Univerzitet u Novom Sadu
Fakultet tehnic¢kih nauka

Veran Vasic
Boris Dumnic

ELEKTROENERGETSKI
PRETVARACI

Novi Sad, 2022.



Edicija: ,,TEHNICKE NAUKE - UDZBENICI”
Naziv ud?benika: ,ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI”

Autori: Veran Vasi¢
Boris Dumnié

Recenzenti: dr Bane Popadi¢, docent Fakulteta tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu
dr Petar Mati¢, vanredni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta
u Banjoj Luci

Lektor: Snezana Keco

Izdavac: Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu

Glavni i odgovorni urednik:
Prof. dr Srdan Kolakovi¢, dekan Fakulteta tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu

Priprema i Stampa: FTN - Graficki centar GRID, Trg Dositeja Obradovi¢a 6, Novi Sad

Stampanje odobrio:
Savet za biblioteCku i izdavacku delatnost Fakulteta tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu

Predsednik Saveta za bibliotecku i izdavacku delatnost:
Prof. dr Stevan Stankovski, redovni profesor Fakulteta tehnic¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu

Autorska prava pripadaju izdavacu

CIP-Karanornzanuja y myOmukanuju
bubmuorexa Marure cpricke, Hosu Can

621.314.2(075.8)

BACH, Bepan, 1970-

Elektroenergetski pretvaraci / Veran Vasi¢, Boris Dumni¢. - 1. izd. - Novi Sad :
Fakultet tehni¢kih nauka, 2022 (Novi Sad : FTN, Graficki centar GRID). - 218 str. :
ilustr. ; 24 cm. - (Edicija "Tehnicke nauke - udzbenici" ; 1023)

Tiraz 500. - Bibliografija.
ISBN 978-86-6022-518-6

1. Aymuwnh, Bopuc, 1976-
a) Enexrpoenepreruka - [IperBapaun

COBISS.SR-ID 75763465




PREDGOVOR

Ovaj udzbenik namenjen je studentima koji tokom svojih studija imaju potrebu za
izuCavanjem, sticanjem funkcionalnih znanja 1 razvojem kompetencija iz oblasti
elektromehanickog pretvaranja energije i elektricnih maSina. Udzbenik je uskladen sa
programom nastave i ucenja iz predmeta Elektroenergetski pretvaraci koji se izvodi na
nekoliko studijskih programa Fakulteta tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu. U skladu
sa aktuelnim nastavnim planovima Fakulteta, nastava iz predmeta Elektroenergetski pretvaraci
izvodi se u Cetvrtom semestru druge godine osnovnih akademskih studija. Elektroenergetski
pretvaraci predstavljaju fundamentalni kurs iz oblasti elektromehanickog pretvaranja energije,
kao i uvod u kompleksnu oblast elektri¢nih masina koja se detaljno izu¢ava na vis§im godinama
studija na studijskim modulima iz oblasti elektroenergetike. Potreba za pisanjem udzbenika
proistice iz neophodnosti dostizanja obrazovnih standarda u predmetnoj oblasti, te Zelje autora
da se studentima ponudi sveobuhvatan materijal koji omogucuje pracenje toka predavanja, a
kroz teorijska razmatranja i brojne ilustracije dopunjuje ili pojasnjava sadrzaj koji odgovaraju
programu predmeta, te dodatno podstice interesovanje za predmetnu oblast i ¢itaoce motivise
na dalje samostalno ucenje.

Celokupno gradivo koje je obradeno u udzbeniku organizovano je u Sest poglavlja. U
uvodnom poglavlju diskutuje se o ulozi i primeni elektri¢nih masina, a nakon toga se navode
osnovne zakonitosti iz oblasti elektrotehnike merodavne za razumevanje rada
elektromehani¢kih pretvaraca energije. Drugo poglavlje se bavi problematikom
elektromehani¢ke konverzije kroz postavljanje opSteg fizickog modela elektricne masine,
definisanje pojedinih podsistema modela elektriénih masina, i razmatranje energetskog bilansa.
Nakon toga se, u sklopu ovog poglavlja, obraduju pobudni sistemi i uslovi za razvijanje
srednjeg momenta konverzije, da bi se na kraju objasnile pojedine vrste rotacionih elektri¢nih
masina. Treée poglavlje obraduje osnovne karakteristike namotaja, kao i problematiku
magnetopobudnih sila elektriénih masina. U Cetvrtom poglavlju obraduju se sinhrone masine
kroz uvodna razmatranja vezana za konstrukciju, osnovne pojmove i principe rada, da bi se
dalje analizirala pitanja proizvodnje i apsorpcije reaktivne energije kao i proizvodnje i
potrosnje aktivne energije. Kod sinhronih masina razmatraju se i fazorski dijagrami, ugaone
karakteristike, oblast stabilnog rada, kao i struktura gubitaka i bilans snage. Asinhrone masine
se obraduju u petom poglavlju, i to najpre kroz uvodna razmatranja vezana za konstrukciju i
princip rada, da bi se, potom, obradila i ekvivalentna Sema. U nastavku se razmatraju
karakteristicna stanja praznog hoda i kratkog spoja, struktura gubitaka, bilans snage,
mehanicka karakteristika, kao i problematika upravljanja brzinom asinhrone masine. U Sestom
poglavlju obraduju se masine za jednosmernu struju kroz uvodna razmatranja vezana za
konstrukciju, osnovne pojmove i principe rada, da bi se dalje definisao matematicki model i
detaljnije razmatrali pojedini tipovi masina prema na¢inu pobudivanja.

Novi Sad, septembar 2022.
Veran Vasié

Boris Dumnié
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1.UVOD 1

1. UVOD

Energija jednog izolovanog fizi¢kog sistema, prema zakonu oc¢uvanja energije, ostaje
konstanta tokom vremena. Iz zakona o ofuvanju energije proizilazi da se energija ne moze
unistiti, niti pak ni iz Cega stvoriti, ve¢ da moze samo prelaziti iz jednog oblika energije u drugi
oblik energije. Dakle, energija se moze samo transformisati tako da se nalazi u razli¢itim
oblicima (elektri¢na, mehanicka, toplotna, energija suncevog zracenja, energija nuklearnog
goriva,...). Opsti naziv za sve uredaje kojima se realizuje pretvaranje energije je pretvarac.
Pretvaranje energije iz jednog oblika u drugi oblik bazira se na razli¢itim zakonima fizike.

Pod elektroenergetskim pretvaracima se podrazumevaju naprave i uredaji kod kojih se
energija jednog oblika pretvara u energiju drugog oblika, pri ¢emu je barem jedan od oblika
elektri¢na energija. Elektroenergetske pretvarace delimo na:

- elektromehanicke pretvarace,
- transformatore,
- pretvarace energetske elektronike.

Klasifikacija elektroenergetskih pretvaraca prikazana je na slici 1.1.

. ELEKTROENERGETSKI
g PRETVARACI g
: f PRETVARACI
TRANSFORMATORI . ENERGETSKE ELEKTRONIKE |
ELEKTROMEHANICKI

PRETVARACI

Slika 1.1. Klasifikacija elektroenergetskih pretvaraca.

Elektromehanicki pretvaraci su naprave u kojima se posredstvom elektromagnetnog
polja, realizuje pretvaranje elektricne energije u mehanicku energiju ili obrnuto. Pri ovom
pretvaranju energije neophodno je da postoji mehanicko kretanje. Pretvaranje elektri¢ne
energije u mehanicku ili mehanicke energije u elektri¢nu, realizuje se u elektricnim masinama.
Mehanicka energija se naj¢esce javlja u vidu obrtnog kretanja, tako da se masine sa ovakvim
kretanjem nazivaju obrtnim elektricnim masinama.

Pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku ili obrnuto, naziva se elektromehanickim
pretvaranjem. Ravnopravno se koristi i termin elektromehanicka konverzija energije, i ona se
realizuje u elektricnim masinama. Konverzija elektricne energije u mehanicku energiju se
realizuje u elektromotorima — motorima, dok se konverzija mehanicke energije u elektri¢nu
energiju obavlja u elektriénim generatorima — generatorima.

Moguca je i transformacija elektrine energije u elektricnu energiju, ali drugih
parametara. Ova transformacija energije se realizuje u transformatorima. Transformatori
transformisu elektri¢nu energiju jednog naizmeni¢nog sistema napona i struja u elektriénu



2 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

energiju drugog naizmeni¢nog sistema napona i struja. Transformatori nemaju pokretnih
delova.

U elektricne masine u Sirem smislu pored obrtnih elektricnih masina u uzem smislu
spadaju i transformatori. Transformatori se uobicajeno ubrajaju u elektri¢ne masine. Medutim,
ovo treba shvatiti uslovno. Transformatori nemaju pokretnih delova, ne vrse elektromehanic¢ku
konverziju, $to znaci da u sustini nisu masine koje obavljaju rad, ve¢ staticke naprave za
Hunutragnju® transformaciju elektriéne energije. Dve bitne osobine transformatora su razlog
zaSto se transformatori ipak svrstavaju u elektrine masSine. Prvo, u konstrukcionom pogledu i
transformator i obrtne elektri¢ne masine se sastoje od strujnih i magnetnih kola. Drugo, princip
delovanja i transformatora i obrtnih masina je isti, i zasniva se na elektromagnetnom sprezanju
strujnih kola.

Klasifikacija elektricnih masina je prikazana na slici 1.2. U okviru ove knjige se
izu€avaju samo obrtne elektriéne masine, motori i generatori.

ELEKTRICNE MASINE
OBRTNE :
. ELEKTRICNE MASINE TRANSFORMATORI
MOTORI | . GENERATORI |

Slika 1.2. Klasifikacija elektri¢nih masina.

U elektroenergetske pretvarace pored elektricnih masina spadaju i pretvaraci energetske
elektronike. Pretvaraci energetske elektronike realizuju pretvaranje jednog oblika elektri¢ne
energije u drugi oblik elektri¢ne energije, ali bez posredovanja elektromagnetnog polja. Ovi
pretvaraci sadrze poluprovodnicke prekidace snage. Na primer, u upotrebi se Cesto koristi
diodni ispravlja¢ — pretvara¢ energetske elektronike koji se realizuje sa Cetiri snazne
poluprovodnicke diode. Diodni ispravlja¢ se napaja naizmeni¢nim naponom, a na svom izlazu
daje napon koji ima dominantnu jednosmernu komponentu. Ispravljatem se realizuje
pretvaranje elektricne energije naizmeni¢nih struja u elektri¢nu energiju jednosmernih struja.
Nasuprot ispravlja¢ima su invertori. Invertori realizuju pretvaranje elektricne energije
jednosmernih struja u elektricnu energiju naizmenicnih struja. Oni sadrze poluprovodnicke
prekidace (uobiCajeno energetske tranzistore) za velike struje i napone. U mnogim
aplikacijama pretvaraci energetske elektronike napajaju elektricne masine u cilju postizanja
zeljenih karakteristika i performansi celokupnog sistema. U okviru ove knjige se neée izuCavati
pretvaraci energetske elektronike.
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1.1. Uloga i primena elektri¢nih masina

U svim segmentima elektroenergetskog sistema (EES): proizvodnja, prenos,
distribucija i potro$nja elektricne energije se nalaze elektri¢ne masine. Tipi¢na struktura EES—a
je prikazana na slici 1.3. U elektroenergetskom sistemu se nalaze generatori, transformatori i
motori.

21KV 400220V

Slika 1.3. Struktura elektroenergetskog sistema.

Elektricna energija se uobicajeno dobija elektromehanickom konverzijom mehanicke
energije u elektricnu. Ova konverzija energije se realizuje u generatorima u okviru:
hidroelektrana, termoelektrana, vetroelektrana, nuklearnih elektrana. Najveéa koli¢ina
elektricne energije se dobija indirektnim pretvaranjem energije primarnih izvora (fosilna
goriva, hidro potencijal vode, energija vetra, energije nuklearnog goriva) prvo u mehani¢ku
energiju na turbinama, a potom u elektrinu energiju u generatorima. Elektri¢na energija se
moze dobiti i putem direktne konverzije energije, a bez posredovanja mehanicke energije.
Primer za direktnu konverziju energije su fotonaponski paneli u kojima se realizuje pretvaranje
energije suncevog zracenja u elektri¢nu energiju. Direktnom konverzijom energije se proizvodi
mali udeo u ukupnoj proizvodnji elektricne energije. Vetroelektrane i fotonaponske elektrane
predstavljaju distribuirane energetske resurse (DER).

Od elektrana do potrosaca elektri¢na energija se prenosi nadzemnim i kablovskim
vodovima. Da bi se smanjili gubici elektri¢ne energije na otpornostima vodova u prenosu i
distribuciji, tezi se da se prenos i distribucija elektricne energije realizuje sa §to veéim
naponom. Za dobijanje potrebnog napona pri kome se realizuje prenos i distribucija elektri¢ne
energije koriste se transformatori. Transformatori realizuju promenu napona sa jedne vrednosti
na njegovom primaru na drugu vrednost napona na sekundaru, iste ucestanosti. Nakon Sto se
elektricna energija prenese do potroSackih centara, potrebno je sniziti napon. Da bi se to
postiglo ponovo se koristi transformator koji napon sa svog primara spusta na vrednost napona
koja je bezbedna za neposrednu potroSnju elektriéne energije. Elektricna energija od
proizvodnje u elektrani do potroSnje prode kroz najmanje tri transformacije napona na
granicama izmedu podsistema proizvodnja — prenos, prenos — distribucija,
distribucija — potrosnja.

U neposrednoj potrosnji najveéi deo elektrine energije se u motorima pretvori u
mehanicku energiju tj. mehanicki rad koji je potreban za proizvodne procese, transport, kuéne
aparate i druge primene. Od svih elektricnih masSina: generatora, transformatora i motora se
oc¢ekuje da rade uz §to veci stepen korisnog dejstva.
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1.2. Osnovna znanja merodavna za razumevanje rada elektri¢nih masina

Elektri¢ne masine imaju strujna kola i magnetno kolo. Magnetno kolo je prostor u kome
je obrazovano magnetno polje nastalo od jednog ili vise strujnih kola. Strujna kola su izradena
od izolovanih provodnika, dok je magnetno kolo izradeno od feromagnetnog materijala.

Elektricne masine ostvaruju mehanicki rad usled dejstva elektromagnetnih sila na
provodnike sa strujom i feromagnetike koji se nalaze u magnetnom polju. Promena magnetnog
polja u vremenu je pracena pojavom indukovane elektromotorne sile u provodnicima.
Funkcionisanje transformatora zasniva se samo na elektromagnetnoj sprezi primarnih i
sekundarnih namotaja, dok se u motorima i generatorima, osim elektromagnetne sprege, mora
uzeti u obzir i kretanje.

Elektromehanicko pretvaranje energije se moze realizovati na razli¢itim principima
fizike. NajceS¢e se u upotrebi srec¢u elektriéne masine koje elektromehanicku konverziju
energije obavljaju posredstvom spreznog elektromagnetnog polja, slika 1.4.

ELEKTRICNI PODSISTEM ELEKTRICNA MASINA MEHANICKI PODSISTEM
. 5 ENERGUA .
ELEKTRICNA <:> MAGNETNOG <:> MEHANICKA
ENERGIJA POLJA ENERGIJA

Slika 1.4. Elektromehanicki pretvarac.

Elektromagnetno polje sadrzi elektricnu i magnetnu komponentu, koje cine
nerazdvojnu celinu. Elektromehanic¢ka konverzija moze da se realizuje uz dominantno
magnetno ili elektri¢no polje u zavisnosti od upotrebljenih materijala za izradu pretvaraca. Za
materijale koji su dostupni moguce je ostvariti znatno vecu gustinu energije magnetnog polja
u odnosu na gustinu energije elektricnog polja. Ovo je razlog zasto se masine grade tako da
dominantno koriste magnetno polje kao sprezno polje. Zbog toga se pri proucavanju elektri¢nih
masina koriste vektor ja¢ine magnetnog polja H, vektor magnetne indukcije B, dok se vektor
jacine elektrinog polja E zanemaruje. Magnetno polje spreze strujna kola i nepokretne i
pokretne delove masine. Energija se predaje magnetnom polju u jednom obliku, a iz njega
uzima u drugom obliku.

Osnovni zakoni elektrotehnike merodavni za razumevanje i funkcionisanja elektri¢nih
masina sa magnetnim spreznim poljem su:

- Amperov zakon, koji opisuje nastanak magnetnog polja oko provodnika sa
elektri¢cnom strujom;

- Lorencov zakon, koji odreduje silu koja deluje na naelektrisanje koje se krece u
magnetnom i elektricnom polju;

- Faradejev zakon elektromagnetne indukcije, koji ureduje vezu izmedu promene
magnetnog fluksa i indukovane elektromotorne sile;

- Kirhofovi zakoni.

U nastavku ¢e biti obradeni ovi osnovni zakoni na kojima se zasniva rad elektri¢nih
masina.
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1.2.1. Amperov zakon

Amperov zakon definiSe kako se u nekoj sredini uspostavlja magnetno polje kada se u
toj sredini nalazi izvor polja. Izvor magnetnog polja je struja ili stalni magnet. Amperovim
zakonom se uspostavlja veza izmedu elektricnih veli¢ina sa jedne strane (gustina struje, struja)
i magnetnih veli¢ina sa druge strane (ja¢ina magnetnog polja). Amperov zakon uvaZava i
magnetna svojstva sredine u kojoj se uspostavlja magnetno polje.

Druga Maksvelova jednacina u integralnom obliku — dopunjeni uopsteni Amperov
zakon, je dat slede¢om jednacinom:

<£Hd1 b[id& g

gde je: —H vektor jaine magnetnog polja;

D
6_ ds, (1.1)

—J vektor gustine struje;
—D vektor elektricne indukcije (pomeraj).

Kada magnetno polje poti¢e samo od struja Cija je ucestanost mala (ispod 1 kHz), a polje se
uspostavlja u prostoru malih dimenzija, tada se struja pomeraja, drugi sabirak u jednacini (1.1),
moze izostaviti. Matematicki zapis uopStenog Amperovog zakona:

gﬁﬁ-df:'[]'dﬁ, (1.2)
C S

pokazuje da je linijski integral vektora jacine magnetnog polja, H, po zatvorenoj konturi C
jednak ukupnoj struji koja prolazi kroz bilo koju povrSinu S oslonjenu na datu konturu C.
Ilustracija za Amperov zakon dat jednac¢inom (1.2) prikazana je na slici 1.5.

ds

i

dl
Slika 1.5. Tlustracija za Amperov zakon. Vektor gustine struje prozima konturu C.

Jednacinom (1.2) opisano je magnetno polje u svakoj tacki prostora i taj opis je u
opsStem slucaju slozen i dat je skupom nelinearnih diferencijalnih jednacina. U njima pored
elektri¢nih i magnetnih veli¢ina figuriSu i magnetna svojstva sredine koja se menjaju kako u
prostoru, tako i u vremenu. Za re$avanje jednacina koje opisuju magnetno polje u prostoru,
koriste se specijalizovani softveri. Medutim, Cesto je primereno uvesti pretpostavku da su
magnetna svojstva sredine u pojedinim delovima masine poznata i da se ne menjaju. Pojedini
delovi maSine imaju, priblizno, oblike pravilnih geometrijskih tela konstantnih magnetnih
karakteristika. Uz ove pretpostavke matematicki opis magnetnog polja dat jednacinom (1.2) se
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svodi na sistem jednostavnih algebarskih ili diferencijalnih jednacina, koje se mogu iskoristiti
u osnovnim proracunima potrebnim za razumevanje rada elektricnih masina.

Kod elektricnih masina struje postoje u provodnicima strujnih kola. Provodnici su
izolovani, §to sprecava njihovu galvansku vezu sa okolinom. Izradom strujnih kola tj. namotaja
elektricnih masina, postize se da provodnik u vidu navojaka sa strujom prode N puta kroz
konturu C, kao $to je prikazano na slici 1.6. Time je postignuto da struja da N puta svoj
»doprinos“ magnetnom polju. Zbog toga se umesto povrsinskog integrala gustine struje J u
jednacini (1.2) moze koristiti suma struja u provodnicima koji prolaze kroz povr§ S.
Matematicki zapis Amperovog zakona pogodan za primenu u elektricnim masinama se svodi
na sledecu jednacinu:

$H-dl =Y Nij=3'7, (1.3)
C C C

gde je N broj navojaka sa strujom i, koji prozimaju konturu C, dok je i u indeksu tekuéi indeks
namotaja.

Slika 1.6. Tlustracija za Amperov zakon. Dva kalema obuhvataju konturu C.

Integral povrsinske gustine struje J predstavlja magnetopobudnu silu, .

qr:jj-d§~Ni. (1.4)
S

Magnetopobudna sila je skalarna veli¢ina, njena jedinica je ampernavojak. Pri izuavanju
pojava vezanih za uspostavljanje magnetnog polja ovoj skalarnoj veli¢ini, ¥, se pridruzuje
pravac i smer vektora jacine magnetnog polja H, a koji nastaje usled proticanja struje:

F= jj~d§ H_ 7 (1.5)
: H H

Navojci od vise razli¢itih namotaja, sa svojim strujama, mogu da prozimaju istu konturu
C, kao naslici 1.6. Magnetopobudne sile od vi$e namotaja se sabiraju ako deluju u istom smeru,
dok se oduzimaju ako deluju u suprotnim smerovima. Smer magnetopobudne sile koja potice
od struje u namotaju se odreduje pravilom desne ruke. Za namotaje sa strujama na slici 1.6.
magnetopobudna sila iznosi:

F = Nyij = Naiy. (1.6)

Poznata je i pod nazivom magnetni napon. Magnetopobudna sila svojim intenzitetom i svojom
raspodelom odreduje magnetno polje, odnosno ja¢inu magnetnog polja H.
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U jednacinama se vektorske veli¢ine oznaCavaju na uobicajeni nacin, iznad slovne
oznake se nalazi simbol vektorske veli¢ine —, na primer: vektor magnetne indukcije B , vektor
jaGine magnetnog polja H . U tekstu se pri pominjanju vektora odgovarajuce veli¢ine koristi
samo slovna oznaka na primer: vektor magnetne indukcije B, vektor jatine magnetnog polja
H. U okviru literature iz elektrotehnike, sila koja deluje na provodnik sa strujom koji se nalazi
u stranom magnetnom polju indukcije B se naziva magnetna sila. Medutim, u literaturi iz
elektri¢nih masina uobicajeno se koristi naziv elektromagnetna sila. Ovaj naziv se koristi pri
izlaganju gradiva u ovoj knjizi.

1.2.2. Magnetna svojstva sredine

Magnetno polje u nekoj sredini zavisi od magnetnih svojstava same te sredine. Kako ¢e
vektor jac¢ine magnetnog polja H uspostaviti vektor magnetne indukcije B je odredeno
magnetnim svojstvima sredine.

E:B(H). (1.7)

Radi uproscenja relacija do kojih se Zeli doci, ponekada se pretpostavlja da je feromagnetik u
kome se uspostavlja magnetno polje idealan, tj. da ima beskonacnu permeabilnost x — oo. U
takvom feromagnetiku za postizanje bilo koje vrednosti magnetne indukcije B nije potreban
izvor magnetnog polja, naravno, ovo je moguce samo na nivou misaonog eksperimenta.
Konstitutivna veza izmedu jacine magnetnog polja H i magnetne indukcije B, poznata je pod
uobicajenim nazivom kriva magnecéenja ili jednostavno B — H kriva feromagnetnog materijala.
Na slici 1.7.a. prikazana je karakteristika magnecenja za magnetno kolo za koje je magnetna
provodnost beskonacna, odnosno x — 0. Na slici 1.7a. je prikazana karakteristika nezasi¢enog
magnetnog kola. Kako je feromagnetik sazdan od Vajsovih domena, njihovim zakretanjem u
stranom magnetnom polju dolazi do zasi¢enja feromagnetika. Kriva magnecenja sa uvazenim
zasi¢enjem magnetnog kola je prikazana na slici 1.7b. Kriva magnecéenja na slici 1.7b. ima
zasi¢eni deo karakteristike gde promena jaCine magnetnog polja ne dovodi do promene
magnetne indukcije.

a) B b) B4
BZ(IS

_Bzas

Slika 1.7. Karakteristika magnec¢enja magnetnog kola: a) nezasi¢enog, ¢ — o
b) zasi¢enog, permeabilnost opada sa porastom jacine magnetnog polja, g oc 1/H.

Jos jednom se naglaSava da su karakteristike magnecenja prikazane na slici 1.7. moguce samo
u okvirima misaonog eksperimenta.

U magnetno linearnim sredinama vektor magnetne indukcije B je proporcionalan sa
vektorom jacine magnetnog polja H, ¢ak i kada se jacina magnetnog polja menja u Sirokom
opsegu. Koeficijent proporcionalnosti izmedu vektora magnetne indukcije i vektora jacine
magnetnog polja je magnetna permeabilnost, z.

B=uH = pou.H . (1.8)
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Magnetna permeabilnost neke sredine, g, se uobiCajeno iskazuje u odnosu na magnetnu
permeabilnost vakuuma 2. Magnetna permeabilnost vakuuma iznosi o= 4mn-10"7 H/m.
Permeabilnost vazduha ima priblizno istu vrednost kao za vakuum, a slicne vrednosti imaju svi
nemagnetni materijali. Na slici 1.8. je prikazana karakteristika magneéenja i magnetna
permeabilnost za magnetno linearnu sredinu. Primer za ovakvu karakteristiku bi bio solenoid
sa jezgrom od vazduha. Kako je vazduh magnetno linearna sredina, to je magnetna
permeabilnost konstantna i ne zavisi od vektora jaine magnetnog polja. Magnetna indukcija
se linearno menja sa povecanjem jacine magnetnog polja, pa se za karakteristiku magnecenja
na slici 1.8. kaze da je linearna.

B U

A

HO

0 H 0 > H
Slika 1.8. Karakteristika magnecéenja i magnetna permeabilnost magnetno linearnog
materijala.

Za materijale od kojih se izraduje magnetno kolo elektri¢nih masina zavisnost indukcije
od jadine magnetnog polja, B(H), je nelinearna funkcija. Magnetna indukcija zavisi od
intenziteta ja¢ine magnetnog polja, slika 1.9. tj. magnetna indukcija i magnetna permeabilnost
rastu sa porastom ja¢ine magnetnog polja — pocetni deo karakteristike. Kada ja¢ina magnetne
indukcije dostigne vrednosti koje odgovaraju indukciji zasi¢enja dalje povecanje jacine
magnetnog polja je praceno sa sporijim povecanjem magnetne indukcije, dok magnetna
permeabilnost opada. Za magnetno nelinearnu sredinu karakteristika magnecenja B(H) i
magnetna permeabilnost @(H) su prikazane na slici 1.9. Ovakve karakteristike ima jezgro od
feromagnetnog materijala u kalemu. Na apscisi karakteristike magnecenja je naznaceno strano
magnetno polje H koje se moze dobiti proticanjem struje kroz namotaj, dok je na ordinati

magnetna indukcija B koja postoji u feromagnetiku.
B u

OT |-z 10000040 1

M HO
0 i 0 > 1
Slika 1.9. Karakteristika magnecenja i magnetna permeabilnost magnetno nelinearnog
materijala.

Na slici 1.9. prikazano je kako se permeabilnost ¢ menja sa jacinom magnetnog polja
u feromagnetiku. Permeabilnost 4 je definisana kao nagib tangente u datoj tacki na krivoj

normalnog magnecéenja:
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Y7 N (1.9)
Permeabilnost za feromagnetne materijale nije konstantan parametar, ve¢ zavisi od jacine
magnetnog polja i menja se iz tacke u tacku na karakteristici magneéenja. Za materijale koji
dobro provode magnetno polje — feromagnetike, njihova permeabilnost je od 1000 do 100000
puta veca od permeabilnosti vazduha. Magnetna permeabilnost opisuje kako se magnetno polje
prostire kroz neku sredinu, a ovo je razlog zasto se pri izradi magnetnog kola elektri¢nih masina
koriste materijali koji imaju veliku permeabilnost, kao §to su feromagnetici. Sto je magnetna
permeabilnost veca, to se magnetno polje lakSe prostire kroz tu sredinu.

Ponasanje feromagnetika — feromagnetizam se moZe objasnjavati na vise razlicitih
nacina. Jedan pristup polazi od magnetnih (Vajsovih) domena. U ovom pristupu magnetna
svojstva feromagnetika poticu od mikroskopskih Amperovih struja u okviru molekula i skupina
molekula gvozda. Magnetno polje ovih struja moze se uzeti u obzir tako §to se feromagnetik
tretira kao skup minijaturnih magnetnih dipola. Oblasti u kome su magnetni momenti atoma
orijentisani u istom smeru predstavljaju magnetne domene unutar feromagnetika. Vajsov
domen predstavlja jedan stalan magnet namagnetisan do zasienja. U odsustvu stranog
magnetnog polja magnetni domeni su haoti¢no orijentisani, tako da je rezultantna magnetna
indukcija jednaka nuli, slika 1.10 a. Magnetni domeni su oznaceni sa strelicama koje
predstavljaju orijentaciju vektora magnetne indukcije unutar domena. Kada se komad
feromagnetika nade u stranom magnetnom polju ja¢ine H, deo magnetnih momenata molekula
gvozda se orijentiSe u smeru stranog magnetnog polja, slika 1.10 b. Time se postize da je
magnetna indukcija, B = u-H, viSestruko veca od magnetne indukcije koja bi se imala u
vazduhu, B = y-H. Na ovaj nacin feromagnetik ,,pomaze* da se zeljena magnetna indukcija B
postigne uz manje potrebno magnetno polje H, odnosno uz manju struju koja stvara to polje.
Feromagnetni materijal je pod dejstvom stranog magnetnog polja i sam postao izvor
magnetnog polja i na taj nadin povecava ostvarenu magnetnu indukciju. Makroskopska
manifestacija ove osobine je da feromagnetni materijali imaju veliku magnetnu permeabilnost,
pa se magnetno polje mnogo lakSe prostire kroz feromagnetik nego kroz vazduh.

B=0 B=uH
—

5

H=0

a)

Slika 1.10. Magnetni domeni u feromagnetiku: a) u odsustvu stranog magnetnog polja, H =0
b) u prisustvu stranog magnetnog polja jacine, H > 0.

Kada magnetna indukcija dostigne vrednost zasi¢enja, B4, koja iznosi od 1,8 do 2 T,
svi magnetni dipoli su orijentisani u smeru polja i ne daju svoj doprinos magnetnoj indukciji.
Vise nema magnetnih dipola koji nisu orijentisani u smeru stranog magnetnog polja, tako da
daljem uvecanju magnetne indukcije ne doprinose magnetni domeni feromagnetika. U oblasti
zasicenja feromagnetika dalje uvecanje magnetne indukcije AB odgovara onom uvecéanju koje
bi se imalo za vazduh, AB = 1-AH, a ova promena je takode prikazana na slici 1.9. Magnetno
zasicen feromagnetik se ponasa sli¢no kao vazduh.
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Kao $to je navedeno, za feromagnetike karakteristika magnecenja B(H) je nelinearna.
Karakteristika magnecenja se prikazuju graficki, odgovaraju¢im matematickim funkcijama ili
tabelama. Na slici 1.11. je prikazana karakteristika magneéenja feromagnetika i na njoj su
naznacene tri karakteristi¢ne oblasti: linearna oblast karakteristike, koleno karakteristike i
oblast zasiéenja.

B
™\ Oblast
Zasi¢enja
\ Koleno
karakteristike
"\ Linearna
oblast
0 > H

Slika 1.11. Karakteristika magneéenja i magnetna permeabilnost magnetno nelinearnog
materijala.

Na pocetnom delu karakteristike linearno sa promenom jacine magnetnog polja H se menja i
magnetna indukcija B. Deo karakteristike u kome ona prestaje da bude linearna se naziva
koleno karakteristike. Oblast zasi¢enja pocinje nakon kolena karakteristike. Pri projektovanju
i eksploataciji elektricnih masina, radna tacka za magnetno kolo se nalazi na kolenu
karakteristike magnecenja, kojem odgovara maksimalni prirastaj indukcije pri $to manjoj struji.

Magnetni materijali mogu imati ista magnetna svojstva u svim pravcima, to su izotropni
materijali. Medutim postoje i feromagnetni materijali koji su anizotropni tj. imaju razlicita
magnetna svojstva u razli¢itim pravcima. Oni najée$¢e imaju osetno manji magnetni otpor
fluksu kada se on prostire duz pravca u kome je na materijal delovala mehanicka sila u
metalur§kom postupku obrade feromagnetnog materijala. Magnetno kolo transformatora se
izraduje upravo od ovakvih limova, limova koji imaju razli¢ita magnetna svojstva (magnetnu
provodnost) duz razliitih pravaca.

1.2.3. Magnetni fluks

Magnetni fluks kroz povrsinu S je definisan kao povrsinski integral vektora magnetne
indukcije B:

@:jédi. (1.10)
S

Povrsina S je oslonjena na konturu C, slika 1.1, tako da je primereno reéi i fluks kroz konturu
C. Iz jednacine (1.10) se vidi da magnetna indukcija B predstavlja gustinu magnetnog fluksa
tj. da je B ~ @/S, pa otuda u engleskoj literaturi naziv za magnetnu indukciju, B, flux density.
Za datu vrednost fluksa indukcija je veca, ako je povrSina manja. Magnetni fluks se cesto kratko
naziva fluks.

Prema definiciji magnetnog fluksa, koja je data jednacina (1.10), fluks je skalarna
veli¢ina. Medutim, u literaturi iz elektricnih masina, fluks se interpretira i kao vektorska
veli¢ina. Fluksu kao skalaru, @, pridruZzuje se orijentacija vektora magnetne indukcije B,
odnosno orijentacija normale na povrs S.
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=0- (1.11)
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Ovo omogucuje da se fluksevi u razli¢itim delovima masine mogu posmatrati kao vektori
fluksa kako u ravni, tako i u prostoru.

Slika 1.12. Ilustracija za magnetni fluks kroz konturu C.

Ako se kontura C poklapa sa navojkom onda je pomoc¢u jednacine (1.10) definisan fluks
jednog navojka ili krace fluks navojka, ®. Medutim, u elektricnim maSinama se viSe navojka
grupiSe u namotaj. Na taj nacin se postize da fluks @ da visestruko svoj ,,doprinos u namotaju
sa N navojaka, slika 1.13. Taj ,,doprinos“ fluksa se ogleda u vrednosti indukovane
elektromotorne sile. Za namotaj sa N navojaka, definiSe se fluks namotaja i ako je namotaj
skoncentrisan, kao $to je slucaj kod solenoida ili torusa, fluksni obuhvaty je jednostavno
proizvod broja navojaka, N, i fluksa jednog navojka ®:

w=NO. (1.12)

Fluks namotaja sa slike 1.13. je N puta veci od fluksa jednog navojka, jer namotaj sa svojih N
navojaka viSestruko obuhvata vektor magnetnog polja. Izrazom (1.12) je definisan fluks
namotaja koji je izveden kao solenoid ili je smesten u jedan par Zlebova — koncentrisan namotaj.
U slucaju raspodeljenih navojaka, kod kojih se normale na ravni pojedinih navojaka ne
poklapaju, fluksni obuhvat se mora racunati kao prostorni integral flukseva pojedinih navojaka,
ili pomoc¢u odgovarajucih koeficijenata (saCinilaca) namotaja. Ovo je slucaj kod namotaja
masina naizmeni¢ne struje [11]. Ravnopravno sa terminom fluks namotaja se koristi i termin
fluksni obuhvat.

v (O]

Slika 1.13. Fluksni obuhvat. Magnetni fluks kroz namotaj sa N navojaka.
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Veoma bitna osobina magnetnog fluksa je iskazana zakonom o konzervaciji magnetnog
fluksa — Gausov zakon. Matematicki zapis Gausovog zakona je dat tre¢com Maksvelovom
jednacinom:

$B-dS=0. (1.13)
S

Direktna posledica Gausovog zakona je to $to je fluks isti kroz bilo koju povrsinu S oslonjenu
na konturu C. Ovo se ponekad koristi pri odredivanju fluksa u navojcima elektricnih masina.

U proracunu magnetnih veli¢ina koriste se maksimalne (vr$ne) vrednosti magnetnih
veli¢ina (magnetopobudne sile, jaCine magnetnog polja, magnetne indukcije, magnetnog
fluksa).

1.2.4. Lorencov zakon

Temelj elektromehanicke konverzije energije je pojava sile na naelektrisanje koje se
krece u magnetnom i elektricnom polju. Lorencovim zakonom je odredena sila koja deluje na
taCkasto naelektrisanje Q koje se krec¢e brzinom v u magnetnom polju indukcije B i elektricnom
polju jacine E. Lorencov zakon se matematicki moze zapisati slede¢om jednac¢inom:

Fy, =0(5%B)+QE . (1.14)

Ova sila potice usled postojanja naelektrisanja, magnetnog i elektricnog polja, te je stoga
poznata i kao elektromagnetna sila.

Kako u elektricnim masSinama nema slobodnih naelektrisanja koja bi bila izvor
elektrostatickog polja, to je jacina elektrinog polja £ jednaka nuli. Elektromagnetna sila na
naelektrisanje Q koje se kre¢e brzinom v, u magnetnom polju indukcije B je data slede¢om
jednacéinom:

F,y=0(vxB). (1.15)
Elektromagnetna sila je odredena koli¢inom naelektrisanja, brzinom kretanja kao i uglom

izmedu pravca kretanja i vektora magnetne indukcije. Smer elektromagnetne sile se moze
odrediti pravilom desne zavojnice.

Na slici 1.14. je prikazana pojava elektromagnetne sile na naelektrisanje koje se krece
u magnetnom polju.

<
<

v v | Y A

B B

v 4 A A

Slika 1.14. Ilustracija pojave elektromagnetne sile na naelektrisanje u kretanju.
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1.2.5. Faradejev zakon elektromagnetne indukcije

Prva posledica sile na naelektrisanje koje se krece u magnetnom polju indukcije B, je
pojava indukovanog elektri¢nog polja. Kada se provodnik krece brzinom v u magnetnom polju
indukcije B, tada dolazi do razdvajanja njegovih naelektrisanja. Na jednom kraju provodnika
se nagomilavaju pozitivna naelektrisanja Q, a na drugom kraju negativna naelektrisanja, kao
$to je prikazano na slici 1.15.

+tQ
¥/ //} ’ ’
E'nz’
\V_Q A A ~
v B B

Slika 1.15. Pojava indukovanog elektri¢nog polja i indukovane elektromotorne sile.

Razdvojena naelektrisanja u provodniku su izvor indukovanog elektri¢nog polja, Ejyg.
Kako je sila proizvod koli¢ine naelektrisanja i jacine elektri¢nog polja, to se jednacina (1.15)
moze zapisati u obliku:

Fy = Q(9xB)=0Ey, . (1.16)

Indukovano elektricno polje se moze odrediti tako S§to se sila podeli sa kolicinom
naelektrisanja:

. F 3}
Eja :E’"zaxB. (1.17)

Indukovano elektricno polje je vektorski proizvod brzine i vektora magnetne indukcije.

Od interesa je odrediti indukovanu elektromotornu silu e u provodniku duzine /, koji se
kre¢e brzinom v u magnetnom polju indukcije B. Elektromotorna sila indukovana u provodniku
se moze odrediti izraCunavanjem krivolinijskog integrala vektora indukovanog elektricnog
polja, Ej,g, izmedu krajeva provodnika.

e=[Eyq-di. (1.18)
/

Indukovano elektri¢no polje se ne menja duz provodnika, pa se indukovana elektromotorna sila
moze odrediti sledeCom jednacinom:

e=[Eyq-di=[(vxB)-di. (1.19)
/

~—
[>T}

Ako su vektori magnetne indukcije i vektor brzine medusobno ortogonalni, tada je vektor
indukovanog elektricnog polja kolinearan sa provodnikom, tako da meSoviti proizvod dat
jednacinom (1.19) prelazi u obican proizvod:

e=Blv. (1.20)



14 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

Jednacine (1.19) i (1.20) predstavljaju jedan od oblika Faradejevog zakona elektromagnetne
indukcije kojim je definisana indukovana elektromotorna sila u provodniku koji se kreée u
stranom magnetnom polju. Konstrukcijom elektri¢nih masina se postize da su sva tri vektora
medusobno normalna:

F1BLI, (1.21)
Sto omogucuje upotrebu skalarne jednacine (1.20) kao matematickog iskaza za Faradejev
zakona elektromagnetne indukcije.
1.2.6. Sila na provodnik sa strujom

Elektricna struja koja postoji u provodniku predstavlja usmereno kretanje
naelektrisanja:
do
i=—. 1.22
& (1.22)
Ako se ovaj provodnik sa strujom — usmerenim kretanjem naelektrisanja, nalazi u
stranom magnetnom polju, slika 1.16, prema Lorencovom zakonu na naelektrisanje dQ deluje
sila:

dF,, =dQ(vxB), (1.23)
dﬁmz%(dixé):i(dixé). (1.24)

=P

Slika 1.16. Kretanje naelektrisanja u provodniku koji je u stranom magnetnom polju
indukcije B.

Dakle, druga posledica sile koje deluje na naelektrisanje, a koje se kre¢e u magnetnom polju je
pojava sile na provodnik kroz koji tece struja:

F, =i(IxB). (1.25)

Smer ove sile definisan je odgovaraju¢im vektorskim proizvodom. Vektor duzine
provodnika / ima pravac provodnika, a smer mu se poklapa sa smerom struje. Jednac¢inom
(1.25) je definisana elektromagnetna sila koja deluje na provodnik duZzine / sa strujom i koji se
nalazi u stranom magnetnom polju indukcije B. U literaturi se ova sila jo§ naziva i Amperova,
Lorencova ili Laplasova sila prema nau¢nicima koji su dali svoj doprinos u opisima pojave ove
sile. Na slici 1.17. je prikazan provodnik sa strujom i u stranom magnetnom polju magnetne
indukcije B, koja potice od stalnih magneta.
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Konstrukcijom elektri¢nih masina se postize da je vektor magnetne indukcije normalan
na provodnik tako da se intenzitet sile moze odrediti obi¢nim proizvodom:

F,, = Bil. (1.26)

Slika 1.17. Sila na provodnik sa strujom 7 u stranom magnetnom polju indukcije B.

1.2.7. Tlustracija generatorskog reZima rada

Na slici 1.18. prikazan je jednostavan elektromehanicki pretvara¢ sa translatornim
kretanjem i magnetnim spreZznim poljem. Pretvara¢ ¢e posluziti za ilustraciju generatorskog
rezima rada. Pri kretanju provodnika brzinom v dejstvom strane sile ' u stanom magnetnom
polju indukcije B, na krajevima tog provodnika se, prema Faradejevom zakonu
elektromagnetne indukcije, indukuje elektromotorna sila. Ako strujno kolo nije zatvoreno, kroz
provodnik neée teci struja, a strana sila, F, ¢e ga ubrzavati. Medutim, ako se na krajeve
provodnika prikljuci nepokretan potro$a¢ — otpornik, strujno kolo je zatvoreno i poteéi ¢e
struja, kao §to je prikazano na slici 1.18.

[>oT)

Slika 1.18. Ilustracija za generatorski rezim rada. Provodnik se kre¢e u stranom magnetnom
polju i nalazi se u ulozi generatora koji napaja otpornik.

Pod dejstvom sile F' provodnik se krece brzinom v i u provodniku dolazi do indukovanja
elektromotorne sile e. Smer indukovane elektromotorne sile je odreden vektorskim
proizvodom vektora brzine i vektora magnetne indukcije. Kako je provodnik u elektricnom
spoju sa otpornikom, to je strujno kolo zatvoreno, a pod dejstvom indukovane elektromotorne
sile, e, poteéi Ce struja i. Ako se pretpostavi da je otpornost provodnika i metalnih vodica po
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kojima se krece provodnik zanemariva, tada je struja u ovom strujnom kolu odredena
indukovanom elektromotornom silom i otpornos¢u otpornika, i = ¢/R. Kako kroz provodnik
teCe struja i i pri tome se on nalazi u stranom magnetnom polju indukcije B, na provodnik
pocinje de deluje elektromagnetna sila Fj,. Smer elektromagnetne sile je odreden vektorskim
proizvodom vektora duZine provodnika / i vektora magnetne indukcije B. Vektor duzine
provodnika / ima pravac provodnika i smer struje kroz provodnik. Elektromagnetna sila, F,,
deluje s desna u levo. U stanju dinamicke ravnoteZe, ubrzanje provodnika je jednako nuli,
odnosno brzina kretanja v je konstantna. Suma sila koje deluju na provodniku je jednaka nuli,
F — F,; = 0. Mehanicka energija koja se ulaze za kretanje provodnika u stranom magnetnom
polju se pretvara u elektricnu energiju koja se predaje potrosa¢u. Magnetno polje ima ulogu
spreznog polja.

1.2.8. Tlustracija motorskog rezima rada

Na slici 1.19. prikazan je jednostavan elektromehanicki pretvara¢ sa translatornim
kretanjem i magnetnim spreznim poljem. Pretvarac ¢e posluZiti za ilustraciju motorskog rezima
rada. Pokretni provodnik je preko metalnih vodica povezan sa izvorom napona, u. Pokretni
provodnik, metalne vodice po kojima se kre¢e provodnik i sam provodnik ¢ine strujno kolo,
tako da kroz provodnik tece struja. Na provodnik kroz koji tece struja i koji se nalazi u stranom
magnetnom polju indukcije B, deluje elektromagnetna sila F,,. Pod dejstvom ove sile
provodnik pocinje da se krece, kao Sto je naznaceno na slici 1.19. Vektor brzine v i
elektromagnetne sile Fj, su kolinearni, jer elektromagnetna sila podrzava kretanje. Na
provodnik deluje i mehanicka (strana) sila koja se suprotstavlja kretanju. U stanju dinamicke
ravnoteze, ubrzanje provodnika je jednako nuli, odnosno brzina kretanja v je konstantna.
Elektromagnetnom silom se obavlja rad, npr. podize se teret u dizalici, a dinamicka ravnoteza
se postize kada se sile izjednace, a suma sila koje deluju na provodnik tada je jednaka nuli,
F, — F=0. Elektricna energija izvora se posredstvom spreznog magnetnog polja pretvara u
mehanicku energiju kojom se realizuje rad. Ovo je odlika motorskog rezima rada.

[soT)

N}

Slika 1.19. Ilustracija za motorski rezim rada. Provodnik sa strujom se nalazi u stranom
magnetnom polju. Na provodnik deluju elektromagnetna sila i sila opterecenja.
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1.2.9. Magnetno kolo

Da bi se dobio ve¢i magnetni fluks, za datu struju u namotaju, magnetno kolo se pravi
od feromagnetnog materijala sa velikom magnetnom permeabilnoséu. Magnetno kolo moze
biti bez vazdusnog zazora, kakvo je kod transformatora, ili sa vazdusnim zazorom, kakvo je
kod elektromehanic¢kih pretvaraca. Zazor je neophodan zbog razdvajanja pokretnih i
nepokretnih delova elektromehanickih pretvaraca. Na slici 1.20. je prikazan namotaj koji je
postavljen oko feromagnetnog kola sa vazdusnim zazorom duzine /.

B
D>L
i H
o=
q
ul N lo
q
q
O—_

Slika 1.20. Namotaj na feromagnetnom jezgru sa vazduSnim zazorom.

Primenom Amperovog zakona za ovo magnetno kolo moZze se odrediti jacina
magnetnog polja H, a potom i magnetna indukcija B:

$H-dl = [ H-dl + [ H-dl = Hplp, + Holo = Ni - (1.27)
C

ZF e 10

Kontura duz koje se racuna cirkulacija vektora H se poklapa sa linijom polja koja je naznacena
na slici 1.20. Uocena kontura najveé¢im delom prolazi kroz gvozde, duzina konture u gvozdu
je lpe. Manji deo konture prolazi kroz vazdus$ni zazor, duzine /yp. Kako je magnetna
permeabilnost gvozda visestruko vec¢a od magnetne permeabilnosti vazduha, upe >> o, to je
jacina magnetnog polja u gvozdu znacajno manja nego u vazdusnom zazoru, Hp, << Hy. Kada
se ovo uvazi, u (1.27), tada se pomo¢u Amperovog zakona dobija ja¢ina magnetnog polja u
vazdusnom zazoru:

Hy =M, (1.28)
lo
odnosno indukcija u magnetnom kolu:
Ni
B=poHo =7~ (1.29)
0

wys

Ako se zanemari “Sirenje” fluksa u vazdu$nom zazoru, So = S r, tada je indukcija u gvozdu i
vazdu$nom zazoru ista. Jacina magnetnog polja u gvozdu je kolicnik magnetne indukcije i
permeabilnosti gvozda:

B Hy,

Hy =f(B)=——= . 1.30
e B a8 (1.30)

Fluks u magnetnom kolu se dobija kao proizvod indukcije, B, i povrsine poprec¢nog
preseka feromagnetnog kola, Sre:
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CD=B-SFe=y0SlFeNi, (1.31)
0

o=@ F=— (132)
Ry

gde su: ® magnetna otpornost — reluktansa vazdusnog zazora, a @ je magnetna provodnost
— permeansa vazdus$nog zazora. Jednacina (1.32) predstavlja Omov zakon za magnetno kolo.

Kroz feromagnetno jezgro i vazdu$ni zazor prolazi isti magnetni fluks. Fluks u
magnetnom kolu, slika 1.21, nailazi na magnetnu otpornost gvozda, ® e, i vazdusnog zazora,
® 0. Magnetna otpornost gvozda i vazduSnog zazora su date slede¢im izrazima:

11
R pp = —— L&, (1.33)
Moty Spe
_Lh_ 1l (1.34)
o So  Ho Ske

Za magnetno kolo dato na slici 1.21, prikazano je ekvivalentno strujno kolo.

1
offe o
l’@‘
R
o

u| N v T +
g F=Ni p §R0

A

Slika 1.21. Ekvivalentno strujno kolo.

Kako je magnetna permeabilnost gvozda magnetnog kola visestruko veca od magnetne
permeabilnosti vazduha, pre>> 1, to je magnetna otpornost gvozda znacajno manja od
magnetne otpornosti vazdusnog zazora, R ro << R . Zbog postojanja vazdusnog zazora najveci
deo magnetopobudne sile, F, pokriva pad magnetnog napona na vazdusnom zazoru, F~ ®@-R .

1.2.9.1. Magnetno kolo i namotaj sa jednosmernom strujom

Ako je namotaj prikljucen na izvor jednosmernog napona, struja u kolu je konstantne
vrednosti bez obzira na duzinu vazduSnog zazora, [y, i odredena je naponom napajanja i
omskom otpornosc¢u namotaja, R:

1=". (1.35)

Jadina magnetnog polja u vazdusnom zazoru prema Amperovom zakonu, (1.28), je koli¢nik
magnetopobudne sile i duzine vazdus$nog zazora:

Hy=—. (1.36)
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Magnetna indukcija u magnetnom kolu ima jedinstvenu vrednost u vazdusnom zazoru i u
feromagnetiku jer je magnetno kolo konstantnog poprecnog preseka u feromagnetiku i u
vazduhu:

NI
BZ/J()HO:/JOI—. (137)
0
Kada je namotaj prikljucen na izvor jednosmernog napona, indukcija u magnetnom kolu
prvenstveno zavisi od struje u namotaju. Fluks u ovom magnetnom kolu je vremenski
konstantan, usled jednosmerne struje u namotaju:

®=B-Sp, = SlFe NI . (1.38)
0

1.2.9.2. Magnetno kolo i namotaj sa naizmeni¢nom strujom

U ovom delu, takode, se posmatra namotaj na feromagnetnom jezgru sa vazdusnim
zazorom, prikazan na slici 1.20. Namotaj je prikljuen na izvor naizmeni¢nog napona
ucestanosti f:

u(t) =2U cos2r f1). (1.39)

Usled naizmeni¢nog napona u magnetnom kolu postoji vremenski promenljiv fluks koji u
namotaju indukuje elektromotornu silu. Jedna¢ina naponske ravnoteze za namotaj, glasi:

u:Ri—e:Ri+d—W:Ri+Nd£, (1.40)
dt dt

gde je @ fluks u magnetnom kolu, a i je fluksni obuhvat, odnosno fluks namotaja. Kada se
zbog jednostavnosti pretpostavi da je permeabilnost feromagnetnog jezgra konstantna, tada su
struja i fluks prostoperiodi¢ne veli¢ine. U slucaju prostoperiodi¢nih veli¢ina, jednacina
naponske ravnoteze (1.40) se moZe napisati u domenu fazorskih veli¢ina. Prelazak u domen
fazorskih veli¢ina se moze realizovati poznatim formalizmom u kome se prostoperiodi¢ne
promenljive veli¢ine zamenjuju odgovarajué¢im fazorima:

5 . d :
u->U, i—>1, DD, v oy, d——)]Zﬂ'f.(l.41)
t
Uvazavajuéi da se za magnetne veli¢ine uobicajeno koristite njihove maksimalne vrednosti, a

za elektricne veliine efektivne vrednosti, jednacina naponske ravnoteze (1.40) se moze
zapisati u domenu fazorskih veli¢ina:

N s W s NO
U=RI+j2nf—==RI+j2nf—, 1.42
J fﬁ J fﬁ (1.42)
U=RI+ j4,44 IND, (1.43)
U=RI+jE. (1.44)

U jednacini (1.44) realni deo predstavlja pad napona na omskoj otpornosti namotaja — omski
pad napona, dok imaginarni deo predstavlja indukovanu elektromotrnu silu. Kada se namotaj
nalazi na feromagnetnom jezgru, indukovana elektromotorna sila u namotaju je visestruko veca
od omskog pada napona, R/ << E, odnosno moze se smatrati da je:
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UxE=4,44fND =4,44 {NBSf, . (1.45)

Kada je namotaj prikljucen na naizmenican napon indukcija u magnetnom kolu prvenstveno
zavisi od napona napajanja:

U

B=—— (1.46)
4,44 NS,

1.2.10. O induktivnosti

Magnetno kolo zajedno sa strujnim kolima imaju klju¢nu ulogu u elektromehanickoj
konverzije energije. Namotaj se sastoji od navojaka postavljenih oko feromagnetika ili u
zlebove u samom feromagnetiku. Namotaji se izraduju od materijala dobre elektricne
provodnosti — bakra ili aluminijuma. Iako ovi materijali imaju dobru elektricnu provodnost,
namotaji izradeni od njih ipak imaju elektricnu otpornost, koja je mala. Pri izradi namotaja
nastoji se da otpornost bude §to manja, kako bi se smanjili Dzulovi gubici. Ovo se postize
upotrebom provodnika odgovarajuce povrSine poprenog preseka. Sa magnetnog stanovista,
namotaji se ponasaju kao vazduh, jer relativna magnetna permeabilnost bakra ili aluminijuma
priblizno iznosi jedan.

Neka se posmatra magnetno kolo sa namotajem kao na slici 1.22, i neka kroz namotaj
proti¢e naizmenicna struja i. Ova struja u magnetnom kolu stvara vremenski promenljivo
magnetno polje jacine H, odnosno indukcije B i fluksa ®.

i D> Sre
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Slika 1.22. Namotaj i indukovana elektromotorna sila.

Vremenski promenljiv fluks, prema Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije, indukuje
u namotaju elektromotornu silu:

e=-NI2 (1.47)
dt
eo_yI@d_ dydi ,di (1.48)

di dr di dr de’

gde je @ fluks u magnetnom kolu, N broj navojaka namotaja, L induktivnost namotaja. Prema
izrazu (1.48) induktivnost namotaja je definisana kao koli¢nik promene fluksnog obuhvata
namotaja /i promene struje i:

=4 (1.49)

e=-L—", (1.50)
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predstavlja Faradejev zakon elektromagnetne indukcije. Upravo uvedeni parametar, L
induktivnost, izuzetno je koristan jer omogucuje da se odredi elektromotorna sila indukovana
u namotaju usled proticanja struje kroz taj namotaj. Bez ovog parametra bilo bi potrebno prvo
odrediti fluks u magnetnom kolu koji poti¢e usled struje u namotaju, a zatim pomocu jednacine
(1.47) odrediti indukovanu elektromotornu silu. Induktivnost je parametar u elektricnom kolu
kojim se uspostavlja veza izmedu varijable magnetnog kola — fluksnog obuhvata i varijable
elektricnog kola — struje.

w=L-i. (1.51)
Ekvivalentno elektri¢no kolo za namotaj sa slike 1.22, prikazano je na slici 1.23.
i

—
—

ORI

Slika 1.23. Ekvivalentno elektri¢no kolo namotaja.

Induktivnost namotaja formiranog oko magnetnog kola i koji ima N navojaka, jednaka
je kolicniku fluksa u namotaju i struje u namotaju L = y/i. Sada ¢e biti uspostavljena veza
izmedu induktivnosti namotaja L i magnetne otpornosti feromagnetnog kola — reluktanse, ® ,,
odnosno provodnosti, &,, magnetnog kola:

LY _N®_NNi

, 1.52
i i i Ry ( )
2
L=N—:N2(Pm, (1.53)
Rom
11 11
R, =— Fe__ - 'Fe (1.54)

HFe SFe ,LIO/J,,(B) SFe

Iz jednacina (1.53) i (1.54) je ocigledno da induktivnost zavisi od fizickih dimenzija magnetnog
kola i magnetne permeabilnosti. Iz istih ovih jednacina je ocigledno da je induktivnost
konstantna ako je magnetna permeabilnost konstantna tj. ako ne zavisi od postignute magnetne
indukeije. Ovo se postize ako je namotaj postavljen na jezgro od neferomagnetnog materijala,
ili je postavljen na feromagnetno jezgro, a radna tacka se nalazi na linearnom delu
karakteristike. Cesto se u analizi elektri¢nih magina pretpostavlja da je induktivnost konstantna,
odnosno da se radna tacka nalazi na linearnom delu karakteristike magnecenja, slika 1.24, gde
je permeabilnost priblizno konstantna.
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induktivnost

Yo

0 iO H, (F(: Nl), i

Slika 1.24. Karakteristika magnecenja i induktivnost.

Induktivnost namotaja na feromagnetnom jezgru se menja sa radnom tackom, (ip, yp), na
karakteristici magnecenja, oznafenoj sa A slika 1.24. Induktivnost definisana pomocu
jednacine (1.49) predstavlja nagib tangente postavljene na krivu magnecenja u datoj radnoj
tacki (io, wo):

L2y (1.55)
di |
0

Ovako definisana induktivnost se naziva inkrementalna induktivnost. O¢igledno je da promena
radne tacke na karakteristici magnecenja, slika 1.24, dovodi do promene induktivnosti.
Induktivnost namotaja se smanjuje kako radna tacka odlazi u oblast zasi¢enja na karakteristici
magnecenja. Za radne tacke koje se nalaze na linearnom delu karakteristike magnecenja
induktivnost je konstantna, nezavisno od radne tacke.

Pri izucavanju elektromehanickih pretvaraca uobicajeno je da se pretpostavi da je
induktivnost konstanta i da se odredi kao koli¢nik fluksa i struje u datoj radnoj tacki, (ip, wo):

L=%0 (1.56)
o
Ovako definisana induktivnost se naziva prividna induktivnost. Kada magnetno kolo ima
vazdusni zazor ili kada je radna tacka na linearnom delu karakteristike, inkrementalna i
prividna induktivnost su prakti¢no jednake.

Na slici 1.24. na apscisi, s obzirom na medusobne odnose, moZe biti naneta jacina
magnetnog polja H, magnetopobudna sila #= H-l ili struja i = #/N. Dok, na ordinati moze biti
naneta magnetna indukcija B, fluks ® = B-S ili fluksni obuhvat y= N-i. Zavisnost B — H
magnetnog materijala, kao Sto je do sada navedeno, predstavlja krivu magnecenja, ali i
zavisnost i — i takode predstavlja krivu magnecéenja magnetnog kola.

U ovom primeru je obradena sopstvena induktivnost jednog nepokretnog namotaja. U
slucaju viSe magnetno spregnutih namotaja, postoje meduinduktivnosti izmedu svakog para
namotaja. U slucaju kretanja, zavisno od oblika strujnih i magnetnih kola, sopstvene i/ili
medusobne induktivnosti, zavise od medusobnog prostornog poloZaja namotaja i magnetnog
kola u datom trenutku.
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1.2.11. Gubici u magnetnom kolu

Da bi se dobio ve¢i magnetni fluks za datu struju u namotajima magnetno kolo se pravi
od feromagnetnog materijala sa velikom magnetnom permeabilnoséu, kao §to je silicijumski
¢elik. Magnetno kolo oblikuje magnetnu indukciju (fluks), smanjuje potrebnu MPS da bi se
uspostavio zeljeni fluks, gvozde zbog velike permeabilnosti zahteva malu magnetopobudnu
silu. Magnetno kolo je delom od gvozda, a delom od vazduha — vazdusni (feromagnetni) zazor.
Celokupna energija magnetnog polja je prakticno skoncentrisana u vazdu$nom zazoru. U
magnetnom kolu maSine u kome je magnetna indukcija vremenski promenljiva nastaju gubici.
Ovi gubici su poznati kao gubici u gvozdu, gubici u magnetnom kolu ili gubici u feromagnetiku.

Gubici u gvozdu su posledica vrtloznih struja u feromagnetiku i histerezisa
feromagnetika.

gre =1+ 1) (1.57)

Prema tome, gubici u gvozdu imaju dva dela: gubitke usled vrtloznih struja i histerezisne
gubitke. Radi suzbijanja gubitaka u gvozdu magnetni limovi od kojih se pravi feromagnetno
jezgro se izraduju sa dodatkom silicijuma. Prisustvo silicijuma suzava petlju histerezisa i time
smanjuje gubitke u gvozdu usled histerezisa. Legiranjem se povecéava i specificna elektricna
otpornost limova, zbog ¢ega se smanjuju gubici usled vrtloznih struja.

1.2.11.1. Gubici usled vrtloZnih struja

U vremenski promenljivom magnetnom polju se nalazi neko telo od provodnog
materijala, kao $to je prikazano na slici 1.25. Moze se zamisliti mnos$tvo zatvorenih provodnih
kontura lociranih u tom telu.
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Slika 1.25. Nastanak vrtloznih struja i efekta lameliranja magnetnog kola u svrhu smanjenja
gubitaka usled vrtloznih struja.

U tim provodnim konturama se usled promenljivog magnetnog polja, prema Faradejevom
zakonu elektromagnetne indukcije indukuju elektromotorne sile. Kako su konture zatvorene, u
njima ¢e se pojaviti struje. Ove struje nemaju “pocetak” i “kraj” ve¢ su zatvorene same u sebe.
One se nazivaju vrtlozne (vihorne) struje. Vrtlozne struje su neminovan pratilac promenljivog
magnetnog polja unutar provodnika. Kao posledica tih struja dolazi do Dzulovih gubitaka u
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provodniku (feromagnetiku) u kome se javljaju vrtlozne struje. Da bi se smanjili gubici usled
vrtloznih struja, magnetno kolo se izraduje od limova, tj. magnetno kolo se lamelira, slika 1.25,
¢ime se povecava put za vrtlozne struje (odnosno ekvivalentna otpornost), te se one pri datom
promenljivom fluksu smanjuju. Indukovana elektromotorna sila ima malu vrednost §to dopusta
da debljina izolacije izmedu lamela magnetnog kola bude veoma tanka, reda veliCine
mikrometra.

Neka je lim prozet vremenski promenljivom magnetnom indukcijom B(#)=B,,cos(at),
kao Sto je prikazano na slici 1.26. Indukovano elektri¢no polje ima samo x—komponentu i ono
iznosi J/o.

Slika 1.26. Feromagnetni lim proZet vremenski promenljivim magnetnim poljem.

Primenom Faradejevog zakona za uoc¢enu konturu 1-2—-3—4:

. o od . -
Ejg-dl == ([B-dS). 1.58

$ Eina ([ B-d5) (1.58)
1234 S

<j> i-diz—i(zyLBm cosar) . (1.59)
o dr

1234
270D yLoB,, sin ot , (1.60)

O

dolazi se do gustine vrtlozne struje u feromagnetiku:

J(»,t) =yowB,, sinart . (1.61)
Snaga Dzulovih gubitaka u jedinici zapremine feromagnetika:
P, J? .
=L -2 = yzaa)zB,%, sin® ot . (1.62)
dv o

Snaga gubitaka u limu, slika 1.26, feromagnetika je:

d/2 dp d/2 2(d 3
Py = J. —Jde=Scra)zB,%,sinza)t I yzdy=—[— SO'a)zB,%lsinza)t. (1.63)
an —d2 3\2

Srednja snaga gubitaka (ukupni gubici) usled vrtloznih struja:

1 1 1
Py, =£Saa)23,§,d3 =Z0'a)2331d2VFe =go7z2 B2 MEe —k f2B2d%mp,,  (1.64)
Yol

tj. gubici usled vrtloznih struja:

P, =Prg = kvsszzidsze (1.65)
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zavise od ucestanosti, indukcije i debljine lima na kvadrat, mase gvozda koje je prozeto
vremenski promenljivim magnetnim poljem. Sa &, je oznacen koeficijent proporcionalnosti za
gubitke usled vrtloznih struja sa kojim je uzeta u obzir specifi¢na elektri¢na provodnosti o, kao
i gustina p feromagnetika.

1.2.11.2. Gubici usled histerezisa

Pojam histerezisa se sree u nauci i razliCitim tehnickim disciplinama. Histerezis
predstavlja pojavu da efekti nekog delovanja kasne u odnosu na to delovanje. Histerezis je
svojstvo sistema da izlazne veli¢ine ne zavise samo od ulaznih veli¢ina vec i od istorije sistema.

Kao $to je navedeno feromagnetizam se moze objaSnjavati konceptom magnetnih
domena. U odsustvu stranog magnetnog polja smer orijentacije magnetnih momenata varira od
domena do domena. U prisustvu stranog magnetnog polja magnetni domeni se orijentisu u
pravcu i smeru stranog polja. Sa promenom jafine magnetnog polja — struje magnecenja,
domeni se zakre¢u i menjaju svoju orijentaciju prateci pri tome strano magnetno polje. Ja¢ina
magnetnog polja je, na osnovu Amperovog zakona, odredena strujom kroz namotaj. Magnetno
polje koje potice od struje prati svojim oblikom struju, tj. jacina magnetnog polja je na neki
nacin preskalirana struja. Na slici 1.27. je prikazano kako se usled naizmenicne struje u
namotaju, menjaju magnetna indukcija i jacina magnetnog polja. Zavisnost B(H) je tzv. BH
karakteristika ili kriva magnec¢enja. Za jednu celu periodu struje radna tacka u B—H ravni opiSe
jednu celu histerezisnu petlju. Naslici 1.27. je prikazana orijentacija magnetnih domena u Cetiri
karakteristicne tacke.

B
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Slika 1.27. Kriva magnecenja — histerezisna petlja. Orijentacija magnetnih domena u Cetiri
karakteristi¢ne tacke.
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Na slikama 1.27. 1 1.28. se jasno vidi da kada jacina magnetnog polja postane jednaka nuli,
H=0, da magnetna indukcija ima neku vrednost koja se naziva remanentna (zaostala)
indukcija, B,. Remanentna indukcija poti¢e od uredenosti magnetnih domena koju su oni
zadrzali 1 u odsustvu stranog magnetnog polja, H=0. Sa porastom struje raste jacina
magnetnog polja i pri nekoj vrednosti ja¢ine polja, koja se naziva koercitivno polje H, indukcija
¢e imati vrednost nula. Iz ova dva primera je evidentno da magnetizacija feromagnetika —
magnetna indukcija, kasni za magnetnim poljem koje tu magnetizaciju izaziva. Promene u
stanju magnetizacije feromagnetika uvek kasne za promenama stranog magnetnog polja koje
magnetizaciju feromagnetika izaziva — dakle javlja se takozvano histerezisno ponasanje, koje
je kod feromagnetika opisano karakteristicnom histerezisnom petljom, slika 1.28. Pri nekoj
vrednosti ja¢ine magnetnog polja H,, postignuto je da su svi magnetni domeni orijentisani u
pravcu stranog magnetnog polje — kaze se da je postignuto zasi¢enje feromagnetika. Jacini
magnetnog polja zasi¢enja H,, odgovara magnetna indukcija zasi¢enja, B,. Na slici 1.28. pored
histerezisne petlje je prikazana i kriva prvog magnecenja feromagnetika. Po ovoj krivoj se
menja magnetna indukcija feromagnetika kada se prvi put nade u stranom magnetnom polju.

iKriva prvog :
- magnecenja :

Slika 1.28. Histerezisne petlje i kriva prvog magnecenja.

Na slici 1.29. je prikazana familija histerezisnih petlji za razliite vrednosti struje, a koja
predstavlja izvor stranog magnetnog polja. Prikazana je i kriva normalnog magnecenja koja
spaja vrhove histerezisnih petlji za razli¢ite vrednosti Hy,.

B

i Kriva normalnog
i magnecenja

i

Slika 1.29. Familija histerezisnih petlji za razliite vrednosti struje.
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Pri promeni orijentacije magnetnih domena, pod dejstvom stranog magnetnog polja,
izmedu magnetnih domena javlja se neka vrsta sile ,,trenja“. Zakretanja magnetnih domena su
pracena pretvaranjem energije magnetnog polja u toplotu. Histerezis feromagnetika izaziva
gubitke u vremenski promenljivom magnetnom polju, tzv. histerezisne gubitke.

Energija utroSena na rotaciju magnetnih domena feromagnetika u toku jednog
histerezisnog ciklusa srazmerna je povrsini histerezisne petlje:

Wy =Vre-§ HIB =Vp,-S), 1], (1.66)
gde je VF, zapremina feromagnetika. Snaga gubitaka usled histerezisa:
/4
Ph:?h:f-VFe-Sh [W], (1.67)

zavisi od u€estanosti, f, kojom se menja strano magnetno polje, povrsine histerezisne petlje, Sy,
kao i zapremine feromagnetnog materijala, Ve, koja je prozeta magnetnim poljem.

U praksi se gubici usled histerezisa feromagnetika racunaju pribliznom formulom tzv.
Stajnmecovim obrascem:

Py=mp,-n-f-Bp[W]; xe(1,5+2,5). (1.68)

Kada je indukcija bliska indukciji zasi¢enja (Sto jeste kod elektriénih masina) tada se moze
uzeti da je x = 2. Snaga gubitaka usled histerezisa zavisi od mase feromagnetnog materijala,
udestanosti i kvadrata magnetne indukcije. U prethodnoj jednaini sa 7 je oznaéen Stajnmecov
koeficijent histerezisnih gubitaka.

Gubici usled histerezisa u feromagnetnom materijalu, tokom jedne periode promene
struje, proporcionalni su povrsini histerezisne petlje. Sa stanovista histerezisnih gubitaka u
feromagnetnom materijalu pozeljno je da histerezisna petlja bude $to uza, kao Sto je prikazano
na slici 1.30 a.

AB B
B,
B,
—H, c —H, c
A, > H . > H
-B,
~B,
a) b)

Slika 1.30. Histerezisne petlje feromagnetnih materijala: a) mekih b) tvrdih.
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Da bi se dobila uska histerezisna petlja metalurski se materijalu dodaje silicijum — silicijumsko
gvozde. Usku histerezisnu petlju imaju tzv. meka gvozda pa otud naziv magnetno meki
materijali. Na slici 1.30 b. je prikazana Siroka histerezisna petlja, koja pripada sasvim drugom
feromagnetnom materijalu — Celiku. Kako ovi materijali imaju veliku tvrdo¢u otud naziv
magnetno tvrdi materijali. Magnetno tvrdi materijali imaju Siroku histerezisnu petlju sa
velikom povrs$inom, dok magnetno meki materijali imaju usku histerezisnu petlju sa malom
povrsinom, slika 1.30 a. Feromagnetno tvrdi materijali se ne koriste za izradu feromagnetnog
kola u kome ¢e se uspostavljati vremenski promenljiv fluks. Za izradu magnetnih kola masina
naizmenicne struje (transformatori, sinhrone i asinhrone masine) koriste se magnetno meki
materijali.

U ovom delu je objasnjeno da gubici u gvozdu Pf, imaju dva dela: gubitke usled
vrtloZnih struja i gubitke usled histerezisa.

PFe:])\/+Ph:mFe'Br%z'(kvs'dz'f2+77'f)~ (1.69)

U proracunima se za B, podrazumeva maksimalna vrednost magnente indukcije, odnosno
njena amplituda u sluc¢aju naizmenicne struje. Da bi se odredila vrednost gubitaka u gvozdu,
upotrebom izraza (1.69) potrebno je poznavati maksimalnu vrednost indukcije By,. Potreba za
poznavanjem vrednosti magnetne indukcije, B, predstavlja ogranicenje da se gubici u gvozdu
jednostavno uvaze u osnovnom matematickom modelu elektromehani¢kog pretvaraca.
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2. ELEKTROMEHANICKA KONVERZIJA

2.1. OPSTI FIZICKI MODEL ELEKTRICNE MASINE

Elektricna masina se moze posmatrati kao zatvoren, ali pristupacan fizi¢ki objekat u
kome se odigrava proces pretvaranja elektricne energije u mehanic¢ku i obrnuto. Ovo
pretvaranje se naziva i elektromehanicka konverzija energije. Energetski pristupi fizickom
objektu sa spoljasnje strane moguci su putem dva prolaza — elektricnog i mehanickog. Preko
ovih prolaza masina je povezana sa spoljnim objektima, razmenjujuci sa njima elektri¢nu,
odnosno mehanicku energiju.

Pored ove veze, postoji jos jedna nezeljena veza preko izlaza za elektri¢ne i mehanicke
gubitke. Da bismo se upustili u izucavanje elektromehanicke konverzije, elektriéna masina ¢e
biti predstavljena kao ,,crna kutija*“ koja ima dva glavna (dvosmerna) prolaza — za elektri¢nu i
za mehanicku snagu i dva sporedna (jednosmerna) izlaza — za elektricne i mehanicke gubitke.
Unutar ove ,,crne kutije” odvija se proces elektromehanicke konverzije. Ilustracija ovako
opisane elektrine masine, kao ,,crna kutija* data je na slici 2.1.

Elektri¢ni Mehanicki
gubici gubici

1 1

s PROCES X

Elektri¢ni . Mehanicki

prol.z ¢@EM)  ELEKTROMEHANICKOG am) ..
PRETVARANIJA ENERGIJE

Slika 2.1. Elektricna masSina kao ,,crna kutija“.

Elektri¢ni i mehanicki prolazi su dvosmerni, jer kroz njih energija moze da ulazi i izlazi
iz masine, tj. oni su prolazi, jer mogu da imaju kako ulogu ulaza, tako i ulogu izlaza. U
ustaljenom rezimu, tj. u stacionarnom stanju, jedan prolaz je ulaz za snagu, a drugi prolaz je
izlaz za snagu. Smer snage kroz prolaze odreduje radni rezim elektricne maSine tj. da li je
masina motor ili je generator, pa u zavisnosti od smera elektri¢ne i mehanicke snage elektricna
masina moze da radi kao motor ili kao generator. U motorskom rezimu rada potreban je izvor
elektri¢ne energije i tada elektri¢na snaga ulazi u masinu, a mehanicka snaga izlazi iz masine.
Za generatorski rezim rada potreban je izvor mehanicke energije i tada mehanicka snaga ulazi
u masinu, a elektri¢na snaga izlazi iz masine. Smer mehanicke snage odreduje radni rezim
elektricne masine. Smer elektricne snage uvek ¢e se prilagoditi smeru mehanicke snage. U
ustaljenom stanju jedna od snaga (elektricna, mehanicka) ulazi u masinu, a ona druga izlazi iz
masine. U konstrukcijskom pogledu elektricne masine su takve da mogu da rade i kao
generatori i kao motori, a bez izmene delova — potrebno je samo promeniti smer toka snage.
Ovo svojstvo izmenjivosti rezima rada elektricne masine se naziva reverzibilnost, jer ona moze
reverzirati — promeniti reZim u kome radi.
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Da bi masina radila u motorskom rezimu, na njenom mehani¢kom prolazu treba da je
potroSa¢ mehanicke energije — radna maSina. Za generatorski reZim rada maSine potrebno je
da se na mehanicki prolaz dovedi energija, odnosno da se na mehanickom prolazu nalazi izvor
mehanicke energije — pogonska masina. Da bi masSina promenila radni rezim potrebno je
promeniti smer toka mehanicke snage.

Izbor pozitivnog referentnog smera za snagu (energiju) stvar je konvencije — dogovora.
U nastavku ovog udzbenika za pozitivan referentni smer za snagu usvaja se smer snage kada
snaga ulazi u masinu. Shodno ovoj konvenciji, na slici 2.2. su naznaceni smerovi snaga u
motorskom rezimu rada elektricne masine. U motorskom rezimu rada elektri¢cne masine,
elektri¢na snaga ulazi u masinu, pa je p. > 0. Motor konvertuje elektri¢nu snagu u mehanicku
snagu. Mehanicka snaga izlazi iz elektricne masSine i predaje se radnoj masini koja obavlja
mehanicki rad, p,, <0. Na slici 2.2. prikazane su elektrina masina i radna masSina koje su
mehanicki spojene jedinstvenim vratilom.

Slika 2.2.Ilustracija motorskog rezima rada elektricne masine.

Na slici 2.3. su naznaceni smerovi snaga u generatorskom rezimu rada elektri¢ne
masine. Pogonska masina preko vratila pogoni elektriénu masinu i predaje joj mehanicku
snagu. Pogonska masina realizuje mehanicki rad. U generatorskom rezimu rada elektri¢ne
masine mehanicka snaga preko vratila ulazi u elektriénu masinu, pa je p, > 0. Generator
konvertuje mehanicku snagu u elektriénu. Elektri¢na snaga izlazi iz generatora, p, < 0.

Slika 2.3. Ilustracija generatorskog rezima rada elektricne masSine.

Vratilo elektricne masine predstavlja mehanicki prolaz, dok je prikljuéne kutija
elektri¢ni prolaz, slika 2.4. Na slici 2.4. je prikazan asinhroni motori opSte namene koji se kao
takav moze Kkoristiti u razli¢itim aplikacijama. Elektricne maSine se mogu izraditi za
specijalizovanu primenu gde je sama elektricna masina deo veéeg sklopa npr. pogonski motor
u elektriénom automobilu.
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Mehanicki prolaz

Vratilo

Slika 2.4. Elektri¢na maSina opSte namene — asinhroni motor. Priklju¢na kutija — elektri¢ni
prolaz, vratilo — mehanicki prolaz.

Na slici 2.5. je prikazan kompaktan pogonski sklop elektriénog automobila,
proizvodaca ZF Friedrichshafen AG. Glavni delovi koji ¢ine ovaj sklop su: sinhroni motor sa
stalnim magnetima, invertor, reduktor i kuciste celog sklopa. U zoni izmedu statorskog kucista
i kucista sklopa obezbeden je prostor za protok medijuma za odvodenje toplote. Nazivna snaga
motora je 100 kW, a nazivni napon je 400 V.

Slika 2.5. Kompaktni pogonski sklop elektriénog automobila. Source: ZF Friedrichshafen
AG / Izvor: ZF Friedrichshafen AG.

2.2. JEDNACINE PODSISTEMA MODELA ELEKTRICNIH MASINA

Za sve veliCine — varijable koristi¢e se oznake malim slovima, jer se u opstem slucaju
radi o trenutnim vrednostima (vremenski domen). Vremenski domen vazi kako za prelazne
rezime, tako i za ustaljena stanja. U ustaljenim stanjima, kod masina jednosmerne struje, sve
elektricne veli¢ine su konstantne (jednosmerne), a kod masSina naizmenicne struje, sve
elektri¢ne velicine ¢e se posmatrati kao fazori.
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2.2.1. Mehaniéki prolaz

Elektricna masina se sastoji iz dva ¢vrsta dela (statora i rotora) ¢iji se medusobni polozaj
moze menjati sa jednim stepenom slobode. Kako se radi o kretanju sa jednim stepenom
slobode, to se relativni poloZaj izmedu ta dva dela izrazava se jednom promenljivom veli¢inom
— koordinatom. Ako se radi o rotacionom kretanju ta koordinata je ugao — 9, dok je kod
translatornog kretanja ta koordinata duzina — x. Kako je stator nepokretan ova koordinata daje
istovremeno 1 relativni polozaj rotora u odnosu na okolinu. Znatno ceSce se srecu
elektromehanicki pretvaraci sa rotacionim kretanjem.

Kako prvi izvod koordinate u vremenu predstavlja brzinu kretanja to je ugaona brzina
obrtanja rotora u odnosu na stator:

ds
=% [rad/s], Q.1
d¢
gde je: — 9, mehanicka koordinata rotora, to je ugao izmedu nepokretne ose statora i ose na
rotoru. Pored ugaone brzine @, koja je data u rad/s u svakodnevnoj upotrebi se znatno cesce
koristi brzina obrtanja — n data u obrtajima u minuti. Njihova medusobna veza je:

27n

Mehanicka snaga koja se na ovom prolazu dovodi ili odvodi, definisana je preko
mehani¢kog momenta i ugaone brzine obrtanja:

Pm = Opy My [W] . 2.3)

U skladu sa konvencijom o pozitivnom referentnom smeru za snagu, tj. da je snaga pozitivna
kada ulazi u masinu:

2.2)

—u generatorskom reZimu rada mehanic¢ka snaga ulazi kroz mehanicki prolaz, pa je
Pm > 0. Mehanicki momenat je momenat pogonske masine, kada su mehanicka snaga i brzina
obrtanja pozitivni, p, > 01 @y, > 0, tada je i mehanicki momenat pozitivan, my,, = Mpys > 0.

—u motorskom rezimu mehanic¢ka snaga izlazi kroz mehanicki prolaz pa je p,, <O.
Mehanic¢ki momenat je momenat radne masine. On je negativan, m;,, = Mgrys < 0, ako je brzina
obrtanja pozitivna.

U nastavku udzbenika nece se posebno naglasavati da li mehanic¢ki momenat m,, potice od
radne ili pogonske masine. Jedinica za momenat je Nm.

Integral snage u odredenom vremenskom intervalu predstavlja energiju koja prode kroz
mehanicki prolaz — mehanicku energiju:

W, =L’01 P dt [1]. 2.4)

2.2.2. Elektri¢ni prolaz

Elektricna masina sadrzi odreden broj elektricnih kola (namotaja) koja su medusobno
galvanski izolovana, ali magnetno spregnuta. Namotaji su nepokretni ili u odnosu na stator
(statorski namotaji) ili u odnosu na rotor (rotorski namotaji), a moze ih biti i obeju vrsta.
Namotaji imaju po dva kraja i oni se izvode van masSine radi spajanja sa izvorom elektri¢ne
energije — elektricnom mrezom ili potro§acem.
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Trenutna elektriéna snaga koja se preko para krajeva bilo kog namotaja u datom
trenutku vremena odvodi ili dovodi je proizvod napona na krajevima tog namotaja i njegove
struje:

Pek Zik Uy k= 1, 2,3, ........ n, (25)
gde su — n ukupan broj namotaja te elektricne masine,
— i) 1uj su trenutna struja i napon k — tog namotaja.

Elektri¢na snaga moze u istom trenutku vremena imati razli¢it znak za pojedine namotaje.
Ukupna elektri¢na snaga na elektriénom prolazu je algebarski zbir snaga za sve namotaje:

n
Pe=D ik . (2.6)
k=1

U skladu sa konvencijom o pozitivhom referentnom smeru za snagu, tj. da je snaga pozitivna
kada ulazi u maSinu:

—u motorskom rezimu elektri¢na snaga ulazi u masinu, pa je p > 0;
—u generatorskom rezimu elektri¢na snaga izlazi iz masine, pa je p, <0.

Integral elektri¢ne snage u odredenom vremenskom intervalu predstavlja energiju koja
prode kroz elektri¢ni prolaz — elektri¢nu energiju:

|
W, = jto podt . 2.7

Za svaki namotaj elektricne masine — elektri¢éno kolo, moze se zapisati jednacina
naponske ravnoteze:

- dyyg
u, =Ry ip + . 2.8
k=Rl = (2.8)
Prvi sabirak je proizvod omske otpornosti namotaja Ry i njegove struje ix. Drugi sabirak prema
Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije predstavlja elektromotornu silu. U njemu su
pojavljuje ukupan magnetni fluks namotaja (fluksni obuhvat) — yy usled proticanja struja kroz
sve namotaje:

n
Vi = z L/g . lj = leil +L2ki2 +...+ kaik +...+ Lnk , (29)
j=1
gde je: — Ly sopstvena induktivnost k£ — tog namotaja;

— Ljj medusobna induktivnost k — tog i / — tog namotaja.

Proizvod struje u namotaju i i njegove sopstvene induktivnosti Ly predstavlja doprinos
struje u k — tom namotaju njegovom fluksu. Dok je sa L; uzet u obzir doprinos struje u drugim
namotajima fluksnom obuhvatu k. Za medusobne induktivnosti vazi da je Lgj = L.

Jednacine za elektri¢nu snagu, naponsku ravnotezu i fluksni obuhvat mogu se zapisati
krace i preglednije uvodenjem matri¢ne notacije, gde su struje, naponi i fluksevi svih namotaja
uredeni u matrice kolone — vektore:
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Ul U ¥
I u

i=| 2], u=| "], w21, (2.10)
in un l//n

a otpornosti svih namotaja grupisane u dijagonalnu matricu:
R=diag(R,Ry,...,R,), 2.11)
dok su sve induktivnosti grupisane u kvadratnu matricu:

Ly Ly o Ly
Ly Ly .. L
L= T 2.12)

Lnl Ln2 - Lnn

Matri¢na forma jednacina koje opisuju elektri¢ni prolaz:

pe=iu, (2.13)
d

z=B-i+%, (2.14)

y=L-i. (2.15)

Uvodenje matricne notacije omogucuje predstavljanje sume u preglednijem obliku
putem proizvoda matrica. U prethodnim jedna¢inama sa n je oznacen ukupan broj namotaja
elektriéne masine. Matrica induktivnosti je kvadratna dimenzije n x n. Na glavnoj dijagonali
se nalaze sopstvene induktivnosti — Lz, dok su elementi matrice induktivnosti van glavne
dijagonale medusobne induktivnosti — Ly;. Treba primetiti da za medusobne induktivnosti vazi
da je Lkj = Ljk, odnosno da je matrica induktivnosti simetri¢na — L = L

2.2.3. Mehanicki izlaz

Mehanicki gubici su posledica trenja u lezajevima i trenja pokretnih delova masine o
rashladni fluid (vazduh). U mehanicke gubitke spadaju i gubici ventilacije usled rada
ventilatora koji se nalazi na vratilu same masine. Ovi gubici se obi¢no nazivaju gubicima na
trenje 1 ventilaciju i srazmerni su sa brzinom na odgovaraju¢i stepen. Snaga mehanickih
gubitaka se priblizno moze prikazati kao:

g =K,y - 04 (W], (2.16)

gde je K, koeficijent trenja.

Ako su mehanicki gubici aproksimirani snagom gubitaka koja je data pomocu jednacine (2.16),
momenat mehanickih gubitaka se moze iskazati kao proizvod koeficijenta trenja i brzine:

Mgy =K, -0y, [Nm]. (2.17)
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2.2.4. Elektri¢ni izlaz

Elektri¢ni gubici nastaju usled proticanja struje kroz namotaje elektricne masine. Snaga
elektri¢nih gubitaka, je zapravo snaga Dzulove toplote oslobodene u svima namotajima
elektricne masine kroz koje tece struja. Elektricni gubici u £ — tom namotaju elektricne masine
su:

g =Ri-if  [W]. (2.18)

Ukupni elektriéni gubici u elektricnoj masini su suma gubitaka u svim pojedina¢nim
namotajima:

n
.2
8e= Ry -if . (2.19)
k=1

Upotrebom matricne notacije elektricni gubici se mogu odrediti pomocu slede¢e matricne
jednacine:

ge=i ‘R-i. (2.20)

Osim elektriénih i mehanickih gubitaka, u elektromehanickom pretvaracu postoje i
gubici u magnetnom kolu tj. gubici u gvozdu. Gubitke u gvozdu je tesko analiticki uzeti u obzir,
pa se pri modelovanju obi¢no zanemaruju, te naknadno uvaze, modifikacijom dobijenog
modela. Ovi gubici nisu naznafeni kao poseban izlaz iz maSine na prikazu masSine kao crne
kutije, slika 2.1.

2.2.5. Stepen korisnog dejstva

Gubici u elektri¢noj masini (elektri¢ni, mehanicki i gubici u gvozdu) su izgubljeni deo
snage u procesu elektromehanicke konverzije energije. Zato su izlazi u prikazu masine kao
crne kutije, slika 2.1, jednosmerni tj. orijentisani su iz maSine. Kako su gubici stalan pratilac
elektromehanicke konverzije, to elektricne masine uvek imaju izlaznu snagu manju od ulazne
snage za iznos snage gubitaka. Tokom rada elektricne masSine, snaga gubitaka se javlja u svim
podsistemima masine: elektricnom (namotaji), magnetnom (magnetno kolo) i mehanickom.
Ukupni, trenutni, gubici u masini, pg, su zbir trenutnih mehanickih gubitaka, g, trenutnih
elektri¢nih (Dzulovih) gubitaka, g, i trenutnih gubitaka u gvozdu, gre,:

Dg=8mt8et8Fe- (2.21)

U izrazu za trenutnu snagu elektri¢nih gubitaka:
o 2
ge=2 R . (222)
k=1

figuriSe trenutna struja koja protice kroz namotaje, if.
Kada se odreduje stepen korisnog dejstva koristi se srednja vrednost snage gubitaka:

T

1
Pg:?J.(gm+ge+gFe)dt=Pgmeh +Pj+Pg,, (2.23)
0

gde su: — Pgyep usrednjena (stacionarna) vrednost snage mehanickih gubitaka;

— PF, usrednjena (stacionarna) vrednost gubitaka u gvozdu (u magnetnom kolu);
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— Pjusrednjena (stacionarna) vrednost Dzulovih gubitaka;
— T perioda koja odgovara jednom obrtaju vratila u ustaljenom stanju.

Istoj toj periodi T odgovara i jedna perioda naizmjenic¢nih veliina (struja i napona) masine.
Sada u izrazu za srednju snagu elektri¢nih gubitaka — Dzulovih gubitaka:

n
Py =% R I}, (2.24)
k=1

figuriSe efektivna vrednost naizmeni¢ne struje, I, ako kroz svaki od n namotaja protice
naizmenicna struja. Kada kroz namotaje protice jednosmerna struja, onda je [; vrednost
jednosmerne struje.

Stepen korisnog dejstva elektricne masine se definiSe za stacionarni rezim rada
(ustaljeno stanje, pa se mehanicka snaga mora usrednjiti). Stepen korisnog dejstva elektri¢ne
masine odreden je odnosom ustaljene vrednosti izlazne i ulazne snage:

P

izlazna
==L 2.25
=% (2.25)

ulazna

Imaju¢i u vidu da se ulazna i izlazna snaga razlikuju za snagu gubitaka Py, stepen korisnog
dejstva se moze odrediti i kao:

P P,

n= Brlazna _ “ulazna " " g . (2.26)
Filazna + Pg Fuiazna

Kako je elektricnu snagu jednostavnije meriti u odnosu na mehanic¢ku snagu, to je smisleno
stepen korisnog dejstva izraziti preko elektricne snage i snage gubitaka. Kod generatora izlazna
snaga je elektri¢na snaga, pa je stepen korisnog dejstva generatora dat slede¢im izrazom:

P, P

izlazna e (2.27)
+Fh R +F,

n=

izlazna

Kod motora ulazna snaga je elektri¢na snaga, pa je stepen korisnog dejstva motora:

_ Pulazna_Pg :Pe_Pg . (2.28)
Pulazna Pe

Stepen korisnog dejstva moze se odrediti direktno iz ogleda u kome se mere ulazna i izlazna
snaga ili indirektno putem odredivanja gubitaka masine. Stepen korisnog dejstva elektri¢nih
masina krece se od 0,75 do iznad 0,95. Granice ovog intervala treba prihvatiti orijentaciono.
Masine namenjene za vecu snagu imaju stepen korisnog dejstva ve¢i od masina manje snage.

Snaga gubitaka ili kratko gubici nastaju takode u procesu konverzije, ali ne u zeljenom
procesu elektromehanicke konverzije. Elektricni i gubicu u magnetnom kolu se oslobadaju u
procesu elektro—toplotne konverzije. Mehanicki gubici se javljaju u procesu mehani¢ko—
toplotne konverzije. Energija gubitaka je toplotna energija, to je toplota oslobodena u masini.
Kao posledica oslobodene snage gubitaka dolazi do zagrevanje elektricne masne. Buduéi da
masina nije homogeno telo, pojedine vrste gubitaka razvijaju se u razli¢itim delovima maSine:

— mehanicki gubici zagrevaju leZajeve i rashladno sredstvo izmedu statora i rotora;

— Dzulovi gubici zagrevaju namotaje i preko njih magnetno kolo;

— gubici u gvozdu zagrevaju magnetno kolo, namotaj koji se nalazi u njemu, i kuciste.
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Dakle, pojedine vrste gubitaka razli¢ito uti¢u na zagrevanje elektri¢ne masine, zato Sto gubici
nisu homogeno raspodeljeni u masini.

2.3. ENERGETSKI BILANS

Iz dosadasnjeg izlaganja je ukazano da elektricna masina ima dva prolaza (mehanicki i
elektri¢ni) i dva jednosmerna izlaza (mehanicki i elektri¢ni) za gubitke. U masini postoje i
akumulacije energije (mehanicka i elektri¢na). U svetlu ovoga, prema zakonu o odrzanju
energije, celokupna energija koja u odredenom vremenskom intervalu ude u masinu, mora biti
jednaka zbiru svih energija gubitaka i priraStaja energije akumulisane u maSini. Ako se
posmatra ovaj bilans u toku veoma kratkog vremenskog intervala dt, toliko kratkog da se sve
snage (mehanicka i elektricna) kao i snage gubitaka (mehanicka i elektriéna) mogu za taj
interval smatrati konstantnim, tada se moze zapisati energetski bilans iskazan preko energija:

Ppdt+p,dt=g, dt+g,dt+da,, +da,. (2.29)

Sa ay 1 ae su oznacene akumulisane mehanicka i elektricna energija, a da, i1 da. su
odgovarajuci prirastaji akumulisanih energija tokom vremenskog intervala ds. Energetski
bilans se moze iskazati i preko snaga:

P+ Pe=8m+8c+da,, /dt+da,/dt. (2.30)

Energetski bilans elektricne masine iskazan jednacinom (2.30) je ilustrovan na slici 2.6.

8e 8m

1 1
e ) -

v v

da, Lo
g dt

Elektri¢na akumulacija | Mehani¢ka akumulacija

Slika 2.6. Energetski bilans elektricne masine.

Smerovi snaga na prolazima na slici 2.6. kao i znaci u jednacini energetskog bilansa
(2.29)1(2.30) su u skladu sa konvencijom da je snaga pozitivna kada ulazi u elektri¢cnu masinu.
U motorskom rezimu rada elektri¢na energija se pretvara u mehanicku, pa je elektricna snaga
pozitivna, dok je mehani¢ka snaga negativna. U generatorskom rezimu rada mehanicka
energija se pretvara u elektricnu, pa je elektricna snaga negativna, dok je mehanicka snaga
pozitivna. Negativan predznak snage (mehanicke, elektri¢ne) na prolazu ukazuje na suprotan
smer snage od onog koji je usvojen konvencijom. Snage gubitaka su uvek pozitivne, dok
prirastaji akumulacija (elektri¢ne a,, mehanicke a,,) mogu biti pozitivni i negativni.
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2.3.1. Mehanicka akumulacija

Mehanicka akumulacija elektricne masine je kineticka energija svih masa koje se obréu.
Kineticka energija rotiraju¢ih masa je odredena sledecom jednacinom:
1
= ‘o2 (2.31)
gde je J,,, momenat inercije svih rotiraju¢ih masa. Elektri¢na masina je preko vratila mehanicki
povezana sa radnom ili pogonskom masinom, slika 2.2, i slika 2.3, koje imaju svoj momenat

inercije. U jednacini (2.31) je potrebno, pored momenta inercije elektricne masine, uzeti u obzir
i momenat inercije radne, odnosno pogonske masine.

PriraStaj mehani¢ke akumulacije pri maloj promeni brzine, je odreden slede¢om
jednacinom:

da,, =J,, -0, -do,,, (2.32)
i on postoji samo kada postoji promena brzine obrtanja. U nastavku ovog udzbenika smatra se
da se momenat inercije ne menja, tj. da ostaje konstantan.
2.3.2. Elektri¢na akumulacija

Elektri¢na akumulacija je energija akumulisana u spreznom polju sistema strujnih kola
(namotaja). Sprezno polje elektromehanic¢kog pretvaraca je magnetno polje, pa je elektricna
akumulacija zapravo energija magnetnog polja:

1.
ap=— 2 i Yy , (2.33)
2 =1
ili u matri¢noj formi:
a,= %gr V. (2.34)

U magnetno linearnoj sredini (nema zasi¢enja feromagnetika i gubitaka u gvozdu), energija
magnetnog polja je:

a,=—i -L-i. (2.35)

da :%QT.L.HliT.dL.HI it L-di. (2.36)

2
Svaki od sabiraka u prirastaju elektricne akumulacije (2.36) je realan broj, pa se moze lako
pokazati da je:

T
(diT-Li) =i L -di. (2.37)
Uvazavaju¢i jednacinu (2.37), za prirastaj elektricne akumulacije se dobija slede¢a jednacina:

da %gT dLi+i' L di. (2.38)

e
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2.3.3. Snaga konverzije

Kada se u jednacinu energetskog bilansa:

D+ Pe=8m+8c+da,, /dt+da, /dt, (2.39)
zamene izrazi za pojedine snage, kao i za prirastaje akumulacije:
2 1 2
P =01y, gm=Ky - @y, am:E‘]m'wm’
.T T . 1 T
Pe=1 ‘U, ge=1 Bla aezgl .Z’

1 kada se pregrupiSu sabirci tako da sve elektricne veliCine budu sa jedne strane jednakosti, a
sve mehanicke veli€ine sa druge strane jednakosti:

d(1 d(1
[T y—g’T 'R.i_dt[ZiT -l/lj =—w,, -m, +K,, a),%l +dt( EJm a),%,), (2.40)
dobija se snaga konverzije iskazana preko elektri¢nih:
d(1
pc=iT~u—iT-R-f—(iT~wj, (2.41)
t\2~ —
odnosno mehanickih veli¢ina:
1
pc=—a)m-mm+Km~w,%l+§t(2Jm~a),%lj. (2.42)

Snaga konverzije predstavlja snagu elektromehanickog pretvaranja energije, to je snaga
koja menja oblik, prelazi iz elektri¢ne energije u mehanicku ili obrnuto. Snaga konverzije se
dobija ako se od dovedene elektricne snage oduzmu elektriéni gubici i snaga elektri¢ne
akumulacije, kao §to je navedeno u izrazu (2.41). Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da je u
motorskom rezimu rada p. > 0, dok je u generatorskom rezimu rada p. < 0.

Predznak minus za mehanicku snagu u izrazu za snagu konverzije, (2.42), ukazuje da
se mehanicka snaga odvodi iz masine. Snaga konverzije je zbir odvedene mehanicke snage,
mehanickih gubitaka i snage mehanicke akumulacije.

UvrStavajuéi jednacinu naponske ravnoteze:

di
y=8-i+%, (2.43)
u izraz za snagu konverzije
d(1 dy d(1
T T . T T T
=i u—i ‘Rii——| =i y|=i ————| =i ‘y|, 2.44
Pe=l -B71 12 dt(2 Wj C dt[Z Wj 244
dobija se bitan izraz za snagu konverzije iskazanu preko struja i flukseva:
I dy di’
e L S S 2.45
Pe 2{ o a L 245)

Kada se uvazi da izmedu fluksa i struje vlada dobro znana relacija = L-i, tada se lako
pokazuje da je snaga konverzije odredena strujom i induktivno$éu masine:
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1.7 dL .
==i —, 2.46
Pe=gh i (2.46)

1 nn dLy;
== i - 2.47
Pe 2/51_21% de g 247)

Da bi se proces elektromehani¢ke konverzije odvijao tj. da bi snaga konverzije
postojala, p. # 0, potrebno je da postoje struje u namotajima i da je bar jedna induktivnost u
elektromehanickom pretvaracu promenljiva u vremenu. Induktivnosti masSine zavise od
vremena posredno, preko koordinate poloZaja rotora,

9, = j o, dt (2.48)

tako da je:
d—L:—dL 4 :—dL Wy, (2.49)
d¢ dg, dt d§,

Zahtev da je bar jedna induktivnost promenljiva sa vremenom je lako dostizan. Masina
ima namotaje na statoru i/ili rotoru, tako da je medusobna induktivnost izmedu nepokretnih
namotaja na statoru i namotaja na rotoru sigurno promenljiva sa koordinatom rotora, $y,.
Nakon punog okretaja rotora koordinata rotora se periodi¢no ponavlja.

Sasvim je drugi zakljuCak kod statickih elektri¢nih masina — transformatora. Namotaji
su medusobno nepokretni, pa su sve induktivnosti namotaja transformatora konstantne u
vremenu.

Energetski bilans elektricne masine, dopunjen snagom elektromehanicke konverzije,
moze se Sematski prikazati, slika 2.7.

t Snaga

konverzije

‘ :gc:lir,d_é-li::>
@ 1

Elektricna akumulacija [ Mehani¢ka akumulacija

Slika 2.7. Energetski bilans elektri¢ne masine dat preko snaga.

Na Sematskom prikazu energetskog bilansa elektricne masine, slika 2.7. postoje prolazi
elektricne 1 mehaniCke energije, izlazi za elektricne i mehanicke gubitke, dva odeljka za
akumulisanje elektricne i mehanic¢ke energije. Na slici 2.7. postoji jo§ i prolazni centralni
odeljak za snagu elektromehanic¢ke konverzije p. u kojem se vrsi izmena dvaju vrsta energije.
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2.3.4. Momenat konverzije

Kada se u izrazu za snagu konverzije, (2.46), promena induktivnosti sa vremenom izrazi
preko promene induktivnosti sa koordinatom rotora, (2.49), dobija se:

pc=;l’T'(:1f'i=[;iT'(;ilg];n'imea (2.50)
snaga konverzije kao proizvod brzine obrtanja i momenta — momenta konverzije:
De =M. @, . (2.51)
Sada je ocigledno iz (2.50) i (2.51) da je momenat konverzije:
m, :%{ . ddi . (2.52)

1z izraza (2.51) kojim je data veza izmedu snage i momenta konverzije, moze se izvesti
sledec¢i zakljucak. Da bi postojala snaga konverzije, p., potrebno je da postoji kretanje, odnosno
da je @y, #0. Ukoliko nema kretanja nema ni konverzije energije. Iz izraza za momenat
konverzije (2.52) se vidi da kretanje nije nuzan uslov da bi postojao momenat konverzije, m.
Dakle momenat konverzije moze postojati i kada je snaga konverzije jednaka nuli. Primer za
ovo je slucaj kada je rotor elektricne maSine mehanicki ukocen — stoji, @, =0, a postoji
osetljivost bar jedne induktivnosti masine na pomak rotora (dZ/d$,, # 0) uz prisustvo struja u
namotajima. Pored termina momenat konverzije u literaturi se ravnopravno koriste termini
elektromagnetni momenat, ili kraée elektricni momenat, a za oznaku se koristi me.

2.3.5. Njutnova jednacina rotacionog kretanja

Snaga konverzije moZze da se prikaZe i preko bilansa mehanickih snaga:

d(1
pc:—a)m-mm+Km~a),%l+dt(2Jm~a),%lj. (2.53)

Kada se u (2.53) snaga konverzije izrazi preko momenta konverzije i brzine obrtanja, dobija
se:

do,

mc.wm:—wm.mm+1<m.a),%,+Jm.metm. (2.54)
Ako se izraz (2.54) podeli sa brzinom obrtanja rotora @j,, dobija se:
m, +my, :dedﬂugn @y, (2.55)
t

jednacina elektromehanicke ravnoteze koja opisuje kretanje jednog tela sa inercijom i trenjem
pod uticajem dva momenta: momenta konverzije m, i mehanickog momenta m,,. Momenti m,
i my, su pozitivni kada teze da ubrzaju rotor u pozitivnom smeru. Iz (2.55) je ocigledno da oba
momenta m. i my, u ustaljenom stanju ne mogu imati isti znak, jer bi to dovelo do stalnog
ubrzanog kretanja. Ranije je takode pokazano da su ova dva momenta medusobno
suprotstavljena. U motorskom je rezimu rada m. > 0, a m,;, < 0, dok su u generatorskom rezimu
rada momenti promenili znakove, pa je m. <0, a m,, > 0.

Jednacina elektromehanicke ravnoteze (2.55) se moze jednostavno prilagoditi za
motorski ili generatorski referentni smer za snagu. U motorskom rezimu rada elektri¢na snaga
ulazi u ma$inu, a mehanicka snaga izlazi iz maSine. Usvaja se da su ovi smerovi snage pozitivni
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u motorskom referentnom smeru za snagu, koji je adekvatan pri izucavanju motorskog rezima
rada. Dovoljno je u (2.55) formalno smeniti m,, sa — m,, za motorski referentni smer za snagu.
Na slici 2.8. prikazan je medusoban odnos momenata i brzine obrtanja u motorskom rezimu
rada. Mehanicki gubici su zanemareni. Momenat konverzije podrzava kretanje, dok se
mehanicki momenat suprotstavlja kretanju.

dw
m, —my, :deitm

C

Slika 2.8. Ilustracija elektromehanicke ravnoteze momenata u motorskom rezimu rada.

Za referentne smerove momenata i brzine prikazane na slici 2.8. elektromehanicka
ravnoteza je data slede¢om jednacinom:
dw,,

MMy = Ty = (2.56)

Sada se moze dati kratka analiza:

—Kada je momenat konverzije ve¢i od mehanickog momenta, m.>m,,, tada je
dwy,/dt > 0 i kretanje je ubrzano. Ovo ne moze biti trajan rezim rada. Rotor ¢e ubrzavati sve
dok se ne izjednaci mehani¢ki momenata sa momentom konverzije.

—Kada je momenat konverzije jednak mehanickom momentu, m.=m,, tada je
dw,,/dt = 0. Rotor se obrée sa konstantnom brzinom obrtanja. Ovo je stanje dinamicke
ravnoteZze i to je trajan rezim rada.

—Kada je momenat konverzije manji od mehanickog momenta, m, <my,,, tada je
dw,,/dt < 0 i kretanje je usporeno. Ovo ne moze biti trajan reZim rada. Rotor ¢e usporavati sve
dok se ne zaustavi.

Na slici 2.9. su prikazani mehanicki momenat, m,,, koji je nezavisan od brzine obrtanja
i momenat konverzije, m,, koji se menjaju linearno sa brzinom. Nakon pokretanja motora pod
dejstvom momenta konverzije rotor ¢e ubrzavati do dostizanja stacionarne brzine @1,
odnosno postizanja dinamicke ravnoteze. Dinamicka ravnoteza je postignuta kada su se
izjednacili mehani¢ki momenat i momenat konverzije, m. = my,.

/D>

0 My

Slika 2.9. Mehanicke karakteristike motora i radne masine.
Na slici 2.9. strelicama je naznaceno kretanje radne tacke od trenutka mirovanja, tacka A, do
radne tacke B u kojoj je postignuta dinamicka ravnoteza.
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2.3.6. Opsti matematicki model rotacionog elektromehanickog pretvaraca

Opsti matematicki model elektromehani¢kog pretvaraca sa rotacionim kretanjem Cine
jednacine:

— naponske ravnoteZe:

d
u=Ri+—, (257)
— fluksnih obuhvata:
w=Li, (2.58)
— momenta konverzije:
1 dL
me=—i —=i, (2.59)
27 dg,
— elektromehanicke ravnoteze, Njutnova jednacina:
d
m, +m, :Jm%+l(m o, (2.60)
— veze polozaja rotora i brzine:
dsg,
w,, =—. 2.61
m dt ( )

U ovom matemati¢kom modelu, (2.57) — (2.61), fizicke veli¢ine — varijable su naponi, struje,
fluksevi, momenti, brzina i polozaj rotora, dok su otpornosti, induktivnosti, momenat inercije
i koeficijent trenja parametri. Ovaj matematicki model se moZze reSavati za razliite izbore
ulaznih i izlaznih veli¢ina. Ako su dati naponi i mehani¢ki momenat, tada se racunaju fluksevi,
struje, momenat konverzije i brzina. Svaki namotaj masine doprinosi sa jednom jednacinom
naponske ravnoteze u matematickom modelu. Ako na statoru ima p, a na rotoru ¢ namotaja,
tada jednacina naponske ravnoteze ima p + ¢g. Matrica induktivnosti kao i matrica otpornosti
su kvadratne dimenzije (p + ¢)x(p + q).

2.3.7. Opsti matematicki model elektromehanickog pretvaraca sa linearnim kretanjem

Matematicki model rotacionog elektromehanickog pretvaraca se moze lako prilagoditi
za pretvarac sa linearnim kretanjem i jednim stepenom slobode. Masine sa linearnim kretanjem
spadaju u masine specijalne konstrukcije i rede se sre¢u u upotrebi. Obicno se koriste za pogone
nekih linearnih ventila, linearnih pozicionera, za pogon vozova zasnovanih na magnetnoj
levitaciji. Model elektromehanikog pretvaraca sa linearnim kretanjem se moZze jednostavno
dobiti polaze¢i od modela pretvaraca sa rotacionim kretanjem, primenom analogija izmedu
veli¢ina rotacionog i translatornog kretanja. Potrebno je zameniti veliine rotacionog kretanja,
veli¢inama translatornog kretanja:

9, >x W, v Iy oM m—f

gde je x — koordinata translatornog kretanja, M — masa, f— sila, v — linearna brzina kretanja.

Opsti matematicki model elektromehani¢kog pretvaraca sa linearnim kretanjem ¢ine
jednacine:
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— naponske ravnoteZe:

d
u=Ri+—, (2.62)
— fluksnih obuhvata:
y=Li, (2.63)
— sila konverzije:
1.r dL .
=—i -—-1i, 2.64
Je=gt i (2.64)
— elektromehanicke ravnoteze, Njutnova jednacina:
dv
fc+fm:ma+Km'V= (2.65)
— veze polozaja pokretnog dela i njegove brzine:
v= dx . (2.66)
dr

2.3.8. Energetski bilans sistema bez kretanja

Sada ¢e biti razmotren energetski bilans elektromehanickog pretvaraca bez kretanja.
Bice uspostavljena veza izmedu energije izvora i energije polja. Pazljiv italac odmah moze da
primeti da kako nema kretanja nece ni biti elektromehanicke konverzije. Snaga konverzije
razli¢ita je od nule samo kada postoji kretanje. Tako da je i ova odrednica elektromehanicki
pretvara¢ donekle preambiciozna za jedan ovakav sistem bez kretanja. Svejedno, na tom
sistemu ¢e biti primenjeni dosadasnji zakljucei o energetskom bilansu koji ¢e nas dovesti do
oc¢ekivanih i ve¢ poznatih relacija. Na slici 2.10. je prikazan jedan od takvih sistema — namotaj
(kalem) sa jezgrom od neferomagnetika, kod koga je kalem nepokretan. Kalem poseduje
omsku otpornost koja je na slici 2.10. prikazana kao otpornik R. Kalem je prikljuc¢en na izvor
napona u, i kroz njega teCe struja i. Struja kroz namotaj sa N navojaka uspostavlja fluks @,
odnosno fluksni obuhvat, .

i
|

N
R RN

Sty
DIl

Slika 2.10. Namotaj sa jezgrom od neferomagnetika. Linije fluksa.

Ako se namotaj ne krece, wy,, =0, tada se ne vrsi mehanicki rad, pa se iz jednacdine
energetskog bilansa:
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i u—-i ‘Ri—%=-w, m,+K, o, +—, (2.67)
t

i u—i Ri——%=0, (2.68)
dobija prirastaj elektrine akumulacije:

(iT-g—gT .B.g)dt:dae. (2.69)

Prirastaj elektri¢ne energije, dW,; definisan je kao prirastaj elektri¢ne energije izvora umanjen
za elektricne gubitke:

di
AWy =(i"u=i"Ri)dr =i Ldr =da, 2.70)

Ocigledno je iz (2.69) i (2.70) da je prirastaj elektri¢ne energije jednak prirastaju elektricne
akumulacije tj. energije akumulisane u spreznom (magnetnom) polju:

U literaturi se energija spreznog polja oznaCava sa W), Iz (2.71) se zakljuCuje da se promena
elektricne energije preslikava u promenu energije spreznog polja. Promene fluksa dy
(magnetne energije), prema izrazu (2.71), ostvaruje se na rac¢un elektri¢ne energije, dWe,.

2.3.9. Energetski bilans elektromehanickog pretvaraca sa stalnom brzinom

Neka se sada razmatra elektromehanicki pretvara¢ kod koga je brzina obrtanja stalna,
@y, = const, a mehanicki gubici se mogu zanemariti, K, = 0. Kada se ove polazne pretpostavke
uvaze u jednacini energetskog bilansa:

T r . da 2 da
icu—i -R-i- dtez—a)m-mm+Km-a)m+d—;”, (2.72)
(i u—i"R-i)dr—da, =@, -m, -dt, (2.73)

dobija se jednacina energetskog bilansa elektromehani¢kog pretvaraca sa stalnom brzinom
kretanja:

AW, —da, =—dW,,, (2.74)

gde je prirastaj mehanicke energije dW,, = @y, my,-dt. Mehanicka energija predstavlja obavljeni
rad. PrirasStaj elektricne akumulacije predstavlja prirastaj energije u spreznom (magnetnom)
polju da.=dW, Sada se moze zapisati izraz koji predstavlja energetski bilans
elektromehanickog pretvaraca kada je brzina obrtanja rotora stalna i kada su zanemareni
mehanicki gubici:

dW,, =dWy +dW,,. (2.75)
Naslici 2.11. je prikazana ilustracija za energetski bilans elektromehani¢kog pretvaraca

sa stalnom brzinom obrtanja rotora. Prikazano je da se energija spreznog polja moze uvecati
na racun prira$taja elektricne i mehanicke energije.
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dWel AW
o

AWel &=> n —>dWe <F—=dWm

Slika 2.11. Ilustracija za energetski bilans elektromehanic¢kog pretvaraca sa stalnom brzinom.

Na slici 2.11. prirastaji elektriéne i mehanicke energije dW,; i dW,, su pozitivni ako ulaze u
masinu. Za ovakve referentne smerove snage kroz masinu, u motorskom rezimu rada dW,; > 0
idW, <O0.

Referentni smer za mehanicku snagu se moZe prilagoditi tako da je mehanicka snaga
pozitivna kada izlazi iz maSine, tada jednacina energetskog bilansa ima oblik:

AWy =dW, +dW,,. (2.76)
Prirastaj elektricne energije se tro§i na povecanje energije spreznog polja i za vrSenje

mehanickog rada. Uz redefiniciju smera mehanicke snage, Sematski prikaz energetskog bilansa
za motorski rezim rada prikazan je na slici 2.12.

dWel AW
wy

n

AWel ==> M —==>dWe —==>dWm

Slika 2.12. Ilustracija za energetski bilans — motorski referentni smer.

U generatorskom rezimu rada elektri¢na snaga izlazi iz maSine. Referentni smer za
elektri¢nu snagu se moze prilagoditi tako da je elektricna snaga pozitivna kada izlazi iz masSine,
tada jednacina energetskog bilansa ima oblik:

AW, =dw, +dWw,;. (2.77)

Prirastaj mehanicke energije se trosi na povecanje energije spreznog polja i povecanje
elektri¢ne energije koja se predaje potrosacu. Uz redefiniciju smera elektri¢ne snage, Sematski
prikaz energetskog bilansa za generatorski rezim rada prikazan je na slici 2.13.

Jednacine energetskog bilansa (2.75), (2.76) i (2.77) su u potpunosti u skladu sa
saznanjima da se elektromehanicka konverzija realizuje uz posredovanje magnetnog polja.
Elektricna energija se predaje magnetnom polju, a iz njega se uzima mehanicka energija. Ovo
je u motorskom rezimu rada. U generatorskom rezimu rada mehanicka energija se predaje
spreznom polju, a iz njega se uzima elektri¢na energija.
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dWel AW
o

dWel <4 I </ dWe < dWm

Slika 2.13. Ilustracija za energetski bilans — generatorski referentni smer.

2.4. JEDNOPOBUDNI SISTEMI

Prema broju magnetno spregnutih namotaja — strujnih kola, govori se o jednopobudnim,
dvopobudnim (viSepobudnim) sistemima, odnosno elektromehanickim pretvara¢ima. Ova
podela pretvaraca je prema broju magnetopobudnih sila. Na osnovu izvedenog opsteg
matemati¢kog modela za sistem sa ukupno » namotaja elektromehanickog pretvaraca moze se
sprovesti analiza jednopobudnih i viSepobudnih sistema — elektromehanickih pretvaraca sa
jednim ili viSe namotaja. Posmatra¢e se najjednostavniji moguci sistem koji se sastoji od
feromagnetnog nepokretnog i pokretnog dela i koji sadrzi samo jedan namotaj.

2.4.1. Jednopobudni sistem bez kretanja

Kao prvi korak, razmotriée se sistem sa jednom magnetopobudnom silom, odnosno sa
jednim pobudnim namotajem, ali bez pokretnog dela. Namotaj se sastoji od N navojaka i nalazi
se na feromagnetnom jezgru sa vazdu$nim zazorom, slika 2.14. Namotaj je priklju¢en na izvor
napona u, a omska otpornost namotaja iznosi R. Struktura sa namotajem i magnetnim kolom
prikazana na slici 2.14. sa ili bez vazdu$nog zazora se naziva prigusnica.

&8
i H
—
O 4
Pl i
u er el N )/
| ¥
O—

Slika 2.14. Jednopobudni sistem. Prigusnica sa vazdusnim zazorom. Elektromotorna sila i
kontraelektromotorna sila u namotaju prigusnice.

Struja u namotaju uspostavlja magnetno polje A u magnetnom kolu. Uspostavljeno
magnetno polje H je merodavno za magnetnu indukciju B, a ona za magnetni fluks @. Ako je
struja 7 naizmeni¢na, tada namotaj prozima vremenski promenljiv fluks. U namotaju se, prema
Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije, indukuje elektromotorna sila. Postoje dve
mogucnosti u pogledu referentnog smera indukovane elektromotorne sile. Referentni smer



48 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

elektromotorne sile se moze orijentisati nasuprot referentnom smeru nametnutog napona i ona
je oznacen sa ej na slici 2.14. Druga moguc¢nost u pogledu izbora referentnog smera je
orijentacija elektromotorne sile u istom smeru sa nametnutim naponom i on je oznacen sa ey,
na slici 2.14. Ovako orijentisana elektromotorna sila se naziva kontraelektromotorna sila.
Kontraelektromotorna sila odrzava ravnoteZu nametnutom naponu.

Za namotaj jednopobudnog sistema sa slike 2.14. jednacina naponske ravnoteze je data
slede¢im izrazima:

. dy
u=R-i—e, e =———), 2.78
1 | s (2.78)
u=R-i+e, ezzdd—‘/’. (2.79)
t

Kako god orijentisali elektromotornu silu, kao e ili e7, nakon $to se uvrsti elektromotorna sila,
jednacina naponske ravnoteze ima isti oblik:

u:R~i+d—‘//. (2.80)
dt
U nastavku ove knjige za elektromotrnu silu bi¢e usvojen smer oznacen sa e na slici 2.14.
U jednacini naponske ravnoteze, namotaja sa N navojaka, figuriSe ukupan fluks:
w=N-O. (2.81)
Fluks u magnetnom kolu je odredena magnetopobudnom silom, 7, i reluktansom magnetnog
kola, R j,:
N
= . = -

Jednacina (2.82) predstavlja Omov zakon za magnetno kolo.

® (2.82)

U delu 2.3.8, o energetskom bilansu je pokazano da je za sistem bez kretanja, kao $to
je ovaj na slici 2.14, prirastaj elektri¢ne energije jednak prirastaju energije spreznog polja:

AW, =i -dy =dw, . (2.83)

Kako se radi o jednopobudnom sistemu, to vektori struje i fluksa u jednacini (2.83) imaju samo
po jedan element. PriraStaj elektricne energije, odnosno energije spreznog polja
jednopobudnog sistema:

AWy =dW, =i-dy = N-i-dd. (2.84)

Izvor elektricne energije mora obezbediti elektri¢nu energiju da bi se uspostavio i odrzao fluks
u magnetnom kolu. Magnetno polje apsorbuje dovedenu elektri¢nu energiju.

Elektricna i magnetna kola nisu ba§ u svemu analogna. Evo primera gde te analogije
nema. Da bi u elektri¢cnom kolu tekla struja, izvor mora da obezbeduje elektri¢nu energiju kako
bi se ta struja odrzala. Struji iz elektricnog kola, analogna veli¢ina je fluks u magnetnom kolu.
U magnetnom kolu da bi se uspostavio i odrzao Zeljeni fluks y, izvor elektri¢ne energije treba
da jednokratno obezbedi potrebnu energiju. Jednacina (2.84) omogucuje da se odredi energija
koja je uskladiStena u magnetnom polju, odnosno da se odredi elektricna energija koja je
potrebna da se uspostavi zZeljeni fluks . Kada su gubici u magnetnom kolu zanemareni,
energija koju akumulise magnetno polje vraca se izvoru kada se fluks smanji na nulu.
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Energija magnetnog polja raspodeljena je u prostoru koje polje zauzima. Polazec¢i od
jednacine (2.84) moze se do¢i do energije magnetnog polja, sa zeljenim fluksom y:

L40]
w,= | idy. (2.85)
0

Zavisnost izmedu fluksnog obuhvata /i struje 7 je data krivom magnecenja. Na slici 2.15. je
prikazana kriva magnecéenja tj. zavisnost (i) kao i prirastaj energije magnetnog polja id .

- i
0 io

Slika 2.15. Karakteristika magnecenja. Prirastaj energije magnetnog polja.

Energija polja ili promena energije polja pri promeni fluksa moZe se sagledati na krivoj
magnecenja posmatranog magnetnog kola. Na osnovu (2.85) energija polja W), je srazmerna
povrsini iznad krive magnecenja, kao Sto je prikazano na slici 2.16.

Induktivnost i
konstantna

Koenergija

Koenergij a§

: >i : >i
0 10 0 10

Slika 2.16. Kriva magnecenja. Graficka interpretacija energije polja i koenergije.

Ukoliko se zanemare gubici u gvozdu i pretpostavi linearna karakteristika magnecenja,
za energiju spreznog polja se dobija poznati izraz:

173
0
) 1,2 1 .
W, = { idy = Lig =~y ip- (2.86)

Ako se energija spreznog polja ra¢una pomocu izraza (2.86) nezavisna promenljiva je
fluks. Primerenije je posmatrati da je struja nezavisna promenljiva, tada je energija uskladiStena
u magnetnom polju koje u namotaju stvara fluksni obuhvat y:
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w0 i
w,= jidy/:io-y/o—fwdi:io-y/o—W};. (2.87)
0 0

Pogodno je uvesti novu varijablu koenergiju W' p:

l
W = jyxdi . (2.88)
0
Koenergija magnetnog polja je iskljuc¢ivo formalna veli¢ina koja nema fizicko znacenje, ali je
pogodna da se izrazi elektromagnetna sila. PovrSina ispod krive magnecenja definiSe
koenergiju magnetnog polja IW'p.OCigledno je da, u slucaju linearnog magnetnog kola, kada je
y(i) prava, energija polja W), je jednaka koenergiji W'p.

2.4.2. Jednopobudni sistem sa linearnim kretanjem

Neka se posmatra jednopobudni sistem kod koga pokretni deo pretvaraca ima jedan
stepen slobode. Pokretni deo moze da se translatorno kreée. Ovo je elementarni
elektromehanicki pretvara¢ u kome je sprega izmedu elektricnog i mehanickog podsistema
ostvarena pomoc¢u magnetnog polja. Ovaj elektromehanicki pretvarac je prikazan na slici 2.17.

X2 Sre
1

Slika 2.17. Izgled jednopobudnog, elektromehanic¢kog pretvaraca sa translatornim kretanjem.

Elektromehanicki pretvara¢ se sastoji od namotaja i feromagnetnog kola. Deo
feromagnetnog kola se moZe translatorno kretati sa jednim stepenom slobode. Koordinata
(polozaj) pokretnog dela, na slici 2.17. je oznacen sa x. U feromagnetnom kolu postoji vazdusni
zazor izmedu nepokretnog i pokretnog dela. Kada postoji struja u namotaju, magnetno polje
deluje na pokretni deo privlacnom (mehanickom) silom. PoSto je ova sila posledica
elektromagnetnog delovanja, naziva se elektromagnetna sila ili sila konverzije. Ova sila nastoji
da smanji vazdus$ni zazor, odnosno mehanic¢ku koordinatu, x. Sa f. je oznacena sila konverzije,
a fi; je spoljna mehanicka sila koja deluje na pokretni deo. Pretpostavlja se da je sila pozitivna
kada deluje u smislu povecanja mehanic¢ke koordinate, x. Za mehanicku silu f,, se moze
smatrati, na primer, da potice od opruge.

Do izraza za silu konverzije koja deluje na pokretni deo moze se do¢i polazeci od opste
jednacine za silu konverzije elektromehanickog pretvaraca sa linearnim kretanjem. Sila
konverzije za jednopobudni sistem je:
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=i
Je e

& &

dL .,
—ic. 2.89
5 (2.39)

c 1
d=—
T2



2. ELEKTROMEHANICKA KONVERZIJA 51

1z ove jednacine ne moze se odmah zakljuciti o smeru sile konverzije. Ovo ¢e biti razradeno u
nastavku koji sledi. Induktivnost kalema odredena brojem navojaka kalema, &V, i magnetnom
otpornos¢u, reluktansom &y, magnetnog kola kroz koji se zatvara magnetni fluks:
2
N
L=——=N?2,.

Rom
Kako je magnetna permeabilnost gvozda magnetnog kola, viSestruko veca od magnetne
permeabilnosti vazduha, up,>> 1, to je magnetna otpornost gvozda znacajno manja od
magnetne otpornosti vazdusnog zazora, ® e << R0, pa je, Ry = Ro. Induktivnost kalema na
magnetnom kolu sa vazduSnim zazorom, slika 2.17.:

(2.90)

S
L=N?uy=te. (2.91)
x
Na induktivnost kalema koji se nalazi na magnetnom kolu sa vazdu$nim zazorom jako utic¢e
Sirina vazdus$nog zazora, x. Sa porastom §irine vazdus$nog zazora opada induktivnost kalema.

Sada se moze izvesti zakljucak da sa porastom mehanicke koordinate x reluktansa raste,
a induktivnost opada:

X <X, Ronl <Rp2 » B > B2 » Li>1,,
kao i da je sa porastom mehanicke koordinate x, promena induktivnosti negativna:
dL L, -L
=2 "o, (2.92)
dx X2 —X

odnosno da se induktivnost kalema smanjuje kada raste veli¢ina vazdu$nog zazora. Kada je
ovo pokazno, lako se moze izvesti zakljucak da je sila konverzije negativna:
1dL
fo=="2i2 <0, (2.93)
2 dx
odnosno, da ona deluje nasuprot porastu mehanicke koordinate. Sila konverzije nastoji da
smanji vazdus$ni zazor. Negativan predznak sile konverzije iz jednacine (2.93) ve¢ je naznacen
na slici 2.17. orijentacijom sile f; nasuprot x osi.

2.4.3. Jednopobudni sistem sa rotacionim kretanjem

U delu 2.3.4. o0 momentu konverzije elektromehani¢kog pretvaraca sa rotacionim
kretanjem, pokazno je da bi momenat konverzije:

1T dL .
L

Me=ot Tqg,

(2.94)
postojao potrebno je da postoji struja u namotajima i da se bar jedna od induktivnosti namotaja
menja sa promenom polozaja rotora, 9,. Kada se u jednaCini (2.94) uvazi da je

elektromehanicki pretvara¢ jednopobudni (sa jednom strujom 7) i sa rotacionim kretanjem,
momenat konverzije je odreden slede¢im izrazom:

ldL.z

, 2.95
M=%, (2.95)

Da bi induktivnost namotaja zavisila od polozaja rotora u skladu sa izrazom (2.90)
potrebno je da se induktivnost, odnosno reluktansa magnetnog kola menja sa polozajem rotora.
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Ovo isklju¢uje moguénost da vazdusni zazor izmedu statora i rotora bude konstantne duZine.
Drugim recima, oblici rotora i statora moraju biti takvi da obezbede da se duzina vazdus$nog
zazora menja sa promenom polozaja rotora.

Magnetno kolo rotacionih pretvarata generalno ima strukturu koja omoguéuje
promenljivu induktivnost namotaja sa poloZajem rotora tj. L = f{:%,,). U nastavku je data jedna
takva karakteristicna struktura. Feromagnetno kolo statora ima oblik Supljeg cilindra u kome
su po obodu postavljeni provodnici namotaja, kao $to je prikazano na slici 2.18. Prikazana su
dva provodnika sa strujom postavljena na stator. Da bi induktivnost namotaja zavisila od
polozaja rotora tj. L = f{(:9,,), rotor ne moze biti cilindrican — mora biti sa istaknutim polovima.
Na slici 2.18. je prikazan oblik rotora sa kojim je obezbedeno da se induktivnost namotaja
menja sa polozajem rotora, Jy,.

Osa simetrije rotora je oznacena sa r. Sa s je oznacena magnetna osa namotaja statora.
Magnetna osa namotaja prolazi kroz centar masine, upravna je na ravan koja je oslonjena na
namotaj, a smer joj odreden pravilom desne Sake s obzirom na usvojeni smer struje u namotaju.
Ugao 9, se meri izmedu magnetne ose namotaja statora s i ose rotora r, a orijentisan je u
pozitivnom matemati¢kom smeru (na levo).

R

Slika 2.18. Izgled jednopobudnog, elektromehanickog pretvaraca sa rotacionim kretanjem i
istaknutim polovima na rotoru.

2.5. DVOPOBUDNI (VISEPOBUDNI) SISTEMI

Pod visepobudnim sistemom se podrazumeva elektromehanicki pretvarac koji se sastoji
od dva ili vise medusobno magnetno spregnuta namotaja. Neka se posmatra opsti dvopobudni
sistem sa rotacionim kretanjem kao na slici 2.19. Ovaj elektromehanicki pretvarac se sastoji od
nepokretnog dela — statora, i pokretnog dela — rotora. Na feromagnetnom kolu statora se nalazi
namotaj, kao i na feromagnetnom kolu rotora. Rotor se moze kretati sa jednim stepenom
slobode, i njegov polozaj u odnosu na osu rotora je odreden mehanickom koordinatom 3,.
Rotor je mehanicki povezan sa torzionom oprugom od koje potice mehanicki momenat my,,.
Referentni smerovi za struje u namotajima su izabrani tako da se za ugao 9, = 0 magnetna
polja statora i rotora poklapaju.
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Slika 2.19. Dvopobudni sistem. Na statoru i rotoru se nalazi po jedan namota;j.

Nacin dovodenja elektri¢ne energije na rotor u ovom trenutku nije od interesa za
razmatranja koja slede. Mehanicka koordinata rotora 9, je ugao koji jednoznacno definise
polozaj rotora u odnosu na stator. To je ugao izmedu ose statora i ose rotora:

t
9y =@t (2.96)
0

Ako je brzina obrtanja rotora @, konstantna, tada je:
3, =w,t—7; 0=39,t=0)=38,, (2.97)
a dje ugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku.

Opsti matematicki model elektromehanickog rotacionog pretvaraca, sa konstantnom
brzinom obrtanja, dat je slede¢im jednacinama:

- naponske ravnoteze namotaja:

. dy
w =R iy + , 2.98
1= R (2.98)

. dyy
=Ry i+ , 2.99
75 ) dt ( )

- za fluksne obuhvate namotaja:

yi=Ly-i+Lly-i, (2.100)
Wa =Ly +1py-iy, (2.101)

- elektromehanicke ravnoteze (Njutnova jednacina):

m,—m,, =0,
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- momenta konverzije:

Ly Lo ][i
ML I N R ) (2.102)
2 dvgm 2 dLgm L21 L22 12
mo= L4 12 dy o 4 (2.103)
2149, 27 a9, a9,

-
Reluktantna komponenta Osnovna komponenta

U izrazu za momenat konverzije (2.103) treci sabirak predstavlja takozvanu osnovnu
komponentu momenta. Osnovna komponenta momenta poti¢e od uzajamnog delovanja
namotaja na nepokretnom i pokretnom delu pretvaraca kada kroz njih tece struja. Medusobna
induktivnost izmedu ova dva namotaja, L1, uvek je funkcija polozaja rotora, zato $to se
medusobni polozaj namotaja statora i rotora menja kako se rotor obrc¢e. Sa obrtanjem rotora
menja se magnetna spregnutost ova dva namotaja. Osnovna komponenta momenta postoji
samo kada kroz oba namotaja proticu struje.

Prva dva sabirka u izrazu za momenat konverzije (2.103) predstavljaju takozvanu
reluktantnu komponentu momenta. Reluktantna komponenta momenta postoji kod onih
pretvaraca ¢ija sopstvena induktivnost namotaja, L11, L2, zavisi od polozaja rotora. Sopstvena
induktivnost zavisi od polozaja rotora ukoliko namotaj ,,vidi* promenljivu magnetnu otpornost
— reluktansu pri obrtanju rotora. Otud naziv reluktantna komponenta momenta. Kada namotaj
,vidi“ konstantnu magnetnu otpornost nezavisno od polozaja rotora, 9, tada sopstvena
induktivnost namotaja ne zavisi od poloZaja rotora, pa taj namotaj ne doprinosi reluktantnoj
komponenti momenta.

2.5.1. Karakteristicne geometrije rotacionih elektromehanickih pretvaraca

Geometrijski oblici magnetnih kola konvencionalnih elektri¢nih masSina se razlikuju od
geometrijskih oblika magnetnih kola koja su prikazana u prethodnim delovima ove knjige.
Magnetna kola uobicajenih elektricnih masina daju manje rasipne flukseve i omogucuju obrtno
kretanje elektromehanic¢kog pretvaraca. Takode, magnetna kola elektri¢nih masina omogucéuju
formiranje prostoperiodicnog oblika magnetne indukcije u vazdusnom zazoru. Ovakva
raspodela indukcije je neophodna kod masina naizmeni¢ne struje. Kod ovih masina
promenljivost induktivnosti sa poloZajem rotora je prostoperiodi¢na.

U pogledu geometrije magnetnog kola rotacionih elektromehanikih pretvaraca u
primeni su magnetna kola sa:

— cilindri¢nim statorom i rotorom;
— cilindri¢nim statorom i rotorom sa istaknutim polovima;
— cilindri¢nim rotorom i statorom sa istaknutim polovima.

Prikaz ovih karakteristicnih geometrija rotacionih elektromehanickih pretvaraca dat je na slici
2.20. Nasslici je pored geometrije magnetnog kola naznacena i zavisnost induktivnosti u odnosu
na polozaj rotora, ¥,. NaznaCene su i linije zajednickog fluksa koje ulancavaju namotaje
statora i rotora. Ukoliko postoji samo jedan namotaj, on je ulancan samo svojim fluksom.
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Ly = const L1 = const Ly =1(9)
Ly, = const Ly =f(9,) Ly, = const
Lip=f () Ly =1(%) Liy=1(%)

Slika 2.20. Prikaz karakteristicnih geometrija rotacionih elektromehanickih pretvaraca.

Kod pretvaraca prikazanog na slici 2.20. a) vazdusni zazor izmedu statora i rotora ima
veli¢inu koja je konstantna i koja ne zavisi od polozaja rotora. Na slici 2.20. b) rotor nije
cilindri¢an ve¢ ima karakteristi¢an oblik istaknutih magnetnih polova. O¢igledno je, da kada je
rotor sa istaknutim polovima, da se veli¢ina vazdu$nog zazora menja sa polozajem rotora. Na
slici 2.20. c) istaknuti polovi se nalaze na statoru, a rotor je cilindriénog oblika. Namotaj na
statoru podeljen je na dve dela koji su vezani na red, tako da im se fluksevi sabiraju. Vazdusni
zazor ispod magnetnih polova je konstantan.

U nastavku ovog dela date su osnovne relacije za induktivnosti navedenih rotacionih
elektromehanickih pretvaraca.

2.5.1.1. Induktivnosti cilindri¢nih masina

Posmatra se pretvarac sa slike 2.20 a) koji ima cilindri¢an rotor i stator. Induktivnosti
ovih namotaja kao funkcija polozaja rotora, $,, mogu se lako odrediti polaze¢i od preseka
magnetnog kola sa slike 2.20 a). Pretvara¢ ima dve sopstvene L1 i Ly i dve medusobne
induktivnosti, L12 i Lp1 koje su jednake, L1 = Ly1.

Prvo se treba prisetiti da induktivnost namotaja zavisi od broja navojaka, N i magnetne
reluktanse, R ;. Kod rotacionih elektricnih masina s obzirom na nacin izvodenja namotaja:
2
N
L~—. (2.104)
Rom

Sopstvena induktivnost namotaja se definiSe tako $to se zanemari postojanje onog drugog
namotaja. Zatim se posmatra kako se menja magnetna otpornost, ® ,,, koju ,,vidi* taj namotaj
pri obrtanju rotora. Nakon ovog podsecanja, sopstvena induktivnost rotorskog namotaja L1 se
odreduje tako Sto se zanemari postojanje statorskog namotaja i posmatra se kako se menja
magnetna otpornost koju ,,vidi* rotorski namotaj tokom obrtanja rotora. Kako stator ima
cilindri¢nu strukturu, to se magnetna otpornost koju ,,vidi“ rotorski namotaj ne menja tokom
obrtanja rotora. Sad se moze zakljuCiti da je sopstvena induktivnost rotorskog namotaja
konstantna i nezavisna od polozaja rotora, L1 = const.
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Sli¢nim postupkom se moze odrediti i sopstvena induktivnost statorskog namotaja, L.
Zanemari se postojanje rotorskog namotaja. Kako rotor ima cilindri¢nu strukturu, to se
magnetna otpornost koju ,,vidi* statorski namotaj ne menja tokom obrtanja rotora. Sad se moze
zakljuciti da je sopstvena induktivnost statorskog namotaja konstantna i nezavisna od poloZzaja
rotora, Ly> = const.

Sada ¢e biti odredena induktivnost izmedu rotorskog i statorskog namotaja. Medusobne
induktivnosti namotaja na statoru i rotoru su medusobno jednake tj. L12 = Lp1. Kako se rotor
sa svojim namotajem obrce, to se medusoban poloZaj ova dva namotaja menja i periodi¢no
ponavlja, odakle zakljuujemo da je L1z =f(3;,). Neka postoji struja i1 u rotorskom namotaju,
a posmatra se fluks kroz statorski namotaj 2 — 2'. Kroz statorski namotaj ne tece struja, ip = 0.
Pod ovim okolnostima fluks kroz statorski namotaj, y», postoji samo zbog struje u rotorskom
namotaju, i1:

o = Ligh + Loy = Lygiy . (2.105)

Struja u rotorskom namotaju stvara radijalno magnetno polje indukcije B i ono je predstavljeno
sa vektorom magnetne indukcije duze magnetne ose rotora, kao $to je prikazano na slici 2.21.

Slika 2.21. Ilustracija magnetne indukcije usled struje u rotorskom namotaju.

Do funkcije koja opisuje promenu medusobne induktivnosti sa polozajem rotora, 3,
moze se do¢i. Medusobna induktivnost statorskog i rotorskog namotaja je maksimalna kada su
osa statora s i osa rotora » poravnate, to se postize za 9, = 0, slika 2.22 a. Tada fluks rotora u
potpunosti prozima namotaj statora.

a)

2
©
1

tLp=—

Slika 2.22. Ilustracija medusobne induktivnosti stator — rotor. Rotor se nalazi u Cetiri
karakteristicna polozaja.
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Medusobna induktivnost, L1,, imace vrednost nula kada ose namotaja statora i rotora grade
prav ugao, 3, = 721 8, =372, slika 2.22 b) i d). Tada ne postoji magnetna sprega namotaja
statora i rotora. Medusobna induktivnost, L17, je minimalne i negativne vrednosti kada se ose
namotaja statora i rotora poklapaju, ali su orijentisane u suprotnim smerovima, a to se postize
za 9y, = 7, slika 2.22 c. Na slici 2.22. je data ilustracija za medusobnu induktivnost u Cetiri
karakteristicna poloZaja rotora. Upravo je objasnjeno da medusobna induktivnost na pocetku i
nakon pola kruga ima maksimalnu L3 (9, =0)=M, odnosno minimalnu vrednost
L2 (pn=m=-M,adaza 9,=m21 8, =372 ima vrednost nula. Posto je medusobna
induktivnost periodi¢na, trigonometrijska funkcija polozaja rotora, lako se izvodi zakljucak da
se ona menja po kosinusnom zakonu:

Lip =Ly =Mcos,,, (2.106)

sa promenom koordinate rotora, $,. Naravno, da se i ovim drugim putem dolazi do istog
rezultata. Detaljan postupak proracuna induktivnosti od dimenzija i geometrije sistema moZe
se naci u literaturi.

2.5.1.2. Induktivnosti maSina sa istaknutim polovima

U ovom delu bi¢e odredene induktivnosti namotaja elektromehanickog pretvaraca koji
ima istaknute polove. Istaknuti polovi se nalaze ili na statoru ili na rotoru. Onaj drugi deo
pretvaraca je cilindrican. Pretvaraci koji imaju istaknute polove i na statoru i na rotoru, spadaju
u masine specijalne konstrukcije i neCe se razmatrati u ovoj knjizi. Moguéi pretvaraci sa
istaknutim polovima su prikazani na slici 2.23.

a) b)

Slika 2.23. Pretvaraci sa istaknutim polovima: a) istaknuti polovi na rotoru b) istaknuti polovi
na statoru.

U razmatranjima u prethodnom delu je pokazano da namotaj koji ,,vidi stalnu
magnetnu otpornost nezavisno od polozaja rotora ima konstantnu induktivnost. To je slucaj sa
namotajima koji se nalaze na delu masine sa istaknutim polovima. Kod pretvaraca prikazanog
na slici 2.23 a. rotorski namotaj se nalazi postavljen oko istaknutih polova i on ima konstantnu
induktivnost, L] = const. Za pretvarac prikazan na slici 2.23 b) statorski namotaj se nalazi oko
istaknutih polova i on ima konstantnu induktivnost, Ly = const.

Sada ¢e biti odredene sopstvene induktivnosti namotaja koji ,,vidi“ promenljivu
magnetnu otpornost prilikom obrtanja rotora. To su namotaji koji se nalaze na cilindricnom
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delu masine. Na pretvaracu prikazanom na slici 2.23 a) statorski namotaj ima induktivnost
promenljivu sa polozajem rotora, Ly =f{9y), a za pretvara¢ prikazan na slici 2.23 b) rotorski
namotaj ima L11 = f{Gy).

Kod masina sa istaknutim polovima, pri definisanju sopstvene induktivnosti kao
promenljive od poloZaja rotora, postavlja se d — g koordinatni sistem vezan za istaknute polove,
kao $to je prikazano na slici 2.23. U pravcu istaknutog pola nalazi se poduzna osa (d — direct
axis), a upravno na nju je postavljena poprec¢na osa (g — quadrature axis). Zbog simetrije
rotora, magnetna otpornost koju ,,vidi“ namotaj na cilindricnom delu masine se periodi¢no
ponavlja nakon pola obrtaja rotora tj. svakih 7 rad. Zato je sopstvena induktivnost
prostoperiodi¢na funkcija polozaja rotora sa dvostrukom vredno$¢éu ugaone koordinate 9.
Sopstvena induktivnost ¢e biti maksimalna kada se rotor postavi u pravac fluksa namotaja,
slika 2.24 a. Tada je magnetna otpornost fluksu najmanja. Najveca vrednost induktivnosti se
oznacava sa Ly 1 ona se postize pri koordinati rotora 9, =0, tada su ose statora i rotora
poklopljene. Sopstvena induktivnost namotaja bi¢e najmanja kada se rotor postavi upravno na
pravac prostiranja fluksa, slika 2.24 b. Tada je magnetna otpornost fluksu najvec¢a. Najmanja
vrednost sopstvene induktivnosti se oznacava sa Lg 1 ona se postize pri koordinati rotora
9y = 2. Na slici 2.24. je data ilustracija za sopstvenu induktivnost u dva karakteristicna
poloZzaja rotora.

d - ee———
A G = W2k
o S Lu=Lg
L .
D Y
(O]
S
e ————
a) 6)

Slika 2.24. Tlustracija sopstvene induktivnosti namotaja. Rotor se nalazi u dva karakteristicna
polozaja.

Sopstvena induktivnost je periodi¢na, trigonometrijska funkcija polozaja rotora, funkcija koja
ima srednju vrednost, 4 i amplitudu, B. Na osnovu svega recenog i ilustracija sa slike 2.22. o
sopstvenoj induktivnosti za karakteristicne polozaje rotora, zakljuCuje se da se sopstvena
induktivnost menja prema slede¢em izrazu:

Ly = A+ Bcos23,,. (2.107)

Sopstvena induktivnost osciluje oko svoje srednje vrednosti. Uobicajeno se srednja vrednost i
amplituda sopstvene induktivnosti izrazavaju preko maksimalne i minimalne vrednosti, Ly i
L.

q

L =7q+choszl9m. (2.108)
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Zavisnost sopstvene induktivnosti od polozaja rotora elektromehanickog pretvaraca sa
istaknutim polovima prikazana je na slici 2.25.

" L11(9m)

0 2 7 a2 2z

Slika 2.25. Zavisnost sopstvene induktivnosti od polozaja rotora elektromehani¢kog
pretvaraca sa istaknutim polovima.

Zavisnost sopstvene induktivnosti od polozaja rotora koja je data izrazom (2.108),
odnosi se na oba tipa elektromehanicka pretvaraca prikazana na slici 2.23.

2.6. USLOVI ZA RAZVIJANJE SREDNJEG MOMENTA
KONVERZIJE

U opstem slucaju momenat konverzije je funkcija vremena tj. polozaja rotora, 3,

m—l'r i—lzn:
2 dg, T 2

(2.109)
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Dok je momenat konverzije pozitivan, maSina funkcioniSe kao motor uzimajuci elektricnu
energiju od izvora. Kada momenat konverzije postane negativan, masina postaje generator i
vraca elektri¢nu energiju izvoru. Ova promena smera konverzije moze se dogoditi i nekoliko
puta tokom jednog celog obrtaja rotora, odnosno periode 7' = 27/ @, tokom koje rotor napravi
pun krug. Ovo je ilustrovano na slici 2.26 pod a) i b), gde se jasno vidi da tokom punog obrtaja
rotora ova masina dva puta odlazi u generatorski rezim rada.

mc(9m) Mg=0: { mc(dm) o me(m)
r R C :

Slika 2.26. Vremenske zavisnosti momenta konverzije.
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Da bi masina vrSila koristan (mehanicki) rad potrebno je da srednja vrednost momenta
konverzije bude razli¢ita od nule:

T
MC:MSV:%ijdt. (2.110)
0

Analogno se moze definisati i srednja vrednost snaga konverzije:

T
1
PczPsr:?Ipcdt. Q2.111)
0

Naime, tek ako je srednja vrednost momenta konverzije masina razli¢ita od nule,
ostvaruje se kontinualni proces elektromehanicke konverzije. U protivnom tj. za My-=0 u
jednom delu periode se vrsi pretvaranje energije u jednom smeru (npr. iz mehanicke u
elektri¢nu), a u drugom delu periode u suprotnom smeru, slika 2.26. a.

Na slici 2.26. a. je o€igledno da je srednja vrednost momenta konverzije jednaka nula.
Tokom dela periode elektricna energija se pretvara u mehanicku, a u drugom delu periode
konverzija je u suprotnom smeru. Povrsine oznacene sa M i G su iste, zato $to su iznosi energije
konverzije u oba smera isti. Radna masina koju bi pokretala ovakva elektricna masina ne bi
obavila nikakav rad.

I naslici 2.26. b, masina tokom jednog punog obrtaja rotora odlazi u generatorski rezim
rada, ali je oigledno da je energija konverzije tokom generatorskog rezima rada osetno manja
od energije konverzije tokom motorskog rezima rada. Srednja vrednost momenta konverzije je
pozitivna, radna masina koju bi pokretao ovaj motor bi obavljala koristan mehanicki rad.

Na slici 2.26. c. je prikazan momenat konverzije masina koja ne odlazi u generatorski
rezim rada. Srednja vrednost momenta konverzije je pozitivna, ali je momenat konverzije
promenljiv u vremenu, pulsira oko srednje vrednosti, M. Uz ovako promenljiv momenat
konverzije u vremenu, iz Njutnove jednacine kretanja je oCigledno da se radi o kretanju sa
promenljivim ubrzanjem. Dakle, ovo je izrazito nekomforno kretanje. Pulsacije momenta
konverzije oko srednje vrednosti su nepoZeljne sa stanovista kvaliteta elektromehanicke
konverzije (preslikavaju se u pulsacije elektricne snage, a na mehani¢kom prolazu stvaraju
mehanicke vibracije).

Upravo je objaSnjeno da je sa stanoviSta kvaliteta konverzije potrebno da je M, # 0.
Drugi zahtev u pogledu kvaliteta konverzije je da pretvaraC razvija momenat konverzije koji
se ne menja u vremenu:

me # f(1). (2.112)

Kvalitetni elektromehanicki pretvaraci obezbeduju da momenat konverzije nema
pulsacije oko srednje vrednosti i pri tome je srednja vrednost razli¢ita od nule. Ovo se ostvaruje
odgovaraju¢om konstrukcijom magnetnog kola i namotaja masine, te odgovaraju¢im talasnim
oblikom struje u namotajima. U delovima koji slede, utvrdice se pod kojim uslovima se postize
srednja vrednost momenta konverzije razlicita od nule za masine sa cilindricnim magnetnim
kolom i za masSine sa istaknutim polovima.
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2.6.1. Uslovi za razvijanje srednjeg momenta konverzije cilindri¢nih masina

U ovom delu razmotri¢e se uslovi za razvijanje srednjeg momenta konverzije u
dvopobudnom sistemu — elektromehani¢kom pretvaracu sa dva namotaja. Ovo se svodi na
odredivanje veze izmedu brzine obrtanja @y, i kruzne ucestanosti rotorskih @ i statorskih an
struja. Potrebno je naci vezu izmedu ucestanosti struja i brzine obrtanja, koja omogucava da
elektromehanicki pretvara¢ razvija srednji momenat konverzije razliCit od nule na datoj brzini
obrtanja.

Neka se posmatra dvopobudni sistem koji ima cilindricno magnetno kolo, kao na slici
2.27. Na rotoru i statoru se nalazi po jedan namotaj. Namotaji su predstavljeni sa po jednim
navojkom, 1 — 1" na rotoru i 2 —2' na statoru. Osa statora s se nalazi u pravcu magnetne ose
namotaja statora (pravac fluksa statora), a osa rotora » u pravcu magnetne ose namotaja rotora
(pravac fluksa rotora). Ugao koji osa rotora zaklapa u odnosu na osu statora je 9, i on
predstavlja trenutni polozaj (koordinatu) rotora u odnosu na stator.

Slika 2.27. Elektromehanicki pretvara¢ sa dva namotaja. Stator i rotor su cilindri¢ni.

Ugao izmedu ose rotora i statora .9, se dobija integraljenjem brzine obrtanja rotora @j,:
3y = [@ndt =0t =5, (2.113)

gde je Jintegraciona konstanta, odnosno to je pocetni ugao.

Momenat konverzije ovog dvopobudnog sistema sa rotacionim kretanjem je:

mc:lilz dL“+1i22 dL22+i1i2 dhyy (2.114)
2'dg, 2749, g,

Geometrija magnetnog kola za pretvarac sa slike 2.27. je takva da oba namotaja vide konstantan
magnetni otpor nezavisno od trenutnog polozaja rotora. Posledica toga je da su sopstvene
induktivnosti oba namotaja nezavisne od trenutnog polozaja rotora L1, L2 #f (9y). Na
osnovu iznetog, trenutna vrednost momenta konverzije, ovog dvopobudnog sistema ima samo
osnovnu komponentu momenta:

dlyp
a9,

m, = il i2 (2115)

Iz jednacine (2.115) je ocigledno da kod cilindri¢nih maSina mora postojati struja u oba

namotaja da bi postojao srednji momenat konverzije razli¢it od nule.

Medusobna induktivnost rotorskog i statorskog namotaja je prostoperiodi¢na funkcija
po koordinati rotora, .9,,, sa maksimalnom vrednosc¢u M:
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Ly =M cos 3, =M cos (@, —5). (2.116)

Medusobna induktivnost L12, ima maksimalnu vrednost, M, kada se magnetne ose namotaja
statora i rotora poklapaju. Uvrstavanjem izraza za induktivnost (2.116) u (2.115) dobija se izraz
za momenat konverzije dvopobudnog elektromehanickog pretvaraca sa cilindri¢nim statorom
i rotorom:

m, = —ijip,Msing,. (2.117)

Da bi se dalje istrazile moguénosti za razvoj srednjeg momenta konverzije razli¢itog od
nule, potrebno je usvojiti odgovarajuce talasne oblike struja u namotajima rotora i statora.

2.6.1.1. Uslovi za razvijanje srednjeg momenta konverzije cilindri¢nih masina napajanih
jednosmernim strujama

Za pocetak neka su obe struje u namotajima dvopobudnog sistema jednosmerne, i =[]
iip = Ip. Tada je momenat konverzije:

my=—I [Msin g, , (2.118)

prostoperiodi¢no zavisan od poloZzaja rotora %,. Zavisnost momenta konverzije od poloZaja
rotora prikazana je na slici 2.28. Srednja vrednost momenta konverzije tokom jednog obrtaja
rotora je jednaka nuli, M, = 0. Sa slike 2.28. se vidi da u prvoj polovini obrtaja rotora masina
radi kao generator i tada predaje elektricnu energiju izvoru. Tokom druge polovine obrtaja
masina radi kao motor i ranije predatu elektri¢nu energiju uzima iz izvora i konvertuje je nazad
u mehanicku energiju.

Na osnovu upravo iznetog razmatranja moze se zakljuciti da dvopobudni sistem sa
cilindri¢nim feromagnetnim kolom i jednosmernim strujama u namotajima ne moze da obavlja
kontinualnu elektromehanicku konverziju, jer je srednja vrednost momenta konverzije tokom
jednog obrtaja rotora jednaka nuli.

me(Fn) e — .

i Generator :

Slika 2.28. Zavisnost momenta konverzije od polozaja pri napajanju statora i rotora
jednosmernim strujama.
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2.6.1.2. Uslovi za razvijanje srednjeg momenta konverzije cilindri¢nih masina napajanih
naizmeni¢nim strujama

Sada ¢e se razmotriti uslovi za razvoj srednjeg momenta konverzije kada su struje 71 i
iz u rotorskom 1 statorskom namotaju naizmenic¢ne, imaju ucestanosti f i f2, odnosno kruzne
ucestanosti w 1 @y,

iy =1, -cos(ayt), (2.119)

iy =1, -cos(ant — ). (2.120)
Struje su medusobno fazno pomerene za ugao @.

Ovim izborom struja obuhvacena je i situacija kada je jedna od struja jednosmerna. Ovo
se uvazava tako $to se u (2.119) ili (2.120) uvrsti da je odgovarajuca ucestanost jednaka nuli.
Zamenom izraza za struje (2.119), (2.120) i induktivnost (2.116) u izraz za momenat konverzije
dobija se trenutna vrednost momenta konverzije:

— Iyl M -cos(yt)- cos (@t —p)-sin (@, - 6), (2.121)

sm[a) 1=8+(op +

Ilm'12m M +sm[a)t o—

DM (
(

)
. “ame (2.122)
4 +sm[a) -6+ @

o=
+sm[wmt— —(o + oy t+¢)]+

U izrazu za trenutnu vrednost momenta konverzije postoje Cetiri sinusno promenljiva
sabirka, Ciji argumenti zavise od vremena. Da bi postojala srednja vrednost momenta
konverzije razlicita od nule potrebno je da u argumentu bar jednog sabirka (2.122) ne figurise
vreme. To se moze posti¢i kada brzina obrtanja, @, 1 kruzne ucestanosti struja ) i @y,
zadovoljavaju jedan od Cetiri sledeca izraza:

— Prvi izraz a)mz—(wl +602);
— Drugi izraz @y, =0 —
— Treéi izraz a)m=—(a)1—502);
— Cetvrti izraz Oy =0+ 0.

Ova Cetiri izraza se kompaktno zapisuju u vidu jednacine slaganja brzina:
op=%(o ). (2.123)

Srednja vrednost momenta konverzije razli¢ita od nule postoji ako je zadovoljena jednacina
slaganja brzina. Iz jednacine slaganja brzina (2.123) proizilaze moguce varijante rotacionih
elektromehanickih pretvaraca koje su navedene u tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. Pregled mogucéih vrsta rotacionih masina.

Vrsta . . . "
o Odnos brzina Vrsta struje Tip masSine
masine
1 =0, Jednosmerna struja na rotoru, | Sinhrona masina, motor
. Op =t @ naizmenicna struja na statoru. | ili generator.
Sinhrona
masina o =+ Jednosmerna struja na Sinhrona masina
- s . e . . ..
statoru, naizmenic¢na struja na | inverzne konstrukcije,
@ =0 rotoru. motor ili generator.
Naizmeni¢ne struje na statoru . .
Oy =t — @) i rotoru = Asinhroni motor.
Asinhrona » 02 I
masina . . .
Naizmenic¢ne struje na statoru . .
o =Han+ @) | . Asinhroni generator.
1rotoru, an > wj.
“ Jednosmerna struja na v
Masina za - . - . Masina jednosmerne
. @ =Y, statoru, naizmeni¢na struja na . -
jednosmer . . struje, motor ili
. om =1t o rotoru dobijena pomocu
nu struju m— = generator.
komutatora.

Jednacina slaganja brzina (2.123) daje vezu izmedu kruznih ucestanosti struja i brzine
obrtanja da bi postojala srednja vrednost momenta konverzije razli¢ita od nule. Medutim, iako
je srednji momenat konverzije razli¢it od nule, trenutni momenat konverzije je funkcija
vremena. Dakle, ako je zadovoljen jedan od uslova datih jednaCinom slaganja brzina,
postignuto je:

M, #0 m. # Mg,

mc':f(t),

odnosno momenat konverzije pulsira oko srednje vrednosti. Za ilustraciju ovoga, neka kroz
rotorski namotaj tee jednosmerna struja @; = 0 i neka je kruzna ucestanost statorskih struja
jednaka brzini obrtanja, @ = @, tada momenta konverzije:

I Tom M - . .
m, == 2m [sm(é—(/))—sm(Zwmt—é—(p)J:MS,+mpul,
ima pored srednje vrednosti My, i harmoni¢nu komponentu dvostruke ucestanosti, mpy;.

Momenat konverzije pulsira na dvostrukoj ucestanosti oko srednje vrednosti momenta
konverzije.

(2.124)

Krajnji cilj je realizacija takvog elektromehanickog pretvaraca kod kojeg ¢e trenutna i
srednja vrednost momenta konverzije biti jednake, odnosno momenat konverzije ¢e biti
konstantan u vremenu:

M, #0 m. =M, m. # f(t).

c
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2.6.2. Uslovi za razvijanje srednjeg momenta konverzije masina sa istaknutim
polovima

U ovom delu bi¢e odredeni uslovi pod kojima se razvija srednji momenat konverzije
razli¢it od nule kod maSine sa istaknutim polovima. Masina sa istaknutim polovima ima
reluktantnu komponentu momenta, pa je dovoljan samo jedan namotaj kako bi pretvarac
razvijao momenat konverzije. Na slici 2.29. prikazani su pretvaraci sa istaknutim polovima i
sa samo jednim namotajem koji se nalazi na cilindri¢nom delu masine.

q
A
|
: r
1
1
1 lgm
1
|
K >->d
s
a) b)
Slika 2.29. Pretvaraci sa istaknutim polovima: a) istaknuti polovi na rotoru b) istaknuti polovi

na statoru.

Trenutna vrednost momenta konverzije za pretvarac sa istaknutim polovima za obe
varijante sa slike 2.27. je:

m=13.42 2.125
c 2 > ( )
2% d9,
La—Ly 5 . Lg—Lg 5 .
mc=—qu§sm(zgm):—qugsm[z(wmt—a)]. (2.126)

Iz (2.126) je ocigledno da zbog kvadrata, znak struje ne utice na smer momenta
konverzije i da je smer momenta konverzije odreden znakom sinusa. Kada ugao 9, raste od 0
do 772 sinus je pozitivan, a momenat konverzije je negativan. Momenat konverzije deluje
nasuprot povecanju mehanicke koordinate 9, slika 2.30. Kad se koordinata rotora .9,, menja
od 0 do —/2 sinus je negativan, a momenat konverzije je pozitivan i nastoji da smanji ugao
I, slika 2.30. Iz ovoga, sledi da je momenat konverzije uvek usmeren tako da tezi da postavi
rotor u polozaj 9, =0, a to je polozaj maksimalne sopstvene induktivnosti, odnosno polozaj
minimalne magnetne otpornosti.

Sad ¢e biti odredeni uslovi pod kojima momenat konverzije dat sa (2.126) moze dati
srednji momenat konverzije razli¢it od nule. Neka kroz namotaj tece jednosmerna struja /, tada
je trenutna vrednost momenta konverzije:

Ly—L
m :—%122 sin(29,,) . (2.127)

(4
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a) b)

Slika 2.30. Pretvaraci sa istaknutim polovima. Momenat konverzije nastoji da postavi rotor u
pravac minimalne magnetne otpornosti.

Na osnovu (2.127) je ocigledno, da je za jednosmernu struju u namotaju, momenat konverzije
prostoperiodi¢na funkcija po polozaju rotora, 9,,, a da je srednja vrednost momenta konverzije
jednaka nuli. Dakle, uz jednosmernu struju u namotaju ovakav pretvara¢ ima srednji momenat
konverzije jednak nuli i on nije u prilici da obavi koristan rad.

Ako se pretpostavi da kroz namotaj teCe prostoperiodi¢na struja:

iy =1, -cos(wt), (2.128)
tada je trenutna vrednost momenta konverzije:
L;—L
m,=— d2 q122m-cosz(a)zt)-sinp(a)mt—é')]. (2.129)

Da bi se $to jednostavnije diskutovali uslovi za razvoje srednjeg momenta konverzije, potrebno
je proizvode trigonometrijskih funkcija u izrazu za momenat konverzije (2.129), primenom
trigonometrijskih identiteta prevesti u zbir trigonometrijskih funkcija:

m.= Ly ;Lq 2, {sin[z(a)mt—dﬂ+;sin[Z(a)mt—5+a)2t)J+;Sin[Z(a)mt—5—a)2t)]}.

(2.130)

Momenat konverzije je zbir tri sinusne funkcije, €iji argumenti zavise od vremena. Srednja
vrednost takvog momenta konverzije je jednaka nuli. Da bi momenat konverzije imao srednju
vrednost razli¢itu od nule potrebno je da neki od argumenata tih sinusnih funkcija, (2.130), ne
zavisi od vremena. Potrebno je da bude zadovoljen uslov da je @, =tan, tj. da se rotor obrée
brzinom, @y, koja je jednaka kruznoj ucestanosti struje, ap. Kada je to postignuto kazemo da
se rotor obrée sinhronom brzinom. Kod masina sa istaknutim polovima sinhronizam ugaone
brzine obrtanja i ugaone ucestanosti struje u namotaju je uslov za dobijanje srednjeg momenta
konverzije razli¢itog od nule.

Neka je ucestanost statorskih struja jednaka sa brzinom obrtanja, an = @y, tada
momenat konverzije:
Lg—L 1 1
— q ;2 . . .
me=——— lzm{sm[z(wmr—(s)}zsm[z(zwmt—a‘)]—Zsm(z&)}, (2.131)

ima srednju vrednost razli¢itu od nule:
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My, (6)= %122,” (Lg—1Lg)-sin(25). (2.132)

Zavisnost M,(9) data izrazom (2.132) se zove ugaona karakteristika. Ugao J se jo$
naziva i ugao obrtnog momenta (ugao opterecenja) sinhrone masine, a ima i fizicko znacenje,
o kojem ¢e biti detaljno rec¢i kod sinhronih masina.

Pored srednje vrednosti momenta konverzije u (2.131) postoje jos i dva harmoni¢na
¢lana — harmonika sa ucestano$éu 2@y, i 4w,. Moze se primetiti da iako je sa uslovom
Wy, =ty obezbedeno da je srednji momenat konverzije razli¢it od nule, postoje pulsacije
momenta konverzije u vremenu tj. m(f). Ovo je nepozeljno za kvalitetan elektromehanicki
pretvarac, za koga je krajnji cilj da je trenutni momenat konverzije jednak njegovoj srednjoj
vrednosti, m.(t) = M.

2.7. VRSTE ROTACIONIH ELEKTRICNIH MASINA

2.7.1. Sinhrona reluktantna masina

Sinhrona reluktantna masina ima cilindricno magnetno kolo statora, dok je rotor sa
istaknutim polovima. Zbog takvog magnetnog kola rotora sledi pridev reluktantna u naslovu
ovog dela. Na statoru se nalaze dva namotaja oznacena sa 1 — 1’ i 2 — 2'. Naznacene su i ose
ovih namotaja s1 i s2. Namotaji su medusobno postavljeni pod pravim uglom — prostorno su
pomereni za /2. Na rotoru nema namotaja. Na slici 2.31. prikazana je sinhrona reluktantna
masina.

S1

Slika 2.31. Prikaz sinhrone reluktantne masine — dvopobudni sistem.

Na osnovu opsSteg matematickog modela elektromehanickog pretvaraca, moze se
zapisati matematicki model sinhrone reluktantne masine:

— Jednacine naponske ravnoteze namotaja:

. dyy
=R -ij +—, 2.133
1= R ( )
Uy =Ry i +4v2 , (2.134)
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— Jednacine za flukseve namotaja:

w1 =Ly i+ 1L, (2.135)
Wo=Loy-i+ipy-ip, (2.136)
— Jednacina za momenat konverzije:

L L }
mczlff. dL 'i:l[l] iz]-i 1 M2 fl , (2.137)

2 dlgm 2 dlgm L21 L22 12
mo= L. 8 12 dyy oy 4y (2.138)

27 d$§, 2° d§, dsg,

|
Reluktantna komponenta Osnovna komponenta

Momenat konverzije (2.138) sinhrone reluktantne masine ima obe komponente: reluktantnu
koja potie od oblika rotora i osnovnu komponentu koja postoji usled struje u statorskim
namotajima.

Sada ¢e se razmotriti uslovi pod kojima postoji srednji momenat konverzije razlicit od
nule. Na putu ka tom cilju potrebno je usvojiti talasne oblike struja u namotajima i definisati
sve induktivnosti. Neka kroz namotaje proticu prostoperiodi¢ne struje, kruzne ucestanosti @.
Struje su medusobno fazno pomerene za 77/2:

iy =1,,-cos(at), (2.139)

iy =1, -sin(or). (2.140)
Treba primetiti da su struje fazno pomerene za 772, isto kao $to su namotaji medusobno
prostorno pomereni za /2.

U delu 2.5.1.2 je odredena sopstvena induktivnost namotaja ako je rotor sa istaknutim
polovima:
Ld +L Ld —-L
Ly=—2+ 1 ¢0s239,, . (2.141)
2 2
Sopstvena induktivnost drugog namotaja se moze lako odrediti. Treba primetiti da je u
argumentu kosinusa funkcije sopstvene induktivnosti ugao izmedu ose tog namotaja i ose
rotora. Uvazavajuci ovo sopstvena induktivnost drugog namotaja je data slede¢im izrazom:

Ly+L, L;-L - Ly+L, L;-L
q q q q9
+ cos2| ——4, |= - cos2(%,), (2.142
2 2 (2 m} 2 2 (m) ( )

Ly =

dakle Lyy = L11(:Sy — 72).

Medusobna induktivnost namotaja na statoru L12 = Ly nije do sada odredena. Kako se
sa obrtanjem rotora periodi¢no menja magnetna otpornost koju vide namotaji, tako se menja i
medusobna induktivnost. S obzirom na oblik rotora, nakon njegovog obrtaja od pola kruga,
presek magnetnog kola se ponavlja. Zbog toga, perioda medusobne induktivnosti, L2, s
obzirom na koordinatu rotora, 9, iznosi 7. Pri odredivanju funkcije medusobne induktivnosti
namotaja, L12 = f(3y,), pretpostavi se da postoji struja samo u jednom namotaju. Neka struja
postoji u namotaju sa indeksom 1 i posmatra se fluks koji potice od te struje kroz onaj drugi
namotaj. Za karakteristicne poloZaje rotora, na slici 2.32, ilustrovan je fluks kroz namotaj 2
usled struje u namotaju 1. Kada ugao polozaja rotora 9y, ima vrednost nula, 7 ili £7/2, tada
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fluks kroz namotaj 2 ima vrednost nula zato $to su vektori indukcije, B, i vektor povrsine, S,
pod uglom od 77/2. Zbog ovoga je medusobna induktivnost jednaka nuli za navedene vrednosti
ugla, 3, polozaja rotora. Kada je polozaj rotora 9, = 01 9, = 72, fluks kroz drugi namotaj je
jednak nuli, a time i medusobna induktivnost, L12 = 0. Pri zakretanju rotora od 9, =0 do
9 = /2 fluks mora proci i kroz svoju maksimalnu vrednost. Za polozaj rotora 3, = /4,
fluks kroz namotaj 2 ima maksimalnu vrednost, pa je tada i medusobna induktivnost
maksimalna. Za magnetno kolo sinhrone reluktantne masine, nakon obrta rotora od pola kruga,
presek magnetnog kola se ponavlja, odnosno perioda je 7. Na osnovu ovog opisa moze se
zakljuciti da se medusobna induktivnost menja kao funkcija sin(2.9,,). U literaturi se mogu naci
detalji za odredivanje amplitude medusobne induktivnosti.

Gp=md P | Y, =—n4

Im = kr : | ;
iLip=(Lg—LR2}: iLip=—(Lg—Lg)2;

Li=0

Slika 2.32. Ilustracija medusobne induktivnosti statorskih namotaja sinhrone reluktantne
masine. Rotor se nalazi u Cetiri karakteristicna polozaja.

Medusobna induktivnost namotaja sinhrone reluktantne masine je:

L
Ly =Ly :%sinLS’m. (2.143)

Kada se u jednacinu za momenat konverzije (2.138) sinhrone reluktantne masina uvrste
struje 1 induktivnosti, dobija se trenutna vrednost momenta konverzije:
Ld - Lq 2 2 . .2 . .
m, = — I, [— cos”(art)-sin(28,)) +sin” (a¢) -sin(293,,) + 2sin(wr) - cos(wrt) - cos(29,, )J ,
(2.144)

¢iji su sabirci proizvodi trigonometrijskih funkcija. Da bi se diskutovalo pod kojim uslovima
postoji srednji momenat konverzije razli€it od nule, potrebno je proizvode trigonometrijskih
funkcija prevesti u zbir trigonometrijskih funkcija primenom odgovarajucih identiteta:

L;-L —
— < 2 {_HCO;@“”) .sin(23m)+1(m2(2m)-sin(ZSm)+sin(2wt)-cos(2l9m)},
Ld _Lq 271 . .
m, = Tlm [sin2er) - cos(29,,) —cos(2ar) -sin(29,,)] ., (2.145)
L;—L
m, :%1,%[ sin (2(wt - 3,,)). (2.146)

Kada se rotor obrée brzinom @, ugao koji predstavlja polozaj rotora se dobija
integracijom brzine u vremenu:
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t
I = [pdt = 0,1 =5, (2.147)
0

gde je dugao izmedu ose rotora i statora u pocetnom trenutku. Kada se ovo uvazi u izrazu za
momenat konverzije (2.146), dobija se jedna¢ina momenta konverzije:
L;—L

m, = %13, sin (2(t — @, +5)). (2.148)
Kako argument sinusne funkcije, u jednacini za momenat konverzije, (2.148), zavisi od
vremena, to je srednja vrednost momenta konverzije jednaka nuli. Iz izraza (2.148) se lako
moze izvesti zakljuCak da kada je brzina obrtanja jednaka kruznoj u€estanosti struja, @y, = @,
tj. kada se rotor obrée u sinhronizmu, tada postoji srednji momenat konverzije M,

Ly-1
M, =m.(5)= %131 §in25. (2.149)

Gore uvedenim uslovom da je rotor u sinhronizmu tj. @y, = @, postignuto je da momenat
konverzije ima srednju vrednost i da trenutna vrednost momenta konverzije nije funkcija
vremena, Sto predstavlja bitan kvalitet elektromehanic¢ke konverzije. Ovaj pomak u kvalitetu
konverzije postignut je dodavanjem drugog namotaja na statoru. Prema izrazu (2.149),
momenat konverzije nastaje usled razli¢itih magnetnih otpornosti (reluktansi) rotora duz dva
karakteristicna pravca po d— i g— osi, pa otud naziv reluktantna. Kako srednji momenat
konverzije postoji kada je rotor u sinhronizmu, @, = ®, otud naziv sinhrona.

Izrazom (2.149) je pokazano da je momenat konverzije konstantan u vremenu, ali da je
funkcija ugla J—ugla opterecenja. Ugao J je uveden kao pocetna vrednost mehanicke
koordinate, medutim on ima i svoje fizi¢ko znacenje kod sinhronih masina. Ugao ¢ odreduje
sa kolikim momentom konverzije radi masina. U literaturi se ovaj ugao naziva: ugao
optereenja, ugao momenta, ugao snage. Data zavisnost m.(J) poznata je i kao ugaona
karakteristika. Na slici 2.33. prikazana je ugaona karakteristika sinhrone reluktantne masine.

me(9)

i Generator :
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Slika 2.33. Ugaona karakteristika sinhrone reluktantne masine.

Za uglove optereéenja 0 < < 7/2 momenat konverzije je pozitivan i sinhrona
reluktantna masina funkcionisSe kao motor. Za uglove —7/2 < 6 < 0 momenat konverzije je
negativan i sinhrona reluktantna masina funkcioniSe kao generator.
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Momenat konverzije zavisi od ugla opterecenja, J, i sa njime se menja po sinusnom
zakonu (2.149). Proces elektromehanicke konverzije je stabilan kada je povecanje ugla
optere¢enja praceno povecanjem momenta konverzije. Stabilan i kontinualan proces
elektromehanicke konverzije realizuje se na delu ugaone karakteristike gde je nagib
karakteristike pozitivan:

dm,.

Me 0. (2.150)

do
Uslov stabilnog rada je zadovoljen za uglove optere¢enja koji su u unutar intervala
-4 <6< 7/4. Ovo je oblast stabilnog rada i ona obuhvata i generatorski i motorski rezim
rada.

U motorskom rezimu rada (0 < §<a/4), svako povecanje mehanickog momenta, m,,
(momenta radne masine) dovodi do kratkotrajnog usporenja rotora, a to je praceno pove¢anjem
ugla opterecenja o. Povecanje ugla opterecenja na stabilnom delu ugaone karakteristike je
praceno povecanjem momenta koji konvertuje sinhrona masina, m.. Momenat konverzije se
povecava sve dok se ne uspostavi novo, stabilno, stacionarno stanje sa ve¢im vrednostima ugla
opterecenja i momenta konverzije, tj. dok se moment konverzije njegova srednja vrednost ne
izjednaci sa mehanickim momentom, M, = m,,. Ukoliko se posmatra grani¢na radna tacka u
kojoj je ugao opterecenja tacno o= /4 i pretpostavi da se momenat radne masine poveca, tada
¢e ponovo do¢i do povecanja ugla opterecenja. Medutim, sada ¢e povecanje ugla dbiti praceno
smanjenjem momenta konverzije i ne¢e moci da se uspostaviti novo stacionarno stanje u kome
¢e se izjednaciti momenat koji masina konvertuje sa momentom opterec¢enja. Naime, doslo je
do toga da mehanicki momenat raste, a da momenat koji masina konvertuje opada. To znaci,
da ukoliko se prede opseg stabilnog rada, masina ispada iz sinhronizma, tj. @y, # o, prestaje
biti zadovoljen uslov pod kojim masina razvija srednji momenat konverzije razlicit od nule.

2.7.2. Sinhrona masina sa pobudom

Sinhrona masina sa pobudom ima cilindriéno magnetno kolo. Na statoru se nalaze dva
namotaja oznacena sa 1 — 1’ 1 2 — 2'. Naznacene su i ose ovih namotaja s1 i s2. Namotaji su
medusobno postavljeni pod pravim uglom — prostorno su pomereni za 772. Na rotoru postoji
namotaj i njegova se osa poklapa sa osom rotora, ovaj namotaj se zove i pobudni namotaj. Na
slici 2.34. prikazana je sinhrona masina sa pobudom.

S2

1!

Slika 2.34. Prikaz sinhrone mas$ine sa pobudom — visepobudni sistem.
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Na osnovu opsteg matematickog modela elektromehanickog pretvaraca, moze se
zapisati matematicki model sinhrone masine sa pobudom:

— Jednacine naponske ravnoteze namotaja:

. dyy
uy =Ry -ijj +——, 2.151
1= Ry = ( )
Uy = Ry iy + V2 (2.152)

dt

. dy
u, =R, i, +——L, 2.153
r rr dt ( )

— Jednacine za flukseve namotaja:

yi=">L i+ L i+ Ly, (2.154)
Wa =Ly i+ Lpg iy + Loy, (2.155)
W, =Ly, i+ Ly iy + L0, (2.156)

— Jednacina za momenat konverzije:

Ly Lp Ly ||i

14+ dL . 1, . . d .
m.=—i ——-i=—|i i i.|-—|L L Ly, |-y |. 2.157
=2t g ! 2[1 ) i) a9, |2ttt ( )
Llr L2r er by

Da bi dalje nastavili i dosli do trenutne vrednosti momenta konverzije, moraju se
odrediti sve induktivnosti u matrici induktivnosti.

Kako su i stator i rotor cilindri¢ni, vazdu$ni zazor je konstantan i nezavisan od polozaja
rotora. Zato svaki namotaj ,,vidi* isti presek magnetnog kola nezavisno od polozaja rotora, pa
su sve sopstvene induktivnosti namotaja konstantne, L1 = L =const, L,,- =const.

Namotaji koji su medusobno prostorno pomereni za 772, a nalaze se u cilindricnom
magnetnom kolu, imaju vrednost medusobne induktivnosti jednaku nuli, L1 = Ly =0.

Medusobna induktivnost rotorskog i statorskih namotaja, L1, 1 Ly, je prostoperiodi¢na
funkcija po uglu §,,. Ove medusobne induktivnosti imaju maksimalnu vrednost kada se osa
namotaja na rotoru poklopi sa osom namotaja na statoru, a vrednost im je jednaka nuli ako su
ose namotaja pod uglom 772. Nakon ovog podse¢anja medusobna induktivnost L, se menja
po kosinusnom zakonu:

Ly, =M -cos,,. (2.158)

Prostorni pomak od 772 izmedu namotaja se preslikava u medusobnu induktivnost:
LZr:M-cos(Z—Smj:MsinSm. (2.159)

Sada su poznate sve induktivnosti koje ¢e se koristiti u ovoj knjizi. Zbog obrtanja rotora postoji
periodi¢no ponavljanje magnetnog kola, pa se induktivnosti harmoni¢no menjaju, kao sinusne
ili kosinusne funkcije koordinate rotora, sin(9,,) ili cos(9,). Perioda harmonicne funkcije
induktivnosti je odredena periodom sa kojim se ponavlja presek magnetnog kola, pa je funkcija
induktivnosti cos(%,) ili cos(2.9,,).
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Neka kroz namotaje na statoru ponovo teku prostoperiodi¢ne struje, kruzne ucestanosti
o. Struje statora su medusobno fazno pomerene za 77/2:

iy =1, -cos(at), (2.160)
iy =1, -sin(or), (2.161)

za isti ugao kao $to su namotaji statora medusobno prostorno pomereni za 77/2. Kroz rotorski
namotaj neka tece jednosmerna struja jacine /-

Kada smo razlu¢ili u matrici induktivnosti u (2.157) koje su induktivnosti konstantne i
nezavisne od poloZzaja rotora, 9, a koje se menjaju sa polozajem rotora, kada su definisane
vremenske zavisnosti struja u namotajima, momenat konverzije sinhrone masine sa pobudom
je:

me=M-1I,.-1,, -sin(@t — o, +5), (2.162)

vremenski promenljiv. Postoji samo osnovna komponenta momenta. Da bi momenat
konverzije imao srednju vrednost razli¢itu od nule, potrebno je da brzina obrtanja bude jednaka
kruznoj ucestanosti statorskih struja, @, = @, tj. da se rotor obrce u sinhronizmu. Tada postoji
srednji momenat konverzije Mj,-

My =m.(8)=M-I, I, sins. (2.163)

Gore uvedenim uslovom da je rotor u sinhronizmu, @, = ®, tj. da kroz statorske namotaje teku
prostoperiodi¢ne struje koje su fazno pomaknute za isti ugao kao Sto je prostorna pomerenost
namotaja, ponovo je postignuto da momenat konverzije ima srednju vrednost razli¢itu od nule
i da nije funkcija vremena. Time §to su:

— namotaji statora prostorno pomereni za 77/2;
— struje statora fazno pomerene za taj isti ugao, 7/2;
— a struja rotora jednosmerna,

i kod ove je masine postignuto da momenat konverzije ne zavisi od vremena, a da je funkcija
ugla 0—ugla opterecenja. Zavisnost m.(9), data izrazom (2.163), poznata je i kao ugaona
karakteristika sinhrone masine sa pobudom. Na slici 2.35. je prikazana ugaona karakteristika
sinhrone masine sa pobudom.

mcgé)

OBLAST STABILNOG RADA

Slika 2.35.Ugaona karakteristika sinhrone masine sa pobudom i cilindri¢nim rotorom.
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Ugaone karakteristike m.(0), sinhrone masine sa istaknutim polovima i sinhrone masine
sa pobudom su sinusne funkcije, ali sa razli¢itim periodama. Ugaona karakteristika sinhrone
reluktantne masSine ima periodu 7, dok je perioda ugaone karakteristike sinhrone masSine sa
pobudom i cilindri¢nim rotorom 2 7.

Momenat konverzije zavisi od ugla opterecenja i sa njime se menja po sinusnom
zakonu. Sinhrona masina sa pobudom radi kao motor u prvom, a kao generator u trecem
kvadrantu. Proces elektromehanicke konverzije je stabilan kada je povecanje ugla opterecenja
praceno povecanjem momenta koji masina konvertuje. Stabilan i kontinualan proces
elektromehanicke konverzije realizuje se na delu ugaone karakteristike gde je nagib
karakteristike pozitivan:

dme o, (2.164)
do
Uslov stabilnog rada je zadovoljen za uglove optereéenja koji su unutar intervala
-2 <6< m2. Ovo je oblast stabilnog rada i ona obuhvata i generatorski i motorski rezim
rada.

2.7.3. Asinhrona masSina

Elektromehanicki rotacioni pretvarac koji se u ovom delu razmatra ima cilindric¢an rotor
i stator. Na statoru i rotoru se nalaze po dva namotaja. Namotaji na statoru su medusobno
prostorno pomereni za ugao 7772 tj. postavljeni su pod pravim uglom. Kroz te namotaje neka
teku struje koje su fazno pomerene za taj isti ugao 72, time su zadovoljeni uslovi da se obrazuje
obrtno polje. Na rotoru se nalaze dva namotaja koja su medusobno prostorno pomerena za /2,
i kroz njih neka teku struje koje su, medusobno fazno pomerene za 7/2. Time je postignuto i
da struje na rotoru formiraju obrtno polje. Na slici 2.36. je prikazan pretvarac sa Cetiri namotaja,
naznacene su ose ovih namotaja.

Ova masina ima konstantan vazdu$ni zazor pa su sopstvene induktivnosti svih namotaja
konstantne — ne zavise od polozaja rotora, Lg1 = Lg =const, L,1 = L,» =const. Ranije je bilo
objasnjeno da je medusobna induktivnost namotaja koji su pod pravim uglom, i nalaze se u
cilindricnom magnetnom kolu jednaka nuli, Ls152 = 0, L,-1,2 =0.

Slika 2.36. Masina sa Cetiri namotaja — asinhrona masina.
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Medusobne induktivnosti izmedu namotaja na rotoru i namotaja na statoru su
harmoni¢ne funkcije koordinate rotora, 9,. One imaju maksimalnu vrednost kada se
odgovarajuce ose namotaja poklope, a jednake su nuli kada se ose namotaja nadu pod pravim
uglom. Nakon ovog podsecanja lako se moze do¢i do svih medusobnih induktivnosti izmedu
namotaja statora i rotora:

Ly1=M-cos§,, (2.165)
L =M -sin§,,, (2.166)
Ly,» =—M-sing,, (2.167)
Lipn =M -cos$,,. (2.168)

Do odgovaraju¢ih harmoni¢nih funkcija u izrazima za medusobne induktivnosti
(2.165) — (2.168) se moze doci jednostavno projekcijom ose jednog namotaja na osu onog
drugog namotaja. PredlaZe se Citaocu da se i sam u to uveri.

Neka kroz rotorske i statorske namotaje teku prostoperiodicne struje, kruzne ucestanosti
o], odnosno @yp:

iy =1 -cos(ayt+¢), (2.169)
iyy =1y, -sin(ayt +¢), (2.170)
i =1 - cos(@nt), (2.171)
isp =1y -sin(nt). (2.172)

Kruzna ucestanost rotorske, wy, i statorske, ap, struje odreduje brzinu obrtnog polja kojeg ove
struje stvaraju. Ako se u jednacinu za momenat konverzije:

1 dL
my=—i"—=i, (2.173)
27 dg,
uvrste sve struje i induktivnosti u matrici induktivnosti, tada se nakon sredivanja dobija trenutni

momenat konverzije:
me=M -1, I, -sin(oyf —of — @, +5—9). (2.174)

Trenutna vrednost momenta konverzije se menja kao sinusna funkcija od vremena. Argument
sinusne funkcije zavisi od vremena, pa je njegova srednja vrednost jednaka nuli. Da bi
momenat konverzije imao srednju vrednost razli¢itu od nule, potrebno je da bude zadovoljena
sledec¢a veza izmedu brzine i kruznih ucestanosti rotorskih i statorskih struja:

Wy =) — . (2.175)

Ukoliko je uslov slaganja brzina (2.175) ispunjen, argument sinusne funkcije (2.174) ne zavisi
od vremena, pa momenat konverzije ima srednju vrednost razli¢itu od nule i nema pulsacije u
vremenu:

Mg =m.=M -1, 1, -sin(6-9). (2.176)
Ova masina se zove asinhrona zato $to se rotor obrée brzinom @, koja je razli¢ita od

brzine obrtnog polja, a koje rotira brzinom @, u odnosu na stator. Rotor se obrée asinhrono u
odnosu na obrtno polje. Obrtno polje statora rotira brzinom @, u odnosu na stator, a rotorsko
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polje sa brzinom @] u odnosu na rotor. S obzirom da se rotor sam obrce brzinom @y, i nosi
polje rotora, to je brzina polja rotora u odnosu na stator @; + @, = @;. Ovo je slaganje brzina
dva obrtna polja. Obrtno polje statora i rotora u odnosu na stator se obréu istom brzinom @y,
tj. izmedu obrtnih polja statora i rotora nema relativnog kretanja.

2.7.4. MasSina jednosmerne struje

Masine jednosmerne struje imaju istaknute polove na statoru i cilindri¢an rotor, kao $to
je ranije prikazano na slici 2.20. ¢). Zbog jednostavnije analize, tokom koje ¢e se sagledati
uslovi za razvijanje srednjeg momenta konverzije, posmatra se elektromehanicki pretvarac sa
po jednim namotajem na cilindri¢nom statoru i rotoru, kao $to je prikazano na slici 2.37.

Slika 2.37. Elektromehanicki pretvara¢ sa dva namotaja — masina jednosmerne struje.

Kada elektromehanicki pretvara¢ ima po jedan namotaj na statoru i rotoru, tada da bi se razvijao
srednji momenat konverzije razli¢it od nule, stator i rotor mogu biti cilindri¢ni. Zato §to su
stator i rotor cilindri¢ni, vazdusni zazor je konstantan nezavisno od polozaja rotora, zbog cega
je magnetna otpornost koju vide namotaji takode konstantna. Ovo ima za posledicu da su
sopstvene induktivnosti oba namotaja konstantne — ne zavise od polozaja rotora, L1] = const,
Lj» =const. Medusobna induktivnost namotaja statora i rotora je funkcija polozaja rotora:

Ly =M cos 3, = M cos (@, —5). (2.177)

Momenat konverzije, s obzirom na cilindri¢nu strukturu statora i rotora ima samo osnovnu
komponentu:

dr . .
m,. =iy d&iz =—Mijiy sin §,, =—Mijiy sin (@, - 5), (2.178)

m

U delu 2.6.1.1 je pokazano da ako su struje rotora i statora jednosmerne veli€ine, i = I1, i = I,
tada je srednja vrednost momenta konverzije jednaka nuli, tj. nema kontinualnog procesa
elektromehanicke konverzije, kao Sto je prikazano na slici 2.38.
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Slika 2.38. Jednosmerne struje u namotajima rotora i statora. Zavisnost momenta konverzije
od polozaja rotora.

Srednja vrednost momenta konverzije razli¢ita od nule moze se postic¢i ako se nekoj od
struja menja smer tokom obrtanja rotora. Neka kroz statorski namotaj te¢e jednosmerna struja,
ip = I, a neka struja rotora menja svoj smer na polovini obrtaja:

. {]1 —7Z'S19m<0
n=

. (2.179)
—]1 OSLgm <

Kada se izraz (2.179) za struju rotora smeni u jednacinu za momenat konverzije (2.178), dobija
se da momenat konverzije masine jednosmerne struje zavisi od apsolutne vrednosti sinusa
polozaja rotora:

m, =M1, [sin9,|. (2.180)

Na 2.39. prikazane su struje statora i rotora i momenta konverzije u zavisnosti od polozaja
rotora.

iLi2 (9m) me( )
A
16)
I —
- 0 7[; lgm —T 0 T '9m
] -

Slika 2.39. Jednosmerna struja u namotaju statora i vremenski promenljiva struja u namotaju
rotora. Zavisnost momenta konverzije od polozaja rotora.

1z jednacine za momenat konverzije (2.180) i sa slike 2.39. je o¢igledno da momenat konverzije
ima srednju vrednost razli¢itu od nule. Kod ovog elektromehanickog pretvaraca trenutna
vrednost momenta konverzije je razli¢ita od srednje vrednosti, m. # Mg, odnosno momenat
konverzije ima pulsacije oko srednje vrednosti.

Promena smera struje u rotorskom namotaju sa polozajem rotora postignuta je pomocu
komutatora. Komutator se sastoji od provodnih lamela (segmenata) koje su medusobno
izolovane. Na slici 2.40. je prikazan komutator sa samo dva lamele i one su oznaceni sa A i B.
Lamele komutatora su spojene sa provodnicima rotora. Prikazane dve lamele komutatora se
mogu dobiti tako Sto se metalni prsten podeli na dva jednaka segmenta izmedu kojih postoji
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elektri¢na izolacija. Komutator je smeSten na vratilo masine jednosmerne struje i zajedno sa
rotorom se obrée. Na komutator se oslanjanju ¢etkice, one su nepokretne u odnosu na stator.
Cetkice i komutator omoguéuju da se na pokretni namotaj dovede struja tj. da se namotaj rotora
priklju¢i na izvor jednosmernog napona. Pulsacije momenta konverzije se mogu smanjiti
konstrukcijom namotaja rotora sa vise navojaka i konstrukcijom komutatora sa vise lamela.

Struja kroz namotaj rotora tee od lamele A ka B za uglove u intervalu 0 < 9, < 7, a
nakon toga od lamele B ka A za uglove u intervalu —z< 9, <0, kao $to je prikazano na slici
2.40.

Komutator obezbeduje da kroz namotaj rotora struja menja smer sa promenom polozaja
rotora, (2.179), kao $to je prikazano na slici 2.41. a, pri tome je struja kroz Cetkice jednosmerna,
slika 2.41. b. Struja u rotorskom namotaju je periodi¢na sa srednjom vrednoscu jednakom nuli,
struja sinhrono sa obrtanjem rotora menja smer i ima pravougaoni oblik.

Slika 2.40. Princip rada komutatora za dva poloZzaja rotora.

a) i1(9m) b) i Im)
A A
I
I —
=z 0 T 9, -7 0 7 ;19m
A

Slika 2.41. Oblik struje rotora: a) struja kroz namotaj rotora i b) struja kroz Cetkice.

U nastavku ovog dela bice obraden specijalan sluc¢aj napajanja ove masine. Neka je
namotaj rotora preko komutatora vezan na red sa namotajem statora, i neka su ovi namotaji
prikljuceni na izvor naizmeni¢nog napona tj. neka kroz njih te¢e naizmenic¢na struja:

i=1,,cos(ar). (2.181)

Zahvaljuju¢i komutatoru, struja kroz namotaj rotora, ponovo menja smer sa promenom
polozaja rotora:
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Pz I,cos(et) -7<9,<0 2.182)
' )-n,cos(@r) 0<8, <7 '
Momenat konverzije ovog elektromehanic¢kog pretvaraca sa redno vezanim namotajima rotora
i statora pri napajanju iz izvora naizmeni¢nog napona:

m.=MI, cos® (wt)[sin ,,|, (2.183)

ima srednju vrednost razli¢itu od nule, ali sa znac¢ajnim pulsacijama. Masina sa redno vezanim
namotajima rotora i statora preko komutatora razvija srednji momenat konverzije razli¢it od
nule kako pri napajanju iz izvora jednosmernog, tako i iz izvora naizmeni¢nog napona. Zbog
ove njene sposobnosti ove masine se nazivaju univerzalnim motorima. Ovi motori imaju velike
brzine obrtanja zbog Cega su malih masa, Sto ima odreduje primenu. DanaSnja primena
univerzalnih motora je iskljuc¢ivo za pogon rucnih alata i sitnih kuénih aparata.
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3. MAGNETOPOBUDNE SILE

Magnetni fluks je neophodan za generisanje momenta konverzije. Da bi se u
magnetnom kolu pretvaraca uspostavio magnetni fluks, potrebna je magnetopobudna sila.
Magnetopobudna sila naj¢esce potice od struje u namotajima, tako da je struja izvor magnetnog
fluksa, ali izvor fluksa moze da bude i permanentni magnet. U maSinama jednosmerne struje
magnetopobudna sila i fluks su konstantne vrednosti, a menjaju samo svoj znak. U maSinama
naizmenicne struje neophodno je da se magnetopobudna sila menja u vazdusnom zazoru —
prostoru po sinusnom zakonu, kako bi elektromotorne sile i struje bile prostoperiodi¢ne.
Ovakav idealan oblik harmoni¢ne prostorne raspodele magnetopobudne sile se u praksi ne
Oblik magnetopobudne sile zavisi od oblika namotaja, dok prostorni oblik fluksa zavisi od
oblika magnetopobudne sile i oblika magnetnog kola, tj. zazora.

3.1.1. Magnetopobudna sila koncentrisanog namotaja

U ilustracijama rotacionih elektromehanickih pretvaraca, do sada, svaki namotaj je
smesten u jedan par zlebova feromagnetnog kola pretvaraca. Ovako izveden namotaj naziva se
koncentrisan namotaj. Struja u namotaju je izvor magnetopobudne sile, a ona magnetnog polja
u masini. Promena magnetne veli¢ine (magnetopobudne sile, indukcije, fluksa) po obodu
vazdusnog zazora se naziva prostorna raspodela, na primer: prostorna raspodela
magnetopobudne sile, #($). Prostorna raspodela magnetne veli¢ine po obodu vazdusnog
zazora je zavisnost te magnetne veli¢ine od koordinate uocene tacke u vazdu§nom zazoru koja
se izrazava ugaonom koordinatom 4, merenom od usvojene referentne tacke. Najjednostavnija
realizacija namotaja je kada se svih N navojaka sa strujom 7 smesti u samo jedan par zlebova,
kao $to je prikazano na slici 3.1. Na slici je dat prikaz u popre¢nom preseku i razvijenom
prikazu cilindriénog magnetnog kola sa samo jednim koncentrisanim namotajem. Rastojanje
izmedu statora i rotora se naziva vazdusSni zazor, veli¢ina vazdu$nog zazora se oznacava sa &.
Vazdusni zazor kod elektriénih masina je reda veli¢ine milimetra. Linije polja koje poticu usled
struja u namotaju su naznacene sa T. Treba se prisetiti da je vektor magnetne indukcija B
normalan na povrsinu feromagnetika, a zahvaljuju¢i malom zazoru, polje je radijalno. Severni
magnetni pol je tamo gde linije polja izviru iz povrSine feromagnetika, a juzni magnetni pol
tamo gde linije polja uviru u feromagnetik.

Osa
namotaja

Slika 3.1. MasSina sa koncentrisanim namotajem u cilindricnom magnetnom kolu u
poprecnom preseku i razvijenom prikazu.
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Prostorna raspodela jaCine magnetnog polja H(), magnetopobudne sile 9 ili
magnetne indukcije B(:$) po obodu vazdusnog zazora, moze se odrediti pomoéu Amperovog
zakona:

qSH-di:jJ-dE:qr. 3.1)
C S

U elektri¢nim masinama Amperov zakon se moze napisati i u obliku:
D Hli=Y %, (3.2)
C C

gde je H; jacina magnetnog polja, a /; odgovarajuca duzina na datoj konturi. Magnetno kolo je
napravljeno od feromagnetnog materijala ¢ija je permeabilnost mnogo veca od 1y, tako da je
jacina magnetnog polja u gvozdu visestruko manja od jacine magnetnog polja u vazduSnom
zazoru, Hr, << H, pa se racuna samo polje u vazdusnom zazoru, H. Amperov zakon se moze
primeniti za bilo koju zatvorenu konturu, ali se reSavanje jednaCine Amperovog zakona
znacajno pojednostavljuje adekvatnim izborom same konture, C. Kontura treba da prolazi kroz
vazdusni zazor na Zeljenoj koordinati 9, a da se vraca kroz zazor na mestu gde nema linija
magnetnog polja, tj. kroz simetralu izmedu severnog i juznog pola. Tako se, u opstem slucaju
dobija:

H(9)-6y) =F(9). (3.3)
Za koncentrisan namotaj sa slike 3.1. to je tacno po simetrali zlebova u koje je smesteno N

navojaka, zbog ¢ega kontura obuhvata N/2 navojaka. Primenom Amperovog zakona za konturu
C naznacenu na slici 3.1. dobija se magnetopobudna sila po polu na datoj koordinati %:

F(9) = % . (3.4)

Prema jednacini (3.3) je oCigledno da se magnetopobudna sila po polu trosi da bi se savladao
pad magnetnog napona na vazdusnom zazoru, Hdp. Jacina magnetnog polja u vazdusnom
zazoru je:

Ni _F(9)

H(Y)=——- , 3.5
& 280 5 (3.5)
dok je magnetna indukcija duz konture:
Ho Ni _ 1o
B =pyyHP)="——="7F(9). 3.6
()#0()502 50() (3.6)

1z izraza (3.3) — (3.6) je jasno da su sve tri magnetne veli¢ine, F, H, i B proporcionalne
trenutnoj vrednosti struje, i. UobiCajeno se uzima da se smer struje poklapa sa smerom
namotavanja, pa smer struje diktira smer magnetopobudne sile. Takode je ocigledno da ako je
poznata prostorna raspodela magnetopobudne sile, #(:9) u vazdusnom zazoru, tada je poznata
i prostorna raspodela magnetnog polja, H(9) i B(9). U nastavku ovog dela posmatrace se
prostorna raspodela magnetopobudne sile H9), gde je & ugaona koordinata uocene tacke u
vazdusnom zazoru.
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Na slici 3.2. prikazan je koncentrisan namotaj u razvijenom prikazu, naznacene su linije
polja koje poti¢u od struje u tom namotaju. Prikazane su i tri konture, oznacene sa 1, 2 i 3.
Izmedu statora i rotora se nalazi vazdusni zazor, veli¢ine &y. Na slici 3.2. u vazdusnom zazoru
plavom bojom je predocen deo vazdusnog zazora gde linije polja izviru iz magnetnog kola
statora, a crvenom deo obima gde linije polja uviru u stator.

3 2 1
gp—
% AP VWY
A e®J
——
| |
F
A
Ni/2
‘ —> 9
- -2 772 V4
+-=Ni/2
Osa
namotaja

Slika 3.2. Raspodela magnetopobudne sile masina sa koncentrisanim namotajem.

Za koncentrisan namotaj na slici 3.2. je o€igledno, ako konturu izaberemo na nacin kao
Sto je ranije objaSnjeno, da ¢e svaka tako postavljena kontura obuhvatiti istu magnetopobudnu
silu po polu, £Ni/2. Predznak plus ili minus kod magnetopobudne sile zavisi od koordinate, 9,
tacke u vazdusnom zazoru. Konture oznacene sa 1 i 2 na slici 3.2. obuhvataju magnetopobudnu
silu od F= Ni/2. Sada se moze zakljuciti da magnetopobudna sila iznosi F= Ni/2 u svim
tackama sa koordinatom u intervalu — 772 < $< #/2. Kontura 3 na slici 3.2. obuhvata
magnetopobudnu silu od:

=N N 3.7)

pa se moze zakljuciti da je u svim tackama sa koordinatom u intervalu — 7< $<-72 i u
intervalu 772 < 3 < 7z magnetopobudna sila po polu ista i da iznosi ¥=—Ni/2. Za namotaj koji
je koncentrisan, prostorna raspodela magnetopobudne sile u vazdu$snom zazoru je
pravougaona, kao §to je prikazano na slici 3.2. Kako je magnetno polje u elektricnoj masini,
heteropolarno (smenjuju se severni i juzni polovi po obodu masine) to magnetopobudna sila na
dijametralno naspramnim tackama u vazduSnom zazoru ima suprotan znak.

S obzirom na to da je ja¢ina magnetnog polja kolicnik magnetopobudne sile i Sirine
vazdusnog zazora, H = ¥ &, a da je B = poH, zakljuCuje se da na ordinati na slici 3.2. moze
biti bilo koja od ove tri veli¢ine, F, H, B, odnosno da prostorna raspodela veli¢ina H i B prate
prostornu raspodelu magnetopobudne sile , jer je zazor konstantne Sirine, &. Prostorna
raspodela je pravougaonog oblika, koga prati osnovni prostorni harmonik, a osim njega, ima i
veliki sadrzaj nezeljenih visih harmonika.
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3.1.2. Magnetopobudna sila raspodeljenog namotaja

Za masine naizmenic¢ne struje pravougaona raspodela magnetopobudne sile, pa time i
magnetne indukcije, u vazduSnom zazoru nije prihvatljiva. Takva raspodela magnetne
indukcije daje indukovanu elektromotornu silu ¢ija je vremenska zavisnost pravougaona,
umesto zeljene prostoperiodicne vremenske zavisnosti. U prakti¢nim realizacijama namotaj se
rasporeduje u veéi broj zlebova po obimu magnetnog kola pretvaraca. Na slici 3.3. prikazana
je masina sa cilindri¢nim statorom i rotorom. Namotaj od N navojaka je rasporeden u Sest pari
zlebova magnetnog kola statora. Vise navojaka je smesteno u jedan par Zlebova.

a) b)
1 2 3
rotor
Ve A 4 N\
ryy AA A A Y /

N——— Z
\g S §tator
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namotaja A DA xNil2

i -
. harmonik 23
r 172 .
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Slika 3.3. Masina sa raspodeljenim namotajem u cilindricnom magnetnom kolu:
a) konfiguracija magnetnog kola i b) raspodela magnetopobudne sile.

Na slici 3.3. prikazan je poprecni presek i razvijeni prikaz ove masine. Usled proticanja struje
kroz raspodeljeni namotaj uspostavlja se magnetno polje, koje je prikazano sa linijama polja.
Deo povrsi feromagnetika statora gde linije polja izviru predstavlja severni pol, N, a deo gde
linije polja uviru predstavlja juzni pol, S.

Da bi se odredila raspodela magnetopobudne sile po obodu vazdusnog zazora, #9), a
time i raspodela jaCine magnetnog polja H(9), treba napisati jednacine Amperovog zakona za
odgovarajuce konture. Na slici 3.3. uocene su i naznacene tri konture, kontura 1, 2 i 3. Svaka
od uocenih kontura prolazi kroz vazdusni zazor u tacki sa koordinatom 4, a zatvara se kroz
vazdusni zazor gde polje ima vrednost nula. Ampernavojci obuhvaéeni ovim konturama
predstavljaju magnetopobudnu silu po polu ili njen deo. Prvom konturom je obuhvaéena
celokupna magnetopobudna sila po polu tj. Ni/2 ampernavojaka. Kontura 2 obuhvata 2/3 od
magnetopobudne sile po polu tj. 2/3-Ni/2 ampernavojaka, dok kontura 3 obuhvata 1/3 od
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magnetopobudne sile po polu tj. 1/3-Ni/2. Broj provodnika obuhvacenih konturom 1, 2 ili 3 se
menja skokovito. Tu promenu u broju obuhvacenih provodnika prati i raspodela
magnetopobudne sile. S obzirom na nacin kako je izveden namotaj, izbor od samo tri konture
omogucio je da se dode do prostorne raspodele magnetopobudne sile, A ), prikazane na slici
3.3.b. Raspodela magnetopobudne sile po obodu vazdusnog zazora za raspodeljen namotaj
ima ,,stepenicast“ oblik i pocinje da vise ,,li¢i* na harmonic¢nu (sinusnu ili kosinusnu) prostornu
raspodelu u odnosu na koncentrisani namotaj. U literaturi se ovakva raspodela naziva —
kvaziharmoni¢na. Promenom intenziteta plave i crvene boje u vazdusnom zazoru naznacena je

promena vrednosti magnetopobudne sile, odnosno magnetnog polja.

Kako je raspodela magnetopobudne sile, F§), periodi¢na funkcija po ugaonoj
koordinati I, to se kvaziharmoni¢na raspodela #(9), sa slika 3.3. moZe razviti u Furijeov red
tj. predstaviti sa beskona¢nom sumom harmonic¢nih funkcija:

F(H= iﬁk {cos&—lc0s3l9+lc0s59—1c0s7l9..1 , (3.8)
z 2 P 3 5 7

gde je kp saCinilac kojim se uvaZava raspodeljenost namotaja. Za gradivo koje je obuhvaceno

u ovoj knjizi nije bitno poznavanje od Cega on zavisi i kolika mu je vrednost, pa neka je k, ~ 1.

Harmonicne funkcije se jednostavno nazivaju harmonici, a u njihovom argumentu figurise

prostorna koordinata 9. U ovoj knjizi, razmatraée se samo prvi harmonik od kvaziharmoni¢ne

raspodele:

ﬁ(&)z%-%-kpcosgzﬁmcosg, 3.9

koji je prikazan na slici 3.3. Nadalje, smatra se da raspodeljeni namotaj daje harmoni¢nu
(kosinusnu) raspodelu magnetopobudne sile po obodu vazdusnog zazora.

3.1.3. Magnetopobudna sila sinusno raspodeljenog namotaja

Kod rotacionih elektri¢nih masSina naizmenic¢ne struje potrebno je ostvariti harmoni¢nu
prostornu raspodelu magnetopobudne sile i magnetnog polja u vazdusnom zazoru. Treba
obezbediti da se magnetopobudna sila menja po kosinusnom (ili sinusnom) zakonu sa ugaonom
koordinatom 9, u vazdu$nom zazoru. To se, kod magnetnog kola sa zazorom konstantne
duzine, moze posti¢i samo ako se gustina struje menja kao sinusna (ili kosinusna) funkcija po
ugaonoj koordinati . Ovo zahteva upotrebu sinusno raspodeljenog namotaja. Da bi se
realizovao ovakav namotaj potrebno je da se broj provodnika (navojaka) u zlebovima povecéava
idu¢i od ose namotaja i da dostize maksimalan broj provodnika (navojaka) pod 90° u odnosu
na osu namotaja, slika 3.4. Za realizaciju sinusno raspodeljenog namotaja potrebno je imati
veliki broj veoma uskih Zljebova u magnetnom kolu i moguénost da se u zljebove postavlja
potreban broj provodnika prema sinusnoj funkciji po ugaonoj koordinati .. Na slici 3.4. je na
primer sa 1-1' oznacen jedan navojak gde struja ulazi u provodnik oznacen sa 1, dok iz maSine
izlazi iz provodnika 1". Navojak 1-1'je vezan sa slede¢im navojkom 2-2', a on sa narednim i
tako redom sa svim navojcima prikazanim na slici 3.4. Treba imati na umu da su svi provodnici
vezani na red i da kroz njih tece ista struja. Za realizaciju ovakvog namotaja u Zljebove se
smesta razli¢it broj navojaka, dakle zljebovi moraju biti razli¢ite dubine. Graficki ovakav
namotaj se moze prikazati kao na slici 3.5. gde su takode, prikazane i linije magnetnog polja,
ali samo u vazdusnom zazoru. Linije polja su najguscée u pravcu ose namotaja, ukazujuci da je
tu magnetna indukcija najveca, a udaljavajuéi se od ose, linije polja se proreduju jer se polje
smanjuje.



3. MAGNETOPOBUDNE SILE 85
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Slika 3.4. Sinusno raspodeljen namotaj.

Naslici 3.5. provodnici sa strujom su predstavljeni pomocu krugova razli¢itog precnika.
Vedéim krugovima je predstavljena veéa poduzna gustina provodnika, tj. ve¢i broj provodnika
na jedinici duzine unutra$njeg obima magnetnog kola statora.

stator

Slika 3.5. MaSina sa sinusno raspodeljenim namotajem u cilindricnom magnetnom kolu.
Raspodela poduzne gustine provodnika, gustine struje, magnetopobudne sile i indukcije.

Poduzna gustina provodnika se obelezava sa N'1i za raspodeljen namotaj na slici 3.5. gustina
provodnika se menja sa ugaonom koordinatom prema slede¢em izrazu:

N'(9) = Npygysin 9. (3.10)
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Maksimalna vrednost poduzne gustine provodnika N';,,, se dostize za prostornu koordinatu
9= 7/2. Za namotaj ¢ija se poduzna gustina provodnika menja prema izrazu (3.10) se kaze da
je sinusno raspodeljen. Za uglove u intervalu 0< ¢ <z poduzna gustina provodnika je pozitivna.
U intervalu uglova 7< $ <2z vrednost poduzne gustine provodnika je negativna Sto ukazuje da
su provodnici postavljeni u suprotnom smeru u odnosu na provodnike u intervalu 0< 3 <z.

Ukupan broj provodnika N koji je smeSten na polovini obima statora, 0< ¢ <z, se dobija
integracijom poduzne gustine provodnika N'(9):

T
N = [ Njyg sin 949 =2Np0 (3.11)
0

odnosno dobija se da je N'yqy = N/2. 1z izraza (3.11) se moze zakljuciti da je kod sinusno
raspodeljenog namotaja potrebno na koordinati 9= /2 smestiti polovinu od broja provodnika
koji se nalaze na poluobimu statora, 0< 3<r, tj. N komada. S obzirom na to da provodnici sa
jednog poluobima statora, 0< ¢ <z, sa provodnicima na drugom poluobima statora, 7< 3 <2,
formiraju navojke, sada je ocigledno da je broj navojaka sinusno raspodeljenog namotaja
jednak broju provodnika tj. N. Dakle N je broj navojaka, ali i broj provodnika na poluobimu
sinusno raspodeljenog namotaja. UvaZavajuci sve ovo, poduzna gustina provodnika sinusno
raspodeljenog namotaja je:

N'(S):%sin& (3.12)

Kada se kroz sinusno raspodeljen namotaj, sa poduznom gustinom provodnika, N'(:9),
koja se menja prema izrazu (3.12), propusti struja i(f) uspostavice se strujni plast (strujni oblog)
¢ija je poduzna gustina struje:

J(3)=N’(3)~i=%sin9. (3.13)

Prema Amperovom zakonu do magnetopobudne sile se dolazi integracijom gustine struje
obuhvacene uocenom konturom. Ako se kontura C postavi na nacin kao §to je ranije objasnjeno
tj. da kontura prolazi kroz vazdusni zazor u tacki sa koordinatom 9, a da se zatvara tamo gde
je jacina polja jednaka nuli, jednostavno se dolazi do magnetopobudne sile po polu:

71'/2
jJ d@-— j smd19—7cosl9 (3.14)

Kontura C je prikazana na slici 3.5.

Prostorna raspodela jacine magnetnog polja u vazdusnom zazoru i magnetna indukcija su:

H(S):L(Lg) -V oss, (3.15)
S 25
B(‘g):ﬂoH(g)zﬂo%Sin9=Bm c0s 9. (3.16)

Magnetna indukcija koja potice od struje u sinusno raspodeljenom namotaju menja se po obimu
masine po kosinusnom zakonu sa koordinatom 9. Dobijena harmonic¢na raspodela indukcije u
vazdusnom zazoru je nepokretna nezavisno od toga da 1i je struja jednosmerna ili je
naizmenicna.
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Prema izrazu (3.14) i slici 3.5. magnetopobudna sila, F.9), se menja kao kosinusna
funkcija po obodu vazdu$nog zazora. Amplituda magnetopobudne sile je locirana na
magnetnoj osi namotaja, slika 3.5. Vrednost amplitude magnetopobudne sile je odredena
trenutnom vrednoscu struje i ona iznosi Ni/2. Treba primetiti da nezavisno od smera struje i u
faznom namotaju, raspodela magnetopobudne sile, #(9), svoju amplitudu ima uvek lociranu
na magnetnoj osi namotaja. Na ovaj zakljuCak ne utiCe smer struje, ve¢ je on posledica
geometrije namotaja.

U linearnim elektri¢nim kolima, u stacionarnom stanju fizicke veliine: napon, struja,
su prostoperiodi¢ne veli¢ine vremena. Za izu¢avanje vremenski prostoperiodi¢nih veli¢ina na
raspolaganju je dobro poznat formalizam fazora. U ovom delu je uveden nov pojam prostorna
raspodela magnetnih veliCina, §to predstavlja promenu tih veli¢ina sa ugaonom koordinatom
po obodu vazdusnog zazora. Sa stanovista funkcionisanja masina naizmenicne struje pozeljno
je da je raspodela takode prostoperiodi¢na veli¢ina po prostornoj ugaonoj koordinati, 4. Ako
je izvedbom namotaja postignuta prostoperiodicna raspodela magnetnih veli¢ina
(magnetopobudna sila F(:9), jacina magnetnog polja H(9), magnetna indukcija B(9), fluks
D(9)) po obodu vazdusnog zazora, tada se magnetne veli¢ine mogu predstaviti prostornim
vektorom. Duzina prostornog vektora odgovara amplitudi harmoni¢ne funkcije raspodele
magnetne veli¢ine. Vrh prostornog vektora magnetne veli¢ine ukazuje gde se nalazi najveca
vrednost raspodele magnetne veliCine. Poput fazora i prostorni vektor predstavlja kompleksan
broj. Oznaka za prostorni vektor je ista kao i za fazor, *. Nakon ovog objasnjenja, prostorni
vektor magnetopobudne sile po polu:

F = % , 3.17)

se nalazi na osi namotaja i on ima amplitudu Ni/2.

Na slici 3.6. prikazan je sinusno raspodeljen namotaj, naznacena je osa namotaja na
kojoj se nalazi prostorni vektor magnetopobudne sile, ¢ , pravac koji prolazi kroz proizvoljnu
taCku na obodu vazdusnog zazora sa koordinatom $. Magnetopobudna sila F:$) u tacki sa
datom koordinatom 4, jednostavno se dobija projekcijom prostornog vektora € na pravu koja
sa osom namotaja zaklapa ugao 9, H$) = Ni/2 cos 4. Harmoni¢na raspodela magnetopobudne
sile po obodu vazdu$nog zazora je prikazana na slici 3.6.

HP = Ni/2 cos 3

, Osa
namotaja

Slika 3.6. Sinusno raspodeljen namotaj i prostorni vektor magnetopobudne sile. Harmoni¢na
raspodela magnetopobudne sile po obodu vazdusnog zazora.

Na kraju ovog dela kao zaklju¢ak: harmoni¢na raspodela magnetopobudne sile (3.14),
po obodu vazduSnog zazora postignuta je sinusno raspodeljenim namotajem, (3.11). Zbog
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konstantne Sirine zazora, kojoj odgovara konstantna reluktansa, to ¢e i fluks i indukcija biti
prostoperiodi¢no rasporedeni po obimu vazdusnog zazora.

3.1.4. Pulsirajuée magnetno polje

U prethodnim poglavljima je objasnjeno da je raspodela magnetopobudne sile
prostoperiodi¢na veli¢ina po ugaonoj koordinati ¢ i da se amplituda raspodele nalazi u osi
namotaja. Ako kroz namotaj tece jednosmerna struja i =/, tada magnetopobudna sila ima u
vremenu konstantnu amplitudu N//2. Ovo magnetno polje se ne menja u vremenu i ne krece po
obodu vazdusnog zazora — ne krece se u prostoru. Uz jednosmernu struju u sinusno
raspodeljenom namotaju, raspodela magnetopobudne sile u vremenu i po obodu vazdusnog
zazora je prikazana na slici 3.7.

F

NI/2

I / \
0 > _,/ y \\,, 4
T +-Ni12

Slika 3.7. Jednosmerna struja u namotaju. Raspodela magnetopobudne sile po obodu
vazdu$nog zazora.

Neka u nastavku kroz namotaj tece prostoperiodi¢na struja:
z':lm-cos(a)st), (3.18)

gde je wg kruzna ucestanost statorskih struja, a 7,, maksimalna vrednost struje. Tada se vrednost
magnetopobudne sile, na obodu vazdu$nog zazora na ugaonoj koordinati 9, menja u vremenu
sa promenom struje u namotaju, prema sledecem izrazu:

F(4,1)= N;m cos(awyt)-cos . (3.19)

Sa naizmeni¢nom strujom u namotaju dobijena je prostorno nepokretna, ali vremenski
promenljiva raspodela magnetopobudne sile po obodu vazduSnog zazora. Prostorna
nepokretnost polja ogleda se u tome $to se amplituda magnetopobudne sile nalazi uvek na osi
namotaja. Na bilo kojoj koordinati 4 ona ¢e se takode vremenski menjati, a imac¢e amplitudu
cos.¥ puta manju nego u osi namotaja. Dok se vremenska promenljivost ogleda u tome $to se
sa promenom struje u vremenu, menja i vrednost magnetopobudne sile u datoj tacki u
vazdusnom zazoru. Magnetopobudna sila u vremenu menja intenzitet, ali i smer usled promene
smera struje u namotaju. Ovo je pulsirajua magnetopobudna sila, odnosno pulsirajuce
magnetno polje. U sluc¢aju koncentrisnog namotaja, ova pulsiraju¢a magnetopobudna sila ¢e
biti prostorno pravougaonog oblika, a u slu¢aju sinusno raspodeljenog namotaja, bice sinusnog
prostornog oblika.

Na slici 3.8. prikazana je vremenska promena struje kroz namotaj i(f). Na vremenskoj
promeni struje naznaceno je pet karakteristicnih trenutaka vremena (@t = 0, 7/3, /2, 2773, 7)
i vrednosti struje u tim trenucima vremena. Takode, na slici 3.8. prikazano je kako se raspodela
magnetopobudne sile menja u vremenu u slucaju sinusno raspodeljenog namotaja. Prikazana
je raspodela magnetopobudne sile u izabranim trenucima naznacenim na vremenskoj promeni
struje. Na ovaj nacin je prikazan pulsirajuéi karakter magnetopobudne sile.
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Slika 3.8. Vremenska promena struje u namotaju. Raspodela magnetopobudne sile po obimu
za naznacene trenutke vremena.

3.1.5. Obrtno magnetno polje

Obrtno magnetno polje se moze dobiti mehanickim obrtanjem rotora brzinom @y, ako
se na rotoru nalazi pobudni namotaj sa jednosmernom strujom ili stalni magneti, kao Sto je
prikazano na slici 3.9.

¢)

Slika 3.9. Obrtno magnetno polje: a) cilindri¢nog rotora sa raspodeljenim namotajem, b)
rotora sa istaknutim polovima, c¢) rotora sa stalnim magnetima.

Kod sve tri maSine prikazane na slici 3.9. obrtno magnetno polje rotora nastaje
mehanickim obrtanjem rotora. Za masine sa slike 3.9.a. 1 b. obrtno magnetno polje potice od
jednosmerne pobudne struje rotora koja stvara konstantnu magnetopobudnu silu pobude, a koja
uspostavlja pobudni fluks. Za masinu sa slike 3.9.c. obrtno magnetno polje potice od stalnih
magneta postavljenih na povrsinu rotora. U odnosu na stator, magnetopobudna sila i fluks
rotora su obrtne usled mehanickog obrtanja rotora.

U nastavku ovog dela bi¢e objasnjeno formiranje obrtnog magnetnog polja koje je
zasnovano na ideji Nikole Tesle. Pod obrtnim magnetnim poljem se podrazumeva polje koje
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se obrée u odnosu na namotaj sa strujama koje ga stvaraju. Obrtno magnetno polje je klju¢no
za rad rotacionih elektri¢nih masina za naizmeni¢nu struju, tj. sinhronih i asinhronih masina.
Princip formiranja obrtnog polja bic¢e prvo izloZen za dvofazni sistem (dvofazni namotaj), a
potom za trofazni sistem (trofazni namotaj). Rezultati se mogu uopstiti i primeniti za masine
sa proizvoljnim brojem namotaja — polifazni sistem.

Sada ¢e biti objasnjen nastanak obrtnog magnetnog polja za dvofazni sistem. Ako se na
stator iz prethodnog dela, pored postojeceg raspodeljenog namotaja, postavi jo§ jedan namotaj
koji je prostorno pomeren za /2, tada pretvarac¢ ima konfiguraciju kao $to je prikazano na slici
3.10, ovo je dvofazni sistem. Ose namotaja su oznacene sa 51 1 52, i one su takode, pod pravim
uglom. Namotaji imaju isti broj navojaka, N. Neka kroz namotaje statora proti¢u naizmeni¢ne
struje, koje su fazno pomerene za 77/2:

iy =1, -cos(agt) (3.20)
iy =1, -sin(yt), (321

gde je @y kruzna ucestanost statorskih struja. Struje u namotajima imaju istu maksimalnu
vrednost ,;,. Treba primetiti da je fazni pomeraj struja isti kao i prostorni pomeraj namotaja.

Slika 3.10. MaSina sa dva namotaja na statoru i magnetopobudne sile.

U prethodnom delu je pokazano da naizmeni¢na struja u raspodeljenom namotaju
formira harmonicno raspodeljenu pulsiraju¢u magnetopobudnu silu. U ovom pretvaracu sa dva
namotaja kroz koje teku naizmenicne struje postoje dve pulsiraju¢e magnetopobudne sile,
odnosno dva pulsiraju¢a magnetna polja, koja se mogu predstaviti sa prostornim vektorima,
koji su pozicionirani duz osa namotaja:

(ﬁl(t)z%ejo, (3.22)
& (1) :%ej”/z. (3.23)

Ovi prostorni vektori su takode prikazani na slici 3.10. U ovom trenutku se prisetimo da
mnoZenje sa e’” predstavlja rotaciju za ugao y= 772 u pozitivnom smeru tj. nasuprot rotaciji
kazaljke na satu. Rezultantna magnetopobudna sila u svakom trenutku vremena je prostorni
zbir magnetopobudnih sila od pojedina¢nih namotaja:

Fror (1) = FH () + T (1) (3.24)
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Kada se u izraz (3.24) uvrste prostorni vektori magnetopobudnih sila i struje pojedinac¢nih
namotaja dobija se:

Fror (1) = Ngm [cos(a)st)-ejo + sin(a)st)-ej”/zJ = %[cos(a}st) + jsin(a)st)] , (3.25)

N NI ;
()= =T (3.26)

da rezultantna magnetopobudna sila predstavlja obrtni prostorni vektor, ¢ija je amplituda
konstantna u vremenu i iznosi:

Fppr = T’" ) (3.27)

Sa slike 3.10. se jednostavno moze odrediti magnetopobudna sila u bilo kojoj tacki sa

koordinatom 4 na obodu vazduSnog zazora. Potrebno je projektovati obrtni prostorni vektor
Tz na pravu koji prolazi kroz tu tacku i sa osom s gradi ugao %

F(9,8) =Ty, -cos (gt —9). (3.28)

Vrh prostornog vektora ‘f‘}ez ukazuje gde se nalazi maksimalna magnetopobudna sila na obodu
vazdusnog zazora. Eksponencijalni ¢lan e’ ot ukazuje da se polozaj maksimalne magneto-
pobudne sile tokom vremena krece po obodu vazdusnog zazora brzinom @, odnosno da se
prostorni vektor obrée brzinom koja je jednaka kruznoj ucestanosti statorskih struja, slika 3.11.

TAZ ®) rl:"rez )=

Slika 3.11. Obrtna magnetopobudna sila i obrtno magnetno polje u dvofaznom sistemu.

Upotrebom dva namotaja (dvofazni namotaj) koji su prostorno pod pravim uglom i kroz
koje teku fazno pomerene struje, dobijena je obrtna magnetopobudna sila, odnosno obrtno
magnetno polje poznato i kao Teslino obrtno polje. Magnetno polje koje se obrée u odnosu na
namotaje ¢ijom je magnetopobudnom silom stvoreno, zove se obrtno magnetno polje ili
Teslino obrtno polje. Sistem od najmanje dva namotaja sa odgovaraju¢im prostornim
pomerajem osa i faznim pomerajem struja je dovoljan da se dobije magnetno polje koje se
krec¢e u odnosu na same namotaje. Obrtno polje se obrée brzinom koja je jednaka kruznoj
ucestanosti statorskih struja — struja od kojih poti¢e samo polje. Ova brzina se naziva sinhrona
brzina. Sinhrona brzina je brzina kojom se obrce obrtno polje.
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U nastavku ovog dela bi¢e objasnjen nastanak obrtnog magnetnog polja za trofazni
sistem. Na statoru postoje tri raspodeljena namotaja koji su prostorno pomereni za po 27/3. Na
slici 3.12. prikazan je trofazni namotaj, a naznacene su i ose namotaja. Kroz namotaje teku
trofazne struje tj. tri naizmenicne struje istih amplituda 7,,, i kruzne ucestanosti @y, koje su fazno
pomerene za po 277/3:

iy =1, -cos(ayt), (3.29)
ip=1, -cos(wst—zgr) (3.30)
i.=1, -cos(a)st—“;). (3.31)

San

Slika 3.12. Trofazni namotaj na statoru. Trofazne struje.

U ovoj maSini sa tri namotaja kroz koje teku date naizmeniCne struje postoje tri
pulsiraju¢e magnetopobudne sile, odnosno tri pulsiraju¢a polja, koja se mogu predstaviti sa
prostornim vektorima. Prostorni vektori magnetopobudnih sila:

£, (r):T“efO, (3.32)
%, (1) = %eﬂ”/3, (333)

7, (1)= %eﬂ”ﬁ, (3.34)
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pozicionirani su duz osa namotaja kao §to je prikazano naslici 3.13. 1 3.14. Za trenutak vremena
st = 27/3 naslici 3.13.a) prikazane su trenutne vrednosti prostornih vektora magnetopobudnih
sila, a na slici 3.13.b) prostorna raspodela pulsiraju¢e magnetopobudne sile u tom istom
trenutku vremena.

(Faa (Fbs q-l

b)

Slika 3.13. Pulsiraju¢e magnetopobudne sile u trenutku vremena @t = 277/3

Rezultantna magnetopobudna sila u svakom trenutku vremena je zbir magnetopobudnih
sila od pojedina¢nih namotaja:

ror (1) =T, (1) + By (1) + (1) . (3.35)

Kada se u izraz (3.35) uvrste prostorni vektori magnetopobudnih sila (3.32)—(3.34) i struje
(3.29)—(3.31) pojedina¢nih namotaja, dobija se da rezultantna magnetopobudna sila:

A NI i 2 i i
Froz (1) :;"{cos(wst)-e-lo +cos(a)st—3ﬂj-e]2”/3 +cos(a)st—4;j-e]4”/3},

3Ny jo
2 2

predstavlja obrtni prostorni vektor, prikazan na slici 3.14, ¢ija je amplituda konstantna u
vremenu i iznosi:

(1) = , (3.36)

Fpy == (3.37)

a obrce se brzinom @ — sinhronom brzinom.
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Slika 3.14. Magnetopobudne sile trofaznog namotaja na statoru. Obrtna magnetopobudna
sila.

Sa slike 3.14, se jednostavno moze odrediti magnetopobudna sila u bilo kojoj tacki sa
koordinatom 4 na obodu vazdu$nog zazora. Potrebno je projektovati obrtni prostorni vektor
¥, na pravac koji prolazi kroz tu tacku i sa magnetnom osom namotaja a gradi ugao %

F(9,1) = Ty, -cos (gt —9). (3.38)

Amplituda obrtne magnetopobudne sile, prema izrazu (3.37), 3/2 puta je veca od
amplitude pulsiraju¢e magnetopobudne sile. Na osnovu gradiva koje je izloZeno za pulsiraju¢u
magnetopobudnu silu, za obrtnu magnetopobudnu silu dvofaznog i trofaznog namotaja, moze
se izvuci uopsteni zakljucak da je u polifaznom sistemu sa ¢ — faza amplituda rezultantne obrtne
magnetopobudne sile ¢/2 puta veca od amplitude pulsirajuc¢e magnetopobudne sile. Vise faznih
namotaja gradi q—fazni namotaj.

Tabela 3.1. Amplituda obrtne magnetopobudne sile u zavisnosti od broja namotaja.

Broj namotaja (faza) |2 3 q
Amplituda obrtne - NI, = 3 NI, g -4 NI,
magnetopobudne sile | “7¢Z T o rez 2 o2 2

Na slici 3.15. prikazan je polozaj prostornog vektora magnetopobudne sile za nekoliko
karakteristicnih vremenskih trenutaka. U trenutku @ = 0 prostorni vektor magnetopobudne
sile se nalazi u pravcu magnetne ose faze a. U trenutku wg = /2 prostorni vektor
magnetopobudne sile je rotirao za ugao 772 u pozitivnom matematiCkom smeru. U trenutku
st = 7 prostorni vektor magnetopobudne sile je orijentisan nasuprot magnetnoj osi faze a. U
slede¢em prikazanom trenutku @t = 3772 prostorni vektor magnetopobudne sile je rotirao za
ugao 37/2 u pozitivnom matematickom smeru. Na osnovu poloZaja obrtnog vektora
magnetopobudne sile u ova Cetiri trenutka je ocigledno da prostorni vektor magnetopobudne
sile rotira u pozitivnom matematickom smeru za struje u namotajima koje se menjaju prema
kosinusnom zakonu, izrazi (3.29)—(3.31).
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Slika 3.15. Prostorni vektor magnetopobudne sile u karakteristicnim trenucima vremena.

Rezime. Kada kroz tri namotaja koja su medusobno pomerena za 27/3, slika 3.16.a,
proticu naizmenicne struje koje su fazno pomerene za isti ugao, 24/3, formiraju se tri
pulsiraju¢e magnetopobudne sile. U razvijenom prikazu, one su na slici 3.16.b. prikazane kao
tri sinusoide koje stoje, ne krecu se po obodu vazdusnog zazora, ali im se menja amplituda sa
promenom struje u vremenu. Rezultantna magnetopobudna sila — obrtno polje je prikazana kao
sinusoida koja se krece po obodu vazdusnog zazora dok joj je amplituda konstantna u vremenu.

b
R

faa Fpy Fes Frez

a) b)

Slika 3.16. Masina sa trofaznim namotajem na statoru. Obrtno magnetno polje.
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Rezultanta od ove tri pulsirajuée magnetopobudne sile, Fpo; = F,+ Fp+ F., je obrtna
magnetopobudna sila, koja je uzro¢nik obrtnog magnetnog polja, prikazanog na slici 3.16.b. i
slici 3.17. Na slici 3.17. je prikazano obrtno magnetno polje koje poti¢e od trofaznih struja u
trofaznom namotaju. Obrtno magnetno polje rotira sinhronom brzinom, .

Slika 3.17. Magnetopobudne sile trofaznog namotaja na statoru. Obrtna magnetopobudna
sila.

Na ilustracijama koje su do sada prikazane obrtno polje rotira u pozitivnom
matemati¢kom smeru tj. nasuprot smeru kazaljke na satu i kao §to je prikazano na slici 3.18.a.
Ovo je posledica faznog redosleda struja kroz namotaje. Promenom faznog redosleda struja u
bilo koja dva namotaja (faze) trofaznog namotaja:

i,=1, -cos(a)st), (3.39)
4
i=1, -cos(a)st —3”) , (3.40)
i :Im~cos[a)st—23ﬂ). (3.41)
postize se da rezultantna magnetopobudna sila:
. 1, —i
Frez (1) :%LZ’" e/, (3.42)

promeni smer obrtanja. Dakle, promena smera obrtanja obrtnog polja postiZe se jednostavnom
zamenom redosleda faza bilo koja dva namotaja, slika 3.18. Na slici 3.18. je naznacena i brzina
obrtanja rotora, @i njen smer prati smer obrtnog polja.
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Slika 3.18. Zamenom redosleda faza struja menja se smer obrtnog polja. Obrtna polja
prikazana u trenutku ayt = 27/3.

3.1.6. Razlaganje pulsacionog polja. Leblanova teorema

Kada kroz namotaj teCe naizmenicna struja:
iy =1, -cos(ayt), (3.43)

uspostavlja se pulsirajuéa magnetopobudna sila, odnosno pulsirajuée magnetno polje.
Amplituda pulsiraju¢e magnetopobudne sile se nalazi u pravcu magnetne ose namotaja i njena
vrednost se menja sa promenom struje u vremenu:

NI
T(t):T’”cos(a)st). (3.44)
Neka je namotaj sinusno raspodeljen, tada je magnetopobudna sila u tacki sa koordinatom %
NI
T(&,t):Tmcos(a)st)-cosg. (3.45)

Pulsiraju¢a magnetopobudna sila je nepokretna u prostoru, ali se njena amplituda menja sa
promenom trenutne vrednosti struje — ona pulsira. Primenom trigonometrijskih identiteta izraz
(3.45) se moze predstaviti u slede¢em obliku:

T(S,t):%%cos(&—wﬁ)—%%cos(3+a)st)= Fy+F . (3.46)

Sabirci u (3.46) se mogu interpretirati kao dva obrtna polja direktno F, i inverzno % polje.
Direktno i inverzno polje rotiraju u suprotnim smerovima brzinom koja je jednaka kruznoj
ucestanosti struja, slika 3.19. Amplituda direktnog i inverznog polja je polovina amplitude
pulsirajuceg polja. Dobijeni rezultat poznat je kao Leblanova teorema.

Pulsirajuce polje stoji u prostoru i amplituda mu se menja u vremenu i u svakom
trenutku je jednako zbiru dva obrtna polja konstantne amplitude koja rotiraju u prostoru u
suprotnim smerovima.
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T, Fa, Ti
A

Slika 3.19. Jednofazni namotaj sa svojim poljem: a) konstrukcija namotaja b) razlaganje
pulsiraju¢eg magnetnog polja na direktno i inverzno polje.
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4. SINHRONE MASINE

Sinhrone masine se dominantno koriste u proizvodnji elektri¢ne energije u savremenim
elektranama svih tipova (hidroelektrane, termoelektrane, nuklearne elektrane, vetroelektrane).
Sinhrone masine se prvenstveno upotrebljavaju kao generatori koji pretvaraju primarnu
energiju (mehanicku) u elektri¢nu energiju. U motorskom rezimu rada sinhrone masSine su se
znatno rede sretale, sve do danasnjeg napretka tehnologije pretvaraca energetske elektronike i
stalnih magneta. Od svih rotacionih elektricnih masSina (sinhrone, asinhrone, masine
jednosmerne struje), sinhrone su najveéih snaga. Nominalna snaga najveceg sinhronog
generatora prelazi 2000 MVA, uz izuzetno veliki stepen korisnog dejstva od 99 %. Ovaj
generator instaliran je u nuklearnoj elektrani. Naravno, i za snage od nekoliko kVA koriste se
sinhroni generatori. Dakle sinhroni generatori pokrivaju ,,lepezu® snaga od najmanjih do
najvecih.

Sinhroni motori su se godinama koristili za snage preko 1 MW i za konstantnu brzinu
obrtanja. Za snage ispod 1 MW su dominantno u upotrebi asinhroni motori. Najveci sinhroni
motor je snage 80 MW. Medutim, razvoj tehnologije u izradi stalnih magneta i energetske
elektronike omogucio je upotrebu sinhronih motora za snage od dela kW do snaga od nekoliko
stotina kW. Upotreba pretvaraca energetske elektronike omogucila je upotrebu sinhronih
motora i u elektromotornim pogonima sa promenljivom brzinom obrtanja.

Razvoj tehnologije izrade stalnih magneta doveo je do razvoja novog tipa sinhronih
masina, sinhrone masine sa stalnim magnetima. Ove sinhrone masine imaju Siroku primenu
kao generatori u distribuiranim izvorima energije (vetroelektrane, male hidroelektrane,
biogasne elektrane i sl.) kao i motori u elektricnim i hibridnim vozilima.

4.1. UVODNA RAZMATRANJA

4.1.1. Delovi sinhronih masina

Svaka rotaciona elektri¢na masina ima dva glavna dela: nepokretni deo — stator i
pokretni deo rotor. Vazdusni zazor izmedu statora i rotora omogucuje obrtanje rotora. Veli¢ina
vazdusnog zazora zavisi od vrste elektri¢nih masina i nominalne snage masine. Stator i rotor
imaju magnetno kolo i namotaje.

Na statoru sinhrone masine se nalazi trofazni namotaj — tri fazna namotaja. Namotaj na
statoru se uobiCajeno zove armatura ili indukt. Fazni namotaji su medusobno prostorno
pomereni za 277/3. Na slici 4.1. je prikazan stator sa tri namotaja a —a', b —b', ¢ — ¢'. Naznacene
su ose namotaja. Prostorni ugao izmedu namotaja iznosi 2/3.

Namotaji statora su raspodeljeni, smesteni su u veci broj zlebova. Na slici 4.2.prikazan
je trofazni namotaj na statoru koji je smesten u 24 zleba. Svakom faznom namotaju pripada 8
Zlebova. U cilju bolje preglednosti, u literaturi, pri izuavanju masina naizmenicne struje
trofazni namotaj se prikazuje kao na slici 4.1. iako je on u stvarnosti izveden kao raspodeljen,
slika 4.2. Bez obzira na izvedbu namotaja, za opisivanje rada masina naizmenicne struje smatra
se da je namotaj sinusno raspodeljen, a ako to nije slucaj, posmatra se osnovni harmonik MPS
i indukcije.
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Slika 4.1. Prikaz trofaznog namotaja na statoru.

Magnetno kolo statora je cilindri¢no. U magnetnom kolu statora po unutra$njem obimu se
nalaze zlebovi i zupci, dok je po spoljasnjem obimu jaram. U Zlebove se smestaju navojci
namotaja. U jednom Zlebu moze da se nalazi viSe navojaka.

Slika 4.2. Prikaz trofaznog raspodeljenog namotaja na statoru. Na statoru se nalaze 24 Zleba.

Namotaji statora sinhronih masina se najcesce vezuju u zvezdu, kao $to je prikazano na
slici 4.3. Krajevi namotaja, odnosno stezaljke u priklju¢noj kutiji se oznac¢avaju slovima. Ako
su izvedene samo stezaljke pocetaka faznih namotaja, onda se oznacavaju slovima U (faza A),
V (faza B) i W (faza C). Ukoliko se oznacava pocetak i zavrSetak svakog faznog namotaja
oznake su U1, V1 i W1 za pocetke namotaja, a U2, V2 1 W2 za zavrSetke namotaja.
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Slika 4.3. Sematski prikaz trofaznog namotaja spregnutog u zvezdu.

Kroz namotaje statora sinhrone masine teku naizmenic¢ne struje, pa je magnetna
indukcija u magnetnom kolu statora promenljiva u vremenu. Zbog naizmenic¢nih struja postoje
gubici u gvozdu. Da bi se smanjili gubici usled vrtloznih struja, preduzimaju se mere za njihovo
smanjenje. Magnetno kolo statora se izraduje od limova. Na slici 4.4. je prikazan lim od
feromagnetnog jezgra statora. Na ovoj slici prikazan je i paket limova koji ¢ini magnetno kolo
statora. Na slici 4.5. prikazan je trofazni namotaj umetnut u magnetno kolo statora.

Slika 4.4. Magnetno kolo stator. Jasno se vide zupci, Zlebovi i jaram. U zlebove Ce biti
smesten trofazni namotaj.

Rotor sinhronih masina se izvodi dvojako. Prema obliku rotor moze biti cilindri¢an,
slika 4.6. ili sa istaknutim polovima slika 4.9.
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Slika 4.5. Trofazni namotaj umetnut u Zlebove magnetnog kola. Namotaj je prikazan pre
impregnacije.

Na rotoru se nalazi pobudni namotaj koji se naziva induktor i kroz njega te¢e jednosmerna
pobudna struja. Uloga ovog namotaja je da formira osnovno magnetno polje u masini —
indukciju rotora B,. Pobudna struja formira na rotoru magnetne polove — severni N i juzni S.
Ukupan broj polova mora biti paran broj i oznacava se sa 2p, gde je p broj pari polova. U
zavisnosti od konstrukcije, masina moze imati viSe magnetnih polova. Magnetni polovi se
naizmence redaju po obimu rotora, pri cemu broj polova na statoru mora da bude jednak broju
polova na rotoru. Kako kroz pobudni namotaj teCe jednosmerna struja to je indukcija u
magnetnom kolu rotora stalna u vremenu, pa ne postoje gubici u gvozdu rotora. Zbog toga se
magnetno kolo rotora ne mora izradivati od paketa limova.

a)

Slika 4.6. Prikaz sinhrone masine sa cilindri¢nim rotorom: a) pobudni namotaj koncentrisan
b) pobudni namotaj raspodeljen.

Sinhrone masine sa cilindri¢nim rotorom, slika 4.6, imaju vazdus$ni zazor konstantne
Sirine. Pobudni namotaj ovih masSina se smesta u zlebove magnetnog kola rotora. Rotori ovih
masina se obr¢u brzinom od 3000 o/min ili 1500 o/min usled ¢ega su rotori izloZeni velikim
centrifugalnim silama. Ovo je razlog zasto se magnetno kolo rotora metalurski izliva u jednom
komadu, a onda se masinski obraduje u smislu izrade Zlebova. Zlebovi na rotoru se nalaze na
2/3 obima, slika 4.6. b. Pobudni namotaj sinhronih masina sa cilindri¢nim rotorom se izraduje
kao raspodeljen. Njegova raspodela treba da bude sinusna, ali je u praksi obi¢no trapeznog
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oblika, sa dominantnim osnovnim harmonikom. Zbog preglednosti pobudni namotaj se
najcescée na ilustracijama prikazuje da je koncentrisan namotaj kao na slici 4.6. a.

Razvijen je Citav niz razlicitih nacina za dovodenje struje pobude u pobudni namotaj.
Najcesce se struja pobude do pobudnog namotaja dovodi iz ispravljaca preko kliznih kolutova
i Cetkica.

Na slici 4.7. prikazan je cilindrican rotor sa 40 zlebova za smestaj dvopolnog pobudnog
namotaja.

Slika 4.7. Ozlebljen dvopolni cilindri¢ni rotor sinhrone masine.

Na slici 4.8. prikazan je dvopolni cilindri¢ni rotor sa ugradenim pobudnim namotajem
i postavljenim kliznim kolutovima.

T o —

Slika 4.8. Dvopolni cilindri¢ni rotor sinhrone masine sa pobudnim namotajem i kliznim
kolutovima.

Druga izvedba rotora sinhrone masine je sa istaknutim polovima. Na slici 4.9. je
prikazana sinhrona masina sa istaknutim polovima. Oblik povrsine istaknutog pola je takav da
treba da obezbedi harmoni¢nu raspodelu fluksa po obodu vazdusnog zazora. Namotaj pobude
se mota kao koncentrisan oko gvozda istaknutog pola. Vazdus$ni zazor nije konstantne $irine
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po obimu, tj. veli¢ina vazdusnog zazora se menja sa polozZajem rotora, 9. Zahvaljujudi
promenljivoj Sirini zazora, reluktansa zazora na putu konstantne magnetopobudne sile rotora
je promenljiva, pa ¢e i prostorna raspodela indukcije u zazoru biti promenljiva, odnosno kvazi
sinusoidalna.

Slika 4.9. Prikaz sinhrone masine sa istaknutim polovima na rotoru.

Naslici 4.10. prikazan je rotor sa istaknutim polovima. Polova ima ukupno 84, odnosno
po 42 severna i juzna magnetna pola. Magnetni polovi se naizmence redaju po obimu rotora.
Suprotna magnetna polarnost se postize razli¢itim smerom obilaska struje oko pola.

Slika 4.10. Zavr$na montaza rotora sa istaknutim polovima u hidroelektrani Perdap. Na
rotoru se nalaze 84 pola.
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Nezavisno od izvedbe rotora, pored pobudnog namotaja na rotoru postoji i takozvani
prigusni ili amortizacioni namotaj. Njegova funkcija nije od znacaja za analize koje ¢e ovde
biti sprovedene, zbog Cega se izostavljaju u nastavku ove knjige.

4.1.2. Generisanje trofaznog sistema napona

Jedan od nacina za dobijanje trofaznog sistema napona je upotreba trofaznog sinhronog
generatora prikazanog na slici 4.11.a. Na statoru se nalaze tri fazna namotaja — faze, koja su
medusobno prostorno pomerena za 2/3. Na rotoru se nalazi pobudni namotaj sa
jednosmernom strujom koja je izvor konstantnog fluksa. Namotaji statora su izvedeni kao
raspodeljeni, ali su zbog preglednosti prikazani kao koncentrisani. Rotorski i statorski namotaji
su izvedeni sa jednim parom polova, p = 1. Kao izvor konstantnog fluksa mogu biti i na rotoru
postavljeni stalni magneti. Pogonska masina (vodna turbina, parna turbina, elisa), dejstvom
mehani¢kog momenta, m,,, obrée rotor mehanickom ugaonom brzinom @y,,. Mehani¢kim
obrtanjem rotora sa njegovim magnetnim poljem dobijeno je obrtno magnetno polje. To obrtno
polje stvara kroz namotaje statora vremenski promenljiv fluks. Na slici 4.11.b. je prikazana
vremenska promena fluksa kroz fazu a i u njoj indukovana elektromotorna sila. Usled
vremenski promenljivog fluksa u namotajima statora se indukuje trofazan sistem
elektromotornih sila kao §to je prikazano na slici 4.11.c. Kada rotor ima jedan par magnetnih
polova, p=1, kao §to je na ovom rotoru, u namotajima se indukuje napon ¢ija je kruzna
ucestanost jednaka brzini obrtanja, @;= @y,,. Fluks kroz fazu a kao i indukovane
elektromotorne sila na slici 4.11b. i c. prikazane su za jedan ceo obrtaj rotora.
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Slika 4.11. Dvopolni p = 1 trofazni sinhroni generator:
a) struktura masSine b) fluks i indukovana elektromotorna sila jedne faze
¢) indukovane trofazne elektromotorne sile u statorskom namotaju.
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Ukoliko bi rotor imao Cetiri pola 2p =4, odnosno dva para polova p = 2, tada i stator
mora imati isti broj polova, slika 4.12.a. Namotaji rotora i statora su raspodeljeni, ali su na ovoj
slici prikazani koncentrisani zbog preglednosti. Polovi se naizmence redaju po obimu rotora,
odnosno statora. Za ovakav rotor, namotaj svake faze na statoru se tokom jednog obrtaja rotora
po dva puta nade ispod severnog i juznog pola obrtnog polja rotora. Zbog toga se tokom jednog
obrtaja rotora u namotajima statora indukuju dve periode elektromotorne sile. Na slici 4.12.b.
je prikazana vremenska promena fluksa kroz fazu a i u njoj indukovana elektromotorna sila.
Usled vremenski promenljivog fluksa u statorskom namotaju se indukuje trofazan sistem
elektromotornih sila, kao §to je prikazano na slici 4.12.c.

b
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Slika 4.12. Cetvoropolni p = 2 trofazni sinhroni generator:
a) struktura masine b) fluks i indukovana elektromotorna sila jedne faze
¢) indukovane trofazne elektromotorne sile u statorskom namotaju.

Naslici 4.12. je u cilju ilustracije usvojena cilindri¢na struktura rotora za razliku od prethodnog
dvopolnog rotora sa istaknutim polovima, slika 4.11. U obe ilustracije rotor moze biti
cilindrican ili sa istaknutim polovima, a ako se posmatra osnovni harmonik, dobice se isto.

4.1.3. ViSepolnost

Na osnovu prethodnih primera prikazanih na slikama 4.11. 1 4.12, o€igledno je, da je za
rotor sa dva para polova uz istu mehanicku brzinu obrtanja rotora, kruZna ucestanost
indukovane elektromotorne sile @y duplo vecéa, nego kada je rotor sa jednim parom polova.
Kada se rotor obré¢e mehaniCkom ugaonom brzinom @, tada se u statorskom namotaju
indukuje napon ¢ija je kruzna ucestanost p puta ve¢a od mehanicke brzine obrtanja rotora:

Wy =Py . 4.1
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Zakljucak koji je iskazan ovom jednacinom (4.1) je od velikog znacaja za izradu sinhronih
masina. [zradom masina sa ve¢im brojem pari polova na rotoru i statoru, moze se dobiti Zeljena
ucestanost @ indukovane elektromotorne sile u statorskom namotaju, a pri p puta manjoj brzini
obrtanja rotora.

Kruzna ucestanost indukovane elektromotorne sile na statoru, @, naziva se sinhrona
brzina. Sinhrona brzina i ucestanost indukovanog napona u statorskom namotaju su povezane
slede¢om jednacinom:

g =27 f;. 4.2)

Sinhrona brzina @y se naziva i elektricna ugaona brzina rotora sinhrone masine. Sinhrona
brzina @y je i brzina Teslinog obrtnog polja u odnosu na stator. Ako se posmatraju sinhrone
masine sa razli¢itim brojem pari polova, p, tada za istu Zzeljenu ucestanost indukovane
elektromotorne sile, mehanicka ugaona brzina rotora @, opada sa povecanjem broja pari
polova, dok elektricna ugaona brzina ws = p-@,, ostaje ista. Jedinica za elektrinu ugaonu
brzinu @y je elektricni rad/s [el. rad/s], §to je analogno sa jedinicom za mehanicku ugaonu
brzinu @y, ¢ija je jedinica [rad/s]. Uobicajeno se kod masina sa vise od jednog para polova sve
brzine svedu na jedan par polova, pa se masina analizira kao dvopolna.

U praksi se znatno ¢eScée koristi brzina izrazena u o/min, umesto brzine date u rad/s.
Prelazak izmedu ove dve jedinice, rad/s — o/min, omogucuje dobro poznat izraz. Sinhrona
brzina, odnosno, elektri¢na ugaona brzina rotora u el. o/min je:

n s =60 f; [el.o/min]. 4.3)

_ 60
s el o
Globalno u elektroenergetici se najvise koriste elektricne mreze u kojima je ucestanost 50 Hz
ili 60 Hz. Da bi se dobila uc¢estanost indukovanog napona od 50 Hz potrebno je da se magnetno
polje u odnosu na stator obrée brzinom od ng o7 = 60-50 = 3000 el. o/min. Za ucestanost od
60 Hz potrebno je da se polje u odnosu na stator obrée sa 3600 el. o/min. Sada se moze izvesti
zakljucak, da se obrtno magnetno polje u svim sinhronim generatorima, koji generiSu napon
ucestanosti 50 Hz, obrce brzinom od 3000 o/min, bez obzira na njihov broj pari polova.

U odnosu na elektri¢nu sinhronu brzinu ng o7 znatno ¢esce se koristi mehanicka sinhrona
brzina:

n
ng = Tsel 807 [o/rnin] . 4.4)

p p

Ovo je mehanicka brzina kojom se obrée rotor sinhronih masina u odnosu na stator. U tabeli
4.1. su navedene sinhrone brzine 7 u zavisnosti od ucestanosti f; i broja pari polova p.

Tabela 4.1. Sinhrone brzine generatora u zavisnosti od broja pari polova.

Broj pari polova: p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fs =50 Hz; ng [o/min] | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 429 | 375 | 333,3 | 300

fs =60 Hz; ng [o/min] | 3600 | 1800 | 1200 | 900 | 720 | 600 | 514,3 | 450 | 400 | 360

Masine sa cilindri¢nim rotorom se izraduju kao dvopolne, p =1 ili rede ¢etvoropolne,
p = 2. Rotor ovih masina se obrce brzinom od 3000 o/min odnosno sa 1500 o/min za ucestanost
indukovanog napona od 50 Hz. Pri ovim brzinama rotora, on je izloZen velikom mehanickom
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naprezanju usled centrifugalnih sila. Da bi se postigle ove brzine rotora on se pogoni parnom
turbinom. Generatori sa ovakvim rotorom nalaze se u termoelektranama i zbog toga se
uobicajeno nazivaju turbogeneratori ili turbomasine. S obzirom na broj pari polova p =1 ili
p =2 nije potreban veliki pre¢nik da bi se smestili polovi po obodu rotora. Rotori ovih
generatora uobiCajeno imaju osnu duzinu veéu od njihovog prec¢nika. Rotor se zajedno sa
turbinom uobicajeno nalazi u horizontalnom poloZzaju.

Masine sa istaknutim polovima se izraduju sa p > 1, a naj¢escée sa p >> 1. S obzirom na
to da je potrebno smestiti veci broj polova po obodu rotora, odnosno statora, ove masine moraju
imati veliki pre¢nik. Kod njih je pre¢nik ve¢i od osne duzine. Kako je broj polova p >> 1 brzina
obrtanja je manja nego kod turbogeneratora. S obzirom na manje brzine obrtanja rotora sa
istaknutim polovima, moze ih pokretati vodna turbina. Generatori sa ovakvim rotorima se
nalaze u hidroelektranama i zbog toga se uobicajeno nazivaju hidrogeneratori ili hidromasine.
Rotor se zajedno sa turbinom uobicajeno nalazi u vertikalnom polozaju. Kao ilustracija broja
polova, rotor u hidroelektrani Perdap 1, najvecéoj hidroelektrani u Srbiji, ima 84 pola, 2p = 84,
odnosno 42 para polova, p=42. Sa ovim brojem polova brzina obrtanja rotora iznosi
ng=3000/42 =71,4 o/min.

Na osnovu izraza, (4.4), kojima je uspostavljena veza izmedu elektricne sinhrone
brzine, ng ¢, 1 mehanicke sinhrone brzine, ng, mogu se uspostaviti analogne relacije izmedu
mehanicke i elektri¢ne brzine, odnosno uglova:

@, = % = % [rad/s], 4.5)
Gy = el [rad] , (4.6)
p

gde su: — @, mehani¢ka ugaona brzina rotora;
— w, elektricna ugaona brzina rotora;
— @y elektri¢na sinhrona brzina rotora;
— 8, mehanicki ugao polozaja rotora;
— G,y elektricni ugao polozaja rotora;
— p broj pari polova.

Kao ilustracija pojma elektriénog i mehanickog ugla, sa slike 4.12. se vidi da dok rotor
cetvoropolne masine napravi rotaciju od pola kruga, dakle zakrene se za mehanicki ugao od
Y = m, harmonic¢ne funkcije indukovanih elektromotornih sila se promene za celu periodu tj.
argument im se promeni za elektricni ugao od ,; = 27. Kada je rotor dvopolni slika 4.11, tada
su elektriéni 1 mehanicki uglovi isti. Mehanicki uglovi se izraZzavaju u tzv. mehanickim
(geometrijskim) radijanima, a elektri¢ni uglovi u elektri¢nim radijanima.

Za elektromehanicki pretvarac sa p pari polova potrebno je korigovati izraz za momenat
konverzije, koji u odnosu na pretvarac sa jednim parom polova postaje p puta veci:
17 dL

L 47
2t a9, @7
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4.1.4. Radni reZimi sinhrone masine

Sinhrone masine su masine naizmeni¢ne struje. U naizmeni¢noj elektroenergetici
definisane su aktivna, reaktivna i prividna snaga. Sinhrone masine ucestvuju kako u tokovima
aktivne tako i u tokovima reaktivne snage.

Sinhrone masine su elektri¢ne masine koje su u mogucénosti da pretvaraju mehanicku
energiju u elektri¢nu i tada rade kao generatori. Sinhroni generatori predaju aktivnu snagu u
mrezu. Sinhrone masine su u moguénosti i da pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku i tada
rade kao motori. Sinhroni motori povlace aktivnu energiju iz mreze. Prema smeru toka aktivne
snage sinhrone masSine su u prilici da proizvode ili da troSe aktivnu snagu, tj. tada rade kao
generatori ili motori. Sinhrone masine imaju jo§ jedan radni rezim. One mogu da rade i kao
sinhroni kompenzatori. Sinhroni kompenzator je sinhroni motor, koji nije optere¢en radnom
masinom, P, ~ 0, njegova je glavna uloga proizvodnja ili apsorpcija reaktivne energije. Na
slici 4.13. su prikazani mogucéi radni rezimi sinhrone masine sa stanovista toka aktivne snage,
gde je: SG — sinhroni generator, SM — sinhroni motor, SK — sinhroni kompenzator.

Pe Pm  Pe Pm  Pe Pm=~0
[on [N Wy
Pg Pg Pg

a) b) ¢)
Slika 4.13. Moguci radni rezimi sinhrone masine sa stanovista toka aktivne snage:
a) generatorski, b) motorski, ¢) kompenzatorski rezim rada.

U pogledu smera toka reaktivne snage, sinhrone masine mogu da proizvode reaktivnu
energiju i da je apsorbuju. Kada sinhrona masina proizvodi reaktivnu energiju, ona se nalazi u
natpobudenom rezimu rada, dok ako je apsorbuje, tada je u potpobudenom rezimu rada.

P d P
¢ Generator ¢ Generator

0 4 natpobuden 0 = potpobuden

Pemp

=Py,

Pemp Motor
0 = potpobuden

Motor
natpobuden

Pm

Pemp Kompenzator
0 = potpobuden

Kompenzator
natpobuden

Slika 4.14. Rekapitulacija moguéih radnih rezima sinhrone masine sa stanovista tokova
aktivne i reaktivne snage.
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Natpobuden i potpobuden rezim rada nezavisni su od toga da li se sinhrona masina
nalazi u motorskom ili generatorskom rezimu rada. Sinhroni generator se moze nac¢i kako u
natpobudenom tako i u potpobudenom rezimu rada. Sli¢no, sinhroni motor moze biti kako u
natpobudenom tako i u potpobudenom rezimu rada. Sinhroni kompenzator moze biti
natpobuden ili potpobuden. Na slici 4.14. prikazana je rekapitulacija mogucih radnih rezima
sinhrone masine sa stanovista tokova aktivne i reaktivne snage.

Rekapitulacija moguéih radnih rezima sinhrone masine u Q — P ravni prikazana je na
slici 4.15. Sinhroni kompenzator je motor u praznom hodu i on iz mreze uzima snagu potrebnu
da pokrije svoje gubitke. U Q — P ravni kompenzatorski rezim rada se nalazi u tre¢em i
¢etvrtom kvadrantu, na slici 4.15. predstavljen je isprekidanom linijom.

Natpobuden —> 0

Slika 4.15. Radni rezimi sinhrone masine u Q — P ravni.

4.1.5. Referentni smerovi snage i struje

Za jednoznacan opis elektricnih kola moraju se usvojiti smerovi napona, struja i snaga.
Izbor referentnih smerova moze biti proizvoljan. U principu postoje dve mogucénosti kao §to je
prikazano na slikama 4.16. i 4.17. Referentni smerovi za napon, struju i snagu mogu biti
usvojeni kao na slici 4.16. gde napon ,.tera® struju u potrosac (R, L, C), snaga se apsorbuje u
potrosacu, pa je ovo primereno potrosackom referentnom smeru, odnosno motorskom rezimu
rada sinhrone masine.
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Slika 4.16. Ilustracija potrosackog referentnog smera.

Izbor pozitivnog referentnog smera za snagu (energiju) stvar je konvencije — dogovora.
Referentni smerovi za napon, struju i snagu mogu biti usvojeni kao na slici 4.17. gde napon
Htera® struju iz ,,izvora®, ,izvor — generator injektuje snagu, ovo je primereno generatorskom

referentnom smeru.
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Slika 4.17. Ilustracija generatorskog referentnog smera.
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Uobicajeno se pri izucavanju sinhronih masina za motorski rezim rada usvaja motorski
referentni smer struje i snage, a pri izuCavanju sinhronih generatora usvaja se generatorski
referentni smer. Time je postignuto da se uvek barata sa pozitivnim snagama kada one imaju
smer saglasan sa referentnim smerom snage koji odgovara tom rezimu rada. To je sa fizickog
stanovista i najispravnije, negativna snaga nema fizi¢ko objasnjenje, ve¢ moze biti samo plod
matematickog modelovanja, odnosno posledica je uvodenja pozitivnih smerova toka snage.

Kada se usvoji motorski (potrosacki) referentni smer za struje i snage, tada je pozitivan
referentni smer za struju u masinu, a aktivna i reaktivna snaga su pozitivne kada ulaze u masinu.
Mehanicka snaga je pozitivna kada izlazi iz maSine. Na slici 4.18. su naznaceni pozitivni
referentni smerovi za struje i snage primereno motorskom referentnom smeru.

il )il g Je
3 m— P

Slika 4.18. Prikaz pozitivnih referentnih smerova struje i snage za motorski
(potrosacki) referentni smer.

Na slici 4.19. u Q — P ravni prikazani su radni rezimi sinhrone masine: motor —
generator, potpobudeno — natpobudeno, usvojen je motorski referentni smer za snage i struju
statora. U istoj ravni, Q — P, fazor napona je postavljen u pravac P — ose. U odnosu na fazor
napona prikazan je poloZzaj fazora struje za natpobuden i potpobuden rad kako u motorskom
tako 1 u generatorskom rezimu rada. Sa slike 4.19. se vidi da je u motorskom rezimu rada (prvi
i drugi kvadrant) aktivna komponenta struje pozitivna. Naravno da je uz motorski referentni
smer aktivna komponenta struje negativna ako masina radi kao generator. Za podsecanje,
aktivna komponenta struje je projekcija fazora struje na fazor napona.

- Natpotpobuden motor . \ . Potpobuden motor
P>0, Q<0 i U P>0, Q>0
COSPeap 'A\ I COSPind
p N X
\
\
Ve
\
of . Q

‘Natpobuden generator I ! Potpobuden generator
' P<0, Q<0 ' P<0, Q>0 :

COS Peap i v COS Pind

Slika 4.19. Fazori napona i struje sinhrone masine za motorski (potrosacki) referentni smer.

Kada se usvoji generatorski referentni smer za struje i snage, tada je pozitivan referentni
smer za struju iz maSine, a aktivna i reaktivna snaga su pozitivne kada izlaze iz masine.



4. SINHRONE MASINE 113

Mehanicka snaga je pozitivna kada ulazi u masinu. Na slici 4.20 su naznaceni pozitivni
referentni smerovi za struje i snage primereno generatorskom referentnom smeru.

Slika 4.20. Prikaz pozitivnih referentnih smerova struje i snage za generatorski referentni
smer.

Na slici 4.21. u Q — P ravni prikazani su radni reZimi sinhrone masine: motor — generator,
potpobudeno — natpobudeno, usvojen je generatorski referentni smer za snage i struju statora.
U istoj ravni, Q — P, fazor napona je postavljen u pravac P — ose. U odnosu na fazor napona
prikazan je polozaj fazora struje za natpobuden i potpobuden rad kako u generatorskom, tako i
u motorskom rezimu rada. Sa slike se vidi da je u generatorskom rezimu rada (prvi i drugi
kvadrant) aktivna komponenta struje pozitivna. Naravno da je sada uz generatorski referentni
smer aktivna komponenta struje negativna, ako masina radi kao motor.

Potpobuden generator A ‘Natpobuden generator |
P>0, Q<0 ; U P>0, Q>0 :

COS Peap " 1 COS Pind

p N .
\
\
Me
\
4 > ¢
Potpobuden motor H 1 :  Natpobuden motor
P<0, Q<0 P<0, Q>0
COSPeap j v COSPind

Slika 4.21. Fazori napona i struje sinhrone masine za generatorski referentni smer.

Kao $to je ranije navedeno, u ovoj knjizi nadalje pri izuCavanju sinhronih masina u
motorskom rezimu rada koristi¢e se motorski referentni smer struje i snage, a pri izu¢avanju
sinhronih generatora, generatorski referentni smer. Posledica ovoga bi¢e da su fazori napona i
struje uvek u prvom i drugom kvadrantu, kao $to je prikazano na slikama 4.19.14.21.

4.1.6. Sinhrona maSina i mreZa beskonacne snage

Sinhroni generatori su elementi elektroenergetskih mreza, pomocu kojih se realizuje
proizvodnja aktivne i proizvodnja i apsorpcija reaktivne energije. Elektroenergetske mreze
prevazilaze granice pojedinih drzava. Vise desetina sinhronih generatora, paralelno, u okvirima
ovih mreza napaja potroSace. Snage pojedinacnih generatora su viSestruko manje od sumarne
snage svih generatora u okvirima elektroenergetske mreze. Stoga, govorimo o radu sinhronog
generatora u mrezi beskonacne snage. Mreza beskona¢ne snage je ona mreza €iji su napon i
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ucestanost nepromenljivi (tj. konstantni) nezavisno od toga koja i po snazi kolika se masSina
prikljuc¢uje na mrezu. Ovo znaci da ¢e napon i ucestanost sinhronog generatora biti konstantni
i jednaki mreznom naponu i u¢estanosti nezavisno od radnog rezima sinhronog generatora, tj.
sinhroni generator svojim radom ne moze uticati na promenu napona i uéestanosti u mrezi.

Kao $to je ve¢ navedeno, sinhroni generatori imaju trofazni namotaj na statoru i pobudni
namotaj sa jednosmernom strujom na rotoru. Sematski prikaz sinhrone masine sa cilindri¢nim
rotorom koja je priklju¢ena na mrezu beskonac¢ne snage, dat je na slici 4.22. S obzirom da se
sinhrona masina najce$¢e nalazi u generatorskom rezimu rada, usvojen je generatorski
referentni smer za struju i snagu. Sinhroni generator je putem vratila mehanicki povezan sa
pogonskom masinom koja obrée rotor generatora sinhronom brzinom. Pogonska masina
obezbeduje mehanicku snagu i isporucuje je preko vratila sinhronom generatoru. Sinhroni
generator dovedenu mehani¢ku energiju konvertuje u elektricnu i injektuje je u mrezu
beskonacne snage.

up

ic T

Slika 4.22. Sinhroni turbogenerator prikljucen na mrezu beskonacne snage.

U delu 1.29.2. ove knjige je pokazano da efektivna vrednost indukovane
elektromotorne sile u namotaju masine:

U=E=4,44kp'f‘N'SFe‘Breza 4.8)

zavisi od ucestanosti, broja navojaka, povrsine preseka gvozda masine kuda se zatvara fluks,
kao i od indukcije u masini. Kako je armaturni namotaj raspodeljen, to se u (4.8) pojavljuje
sacinilac k,. Za gradivo koje je obuhvaceno nije bitno poznavanje od Cega k, zavisi i kolika
mu je vrednost, pa neka je k, ~ 1. Kada sinhrona masina radi, priklju¢ena na mrezu beskonacne
snage, tada mreza diktira da su napon i u¢estanost konstantni. Broj navojaka i povr$ina preseka
gvozda su za konkretnu, izradenu masinu konstantni. Sada se moze izvesti zakljucak da je
rezultantna indukcija u masini konstantna pri konstantnom naponu i u¢estanosti mreze. Takode,
i indukovana elektromotorna sila je konstantna. Ovaj zakljucak je opsti, u smislu da svaka
masina naizmenicne struje koja radi prikljucena na konstantan napon i pri tome je i ucestanost
konstantna, ima konstantnu magnetnu indukciju.
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4.1.7. Princip rada

Princip rada sinhrone masine prelama se kroz nekoliko segmenata: generisanje
elektromotorne sile — napona, proizvodnju aktivne energije, proizvodnju i apsorpciju reaktivne
energije. Uz to, kada se zbog proizvodnje/potrosnje aktivne i proizvodnje/apsorpcija reaktivne
energije kroz statorski namotaj uspostave struje, nastaje Teslino obrtno polje na statoru, koje
se naziva reakcija armature (indukta) i koje doprinosi rezultuju¢em obrtnom polju u masini.

Jedan od aspekata rada sinhronih generatora je generisanje indukovane elektromotorne
sile u statorskom namotaju — armaturi i ona je objasnjena u delu 4.1.2, o generisanju trofaznog
sistema napona. U tom delu je objaSnjeno generisanje indukovane elektromotorne sile
sinhronog generatora bez optereéenja — u praznom hodu. U nastavku ¢e biti objasnjen princip
rada i pojedine pojave optereéene sinhrone masine.

Na statoru sinhronih masina se nalazi raspodeljen trofazni namotaj — tri fazna namotaja
prostorno pomerena za 27/3. Statorski namotaj se uobicajeno naziva armatura ili indukt. Kroz
namotaje na statoru teku naizmenicne struje koje su fazno pomerene za 27/3. Struje statora
formiraju svoju obrtnu magnetopobudnu silu, odnosno Teslino obrtno polje koje se najcesce
naziva reakcija armature. Ovo polje rotira sinhronom brzinom u odnosu na stator, s, a koja je
odredena ugaonom ucestanosc¢u struja statora. Pobudni namotaj sa svojom strujom formira
magnetopobudnu silu, odnosno magnetno polje koje je nepokretno u odnosu na rotor. Pogonska
masina obrce rotor sinhronog generatora brzinom, @y,. Da bi sinhrona masina razvijala srednji
momenat konverzije razli¢it od nule, brzina obrtanja ova dva polja mora biti ista tj. rotor mora
biti u sinhronizmu sa obrtnim poljem statora, @y, = @;. [zmedu magnetopobudnih sila statora i
rotora nema relativnog kretanja. To Sto nema relativnog kretanja obezbeduje da je srednji
momenat konverzije razliCit od nule i da je trenutna vrednost momenta konverzije jednaka
srednjem momentu.

Izmedu obrtnih polja statora i rotora postoji sila koja nastoji da poravna ova dva polja,
tj. da poravna severni pol statora sa juznim polom rotora. Kada je sinhroni generator
neoptereéen, magnetni plovi statora i rotora se poklapaju. Kako raste opterecenje sinhrone
masine, obrtna polja statora i rotora se medusobno razmicu. Ako se na vratilo sinhrone masine
dovede mehanicka snaga, tada sinhrona masina radi u generatorskom rezimu rada, obrtno polje
rotora prednjaci ispred Teslinog obrtnog polja statora. U motorskom rezimu rada situacija je
sli¢na, ali sada Teslino obrtno magnetno polje prednjaci obrtnom polju rotora. Na slici 4.23.
prikazan je medusoban odnos izmedu Teslinog obrtnog polja statora i obrtnog polja rotora
sinhrone masine: bez optereCenja tj. u praznom hodu, slika 4.23.a, i pri optereenju u

generatorskom slika 4.23.b, i motorskom rezimu rada, slika 4.23.c.
'O

a) b) c)
Slika 4.23. Obrtna polja statora i rotora sinhrone masine: a) prazan hod, b) generatorski
¢) motorski rezim rada.

Ws
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Raspodela magnetopobudnih sila po obodu vazdusnog zazora je harmonicna, tako da
se mogu predstaviti prostornim vektorima. Ovo omogucuje da se za magnetopobudne sile moze
koristiti poznati formalizam fazora. Rezultantna magnetopobudna sila je vektorski zbir
magnetopobudnih sila rotora, ., i statora — armature F:

oo = +E,. 4.9)

Prostorni vektor magnetopobudne sile armature kolinearan je sa fazorom struje armature,
Fy ~ Ngl,, 1 0n se naziva reakcija armature ili reakcija indukta.

S obzirom na medusobne veze koje postoje izmedu magnetne indukcije, jacine
magnetnog polja, fluksa i magnetopobudne sile, naredna razmatranja se mogu predstaviti
koris¢enjem bilo koje od ove cetiri veli¢ine. Kada se pretpostavi da je magnetno kolo masine
linerano, tada je rezultantna indukcija vektorski zbir indukcije rotora (indukcije usled struje
rotora) i indukcije armature (indukcije usled armaturnih struja):

B., =B, +B,. (4.10)

gde je sa B, oznaena indukcija armature, odnosno obrtnog magnetnog polja. Rezultantna
indukcija je konstantna, kada je sinhrona masina prikljuc¢ena na mrezu beskonacne snage, bez
obzira na to §to indukcija potekla od rotora, B,, i indukcija potekla od armature, B,, (kao
rezultat njihovih magnetopobudnih sila) menjaju svoj polozaj u zavisnosti od radnog rezima.

Pogonska masina obrce rotor sa pobudnim namotajem i pobudnom strujom /5, usled
toga u namotaju statora se indukuje elektromotorna sila, a kako je sinhrona masina prikljuc¢ena
na mrezu, kroz statorski namotaj tece struja. Indukovana elektromotorna sila u fazi a statorskog
namotaja je odredena Faradejevim zakonom elektromagnetne indukcije:

e, =Wa, (4.11)
dr
Kada se pretpostavi da je sinhroni generator u stacionarnom stanju, kao i da su napon i
struja vremenski prostoperiodicne veli¢ine, moguce je umesto trenutnih vrednosti ovih veli¢ina
koristiti fazore (fazorske reprezente, kompleksne predstavnike). Jednacina za indukovanu
elektromotornu silu u vremenskom domenu (4.11) kada se prebaci u fazorski domen:

E=—joy, (4.12)

daje uvid u medusoban odnos fazora elektromotorne sile, £ i prostornog vektora fluksa, i,
odnosno indukcije. Kako se prostorni vektor fluksa, u (4.12), mnozi sa kompleksnim brojem
—j, Sto predstavlja rotaciju u smeru kazaljke na satu za ugao /2, zakljucuje se da prostorni
vektor fluksa prednjac¢i u odnosu na fazor elektromotorne sile za ugao #/2. U jednacini (4.12)
sa fazorima, izostavljen je indeks koji se odnosi na fazu a, zato §to fazori reprezentuju trofaznu
veli¢inu (sve tri fazne veli¢ine).

Kada se u jednacini naponske ravnoteze faze a namotaja statora sinhrone masine:

ua:R-ia-q-dg”, (4.13)

zanemari omska otpornost namotaja statora, tada je napon mreze jednak sa indukovanom
elektromotornom silom:

d
U, ~ (‘1’;“ . (4.14)
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4.2. AKTIVNA I REAKTIVNA SNAGA SINHRONE MASINE

Sinhroni generatori sluze kako za proizvodnju aktivne energije, tako i za proizvodnju i
apsorpciju reaktivne energije. Po ovome se one razlikuju od potrosaca aktivne i reaktivne
elektri¢ne energije, energetskih vodova i kablova kojima se ona prenosi i od transformatora
koji vrSe prenos elektri¢ne energije uz njenu unutrasnju transformaciju.

Sinhroni generatori mogu da proizvode aktivnu elektricnu energiju sa promenljivim
faznim stavom izmedu generisanog napona i struje tj. mogu da rade sa promenljivim faktorom
snage, cos, kako po iznosu, tako i po znaku. Drugim rec¢ima, sinhroni generatori mogu da
proizvode i apsorbuju reaktivnu energiju.

Sinhroni motori su potrosaci aktivne elektri¢ne energije, ali pri tome mogu da proizvode
ili da apsorbuju reaktivnu energiju. Oni trose aktivnu energiju sa promenljivim faznim stavom
izmedu nametnutog napona i struje. Sinhroni motori, isto kao i sinhroni generatori, mogu da
rade sa promenljivim faktorom snage, cos¢, kako po iznosu tako i po znaku. Dakle, sinhroni
motori mogu da proizvode i apsorbuju reaktivnu energiju.

Sinhroni kompenzator je sinhrona masina u motorskom rezimu rada koja nije
opterecena radnom masinom. U ovom rezimu rada, sinhrona masina iz mreze uzima samo
aktivnu snagu potrebnu da pokrije gubitke. Sinhroni kompenzator moze da proizvodi ili
apsorbuje reaktivnu energiju, medutim sinhroni kompenzatori najce$¢e proizvode reaktivnu
energiju.

Kao zakljucak iz upravo iznetih navoda, sinhrona maSina moze da proizvodi ili
apsorbuje reaktivnu energiju nezavisno od toga da li proizvodi ili trosi aktivnu energiju.

4.2.1. Proizvodnja i apsorpcija reaktivne energije

U ovom delu bi¢e razmotrena proizvodnja i apsorpcija reaktivne energije od strane
sinhrone masine. Proizvodnja i apsorpcija reaktivne energije sinhrone masine sagledace se kroz
karakteristi¢ne situacije — radne rezime u kojima se masina moze na¢i. U nastavku ovog dela
smatrace se da sinhrona masSina radi prikljucena na mrezu beskonacne snage. Pogonska masina
mehani¢kim putem obrée rotor sinhronom brzinom @y, = @ /p =2xf; /p, gde su p broj pari
polova, a ws i fg ugaona ucestanost i ucestanost (frekvencija) napona mreze, respektivno.
Pretpostavlja se da sinhrona masina ne isporucuje aktivnu energiju u mrezu, odnosno da je
neoptereéena. Zanemaruje se snaga gubitaka u sinhronoj masini. Iako se rotor obrce, kada se
zanemare gubici u sinhronoj masini, tada je potrebni mehanicki momenat pogonske masine,
my, = 0. U sinhronoj masini se ne realizuje elektromehanicka konverzija. Nadalje u ovoj knjizi
razmatrace se samo sinhrone masine sa cilindri¢nim rotorom — turbogeneratori.

Nulta situacija. Nepobudena sinhrona masina. Kao polazna situacija u izu¢avanju
toka reaktivne energije sinhrone masine, posmatrace se slucaj u kome je pobudni namotaj
otvoren, kroz njega ne tece struja Ir= 0, tj. sinhrona maSina je nepobudena. Ova situacija u
praksi nije moguca, jer sinhrona masina sa cilindri¢nim rotorom ne moze raditi bez pobude. [
pored toga ovde je ova situacija usvojena pre svega da bi se stekao $to bolji uvid u tok reaktivne
snage. Ova situacija je oznacena sa indeksom ,,0“. U ovom reZzimu masina se u potpunosti
magnetiSe sa strane mreze. Na slici 4.24. je prikazana nepobudena sinhrona masina.
Uobicajeno se pobudni namotaj sinhrone masine u elektricnim kolima prikazuje na nacin kao
$to je naznaceno na slici 4.24.
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Slika 4.24. Prikaz nepobudene sinhrone masine.

Kada je pobudna struja jednaka nuli, tada se sinhrona masina ponasa kao sistem od tri
namotaja na feromagnetnom jezgru sa vazdusnim zazorom. Dakle, nepobudena sinhrona
masina se moze posmatrati kao tri magnetno spregnuta namotaja u cilindricnom magnetnom
kolu sa vazdusnim zazorom. Nepobudena sinhrona masina se ponasa kao trofazna prigusnica.
S obzirom na to da su svi gubici u masini zanemareni i da se ne realizuje elektromehanicka
konverzija, to je aktivna komponenta struje nepobudene sinhrone masine jednaka nuli. Sada se
moze izvesti zakljucak da izmedu fazora napona i fazora struje postoji fazni pomak od 7/2.
Kako je usvojen generatorski referentni smer za struje i snage, fazor struje prednjaci fazoru
napona za 77/2.

S obzirom na to da je struja pobude jednaka nuli, tada su magnetopobudna sila i
odgovarajuca indukcija (rotora) jednaki nuli, tj.

B, =0. (4.15)

Zbog postojanja struja u trofaznom namotaju statora — armaturi, formira se magnetopobudna
sila statora koja stvara obrtno magnetno polje. Prostorni vektor magnetopobudne sile, odnosno
indukcije armature B, je kolinearan sa fazorom struje armature. Rezultantna indukcija:

B

rez

=B, +B,=8B,, (4.16)

je jednaka indukciji armature, a njena vrednost je prema jednacini (4.8) odredena naponom i
ucestano$¢u mreze. Dakle, zato $to sinhrona masina radi priklju¢ena na mrezu beskonacne
snage, rezultantna indukcija ¢e biti konstantna nezavisno od reZima rada. Kao $to je ranije
objasnjeno prostorni vektor fluksa armature, odnosno indukcija armature B,, prednjace
indukovanoj elektromotornoj sili £ za ugao 772. Na slici 4.25. prikazan je fazorski dijagram
nepobudene sinhrone masine.

Slika 4.25. Fazorski dijagram nepobudene sinhrone masine.

Na osnovu fazorskog dijagrama nepobudene sinhrone masine, pomocu kompleksne
snage se jednostavno mogu odrediti aktivna i reaktivna snaga sinhrone masine:

§=300" =P+ jQ,, 4.17)

S=3ur-e /7D —0- j3u1 . (4.18)
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Aktivna snaga P je jednaka nuli zato Sto su zanemareni gubici i zato §to se ne obavlja
elektromehanicka konverzija, jer je m, = 0. Naravno, i aktivna komponenta struje statora je
jednaka nuli. Reaktivna snaga Qo = —3 UI je negativna zato $to masina tro$i (preuzima iz mreze)
reaktivnu energiju, a usvojen je generatorski referentni smer, kod koga je snaga pozitivna kada
izlazi iz masine.

Situacija 1. Potpobudena sinhrona masina. Neka sada kroz pobudni namotaj tece struja /7,
koja stvara indukciju rotora B,1. Sinhrona masina je ovom strujom pobude postala magnetno
pobudena, ali tako da je B, < B¢z, pa otud odrednica potpobudena. Deo magnetne indukcije
se mora obezbediti i sa strane statora. Ova situacija je oznacena sa indeksom ,,1%“. Na slici 4.26.

je prikazana potpobudena sinhrona masina.
il gr=0 =20

[Qol > |01]

Slika 4.26. Prikaz potpobudene sinhrone masine.

Rezultantna indukcija se ne menja zato $to je sinhrona masina prikljucena na mrezu
beskonacne snage, koja obezbeduje da su napon i ucestanost konstantni. Deo rezultante
indukcije poti¢e od struje pobude, a deo od struje armature. Kako nema elektromehanicke
konverzije aktivna komponenta struje armature je jednaka nuli, tako da fazor struje prednjaci
fazoru napona za 772. U odnosu na nepobudenu sinhronu masinu, sada postoji indukcija rotora
B,1, a kako rezultantna indukcija B,..; = B, + B, mora ostati konstantna, zakljucuje se da je
indukcija od struje armature B, manja nego kod nepobudene sinhrone masine. Manjoj indukciji
B, odgovara manja vrednost struja armature u odnosu na nepobudenu sinhronu masinu. Na
slici 4.27. prikazan je fazorski dijagram potpobudene sinhrone masine.
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Slika 4.27. Fazorski dijagram potpobudene sinhrone masine.

Na osnovu fazorskog dijagrama potpobudene sinhrone masine, pomoc¢u kompleksne
snage se jednostavno mogu odrediti aktivna i reaktivna snaga:

S=30I" =P+ jo, (4.19)
§=3UI-e772 =0~ j3UI. (4.20)

Aktivna snaga P je jednaka nuli zato §to su zanemareni gubici i zato §to se ne obavlja
elektromehanicka konverzija, jer je m, = 0. Reaktivna snaga Q1 =-3UI je i dalje negativna
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zato Sto je maSina tro$i (preuzima iz mreze), ali je njen iznos manji nego kod nepobudene
sinhrone masine, |Q1| < |Qo|.

Situacija 2. Kompenzovana situacija. U ovoj situaciji kroz pobudni namotaj teCe struja Ip
Cija je vrednost veca nego kod potpobudene maSine, I > I1, i ona stvara indukciju rotora B;7.
Ova vrednost pobudne struje odabrana je tako da obezbedi potrebnu magnetnu indukciju u
masini samo sa strane pobudnog namotaja, pa otud odrednica kompenzovana situacija. Pri ovoj
struji pobude nije potrebna magnetna pobuda masine sa strane armature, B,y = 0. Ova situacija
je oznacena sa indeksom ,,2. Na slici 4.28. prikazana je sinhrona masina u kompenzovanoj

situaciji.
1=01|r=of |10 Ip=0 IQ2=O

ng
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Slika 4.28. Prikaz sinhrone masine u kompenzovanoj situaciji.

Mpy,=0

Kako nema elektromehanicke konverzije i poSto su gubici u masini zanemareni, aktivna
komponenta struje armature je jednaka nuli. Struja pobude je podesena tako da je B2 = Byez,
zato je By =0, odnosno struja armature je jednaka nuli. Na slici 4.29. prikazan je fazorski
dijagram sinhrone masine u kompenzovanoj situaciji.
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Slika 4.29. Fazorski dijagram sinhrone masine u kompenzovanoj situaciji.

Na osnovu objasnjenja koja su data i fazorskog dijagrama jasno je da su aktivna i
reaktivna snage ove masine jednake nuli.

Situacija 3. Natpobudena sinhrona masina. Sada kroz pobudni namotaj masine tece struja
I3 koja je veca nego kod sinhrone maSine u kompenzovanom rezimu, I3 > Ipp. Ova struja
pobude stvara indukciju rotora B,3 koja je sad veca od rezultantne indukcije, B;3 > B¢z, pa
otud odrednica natpobudena. Kako rezultantna indukcija ostaje nepromenjena, Bo; = B, + By,
mora se pojaviti indukcija B, potrebne vrednosti i suprotnog smera od indukcije rotora, tako
da rezultantna indukcija ostane nepromenjena. Da bi indukcija armature promenila smer, mora
struja armature da promeni smer. Fazor struje armature kasni za fazorom napona za ugao 7/2.
Ova situacija je oznacena sa indeksom ,,3%. Na slici 4.30. je prikazana natpobudena sinhrona
masina.
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Slika 4.30. Prikaz natpobudene sinhrone masine.

Na slici 4.31. prikazan je fazorski dijagram natpobudene sinhrone masine.
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Slika 4.31. Fazorski dijagram natpobudene sinhrone masine.

Na osnovu fazorskog dijagrama natpobudene sinhrone masine, pomoc¢u kompleksne
snage se jednostavno mogu odrediti aktivna i reaktivna snaga:

S =30I" =P+ jQ;, 421
§=301- 77D — 04 j3U1. (4.22)

Aktivna snaga P je jednaka nuli zato Sto su zanemareni gubici i zato §to se ne obavlja
elektromehanicka konverzija, jer je m,, = 0. Reaktivna snaga Q3 = 3UI je pozitivna §to znaci
da masina injektuje reaktivnu energiju u mrezu.

U ovom delu obraden je aspekat proizvodnje i apsorpcije reaktivne energije masine koja
ne odaje niti tro$i aktivnu snagu, P = 0. Kroz ovde objasnjene situacije u kojima se nalazi
sinhrona masina moze se zakljuciti da vrednost struje pobude odreduje da li ¢e sinhrona masina
proizvoditi ili apsorbovati reaktivnu energiju, slika 4.32.

;""'.Nepobudena \ Potpobudena -'"kompenzovana U Natpobudena U
SM E SM E ‘ SM E
B}"EZ i (0] (7] Brez ;A i
E ér B a
~Iro r1 2 I3
Potpobuden rezim SM Natpobuden rezim SM
Q<0 Q>0

Slika 4.32. Fazorski dijagrami sinhrone masine za razli¢ite vrednosti struje pobude.



122 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

Odgovaraju¢om vredno$cu struje pobude postize se da sinhrona maSina ne razmenjuje
reaktivnu energiju sa mrezom, pa je snaga Q = 0, to je struja koja odgovara kompenzovanom
rezimu sinhrone masine. Ako je struja pobude manja od ove vrednosti, sinhrona masina je
potpobudena i tada apsorbuje reaktivnu energiju, Q < 0. Kada je struja pobude vecéa od struje
koja odgovara kompenzovanom rezimu, sinhrona masina proizvodi reaktivnu energiju, pa je
reaktivna snaga Q> 0. Od vrednosti struje pobude zavisi vrednost reaktivne energije koju
sinhrona ma$ina razmenjuje sa mrezom. Nepobudena sinhrona maSina uzima reaktivnu
energiju iz mreze, i nepobuden rezim se moze posmatrati kao krajnji rezim potpobudene
sinhrone masine. Jo§ jednom se isti¢e da se nepobuden rezim sinhrone masine prakti¢no ne
moze realizovati, jer tada ne postoji elektromagnetna sprega izmedu statora i rotora kada je
rotor cilindri¢nog oblika.

Sinhrona masina je glavni izvor aktivne energije u elektroenergetskom sistemu
(sinhroni generatori), a rede i potrosac aktivne energije (sinhroni motori). U delu koji sledi
obradena je proizvodnja i potrosnja aktivne energije sinhrone masine.

4.2.2. Proizvodnja i potro$nja aktivne energije

Ponovo se posmatra sinhrona masina, prikazana na slici 4.22, uz usvojen generatorski
referentni smer za struje i snage. Sinhrona masina je prikljucena na mrezu beskonac¢ne snage,
pobudna struja je podeSena na vrednost /i3 tako da se generator nalazi u natpobudenom
rezimu — odaje reaktivnu energiju u mrezu. Pogonska masina obrce rotor sinhronom brzinom i
na vratilu sinhrone masine deluje mehanickim momentom .

Prvo ¢e biti objasnjen generatorski rezim rada sinhrone masine tj. proizvodnja aktivne
energije, a zatim ¢e biti objasnjena potrosnja aktivne energije odnosno motorski rezim rada
sinhrone masine.

Situacija 4. Proizvodnja aktivne energije. Neka pogonska masina deluje mehanickim
momentom u istom smeru u kome se obrce rotor, tj. mehanicki momenat podrzava kretanje.
Na slici 4.33. je prikazan natpobuden sinhroni generator sa pogonskom masinom.

Slika 4.33. Prikaz natpobudenog sinhronog generatora.

Na vratilu natpobudene sinhrone masine postoji mehani¢ki momenat, m,,, usled cega
dolazi do elektromehanicke konverzije energije. Kako je mehani¢ki momenat istog smera sa
brzinom obrtanja, to znaci da je mehanicka snaga pozitivna, p,,;, = my,* @y, i ona ulazi u sinhronu
masinu. U ustaljenom stanju kada se pojavio mehani¢ki momenat, m,,, mora se pojaviti i
momenat konverzije m, u istom iznosu, a u suprotnom smeru, da bi brzina obrtanja ostala
konstantna i sinhrona. Da se nije uspostavila ravnoteza momenata, m,, = m., kretanje bi bilo
ubrzano i masina bi prestala da funkcioni$e kao sinhrona. Dakle, usled dovedene mehanicke
snage, pm, pojavila se snaga konverzije p., a kako je zanemarena snaga gubitaka, masSina odaje
aktivnu snagu koja je jednaka sa snagom konverzije. Usled postojanja aktivne snage pojavila
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se aktivna komponenta struje, koja je na slici 4.34. oznagena sa I'. Kako je struja pobude ista
kao u prethodnoj situaciji, Iz = I3, indukcija rotora je ostala nepromenjena u odnosu na
prethodnu situaciju. Reaktivna komponenta struje statora na slici 4.34. je oznacenasa /" . Fazor
struja statora kasni za fazorom napona za ugao ¢@. Prostorni vektor indukcija armature je
kolinearan sa fazorom struje armature. Rezultantna indukcija ostaje nepromenjena zbog mreze
beskonacne snage, a indukcija rotora ostaje nepromenjena u odnosu na prethodnu situaciju
zbog nepromenjene vrednosti struje pobude. Na osnovu ovih konstatacija zakljucuje se, da bi
bila zadovoljena vektorska jednacina:

By, =B,y +B,, 4.23)

prostorni vektori indukcije rotora i rezultantne indukcije moraju biti medusobno pomereni za
ugao, koji je na slici 4.34. oznacen sa ;. Prostorni vektor indukcije rotora, B,, prednjaci u
odnosu na prostorni vektor rezultantne indukcije, Bz, za ugao dy.,. Do razmicanja prostornog
vektora indukcije rotora i rezultantne indukcije je doslo zbog pojave mehani¢ckog momenta na
vratilu sinhrone masine. Kako se sinhrona masina nalazi u ustaljenom stanju, tada usled pojave
mehanickog momenta na vratilu natpobudene sinhrone masine dolazi do pojave momenta
konverzije. Kao $to je ve¢ ranije konstatovano, momenat konverzije trofazne sinhrone masine:

my, =m. :%le4lm sméz%MIf“ Im Siné‘rez’ (424)

mora biti jednak mehanickom momentu u ustaljenom stanju. U prethodnoj jednacini M je
medusobna induktivnost, I je struja pobude, a I, je maksimalna vrednost struje statora. U
narednom delu bi¢e pokazano da su uglovi 6 1 &, priblizno jednaki. Zbog dovedenog
mehani¢kog momenta ugao J.; u izrazu (4.24) mora biti razlicit od nule. Vrednost ugla J.,
zavisi od dovedene mehanicke snage. Mehanicka snaga jednaka je snazi koja se konvertuje —
isporucuje u mrezu tj. jednaka je snazi kojom je generator optereéen. Zato se ugao e, Zove
ugao opterecenja. Zbog dovodenja mehanicke snage, indukcija rotora je isprednjacila u odnosu
na rezultantnu indukciju za ugao .

Slika 4.34. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Na osnovu fazorskog dijagrama natpobudenog sinhronog generatora, slika 4.34,
pomocu kompleksne snage jednostavno se mogu odrediti aktivna i reaktivna snaga:

S§=30I"=P+ 0, (4.25)
§=3UI e/ =3Ulcosp+ j3Ulsing. (4.26)

Ugao ¢ je manji od #/2. S obzirom na vrednost ugla ¢ aktivna i reaktivna snaga su pozitivne.
Kako je snaga gubitaka zanemarena, aktivna snaga P je jednaka dovedenoj mehanickoj snazi,
P = my, ay,.
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Situacija 5. PotroSnja aktivne energije. Kao poslednja situacija u radu sinhrone
masine posmatra se natpobudena sinhrona masina, ali ovaj put u motorskom rezimu rada. Neka
se sada umesto pogonske masine na vratilu nalazi radna masina koja deluje mehanickim
momentom u suprotnom smeru od onog u kome se obrée rotor, tj. mehanicki momenat se
suprotstavlja kretanju, kao $to je naznaceno na slici 4.35. Na slici su naznaceni generatorski
referentni smerovi za struje i snage.

Slika 4.35. Prikaz natpobudenog sinhronog motora.

Mehanic¢ki momenat je promenio smer u odnosu na prethodnu situaciju, zbog toga su
promenile smer aktivna snaga i aktivna komponenta struje, koja je na slici 4.36. oznacena sa
I'. Kako struja pobude ima istu vrednost kao u treéoj situaciji, I3, indukcija rotora je ostala
nepromenjena u odnosu na prethodnu situaciju. Reaktivna komponenta struje statora na slici
4.36. oznadena je sa [". Fazor struja statora kasni za fazorom napona za ugao ¢. Fazorski
dijagram natpobudenog sinhronog motora prikazan je na slici 4.36. Prostorni vektor indukcija
armature je kolinearan sa fazorom struje. Rezultantna indukcija ostaje nepromenjena zbog
mreze beskonacne snage, a indukcija rotora ostaje nepromenjena u odnosu na prethodnu
situaciju zbog nepromenjene vrednosti struje pobude. Na osnovu ovih konstatacija zakljucuje
se, da bi bila zadovoljena vektorska jednacina:

B..=B.s+B,, (4.27)

prostorni vektori indukcije rotora i rezultantne indukcije moraju biti medusobno pomereni za
ugao, koji je na slici 4.36. oznacen sa . Prostorni vektor indukcije rotora kasni u odnosu na
prostorni vektor rezultantne indukcije za ugao optereéenja, Jy;. Do razmicanja prostornog
vektora indukcije rotora i rezultantne indukcije je doslo zbog pojave mehanickog momenta na
vratilu sinhrone masine. Kako je mehanicki momenat promenio smer u odnosu na rezim opisan
u prethodnoj situaciji, to je sinhrona masina presla iz generatorskog u motorski reZim rada, a
ugao opterecenja Jy¢; je promenio znak tj. S, < 0.
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Slika 4.36. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.

Na osnovu fazorskog dijagrama natpobudenog sinhronog motora, pomo¢u kompleksne
snage se jednostavno mogu odrediti aktivna i reaktivna snaga:
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§=30I"=P+ 0, (4.28)
§=3UI¢/C? =3Ulcosp+ j3Ulsing. (4.29)

Ugao ¢ je veéi od 7/2. S obzirom na vrednost ugla ¢, aktivna snaga je negativna, a reaktivna
snaga je pozitivna. Sinhrona maSina radi kao natpobuden motor. Kako je snaga gubitaka
zanemarena, aktivna snaga P je jednaka mehanickoj snazi, P = my,- @y,.

U ovom delu obraden je aspekat proizvodnje i potro$nje aktivne energije. Kroz ovde
objasnjene situacije u kojima se nalazi sinhrona masina moze se zakljuciti da vrednost
mehanicke snage na vratilu sinhrone masine odreduje vrednost aktivne snage. Delovanjem na
turbinu generatora menja se aktivna energija koja se isporucuje u mrezu. Dok, delovanjem
radne masine sinhronog motora se menja aktivna energija koja se povlaci iz mreze.

4.3. UGAO OPTERECENJA §

Ranije je objasnjeno da struja u pobudnom namotaju stvara magnetno polje indukcije
B,, a da struje u statorskom namotaju formiraju obrtno polje reakcije armature, magnetne
indukcije B,. Magnetno polje namotaja pobude nepokretno je u odnosu na rotor, ali se obrée u
odnosu na stator sinhronom brzinom. Obrtno magnetno polje statorskih struja se obrée
sinhronom brzinom u odnosu na stator. Dakle, polje rotora, obrtno magnetno polje statorskih
struja, kao i rezultantno polje se obréu sinhronom brzinom u odnosu na stator. Kada je
mehani¢ki momenat na vratilu sinhrone masine m,;, = 0, tada su prostorni vektori indukcije
rotora B, indukcije armature B, i rezultante indukcija B,., kolinearni i deluju duz ose
pobudnog namotaja (ose rotora). Ovi prostorni vektori u odnosu na stator se obréu sinhronom
brzinom. Kada se na vratilo sinhrone masine dovede mehani¢ki momenat, do¢i ¢e do
razmicanja prostornih vektora indukcije rotora B, i rezultantne indukcije B,., za ugao
opterecenja, Jre;. Ako mehanicki momenat deluje u smeru obrtanja rotora, prostorni vektor
indukcije rotora B,, prednjaci prostornom vektoru rezultantne indukcije B,e; za ugao
opterecenja, J.,. Kada mehanic¢ki momenat deluje u suprotnom smeru od obrtanja rotora,
prostorni vektor indukcije rotora B,, kasni prostornom vektoru rezultantne indukcije B¢, za
ugao optereéenja, Jr.;. Na slici 4.37. prikazan je medusoban polozaj prostornih vektora
magnetne indukcije u generatorskom i motorskom rezimu rada.
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Slika 4.37. Medusoban polozaj prostornih vektora magnetne indukcije u:
a) generatorskom, b) motorskom rezimu rada.
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Potrebno je jo$ objasniti promenu ugla opterecenja pri promeni radnog rezima masine.
Pokazano je da se ugao e javlja i u motorskom i u generatorskom rezimu, tj. uvek kada
postoji mehanicki momenat na vratilu sinhrone masine, m,, # 0. Sa druge strane, vise puta je
potenciran uslov za rad sinhronih masina da je brzina obrtanja rotora jednaka sinhronoj brzini,
pPom = s, kao i da se magnetna polja rotora i statora obréu sinhronom brzinom u odnosu na
stator. I pored ovoga je pokazano da se prostorni vektori magnetne indukcije rotora B, i
rezultantne indukcije B,.; ne poklapaju, nego njihov pomeraj zavisi od radnog rezima, tj.
mehani¢kog momenta odnosno aktivne snage. S obzirom na to da sinhrona masina radi
prikljuena na mrezu beskonacne snage, ucestanost u statoru je konstantna i nepromenljiva.
Ovo znaci da je brzina obrtnog polja usled struja armature B, nepromenljiva i uvek jednaka
sinhronoj brzini, @s. Da bi nastao ugao optere¢enja mora se pojaviti jedan kratak interval
vremena tokom koga ¢e brzina rotora biti razli¢ita od sinhrone. Kada se na vratilu pojavi
mehanicki momenat koji deluje u istom smeru kao Sto je smer brzine obrtanja rotora, tada ¢e
brzina rotora biti vec¢a od sinhrone brzine tokom jednog kratkog intervala vremena. Ovo
predstavlja jedan prelazni proces tokom koga se desilo optere¢enje sinhronog generatora. Ako
se na vratilu pojavi mehani¢ki momenat koji deluje u suprotnom smeru od smera brzine
obrtanja rotora, tada ¢e brzina rotora biti manja od sinhrone brzine tokom jednog kratkog
intervala vremena. Ovo predstavlja jedan prelazni proces tokom koga se desilo opterecenje
sinhronog motora. Tokom ovog kratkog intervala vremena kada je brzina obrtanja rotora
sinhrone masine bila razli¢ita od sinhrone brzine, doslo je do razmicanja prostornog vektora
indukcije rotora u odnosu na rezultantnu indukciju za ugao:

Srez = [ (P — ) dt . (4.30)

Nakon $to sinhrona masina uspostavi potreban iznos ugla optereéenja za novi stacionarni
rezim, ponovo e brzina obrtanja rotora sinhrone masine biti jednaka sinhronoj brzini,
Py = ws. Sada je prostorni polozaj rotora promenjen u odnosu na polozaj rezultantnog
obrtnog polja za ugao opterecenja. Uspostavljeni ugao optereéenja ima vrednost koja
obezbeduje da se uspostavi jednakost momenta koji masina konvertuje sa mehani¢kim
momentom, m(Jyez) = mpy. 1znos uspostavljenog ugla optereéenja odgovara dovedenom
mehanickom momentu koji se konvertuje u aktivnu elektricnu snagu, a koji predstavlja
opterecenje sinhronog generatora.

Odavde je 0, ugao izmedu magnetnih indukcija tj. magnetopobudnih sila, a ugao
opterecenja J je po pravilu, ugao izmedu elektromotorne sile praznog hoda i napona. Ukoliko
se zanemari rasipanje armaturnog namotaja, to je i ugao izmedu indukcije rotora i rezultantne
indukcije, tj. d..; = J. Pored naziva ugao opterecenja u literaturi se koriste termini ugao snage,
power angle, torque angle.

Nastanak i promena ugla opterecenja se posmatra kroz jedan kratak prelazni proces
sinhrone masine tokom koga je brzina obrtanja rotora razli¢ita od sinhrone. Odrednica prelazni
proces ukazuje da se neke veli¢ine menjaju u vremenu. Tokom optereéenja ili rastereenja to
su brzina obrtanja, ugao optere¢enja i momenat konverzije .
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4.4. FAZORSKI DIJAGRAMI SINHRONE MASINE

U analizi rada sinhrone masine kao generatora ili motora koji se mogu naéi u
natpobudenom ili potpobudenom stanju, koris¢ena je fizicka slika pojava u masini, bazirana na
magnetnoj indukciji, odnosno na fluksevima. Da bi se mogli proracunavati radni rezimi i
zakljucivati o ponaSanju sinhrone masine, potreban je pogodan matematicki aparat. U ovoj
knjizi se iskljucivo razmatraju stacionarna stanja, uravnotezene sinhrone masine u simetri¢nim
radnim rezimima. S obzirom na uravnotezenost sinhrone masine i simetri¢nost radnih rezima,
sva razmatranja se mogu sprovesti po fazi, zbog ¢ega ¢e se konstruisati fazorski dijagram po
fazi sinhrone masine (sa faznim vrednostima svih veli¢ina). U nastavku ¢e biti izveden
dijagram elektromotornih sila turbogeneratora, Sto je zapravo fazorski dijagram sinhrone
masine sa cilindri¢nim rotorom. Fazorski dijagrami daju jasnu sliku o faznom pomaku izmedu
razli¢itih veli¢ina sinhrone masine.

Posmatra se natpobuden sinhroni generator sa jednim parom polova, a za indukovanu
elektromotornu silu usvaja se referentni smer primeren kontra elektromotornoj sili tj.
eq = dy,/dt. Pogonska masina obrce rotor sa pobudnim namotajem i pobudnom strujom /1; a
kako je sinhrona masina prikljuc¢ena na mrezu, kroz statorski namotaj tece struja. Ukoliko se u
jednacini za fluksni obuhvat uvazi generatorski referentni smer za struju statora, dobija se
indukovana elektromotorna sila u fazi a statorskog namotaja:

e, = dc‘i’a = i(—Laaia ~ Lapip = Lacl + Lap1 1 ) (4.31)
tdt
Vazdusni zazor turbogeneratora je konstantan, pa su sve induktivnosti namotaja statora (Lgg,
Lpp, Lees Lap, Lac, Lpe) konstantne tj. ne zavise od polozaja rotora, 9y, sada je indukovana
elektromotorna sila:

d di dj di, dL,s
e, = (‘1/’;1 —_(Laa£+Lab df+Lacd;]+wm]f d;,j; , (4.32)
gde je @y, elektricna brzina obrtanja rotora. Rotor sinhrone masine je u sinhronizmu sa obrtnim
poljem pa je @y, = ws.Poslednji sabirak u izrazu (4.32) za elektromotornu silu, predstavlja
elektromotornu silu rotacije i ona je posledica obrtanja rotora i struje pobude. Ovaj sabirak
postoji i u sluc¢aju kada kroz statorski namotaj ne teCe struja. Rezim rada sinhronog generatora
bez struje u namotaju statora se naziva prazan hod. Zbog toga se poslednji sabirak u (4.32)
naziva elektromotorna sila praznog hoda:
dL .

af
s 4.33
i 433)

€0 = Q)S] f
gde je Lyrmedusobna induktivnost pobudnog namotaja i namotaja faze a:
Lyy =M cos G- (4.34)

Trenutna vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda natpobudenog sinhronog
generatora:

€40 = —Ma)slf sing,, = Ma)mlf cos{Bm +72[j (4.35)
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U jednacini (4.35) se pojavljuje ugaona koordinata 9,,, koja predstavlja polozaj rotora u odnosu
na stator. Kada je sinhrona masina priklju¢ena na mrezu ces$¢e se koristi ugao optereéenja &
umesto ugla 9,,. Izmedu ovih uglova vlada zavisnost takva da je:

9

m

+Z =040 (4.36)

Kada se ovo uvazi, dobija se vremenska zavisnost indukovane elektromotorne sile praznog
hoda:

eq0 =2E, cos(wgt+5). (4.37)
Efektivna vrednost elektromotorne sile praznog hoda:
EO _ M CUSI f

V2

odredena je sa pobudnom strujom, /1, brzinom obrtanja rotora @y, i medusobnom induktivnoscéu
pobudnog i statorskog namotaja, M. Elektromotorna sila praznog hoda proporcionalna je struji
pobude. Pri izu¢avanju sinhronih masSina ¢eS¢e se koristi elektromotorna sila praznog hoda od
struje pobude.

(4.38)

U izrazu za trenutnu vrednost indukovane elektromotorne sile (4.32) prva tri sabirka
predstavljaju transformatorsku elektromotornu silu, ona je posledica postojanja struja u
trofaznom statorskom namotaju. Pri tome ovaj deo elektromotorne sile obuhvata u sustini dve
pojave:

1. Pri prolasku struje kroz fazni namotaj a deo sopstvenog fluksa ove faze se rasipa oko samog
namotaja, tj. ne obuhvata se sa drugim namotajima. Rasipnom fluksu odgovara induktivnost
rasipanja, L, koja se sadrzi u sopstvenoj induktivnosti L4,. Na induktivnosti rasipanja se javlja
pad napona pri proticanju struje kroz namota;j.

2. Pri prolasku struje kroz fazni namotaj a najveci deo sopstvenog fluksa ove faze se spreze sa
ostalim namotajima. Ovom fluksu odgovara induktivnost L,,0, koja se sadrzi u sopstvenoj
induktivnosti Lgg, dakle Lgq = Ly+ Laqo. Kada se u izrazu za transformatorsku elektromotornu
silu izdvoji deo koji je vezan za fluks rasipanja:

d di di dj di
e, = (Z/ta =—[L;,d;’+Laa()d;’+Labdf+Lac d;}+ea0, (4.39)
ostatak predstavlja elektromotornu silu koja postoji usled obrtnog magnetnog polja, odnosno
usled indukcije armature B,. Taj deo se uobicajeno naziva elektromotorna sila reakcije
armature i moze se predstaviti pomocu pada napona na odgovarajucoj reaktansi. Struja u
armaturi doprinosi rezultantnoj indukciji kao svojevrstan vid reakcije (odgovora) na osnovnu
magnetnu indukciju, a to je indukciju rotora, B;..

U jednacini naponske ravnoteze faze a:

u,=Riy+3¥a (4.40)
de
prvi sabirak predstavlja omski pad napona na otpornosti statorskog namotaja, a drugi
elektromotornu silu. Kod sinhronih masina omska otpornost namotaja je mala, tako da je omski
pad napona puno manji od elektromotorne sile tj. opravdano je zanemariti omsku otpornost
namotaja statora:
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u, zdd%. (4.41)

Kako je Lyp = Lge = —1/2L 440 1 kako kroz namotaje teku fazne struje takve da je iy +ip +i. =0,
to je:

dy, ds di, 1 dip, 1 di
u = =L, %+ o0—4%——L o—2——L, o—<|+e,, 4.42
a dr l: 7 dt aal dt 2 aal dr 2 aa0 dr a0 ( )
pofazna jednacina naponske ravnoteze sinhronog generatora:
di, 3 di
U, :—|:L7 7(1;1 +5Laa0 d?:|+ea0. (443)

Neka se napon u, menja kao kosinusna funkcija vremena, a struja i, kasni za naponom za ugao
¢ tada je pofazna jednacina naponske ravnoteze u vremenskom domenu:
Vau, 4 COS @t =

. (4.44)
= —{Lyx/iljtcos(a)st -) +%Laa0\/§1%cos(a)st —q))} + \/EEO cos(a)st + 5)

Kako se razmatraju samo ustaljena stanja sinhrone masine u simetri¢nom rezimu, moze se preci
iz domena vremenskih veli¢ina u domen kompleksnih i fazorskih veli¢ina.

U, = _[ JjoLIe 7 + jo, ;Laaole_jw} + Egel?, (4.45)

U, = _[ JX e + jxale‘fﬂ T Epel?. (4.46)

Jednacina naponske ravnoteze sinhronog generatora u domenu fazorskih veli¢ina glasi:

U=Ey—jX,I-jX,1I, (4.47)
gde su:— U fazor napona mreZe;

- f fazor struje armature;

- EO fazor elektromotorne sile praznog hoda;

— X reaktansa rasipanja armature;

— X, reaktansa reakcije armature.

Kako je fazor predstavnik trofazne velicine, to se nakon prelaska u domen faznih veli¢ina moze
izostaviti indeks faznog namotaja (a, b, c). Svaki od sabiraka u jednacini naponske ravnoteze
(4.47) predstavlja neku od komponenti indukovane elektromotorne sile. Elektromotorna sila
praznog hoda E) je posledica proticanja struje pobude i obrtanja rotora. Sa padom napona na
reaktansi reakcije armature X,/ je predstavljena elektromotorna sila indukovana u armaturi
(namotaju statora) usled indukcije armature B,. Ovaj sabirak uvazava doprinos sve tri fazne
struje indukovanoj elektromotornoj sili. Pad napona na reaktansi rasipanja X,/ uvaZava
doprinos rasipnog fluksa indukovanoj elektromotornoj sili.

Elektromotorna sila indukovana u namotajima statora usled rezultantne indukcije
Bjez= Byt By:

E=FEy—jX,I, (4.48)
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u literaturi se naziva ,,zajednickom® elektromotornom silom. Re¢ zajednicka treba da asocira
da ona potice od rezultantne indukcije u masini. Sa upravo uvedenom elektromotornom silom
jednacina naponske ravnoteze statorskog namotaja sinhronog generatora glasi:

U=E-jx,i. (4.49)

Zbir reaktanse reakcije armature i reaktanse rasipanja predstavlja sinhronu reaktansu:
Xy=X,+X,. (4.50)

Sinhrona reaktansa, Xj, je bitan parametar sinhrone masine ¢ija se brojna vrednost krece od 1,5
do 2,2 r,j. U tehnici se dosta Cesto koriste relativne jedinice kojima se odmah pokazuje odnos
veli¢ina. Pri analizi stacionarnih stanja kao bazne vrednosti kojima se normalizuju fizicke
veli¢ine, usvajaju se nazivni (nominalni) fazni napon i struja. Tada, nakon normalizacije,
nazivna relativna vrednost iznosi jedan. Relativne vrednosti nazivnog napona i struje su
up=1rj., i, =1rj. Veli€ine izrazene u relativnim jedinicama se obi¢no oznacavaju malim
slovima. Relativna sinhrona reaktansa je data slede¢im izrazom:

X

Xy =—"—
Uny [Lny

Kada je potrebno uvaziti omsku otpornost namotaja, tada jednacinu naponske ravnoteze
(4.47) treba korigovati sa sabirkom koji predstavlja pad napona na otpornosti namotaja statora
RI:

r,. 4.51)

U=Ey—jX,-jX,I-RI. (4.52)
Jednacine naponske ravnoteze (4.47) i (4.52) mogu posluziti da se nacrta ekvivalentna Sema
sinhronog generatora.

Za proracun koji se odnosi na stacionarno stanje sinhrone masine moze da se koristi
ekvivalentna Sema sa slike 4.38. ili fazorski dijagrami. Do fazorskih dijagrama se dolazi tako
$to se jednacina naponske ravnoteze (4.47) zapiSe u slede¢em obliku:

EO:U+Rf+ijf+anf, (4.53)

a zatim se nacrtaju odgovarajuci fazori.

a) b)

Slika 4.38. Ekvivalentna Sema sinhronog generatora sa: a) uvazenom b) zanemarenom
omskom otporno$¢u namotaja statora.



4. SINHRONE MASINE 131

Da bi se nacrtao fazorski dijagram sinhronog generatora sa zanemarenom omskom
otpornoscu statora, potrebno je u jednacini naponske ravnoteze (4.53) izostaviti sabirak RI.
Jednacina koja uvazava navedeno zanemarenje i pogodna je za crtanje fazorskog dijagrama:

E=Ey-jX,=U+jX,I. (4.54)

Odgovarajuci fazorski dijagram je prikazan na slici 4.39.

Slika 4.39. Fazorski dijagram sinhronog generatora u natpobudenom rezimu rada sa
prikazanom elektromotornom silom.

Kada je generator u natpobudenom rezimu, on proizvodi reaktivnu energiju, Q > 0, koju
mreza apsorbuje, mreza se ponasSa kao prigusnica. Mreza predstavlja induktivno opterecenje
sinhronom generatoru, pa je faktor snage induktivan. Prema objasnjenjima datim u delu 4.1.5,
slika 4.21. u natpobudenom rezimu sinhronog generatora fazor struje kasni za fazorom napona
za ugao ¢. Fazorski dijagram sa slike 4.39. je konstruisan za u =1rj.,i=0,71j., xy=21].,
xy=0,11j., x4=1,9r1j., cosp=0,8. Sa ovim vrednostima su konstruisani svi fazorski
dijagrami sinhronih masina u natpobudenom rezimu u ovom delu knjige.

U delu4.2. ove knjige, u kojem je bilo reci o aktivnoj i reaktivnoj snazi sinhrone masine,
nije uvazavan fluks rasipanja niti omska otpornost namotaja. Zbog toga su na fazorskim
dijagramima fazori napona i elektromotorne sile bili kolinearni. Reaktansa rasipanja ima
vrednost od priblizno 0,1 r,j. i ona je 10+20 puta manja od sinhrone reaktanse, zbog Cega se
fazor elektromotorne sile, £, malo razlikuje od fazora napona, U, po modulu, a fazno su
neznatno medusobno pomaknuti, slika 4.39. Na fazorskom dijagramu na slici 4.39. nacrtani su
i odgovaraju¢i prostorni vektori magnetne indukcije. Prostorni vektor magnetne indukcije
rotora, u generatorskom rezimu, prednjaci za ugao J.; u odnosu na rezultantnu magnetnu
indukciju. Treba se prisetiti da prostorni vektori indukcije prednjace odgovarajuc¢im fazorima
elektromotornih sila za ugao /2. Prostorni vektor indukcije rotora B, prednjaci fazoru
elektromotorne sile praznog hoda Ey, a rezultantna indukcija, By, elektromotornoj sili E.
Elektromotorna sila praznog hoda je fazno pomerena u odnosu na fazor napona za ugao koji je
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oznacen sa 0. Ugao opterecenja se definiSe upravo kao ugao izmedu fazora elektromotorne sile
praznog hoda i napona. Ranije je uveden ugao izmedu prostornih vektora indukcije rotora i
rezultantne indukcije, .z, 1 on je takode nazivan ugao optere¢enja. Ugao izmedu prostornih
vektora indukcije rotora i rezultantne indukcije je priblizno jednak uglu izmedu fazora
elektromotorne sile praznog hoda i napona napajanja, d¢; ~ . Razlika izmedu ovih uglova se
pojavi kada se uveze efekti omske otpornosti i fluksa rasipanja statorskog namotaja.

Kod sinhronih generatora fazor elektromotorne sile praznog hoda prednjaci u odnosu
na fazor napona za ugao opterecenja, o. Prostorni vektor indukcija rotora prednjaci u odnosu
na prostorni vektor rezultantne indukcije za ugao opterecenja, J.;. Kod natpobudenog
sinhronog generatora vazi da je Eg> U, osim u ekstremnim sluc¢ajevima, kod masina malih
snaga, koje imaju veliki pad napona na otpornosti statora i kada im je faktor snage blizak
jedinici.

Nadalje na fazorskim dijagramima sinhrone masine nece biti prikazivani prostorni
vektori indukcije.

Ako se reaktanse rasipanja i reakcije armature saberu u sinhronu reaktansu, dobija se
jednacina pogodna za crtanje ovakvog fazorskog dijagrama:

Ey=U+ jX,I. (4.55)

U situacijama kada je potrebno uvaziti omsku otpornost statorskog namotaja, jednacina
naponske ravnoteze glasi:

Ey=U+RI+jX,I. (4.56)

Fazorski dijagrami sinhronog generatora sa zanemarenom i sa uvazenom omskom
otporno$¢u namotaja statora u natpobudenom rezimu rada, prikazani su na slici 4.40.
Uobicajena vrednost pada napona na omskoj otpornosti statorskog namotaja, Rl,, sinhronih
masina je reda veli¢ine 0,001 r.j. $to je hiljaditi deo nazivnog napona. Da bi se postigla
vidljivost omskog pada napona, R/, na fazorskom dijagramu, slika 4.40. b), ovaj je pad napona
nacrtan nesrazmerno u odnosu na fazor napona.

a) b)

Slika 4.40. Fazorski dijagram sinhronog generatora u natpobudenom rezimu rada, O >0,
COSQind, Sa a) zanemarenom, b) uvazenom otporno$¢u namotaja statora.
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Na slici 4.41. prikazani su fazorski dijagrami sinhronog generatora u potpobudenom
rezimu rada sa zanemarenom, odnosno sa uvazenom omskom otporno$¢u namotaja statora.

U

Slika 4.41. Fazorski dijagram sinhronog generatora u potpobudenom rezimu rada, Q <0,
COS@rqp, Sa @) zanemarenom, b) uvazenom otpornoS¢u namotaja statora.

Kada je generator u potpobudenom rezimu, on trosi reaktivnu energiju, Q <0, koju
mreza generiSe, tada se mreza ponaSa kao kondenzator. Mreza predstavlja kapacitivno
opterecenje sinhronom generatoru, pa je faktor snage kapacitivan. U potpobudenom rezimu
rada sinhronog generatora, fazor struje prednjaci fazoru napona za ugao ¢.

Sa fazorskih dijagrama natpobudenog i potpobudenog sinhronog generatora prikazanih
na slici 4.40. i 4.41. moze se izvesti zakljucak da je ugao optereenja, o, osetno manji u
natpobudenom nego u potpobudenom rezimu rada.

U generatorskom rezimu rada, nezavisno od toga da li je natpobuden ili potpobuden,
fazor elektromotorne sile praznog hoda prednjac¢i u odnosu na fazor napona za ugao
opterecenja, J, za isti ugao kao $to indukcija rotora prednjaci u odnosu na rezultantnu indukciju.
U natpobudenom rezimu rada uvek je Eg > U. Obrnuto ne vazi, tj. kada je Eg > U, to ne znaci
da je generator natpobuden. Primer koji ovo ilustruje je slucaj kada je cos¢ = 1, odnosno rad
sinhronog generatora sa Cisto aktivnom strujom armature. Ako je masSina u potpobudenom
rezimu i uvazena je omska otpornost statorskog namotaja, tada je £o < U za dovoljno velike
vrednosti ugla ¢.

Sinhroni generatori najces¢e rade u natpobudenom rezimu rada sa cos @, tj. proizvode
reaktivnu energiju. Znatno rede sinhroni generatori rade u potpobudenom rezimu rada sa
COS@Pcqp Gj. troSe reaktivnu energiju. Odlazak u ovaj rezim rada je obitno nocu kada se u
elektroenergetskom sistemu pojavi visak reaktivne energije.

U nastavku ovog dela bi¢e prikazani fazorski dijagrami sinhronog motora. Pri
konstrukciji ovih fazorskih dijagrama usvojen je motorski referentni smer za struje i snage.
Aktivna i reaktivna snage su pozitivne kada ulaze u masinu. Pozitivan referentni smer za struju
podrazumeva orijentaciju struje u masinu. Uz motorski referentni smer za snage, faktor snage
je induktivan kada fazor struje kasni za fazorom napona. Dok je, faktor snage kapacitivan kada
fazor struje prednjaci u odnosu na fazor napona. Jednacina naponske ravnoteze, uz motorski
referentni smer za struju, glasi:

U =E, +anf+jX7f+Ri. (4.57)

Ova jednacina moze posluziti da se nacrta ekvivalentna Sema, slika 4.42, i fazorski dijagram
sinhronog motora.
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Fazorski dijagrami sinhronog motora u potpobudenom reZimu sa zanemarenom i sa
uvazenom otpornoScu namotaja statora prikazani su na slici 4.43.

a) b)

Slika 4.42. Ekvivalentna $ema sinhronog motora sa: a) uvazenom b) zanemarenom omskom
otpornoscu namotaja statora.

Slika 4.43. Fazorski dijagram sinhronog motora u potpobudenom rezimu rada, Q > 0,
COSQind, Sa a) zanemarenom, b) uvazenom otporno$¢u namotaja statora.

Kada je motor u potpobudenom rezimu on trosi reaktivnu energiju, Q > 0, motor se
ponasa kao prigusnica, a faktor snage je induktivan. U potpobudenom rezimu rada sinhronog
motora, fazor struje kasni za fazorom napona za ugao ¢.

Fazorski dijagrami sinhronog motora u natpobudenom reZimu sa zanemarenom i sa
uvazenom otporno$¢u namotaja statora prikazani su na slici 4.44.

Slika 4.44. Fazorski dijagram sinhronog motora u natpobudenom rezimu rada, Q <0,
COS@Pcqp, Sa @) zanemarenom, b) uvazenom otpornoS¢u namotaja statora.
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Kada je motor u natpobudenom rezimu, proizvodi reaktivnu energiju, Q <0, i ponasa
se kao kondenzator, pa je faktor snage kapacitivan. U natpobudenom rezimu rada sinhronog
motora, fazor struje prednjaci u odnosu na fazor napona za ugao ¢.

U motorskom rezimu rada, nezavisno od toga da li je natpobuden ili potpobuden, fazor
elektromotorne sile praznog hoda kasni u odnosu na fazor napona za ugao opterecenja, J, za
priblizno isti ugao kao Sto indukcija rotora kasni u odnosu na rezultantnu indukeiju.

Sinhroni motori naj¢es¢e rade u natpobudenom rezimu rada, sa cos@gp, tj. proizvode
reaktivnu energiju i sa njome napajaju okolne potrosace reaktivne energije. Ovo je svojevrsan
oblik popravka faktora snage u delu mreze. Jako retko sinhroni motori rade u potpobudenom
rezimu rada sa cos@j,g, tj. trose reaktivnu energiju.

Na slici 4.45. prikazani su moguéi radni rezimi sinhrone masine u pogledu proizvodnje
i potros$nje aktivne i reaktivne energije i odgovarajuci fazorski dijagrami. Fazorski dijagrami
za generator su nacrtani primereno generatorskom referentnom za snagu, dok su fazorski
dijagrami za motor nacrtani primereno motorskom referentnom smeru za snagu. Na ovaj nacin
je postignuto da je ugao optereCenja pozitivan i u motorskom i u generatorskom radnom
rezimu.
P

A

>3

Slika 4.45. Fazorski dijagrami i radni rezimi sinhrone masine.
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4.5. UGAONE KARAKTERISTIKE I OBLAST STABILNOG RADA

Aktivna i reaktivna snaga trofazne sinhrone masine se moze odrediti pomoc¢u dobro
poznatih jednacina:

P=3Ulcosg, (4.58)
0=3Ulsing, (4.59)

u kojima su napon i struja fazne vrednosti. Kada su poznate medufazne ili linijske vrednosti
napona U] i struje /;, tada su aktivna i reaktivna snaga trofazne sinhrone masine:

P=\3U,I;cosp, (4.60)
0=-B3U,I;sing. (4.61)

U jednacinama (4.58) — (4.61) ugao ¢ je ugao izmedu faznih napona i faznih struja. Ranije je
pokazano da se promenom struje pobude, odnosno elektromotorne sile praznog hoda, menja
reaktivna snaga koju sinhrona masina razmenjuje sa mreZom, kao i da se ugao opterecenja
menja sa optere¢enjem sinhrone masine. Zato je za proucavanje sinhronih masina od znatno
veée vaznosti zavisnost njene aktivne i reaktivne snage od elektromotorne sile praznog hoda i
ugla opterecenja P(d) i Q(0). Do ovih zavisnosti se dolazi jednostavno tako $to se u
jednacinama za snagu (4.58) — (4.61) struja i faktor snage, odnosno sing izraze preko
elektromotorne sile praznog hoda i ugla 8. Tako se dobijaju zavisnosti P(d) i Q(9), a koje su
poznate kao ugaone karakteristike sinhrone masSine.

4.5.1. Ugaona karakteristika P(J) i m.(J)

Jedna od ugaonih karakteristika sinhrone masine predstavlja zavisnost aktivne snage od
ugla opterecenja, P(0). Izmedu snage i momenta postoji linearna veza, P = m. @y,. Posto je
brzina obrtanja rotora sinhrone masine, @, poznata i jednaka sinhronoj brzini, tada kada se
odredi zavisnost P(0) odredena je i zavisnost m (). Ugaona karakteristika m(0) je preskalirana
ugaona karakteristika P(9). Potrebno je primetiti da je @, mehanicka ugaona brzina rotora.

Da bi se doslo do ove zavisnosti, polazi se od fazorskog dijagrama natpobudenog
sinhronog generatora, prikljuenog na mrezu beskonacne snage. Otpornost statorskog
namotaja se zanemaruje. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora prikazan je na
slici 4.46.

Slika 4.46. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.
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Jednacina za aktivnu snagu trofaznog sinhronog generatora, glasi:
P=3Ulcos¢. (4.62)

Iz ove jednacine je potrebno eliminisati struju i faktor snage. Da bi se to postiglo, prema
fazorskom dijagramu na slici 4.46. moze se napisati sledeci izraz:

Eysind =Xl coso. (4.63)

Sada se jednostavno dobija ugaona karakteristika, P(0), zavisnost aktivne snage od ugla
opterecenja:

Po)= 3Uﬂsin5 , (4.64)
XS
P(6)=F,,xsind. (4.65)

Ugaona karakteristika je dobijena polazeéi od fazorskog dijagrama natpobudenog generatora,
ali ona vazi i u potpobudenom rezimu kao i za motorski rezim rada. Za uglove opterecenja
—7< 0< 0 sinhrona mas$ina se nalazi u motorskom rezimu rada, dok je generatorski rezim za
uglove optereéenja 0 < 5< 7.

Maksimalna snaga koju sinhrona masina moze isporuciti u mrezu:

P =302 (4.66)

max
odredena je strujom pobude /1, odnosno elektromotornom silom praznog hoda Ey. Ova snaga
raste sa povecavanjem struje pobude. Maksimalna snaga koju generator moze isporuciti u

mrezu postize se pri uglu optere¢enja od 6= +7/2. Na slici 4.47. prikazana je familija ugaonih
karakteristika za razliCite vrednosti struje pobude.

In<lp<lp  p ol
Ep1 <Ep < E03
rm————" Poaxd Voo foeeee
Pax1 }--ff----
- -2 72

Slika 4.47. Familija ugaonih karakteristika sinhrone masine za tri pobudne struje.

Polaze¢i od fazorskog dijagrama natpobudenog generatora dosSlo se do zavisnosti
aktivne snage od ugla opterecenja, P(J), a zavisnost data jednacinom (4.64) opisuje promenu
snage od ugla 0’1 kod sinhronih motora.

Ugaona karakteristika data jednacinom (4.64) izvedena je polaze¢i od fazorskog
dijagrama natpobudenog sinhronog generatora uz zanemarenu otpornost statorskog namotaja,
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odnosno zanemarene gubitke u namotajima i u gvozdu. Zato su aktivna snaga, snaga obrtnog
polja i snaga konverzije jednake:

P.(8) =P, (5) = P(5) =3%sin5. (4.67)

Kada je poznata promena snaga konverzije od ugla opterecenja, P(9), lako se dolazi
do zavisnosti momenta konverzije od ugla opterecenja, M(9):

RS _ 3U B
@,/ p 2rf X,

m,(8) =M (5) = sind, (4.68)

gde je p broj pari polova.

U stacionarnom stanju momenat konverzije se mora izjednaciti sa mehanickim
momentom, . = my,, da bi brzina obrtanja ostala konstantna i jednaka sinhronoj brzini. Sada
se moze izvesti zaklju€ak da je ugao dodreden mehanickim momentom. Kada sinhrona masina
radi u motorskom rezimu rada, mehanicki momenat predstavlja optere¢enje motoru, pa se zato
ugao Jzove ugao opterecenja. Na slici 4.48. su prikazani ugaona karakteristika m( ) sinhrone
masine i mehani¢ki momenat pogonske masine. U preseku ove dve karakteristike se nalazi
stacionarna radna tacka, ozna¢ena sa A, slika 4.48. Ova radna tacka se nalazi na stabilnom delu
ugaone karakteristike, kao §to je objaSnjeno za elementarni pretvara¢ u delu 2.7.2.Vrednost
ugla opterecenja o7 je definisana mehaniCkom ravnotezom momenata, tj. jednakoScéu
momenata m. = my. Mehanicki momenat pogonske masine ne zavisi od ugla 6. Ugaona
karakteristika sinhrone masine i mehanicka karakteristika pogonske masine seku se u jos jednoj
tacki, ali na nestabilnom delu ugaone karakteristike, koja je na slici 4.48. oznacena sa B.

M, ("c(é) """"""" Momenat
sinhrone masine :
A
Mmm
A —717/ 2 51 7Z'/ 2

Slika 4.48. Ugaona karakteristika sinhrone masine i momenat pogonske masine.

4.5.2. Oblast stabilnog rada

Stabilan kontinualan proces pretvaranja energije pomocu sinhrone masine moze se
realizovati samo na delu ugaone karakteristike na kojem je izvod momenta konverzije po uglu
opterecenja pozitivan:

dm,(5)
do

Ovaj izvod je pozitivan za uglove opterecenja —2/2 < § < /2, §to predstavlja oblast stabilnog
rada sinhrone masine. Ovaj interval uglova optereéenja obuhvata deo motorskog i deo

>0. (4.69)
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generatorskog rezima rada. Uglovima opterecenja u intervalu —7/2 < 6 < 0 definisana je oblast
stabilnog rada motora, dok je stabilan rad sinhronog generatora za uglove optere¢enja u
intervalu 0 < 8 < 7/2.

Po analogiji sa izvodom momenta konverzije po uglu opterecenja (4.69), oblast
stabilnog rada se moze definisati i preko karakteristike P(0), tako da uslov za stabilan rad
sinhrone masine glasi:

dP(s)
do

Na slici 4.49. prikazana je oblast stabilnog rada sinhrone masine sa cilindricnim
rotorom.

>0. (4.70)

OBLAST STABILNOG RADA

Slika 4.49. Ugaona karakteristika i oblast stabilnog rada sinhrone masine.

U generatorskom rezimu rada za uglove opterecenja u intervalu 0 < o < 7/2 svako
povecanje mehanickog momenta na vratilu sinhrone masine je praceno kratkotrajnim
ubrzanjem rotora, $to dovodi do povecanja ugla 6. Kao posledica, pove¢ava se momenat
konverzije i uspostavlja se novo stabilno, stacionarno stanje sa ve¢im vrednostima ugla
opterecenja i momenta konverzije.

My, mc(é)
A

Mc max [------ B /\D

VRN

Mm1

Slika 4.50. Ugaona karakteristika sinhrone masine i momenat radne masine.
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Na slici 4.50. prikazana je ugaona karakteristika sinhrone masine i mehanicka
karakteristika radne maSine za dve razli¢ite vrednosti mehanickog momenta. U preseku
mehanicke karakteristike pogonske masine, m,, i ugaone karakteristike m.(J) se nalaze radne
tacke, oznaCene sa A, B, C i D. Stacionarne radne tacke A i B se nalaze na stabilnom delu
karakteristike, dok se radne tacke C i D nalaze na nestabilnom delu ugaone karakteristike.

Na slici 4.50. data je ilustracija oblasti stabilnog rada sinhronog generatora. Sinhrona
masina radi sa mehani¢kim momentom m,;,1, tada je ugao opterecenja J1. Ako se mehanicki
momenat povecéa na vrednost m,,2, rotor sinhronog generatora ¢e ubrzati i do¢i ¢e do povecanja
ugla optere¢enja na vrednost &. Uglu opterecenja & odgovara momenat konverzije mq(5)
koji je dovoljan da se uspostavi novo stabilno stacionarno stanje u kome je postignuta ravnoteza
mehani¢kog momenta i momenta konverzije, my,» = m(5).

Snaga sinhrone masSine na granici stabilnog rada &= +m/2 predstavlja teorijsku
maksimalnu snagu P, 1 u literaturi se ova snaga Cesto naziva prevalnom snagom, a
odgovaraju¢i momenat prevalnim momentom, m. ;qx-

Ukoliko se posmatra grani¢na radna tacka u kojoj je ugao optereéenja o = 7/2, tada
sinhrona masina radi sa maksimalnim momentom koju moze konvertovati, mc max.
Pretpostavimo da pri ovom opterecenju dolazi do povecanja mehanickog momenta, tada rotor
ubrza i poveca se ugao opterecenja. Sad ¢e povecanje ugla ¢ biti praceno sa smanjenjem
momenta konverzije sinhronog generatora i ne¢e mo¢i da se uspostavi novo stacionarno radno
stanje. Mehani¢ki momenat je porastao, a momenat konverzije je opao, rotor ubrzava i masina
ispada iz sinhronizma, brzina obrtanja vise nije jednaka sinhronoj brzini, pw,, # ws. U praksi
je ugao opterecenja znatno manji od /2, jer moment koji masina moze da ostvari zavisi i od
drugih ogranicenja, prvenstveno od veli¢ine dozvoljene struje kroz namotaj statora.

U objasnjenju stabilnog rada sinhrone masine do sada je posmatran generatorski rezim
rada vrlo sli¢no obja$njenje je u motorskom rezimu rada, s tim da ¢e poveéanje momenta biti
praceno sa usporavanjem rotora i odgovaraju¢om promenom ugla opterecenja.

Unutar oblasti stabilnog rada promena mehanickog momenta, prac¢ena je promenom
ugla opterecenja i momenta konverzije, tako da se uspostavi novo stacionarno stanje sa
ravnoteZom momenata, my,, = m.. Izvan oblasti stabilnog rada promena mehanickog momenta,
pracena je promenom ugla optere¢enja i momenta konverzije, ali tako da se ne moze uspostaviti
novo stacionarno stanje sa ravnoteZom momenata. [zvan oblasti stabilnog rada kada mehanicki
momenat raste, tada momenat konverzije opada, vazi i obrnuto, mehanicki momenat opada, a
momenat konverzije raste.

4.5.3. Ugaona karakteristika Q(J)

Reaktivna snaga sinhrone masine se takode moze izraziti u funkciji ugla opterecenja o.
Neka se ponovo pretpostavi da je sinhroni generator natpobuden, sa fazorskim dijagramom
prikazanim na slici 4.46. Reaktivna snaga trofaznog sinhronog generatora je data slede¢im
izrazom:

QO=3UIsing. 4.71)
Prema fazorskom dijagramu se moze zapisati sledeca pomo¢na jednacina:

Eycoso=U+XIsing, (4.72)

$to omogucuje da se iz jednacine za reaktivnu snagu dode do ugaone karakteristike Q(0):
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0(d) :3£(E0 coss-U). (4.73)

XS
Kada bi sinhrona masSina bila nepobudena, /r=0 odnosno Ep =0, tada bi ona apsorbovala

najvecu vrednost reaktivne snage:
2
U

6)=-3—. 4.74
0(9) % (4.74)

N

1z jednacine (4.73) sledi da je reaktivna snaga pozitivna, Q > 0, kada je Ey cosd> U,
tada se reaktivna snaga proizvodi. Reaktivna snaga je negativna, Q <0, kada je Ep coso< U,
tada se reaktivna snaga trosi. Ovi zakljucci se odnose kako na sinhrone generatore, tako i na
sinhrone motore.

Na slici 4.51. prikazana je familija ugaonih karakteristika za razliite vrednosti struje
pobude. Na ugaonoj karakteristici Q(0) od interesa su tacke za ugao opterecenja u intervalu
—1/2 < <m/2.

()

Natpobuden’
: sm

-

Potpobuden’
: SM :

Slika 4.51. Familija ugaonih karakteristika Q(0) sinhrone masine.

4.6. STRUKTURA GUBITAKA I BILANS SNAGE SINHRONE
MASINE

U okviru ovog dela data je struktura gubitaka kod sinhrone masine kao i energetski
bilans iskazan preko ulazne, izlazne snage i snage gubitaka. Bilans snage se daje u vidu grafa
na kome su prikazani tokovi snage od ulazne do izlazne snage, ukljucujuci snagu konverzije i
sve gubitke u masini.

Kao $to je ranije objasnjeno, gubici kod elektri¢énih masina su trovrsni:
— elektri¢ni gubici;

— gubici u magnetnom kolu masine;

— mehanicki gubici.
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Elektri¢ni gubici su gubici u namotajima. To su DZulovi gubici usled proticanja struje
kroz namotaje. Kako se namotaji izraduju od bakra, nazivaju se jos i gubici u bakru, u literaturi
je uobicajena oznaka za ove gubitke Pcy,. U elektri¢ne gubitke sinhrone masine spadaju gubici
u sva tri fazna namotaja statora:

Prys = 3RIZ, (4.75)

i gubici pobude. U jednacini (4.75) R predstavlja omsku otpornost faznih namotaja statora, dok
je I efektivna vrednost fazne struje. Na omskoj otpornosti pobudnog namotaja, Ry se oslobada
snaga Dzulovih gubitaka koja predstavlja gubitke pobude.

2
Py =ReI7=Usl; =Py (4.76)

Gubici u magnetnom kolu postoje samo u onim delovima gvozda koje je prozeto
promenljivom indukcijom. Magnetno kolo rotora je prozeto indukcijom koja se ne menja
tokom vremena, tako da ne postoje gubici u magnetnom kolu rotora. Magnetno kolo statora je
proZeto magnetnim poljem koje rotira sinhronom brzinom, tako da u magnetnom kolu statora
postoje gubici u gvozdu, gres. U literaturi je uobicajena oznaka za ove gubitke Pry.

Mehanicki gubici g, su gubici usled trenja u leZajevima, trenja rotora o rashladni fluid
i gubici usled ventilacije. Kao rashladni fluid sinhronih masina koriste se vazduh ili vodonik.
U literaturi se za ove gubitke koriste oznake Pgpep ili Pg, gde je indeks fv izveden od prvog
slova u re¢ima frikcija i ventilacija.

U generatorskom rezimu rada u masinu, preko vratila ulazi mehanicka snaga Py, a
preko pobudnog namotaja ulazi snaga pobude Pr= Urly, koja se u celosti disipira na omskoj
otpornosti pobudnog namotaja Pcyr= Rf]/z. Na razlicite nacine se obezbeduje potrebna snaga
za pobudni namotaj. Jedno od reSenja je da se koristiti druga masina u generatorskom rezimu
rada (masina jednosmerne struje ili sinhrona masina sa odgovaraju¢im ispravljacem). Drugo
reSenje je da se pobudna struja obezbeduje pomocu transformatora i ispravljaca, tzv. staticka
pobuda. Sistemi pobudivanja sinhrone masine izlaze iz okvira gradiva koje se obraduje u ovoj
knjizi. Uobicajeno se tokovi snaga kroz pobudni namotaj daju odvojeno.

U generatorskom rezimu rada iz statora sinhrone masine izlazi aktivna snaga P. U
statoru postoje elektri¢ni gubici u namotajima i gubici u gvozdu. Do snage konverzije se moze
doc¢i tako sto izlaznu elektricnu snagu treba sabrati sa gubicima u namotaju i gubicima u gvozdu
statora:

P.=Py,=P+Fry+FPryy. 4.77)

Snaga konverzije i snaga obrtnog polja su jednake kod sinhronih maSina. Kada se snaga
konverzije sabere sa mehanickim gubicima, dolazi se do ulazne mehanicke snage.

By =F+ Pgmeh . (4.78)
Jednacina energetskog bilansa sinhronog generatora iskazana preko snage:

By =P+ Py =3UI cos @+ Feys + Pres + Poen - 4.79)

Stepen korisnog dejstva je kolicnik izlazne i ulazne snage, u generatorskom rezimu rada
to je koli¢nik aktivne i mehanicke snage:

gLt __P (4.80)
B, P+P,
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Bilans snage u generatorskom rezimu rada prikazan je u vidu grafa na slici 4.52.

ROTOR STATOR ’
E
P, ’ Fop E
Q‘ ? F Cus
Pf ' P P Fes
gmeh

Feur
Slika 4.52. Bilans snage sinhronog generatora.

Primer: Za sinhronu masinu su poznati podaci sa natpisne plocice S, =16 MVA,
Uy, =6300V, I, = 1468 A, cosg, = 0,8, n, = 3000 o/min, Ug, = 115V, I = 470 A. Namotaj
statora je vezan u spregu Y. Otpornost jedne faze statorskog namotaja iznosi 6,45 mQ. Gubici
u gvozdu i mehanicki gubici iznose Pgyep + Pre = 255 kW. Da li je sinhrona maSina motor ili
generator? Potrebno je izracunati stepen korisnog dejstva pri nazivnom opterecenju.

Na natpisnoj plocici elektrinih masina dat je podatak o nazivnoj snazi, a to uvek
predstavlja izlaznu snagu, za ovu masinu to je S, = 16 MVA. Sa ovom snagom masina moze
da radi trajno, a da to ne utiCe na skracenje njenog radnog veka. Na osnovu nazivne prividne
snage i nazivnog faktora snage moze se odrediti nazivna aktivna snaga ove masine i ona iznosi:

B,=S,cosp, =16-0,8=12,8 MW, (4.81)
uz podsecanje da je to izlazna snaga.

Na osnovu podataka sa natpisne ploCice se uvek moze odrediti elektricna snaga, koja
za ovu masinu iznosi:

P=1/3U,1, cos , =~/3-6300-1468-0,8=12,8 MW . (4.82)

Kako je aktivna snaga jednaka nazivnoj snazi, P = P, zakljuuje se da je ovo sinhroni
generator zato §to je kod njega elektri¢na snaga izlazna snaga.

Da bi se izracunala vrednost stepena korisnog dejstva, potrebno je odrediti koliko iznose
gubici sinhronog generatora.

Elektri¢ni gubici u namotajima statora iznose:

Prys =3RIZ =3-0,0065-1468%=42 kW . (4.83)
Elektri¢ni gubici u pobudnom namotaju iznose:
Stepen korisnog dejstva, pri nazivnom optere¢enju, u generatorskom rezimu rada je

koli¢nik aktivne i mehanicke snage:
P P

n n

P
= = L , (4.85)
By Pn+Pg Pn+PCuS+PFe+Pgmeh+PCuf
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~ 12800
7712800+ 42+ 255+ 54

U motorskom rezimu rada u sinhronu masinu ulazi elektricna snaga. Do snage
konverzije, odnosno snage obrtnog polja se moze do¢i polaze¢i od ulazne elektricne snage P
koju treba umanyjiti za gubitke na statoru, a to su gubici u namotajima statora i gubici u gvozdu
statora:

=97,3%.

B =Fyp =P~ Feys = Pres - (4.86)
Kada se od snage konverzije oduzmu mehanicki gubici, dolazi se do izlazne mehanicke snage:
By =F. = Popen - (4.87)
Jednacina energetskog bilansa sinhronog motora iskazana preko snage:
By = P—Fy =3UI cos ¢ — Frys — Preg — Pamen - (4.88)

Stepen korisnog dejstva je koli¢nik izlazne i ulazne snage, u motorskom rezimu rada to
je koli¢nik mehanicke i aktivne snage:

B, P-F,
L _ , 4.89
1="p 7 (4.89)

Bilans snage u motorskom rezimu rada prikazan je u vidu grafa na slici 4.53.

P

STATOR ROTOR
)~
P

’ Ey YR
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; \ z Pgmeh
Py P

PCuf

Slika 4.53. Bilans snage sinhronog motora.

Primer: Za sinhronu masinu su poznati podaci sa natpisne plocice P, = 1,175 MW,
U, =6000V, [, =132,8 A, cosg, = 0,9, n, =375 o/min, Us =115V, I =35 A. Namotaj
statora je vezan u spregu Y. Otpornost jedne faze statorskog namotaja iznosi 238,5 mQ. Gubici
u gvozdu i mehanicki gubici iznose Pgpmen + Pre = 30 kW. Da li je sinhrona maSina motor ili
generator? Potrebno je izracunati stepen korisnog dejstva pri nominalnom optere¢enju?

Na osnovu podataka sa natpisne plocice se uvek moze odrediti elektricna snaga, koja
za ovu masinu iznosi:

P=13U,1, cos , =~/3-6000-132,8-0,9=1,242 MW . (4.90)

Kako je aktivna snaga veca od nazivne snage, a ona je izlazna snaga, P > P,,, zakljuCuje se da
je ovo sinhroni motor zato Sto je kod njega elektricna snaga veca od mehanicke snage.
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Da bi se izracunala vrednost stepena korisnog dejstva, potrebno je odrediti koliko iznose
gubici sinhronog generatora.

Elektri¢ni gubici u namotajima statora iznose:
Prys =3RIZ =3-0,2385-132,82=12,618 kW . (4.91)
Elektri¢ni gubici u pobudnom namotaju iznose:
Feyr =U fl 3, =115-35=4kW . (4.92)
Stepen korisnog dejstva, pri nazivnom opterecenju, u motorskom rezimu rada je
koli¢nik mehanicke i aktivne snage:
Li__ b Ly

P P+ Py Pyt Poys + Pro+ Popen + Foup

gme

(4.93)

~ 1175
1175+12,618+30+4

7 =96,2%.
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5. ASINHRONE MASINE

Obrtanje rotora masina naizmenic¢ne struje je posledica pojave uzajamne interakcije —
sile, izmedu dva magnetna polja, a koja se obr¢u istom brzinom. Asinhroni motor je pronalazak
Nikola Tesle iz 1888. g. Sinhrone i asinhrone masine imaju isti stator koji omogucuje
formiranje obrtnog magnetnog polja, a $to je objasnjeno u 3.1.5. Medutim, asinhrona i sinhrona
masina imaju razlicite izvedbe rotora s obzirom na razli¢ite nacine generisanja magnetnog polja
na rotoru. Videli smo da je kod sinhronih masina magnetno polje rotora dobijeno pomocu
jednosmerne struje koja te¢e kroz pobudni namotaj, a ono je obrtno zbog mehanickog obrtanja
rotora sinhronom brzinom, istom kao i polja statora. S duge strane kod asinhronih masina
magnetno polje rotora se dobija pomocu naizmenicne struje. Naizmeni¢ne struje u rotorskom
namotaju asinhrone masine dobijaju se elektromagnetnim putem.

Dok je sinhrona masina dvostrano napajana (napajan je kako namotaj na statoru, tako i
namotaj na rotoru), asinhrona masina je uobicajeno jednostrano napajana, napaja se samo
namotaj na statoru i nema potrebe za napajanjem namotaja na rotoru. Ovo obezbeduje da je
asinhroni motor, robustan, pouzdan i bez potrebe za odrzavanjem. Asinhroni motor ima
relativno veliki stepen korisnog dejstva i malu cenu. Prema nacinu izrade rotora asinhronog
motora razlikuju se dve vrste asinhronih masina: kavezne i kliznokolutne asinhrone masine.

Za razliku od sinhronih masina koje se najceS¢e srecu u generatorskom rezimu rada,
asinhrone masine gotovo uvek se nalaze u motorskom rezimu. Asinhroni motori imaju sledece
prednosti: jednostavne su konstrukcije, pouzdani su, robusni su, ne zahtevaju odrZzavanje, mogu
raditi sa velikim brzinama obrtanja rotora, mogu raditi direktno priklju¢eni na mrezu.
zbog niske cene i robusne konstrukcije. Vrlo Cesto se asinhroni motor napaja direktno iz mreze
i tada radi praktino sa konstantnom brzinom obrtanja. Medutim, u novije vreme razvoj
pretvaraca energetske elektronike omogucio je upotrebu asinhronih motora u aplikacijama u
kojima je potrebna promenljiva brzina obrtanja.

5.1. UVODNA RAZMATRANJA

U delu 2.7.3. razmatrana je masina sa Cetiri namotaja sa cilindri¢nim magnetnim kolom
statora i rotora sa po dva namotaja na statoru i rotoru. Pokazano je da se u takvom
elektromehanickom pretvaracu moze ostvariti elektromehanicka konverzija ako ucestanosti
struja namotaja statora ws, rotora @y, i brzina obrtanja rotora @, zadovoljavaju sledecu
jednacinu, tzv. jednacinu slaganja brzina:

Wy — 0, =0. (5.1

Kada je zadovoljena jednacina (5.1), tada je postignuto da je srednji momenat konverzije
razli¢it od nule. Ovakav pretvara¢ nazvan je asinhrona masina, zato §to se rotor obrée brzinom
, a obrtno polje koga stvaraju struje statora se obrée sinhronom brzinom as. Rotor se obrée
asinhrono u odnosu na obrtno polje. Struje rotora obrazuju svoje obrtno polje koje se u odnosu
na rotor obrée brzinom @, u odnosu na rotor, a u odnosu na stator obrtno polje rotora se obrée
brzinom @, + @, a to je upravo sinhrona brzina @,. Dakle i polje statora i polje rotora se obrcu
sinhronom brzinom @ u odnosu na stator.
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Prama broju faznih namotaja na statoru asinhroni motori se dele na monofazne, trofazne
i viSefazne asinhrone motore. Monofazni asinhroni motori na statoru imaju jedan glavni
namotaj, pa otud takav naziv. Ovi motori se pre svega koriste u domacinstvu i namenjeni su za
snage ispod 1 kW. U poslednje vreme razvoj energetske elektronike i upravljanja omogucio je
primenu asinhronih motora sa viSe od tri fazna namotaja na pozicijama gde se zahteva da
pogonski motor nastavi da funkcionise i nakon ispada usled kvara na jednom faznom namotaju.
U ovoj knjizi predmet izucavanja su iskljucivo trofazni asinhroni motori, ali se rezultati i
zakljucci mogu jednostavno prosiriti i na asinhrone motore sa vise od tri faze.

5.1.1. Delovi asinhronih masina

Asinhrona masina ima dva glavna dela: nepokretni deo — stator i pokretni deo — rotor.
Vazdusni zazor izmedu statora i rotora je reda veli¢ine jednog milimetra i manji je nego kod
sinhronih masina. Veli¢ina vazdusnog zazora odredena je maSinskom tolerancijom pri izradi
statora i rotora. Stator i rotor imaju magnetno kolo i namotaje. Struktura tipicnog asinhronog
motora prikazana je na slici 5.1.

Slika 5.1. Izgled i delovi asinhronog motora.

Statori sinhrone i asinhrone masine su principijelno identi¢ni. Na statoru asinhrone
masine se nalazi trofazni namotaj — tri fazna namotaja. Fazni namotaji su medusobno prostorno
pomereni za 277/3. Ovakva izvedba namotaja zajedno sa odgovarajué¢im strujama omogucuje
formiranje obrtnog magnetnog polja. Namotaji statora su raspodeljeni, smesteni su u veci broj
zlebova cilindricnog magnetnog kola.

Magnetno kolo statora i rotora se pravi od feromagnetnog materijala u obliku limova.
Na slici 5.2. je prikazano vise limova statora i rotora.



148 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

Slika 5.2. Feromagnetni limovi stora i rotora

Limovi statora imaju po unutra$njem obimu zupce i Zlebove, dok su kod limova rotora
zupci i zlebovi po spoljasnjem obimu. Slaganjem limova formira se lim paket statora i rotora
potrebne osne duzine. Na slici 5.3. je prikazano feromagnetno jezgro statora i rotora.

Slika 5.3. Feromagnetno jezgro statora i rotora.

Magnetno kolo onih delova masina gde postoji vremenski promenljiv fluks se izraduje
uvek od limova. Ovo je potrebno da bi se smanjili gubici usled vrtloznih struja. Naime, snaga
gubitaka usled vrtloznih struja smanjuje se deljenjem feromagnetnog jezgra magnetnog kola
na limove. Limovi su medusobno izolovani tankim slojem oksida da bi se sprecilo zatvaranje
strujnog kola vrtloznih struja preko vise limova, ¢ime bi se anuliralo lameliranje.
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Kod asinhronog motora samo se namotaj statora napaja mreznim naizmenicnim
naponom dok se struja u rotorskom namotaju dobija zahvaljujuci elektromagnetnoj indukciji,
pa je struja rotora naizmeni¢na. Zbog naizmenicne struje rotora magnetno kolo rotora se takode
pravi od paketa limova, za razliku od rotora sinhrone masine koji se moze izraditi od masivnog
komada feromagnetika.

U zlebove se pre umetanja namotaja postavlja zlebna izolacija, kao $to je prikazano na
slici 5.4. Na ovoj slici je takode prikazano ulaganje statorskog namotaja u Zlebove.

Slika 5.4. Postavljanje Zlebne izolacije i ulaganje statorskog namotaja.

Na slici 5.5. prikazan je statorski namotaj postavljen u Zlebove feromagnetnog kola
statora.

|

Slika 5.5. U zZlebove magnetnog kola statora postavljen je statorski namotaj. Formiran je
namotaj sa glavom namotaja.

Zlebovi u koje se smestaju namotaji statora mogu biti tzv. poluzatvoreni slika 5.5. ili
otvoreni. Poluzatvoreni su uobi¢ajeni za snage motora do 200 kW, a iznad 200 kW se koriste
otvoreni.

U zlebove feromagnetnog kola na rotoru se postavlja rotorski namotaj. Postoje dve
izvedbe rotorskog namotaja asinhronog motora, zbog ¢ega se i razlikuju dve vrste asinhronih
masina. U zlebove na rotoru se postavlja motani trofazni namotaj, slicno namotaju na statoru.
Takva asinhrona masina se naziva asinhrona masina sa motanim namotajem ili klizno kolutna
asinhrona masina. Drugi naziv poti¢e od toga §to se pocetak svakog faznog namotaja rotora
izvodi na klizni kolut (prsten), dok se svrSeci namotaja vezuju u zvezdiste i ne izvode se van
rotora, slika 5.6.
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Cetkice Vratilo

Klizni kolutovi Namotaj rotora

Slika 5.6. Rotor klizno kolutne asinhrone masine.

Klizni kolutovi omogucuju elektrini pristup namotaju rotora koji se obrée zajedno sa rotorom.
Na tri klizna koluta (za svaku fazu po jedan) klize Cetkice koje su fiksirane za stator ¢iji su
elektri¢ni krajevi izvedeni na stator. Na ovaj nadin je mogué elektri¢ni pristup rotorskom
namotaju, najée$ée se preko Cetkica i kliznih kolutova ukljucuje dodatni otpornik, slika 5.7.
Klizni prstenovi se mogu kratko spojiti, ¢ime trofazni rotorski namotaj postaje kratko spojen
namotaj. Pri kratkom spajanju namotaja Cetkice se podizu sa kliznih kolutova, a pomocu
kratkospojnog prstena se namotaj rotora kratko spaja. Namotaj na rotoru mora imati isti broj
polova kao namotaj na statoru.

|
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Slika 5.7. Klizno kolutna asinhrona masina sa statorom spregnutim u trougao, rotorom
spregnutim u zvezdu i sa dodatnim otpornikom u kolu rotora.

Druga podvrsta asinhronih masina su kavezni asinhroni motori. Kavezni namotaj moze
biti izraden od aluminijuma ili od bakra. Tecan aluminijum se uliva u Zlebove rotora i njegovim
hladenjem se dobijaju Stapni provodnici koji su na obe strane kratko spojeni kratkospojnim
prstenom. Rotorski kavez od aluminijuma se koristi za motore manje snage. Za motore vece
snage u Zlebove rotora se ulazu bakarni Stapovi koji se ponovo na oba kraja kratko spajaju
kratkospojnim prstenom. Namotaj podseca na kavez pa otud naziv kavezni rotor i kavezna
asinhrona masina, u literaturi na engleskom jeziku squirrel cage rotor. Na slici 5.8. prikazani
su kavezni rotori izradeni od aluminijum i od bakra. Na slici pod a) prikazan je rotor koji je
masinski obraden tako da se jasno vide zupci i aluminijumski $tapni provodnik. Na slici b) se
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vidi bakarni kavezni namotaj. Na slici c¢) prikazan je kavezni rotor sa aluminijumskim
kavezom. Na slici d) je prikazan samo kavez od kaveznog rotora asinhronog motora.

i . ———
$ 21

¢) d)
Slika 5.8. Kavezni namotaj i rotor kavezne asinhrone masine.

Kavezni namotaj na rotoru je kratko spojen i nema elektri¢nog pristupa ovom namotaju.
Kavezni rotorski namotaj predstavlja u sustini » — fazni namotaj, gde je n broj Stapnih
provodnika na rotoru. Medutim, moze se pokazati da se n — fazni namotaj moze ekvivalentirati
odgovarajué¢im trofaznim namotajem zbog ¢ega se pri izu¢avanju asinhronih masina smatra da
je 1 na rotoru namotaj trofazni kao §to je na statoru.

Kavezni asinhroni motori su jeftiniji i imaju veci stepen korisnog dejstva u odnosu na
kliznokolutne masine iste nazivne snage. Zbog jednostavne i robusne konstrukcije kavezni
asinhroni motori predstavljaju oko 95 % od svih asinhronih motora. Kliznokolutni motori se
koriste u onim primenama u kojima mrezno napajani kavezni asinhroni motor ne moze
obezbediti potreban momenat pri pokretanju.

Mehanicku zastitu masSini obezbeduje kuciSte koje moze biti zavarena celiCna
konstrukcija ili odlivak od gvozda.

Na pocetku ovog dela je navedeno da kroz rotorski namotaj teku struje ucestanosti @y,
a zatim je navedeno da je rotorski namotaj kratko spojen. Postavlja se pitanje kako nastaju
naizmenicne struje u rotorskom namotaju, kada namotaj nije prikljucen na elektri¢ni izvor?
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5.1.2. Princip razvijanja momenta

Posmatra se asinhrona maSina sa trofaznim namotajem na statoru i ekvivalentnim
trofaznim kratko spojenim namotajem na rotoru. Statorski namotaj se napaja sa trofaznim
naizmeni¢nim naponom ugaone ucestanosti @s. Kroz namotaj statora protice naizmenicna,
trofazna struja koje stvara obrtno magnetno polje statora. Obrtno magnetno polje rotira u
prostoru sinhronom brzinom @ u odnosu na stator. Obrtno polje se zatvara kroz magnetno kolo
statora i rotora, preseca provodnike statora i rotora i u njima indukuje odgovarajuce
elektromotorne sile. Na slici 5.9. je prikazano obrtno magnetno polje koje rotira sinhronom
brzinom, ay, 1 pri tome preseca Stapne provodnike rotora.

Slika 5.9. Rotorski kavez u obrtnom magnetnom polju. Pojava sile na provodnik sa strujom u
obrtnom magnetnom polju.

Prema Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije, indukovana elektromotorna sila u
rotorskom provodniku se moze odrediti pomocu jednacine:

e=(vxB)-1, (5.2)

gde su:—% brzina provodnika u odnosu na obrtno magnetno polje;
— B vektor magnetna indukcija;
—[ vektor duZine tapnog provodnika rotora.

Zahvaljujuéi radijalnom smeru polja, te tangencijalnom smeru brzine, umesto vektorske
jednacine (5.2), moze se posmatrati odgovarajuca skalarna, e= Blv. Smer indukovane
elektromotorne sile je naznacen na slici 5.9. Kako je elektri¢no kolo rotora zatvoreno, usled
indukovane elektromotorne sile, e, kroz provodnike rotora ¢e proteéi struja i.. PoSto se
provodnik sa strujom, i,, nalazi u magnetnom polju indukcije B, na njega ¢e delovati
elektromagnetna sila F:

F=i (ZXE). (5.3)

Ova sila se pojavljuje na svim provodnicima rotora, a i ona se moze racunati u skalarnom
obliku. Ako se na rotoru uoce naspramni provodnici sa svojim elektromagnetnim silama, moze
se definisati spreg sila. Momenat sprega sila (obrtni momenat) od naspramno postavljenog para
provodnika (navojka) je:

M gproq = 2rBli,., (5.4)
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gde je r poluprecnik rotora. Zbir svih proizvoda pojedinacnih sila i poluprecnika rotora
predstavlja obrtni momenat elektromagnetnih sila motora. Pod dejstvom obrtnog momenta
rotor ¢e poceti da se obrée u smeru obrtanja obrtnog magnetnog polja. Rotor ¢e ubrzavati sve
dok se momenat koji razvija asinhroni motor ne izjednaci sa mehani¢kim momentom radne
masine. Kada se ovi momenti izjednace, nastupa stanje dinamicke ravnoteze u kome se rotor
asinhronog motora obrée stalnom brzinom, .

Rotor asinhronog motora nikada ne moze posti¢i sinhronu brzinu, odnosno brzinu
obrtnog magnetnog polja, @s. Kada bi rotor dostigao sinhronu brzinu, tada ne bi bilo relativnog
kretanja izmedu namotaja rotora i obrtnog polja. Usled ovoga ne bi obrtno polje presecalo
provodnike rotora i ne bi bilo indukovane elektromotorne sile u rotorskom namotaju. Sa
izostankom elektromotorne sile ne bi bilo struje u rotorskom namotaju, a zbog toga ni sile, ni
obrtnog momenta. Pod dejstvom mehanickog momenta, ili samih gubitaka trenja i ventilacije,
rotor bi ponovo poceo da zaostaje za obrtnim poljem, zbog cega bi obrtno polje ponovo
presecalo provodnike rotora. Pojavila bi se elektromotorna sila u rotorskom namotaju, protekla
bi ponovo struja rotora i shodno tome nastao bi ponovo obrtni momenat dovoljan da se postigne
dinamicka ravnoteza u kojoj su se izjednacili obrtni momenat i momenat opterecenja. Prema
tome, rotor asinhronog motora ne moze da se obrce brzinom obrtnog polja, odnosno sinhronom
brzinom, @;. Kada rotor asinhronog motora nije optere¢en radnom masinom, m,, = 0, tada rotor
pri obrtanju treba da savlada samo mehanicke gubitke, a to su gubici usled trenja u lezajevima
i trenja rotora o vazduh, kao i gubitke usled ventilacije. Momenat trenja i ventilacije je vrlo
mali, §to omogucuje da se tada rotor obrée sa brzinom koja je vrlo bliska sinhronoj brzini. Ovaj
rezim rada u kome nema optere¢enja radnom masSinom se naziva prazan hod.

Kada bi mehani¢ki momenat bio u smeru obrtnog magnetnog polja, tada bi pod
dejstvom ovog momenta rotor dostigao brzinu koja je veca od sinhrone brzine, a asinhrona
masina bi presla u generatorski rezim rada. Naravno, i pri ovoj brzine se ponovo postize stanje
dinamicke ravnoteze, tj. jednakost obrtnog momenta koji asinhrona masina razvija i
mehani¢kog momenta.

Iz navedenog se vidi da, kada je asinhrona masina u motorskom rezimu rada, rotor se
obrée brzinom manjom od sinhrone brzine, dok kada je u generatorskom rezimu rada, brzina
obrtanja rotora je veca od sinhrone. Da bi se generisao obrtni momenat u asinhronoj masini,
mora postojati relativno kretanje obrtnog polja i rotora. Dakle, obrtno polje i rotor se ne obréu
istom brzinom, nisu u sinhronizmu. Obréu se razliCitim brzinama, neistovremeno tj. asinhrono,
zbog Cega se ove masine nazivaju asinhrone masine.

Struje u rotoru asinhrone masine, izazvane su elektromagnetnom indukcijom i stvaraju
svoje obrtno magnetno polje. Obrtno magnetno polje statorskih struja zajedno sa obrtnim
magnetnim poljem rotorskih struja ¢ine ukupno obrtno polje u asinhronoj masini.

Gore pomenuta asinhronost postoji u mehanickom smislu izmedu rotora i obrtnog polja
i manifestuje se odgovaraju¢om brzinom obrtanja rotora. Medutim, uvid u magnetna polja u
masini ne ukazuje na bilo kakav asinhronizam. Struje statora obrazuju obrtno polje ¢ija je
brzina ng u odnosu na stator. Struje rotora obrazuju svoje obrtno magnetno polje, koje se obrce
malom brzinom u odnosu na sam rotor. Ova je brzina jednaka razlici brzine obrtanja magnetnog
polja statora i brzine obrtanja rotora, ng — n. To sporo rotirajuée magnetno polje od rotorskih
struja noseno je na rotoru brzinom obrtanja rotora, #. Brzina obrtnog polja rotora u odnosu na
stator dobija se ,,slaganjem‘ brzine rotora i brzine polja rotora u odnosu na rotor, n + ng—n,
tako da je njegova brzina u odnosu na stator jednaka brzini obrtanja magnetnog polja statora,
ng. Naslici 5.10. ilustrovano je slaganje brzina obrtnih polja kod asinhrone masine.



154 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

§ ns I >Jg
I} f | 8 I £.9
- 1 3= I o=
s 7 n e i [}
2 7 = 5 O &
/ n I I
ng —n

Slika 5.10. Slaganje brzina obrtnih polja statora i rotora asinhronog motora.

Sama magnetna polja statora i rotora obréu se istom brzinom, tj. sinhrono u
elektromagnetnom smislu. Ova manifestacija elektromagnetnog sinhronizma (istovremenosti)
je unutrasnja, bez spoljasnje manifestacije i postoji u svakom momentu bilo kojeg rezima rada
asinhrone maSine.

Prenos energije sa statora na rotor asinhronog motora vr$i se iskljucivo
elektromagnetnom indukcijom, te se u engleskom jeziku ova vrsta elektricnih masina naziva
induction motor. Struja u rotorskom namotaju se uspostavlja na istom principu
elektromagnetne indukcije kao §to se uspostavlja struja u sekundaru transformatora. Moze se
re¢i da rotorski namotaj asinhrone masine funkcioniSe kao kratko spojeni sekundar
transformatora, a da je asinhrona masina transformator sa sekundarom koji se obrée.

5.1.3. Klizanje

Razlika izmedu brzine obrtnog polja — sinhrone brzine, ay, i brzine obrtanja rotora, @,
se naziva apsolutno klizanje (eng. s/ip):

Wy = O = O =@, (5.5)

i jednaka je kruznoj ucestanosti rotorskih struja, @, odnosno brzini rotorskog obrtnog polja u
odnosu na rotor. Umesto apsolutnog klizanja najc¢escée se klizanje izrazava u procentima ili u
relativnim jedinicama, u odnosu na brzinu obrtnog polja, a polje se obrée sinhronom brzinom:

O ® W5 — @

-100[%], s =——[rj.]. (5.6)
wS wS
Klizanje se najéescée izracunava pomocu brzina datih u o/min:

ng—n ng—n

5= -100[%], 5= [ril, (5.7)

nS s

ny=2s (5:8)

gde su:— ng mehanicka sinhrona brzina;
— n mehanicka brzina obrtanja rotora;
— fs uCestanost statorskih struja;
— p broj pari polova.

Klizanje pri nazivnom momentu opterecenja se naziva nazivno klizanje i ono iznosi od
5% do 0,6 % za motore nazivnih snaga koje se nalaze u intervalu od 1 kW do 1000 kW. U
upravo navedenim intervalima, motoru manje nazivne snage odgovara vece nazivno klizanje.
Ako se posmatraju asinhroni motori razliCitih nazivnih snaga, sa porastom nazivne snaga
motora nazivno klizanje opada.
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Klizanje zavisi od brzine obrtanja, iz (5.7) se vidi da klizanje asinhronog motora opada
kako brzina raste. Promena klizanja sa brzinom je prikazana na slici 5.11. Kada rotor stoji,
brzina rotora je jednaka nuli n = 0, a klizanje je s = 1. Ovo klizanje motor ima svaki put kada
se pokrece priklju¢enjem na napon napajanja. Kada je brzina obrtanja rotora manja od sinhrone
brzine, klizanje je pozitivno, s > 0, tada asinhrona masina funkcionise kao motor. Kada bi se
rotor obrtao sinhronom brzinom, n = ng, tada bi klizanje bilo jednako nuli, s =0. Pomocu
pogonske masine, odnosno odgovaraju¢im mehanickim momentom se moze posti¢i da je
brzina obrtanja rotora veéa od sinhrone, n > ng, klizanje je negativno, s <0, tada asinhrona
masina funkcioniSe kao generator. Ako se rotor mehanicki obrée u suprotnom smeru od
obrtnog polja, tada ¢e klizanje biti vece od jedan, n <0, s> 1, ovaj rezim rada se naziva
asinhrona kocnica ili protivstrujno koéenje. Detaljnije izuavanje ovog rezima izlazi iz okvira
materije koja se obraduje u ovoj knjizi.

Slika 5.11. Promena klizanja sa promenom brzine obrtanja asinhronog motora.

Brzina obrtanja rotora kada je dato klizanje moZze se odrediti slede¢om jednacinom:
nz(l—s)ns. (5.9)

Razmotrimo ovde jo$ vezu ucestanosti statora i rotora sa novouvedenim pojmom
klizanja. Iz (5.6) brzina obrtanja je data sa:

=0 — S, (5.10)

a sa druge strane brzina obrtanja rotora, o, i kruzna u€estanost statora, s, i rotora, @, moraju
zadovoljavati jednacinu:

0=, —,, (5.11)

da bi asinhrona masina razvijala srednji momenat konverzije razli¢it od nule. Iz (5.10) i (5.11)
se moze zakljuciti da izmedu klizanja i u€estanosti statorskih i rotorskih struja postoji sledeca
Zavisnost:

W, =50, 1 =sf. (5.12)

Ucestanost rotorskih veli¢ina je direktno srazmerna sa klizanjem, s, a posto klizanje zavisi od
brzine, zakljuCuje se da se f, menja sa brzinom. U trenutku pokretanja je s = 1, a ucestanost
struja rotora je f,- = f;. Kako brzina obrtanja bude rasla, klizanje ¢e opadati, kao i uCestanost
rotorskih struja. Motor napajan iz mreze Cija je ucestanost 50 Hz, pri nazivnom klizanju od
sp =5 % ima ucestanost rotorskih struja od f;- = 2,5 Hz, dok motor ¢ije nazivno klizanje iznosi
sp = 0,6 %, tada ima ucestanost rotorskih struja od samo f. = 0,3 Hz. S obzirom na vrednosti
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ucestanosti rotorskih veli¢ina moze se zakljuciti da ¢e gubici u feromagnetnom kolu rotora,
PFer, u nazivnom radnom reZimu (pri nazivnoj brzini obrtanja rotora) biti vrlo mali, jer zavise
od ucestanosti.

Normalno podrucje rada asinhronog motora u stacionarnom stanju je u opsegu brzina
koje su vece od nazivne brzine, a manje su od sinhrone brzine. U stacionarnom stanju klizanje
treba da je u intervalu, 0 < s <.

Ako pogonska masina po¢ne da dovodi mehani¢ku snagu na vratilo asinhrone masine,
tada ¢e pod dejstvom ove snage rotor ubrzati i njegova brzina ¢e postati veé¢a od sinhrone
brzine, a klizanje ¢e postati negativno. Na taj nacin asinhrona masSina prelazi u generatorski
rezim rada i tada proizvodi aktivnu elektrinu energiju. Da bi asinhrona masina presla u
generatorski rezim rada potrebna je adekvatna pogonska masSina (masina koja za to ima
»potencijal®), kao na primer: dizalica, lift, elektricni voz ili elektri¢ni automobil na nizbrdici.
Ove navedene pogonske masine su u moguénosti da na ra¢un potencijalne energije dovedu
asinhronu masinu u generatorski reZzim rada. S druge strane, radne masine kao na primer pumpe
i ventilatori ne mogu ubrzati rotor asinhrone masine iznad sinhrone brzine.

5.1.4. Asinhrona masina i reaktivna snaga

Za magnecenje magnetnog kola i vazdusnog zazora izmedu statora i rotora neophodna
je reaktivna energija. Impedansa namotaja po svojoj prirodi je omsko induktivnog karaktera.
Struja koju napon mreze ,tera* kroz namotaj u motorskom rezimu rada je uvek induktivna. Na
rotoru asinhrone masine ne postoji namotaj sa jednosmernom strujom kojim bi se obezbedila
»pobuda®, odnosno namagnetisalo magnetno kolo. Zbog toga je asinhrona masina u svim
radnim rezimima, kako motorskom, tako i generatorskom, potrosa¢ reaktivne energije.
Nezavisno od smera toka aktivne snage, smer toka reaktivne snage je uvek u masinu. Ovo je
jedan od razloga zasto se asinhrona masina koristi pretezno kao motor. U okviru EES vrlo su
retke primene asinhrone masine kao generatora. U generatorskom rezimu rada asinhrona
masina se koristi u okviru autonomnih EES, i tada se reaktivna energija obezbeduje uobicajeno
iz baterije kondenzatora. U velikim industrijskim potroSafima sa puno asinhronih masina
velikih snaga, koje rade kao motori, Cesto se instaliSe staticki kompenzator reaktivne energije.
Najcesce su to baterije kondenzatora. Tada se reaktivna energija ne mora povlaciti iz mreze (s
obzirom da se reaktivna energija uzeta iz mreze placa).

5.2. ZAJEDNICKI FLUKS I FLUKS RASIPANJA

Struje u statorskom i rotorskom namotaju asinhrone masine stvaraju statorsko i rotorsko
obrtno magnetno polje. Ovim obrtnim poljima odgovaraju statorski i rotorski fluks. Manji deo
statorskog i rotorskog fluksa se zatvara samo oko statorskog, odnosno rotorskog namotaja, to
su rasipni fluksevi. Najveéi deo statorskog i rotorskog fluksa prozima i stator i rotor, to je
zajednicki fluks koji se jo§ naziva i fluks magneéenja, ;. Na slici 5.12. je data ilustracija
flukseva koji poticu usled struja u statoru i rotoru asinhrone masine. Stator i rotor asinhrone
masine predstavljaju dva magnetno spregnuta kola sa jednim zajednickim i dva rasipna fluksa.
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Slika 5.12. Fluksevi namotaja statora i rotora [4].

Fluks rasipanja proporcionalan je jacini struje u tom namotaju. Koeficijent
proporcionalnosti je induktivnost rasipanja ili rasipna induktivnost. Rasipni fluksevi su opisani
induktivnostima (reaktansama) rasipanja. Fluks rasipanja statora i rotora se moze predstaviti
kao proizvod induktivnosti rasipanja i odgovarajuce struje:

Wys = Lysis Vyr =Ly, (5.13)

Zajednicki fluks i, ima komponentu koja potice od struje statora, s, i komponentu
koja potice od struje rotora, W,

Vi =Vons +Vnr» (5.14)
Wi =Ly iy (5.15)

U skladu sa ranije ste¢enim znanjima, jednacina (5.14) ukazuje da ukupno (rezultantno) obrtno
polje, a time i zajednicki fluks w;, u vazduSnom zazoru nastaju usled struja u namotajima
statora i rotora. Struja magnecéenja, iy, je ekvivalentna struja kojom se opisuje nastanak fluksa
magnecenja (zajednickog fluksa) u masini. Induktivnost magnecenja, L, je induktivnost koja
povezuje zajednicki fluks, ¥;,, u masini i struju magnecenja, i. Struja magneéenja kroz
induktivnost magnecenja stvara isti fluks kao struje kroz statorski i rotorski namotaj.

Ukupan statorski fluks je zbir zajednickog fluksa i fluksa rasipanja statora, dok je
ukupan rotorski fluks zbir zajednic¢kog fluksa i rasipnog fluksa rotora. Ukupni fluks statora i
rotora:

Vs =¥m+¥ys» Vi=¥m+t¥y- (5.16)

Sopstvene induktivnosti statora i rotora se mogu predstaviti kao zbir induktivnosti
magnecenja i induktivnosti rasipanja:

Ly =Ly +Ly, Ly=L,+L,. (5.17)

Induktivnost magnecenja L, odgovara maksimalnoj vrednosti medusobne
induktivnosti izmedu statorskih i rotorskih namotaja M, deo 2.7.3. ove knjige. Kada se ose
namotaja statora i rotora poklapaju, tada je induktivnost izmedu namotaja najveca i iznosi M.
Kod trofazne asinhrone masine ukupnom obrtnom polju doprinose i drugi namotaji, pa je
Ly, =3/2M. Sa koeficijentom 3/2 je uspostavljena veza izmedu pofaznog parametra L,, i
medusobne induktivnosti dva fazna namotaja. Sa 3/2 uzeto je u obzir i magneéenje asinhrone
masine putem sve tri faze, odnosno doprinos struja trofaznog namotaja zajednickom fluksu.
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5.3. EKVIVALENTNA SEMA ASINHRONE MASINE

U okviru ove knjige predmet izu€avanja je uravnoteZena trofazna asinhrona masina
koja se nalazi u stacionarnom stanju. Asinhrona maSina se napaja simetricnim, trofaznim
naponom, te se za matematicki opis naizmeni¢nih veli¢ina mogu koristiti kompleksni
predstavnici — fazori. Takode, s obzirom na uravnotezZenost asinhrone masine i simetri¢ni
naizmenicni sistem napajanja, moze se izvrsiti rasprezanje trofaznog sistema i koristiti pofazna
predstava. Za dobijanje analitickih izraza i ekvivalentnog kola asinhrone masine posluzi¢emo
se istim postupkom kao i kod sinhronih masina u delu 4.3.

Polazimo od toga da se statorski trofazni namotaj napaja iz mreze koja obezbeduje
simetri¢ne trofazne napone i neka rotor miruje. Tada je brzina obrtanja rotora n = 0, a klizanje
s=1. Ovaj polazni opis odgovara pokretanju asinhronog motora, odnosno njegovom
priklju¢enju na napon ili stanju u kome je rotor mehanicki ukocen. Stanje u kome je rotor
mehanicki ukocen se naziva kratak spoj. UCestanost napona i struja statora je f;. Dok rotor
miruje u njemu ¢e se kako je to objasnjeno u delu 5.1.2, indukovati elektromotorna sila, usled
koje ¢e proteci struja kroz namotaj rotora. Posto rotor miruje, u€estanost struje u rotorskom
kolu je f.=sfs=f;. Indukovana elektromotorna sila u jednom faznom namotaju rotora,
oznacena je sa Ey,, gde indeksi &£ upucuju da je rotor u mehanickom kratkom spoju, tj. da je
nepokretan.

Proticanju struje kroz namotaj rotora, pod dejstvom Ey,, suprotstavlja se njegova omska
otpornost, R, kao i reaktansa rasipanja rotora, X4, koja opisuje rasipni fluks. Jednacina
naponske ravnoteze kola rotora:

0=R Iy +j27f Ly Loy +Ep, . (5.18)

Efektivna vrednost struje u rotorskom namotaju je:
Bk

I =——. (5.19)
[ 2 2
Rr + X}/r‘k
Reaktansa rasipanja rotora kada rotor miruje, data je sledeCom jednacinom:
Xy =27 fr Ly, =27 f Ly, . (5.20)

Neka se sada rotor po¢ne obrtati, >0, a s<1. Prema Faradejevom zakonu
elektromagnetne indukcije, indukovana elektromotorna silu u provodniku srazmerna je
relativnoj brzini kretanja provodnika u odnosu na magnetnu indukciju. Kada se rotor obrce
brzinom , a obrtno polje brzinom wy, tada je relativna brzina obrtnog polja u odnosu na rotor,
razlika njihovih brzina:

Wy — W= @, =SAy. (5.21)

Ovo znaci da je indukovana elektromotorna sila rotora, pri klizanju s srazmerna ucestanosti
veli¢ina u rotoru, zbog Cega je elektromotorna sila indukovana u rotorskom namotaju:

E, =sE,. (5.22)

Sa promenom brzine obrtanja rotora, odnosno klizanja, menja se i ucestanost rotorskih

veli¢ina, a zbog toga i reaktansa rasipanja rotora:

X, =5X,p . (5.23)
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Za razliku od reaktanse, induktivnost rasipanja rotora ne zavisi od brzine obrtanja rotora.

Jednacine naponske ravnoteze rotorskog namotaja pri klizanju s:

0=R.1, +js- X, -1, +5Ej,, (5.24)
. R. - . .
_Ekr 271,, +JX}/rk1r‘ (5.25)
Efektivna vrednost struja u rotorskom namotaju pri klizanju s, odnosno kada se rotor obrce:
-E
S (5.26)
\/er + X5, \/er +57 X
E
I, = S SE— (5.27)
R 2
(;J + X}%rk

odredena je sa indukovanom elektromotornom silom, Ej., omskom otpornoséu rotorskog
namotaja, Ry, i reaktansom rasipanja X, U okviru ove knjige smatraCe se da je otpornost
rotorskog namotaja nezavisna od brzine obrtanja, odnosno od ucestanosti, f;-

Na osnovu jednacine (5.25) moze se nacrtati pofazna ekvivalentna Sema rotorskog
namotaja, i ona je prikazana na slici 5.13.

Xy

Slika 5.13. Pofazna ekvivalentna Sema rotorskog namotaja.

U jednacini (5.27) se pojavljuje koli¢nik otpornosti rotorskog namotaja i klizanja, R, /s,
koji se moze interpretirati kao promenljivi otpornik, slika 5.13, ¢ija otpornost zavisi od klizanja.
Naslici 5.13. prikazana je ekvivalentna Sema rotora, sli¢no se moze do¢i do ekvivalentnog kola
statora. Na slici 5.14. su prikazani statorski i rotorski namotaji proZeti sa odgovarajuéim
fluksevima.

R X}/s I L Xk
o—1—m— —
R
Us E; Epy ——
S

O

Slika 5.14. Pofazni prikaz statora i rotora asinhronog motora sa magnetno spregnutim
kalemovima.

Obrtno polje u asinhronoj masini preseca namotaje statora, isto kao S§to preseca
namotaje rotora, i u namotaju statora indukuje kontra elektromotornu silu Es, koja drzi
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ravnoteZu naponu na koji je priklju¢ena asinhrona masina. Struja statorskog namotaja odredena
je:

— naponom napajanja statora,

— omskom otpornosc¢u statorskog namotaja;

— reaktansom rasipanja statorskog namotaja;

— indukovanom kontra elektromotornom silom.

Na osnovu ovih razmatranja moZe se napisati jednacina naponske ravnoteze za jednu fazu
namotaja na statoru:

I

Ug=Ry-I+jX, I +Ej. (5.28)
Na osnovu jednacine (5.28) moze se nacrtati pofazna ekvivalentna Sema statorskog namotaja,

i ona je prikazana na slici 5.15.

Ry X5

Us Es

O

Slika 5.15. Pofazna ekvivalentna §ema statorskog namotaja.

Do sada je uspostavljena ekvivalentna Sema rotora, slika 5.13, i statora, slika 5.15,
asinhrone masine. Strujna kola statora i rotora su galvanski odvojena, kao §to je prikazano na
slici 5.16, ali su magnetno spregnuta. Ucestanosti fizickih veli¢ina u strujnim kolima statora i
rotora su razliCita.

Ry X5 Xk

Uy ' Eq Ekr —-

Slika 5.16. Ekvivalentna Sema statora i rotora asinhrone masine.

Indukovana elektromotorna sila Ey;, predstavlja indukovani napon kada je rotor ukoc¢en
n=0, odnosno s=1. Kada je rotor ukocen, nema elektromehanicke konverzije energije.
Asinhrona masina se ponasa kao transformator sa kratko spojenim sekundarom. Po analogiji
sa transformatorom, definisan je prenosni odnos ili odnos transformacije, m, kao koli¢nik
indukovanih elektromotornih sila statora i rotora u mehani¢kom krakom spoju:

E

m=—3 (5.29)
Ekr

pomocu koga se realizuje svodenje rotorskog ekvivalentnog kola na statorsku stranu, na isti
nacin kao $to se kod transformatora realizuje svodenje sekundara na primar. Indukovana
elektromotorna sila Ey- svedena na statorsku stranu E'f,;- se moze odrediti pomocu jednacine
(5.29), sto predstavlja definiciju prenosnog odnosa kod asinhronog motora:
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Ej, =m-Ey, = E,. (5.30)

Prenosni odnos za struje rotora i statora se moze jednostavno dobiti polaze¢i od jednacine za
snagu u rotorskom kolu izrazenu preko svedenih i nesvedenih rotorskih veli¢ina:

Ej 1. =EI,. (5.31)

Proizvod elektromotorne sile i struje rotora u (5.31) predstavlja prividnu snagu u kolu rotora.
Prividna snaga mora ostati nepromenjena pre i nakon svodenja kola rotora na statorsku stranu.

Struja rotora svedena na statorsku stranu je data jednacinom:
1
I =-L. (5.32)
m

Kada se jednacina naponske ravnoteze rotora (5.25) pomnozi sa prenosnim odnosom 1,

By =R, /xm : (5.33)
S
~ mRr N . N
mEy =" jmX (5.34)
N

~ m*R. | .2 I
—mEkr = r 'i+]m X}/rk i, (5.35)

m m

dobija se jednacina naponske ravnoteze kola rotora svedena na stranu statora:
. R .
b= (5.36)

gde su:— R = mer svedena otpornost rotorskog namotaja na stranu statora,

-X }’,,k =m’X yri svedena reaktansa rasipanja rotora kratkog spoja na stranu statora.

Odnos transformacije m zavisi prevashodno od izvedbe trofaznih namotaja statora i
rotora, i on se kod kliznokolutnih masina moze eksperimentalno odrediti. Medutim, parametri
rotorskog kola kaveznih masina obi¢no se eksperimentalno odreduju ve¢ svedeni na statorsku
stranu, tako da izostaje potreba za poznavanjem tacne vrednosti odnosa transformacije, m.

Na osnovu jednacina naponske ravnoteze statora (5.28) i jednacine naponske ravnoteze
rotora svedene na stator (5.36), moze se zapisati jednacina naponske ravnoteze:

A . 5 A . s (R s
Uy =Ry + X5 ) I + By =Ry + X 5 ) —(;+1X},rkjlr, (5.37)
koja moze posluziti za formiranje ekvivalentne Seme asinhrone masine, slika 5.17.
Ry Xis I I, X ok
— N S
Rl
Us Es | E'y -r
s

O

Slika 5.17. Ekvivalentna Sema asinhrone masine sa rotorom svedenim na stator.
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Indukovana elektromotorna sila statora, Es, moze se izraziti preko impedanse
magnecenja i struje magnecenja:
Eg=Zyl,. (5.38)
Zbir struje statora I i svedene struje rotora /', predstavlja struju magnecenja:
I, =1,+1. (5.39)

Kada se pretpostavi da je magnetno kolo idealno, odnosno da nema gubitaka u feromagnetiku,
tada se indukovana elektromotorna sila moze predstaviti preko struje magnecenja i reaktanse
magnecenja:

Eg=Zuly = jXmln, (5.40)

X, = ol (5.41)

sTm>

gde su X, i L, reaktansa i induktivnost magnecenja trofazne asinhrone masine. Reaktansa
magnecenja i struja magnecenja opisuju reaktivnu energiju potrebnu za magneéenje magnetnog
kola.

Ekvivalentna Sema asinhrone masine, kada se uzme u obzir reaktansa magnecenja,
prikazana je na slici 5.18.

R X;/S I_v) (ir X'Mfk
o—{ 11—l o L
m
RY
Us Es Xm —

O

Slika 5.18. Ekvivalentna Sema asinhrone masine sa reaktansom magnecenja.

Grana na ekvivalentnoj Semi u kojoj se nalazi reaktansa magnecenja X, naziva se grana
magnecenja i modeluje reaktivnu snagu koju trosi asinhrona masina.

U magnetnom kolu asinhrone masine postoje gubici u gvozdu koji se ne mogu
jednostavno opisati. Oni se ekvivalentiraju omskom otporno$éu u grani magnecenja, Rpe.
Najcesce se ta omska otpornost u ekvivalentnom kolu postavlja paralelno sa reaktansom
magnecenja, tako da se dobija ekvivalentna §ema asinhrone masine prikazana na slici 5.19.

Ry X;/s [i) lr ka
o— Tl L
A »L[m
Ire ¢ T i I,
R!

Us RFe I Es Xim —
‘ S

o,

Slika 5.19. Kompletna ekvivalentna Sema asinhrone masine sa granom magnecenja.
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Na slici 5.19. grana magneéenja je predstavljena paralelnom vezom reaktanse
magnecéenja Xy, i otpornika Rp,, kojim se ekvivalentiraju gubici u gvozdu asinhrone masine.
Otpornikom Rpg,, kao elektricnim parametrom, ekvivalentiraju se gubici Cija je priroda
nastanka magnetna, a ne elektri¢na.

Alternativno, grana magnecenja se, s obzirom na ekvivalentnost redne i paralelne veze
dve impedanse, u uslovima sinusnih naizmeni¢nih veli¢ina, moZze prikazati preko redne veze
omske otpornosti i reaktanse, kao §to je prikazano na slici 5.20. Ovaj prikaz grane magnecéenja
se znatno rede koristi, jer kada je potrebno zanemariti npr. gubitke u gvozdu, potrebno je
uvrstiti R, = 0, $to fiziCki nema smisla.

R, Xy Ii) ir X i
o— Il I
A ilm
u
R!
Uy Eq Tr
Xu
O

Slika 5.20. Kompletna ekvivalentna Sema asinhrone masine sa rednom granom magnecenja.

Na slici 5.19. struja kroz granu magnecenja, [, je razdvojena na dve komponente,
aktivnu Ir, i reaktivnu /.

I,=1p,+1,. 5.42
m FeT1tyu

Aktivna komponenta struje magnecenja opisuje gubitak u gvozdu, dok reaktivna
komponenta predstavlja reaktivnu snagu potrebnu za magnecenje masine. Aktivna komponenta
struje magnecenja je kolinearna sa fazorom elektromotorne sile statora, £, dok reaktivna
komponenta struje magnecéenja naravno kasni za 772 u odnosu na elektromotornu silu. Na slici
5.21. su prikazani fazori elektromotorne sile i struje magnecenja.

E

N
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Slika 5.21. Fazorski dijagram grane magnecenja.
Ekvivalentna Sema opisuje jednu fazu asinhrone masine, tako da su struje i naponi koji

se pojavljuju fazne vrednosti. O ovome se, pri izracunavanjima, mora voditi racuna, jer trofazni
namotaj statora moze biti povezan u zvezdu ili trougao.

U rotorskom delu ekvivalentnog kola asinhrone masSine postoji jedan promenljivi
otpornik, R’;/s, ¢ija vrednost, za dato stacionarno stanje, zavisi od vrednosti klizanja odnosno
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brzine obrtanja rotora. Na fiktivnom otporniku R';/s u ekvivalentnoj Semi se disipira snaga koja
prolazi kroz vazdu$ni zazor i ona se zove snaga obrtnog polja. Deo snage obrtnog polja se
disipira na omskoj otpornosti rotorskog namotaja, a ostatak predstavlja snagu konverzije.
Dakle, na promenljivom otporniku R’;/s u ekvivalentnoj Semi se oslobada snaga koja
predstavlja sumu gubitka u bakru rotora i snage elektromehanicke konverzije koja se realizuje
u asinhronoj masini, odnosno snage koja se konvertuje iz elektricne u mehanicku i obrnuto.
Ovaj otpornik, R',/s, se moze predstaviti i na slede¢i nacin:

B _pilzSp, (5.43)
S S

a odgovarajuca ekvivalentna Sema je prikazana na slici 5.22.
R X I I R X
S ”s i, < r wk
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Slika 5.22. Ekvivalentna Sema asinhrone masine.

Sada ¢e biti dat pregled Sta pojedini elementi na ekvivalentnom kolu asinhrone masine
predstavljaju. Otpornik R odgovara omskoj otpornosti statorskog namotaja i na njemu se
disipira snaga Dzulovih gubitaka u statorskom namotaju. Otpornik R', odgovara omskoj
otpornosti rotorskog namotaja svedenog na stator. Na ovom otporniku se oslobada snaga
Dzulovih gubitaka u rotorskom namotaju. Fiktivni otpornik (1 —s)R';/s, predstavlja snagu
konverzije. Reaktansa rasipanja rotora u kratkom spoju, X",, ekvivalentira fluks rasipanja
rotora. Fiktivni otpornik Rp, ekvivalentira snagu gubitaka u gvozdu. Reaktansa magnecenja
X, predstavlja magnecenje asinhrone masine tj. reaktivinu snagu koju asinhrona masina trosi.
Reaktansom rasipanja statora X, predstavljen je rasipni fluks statorskog namotaja. MoZze se
primetiti, da ni sa jednim elementom na ekvivalentnoj Semi nisu uvazeni mehanicki gubici.
Mehanicki gubici se uobicajeno pridruze mehanickom momentu na vratilu masine.

Prikazane ekvivalentne Seme su pofazne, tako da ulazna snaga u ovo kolo predstavlja
1/3 snage motora. Ekvivalentna elektricna Sema omogucuje da se njenim reSavanjem
izraunaju vrednosti odredenih veli¢ina asinhronog motora kao $to su napon, struja, aktivna i
reaktivna snaga, klizanje. Ekvivalentna Sema moze posluziti kao polazna tacka da se dode do
mehanicke karakteristike asinhronog motora, mi.(s).

U ekvivalentnom kolu asinhrone masSine se pojavljuje Sest parametara Rs, R'y, Xy5, X'y
Xm, RFe, Cije vrednosti je potrebno odrediti i poznavati, kako bi se ekvivalentna Sema mogla
koristiti. Postoji viSe mogucnosti za njihovo odredivanje, a jedna od njih je da se ovi parametri
odrede u ogledu praznog hoda i kratkog spoja.
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5.4. PRAZAN HOD I KRATAK SPOJ ASINHRONE MASINE

Prazan hod i kratak spoj (zakoCeno stanje) predstavljaju dva bitna radna stanja
asinhronog motora koja se Cesto deSavaju tokom rada. U praznom hodu asinhronog motora
nema mehani¢kog momenta tj. optere¢enja na vratilu. Tokom kratkog spoja asinhrone masine
rotor se ne obrée, on je mehanicki ukocen, i ovaj rezim odgovara trenutku polaska. Naziva se i
mehanicki kratak spoj ili motorski kratak spoj. Prazan hod i kratak spoj takode predstavljaju
osnovu za izvodenje eksperimenata sa asinhronim masinama koji se sprovode radi odredivanja
parametara ekvivalentne Seme i drugih bitnih karakteristika asinhrone masine. U nastavku su
pre svega obradeni ogledi praznog hoda i kratkog spoja.

5.4.1. Ogled praznog hoda

U okviru ispitivanja asinhronih masina izvodi se kao standardan eksperiment ogled
praznog hoda. U ogledu praznog hoda asinhroni motor je prikljuen na izvor promenljivog
napona napajanja, a na vratlu nema mehanickog opterecenja. Za nekoliko razli¢itih vrednosti
napona napajanja mere se napon, struja i snaga praznog hoda asinhronog motora.

U stanju praznog hoda motora, na vratilu nema opterecenja:
m,, =0, P =0, n=0, m. =K, @,, (5.44)

pa je mehanicka snaga na vratilu motora jednaka nuli, a poSto nema mehanicke snage, tada je
stepen korisnog dejstva takode jednak nuli. U realnom praznom hodu, postoje mehanicki gubici
tj. gubici na trenje i ventilaciju. Da bi se pokrili ovi gubici, mora da postoji momenat
konverzije. Dakle, u praznom hodu moment konverzije je jednak mehanickim gubicima. U
praznom hodu brzina obrtanja je vrlo bliska sinhronoj brzini, n = ng, odnosno klizanje je blisko
nuli, s = 0. Iz izmerenih vrednosti struje, napona i snage u rezimu praznog hoda, mogu se
odrediti parametri grane magnecenja sa ekvivalentne Seme. U ovom radnom rezimu motor
uzima iz mreze reaktivnu energiju. Reaktivna snaga u praznom hodu priblizno je jednaka
reaktivnoj snazi pri nominalnom otperecenju.

U praznom hodu asinhrona masina uzima aktivnu snagu da pokrije gubitke praznog
hoda. Gubici praznog hoda imaju sva tri dela: gubitke u bakru statora, gubitke u gvozdu i
mehanicke gubitke:

Py = Fouso + Preso + Pgmeh : (5.45)

Vatmetrima postavljenim ispred asinhronog motora se moze izmeriti snaga praznog hoda, Py.

Kroz namotaje statora u praznom hodu protice struja, pa postoje elektri¢ni gubici u
namotaju statora, Pcys0:

Feuso = 3Rsls20 . (5.46)

U praznom hodu, rotor se obrée brzinom koja je bliska sinhronoj, pa zbog toga gotovo i da
nema struje u rotorskom namotaju, a onda nema ni gubitaka u namotaju rotora. Magnetno kolo
statora je prozeto obrtnim magnetnim poljem, pa postoje gubici u gvozdu statora. Ovi gubici
zavise od ucestanosti i magnetne indukcije, zbog ¢ega su za dati napon konstantni i ne zavise
od opterecenja. Odavde sledi da ¢e gubici u gvozdu biti isti pri nazivnom opterecenju kao i u
praznom hodu. Ranije je objasnjeno da je ucestanost rotorskih veli¢ina srazmerna klizanju s, a
kako je klizanje u praznom hodu blisko nuli, to se gubici u gvozdu rotora mogu zanemariti.
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Ekvivalentna Sema izvedena u prethodnom delu ne uzima u obzir mehanicke gubitke.
Zbog toga je opravdano u ekvivalentnom kolu koje se odnosi na prazan hod uvrstiti da je s = 0,
zbog Cega R';/s — oo, odnosno ekvivalentna Sema rotora predstavlja otvorenu granu. Kada se
uvazi upravo navedeno, ekvivalentna Sema asinhronog motora u praznom hodu se moze
prikazati kao na slici 5.23.

Ry X},S ﬁ)}
o— 11—l
\ lllm
Ire l ¢ I,
US RFe I Xm

O

Slika 5.23. Ekvivalentna Sema asinhronog motora u praznom hodu.

Kako je u praznom hodu struja u rotoru zanemarivo mala, to je struja magnecenja vrlo
priblizno jednaka struji praznog hoda statora. Struja magnecenja jednaka je struji praznog hoda
asinhronog motora. Kako u praznom hodu prakti¢no nema elektromehanicke konverzije, to ¢e
struja statora biti pretezno reaktivna, radi obezbedenja potrebne reaktivne snage za asinhroni
motor.

Kako u ekvivalentnom kolu asinhronog motora nisu uvazeni mehanicki gubici, to je
ulazna snaga u ekvivalentnu Semu sa slike 5.23:

:PO_P eh

By SUL (5.47)
3
Faktor snage praznog hoda asinhronog motora:
R
cos gy = —0_ (5.48)
3US01S0

se moze odrediti kada se izmere snaga praznog hoda, Py, napon, Uk, i struja, /5o praznog hoda.
Aktivna snaga koja se uzima iz mreze, P, potrebna je za pokrivanje gubitaka praznog hoda i
ona iznosi samo par procenata od nazivne snage motora. Struja praznog hoda kod asinhronih
masina iznosi tipi¢no od 30 % do 80 % nazivne struje. Ako se porede motori razli¢itih nazivnih
snaga, tada sa porastom nazivne snage motora struja praznog hoda procentualno opada u
odnosu na nazivnu vrednost struje motora. Faktor snage praznog hoda asinhronog motora
iznosi oko 0,1 i osetno je manji od nazivnog fakotra snage. U zavisnosti od broja pari polova i
od nazivne snage motora, nazivna vrednost faktora snage asinhronog motora se krece u
intervalu od 0,75 do 0,9. Ako se porede motori razli¢itih nazivnih snaga, tada sa porastom
nazivne snage motora raste i nazivni faktor snage. Dok, ako se porede motori sa razli¢itim
brojem pari polova, tada sa povecanjem broja pari polova nazivni faktor snage opada.

Omska otpornost statorskog namotaja se moze izmeriti nekom od standardnih metoda
za merenje otpornosti, kao §to su U — I metoda ili neka od mosnih metoda tako da se otpornost
statorskog namotaja moze smatrati da je poznata. Kada se od izmerene snage praznog hoda Py,
oduzmu gubici u namotajima statora tokom praznog hoda, dobijaju se:

2
Fy=3R,I OZPFes+Pgmeh= (5.49)

N
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u zbiru gubici u gvozdu i mehanicki gubici. Za nekoliko razli¢itih vrednosti napona napajanja,
Uso, asinhronog motora obave se merenja, Py, Iso i izraCunavanja prema jednacini (5.49).
Brzina obrtanja rotora u praznom hodu je bliska sinhronoj brzini. Sinhrona brzina je odredena
sa ucestano$¢u napona napajanja i ne zavisi od efektivne vrednosti napona napajanja. Zbog
toga se moze smatrati da je u ogledu praznog hoda brzina obrtanja konstantna, pa su i
mehanicki gubici u jednacini (5.49) konstantni i priblizno jednaki nominalnim gubicima.

Medutim, gubici u feromagnetiku zavise od napona napajanja. Evo objasnjenja. Gubici
u gvozdu zavise od kvadrata magnetne indukcije. Indukovana elektromotorna sila direktno je
proporcionalna magnetnoj indukciji:

U,~E; = 4,44kp]NSFeB, (5.50)

pa se lako izvodi zakljucak da su gubici u gvozdu srazmerni sa kvadratom napona.

Pomocu ekvivalentnog kola za prazan hod na slici 5.23. se moZe izvesti zakljucak da je
vrednost indukovane elektromotorne sile u praznom hodu priblizno jednaka naponu napajanja,
Es~ Uy, zato §to je pad napona na omskoj otpornosti i reaktansi rasipanja statora mali.
Indukcija asinhronog motora srazmerna je sa naponom napajanja, pa su gubici u feromagnetiku
proporcionalni kvadratu napona.

Ukoliko se za vise razli¢itih napona napajanja izmere napon, struja i snaga praznog
hoda, a zatim sprovede izraCunavanje prema jednacini (5.49) dobija se odreden broj mernih
tacaka koje su prikazane sa x na slici 5.24. Kako se na apscisi na slici 5.24. nalazi kvadrat
faznog napona asinhronog motora to se merne tacke nalaze oko prave, odnosno zavisnost data
jednacinom (5.49) je linearna. Kroz merne tacke se fituje prava. Ako se ekstrapolira prava na
slici 5.24, koja predstavlja zbir mehanic¢kih gubitaka i gubitaka u gvozdu, do preseka sa
ordinatom dobijaju se mehanicki gubici, Pgmen. Kada je napon jednak nuli gubici u gvozdu
postaju jednaki nuli, a ostaju samo mehanicki gubici. Dobijeni iznos mehanickih gubitaka
odgovara brzini praznog hoda, a koja je vrlo bliska sinhronoj brzini. Kako mehanicki gubici
zavise kvadratno od brzine obrtanja, lako se vrsi preratunavanje mehanickih gubitaka na neku
drugu brzinu obrtanja.

Ppest Pgmeh

P gmeh

0 Urlzfz Ufz

Slika 5.24. Razdvajanje mehanickih gubitaka od gubitaka u gvozdu asinhronog motora.

Gubici u gvozdu pri nazivnom naponu napajanja, mogu se odrediti sa grafika 5.24. ako
su prethodno odredeni mehanicki gubici, Pgnep. Na ovaj nacin grafickim putem se razdvajaju
gubici u feromagnetiku od mehanickih gubitaka. Tipi¢no je vrednost gubitaka u gvozdu, pri
nazivnom naponu napajanja, tri puta ve¢a od mehanickih gubitaka.
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Parametri grane magnecenja u ekvivalentnoj Semi, za nazivni napon napajanja,
odreduju se na jednostavan nacin iz podataka dobijenih u ogledu praznog hoda. Pri tome se
zanemaruje pad napona u statorskom namotaju i smatra se da je indukovana elektromotorna
sila jednaka prikljucenom faznom naponu, Eg~ U,. Za vrednost gubitaka u gvozdu pri
nazivnom naponu, Pfgeg,, dobijenu sa slike 5.24, moze se odrediti fiktivni otpornik,

Uy
=— (5.51)

RFe - >
PFesn

koji ekvivalentira gubitke u gvozdu pri nominalnom naponu.
Reaktansa magnecenja X, se moze jednostavno dobiti:

Uy _ Uy

m . s
Iﬂ I sing

X (5.52)

kada su poznati napon napajanja, struja praznog hoda i faktor snage praznog hoda, odnosno
singy.

5.4.2. Ogled kratkog spoja

Drugo karakteristi¢no stanje asinhronog motora predstavlja kratak spoj. Za asinhrone
masine kratak spoj moZe biti samo motorski ili kako se jo§ naziva mehanicki kratak spoj. U
kratkom spoju rotor je mehanicki ukocen, ne obrée se, a na stator je doveden trofazan napon
napajanja. Ovo je stanje koje nema nikakve veze sa kratkim spojem na elektricnim prikljuc¢cima
masine. Pri pokretanju asinhronog motora iz mirovanja, asinhroni motor krece iz kratkog spoja.
Osim toga, za odredivanje parametara redne grane ekvivalentne Seme sprovodi se ogled
kratkog spoja. Ovaj ogled omogucava odredivanje parametara ekvivalentnog kola, zajedno sa
ogledom praznog hoda.

U ogledu kratkog spoja asinhronog motora, rotor je mehanicki ukocen tj. onemoguceno
je njegovo obrtanje. Ogled kratkog spoja se realizuje sa sniZzenim naponom napajanja,
Uk << Uyy, pri kojem se postize da struja u statoru ima nazivnu vrednost. Za manje motore
potrebni napon, Uy, iznosi od tre¢ine nazivnog pa navise, a za ve¢e motore od Sestine do trecine
nazivnog napona. Kada bi u kratkom spoju prikljuceni napon imao nazivnu vrednost, tada bi
struja u statoru i rotoru, kod nekih motora, bila ¢ak desetostruko veca od nazivne vrednosti.
Ovo se, naravno ne sme dozvoliti, jer bi moglo do¢i do pregrevanja asinhronog motora.

Kako je rotor mehanicki ukocen, n =0, s = 1, tada su:
P =0, n=0, P, =0, m, #0, (5.53)

mehanicka snaga i snaga konverzije jednake nuli. Kako je mehanicka snaga p,,, = 0, to je stepen
korisnog dejstva takode jednak nuli. Momenat konverzije nije jednak nuli i naziva se moment
ukocenog rotora u ogledu kratkog spoja. Kada se motor pokreée priklju¢enjem na nazivni
napon, momenat konverzije ima karakteristicnu vrednost koja se naziva polaznim momentom,
i moze se odrediti iz momenta ukocenog rotora u ogledu kratkog spoja. O ovome ¢e biti
detaljnije reci u sledecem delu ove knjige.

U ogledu kratkog spoja motor je prikljucen na snizeni napon, koji je znatno manji od
nazivnog napona asinhronog motora. Vec¢ je objasnjeno da gubici u feromagnetiku zavise od
kvadrata napona. Zbog toga su gubici u gvozdu tokom ogleda kratkog spoja znatno manji od
gubitaka u gvozdu pri nazivhom naponu, pa se mogu zanemariti. Ova znai da se u
ekvivalentnoj Semi asinhrone masine za kratak spoj otpornik, Rp., koji opisuje gubitke u
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gvozdu moze izostaviti. Takode, zbog sniZene vrednosti napona reaktivna energija asinhrone
masine, koja se povlaci iz mreZe, znatno je manja nego pri nazivnom naponu. Zbog toga je
moguce izostaviti i reaktansu magnecenja iz ekvivalentne Seme asinhronog motora u ogledu
kratkog spoja. Kada se ovi navodi o otpornosti, Rre, i reaktansi magnecenja, X, uvaze na
ekvivalentnoj Semi asinhronog motora sa slike 5.19. dobija se ekvivalentna Sema u ogledu
kratkog spoja, 1 ona je prikazana na slici 5.25.

Ry X;/S Ly Iy X wk
o— 1 mm—
Uk ES E’kr Rl"

O

Slika 5.25. Ekvivalentna Sema asinhronog motora u ogledu kratkog spoja.

U ogledu kratkog spoja asinhronog motora mere se napon i struja motora, kao i ulazna
elektrina snaga. Pri naponu kratkog spoja Uy struja kratkog spoja je jednaka nazivnoj
vrednosti, Iy = I, Ulazna snaga u asinhronu masinu pri kratkom spoju, Py, se meri
vatmetrima, faktor snage kratkog spoja se moze izracunati:

B
3Uply

Faktor snage u kratkom spoju je tipi¢no u intervalu cos @y €[0,4 + 0,6] i veéi je nego u praznom
hodu. Ulazna snaga u asinhronu masinu pri kratkom spoju, Pj, pokriva Dzulove gubitke u
rotorskom 1 statorskom namotaju:

Y2
P = Py + Pourk =3(Rg + Ry ) 15, - (5.55)

Iz izmerene snage kratkog spoja, Py, moze se odrediti ukupna otpornost statorskog i rotorskog
namotaja, Ry + R',. S obzirom da se otpornost statora R lako moze izmeriti, moze se odrediti
otpornost rotora svedena na stator:
P
R.=—t-—R,. (5.56)
313,
Uz pomo¢ ekvivalentne Seme sa slike 5.25. se moZe napisati jednacina naponske
ravnoteze asinhronog motora u kratkom spoju:

Uy Z[(R3+R;)+j(Xys+X;'/rk)J15na (5.57)

koja moze posluziti za odredivanje zbira reaktansi rasipanja statora i rotora:

2
/ U 2
Xy + X} = (Ik] ~(Ry+R;)" . (5.58)

sn

S obzirom da se namotaji statora i rotora nalaze u sli¢nim magnetnim okolnostima, moze se
ocekivati da su rasipni fluksevi statora i rotora priblizno isti. Tako da je sasvim opravdano
pretpostaviti da su reaktanse rasipanja statora i rotora iste, X5 = X'y .
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Kao $to je ve¢ navedeno, asinhroni motor koji se pokrece iz mirovanja uvek krece iz
stanja kratkog spoja. S obzirom na to da se nakon pokretanja motor zalece, stanje kratkog spoja
traje vrlo kratko. U tom kratkom vremenskom intervalu javlja se struja koja viSestruko
nadmasuje nazivnu struju motora. Ova struja naziva se struja polaska motora i tipi¢no je Cetiri
do osam puta veca od nazivne struje motora, mada kod klizno kolutnih masina moze dostizati
i desetostruku vrednost nazivne struje. Ako se porede asinhroni motori razli¢itih nazivnih
snaga, tada sa porastom nazivne snage motora raste struja polaska, izrazena kao umnozak
nazivne struje motora.

5.5. STRUKTURA GUBITAKA I BILANS SNAGE ASINHRONE
MASINE

U okviru ovog dela obradena je struktura gubitaka kod asinhrone masine kao i
energetski bilans iskazan preko ulazne, izlazne snage i snage gubitaka. Bilans snage se daje u
vidu grafa na kome su prikazani tokovi snage od ulazne do izlazne snage, ukljucujuc¢i snagu
obrtnog polja, snagu konverzije, kao i sve gubitke u masini.

5.5.1. Struktura gubitaka u asinhronim masinama

Kod rotacionih elektri¢nih masina, pa tako i kod asinhronih masina, postoje tri vrste
gubitaka:

— elektri¢ni gubici;
— gubici u magnetnom kolu masine;
— mehanicki gubici.

Elektri¢ni gubici su gubici u namotajima asinhrone masine. Namotaji kod asinhrone
masine postoje i na statoru i na rotoru. To su Dzulovi gubici usled proticanja struje kroz ove
namotaje, a nazivaju se jo§ i gubici u bakru. U literaturi je uobicajena oznaka za ove gubitke
Pcy. U elektricne gubitke asinhrone masine spadaju gubici u sva tri fazna namotaja statora:

Feus = 3RS]S2 > (5.59)
i gubici u namotajima rotora:
Pr,y =3RLIZ. (5.60)

Gubici u magnetnom kolu postoje samo u onim delovima feromagnetika koji su prozeti
promenljivom magnetnom indukcijom. Obrtno polje prozima feromagnetik statora i rotora. U
feromagnetiku je vremenski promenljiva indukcija. Gubici u feromagnetiku imaju dva dela, to
su gubici usled vrtloznih struja koji zavise od kvadrata ucestanosti i gubici usled histerezisa
koji zavise linearno od ucestanosti. Kao §to je objasnjeno, magnetno kolo rotora je prozeto
magnetnim poljem ¢ija je uestanost srazmerna klizanju tj. u trajnom radu ona iznosi samo par
herca. Zbog male ucestanosti magnetnog polja u feromagnetiku rotora, opravdano je zanemariti
gubitke u gvozdu rotora. Jedan od reZima u kome se gubici u gvozdu rotora ne mogu zanemariti
je polazak asinhronog motora iz stanja mirovanja prikljuCenjem na napajanje, kada je
ucestanost rotorskih veli¢ina jednaka ucestanosti statorskog napona, @ = @s. Magnetno kolo
statora je prozeto magnetnim poljem koje rotira sinhronom brzinom, tako da u magnetnom kolu
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statora postoje gubici u gvozdu. U literaturi je uobiCajena oznaka za ove gubitke Ppes. U
ekvivalentnom kolu asinhrone masine ovi gubici su predstavljeni otpornikom Rpp.

Mehanicki gubici su gubici usled trenja u lezajevima, trenja rotora o rashladni fluid,
kao i gubici usled ventilacije. U literaturi se za ove gubitke koriste uobiCajene oznake Pgyep ili

-
5.5.2. Snaga obrtnog polja i snaga konverzije

U motorskom rezimu rada u asinhronu masinu ulazi elektri¢na snaga P,. U statoru
postoje elektri¢ni gubici u namotajima, Py, 1 gubici u gvozdu, Pres. Kada se od ulazne
elektri¢ne snage oduzmu gubici u namotajima statora i gubici u feromagnetiku, dobija se snaga
obrtnog polja:

Fop =F, = Fous — Pres - (5.61)

Snaga obrtnog polja predstavlja snagu koja uz pomo¢ obrtnog polja prelazi sa statora na rotor,
kod asinhrone masSine ovaj prelazak je posredstvom elektromagnetne indukcije. Na
ekvivalentnoj Semi asinhrone masine snaga obrtnog polja predstavlja snagu koja se disipira na
fiktivnom otporniku R',/s:

P, =3% 2. (5.62)
S

prikazanom na slici 5.19. Za nazivni momenat optereé¢enja asinhronih motora, nazivno klizanje,
Sy, se kre¢u od 0,6 % do 5 %.

Snaga obrtnog polja predstavlja snagu koja zahvaljujuéi elektromagnetnoj indukciji
»ulazi“ na rotor. Jedan manji deo od snage obrtnog polja se oslobada u vidu toplote u
namotajima rotora, Py, a ostatak predstavlja snagu konverzije, P.. U skladu sa upravo
navedenim, snaga obrtnog polja data jednacinom (5.62) se moze predstaviti kao zbir dva
sabirka:

1_
Py =3R.I%+3—2RI?. (5.63)
[ Ky
PCur P

C
Prvi sabirak u (5.63) predstavlja snagu gubitaka u namotajima rotora, koja se moze
izraziti pomocu snage obrtnog polja i klizanja:

Pryy =3R.IZ =P, . (5.64)

Iz jednacine (5.64) se vidi da su gubici u namotajima rotora srazmerni sa klizanjem, kao i da
vecoj vrednosti klizanja odgovaraju veéi gubici u namotajima rotora, Pcy,;. Ovo je razlog zasto
se asinhrone masine izraduju tako da im je nazivno klizanje naj¢es¢e manje od 5 %, kako bi
stepen korisnog dejstva imao dovoljno veliku vrednost. Drugi sabirak u (5.63) predstavlja
snagu konverzije:

P =35 g2, (5.65)
S

P, =(1=5)Pyp = Pyp— Foyy » (5.66)

koja razvija obrtni momenat, m.. Slika 5.26. prikazuje raspodelu snage obrtnog polja u
rotorskom kolu prema jednacini (5.63).
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Slika 5.26. Raspodela snage obrtnog polja na rotoru asinhrone masine.

Korisna mehanic¢ka snaga P, koju asinhrona masina preko vratila predaje radnoj
masini, dobija se kada se od snage konverzije oduzmu mehanicki gubici:

By =P.~ Pypey,. (5.67)

Na osnovu do sada izloZenog o strukturi gubitaka kod asinhrone masine graficki se
moze prikazati tok snage kroz asinhroni motor, slika 5.27, literatura [2].

Gubici u bakru
statora

Gubici u bakru rotora

| Snaga
U
o obrtnog Leur Mehanicki gubici
ga P
Snaga gmeh
konverzije
P, Mehani¢ka
snaga
L
Gubici u g}goidu statora Opterecenije
Fes
Slika 5.27. Dijagram toka snage u asinhronom motoru [2].
5.5.3. Bilans snage
Jednacina energetskog bilansa asinhronog motora iskazana preko snage:
By =F, =Py =3Ul cos ¢ — Frys = Pres = Four = Pomen » (5.68)

daje vezu izmedu mehanicke izlazne i elektri¢ne ulazne snage kao i snage gubitaka koji postoje
u asinhronom motoru.

Stepen korisnog dejstva je koli¢nik izlazne i ulazne snage, u motorskom rezimu rada to
je koli¢nik mehanicke i elektricne snage:

Pm P‘?_Pg
—_m _ . 5.69
=7 B (5.69)

Bilans snage u motorskom rezimu rada prikazan je u vidu grafa na slici 5.28.
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Slika 5.28. Bilans snage u motorskom rezimu rada asinhrone masine.

Ekvivalentna Sema asinhrone masine ne uvazava mehanicke gubitke, ali i pored toga,
ona odrazava tok snage kroz asinhronu ma$inu. Na slici 5.29. su uporedno prikazani
ekvivalentna Sema i bilans snage asinhronog motora kada su zanemareni mehanicki gubici.
Kada su zanemareni mehanicki gubici, tada se na fiktivnom otporniku R',(1-s)/s razvija snaga
konverzije, odnosno mehanicka snaga.

STATOR T ROTOR 1

P ’ By II"’ ’PC

e

PCus
Ry Xys I T Ry X ik
o LI - — ¢;_ LI
m
Ir, L i 1
| I/ I-s ,
Us RFe I Xm TRr
O

Slika 5.29. Uporedni prikaz ekvivalentne Seme i bilansa snage asinhronog motora.

U generatorskom rezimu rada preko vratila, u asinhronu masinu ulazi mehanicka snaga,
Py, aizlazi elektri¢na snaga, P,. Kada se ulazna mehanicka snaga umanji za mehanicke gubitke
dobija se snaga konverzije. Snaga konverzije je od snage obrtnog polja veca za gubitke u
namotajima rotora. Kroz vazdusni zazor sa rotora na stator asinhronog generatora prolazi snaga
obrtnog polja. Deo snage obrtnog polja na statoru se pretvara u toplotu i to su gubici u
namotajima statora i gubici u gvozdu statora. Bilans snage asinhrone masine u generatorskom
rezimu rada prikazan je u vidu grafa na slici 5.30.
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Slika 5.30. Bilans snage u generatorskom rezimu rada asinhrone masine.

5.6. MEHANICKA KARAKTERISTIKA ASINHRONE MASINE

Mehanicka karakteristika asinhrone masine predstavlja zavisnost momenta konverzije
od klizanja, m.(s), odnosno brzine obrtanja, m.(n). Mehanicka karakteristika asinhrone masine
se odnosi na ustaljeno stanje, odnosno podrazumeva se da sve veli¢ine asinhrone masine imaju
ustaljene vrednosti. Do mehanicke karakteristike se moze do¢i na vise nacina, kao na primer
polaze¢i od dinamickog modela asinhronog motora koji obuhvata sistem diferencijalnih
jednacina koje opisuju ponasanje asinhrone masine kako u toku prelaznog procesa, tako i u
toku stacionarnog stanja. Ovaj pristup izlazi iz okvira gradiva koji se obraduje u ovoj knjizi.
Drugi pristup da se dode do mehanicke karakteristike je da se pode od ekvivalentnog kola
asinhrone masine.

Momenat konverzije je kolicnik snage konverzije P, date jednacinom (5.65):

P
m, =—%, (5.70)
wm
i mehanicke brzine obrtanja rotora:
COS
O =(1-5)—=, o, =27 f. (5.71)

p
Smenom (5.65) i (5.71) u (5.70) pokazuje se da je:

’ f2 !

-s R.-I R
m,=3p =S Rl 30 R g (5.72)
s (I-s) o, o s

P
m, = p-~2b (5.73)

)
momenat konverzije koli¢nik snage obrtnog polja, P,p, i mehanic¢ke sinhrone brzine wy/p.

Momenat konverzije u jednacini (5.72) je izrazen preko struje rotora, I, koju kod
kaveznih asinhronih motora nismo u mogucnosti da merimo. Da bi se odredio konacan izraz
za momenat konverzije, potrebno je struju rotora izraziti preko napona napajanja, koga je
naravno moguce meriti. Moguce je struju rotora /', izraziti preko napona napajanja i parametara
ekvivalentnog kola sa slike 5.18, §to je relativno sloZeno. Zbog toga se obic¢no posmatra
modifikovana ekvivalentna Sema asinhrone masine. Elektromotorna sila statora, E,, na
ekvivalentnoj Semi predstavlja napon na grani magnecenja i u odnosu na napon statora Us je
manja za pad napona na otpornosti statora, Ry, i na reaktansi rasipanja statora, Xy.
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Elektromotorna sila statora je za priblizno do 10 % manja u odnosu na napon statora. Ova mala
razlika u vrednosti napona statora, Uy, i elektromotorne sile statora Eg opravdava da se grana
magnecenja izmesti na ulaz ekvivalentne Seme, kao Sto je prikazana na slici 5.31, a u cilju
odredivanja struje rotora.
Ry X, 1, r., X
5 s r yrk
9 (_
[ .

Y I
R ’
v Wy Ey A
N

O

Slika 5.31. Ekvivalentna Sema asinhrone masine za odredivanje struje rotora sa izmestenom
granom magnecenja.

Pomoc¢u modifikovane ekvivalentne Seme sa slike 5.31. moze se odrediti struja rotora:

I = Us . (5.74)

,
2

R, L2

\/(RS +er +(X},S +X;,,k)

Kada se struja rotora data jednac¢inom (5.74) smeni u jednadinu za momenat konverzije (5.72)
dobija se konacan izraz za mehanicku karakteristiku asinhronog motora:

R
my(s) = —L_12 s . (5.75)
2 f R\ 2
[RS+S’J +(X7S+X}’,rk)

Mehanicka karakteristika asinhronog motora, m(s), je jo§ poznata pod nazivom momentna
karakteristika. Momenat konverzije dat jednacinom (5.75) je slozena funkcija klizanja i
prikazan je na slici 5.32. Momentna karakteristika, prikazana na slici 5.32, naziva se i staticka
momentna karakteristika, s obzirom na to da je dobijena primenom ekvivalentne Seme koji vazi
samo za ustaljena stanja.

{-Mpr

Y

GENERATOR MOTOR KOCNICA

Slika 5.32. Mehanicka karakteristika asinhrone masine, m.(s).
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Na slici 5.32. naznaceni su mogu¢i radni reZimi asinhrone maSine. Za klizanja 0 <s <1
asinhrona masina radi u motorskom rezimu rada. U generatorskom rezimu rada klizanje je
negativno, s < 0. U rezimu asinhrone kocnice klizanje je s >1.

S obzirom na relaciju koja povezuje klizanje i brzinu obrtanja n = (1 — 5)-ny mehanicka
karakteristika asinhrone masine se moze prikazati kao zavisnost m.(n), i ona je prikazana na
slici 5.33. U literaturi se mehanicka karakteristika asinhronog motora prikazuje i na nacin kao
na slici 5.34. gde su na apscisi naznacene obe veli¢ine: brzina obrtanja i klizanje.

~M,,

KOCNICA MOTOR GENERATOR

Slika 5.33. Mehanicka karakteristika asinhrone masine, m(n).

~Mpy

KOCNICA MOTOR GENERATOR

Slika 5.34. Mehanicka karakteristika asinhrone masine.

Na mehanickim karakteristikama asinhronog motora na slikama 5.32.—5.34.
naznacene su karakteristicne vrednosti momenta. Pri pokretanju asinhronog motora brzina
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obrtanja je jednaka nuli, a klizanje ima vrednost jedan, n =0, s = 1, asinhroni motor razvija
polazni momenat (kretni momenat, potezni momenat, momenat kratkog spoja, starting torque),
oznacen sa Mp,;. Kada se u jednacinu za momenat konverzije (5.75) uvrsti da klizanje iznosi
jedan, dolazi se do jednacine za polazni momenat:

_3pUf R

27fs (Ry+R.) H(X s+ X )2

M pol

=m.(s=1) (5.76)

Ovaj momenat asinhroni motor razvija pri pokretanju, pa otud naziv kretni, odnosno kada je
asinhroni motor u mehani¢kom kratkom spoju pri nazivnom naponu napajanja.

Momenat konverzije je funkcija klizanja, m(s), odnosno brzine, m.(n), i on pri
odredenoj vrednosti brzine, odnosno klizanja, ima ekstremum koji se naziva prevalni momenat
(prekremi momenat, breakdown torque) i oznaCava se sa My, Prevalni momenat se moZe
odrediti iz jednacine za m(s), (5.75), nalazenjem ekstremuma funkcije:

%mc(s) =0. (5.77)

Nule izvoda momenta konverzije po klizanju, jednacina (5.77), definisSu klizanje pri kome
momenat konverzije dostize prevalni momenat, to klizanje se naziva prevalno klizanje:
’ ’
s, =% R ~+ R, —.
X s +X yrk

pr
\/RSZ +(Xys +X’yrk)2

Otpornost statorskog namotaja asinhronih masina je znatno manja u odnosu na reaktanse
rasipanja statora, X5, i rotora, X'y4, pa je prihvatljivo zanemariti otpornost statorskog
namotaja, Ry, u (5.78). Vrednost prevalnog klizanja linearno zavisi od vrednosti otpornosti
rotorskog namotaja, R’

(5.78)

Prevalni momenat motor razvija pri prevalnom klizanju, s,
3p U?

=
2.2 2
I g, +\/RS2 (X5 + X

My =m.(s=5p)= (5.79)

pr

Prevalni momenat, M, ne zavisi od otpornosti rotorskog namotaja, R',. U (5.79) u motorskom
rezimu rada treba uvrstiti predznak ,,+*, a u generatorskom rezimu rada treba uvrstiti predznak
—— . Koli¢nik prevalnog momenta i momenta konverzije definiSe preopteretljivost asinhronog
motora:

y=—"_" (5.80)

Naslici 5.35. prikazana je momentna karakteristika asinhrone masine, ali samo u prvom
kvadrantu, a $to odgovara motorskom rezimu rada. Na karakteristici su naznacene nominalna
radna tacka u kojoj motor razvija nominalan momenat, M,, a rotor se obrée nominalnom
brzinom 7,,. Prevalni momenat asinhronog motora je ve¢i od nominalnog momenta najmanje
za Mpr> 1,6M,,.
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Slika 5.35. Mehanicka karakteristika asinhronog motora.

Kao $to je ranije navedeno, u praznom hodu mehanicki momenat na vratilu motora
iznosi my; = 0, a motor razvija momenat konverzije potreban da pokrije mehanicke gubitke.
Brzina obrtanja rotora u praznom hodu je bliska sinhronoj brzini. Na slici 5.35. naznacena je i
radna tacka koja odgovara praznom hodu asinhronog motora.

Trajan rad asinhrone maSine mogu¢ je u rezimima rada u kojima je struja statora manja
ili najviSe jednaka nominalnoj vrednosti, /; < I,,. Kada je struja statora ve¢a od nominalne
vrednosti, gubici u masini su ve¢i od dozvoljenih. Tokom duzeg rada sa pove¢anim gubicima
temperatura masine prelazi dozvoljenu granicu iznad koje se javlja ubrzano starenje izolacije.
Oblast u kojoj je dozvoljen trajan rad prikazana je na slici 5.36.

Struja
" magnecenja  :

L ,*:‘._._-_'.' o

‘ > n
0 n, ng A

Slika 5.36. Oblast trajnog rada asinhrone masine.
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U praznom hodu klizanje asinhrone masine je blisko nuli, a struja maSine je struja
praznog hoda, /o, §to je zapravo struja magnecenja i ona iznosi od 0,37, do 0,81,,. Povecanjem
momenta optereéenja rotor usporava, raste klizanje i raste struja motora. Kada momenat
dostigne nominalnu vrednost, M,,, rotor ¢e se obrtati nominalnom brzinom, n,, klizanje ¢e biti
nominalno, sy, i struja motora ¢e takode biti nominalna, /,,. Ako mehani¢ki momenat promeni
znak tada on teZi da ubrza rotor iznad sinhrone brzine. Pod dejstvom ovakvog momenta brzina
obrtanja je veca od sinhrone, klizanje je negativno, masina radi u generatorskom rezimu rada.
Pri momentu — M, klizanje iznosi — s,, a brzina obrtanja rotora je n = (1 + s,)ng, dok je struja
motora nominalna. Za nominalan napon napajanja, struja asinhronog motora se odrzava u
granicama nominalne vrednosti ako se klizanja kree u granicama ls| < Sp, odnosno za
varijaciju momenta u intervalu od — M,, do M,, slika 5.36. Na slici je prikazano kako se menja
struja asinhronog motora sa promenom brzine. Pri nominalnom naponu napajanja struja
polaska se kre¢e od 417, do 81, i smanjuje se kako brzina motora raste. Njena vrednost u
ustaljenom stanju odredena je momentom optere¢enja motora.

Prema Njutnovoj jednalini kretanja, u stacionarnom stanju mora vladati jednakost
momenta konverzije, m., koga razvija asinhrona masina i mehanickog momenta, m,,, koji
potice od radne masine. Na slici 5.37. su prikazane momentna karakteristika asinhrone masine
me(n), 1 mehanicke karakteristike dve razlicite radne masine, m,,. Naznacene su i stacionarne
radne tacke A i B koje se nalaze u preseku karakteristike motora i radne masine, m. = my,.

me
A

7

C
/ 7 Mm1 ¥
Mpoil

ng
_TO T_) n
Slika 5.37. Staticka momentna karakteristika asinhronog motora sa ozna¢enim stabilnim
delom.

Da bi motor pokrenuo radnu masinu, potrebno je da polazni momenat (njega razvija
asinhrona masina) bude ve¢i od mehanickog momenta, Myo; > my,. Sa slike 5.37. se vidi da,
ako je pri pokretanju motor opterecen sa mehanickim momentom m,,1, ne¢e do¢i do pokretanja
jer je Mpor < myy1. Medutim, ako motor pokre¢e drugu radnu masinu koja razvija mehanicki
momenat m,, nece biti problema pri pokretanju jer je polazni momenat veéi od mehanickog
momenta koga razvija radna masina pri polasku Mp,; > npy2.

Treba napomenuti da motor pri ukljuéenju na napon napajanja iz mirnog stanja,
,»prebrise celu momentnu karakteristiku od s = 1, (n = 0) do stacionarne radne tacke, npr. tacke
B, kao §to je naznaceno crvenim strelicama na slici 5.37. U stacionarnoj radnoj tacki klizanje
je reda nekoliko procenata. Ovo je dinamicki rezim, takozvani proces pokretanja (zaleta)
motora.
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Stabilni rezim rada asinhrone maSine mogu¢ je za klizanja od —sp, do spy, odnosno
momente u opsegu od —Mp, do M), Navedeni interval klizanja odreduje stabilni deo momentne
karakteristike. Na stabilnom delu karakteristike svaka promena mehani¢kog momenta izaziva
odgovaraju¢u promenu momenta konverzije i pri tome se uspostavlja novo stacionarno stanje,
sa novom vrednos$cu klizanja, odnosno brzine. U stabilnoj radnoj tacki, svaka tendencija za
povecavanjem momenta mora da dovede do smanjenja brzine, i obrnuto.

Stabilan motorski reZim rada za klizanja u intervalu s, <s < 1 nije mogu¢, jer u tom
podrucju svako usporenje (smanjenje brzine, povecanje klizanja), prouzrokovano povecanjem
momenta radne masine, izaziva smanjenje momenta konverzije, Sto vodi daljem usporenju i
smanjenju momenta konverzije i motor se zaustavlja. Analogna razmatranja vaze i za
generatorski rezim rada.

Ukoliko mehanic¢ki momenat premasi vrednost prevalnog momenta, vise se ne moze
uspostaviti ravnoteza momenata definisana Njutnovom jednac¢inom kretanja. Asinhrona
maSina moZe da razvije momenat koji najviSe iznosi Mp,, a to je nedovoljno da bi se postigla
ravnoteZza momenata. Kako je my; > My, doci ¢e do usporenja i na kraju do zaustavljanja
asinhronog motora. Ukoliko je opterecenje takvo da ima potencijalnu prirodu (npr. lift), tada
¢e vratilo poceti da se obrée na suprotnu stranu.

5.7. UPRAVLJANJE BRZINOM ASINHRONOG MOTORA

Tradicionalno se asinhroni motor do osamdesetih godina prosloga veka koristio pre
svega kao motor sa konstantnom, nepromenljivom brzinom obrtanja. Mogucnosti za
upravljanje brzinom obrtanja asinhronog motora su bile skromne. U primenama asinhronog
motora gde je bilo potrebno upravljati brzinom, koristili su se pre svega postupci koji su u
datom trenutku bili tehnoloski ostvarivi.

Brzina obrtanja asinhronog motora:

n=(1-s)n, =(1-s) (5.81)

60 f
p
zavisi od klizanja, s, ucestanosti statorskih velicina, f, i broja pari polova p. Za upravljanje
brzinom obrtanja asinhronog motora dovoljno je menjati bilo koju od tri pomenute velicine.
Promena klizanja se moze ostvariti promenom napona napajanja ili promenom dodatog
otpornika u kolu rotora kliznokolutne masine. Dakle, u tradicionalne tehnike upravljanja

brzinom obrtanja asinhronog motora spadaju:

— promena broja pari polova;
— promena napona napajanja;

— promena otpornika u kolu rotora.

Broj pari polova se moze menjati samo kod masina ¢iji je namotaj tako izveden da
dozvoljava promenu polova, prevezivanjem namotaja ili koriS¢enjem dva odvojena, nezavisna,
namotaja sa razli¢itim brojem polova. Ova moguénost upravljanja brzinom u ovoj knjizi se
neée dalje razmatrati. Efikasna promena ucestanosti statorskog napona i struje i masovna
primena omogucena je u poslednjoj deceniji proslog veka sa razvojem pretvaraca energetske
elektronike i danas se najcesce koristi za promenu brzine obrtanja.
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5.7.1. Upravljanje brzinom obrtanja promenom napona napajanja

Momenat konverzije mora biti jednak mehani¢kom momentu, kako bi se uspostavilo
stanje dinamicke ravnoteze tj. jednakost momenta koga motor razvija, m., sa mehanickim
momentom, n;,:

R,
m,(s) = 3P_2 s =m, . (5.82)

2ﬂ_]ps N R’ 2 2 m
(RS +er +(X7S +X},,,k)

Klizanje s, odnosno brzina, odredeni su pomocu jednacine (5.82), za datu vrednost momenta
my,, napona Us, 1 uCestanosti fg. Takode je, iz date jednacine, o¢igledno da momenat koga motor
razvija zavisi od kvadrata napona. Kada se promeni napon napajanja Uy, promenice se i klizanje
kako bi se ponovo uspostavila jednakost momenata, m. = m,,, odnosno stanje dinamicke
ravnoteze. Dakle, promenom napona napajanja promenice se i klizanje, a time i brzina obrtanja.

Na slici 5.38. prikazana je mehanicka karakteristika radne maSine my, i familija
mehanickih karakteristika asinhronog motora za razli¢ite napone napajanja. Mehanicki
momenat za ovu radnu masinu ne zavisi od brzine obrtanja. Smanjenje napona napajanja
»Spusta‘ momentnu karakteristiku asinhronog motora, zato §to momenat motora zavisi od
kvadrata napona. Ucestanost fs, se ne menja pri promeni napona, pa momentne karakteristike
asinhronog motora prolaze kroz istu sinhronu brzinu. Prevalno klizanje ne zavisi od napona
napajanja.

Brzina opada
i Klizanje raste :

Slika 5.38. Promena brzine obrtanja asinhronog motora promenom napona napajanja.
Mehanicki momenat konstantan.

Sa slike 5.38. je oCigledno da se sa smanjenjem napona napajanja smanjuje brzina
obrtanja, a klizanje raste. Na ovaj nadin se postize ograni¢ena promena brzine u relativno
malom opsegu brzina u odnosu na sinhronu brzinu. Brzinu obrtanja je moguce menjati u opsegu
brzina kojima se ne prelazi prevalno klizanje.

Opisani nacin upravljanja brzinom ima nekoliko nedostataka. Prvo, s obzirom da je
momenat motora kvadratno zavisan od napona, onda se pri sniZzenju napona prevalni momenat
smanjuje kvadratno, zbog Cega preopteretivost motora veoma brzo opada. Pri nekoj vrednosti
napona prevalni momenat bi postao jednak momentu opterecenja i ova vrednost napona je
najniza moguca za koju je motor jo§ uvek u stanju da razvije momenat opterecenja, na brzini
Ny, 0dnosno pri klizanju s, Prema tome, opseg brzina u kojem je uopSte moguca promena
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brzine ogranicen je, i iznosi np, < n < ny. Ipak, zbog mogucih udara optere¢enja i smanjenje
preopteretivosti usled smanjenja napona, dodatno je redukovan opseg promene brzine.
Drugi problem vezan za ovakav nain upravljanja brzinom bice objasnjen uz

pretpostavku da je momenat opterecenja, m,, konstantan tj. nezavisan od brzine obrtanja. Tada
se iz jednacine za momenat konverzije:

¢ =My =p=2L, (5.83)

moze zakljuCiti da je snaga obrtnog polja konstantna. Gubici u namotajima rotora rastu sa
povecanjem klizanja:

Foyr =5y, (5.84)
dok se snaga konverzije smanjuje sa porastom klizanja:
P.=(1-5)-Py, (5.85)

zbog Cega se smanjuje stepen korisnog dejstva. Ovo je razlog zasto se upravljanje brzinom
obrtanja asinhronog motora pomocu promene napona napajanja retko koristi. Snaga koja se
umanjuje od snage obrtnog polja se disipira u bakru rotora, tako da je smanjenje brzine
postignuto na racun povecavanja gubitaka.

Jedna od mogucih primena je pokretanje ventilatora i pumpi. Kod ovih radnih masina
mehanicki momenat je proporcionalan sa kvadratom brzine, slika 5.39, a snaga (p,, = my @)
sa tre¢im stepenom brzine.

Slika 5.39. Promena brzine obrtanja asinhronog motora promenom napona napajanja.
Mehanicki momenat konstantan.

Sa ovakvim mehani¢kim momentom mala promena brzine obrtanja znatno uti¢e na
snagu. Snaga obrtnog polja je takode proporcionalna treCem stepenu brzine, a gubici u
namotajima rotora su i dalje dati jednacinom (5.84), tj. oni su proporcionalni klizanju koje raste
i snazi obrtnog polja koja opada sa tre¢im stepenom brzine. Sa smanjenjem brzine smanjuje se
momenta konverzije koji motor mora da razvije, zbog ¢ega se pove¢ava moguci opseg promene
brzine i istovremeno smanjuje povecanje gubitaka u namotaju rotora.
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5.7.2. Upravljanje brzinom obrtanja promenom rotorskog otpornika

Kod kliznokolutne asinhrone masine postoji elektri¢ni pristup namotajima rotora. Preko
kliznih kolutova u elektricno kola rotorskog namotaja najcesce se ukljucuje dodati rotorski
otpornik, R',;. UkljuCenje dodatog otpornika u kolo rotora modifikuje mehanicku
karakteristiku asinhronog motora:

) R;. +R}I,d
= 3pUs s (5.86)
27 R.+Ry \ n
(RS +%j +(X7s +X7,k)

Ukljucenjem dodatog otpornika u kolo rotora moze se uticati na povecanje polaznog momenta:

2 ! ’
3pU R.+R
M,, = PUs r T Y%d (5.87)
po 27Z'f ’ ' \2 ’ 2
S (Ry+ R+ Ry ) +(X s+ X))
Prevalno klizanje zavisi od dodatog otpornika u kolu rotora:
R R;,+R;.d ~+ R;.+R;,.d (5 88)
- 2 Y X ys T X ,7rk ’ -
RS +( X+ X3t )

kako raste otpornost dodatog otpornika raste i prevalno klizanje. Za odgovarajucu vrednost
R'yq moZe se postici da je s, = 1, tada motor razvija polazni momenat jednak prevalnom:

R;. +R;'d
2 r )2
\/RS (X5 + Xy )

Prevalni momenat asinhronog motora ne zavisi od dodatog otpornika R',;. Kada se zanemari
otpornost statorskog namotaja, prevalni momenat je dat sledecom jednacinom:

S :1:

Mpol :Mpr- (5.89)

__3p U;
2:27fy Xyg+ Xy

M, :mc(s:spr) (5.90)

Momentne karakteristike kliznokolutnog asinhronog motora za razlicite vrednosti dodatog
otpornika su prikazane na slici 5.40, prikazana je i mehanicka karakteristika radne masine.

n’ic R T Porast dOdatnOg
| I I ] ik
Mpr otpornika
Brzina opada
Klizanje raste

Slika 5.40. Momentne karakteristike kliznokolutne asinhrone masine sa razli¢itim
vrednostima dodatog otpora u kolo rotora.
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Sa slike 5.40. je oCigledno da sa pove¢anjem otpornosti dodatog otpornika, R',y, brzina
opada, a da klizanje raste.

Ukljucenje dodatog otpornika u kolo rotora je praceno povecanjem gubitaka u rotoru.
Gubici u kolu rotora rastu zato Sto raste klizanje i zato §to je ukljucen otpornik. Ovo je razlog
zaSto se upravljanje brzinom obrtanja dodatim otpornikom koristi u ograni¢enom intervalu u
blizini sinhrone brzine. Ovakav nacin upravljanja brzine se koristi kada kliznokolutni asinhroni
motor pogoni radnu masinu ¢iji momenat zavisi od kvadrata brzine, a to su pumpe i ventilatori.
Za ovakva opterecenja elektricna snaga se redukuje sa smanjenjem brzine pa je smanjenje
stepena korisnog dejstva relativno malo. Osim povecanih gubitaka (jer se smanjenje brzine
ostvaruje na rac¢un poveéavanja gubitaka), neophodno je raspolagati kliznokolutnim motorom
koji je znacajno skuplji od kaveznog.

5.7.3. Upravljanje brzinom obrtanja promenom ucestanosti

U obe prethodno razmatrane varijante, upravljanje brzinom je u ograni¢enom intervalu
i realizuje se promenom klizanja, dok sinhrona brzina ostaje ista. U mnogim primenama
elektricnih masina potrebno je ostvariti kontinualnu promenu brzine obrtanja radne masine u
sirokom opsegu brzina.

Brzina obrtanja rotora asinhrone masine, u odnosu na brzinu obrtnog polja, u trajnom
radu se razlikuje za par procenata:

n=(1-s)ng =(1—S)%‘

(5.91)
Sinhrona brzina je direktno proporcionalna sa uestano$¢u statorskog napona. Zbog toga
promena ucestanosti napona napajanja omogucuje upravljanje brzinom obrtanja asinhronog
motora. [z jednacine (5.91) je oCigledno da se sniZavanjem ucestanosti fg, ispod nominalne
vrednosti postizu brzine koje su manje od nominalne brzine. Poveéavanjem ucestanosti iznad
nominalne vrednosti se postizu brzine koje su veé¢e od nominalne brzine.

Napon napajanja i indukovana elektromotorna sila su priblizno jednake, dok je
elektromotorna sila srazmerna proizvodu indukcije i ucestanosti:

Uy ~ E; =4,44k . f, N -Sg, B (5.92)

Snizenje ucestanosti, f;, uz konstantnu efektivnu vrednost napona, U, asinhronog motora
dovelo je do porasta magnetne indukcije, B. Porast magnetne indukcije dovodi do povecanja
gubitaka u gvozdu i zasi¢enje feromagnetika. Zbog odlaska radne tacke na karakteristici
magnecenja u zasiceni deo karakteristike znatno bi se povecala struja magnecenja. Povecanje
struje, kao i povecanje gubitaka u gvozdu, dovodi da pove¢anog zagrevanja masine, a to se ne
sme dozvoliti. Zato se pri promeni brzine promenom ucestanosti mora obezbediti da magnetna
indukcija ostane ista, da se ne menja, kada god je to moguce. Na osnovu ovog i (5.92) sledi da
se pri promeni ucestanosti i napon napajanja mora menjati i to proporcionalno sa u¢estanoscu:

ﬂ ~ Us _ Usn
Is fs S
time se postize da je magnetna indukcija u masini ostala nominalna i nepromenjena. Moguce
je brzinu povecéavati i preko nominalne (poveéavanjem ucestanosti), ali se tada napon ne

povecava, nego se zadrZava na nominalnoj vrednosti. Zbog toga, za brzine vec¢e od nominalne,
indukcija je manja od nominalne.

« B, (5.93)
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Primena ovog upravljanja brzinom zahteva elektri¢ni izvor koji obezbeduje
promenljivu u¢estanost uz istovremenu promenu napona. Ovakav izvor je pretvara¢ energetske
elektronike koji se naziva invertor. Promena brzine prema zakonu (5.93) omogucava
prevazilaZenje nedostataka koji su prisutni u ranije razmatranim metodama promene brzine.
Drugim re¢ima, promena brzine je moguca u vrlo Sirokom opsegu, bez poveéanja gubitaka u
rotorskom kolu. Takode, brzinu je moguce i povecavati iznad nazivne sinhrone brzine, to u
prethodnim slu¢ajevima nije bilo moguce.
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6. MASINE ZA JEDNOSMERNU STRUJU

Masine ze jednosmernu struju, istorijski gledano, predstavljaju prvi tip rotacionih
elektricnih masina kojima je realizovana elektromehanicka konverzija energije. Zahvaljujuci
ovim masinama, otpoceo je razvoj elektroenergetike. Princip rada masina za jednosmernu
struju se zasniva na jednostavnoj primeni osnovnih zakona elektrotehnike i to:

- Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije;
- pojavi sile na provodnik sa strujom koji se nalazi u stranom magnetnom polju.

Masine za jednosmernu struju su jednostavne za analizu, matemati¢ko modelovanje i
upravljanje. Razli¢iti nadini napajanja daju Sirok spektar radnih karakteristika (m, — @) masina
za jednosmernu struju. Ovo omoguéuje primenu masina jednosmerne struje u aplikacijama sa
veoma razli¢itim zahtevima prema elektri¢noj masini. Zbog jednostavnog upravljanja brzinom
obrtanja i momentom koji razvijaju, masine jednosmerne struje su svoju Siroku primenu nasle
u aplikacijama koje zahtevaju Sirok opseg brzine obrtanja ili preciznu kontrolu momenta
masine. U savremenoj elektroenergetici proizvodnja, prenos i potrosnja elektri¢ne energije ipak
su dominantno zasnovani na naizmeni¢nom sistemu napona i struja. U odnosu na masine
naizmenicne struje, masine za jednosmernu struju imaju slozeniju konstrukciju, vece potrebe
za odrzavanjem, manji stepen korisnog dejstva, manju specifi¢nu snagu, te se teSko konstruiSu
za snage vece od par MW. Sve ovo je uzrokovalo da su masine za jednosmernu struju tokom
dvadesetog veka potisnute iz Siroke upotrebe, prvenstveno kao generatora, a zatim i motora, te
su u mnogim aplikacijama zamenjene masinama naizmenicne struje, pre svega asinhronim
masinama.

I pored navedenih nedostataka, na racun nekih boljih karakteristika u odnosu na masine
naizmenicne struje, ove masine i danas nalaze svoju primenu u mnogobrojnim aplikacijama.
Danas se masine jednosmerne struje upotrebljavaju uglavnom kao motori manjih i srednjih
snaga, opsega od nekoliko desetina vati do nekoliko stotina kilovata. Neki od uredaja i
aplikacija u kojima se koriste ova masine su: automobili, brodovi, avioni, raunari, Stampaci,
razli¢iti medicinski uredaji, vu¢ni motori u zeleznickom saobracaju, za pogon tramvaja,
trolejbusa, viljuskara i sl. Razumevanje principa rada i upravljanja masinama jednosmerne
struje predstavlja osnov za savladavanje gradiva iz oblasti tehnika upravljanja masinama
naizmenicne struje i savremenih regulisanih elektromotornih pogona.

6.1. UVODNA RAZMATRANJA

6.1.1. Konstrukcija masina za jednosmernu struju

Masine za jednosmernu struju, kao i druge rotacione elektricne masine, imaju
nepokretni deo — stator 1 pokretni deo — rotor. Osnovni delovi masine za jednosmernu struju,
prikazani na slici 6.1. su:

- magnetno kolo statora i namotaji statora;
- magnetno kola rotora i namotaj rotora;

- komutator — elektromehanic¢ki deo kojim se realizuje preusmeravanje struje u
rotorskom namotaju;

- kudiste.
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Slika 6.1. Osnovni delovi masSine za jednosmernu struju a) popreéni presek b) fotografija
masine.

Na slici 6.1.a) prikazan je poprecni presek pojednostavljene dvopolne masine za
jednosmernu struju. Magnetno kolo statora sastoji se od jarma i istaknutih polova (N) i (S). Na
statoru se nalazi namotaj i on je koncentrisan oko polnog nastavka. Prolaskom struje kroz
statorski namotaj nastaje magnetna pobuda — magnetno polje, zbog Cega se ovaj namotaj
uobicajeno naziva pobudni namotaj. Prolazak struje kroz pobudni namotaj, magnetno pobuduje
magnetno kolo statora i rotora masine jednosmerne struje, tj. uspostavlja se magnetni fluks.
Magnetna indukcija ispod magnetnih polova je konstantna. U simetralnoj ravni izmedu
magnetnih polova, indukcija ima vrednost nula i ova ravan se naziva neutralna zona (NZ).
Magnetni fluks izvire iz severnog magnetnog pola, prostire se kroz vazdu$ni zazor, magnetno
kolo rotora i ponire u juzni magnetni pol, slika 6.1.a. Prolaze¢i kroz jaram statora magnetni
fluks se zatvara nazad prema severnom magnetnom polu statora. Magnetni fluks je na slici
6.1.a) predocen sa nekoliko linija polja koje slede navedeni put. Orijentacija fluksa je u skladu
sa naznaCenim smerom struje u pobudnom namotaju. Magnetno kolo statora i rotora
napravljeno je od feromagnetnog materijala koji ima veliku vrednost magnente permeabilnosti,
te je reluktansa magnetnog kola zanemarljiva u odnosu na vrednost reluktanse vazdusnog
zazora. Na osnovu ovoga sledi da se skoro celokupna magnetopobudna sila od pobudnog
namotaja koristi za uspostavljanje fluksa u vazdusnom zazoru. Na pojednostavljenom prikazu
masine za jednosmernu struju, slika 6.1.a, radi jednostavnosti, rotorski namotaj je predstavljen
kao koncentrisan i smeSten u jedan par dijametralno postavljenih zlebova. Krajevi rotorskog
namotaja su izvedeni na komutator, koji se na slici 6.1.a) sastoji od samo dva bakarna
segmenta. Na komutator nalezu cetkice. Komutator i ¢etkice omoguéuju napajanje namotaja
rotora. Kod stvarne masine jednosmerne struje, fotografija na slici 6.1.b, rotorski namotaj je
raspodeljen u vise zlebova postavljenih po obodu rotora, a komutator ima mnogo vise
segmenata.

Da bi se bolje predoc¢io medusoban odnos rotorskog namotaja, komutatora i Cetkica sa
slike 6.1, ovaj detalj je prikazan aksonometrijski na slici 6.2. Krajevi rotorskog namotaja su
izvedeni na segmente komutatora. Na komutator nalezu Cetkice koje su izvodima spojene sa
stezaljkama u prikljuénoj kutiji masine. Cetkice se povezuju na + i — pol izvora jednosmernog
napona. Cekice se nalaze u neutralnoj zoni. Komutator je mehani¢ki pri¢vriéen za vratilo i
obrée se zajedno sa rotorom masine. Kako se rotor obrce, on stalno menja svoj polozaj u odnosu
na Cetkice, pa se kaze da Cetkice ,.klize* po komutatoru.



188 ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI

Slika 6.2. Medusoban odnos komutatora, ¢etkica i rotorskog namotaja.

Ku¢iste masine za jednosmernu struju je cilindricnog oblika i moze da se izraduje od
feromagnetne cevi na koju se zavrtnjima pri¢vrS¢uju magnetni polovi statora. Samo se kod
masina za jednosmernu struju kuciste moze iskoristiti da bude u isto vreme i magnetno kolo.
Cilindri¢ni deo magnetnog kola statora se naziva jaram i na njega se postavljaju magnetni
polovi. Magnetni polovi na statoru se sastoje od namotaja i polnog nastavka oko koga je
postavljen namotaj. Namotaj na statoru se uobifajeno naziva pobudni namotaj (eng. field
winding), pa se otud Cesto koristi indeks rkod oznacavanja odgovarajuce veliCine pobudnog
namotaja. Pobudni namotaj se naziva i induktor. Kroz pobudni namotaj tece jednosmerna
struja. Proticanjem jednosmerne struje kroz pobudni namotaj stvara se magnetopobudna sila
pobude, odnosno fluks pobude. Kako je pobudna struja jednosmerna, to je fluks pobude
konstantan i nepomican u odnosu na stator. Magnetno kolo statora masina jednosmerne struje,
zbog konstantne vrednosti magnetne indukcije u statoru, nije potrebno da bude laminirano
(izradeno od feromagnetnih limova). Na slici 6.3. date su fotografije statora maSina za
jednosmerenu struju sa razli¢itim brojem polova.

a) Cetvoropolni stator b) Sestopolni stator ¢) Osmopolni stator
Slika 6.3. Statori masSina za jednosmernu struju.

Kod pojedinih izvedbi, umesto pobudnog namotaja, maSina jednosmerne struje u
magnetnom kolu statora moze imati ugradene stalne magnete. Stalni magneti imaju istu ulogu
kao i1 pobudni namotaj. Pomocu magneta se ostvaruje pobudni fluks statora bez potrebe za
ugradnjom statorskog namotaja, ali tada ne postoji moguénost promene jacine fluksa
promenom vrednosti pobudne struje. Ove masine su obi¢no manjih snaga.

Namotaj rotora masina za jednosmernu struju se smesta u veci broj zlebova na rotoru
kao sto je prikazano na slici 6.1.b. Usled oZlebljenja rotora, magnetna indukcija ispod polnih
nastavaka na pobudi nije konstantna ve¢ osciluje, §to dovodi do pojave gubitka u gvozdu. Da
bi se smanjili ovi gubici, polni nastavak pobude se izraduje od feromagnetnog lima. Na slici
6.4. su prikazani polni nastavci, feromagnetni limovi za izradu polnog nastavka i pobudni
namotaj koji se postavlja oko polnog nastavka.
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Slika 6.4. Polni nastavci, feromagnetni limovi i namotaj pobude.

Polno
stopalo

Telo polaI

Kada bi se na rotoru masine za jednosmernu struju nalazio samo jedan navojak, kao na
slici slici 6.1, tada bi momenat konverzije bio izrazito valovit kao Sto je objasnjeno u delu 2.7.4.
i prikazano na slici 2.39. Da bi se smanjila valovitost momenta koji razvija masina jednosmerne
struje, namotaj rotora se izraduje kao raspodeljen sa vise navojaka, a komutator je sa potrebnim
brojem lamela, kao §to je Sematski prikazano na slici 6.5. Na ovoj slici su prikazane i silnice
magnetnog fluksa usled proticanja pobudne struje.

Slika 6.5. Poprec¢ni presek masine za jednosmernu struju sa raspodeljenim namotajem rotora.

Fotografija rotora masSine za jednosmernu struju je prikazan na slici 6.6. Rotor je
smesten unutar statora i rotira u magnetnom polju stvorenom pomocu pobudne struje.
Magnetna indukcija u feromagnetiku rotora je promenljiva, usled ¢ega se pojavljuju gubici u
gvozdu rotora. U cilju smanjenja gubitaka u gvozdu, magnetno kolo rotora se izraduje od
paketa limova.

Slika 6.6. Rotor masine za jednosmernu struju.

Provodnici rotorskog namotaja se smestaju u aksijalno postavljene zlebove magnetnog
kola rotora. Namotaj rotora se uobi¢ajeno naziva i armatura ili indukt. Kod masina manjih
snaga, namotaj rotora se izraduje od bakarne zice kruznog poprec¢nog preseka, dok se kod
masina vecih snaga namotaj izvodi od profilnih bakarnih provodnika. Nakon postavljanja
namotaja u zlebove preduzima se njegova impregnacija. Impregnacija predstavlja postupak u
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izradi namotaja tokom koga se namotaj zaliva impregnantom (smola ili lak). Impregnant
istiskuje vazduh izmedu provodnika unutar zleba. Tako se sprecava prodor vlage u namotaj i
eventualno pomeranje namotaja usled elektri¢nih sila i vibracija masine tokom njenog rada.
Boc¢ne veze namotaja rotora formiraju se sa jedne strane, dok se, na drugoj strani rotora krajevi
namotaja izvode na elektromehanicki deo za preusmeravanje struje rotora — komutator.
Komutator je fiksiran za vratilo i obrée se zajedno sa rotorom. Na komutator nalezu Cetkice
smestene u nosac cetkica.

Kao sto je udelu 2.7.4 navedeno, pomocu komutatora se realizuje promena smera struje
u rotorskom namotaju — preusmeravanje, ali u odgovaraju¢em trenutku, saglasno polozaju
rotora. Komutator se izraduje od vise bakarnih segmenata (tzv. lamela ili kriski) koje su
izolovane medusobno i prema vratilu. Navojci rotorskog namotaja su povezani sa lamelama
komutatora. Na komutator nalezu grafitne Cetkice, koje su postavljene dijametralno jedna
naspram druge. Pomocu Cetkica se ostvaruje galvanska veza sa izvorom jednosmernog napona
na koji se povezuje rotorski namotaj. Cetkice su pri¢vri¢ene pomoéu nosaca Getkica, koji je
povezan sa kudiStem masine, a sa oprugama unutar nosaca se postize odgovarajuca sila
naleganja Cetkica na komutator. Masine za jednosmernu struju obi¢no imaju onoliko pari
cetkica koliko imaju pari polova. Kada se rotor obrce, cetkice klize po komutatoru pa kako bi
se umanjilo njihovo habanje, rubovi lamela su uobiCajeno zaobljeni. Usled trenja Cetkica o
lamele stvara se grafitna prasina koja se redovno mora Cistiti sa komutatora, zato Sto stvara
nezeljene elektri¢ne kontakte izmedu lamela. Cetkice i komutator predstavljaju jedan od
najosetljivih delova i one su jedan od osnovnih uzroka za uvecanim odrzavanjem ovih masina,
a posebno zbog mogucih ostecenja uzrokovanih kako mehanickim, tako i elektri¢nim
pojavama. Izgled komutatora, lamele i ¢etkica prikazan je na slici 6.7.

@,‘LU 10
A

b) c)
Slika 6.7. Fotografije: a) komutatora, b) lamela komutatora i c) ¢etkica.

Na slici 6.8. prikazan je komutator sa drzacima Cetkica maSine za jednosmernu struju.

Slika 6.8. Komutator sa drzac¢ima ¢etkica masine za jednosmernu struju.
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Ku¢iste masine objedinjuje sve delove masine u jedinstvenu celinu. Na kuéiste masine
se pricvrscuju lezajni Stitovi sa lezajevima koji omogucuju obrtanje rotora u odnosu na stator.
Na kucistu se nalazi prikljucna kutija, gde su izvedeni prikljucci namotaja pobude i namotaja
rotora preko komutatora, kao i natpisna plocica, na kojoj su navedene nazivne veli¢ine masine
(tip, snaga, napon, struja, brzina itd). Na slici 6.9. prikazan je vizuelni model tipicne masine za
jednosmernu struju sa iseCenim delom kucista, statorskog i rotorskog kola masine na kome se
jasno mogu prepoznati svi prethodno navedeni osnovni delovi. Na slici 6.10. prikazana je
fotografija motora za jednosmernu struju ¢iji su nominalni podaci: P, = 1,37kW, U, =220V,
I;=72A,Ur=190 V, Ir= 0,51 A, ny = 2100 o/min.

Slika 6.10. Fotografija motora za jednosmernu struju.

6.1.2. Uloga komutatora

U delu 2.7.4. razmatrana je mogucénost razvijanja srednjeg momenta konverzije
razli¢itog od nule kod elektromehanickog pretvaraca sa cilindri¢nim statorom i rotorom i sa
jednim namotajem na statoru i rotoru, Sto predstavlja idealizovan slu¢aj masine za jednosmernu
struju. Tada je pokazano da se struja u rotorskom namotaju ovakvog pretvaraca mora menjati
sinhrono sa polozajem rotora, kako bi momenat konverzije imao pozitivnu vrednost za svaki
polozaj rotora (ugao 9,), i da je tada srednja vrednost momenta razli¢ita od nule. Ovakav
pristup vazi i dalje, uz neophodnost uvazavanja bitne razlike u konstrukciji realne masine za
jednosmernu struju u odnosu na prethodno usvojen idealizovan pristup. Realne masine za
jednosmernu struju imaju stator sa istaknutim polovima, sa koncentrisanim pobudnim
namotajem postavljenim oko polnih nastavka. Usled koncentrisanog pobudnog namotaja
induktivnost nije viSe sinusna funkcija ugla, pa se ima pravougaona raspodela magnetne
indukcije u masini o ¢emu ¢e vise reci biti u nastavku.

Kao sto je ve¢ prethodno navedeno, komutator je elektromehanicka naprava koja vrsi
promenu smera struje u namotaju rotora saglasno sa polozajem rotora. Naziv komutator potice
od re¢i komutacija (preusmeravanje). Komutator mehanicki pretvara jednosmernu struju,
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dobijenu iz izvora kojim se napaja rotorski namotaj, u struju koja periodicno menja smer u
rotorskim provodnicima. Ucestanost rotorskih struja odredena je brzinom obrtanja rotora.
Komutator treba da vrsi preusmeravanje struje u trenucima kada je indukovana elektromotorna
sila u rotoru jednaka nuli, odnosno u polozaju kada se osa fluksa pobudnog namotaja poklopi
sa osom namotaja rotora. Tada je obuhvaceni (zajednicki) fluks najveéi, pa je indukovana
elektromotorna sila jednaka nuli. Taj poloZaj se naziva ,,neutralna zona*“ i mora biti dovoljne
sirine kako bi se u njega mogle smestiti Cetkice.

Na slici 6.11. prikazan je rotorski namotaj koji se sastoji od samo jednog navojka. Na
ovoj slici prikazana su Cetiri karakteristicna polozaja rotora. Krajevi navojka zavr$avaju na
lamelama komutatora, na koje su oslonjene Cetkice. Rotorski namotaj je preko Cetkica i
komutatora priklju¢en na izvor jednosmernog napona. Polaritet izvora jednosmernog napona
definise smer struje.

Slika 6.11. Promena smera struje u namotaju rotora upotrebom komutatora. Namotaj rotora je
izveden samo pomoc¢u jednog navojka. a) S, = —/2,b) 9, =0,¢) 9, =w2,d) =7

U posmatranom poloZzaju 6.11.a) jedan provodnik se nalazi ispod severnog magnetnog pola,
dok se drugi provodnik nalazi ispod juznog magnetnog pola, a naznacen je i smer struja kroz
provodnike. Kako se rotorski namotaj nalazi u stranom magnetnom polju magnetne indukcije
B, pri proticanju struje / kroz rotorski namotaj na provodnik sa strujom, deluje sila F~BI.
Provodnici su postavljeni aksijalno, indukcija u zazoru je radijalna (magnetno polje je
radijalno), pa su sile na sve provodnike tangencijalnog pravca. Na oba provodnika sa strujom
deluju sile koje formiraju spreg sila. Pod dejstvom momenta sprega sila dolazi do rotacije
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rotora, odnosno rotorskog namotaja. Kada se pod dejstvom ovog momenta rotor zakrene za
Cetvrtinu kruga, slika 6.11.b, Cetkice kratko spajaju lamele komutatora. Dok su lamele kratko
spojene Cetkicama, dolazi do promene smera struje u rotorskom namotaju, dolazi do
komutacije. Kada rotorski namotaj prode kroz polozaj prikazan na slici 6.11.b, doslo je do
promene smera struje kroz navojak kao $to je prikazano na slici 6.11.c, ali je smer momenta
sprega sila ostao isti. Na osnovu 6.11.a) i 6.11.c) se vidi da je smer struje u provodniku uvek
isti kad god se on nade pod severnim, odnosno juznim polom.

Struja koja postoji u svakom od provodnika menja smer u sinhronizmu sa obrtanjem
rotora. Komutator, koga u datom primeru ¢ine dve lamele, pretvara jednosmernu struju izvora
u struju koja periodi¢no menja smer u provodnicima namotaja rotora. Posmatrano sa strane
statora, ispod svakog magnetnog pola (severnog i juznog), struja u provodnicima uvek ima isti
smer nezavisno od polozaja rotora kao $to je to ve¢ prethodno zakljuéeno. Na ovu raspodelu
ne utice to $to se rotor obrée.

Struja u namotaju rotora i menja smer tako da ona predstavlja naizmeni¢nu struju u
Sirem smislu, slika 6.12.a. Njena kruzna ucestanost jednaka je brzini obrtanja @; = @y,. Struja
na Cetkicama i priklju¢cima namotaja rotora je jednosmerna. Struja rotora prikazana na slici
6.12.a) trenutno menja smera tj. trenutno se promeni sa vrednosti /1 na — /1 i obrnuto, §to
predstavlja idealnu komutaciju. Ovo podrazumeva da je Sirina Cetkica i lamela komutatora
beskonac¢no mala. U stvarnosti Cetkice i lamele imaju kona¢nu dimenziju, a namotaj rotora ima
konacénu otpornost i induktivnost. Usled toga, potrebno je vreme komutacije, f, tokom kojeg
se struja promeni sa vrednosti /1 na — /1 1 obrnuto, kao $to je prikazano na slici 6.12.c.
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Slika 6.12. Struja u namotaju rotora masine za jednosmernu struju a) idealna komutacija,
b) realna komutacija.

Momenat koji bi razvijala realna masina za jednosmernu struju sa samo jednim
navojkom na rotoru je valovit i ne zadovoljava u pogledu kvaliteta elektromehanicke
konverzije tj. srednja vrednost mometna konverzije je razliita od nule, ali je m. = (). Kod
prakti¢no izvedenih masina jednosmerne struje rotorski namotaj se izvodi sa veéim brojem
navojaka smestenih u Zlebove magnetnog kola. Zlebovi su raspodeljeni po celom obimu rotora.
Za rotor izveden sa ve¢im brojem navojaka i zlebova, komutator se izraduje sa vise lamela.
Ovakvom konstrukcijom rotora smanjuju se pulsacije momenta konverzije. Zavisnost
momenta konverzije od polozaja rotora, pojednostavljeni prikaz veze komutatora i provodnika
namotaja rotora i fotografija na kojoj se vidi komutator zajedno sa delom namotaja i magnetnim
kolom, data je na slici 6.13.
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Slika 6.13. Rotorski namotaj izveden sa ve¢im brojem navojaka: a) zavisnost momenta
konverzije od polozaja rotora, b) pojednostavljeni prikaz [2], ¢) fotografija.

Nacin izvodenja rotorskog namotaja, kao i nacin povezivanja namotaja sa komutatorom moze
biti relativno slozen. Detaljno proucavanje razli¢itih nacina formiranja rotorskog namotaja
(npr. petljastog ili valovitog) prevazilazi obim ovog predmeta.

6.1.3. Raspodela magnetne indukcije i fluks po polu

U ovom delu je objasnjena raspodela magnetne indukcije u vazdusnom zazoru kod
masina za jednosmernu struju. Za pocetak se posmatra masina jednosmerene struje sa jednim
namotajem na statoru i rotoru u cilindricnom magnetnom kolu kao na slici 6.14.a. U ovom
primeru usvojeno je postojanje aksijalno postavljenog koncentrisanog namotaja statora. U
praksi se, umesto aksijalno postavljenog koncentrisanog namotaja, koristi koncentrisan
namotaj na polnim nastavcima (istaknuti polovi na statoru), ¢ime se bolje koristi raspolozivi
prostor, namotaj se lakse realizuje, a ujedno se omogucava dobijanje dovoljno velike neutralne
zone u koju se smesta komutator.

©)
Slika 6.14. Idealizovana masina za jednosmernu struju: a) popre¢ni presek, b) magnetni
polovi formirani pobudnom strujom, ¢) raspodela magnetne indukcije.
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Usled struje u pobudnom namotaju uspostavlja se magnetno polje prikazano silnicama
magnetne indukcije. Sa polovine unutrasnjeg obima statora linije magnetne indukcije izviru i
formiraju severni pol dok na drugoj polovini uviru formirajuéi juzni pol, slika 6.14.b. Prostorna
raspodela magnetne indukcije usled pobudne struje u vazdu$snom zazoru je pravougaona i
prikazana je na slici 6.14.c. Magnetna indukcija skokovito menja polaritet na koordinati obima
9= =£m2, a §to se u stvarnosti ne moze desiti. Struje koje proti¢u kroz namotaj rotora (indukta)
stvaraju magnetno polje, tzv. reakcija indukta, koje se superponira sa poljem pobude i uti¢e na
radne karakteristike masine. Polje reakcije indukta je nepoZzeljno i njegov uticaj se mora
umanjiti na odgovarajuci nacin. Magnetno polje koje potice od struje u rotorskom namotaju za
sada se izostavlja iz razmatranja.

Masine jednosmerne struje se uobicajeno izraduju sa istaknutim polovima na statoru,
slika 6.15.a. Fluks (indukcija) pobude je proporcionalan koliéniku magnetopobudne sile i
magnetne otpornosti. Veli¢ina vazdu$nog zazora ispod polova je mala i konstantna, a u
medupolnom prostoru veliina vazdu$nog zazora je znatno veca. Magnetna indukcija je
konstantna ispod polova, a znac¢ajno opada u medupolnom prostoru prema neutralnoj zoni,
zbog porasta veli¢ine vazdusnog zazora. Prostorna raspodela magnetne indukcije u vazdusnom
zazoru masine jednosmerne struje sa istaknutim polovima je kvazipravougaona, kao §to je
prikazano na slici 6.15.b.
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Slika 6.15. Realna masSina za jednosmernu struju sa istaknutim polovima: a) poprecni presek,
b) raspodela magnetne indukcije.

Jacinu magnetnog polja u masini odreduje magnetopobudna sila pobudnog namotaja.
Primenom Amperovog zakona za konturu C naznacenu na slici 6.15.a, dobija se
magnetopobudna sila po polu koja predstavlja proizvod polovine broja navojaka Nypobudnog
namotaja i struje pobude /1.

Ny

gde je H jacina magnetnog polja u zazoru ispod glavnih polova, a ¢ je veli¢ina vazdusnog
zazora. Dakle, jaCina magnetnog polja u masini odredena je vrednoS¢u struje pobude.
Magnetna indukcija, koju stvara pobudna struja, u vazdusnom zazoru ispod glavnih polova
jednaka je:
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B,, = soH = 1o Ng;f . (62)
Fluks ispod jednog pola — fluks po polu, jednak je itegralu indukcije po povrsini pola:
/2
®,=1[B(®d9=1 [ BHdI, (6.3)
T —/2

P

gde je [ duzina, a 1, Sirina pola. Zavisnost indukcije od koordinate B(9) je kvazipravougaona i
ne moze se jednostavno izraziti analitickom funkcijom. Stoga se fluks po polu izrazava preko
maksimalne, B, ili srednje, B, vrednosti magnetne indukcije:

®,=5, By, =lr, B,. (6.4)

Kako je pobudni namotaj koncentrisan, to je ukupan fluks pobudnog namotaja — fluksni
obuhvat pobude:

wp=Np-®,. (6.5)

Vrednost magnetne indukcije odredi¢e i vrednost magnetnog fluksa pobude kroz navojke
armaturnog namotaja. Na osnovu ovoga, zavisnost fluksa od struje pobude ima isti karakter
kao B-H karakteristika magneéenja. Zato se pod karakteristikom magneéenja kod masina
jednosmerne struje podrazumeva zavisnost magnetnog fluksa i struje pobude, odnosno
zavisnost fluksnog obuhvata (ukupnog magnetskog obuhvata armaturnog namotaja) od struje
pobude. Zavisnost magnetnog fluksa od struje pobude data je sledeCom opSte poznatom
relacijom:

Zavisnost je nelinearna i odredena je krivom magnecenja magnetnog kola date masine, slika
6.16.a. U prvom delu karakteristika pokazuje linearan odnos tj. magnetni fluks linearno raste
sa porastom struje pobude sve do tzv. kolena karakteristike (radna tacka N). Nakon kolena
karakteristike magnetno kolo ulazi u zasi¢enje i magnetni fluks mnogo sporije raste sa
porastom struje pobude. Na linearnom delu karakteristike magnec¢enja magnetna indukcija je
nezavisna od pobudne struje dok se na nelinearnom delu karakteristike menja sa promenom
struje pobude. Ako se zanemari zasi¢enje magnetnog kola, pobudni fluks se moze predstaviti
kao linearna funkcija pobudne struje, tj. pretpostavlja se da se radna tacka na krivoj magnecéenja
nalazi na linearnom delu krive, slika 6.16.b.

Qp vr Dp N

A

0 >1r 0
a) b)

Slika 6.16. Kriva magneéenja magnetnog kola masine jednosmerne struje: a) nelinearana

L), b) linearna L= const.
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Aproksimacija krive magnecenja linearnom karakteristikom je ¢esto opravdana, zbog
toga $to se nominalna radna tacka N na karakteristici magnecenja nalazi na kolenu
karakteristike. Tokom rada masina za jednosmernu struju ne dozvoljava se poveéanje fluksa
iznad nominalne vrednosti, ve¢ samo njegovo smanjenje u cilju povecanja brzine obrtanja
iznad nominalne vrednosti o ¢emu ¢e biti reci u nastavku.

6.1.4. Princip rada

U ovom delu objasnjen je princip rada masine jednosmerne struje u generatorskom, a
potom i u motorskom rezimu rada. U generatorskom rezimu rada pogonska masina obrée rotor,
ugaonom brzinom, @. Kroz pobudni namotaj protice jednosmerna struja i u masini se
uspostavlja magnetno polje. U magnetnom polju se obrce rotor na kome se nalazi namotaj. Na
ilustraciji na slici 6.17.a) rotorski namotaj ima samo jedan navojak. Provodnici navojka su
obelezenisa 111"

—
—

483

a) b)

Slika 6.17. Masina za jednosmernu struju u generatorskom rezimu: a) poprecni presek sa

prikazom sila i momenta koji deluju na provodnike b) talasni oblici magnetne indukcije u

vazdusnom zazoru, indukovane elektromotorne sile u provodnicima namotaja rotora i na
Cetkicama, te momenta konverzije.

Magnetno polje u vazduSnom zazoru je radijalno. Provodnici namotaja rotora
postavljeni su aksijalno — paralelno sa osom rotora. Linije vektora magnetne indukcije su
normalne na provodnike rotora. Vektor obimne (linearne, linijske) brzine provodnika rotora, v,
ima pravac tangente i normalan je na provodnike rotora. Rotor se obrée pogonskom masinom
u radijalno orijentisanom magnetnom polju, pa se u provodnicima rotora indukuje
elektromotorna sila:

e=(vxB, )1, (6.7)

¢iji je smer odreden pravilom desne zavojnice. Kako su vektori obimne brzine provodnika, v,
magnetne indukcije, B, i vektor duzine provodnika, /, medusobno normalni, meSoviti proizvod
u izrazu za elektromotornu silu prelazi u obican proizvod:

e=B,lv. (6.8)

Vremenska zavisnost indukovane elektromotorne sile, e, odredena je prostornom
raspodelom magnetne indukcije. Raspodela magnetne indukcije po obimu vazdusnog zazora
je kvazipravougaona i prikazana je na slici 6.17.b. Magnetna indukcija ima pozitivne i
negativne vrednosti. Kako se provodnik kre¢e kroz ovakvu prostornu raspodelu magnetne
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indukcije, to se prostorna raspodela magnetne indukcije preslikava u vremensku zavisnost
indukovane elektromotorne sile u provodnicima rotora. Dakle, indukovana elektromotorna sila
u rotorskom namotaju je naizmenic¢na, kvazipravougaonog talasnog oblika, kao Sto je prostorna
raspodela magnetne indukcije. Komutator sa Cetkicama indukovanu elektromotornu silu
namotaja rotora ispravlja u jednosmernu veli¢inu prikazanu na slici 6.17.b.

Ukoliko se na ¢etkice prikljuci potrosa¢ — otpornik otpornosti Ry, tada je strujno kolo
zatvoreno, pa se pod dejstvom indukovane elektromotorne sile uspostavlja struja armature /,,.
Usled proticanja struje kroz provodnike namotaja rotora, a koji se nalaze u stranom magnetnom
polju, javlja se elektromagnetna sila:

F=1,(IxB,), (6.9)

¢iji su pravac i smer odredeni pravilom desne zavojnice.

Kako su vektori magnetne indukcije i vektor duzine provodnika medusobno normalni, to je
intezitet elektromagnetne sile koja deluje na jedan provodnik:

F=B,I,l. (6.10)

Ako je r radijalno odstojanje provodnika od ose rotora, Sto predstavlja i krak sile, tada je
momenat od jednog provodnika:

M, =FxF. 6.11)
Vektor elektromagnetne sile ' na jedan provodnik je normalan na krak sile », pa je momenat
koji potice od jednog provodnika:

D
M, =Fr=F=—, (6.12)

gde je D precnik rotora. Elektromagnetne sile koje deluju na naspramne provodnike na rotoru
formiraju spreg sila. Naspramni provodnici na rotoru formiraju navojak, pa je momenat sprega
sila, odonosno momenat navojka:

M

sprega = M navojka srta

=2-M, =FD=BI,ID. (6.13)

Za rotor koji ima N navojaka elektromagnetni momenat, odnosno momenat konverzije se
dobija sabiranjem momenata pojedinih navojaka:

N
me=me = zMnavojka . (6.14)
1

Momenat konverzije u generatorskom rezimu se suprostavlja momentu pogonske masine,
odnosno mehani¢kom momentu i deluje suprotno u odnosu na smer obrtanja kao Sto je to i
naznaceno na slici 6.17.a. U stacionarnom stanju mehanicki momenat i momenat konverzije
su u ravnotezi, m. = my,. Povecanje opterecenja generatora (smanjenje vrednosti ekvivalentne
otpornosti potrosaca) mora biti praceno povecanjem snage pogonske masine kao i ve¢om
strujom armature, odnosno snagom koja se odaje potrosacu pri konstantnoj vrednosti napona
na potroSacu. Struja armature stvara svoje magnetno polje odgovarajuceg fluksa, koje utice na
magnetno polje od pobudnog namotaja. Ova pojava se naziva reakcija indukta.

U nastavku ovog dela posmatra se ista maSina jednosmerne struje, ali u motorskom
rezimu rada. Kroz pobudni namotaj proti¢e jednosmerna struja i u masini se uspostavlja
magnetno polje. Namotaj rotora je preko Cetkica i komutatora prikljuéen na izvor
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jednosmernog napona i kroz njega protice struja armature, /,, slika 6.18.a. Ova struja je na
priklju¢cima namotaja rotora i Cetkicama jednosmerna, a kroz sam namotaj naizmenic¢na, kako
je to prethodno objasnjeno u 6.1.2. Usled proticanja struje kroz provodnike namotaja rotora,
pravilom desne zavojnice.

F=BI,l. (6.15)

Sli¢no kao i u prethodnom slucaju, momenat sprega sila od naspramno postavljenog para
provodnika, odnosno momenat navojka je:

M Mnavojka =F-D. (6.16)

sprega —

YQ’N
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Slika 6.18. Masina za jednosmernu struju u motorskom rezimu: a) poprecni presek sa
prikazom sila i momenta koji deluju na provodnike b) talasni oblici magnetne indukcije u
vazdusnom zazoru, indukovane elektromotorne sile u provodnicima namotaja rotora i na

cetkicama, te momenta konverzije.

Ponovo se sabiranjem momenata navojaka dobija elektromagnetni momenat, odnosno
momenat konverzije. Pod dejstvom momenta konverzije se obrce rotor elektricne masine, tj.
momenat konverzije podrzava kretanje i istog je smera kao i brzina obrtanja. Masina radi u
motorskom rezimu rada. Vremenska zavisnost momenta konverzije prikazana je na slici 6.18.b.
Ovom momentu se na vratilu suprotstavlja momenat radne masine. U stacionarnom stanju
mehanicki momenat i momenat konverzije su u ravnotezi, me = my,. Kako se rotor obrée, u
namotaju rotora se indukuje elektromotorna sila.

Povecanje opterecenja motora (veca vrednost momenta radne masine) praceno je
poveéanjem momenta konverzije kao i veCom strujom armature, odnosno ve¢om mehanickom
snagom koja se odaje na vratilu masine pri konstantnoj brzini obrtanja. Struja armature i u
slu¢aju motorskog rezima rada stvara svoje magnetno polje odgovarajuceg fluksa, koje uti¢e
na magnetno polje pobudnog namotaja — reakcija indukta.

6.1.5. Indukovana elektromotorna sila armaturnog namotaja

Indukovana elektromotorna sila armaturnog namotaja E, javlja se usled obrtanja
armaturnog namotaja u magnetnom polju pobudnog namotaja i predstavlja indukovanu
elektromotornu silu rotacije. U motorskom rezimu rada ona drZi ravnoteZzu dovedenom naponu
armature, U,, dok u generatorskom reZzimu rada ona uspostavlja napon na krajevima
armaturnog namotaja. U delu 6.1.4. je pokazano da indukovana elektromotorna sila u jednom
provodniku armaturnog namotaja zavisi od magnetne indukcije, By, duZine provodnika, /, i
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obimne brzine provodnika. Obimna brzina provodnika rotora, v, i ugaona brzina rotora su
medusobno povezane poznatom jednacinom:

D D 2zn n

v=ro=—o=——=Dr—

2 2 60 60

gde je D precnik rotora, a 7, Sirina pola. Na obimu rotora Dz je smeSteno 2p polova, tj.

Dr=2pt,. UvrStavnjem srednje vrednosti magnetne indukcije iskazane preko fluksa po polu:

)

B, = l—f’ (6.18)
Tp

:2p‘rp%, (6.17)

i obimne brzine provodnika, dobija se elektromotorna sila indukovana u jednom provodniku
armaturnog namotaja:

n (Dppn

- = 6.19
60 30 (6.19)

CDP
e=Bglv=-—I-2pr,
Iz,

Nezavisno od nacina izvedbe armaturnog namotaja (izveden kao petljast ili valovit),
Cetkice dele armaturni namotaj na paralelne grane. Od ukupnog broja provodnika armature N,
u jednu granu na red vezano je N,/(2a) provodnika, gde je a broj eventualnih paralelnih grana.
Indukovana elektromotorna sila armaturnog namotaja, £, je N,/(2a) puta veca od indukovane
elektromotorne sile u jednom provodniku, e:

N, p N,
E =—%e=2""20 n=kd n. 6.20
4 24 a60 ? p ( )

Indukovana elektromotorna sila armaturnog namotaja je direktno proporcionalna fluksu po
polu @, odnosno magnetnoj indukciji i brzini obrtanja, n, gde je n brzina obrtanja rotora u
o/min. Konstantom k se uvazavaju konstrukcione osobine masine:

p=PNa (6.21)
a 60
gde je p broj pari polova masine, N, broj provodnika armaturnog namotaja, dok je a broj pari
paralelnih grana armaturnog namotaja. Odnos broja pari polova masine p i broja pari paralelnih
grana a zavisi od konstrukcije armaturnog namotaja tj. da li je namotaj izveden kao petljast ili
valovit.

Kada se brzina obrtanja, n, u o/min, u izrazu za elektromotornu silu armature (6.20)
izrazi preko ugaone brzine obrtanja, @, u rad/s:

Ea:kCDpn:qup;—Oa):cd)pa):y/fw, (6.22)
z

dobija se izraz za indukovanu elektromotornu silu armature, dok je ¢ nova konstanta kojom se
uvazavaju konstrukcione osobine masine:

=00k _p Ny (6.23)

2r  a2rx

U jednacini (6.22) @, predstavlja fluks po polu dok je, wy, fluks pobude koji je obuhvacen
raspodeljenim armaturnim namotajem. Fluksni obuhvat koncentrisanog namotaja sa N
navojaka i koji ima fluks @ po navojku, jednak je njihovom proizvodu, y = NO. Kako je
namotaj armature raspodeljen po celom obimu rotora, to se fluks pobude obuhvacen
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armaturnim namotajem ne moze dobiti jednostavnim algebarskim sabiranjem flukseva po
navojcima jer nisu svi navojci rotora prozeti istim fluksom. Flukseve po navojcima treba sabrati
da bi se dobio ukupan fluksni obuhvat, y, raspodeljenog armaturnog namotaja.

N, 1
v=L"00, (6.24)

Ocigledno je dau izrazu za fluksni obuhvat figurise ukupan broj navojaka armaturnog namotaja
(NG/2).

Indukovana elektromotorna sila je direktno proporcionalna sa brzinom obrtanja.
Takode, ona je proporcionalna i fluksu pobude, y, koji nelinearno zavisi od struje pobude usled
nelinearnosti magnetnog kola. Znak elektromotorne sile zavisi od znaka fluksa, a koji je
odreden smerom pobudne struje, kao i od smera brzine obrtanja. Promenom smera pobudne
struje ili smera brzine obrtanja, menja se znak elektromotorne sile. Izraz koji je izveden
predstavlja indukovanu elektromotornu silu praznog hoda, do koga se doslo uz pretpostavku
da ne postoji struja rotora koja stvara reakciju indukta, odnosno rotorsko polje koje uti¢e na
ukupni fluks u masini, a samim tim i na ovu indukovanu elektromotornu silu. Reakcija indukta,
koja nastaje od struje i polja rotora, nepozeljna je, i njen uticaj se umanjuje na odgovarajuci
konstrukcijski na¢in u realnim masinama, dok se u teorijskim razmatranjima ¢esto zanemaruje.

6.1.6. Momenat konverzije

Momenat konverzije masSine jednosmerne struje nastaje kada je ona magnetno
pobudena, tj. kada je uspostavljen pobudni fluks, w, a kroz namotaj rotora protice struja, 1. U
delu 6.1.4. je pokazano da je obrtni momenat jednog navojka:

M yavojka =FD = By, IID . (6.25)
Kada se srednja vrednost magnetne indukcije izrazi preko fluksa po polu i pre¢nik rotora preko
polnog koraka, dobija se obrtni momenat navojka:

() 2p1p _

Py

2p
navojka =~ D, (6.26)
p

T T

M

gde je I struja koja teCe kroz provodnik navojka. Kako armaturni namotaj moze da ima
paralelne grane, to se struja armature /, deli na paralelne grane, pa je struja kroz provodnik:

1= 1—“ (6.27)
2a

Ako armaturni namotaj ima N, provodnika, to je broj navojaka duplo manji, tj. N, /2. Ukupan

elektromagnentni momenat svih tih navojaka predstavlja elektromagnetni momenat, odnosno

momenat konverzije masine jednosmerne struje:

Na2pg la =£&q>p1a =c®, I, =yl,. (6298

N,
Me = Me =25 Maavojta == 2 P 5 = 2

Do izraza za momenat konverzije masine za jednosmernu struju moze se do¢i i ukoliko
se krene od izraza za snagu konverzije, koja predstavlja proizvod indukovane elektromotorne
sile i struje armaturnog namotaja:

P.=E,,. (6.29)
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Kada se uvazi da je elektromotorna sila £, = wyy, dobija se snaga konverzije i momenat
konverzije:

F=ysol,, (6.30)
P.
Mc:;‘:y/fla. (6.31)

Momenat konverzije je, pri konstantnom fluksu pobude, direktno proporcionalan struji
armature. Fluks pobude deluje u direktnoj d — osi, dok polje struje armature deluje u poprecnoj
q — osi. Znak momenta zavisi od znaka fluksa tj. smera pobudne struje i od znaka tj. smera
struje u armaturnom namotaju.

6.2. Matematicki model i ekvivalentna Sema za ustaljeno stanje

Masina za jednosmernu struju ima pobudni i armaturni namotaj koji moraju biti
povezani sa elektricnim izvorima. Preko vratila maSina se povezuje sa mehanickim
opterecenjem. Povezivanje maSine sa elektriCnim izvorima i sa mehani¢kim optere¢enjem
prikazano je na slici 6.19. Na slici se koriste oznake sa malim slovima za veli¢ine koje u opstem
sluaju mogu biti promenljive tokom vremena. U ustaljenom stanju iste te veli¢ine se
oznacavaju velikim slovom. Na obrtne mase momenta inercije J, deluje momenat konverzije i
mehanicki momenat. Referentni smerovi ova dva momenta su suprotni i naznaceni su na slici.
Prikazano ja da momenat konverzije podrzava kretanje, tj. da masina radi u motorskom rezimu.

My
O My~ Om
ﬁ J
i Ry L
Rp Ly
Ug ey T v
O

Slika 6.19. Prikaz povezivanja maSine za jednosmernu struju sa elektricnim izvorima i sa
mehni¢kim optereéenjem.

Kod maSina jednosmerne struje pobudni fluks, yr se uspostavlja u direktnoj osi, dok se
fluks armaturnog namotaja uspostavlja u poprecnoj osi. Poduzna osa se poklapa sa osom
polova, dok poprec¢na osa prolazi simetralom medupolnog prostora. Poduzna i popre¢na osa su
medusobno ortogonalne, tako da je medusobna induktivnost pobudnog i armaturnog namotaja
jednaka nuli, M,r= 0. Promena pobudne struje nema direktnog uticaja na fluks u armaturnom
namotaju. Istovremeno, promena armaturne struje nema uticaja na fluks pobude.

Proucavanje elektriénih i mehanic¢kih karakteristika masina za jednosmernu struju
zasniva se na matematiCkom modelu. Matemati¢ki model sadrzi diferencijalne i algebarske
izraze koji opisuju procese u masini kako u ustaljenom stanju, tako i tokom prelaznog procesa.
Tokom prelaznog procesa postoji promena neke od veli¢ina u vremenu. Matematicki model
masine za jednosmernu struju ¢ini pet osnovnih izraza: dve jednacine naponske ravnoteze
(jedna za kolo armature, a druga za kolo pobude), izraz za momenat konverzije, jednacina
kretanja i jednacina koja povezuje ugaoni polozaj i brzinu obrtanja rotora.
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Obrtanjem rotora u magnetnom polju pobude u armaturnom namotaju se indukuje
elektromotorna sila, e,. Prolazak struje armature, i,, preko Cetkica i komutatora je pracen
padom napona na Cetkicama AUg Armaturni namotaj ima otpornost R, i sopstvenu
induktivnost L,. Jednacina naponske ravnoteze kola armature za motorski rezim rada uzima
oblik:

. di, . di,
u, =R,i, +AUs+ L, ;+ea =R,i, +AUs+L, er oy r. (6.32)

U motorskom rezimu rada, namotaj armature prikljuuje se na izvor napona u,, koji ¢e kroz
njega uspostaviti struju armature i,. Proticanjem struje armature javlja se pad napona na omskoj
otpornosti namotaja armature kao i pad napona na Cetkicama. Ukoliko masina poseduje jo§
neki od dodatnih namotaja za eliminaciju reakcije armature, tada je potrebno na vrednost
otpornosti armature dodati i vrednost otpornosti ovih namotaja te u prethodnoj jednacini
koristiti ukupnu vrednost otpornosti R,,. Pad napona na Cetkicama posledica je prolaska struje
preko otpornosti Cetkice, Rg, tj. AUg= Rel,. Otpornost Cetkica opada sa strujom, pa je pad
napona na Cetkicama konstantne vrednosti nezavisno od struje armature. Uobicajeno se za
grafitne Cetkice usvaja da pad napona na Cetkici iznosi oko 1 V po Cetkici, tako da je pad napona
na paru Cetkica AUs=2 V. U jednacini naponske ravnoteze sabirak L,di,/dt predstavlja
transformatorsku elektromotornu silu i posledica je promene struje armature u vremenu.

Nametnuti napon pobude us uspostavlja jednosmernu struju, if; ¢ijem se proticanju
suprotstavlja otpornost namotaja pobude, Ry Armaturni namotaj sa svojom strujom stvara fluks
reakcije armature, ovaj fluks deluje u poprec¢noj osi i nema uticaja na fluks kroz pobudni
namotaj. Prema ovome, ukupan fluks u pobudnom namotaju je wy= Lriz, i on deluje u poduznoj
osi. Jednacina naponske ravnoteze pobudnog namotaja je:

ur=Rpip+—"—=Rsis+Ls——, 6.33

g Ryip =Ryl Ly — (6.33)

gde su i Ry, Ly, struja, otpornost i induktivnost pobudnog namotaja. U jednacini naponske

ravnoteze pobudnog namotaja nema indukovane elektromotorne sile rotacije zato §to ne postoji
relativno kretanje izmedu magnetnog polja i pobudnog namotaja.

Jednacina kretanja data je izrazom:

=J d—w+K
t

m

m, —my, @ - (6.34)

U stacionarnom (ustaljenom) rezimu, uz zanemarenje gubitaka u gvozdu i gubitaka na trenje i
ventilaciju, momenat konverzije koji motor razvija mora biti jednak mehanickom momentu
kojim je vratilo motora optereceno, tj. vazi da je: Mc=Mm.

Matematicki model maSine jednosmerne struje u ustaljenom stanju sa zanemarenim
padom napona na Cetkicama u motorskom rezimu rada dat je jednaCinama:

Uy =Ryly+y s, (6.35)
Up=Rsly, (6.36)

P
My =Mc="C=y 1y, (6.37)
o= (6.38)
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U generatorskom rezimu rada struja armature menja smer tj. elektri¢na snaga izlazi iz
masine pa jednacina naponske ravnoteze ima oblik:

Uy=yro—R,. (6.39)

6.3. Tipovi masina za jednosmernu struju prema nacinu pobudivanja

Podelu masina za jednosmernu struju moguce je izvrsiti u zavisnosti od izvedbe i nacina
ostvarivanja elektri¢cnih veza namotaja smestenog na statoru i rotoru masine. Uzimajuci u obzir
izvedbu i nacin priklju¢ivanja pobudnog namotaja, razlikuju se sledeca Cetiri tipa:

- masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom;
- masine jednosmerne struje sa paralelnom pobudom;
- masine jednosmerne struje sa rednom pobudom;

- masine jednosmerne struje sa slozenom pobudom.

Osnovna razlika navedenih tipova masina odredena je elektricnom vezom namotaja
statora i rotora koja proizvodi i ostale razlike, kako u konstruktivnim osobinama, tako i u
pogonskim. U nastavku ¢e biti detaljnije razmotrene osnovne karakteristike pojedinih tipova
masina za jednosmernu struju, izuzev masina sa slozenom pobudom Ccije razmatranje
prevazilazi obim ovog predmeta.

6.3.1. MaSine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom

Kod ovog tipa masina namotaji armature i pobude napajaju se iz dva nezavisna izvora
jednosmernog napona. Ekvivalentna elektri¢na Sema masine jednosmerne struje sa nezavisnom
pobudom, u motorskom rezimu rada, prikazana je na slici 6.20. Armaturni namotaj je
prikljucen na izvor napona Uy, i kroz njega trece struja /,, otpornost namotaja armature je
predstavljena pomocu ekvivalentnog otpornika, R,. Pobudni namotaj ima otpornost Ry, vezan
je na izvor jednosmernog napona Uy, usled Cega kroz namotaj pobude proti¢e jednosmerna
struja Iy,

Ry
o LI
—>
I,
Ry
Uy E,
1y
o -

Slika 6.20. Ekvivalentna Sema motora za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom u
stacionarnom stanju.

Na osnovu opsteg matematickog modela za ustaljeno stanje i elektri¢ne Seme sa slike
6.20, sledi matematicki model masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom:

Ug=R,+vyo, (6.40)
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Ur=Ryly, (6.41)
P
My =M ===y I, (6.42)

Mehanicka (momentna, spoljna) karakteristika motora jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom predstavlja zavisnost brzine obrtanja od momenta konverzije. Do
jednacine koja predstavlja mehanicku karakteristiku se dolazi pomocu jednacina (6.40) i (6.42)
tako Sto se elimini$e struja armature:

—&—%MC- (6.43)
Vi vy
®
v/@
U, L
w=ap-ha(M) an> Y
Mi< M,
Mg M M, M

Slika 6.21. Mehanicke karakteristike masine za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom i
radne (pogonske) masine.

Na slici 6.21. prikazana je mehanicka karakteristika masine jednosmerne struje sa
nezavisnom pobudom koja, na osnovu jednacine (6.43), predstavlja pravu u koordinatnom
sistemu (@, M). Mehanicka karakteristika je prikazana u prvom i drugom kvadrantu $to
redosledno odgovara motorskom odnosno generatorskom rezimu rada masine. Pored
mehanicke karakteristike masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, u prvom
kvadrantu nacrtane su i mehanicke karakteristike radne masine konstantnog momenta
opterecenja. Mehanicka karakteristika masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
nacrtana je pri nominalnim uslovima napajanja, §to odgovara nominalnoj vrednosti armaturnog
napona i nominalnoj vrednosti pobudnog napona. Ovakva karakteristika se naziva prirodnom
karakteristikom. Stacionarne radne tacke se nalaze u preseku mehanickih karakteristika radne
masine 1 mehanicke karakteristike motora jednosmerne struje za prvi kvadrant. Radna tacka
obelezena slovom A predstavlja nominalnu radnu tacku u motorskom rezimu rada, dok radna
tacka obelezena slovom C predstavlja nominalnu radnu tacku u generatorskom rezimu rada.
Radna tacka B predstavlja radnu tacku sa polovinom nominalnog momenta.

Mehanicka karakteristika ovakvog oblika naziva se tvrdom karakteristikom jer velika
promena mehanickog momenta dovodi do male promene brzine obrtanja. Mehanicka
karakteristika moze biti zapisana i u obliku:

U R
w=wy-Ao(M); wy=—2%; Ao=—2M (6.44)
74
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gde prvi sabirak predstavlja brzinu (idealnog) praznog hoda (neopterecena masina), dok je
drugi sabirak zavisan od opterecenja i predstavalja pad brzine koji se ima u odnosu na brzinu
praznog hoda (promena brzine usled opterecenja).

6.3.1.1. Upravljanje brzinom i pokretanje masine

Na osnovu mehanicke karakteristike, izraz (6.43), da se zakljuciti o mogué¢im nacinima
upravljanja brzinom obrtanja. Iz date jednacine ocigledno je da brzinu obrtanja masine, pri
konstantnom opterecenju, moguée je menjati promenom napona armature U,, promenom
fluksa pobude i promenom ukupnog otpora armature, odnosno dodavanjem dodatnog otpora.

Upravljanje brzinom promenom napona armature

Ukoliko je fluks u masini konstantan (konstantan napon, odnosno struja pobude),
ocigledno je da se promenom vrednosti napona armature menja brzina praznog hoda. Pri tome
se vrednost pada brzine ne menja pa se mehanicka karakteristika translatorno pomera u odnosu

na prirodnu karakteristiku, slika 6.22.

7777777777777777777777777 w
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Yf= Y — const.

B -Ua2, Vin

-Uan <-Ug1 <-Ugp

Slika 6.22. Upravljanje brzinom masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
promenom napona armature pri konstantnom fluksu.

-Uan, W

Posto nije dozvoljeno napajanje masine naponom koji je ve¢i od nominalnog, jasno je da ¢e se
upravljanje brzinom masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom (promenom napona
armature) obavljati u opsegu od minimalne do nominalne brzine. Dakle, promenom vrednosti
napona armaturnog namotaja u opsegu od minimalne vrednosti, na kojoj je brzina jednaka nuli,
do nominalne vrednosti, menja se brzina obrtanja masine u opsegu od nule do nominalne
vrednosti. Kada napon armature promeni znak (postane negativan) tada i brzina menja znak
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(vratilo se obrée u suprotnu stranu), odnosno mehanicka karakteristika prelazi u tre¢i i Cetvrti
kvadrant.

Upravljanje brzinom promenom pobudnog fluksa

Ukoliko se sada ima konstantan napon armature, a menja se fluks u masini promenom
napona pobude, dobija se nova familija mehanickih karakteristika prikazanih na slici 6.23.
Promenom pobudnog fluksa menja se vrednost brzine praznog hoda, kao i vrednost pada
brzine, odnosno koeficijent pravca mehanicke karakteristike. Posto nije dozvoljeno povecéanje
fluksa pobude (napona pobude) preko nominalne vrednosti, jasno je da ¢e se upravljanje
brzinom masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, u opsegu od nominalne do
maksimalne brzine, obavljati smanjenjem fluksa pobude.

U, = Uy, — const.

| >
>

M; | M, M

Y < -y <-vp
-y Uans - Wi

Slika 6.23. Upravljanje brzinom masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
promenom fluksa pri konstantnom naponu armature.

Smanjenjem fluksa (slabljenjem polja) povecava se vrednost brzine praznog hoda kao
i nagib same mehanicke karakteristike. Karakteristika postaje ,,meksa“, odnosno osetljivija na
promenu brzine sa promenom momenta opterecenja. Vrednost maksimalne brzine koja se moze
posti¢i odredena je mehanickom konstrukcijom masine (tipicno od 2w, do 2,5@,) kao i
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¢injenicom da se smanjenem pobudnog fluksa (pri konstantom opterecenju), mora povecati
struja armature. Iz ovog razloga se upravljanje brzinom promenom pobudnog fluksa vrsi u
slu¢ajevima u kojima je momenat radne masine manji od nominalnog ili opada sa porastom
brzine iznad nominalne, srazmerno smanjenju fluksa. Na ovaj nacin se postize da struja
armature ostaje najviSe jednaka nominalnoj vrednosti u oblasti slabljenja polja, odnosno za
brzine obrtanja koje su vece od nominalne. U slabljenju polja momenat opada sa brzinom pri
istoj struji armature.

Upravijanje brzinom dodavanjem otpornosti u kolo armature

Ukoliko su napon armature i napon pobude, odnosno fluks u masini konstantni i jednaki
nominalnim vrednostima, brzina obrtanja masine se moze smanjivati ispod nominalne
vrednosti ukoliko se u kolo armature dodaje omska otpornost. Brzina praznog hoda ay
nezavisna je od otpornosti armature, pa se nece menjati dodavanjem otpornosti, dok ¢e vrednost
pada brzine (koeficijent pravca mehanicke karakteristike) da se povecava sa dodavanjem
otpornosti. Na ovaj nacin se povecanjem vrednosti dodatnog otpornika povecava nagib
mehanicke karakteristike i time se dobija nova familija mehanickih karakteristika prikazanih
na slici 6.24. Mehanicka karakteristika sa dodatnim otpornikom u kolu armature ima oblik:

U R R
® =y - Ao(M); wozl//—“; Ao="0"Td )y (6.45)
f vy

Promenom vrednosti dodatnog otpornika u kolu armature menja se brzina obrtanja masine, dok
struja u armaturnom namotaju ostaje konstantna, pri konstantnoj vrednosti momenta
opterecenja. Zbog snage gubitaka na dodatnom otporniku, ovakav nacin upravljanja brzinom
obrtanja masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom se retko primenjuje.

a))\
, | a=0
[0
! Ra1
@2
R
@3
Ra3
|Mn \ M’
Ra1 <Rp < Rg3
Up = Ugn — const.; wr= yp — const.

Slika 6.24. Upravljanje brzinom masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom
dodavanjem otpornosti u kolo armature.

Pokretanje masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom

Pokretanje ili pustanje u rad masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom je
postupak tokom koga se namotaji masine prikljucuju na izvor napajanja i masina iz stanja
mirovanja ubrzava do brzine odredene datim razimom rada. Tokom ovog postupka masina
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moze biti neopterecena, ili se pak proces pustanja u rad moze odvijati i pod optere¢enjem (sa
priklju¢enim optere¢enjem tj. radnom masinom). Ovde ¢e se razmatrati proces pustanja u rad
masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom u motorskom rezimu rada. Na osnovu
prethodnih razmatranja i jednadine za mehanic¢ku karakteristiku (6.43), jasno je da se masini
jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom ne sme dozvoliti rad bez prisustva pobudnog
napona, posto bi u tom slucaju brzina obrtanja tezila ka beskonacno velikoj vrednosti. U tom
smislu, postupak pustanja u rad zapocinje tako §to se najpre namotaj pobude prikljuci na izvor
napajanja, a potom se na izvor napajanja prikljucuje namotaj armature. Kako bi od samog
trenutka pokretanja masina razvijala dovoljno veliku vrednost momenta, odnosno kako bi se
imao nominalan fluks u masini, namotaj pobude se prikljuc¢uje na nominalnu vrednost napona.
Posto masina krece iz stanja mirovanja (@ = 0), indukovana elektromotorna sila je jednaka nuli,
paukoliko bi namotaj armature bio priklju¢en na nominalnu vrednost napona, vrednost polazne
struje (struje koja bi protekla kroz armaturni namotaj), bi bila veoma velika, slika 6.25.

@

Slika 6.25. Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom — nedozvoljeno
velika polazna struja

Polazna struja je u trenutku starta masine ograniCena samo omskom otpornoscéu
armaturnog namotaja (posto je £, = 0) i moze imati vrednosti koje su i vise od deset puta vece
od nominalne vrednosti. Ovako velika vrednost polazne struje moze da osteti komutator i
Cetkice, a osim toga i veliki polazni momenat, koji je proporcionalan polaznoj struji, moze da
dovede do mehanickih oStecenja same masine, kao i radne masine. Navedeni problem prevelike
polazne struje se kod masina jednosmerene struje resava na jedan od dva sledeca nacina:
dodavanjem dodatnog otpornika u kolo armature, ili pokretanjem masine sa sniZenom
vrednosti napona armature.

Kada se masina pusta u rad dodavanjem otpornika, tada se u kolo armature veze
otpornik dovoljne vrednosti da ograni¢i polaznu struju, a zatim se njegova otpornost postepeno
smanjuje pomocu preklopke, kako motor ubrzava. Ekvivalentna Sema motora sa dodatnim
otpornikom u kolu armature prikazana je na slici 6.26.
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Slika 6.26. Ekvivalentna S$ema motora za jednosmernu struju sa nezavisnom pobudom sa
dodatnim otpornikom u kolu rotora.

Vrednost dodatne otpornosti koju je potrebno prikljuciti u pocetnom trenutku moguce je
odrediti pomocu sledeceg izraza:

U m
Ry === R+ > Ram , (6.46)
amax 1

gdje je Iymax, maksimalno dopustena vrednost struje armature. Tokom ubrzavanja masine,
vrednost dodatne otpornosti se postepeno smanjuje tako §to se otpornici kratko spajaju pa se
struja armature odrzava ispod maksimalno dozvoljene vrednosti, a iznad vrednosti minimalno
dozvoljene struje (minimalno dozvoljenog momenta). Ovo je od sustinskog znacaja ukoliko su
u rad pusta opterecena masina kod koje je momenat opterecenja nezavistan od brzine obrtanja,
slika 6.27.
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Slika 6.27. Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom dodavanjem
otpornosti u kolo armature.

Minimalna vrednost struje kada masina ubrzava (tacka A) i maksimalna dopustena vrednost
struje (tacka B) mogu biti odredene pomocu sledeéih izraza:
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o Uan _Eaa)l _ Uan _Eaa)l S _ Uan _Eaa)l _ Uan _Eaa)l (6.47)
amin Ry m > Lamax R, m—1 : :
Ra +szm Ra + Z Rdm

1 1

Osnovni nedostatak ovakvog nacina pustanja u rad masine jednosmerne struje sa nezavisnom
pobudom ogleda se potrebi povezivanja otpornickog seta promenjive otpornosti u kolo
armature, kao i gubici snage koji se imaju u dodatnim otpornicima.

Pokretanje masine sa snizenom vrednosti napona armature obavlja se tako Sto se
kontrolom napona armature kontrolise vrednost polazne struje i polaznog momenta. Masina se
pusta u rad sa minimalnom vredno§¢u napona armature, koja je odredena sa maksimalno
dopustenom vrednos¢u struje, a potom se napon armature postepeno povecava ¢ime se
momentna karakteristika postepeno izdize, slika 6.28.
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Slika 6.28. Pokretanje motora jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom postepenim
povecanjem napona armature pri konstantnom fluksu.

6.3.2. Masine jednosmerne struje sa paralelnom pobudom

Kod ovog tipa masina armaturni namotaj i pobudni namotaj prikljuceni su paralelno na
isti izvor jednosmernog napona. Ekvivalentna elektri¢na Sema masine jednosmerne struje sa
paralelnom pobudom, u motorskom rezimu rada, prikazana je na slici 6.29. Armaturni namotaj
je prikljucen na napon U (U = U,) i kroz njega protice struja /,, otpornost namotaja rotora je
predstavljena pomoc¢u otpornika R,. Pobudni namotaj ima otpornost Ry povezan je na isti
jednosmerni izvor napona U (U = Uy), a kroz njega protice pobudna struja /. Nominalna struja
pobude obi¢no iznosi od 1 do 5% nominalne struje armature, gde procentualno manje
vrednosti odgovaraju maSinama vecih snaga.
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Slika 6.29. Ekvivalentna Sema motora za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom.

Na osnovu opsteg matematickog modela za stacionarno stanje i elektri¢ne Seme, slede
matematicke jednacine kojima se opisuje rad ovog tipa masine jednosmerne struje koje glase:

Ug=R 1, +ovy, (6.48)
I=1,+1;, (6.49)
My, =M.=y-1,. (6.50)

Mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom, izvodi se
na isti nacin kao i kod masine sa nezavisnom pobudom. Mehanicka karakteristika motora sa
paralelnom pobudom, koja je data jednac¢inom:

w:ﬂ—R—;Mc=w0—Aa>, (6.51)
Vi vy

istog je oblika kao mehanicka karakteristika masine jednosmerne struje sa nezavisnom
pobudom. Mehanicka karakteristika masine za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom
prikazana je na slici 6.30. Mehanicka karakteristika nacrtana je pri nominalnom naponu
napajanja — prirodna karakteristika.
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Slika 6.30. Mehanicke karakteristike masine za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom i
radne masSine.

U odnosu na masine jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom, osnovna razlika kod
masina sa paralelnom pobudom ogleda se u nacinu rada, gde svaka promena napona napajanja
istovremeno izaziva promenu napona armature kao i promenu pobudne struje, odnosno
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pobudnog fluksa. Smanjenjem napona ispod nominalne vrednosti (U < U,y,) direktno se
smanjuje napon armature (§to bi trebalo da dovede do smanjenja brzine praznog hoda), ali se
takode direktno smanjuje i fluks pobude, (Sto bi trebalo da dovede do povecanja brzine praznog
hoda). Kao rezultat ima se da brzina praznog hoda ostaje priblizno konstantne vrednosti, te uz
pretpostavku nezasi¢enog magnetnog kola vazi:

=&:L~%~UL~const. (6.52)
v v /
f foor Ry
Kao $to je prethodno navedeno, smanjenjem napona ispod nominalne vrednosti smanjuje se i
pobudni fluks pa se povecava vrednost pada brzine (smanjenja brzine usled opterecenja):

ro=Rap L1 (6.53)

c

2 2 2
vy 7 (u
Ry

Na osnovu prethodnog jasno je da smanjenjem napona ispod nominalne vrednosti brzina
praznog hoda axy ¢e ostati priblizno ista, dok ¢e se povecati vrednost pada brzine Aw usled
opterecenja, odnosno mehanicka karakteristika postaje ,,meksa‘, slika 6.31.

@

—=

Y

%Jan: Usi

]

A 4

M,

Slika 6.31. Uticaj promene napona napajanja na mehanic¢ku karakteristiku masine
jednosmerne struje sa paralelnom pobudom

Prilikom smanjenja napona u odnosu na nominalnu vrednost, treba voditi racuna da ne
dode do preoptere¢enja masine (narocito u slucaju kada je momenat opterecenja blizak
nominalnom). Naime, posSto se smanjenjem napona smanjio i fluks pobude, na osnovu izraza
za momenat konverzije (M. = w1, ), jasno je da pri konstantnom opterecenju struja armature
mora da poraste. Ovo znaci da u radnoj tacki obelezenoj sa B na slici 6.31, struja armature bi
bila ve¢a od nominalne vrednosti.

6.3.3. MaSine jednosmerne struje sa rednom pobudom

Kod masine jednosmerne struje sa rednom pobudom armaturni namotaj i pobudni
namotaj su vezani na red i prikljuceni su na jedan izvor jednosmernog napona. Ekvivalentna
elektricna Sema masine jednosmerne struje sa rednom (serijskom) pobudom, u motorskom
rezimu rada, prikazana je na slici 6.32.
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Slika 6.32. Ekvivalentna Sema motora za jednosmernu struju sa rednom pobudom u
stacionarnom stanju.

Pobudno kolo ima otpornost Ry, i vezano je na red sa aramturnim namotajem otpornosti Ry,
zajedno su prikljuceni na izvor jednosmernog napona U. Napon na krajevima pobudnog
namotaja je obelezen sa Uy Napon na krajevima armaturnog namotaja obeleZen je sa Uj.
Napon na koji se prikljucuje masina, U, je zbir pobudnog i armaturnog napona, U= U, + Ur.
Kako su namotaji vezani na red, to kroz pobudni i armaturni namotaj protice jedinstvena struja
1= Ir= Ig, Sto predstavlja i struju koju masina povlaci iz izvora napajanja.

Na osnovu opsteg matematickog modela za stacionarno stanje i elektri¢ne Seme, slede
matematicke jednacine kojima se opisuje rad ovog tipa masine jednosmerne struje koje glase:

U= (Ra +Ry ), oy, (6.54)
M=y, (6.55)
M, =M,. (6.56)

Mehanicka karakteristika motora jednosmerne struje sa rednom pobudom, kojom je
odredena zavisnost brzine obrtanja od razvijenog elektromagnetnog momenta, izvodi se na isti
nacin kao i kod masine sa nezavisnom pobudom. Kada je masina nezasic¢ena (magnetno kolo
je linearno), fluks pobude je proporcionalan struji armature tj. vazi:

M=y I=LgI%, (6.58)

Izrazavanjem struje iz jednacine naponske ravnoteze u obliku:
U U

I= - :
(Ra +Rf)+a)~Lf Ry+w-Ly

(6.59)

te uvrStavanjem u jednacinu za momenat konverzije, dobija se mehanicka karakteristika masine
jednosmerne struje sa rednom pobudom data slede¢im izrazom:

v_ R

L M, Ly ’
gde je sa R, obelezen zbir otpornosti armaturnog i pobudnog namotaja. Mehanicka
karakteristika masine za jednosmernu struju sa rednom pobudom u motorskom rezimu rada

(prvi kvadrant) prikazana je na narednoj slici. Masina ne moze da radi u generatorskom rezimu
bez prevezivanja pobudnog namotaja u nezavisnu ili paralelnu pobudu.

(6.60)
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Slika 6.33. Mehanicke karakteristike masine za jednosmernu struju sa rednom pobudom i
radne masine

Mehanicka karakteristika nacrtana je pri nominalnim uslovima napajanja (U = Uy), §to
odgovara nominalnoj vrednosti napona armaturnog namotaja (Ug,,) 1 nominalnoj vrednosti
pobudnog fluksa (yf) — prirodna karakteristika. Pored mehanicke karakteristike maSine
jednosmerne struje sa rednom pobudom, nacrtane su i mehanicke karakteristike radne masine
konstantnog momenta opterecenja. Radna tacka obeleZena slovom A4 predstavlja nominalnu
radnu tacku, dok radna tacka B se ima pri momentu opterecenja M; koji je manji od nominalnog
momenta.

Mehanicka karakteristika masine jednosmerne struje sa rednom pobudom naziva se
mekom karakteristikom jer se ima velika promena brzine obrtanja u funkciji promene
opterecenja masine. Dakle, relativno mala promena momenta optereéenja (a samim tim i
momenta koji razvija masina) dovescée do relativno velike promene brzine obrtanja rotora. Na
osnovu izgleda mehanicke karakteristike vidi se da prilikom pokretanja, kada je brzina obrtanja
jednaka nuli, masina razvija veliku vrednost polaznog momenta (My). U praznom hodu, kada
je momenat jednak nuli, brzina (praznog hoda) ima veoma velike vrednosti, odnosno tezi ka
beskonacnoj vrednosti. 1z ovog razloga, o¢igledno je da se masina jednosmerne struje sa
rednom pobudom ne sme pustiti u rad neopterecena, odnosno ne sme se tokom rada potpuno
rasteretiti (dovesti u stanje praznog hoda).

Zbog oblika svoje karakteristike, masine jednosmerne struje sa rednom
pobudom su idealne za primenu u elektri¢noj vuci kao elektri¢ni vuéni motori kao i u pogonima
sa tzv. teskim startom, kao Sto je na primer elektropokreta¢ (nemacki anlaser) koji sluzi za
pokretanje motora sa unutrasnjim sagorevanjem. Redni motor jednosmerne struje je, istorijski
gledano, prvi motor koji se primenjivao u elektricnoj vuc¢i. Polazni momenat ovog motora ima
veoma veliku vrednost pa masina dobro ubrzava tj. ima dobru polaznu karakteristiku. Dodatno,
elektricni vuc¢ni motori jednosmerne struje pruzaju mogucénosti regulacije vucne sile,
elektricnog kocenja i rekuperacije energije (uz prevezivanje pobudnog namotaja), a imaju i
osobinu autoregulacije snage (prirodne tendencije da motor odrzava konstantnu snagu), $to se
na primer desava kada se vozilo (lokomotiva) nade na uzbrdici — momenat se povecava, ali
istovremeno opada i brzina motora, pa elektri¢na snaga ostaje priblizno ista.
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