40 %; Xaq =20 %; Y. Karakteristika
praznog hoda generatora data je tabelarno za sinhronu brzinu (/s : struja pobude, E,: fazna EMS):

If [A] 20 50 88 100 120 140 160 180 200

E, [V] 860 2180 3440 3660 3920 4120 4280 4400 4500

Odrediti vrednost pobudne struje da generator daje 5,2 MVA pri U =5,25 kV i cos¢ =0,8.

Resenje:

Bazna impedansa je:

U”!f _ L]n2 _ 5752
I, S, 65

n

Z,,:ﬂz =4,650Q
[b

Sinhrona reaktansa po poduznoj d-osi na osnovu njene date relativne vrednosti je:
X,=x;,-2,=0,46-4,65=2,140
Sinhrona reaktansa po poprecnoj g-osi na osnovu njene date relativne vrednosti je:

X, =x,2,=026-465=1210

Fazna vrednost struje pri datom optereéenju i naponu mreze iznosi:

1, = S = 5200 =571,8 A
I J3.U A3.525 ’
q} iXﬂ.lﬂ
.
E, 1Xaly
Rl
Uy
L Iy
¢
9 d
1

Slika 7.1. Fazorski dijagram sinhronog hidrogeneratora u natpobudenom rezimu rada.

Na osnovu fazorskog dijagrama se moZe odrediti vrednost indukovane elektromotorne sile
praznog hoda, na osnovu koje ¢e se zajedno sa karakteristikom magneéenja masine odrediti
potrebna vrednost struje pobude u posmatranom rezimu rada.

Fazorski dijagram se reSava projektovanjem na qi d osu:
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projekcija na g-osu: U,coso+R, cos(6+ @)+ X, I, = Ey, (1)
projekcija na d-osu: U,sin6+R, sin(§+ ¢) =X,1, (2)
definicija g-komponente struje: 1,=1,; COS(§+ ¢) =1,cosocosp—1,sindsing  (3)

Jednacina (1) nam za sada ne vredi jer Eqos upravo i trazimo. Zamenom (3) u (2) jednacinu
eliminiSe se nepoznata veli¢ina /, dobija se jednacina sa 2 nepoznate (siné, cosé):

5\2/%0 sin 0+ 0,023-571,8-0,8sin 0 +0,023-571,8-0,6coso = 1,21-571,8-0,8cos 6 —1,21-571,8- 0,6 sin 0

3456,7sin 6 =545,6cosd = O = arctg 2436 =8,97°.
3456,7

Sada je na osnovu (1):

Ey, = 5250, c0s8,97°+0,023-571,8-c0s(36,87°+8,97°) +2,14-571,8-s5in(36,87° +8,97°) =
NG

3881 V.
Interpolacijom se iz tabele dobija trazena vrednost pobudne struje:

If::_129:199_(3881—3660)+100=117A.
/7 3920-3660
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Zadatak 8. Hidrogenerator sa podacima: 203,5 MVA; 13,8 kV; Y; 300 min™; cos¢=0,85; x4=1,05;
x4=0,69 je pri radu sa nazivnom opterecenju usled delovanja zastite odvojen od mreze. Koliki iznosi
porast napona generatora neposredno nakon iskljucenja prekidaca?

Resenje:
aA.
}Xq'lq
EO/’- WKaly
Uy
I
L, -
@
I f
d
L

n — n

L, 3.1, S, 2035
X, =x,Z,=0,69-0,9358=0,6457 Q
S, 203500 _ 12 gn

[.: =
" BU, 3138

Nacrtan je vektorski dijagram u reZimu sa nazivnim vrednostima napona i struje i
induktivnim faktorom snage 0,85 jer je tada Ey; maksimalna moguéa (u tom reZimu pobudna struja
ima nazivnu vrednost!).

projekcija na g-osu: U,coso+ X1, =Ey, (1)

U, U, U 138

Z, =0,9358Q

projekcija na d-osu: Uysind=X_1, (2)
definicija g-komponente struje:
1,=1,; cos(é'+¢)=lf cosdcosp—1,sindsing

(3)

Zamenom (3) u (2) jednacinu dobija se:

l'i%)osin§=0,6457-8513,8-0,85cos§—0,6457-8513,8-0,5268sin§ > 6=2327

Sada je na osnovu (1):

Ey, = 13800 ) 9826 +0,9826-8513,8- sin(31,79° + 23.27°) = 14178 V.

NE)

Porast iznosi: (14178/13800)-v3=1,8.
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Zadatak 9. Trofazni sinhroni hidrogenerator radi priklju¢en na krutu mrezu nazivnog napona 6,6 kV i
ucestanosti 50 Hz. Generator predaje u mrezu aktivnu snagu 2 MW, a iz mreZe uzima 1 MVAr
reaktivne snage. Odrediti:

a) Indukovanu elektromotornu silu (praznog hoda) i ugao optereéenja u ovom rezimu.
b) Struju generatora, elektromotornu silu (praznog hoda) i ugao opterecenja ako generator
treba da odaje istu aktivnu snagu u mreZu uz faktor snage jednak jedinici.
Nazivni podaci ovog hidrogeneratora su: 5 MVA, 6,6 kV, 1500 o/min, Y, reaktansa rasipanja
iznosi 20 %, reaktansa reakcije indukta po uzduznoj osi iznosi 80 % i reaktansa reakcije indukta po
poprecnoj osi iznosi 35 %. Napomena: svi gubici u masini se mogu zanemariti.

Resenje:

a) U tekstu zadatka je receno da generator uzima reaktivnu snagu iz mreZe, sto znadi da je
podpobuden i da je faktor snage kapacitivan (struja prednjac¢i naponu). Vrednost faktora snage u
datom rezimu iznosi:

P_ P 2-10° _2:10°
s JPP+o? J(2_106)2+(1_106)2 2,2361-10°

cosQ = =0,8944 cap.

Struja generatora u ovom rezimu iznosi:

P 2.10°

[ = =
V3:U,-cosp  ~3-6,6-10°-0,8944

; =195,61[ 4]

Reaktanse generatora su date u relativnim jedinicama. Da bi dobili njihove apsolutne
vrednosti, treba naéi baznu impedansu:

U 2 103 P
7, =Y Zw U U, _6610] ¢

Iy I, 31, S, 510°

Reaktanse generatora su:

[%] 20
Rasipna reaktansa: X = Ly = -8,712 =1,74[ Q2]
7100 100
0,
Reaktansa reakcije indukta po uzduznoj osi: X ,; = Yo%) Ly = 80 -8,712=6,97[Q]
100 100
Xgql%0] 35
Reaktansa reakcije indukta po popreénoj osi: X, = lqOO Ly =m-8,712 =3,05[Q]

Sinhrona reaktansa po uzduznoj osi: X ; = X}, +X,, =L74+6,97=8,71[Q]
Sinhrona reaktansa po poprecnoj osi: Xq = X}, + Xaq =1,74+3,05=4,79[Q]

Fazorski dijagram za dati reZim (za kapacitivan faktor snage) dat je na slici 1.
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s
1=

P~
I~
>

A.!!ﬁ

d

Fazorski dijagram je predstavljen jednadinom naponske ravnoteZe (sa zanemarenjem
omskog otpora namotaja) sa:

Ey=U,+j-Xg-1;+j- X, 1,

Ovoj vektorskoj jednacini odgovaraju dve skalarne (projekcijom na q i d osu fazorskog
dijagrama):

Uy-cos6=E,, +X,-1, (1)
Uf-sin§:Xq-Iq (2)
Definicije struje po d i q osi su (projekcije struje nadi q osu):
Id:If-sin((o—§) (3)
Iq:If-cos((o—§) (4)
Uvrstavanjem (4) u (2) dobija se:
Uy-siné=X, -1, -(c0s¢-c0s§—sin¢)-sin§)

10°
6,6\50 -8sino =4,79-195,61-0,8944-coso —4,79-195,61- sin(arccos(0,8944)) .sind

3810,52-sino =838,03-coso —419,08-sino

0= 838’02 =0,1981

Ugao optereéenja u ovom rezimu iznosi: o = arctg(0,1981): 1 1,210

Struja generatora po d osi (3) iznosi: /; =195,61- sin(arccos(0,8944)—1 1,2 10): 51,81[ 4]
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Pa je indukovana elektromotorna sila po fazi (usled pobudne struje) na osnovu (1):

SO0 cos(1121°)-8.71-51,81=3286,55[7 ]
a njena linijska vrednost: £, = \/g-EOf =/3-3286,55 = 5692,47[V]

b) Kada generator predaje mrezi aktivhu snagu 2 MW pri cosp=1, tada je njegova struja:

P 2.10°

[ = =
J3-U, -cosp /3:6,6-10°-1

; =174,95[ 4]

Fazorski dijagram hidrogeneratora sa jedinicnim faktorom snage prikazan je na slici.

Ig XL,
Ey

R~
™/

>

Sa fazorskog dijagrama moZemo zapisati sledece jednacine:

Iq:If-c0s§ (8)

Uvrstavanjem jednacine (8) u (6) dobija se:

Uf-sin§:Xq-If-c0s§
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X,-1;  479.17495

1go = =
U,  66-10°/43

=0,2199

Ugao optereéenja u ovom rezimu iznosi: o = arctg(0,2l99) = 12,40
Elektromotorna sila je na osnovu (5) i (7):

Ey, = T : cos(l 2,4° )+ 8,71-174.95- sin(l 2’40)

E,, =4048,84[V]

A njena linijska vrednost je: E(; = NCE Ey = /3404884 = 7012,8[V]

25
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Zadatak 10. Trofazni Sestopolni sinhroni motor ulazne snage 5 MVA za napon 11 kV, sprega Y, 50 Hz,
cos®,=0,8. Sinhrona reaktansa je 14,5 ), a omski otpor je zanemariv. Koliki je maksimalni moguci
moment pri nazivnom naponu i nazivnoj vrednosti pobudne struje? Kolika ¢e tada biti struja motora?

Resenje:

Na osnovu vektorskog dijagrama elektri¢cnih sila sinhronog motora (slika 10.1, cilindri¢ni
rotor) moze se izvesti izraz za moment u zavisnosti od ugla opterecenja. Mehanicki moment masine
jednak je odnosu mehanicke snage i mehanicke ugaone brzine obrtanja rotora:

Ako se gubici u masini mogu zanemariti, i uzimajuci sinhronu brzinu obrtanja kod sinhronih
masina, vaZi izraz za moment:

Elektri¢na aktivna snaga trofaznog sinhronog motora je:
F,=P=3-U,-1,-cosgp

Na osnovu vektorskog dijagrama sa slike 10.1 se vidi da se proizvod fazne vrednosti struje i
faktora snage moze izraziti preko indukovane elektromotorne sile praznog hoda i ugla opterecenja
kao:

E
X, d,-cosp=E,-sino = I, -COS¢=X—0f-SiIl§

Us

Eosind=Xslicosp <

Slika 10.1. Vektorski dijagram elektri¢nih sila sinhronog motora (primer potpobuden rezim,
Q se trosi).

Stoga se aktivna snaga sinhrone masine sa cilindricnim rotorom moze izraziti preko ugla
opterecéenja kao:
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3'Uf 'Eof

P=3.U,-1 =3.U Eof'a— ino
= . f- f‘COS¢— . f-7-81n - -S1n

N N

Odnosno izraz za moment glasi:

M=3'Uf'E0f
.

sm N

-sinod

Slika 10.2 ilustruje te zavisnosti. Jasno se uocava da za ugao optereéenja 6=m/2 masina
razvija maksimalni moguci moment pri konstantnim ostalim parametrima u izrazu.

P, Ma

Pmax:

max

Z

»
>

0 /2 mo
Slika 10.2. Zavisnost aktivne snage i momenta turbogeneratora od ugla optereéenja.

Maksimalna aktivna snaga i maksimalni moguc¢i moment pri nazivnoj vrednosti napona
mreZe i pobudne struje (koja odreduje nazivnu vrednost indukovane elektromotorne sile praznog
hoda) iznose:

P _ 3 .Uﬁ’l 'EOfn
max XS
_ 3 * Ufn ° Eofn
- a)sm ’ XS

Za odredivanje trazene maksimalne vrednosti momenta ostaje joS da se odredi kolika je
indukovana elektromotorna sila praznog hoda u nazivhom reZimu. Njenu vrednost mozemo odrediti
na osnovu vektorskog dijagrama napona u nazivhom reZzimu (slika 10.3), ako se uodi trougao sa
stranicama Eqp, Us i Xlg, | primeni kosinusna teorema uocavajuci da je ugao koji zaklapaju Uy, i X,
jednak ri/2+¢:

2 v
EOfn :\/Ufn +(Xs '[fn)z _Z.Ufn -Xs '[fn 'COS(E+¢J =

= UL+ (X, 1, P r2U, X, 1, sing
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Slika 10.3. Vektorski dijagram napona sinhronog motora za nazivni rezim (natpobuden).

Nazivna vrednost struje se dobija na osnovu nazivne snage generatora:

S 5-10°

et 3U, A311410° 4]

Sinus faznog stava napona i struje generatora je:

sin(p:\/l—cosqu :\/1—0,82 =0,6

Pa je vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda za nazivnu vrednost struje
pobude jednaka:

2
Ey, = \/[Mj +(14,5-262,4) 4211900 14 5 262.4-0,6 = 9154,6[V]

V3 V3

Dakle maksimalni moguéi moment je jednak:

5. 11000

v

max 27450

-9154,6

=114,87[kNm|

14,5

Na osnovu vektorskog dijagrama u motorskom rezimu kada je 6=ri/2 i kada motor razvija
maksimalni moguci elektromagnetni moment, moZe se nadi trazena vrednost struje motora I:

Ey,+U3,
X

N

(x, 1, F=E,+U% = I,=

\/9154,62+(”jf()
I =1, = 3

A 14,5

j = 768,4[4]
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Ufn

Eofn
Slika 10.4. Vektorski dijagram napona sinhronog motora za reZzim kada razvija maksimalni
mogudéi moment.

Ovo je skoro 3 puta veca vrednost u odnosu na nazivnu struju i motor u ovom rezimu moze
raditi samo kratko vreme (npr. tokom nekih kratkotrajnih poremecaja u sistemu). Treba napomenuti
da trazeni uslov da pobudna struja ne premasi nazivnu vrednost nije potpunosti u skladu sa praksom.
Naime prilikom privremenih preopterecenja pobudna struja se povecava i preko nazivne vrednosti,
ali naravno samo kratkotrajno. Takav reZzim se naziva "forsiranje pobude". Zbog efekta zasi¢enja
nema svrhe preterano povedanje struje pa vrednost struje pobude pri forsiranju iznosi (1,4+2)/,,.

29



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Zadatak 11. Turbogenerator ima nazivne podatke: 16 MVA, cosg,=0,8, 3000 min™, x,=200 %,
sprega Y. Generator je prikljucen na krutu mrezu. Odrediti (u apsolutnim jedinicama):
a) prevalni moment generatora u nazivnom rezimu,
b) prevalnu snagu ako je generator optereéen aktivnom snagom 0,625r.j. uz cos@=0,6 i
napon 0,762 r.j.

Resenje:

a) U prethodnom zadatku je izveden izraz za aktivnhu snagu i moment sinhrone masine sa
cilindri¢nim rotorom u zavisnosti od ugla opterecenja, koji glasi:

E, 3-U,-E
P=3-Uf-If-cosgo=3-Uf-%-sin§=A-sin§
3-U,-E
=— 2 7V §ins
QSWL' S

U relativnom domenu ovi izrazi menjaju oblik, gde nestaje koeficijent 3, zbog nacina izbora i
usvajanja baznih vrednosti veli¢ina (napona, struja, snage). Naime, ako se za bazne vrednosti napona
i struje usvoje njihove nominalne fazne vrednosti, a za baznu vrednost snage usvoji nazivna snaga
masine, tada vaii:

U,=U;, u=—
b fi Ub
I, =1 L
b~ Lm 1 1,
S P 0
S,=S, s=— p=— q=—

gde su velikim slovima oznacene veli¢ine u apsolutnim jedinicama, a malim slovima u
relativnim jedinicama. Izraz za snagu u apsolutnom domenu je:

S = 3-Uf -If
Cijim se prevodenjem u relativne jedinice dobija:

s-8,=3-(u-U,)-(i-1,)

3-U,-1
S :#.u 1
Sp
Kako su za bazne veli¢ine izabrane gore navedene vrednosti to vazi:
3.U, -1. 3.U, -1,
s=— I I =T Ty
Sn 3.Uﬁ’l.[ﬁ’l

tj. u izrazu za snagu u relativnim jedinicama ne figuriSe koeficijent 3. Isto se moZe pokazati i
za moment (jer je moment odnos snage i brzine).
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Zato izrazi za aktivnhu snagu i moment sinhronog generatora sa cilindricnim rotorom u
zavisnosti od ugla opterecenja, u relativnom domenu glase:

U,-€
pz—f O .sino
Xg
U,-e
mzu.siné‘
., X

sm N

TraZeni prevalni, maksimalni, moment u nazivhom reZzimu se dobija za ugao optereéenja
o=r/2:

ufn 'eOfn
., X

sm N

m,, =

U nazivnom reZimu napon i brzina uzimaju relativne vrednosti jednake jedinici:

U, U, _ Q .
. :—:—:1 .. =_Smn _ smn=1 .
u fin Ub Ufh [l" J ] Dgmn Qb Qsmn [l" J ]

Pa preostaje da se nade vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda u nazivhom
reZimu. Na osnovu vektorskog dijagrama napona turbogeneratora (slika 11.1), i primenom kosinusne
teoreme za indukovanu elektromotornu silu praznog hoda vazi (u relativnim jedinicama naponske
jednacine ne menjaju oblik):

2 . . r
€0 fn =\/uﬁ1 +(xs 'lfh)z =2 U XDy, 'COS(E+¢n)

Uzimajuci da je relativna vrednost nazivne struje jednaka jedinici:

€ fi :\/12 +(2.1)2 +2:1-2-1-0,6 :2,72[l’.j.]
Dakle prevalni moment u relativnim jedinicama iznosi:

1-2,72 .
m,, = 1.2 =1,36[r.].]

Slika 11.1. Vektorski dijagram napona sinhronog generatora, nadpobuden rezim.
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Ostaje da se odredi bazna vrednost momenta kako bi se nasla apsolutna vrednost prevalnog
momenta u nazivnom rezimu:

M =m 'Mb

pr pr

Bazna vrednost momenta se usvaja da bude:

kako bi i u relativnom domenu vazZio isti odnos snage i brzine obrtanja, bez prisustva nekog

drugog koeficijenta u izrazu.
TraZeni prevalni moment generatora u nazivhom rezimu u apsolutnim jedinicama iznosi:

6
. et g m,, .ML: 1’36.217[6—10
2, Zon “% 3000
60 60

M, =m = 69,26[kNm]|

b) Ako je u datom reZzimu snaga p;=0,625 r.j., napon u;=0,762 r.j. i faktor snage 0,6, tada je
struja generatora jednaka:
D 0,625

=1u, - I, COS: = I = = =1,367|r.].
Py 174 D 1 u cosp  0,762-0,6 [ J]

Na osnovu relativne vrednosti struje, odmah se moZe zakljuciti da je generator u datom

rezimu strujno preoptereéen za 36,7%.
Indukovana elektromotorna sila u tom rezimu iznosi:

N ) - \2 . T _ ]2 - \2 .
€1 —\/“1 +(x, 1)) —2-u1-xs-zl-cos(5+¢lj —\/“1 (g &) 201 -y -sin gy

eo1 =1/0,7622 +(2-1,367) +2-0,762-2-1367-0.8 = 3375[r./]
Prevalna vrednost aktivne snage u relativnim jedinicama iznosi:

U -e 0,762-3,375 .
Ppr1 = = 5 = 1,286[1".].]

N

a u apsolutnim jedinicama:

Py =Ppyn-S, =1,286-16=20,58[MW]
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P, ma
Por, =1
Mpr

0 2 ™o

Slika 11.2. Relativne vrednosti snage i momenta su iste za nazivnu sinhronu brzinu obrtanja.
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Zadatak 12. Trofazni sinhroni motor u spoju zvezda priklju¢en je na mrezu napona 6000 V i ima
sinhronu reaktansu 6,6 Q. U jednom pogonskom stanju motor uzima iz mreZze snagu 2500 kW, a
pobuda je podesena tako da je indukovani napon praznog hoda po fazi 4500 V. Nacrtati odgovarajuci
vektorski dijagram i izracunati struju koju motor uzima iz mreze i faktor snage za dato pogonsko
stanje.

Resenje:

Naponska jednacina sinhronog motora sa cilindricnim rotorom u kompleksnom domenu
glasi:

Uf =E0f+jXSIf

Pa za indukovanu elektromotornu silu praznog hoda vazi:

Eof :Uf —jXSIf

Da bi se nacrtao odgovarajuci vektorski dijagram napona, treba utvrditi da li je generator u
nadpobudenom ili potpobudenom rezimu. To moZemo zakljuciti na osnovu odnosa indukovane

elektromotorne sile i napona mrezZe. Kako je fazna vrednost napona generatora, zbog sprege zvezda,
jednaka:

U —i—@—34641[V]
SRERINE] ’

A struja pobude podesena na vrednost tako da je indukovana elektromotorna sila usled
pobude po fazi jednaka E4=4500 V, pri ¢emu je:

E,, =4500>3464,1=U,

moze se pretpostaviti da motor radi u nadpobudenom reZimu. Motor proizvodi reaktivnu
snagu prema mrezi kada je tacno zadovoljen uslov:

X

N

3.U,-\E,,-coso—-U,

Ali imajudi u vidu relativno male uglove optereéenja, §, u normalnom rezimu motora, to se
priblizno svodi na uslov Eg>Uy. Vektorski dijagram napona motora u datom reZimu, ilustrovan je na
slici 12.1. Jasno se uoCava da kada je Eqg> U, struja If prednjadi naponu, odnosno faktor snage je
kapacitivan i motor proizvodi reaktivnu snagu.

34



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Slika 12.1. Vektorski dijagram napona sinhronog motora u nadpobudenom rezimu rada.

Ugao opterecenja u datom reZzimu se moze odrediti na osnovu izraza za aktivnu snagu:

P=3'Uf‘E0f
X

_ P-X, _ 2500-10°-6,6
3-U,-Ey,  3-3464,1-4500

J = arcsin(0,3528) = 20,66°

-sin 0

sin & =0,3528

Ako se na vektorskom dijagramu uo€i trougao sa stranicama Eg;, Uy i Xl;, gde su poznate
vrednosti Eqs i U kao i ugao optereéenja 6 koji zaklapaju i koji smo prethodno odredili, moZe se na
osnovu kosinusne teoreme zapisati:

2 2
(Xv’[f)z :Uf +E0f—2’Uf’E0f’COS§

Odakle se moze nadi trazena vrednost struje motora:

I _\/U;+E§f—2-Uf-Eof-cos§_
=1, = - =

\

_\3464,1% + 45007 —2-3464,1 -4500- c0s(20,66°)

- 265,8[4
66 8[4]

Faktor snage u datom reZimu se dobija kao odnos aktivne i prividne snage, i iznosi:

P 2500-10°
3:-U, -1, 3-34641-2658

P=3-U,-I,-cosp = cosp= =0,905cap.
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Zadatak 13. Trofazni sinhroni generator u spoju "zvezda" radi paralelno na mreii linijskog napona
380 [V]. Generator daje struju 100 [A] uz induktivni faktor snage 0,707 [ind.], pri cemu je vrednost
indukovane elektromotorne sile praznog hoda po fazi 250 [V]. Koliko iznosi struja i faktor snage ovog
generatora ako snagu pogonske masine povec¢amo za 50%, a pobudu smanjimo na polovinu?

Resenje:

Vektorski dijagram sinhronog generatora kada radi u nadpobudenom rezimu, odnosno sa
induktivnim faktorom snage pri ¢emu generiSe reaktivnu snagu u mrezu, prikazan je na slici 13.1. Pri
tome vektorski dijagram u razmatranje uzima indukovanu elektromotornu silu praznog hoda koja je
posledica samo fluksa rotora, odnosno magnetopobudne sile rotora F, (koja prednjadi za 90° u
odnosu na indukovanu elektromotornu silu). Pri tome pad napona na statorskom namotaju usled
struje statora posledica je uglavhom sinhrone reaktanse X; (otpor namotaja statora Rs je obi¢no
zanemarivo mali u odnosu na X;) koja pored reaktanse rasipanja ukljuCuje i reaktansu reakcije
indukta (statora).

EOsf

Slika 13.1. Vektorski dijagram sinhronog generatora u nadpobudenom rezimu rada.

Na osnovu vektorskog dijagrama, ako se uoci trougao elektri¢nih sila koga cine: napon
mreze, indukovana elektromotorna sila praznog hoda i pad napona na sinhronoj reaktansi, moze se
zapisati slededi izraz za indukovanu elektromotornu silu praznog hoda:

Eyy = \/[Usf 'COS(¢)]Z + [Usf -sin(¢)+ Iy, 'Xs]z
Sli¢no, za isti trougao napona moze se na osnovu kosinusne teoreme zapisati:
2 2

Po uslovu zadatka struja pobude se smanjila na polovinu u drugom reZimu rada (ovde
oznacenom sa prim u oznakama velic¢ina), tako da ¢e i indukovana elektromotorna sila praznog hoda
pasti na polovinu svoje vrednosti u odnosu na prvi rezim. Ovo vaZi pretpostavljajuéi linearno
magnetno kolo, u nedostatku stvarne karakteristike praznog hoda. Stoga je:
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'— .

1,=05-1,

EOSf': 075 EOYf = 0,5 . 250 = 125[V]

Uslov zadatka je i da je snaga pogonske masine povecana za 50%. To ujedno znaci uz
zanemarenje gubitaka snage da ¢e i izlazna elektri¢na snaga biti 50% veca u drugom slucaju:

P'=15-P

Na osnovu poznatih ugaonih karakteristika aktivne snage sinhronog generatora sa
cilindri¢nim rotorom, ovaj uslov se moze zapisati na sledeéi nacin:

3'E0.Sf"U.Sf 'Siné" =15'3'E05f 'U?f 'Slné‘

X X

N N

Odatle sledi, uvazavaju¢i odnos struja pobude, odnosno indukovanih elektromotornih sila
praznog hoda da je:

EOYf '.USf . Sln é": 0,5 . EOYf '.USf . Sln é": 1,5 . EOYf . UYf . Sln é‘
Pa je odnos uglova optereéenja generatora u ta dva reZzima definisan sa:
sind'=3-sind

Na osnovu prethodnih relacija i zaklju¢aka moZemo izracunati aktivhu snagu opterecenja
generatora kao i njegovu sinhronu reaktansu koja nije data u postavci zadatka:

U, =2 =30 o0y]

NN
cos(@) =0,707
sin(p) = {1-[cos(p)f =4/1-0,707% =0,707[ ]
Eyy = \/[Usf -cos((p)]Z + [Usf -sin((p)+ Iy -XS]Z

Y - \/Eosf2 - [Usf -COS((p)]2 —Uy -sin((p)
o I

sf

_/250% ~[220-0,707F ~220-0,707
100
P=3-U, I, -cos(p)=3-220-100-0,707 = 46662[I |

=0,401825[Q]

Na osnovu izraCunate snage i ostalih poznatih podataka moZemo dobiti koliko iznosi ugao
opterecéenja, odnosno sinus ugla opterecenja:

P-X, _46662-0,401825 011363611 |

sino =

Prethodno je zaklju¢eno da ¢e ta vrednost biti 3 puta veca u drugom posmatranom rezimu:
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sing'=3-sind =3-0,11363611=0,34090837 |

Na osnovu vektorskog dijagrama, uocavanjem odgovarajuceg trougla napona i primenom
kosinusne teoreme, mozemo izracunati struju generator za drugi rezim:

cos(6") = 1-[sin(6")F =+/1-0,340908332 =0,9400965] ]
(1,0%, F =U 2 + By ?=2-U; - By cos(5)

' \/Usfz +Ey, 2_D. Uy Eoy " cos(§')

I,'= " =

N

{2207 +125% —2-220-125-0,9400965
0,401825

=276,22499[ 4]

Aktivna snaga opterecenja je po uslovu zadatka za 50% veda, pa je faktor snage generatora u
drugom rezimu:

P'=3-Uy,-I,"cos(¢')=15 P=15-46662= 69993 |

P 69993
N _ =0,39392
cos(¢) 3.U, -1, 3-220-276,22499 @]
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Zadatak 14. Trofazni sinhroni motor u spoju zvezda prikljucen je na mrezu linijskog napona 380 [V] |
frekvencije 50 [Hz] i uz sinhronu reaktansu 0,2 [Q] uzima struju 300 [A] pri faktoru snage 0,5 [ind.].
Struja pobude je 100 [A]. Kolika treba da bude pobuda ovog motora da bi uz isto aktivnho optereéenje
radio sa faktorom snage 0,865 [kap.].

Resenje:

Vektorski dijagram podpobudenog sinhronog motora sa cilindricnim rotorom kada radi sa
induktivnim faktorom snage i kada uzima reaktivnu snagu iz mreZe, prikazan je na slici 14.1. Sinhroni
motor ¢e uzimati reaktivnu snagu kada je slabo pobuden, odnosno kada vaZi (sa prim je oznacen prvi
reZzim; motor uzima reaktivnu snagu):

F'<F,
EOSf'< Usf

Na vektorskom dijagramu su posebno naznacene veli¢ine koje moraju da ostanu iste ukoliko
nije doslo do promene aktivnog opterecenja (u sluaju motora moment opterecenja na vratilu).
Aktivna komponenta struje motora, I-cos, kao i proizvod indukovane elektromotorne sile praznog
hoda i sinusa ugla optereéenja, Ey-sind, kojima je srazmerna aktivna snaga tada ostaju konstantni.

Eog" sin(¢") = konst.

—I_Sf'-cos((p’)zkonsf.

Slika 14.1. Vektorski dijagram sinhronog motora kada uzima reaktivnu snagu iz izvora (induktivan
faktor snage).

Sa druge strane, vektorski dijagram nadpobudenog sinhronog motora sa cilindricnim
rotorom kada radi sa kapacitivnim faktorom snage i kada daje reaktivhu snagu mrezi iz koje se
napaja, prikazan je na slici 14.2. Sinhroni motor ¢e predavati reaktivhu snagu izvoru kada je slabo
preuzbuden (pri veéim strujama pobude), odnosno kada vazZi (sa “ je oznacen drugi rezim):

F">F,

Odnos indukovane elektromotorne sile praznog hoda i napona mreZe, udeSava se
promenom struje pobude, jer grubo vazi uz zanemarenje zasi¢enja magnetnog kola da je:
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—pmmm——————

_]_Sfﬂ_COS(¢") = konst. Eosf"-sin(e") = konst. I

Slika 14.2. Vektorski dijagram sinhroﬁog motora kada predaje reaktivnu snagu izvoru (kapacitivan
faktor snage).

Za prvi slucaj, kada generator radi sa induktivnim faktorom snage na osnovu date vrednosti
struje optereéenja i faktora snage, moze se zapisati kompleksni oblik struje statora:

-(cosg'—j-sing')=| ' '(COS¢'—J"\/1—COS2 w‘)=
=300-{0.5-j-41-0.5" )z (150 j-259,808)[4]

Indukovana elektromotorna sila praznog hoda jednaka je (vektorskoj) razlici napona mreze i
pada napona na sinhronoj reaktansi, pa je njena kompleksna vrednost:

_;vaz I;:f'

Eogr'=Ug'+j -1y X, =220+ j-(~150+ j-259,808)-0,2 =
=(163,038— j-30)[/']

Efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda u prvom rezimu iznosi:

= 163,038 +30” =170,695/]

‘Eosf'

Realna, aktivnha komponenta struje statora (u fazi sa naponom) u prvom slucaju iznosi:

Re(-7,')=Re(-7,")=150[4]
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i mora ostati ista i u drugom reZimu jer je po uslovu zadatka aktivna snaga ostala nepromenjena (kao
i napon mreze; kruta mreza).

Imaginarnu, reaktivnu komponentu struje statora (sa faznim stavom 90° u odnosu na napon)
u drugom reZzimu moZemo dobiti na osnovu poznatog faktora snage kao:

"

Im(— [Sf”)Z Re(— ;sf ")- tang''= Re(— fsf"). sin ¢

cos @'

— Re(_;v”)_—\,l—coszqo” - 150.—‘11_0’8652 =87,012[4]

cos " 0,865

Stoga je kompleksna vrednost struje optereéenja generatora u drugom rezimu:

—Iy"=(150+ j-87,012)[4]

Indukovanu elektromotornu silu praznog hoda dobijamo kao i u prvom slucaju, kao
(vektorsku) razliku napona mreze i pada napona na sinhronoj reaktansi:

Eoy"'=Uy"+j-I" X, =220+ j-(~150— j-87,012)-0,2 =
=(237,402—j-30)[/']

Njena efektivna vrednost iznosi:

By =+/237.4022 +30% =239.29]/ ]

Poznajudi vrednost pobudne struje i indukovane elektromotorne sile praznog hoda u prvom
reZimu, kao i elektromotorne sile u drugom reZimu, pretpostavljajuéi linearno magnetno kolo
(zanemarujudéi saturaciju) moze se odrediti traZzena vrednost struje pobude potrebna da se ostvari
Zeljeni kapacitivni reZim rada:

" By 239,29
1,"=1," =100-—2==

=140,186[A4]
Eyy' 170,695
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Zadatak 15. Trofazni Cetvoropolni sinhroni generator u spoju "zvezda" daje struju 115,5 [A] uz
jedinicni faktor snage i pri frekvenciji mreze 50 [Hz]. Koliki je proizvedeni sinhroni momenat,
sinhronizirajuéi momenat i korisna snaga generatora ako su poznati sinhrona reaktansa 1,2 [Q] i
ugao opterecenja 32,2 [°].

Resenje:

Vektorski dijagram sinhronog generatora kada radi sa jedini¢nim faktorom snage, odnosno
kada su napon i struja generatora u fazi, prikazan je na slici 15.1.

EOsf

s

>

]Sf USf

Slika 15.1. Vektorski dijagram sinhronog generatora sa cilindri¢nim rotorom kada radi sa jedini¢nim
faktorom snage.

Na osnovu poznate ugaone karakteristike aktivne snage sinhronog generatora sa cilindri¢nim
rotorom, uvazavajuéi da elektromagnetni moment mozZzemo dobiti kao kolicnik snage i ugaone
brzine, izraz za proizvedeni sinhroni moment glasi:

M _ 30 3'U8f 'EO.Sf 'Slné‘

V4 n-X,

U prethodnom izrazu uvrstena je sinhrona brzina izraZzena u obrtajima u minuti, n. Na
osnovu vektorskog dijagrama generatora kada radi sa jedini¢nim faktorom snage vazi da je:

[X:f .XY
tano = ——
USf
[s 'Xs
Y tang

Sredivanjem izraza za sinhroni moment moze se izracunati njegova vrednost u datom
rezimu:

=£'q-USf-EOSf-sin§=£' g 1Ly X

V4 n-X; 7 n-X, tano

M

-1 'Xs =

S,
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30 gL X, gqepelSX, 320155712

Va 6O'f-tan§ 2.7 f-tand 2-7[-50-tan(32,20)
p

= 485,500[ Nm]

Korisnu snagu (zanemarujuéi gubitke u masini) mozemo dobiti kao proizvod sinhronog
momenta i sinhrone ugaone brzine generatora:

P:£_M_n:£_M_6O-f:2-7z-f-M :2-7z-50-485,5:
30 30 ) p 2
=7262[7]

Sinhronizirajuéi moment predstavlja vrednost izvoda karakteristike sinhronog momenta za
dati ugao opterecenja. Ova vrednost karakteriSe na neki nacin sposobnost generatora da odgovori
na poremecaj optereéenja. Sto je njegova vrednost veca to generator moze stabilnije i brie da
odgovori na ve¢u promenu opterecenja, odnosno veca je Sansa da generator ostane u sinhronizmu
sa mrezom. Za dati reZzim rada, odnosno za dati ugao opterecenja vrednost sinhronizirajuceg
momenta iznosi:

Ms=d_M=£,3'USf'E0sf_i( in )=ﬂ_3'Usf'E0sf'COS5=
do r n- X do s n-X,
_3_0,3'USf'E0sf'COS5_Sin§_M_cos§_ M
7 n-X; sind sind  tand
4
S = 770,960[Nm]
tani220i
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Zadatak 16. Dva jednaka Sestopolna trofazna sinhrona generatora, u spoju "zvezda" linijskog napona
380 [V] napajaju potrosac u paralelnom radu, koji uzima struju 100 [A] uz faktor snage 0,8 i
frekvenciju mreze 50 [Hz]. Generatori su pobudeni tako da jedan daje aktivnu, a drugi reaktivnu
struju potrosacu. Koliki su sinhronizirajuéi momenti ovih generatora ako je sinhrona reaktansa 0,8
[Ql.

Resenje:

Vektorski dijagram napona prvog generatora koji odaje samo aktivnu snagu, prikazan je na
slici 16.1. Kod njega vaZi da su napon i struja medusobno u fazi (vektorski reprezenti su na istom
pravcu; u istom poloZaju). Ako je ukupna struja potrosaca I/, a njegov faktor snage cos¢, onda je
struja prvog generatora koji mu predaje samo aktivnu snage jednaka njihovom proizvodu /-cosg, $to
je naglaseno na slici.

M
>
I,'=1-cos 7 -7
st % Usf = Usf
Slika 16.1. Vektorski dijagram napona prvog generatora koji predaje samo aktivnu snagu potrosacu.

Sinhroniziraju¢i moment prvog generatora iznosi:

30 3-Uy"Eyy-cosd'

V4 n-X,

'

N

Na osnovu vektorskog dijagrama za prvi generator vaZi sledeca relacija:
EOYf . COS é": UYf': UYf

Proizvod indukovane elektromotorne sile praznog hoda i kosinusa ugla optereéenja se
upravo pojavljuje u izrazu za sinhroniziraju¢i moment, pa se njegova vrednost moZe izracunati za prvi
generator:

=£.3'va2_30 3'Usf2 3.p.Usf2

M _30 _ _
ST onX, =« 0-f v 27X,
p S
2
_ 332207 1033 199[Nm]
2.72-50-08

Vektorski dijagram napona drugog generatora koji odaje samo reaktivnu snagu, prikazan je
na slici 16.2. Kod njega vaZi da fazni napon i fazna struja medusobno zauzimaju fazni stav 90°, pri
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¢emu struja kasni za naponom jer je recCeno da je dat potrosac koji trosi reaktivhu snagu. Stoga je
struja drugog generatora koji mu predaje samo reaktivnu snagu jednaka proizvodu ukupne struje i
sinusa faznog stava struje u odnosu na napon potrosaca, tj. I'sin, Sto je naglaseno na slici. Ugao

optereéenja ovog generatora je jednak nuli, zato Sto nije optereéen aktivhom snagom po uslovu
zadatka.

S5"'=0 EOSf”

) lfsf”:l]Sf j']sf”'Xs
I,"=1-sing

Slika 16.2. Vektorski dijagram napona drugog generatora koji predaje samo reaktivnu snagu
potrosacu.

Sinhroniziraju¢i moment drugog generatora iznosi:

"

_£'3-Usf"- 05 "€OSO"
§'=

V4 n-X,

Indukovanu elektromotornu silu praznog hoda drugog generatora moZemo izracunati na

osnovu njegovog vektorskog dijagrama, gde se vidi da je jednaka algebarskom zbiru napona mreze i
pada napona na sinhronoj reaktansi:

Ey"=Uy,"+1," X =Ug,+1-sing-X =U, +1-y/1-cos’p-X, =

=220+100-/1-0,8* -0,8 = 268[/']

Kako je wugao optereéenja drugog generator jednak nuli, to trazena vrednost
sinhronizirajuéeg momenta iznosi:

0=0 — coso=1
30 3.US‘f.EOS‘f”_30 3.USf.EOSf”_3.p.USf.E ”_

w30, g _3V, _ 0f
S ox n-X, T 60'f-X 2. f- X,
p N
_3-3-220-268 _ 2111,349[Nm]|
2-7-50-08
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Zadatak 17. Koliki mehani¢ki moment razvija pogonska masina Sestopolnog sinhronog generatora,
koji mrezZi linijskog napona 380 [V] i frekvencije 50 [Hz] daje struju 100 [A] uz faktor snage 0,8. Pri
tome ima gubitke u gvoZzdu 2500 [W] i gubitke usled trenja i ventilacije 1000 [W]. Fazni namotaji su
vezani u zvezdu i imaju otpor po fazi 0,1 [Q].

Resenje:
Fazni napon generatora iznosi:

Uy = U, 380 220[7]

V33

Izlazna, elektricna snaga generatora za dati napon mreze, struju opterecenja i faktor snage
iznosi:

P=3-U, I, -cosp=3-220-100-0,8 = 5280007 | = 52.8[k 7]

Gubitke u bakru statora mozemo izracunati na osnovu datih vrednosti otpora po fazi statora
i struje optereéenja (zanemarujuéi dodatne gubitke; poistovecujemo ih sa DZulovim gubicima):

Prys =3 R, I47=3-0,1-100% = 3000[W | =3[k |

Ukupni gubici snage sinhronog generatora jednaki su zbiru gubitaka u pobudnom
(rotorskom) kolu, gubitaka u bakru statora, gubitaka u gvozdu i mehanickih gubitaka. Kako gubici
pobude nisu dati, a znamo da su obi¢no oko svega 1% nominalne snage generator, ovde Ce se
zanemariti, pa je ukupna snaga gubitaka za dati rezim rada jednaka:

P, = Pry, + Pryy + Pry + P, = 043000 +2500+1000 =

trv
= 650007 | = 6,5[k W]

Ulazna, mehanicka snaga generatora jednaka je zbiru izlazne elektri¢ne snage i ukupne snage
gubitaka:

Py, =P+P ,=52800+ 6500 = 59300[% | = 59,33k |

Stoga mehanicki moment sinhronog generatora, ujedno i trazeni moment pogonske masine
iznosi:

30 B, 30 P, _ p-PB, 3-59300
r n 1 60-f 2.7.f 2.7.50

p

=566,273[Nm|
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Zadatak 18. Sinhroni generator sa nazivnim podacima 20 MVA, 12,2 kV, cos@=0,8ind., 60 Hz, Y, ima
zanemarivi otpor namotaja i sinhronu reaktansu 1,1 r.j. Generator je vezan na krutu mrezu 12,2 kV,
60 Hz.

a) Koliko iznosi indukovana elektromotorna sila po fazi i ugao optereéenja ovog generatora u

nazivnom rezimu?

b) Pretpostavite da generator najpre radi u nazivhom rezimu. Ako se pobudni fluks zatim
smanji za 5 %, kolika ¢e biti nova struja (efektivna vrednost i fazni stav) po fazi ovog
generatora? Nacrtajte i odgovarajuéi vektorski dijagram pre i posle smanjenja fluksa (u
okviru iste slike), a da Sto preciznije obuhvatite pojave u generatoru pri takvoj intervenciji.

Resenje:

a) Nazivni fazni napon generatora iznosi:

3
y =Y 122100 7043,7[V] (Y sprega)

J \/g \/g

Bazna impendansa ovog generatora iznosi:

2=V Un_ Up 3Up Uy 2210 ;00
b= T - - B B 6
L, 1, S s, s, 20 10
3Ufn

n

Pa je sinhrona reaktansa u apsolutnim jedinicama jednaka:
X, =xg-Z, =1]1-7,442 = 8,186[Q]
Nazivna struja generatora iznosi:

;o__ S, __20-10°
moJ3U, 3412,2410°

=946,5[ 4]

Zadatak moZemo resiti i primenom kompleksnog racuna, umesto uobicenijeg pristupa gde se
vektorske jednacine projektuju na razlicite ortogonalne ose, ili kada se uocavaju odgovarajuce
trigonometrijske relacije veli¢ina u vektorskom dijagramu.

Nazivni faktor snage iznosi 0,8ind. tako da vektor struje moZzemo predstaviti kompleksnom
vrednos¢u (za referentni pravac sa faznim stavom 0 je uzet vertikalni pravac koji se poklapa sa
vektorom faznog napona):

1, =1,Z-arccos(cosp,) =946,52 - arccos(0,8) = 946,57 -36,87°

Negativan predznak za ugao u kompleksnoj predstavi vektora struje, ukazuje da struja kasni
za naponom, Sto je u skladu sa pretpostavljenim induktivnim faktorom snage.

Elektromotorna sila po fazi u nazivnhom reZimu se u kompleksnom rezimu moZe izracunati
(vidi odgovarajuci vektorski dijagram):
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EOfn = Ufn +RS 'Ifn +j'XS 'Ifn
E,, =7043,720°+j-8,186-946,5/-36,87°
E,, =13230£279°

Efektivna vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda po fazi generatora u
nazivnom reZimu iznosi 13230 V, a ugao opterecdenja (Sto je fazni stav indukovane elektromotorne
sile u odnosu na fazni napon pa i referentni pravac) iznosi 27,9°.

b) Ovde treba zapaziti da je generator priklju¢en na krutu mreZu, tako da napon i frekvencija mreze,
Us i w, ostaju nepromenjeni. Tada vaZi da se indukovana elektromotorna sila menja srazmerno sa
promenom pobudnog fluksa. Takode, promena pobudnog fluksa ne uti¢e na promenu aktivne snage,
odnosno aktivna snaga ostaje ista.

Tako indukovanu elektromotornu silu pri bilo kojem fluksu moZemo, poredeci sa nekim
poznatim rezimom (oznaka r - referentni), naci iz izraza:

Nakon smanjenja fluksa za 5% indukovana elektromotorna sila iznosi:

Eopr = L(),gci—@n)E‘) =095 13230=12569[/]

n
Aktivna snaga ostaje nepromenjena pa vazi:

3'Uf'E0f . . . .
P=——"——"-sino =const. = E,,-sind =const. = E,,-sind =E,,; -sing,
s

Odnosno ugao optereéenja ¢e nakon smanjenja fluksa za 5% porasti na vrednost:

| Eom . . (132 .
0, = arcsin O sin o, |= arcsm(ﬂ -sin 27,9Oj =29,5°
Ey 12569

TraZena struja po fazi generatora (ujedno i terminalna vrednost zbog sprege zvezda) iznosi:

_Eo-Uy 12569229,5°-7044£0°

I
X j-8,186

=894/ -32,2°[4]

Efektivna vrednost struje u novom rezimu ce biti 894 A, a fazni stav struje i faktor snage -
32,2° i 0,846ind. Jasno je da je efektivna vrednost struje smanjena, a faktor snage povecan, jer je
smanjenjem pobudnog fluksa smanjena i proizvodnja reaktivne snage.

Trazeni odgovarajuéi vektorski dijagram dat je na slici. Vrhovi struja Iy i Is, pre i posle
smanjenja fluksa, treba da su na istoj horizontali jer aktivna snaga ostaje nepromenjena, a vazi da je
P=3*Us*Is*cosp (odnosno If*cosp=const., a to je vertikalna udaljenost koordinatnog pocetka od vrha
Iy). Sli¢no vaizi i za Eyp i Eo, treba da su na istoj vertikali jer aktivna snaga ostaje nepromenjena t;j.
E¢*siné = const. (a to je horizontalna udaljenost pravca Uri vrha Ey).
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P~Eqcosd
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Slika 18.1.Vektorski dijagram pre i posle smanjenja pobudne struje.
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Zadatak 19. Sinhroni motor sa isturenim polovima ima podatke: 2000 hp, 2300 V, poduZna sinhrona
reaktansa 1,95 Q, poprecna sinhrona reaktansa 1,4 Q. Zanemarujuci sve gubitke, izradunajte
maksimalnu mehanicku snagu kojom se dati motor moZe opteretiti ako je prikljucen na krutu mrezu
nazivnog napona i frekvencije i ako se pobuda drzi na konstantnoj vrednosti koja rezultuje jedni¢nim
faktorom snage pri nazivhom opterecenju. Takode izracunajte vrednost ugla opterecenja koja
odgovara tom rezimu rada (maksimalnoj snazi).

Resenje:

Prvi korak je da se izracuna indukovana elektromotorna praznog hoda sinhronog motora u
datom rezimu kada je priklju¢en na nominalan napon i nominalno optereéenje na vratilu, i kada je
pobuda podesena tako da radi sa jedini¢nim faktorom snage. Kako je prikljuceni napon U,=2300 V, a
a namotaj statora sinhronog motora vezan u zvezdu to je fazni napon jednak:

U —U”—&—13279[V]
NN ) ’

Nominalna struja opterecenja na osnovu date vrednosti hominalne snage i napona, pri
jedini¢cnom faktoru snage iznosi:

n

P 2000-735
L= = =369[4
J3.U, -cosp  +/3-2300-1 4]

Fazorski dijagram sinhronog motora sa isturenim polovima u posmatranom reZimu,
ilustrovan je na slici 19.1. Jedina klju¢na razlika izmedu fazorskog dijagrama za motor i generator je
Sto struja optereéenja I; predstavlja ulaznu struju motora, odnosno izabran je motorski referentni
smer za struju /s (od mreZe prema motoru). Stoga naponska jednacina za statorsko kolo sinhronog
motora, uzimajudi u obzir motorski smer struje i zanemarujudi statorsku otpornost, glasi:

Ey, =U,—j-X, I,-j-X, I,

Vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda Ey i ugla opterecenja u datom
reZimu, mogu se odrediti ako se projektuje fazorski dijagram na dg-ose i uzme u obzir definicija dg-
komponenti struje:

EOf =Uf 'COS§+Xd 'Id
Uf-smé':Xq-Iq
I,=1, -COSO
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jquq q
) Eor
1Xala
KX Al
|
*=0—T X5
I
— »-
ly d
Slika 19.1. Fazorski dijagram sinhronog motora sa isturenim polovima pri jedini¢cnom faktoru
snage.

Ako se definicioni izraz za g-komponentu struje uvrsti u jednacinu dobijenu projekcijom
fazorskog dijagrama na d-osu (zameni Cetvrta jednacina u drugu) dobija se ugao opterecenja:

X, I, 1,4-369

- =0389 = 5=2126"
U, 13279

Uy-sino=X, -1,-cosé6 = 1gd=

Sada se mozZe odrediti vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda na osnovu
projekcije fazorskog dijagrama na g-osu (prva jednacina) i definicionog izraza za d-komponentu
struje:

Eyy =U,-cosd+X, -1, -sind=1327,9-c0s21,26° +1,95-369-sin 21,26° =1498,4[/']

Ugaona karakteristika za aktivnu snagu sinhrone masine sa isturenim polovima ima pored
osnovne komponente usled pobude (kao kod sinhrone masine sa cilindricnim rotorom) i dodatnu
reluktantnu komponentu usled razlicitih reaktansi po d- i g-osi, i glasi:

Izraz je dobijen na osnovu ekvivalentne predstave trofazne masine sa dva fazna namotaja po
ortogonalnim d- i g-osama, sa svojim naponima i strujama Ug, Iy i Uy, 15, redom. Aktivna snaga
ekvivalentnom transformacijom mora da ostane nepromenjena te se stoga moze izracunati kao:

P=3.(U,-1,+U,-1,)

gde su: Uy i U, — dg komponente faznog napona, a Iy i I, — dg komponente fazne struje
sinhrone masine. Na osnovu projekcija fazorskog dijagrama na dg-ose i odgovarajucih jednacina
mogu se izraziti dg-komponente struje kao:
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_ Ey,-U,-coso
X,
U
1,=—Lsino
Xy
Uvrstavajudi definicione izraze za dg-napone:
U,=U;-coso

i prethodno dobijene izraze za dg-struje u izraz za snagu, dobija se nakon kraceg sredivanja:

U posmatranom rezimu, kada je napon mreZe nominalan, a indukovana elektromotorna sila
jednaka 1327,9 V dobija se ugaona karakteristika za aktivnu snagu:

p=3tBA T G 50203070 L L | gin(2-6)=
1,95 2 14 195

=3061,11-sin 5+ 532,87 -sin(2-5) [kW]

Za motorski rezim rada ugao optereéenja & je negativan, i direktno uvrsStavanje u izraz za
aktivnu snagu (ugaona karakteristika) dade negativan rezultat tj. P<0 Sto je naravno tacno za
motorski rezim. Kako znamo da se razmatra sinhroni motor, a ne generator, i da racunamo
elektricnu snagu koja dolazi iz mreZe koja napaja motor, ignoriSemo predznak ugla optereéenja i
racunamo snagu kao pozitivnu. Pri tome se ima u vidu da je smer snage prema motoru.

U zadatku se traZi vrednost maksimalne ulazne snage motora, koja se moZe dobiti za:

Prvi izvod snage po uglu opterecenja za dati rezim rada glasi:

% = 3()61,11-cos§+1065,74-cos(2-5)

Izjednacavanjem sa nulom i koris¢enjem trigonometrijskog identiteta:
cos(2-8)=2-cos’ 5-1
dobija se kvadratna jednacina:

2131,48-cos” 5 +306111-cosd—1065,74 = 0
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Resavanjem jednacine dobija se trazeni ugao optereéenja pri kojem motor u datim uslovima
uzima iz mreZze maksimalnu vrednost aktivne snage:

cosé6=02897 = 6=7316°

Maksimalna vrednost snage dobija se uvrStavanjem izracunatog ugla optereéenja u ugaonu
karakteristiku:

P =306111-sin73,16" + 532,87 -sin(2-73,16° ) = 3225 35[k 7]

53



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Zadatak 20. Trofazni sinhroni hidrogenerator radi prikljuéen na krutu mrezu nazivnog napona i
ucestanosti. Generator predaje u mrezu snagu od 1,5 MVA pri induktivnom faktoru snage 0,8.
Odrediti:

a) aktivnu snagu, struju, elektromotornu silu i ugao opterecenja u ovom rezimu.

b) lzvesti izraze i skicirati zavisnost aktivne i reaktivne snage od ugla opterecéenja
hidrogeneratora kome je prekinuto kolo pobude. Kako se odreduje maksimalna aktivna
snaga koju generator u trajnom radu moZe da pred mrezi pri prekinutom kolu pobude.

c) Generatoru je prekinuto kolo pobude, a snaga pogonske trubine je ista kao u prvoj tacki
zadatka. Odrditi struju generatora, faktor snage, aktivhu i reaktivhu snagu i ugao
opterecéenja. Da li generator moZe da trajno nastavi da radi u ovom rezimu.

Nazivni podaci generatora su: 6,6 kV, 5 MVA, 1500 o/min, Y, x5=0,15 r.j., X,¢=0,7 r.j., X4=0,4 r.j. Svi
gubici aktivne snage u masini mogu se zanemariti.

Resenje:

a) Reaktanse masine su:

2 2
Y =o,15-66006 =1,307[Q]
S 5-10

U? 6600° U? 6600°
n=0,7-———=6098[Q] X, =x_[r.j] =2 =04
S 5.10° (21X, =x i) 5.10°

n

Xy=X,+X,, =1307+6,098=741[Q] X, = X + X, =1307+3,458 =4,765[Q]

X, =x0[r.j.]-

X,y =%4lr7.] =3,485[Q]

Struja generatora je:

S, 1,5-10°

I _ ~131,224
N JBUu 36600

a snaga:
B =S, -cosp=15-10°-08=12MW

Jednacina naponske ravnoteze sinhronog nadpobudenog hidrogeneratora, uz zanemaren
otpor statora, je:

Ey=U,;+j-X; 1y+]-X, 1,

Fazorski dijagram sinhronog nadpobudenog hidrogeneratora prikazan je na slici 20.1.
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Slika 20.1. Fazorski dijagram sinhronog nadpobudenog hidrogeneratora.

Projekcijom fazorskog dijagrama na dg-ose mogu se zapisati sledece jednacine:

Uy-coso+X,-1,=E,,
Uy-sino=X,-1,
1, :If-sin((o+§)
I, :If-cos((o+§)

Uvrstavanjem (4) u (2) dobija se:
Uy-sind=X, -1, -(cos@-cos & —sin p-sin &)

Sto nakon deljenja sa cosé daje:

=6,815°
6600 +4,765-131,22-0,6

NG

X,-1,-cos . _
5:arctar{ o1y -cosp J:arctan 4,765-131,22-08

Struja generatora po d-osi iz (3) je:
1, =1, sin(p+5)=131,22-sin(arccos(0.,8)+ 6,815) = 90,634
pa je elektromotorna sila praznog hoda po fazi na osnovu jednacine (1):

6600

NE)

a njena linijska vrednost:

Ey, =U;-cosd+X, -1, = -c05(6,815°)+7,41-90,63 = 4,455kV

Eo =3 -Ey, =~/3-4,445kV =7,717kV
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6) Kada dode do prekida kola pobude, sinhroni hidrogenerator moZe da nastavi sa radom
zahvaljujuci reluktantnoj komponenti momenta. Reaktivha snaga ne moze da se proizvodi jer nema

pobude, tako da je generator podpobuden, odnosno njegov faktor snage je kapacitivan.

Jednacina naponske ravnoteze sinhronog hidrogeneratora sa prekinutim kolom pobude

glasi:

O:gf+de£d+jXq£q

a fazorski dijagram je prikazan na slici 20.2.

q

d ¢

A

-

<

Slika 20.2. Fazorski dijagram sinhronog hidrogeneratora sa prekinutim kolom pobude.

Sa fazorskog dijagrama pisu se sledece jednacine:

Uy-coso=X,-1,
Uy-sino=X,-1,
1, :If-sin‘{’zlf-sin((o—§)
I, :If-cos‘{’zlf-cos((o—§)

Aktivna snaga hidrogeneratora je:

P=3U,I,cosp=3U,I, cos(‘{’+§):3Uflf[c0s‘{’c0s§—sin‘1’sin§]

Iz jednacina (5-8) je:

Uf-s1n§

If-cos‘I’ =t
q

) Uf-cos§

If-sm‘I’ =
X4

te je izraz za aktivnu snagu:

Reaktivna snaga je:

(5)
(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

(11)



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

0=3-U,-I, -sin(o:3-Uf-If-sin(‘P+§):3-Uf-If-[sin‘P-c0s§+c0s‘I’-sin§]
Sto uz koriséenje (9) n (10) daje:

2 )
Q=3-U}- cos §+sm o (12)
X, X,

Izgled ugaonih karakteristika prikazan je na slici 20.3.

wiF Ugaona karakteristika aktivne snage za -pi<delta<pi

delta [rad]

a)

w10 Ugaona karakteristika reaktivne snage za -pi<delta<pi

delta [rad]
6)
Slika 20.3. Ugaona karakteristika aktivne (a) i reaktivne snage (b) sinhronog hidrogeneratora sa
prekinutim kolom pobude.

Kada je kolo pobude prekinuto, proizvodnja aktivne i potrosnja rekativne snage menja se
samo od ugla opterecenja 6. Maksimalna aktivna snaga se teorijski ima ako je 6=r/4, ali je pri tome
potrebno voditi racuna da struja generatora ne prede nominalnu vrednost. U skladu sa slikom 20.3
sa povecavanjem ugla optereéenja povecava se i potrosnja reaktivne snage, jer su u opsegu stabilnog
rada 0<é<m/4 i aktivna i reaktivna snaga rastuce funkcije. U trajnom radu struja generatora ne sme
preé¢i nominalnu vrednost, Sto se svodi na uslov da prividna snaga u tom reZimu mora biti jednaka
nominalnoj vrednosti:

S =4P*+0’
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Uvrstavanjem (11) u (12) uprethodnu jednacinu moze se odrediti ugao opterecenja takav da
masina ima nominalnu struju i razvija maksimalnu trajnu snagu. Treba primetiti sa slike 20.3 da je
reaktivna snaga znatno veca od aktivne.

B) Snaga pogonske turbine se ne menija, sto znaci da generator i nakon prekida kola pobude u mrezu
treba da odaje istu aktivnhu snagu (zanemareni su svi gubici):

P,=P =35,-cosp=15-10°-0,8 = ,2MW

Prekidom kola pobude, sinhroni hidrogenerator razvija samo reluktantnu komponentu
momenta (snage), koja na osnovu ugaone karakteristike iznosi:

3 .01 1 .
P="U%|———|sin(2-
2 Uf[ q djsm( 5)

odakle je novi ugao opterecenja:

1 . 2.pP 1 . 2-1,2-10°
o= Earcsm = —arcsin

sz Lo 2 66002 L _ 1
X, X, 4,765 17,41

q

=23,674°

Posto je ovaj ugao manji od 45°, masina nastavlja sa radom. Struje po dg-osama su na
osnovu (5) i (6):

U,-coso 66\/90.(:08(23’6740)
L=t - 3 = 470,96 4
X, 7.41
U,-sindo 66\/90.Sin(23’6740)
I, =1 _ N3 —321,14
X 4,765

q

Struja generatora je:

1, = I} +17 =\[47096* +3211° = 5704
Nominalna struja generatora je:

S 5-10°

[ =—2r = — 437,384
" J3-U, 3-6600

Posto je nova struja generatora veéa od nominalne struje, generator ne moze da trajno radi
u ovom rezimu.
Ugao izmedu struje i napona je iz (7):
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@ = arcsi I—d +0 = arcsi{Mj +23,674° =79,388°
I, 570

a faktor snage:
cos@ =c0s79,388° =0,184cap
Reaktivna snaga generatora je:
Q= \/§~U-Il sing = \/5-6600-570-sin79,388 = 6,4MVAr

i ona se uzima iz mreze.
Isti rezultat bi se dobio koriséenjem ugaone karakteristike reaktivne snage (12).
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Zadatak 21. Dat je sinhroni generator sa istaknutim polovima o kome znamo sledeée nazivne
podatke: 20 MVA, 10 kV, cosp = 0,9, relativna poduzna sinhrona reaktansa 100% i relativna
poprecna sinhrona reaktansa 50%. Ovaj generator je prikljucen na mrezu. Odrediti Sta ¢e se desiti
ako mu prekinemo pobudu pri slede¢im radnim rezimima:

a) Optereéenje 10 MVA pri faktoru snage 0,7 i naponu mreze 10 kV;

b) Optereéenje 8 MVA pri faktoru snage 0,9 i naponu mreze 8 kV.

Napomena: odgovor na pitanje Sta Ce se desiti treba da ukljuci sledec¢e podatke: da li je takav
rezim mogucé/kontinualno odrziv, koliku aktivnu i reaktivhu snagu odaje/uzima iz mreze, i kolika je
struja generatora.

Resenje:
a) Aktivna snaga koju proizvodi generator pri optereéenju 10 MVA i pr faktoru snage 0,7 iznosi:

P=S-cosp=10-0,7=7[MW]

U relativnim jedinicama aktivna snaga iznosi:

I A By
p s 20 " r.j.
Ugaona karakteristika aktivne snage ima oblik:
E,, U, . 1 1 .
P(§)=3-M-sm§+§-U§- ———|-sin(2-5)
X, 2 Xq X,

ili u relativnom domenu (gde se u izrazima za snagu gubi koeficijent 3 zbog izbora baznih
vrednosti) :

p(s) =" -sin§+%-u2 -[i—ij-sm(z-a‘)

X, X4

Kada je prekinuto kolo pobude nema indukovanja elektromotorne sile, tj. e,=0, i izraz za
aktivnu snagu sadrzi samo reluktantnu komponentu:

p(g):%.uz.[i_ij.sm(z.g)

X, Xy

Pri nazivhom naponu mreze U=10 kV, tj. u=1, ugaona karakteristika ima oblik:

p(a):l.lz.[Oiﬁ_%j.sm(z.a):o,s.sm(z.a)

60



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Teoretski maksimalna snaga koju generator moZe tada da proizvede dobija se za ugao
optereéenja 6=r1/4, kada je sin(26)=1, odnosno:

DPoar = 0,5 [r.j.J

Kako je opterecenje generatora p=0,35 r.j. manje od maksimalne snage pn.=0,5 r.j.,
generator ¢e odavati aktivnu snagu 0,35 r.j. pri uglu opterecenja koji se mozZe odrediti na osnovu
ugaone karakteristike u datim uslovima:

p=05-sin(2-5) = sm(z-a)zo—ps: 00’355 -

0,7 = 5§=2221°

Reaktivna snaga koju generator pri prekinutom kolu pobude trosi je (vidi prethodni zadatak,
izvodenje):

+
X, X,

2 )
Q(§)=3-U?-[COS O sin 5}

odnosno u relativnom domenu ugaona karakteristika reaktivne snage pri prekinutom kolu
pobude ima oblik:

q(§)=u2 .[cosz§+sin2é}

Xy x,

U datim uslovima, u=1 r.j., ugaona karakteristika generatora je:

2 .2
q(5)=1° .[cosl §+5185§J=cosz§+2-sin2§=1+sin2§

Za dato opterecenje kada je ugao opterecenja 6=22,21° reaktivna snaga koju generator
uzima iz mreze je:

q= 1+sin2(22,210)= 1,143 [”'J"]

Ukupna prividna snaga generatora e biti:

s=+/p’+q* =035 +1143> =1195[r. ;]

Pri nominalnom naponu, u=1, struja generatora e biti:

=1,195[r./.]

S=u-i = I=—

s 1195
1
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Zakljucak je da ¢e generator da ostane da radi na mreZi, pri ¢emu Ce biti preopterecen, jer ¢ée
struja biti za 19,5% veca u odnosu na nazivnu vrednost.

b) Aktivna snaga koju proizvodi generator pri optereéenju 8 MVA i faktoru snage 0,9 je:

P=S-cosp=8-09="72[MW]

odnosno u relativnim jedinicama:

~ L2 36]]
s 20 o0

_r
P=p

Maksimalna vrednost aktivne snage koju generator pri prekinutom kolu pobude i pri naponu
U=8 kV, tj. u=U/Ub=U/Un=0,8 r.j., moze da proizvede iznosi:

I (1 1 I (1 1 :
sl =208 ——2|=032]r/.
pmax 2 [x de 2 (0,5 IJ [ ]]

Kako je p>pm.« moze se zakljuditi da ¢e generator u datoj situaciji pri prekidu pobude ispasti
iz sinhronizma, odnosno ne¢e modi da radi na mreizi.
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Zadatak 22. Dat je turbogenerator sledecih nazivnih podataka: 15,75 kV, 150 MVA, cos$=0,8,
sinhrona reaktansa 1,4 r.j. Nacrtati pogonsku kartu za nominalni napon i za usvojene sledece
podatke: minimalna snaga turbine jednaka 30% nazivne aktivne snage; minimalna vrednost
elektromotorne sile jednaka 10% nominalne vrednosti elektromotorne sile; generator je prakti¢no
grani¢no stabilan ako je aktivna snaga pri odredenom naponu i pobudi jednaka maksimalnoj
mogucoj snazi umanjenoj za 10% nominalne prividne snage. Za bazni napon i baznu snagu usvojiti
nazivne vrednosti generatora. Objasniti detalje tokom crtanja pogonske karte.

Resenje:

Pogonska karta je jedan od klju¢nih dokumenata svakog sinhronog generatora koji je
prikjuen na elektroenergetski sistem. Pogonska karta predstavlja dijagram snage koji odreduje
dopusteno podrucje rada sinhrone masine. Radna tacka generatora se pri tome naznacava u P-Q
koordinatnom sistemu, gde se uobicajeno na apscisi nanose vrednosti reaktivne snage (Q), a na
ordinati vrednosti aktivne snage (P). Ovaj dijagram se zasniva na fazorskom dijagramu napona
sinhronog generatora, i obi¢no se crta u relativnim jedinicama. Kada se naponski fazorski dijagram
podeli sa sinhronom reaktansom X, i zakrene za 90°, dobija se tzv. strujni fazorski dijagram. Ako se
sve velicine u strujnom fazorskom dijagramu pomnozZe sa naponom nazire se pogonski dijagram, gde
se na apscisi mogu uociti vrednosti reaktivne snage, dok se na ordinati mogu uociti vrednosti aktivne
snage generatora u datom reZzimu kome odgovara pocetni naponski fazorski dijagram (vidi sliku
22.1).

\ N
\ . P=Ulcosg [pu] )
B
- |
\(\ Eq e EoU sl B8 Y
\ A A / XS/// " S=UI\
-‘-\(\P ~ ’ - - e \
\ /“/ 3 \ N /J'rf"’//ﬁ ) ,"3/ L
. - -1 2 7- 1
u I sing 1% B Q=Ulsing [pul
Xe N

Slika 22.1. Nastajanje pogonske karte turbogeneratora.

Podrucje rada sinhronog generatora ogranicavaju:
Zagrevanje statorskog namotaja (maksimalna vrednost struje statora).

Zagrevanje rotorskog namotaja (maksimalna vrednost pobudne struje).
Minimalna vrednost pobudne struje.

Maksimalna vrednost snage pogonske trubine .

Minimalna vrednost snage pogonske trubine.

Staticka stabilnost.

o vk wN e

Ova ogranicenja ucrtana u P-Q dijagramu predstavljaju pogonsku kartu generatora i u
opsStem slucaju je ilustrovana na slici 22.2. Ukoliko se radna tacaka nalazi u okviru naznacenog
podrucja, uokvirenog izmedu prethodno pomenutih granica, generator moZe trajno da radi u tom
rezimu. Ukoliko se radna tacka nalazi van uokvirenog podrucja, generator ne moze trajno da radi u
datom reZimu. U modernim elektranama postoje posebni monitori na kojima se prikazuje pogonska
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karta datog generatora sa osvetljenom trenutnom radnom tackom. Na slici 22.2, recimo, sa N je
oznacena nazivna radna tacka (za koju su aktivna i reaktivna snaga generatora jednake nazivnhim
vrednostima). Proizvodac generatora garantuje da ce isporuceni generator moci da trajno radi u
ugovorenom dozvoljenom podrudju rada prikazanim odgovarajuéim P-Q dijagramom, odnosno
pogonskom kartom.

Slika 22.2. Pogonska karta turbogeneratora.

Cilj kod ovakve vrste problema (zadataka) jeste upravo da se ucrtaju pomenuta ogranicenja
u P-Q dijagramu za konkretan posmatrani generator, uvazavajuci date podatke, uslove i zahteve.

Prvi korak je da se ucrta ogranitenje zbog zagrevanja statorskog namotaja. Ovom
ogranicenju u P-Q dijagramu odgovara kruzZnica konstantne prividne snage:

Kako se trazi pogonska karta za nominalni napon:
u=u, =1[r.j.]

ogranicenje je definisano jednacinom:

To je jednacina kruznice sa centrom u koordinatnom pocetku P-Q dijagrama sa jedini¢nim
poluprec¢nikom. Dozvoljeni radni rezimi generatora zadati aktivnom, p, i reaktivnom snagom, q,
moraju da zadovoljavaju nejednakost:

p2+q2S1

odnosno dozovljene radne tacke spram ovog ograniCenja se nalaze unutar nacrtane
kruznice.

Jednostavno se mogu uneti i ograniCenja zbog maksimalne i minimalne snage turbine.
Maksimalna snaga turbine nije eksplicitno naznacena pa se u tom slucaju usvaja nazivna aktivna
shaga generatora:
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Prae = Dy =S5, -cosp, =1-0,8=08[r.j]

Minimalna snaga turbine po uslovu zadatka iznosi 30% u odnosu na nazivnu vrednost aktivne
snhage:

Poin =0,3-p, =0,3-0,8=0,24[r. /]

Minimalna snaga ograni¢ena je samo zahtevima turbine, odnosno pogonskog mehanizma.
Kod nekih vrsta turbina tog ogranic¢enja nema (Pelton-ova turbina), dok kod drugih (Kaplan, Francis, i
dr.) minimalna snaga je u granicama 5% do 30% nazivne snage turbine. UnoSenjem ovih ograniéenja
u p-q dijagram dobija se oblast aktivnih snaga za koji je radni reZzim generatora moguc:

024 <p <08

Ogranicenje zbog zagrevanja namotaja rotora (pobudnog namotaja) u p-q dijagramu
predstavlja jednacinu koja glasi:

2 2 2
Xg Xg

Jednacina je izvedena na osnovu ugaonih karakteristika aktivne i reaktivhe snage
turbogeneratora, gde je teZnja bila da se izvede veza aktivne i reaktivne snage i indukovane
elektromotorne sile koja je na krutoj mrezi iskljucivo ogranicena vrednos¢u pobudne struje. Tako
npr. za nominalan napon mreze (u=1) i nominalnu vrednost indukovane elektromotorne sile praznog
hoda ey, (definisanu maksimalnom, tj. nominalnom strujom pobude i,,) prethodna jednadina glasi:

2 2 2
g o5o2) ~{enn)
xS xS

Ova jednacina predstavlja ogranicenje zbog zagrevanja pobudnog namotaja, odnosno zbog
ogranicenja maksimalne vrednosti struje pobude. Jednacina odreduje kruznicu u p-qg dijagramu sa
centrom sa koordinatama (0,-u,,2/xs) i poluprecnika egnu,/x;. Da bi se odredila nepoznata indukovana
elektromotorna sila ey, mogu se u prethodnu jednacinu uvrstiti nazivne vrednosti aktivne, p,, i
reaktivne snage g, (jer nazivna radna tacka pripada i toj kruznici) te izraziti elektromotorna sila eg,:

2\ 1y 2y
=gy =2t p2 | g+ | =22 082+ 06+— | =2154[]
u X 1 1.4

€0 max n

n N >

Minimalna vrednost elektromotorne sile, egmnin, PO uslovu zadatka iznosi 10% nazivne
vrednosti elektromotorne sile ey, pa je:

€omin = 051+ €, =0,1-2,154 = 0,215[’”.j.]

Za nominalni napon dozvoljeni radni rezimi generatora se nalaze izmedu kruga dija je
jednacina oblika:
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2 2 2
p2+ q+u_n _ €omax "Un
Xs Xs

za ep=€pmax (GMP — granica maksimalne struje pobude), i kruznice cija je jednacina oblika:

2\2 2
p2+ q+u_n _ | Comin "YUy
xS xS

za ep=€ymin (gmp — granica minimalne struje pobude). Njihov zajednicki centar se nalazi na g-
osi (p=0) :

a poluprecnici kruznica su, redom:

€omax “U, _ 2,154-1 .
Forp =2 S =1,54[r.j]

€omin U, 0,215-1 .
Temp = I = =2 =0,154[r.j]

Treba primetiti da gmp ne sece pravu minimalne snage, nego se nalazi ispod nje. Presek
kruga GMP i kruga konstantne prividne snage, nalazi se u tacki N sa koordinatama p=0,8r.j. i g=0,6
r.j. Sto predstavlja nominalnu radnu tacku. Dozvoljeni rezimi rada se nalaze levo od dela kruznice
GMP iizmedu prave p=0,8r.j. i p=0,24r.j.

Ostalo je da se ucrta ogranicenje zbog stabilnosti generatora. Normalni pravac kroz tacku sa
kordinatama (0, gc)=(0, -0,714) predstavlja teoretsku granicu staticke stabilnosti jer za taj pravac vazi
da je ugao optereéenja jednak 90° (kada se generator nalazi na granici izmedu stabilnog i nestabilnog
rada). Medutim, uslov stabilnosti je u ovom zadatku zadat na drugadiji nacin, te se mora uvaziti uz
prakti¢na ogranicenja koja realno postoje. Reeno je da je generator prakti¢no stabilan ako je aktivna
snaga pri odredenom naponu i pobudi jednaka maksimalnoj moguéoj snazi umanjenoj za 10%
nominalne prividne snage $to se moZe izraziti u vidu sledece jednacine:

p=" 015, =

Xs Xs

€0'Ll

-0,1

Naime, teoretski maksimalna moguéa aktivna snaga pri odredenom naponu u i
elektromotornoj sili e, (struji pobude) na granici stabilnosti iznosi:

_ €0'Ll

p=2"ins = Dimax ZP(5:900)

Xs Xs

Prakti¢no se ova snaga ne moZe ostvariti jer je pri izvodenju prethodne relacije zanemarena
aktivna otpornost statorskih namotaja, kao i druge mnogobrojne neidealnosti sinhronih generatora.
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Ta zanemarenja su usvojena sa praktichom marginom od 10% nazivne prividne snage generatora u
posmatranom zadatku (u nekom drugom zadatku je prakti¢ni uslov stabilnosti mogao biti zadat
drugacije). Zadati uslov stabilnosti predstavlja krivu u p-g dijagramu u zavisnosti od napona mreze i
pobude generatora. Za minimalnu pobudu (elektromotornu silu ey,i») i nominalan napon dobija se:

€0min " U 0,215-1
 _ S0min “n _ 0’1 —
pPGS min X, 1’4

~0,1=0,054[r.;.]

Sto je mnogo manje od minimalne snage generatora p,,=0,24 r.j. Dakle, pre ce biti
dostignuta minimalna snaga turbine nego Sto ce se dostici prakticna granica (ne)stabilnosti za rezim
sa minimalnom strujom pobude i nominalnim naponom mreze.

Za maksimalnu struju pobude (elektromotornu silu egna=€0,) i Nominalan napon dobija se
ogranicenje:

€0max " Un 2,154-1
pPGSmax :0—_0’1:—

X 1,4

—0,1=1,44[r.j]

Sto je mnogo veée od maksimalne snage generatora (turbine) p,.=0,8 r.j. Drugim rec¢ima,
pre ¢e biti dostignuto ogranicenje maksimalne snage turbine nego sto ¢e se dostici ogranicenje zbog
prakticne nestabilnosti generatora za reZim sa nominalnom strujom pobude i nominalnim naponom
mreze.

Odatle sledi da se granica nestabilnog rada nalazi u oblasti pobudnog napona negde izmedu
maksimalne (eomax) i minimalne vrednosti pobude (eOmin). Vrednosti pobude pri maksimalnoj snazi
p=0,8 i minimalnoj snazi p=0,24, za koju je generator prakticno nestabilan mogu se izracunati na
osnovu izraza:

€0PGS max — Prmax T O,l S_n Xy = MIA' = 1,26[”']]
u, ‘ 1

eopis = Loin TOL S M 1,4 =0,467[r.j]
u

n

odnosno odgovarajuéi poluprecnici kruznica u p-q dijagramu sa datim vrednostima pobude

su:
€opeSmax " Un 1,261 .
Fyiy = OPGSX =" 0,9[r.j]
€ pGSmin ‘U, _ 0,467-1 .

U preseku krugova sa Ciji je centar u tacki qc, a poluprecnici dati prethodnim izrazima, sa
pravama granic¢nih snaga (p=0,8 i p=0,24) nalaze se tacke E i D. Kriva izmedu tih tacaka predstavlja
prakti¢nu granicu staticke stabilnosti. Dobijena je pribliznim spajanjem tacaka (deo po deo linearna)
koje se nalaze u preseku horizontalnih pravih p=0,7, 0,6, 0,5, 0,4 i 0,3 r.j. sa kruznicama ciji su
poluprecnici 0,8, 0,7, 0,6, 0,5 i 0,4 r.j., respektivno. Vrednosti snaga p su birane proizvoljno (iz
prakti¢nih razloga crtanja pogonske karte je uzet korak snage 0,1 r.j.), a vrednosti poluprecnika su
odredivane na osnovu uslova grani¢ne stabilnosti za nominalan napon:
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oy =p+01l-s,=p+0,1
xS

Tako su dobijeni dozvoljeni radni rezimi generatora desno od krive izmedu tacaka E i D. Slika
22.3 objedinjuje sva razmatranja u zadatku i ilustruje pogonsku kartu turbogeneratora uz usvojena

data ogranicenja.
2

Slika 22.3. Pogonska karta datog turbogeneratora.
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Zadatak 23. Nacrtati idealizovanu pogonsku kartu turbogeneratora. Poznato je x; =191 %, cos ¢, =0,8;
maksimalna snaga turbine je 0,9 r.j., a preopteretivost generatora 170 %.

Resenje:

U zadatku nije posebno naglaseno za koji napon treba nacrtati pogonsku kartu, pa ée se
odrediti za nominalan napon u=u,=1 r.j. Na pogonskoj karti treba naznaciti ogranicenja koja definisu
oblast dozvoljenog rada. Prvi korak je da se ucrta ogranicenje zbog zagrevanja statorskog namotaja,
odnosno ogranicenje zbog trajne maksimalne (nominalne) struje statora i=i,=1 r.j. Za nominalan
napon mreZe ovaj uslov u p-g dijagramu definiSe kruznicu jedini¢nog poluprecnika, sa centrom u
koordinatnom pocetku. Jednacina koja daje ogranicenje zbog zagrevanja statorskog namotaja je u
ovom slucaju oblika:

Dozvoljeni radni rezimi generatora zadati aktivhom, p, i reaktivnom snagom, g, moraju da
zadovoljavaju nejednakost:

P +q2 <1

odnosno dozovljene radne tacke spram ovog ograniCenja se nalaze unutar nacrtane
kruznice.
Maksimalna snaga turbine datog generatora je:

DPoax = 0.9 [r.j.J

pa sve radne tacke spram ovog ogranicenja ispod horizontalne prave zadate sa p,.=0,9 r.j.
pripadaju dozvoljenom podrucdju rada. Minimalna snaga turbine nije posebno naglasena u tekstu
zadatka pa Ce se usvojiti da ovog ograni¢enja nema, odnosno dozvoljene radne tacke nalaze se iznad
prave date jednacinom:

pmin = Oll"]J

Ogranicenje zbog zagrevanja namotaja rotora (pobudnog namotaja) u p-qg dijagramu
predstavlja jednacinu koja glasi:

2 2 2
pZ + (q + U_J = (MJ
X X

U ovoj jednacini figuriSe indukovana elektromotorna sila koja je odredena vrednoséu
pobudne struje. Maksimalna vrednost pobudne struje, Sto je u trajnom radu nominalna vrednost,
definise i maksimalnu vrednost indukovane elektromotorne sile (pri nominalnoj brzini obrtanja, tj.
nominalnoj frekvenciji mreZe koja diktira brzinu obrtanja). Za nominalni napon mreZe, ogranicenje
zbog zagrevanja pobudnog namotaja glasi:
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2)? 2
P2+{q+u" J :(eon'”nJ
xS xS

U p-q dijagramu jednadina predstavlja kruznicu sa centrom u tacki (0, -u,’/x.), tj. tacki na g-
osi (p=0) :

2
ol 0| o - = 0520
X, 1,91

Da bi se ucrtalo ovo ogranicenje u p-g dijagramu, neophodno je jo$ odrediti poluprecnik
kruznice egp,u,/X;. 1z nominalnog rezima, uocavajuéi trougao 00;A na pogonskom dijagramu, mozemo
odrediti:

2 2
€y, U u . u . T
0 _—n - (L)2+(un.ln)z_z'L.un.ln.cos(_+¢n) =
b X X 2

N

1 2 2 1 .
= [(—)? +1242-— 10,6 =1,379[r.j.
\/(1,91) 1,91 I}

Za nazivni rezim se moZe odrediti ugao optereéenja (pri nazivnom optereéenju):

2
(O () -, i,)° 1379%+( g -
0, = arccos| it at 5 = arccos . P =35,5"
9. Con Uy Uy 2-1,379-——
X X 1,

N N

Ovaj podatak ¢e nam posluZiti za odredivanje prakticne granice stabilnosti, koja je u ovom
zadatku zadata preko podatka o maksimalnoj preopteretivosti generatora. Maksimalna
preopteretivost (ili samo preopteretivost) uvek se (ako nije drugacije naglaseno) definiSe u odnosu
na nominalno optereéenje. U ovom slucaju je zadata preopteretivost 170%, Sto znaci da je
maksimalna aktivna snaga kojom se dati generator mozZe opteretiti 1,7 puta veca u odnosu na
nazivnu vrednost aktivne snage. Ta maksimalna dozvoljena aktivna snaga ée definisati maskimalni
ugao opterecenja, &,qx, koji odreduje prakti¢nu granicu stabilnosti (koja se razlikuje od teorijske kod
koje je 8max=90°). 1z oblika ugaone karakteristike aktivne snage turbogeneratora moze se naci
maksimalni ugao opterecenja:

_eOn'un :
D, = . -sin o,

N

— eOn 'un :
Pmax = ¥ -sin §max

Prax _,, _ SIN O,
P, " sing,
Konstantnom uglu optereéenja u pogonskom p-g dijagramu odgovara prava kroz tacku Of-
0,52; 0) sa nagibom od 80,8° prema g-osi. Slika 23.1 objedinjuje sva razmatranja u zadatku i ilustruje
pogonsku kartu turbogeneratora uz zadate zahteve i ogranicenja.

Opax = arcsin(vn -sin o, ) = arcsin(1,7 . sin(35,5°)) =80,8°

m
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Augp,,/xs
P

0=80,8

I/.Q\\A =09

Slika 23.1. Pogonska karta posmatranog turbogeneratora.
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Zadatak 24. Trofazni sinhroni generator sa cilindricnim rotorom ima slede¢e nominalne podatke:
10 kVA, Y, cose=0,8, 400V, 1500 o/min, 50 Hz. Sinhrona reaktansa je 2 Q, dok se omski otpori
namotaja, gubici u gvoidu, trenje i ventilacija zanemaruju. Struja pobude se odrZava na
nominalnoj vrijednosti, a magnetno kolo je linearno. Generator radi na pasivnoj mrezi impedanse R
=500, L=0,15 H, pri brzini obrtanja od 1300 o/min. Potrebno je odrediti aktivnu i reaktivnu snagu
koju generator daje u mrezu u ovom reZzimu (struja pobude je nominalna).

Resenje:
Jednacina naponske ravnotezZe sinhronog nadpobudenog generatora je:

a odgovarajudi fazorski dijagram je prikazan na slici 24.1.

Slika 24.1. Fazorski dijagram nadpobudenog turbogeneratora i fazorski dijagram napona gledano sa
strane potrosaca, objedinjeni na jednom dijagramu.

Nominalna struja generatora je:

;o_; __ S, _ 10000
e BU, 34400

=14,43[4]

Na osnovu fazorskog dijagrama mogu se napisati sledece jednacine za nominalan reZzim rada:
Eth ' Sin(én + Dy ) = Ufh -sin Dy + Xsn ' Inf

Ey 4, - cos (5n +, ) =U -cos ¢,

odakle je u nominalnom rezimu:

1 (5 + ): Ufn 'Sin(on +Xsn Inf _ (400/\/5)0’64-214,43
8\, + ¢, Uy -cosg, (400/\/5)-0,8

=0,906

odnosno:
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S, +@,=4218" = &,=4218-3687=531"
Fazna vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda u nominalnom rezimu je:

Uy, -cosg, _ (400/\/5)-0,8

=2493|V
cos(§n + (pn) cos(42,l 80) [ ]

EOfn =

Pri konstantnoj pobudnoj struji, smanjenjem brzine obrtanja, smanjuje se i vrednost
indukovane elektromotorne sile, pa je u rezimu kada je brzina obrtanja 1300 o/min jednaka:

n, 1300

E,,,=—'E -2493 =216,1|V
0f1 n 0fn = 1500 []

Zbog promene brzine u odnosu na nazivnu, nova ucestanost napona i struja je:

1300
= 50,859 43331y
K=t p 1500 [722]

pa su sinhrona reaktansa i reaktansa opterecenja jednake (pri brzini obrtanja generatora na
1300 o/min):

X, =X, —+=2- @_1733[9]
n, 1500
X =@ L=2xf,-L=27-50-0,15 = 40,84[Q]
Faktor snage opterecenja u novom rezimu je:
50 0
cos ¢ = =0,775 = ¢, = arccos (0,775) =39,19

\/Rop, + Xfl " /502 + 40,842

Sa fazorskog dijagrama u novom reZimu se mogu napisati sledece jednacine:

Eq s -sin(51 + ¢1) = (Xsl + Xopzl)‘lfl
Eq s ‘003(51 + ¢1) =R,n1p

odakle se deljenjem nalazi novi ugao opterecenja:

Xg+X
tg(§1 +¢1): SlR optl _ 1,73 ‘;30,84 =085
opt

5+ = arctg(0,85)=40,41° = & =40,41-39,19 =1,22°

73



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Sa fazorskog dijagrama za novi reZim, sada posmatrano sa strane generatora, mogu se
zapisati i sledece jednacine:

U ovim jednadinama su nepoznati fazni napon generatora, Uy, i struja generatora
(potrosaca), I Struja i napon generatora su:

Ey;-sing,  216,1-sin(1,22°)
X, -cosg, 1,73-c0s(39,19°)
U,y = Eypy 0088, — X,y 1, sing, =216.1-cos(1,22° )-1,73-3.43-5in(39.19° ) = 212,3[1 ]

I, = =3,43[4]

TraZena aktivna i reaktivna snaga potrosaca u novom rezimu iznose:

B =3-U, -1, -cosp =3-216,1-3,43-cos(39,19° )= 1,69 [k ]
0, =3-U,,-1,,-sinp, =3-216,1-3,43-5in(39,19° )= 1,38 [k ]
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Zadatak 25. Trofazni sinhroni generator 380V, Y, 50 Hz, 3000 min™, X,=1 Q, napaja trofazni potro$ac
koji se sastoji od tri otpornika otpornosti 20 Q spregnuta u zvezdu. Pogonska masina generatora ima
mehanicku karakteristiku Mpog=7220*Uy,n/w, gde je Ukon[V] napon koji se moze podesavati, M,,,[Nm]
i w[rad/s] moment i brzina koju razvija pogonska masina. Odrediti:

a) U,on kada se potrosac napaja nazivnim naponom i frekvencijom generatora,

b) Napon generatora i frekvenciju ako se u stanju navedenom pod a) otpornost otpornika

promeni na vrednost 10 Q.

c) Sta treba uraditi da bi se pri prikljuéenoj vrednosti otpornika pod b) ponovo imali nazivni

napon i frekvencija generatora?

Resenje:

Zadatak ilustruje rad sinhronog generatora na sopstvenu mrezu.
a) Elektricna snaga potrosaca na izlazu generatora aktivne otpornosti 20 Q/fazi pri naponu
380V iznosi:

3807
20

U, 1
P,=3(—=)"— =7220W.
el (\/g) R

Ako zanemarimo gubitke sinhronog generatora snaga koju mu predaje pogonska masina
jednaka je snazi na izlazu generatora (snazi potrosaca) pa je jasno da je tada i snaga pogonske
masine jednaka 7220 W. Na osnovu izraza za mehanicku karakteristiku moZe se zakljuciti da se
pogonskoj masini reguliSe snaga na izlazu na osnovu zadavanja referentne vrednosti kontrolnog
napona Ukon:

Ukon

My =7220- =k

= M, ©=7220-U,, = P, =7220-U,,

pog

Odatle je ocigledno traZzeni upravljacki napon U,,=1 V.

b) Ako se smanji otpornost potrosaca, odnosno poveca optereéenje autonomnog generatora
pri konstantnoj snazi pogonske masine (ovde Ukon=const.=1V) doci¢e do pada napona i brzine, tj.
frekvencije generatora dok se ne uspostavi novi stacionarni rezim pri kojem je izlazna elektri¢na
snaga jednaka ulaznoj mehanickoj snazi generatora. Iz prvog reZima treba izracunati indukovanu
EMS jer ona (za datu brzinu i struju pobude) promenom potrosaca ostaje nepromenjena. Na osnovu
fazorskog dijagrama napona generatora, uzimajuéi u obzir Cistu aktivhu otpornost potrosaca,
odnosno jedinican faktor snage, vazi da je indukovana ems po fazi jednaka (vidi sliku 25.1):

E,=JU*+(X, -I)* :\/ %)2 +(1-10,97)* =219,67 V.
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Eq U

Slika 25.1. Fazorski dijagram turbogeneratora pri Cisto aktivnom opterecenju.

Struja generatora, ujedno fazna struja statora generatora zbog sprege namotaja u zvezdu
iznosi:

P
I=—-<_=1097A

V3.U

Nakon priklju¢enja otpornosti R,=10 Q elektricna snaga raste, zbog Cega je potrebna veca
mehanicka snaga. Veda mehanicka snaga se ostvaruje na racun kineticke energije i generator
usporava. Napon generatora pada na vrednost, tako da su uspostavi ravnotezno stanje pri kome je
elektricna snaga jednaka snazi pogonske masine koja je ostala nepromenjena 7220 W, tj. vazi da je:

P, =3-R-I} =720 W

odakle je:
I, = L _ \/@ =15,51 A.
3.R, V310

Sada treba ponovo resiti fazorski dijagram u kome je poznat napon:
U =R -1,=10-1551=1551V
Imajuc¢i u vidu da je frekvencija generatora pala na vrednost f1, i da je indukovana

elektromotorna sila srazmerna sa frekvencijom generatora, za novi fazorski dijagram se moze
napisati jednacina:

i-EO=i-219,67= U2+(A-XY-I)2 =\/155,12+(i-1-15,51)2
1 50 1 50

n
odakle se dobija nova frekvencija generatora u stacionarnom stanju:

155,
l =
J219,67> —15,512

-50=35,4 Hz.

Dobijeni rezultati su u skladu sa eksperimentom da porastom opterecenja autonomnog
generatora pri konstantnoj snazi pogonske masine ima za rezultat pad napona i frekvencije
generatora.

76



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

c) Da bi se napon i frekvencija generatora vratili na nazivne vrednosti, 380 V i 50 Hz,
potrebno je povecati snagu pogonske masine. Za nominalni napon 380 V elektri¢na snaga potrosaca
aktivne otpornosti 10 Q/fazi iznosi:

380
10

U, 1
P,=3-(—=) — = 14440 W
ell ( /_3) Rl

Pa je ocigledno na osnovu mehanicke karakteristike pogonske masine da treba povedati
upravljacki napon na vrednost U,,,=2 V. Zbog oblika mehanicke karakteristike ¢e se tada i brzina, tj.
frekvencija generatora vratiti na nazivnu vrednost.

Uion | Upravijacki | Mpog
sklop w

PPOQ

PM SG

l,=const.

Slika 25.2. Pogonska masina i sinhroni generator sa sopstvenom mreZzom u ovom zadatku.
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Zadatak 26. Sinhroni generator sa cilindricnim rotorom ima podatke: 1,5 MVA, 6,6 kV, Y, 50 Hz, p=2,
Xs=200% . Svi gubici snage se mogu zanemariti, a magnetno kolo se smatra linearnim. Generator radi
na pasivnoj (sopstvenoj) mreZi. Brzina obrtanja odrZava se na konstantnoj i nominalnoj vrednosti.
Potrebno je odrediti:

a) Elektromotornu silu praznog hoda, tako da linijski napon generatora bude 6 kV pri linijskoj
struji 120 A od uz induktivni faktor snage 0,8. Odrediti aktivnu i reaktivnu snagu, te ugao optereéenja
u ovom rezimu.

b) Struja pobude generatora se ne menja, a generator se preveze u spregu trougao. Odrediti
napon generatora, te ugao opterecenja, aktivnu i reaktivnu snagu u ovom rezimu.

Resenje:

Sinhrona reaktansa ove masine je:

X vz 200 (6,6-10°f _

*100 S, 100 1,5-10°

58,08€2

a) Jednacina naponske ravnoteze sinhronog turbogeneratora (uz zanemaren otpor statora)
je:

Eoy=U,+j-X;: 1,

Odgovarajuci fazorski dijagram za nadpobudeni rezim prikazan je na slici 26.1.

Slika 26.1. Fazorski dijagram nadpobudenog sinhronog turbogeneratora, gledano sa strane
generatora kao i sa strane potrosaca.

Sa fazorskog dijarama se mogu napisati sledece jednacine:

Ey -sind =X -1, -cosg (1)
Ey,-cos0=U,+X -1,-sing (2)

Deljenjem ove dve jednacine moZe se odrediti ugao opteredenja za dati rezim rada kada je
generator vezan u zvezdu:
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Xs-1y-cosg 58,08-120-0,8
o = arctan| - = arctan =36,1°
U,+X,1,sing 6000/+/3 +58,08-120-0,6

kao i elektromotorna sila po fazi:

_ X -I,-cosp 5808-120-0,8
sin & sin 33,15°

odnosno njena linijska vrednost:
Eq =+3-Ey, =+/3-9,47=16,4kV
Aktivna i reaktivna snaga u tom reZzimu su:

P=A+3-U-I-cosp=1/3-6000-120-0,8 = 1MW
0 =+/3-U-I-sing=+/3-6000-120-0,6 = 0,748MVAr .

Reaktivna snaga se odaje mrezi.

b) Parametri pasivne mreze koju generator napaja su:

P 1-10°
ot = ——5 = - =230
3-17 3120
6
Q _0,748-10 1730

P30k 3-120°

Kada se generator preveZe u spregu trougao, uz nepromenjenu struju pobude, kao i brzinu
obrtanja generatora (pogonskoj masini se regulise brzina) elektromotorna sila po faznom namotaju
ostaje ista kao u prethodnom slucaju kada je namotaj bio u zvezdi. Odnosno, i dalje je indukovana
elektromotorna sila po faznom namotaju jednaka Eq;=9,47 kV, sa tom razlikom S$to ona sada
odreduje linijski napon kojim se napaja potrosac. Da bi se resilo kolo mogu se naci ekvivalentni
parametri generatora po fazi: ekvivalentna elektromotorna sila po fazi kada je namotaj u trouglu je
V3 puta manja, dok je ekvivalentna sihnrona reaktansa 3 puta manja (transformacija trougao-
zvezda). Ekvivalentno kolo generatora po fazi, kada su namotaju spregnuti u trougao, stoga iznose:

Eqpe=Eq 1 [N3=9.47/\3 =547[kV ]
X, =X,/3=5808/3=1936[Q]

Posto je opteredenje generatora ostalo isto, faktor snage je nepromenjen i iznosi 0,8
induktivno. Sa fazorskog dijagrama za novi rezim rada (gde figuriSu elektromotorna sila Egfe i
sinhrona reaktansa X.;.) vazi da je:

EOfle 'Sin((ﬂ+§)= (Xsle +X0pt)'[fl
EOfle 'COS(¢+§) = Ropt '[fl

pa se deljenjem dobija novi ugao oterecéenja:
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X+ X, 1936+17,03
R 23,09

@+, =57,6°

S5, =57,6-36,87 =20,73°

tgp+0,)= ~1576

opt

Sa fazorskog dijagrama je takode:

EOfle 'Siné‘l = Xsle Ifl "COs@
EOfle 'COSé‘l =Uf1 +X?18 'Ifl 'Sin¢,

Evgenije Adzi¢

pa se na osnovu ovih jednacina mogu izracunati struja i fazna vrednost napona na izlazu

generatora:

;. _Eope-sing 5,47-10° -sin 20,73"
X, -cosp 19,36-0.8
Iy =31, =4/3-125,01=216,53[4]

=125,01[4]

U =Eyp,- 0083, - X, -1 -sin g =5,47-10 - c0s(20,73°)-19,36-125,01- 0,6 = 3663,7[V']

To je ujedno i linijska vrednost napona kojim se napaja potrosac, kada je statorski namotaj

generatora vezan u trougao.

Konacno, aktivna i reaktivna snaga u trazenom reZzimu rada iznose:

P =3-U 1, -cosp=3-3,664-10°125,01-0,8 = 1,099 [MW]
0 =3-U, 1, -sing=3-3,664-10"-125,01-0,6 = 0,824[MVAr].

REF

PM ] SG

l,=const.

w Upravljacki | W
TR C VAN

—>

Ropt

_>

Ropt

Ropt

Slika 26.1. Sinhroni generator sa pasivnim potrosacem (sa konstantnim parametrima) i pogonska

masina u ovom zadatku.

80



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

X, opt

Slika 26.2. Ekvivalentno svodenje statorskog namotaja u sprezi trougao u spregu zvezda, kako bi se
resilo pofazno kolo.
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Zadatak 27. Cetvoropolni sinhroni motor sa stalnim magnetima nazivnih podataka: 150 kW, 400 V,
50 Hz ima parametre zadate u relativnim jedinicama: otpornost statora 0,03 r.j., reaktansa rasipanja
statora 0,1 r.j., poduZna reaktansa reakcije indukta 0,3 r.j., poprecna reaktansa reakcije indukta 0,8
r.j., nominalna indukovana elektromotorna sila po fazi 1,0 r.j.

a) Ako se vektorom struje statora upravlja tako da je d-komponenta jednaka nuli, a g-

komponenta jednaka 1.0 r.j., izracunajte razvijeni moment, faktor snage i napon na
stezaljkama motora, ako je frekvencija jednaka nazivnoj (f=1.0r.j.).

b) Uz istu amplitudu struje i frekvenciju kao u a) delu zadatka, izracunajte dg-komponente
struje statora, poloZaj vektora struje i napon statora kojim se postize maksimalnu moment u
stacionarnom stanju.

Resenje:

Zadatak ilustruje mogucnost da se kod sinhronog motora sa permanentnim magnetima
mozZe ostvariti veéi pokretacki moment optimalnim upravljanjem poloZaja vektora struje statora u
odnosu na poloZaj rotora, a na racun postizanja vece vrednosti reluktantnog momenta koji postoji
usled razlicitih vrednosti sinhronih reaktansi motora po uzduznoj i poprecnoj osi.

Naime, u savremenim naizmenic¢nim pogonima (te i pogonima sa sinhronim motorima) za
regulaciju pokretackog momenta i brzine motora koristi se strujno upravljani invertor (slika 27.1.). U
takvom pogonu, mere se fazne vrednosti struja motora (invertora) kao i polozaj i brzina obrtanja
rotora. U naprednijim pogonima, poloZaj i brzina rotora se ne mere, ve¢ procenjuju (estimiraju) na
osnovu matematickog modela motora. Poznavajuci informaciju o poloZaju rotora, merene vrednosti
faznih struja motora se mogu jednostavhom primenom trigonometrijskih relacija transformisati u
dg-komponente struje kojima u stacionarnom stanju odgovara vektor struje odredene amplitude i
poloZaja u odnosu na rotor. To je vektor struje statora koji crtamo u dq dijagramu vezanom za rotor
(d-osa se bira da se se poklapa sa osom rotora, odnosno osom vektora fluksa rotora) i koji se obrée
sinhronom brzinom rotora. Stacionarnom stanju, odgovaraju konstantne vrednosti dg-veli¢ina u dq
fazorskom dijagramu koji standardno crtamo kada analiziramo ponasanje sinhronih masina.

Upravljacki sklop (kontroler) u svojoj upravljackoj strukturi standardno u takvim pogonima
sadrZi dva odvojena regulatora koji nezavisno regulisu d- i g-komponente struje statora na zadate,
referentne vrednosti (vidi sliku 27.1.). Kako je d-komponenta struje statora u istoj osi kao i vektor
fluksa rotora, jasno je da se regulacijom ove komponente moZe uticati na vrednost magnetnog fluksa
motora. g-komponenta struje u takvom upravljackom sistemu, koja je normalna na pravac fluksa i
poklapa se sa pravcem vektora indukovane elektromotorne sile praznog hoda, odreduje pokretacki
moment motora pa se posredstvom nje moze regulisati i brzina (ubrzanje, usporenje).

Kako je pokretacki moment, generalno kod svih elektri¢nih masina, srazmeran amplitudama
fluksa induktora (ovde rotora) i struje indukta (ovde struje statora) i sinusu ugla izmedu ta dva
vektora (skalarnom proizvodu vektora fluksa induktora i vektora struje indukta; ponoviti OPSTI DEO
O ELEKTRICNIM MASINAMA), mozZe se zakljuciti da se maksimalna vrednost pokretackog momenta
mozZe ostvariti za maksimalne vrednosti fluksa i struje (jednake nominalnim za trajni rad) kada su
medusobno ortogonalni. Odnosno, u ovom slucaju, vektorom struje statora treba upravljati tako da
zaklapa u odnosu na poloZaj rotora ugao od 90 stepeni. To se postiZze regulacijom d-komponente
struje na nultu vrednost (Id=0), a g-komponente na maksimalnu trajnu, nominalnu vrednost (lg=In,
ako se razmatra maksimalni moment). Tako je zadata situacija u delu zadatka pod a). Medutim, u
ovom razmatranju je zanemarena Cinjenica da kod sinhronih masina sa ugradenim permanentnim
magnetima postoji i reluktantna komponenta momenta koja zavisi od odnosa sinhronih reaktansi po
d- i g-osi, koja za znacajnije razlike reaktansi moZe uzeti znacajniji udeo u ukupnom momentu koji
motor razvija. Ovaj zadatak ¢e upravo ilustrovati mogucénost da se smanjenjem fluksa u masini
(postavljanjem odgovarajuce reference d-komponente struje statora) uz zadrZavanje iste vrednosti
amplitude struje statora moZe ostvariti ve¢i moment, nego $to je to u slucaju nominalnog fluksa i
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ortogonalnog poloZaja rotora i vektora struje statora. Efektivno, u tom slucaju (deo zadatka pod b)
vektor struje statora je postavljen tako da u odnosu na rotor zaklapa manji ugao od 90 stepeni,
odnosno zaklapa ugao y u odnosu na poloZaj elektromotorne sile (g-osa). Cilj zadatka je nadi
optimalan poloZaj vektora struje statora, odnosno ugao y, Uz uvaZzavanje ograni¢enja
invertora/motora (nominalna efektivha i amplitudna vrednost struje), tako da motor razvija
maksimalni mogué¢i moment. lako je u tom slucaju amplituda fluksa u masini manja u odnosu na
nominalnu, kao i g-komponenta struje statora koja u upravljackom sistemu definiSe osnovnu
komponentu momenta koji motor razvija, ukupan moment ce biti veéi zbog povecanja reluktantne
komponente.

Regulator struje

Regulator fluksa P Noponshi Invertor
1 e
. . r : modu!ator
yri i : 3 4
_:O_. /—\+ y ' P Va , Usd , Usy p t
o A — > ! ’—| a _—_
A R i - 6, i — Iy .
<REF : r— | r € n tc‘ : 3 ~
Model fluksa | iy, . w |—>L s | "L L™
Ui ~O—> U Ve KKK Ug K U
(amplituda i +j“ ! , SPWM B .
v . I
golozaj) o] ' 0
Via i.\‘l] l' \ Y. L 3 i.\‘ﬂ
- )
— FM |« e/ e
s n » — U 2 s —
5 lsq !x‘ﬁ
7 6
Sinhroni
motor
[ |
S s
ooF Davaé &
sq d I
iy 9 : brzine i
Regulator brzine i poloZaja @, O

Slika 27.1. Savremeni pogon sinhronog motora. Vektorsko upravljanje: unutrasnja strujna
regulaciona petlja (regulatori dg-komponenti struje statora) i spoljasnje regulacione petlje po brzini i
fluksu.

a) Sinhrone reaktanse po d- i g-osi date sinhrone masine iznose:

X=X +x,=03+01=04lr]
X, =X, +x,=08+01=09[r}]

Ovde se moZe napomenuti da je kod sinhronih motora sa permanentnim magnetima
sinhrona reaktansa po d-osi manja u odnosu na reaktansu po g-osi (suprotno u odnosu na masine sa
pobudnim namotajem), jer permanentni magneti koji su postavljeni u d-osi masine predstavljaju
veliki magnetni otpor sli¢an vazdusnom zazoru.

Fazorski dijagram kada se vektorom struje upravlja tako da je d-komponenta struje jednaka
0, a g-komponenta jednaka nominalnoj vrednosti ilustrovan je na slici 27.2. Na osnovu fazorskog
dijagrama moZe se izracunati potreban napon statora:

up=Jletr i P (ei f =1+0,03-17+(1-09) =1368[r./]

&3



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

q
Xqlq
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A i=iq
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d

Slika 27.2. Fazorski dijagram struja i napona za slucaj: igz=0i is=i=1r.j.

Moment koji motor razvija jednak je odnosu mehanicke snage na vratilu i ugaone brzine
obrtanja (ovde sinhrone brzine), pa je:

Za nominalnu frekvenciju napona napajanja motora, f=1 r.j.,, i ugaona brzina obrtanja
jednaka je nominalnoj vrednosti w.,=1 r.j. (frekvencija, brzina obrtanja i ugaona brzina obrtanja,
elektri¢na ili mehanicka, imaju jednake vrednosti u relativnim jedinicama zbog nacina izbora baznih
vrednosti). Snaga na vratilu se moZe dobiti kada od ulazne elektricne snage odbijemo gubitke. Sa
zanemarenjem gubitaka u gvoZdu i mehanickih gubitaka, koji nisu navedeni u tekstu zadatka
moZemo smatrati da je:

P = Pet = Pcu = Per — 75 'iz

Elektricnu snagu na osnovu dg-komponenti napona i struja mozemo izracunati kao (aktivnu
snagu generisu naponi i struje u fazi):

Do =Uy iy +u, -iq7

Ako je d-komponenta struje jednaka nuli, id=0 (ig=i), mehanicka snaga je jednaka:
P =Uy iy =Ty it = (uq —7, -i)-i =e-i=1-1 :l[r.j.]

Moment je takode jednak:

m=p—m=%=l[r.j.]

wsm

Na osnovu fazorskog dijagrama za dati slucaj, traZzeni faktor snage iznosi:

ey+r,-i  1+0,03-1
u 1,368

CosQ = =0,753
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b) Pretpostavimo da za slucaj kada motor razvija maksimalni moment pri nominalnoj vrednosti struje
statora, vektor struje zaklapa ugao y u odnosu na poloZaj vektora indukovane elektromotorne sile, tj.
g-ose. Tada vektor struje statora u odnosu na vektor fluksa rotora zaklapa veéi ugao od 90 stepeni,
pa njena d-komponenta stvara kontra fluks u osi rotora, koja rezultuje smanjenim ukupnim fluksom
u masini (vidi fazorski dijagram na slici 27.3). Uz ograni¢enu vrednost struje statora na jedini¢nu
(nazivnu) vrednost i g-komponenta struje statora imace manju vrednost u odnosu na prethodni
slucaj. Obe pojave dovode do manje vrednosti osnovne komponetne momenta koji motor razvija.
Medutim, pokazace se da povecanje reluktantne komponente momenta, u ovom slucaju, moze biti
veée u odnosu na smanjenje osnovne komponente Sto kao krajnji rezultat moze ima povecanje
ukupnog pokretackog momenta motora.

d

Slika 27.3. Fazorski dijagram struja i napona za slucaj kada struja statora zaklapa ugao y u odnosu na
g-osu (igz0).

Mehanicka snaga na vratilu se dobija kada se od ulazne elektricne snage odbiju gubici. Uz
zanemarene gubitke u gvozdu i mehanicke gubitke vaZi da je mehanicka snaga jednaka:

: 2
Dy =U-1-COSQ—T, -]

Na osnovu fazorskog dijagrama za posmatrani slucaj (slika 3.3), projektovanjem vektora
napona na pravac vektora struje statora moze se izraziti proizvod napona statora i faktora snage (koji
se pojavljuje u izrazu za elektri¢nu snagu, vidi prethodni izraz) kao:

U-COSQP=e-COSy+x, i, Siny+r -i—x, i, -COSy

Pa se mehanicka snaga mozZe izraziti preko struje statora (poloZaja i amplitude, koje su
upravljane veli¢ine u strujno-regulisanom naizmeni¢nom pogonu) kao:

Py =€ 1-COSY + Xy iy i-COSy-X, i, -i-siny

Na osnovu definicije dg-komponenti struje statora u koordinatnom sistemu vezanom za
rotor motora vazi da je:

i, =i-siny

I, =1i-cosy
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pa je izraz za mehanicku snagu:
Py =€-1-COSy+x, -iz-sin;/-cos;/-xq -i%-sin 7 -cos

1 .
P :e'i'COS]/+E'(xd _xq)'iz 'Sll'l2]/: Posn T Prei

Aktivna snaga je zbir dve komponente: osnovne, posn, i reluktantne, prel. Obe komponente
zavise od amplitude struje, ali i od poloZaja vektora struje statora u odnosu na rotor (odnosno,
elektromotornu silu Sto je ugao y u izrazu). Stoga, i moment motora koji je odnos mehanicke snage i
brzine obrtanja, ima dve komponente: osnovnu i reluktantnu.

Za datu amplitudu struje statora, i, maksimalnu vrednost snage dobijamo za ugao y za koji
vaZi da je:

ap,

=0
dy

Uzimajuci u obzir prethodnu zavisnost mehanicke snage od ugla y, dobijamo da posmatrani
motor razvija maksimalni moment na vratilu za ugao:

— = —e-i-siny+(xd —xq)-iz-c0s27/:0

—e-i-siny+(xd —)cq)-i2 -(l—2sin2 7/): 0
2-(xq —)ca,)-iz-sinzy—e-i-sin}/—(xq—)ca,)-i2 =0
2-(0,9-0,4)-1* -sin” y —1-1-sin y —(0,9-0,4)-1> = 0
sin y—siny—0,5=0 = y=2147°
Znaci kada se vektor struje statora nominalne amplitude postavi tako da zaklapa ugao od
21,470 u odnosu na vektor indukovane elektromotorne sile (tako da kasni za njim, odnosno da

zaklapa ugao od 90+21,47=111,47° u odnosu na vektor fluksa rotora) motor razvija maksimalni
mogudéi moment koji tada iznosi:

e-i-c0s7/+0,5-(xd—xq)-iz-sin27/ B

mmax — pmmax —
a)sm a)sm
_1-1-c0s21,47° +0,5-0,5-1° sin(2-21,47°)-

1
m .. = l,l[r.j.]
dg-komponente struje statora treba regulisati na vrednosti:

i, =i-siny=1-sin21,47° = 0,366 r.;.]
i, =i-cosy =1-cos21,47° = 0,931[r./ ]

Napon koji treba dovesti na stator motora iznosi:
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u :\/(e+rs-iq+xa,-ia,)2+()cq-iq—rs-id)2 =

= J(1+0,03-0,931+0,4-0366) +(0,9-0,931-0,03-0,366)° =1,223[r. ]
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Zadatak 28. Za cetvoropolni kavezni asinhroni motor odrediti:

a) Nazivno klizanje.

b) Frekvenciju rotorskih struja i napona.

c) Brzinu obrtanja statorskog polja u odnosu na stator.

d) Brzinu obrtanja statorskog polja u odnosu na rotor.

e) Brzinu obrtanja rotorskog polja u odnosu na rotor.

f) Brzinu obrtanja rotorskog polja u odnosu na stator.

g) Brzinu obrtanja rotorskog polja u odnosu na statorsko polje.

Podaci motora: 22 [kW], 400 [V], 50 [Hz], 1460 [min™], sprega D.

Resenje:
Obrtno magnetno polje stvoreno statorskim strujama obrce se sinhronom brzinom:

60- f,

. = konst[rnin 71]

nS =

U namotaju rotora pod dejstvom obrtnog polja sa statora, indukuje se elektromotorna sila.
Ona tera struju kroz rotor koji je kratko spojen i koji se nalazi u obrtnom polju (slika 28.1).

Rotirajuce magnetno polje

Slika 28.1. Princip rada asinhrone masine.

Principijelna Sema asinhrone masine (kliznokolutne, koja je opstiji slucaj) prikazana je na slici
28.2. Oznake koje su koriséene na slici imaju sledece znacenje:

e Uy - statorski fazni napon
e Uy —rotorski fazni napon
e f,—statorska frekvencija
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e f,—rotorska frekvencija

e |- statorska fazna struja

e [s—rotorska fazna struja

e n,n,—brzina obrtanja rotora

e R,—dodatni otpornik u kolu rotora

e N, N~ brojnavojaka po fazi statora (s) i rotora (r)

e k., k, — rezultantni navojni sacinilac namotaja statora (s) i rotora (r)

Sl

Slika 28.2. Principijelna Sema kliznokolutne asinhrone masine — oznake.

Relativna brzina statorskog polja u odnosu na rotor (apsolutno klizanje) je:
iy =My =Ny — N,
O =W, — @,

Relativno klizanje (u odnosu na statorsko polje) je:

n n,—n
S:—k: s r
ng A

@ a,—w
5= k _ Zs r
.

Relativno klizanje izrazeno u procentima iznosi:
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s[%]=2<="r 100

ng

Evgenije Adzi¢

Veza izmedu ugaone brzine obrtanja u [rad/s] i [o/min] je:

2.7 T
o, = 7fy _2-7eng
‘ p 60

Klizanje mora biti sasvim mala veli¢ina (zbog uticaja na gubitke energije; kasnije ¢e se

pokazati da su gubici u bakru rotora direktno srazmerni sa klizanjem) te se zbog toga iskazuje u

procentima. Njena veli¢ina iznosi od 0,1% do 5% u normalnom radu. Ako se rotor obrée sinhronom

brzinom, klizanje je jednako 0. Ako rotor stoji (zakocen, polazak) klizanje je jednako 1. Ako je brzina

obrtanja rotora manja od sinhrone, klizanje je vece od 0. Ovo je slu¢aj kada masina radi u

motorskom reZzimu (rotor zaostaje u odnosu na statorsko polje). Ako se rotor brze vrti od obrtnog

polja, klizanje je manje od 0. Ovo je slu¢aj kada masina radi u generatorskom rezimu (rotor prednjaci

u odnosu na statorsko obrtno polje). Ako se rotor vrti u suprotnu stranu (n,< 0) od obrtnog polja,

klizanje je vece od 1. To je rezim kocnice (statorsko obrtno polje koci rotor koji se vrti u suprotnom

smeru). Zavisnost klizanja od brzine rotora i reZimi rada asinhrone masine prikazani su na slici 28.3.

A
5

\B

A

.
-

kocnica

motor

Y

1
-

generator

Slika 28.3. Klizanje u zavisnosti od brzine obrtanja rotora i rezimi rada asinhrone masine.

a) Nazivno klizanje datog motora iznosi:

s, [%]= 2= 100 = 1500-1460

nS}’l

100 = 2,66" [%]

b) Rotorska frekvencija koja odgovara nazivnom klizanju iznosi:

_(ny=n,)-p
Son = 60
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fo=5-1
fon =0,0266"-50 =1,33" [Hz]

c) Brzina obrtanja statorskog polja u odnosu na stator je jednak sinhronoj brzini n, = 1500 o/min, jer
je stator nepokretan.

d) Relativna brzina obrtanja rotora u odnosu na statorsko polje je:
n,, =ng, —n,, =1500—1460=40[min"']

e) Trofazne rotorske struje prave rotorsko obrtno polje, isto kao Sto trofazne statorske struje prave
statorsko obrtno polje. Slicno, kao Sto je brzina statorskog obrtnog polja (u odnosu na statorske
namotaje, odnosno stator) srazmerna frekvenciji struja statora:

60 f
S p

to je i brzina obrtanja rotorskog polja n,,, u odnosu na rotorske namotaje tj. rotor, srazmerna
frekvenciji struja rotora:

. .1.33°
o 80, 60133

p s r 7

. 40 [min_1 ]

f) Kako se rotor obrée brzinom n, u odnosu na stator, a brzina rotorskog polja u odnosu na rotor
iznosi n,,, to se zakljuéuje da je brzina rotorskog polja u odnosu na nepokretni stator jednaka
sinhronoj brzini:

n, +n,, =1460+40 =1500|min "= n,
g) Relativna brzina rotorskog obrtnog polja prema statorskom jednaka je nuli, jer se rotorsko polje
takode vrti sinhronom brzinom (u odnosu na stator). Uslov da uopste dode do elektromagnetne
konverzije jeste da se statorsko i rotorsko polje vrte istim brzinama. U njihovoj medusobnoj

interakciji dolazi do razvijanja elektromagnetnog momenta. Od opteredenja ée zavisiti intenzitet
struja (polja) statora i rotora kao i njihov medusobni poloZaj (ugao izmedu polja statora i rotora).
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Zadatak 29. Kliznokolutni asinhroni motor sa odnosom transformacije 4,0042 ima otpor po fazi
rotora 0,233 Q, a induktivnost rasipanja faza rotora 0,22 mH. Motor pri mreznom naponu 2 [kV]
ucestanosti 50 [Hz] daje na vratilu snagu od 247 [kW] pri ¢emu klizanje iznosi 1,8%. Pri navedenom
opterecenju elektromotorna sila statora iznosi 93% mreznog napona. Odrediti struju jedne faze
rotora pri navedenom opterecenju.

Resenje:

U ovom zadatku ¢e se izvesti ekvivalentno kolo rotora asinhronog motora koji se u
normalnom radu obrce sa nekim klizanjem u odnosu na sinhrono obrtno polje statora.

Statorska frekvencija je:

_np
Js 60

Rotorska frekvencija je:

fo=leep (ny—n)-p
" 60 60

Lo Bt
fv i
fr=5

Ukoliko je brzina rotora razli¢ita od sinhrone brzine vaZi da je odnos faznih indukovanih
napona statora i rotora jednak:

n, #n

I # 1

ESf _\/E'ﬂ-'¢'fv'Ns'kns
E, 2om®-f. N, -k,

— NS .k}’lS 1
N, -k, s
Odatle sledi da je:

E .
'f — Esjf . N" knr
s l NY ’ an

Za ukoceni (mirujudi) rotor, odnosno za klizanje jednako jedinici u rotorskom namotaju
imamo indukovanu elektromotornu silu rotora kratkog spoja E:

s=1
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E .=E

rf rfk

Na osnovu prethodnih jednacina indukovani napon rotora u mirovanju iznosi:

nrsek

Nk
e 7 Ns'kns

E

Pa se mozZe zakljuciti da se indukovani napon rotora koji se obrce saklizanjem s, moze izraziti
preko indukovanog napona rotora u mirovanju kao:

E
f
=F
s 1fk

Ekvivalentno kolo rotorskog kola (po fazi) kojese obrée prikazano je na slici 29.1 i sastoji se
od redne veze otpornosti namotaja po fazi R, i induktivnosti rasipanja rotora po fazi L, Treba
obratiti paznju da je na slici 29.1 frekvencija indukovane elektromotorne sile rotora Ej i rotorske
struje /jednaka rotorskoj frekvenciji f.. Reaktansa rasipanja rotora po fazi je:

X;/rs :2'7Z.'fr'L;/rS

["Fs.f;

L

yrs

=
Ex.f,
R,
\J
Slika 29.1. Ekvivalentno kolo obrtnog rotora kod kojeg je ucestanost indukovane elektromotorne sile
i struje jednaka stvarnoj vrednosti f..

Struja rotora u faznim namotajima rotora iznosi:

I = =
! \/Rr2+X7rs2 \/Rr2+(2'ﬂ..fr.L7rS)2

Ako se uvede reaktansa rasipanja rotora izracunata na statorskoj frekvenciji:

X}'I" :2.7Z..fY.L}4’S

onda se promenljiva reaktansa rasipanja rotora moze izraziti preko klizanja:
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ws :izs
X}/r fv
X, =5X,

Uzimajuéi u obzir prethodne relacije, vidi se da se struja rotora mozZe izraziti preko
indukovane elektromotorne sile uko¢enog rotora E. i reaktanse rasipanja rotora na statorskoj
frekvenciji X, (3to je reaktansa rasipanja rotora kada on miruje) kao:

[ = =
f
VR X, ) (%) vx,
s Va

Drugim recima, stvarni obrtni rotor asinhronog motora se moZe ekvivalentirati mirujucim,
ukocenim rotorom ako se u ekvivalentnom elektricnom kolu rotora po fazi usvoji sledece: ulazni
napon kola je indukovana elektromotorna sila kratkog spoja E., ucestanost rotorskog napona i
struje je jednaka ulestanosti statorafs, reaktansa rasipanja rotoraX, je izraunata na ucestanosti
statora, i umesto stvarne otpornosti rotora R, uzeti fiktivhu promenljivu vrednost otpora rotora koji
zavisi od klizanja R,/s (slika 29.2). Ekvivalentiranje stvarnog obrtnog rotora miruju¢im rotorom je
izvrSeno na osnovu vrednosti struje rotora, odnosno oba ekvivalentna kola dace istu vrednost struje
rotora. Pri tome ne treba zaboraviti da je stvarna ucestanost napona i struja u rotorskom kolu f,, a ne

fs

Slika 29.2. Predstavljanje obrtnog rotora ekvivalentnim uko¢enim rotorom.

Fiktivna otpornost R,/s modeluje aktivhu snagu koja prelazi sa statora na rotor preko
vazdusnog zazora kroz elektromagnetnu interakciju izmedu polja statora i rotora, tzv. snagu obrtnog
polja. Pri tome je R,/s zgodno rastaviti na stvarnu otpornost rotora koja modeluje DZulove gubitke u
namotaju rotora i ostatak koji modeluje snagu elektromagnetne konverzije:

—’—Rr=&-(l—s)
S S
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Na osnovu datog teorijskog razmatranja moZe se resiti zadati problem. Indukovana
elektromotorna sila statora po fazi, na osnovu uslova zadatka da pad napona na statoru iznosi 93%
dovedenog napona, je:

E,; =0,93-2000//3 =107387[/]

Ovde je pad napona na statorskoj rednoj impedansi uracunat direktno preko datog procenta
u odnosu na dovedeni napon. Za racun faznog napona, treba razmotriti spregu namotaja (ovde
zvezda, Y).Na osnovu datog koeficijenta transformacije mozemo nadi indukovanu elektromotornu
silu ukocenog rotora:

r _Ey 107387
T m T 4,0042

e

=268,19[V]

Konacno, struja rotora iznosi:

268,19
I=1,= =2069[4]

2
0,0233 +0,0691
0,018
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Zadatak 30. Asinhroni motor sa odnosom transformacije 4,0042 ima omski otpor po fazi statora
0,239 [Q], otpor po fazi rotora 0,233 [QQ], a induktivnosti rasipanja pojedinih faza statora i rotora
iznose 2,4 [mH] i 0,22 [mH], respektivno. Motor se povezuje na mreZu ucestanosti 50 [Hz]. Odredite
induktivne i termogene otpore statora i rotora svedenog na stator.

Resenje:

Ekvivalentna (pofazna) Sema asinhrone masine prikazana je na slici 30.1. Kada je asinhrona
masina u praznom hodu s=0, pa sledi da je struja statora /s jednaka struji praznog hoda /,. Kako u
praznom hodu nema elektromehanicke konverzije (osim onog dela kojim se pokrivaju mehanicki
gubici, koji se mogu zanemariti), sledi da je statorska struja u praznom hodu preteino reaktivna (/,)
posto obezbeduje potrebnu reaktivnu energiju za magnedenje magnetnog kola. Reaktansa X, i struja
magnecenja [, opisuju reaktivnu energiju potrebnu za magnecenje magnetnog kola. U asinhronim
masinama postoje statorsko i rotorsko obrtno polje kojima odgovaraju statorski i rotorski fluks. Deo
ovih flukseva se rasipa i oni su opisani induktivnostima (reaktansama) rasipanja, X,s i X,
Rezultatntno polje u masini je vektorski zbir statorskog i rotorskog obrtnog polja. U masini postoji
zajednicki fluks - koji se obuhvata i sa namotima statora i rotora. Prema tome zajednicki fluks potice
od ukupnog delovanja (vektorskog) zbira struja statora Iy i rotora I, to je fluks koji postoji u
vazduSnom zazoru i uzrokovan je strujom magnecenja /,. I, je ekvivalentna struja kojom se opisuje
nastanak zajednickog fluksa. Induktivnost magnecenja L, povezuje zajednicki fluks i struju
magnecenja /,. Gubici u gvoZzdu mogu se predstaviti jednostavno sa omskim otporom Re. u grani
magnecenija, jer zavise od napona masine a priblizno su nezavisni od struje opterecenja. Parametrom
Re. se ekvivalentno predstavljaju gubici Cija je priroda nastanka magnetna. Model rotorskog kola
izveden je u prethodnom zadatku. Ako se razdvoji snaga obrtnog polja koja se oslobada na R./s na
snagu Dzulovih gubitaka na otporu rotora R, i snagu konverzije dobija se ekvivalentna Sema
asinhronog motora. Novo uvedeni parametar R,/s je fiktivan. Frekvencija rotorskih napona i struja u
fiktivnom ukocenom rotoru jednaka je statorskoj frekvenciji f;. Rotorsko kolo je joS potrebno svesti
na isti naponski nivo da bi se dobila konacna ekvivalentna Sema.

_ ?' R‘r
[5 ; rf i T
[-_ R.s )(;s t-_ Xyr A
oA 3
?Jst _ELI RFe X!l
—]Fe' _[,ll
\J
P o
Tor
\J

Slika 30.1. Ekvivalentna pofazna Sema asinhrone masine.
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Iz razloga Sto je struja praznog hoda I, (struja magnecenja i aktivna komponenta struje koja
pokriva gubitke u gvozdu) motora pribliZzno konstantna i nezavisna od opterecenja, a parametri
grane magnecenja nekoliko puta veci u odnosu na parametre redne grane statora i rotora, nekada se
u razmatranjima koristi priblizna ekvivalentna Sema asinhrone masine prikazana na slici 30.2.

- - K.
ko e R X, X, s
AT T

i =
+ ](]f’ R, X;s T
U
1, = cons] R, X,
Ly =Ii+ 14 Ir. )
\J \J
_[Ot'
\J

Slika 30.2. Priblizna ekvivalentna Sema asinhrone masine.

U prikazanim ekvivalentnim Semama je stvarni obrtni rotor sveden na mirujuci rotor, te
analogno svodenju veli¢ina kod transformatora sledi:

N_ -k
E. =F' =—_'s"ns
7 " Nr'knr "
;4 Nk
g qs Ns'kns g
N, -k, )
R;:& s Mg ‘R,
q, Nr'knr

2
' qs NS : kns
rdod — (WJ : erod

2
X' _ 945 Ns'kns X
w N -k "
q}" r nr
Za dati zadatak brojne vrednosti parametara su sledeée. Reaktansa rasipanja statora je:

-3
Xy=w, Ly=2-7f L, =2-7-50-2,4-10" =0,754[Q]
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Svedena otpornost rotora na statorsko kolo iznosi:

R =m’-R,
R’ =4,00427-0,0233 =0,374[2]

Reaktansa rasipanja ukocenog rotora i njena svedena vrednost iznose:
X,=w,L,=27f-L,=2-7-50-0,22-10 =0,0691[Q]
X' =m?-X

" e

X/, =4,0042%-0,0691 =1,108[Q]
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Zadatak 31. Trofazni asinhroni motor sa statorom u spoju zvezda radi na mreZi napona 380 [V]
frekvencije 50 [Hz]. U jednom pogonskom stanju motor ima indukovanu elektromotornu silu po fazi
rotorskog namotaja 22 [V], struju rotora 100 [A], i gubitke u bakru rotora 300 [W], dok je
induktivnost rasipanja rotora 6,114 10 [H]. Koliko iznose koeficijent transformacije motora m =Nk,
/ N.k. =?, klizanje i frekvencija rotora u datom pogonskom stanju ?

Resenje:
Na osnovu datih DZulovih gubitaka u bakru rotora i struje rotora moze se izracunati otpor
rotorskog namotaja R

P, =3-R,-1,°=3-R, -1}

r r

e

ur

n 300

= = =0,01[Q
" 3.1,7 3-100° 2]

Reaktansa rasipanja rotora izraCunata na statorskoj frekvenciji (rekatansa rasipanja
ukocenog rotora) iznosi:

X,=27f, Ly, =2-7-50-6114-10"* =0,1920[2]

Struja po fazi rotora dobija se deljenjem indukovane elektromotorne sile po fazi rotora i
pofazne impedanse rotora koju Cine aktivni otpor i reaktansa rasipanja namotaja. Ucestanost rotora
je srazmerna klizanju pa je tome srazmerna i reaktansa rasipanja rotora. Stoga se na osnovu datih
podataka mozZe izracunati klizanje u razmatranom pogonskom stanju:

E

7

TR

f
S'XW)Z

2
-R’ \/[”j 0,012
_ 100 =1,1446[ |

0,1920

Klizanje je veée od 1, pa se moZe zakljuciti da je za dato pogonsko stanje masina u ko¢ionom
reZimu rada. Frekvencija rotora je tada veca od sinhrone i ovde iznosi:

f.=s-f, =11446-50 = 57,2324[Hz]

Fazni napon statora i indukovana elektromotorna sila po fazi statorskog namotaja su
priblizno jednaki. Ova aproksimacija se moZe usvojiti zbog nedostatka podataka o statorskom
namotaju (otporu i reaktansi rasipanja), i za spregu zvezda vazi da je:
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v, =Y =3 oo0[r]~ B,
NERNC]

Koeficijent transformacije asinhronog motora je po definiciji jednak odnosu faznih vrednosti
elektromotornih sila statora E;; i uko¢enog (mirujuéeg) rotora Ez. Koeficijent transformacije zavisi od
odnosa broja navojaka po fazi (N/N,), a za razliku od transformatora ukljucuje i odnos rezultantnih
navojnih sacinilaca (k./k.;) jer namotaji nisu koncentri¢ni ve¢ rasporedeni po obimu statora i rotora
(a pored toga mogu biti skraceni, a ne dijametralni). Koristeci vezu indukovane elektromotorne sile
obrtnog i ukocenog rotora, na osnovu datih podataka se moZe izracunati traZzena vrednost
koeficijenta transformacije:

m, = Nk Ly _Zy By :1,1446-E=11,446[ ]
Nk By B e M

N
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Zadatak 32. Trofazni asinhroni motor, spoj Yy, ima otpor po fazi rotora 0,016 [Q] i reaktansu
rasipanja po fazi rotora (izraCunatu na statorskoj frekvenciji) 0,256 [Q]. Koeficijent transformacije (uz
iste faktore namotaja, navojne sacinioce) je N, : N, = 7 : 4. Motor je priklju¢en na mrezu napona 380
[V] frekvencije 50 [Hz] i obrée se sa 950 [min™]. U jednom pogonskom stanju motor ima statorske
gubitke 2,2 [kW] i gubitke trenja i ventilacije 2 [kW]. Nadi: klizanje, rotorsku frekvenciju, struju
rotora, gubitke u bakru rotora, snagu obrtnog polja, proizvedenu mehani¢ku snagu (snagu
konverzije), korisnu mehanicku snagu na vratilu i stepen korisnog dejstva za to pogonsko stanje.

Resenje:

Poznavaju¢i da je klizanje asinhronog motora u normalnom pogonskom stanju relativno
mala velicina, kao i vrednosti sinhronih brzina za datu frekvenciju napajanja 50 Hz, moze se zakljuciti
na osnovu date brzine obrtanja 950 o/min da je motor Sestopolni sa sinhronom brzinom 1000 o/min.
Stoga, klizanje za dato pogonsko stanje iznosi:

s=la M =0,05[ |
n 1000

N

—n, 1000-950

Frekvencija rotorskog indukovanog napona i struja je srazmerna klizanju:
fo=s-f,=005-50=2,5[Hz]

Ako usvojimo da je indukovana elektromotorna sila po fazi statora pribliZzno jednaka
dovedenom faznom naponu (nemamo podatke o reaktansi rasipanja i otporu statora, niti je dat
recimo procentualni pad napona na statoru kao u nekim zadacima):

U‘f — S

NENE

moZe se izracunati indukovana elektromotorna sila (po fazi) ukoCenog rotora na osnovu

U3 =380 0]~ E,

poznatog koeficijenta transformacije motora:

E 220
= —Sf‘ = —_—m
e R T 125,7142[ ]
N, -k, 4

Na osnovu ekvivalencije obrtnog rotora fiktivnim ukocenim rotorom, tj. ekvivalentnog kola
rotora svedenog na statorsku frekvenciju, struja rotora iznosi:

; E 1257142

"R} o016
[j +X,° : +0,256°
s 0,05

DZulovi gubici u bakru rotora na osnovu poznatih vrednosti otpora i struje rotora iznose:

=306,7696[ ]
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Pr, =3-R,-1,°=3-0,016-306,7696> = 4517,1665[7 ]

Snaga obrtnog polja, tj. snaga koja prelazi sa statora na rotor, u ekvivalentnom kolu rotora
predstavlja DZulovu snagu koja se razvija na fiktivnom otporu rotora R,/s usled proticanja struje
rotora. Odatle se moZze izvesti veza izmedu snage obrtnog polja i snage gubitaka u bakru rotora:

R, , P, 45171665

P, =3.—r.] = = =90343,3312\W
’ s 7 s 0,05 []

Proizvedena mehanicka snaga ili snaga elektromagnetne konverzije je manja u odnosu na
snagu obrtnog polja za iznos gubitaka u bakru rotora:

P.=P;— P, =903433312—4517,1665 = 85826,1647[¥ |

Korisna mehanicka snaga koja se putem vratila predaje opterecenju se dobija kada se od
proizvedene mehanicke snage odbiju mehanicki gubici, tj. gubici usled tranja i ventilacije:

P, =P —P, =85826,1647 — 2000 = 83826,1647[17|

Dati ukupni gubici na statoru su jednaki zbiru gubitaka u bakru statora i gubitaka u gvozdu
(statora). Primljena snaga motora, tj. elektricna (aktivna) snaga koju motor uzima iz izvora je veéa u
odnosu na primljenu snagu rotora za iznos ukupnih statorskih gubitaka:

P, = P;+ P, =90343,3312 + 2200 = 92543,3312[7'|

Stepen korisnog dejstva motora jednak je odnosu izlazne mehanicke i ulazne elektricne
snage, i za dato pogonsko stanje iznosi:

_ P, 83826,1647

m

P 925433312

N

0,9058] |
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Zadatak 33. Trofazni osmopolni asinhroni motor pri frekvenciji napajanja 50 [Hz] ima stepen
korisnog dejstva 0,85 i daje mehanicku snagu 50 [kW]. Koliki je proizvedeni momentovog motora ako
su gubici rasporedeni 60 % na stator i 40 % na rotor.

Resenje:

Primljena elektricna snaga motora na osnovu poznate vrednosti izlazne, predate mehanicke
snage i stepena korisnog dejstva iznosi:

P,=P = £, 50000 _ 58823,5294[ |

7 085

Ukupni gubici u motoru predstavljaju razliku ulazne elektri¢ne i izlazne mehanicke snage, i
ovde iznose:

P, = P, — P, =58823,5294 — 50000 = 8823,5294[¥'|

Ukupni gubici u rotoru su jednaki zbiru gubitaka u bakru rotora usled proticanja struje rotora
i mehanickih gubitaka usled trenja i ventilacije. Gubici u bakru su dominantni u odnosu na
mehanicke gubitke, pa ako se zanemare u nedostatku preciznijih podataka (kao ovde) na osnovu
date raspodele gubitaka mogu se izracunati gubici u bakru rotora:

Pr,, =0,4-P, =0,4-8823,5294[ | =3529,4117[]

Snaga obrtnog polja je gledano sa rotorske strane jednaka zbiru proizvedene mehanicke
snage i gubitaka u bakru rotora. Uz zanemarenje mehanickih gubitaka predata mehanicka snaga
(koja je ovde data) i proizvedena mehanicka snaga su jednake, pa je snaga obrtnog polja u datom
slucaju jednaka:

P;=P +P., ~P, +PF.,. =50000+3529,4117 =53529,4117[W |
Sinhrona brzina obrtanja motora iznosi:

. _60-f, _60-50
s p

= 750|min "]

Proizvedeni moment motora (ili elektromagnetni moment ili moment konverzije) je jednak
odnosu snage obrtnog polja i ugaone brzine obrtnog polja (sinhrone ugaone brzine obrtanja). Uz
zanemarenje mehanickih gubitaka to je ujedno i vrednost korisnog mehani¢kog momenta:

m=Lo B 30 B 55 33520AUT_ (o 5576 nm]
QS @. n S 750
272_ S
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Zadatak 34. Ogledom praznog hoda i kratkog spoja trofaznog asinhronog kaveznog motora, dobijeni
su sledeci rezultati:
e u ogledu kratkog spoja pri naponu U,= 100 V, motor je povlacio iz mrezZe struju od /,=70 A i
snagu od P=6 kW;
e U ogledu praznog hoda pri nominalnom naponu motor je povlacio iz mreze = 20,8 A'i
snagu od Po=1,2 kW. Snaga mehanickih gubitaka dobijena iz ovog ogleda iznosi P;,= 150 W.
Vrednost otpora namotaja statora pri nominalnom rezimu rada iznosi 0,47 Q. Na oshovu
navedenih podataka odrediti parametre ekvivalentne Seme. Pretpostaviti da je X,:=X",.
Podaci motora:30 kW, 380 V, 50 Hz, sprega A.

Resenje:

a) Celokupna snaga P, koju motor, u praznom hodu, povladi iz mreze pokriva gubitke, i to:
DZulove gubitke u statorskim namotajima P¢, i tzv. uze gubitke praznog hoda P’,. UZi gubici praznog
hoda sadrzZe u sebi snagu koja se trosi na pokrivanje mehanickih gubitaka, usled trenja i ventilacije,
P, i snagu koja pokriva gubitke u gvozdu P. P’y dobijemo, prema sl. 34.1, kad od P, odbijemo snagu
gubitaka u statorskim namotajima kod praznog hoda:

20,8

NE)

Na slici 34.1 prikazana je ekvivalentna Sema asinhronog motora u praznom hodu. Bududi da
je u praznom hodu klizanje veoma malo, otpor kojim se modeluje optere¢enje motora R',(1 —s)/s vrlo
je velik, pa se pretpostavlja da je rotorski deo ekvivalentne Seme otvoren.

2
By =Ry -3-I5/R, =1200—3-( J .0,47 =996,7 W

Io =208[4
o =208]4] .
+‘ ;\’
U =380/]
B =12[kw] v
- fond (m\ s
W v
e R X

E’Tuq‘ ._Em,- R‘; g Xﬂ

o
\

Ir.
\j

_fm‘
¥ Y \J

Slika 34.1. Naponi, struje i ekvivalentna Sema asinhronog motora u ogledu praznog hoda.
Snaga mehanickih gubitaka se dobija kao jedan od rezultata ogleda praznog hoda
(Rihterovom metodom odvajanja gubitaka u gvozdu i mehanickih) i u ovom slucaju ona iznosi P~
150 W. Ekvivalentna Sema ne uvaZava mehanicke gubitke. Da bi se dobila snaga koja pokriva gubitke
u gvozdu potrebno je od snage uzih gubitaka praznog hoda P’y oduzeti P;,,:
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Pr, = Pd —P,, =996,7-150 = 846,7 W
Posto je relativna brzina rotora prema obrtnom polju mala to su i gubici u lim-paketu rotora

mali, te se u nominalnom pogonu zanemaruju. Tako da je priblizno Pr.= Pr.;. Ova snage se oslobada
na otporu R, kojim se modeluju gubici u gvoZzdu. MoZe se napisati:

2
Ppe = 3'RFe[Fe
Potrebno je naglasiti da je u ovom slucaju:
Ip, # 1ycosgg

jer aktivna komponenta struje praznog hoda /, cos@0 pokriva sve gubitke aktivne snage
praznog hoda, pa prema tome i gubitke u bakru statora. Zbog toga se uzima, sa zadovoljavaju¢om
tacnoscu, da je indukovana elektromotorna sila koja se javlja na otporu Rg. jednaka faznom naponu
na koji je motor priklju¢en u praznom hodu (zanemaruje se pad napona na statorskom namotu zbog
proticanja struje praznog hoda):

Ey=Uj
Posledica toga jeste to da je struja /r:

_ Uy

[Fe -
RFe

Uvrstavajuéi prethodniizraz u izraz za snagu gubitaka u gvoZdu dobija se:

2 2

Uy Uj
s (] o3 G
Fe Fe

Odatle se dobija vrednost otpora:

3.U3
RFe=
PFe
3.3802
= 27% _5116Q
Fe ™ "g46.7

Induktivni otpor kojim se modeluje magneéenje motora (stvaranje fluksa i indukovanje
elektromotorne sile) mozZe se odrediti iz:

Z
X, ==
sing,

Zy je impedansa namotaja u praznom hodu:
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U
7,200 L o | 380 400

Ty 1o/ 208/4B

Faktor snage u praznom hodu iznosi:

cospy P 1200
0" BUply +3-380-208

sin g = /1-cos2 gy =+/1-0,0882 = 0,996

088

Vrednost reaktanse magnetisanja (reaktanse magnecenija) je:

316
70,996

=317Q

Evgenije Adzi¢

Ova je vrednost dobijena uz zanemarenje pada napona na statorskoj impedansi. Iste brojne

vrednosti se mogu dobiti i preko struje magnetisanja /,;:

gde je struja magnetisanja:

Ly =1orsing
/ ~ 208
SN

R B
11,9

b

0,996 =11,96 A

Pri kratkom spoju rotor stoji (s = 1), pa je:

R;I__S=()
S

106



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

I = 70[4]
LA
Ui =100[]
P, =6k ]
> /.
W v
R. x, 1=l g R,
LA c 000 A 000 v
T]J'\‘i' _E‘ksl‘
v \/

Slika 34.2. Naponi, struje i ekvivalentna Sema asinhronog motora u ogledu kratkog spoja.

Na slici 34.2 su prikazani naponi, struje i ekvivalentna Sema asinhronog motora kod ogleda
kratkog spoja.U asinhronoj masini sa zakocenim rotorom, priklju¢enoj na nominalni napon, fluks je
oko dva puta manji nego kod praznog hoda (jasno ako se pretpostavi da je impedansa redne grane
statora jednaka impedansi redne grane ukocenog rotora, pa je elektromotorna sila jednaka polovini
dovedenog napona), stoga se zanemaruje poprecna grana ekvivalentne Seme, a da se pri tome ne
¢ini velika greska. Kod ovog ogleda, naime, fluks je skoro osam puta manji od nominalnog, posto je
napon motora sniZen, pa je zanemarenje grane magnetisanja joS viSe opravdano. Dakle, impedansa
kratkog spoja je:

Zi =Ry + RLP + (X + X0 P =[R2 4 X
Sva snaga koju povlaci motor u kratkom spoju pokriva gubitke, i to: gubitke u namotajima

statora i rotora, te gubitke u gvoZzdu koji su znatno manji od nominalnih (jer zavise od indukcije na
kvadrat), te ih prakticno zanemarujemo. Primljena snaga kratkog spoja iznosi:

P =315 (Rg+R.) =3I} Ry

iz Cega se izraCuna:

Omski otpor namotaja rotora sveden na stator je:
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R, = R, —R; =122-0,47=0,75Q
Impedansa kratkog spoja iznosi:

Uy U 100 9470

T ly LB 0B

Na osnovu sl. 34.2. reaktansa kratkog spoja iznosi:

_ ro_ 2 2 _ 2 2
Xk—X;/s"‘X;/r—\/Zk_Rk —\/2,47 —-1,22° =215Q
Rasipne reaktanse statora i rotora su jednake:

_ Xk

=X, =—=108Q
2

e

- ]'
ke 0,47 [@] 1,08 [] 1,08 [2]

| "

Y+

-+

U Es 5116 |@

IFC’
\J \J

o
\ \

Evgenije Adzi¢

Slika 34.3. Parametri ekvivalentne Seme.
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Zadatak 35. Trofazni asinhroni kavezni motor ima sledede rezultate za izvrSene oglede:

1. Ogled praznog hoda: Up=219 V, I,=5,7 A, P.=380 W, P;,,= 140 W.

2. Ogled kratkog spoja sa 15 Hz: U,=26,5V, I,= 18,6 A, P,.=675 W.

3. Ogled kratkog spoja sa 60 Hz: U,=212V, /,=83,3 A, P,= 20,1 kW.

Jednosmerni otpor po fazi (mereno neposredno posle drugog ogleda) iznosi R= 0,26 2. Na
osnovu navedenih podataka odrediti:

a) Parametre ekvivalentne Seme.

b) Polazni momenat.
Podaci o motoru: 5,5 kW, 220V, 60 Hz, 19 A, 2p =4, sprega V.

Resenje:

Slededi izraz predstavlja struju kroz rotor koji se obrée brzinom n, tu struju — kroz otpor R, i
reaktansu X,,— prouzrokuje indukovani napon E:

£

I —
R +(s-x, f

o=

gde je Er indukovana EMS po fazi rotora:
Erf =4,449- f{ N k. =4,44D -s- f N k,

Indukovana elektromotorna sila rotora pri radu motora sa klizanjem s, mozZe da se izrazi
preko indukovane elektromotorne sile uko¢enog (mirujuéeg) rotora kao:

jer je tada frekvencija indukovanog napona rotora jednaka frekvenciji napona statora, f.o=f..
Izraz za struju rotora je sada:

S 'Erﬂ(
R +(s-x, f
Kad se brojilaci imenilac prethodnog izraza podele sa klizanjem s dobija se:
E}"
_ rfk
[}t.f‘ —_ ——

2
R 2
Tl 4 x

Vidi se iz prethodnogda se ista vrednost struje dobije i kroz mirujuci rotor ako otpor po fazi
rotora iznosi R,/s, a umesto stvarne reaktanse rasipanja pri frekvenciji rotora f=s-f; uzmemo
reaktansu rasipanja svedenu na statorsku frekvenciju. Asinhroni motor sa zako¢enim rotorom jeste u
sustini transformator; znaci da i za njega vredi ekvivalentna Sema kao i kod transformatora. Jedina je
razlika u odnosu na transformator $to se umesto stvarnog otpora sekundarnog (rotorskog) kola,
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svedenog na stator (primar), u Semu unosi fiktivni otpor R'r /s, iz kojeg se moze izdvojiti stvarni otpor
R'r:

Toplotni gubici u fiktivnom otporu R'r (1 —s)/s predstavljaju razvijenu mehanicku snagu, dok
su gubici u otporu R'r/s ekvivalent snage obrtnog polja, koja se kroz zazor prenosi sa statora na rotor.
Ekvivalentna Sema asinhronog motora data je na sl. 35.1.

}:.I' Rs Xvs E ]’rf X'v R
> : : - ¥t L
s j
- E I-s
T Eq R X, | r
}Fe 7,11 E '
L
. o
Ior :
1 s
STATOR i ROTOR
Slika 35.1. Ekvivalentna §éma asinhronog motora.
Rotorske velicine se preracunavaju na stranu statora sli¢no kao kod transformatora:
, N k
rer
o4 Nk 4 1
7 7 7
qs Nk, qs m,
2
Nk
R zq_SKAJ R, =45 m2R,
g, \ Nk, qr
2
Nk
X; :q_SKLJ X, :q_smng
q, \ Nk, qr
a) Na slici 35.2 prikazani su naponi i struje te ekvivalentna Sema asinhronog motora za ogled

praznog hoda. UzZi gubici praznog hoda su:
Py =Py—3-I3R, =380-3-5,7%.0,262 = 354,46 W

Gubici u gvozdu zbog vrtloznih struja i histereze iznose:
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Ppp = Prys = B — P,,, =354,46 —140 = 214,46 W

Tost R X I'y=0
= 8 8 -
LA
R,
BOsf RFe )(,“ Xll
X 0 _lrFe _]ﬂ _[,u
_]0f }Of Tor
\J Y

Slika 35.2. Naponi, struje i ekvivalentna Sema asinhronog motora za ogled praznog hoda.

Uz zanemarenje pada napona na statorskoj impedansi otpor R, je:

45Uy 3-(19/43)

=223,6Q2
Fe = pp, 214,46
Impedansa praznog hoda je:
Z = Yo _ 219 5180

V3, 35,7

Faktor snage u praznom hodu je:

cospy P 380
0" 3.Uply +3-219-57

sin g = 1- cosgd =+/1-0,1762 = 0,984

=0,176

Reaktansa magnetisanja iznosi:

Xﬂ = 'ZO =ﬂ= 22,54 Q)
sing, 0,984
Pri kratkom spoju rotor stoji (s= 1), pa je:
R. l—_s =0
s
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Na slici 35.3 data je ekvivalentna Sema te naponi i struje motora za ogled kratkog spoja u
ovom zadatku.

Z =\/(RS PR + (X + X0 P =[R2+ X}

RS 'S
+‘
T]kv/'
\/ Ly ’
o

Slika 35.3. Naponi, struje i ekvivalntna Sema asinhronog motora za ogled kratkog spoja.

U ogledu kratkog spoja sa 15 Hz efekat potiskivanja struje u rotorskom kavezu je slabije
izraZen, a struja je bliska nominalnoj vrednosti pa su radni uslovi u tom ogledu blizi nominalnim nego
uslovi prilikom ogleda sa 60 Hz. Impedansa kratkog spoja za 15 Hz iznosi:

L, _ U _ 265
BT B V3186

=0,825Q

Izraz za primljenu snagu kratkog spoja u ogledu sa 15 Hz je:
2 2 '
Ppys=3-1, R, =3-1 (R +R;)

iz kojeg se izracuna:

Pris 675
312 318,62
R, =R, —R,=0,652-0,262=0,390Q

Ry =R,+R. =

=0,652Q

Induktivni otpor kratkog spoja za 15 Hz iznosi:

Xi1s =X 515+ X 15 =JZ,E’15 ~R} _ 08252 ~0,652% = 0,504
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Induktivni otpor kratkog spoja pri 60 Hz (Sto je nominalna frekvencija, a za nju trazimo
ekvivalentnu Semu ako drugacije nije naglaseno) je:

, 60 60
X=X + X}y =2 Kps = 2-0.504=20160

Ako uzmemo da je X,:=X",, dobijamo:

v _y Xk _2016

=1,008Q2
s n )

Izradunati parametri ekvivalentne Seme dati su na sl. 35.4.

P2 I
o 0262[Q] 1,008[] o Loog[e] 039 [@]
A I H : +
+ B
Uss Ee. 22362
_IFe
\/
b. T
Tor
\j \J
Slika 35.4. Param:etri ekvivalentne Seme.
b) Polazni moment treba izracunati na osnovu podataka izmerenih u ogledu kratog spoja sa 60

Hz jer su u tom ogledu radni uslovi bliski uslovima prilikom upustanju motora.
Obrtni moment (moment konverzije) se racuna iz izraza:

M :i:Pob PCur:Pob SPob:Pob(l S):Pob
w00 s) ol s) o0 s) o

N

gde jeP. snaga elektromehanicke konverzije, w ugaona brzina rotora, s klizanje rotora,P,,
snaga obrtnog polja, a @ ugaona brzina (mehani¢ka) obrtnog polja. Za odredivanje polaznog
momenta potrebno je znati snagu obrtnog polja u trenutku pustanja motora u rad — kad rotor jos
stoji:

2
FPowie = P = Pousk — Pres = Pk _3'[kRs — Preg

Gubici u gvoZdu pri ogledu kratkog spoja su 3 — 4 puta manji od nominalnih te se
zanemaruju. Snaga obrtnog polja tokom ogleda kratkog spoja iznosi:
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P

o

2 2
pk =P —3-1; R; =20100-3-83,37-0,262 = 14646 W

Momenat koji se stvara u masini za vreme ogleda kratkog spoja iznosi:

P P
Mk: obk:20bk
a)s ln
60 °

M, =204 o Nm
Famqg00

Tokom ogleda stator je bio priklju¢en na napon nesto niZzi od nazivnog, pa je potrebno
korigo-vati momenat M, da bi se dobio polazni moment:

2
U

M, =| 2| M
Uk

jer je elektromagnetni monent direktno proporcionalan naponu na kvadrat. Polazni moment
za nominalni napon napajanja je:

2
b= 22] 77,7 =837 Nm
212

Polazni moment je vaZan podatak za svaki motor i standardno se daje u katalogu.
Orijentaciono iznosi (0,8+2,5)-M,. Zadatak ilustruje kako se moZe priblizno izracunati polazni
moment ako se ne vrsi merenje momenta. Razlog je prakti¢ne prirode jer je za merenje momenta
potrebna dodatna aparatura (momenta vaga).
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Zadatak 36. Na trofaznom asinhronom motoru sa namotanim rotorom, snage 20 [kW], napona 500
[V], brzine 1450[o/min], struje 32 [A], cose = 0,85, sprege Y, izvrseni su slededi ogledi:

a) Ogled praznog hoda: Uy = 500 [V], Io = 7 [A], Po = 1600 [W].

b) Ogled praznog hoda pri otvorenom namotu rotora: Ug = 500 [V], lp = 6,75 [A], Po = 1850 [W], U, =
400 [V](U, je napon izmedu kliznih kolutova).

c) Ogled praznog hoda sa strane rotora pri ¢emu je namot statora kratko spojen: I, = 9,45 [A]; P, =
1640 [W], U, =400 [V].

Otpori namota na radnoj temperaturi su Ryyw = 0,74 [W] za stator i R, = 0,082 [W] za rotor.

Odrediti gubitke pojedinacno.

Resenje:

Zadatak ilustruje sastav gubitaka snage asinhrone masine. Bilans snage naznacen na
ekvivalentnoj Semi asinhrone masine prikazan je na slici 36.1.

/ PCUS / PCur
I R X . Iy X' R
- s ¥s : > yr T
Y AN
= >
5 x i Fs =Fop é Ll
q Ukt Lt Ry, n H s
T Iy
' .
. |-
Y v Tor H
/ £
Fre 5 B =
m =~ *c v

Slika 36.1. Bilans snage asinhronog motora prikazan na ekvivalentnoj Semi.

Snaga koju uzima motor iz izvora, odnosno snaga statora je:
P=q,-Uy-1; 'COS((Z’S)

gde je Uy — dovedeni fazni napon na stator, Iy — struja faze statora, ¢, — fazni stav struje i
napona statora.

Snaga gubitaka u bakru statora, usled proticanja struje statora [; je:

F

us

2
=d; 'Rs [vf
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U gvozdu (magnetnom kolu) statora javljaju se magnetni gubici koji zavise od napona
napajanja statora (amplitude napona i frekvencije). Gubici u gvoZzdu rotora su zanemarivo mali u
odnosu na gubitke u gvoZdu statora, jer je uCestanost rotora u normalnom radu masine srazmerna
sa klizanjem koja je mala veli¢ina (cca. 2-4%). Gubici u gvozdu (ukupni, odnosno statora) su u
ekvivalentnoj Semi modelovani sa aktivnim otporom Re.. Kada se od ulazne snage statora P, odbiju
gubici u statoru Pgs | Pres(=Pre) dobija se snaga koja prelazi sa statora na rotor putem
elektromagnetnog polja, tj. snaga obrtnog magnetnog polja:

Bs=L,=F

\)

_PCus _PFe

Na ekvivalentnoj Semi to je snaga koja se razvija na fiktivnom otporu R,/s usled proticanja
struje rotora /,, pa je:

R 2 R
P=qg -J2.2r=g .]'2. 21
5= 4 rf < qs rf s

Za kliznokolutne masine kod kojih postoji dodatni otpor u kolu rotora R,4, vaZi da je:

;2 R +R
Ps=q, - V.Trd:qs.[rf .rTrd

Snaga gubitaka u bakru rotora, usled proticanja struje rotora, je:

2 2
PCur =4, [rf 'Rr ={ [;Cf R;
Odnosno, izmedu snage gubitaka u bakru rotora i snage obrtnog magneto polja postoji
relacija:
PCur =5 P§

Recima, gubici u bakru rotora su srazmerni sa klizanjem i naravno optere¢enjem. Ako postoji
dodatni otpor R,y u kolu rotora tada se javljaju dodatni elektri¢ni gubici P,4:

R,#0

2 r 2 '
Ba=q,-1; Ry=q,-1," Ry

"
PCur+Prd :S'PJ

Proizvedena mehanicka snaga ili snaga konverzijeP, dobija se kada se od snage obrtnog polja
koja prelazi sa statora na rotor, oduzme snaga gubitaka u bakru rotora:

Pc :PJ_PCur

U ekvivalentnoj $emi ovo je snaga koja se razvija na fiktivnom otporu R,-(1-s)/s, koji se dobija
kada se otpor Rr/s koji modeluje snagu obrtnog polja, ras¢lani na dva dela: otpor R, koji modeluje
DZulove gubitke u fazi rotora i R-(1-s)/s. Stoga se na osnovu ekvivalentne Seme snaga konverzije
dobija kao:
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2 R r 2 R’
I)czqr'[r '_r'(l_s):qs'[rf '_r'(l_s)
s s
Ako u kolu rotora postoji dodatni otpor, da bi dobili snagu konverzije treba od snage obrtnog
polja odbiti te dodatne gubitke u bakru rotora:

R, #0

F, :Pﬁ_PCur_Pd

c T

2_Rr’+R;d (

2 RARy 1—s)

P :q '[’:}(

c r

l-s)=q, -1,
s S) qs rf s

Korisna mehanicka snaga P,, manja je u odnosu na proizvedenu mehanicku snagu P, za iznos
mehanickih gubitaka, tj. gubitaka na trenje i ventilaciju Py,

Pm :Pc_Ptrv

Mehanicki gubici nisu obuhvadeni ekvivalentnom Semom na slici 36.1. Stepen korisnog
dejstva jednak je odnosu izlazne i ulazne snage, tj. mehanicke i elektricne za razmatrani motorski

rezim rada:
po b
P

Bilans snage za motorski rezim rada prikazan je na slici 36.2. Na slici 36.3 dat je bilans snage
za generatorki i koCioni reZzim rada asinhrone masine.

- —

Slika 36.2. Bilans snage asinhrone masine u motornom rezimu.
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<+ yg—»

B
Fos

Slika 36.3. Bilans snage asinhrone masine u generatorskom i ko¢ionom rezimu.

a) U standardnom ogledu praznog hoda kliznokolutnog motora, kada se napaja sa strane statora,
motor uzima snagu praznog hoda P, koja pokriva gubitke u gvozdu statora P gubitke u bakru
statora P, usled struje praznog hodal, i mehanicke gubitke P,,:

F :PFes +PCus +Ptrv

P+ P, =Py~ P, =1600-3 % 72 =154561[]

Motor se obrée priblizno sinhronom brzinom, tako da su vrednost i ucestanost rotorskih
struja bliski O pa su zanemarivi gubici u bakru i gvoZdu rotora.

b) Kada je namot rotora otvoren, nema struje rotora pa ni polja rotora koje u normalnom radu u
interakciji sa poljem statora obrce rotor. Stoga se u ovom ogledu rotor ne obrée. U rotorskim
namotajima se indukuje elektromotorna sila statorske ucestanosti pa gubici u gvozdu rotora vise
nisu zanemarivi. U ovom ogledu motor vuce iz izvora snagu Py, koja pokriva gubitke u gvozdu statora
Pr.s, gubitke u bakru statora usled struje statora P, i gubitke u gvoZdu rotora P, usled rotorske
ucestanosti koja je jednaka statorskoj (50Hz):

_ (50Hz)
POO _PFes +PCus +PFer ‘

0,74

Py + PO = P — P =1850-3- 6,85 =1797,916[W |

Gubici u gvozdu statora su u ovom ogledu jednaki gubicima u gvozdu iz prethodnog ogleda
jer je motor doveden pod isti napon jednake ucestanosti, a znamo da su relativho nezavisni od
opterecenja (struje). Gubici u bakru statora su srazmerni sa kvadratom struje statora.

c) Ovo je ogled praznog hoda gde se kliznokolutni motor napaja sa rotorske strane. Motor ¢e se
obrtati priblizno sinhronom brzinom koja je srazmerna ucestanoséu dovedenog rotorskog napona.
Ucestanost indukovane elektromotorne sile statora i struja kroz kratkospojeni stator ¢e biti bliska 0,
jer je rotor neopterecen na svom vratilu. Zbog toga motor nece praviti gubitke u gvozdu statora.
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Motor ¢e u ovom ogledu uzimati snagu Py, iz izvora koja pokriva gubitke u bakru rotora usled
proticanja struje rotora P, gubitke u gvozdu rotora Pg., i mehanicke gubitke P,,:

_ (50Hz)
E)Z _PCur+PFer ‘ +F,

trv

P 4 p =P, P, =1640-3. 19,452 =1629,016[7]

0,082
2

Gubici u gvozdu rotora u ovom ogledu, jednaki su gubicima u gvozdu rotora u prethodnom
ogledu jer je na rotorskom namotaju isti napon (400 V) iste ucestanosti (50 Hz). Da je doveden
napon druge vrednosti u odnosu na indukovani napon u prethodom ogledu, trebalo je uracunati
kvadratnu zavisnost gubitaka u gvoZzdu od napona.

Na osnovu rezultata prethodna tri ogleda dobija se sistem jednacina 3x3, odakle se gubici u
gvozdu i na trenje i ventilaciju mogu odrediti pojedinacno:

S0H S0H
PFes+PIger Z)_(Plger Z)+Ptrv)=PFes_P =

trv

=1797,916-1629,016=168,9[W]

PFes +Ptrv +(PFes -k,

rv

)=2-Py,, =1545,61+168,9 =1714,51[W]

2P, 171451

PFes = B

= 857,255 ]

P,, = (P, + P, )~ Py, =1545,61-857,255 = 688,355[ |
Gubici u gvoZzdu rotora koji nisu od interesa iznose:

(50Hz) _ (50Hz)
PFer ‘ _(PFes+PFer Z)_PF

e.

. =1797,916-857,255 = 940,66 117 |

Primljena snaga u nazivhom reZimu je na osnhovu datih vrednosti napona, struje i faktora
snage:

P, =+/3-U,, -1, -cos(p, )=/3-500-32-0,85 = 23555,890[kW¥ |

DZulovi gubici u namotaju statora u nazivnom rezimu su:

0,74

=3-R-1,’ =3 327 =1136,647 |

Gubici u bakru rotora odreduju se na osnovu klizanja i snage obrtnog polja, i u nazivhom
rezimu iznose:

P

Curn

=5, Pén =5, (})?n _PCusn_PFes):

=0,0333-(23555,890—1136,64—857,255) = 718,662 |
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Kako je ulazna snaga jednaka izlaznoj snazi uvecdanoj za iznos gubitaka, na osnovu date
nazivne snage motora (nazivna je uvek izlazna, u ovom sluc¢aju mehanicka snaga) moze se izracunati
nazivna ulazna, primljena snaga:

P,

sn

:Pn+Pgn :Pn+PFes+PCus

= 20000+ 857,255 +1136,64 + 688,355 + 718,662 =
=23400,912[kW]

+P,, +F,

ur

Poredenjem ovako dobijene primljene snage i izraCunate na osnovu nazivnih podataka
(napona, struje i faktora snage) uocava se dobro slaganje rezultata ogleda. Njihova razlika od:

23555890-23400912=154,978[7|

su “dodatni gubici“ koji nastaju kao posledica efekta potiskivanja struje naizmeni¢ne prirode u
namotajima. Ovi gubici su elektricne prirode, a nisu obuhvacéeni DZulovim gubicima na aktivnim
otporima namotaja statora i rotora, R; i R,.
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Zadatak 37. Trofazni asinhroni kliznokolutni ¢etvoropolni motor za 380 V, 50 Hz, Y, ima sledece
parametere ekvivalentne Seme: R= 0,1 Q, R'= 0,08 Q, X,= 0,21 Q, X,= 0,21 Q, X,= 5,8 Q.
Nominalno klizanje ovog motora iznosi 2,9%. Koristeé¢i potpunu ekvivalentnu Semu, a zatim
uproséenu sa zanemarenjem struje magnetisanja, a potom i otpornosti namotaja statora, odrediti:

a) Prevalno klizanje s,
b) Koeficijent preopteretivosti (faktor preopterecenja)v.
c) Polazni moment M,

Uporediti dobijene rezultate.

Resenje:

a) Polazeéi od potpune ekvivalentne Seme u kojoj nije zanemarena reaktansa magnetisanja
dobija se izraz za moment:

M=9s 2. Ry/s
Wy o R! 2 >
r '
(Rs +O'-SJ +(X7€ +O'-XW)
(37.1)

gde je oHopkinsov koeficijent rasipanja:

X
0=1+—7S

Xy

(37.2)

Prevalno klizanje se dobija iz uslova dM(s)/ds = 0, a prevalni moment je dat izrazom (37.1)
kada se uvrsti izraz za prevalno klizanje:

o R
e ) 2
\/RS +(Xy+0x,)
(37.3)

N

gde predznak (+) vredi za motorski rezim, a predznak (-) za generatorski rezim. Koeficijent
rasipanja, prema (1.2), iznosi:

0,21

o=1+ =1,036

Dakle u motorskoj oblasti rada prevalno klizanje je:

_ 1,036-0,08
" V0,12 +(0,21+1,036-0,21)°

N

=0,189

Kod upro3cene ekvivalentne Seme poprecna grana je zanemarena (X,=») pa je o=1, tako da
se za s,, dobija:
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. R, _ 0,08
: JR3+(XW+XW)2 JO.12 +(0.21+0,21)

=0,185

Uz zanemarenje statorskog omskog otpora prevalno klizanje iznosi:

oo R R 008
PP Xy+X, Xp 021+021

0,19

b) Nazivni koeficijent preopteretivosti v definisan je kao odnos prevalnog M,(za nominalno
napajanje) i nominalnog M, momenta motora:

(37.4)

Moment motora — na osnovu potpune ekvivalentne Seme — dat je izrazom (37.1). Za nazivni
moment opterecenja, u stacionarnom stanju, motor radi sa nazivnim klizanjem, pa se vrednost
nazivnog momentadobija kad se uvrstis =s, u (37.1):

M, = 2nqs 'Ué" R /sy
““.n R’ ,
60 ° (RSWLU-S’:J +(X76+0-X7,)2
3 0 0,08/0,029
M =—— (22 . =2 2N
n~ 2m 60-50 (220) 008 2 ) 83,92 Nim
0,1+1,036-— +(0,21+1,036-0,21
60 2 ( 0’029J ( )
Prevalni moment se dobije kad se u (37.1) uvrstis =s,:
__9s 2. Ry /spr
pro2m sf \2
60 " [RS+U-SFJ +(X”+U-X7',,)2
pr
= 3_.(220)2 : 0,08/0,189 =828,84 Nm
©oIm 0,08 )
g 1500 [0,1+l,036-0’189j +(0,21+1,036-0,21)

Nazivni koeficijent preopteretivosti motora iznosi:

M, 82884
M, 28592

n

V=

=2,8988
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Motori vecih snaga imaju procentualno malu struju magnetisanja (do 0,3:/n) pa se kod ovih
motora moZe zanemarti poprecna grana magnetisanja u ekvivalentnoj Semi. Moment motora na
osnovu ove uproséene ekvevivalentne Seme iznosi:

3 2 R./s
M_27z 'Usf' - >
<0 ng (RS+;j +(X7@+X7'/r)2
(37.5)

Vrednost nazivhog momentakoji se tada dobija je:

M 3 0,08/0,029

g (220)2 . 2 =305,46 Nm
%1500 0,08 2
0,1+ +(0,21+0,21
60 ( 0,029} ( )
Kad se stavi s =s'pr dobija se prevalni moment:
= _3 (220 - 0,08/0.185 =869,19 Nm
2n 0,08 ¥
~, 1800 (o,1+ ,85j +(0,21+0,21)°

Za nazivni koeficijent preopteretivosti, uz zanemarenje grane magnetisanja, dobija se:

, M, 869,18
y = =
M 30546

=2,8455

Ako se pored struje magnetisanja zanemari i omski otpor statora dobija se izraz za moment:

M: qS U2 . RI"'/S — qS U2 . R}"'/S
2 V2 ( )2 2n I N2 ,
o s X+ X s [rj +X
60 ( ; j st Xw ] 60 ; i
(37.6)

Izraz (37.6) se Cesto koristi za kvalitativna razmatranja rada asinhronog motora. Nominalni
moment je:

" 3

_ a2 0,08/0,029
M=o —— (220)

2
0 % (o,osj +(0,21+0,21)

=272,91 Nm

0,029

Prevalni moment se dobije za s=s",, i jednak je:
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M, —_ (2200 ?’08/ 0.1 =1100,44 Nm
221500 0081 (02140218
60 0,19 B

Za koeficijent preopterecéenja uz sva zanemarenja se dobija:

_Mp,. 110044

M 27291

n

4,03

Vrednost V' se dosta razlikuje od stvarne v.

c) Polazni moment (moment kratkog spoja) M, se dobije kad se u (37.1) uvrstis = 1:

qs 2 R;,
M = U . ,
g ?5"% B (Ry+o R +(x, 4o X, P
M, =5 (2201 0.08 —=341,96 Nm
6%.1500 (0,1+1,036-0,08)* +(0,21+1,036-0,21)

Polazeci od izraza (37.5) dobijenog iz uproscene ekvivalentne Seme dobije se za polazni moment:

' qs 2 R,
M, = U4 -
P s 2 ,
21"% (Ry + Ry ) +(X76+X7r)2
60
M), =5 —— S (2200 .08 —=354,16 Nm
“T 1500 (0,1+0,08) +(0,21+0,21)
60
Uz zanemaren statorski otpor:
" qs 2 R;,
M =—5 U
p Sf 2 ,
21"% Ry +(X76+X7r)2
60
M}, == > 20— 2% o4 54Nm
67’;.1500 0,08 +(0,21+0,21)

Na slici 37.1 prikazane su karakteristike momenta 1 i2dobijene na osnovu izraza (37.1) i

(37.5), respektivno.
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Slika 37.1. Karakteristike momenta asinhronog motora:
1 —na osnovu potpune ekvivalentne Seme, 2 — uz zanemarenje /.

Na osnovu izracunatog i datih karakteristika slede zakljucci:

e Pojednostavnjeni izraz (37.5) — kojim se ne uzima u obzir struju magnetisanja — moze se
koristiti za proracun momenta umesto tacnog (37.1) za sva klizanja, ako se ne trazi velika
tacnost.

e Pojednostavnjeni izraz (37.6) — u kojem su zanemareni struja magnetisanja i omski otpor
namotaja statora — moze se koristiti samo za klizanja od s =0 do s =s,,.

e Ako su poznate sve veli¢ine koje se javljaju u izrazu (37.1) poZeljno je njega koristiti za
najvecu tac¢nost i najbolju predikciju ponasanja i rada masine.
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Zadatak 38. Trofazni asinhroni kavezni motor pokreée radnu masinu, koja ima moment kvadratno
zavisan od brzine i radi u nazivnhom reZzimu. Ako se regulacija brzine obrtanja vrsi promenom napona
napajanja, Sta treba uraditi da bi se brzina podesila na 150 rad/s?

Podaci o motoru: 230V, 60 Hz, 183 rad/s, 2p=4, sprega Y, Rs =0,227 Q, R'r=0,4 Q, X)5s =0,512 Q,
X'yr=0,769 Q, X1=9,86 Q.

Resenje:

U stacionarnom pogonu obrtni moment koji razvija motor M jednak je momentu radne
masine M,,. Motor se tad obrée konstantnom brzinom. Moment koji razvija asinhroni motor
direktno je proporcionalan naponu na kvadrat:

M=9s 2. Ry /s
Wy o R! 2 >
r '
(Rs +O'-SJ +(X7€ +O'-XW)
(38.1)

Kad se opterecenom motoru smanji napon smanji se i obrtni moment, prema (38.1), sto pro-
uzrokuje razliku momenata AM =M —Mopt < 0, koja usporava rotor (povecava klizanje) sve dok se
obrtni moment ne izjednaci s momentom opterecenja,tj. dok se ne dostigne novo ravnotezno stanje.
Dakle, ako spustimo napon napajanja motora brzina obrtanja mora pasti.

Na slici 38.1 prikazana je karakteristika momenta asinhronog motora pri nominalnom i
snizenom naponu i karakteristika momenta radne masine (optereéenja). Nakon sniZenja napona
motor prelazi iz nominalne radne tacke M u novu radnu tacku N u kojoj krakteristika momenta
opterecéenja sece karakteristiku momenta motora pri snizenom naponu.

90

80
70
60
50
40

Moment [Nm]

30
20
10

:IIII‘I 1Lyl |
0 I I I I I I I

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Brzina [rad/s]

Slika 38.1. Regulacija brzine obrtanja asinhronog motora promenom napona napajanja.

Koordinate nominalne radne ta¢ke M su: (@,, M,). Nominalna brzina je data:
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®, =183 rad/s

Nominalni moment je:

M. =9 2. Ry /sn

", S )3\ 2
s R, 1\2
(RS-I-O'-J +(X;+0-X))
Sn

Pri tom je sinhrona brzina obrtanja:

2z f 2760

@y ~188,5 rad/s
p
Nominalno klizanje iznosi:
o 272'260 ~183
= S L = =0,0291=2,91(y
T 2760 ’
2
Koeficijent rasipanja je:
X
o=1+5 101205
X 9,86
Dakle nominalni moment motora iznosi:
2 4 291
M, =2 o3 040029
) (0,227 +1,052- 9J +(0,512+1,052-0,769)>

Evgenije Adzi¢

=17,7 Nm

Koordinate radne tacke N su: (an, M), gde je trazena brzina obrtanjaa=150 rad/s, a
M=M,,:1. Moment opteredéenja, po uslovu zadatka, zavisi od brzine obrtanja na kvadrat:

2
MOpt =CcC-w

Bududi da u stacionarnom pogonu vredi M =M, to znadi da je u nazivhom rezimu:

2

Mopt =M, =c-w,

(38.2)

Pri traZzenoj brzini moment opterecenja iznosi:

2
Moptl =c-m
(38.3)
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Deobom jednacina (38.2) i (38.3) dobija se:
2
M, _ (w J
Moptl W

odakle sledi iznos momenta opterecéenja kod trazene brzine:

;O\ 2
, w
Mopt =Mn[w_j

n

2
150
L, =177 — | =119Nm
ort (183)

U stacionarnom reZzimu motor treba da obezbedi taj moment. TraZena brzina iznosi 150
rad/s, pa je klizanje u tacki N:

2 -
oo 7z260 150

=3 = =0,204=20,4%

Ry 2760 ’
2
Moment kojeg motor treba da razvija pri toj brzini (u novom ravnoteznom stanju) je:
q 2 R! /Sl
Ml:MOpﬂ:a)_sUsf 2}"
s R, Y
(RS +0-S1”J +(X7@ +0'X7r)
U prethodnom izrazu jedina je nepoznata velic¢ina traZeni napon napajanja i iznosi:
2
RV
(RS +a-rj +(Xys +a-X}',r)2
M op1 - O 51
Usf = . -
qs R, /51
04
1192760 [0,227 +1,052- ’04j +(0,512+1,052-0,769)?

U, =\ 2 : =516V

3 0,4/0,204
Vrednost linijskog napona koji treba dovesti na motor je:
Ug =\3-Uy =+/3-51,6=89,4V

Statorski napon se snizava pomocu tiristorskog regulatora. Prednost ovoga nacina regulacije
brzine jeste u jednostavnosti i niskoj ceni. Mana je Sto dolazi do pregrevanja motora usled povecanja
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klizanja, te se ovaj nacin regulacije brzine ne moze primeniti na ve¢im motorima. Smanjenje brzine
obrtanja se vrsi samo u uskom opsegu brzina, maksimalno do prevalnog klizanja.
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Zadatak 39. Trofazni kavezni asinhroni motor 4,4kW, 380 V, 8,9A, 50 Hz, 1465min™, sprega Y, ima
sledece parametre ekvivalentne Seme X,s = X,,’= 3 Q, R,= 1 Q. Gubici u gvozdu i mehanicki gubici se
mogu zanemariti. Odrediti da li ovaj motor mozZe startovati pri nominalnom momentu opterecenja
ako napon napajanja padne za 15%.

Resenje:

Sinhroni broj obrtaja motora iznosi:

=1500 [0 / min]

N

_60-f 60-50
p 2

Vrednost klizanja pri nominalnom broju obrtaja iznosi:

ng—n, 1500 —1465

S n

= 10,0233 = 2,33[%]

S =

" n, 1500
Nominalni moment iznosi:
M= P, _ . P, _ 60-4400 28,68 Nim]

Da bi motor mogao da startuje mora da proizvede polazni moment M, vedi ili jednak od M,
Vrednost polaznog momenta u funkciji vrednosti efektivhog napona napajanja nalazimo na osnovu
ekvivalentne Seme i Cinjenice da je proizvedena mehanicka snaga motora jednaka snazi razvijenoj na
ekvivalentnoj otpornosti rotorskog kruga (vidi sliku 39.1), odnosno:

- R

R5 Xvs L= 1} erf_
+ A +

r

> §

Use

Slika 39.1. Ekvivalentna Sema asinhronog motora (uz zanemarenje grane magnecenja, u nedostatku
podataka).

_ R, 1, (Y _ R 1) 32 ,
o BT O e
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Za izraCunavanje polaznog momenta, fali nam svedena vrednost rotorskog otpora. |z izraza
za nominalni momenat, postupno mozemo naci svedenu vrednost rotorskog otpora.

R,
YR P A (S N — =
N e
S}’l

S r
o, M s

v\ 2 , 2
. U~ .
(R’j + & {2-RS—3—p-M—fJ+RS2+(XS+XV)Z=O = /-5’

N n

L 32 220°
27-50 28,68

J-0,0233 + [12 +(3+ 3)2]-0,0233 =0=

R?+R.-0,7043 + 0,020l =0 =

R _0.7043 +4/0,7043 % — 40,0201 10,7043 £0,6447 {0,6745 [Q]
rl/2 — - =

2 2 0,0298 [Q]

Drugo reSenje daje suviSe malu vrednost, pa na osnovu izracunate vrednosti svedene

rotorske otpornosti sledi da vrednost polaznog momenta pri nominalnoj vrednosti napona napajanja
iznosi:

3 P ) R'
M, =—£ vl -t — =
3 Wy g (RS+RV)2+(XS+XV)2
3 2 ) 0,6745
-2 < =16,07 [N)
27 50 (1+0,6745 Y +(3+3Y LA

A pri snizenom naponu za 15%:

US = 2 = 2 =
s :(U J'M”" 0857 M, =085 16,07 =11,61[Nn]

sn

131



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Prema tome cak i pri nominalnom naponu motor ne moZe da pokrene nominalni moment
opterecdenja od 28,68 Nm.

70 T T

0 500 1000 1500
—> n2

Slika 39.2. Momentna karakteristika motora za pun (puna crvena linija) i sniZeni napon napajanja
(tanka crvena linija), i momentna karakteristika konstantnog opterecenja — uz resenje zadatka.
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Zadatak 40. Cetvoropolni asinhroni motor nazivne snage 3 [kW],nazivnog napona 380 [V] sa
nazivnom vrednoséu struje6,3 [A] i frekvencije mreZze 50 [Hz] ima sledece parametre ekvivalentne
Seme: R, =1,54 [Q]; R'. = 2,55 [Q]; L,s = L',, = 8,758 [mH], se pusta u rad prebacivanjem veze zvezda u
vezu trougao. Ako je maksimalno dozvoljena struja 2,5/, izraCunati pri kojoj brzini treba prebaciti

spregu u trougao.

Resenje:
Veza trougao
A
\J
%
Veza zvezda Napon ekvivalentne zvezde u vezi zvezda
Iy =Ia /3 Iy =1 /3
=8 U = U
T T a
+ ' S 220
0::.', USY =
l:~" 3
.,;::'  /
E.‘ ".3 '
SR b
V

Slika 40.1. Motor u sprezi trougao i sprezi zvezda.

Reaktanse rasipanja statora i rotora iznose:

X

’ -3
y=X,=a L,=2-7f, L =2-7-50-8758-10" =2,7514Q]
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Struja faze statora pri klizanju s pri kojem se prebacuje sprega iz zvezde u trougao po uslovu
zadatka treba da iznosi 2,5:/, (u sprezi zvezda fazna struja je jednaka terminalnoj vrednosti struje),
pa je na osnovu ekvivalentne seme:

Usfn

\/[RS + B jz +(x, +x, p

N

251, =

R Ug ’ '
ro_ Eﬁj —(X}/S-FXW)Z_RS

5= R, = 2,55 =0,2256[ ]

2 2
U 220
s | . 2 —(2-2,7514) - 1,54
[2,5. [j (x,+x,F-R [2,5,6,3J (2-2,7514) 1,5

Pa je brzina obrtanja motora pri kojoj treba prebaciti spregu iz zvezde u trougao:
n=(1-s)-n, =(1-0,2256)-1500=11614644|min"' |

Vrednost struje motora tokom zaletanja i pri prebacivanju sprege iz zvezde u trougao
prikazani su na slici 40.2.

35 T ;

LD | |

e

25 oo ........... i .‘.\_.“ ......... ........................ .

ol R SSRRUROPRN S |

0 500 1000 1500
— e 7 i

Slika40.2.Struja motora pri prebacivanju sprege iz zvezde u trougao uz zadati uslov zadatka o
maksimalnoj vrednosti struje.

Mehanicke karakteristike motora u sprezi zvezda | sprezi trougao kao i kretanje (staticke)
radne tacke prilikom prebacivanja sprege iz zvezde u trougao prikazani su na slici 40.3.
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70 T T
M [Nm] L e,
60 _--‘.__-.-"' ........................ ;‘x ..................... .
........... T rougao :
50 P ............................ ......................... i
i Lo RO e i
S SR S R W i
20 b s w .............. ;
0 Zvezda § T
(@) | beeosassasasassssassscanans: U ................. T ¥ i
0 . i
0 500 1000 1500

Slika 40.3.Staticka mehanicka karakteristika motora u spregama zvezda i trougao i kretanje radne
tacke pri prebacivanju sprege.
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Zadatak 41. Koliko iznosi proizvedena (korisna, izlazna) snaga i moment trofaznog kliznokolutnog
asinhronog motora kod klizanja 5%, ako je priklju¢en na napon 380 V frekvencije 50 Hz. Motor je
Cetvoropolni, ima koeficijent transformacije 2, statorski namotaji su u spoju trougao, rotorski
namotaji su u spoju zvezda i kratko su spojeni, induktivni otpor rotora 1 Q, i zna se da razvija
maksimalni moment kod rotorske frekvencije 10 Hz.

Resenje:

Kada motor radi sa klizanjem s, ucestanost rotorskih veli¢ina (napona i struja) iznosi:
f}" =S fS‘

Motor razvija maksimalni moment pri prevalnom klizanju s,, pa se na osnovu rotorske
frekvencije pri maksimalnom momentu moze odrediti vrednost prevalnog klizanja:

/> _10

5, =2=—=02
rf50

Uz zanemarenje statorske otpornosti i grane magnecenja (podaci koji nisu dati) prevalno
klizanje koje se dobija iz uslova dM(s)/ds=0, usvajajudi jednake reaktanse rasipanja statora i rotora,
iznosi:

R .
Sy =t D R.=5,, (X, +X,)=02:(1+1)= 0,4 [Q]
X +X,

Kako su statorski namotaji spregnuti u trougao to je fazni napon jednak dovedenom naponu,
odnosno:

Es = Usl = 380[V]

Koeficijent transformacije predstavlja odnos faznih indukovanih elektromotornih sila statora
i rotora, pri ukotenom rotoru. Stoga se vrednost indukovane elektromotorne sile rotora (fazna
vrednost) moZe odrediti kao:

=380%=190 V]

Za dato klizanje s = 0,05 struja rotora ce biti:

I - Ero _ 190 — 42,48 [ 4]

r \/(&j2+(X;+XW)2_ (0’2J2+(l+1)2

s 0,05

Snaga elektromagnetnog polja iznosi:
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=3.42,48° 02 _ 216546 [V]
s 0,05

2 R

r

Pob:?"[

Izlazna, korisna snaga se dobija kada se od snage obrtnog polja oduzmu gubici u bakru rotora
i mehanicki gubici. U nedostatku podataka o mehani¢kim gubicima masine, izlazna snaga se
procenjuje na vrednost:

P, =P, (1-5)=216546-(1-0,05)= 205719 [¥]

]
Izlazni moment jednak je odnosu izlazne snage i ugaone brzine obrtanja motora:

v _Pu_ P 205719

) _(l—s)a)s :(1_0,05).27%50
2

=137,86[Nm]

Vrednost elektromegnetnog momenta koji asinhroni motor razvija (jednak izlaznom
momentu uz zanemarenje mehanickih gubitaka) mogla se izracunati i kao odnos snage obrtnog polja
i sinhrone brzine obrtanja:

P, P, 216546

M. = =137,86[Nm]

O - 2nf. 2m 50

Slika 41.1. Ekvivalentno kolo rotora asinhronog motora.
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Zadatak 42. Trofazni kliznokolutni asinhroni motor ima sledeée podatke: R= 0,38 €2, R= 0,027 Q,
Xs= 1,36 Q, X,= 0,068 Q, p =5, 220 V, 50 Hz, sprega A, g=q~= 3, m.= 5,2 (m. = koeficijent
transformacije). Zanemarujudi struju praznog hoda odrediti:

a) Struje statora i rotora, moment i cose prilikom pustanju motora u rad sa
kratkospoje-nim rotorom.
b) Vrednost dodatnog otpora koji je neophodno prikljuciti u kolo rotora da bi se dobio
maksimalan polazni moment.
c) Struje statora i rotora, moment i cos¢@pri polasku motora kada je priklju¢en dodatni
otpor.

Resenje:

a) Snaga gubitaka u namotu rotora direktno je proporcionalna klizanju i iznosi:
Poy =q IR, =s-P
Cur =4siy &% =S5 Lpp
gde za svedene rotorske veli¢ine vredi g,=q,, dakle snaga obrtnog polja je:

P, 2 R
Pop = CSW =qsly —

(42.1)

Izraz za moment je:

Mob:POb:PCur: ST S
Oy Sy o

(42.2)

Iz jednacine (42.2) se vidi da motor moZe razvijati obrtni moment samo ako postoje gubici
snage u namotaju rotora Pc,,. Na osnovu ekvivalentne Seme svedena struja rotora uz zanemarenje
struje magnetisanja, iznosi:

Ug

1\2
[RS +Rrj +(X7,S +X7',,)2

'_
I =
A

(42.3)

gde je Uy napon faznog namotaja statora. Uvrstivsi (42.3) u (42.2) dobije se izraz za elektro-
magnetni moment (uz zanemarenje grane magnetisanja u ekvivalentnoj Semi):
R./s
mM=19 y2. r/

Wy o R'2
Ro+-"| +lx,+x P
05 st
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R, /s

27‘E Sf RI 2 2
60 g (RS+”J +(X76+X7’,F)

S
(42.4)

Parametri rotora preracunati na stranu statora iznose:

R =95 2R =3.522.0,027=0,73
qr 3
p_ s 2y _3 o2 _
X =T miX, =7-5.2% 0,068 =184
qr

pri tom je gs=qg,, U momentu upustanja motora klizanje je s = 1. Na osnovu ekvivalentne
Seme iizraza (42.3) polazna struja (struja kratkog spoja) iznosi:

I, = Uyt

ps 2 Y
JR+ R+ + X, )

I = 220 —65A

J(038+0,73) + (1,36 +1,84)?

Rotorska struja kratkog spoja se na osnovu vrednosti statorske struje i koeficijenta
transformacije moze dobiti kao:

qs

[pr :Zme '[ps
Ipr =§-5,2-64,95 =33774 A
3

Polazni moment na osnovu (42.4) iznosi:

— qS .sz . Rll"
V4 N r\2 r 2
E'”s (Ry +R..) +(X76+XW)
60
2
M, =2;-2202 : 2207073 = 147,05 Nm
6% .600 [(0,38+ 0,73 + (1,36 +1,84)2]

Impedansa kratkog spoja je, prema ekvivalentnoj Semizas = 1:

Zy = \/(RS FRP + (X + X0 P = J(038+0,73) + (136 + 1,84)* =3387Q

a otpor kratkog spoja:
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R, =R,+R;. =038+0,73=1110Q

Faktor snage motora prilikom pustanja u rad iznosi:

R 1,110
COS @y, =k =0,328
Z, 3,387
b) Dodatni spoljasnji otpornici se prikljuCuju u rotorsko kolo tokom pustanja u rad

kliznokolutnog motora radi smanjenja polazne struje i/ili poveanja polaznog momenta motora.
Sada je ukupni svedeni otpor po fazi rotora:

R, =R.o+Ryy
gde je R,y otpor faznog namotaja, a R,y spoljasnji dodatni otpor. Najveéi moment koji kliz-

nokolutni motor moZe razviti naziva se prevalni moment M,,. Iznos klizanja pri kojem motor razvija
moment M,,, tj. prevalno klizanje, dobija se iz uslova:

dM ,p, _0
ds
(42.5)
i iznosi (uz zanemarenje struje magnecenja):
Sy =t R, . ReotRy
JRE (X, + 0, P \/Rsz (o, + a0, P
(42.6)

Predznak (+) vredi za motorski rezim, a (—) za generatorski. Polazni moment jednak
prevalnom se dobija kad je s,=1. Dakle vrednost svedenog dodatnog otpora po fazi rotora treba da
iznosi:

Ry =\/RS2 X+ X0 P - R

11 =10,38% + (136 + 184)> —0,73=2,492Q

Stvarna vrednost potrebnog dodatnog otpora po fazi rotora se dobija svodenjem prethodne
vrednosti na rotorsku stranu:

1 3 1
Ry=r = R =2~ .2492=0,0921Q
2 3 2
ds mg 5,2
c) Na slici 42.1 prikazane su karakteristike momenta datog motora za sluc¢ajeve kada nema

dodatnog otpora u kolu rotora i kada je on jednak izraCunatoj vrednosti u delu zadatka pod b). Vidi
se da je za izraCunatu vrednost dodatnog otpora u rotorskom kruguR,;= 0,0921 Q polazni moment
maksimalan, tj. jednak prevalnom momentu.
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Razvijeni moment
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Slika 42.1. Karakteristike momenta asinhronog motora sa i bez dodatnog otpora u kolu rotora, Rrd.

Brojna vrednost polaznog momenta je:

R, + R}

M R+ R ARy P +(X g+ X, P

P P~ o

n
60 °

My=M,. = 2ﬁ;-2zo2 : 0.73+2,492 =320,74 Nm
g 600 (0,38+0,73+2,492) + (1,36 +1,84)

M 9s -Uér—(

Polazna struja motora uz priklju¢en dodatni otpor je:

I, = Vs
ps o \2 Y
JRe+ R+ RY P+ (0, + X, )
Iy = 220 —457A

038+ 0,73 +2,492)% + (1,36 + 1,84)?
Struja u fazi rotora u trenutku pustanja u rad, iznosi:

3

Iy, =§-5,2-45,7 =237,6 A

Na slici 42.2. su prikazane krive struja-brzina obrtanja za razlicite dodatne otpore u kolu
rotora.
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Statorska struja
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Slika 42.2. Zavisnost efektivne vrednosti struje motora od brzine obrtanja za razne dodatne
spoljasnje otpore po fazi rotora.

Polazna struja je smanjena 1,4 puta, dok je polazni moment povecan 2,2 puta. Tokom zaleta
motora dodatni otpor smanjujemo u stepenima ili kontinuirano tako da se dobije dovoljan moment
uz $to manju polaznu struju.

Slicno va?i i za struju rotora. Na slici 42.3 su prikazane krivezavisnosti struja rotora od brzine
obrtanje za dve razlicite vrednosti dodatnih otpora u kolu rotora: bez dodatnog otpora i sa dodatnim
otporom izracunatim da se ostvari maksimalni polazni moment.

Rotorska struja

—» [ [A]

: : ; : ; ;

0 100 200 300 400 500 00
—» 5 Enin’lzf
Slika 42.3. Zavisnost efektivne vrednosti struje rotora od brzine obrtanja za razli¢ite dodatne
spoljasnje otpore po fazi rotora.

Ako se nacrtaju krive zavisnosti koeficijenta iskoris¢enja od brzine obrtanja za slucaj kada
nema dodatnog otpora i kada je on prema izracunatoj vrednosti (slika 42.4), moZe se zapaziti da se
ima bolji stepen iskoris¢enja tokom zaletanja kada je on uklju¢en u kolo rotora. Razlog tome je
smanjenje struje rotora i statora, pa i gubitaka u namotajima rotora i statora.
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Koeficijent iskoié enja
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Slika 42.4. Zavisnost stepena iskoriséenja od brzine obrtanja za razliite dodatne spoljasnje otpore po
fazi rotora.

Sa krive zavisnosti prikazane na slici 42.5, jasno se uocava da dodavanjem otpora u kolo
rotora pri zaletanju imamo znacajan popravak faktora snage motora.

Faktor snage

1 T T T T

00f . R,.L,: 0,092 f[Q]

0,8 ............ .............. ............ ............ 4

——» cos(p)

] . s e s el J

o =0

sbo — - 7 o - |

il s N TR — |
0 100 200 300 400 500

00
— > n Enin" j
Slika 42.4. Zavisnost faktora snage od brzine obrtanja motora za razlicite dodatne spoljasnje otpore
po fazi rotora.
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Zadatak 43. Trofazni asinhroni motor sa namotanim rotorom sa podacima: 380 V; sprega Y; 1400
min™; 50 Hz; induktivnosti rasipanja statora i rotora 8,8 mH; induktivnost magnecéenja = = mH;
otpornost statora = 0 Q; otpornost rotora svedena na stator 2,5 Q; pusta se u rad pomocu rotorskog
otpornika. Koeficijent transformacije ovog kliznokolutnog motora iznosi 4. Odrediti:

a) Vrednost otpora koji treba ukljuciti u rotor da se ostvari polazak sa najveéim mogucim polaznim
momentom.

b) Vrednost otpora za koji se dobija najveé¢i moment pri brzini od 600 min™.
c) Vrednost najvece brzine pri kojoj se moze postici najve¢i moguci moment motora.

d) Vrednost statorske struje u sluc¢ajevima a), b) i c)? Koliki je najveéi moment motora?

Resenje:

a) Najved¢i moment motora je prevalni moment M., = M,,. Da bi se ostvario uslov zadatka u
rotorsko kolo treba dodati otpor Rgs , tako da prevalno klizanje bude jednako klizanju pri polasku s,
=1, odnosno da vazi:

R +R, , , ,
— A av :SOZI:)Ra:a)Y'L +L _Rr
pr ws’Lys"'Lyf pol d s (;« }"’)

R, =27-50-(0,0088+0,0088)—2,5 = 3,03 [Q]

R, :L-R;a :4—12-3,03 =0,19 [Q]

a 2
m

b) Vrednost dodatnog otpora treba smanjiti na vrednost pri kojoj je prevalno klizanje jednako
klizanju pri traZenoj brzini obrtanja od n, = 600 min™ (po uslovu zadatka):

. _mo—my _1500-600 _ 900 (3 _
"o, 1500 1500 5

R +R, , , ,
S, = r —=s5,=0,6 = R, =s,-0,-\L ,+L, )-R,
pr o,L,+L, b db = 5p " Y, (;/v W)

R}, =0,6-27-50-(0,0088+0,0088)—2,5 = 0,82 [Q]
11

c) Najveda brzina sa prevalnim momentom je brzina koja odgovara ovom momentu na
prirodnoj karakteristici motora, a to je brzina:
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R. 2,5

S = o,-(L, +L’W): 27-50-(0,0088 +0,0088)

=0,452

Ny = (I—Spr)'ns = (1_0a452)1500 =822 [n’lil’lil]

Za brzine motora vece od ove ne moZe se dobiti vrednost momenta jednak prevalnom
(maksimalni moment) jer je za ovu brzinu motora vrednost otpora u kolu rotora minimalna i jednaka
otporu rotorskog namotaja (vrednost dodatnog otpora je nula).

d) U opstem slucaju vazi, posto su za vrednost prevalnog klizanja, vrednosti ukupnih omskih i
induktivnih otpora iste:

U U
_ _ sf _ sf _
I;=1,= = =

(RL+R;fj2+wj Loy @ GrE

Sy

_ 380//3
27-50-(0,0088 +0,0088)-+/2

= 28,06 [4]

i=a,b,c

Vrednost maksimalnog, prevalnog momenta iznosi:

3.2 % s =
Ho=ss) (Ussz i
Mpr= :3.p. . - =
o, o, ) 2-(L,+L,)
2
=3.2- 3803 | ! = 83,13 [Nm]
27 50 ) 2-(0,0088+0,0088)

Razvijeni moment i statorska struja motora u zavisnosti od klizanja i za razli¢ite vrednosti
otpora u kolu rotora u zadatku, prikazani su na slikama 43.1i 43.2.
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Razvijeni moment
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Slika 43.1. Mehanicka karakteristika motora za razne vrednosti otpora u kolu rotora.

Statorska struja
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Slika 43.2. Struja motora u zavisnosti od klizanja za razne vrednosti dodatnog otpora u kolu rotora.
Struja pri prevalnim klizanjima za razne vrednosti dodatnog rotorskog otpornika ne menja vrednost.
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Zadatak 44. Trofazni asinhroni motor sa namotanim rotorom sa podacima: fazni napon 220 [V];
nazivna brzina obrtanja 1400[min™]; induktivnosti rasipanja Ls = L' = 8,8 [mH]; zajednicka
induktivnost L, oo[mH]; otpornost statora R;= 0 [Q]; otpornost rotora svedena na stator R', = 2,5
[Q]; nazivna uclestanost f= 50 [Hz], pusta se u rad pomodu rotorskog otpornika koji se mozZe
kontinualno menjati.

Odrediti:

a) Zavisnost vrednosti dodatnog otpora od brzine tako da se u toku polaska odrzava stalni i
maksimalni moment.

b) Izvesti zavisnost struje statora od brzine ako se polazak ostvaruje prema a).

c) Nacrtati dijagrame promene dodatnog otpora i struje statora u funkciji brzine, do brzine
stacionarnog stanja kod opisanog nacina polaska.

Resenje:
Vrednost maksimalnog prevalnog momenta iznosi:

2 2
. U .
Mpr=3 P Yy 13 2.( 220 J 1 _ 83.67[Nm]
2 \o, ) L,+L', 2 \2-7-50) 20,0088

N

Prevalno klizanje iznosi:

R 2,5 043 ]
"o (Ly+L,) 2-7-50-2-0,0088

Nazivno klizanje iznosi:

5, = ng—n, _ 1500 —-1400 :i:0,067[ ]
ng 1500 15
Pa je nazivni moment na osnovu Klosove aproksimacije momentne karakteristike motora:
2-M 2-83,67
_ pr _ ) _
" s, Sy 0067 045 = 24.47[Nim]
Sy Sy 0,45 0,067

a) Zavisnost otpora, radi odrzanja maksimalnog momenta tokom zaleta, treba da zadovolji sledeci
uslov kako bi tokom zaletanja razvijao maksimalni odnosno prevalni moment (zalet sa maksimalnim
ubrzanjem):

- R' +R'
o) =5y )= = T
s s ”

147



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

R,=2"" (L, +L‘W)—R'r=[l—£)a)s (L, +L,)-R,

nS nS
Maksimalna vrednost dodatnog otpora za upustanje dobija se za n=0:
R\ymx=@, (L + L', )~ R, =2-7-50-(0,0088 +0,0088)~ 2,5 = 3,026[Q]

Paje:

R =l1-—"_1].5526-25]¢
. [[ =] }[1

b) Struja zadovoljava sledecu relaciju:

Iy ()= o

Posto vaii:

_ _ R'r+R'rd R'r+R'rd _ . '
S(’/l)_spr(’/l)_a)s.(L}'S_i_LWy):> S(Cl)) = W (L7S+L7V):>

sledi da je:

()= U, _ 220
T 2w (L L) V2-2-7-50-(2-0,0088)

=28,134{4] = konst.

struja konstanta, odnosno nezavisna od brzine obrtanja motora.

c) Prethodne zavisnosti dodatnog otpora i struje u funkciji brzine vaze samo do izlaska na prirodnu
karakteristiku motora, odnosno do brzine obrtanja jednakoj prevalnoj vrednostin = n,,:

n, =n -(1-s,,)=1500-(1-0,45) = 825|min ']

Posto je tada R’.4 = 0, odnosno za n>n,, vaii:
pi
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gde je:

S(n) Sl

ng

sve do stacionarnog stanja n, = 1400[min™, I, = 5,8 [A].

TraZeni dijagrami imaju oblik kao na slikama 44.1i 44.2.

45r

— R[]
— > M /Nmj

0 500 1000 1500

Slika 44.1. Zavisnost dodatnog otpora od brzine motora tako da se postize maksimalno ubrzanje i
izgled staticke mehanicke karakteristike motora za taj slucaj.
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Is_’f[A]

3.5F

> R [Q)
—_—

Slika 44.2. Zavisnost dodatnog otpora od brzine motora tako da se postize maksimalno ubrzanje i
vrednost struje motora za taj slucaj.
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Zadatak 45. Trofazni dvopolni kliznokolutni asinhroni motor ima otpor po fazi rotora 0,5 Q. Motor se
napaja iz mreze frekvencije 50 Hz i sa klizanjem 5% pokrece teret koji ima momentnu karakteristiku
M, = 0,1:n, gde je M moment u Nm, a brzina n u ob/min. Koliko ¢e biti klizanje motora ako se u rotor
ukljuci dodatni otpor po fazi od 6 Q.

Resenje:

Ovaj problem odlikuje, za razliku od prethodnih, relativno mali broj datih podataka. Npr.
nepoznati su parametri ekvivalentne Seme da bi se mogao koristiti izraz za moment asinhronog
motora:

R, /s

mM=9 y2.
T (B ey
R, +—— | +\ X, +X,
R+ ) e v,

Takode nisu dati relativni odnosi prevalnog i nominalnog momenta, i/ili polaznog i
nominalnog momenta, kao i prevalnog klizanja Sto su Cesti kataloski podaci motora i koji
omogucavaju aproksimaciju momentne karakteristike motora Klos-ovim izrazom:

M 2
M s e

pr 2

S pr S

Tada treba pristupiti jos grubljoj aproksimaciji, koja u nedostatku drugih podataka dovoljno
dobro opisuje samo radni deo momentne karakteristike asinhronog motora:

M, _M,
S B
(45.1)

gde su (s, M;) i (s, M,) bilo koje dve radne tacke na radnom delu momentne karakteristike.
Drugim rec¢ima, u nedostatku drugih podataka, radni deo karakteristike se moZe linearizovati, i
smatrati da je moment direktno proporcionalan klizanju. Ova aprkosimacija se upravo moze
iskoristiti u ovom zadatku za procenu brojne vrednosti klizanja pri ukljucenju dodatnog otpora u kolo
rotora.

Na slici 45.1 su prikazane momentne karakterisitke asinhronog motora, prirodna i sa
uklju¢enim dodatnim rotorskim otpornikom, kao i momentna karakterisitka opterecenja koja po
uslovu zadatka predstavlja linearnu zavisnost brzine. Ideja je da se najpre proceni vrednost klizanja s,
sa kojom bi motor radio pri uklju¢enom dodatnom rotorskom otporniku ali pri istom momentu
opterecéenja kada radi sa datim klizanjem s; i bez dodatnog otpora. Drugim re¢ima, da se prvo nade
vrednost klizanja s, kada bi radna masina pruzala konstantan moment opterecéenja, nezavisan od
brzine obrtanja. A potom, opet aproksimirajuéi radni deo momentne karakteristike motora
linearnom pravom, da se nade trazena vrednost klizanja s; usvajajuci datu (linearnu) zavisnost
momenta opterecenja od brzine obrtanja.
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Slika 45.1. Momentne karakteristike asinhronog motora (tamno plava: prirodna, svetlo plava: sa
uklju¢enim dodatnim rotorskim otpornikom) i tereta (roza).

Aprkosimirajuéi radni deo momentne karakterisitke asinhronog motora linearnom
zavisnos¢u od klizanja, i znajué¢i da se dodavanjem otpornika u kolu rotora vrednost prevalnog
momenta ne menja znacajnije (zanemarujuci statorsku otpornost prevalni moment ostaje isti), za
radne tacke 1i 2 u odnosu na prevalne tacke moze se zapisati:

M, M,

Sl Sprl
M, M,, M, M,,
_— :> —_— =

S2 Spr2 S2 Spr2

Deljenjem prethodne dve jednacine moze se odrediti klizanje s, kada bi moment opterecenja
bio konstantan:

S2_Spr2
Sl Sprl
(45.2) Prevalno klizanje zavisi od rotorske otpornosti:
o R R
prl
X, X
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_ Rr2 _ Rr +er
(45.3)
Uvrstavajudi (45.3) u (45.2) dobija se klizanje s:
R +R R +R
SRRy o Bt R 05.0970 65
8 R, R, 0,5

Medutim, optereéenje u ovom zadatku nije konstantno veé¢ promenljivo sa brzinom po
jednacini M,=0,1-n. Stoga ¢e se novo ravnotezno stanje uspostaviti u radnoj tacki 3 (slika 45.1). Tacke
2 i 3 pripadaju istoj karakteristici motora pri uklju¢enom dodatnom otporniku R,4, pa se na oshovu

(45.1) moze zapisati:

M, M, M, M,
53 S M, M,

U ravnoteZznom stanju motor razvija moment jednak momentu optereéenja pa je:
M, =0]1-n,=0]1-(1-5,) n,
My =0,1-n;=0]1-(1-55)-n,

Stoga je trazeno klizanje s; jednako:

0,1-(1—s3)nS g 1—s,4

S, =8 =
3 20,1-(l—s1)nS 2l—s1
gm—2 98 4062-40,62%
1-s,+s, 1-0,05+0,65
odnosno brzina rotora:
ny=(1=s5y)-n, =(1-s,)- 30 =(1—o,4062)-@=1781,2[0b/min]

pP
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Zadatak 46. Trofazni Sestopolni asinhroni motor pri frekvenciji napajanja 50 [Hz] uz nazivnu rotorsku
struju i otpor po fazi rotoraR, = 0,2 [2] ima nazivno klizanje 5 % i gubitke u rotoru 6 [kW]. Ako se kod
konstantnog momenta tereta M, = konst. u cilju regulacije brzine obrtanja doda u rotor otpor R,y =
0,8 [Q] po fazi, kolika je brzina obrtanja pre i posle regulacije, kolika je primljena snaga rotora i
proizvedena snaga pre i posle regulacije?

Resenje:

Za rezim pre regulacije, odnosno pre dodavanja dodatnog otpora u kolo rotora vaze sledeca
razmatranja. Sinhrona brzina obrtanja je:

. _60-f, _60-50
S p

=1000[min ']

Brzina obrtanja rotora za dato klizanje od 5% iznosi:
n, =(1—s)- n, =(1-0,05)-1000=950|min""' |
Pa je na osnovu poznatih gubitaka u bakru rotora, snaga obrtnog polja pri datom klizanju:

_ Tow _ 6000 _ 1200007 |

P
7 5 0,05

TraZena proizvedena mehanicka snaga je manja u odnosu na snagu obrtnog polja za iznos
gubitaka u bakru rotora, i za reZim bez dodatnog otpora iznosi:

P, = P; — P.,. = 120000 — 6000 = 1140007 |

Posle regulacije, u ovom slucaju pre dodavanja otpora u kolu rotora vaZe sledeca
razmatranja. Za mala klizanja radni deo momentne karakteristike bez i sa dodatim otporom, se moze
aproksimirati pravom (vidi sliku 46.1) koja se moZe opisati jednacinom koja sledi iz Klosovog obrasca:

M ) 2 2:8 2-s
— =~ lim = = bez dodatnog otpora
Mpr 5s—0 s L Sor S pr Rr
Sy S X,
M ) 2 2-s' 2-s' )
—— =~ lim ' =—= sa dodatnim otporom
M, 529 S S | S R+ Ry
Sy S X,
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0§ 01 02¢ 03 04 05 06 07 08 09 1

Slika 46.1. Mehanicka karakteristika motora bez i sa dodatnim otporom i aproksimacija radnog dela
karakteristike za male vrednosti klizanja.

Dodavanjem otpornosti u rotorsko kolo ne menja se vrednost prevalnog momenta, te posto
je i moment opteredenja nezavisan od brzine obrtanja (odnosno vazi: M=M'=M=konst.)
jednostavnim deljenjem prethodnih jednacCina za moment, dobija se jednacina za odredivanje
klizanja u slucaju dodatog otpora u kolu rotora, za konstantan moment opterecenja:

R. R +R,

7

S )

. R+R, 02+08
s'= -5 =
R 0,2

7

-0,05=0,25[ ]

Pa je stacionarna vrednost brzine obrtanja rotora nakon dodavanja otpora u kolo rotora:
n,=(1-s")-n, =(1-0,25)-1000 = 750|min"' |

Ekvivalentna kola rotora bez i sa dodatnim otporom prikazani su na slici 46.2. Kako vazi
prethodno izvedena relacija izmedu fiktivnih otpora u kolu rotora kada nema i kada ima dodatnog
otpora, mozZe se zakljuciti da struja rotora ostaje nepromenjena pri istom opterecenju, kao i snaga

obrtnog polja (primljena snaga rotora). Tako je traZena vrednost primljene snage rotora ista kao u
prethodnom rezimu bez dodatnog otpora:

155



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

Jie X M =M'=M, = konst] T =1 X

v
¥
I

Sl

Slika 46.2. Ekvivalentno kolo rotora kliznokolutne masine bez i sa dodatnim otporom — slucaj
konstantan moment opterecenja.

P'; = P, =120000[ | = konst.

Proizvedena mehanicka snaga je sada manja jer su u ovom reZimu povecani DZulovi gubici na

ukupnom otporu u kolu rotora:
P'.=P';(1-5')=120000 - (1 - 0,25) = 900007 |

Drugim recima, snaga obrtnog polja se u ovom reZimu drugacije rasporeduje, na racun
povecanih gubitaka u bakru rotora smanjuje se proizvedena mehanicka snaga Sto dovodi do
povecanja klizanja motora odnosno smanjenja brzine pri istom momentu optereéenja.
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Zadatak 47. Cetvoropolni asinhroni motor, napajan iz mreze frekvencije 50 Hz, u polasku razvija
polazni moment veéi za 25% od nominalnog momenta koji iznosi 30 Nm, a nominalna

preopteretljivost iznosi 2,5. Motor pokrece radnu masinu ¢iji je moment nezavisan od brzine i jednak
24 Nm. Odrediti brzinu obrtanja motora.

Resenje:

Ovaj problem odlikuje nepoznavanje parametara ekvivalentne Seme ili podataka iz ogleda
(praznog hoda i kratkog spoja) na osnovu kojih bi odredili njihove vrednosti. Stoga, za reSavanje
ovakvog tipa problema ne moZzemo da primenimo izraz koji ukljucuje parametare ekvivalentne Seme,
kao Sto je to uradeno u prethodnim zadacima. Medutim, ovde su dati odnosi nekih karakteristi¢nih
momenata asinhronog motora, koji se mogu naci u kataloskim podacima motora: odnos polaznog i
nominalnog momenta, i odnos prevalnog i nominalnog momenta (preopteretivost). U narednim
redovima Ce se pokazati da se momentna karakteristika moZe aproksimirati izrazom koji iskljucuje
upotrebu parametara ekvivalentne Seme. Pomenuti izraz koristi odnos neke radne tacke na
momentnoj karakteristici odredenu svojim momentom M i klizanjem, i prevalne radne tacke
definisanu prevalnim momentom i prevalnim klizanjem. lzraz je poznat pod nazivom Klosov obrazac.

U izvodenju Klosovog obrasca polazimo od poznatog izraza za moment asinhrone masine u
zavisnosti od klizanja koji proizilazi na osnovu uproscene ekvivalentne Seme gde smo zanemarili
struju praznog hoda. Nakon kraceg sredivanja, moment moze sa se napise u formi u/v, gde brojilac u
ne zavisi, a imenilac v zavisi od klizanja s:

30 > R 30 2 o
M= ;qv va ? _ 'Y va 'Rr z
2 2
R;, ' (S'Rs_i_R;f) '
n, - (RS+SJ (X, +x Pl ong 7+s-()(7s+)(7r)z

Prevalnu vrednost klizanja za koji masina razvija prevalni (maksimalni) moment mozemo
odrediti nalazenjem prvog izvoda funkcije momenta od klizanja i izjednacavanjem sa nulom:

dM  u'-v—v-u
= . =

ds %

u-v—y-u=0

0

Brojilac i imenilac izraza za moment, kao i njihovi izvodi iznose:

30

u:_'QS'Us"z'R;

T
u'=0

' \2
v JERARE
S
’ 1\2

V’:ns' 2'(S'Rs+Rr)'Rs2'S_(S'Rs+Rr) +(X}~+X}’,r)z

s
Prema tome za prevalno klizanje vazi:
uz0v'=0
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2-(s-R,+R)-R,-s—(s- R+ RV +5>-(x, +x, F =0
2.5 R?+2-5-R-R —s-R’=2-5-R-R—-R*+s>-(X, + X, f =0
2R+ (x, +x, P =R

Odnosno, prevalno (kriti¢no) klizanje s, za koje asinhrona masina razvija prevalni (kriticni,
maksimalni) moment, iznosi:

R

—
r JR (0, + X, f

Prevalno klizanje i prevalni moment su posebno naznaceni na momentnoj karakteristici
asinhrone masine, za motorski i generatorski rezim rada, na slici 47.1.

Kriticnd prevalng

ll+M / klizanje

+ motorni rezim

" motor kocnica

generator

- generatorski
rezim. Y

Slika 47.1. Moment asinhrone masine u funkciji klizanja (momentna karakteristika) sa naznacenim
prevalnim momentom i prevalnim klizanjem.

Ukoliko vazZi da je otpor namotaja statora dosta manji u odnosu na reaktanse rasipanja, sto
je obi¢no tac¢no kod masina vecih snaga:

!
R, << (Xys +XW)
To se izraz za prevalno klizanje moZe pojednostaviti:

RV
S zi—r
pr X +X
” ”

Dalje, ako se dodatno zanemari reaktansa rasipanja statora, odnosno ako se zanemari Citava
impedansa statorskog namotaja i masina predstavi samo ekvivalentnim rotorskim kolom, vazi da je:
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XﬂzO
R R,
Spp R =
Xyr Xyr

Medutim, ova pretpostavka nije realna, jer u stvarnosti vaZi da su rasuti fluksevi statora i
rotora koji su modelovani ovim rasipnim reaktansama, priblizno jednaki:

X},SzX}',r

Vrednost prevalnog momenta dobijamo ako se u izraz momenta u funkciji klizanja uvrsti
prevalno klizanje:

R _ £ /R +(x, + X, ]
pr
30 2 2 '
.q,-Uy -[i\/RS +(x, +XW)Z}
M, = 13
’ n, - [RS i\/RS2 +(X7S +X;r)zj2 +(X7,S +X;r)Z
Na taj nacin dobija se da je prevalni moment jednak:
30 2
. ; g5 va
pr T =

2.n, -[RS £ R +(X,, +X;V)Z}

Pozitivni predznak vaZi za motorni rezim rada, dok negativni predznak vaZi za generatorski
reZim rada. Ovde je bitno uociti da prevalni moment ne zavisi od vrednosti otpora rotorskog kola
(recimo, od toga da li u rotorskom kolu kliznokolutne masine ima ili nema dodatnog otpora). Ukoliko
jos mozemo da zanemarimo vrednost otpora statora, dobija se pribliZzan izraz za prevalni moment:

R <<(Xﬂ+X}’,,)
30,

- T
Mor Niz-ns-()(wx;r)

2
s

Uy,

Kao Sto je na pocetku napomenuto, karakteristicni kataloski podaci jesu vrednosti relativnih
momenata: polaznog i nominalnog, kao i prevalnog i nominalnog. Relativni polazni moment koji
predstavlja odnos polaznog momenta pri nominalnom naponu napajanja i nhominalnog momenta,
kod asinhronih masina se najcesce krece u opsegu 0,7-2,5. Relativni prevalni moment ili nominalna
preopteretivost koja predstavlja odnos prevalnog momenta pri nominalnom naponu napajanja i
nominalnog momenta, kod asinhronih masina se obicno kre¢e u opsegu 2-3. Na slici 47.2 su
naznacene te karakteristicne radne tacke na momentnoj karakteristici.
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Prevalni moment

2,5 T T T T r
M :
Mi % i z G i £ 3 4 %
o - ........ ........ ........ ....... ........ ......... ....... ....... i
Polazni moment ; T '
L5 Freeeflomeiaiin., : L e -
Moment ubrzanja

v

Nominalni momen

ol [siEes e Ll PR L R il LY STIPHERH L
: : : : : Klizanje
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n
_— e —
n

Slika 47.2. Relativni momenti asinhrone masine.

Evgenije Adzi¢

Ako napravimo odnos momenta asinhrone masine pri klizanju s, i prevalnog momenta pri

klizanju s,, nakon kraceg sredivanja dobija se potpun Klosov obrazac:

30 > R
g U
u qs sf s
RY
no|| Rg+—=| +\X,+X,
M ( SJ (W W)z 2-(1+ B)
Mo g0, RNy
Sy S
2-n, -[RS R +(X, 4 X, )2}
Gde su:
_ R, R
JRI+( +x, foRT T
R

S pr :\/RS2+(X7S+X;¢)Z

Vidi se da 8 u Klosovom obrascu ima priblizno vrednost jednaku prevalnom klizanju, ako se
uvaZi da je vrednost otpora namotaja statora priblizno jednaka vrednosti otpora rotora. Dodatno se
Klosov obrazac moZe uprostiti, ako se otpornost namotaja statora zanemari Sto u stvarnosti vazi
uglavnom za kliznokolutne masine i za one kavezne masine koje nemaju izrazen efekat potiskivanja

struje u rotoru. Uproséeni Klosov obrazac glasi:

R <<(X}S+X}’,,)
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S0

!
= Rr
pr ’
X7S+XW
M _ 2
M, s +Sp,
S pr S

Isti obrazac mozZe da se napisSe u drugom obliku. Ukoliko je poznato prevalno klizanje i odnos
prevalnog momenta M, i momenta M pri nekom klizanju s, tada to klizanje moZemo naci na osnovu:

| obrnuto, ako je poznat moment asinhronog motora M i klizanje s pri tom momentu, kao i
odnos prevalnog momenta M, i momenta M, tada moZemo dobiti prevalno klizanje s,- na osnovu:

2
M M

s, =5 —2+ By |
P M M

Odnos prevalnog momenta i momenta pri klizanju s (koji pripada istoj momentnoj
karakteristici asinhrone masine) zove se preopteretivost i obi¢no se oznacava sa:

M
y=—2
M
Za dovoljno mala klizanja Klosova jednacina se moze aproksimirati sa:
M 2 M 2.5
S .
M, s LS M, o Spr
Sy S

Odnosno, u gruboj aproksimaciji radni deo momentne karakteristike (za male vrednosti
klizanja, za optereéenja od praznog hoda do nominalne) se moZe predstaviti datom linearnom
zavisnoscu klizanja od momenta opterecenja, Sto je predstavljeno na slici 47.3. Ova aproksimacija se
Cesto koristi u nedostatku preciznijih podataka o masini.

Sli¢cno, za dovoljno velika klizanja Klosova jednacina se moZe aproksimirati sa:

M 2 M 2.5,
=
M, s S, M s
+

"
Pl s>>s,,
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Sa slike 47.3 se vidi da ova aproksimacija vaZi za vrednosti klizanja dosta veéih od prevalnog.
Dobro aproksimira deo momentne krive oko polaznog klizanja 1 i u podrucju kocionog rezima.

0 -
Motor Kochnica
0,5 ....... e e NS ............................................................................... -
i B e R R e s, TR et R —‘
Generator
1,5 Soeeeeiereneeee i R =
25, 18 : :
Lo s T b b =

2 1 0,5 0 0,5 |

Slika 47.3. Uproscena Klosova aproksimacija momentne karakteristike za dovoljno mala i dovoljno
velika klizanja.

Na osnovu prethodnog teorijskog uvoda, moze se resiti dati zadatak primenom Klosovog
obrasca.

Primenom Klosovog obrasca dobijamo relacije za izraCunavanje prevalnog klizanja i klizanja u
stacionarnoj tacki:

M

2 1 2-M 2-M
ol = Sy =l= —+s,——2=0= s, -5, +1=0
M Sl S s M M P
pr po + pr pr pol pol
Spr Spol
2:25-M
2 ’ n _ 2 9. —
SPV—W'SPV+1—O = Spr 4 Spr+1_0
4+~4%—-4.1 (3,732
S e
pr 2 0,268
Prvo resenje nema smisla, pa dalje vazi:
M 2 S S 2-M 2.
ot — = 5=?7=> —+ pr——pr=0:>sz——pr‘spr‘s+sf,,=0
Mpr LJFSﬁ Spr § M0pt M0pt
Spr S
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2220 .0,268-5+0,268° =0 = s> —1,675-5+0,071824=0
24/30
| L675:£\1,675" ~4-0,071824 _ [1631
2 0,044

Prvo resenje nema smisla, pa je prema tome traZena brzina u stacionarnoj tacki:

n=(1-s)-n, =(1-0,044)-1500= 1434 [min ']
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Zadatak 48. Trofazni kavezni asinhroni motor nazivnih podataka: 4 kW, 380 V, 50 Hz, 1440 min™,
spoj A, ima polaznu struju 5+, upotrebljen je za pogon radne masine sa konstantnim momentom
nezavisnim od brzine obrtanja.
a) Odrediti do koje brzine obrtanja ¢e se ubrzati motor ako je otporni moment radne masine
20 [Nm]. Smatrati da su otpor statora i struja magnecenja zanemarljivi.
b) Ako bi ovaj motor pustali u rad automatskim upustactem zvezda — trougao, koliki
maksimalni otporni moment radne masine u tom slucaju moze da savlada pri polasku.

Resenje:

Vrednost momenta u funkciji klizanja nalazimo na osnovu ekvivalentne seme asinhronog
motora za slucaj u kom se otpornost statorskog namotaja, induktivnost i gubici magnecenja
zanemaruju, $to je u zadatku i slucaj. Iz ¢injenice da je proizvedena mehanicka snaga motora jednaka
snazi razvijenoj na ekvivalentnoj otpornosti rotorskog kruga, sledi izraz za razvijeni mehanicki
moment obrtnog polja:

=T« X, x

Slika 48.1. Ekvivalentna Sema sa zanemarenim otporom statora R;.

R
P, 1 (s)
VAT N R W P70 S 17—
K S Qs Sa)s a)s (R;j (X +X' )2
S + s r

Maksimalna odnosno kriticha vrednost momenta dobija se za vrednost kritichog klizanja s,
koje nalazimo na osnovu ekstrema funkcije, odnosno ekstrema reciprocne funkcije, koji se lakse
nalazi:

ds Mm(s)=£3plj/2 R;
. S
! 2 ’ 2
_4_ o [R—j sxax P =9k [ j +(x +x )=
ds 3pU,"R] s ds S
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12 12
=i1{Rf +s(X, +X'r)2} = K{— Rg +(Xx, +X'r)2} =0=
ds s ‘ S ‘

Sama vrednost kriticnog momenta iznosi:

R R
3 3 3 1
M, =_pr2 2 e =_pr2 Lz=_pU/,2 R'
a)s R' 2 a)s R' a)s 2 r
(X, + X)) 2 = p
Skr Skr fer
koja se joS moZe izraziti kao:
P B/
st f, l,+L,)
Prema tome odnos razvijenog i kritichog momenta ¢e biti:
R,
2 2
R! R’ R’ R
L +(XY+X'V)2 2—-—— 2—°
Mm (S) _ S ‘ _ S Skr _ Sskr _ 2
M . B 1 B R’ 2 B 1\ 2 1 \2 B S Ky
' R’ [ ’j +(x, +x, ) R 4| & A
2— S S Sy 5 Sk
Skr

Prethodna jednacina pretstavlja uproséenu Klosovu jednacinu za izracunavanje staticke
karakteristike momenta asinhronog motora (slika 48.2), koju ¢emo dalje koristiti, radi lakSe analize.
Nominalni noment i klizanje motora iznose:

v = Lon 60 By 30 M:26.526[Nm]

O T2z n oz 1440

_n,—n,, 1500-1440 60
nom n 1500 1500

N

=0.04] |

Polazeci od opsSeg izraza za moment, nalazimo izraze za polazni i nominalni moment uz uslov
da su vrednosti statorske i svedene rotorske struje iste:

R R R
_ r _ r r
Mpol - 3p [pol Mnom - 3p [nom
S, SAOg S om

Deljenjem ove dve relacije i daljim resavanjem dobijamo vrednost polaznog momenta:

165



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

2
1 pol 2 2
Mpol 1 [pol 5
L e S My =M S0 =26,526-0,04-| = | =26,526[Nm|=M,,,
Mnom [nom [nom 1
Snom

71} | Sooonagn~~68600a000000000 ............................. e R

M,. = konst = 20[an1]

20

10 feeerecoeannniiaiiiiiiaias \ .......................... n= 1455,6 Eﬂinﬁl

0 500 1000 1500

e ]
Slika 48.2. Staticka karakteristika momenta asinhrone masine (na osnovu upros¢enog Klosovog
obrasca).

Primenom Klosovog obrasca za dve poznate radne tacke na momentnoj krivi, u ovom slucaju
za polazak i nominalnu radnu tacku, dobijamo relacije za izracunavanje kriti¢cnog klizanja i momenta:

1 s
2M 2M " i"
S
M,mm _ kr /\Mpol — 1 kr = nom kr =1
Snom + Skr + Skr Mpol Snom + kr
Skr Snom Skr 1 Skr Snom
1 s s s
kr __ “nom kr .
_+T =—t—— < Skrsnom
Skr Skr Snom
2 2 2
Str Snom * Snom ~ Snom TSk = 0=

Skr2 (l ~ Snom ) ~ Som (l ~ Snom ) =0=
5, = £5, =+,0,04 =202
M
b, =Moo (L_J -26520( oL w02 = sses{n]
2 s 1 2 (02

.
Ako se ponovo primeni Klosov obrazac za zadati otporni moment odredujemo trazenu brzinu
obrtanja:

b
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A A 2M P 2M P
MT — kr S 2T ke kr :OC'SkrST:ST — kr S Sy t8,, =0
M
r Skr ST T T

2
Jj\ékrj 1 l=02. [68;)68 +[3,4484% 1) = 0,0296 1,349

T

ny =n,(1-s,)=1500-(1-0,0296)=1455,6|min"" |

b) Ako se motor pusta u rad sa upustaem zvezda - trougao, tokom startovanja u sprezi zvezda

smanjuje se njegov napon po fazi, pa se smanjuje i momenat motora. Posto momenat zavisi od
vrednosti napona na kvadrat, vazi da je:

Mpolz_U2

4

5 =
Mpolt U

t

2 2 2
M =M | Y| 226525 222] —26,526.[ = | = 20220 _g gan[ ]
P Pl U 380 3

, 5

Prema tome sa upustacem motor mozZe da savlada samo manji moment od:

M, <M, =8842[Nm]

polz

70

T rougao

20

Zyezda ..................

M, <M,, =8,842[Nm] \\

0 500 1000 1500

— » 1 Enin’l]

Slika 48.3. Karakteristike momenta datog asinhronog motora u sprezi trougao i zvezda za isti
dovedeni napon (izmedu priklju¢nih stezaljki motora).
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Zadatak 49. Trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom ima podatke: 4 kW, 380 V, 50 Hz, 9A,

1440 o/min, v=M,, / M, = 3. Motor pokrece dizalicu ¢iji je moment konstantan i jednak 80%
nazivhog momenta motora. Podesavanje brzine obrtanja vrsi se promenom ucestanosti uz uslov U/f
= konst. Koristeci Klosovu jednacinu odrediti brzinu obrtanja ako je uCestanost napona napajanja 35

Ll
T1L.

Resenje:
Karakteristika momenta dizalice u zadatku je:

M yp =0.8-M,, =konst.
(49.1)

Klosova jednacina je:

M 2

M, _L S pr
Spr S
(49.2)

pri tom je — u stacionarnom pogonu — M=M,,. Klosova jednalina pokazuje da static¢ka ka-
rakteristika momenta zavisi samo od prevalnog momenta M,, i prevalnog klizanja s,.. Sredivanjem
Klosove jednacine (49.2) dobije se kvadratna jednacina:

M
2 pr 2
s —Z-M , S Spr+Sp =0
o
(49.3)

Odnos M,/ M je preopteretivost v, pa je kvadratna jednacina:

2
=0

2
sT=2vV-s-s +59

pr
(49.4)

Ako je poznat prevalni moment M,, razvijeni moment M i klizanje s kod tog momenta
reSavanjem kvadratne jednacine (49.4) se dobiju resenja:

S pr12 =S'(Vi\/l/2 —lj
(49.5)

od kojih je samo jedno pravo. Ako je pak poznato prevalno klizanje s,,, klizanje s je:

51,2 =Spr -(Vi\/v2 —lj

(49.6)
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Ako je My=M,, i M =M, tada je s,=Spm i s =Sn, Vje tada nazivni koeficijent preopte-retivosti.
Na osnovu datih podataka o motoru mogu se odrediti M, i S, U nominalnom rezimu. Nominalni i
prevalni moment motora iznose:

P P
On T =T 1440
60 60

M, =v-M, =3-265=79,5Nm

Nominalno i prevalno klizanje iznose:

Sy =

ng —n, 1500-1440
n, 1500

S pr =Sn -(v+\/v2 —1) =0,04-(3+\/32 —1) =0,233=233%

=0,04=4%

Poveéanje frekvencije — uz konstantan napon napajanja — dovodi do sniZenja glavnog
(zajednickog) fluksa u masini, odnosno smanjenja polaznog i prevalnog momenta. Ako pak smanjimo
frekvenciju, glavni fluks raste, a s njim i prevalni i polazni moment motora. Ustvari, poveéanjem
frekvencije dobija se ista situacija kao kad bi snizili statorski napon ispod nazivnog, i obrnuto,
smanjenjem frekvencije dobije se ista situacija kao pri poviSenom naponu. Kad je napon snizen ispod
nominalnog dolazi do preopterecenja motora, a kad je povisen iznad nominalnog raste struja
magnetisanja (motor ulazi u zasiéenje, pa struja praznog hoda moZe uzeti veée vrednosti od
nominalne). U oba slucaja dolazi do pregrevanja motora.

Regulacija brzine obrtanja motora promenom frekvencije naziva se U/f-upravljanje (skalarno
upravljanje). Pri smanjivanju brzine (n < n,), da ne bi doslo do povecanja toplotnih gubitaka (zbog
ulaska magnetnog kola u zasi¢enje), zajedno sa smanjenjem frekvencije smanjuje se i statorski napon
i to toliko da bude ispunjen uslov:

Ug/fs =konst,  fi < fn
(49.7a)

Tada je, naime, fluks u vazdusnom zazoru jednak nominalnom. Kod povecanja brzine (n > n,)
ne idemo, uz povecanje frekvencije, sa poveéanjem napona zbog izolacije namotaja; tada je:

Us =Ug, fs>fsn
(49.7b)

Prema tome kod U/f-upravljanja postoje dve oblasti rada:
1. Baznaoblast: n€[0, nn], kad je @=D,= const. i
2. Oblast slabljenja polja: n >n,,
Kad se zanemari statorski omski otpor R, izraz za obrtni moment je:
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M=9s 2 _ Re)s
Wy o R! 2 2
S
(49.8)

gde je Xi=X,s+ X' ,reaktansa kratkog spoja. Prevalno klizanje iznosi:

R. R. R.
Spr=t—-=% — = ,
Xp Xyt X, 2nfilLs+ L))
(49.9)

Vidi se da se prevalno klizanje s, menja obrnuto proporcionalno sa frekvencijom f;.Uvrstivsi
(49.9) u (49.8) dobija se prevalni moment u motorskoj oblasti:

M =q—S'U2 . R;/Spr — qS .UZ . 1
Pre2m fy 2 R 4r- f sf X
p r +X]§ p
Sp,,.
odnosno:
2
_ P4 USf 1
Mp,, = > . p
87 fs Ly +Ly
(49.10)

Iz izraza (49.10) vidimo da je, kod smanjenja frekvencije, prevalni moment M,, konstantan
sve dok drzimo U/f =const. Na slici 49.1 je prikazana familija karakteristika momenta motora pri
razli¢itim frekvencijama (nizih od nazivne vrednosti).

U stvarnom slucaju, kad statorski otpori nisu zanemareni, M, se ne$to smanjuje sa
smanjenjem frekvencije.

Ovde motor radi u baznoj oblasti, pa je M,=M,,,= const. Klizanje s; kod frekvencije f;= 35 Hz
se jednostavno nalazi iz (49.6) ako znamo prevalno klizanje s, pri toj frekvenciji. Prevalno klizanje
pri frekvenciji 35 Hz, na osnovu (49.9), iznosi:

S prl = %sm = % .0,233 = 0,333
sl

Preopteretivost motora u ovom slucaju je:

M
po P VY 3 _5gs
08-M, 08 08
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M [Nm]

0
-500 0 1000 1500

Slika 49.1. Familija statickih karakteristika momenta motora za razlicite frekvencije.

pa je, prema (49.6):

s12 =0,333- {3,75 +4/3,75% - 1}

51, =245 5, = 0,045

Klizanje iznosi s;=0,045. Brzina obrtnog polja pri frekvenciji 35 Hz je:

60 :
ng = Js1 _ 60235 =1050 o/min

p

Brzina obrtanja rotora pri frekvenciji 35 Hz iznosi:
n =(1-s1)-ng =(1-0,045)-1050 = 1002,75 o/min

Uocava se da je ostvarena znacajna promena brzine obrtanja uz malu promenu klizanja, sto
metod regulacije promenom frekvencije napona napajanja ¢ini ekonomic¢nim. Ovaj metod regulacije
je danas dominantan u primeni.

Ovde je jo$ interesantno uporediti apsolutne vrednosti klizanja (razlika sinhrone brzine i
rotorske brzine obrtanja) za nominalnu vrednost frekvencije napajanja i nizu vrednost frekvencije uz
uslov U/f=const. Lako se moZe pokazati da vrednost apsolutnog klizanja pri istom momemntu
opterecéenja ostaje priblizno ista.
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Klizanje pri datom teretu i nominalnoj frekvenciji napajanja f;,=50 Hz iznosi:

S0, =0,233- [3,75 +4/3,75 - 1J= 0,0316=3,16%
pa je tada apsolutno klizanje:

Any, =sy,n,, =Sy, 007 _ 0,0316- % =47,46[0ob/min]
p

Dok je vrednost apsolutnog klizanja pri istom teretu i frekvenciji napajanja f;;=35 Hz:

An, =n, —n, =1050—1002,75 = 47,25[0ob /min |
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Zadatak 50. Trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom ima podatke: 4 kW, 380V, 9A,
1440 o/min, 50 Hz, v = M./M, = 2,5. Motor pokrece dizalicu ¢iji je moment stalan i iznosi 50 %
nazivnog momenta motora. U cilju podesavanja brzine moguca je kontinualna promena ucestanosti

uz uslov U/f =const. Koriste¢i Klosovu jednacinu odrediti brzinu ako je uéestanost napona 70 Hz.

Resenje:
Karakteristika momenta dizalice u zadatku je:

M,, =05-M, =konst.
(50.1)

Klosova jednacina je:

M 2
My s Ser
Spr S
(50.2)

pri tom je — u stacionarnom pogonu —M =M, Klosova jednalina pokazuje da staticka ka-
rakteristika momenta zavisi samo od prevalnog momenta M,, i prevalnog klizanja s,.. Sredivanjem
Klosove jednacine (50.2) dobije se kvadratna jednacina:

M
2 pr 2
§s°-2-——5-5, +5, =0
ob
(50.3)

Odnos M,/ M je preopteretivost v, pa je kvadratna jednacina:

2 2 _
s°-2v-s-s5,+5, =0

(50.4)

Ako je poznat prevalni moment M,, razvijeni moment M i klizanje s kod tog momenta
reSavanjem kvadratne jednacine (50.4) se dobiju resenja:

S pri 2 =S-(Vi\/l/2 -1)

od kojih je samo jedno pravo. Ako je pak poznato prevalno klizanje s,,, klizanje s je:

S12 =S8, -(V +4/1? -1)
(50.5)
Ako je Mp=M, i M =M, tada je s,=Spm i S =Sn, Vje tada nazivni koeficijent preopte-retivosti.

Na osnovu datih podataka o motoru mogu se odrediti M, i S, U nominalnom rezimu. Nominalni i
prevalni moment motora iznose:
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Evgenije Adzi¢
P P
On T =T 1440
60 60

M, =v-M,=25-265=6625Nm

Nominalno i prevalno klizanje iznose:

g s 1500-1440
! n, 1500

=0,04=4%

Sy =5, -(v+ V2 -1): 0,04-(2,5 +4/2,5% -1)= 0,192=19,2%

Kad se zanemari statorski omski otpor R, izraz za obrtni moment je:

M:ﬂ.Uff.Rr—/s

: 2
a)s, !
‘ (R’j + X7
)

(50.6)

gde je Xi=X,s+ X', induktivitet kratkog spoja. Prevalno klizanje iznosi:

R R R

Sy =k l=x =+ ,
X, “X,+X, 2n-f,-(L,+L))
(50.7)

Vidi se da se prevalno klizanje s, menja obrnuto proporcionalno sa frekvencijom f;.Uvrstivsi
(50.7) u (50.6) dobija se prevalni moment u motorskoj oblasti:

qv 2 R’I’/SPV qv 2 1
M :—‘-U . = = .U " —_—
T oor fs sf ® 2 47T'fs sf X,
» 2
pr
(50.8)
odnosno:

2
_rq(Uy) 1
M, =L :

8 I L},S+L

w
fcn

S, = =

s =—-0,192=0,137=13,7%
prl fgl prn 70 Y
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Na osnovu (50.8), prevalni moment u oblasti slabljenja polja je manji u odnosu na nominalni
prevalni (jer je u oba slu¢aja na motoru nominalni napon napajanja):

M 2 ?
2l = f_wzz = Mprl = Mprn : (EJ = Mprn : 0’51
Mprn fvl 70

Preopteretivost motora u ovom pogonu je:

L M, 05LM,,
05-M, 05-M,

=255

pa je, prema (4.5):

51, =0,137- [2,551\/2,552 -1J
51, =067 s, =0,028
Klizanje iznosi s;=0,028. Brzina obrtnog polja pri frekvenciji f;;=70 Hz je:

ng = 00/a _ 60;0 =2100 o/min

p

Brzina obrtanja rotora pri frekvenciji 70 Hz iznosi:

n =(1-s,)-n, =(1-0,028)-2100 = 2041,2 o/min
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Zadatak 51. Trofazni asinhroni motor sa kratkospojenim rotorom pokreée radnu masinu ciji je
otporni momentjednak 22 Nm i ima potencijalnu prirodu.

a) Odrediti napon i frekvenciju motora pri kojem ¢e brzina motora biti 750 min™ uz uslov da se
promena frekvencije vrsi saU/f = const. (= U./f,)

b) Kolika se maksimalna brzina obrtanja motora moZe postiéi podesavanjem frekvencije (uz uslov da
na motor nije dozvoljeno dovesti napon iznad nazivnog).

Podaci o motoru su:220 V, 50 Hz, 1390 min™, sprega A, induktivnost rasipanja statora 12,2 mH,
svedena induktivnost rasipanja rotora 9 mH, svedena otpornost rotora 2,56 Q.Napomena:
zanemariti otpornost statorskog namotaja.

Resenje:

a) Prvo se mozZe naci vrednost prevalnog momentaM,, i prevalnog klizanjas,za nazivni napon i
frekvenciju napajanja:

X, +X, =0, L,+L,)=27f,-(L, +L,)=27-50-(12,2+9)-10" = 6,66[C]

U, 2
My =3t L3 20 L 6o
T 2t X, )T T sng 206,66
30
R, 256

Spr = —=2"20384
(X, +X,) 666

Primenom Klosovog obrasca mozemo odrediti klizanje motora s; u stacionarnom stanju pri
nekom opterecenju M;:

M 2 Ky S 2-M 2-M
t t pr pro_ 2 pr . . 2
v P [V = s, Spr S+, =0
pr St pr Spr St t t
Sp}" S[
— MPV
S =S, M,
gde je say oznalen odnos prevalnog momenta i momenta opterecenja:
M 69,4
y=—"="—""%~3154
M 2

t

Resavanjem kvadratne jednacine i uzimanjem u obzir samo reSenja manjeg od jedinice
dobijamo vrednost klizanja u stacionarnom stanju:

S =5, -(;/—\/72 —1): 0,384- (3,154—\/3,1542 —1): 0,0625

Apsolutna vrednost klizanja datog motora u stacionarnom stanju za nazivni napon i
frekvenciju napajanja i za otporni moment od 22 Nm stoga iznosi:
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n,=n,—n=s,-n, =0,0625-1500=93,75[min""]

Zbog zanemarivanja uticaja otpora statorskih namotaja vrednost prevalnog momenta i nagib
radnog dela momentne karakteristike motora mogu se smatrati konstantnim za sve ucestanosti
napajanja ispod nazivne. Drugim recCima, vrednost prethodno odredenog apsolutnog klizanja je
konstantna za sve udestanosti ispod nazivne uz uslov U/f = const., pa vrednost sinhrone brzine

obrtanja, sinhrone frekvencije i napon motora za brzinu obrtanja motora od 750 min™ nalazimo iz
sledecih relacija:

n, =n+n, =750+93,75=84375[min"']

fva = fv 'nl = SOM = 28’13[["[2]
ng
Usa = Usn : fva =220- 2813 =123,77 [V]
fsn
70

Ust, fs1 /\ Usn, fsn /-\
\

(%]
o

N
N

AN
AN

Moment (Nm)
w
=)

\
\

|

Ant1=4nn \ Ann
A\

%
00 500 1000 1500
Brzina (ob/min)

Slika 51.1. Momente karakteristike motora za frekvencije napajanja f;, i fs; uz uslov U/f=const.

b) Frekvenciju napajanjamotora moZemo povecavati sve dok je moment opterecenja manji od
momenta koji razvija motor, odnosno prevalne vrednosti momenta, koja je konstantna u baznom
opsegu do nominalne frekvencije napajanja uz uslov U/f = const., a iznad nazivne ulestanosti uz
uslov U = U, = const.opada kvadratno sa porastom frekvencije (videti gore izraz za prevalni moment).
Prema tome frekvenciju napona napajanja mozemo povecavati do vrednosti:

2
M M
ﬁ=3,154=M—P’ = [%j =3,154 = £, =~[3.154- f, =+/3,154 -50 = 88,8[ Hz]
t

N

Sto odgovara sinhronoj brzini obrtanja od:
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ng =n, s _1500.888 _ 2663,92[min ']
S ) 50

N

Prevalno klizanje pri toj frekvenciji napajanja iznosi:

[

r ) 2,56
T Ly L,) 27-888-(122+49)-10°

=0,2164

Razlika sinhrone brzine i brzine pri prevalnom klizanju tada iznosi:
By =8y Moy = 0,2164-266392 = 576,54[min"'] (=, -n, =0,384-1500)

Prema tome, maksimalna brzina obrtanja motora koja se moZe posti¢i podeSavanjem
frekvencije je:

ny =gy — My, = 266392~ 576,54 = 2087,38[min ']

70

sn, sn\ /
Mt

\ Mprb=Mt => nmax
__/ Usb, fsb / \
~a

/
_/ nmax

a
o

B
o

Moment (Nm)
w
=)

N
o
\

N¥

L/

-
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Brzina (ob/min)

Slika 51.2. Momentne karakteristike motora za frekvencije napajanja fs, i fs»>fs». Uslov za maskimalnu
ostvarivu brzinu obrtanja pogona za dato opterecenje.
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Zadatak 52. Trofazni asinhroni motor sa kratkospojenim rotorom pokreée radnu masinu ciji je
otporni moment jednak 26 Nm i ima potencijalnu prirodu.

a) Odrediti napon i frekvenciju motora pri kojem ¢e brzina motora biti 750 min™ uz uslov da se
promena frekvencije vrsi saU/f = const. (= U./f,)

b) Sa kojom ucestanoscu i sa kojim naponom treba startovati motor, da bi se postiglo maksimalno
pocetno ubrzanje.

Podaci o motoru su:380 V, 50 Hz, p=2, sprega Y, induktivnost rasipanja statora 10 mH, svedena
induktivnost rasipanja rotora 8,8 mH, svedena otpornost rotora 2,3 Q.Napomena: zanemariti
otpornost statorskog namotaja.

Resenje:

Prvo se moze nadi vrednost prevalnog momenta i prevalnog klizanja:

X+ X, =L, +L',)=2-7-50-(10+88)-107 = 5,928[C]

U’ .3.2202
_300g Py 30:3:2200 oy oorn]

M, =
" xom 2:(X,+X',) 7-1500-2-5928

7

S pr v -
X, +X', 5928

LR 237

Primenom Klosovog obrasca moZe se pronaci relacija za odredivanje klizanja motora u
stacionarnom stanju:

2'Mpr St Spr 2'Mpr

MT=—S:>—+—— iv; =05, 5p =
St Cer Spr ST r

gde je sa vroznacen odnos prevalnog momenta i momenta opterecenja:

M, 7797
M, 26

3

Resavanjem kvadratne jednacine i uzimanjem u obzir samo reSenja manjeg od jedinice
dobija se vrednost klizanja u stacionarnom stanju:
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Sy =5, -(VT — v —1) = 0,4.(3—\/32 —1): 0,0686| |

Vrednost razlike sinhrone brzine | brzine obrtanja u stacionarnom stanju pri nazivnom
naponu i frekvenciji je:

A = s; -, =0,0686:1500=102,9|min"" |

Zbog zanemarivanja uticaja otpora statora vrednost prethodno odredene razlike brzine
obrtanja je konstantna za sve ucestanosti uz uslov U/f = konst., pa se vrednosti sinhrone brzine
obrtanja, sinhrone frekvencije i napona motora nalaze iz slededih relacija:

ny, =n+An=750+102,9 =852,9|min"" |

n 8529

— M 5. —28.43[Hz
fva S nS 1500 [ ]
n 852.9
U, =U., -2 -220.2227 _12509[1
SR A 1500 ]

\

Uy, =3-Uy, =+/3-125,09 = 216,66[/ ]

——» M /[Nm]

0 500 n 1000 1500

e ]
Slika 52.1. Upravljanje brzinom asinhronog motora u baznom opsegu uz uslov U/f = konst.

b) Da bi se postiglo maksimalno pocetno ubrzanje, motor na polasku treba da razvije prevalni
moment, odnosno sinhrona brzina obrtanja treba da bude jednaka apsolutnom prevalnom klizanju,
koje je nezavisno od frekvencije napajanja uz uslov U/f = konst. (f <f,), pa vaii:

An,, =, -n, =0.4-1500 = 600|min"" |
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n, = An,, = 600[min " |

Slicno kao u delu zadatka pod a) nalazi se ucestanost i napon sa kojim treba pokrenuti

motor:
n, 600
— M _50.9%Y9 5o
fvb f:v ns 1500 [ ]
U, =U, " _3g0..%00 =152[/]
o=y 1500

N

0 500 1000 1500

- » N &nin“]

Slika 52.2. Startovanje motora sa maksimalnim pocetnim ubrzanjem uz podeSavanje napona i
ucestanosti napajanja, uz uslov U/f = const.
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Zadatak 53. Trofazni asinhroni motor, koji radi pri nazivnom naponu i frekvenciji, ima polazni
moment 1,65, a prevalni 2,1 puta veci od nominalnog. Odrediti:

a) Klizanje koje motor ima kad razvija moment jednak prevalnom
b) Klizanje pri nazivnom momentu opterecenja.
c) Struju rotora pri pokretanju relativno u odnosu na rotorsku struju pri nazivnom opterecenju.

Zanemarita statorski omski otpor i gubitke zbog trenja i ventilacije. Pretpostaviti da je omski otpor
rotora konstantan.

Resenje:

a) Problem se reSava pomocu Klosove jednacine:

(53.1)

gde je M moment kojeg motor razvija pri klizanju s u nekoj radnoj tacki karakteristike
momenta M =f (s). Klosova jednacina (53.1) se moZe napisati i u obliku kvadratne jednacine:

52 —2-V-s-spr+sf,r =0
(53.2)
gde je v odnos prevalnog momenta i momenta kojeg motor razvija pri klizanju s:
V= Mpr
M

Kvadratnu jednacinu (53.2) moZemo resiti ako znamo vi jedno od klizanja (s ili s,/). ReSenja
PO Sy SU:

Spr12 = S-(Vi\/vz —lj
(53.3)

od kojih je samo jedno ispravno. Prevalno klizanje se odreduje na osnovu podataka iz
polazne tacke na karkteristici M =f (s) jer je klizanje kod pokretanja jednako s =1. Poznato je:

M M
—k —165 P =21
Ml’l n

Odnos vza polaznu tacku iznosi:
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M M
pr Ma Zpr_ 1511073

V= =
M, M, M, 165

Kad se u (53.3) uvrstis =1i v=1,45 dobije se:

S prl = 1-(1,273 +4/1,2732 —1) =2,06
Spra = 1-(1,273 —1,273% —1) = 0,485

Prevalno klizanje motora je: s,= 0,485.

Evgenije Adzi¢

b) Klizanje pri nominalnom optereéenju (nominalno klizanje) mozemo dobiti iz (53.2) ako znamo v=

M,,/M, i prevalno klizanje s,.. ReSenje kvadratne jednacine (53.2) po s je:

51,2 zspr-(vi\h/z—lj

(53.4)

Uvrstivsi v=M,,M,=2,1i 5,=0,485 u (53.4) dobija se:

5, = 0,485-(2,1 +4/2,12 —1j =191
5y = 0,485-(2,1 —y212 - 1) =0,123

Nominalno klizanje motora iznosi: s,= 0,123.

d) Nazivna struja rotora data je sa:
[V _ st
Zrn '
r . '
a-§+] -(XW +G'X7r)

gde je okoeficijent rasipanja. Polazna struja rotora je:

' _ st
[—rk_ , ] ,
o-RL+j- (X +o X))
Odnos ovih struja je:
R. o-R, |
, a-—+j-(X +0-X’) 0, —t+]
I—I’k: Sl’l A " :X]()‘+O_.X]4" Sn
., O"R,’,-I-j'(X]/S-I-O"X]’,,,) 0-—R}+J,
X;xs+O_'X7r
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gde je koli¢nik o-R'r /(Xys +o-X"yr ) prevalno klizanje uz zanemaren otpor statora:

Ly _Spr/Sn*J

i .
[_rn Spl" +j

Struja motora pri pokretanju relativno u odnosu na nazivnu iznosi:

' _‘spr/sn+j‘ / =,l(spr/sn)2+1.l;n

rk — 1T A 5
‘Spr+f‘ Spr +1

Uvrstivsi 5,=0,123 i s,=0,485 dobija se:

485/0,123)% +1
~J(0,485/0,123) + I

’

rk —
10,4852 +1
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Zadatak 54. Gubici usled opterecenja trofaznog kaveznog motora kod prevalnog momenta, pri
nazivnom naponu i frekvenciji, su 9 puta veci od onih kod nazivnog momenta. Nazivno klizanje iznosi
0,028. Nadi:

a) Klizanje kod prevalnog momenta.
b) Prevalni moment.
c) Polazni moment.

Izraziti momente relativho u odnosu na nazivni moment. Zanemariti statorski omski otpor i gubitke
trenja i ventilacije. Pretpostaviti da su reaktanse i otpor rotora konstantni.

Podaci o motoru: 18,4 kW, 230V, 60 Hz.

Resenje:
a) Gubici opterecéenja su gubici u bakru rotora, jer je zanemaren otpor statora:
Feu =49, '[1g ‘R,
Posto je:
PCu,pr =9-Foun

odnosno:

2 2
q,-1 R.=9-q, IR,

rpre

struja rotora kod prevalnog momenta je 3 puta veéa od nominalne struje rotora: /; =3/
Nazivna struja rotora, prema ekvivalentnoj Semi gde je zanemarena otpornost statorskog namotaja,
u kompleksnom domenu, je:

I = stn
Zrn ’
a-?+j-(X7@+a-X7'/r)
n

gde je o koeficijent rasipanja. Rotorska struja kod prevalnog klizanja je:

, _ stn
—I’,pl’_ R/
o +j-(Xn+a-X7’,r)
S pr

Odnos ovih struja je:
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o R—;+j (X +o- X! ) _oR -L+J'
Loy s, T e, s,
L 5. Ry + '-(X +o0-X, ) oR 1 +J

AN " Xt X /
Spr s T A Spr
gde je:
o-R,
X, to-X, P
s ”

Odnos struje kod prevalnog klizanja i nominalne struje je:

[—’r,pr _ Spr/Sn +J
I 1+

Sn

Odnos njihovih efektivnih vrednosti iznosi:

Ly pr _ ‘spr/sn +j‘ _ 1[(spr/sn)z +1

Ly i+ V2
odakle je:
2
1
Spr =Sy 2.(%} -1
sn

Uvrstivsi I p/ls= 3 i 5,=0,028 dobijamo iznos prevalnog klizanja:

s pr =0,028:42:3% ~1=0,115

b) PosSto znamo s, i s, moZemo iskoristiti Klosovu jednacinu:

Iznos prevalnog momenta u odnosu na nazivni je:

Sn_ySpro 0028 0115

Mpr _Spr Sn_ 0115 0,028 218
M, 2 2
M, =218-M,
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d) Klosova jednacina za polazak motora (s = 1) je:
My 2
Mp. 1 Spr
Spr 1
odakle je:
My _ ; 2 = 0,227
M pr +0,115
0,115

Iznos polaznog momenta prema nominalnom je:
My My Mp,
M, M, M,
M, =0,49-M,

=0,227-2,18=0,49
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Zadatak 55. Cetvoropolni trofazni asinhroni motor 380 [V], 50 [Hz], Y ima struju praznog hoda 9 [A] i
svedenu otpornost rotorskog namotaja 0,6 [2]. Motor se u pogonu napaja iz frekventnog pretvaraca
koji moZe dati maksimalnu struju 25 [A]. Odrediti maksimalni polazni moment motora u ovom

pogonu.

Resenje:

Motor ¢e da razvija maksimalni polazni moment pri maskimalnoj struji statora, odnosno pri
maksimalnoj izlaznoj struji strujno regulisanog frekventnog pretvaraca. Drugim recima, frekventni
pretvarac¢ ¢e pri polasku motora forsirati strujni limit kako bi motor razvio maksimalni polazni
moment i ostvario maksimalno ubrzanje. Pri tome je poznata maksimalna (efektivna vrednost) struje
(25 A), ali ne i frekvencija polazne struje koju treba da nametne pretvara¢ kako bi se dobio
maksimalni polazni moment.

Na osnovu datih podataka, strujno napajani asinhroni motor moze se ekvivalentirati Semom
na slici 55.1. Kolo rotora je predstaviljeno svedenim fiktivnim otporom R’/s kojim se modeluje
aktivna snaga koja prelazi sa statora na rotor. Reaktansa rasipanja rotora je u nedostatku preciznijih
podataka zanemarena.Redna impedansa statora je u potpunosti zanemarena (otpor i reaktansa
rasipanja statora), dok je uvaZena data struja praznog hoda preko induktivnosti L,, odnosno
reaktanse magnecéenja X,,. Motor je strujno napajan, pa je na ulazu kola pretvarac prikazan kao
strujni izvor /. Sa aspekta strujno kontrolisanog izvora redna impedansa statora ne igra bitniju ulogu,
osim Sto ¢e davati razlicite vrednosti napona statora U; koji u ovom slucaju nije trazeni podatak.

Lt 1 'rf
B —»

—
Py
|
~ |
Et"*
~

Ust

\/

Slika 55.1. Uproscena ekvivalentna Sema strujno napajanog asinhronog motora.

Sa ekvivalentne Seme na slici 55.1 se vidi da se struja statora I grana na struju magnecenja I,
kroz reaktansu magnecenja X,, i struju rotora /'s kroz fiktivni aktivni otpor rotora R'/s. UvaZavajuci da
je napon na ove dve impedanse isti i jednak Ugkao i prvi Kirhofov zakon za grananje struje statora,
mozZe se izracunati struja rotora na osnovu struje statora (strujni razdelnik):

Bery | (2)

x, B
_ S

' \2
sz + [R”j
S
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X

['rf: m
\/sz+

1 \2 [‘f
R,
s
Elektromagnetni moment koji motor razvija dobija se kao odnos snage obrtnog polja (snage
na otporu R'/s u ekvivalentnom kolu) i sinhrone brzine obrtanja. Kako je motor strujno napajan,

zgodno je moment izraziti preko struje statora (ujedno i izlazne struje strujno-regulisanog
frekventnog pretvaraca ako je sprega namotaja statora zvezda):

m

5 - ‘Qs if 5 - ‘Qs [R jz sf

_3R 2 3R, X,’ )

2
X, +|
N

Da bi dobili maksimalni polazni moment (s = 1) potrebno je pored date maksimalne
vrednosti struje statora odrediti i frekvenciju struje statora, odnosno sinhronu brzinu Q,. Maksimalan
obrtni momenat se razvija u sluc¢aju kada promenljivi fiktivni otpornikR'r/sizvlaci maksimalnu snagu
iz izvora, a tada vazi jednakost:

R'r —
S

X

m

Poznat je uslov da potrosac (u ovom slucaju R’,/s) izvlad¢i maksimalnu snagu iz izvora, kada su
njihove impedanse usaglasene tj. jednake. X, je reaktansa magnecenja pri nepoznatoj ucestanosti
napajanja fsmex koja ¢e odrediti maksimalni polazni moment.

Iz ogleda praznog hoda je poznata reaktansa magnecenija:

Uy

Ly

50
X, =

ali za nazivnu frekvenciju napajanja 50 [Hz] za koju se daje struja praznog hoda ukoliko drugadije nije
naglaseno, dok u slucaju maksimalnog momenta frekvencija napajanja iznosi:

L_ m__ __ m_ __ m

" = =
ﬂ max ﬂ}’l 50

X g R Lyo o 9 5=
Lo _X—;O-so —TU—Sf-SO = 0,6-@-50 =1,2306[ Hz]

NG

Prema tome, maksimalna vrednost polaznog momenta uz ogranienje izlazne struje
pretvaraca na 25 A na osnovu datih i dobijenih podataka iznosi:

R 2 R.p L,° 3.06 2
Mpmax=3 R, X 1,0 = 3Ryp Ly 3:06:2 25 =145,5685[Nm|
Q 2x27 27 fin 2 27123
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Zadatak 56. Odrediti koliki otpor treba ukljuciti u kolo rotora trofaznog asinhronog motora sa
namotanim rotorom da bi pri prelasku motora na rad u rezim kocnice dobili elektromagnetni kocioni
moment jednak 130 % nazivnog momenta, ako je brzina u pocetku kocenja bila nazivna. Podaci
motora su: nazivna snaga 16 [kW]; nazivni napon 380 [V]; nazivna brzina obrtanja 718 [min™]; omski
otpor statora po fazi 0,26 [Q]; reaktansa rasipanja po fazi statora 0,354 [Q]; omski otpor rotora po
fazi 0,105 [Q]; reaktansa rasipanja po fazi rotora 0,24 [Q]; prenosni odnos stator/rotor 1,63; sprega
Y; frekvencija mreze 50 [Hz].

Resenje:

Klizanje u trenutku prespajanja na reZim kocnice (zamenom dve faze napajanja statora)
iznosi:

n,+n

— _S

n
Skoe =

750+718 1468

=1,957 |
750 750

N

Naime, zamenom dve faze napajanja motora obrtno polje ¢e gotovo trenutno promeniti
smer obrtanja dok ¢e usled relativno velike mehanicke vremenske konstante (mehanicke inercije
obrtnih masa) rotor nastaviti da se vrti istom brzinom. Trazena vrednost elektromagnetnog koc¢ionog
momenta odreduje se iz uslova zadatka:

60 P, 13-30-16000

=13-M, =13 — - “2==""" " —276,637[Nm]
2-r n, w718

M

koc

Vrednost elektromagnetnog kocionog momenta nalazi se iz relacije:

! ! 2
3p RVZ.Iv 2 _ 3p .RrZ . UVf

koc = rf =
@ Skoc 27Z'f

2
’ o e [RS +R’Zj +(X7S +X'7r)z
Skoc

gde je uvaZeno da je u kolo rotora dodata otpornost radi ogranicenja struje odnosno
momenta koCenja motora, tako da je ukupan otpor po fazi rotora R;.

IzjednaCavanjem ove dve vrednosti momenta i postupnim resavanjem dobija se relacija za
izracunavanje svedene ukupne vrednosti rotorske aktivne otpornosti:

2 2
' . ' U
Ry"‘h +(va+X'yr)2: 3 p .RrZ_ st =
‘ Skoc ‘ 2 ﬂfv Skoc M

koc

2 2

' ' . ' U

Ry | (g Brp__3p -R&-Sf+Rf+Q%+X%y:O:
Skoc ‘ 2.7 fv Skoc M ‘ ‘

koc
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Relacija je kvadratna jednacina u kojoj pojedini ¢lanovi imaju sledece brojcane vrednosti:

. U.? . 2
3-p Yy 5. |=2-0,261957 - 3-4 220
2-7-f, M, 2-7-50 276,637

2-R -5, — 11,957 =—12,061

oc

X'W= m* X, = 1,632 0,24 = 0,638[Q] (ovde je koeficijent transformacije m jednak datom

prenosnom odnosu jer je sprega stator/rotor Yy)
2 [, 2 , 2 2 2
SR+ (3, + X0, P|=1.957% 0,267 + (0,354 +0,638) | = 4,028

Prema tome vrednost svedene ukupne rotorske omske otpornosti nalazi se kao resenje
kvadratne jednacine:

R';°—12,061-R' . +4,028 =0 =

P 12,061J_r\/12,0612 ~4.4,028 12,061+11,373 _{1 1,717[2]

212 = 2 2 1 0,344[Q]

Uzima se veca vrednost otpornosti, posto se sa njom dobija manja vrednost struje tokom
procesa kocenja. Iz tog proizlazi da je vrednost ukupne rotorske omske otpornosti (sa rotorske
strane):

Ry 11,717

R = -
Tom? 1,632

= 4,410[Q]

Na kraju vrednost traZzene dodatne otpornosti dobija se iz relacije:
R,=Rs—R. =4410-0,24=417[Q]

Druga moguca vrednost traZzene dodatne otpornosti iznosi:

Ry, 0,344
> R = 2
m 1,63

b

R, = ~0,24 =0,0651[Q]

Uporedni prikaz statickih mehanickih karakteristika asinhrone masine u posmatranom
motornom i koCionom reZimu rada prikazan je na slici 56.1. Pri tome su date mehanicke
karakteristike masine u kocionim rezZimima sa obe moguce vrednosti dodatnih otpora u kolu rotora
(punom linijom sa veéim dodatnim otporom i isprekidanom sa manjim dodatnim rotorskim
otporom). Za veliku dodatnu otpornost R,,= 4,17 Q, mehanicka karakteristika postaje veoma meka,
odnosno ima mali nagib, pa se ne uocava karakteristicni oblik mehanicke karakteristike asinhrone
masine ve¢ ona u posmatranom podrucju brzine ima oblik prave. Posebno su naznacene stacionarne
radne tacke pre (tacka 1) i posle (tacka 2) prebacivanja u kocioni rezim. Moment motora gotovo
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odmah menja smer zbog relativno brze dinamike elektri¢cnih promena (promena struje) u odnosu na
sporu dinamiku mehanickih promena (promena brzine).

Razvijeni moment
800 T T T T T T

H=n)

400

200

> M/[Nm]

-200

) e R, ::0’ 0651[:.(2]‘”_.,'..-.;;.';;;"""?’ ......... .......... _________ J

-

-600 -

<00 L . ; .
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

—> 1 [’nin’l]

Slika 56.1. Mehanicke karakteristike masine u motornom i ko¢ionom rezimu rada.
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Zadatak 57. Trofazni Sestopolni asinhroni motor ima stator spregnut u zvezdu i sledeée podatke i
parametre ekvivalentne Seme: R= 0,2 Q, R.= 0,2, Xysleyr: 0,5 Q, 380 V, 50 Hz, s,= 3 %. Motor je
priklju¢en na nominalni napon i opterecen nazivhim momentom. Odrediti:
a) Nazivni moment i struju.
b) Moment i struju motora kada nastane prekid jedne faze pod pretpostavkom da brzina
obtanja ostane nazivna.
c) Brzinu i struju kada nastane prekid jedne faze, a moment optereéenja ostane jednak na-
zivhom.

Resenje:

a) Zanemarena je poprecna grana u ekvivalentnoj Semi (R,,= i X,,=0). Na osnovu ekvivalentne Seme
za nominalno klizanje dobija se nominalna struja:

U
I, = Jn - 380/4/3 =3L6A

RY 02\
ERﬁrJ +(X,@+X§m)2 [o,2+0’03j +(0,5+0,5)

Si’l 5

Posto je I=I'=l,, nominalni moment, iznosi:

_303-17R; 30 3-31,6°-02
z spmg o 0,03:1000

M

=190,7 Nm

n

b) Kad dode do prekida jedne faze (npr. pregori osigurac) trofazni motor dalje radi u
jednofaznom rezimu (sl. 57.1).

L;
L,
L3
i3=0
w U

Slika 57.1. Trofazni motor u jednofaznom reZimu rada.

Buducdi da se radi o nesimetricnom rezimu, struje faznih namota se mogu prikazati pomocu
simetri¢nih komponenti:
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Iy =1,;+1;+1
Iy=1y;+15 +1
Iy =15, +15+1

Nulta komponenta jednaka je nuli:

Iy =3 (L +1+15)=0

jerje ==l il=0.

Ipa Lyq

\ 206
Slika 57.2. Fazorski dijagram struja trofaznog motora kad radi u jednofaznom rezimu.

Naponi po fazama A i B jednaki su:

Uy =UpatUpyi=5gZyg+1sZ;
Uy =Upg +Uy; =1yqZ4+1y,Z,
gde su Z, i Z ukupneimpedanse motora direktnog i inverznog redosleda pri zadatom klizanju.

Linijski napon na stezaljkama motora Uyy{na koji je motor priklju¢en u jednofaznom rezimu, pri
ispadu jedne faze, ovde W) jednak je:

Upyy =Uy Uy =Ly ~Log) Zg + ;= 15;) 2,

Na osnovu fazorskog dijagrama (sl. 57.2) sledi:

Upyy =1;-(24+2;)

to znaci da se ekvivalentna Sema trofaznog motora koji radi bez jedne faze moze prikazati
kao redna veza dve ekvivalentne Seme od kojih jedna predstavlja motorski rezim —Z,, a druga rezim

kocnice —Z;(sl. 1.3). Ekvivalentna Sema je prikazana na slici 57.3.
Zakljucujemo da kada dode do prekida faze u sprezi zvezda struja motora je:

7= Yo
Zd +Zi
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gde su Z; i Z; impedanse pri napajanju simetri¢nim trofaznim naponima direktnog i inverznog
redosleda. Impedansa Z; se razlikuje od Z; po tome $to u njoj kao klizanje figuriSe umesto klizanja s,
klizanje u odnosu na inverzno polje koje je 2-s. Pri mirovanju rotora (s=1) ove dve impedanse su
jednake.

Posto zanemarujemo granu magnetisanja, struja koju iz mreZe uzima motor kojem je jedan
fazni dovod prekinut za klizanje s =s, iznosi:

Uys
I = >
R. R 5
2R, +— L+ ——| +2X +2X]
( y Sn 2—S,J ( ® W)
I = 380 ; =511A
2.02+ 22, 02 1 5.0512.05)
0,03 2-0,03
7 71‘ N}s 4
11.‘ R, X, o X

T I,

\J

4_
I
Slika 57.3. Ekvivalentna Sema trofaznog motora kad radi u jednofaznom rezimu.
Snaga obrtnog polja iznosi:

2 R 0,2

Popg =113 =511 .= =17408 W
Sh 0,03 za direktni sistem
R 0,2
Py =13 —T—=5117.—="_ =266 W
2- n e za inverzni sistem,

195



Zbirka zadataka iz sinhronih i asinhronih masina — nerecenzirana verzija 1 Evgenije Adzi¢

gde je I''h=ls;. U izrazima za snagu obrtnog polja treba primetiti da nema faktora 3 jer je u
pitanju monofazan rad motora. Moment koji trofazni motor razvija u jednofaznom radu rezultanta je
direktnog momenta M, koji obrée rotor i inverznog M, koji deluje suprotno od smera obrtanja:

30 Fopd = Fobi

ng

M =My -M; =

Razvijeni moment pri brzini n=n,, iznosi:

_ 30 17408-266

M, =163,7 Nm
T 1000
Vidimo da kod nominalnog klizanja motor razvija moment manji od nominalnog.
c) Ako je opterecenje na vratilu konstantno onda ¢e klizanje porasti, da bi motor razvio trazeni

moment. Pod pretpostavkom da se moment menja linearno s klizanjem, klizanje pri nominalnom
opterecéenju priblizno iznosi:

M 1
Sp =8, —%+=0,03- 297
M, 1637

=0,035=3,5%

Struja koju motor pri tom uzima iz mreze je:

I'= 380 S =582A
2.02+ 22 4 02 1 5.0542.05)
0,035 2-0,035

Struja trofaznog motora optereéenog konstantnim momentom pri prekidu jednog napojnog
provodnika raste na priblizno 2:/,. Zakljucak iz b) i c) je da motor moZe da radi pri takvom napajanju
bez opasnosti od pregrevanja ako je opterecen sa 50 + 60 %.

Momentne karakteristike datog trofaznog motora kada je napajan trofazno i kada radi na

dve faze (ispad jedne faze) prikazane su na slici 57.4. Na slici 57.5. je data zavisnost struje statora
motora od brzine obrtanja, kada se napaja trofazno i monofazno.
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Slika 57.4. Razvijeni moment trofaznog asinhronog motora u zavisnosti od brzine obrtanja, pri
trofaznom i monofaznom napajanju.
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Slika 57.5. Zavisnost struje trofaznog asinhronog motora od brzine obrtanja pri trofaznom i
monofaznom napajanju.
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Zadatak 58. Monofazni kondenzatorski motor 2,5 kW, 220 V, 50 Hz ima sledeée impedanse namotaja
pri startu (pri zako¢enom rotoru):

e glavna faza: Z;=R,+X,= 15,14j12,4Q2.

e pomocna faza: Z,=R,+jX,= 31,9+j11,7Q.

Kolika je kapacitivnost kondenzatora koji treba vezati na red sa pomo¢nom fazom da bi se pri
startu imao fazni pomeraj izmedu struja glavne i pomoéne faze od 90° (da bi se dobilo priblizno
simetri¢no polje)?

Slika 58.1. Sema veze jednofaznog motora.

Resenje:

Principijelna Sema cistog jednofaznog asinhronog motora je prikazana na slici 58.2. Kada se
namotaj indukta priklju¢i na naizmeni¢ni napon kroz njega protice struja koja stvara pulsirajuce
polje. Ovo polje se moZe razloZiti na dva suprotno rotirajuc¢a polja (Leblanova teorema). Rotor ¢e da
stoji jer ova dva polja stvaraju momente istog intenziteta, a suprotnog smera. Rotor se moze
mehanicki pokrenuti u jednu stranu. Tada se smanji ucestanost struje rotora koja obrazue polje sa
tim smerom obrtanja (direktno polje), ¢ime se smanji induktivha otpornost a poraste aktivna
komponenta struje, koja nastavlja dalje da ubrzava rotor. Sa komponentom struje koja obrazuje
polje u suprothnom smeru (inverzno polje) od smera mehanickog pokretanja desava se sve isto, ali u
obrnutom smislu. Ucestanost struja rotora koje formiraju polje sa suprotnim smerom obrtanja raste,
raste induktivni otpor, te pada aktivnha komponenta struje. Zakljucak je da ¢im se motor pokrene iz
stanja mirovanja preovladava jedno obrtno polje motor razivia moment, kojim se mozZe savladati
opterecdenje i nastaviti obrtanje.

Slika 58.2. Prinicipijelna Sema cistog jednofaznog asinhronog motora.
Jednofazni asinhroni motor se moZe predstaviti sa dva trofazna motora kod kojih su rotori
mehanicki povezani vratilom a njihovi statorski namotaji su prikljuceni na trofaznu mrezu s razlicitim
redosledom prikljuc¢aka (slika 58.3). Jednofazni asinhroni motor se ne moze sam pokrenuti jer su
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vrednosti elektromagnetnih momenata koji se stvaraju u fiktivnim trofaznim motorima suprotnih
smerova jednaki.

Slika 58.3. Predstavljanje monofaznog asinhronog motora sa dva trofazna.

U odnosu na oba polja, direktno i inverzno, definiSe se klizanje. Klizanje prema direktnom
polju je:

_n,—n_
Sy = =5
n

S
Klizanje prema inverznom polju je:

—ng—n
§;=—"——=2-3

— g

Stoga se ekvivalentna Sema jednofaznog asinhronog motora dobija spajanjem na red

ekvivalentnih Sema dva trofazna motora, gde jedan klize prema direktnom, a drugi prema inverznom
polju (slika 58.4).
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Slika 58.4. Ekvivalentna Sema jednofaznog asinhronog motora.

Mehanicka karakteristika jednofaznog motora dobija se sabiranjem elektromagnetnih
momenata nastalih usled direktnog i inverznog magnetnog polja za opseg klizanja od s=0 do s=2.
Mehanicka karakteristika je prikazana na slici 58.5, gde je ocigledno odsustvo polaznog momenta
jednofaznog motora. Takode se moZe uociti da za istu snagu jednofazni motor ima ve¢e nominalno
klizanje od trofaznog.

Slika 58.5. Mehanicka karakteristika jednofaznog asinhronog motora.

Jednofazni asinhroni motor je moguce pokrenuti ako u motoru nastane rezultantno obrtno
polje. Da bi se izbeglo mehanic¢ko pokretanje jednofaznog motora koristi se pomoc¢na faza, koja je
prostorno pomerena prema glavnoj fazi. Fazni pomaci struja kroz fazne namotaje ostvaruju se
dodavanjem: otpornika, kondenzatora ili prigusnice (predspojna naprava) u pomocnu fazu (slika
58.6).
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Slika 58.6. Jednofazni asinhroni motor sa dodatim otpornikom, kondenzatorom ili prigusnicom u kolu
pomoce faze.

Struje glavnog i pomoc¢nog namotaja koje su medusobno fazno pomerene proizvode

elipsoidno polje. Elipsoidno polje je obrtno polje, kojem se menja intenzitet. Elipsoidno polje
poseduje kruznu komponentu koja ¢e obrtati rotor, Sto je prikazano na slici 58.7.

Glavni namotaj.

Pomocni namotaj.

Slika 58.7. Stvaranje rezultantnog elipsoidnog polja kod jednofaznog asinhronog motora.

Strujno kolo pomoc¢nog namotaja mora imati drugaciji karakter impedanse u odnosu na
glavni namotaj. Tada je faza struje kroz pomoéni namotaj razlicita od faze struje kroz glavni namotaj.
Impedansom u pomocnoj fazi potrebno je posti¢i Sto vecu faznu razliku izmedu struja glavne i
pomoéne faze, po moguéstvu 90°. Fazorski dijagram kondanzatorskog motora je nacrtan na slici 58.8.
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Tis

Slika 58.8. Fazorski dijagram struja kondenzatorskog motora.

Mehanicka karakteristika jednofaznog motora sa dodatnim kondenzatorom u pomoc¢noj fazi
prikazana je na slici 58.9. Pomoc¢ni namotaj se moZe iskljuciti posle zaleta, i tada govorimo o
startnom pomoc¢nom namotaju i startnom kondenzatoru. Prelaz sa mehanicke karakteristike motora
kada je ukljucena pomocéna faza na karakteristiku pri iskljucenoj pomoénoj fazi sa dodatim
kondenzatorom jasno je naznacen na slici 58.9. Takode kondenzator moze biti trajno ukljucen da
poboljsa radne i polazne karakteristike jednofaznih motora i da ih priblizi karakteristikama trofaznih
motora. Tada se govori o pogonskom kondenzatoru u pomocénoj fazi i o pomoénom radnom
namotaju. Uporedni prikaz mehanickih karakteristika jednofaznih i trofaznih motora dat je na slici
58.10.

Slika 58.9. Mehanicka karakteristika jednofaznog motora sa dodatnim kondenzatorom u pomoc¢noj
fazi.

Napon na kondenzatoru je znatno veci od napona na koji se prikljuCuje motor. Za motor
prikljuénog napona 230 V mora se odabrati kondenzator nazivnog napona 450 V — 550 V. Ova
¢injenica je jasno uocljiva ako se nacrta fazorski dijagram napona i struja jednofaznog motora sa
kondenzatorom u pomoc¢noj fazi, prikazan na slici 58.11.
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Slika 58.10. Uporedni prikaz mehanickih karakteristika jednofaznih i trofaznih asinhronih motora.
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Slika 58.11. Fazorski dijagram napona i struja jednofaznog motora sa kondenzatorom u pomoc¢noj
fazi.

Kapacitet kondenzatora za trajan rad proradunava se tako da se u motoru obezbedi
simetri¢no obrtno polje najcesce za nazivno opterecenje. Pri nekom drugom opterecéenju polje neée
biti simetri¢no. Za startni kondenzator koji je predviden da bude uklju¢en samo prilikom zaletanja,
kapacitet se najcesce bira tako da obezbedi simetricno obrtno polje prilikom startovanja, odnosno
pri mirujuéem rotoru (kao Sto je trazeno u ovom zadatku). Vrednost kapaciteta kondenzatora za
trajan rad iznosi otprilike 25-55 uF / kW snage motora koji se priklju¢uje na mrezu napona 230 V.
Kapacitet mora da obezbedi: napone glavne i pomocéne faze (namotaja) medusobno pomerene za
90°, da struje u glavnoj i pomo¢noj fazi proizvode istu magnetopobudnu silu, da struje u fazama
imaju isti fazni pomak u odnosu na napone, i da su obe faze predvidene za trajan rad dimenzionisane
za jednaku snagu.

Nakon teorijskog uvoda mozZe se pristupiti reSavanju zadatka. U datom slucaju struja glavne
faze kasni za naponom za ugao:

X 12,4
¢, = argtan R_g = arg tan[ls—’lj — arg tan(0,82119) = 39,3925[°]

g b
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Ako fazni pomeraj izmedu struja glavne i pomoéne faze pri startu iznosi 90°, to zna¢i da se
pri startu stvara u motoru simetri¢no obrtno polje, odnosno vazi:

Pgp = Py — 0, =90[°]

Prema tome, pocetna faza struje u pomocnoj fazi treba da iznosi:
9, =P, —90 =39,3925-90 = -50,6074[°]

Ukupna impedansa kola pomocéne faze sa dodatim kondenzatorom iznosi:
Zu=R,+j-(X,+X.)

Struja pomocne faze sa dodatnim kapacitetom, treba u odnosu na napon da prednjaci za
izracunati ugao:

X, +X
@, =arg tan[p—cj = —50,6074[°]
R,

Iz toga sledi da kapacitet dodatnog kondenzatora treba da iznosi:

X, +X
% — tan(p, )= tan(~50,6074) = ~1,21774 ]
P
Xc =R, tan(p,)- X, =319-(-1,21774)-11,7 = -50,5459[€2]
co Lo 1 1 _

X, 27X, 2-7(-505459)
=62,9743-107°[F] = 62,9743 uF |

Izborom kondenzatora simetricno obrtno polje se moZe podesiti samo u jednom rezimu (na
primer u nazivnom ili u polaznom), dok se onda u svim ostalima javlja inverzno polje i pripadajudi
gubici.
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Zadatak 69. Odrediti napon izvora potrebnog da se ostvari kocenje asinhronog motora
jednosmernom strujom u spojevima datim na slici 59.1a i b, ako se Zeli postici ista vrednost indukcije
kao u praznom hodu motora. Parametri motora su: 380 V, 50 Hz, Y, R= 0,227 Q, R'= 0,125 Q, X ;=
0,512 Q, X',= 0,769 Q, X,= 9,86 Q. Da li ¢e takvim izborom napona vrednost indukcije tokom
kocenja zaista biti jednaka onoj koja se ima u radu motora u rezimu praznog hoda?

U

Dc

Do

Slika 59.1. Seme spoja statorskih namota kod koéenja jednosmernom strujom.

Resenje:

a) Ovaj raspored struja odgovara situaciji— kod normalnog rada motora (pri trofaznom
napajanju, sa trofaznim naizmenicnim strujama)— kad je struja u fazi U maksimalna —/,,,, dok su struje
u preostale dve faze (Vi W, na slici 59.1) jednake /,,/ 2. Na slici 59.2 prikazan je vektorski dijagram za
ovaj slucaj. Rezultantana mmes, kod koje se vektor nalazi u osi faze U je:

3
®r = 5 . ®U
(59.1)

pri tom je &=6,=6,, . Dakle, da bi jednosmerna struja stvorila polje magnetne indukcije
kao kod praznog hoda treba da bude:

UI)('

Slika 59.2. Vektorski dijagram magnetopobudnih sila za prvi spoj na sl. 59.1.
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dalje, sledi:

J2-U,

e JR X, x, P
V2230

10,2272 +(0,512+9,86)

1

=2-2217=3135A

Ipc =

Napon izvora treba da iznosi:
R
Upc =1Ipc .(Rs +7SJ=IDC -%Rs =3L35-%-0,277=10,7V

Snaga jednosmernog izvora je:

3
PDC = DC'[DC :[[2)C 'ERs :3'[§Rs

Jednosmerni izvor pokriva samo gubitke toplote u namotu statora. Jasno je da su oni jednaki
gubicima u bakru statora kod praznog hoda. Potrebna snaga izvora je:

Pp-=10,7-31,35=3355W
b) Magnetopobudne sile koje stvaraju struje u ovom sluéaju nalaze se pod uglom od 60° (ugao

nije 120° jer je smer jedne struje suprotan referentnom smeru struje faza). Ako kroz namote u spoju
na slici 59.3 protice strujalpc ukupna mms jednaka je:

UD( %

91)(' .0

Imax

]l)(.‘\A
w vV
Slika 59.3. Vektorski dijagram magnetopobudnih sila za drugi spoj na sl. 59.1.

®r=\/§'®U

pri ¢emu je @,=6,. Da bi indukcija bila jednaka kao u praznom hodu mms mora imati
vrednost (59.1). Ja¢ina jednosmerne struje treba da iznosi:
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V3 3
Ipe :7'\5'[0 = E'lo

J \E-zz,n =2715A

Potreban je napon:
Upc=1pc-2R,=2715-2-0,227=12,3V
Snaga jednosmernog izvora:

PDC :UDCIDC :Izz)c '2Rs :3'I§Rs
Ppe=123-2715=334W

Kineticka energija rotora prilikom kocenja prelazi u toplotu usled prolaza indukovane struje
kroz rotorske namote.Ovakvim izborom napona vrednost indukcije tokom kocenja nece biti jednaka
onoj koja se ima u radu motora u rezimu praznog hoda, posto ga polje rotora dodatno slabi. Zato
struje prilikom kocenja moraju biti ve¢e od izracunatih, ¢ak i iznad nazivne. Uocava seda se radi o
malim vrednostima napona sto kocenje cini vrlo jednostavnim za realizaciju, narocito u invertorima.
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