Sinhrone masine 1
39. Zadatak: U trofaznom sistemu:
a) Dati su fazni naponi uy(¢), up(t) i up(t) trofaznog namotaja spojenog u zvezdu Odrediti

linijske napone.

b) Za date fazne struje ig/(?), ij(f) 1 ig(t) trofaznog namotaja spojenog u trougao, odrediti

linijske struje.

a) Teslino obrtno magnetno polje je osnovni
argument za postojanje trofaznih sistema. U ovom
trenutku za nas interesantni elementi trofaznih sistema
su generatori kao proizvodaci elektri¢ne energije i motori
kao potrosadi elektricne energije. Elektricna energija se
od trofaznih generatora do potroSaca prenosi putem
trofaznog voda. Na putu prenosa elektricne energije
nalaze se i trofazni transformatori. Namotaji trofaznog
generatora su gotovo bez izuzetaka vezani (spojeni,
spregnuti) u zvezdu. Namotaji potrosaca mogu biti vezani
kako u zvezdu tako i u trougao. Primarni i sekundarni

uab

Tubc Y

C

namotaji transformatora takode mogu biti vezani bilo u zvezdu bilo u trougao.

Provodnici kojima su prikljuéci generatora U, Vi W vezani sa priklju¢cima potrosaca U1,
V1 i W1 nazivaju se faznim provodnicima ili kratko fazama, a oznacavaju se sa L1, Ly i L3 (gde
slove L dolazi od engleskog naziva Line). Naziv "faza" ne upotrebljava se samo kao naziv za
pojedine provodnike voda, nego i za pojedine cele strujne krugove trofaznih sistema, kao i za
pojedine delove tih strujnih krugova. Tako se i pojedini namotaji trofaznog namotaja

generatora, motora i transformatora nazivaju fazama.

Na slici 39.1. prikazan je trofazni sistem koga Cine trofazni generator i motor sa
namotajima vezanim u zvezdu. Generator i motor su povezani trofaznim vodom.
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Slika 39.1. Fazni i linijski (medufazni) naponi trofaznog sistema vezanog u zvezdu.

U trofaznim sistemima podrazumeva se da je:

Fazni napon je napon jedne faze (namota) generatora, odnosno napona na jednoj fazi

motora (u Sirem smislu potrosaca).

Fazna struja je struja koja prolazi kroz namot jedne faze (namota) generatora, odnosno

motora (u Sirem smislu potrosaca).

Linijski napon je napon izmedu dva linijska provodnika trofaznog voda. Linijski napon

se naziva i medufazni napon.



Sinhrone masine 2

Linijska struja je struja koja prolazi jednim provodnikom (linijom) trofaznog voda.

a) Sa slike 39.1 je ocigledno da se linijski napon mreze pojavljuje na prikljuckama
trofaznog potrosaca U, V i W. Medutim, kod sprege zvezda napon na namotaju (fazi) potrosaca
je razli¢it od napona na prikljuckama. Odnosi ovih napona se lako mogu dobiti primenom
Kirhofovih pravila na kolo sa slike 39.1.

Analiticki izrazi tri fazna napona (naponi na faznim namotajima) trofaznog namotaja
elektricne masine (generatora, motora) su:

uy (1) =~2U g sin(ar) (39.1)
uy ()= x/EUf sin(a)t —2?”) , (39.2)
(1) =~2U sin(a)t —4?”). (39.3)

gde je:
—Uy efektivna vrednost faznog napona (napona jedne faze) prikazanog na slici 39.1,
—w ugaona ucestanost (kruzna frekvencija), w = 2xf.

Po definiciji linijski (medufazni) napon je napon izmedu dva fazna provodnika.
Trenutne vrednosti linijskih (medufaznih) napona u trofaznom sistemu su:

up1p () =uy @) —uy (1), (39.4)
ugo3(t) =uy (6) —upy (1), (39.5)
ug31 () =up (O) —uy (1). (39.6)

Na osnovu (39.4) dobija se:
up o (t) = \/EUf sin(at) — \/EUf sin(a)t —2?7[) = \/EUf (sin wt —sin(a)t —%D (39.7)

Primenom identiteta za rastavljanje zbira trigonometrijskih funkcija u proizvod:

sin @ —sin f = 2 cos #sin #, (39.8)

dobija se trenutna vrednost linijskog (medufaznog) napona:

up(6)=~2U -2cos(a)t —%)sin% =20 ~2~§cos(a)t —gj (39.9)
upp(t) = \/E-\/gUf ~cos(a)t+%—%) = \/Ew/gUf ~sin(a)t+%j, (39.10)
up12 () =~2U; -sin(a)tJr%j, (39.11)

gde je: Ul :\/E'Uf.
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Za namotaj spojen u zvezdu efektivna vrednost linijskog napona je V3 puta veca od
efektivne vrednosti faznog napona. Tako je u distributivnoj mreZi za neposredne potrosace
(stambeni i poslovni objekti) fazni napon 230 V dok je linijski napon V3-230 = 400 V. Prethodno
navedene vrednosti odnose se na efektivne vrednosti napona.

Kako su fazni naponi medusobno fazno pomereni za 120°, to su i linijski naponi fazno
pomereni za isti ugao, pa se lako moze pokazati da je:

“L23(t)=\/§Ul sin(a)t+%—27ﬂj, (39.12)
ML31(Z)=\/§U1 Sin(a)l‘-f-%—%j. (3913)

Tri fazna prostoperiodicna napona data jednadinama (39.1) —(39.3) se mogu
predstaviti pomocu tri fazora:

Uy =U, (39.14)

UV :U.e—jIZOO ZUU -a_l
, (39.15)

Uy =U-e 7% =0y, a2, (39.16)
gde je a = ej120° operator rotacije (rotator) u pozitivnom smeru (smer suprotan od smera
kazaljke na satu). Fazorski dijagram faznih napona trofaznog sistema vezanog u zvezdu

prikazan je naslici 39.2. U fazorskoj interpretaciji za linijske napone se moze zapisati:

Upp =Uy -Uy, (39.17)
Upas =Uy ~Uy, (39.18)
U1 =Up -Up. (39.19)

Na osnovu ovih jednacdina moze se nacrtati i fazorski dijagram linijskih napona, sto je takode
prikazano na slici 39.2.

Ura3

Slika 39.2. Fazorski dijagram faznih i linijskih napona trofaznog sistema vezanog u zvezdu.
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b) Namoti motora, transformatora kao i delovi potrosaca u Sirem smislu mogu biti vezani
u trougao.

Na slici 39.3. prikazan je trofazni sistem koga Cine trofazni generator i motor. Namoti
generatora su spojeni u zvezdu, dok je namot motora spojen u trougao. Generator i motor su
povezani trofaznim vodom.
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Slika 39.3. Fazni i linijski (medufazni) naponi trofaznog sistema spregnutog u trougao

Sa slike 39.3 je ocigledno da je kod sprege trougao linijski napon mreze koji se
pojavljuje na priklju¢kama trofaznog potrosaca u sustini napon na namotaju (fazi), pa su naponi
na namotima (fazama) i linijski naponi identi¢ni. Sa slike 39.3 se vidi da se struja koju potrosac
povlaci iz napojne mreze deli na dva fazna namotaja. Veza izmedu linijske struje i struje kroz
namotaje (faze) dobija se prostom primenom Kirhofovih pravila.

Analiticki izrazi tri fazne struje (struje kroz fazne namotaje) trofaznog namotaja
elektricne masine (generatora, motora) su:

iy (1) =21 7 sin(ar), (39.20)
iy (=21, sin(a)t—%r} (39.21)
iy (1) =~21 ¢ sin(a)t - %”j (39.22)

gde je Ir efektivna vrednost struje koja protice kroz jednu fazu trofaznog namotaja vezanog u
trougao, slika 39.3.
Linijske struje se odreduju po prvom Kirhofovom zakonu:

in(@=iy@)-iy (@), (39.23)
i@ =iy (&) =iy (), (39.24)
ip3(O) =iy () =iy ). (39.25)

Na osnovu jednacine (39.23) dobija se:

ir(t)= \/Elf sin(at) — \/Elf sin(a)t - 2%) = \/Elf [sin ot — sin(a)t - 2?”)) . (39.26)

Primenom trigonometrijskog identiteta za rastavljanje zbira trigonometrijskih funkcija u
proizvod (39.8) dobija se:
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2 2
a)t+(0t—? a)t—a)t'f—?

i1 (1)=~217-2-cos 5 -sin : , (39.27)

ir ()= \/_]f 2. smg cos(a)t—gj \/_If 2. % cos(a)t—gj (39.28)

i () =213 cos(a)t+g——j V24301, s1n(a)t+6j (39.29)
Dobijena linijska struja se piSe u obliku:

iLl(t)zx/EIl -sin(a)t+%j, (39.30)

gdejel; =31 .

Na potpuno isti nacin se dobija linijska struja i;>:

iLZ(t) = iU(t)—iV(t) = \/Elf(sin(a)t—z?ﬁj—sin(wt—%zjj, (39.31)
. . 7 V3
ipr(t)= x/EIf -2-cos(a)t—7r)-s1n§ = \/Elf -2-7-(— cosat), (39.32)

iLz(t)zx/E-\/}If ~sin(—%+a)t)=x/5~ll -sin(a)t+%—2?ﬂ-). (39.33)
Linijska struja i;3 ée biti:

ip3@) =iy (t)—iy(t) = x/zlf[sin(a)t - 4”) —sin a)tj , (39.34)

iL3(t)=\/§If-2-sin(—2§j-cos(wt—2ﬂj=\/§]f-2-(—%} cos( t—z—j (39.35)

3
. 2r
ig3(t)=—2 31 -cos wt—?j, (39.36)

iL3(t)=\/_\/_1f sm(——+a)t—Tj \/_Il sm(a)t+g—4?ﬁj. (39.37)

Fazorski dijagram struja je slican kao dijagram napona u zvezdi i prikazan je na slici
39.4.
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Slika 39.4. Fazorski dijagram faznih i linijskih struja trofaznog sistema spregnutog u trougao.

Na osnovu prethodnog se vidi da je medusobni odnos efektivnih vrednosti linijskog i
faznog napona kod sprege zvezda /3, isto kao i odnos efektivnih vrednosti linijske i fazne
struje u sprezi trougao. Ova Cinjenica se ne naglasava na elektricnim Semama veé se
podrazumeva da korisnik ovu problematiku poznaje. Na slici 39.5 je prikazana elektricna Sema
namotaja motora vezanog u zvezdu sa naznac¢enim prikljuckama tri fazna namota. Uobicajeno
je da se prikljucke ne obelezavaju na Semama ve¢ se podrazumevaju. Na ovoj slici krajnje levo
je Sema koja se crta samo u edukativne svrhe. Na slici desno je prikazana Sema gde su prikazani
namoti, a krajnja Sema predstavlja prikaz uravnotezenog trofaznog potrosaca bilo koje vrste
koji je karakterisan svojom faznom impedansom. Naravno, sve gore navedeno vazi i u slucaju
ovakvog opsteg trofaznog uravnotezenog potrosaca. Ova razmatranja vaze i za trofazni motor
spregnut u trougao c¢ija je Sema prikazana na slici 39.6.

L L, Ly

U9 vi9Q wi ul9 vi9 wi

U w w V2w w V2 W

Slika 39.5. Sematski prikaz trofaznog namotaja spregnutog u zvezdu.
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Slika 39.6. Sematski prikaz trofaznog namotaja spregnutog u trougao.

Za distributivnu mrezu, za motor, generator, transformator, odnosno trofazni potrosac
uopste, kao podatak o njihovom naponu uvek se daje podatak o linijskom naponu. Tako da
kada se navede podatak o mrezi, motoru, generatoru, transformatoru od: 400 V, 3 kV, 6 kV,
10 kV... uvek se podrazumeva da je to vrednost linijskog napona. Podatak o nominalnom
naponu je linijski napon.
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41. Zadatak: Trofazni sinhroni turbogenerator Ciji je statorski namotaj spregnut u zvezdu,
ima sledeée podatke: S,=120MVA, U,=15kV, X;=1,2 Q. Generator radi nominalno
opterecen, a faktor snage je cosep=0,8 i induktivnog je karaktera. Za navedeni rezim rada
generatora:

a) Nacrtati odgovarajuéi vektorski dijagram.
b) Odrediti indukovanu elektromotornu silu i ugao optereéenja.
a) Struja, napon, indukovana elektromotorna sila su skalarne fizicke veli¢ine. U

ustaljenom stanju ove veli¢ine su prostoperiodicne i mogu se predstaviti obrtnim
vektorima — fazorima. Njihove vrednosti i medusobni fazni pomeraj pokazuje fazorski
dijagram. Jednacina naponske ravnoteZe sinhronog generatora u domenu fazorskih veli¢ina
glasi:

Fy=0U+jx,I.

Ova jednacina se moZe predstaviti ekvivalentnom Semom datom na slici 41.1.

O

Slika 41.1. Ekvivalentna Sema sinhrone masine.

Jednacdina naponske ravnoteze i ekvivalentna Sema mogu poslufZiti za crtanje fazorskog
dijagrama sinhronog generatora. Sve velicine u jednacini naponske ravnoteie, na
ekvivalentnoj Semi i na fazorskom dijagramu su fazne velicine i ova ¢injenica se ne naglasava
posebnim indeksom. Faktor snage datog generatora je induktivan, pa se moze zakljuciti da je
generator natpobuden. Fazorski dijagram je prikazan na slici 41.2.

Slika 41.2. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.
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b) Da bi se odredila elektromotorna sila praznog hoda, potrebno je prethodno odrediti
struju generatora. Nominalna struja generatora je:
S, 120-10°

I, = - = 46188 A . (41.1)
Y BU, 3154103

Indukovana ems se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 41.2. primenom
kosinusne teoreme na trougao U, X/, Ep:

Eop = U2+ X212 ~2U X 1, cos(O0° +) 41.2)

2 2,2 .
Eoy :\/Unf"'XsInf +2U,r Xl sing

Eoy =\ (15000/¥3 122 461882 +2-(15000/43) 124618806 = 12.78 kV .

Do elektromotorne sile praznog hoda moze se do¢i i iz odgovaraju¢eg pravouglog
trougla:

Eoy =|Uprcosof + Uysing+ X 1,0 P (41.3)

£y =(15000/43-08F +(15000/v3 0.6 +12-46188f =12.78KV .

Linijska vrednost elektromotorne sile praznog hoda je Eg = \/3E0f= 22,14 kV.
Sa vektorskog dijagrama na slici 41.2. jednostavno se moZe napisati jednacina pomocu koje se
dolazi do vrednosti ugla optereéenja:
. Xslypcosg . 1,2-46188-0,8
8§ =arcsin——Y "7 _ aresin 221000 0 20,3°

Eof 12780 414
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43. Zadatak: Turbogenerator nominalne snage S, =400 MVA, U, =20kV ima sinhronu
reaktansu xs = 100 %. Elektromotorna sila praznog hoda je eg = 125 %, a ugao opterecenja je
0 =30°. Nadi aktivnu i reaktivnu snagu u apsolutnim i relativnim jedinicama.

U ovom zadatku kao polazni podatak data je vrednost sinhrone reaktanse u relativnim
jedinicama (procentima). U tehnici se Cesto koriste relativne vrednosti koje ukazuju na
medusobni odnos datih veli¢ina. Relativne jedinice su vrednosti koje su normalizovane u
odnosu na odabrane bazne velicine, koje se u opstem slu¢aju mogu uzeti proizvoljno:

y=£r.j. ili y:£~100%, (43.1)
Y, Y,
gde je Yy bazna velicina kojom se normalizuje data veli¢ina.

U analizi stacionarnih stanja sinhronih masina uobicajeno je da se za bazne vrednosti
odgovarajucih veli¢ina uzimaju nominalne vrednosti. Iz ovog razloga odgovaraju¢e nominalne
vrednosti sinhronih masina su jednake jedinici kada su izrazene u relativnim vrednostima, pri
¢emu normalizovane vrednosti parametara (reaktanse i otpornosti) nisu jednake jedinici.
Relativne vrednosti Cesto se prikazuju i u procentima mnoZenjem relativne vrednosti sa 100.
Mogudi izbor baznih veli¢ina i njihovih vrednosti je slededi:

—za snagu: Sp = Sy,

—za struje Ip = 1,

— za linijske napone i elektromotorne sile Up = U,

— za fazne napone i elektromotorne sile Upf = Upy,

Up _Un

— za reaktanse 1 omske otpore Z; = AR
b

n

Osnovne bazne veli¢ine su snaga, struja i napon. Sve ostale bazne veli¢ine, ukoliko su
potrebne, su izvedene. Bazna veli¢ina za impedansu je izvedena bazna veli¢ina. Kako je
statorski namotaj sinhronih masina vezan u zvezdu, to je fazna struja jednaka sa linijskom
strujom, pa nema potreba za uvodenjem bazne fazne struje.

Za impedansu kao izvedenu baznu velic¢inu lako se pokazuje da je:

%:Unf::)"Unf'Unf:U_g
Iy I, 33Uyl S,

n

Zy=

(43.2)

DefiniSe se samo bazna prividna snaga Sp=3S, a aktivha i reaktivha snaga se
normalizuju pomocu nje:

N P P
§=—=—o, p=—=—), q=2=2. (43.3)
Sy S, Sp S, Sy S,
Normalizovane, nominalne vrednosti aktivne i reaktivne snage su:
P 0 .
Dy =—L=cos@,, g, =—L=sing,. (43.4)
Sn Sb

Kako bi zadatak bio reSen na osnovu podataka datih u postavci, najpre ce se izvrsiti
normalizacija ugaone karakteristike P(9) i Q(0) sinhrone masine:
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3U/E Uy E
S U N S A

Sy Xs~3Uann Upr Ups L x,
Ups
p=2Dsinsrj., (43.6)
Xs
U U
g=2 - L (5 eoss-Us)=—L L (Bgpcoss-U ). (43.7)
Sy 3Unf[n'Xs : Ups Ly, Up ™ :
Ups
qzl(eocosé'—u)r.j., (43.8)
xS
U E X 1
gde su normalizovane odgovarajuce veli¢ine: u = / , e():—o, xg=—2=—"-.X,.
Unf Unf Z Unf

Sada se za poznate podatke iz postavke zadatka mogu odrediti aktivna, reaktivna i
prividna snaga:

p =% gin 5= 1125 G300 0,625, 43.9)
xS

7=-"(ey cosé—u)z%(l,25c0530°—1):0,0825r.j., (43.10)

Xg
s =+ p? +q% =1/0,6252 +0,0825% = 0,631, @3.11)

odnosno, u apsolutnim jedinicama:

P=p-S,=p-S, =0,625-400 =250 MW , (43.12)
0=q-Sp=q-S, =0,0825-400 = 33 Mvar, (43.13)

S=s5-8,=s5-§,=0,63-400=252 MVA . (43.14)
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45. Zadatak: Turbogenerator je prikljucen na krutu mrezu. Odrediti:
a) Maksimalni momenat generatora u nominalnom rezimu rada.
b) Generator radi u rezimu u kome je optereéen aktivnom snagom od 0,625 r.j. uz napon

od 0,762r.j. i cosp=0,6. Odrediti vrednost maksimalne snage koja bi se mogla
ostvariti, uz nepromenjenu pobudnu struju.

Podaci o generatoru: 16 MVA, 3000 o/min, cosp, = 0,8, sprega Y, xs = 200 %.
Gubici i zasi¢enje magnetnog kola turbogeneratora se mogu zanemariti.

a) Ako se za baznu vrednost brzine usvoji sinhrona brzina, tada vrednost brzine sinhrone
masine izrazena u relativnim jedinicama iznosi jedan. Lako se pokazuje da je momenat
sinhrone masine izrazen u relativnim jedinicama jednak snazi:

p_p

m=—="—=pr)j. (45.1)
o 1

Da bi se odredio maksimalan momenat generatora u nominalnom rezimu:

u-e .
Mpax = Pmax =—— 1., (45.2)
xS
potrebno je odrediti elektromotornu silu praznog hoda u nominalnom rezimu rada. Nominalni
rezim podrazumeva natpobuden rad, tj. induktivan faktor snage. Odgovarajuéi vektorski
dijagram dat je na slici 45.1.

Slika 45.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Indukovana ems se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 45.1. primenom
kosinusne teoreme na trougao U, X/, Ep:

0o = Ul + 322+ 2u-xgising, =12 42212 42.1.2.1.0,6 =2,72 rj,  (45.3)

Sada se primenom (45.2) moze odrediti maksimalan momenat odnosno snaga generatora u
nominalnom rezimu:
u-ey 12,72 .
My = Pmax = = =1,36rj.,
Xg 2
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6
S 16-10
M 0x zmmaxw—Zmeaxﬁzl,% 0% =69264 Nm. (45.4)
b) Lako se pokazuje da je normalizovana snaga:
P 3UsIrcos )
pz—zuzu-icoswm., (45.5)
Sp 3Unf]n
pa struja generatora za dati rezim rada iznosi:
o P 0625 40 (45.6)

B U-cosQ - 0,762-0,6

Indukovana elektromotorna sila praznog hoda u ovom rezimu rada dobija se na isti nacin kao
i u prethodnom delu zadatka:

eo = u® + x4 + 2u - xgisin g, =0,762% +2% 1372 +2-0,762-2-137-0.8 =338rj. (45.7)
Maksimalna snaga generatora pri datim uslovima bi iznosila:

u-ey 0,762-3,38

=1,291,., (45.8)

Pmax =
s

Prox = Pmax - Sn = 1,29-16-106 =20,64 MW . (45.9)
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47. Zadatak: Turbogenerator S,=200MVA, U,=10kV ima sinhronu reaktansu
xs = 100%. Elektromotorna sila praznog hoda je eg = 125%, a ugao optereéenja je 30°.

a) Naci aktivnu i reaktivnu snagu u apsolutnim i relativnim jedinicama.

b) Ukoliko je maksimalno moguéa vrednost elektromotorne sile praznog hoda eg =2 r.j,
odrediti opseg ugla opterecenja i elektromotorne sile pri kojima ¢ée generator modi da
odaje izracunatu aktivnu snagu.

Svi gubici u generatoru i zasi¢enje magnetnog kola se mogu zanemariti.

a) Pomocu ugaonih karakteristika moguce je odrediti aktivnu i reaktivnu snagu datog
turbogeneratora:
ey . 1-1,25 . .
p =190 gin 5= 1125 G300 Z 0,625, (47.1)
X 1
1
q= i(eo cosd —u)= 1(1,25 c0s30°—-1)=0,0825r.j, (47.2)
xS
P=p-§,=0625-200=125MW, (47.3)
0=q-5,=0,0825-200=16,5 Mvar' (47.4)
b) Promenom struje pobude, odnosno elektromotorne sile praznog hoda, za zadatu

aktivnu snagu prema (47.1) promenice se ugao opterecenja. Zahtevanu aktivnu snagu mogucée
je ostvariti pri razli¢citim vrednostima indukovane elektromotorne sile, odnosno ugla
opterecéenja. Ovo je prikazano na slici 47.2. u vidu familije ugaonih karakteristika za razlicite
vrednosti struje pobude.

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

plrjl

0 30 60 S,,u=90 120 150 180
Omin = 18,21
o [°]
Slika 47.1. Familija ugaonih karakteristika sinhronog generatora za razlicite vrednosti
elektromotorne sile praznog hoda ey.
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Maksimalnoj elektromotornoj sili praznog hoda egmqx=2r.j, odgovara najmanja
vrednost ugla opterecenja:

DX 0,625

_ U €0max = arcsin’l—z'l =18,21° (47.5)

SN &y, = Opin = arcsin
Xs U C€max

Za minimalnu elektromotornu silu praznog hoda egmj,, ugao opterecenja je
maksimalan i iznosi mgx = 90:

U-eyin - X 0,625-1
p= Omin in Omax = €Omin = P %s =

. - . o
X u-sind,,,, 1-sin90

—0,625rj.  (47.6)

Reaktivna snaga generatora za ove dve vrednosti elektromotorne sile praznog hoda je:

q = i(eomax -COS Oy — )= %(2 -c0s18,21° — l)z 0,91, (47.7)
xS
u 1 o .

g2 =—(€umin -COS Oy — 1) = 1(0,625 -c0s90" — 1)= —Irj. (47.8)
X

S

Prividna snaga za ove dve grani¢ne vrednost elektromotorne sile praznog hoda egmgy i
€0min, 1ZNOSi:

s=vp>+q’, (47.9)
2 2 .
seOmax:\/O,625 +0,9% =111, (47.10)
2 2 .
Seomiy =\ 0:625 +(=1)* =118, (47.11)
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42. Zadatak: Cetvoropolni turbogenerator nominalnih podataka: S, =63 MVA, 50 Hz,
cospn=0,8, Up,=15,5kV, Xs=4Q, povezan je na krutu mreZu svog nominalnog napona.
Pobudni sistem generatora je podeSen tako da efektivha vrednost indukovane
elektromotorne sile generatora moze varirati izmedu Epgx = EO,,-\/3 i Emin = Eo,,/\/3.

a) Nacrtati odgovarajuéi vektorski dijagram generatora u nominalnom rezimu i odrediti
vrednosti indukovane elektromotorne sile i ugla optereéenja.
b) Ako je struja generatora sistemom zastite ogranicena na nominalnu vrednost odrediti

kolika je maksimalna aktivnha snaga koju generator moZe da daje mreZi, nacrtati
vektorski dijagram i izracunati sve elemente vektorskog dijagrama. Odrediti kolika je
reaktivna snaga po iznosu i smeru.

c) Ponoviti postupak pod b) pod uslovom da sistem ogranicenja struje statora ne postoji.
d) Na koji nacin se postizu radna stanja pod b) i c)?
a) Nominalan faktor snage sinhronih masina je induktivan, pa se lako zaklju€uje da je dati

generator natpobuden. Vektorski dijagram natpobudenog generatora prikazan je na slici 42.1.

Slika 42.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

Nominalni fazni napon i struja generatora su:
U, 15500 S 63-10°
Uy/=—"2=—"F—-=8949V, [ =—""_=
"B B "= JaU, 315500

Indukovana ems se dobija jednostavno iz vektorskog dijagrama na slici 42.1. primenom
kosinusne teoreme na trougao U, X/, Ep:

=2346,6 A. 42.1)

Eonr = \/Uﬁf + X Iy +2U,p X Lyr sing, (42.2)

Egyf = /89497 +42.2346,62 +2.8949-4.2346,6-0,6 =164 kV .

Linijska vrednost indukovanog napona je Egp = V3 Eonf = 28,407 kV.
Sa vektorskog dijagrama na slici 42.1. lako se moZe napisati jednacina pomodéu koje se dolazi
do vrednosti ugla optereéenja:

X1 5, cos @y 4-2346,6-0,8

J = arcsin ————— = arcsin————— = arcsin 0,4579 = 27,25°. (42.3)
Eopr 16400
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b) Prema uslovu iz ovog dela zadatka struja generatora je sistemom zastite ograni¢ena na
nominalnu vrednost. Ogranicenje struje na nominalnu vrednost vrsi se kako bi se sprecilo
pregrevanja generatora. Struja generatora ima dve komponente: aktivnu i reaktivnu.
Podesavanjem pobudne struje mozZe se posti¢i da celokupna struja generatora bude aktivna,
odnosno da generator predaje mrezi samo aktivnhu snagu u iznosu P=S5=63 MW tj. bez
razmene reaktivne snage, Q = 0. Tada je faktor snage cos@ = 1. Vektorski dijagram sinhronog
generatora u ovom rezimu prikazan je na slici 42.2.

Slika 42.2. Vektorski dijagram sinhronog generatora sa cos@ = 1.

Sa vektorskog dijagrama na slici 42.2. lako se moZe dodi do indukovanog napona:

Eop1= \/U X = /89492 +42.2346,62 12969 V . (42.4)

Linijska vrednost indukovanog napona je Eg1 = V3 Eop1 =22,462 kV.
Ugao opterecéenja u ovom rezimu je:

U 949
0] = arccos A = arccos =46,37°. (42.5)
c) Ukoliko ne postoji ograni¢enje po struji, maksimalna snaga koju generator moze

predati dobija se iz ugaone karakteristike i iznosi :

U,E U,r3E, 3
Py =32 Xf””‘”‘f =32 " Onf _ 38949 *E 16400 19065 Mw.  (42.6)
S S

Kada sinhroni generator predaje maksimalnu snagu ugao opterec¢enja je 6=90°. Vektorski
dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu prikazan je na slici 42.3.
Pomocu vektorskog dijagrama na slici 42.3. mozZe se napisati jednacina:

X372 =Ups + Egmant (42.7)

iz koje se moze odrediti struja generatora kada predaje maksimalnu snagu:

L= XL\/U,%f ¥ By = %\/89492 +3:16400% =TS SA> 15, (42.8)
S
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~o
s

JX I }‘
E, 6=909

Slika 42.3. Vektorski dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu.

Faktor snage i reaktivna snaga generatora u ovom reZimu su:

P 190,65
V3U,Ipy  V/3-155-7,4455

CoOSQy = =0,9538, (42.9)

2
U U 15,5°
0, =3 ;f (EOmaxfcosg_Unf)z_?’ ;f ="
N S

Treba primetiti da kada generator radi sa maksimalnom mogué¢om snagom da je on
potpobuden, tj. trosi reaktivnu snagu. U prakticnom radu ne dopusta se rad sa o= 90°.

=-60,0625Mvar. (42.10)

d) Da bi se postigao radni rezim pod b) turbina generatora mora biti u mogucénosti da
generatoru preda mehani¢ku snagu koja je jednaka nominalnoj prividnoj snazi (naravno
uvedanu za snagu gubitaka u generatoru). Kako pod takvim uslovima struja generatora ne bi
premasila nominalnu vrednost, potrebno je smanjivati pobudu generatora sve dok
proizvodnja reaktivne energije ne postane jednaka nuli. U stvarnosti se ovo ne moze postici,
jer je snaga turbine uobicajeno manja od nominalne prividne snage generatora P; < Sp. Obi¢no
se za date uslove (protoka, pada, termopotencijala) bira snaga turbine. Zatim se prividna snaga
generatora bira prema potrebnom naponu mreze, Zeljenoj reaktivnoj snazi tj. cosgy.

Ukoliko ne postoji ogranicenje po struji generatora, maksimalna snaga koju generator
moZe predati odredena je snagom na granici stabilnog rada tj. 6=90°. Ova snaga zavisi od
elektromotorne sile praznog hoda, odnosno pobude. Za maksimalnu vrednost pobude,
odnosno elektromotorne sile, postize se najveca vrednost maksimalne predate snage
generatora. Pri tome generator radi u potpobudenom rezimu tj. trosi reaktivnu snagu. Ovaj
rezim rada je hipotetian jer je pracen strujom generatora koja je viSestruko veéa od
nominalne struje I, / Inf = 3,17. Postavlja se pitanje zasto ova vrednost struje nije dozvoljena
za rad masine? Struja je pracena DZulovim gubicima u namotajima masine, koji su od nje
kvadratno zavisni. Snaga DZulovih gubitaka je toplota koja podiZze temperaturu u masini.
Prevelika temperatura dovodi do oStecenja izolacije ili do ubrzanog starenja izolacije namotaja
masine.
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44, Zadatak: Trofazni sinhroni turbogenerator nominalne snage 16 MVA, napona 6300 V,
ucestanosti 50 Hz i sprege Y, ima sinhronu reaktansu 100 %. Generator je pobuden tako da je
u praznom hodu napon na njegovim prikljuckama jednak nominalnoj vrednosti. Zanemarujudi
gubitke odrediti:

a) Faktor snage pri kome se ovaj generator moZe opteretiti nominalnim optereéenjem pri
nepromenjenoj pobudnoj struji i naponu.
b) Maksimalnu snagu opterecenja, struju generatora i odgovarajuci faktor snage pri datim

vrednostima pobudne struje i napona.

a) Kako je indukovana elektromotorna sila praznog hoda jednaka nominalnom naponu
mreze, eg = u = 1, to se iz nejednacine:
ep-cosd <u, (44.1)

moze zakljuciti da je generator potpobuden. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog
generatora kod koga je eg = u = 1, prikazan je na slici 44.1.

Slika 44.1. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog generatora.

Faktor snage, pri kome se ovaj generator moZe opteretiti nominalnim opterecenjem
pri nepromenjenoj pobudnoj struji i naponu, lako se moZe odrediti sa vektorskog dijagrama:
xi/2 11

sinp=—"-—=——=0,5, (44.2)
u -1

odnosno faktor snage je cos@ = V3/2 = 0,866.

b) Maksimalna snaga kojom se moZe opteretiti dati generator, izraZzena u relativnim
jedinicama, iznosi:

u-eg 1-1

Poae =——2 =—=1r.j, (44.3)
X 1
odnosno u apsolutnim jedinicama:
Prax = Pmax *Sb = Pmax " Sn =16 MW . (44.4)

Kada sinhroni generator predaje maksimalnu snagu, ugao optereéenja je 6=90°. Vektorski
dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu prikazan je na slici 44.2.
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Slika 44.2. Vektorski dijagram sinhronog generatora koji predaje maksimalnu snagu.
Pomocu vektorskog dijagrama na slici 44.2. moze se napisati jednacina:
xszi% —u®+ e(% , (44.5)

pomocu koje se mozZe odrediti struja generatora kada se predaje maksimalna snaga:

i =xi\/u2 +ef =%\/12 +172 =2 1. (44.6)
S

Faktor snage i reaktivna snaga generatora u ovom rezimu iznose:

_ Pmax 1 ﬁ
2

COSQy =—==—== , 44.7
(%) u~i2 1.\/5 ( )
u u? .
q=—(eocos5—u)=——=—lr.J. (44.8)
'xS xS
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52. Zadatak: Trofazni sinhroni generator ima nominalne podatke: 400 kW, 6,3 kV, 50 Hz,
45,8 A, cosp = 0,8, 1500 o/min i sinhronu reaktansu X = 18 Q. Svi gubici se mogu zanemariti.
Generator je predviden da napaja nekoliko potrosaca u jednoj fabrici, i njegov rotor se obrée
konstantnom i nominalnom brzinom.

a) Prvo je u praznom hodu podesen napon od 6210V, a zatim su prikljueni potrosaci i
protekla je struja od 38 A uz cos@ = 0,8 induktivno. lzraéunati napon na priklju¢kama
generatora, aktivnu i reaktivnu snagu koju generator odaje, kao i ekvivalentnu
impedansu potrosaca. Smatrati da je ta impedansa konstantna.

b) Napon na prikljuckama generatora treba podesiti na 6 kV. Na koji nacin ¢e se podesiti
napon? Odrediti struju generatora i sve elemente vektorskog dijagrama.

c) Odrediti procentualnu promenu momenta pogonske masine koja pokrece vratilo
generatora pri promeni reZima iz a) u b). Objasniti zasto je ta promena momenta
neophodna.

Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora prikazan je na slici 52.1.

Slika 52.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog generatora.

U radu sinhronih generatora medusobno se razlikuje reZim rada generatora povezanog
na krutu mrezu od rada na sopstvenu mrezu. Ako sinhroni generator samostalno napaja
individualne potrosace, tada se govori o radu na sopstvenu mrezu. Sinhroni generator u radu
na sopstvenu mrezu treba da obezbedi nominalnu frekvenciju i nominalan napon na
potrosacu, u uslovima promenljive potrosnje, Sto se postiZze odgovaraju¢im upravljanjem.

Promenom struje pobude /, menja se elektromotorna sila praznog hoda Egf, a time i
napon potrosaca, a brzinom obrtanja pogonske masine odrzava se nominalna frekvencija. Da
bi frekvencija ostala konstantna, pogonska masina treba da daje onoliku snagu kolika se trosi
na aktivnoj komponenti potrosaca. Na indukovanu elektromotornu silu praznog hoda utice i
brzina obrtanja rotora odnosno, frekvencija:

Eyy = w-M-1, :27z-f-M-1p ’
V2 V2
gde je M medusobna induktivnost pobudnog i statorskog namotaja.

Svaka promena aktivhe komponente potrosaca zahteva novu aktivnhu snagu koju

generatoru mora predati pogonska masina. Ako se ne promeni pogonski momenat (pri
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promenjenoj aktivnoj komponenti potrosaca) uspostaviée se novo stacionarno stanje sa
novom velicinom brzine obrtanja, odnosno frekvencijom napona. Ovaj zaklju¢ak sledi iz
Njutnove jednacine kretanja. Kako bi u datoj situaciji dobili Zeljeni napon (nominalni), treba
regulisati pobudnu struju generatora.

Za razliku od rada na krutoj mrezi kad mreza "guta" sve Sto joj generator moze dati, u
radu na sopstvenoj mrezi potrosac diktira aktivnu i reaktivnu snagu (potrosac diktira faktor
snage).

a) U prvom rezimu podeSeni napon predstavlja linijsku vrednost elektromotorne sile
praznog hoda. Obzirom na spregu namotaja, njena fazna vrednost je
Eof:6210/\/3 =3585,3 V. Napon na prikljuckama generatora se mozZe odrediti iz sledece
jednacine napisane prema vektorskom dijagramu sa slike 52.1:

Egp=Uf+X217+2U p Xyl psing. (52.1)

Kada se u (52.1) uvrste brojne vrednosti, dobija se kvadratna jednacina po nepoznatom
naponu:

358532 =U 7 +18% 387 +2U 4 18-38-0,6,

U7 +820,8-U s —12386520 =0, (52.2)

Cijim reSavanjem se dobija fazni Ur=3132,9 V odnosno linijski napon U = \/3Uf: 5426,3 V.
Drugo resenje kvadratne jednacine je negativno, pa nije fizicki prihvatljivo da bude efektivna
vrednost napona.

Aktivna i reaktivna snaga generatora iznose:

P=y3UI ; cospp =+/3-5426,3-38-0,8=285,7 kW, (52.3)
Q=\/§Ulf sing = V3 5426,3-38-0,6 =214,3 kvar. (52.4)
Ekvivalentna impedansa potrosaca je:
=U—f=—3132’9 =82,44 Q
p i s

Iy , (52.5)

7 IO _ . ,Jarccos(0,8) _ L ,J36.87° _ . .
Z,=7,¢?=8244¢ 82,44 -¢ (66 + 49,5)Q/f321. (52.6)
b) Da bi se podigao napon na U = 6000 V, potrebno je povecati struju pobude, ¢ime se

povedava i elektromotorna sila praznog hoda. Usled promene napona na potrosacu

promenice se struja potroSaca. Faktor snage kada sinhroni generator radi na sopstvenu mrezu

odreden je potroSacem. Kako se potrosac nije menjao, to je faktor snage ostao nepromenjen.

Vektorski dijagram je sli¢an kao na slici 52.1, s tim da su se promenile veli¢ine pojedinih fazora

i uglovi.

Zelienom linijskom naponu od U;=6000V odgovara fazni napon

Un = U1/\/3 =3464,1V. Usled ovog napona na potroSacu koji je ekvivalentiran impedansom
Zp teci Ce struja u iznosu:

Urr  3464,1

[pp=——=

Z, 82,44

=42,02A. (52.7)
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Sada se pomocu jednacine (52.1) moze odrediti elektromotorna sila praznog hoda:

Egp1= \/U]%1 + X715 +2U f1 Xl fysing, (52.8)

Egp = 346412 +182 42,002 +2.34641.18-42,02.0.6 = 3964 V ,

Egy =3Eq s =+/3-3974=6866 V..

Sa vektorskog dijagrama na slici 52.1. se jednostavno moZe napisati jednacina pomodu koje se
dolazi do ugla optereéenja:

X I r1cos . .
5= arcsin L1 _ resin 187420208 _ ¢ g0 (52.9)
Ey 3964
Aktivna i reaktivna snaga potrosaca pri ovom naponu i struji iznose:
P1=\/§U11f1 cosQ = /3-6000- 42,02-0,8=349,3kW , (52.10)
Q1=\/§U1[f1 sing = V3 6000-42,02-0,6 =263,1 kvar. (52.11)
c) Iz jednacina (52.3) i (52.10) je ocigledno da je doslo do povedanja aktivne snage

potrosaca, koja predstavlja izlaznu snagu generatora. Kako su svi gubici zanemareni, to je
ulazna snaga generatora jednaka izlaznoj snazi. Na osnovu iznetog zaklju€uje se da mora dod¢i
do poveéanja mehanicke snage na vratilu sinhronog generatora kako bi se odrzala konstantna
brzina obrtanja rotora. Procentualna promena momenta pogonske masine jednaka je
procentualnoj promeni ulazne mehanicke snage, jer je brzina obrtanja rotora konstantna.

mp Py B N3Uipicosp Up-Ip 3464142,02
My By P \3Ulpcosp U-I; 3132938

Moment pogonske masine potrebno je povedati za 22,3 %.
Sada se moZe postaviti pitanje Sta bi se desilo, da sa poveéanjem napona ne dode do
povecéanja mehanickog momenta na vratilu generatora? Iz Njutnove jednacine kretanja:

J—=m, —m., (52.13)

ocigledno je da bi bila narusena ravnoteza momenata, jer bi mehanicki momenat na vratilu
generatora ostao nepromenjen, a momenat konverzije bi se uveéao usled poveéanja napona
i struje potrosaca. Usled razlike momenata koja bi se javila (m. > mpmy) generator bi poceo da
usporava, jer ne moze ista ulazna snaga da ostvari vecu izlaznu snagu. Smanjenje brzine bi, uz
konstantnu struju pobude, vodilo ka smanjenju elektromotorne sile odnosno napona na
potrosacu.

Sada se moze postaviti novo pitanje, a dokle bi rotor usporavao? Smanjenje brzine
rotora ima za posledicu smanjenje napona na potrosacu, Sto je dalje praceno sa smanjenjem
shage potrosaca. Rotor bi usporavao sve dok se ponovo ne izjedna¢e mehani¢ki momenat (koji
je odreden pogonskom masinom) i momenat konverzije (na koga utice potrosac), mc = mp,.
Tada bi nastalo novo stacionarno stanje.
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55. Zadatak: Trofazni sinhroni generator sa nominalnim podacima: Y, 3600 o/min,
sinhrona reaktansa X = 60 Q, otpornost namotaja statora R = 10 2, opterecen je trofaznom
simetricnom impedansom Z,,¢ = (100 — j80) Q/fazi. Fazni napon generatora u praznom hodu
je 2000 V. Zanemariti gubitke u gvoZzdu i mehanicke gubitke.

a) Nacrtati vektorski dijagram.

b) Odrediti: faktor snage, ugao opterecenja, efektivnu vrednost struje generatora,
efektivne vrednosti faznogi linijskog napona generatora, aktivnu i reaktivnu snagu koju
odaje generator.

c) Da li se i ¢cime mozZe posti¢i da generator proizvodi reaktivnu snagu?

Na slici 55.1. prikazana je ekvivalentna Sema sinhronog generatora opterec¢enog impedansom

Zopt = Ropt _onpt-
X Ry

SO

Slika 55.1. Ekvivalentna $ema sinhronog generatora opterecenog impedansom.

ng

Za ekvivalentnu Semu sa slike 55.1, jednacina naponske ravnoteze u domenu fazorskih
veli¢ina, glasi:

Ey=U+R+jX,I.
U = Zopel = Ropyl = jX o1

a) Iz impedanse potrosaca se moze zakljuditi da je potrosac kapacitivnog karaktera tj. da
proizvodi reaktivnu snagu, a da je generator troSi i da radi u potpobudenom rezimu. Vektorski

dijagram potpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom prikazan je na slici
55.2.

Slika 55.2. Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog generatora optere¢enog impedansom.
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Na slici 55.2. nacrtan je vektorskom dijagram sa d< @. Bitno je da se pri crtanju
vektorskog dijagrama postavi kapacitivan cos ¢, a da li ¢e o biti veée ili manje od ¢, utvrdice
se nakon proracuna.

b) Faktor snage i ugao faktora snage generatora koji radi na sopstvenu mrezu odreden je
potroSacem i on iznosi:
ReiZ
cosg = { 0’”}= 100 07809 cap, = ¢ =38.66°. (55.1)

Zopt 1002 +802

Pomodu vektorskog dijagrama sa slike 55.2. se mogu napisati jednacine:

Eqz -sin(p-38)=(Xpp - X, )1 , (55.2)
Eqz-cos(p—0)=(Rop + Ry )1, (55.3)

koje ¢e omoguditi da se odredi razlika uglova faktora snage i ugla optereéenja:

X, —-X _
p—-0= arctgM = arctg 80-60 =10,3°, (55.4)
opt + R 100+10
a zatim i ugla optereéenja:

S=p—(p-5)=38,66°-10,3°=2836°. (55.5)

Sada se pomodéu jednacina (55.1) i (55.5) moZe konstatovati da je o< ¢, kao Sto je
prikazano na vektorskom dijagramu sa slike 55.2.
Pomocu jednadine (55.3) se moZe odrediti fazna struja generatora:

;_Eoy -cos(p—=5) 2000 cos10,3°

Ry + R, 100510 =1789 A. (55.6)
Fazni i linijski napon generatora su:
U =Zopt 1 =\ Ropi” + Xop” -1 =V100> +80% 17,89 =2291,04 V , (55.7)
Up=+3-Uy =+3-2291,04=396819 V. (55.8)
Aktivna i reaktivna elektri¢na snaga generatora su:
Py =3-U;-1-cosp=~/3-3968,19-17,89-0,78 = 95,908 kW, (55.9)

O, =/3-U; - 1-singp=+/3-3968,19-17,89-| —1/1-0,78> | =-76,945kvar. (55.10)
elg /

Negativna reaktivna snaga u (55.10) ukazuje da generator ne proizvodi, ve¢ trosi
reaktivnu snagu.

Do resenja koja su upravo dobijena doslo se polazec¢i od vektorskog dijagrama
sinhronog generatora. Isto se moZe dobiti reSavanjem ekvivalentnog kola sinhronog
generatora optere¢enog impedansom, $to je prikazano na slici 55.2. Iz ekvivalentnog kola
sinhronog generatora optereéenog impedansom moze se odrediti fazna struja i napon:
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f=_ 0 _ 2000 76, 32-1789.6/10% ) (ss.11)
Zy+Zop (104 j60)+ (100~ j80)
Usp=2,-1=(100-80)-(17.6+ 3,2)=2291-¢~/253¢", (55.12)

Fazna osa (f.0.) je postavljena u pravac indukovane elektromotorne sile praznog hoda, slika
55.2.1zjednacina (55.11) i (55.12) se vidi da je fazna struja / = 17,89 A, fazni napon Ur= 2291V
i ugao opterecenja o= 28,35°.

c) Proizvodnju reaktivne snage od strane sinhronog generatora koji radi na sopstvenu
mrezu moguce je ostvariti jedino promenom prirode potrosaca. Kada generator radi na
sopstvenoj mrezi, mora u stacionarnom stanju proizvoditi / trositi ta¢no onoliko reaktivne
snage koliko mreza trosi / proizvodi.
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59. Zadatak: Trofazni Sestopolni sinhroni motor nominalne ulazne snage S, =6 MVA, za
napon U, =11 kV i frekvenciju f, = 50 Hz, optereéen je tako da je struja nominalna. Namotaj
statora spregnut je u zvezdu. Motor radi u natpobudenom reZzimu, sa nominalnim faktorom
snage cos@y, = 0,8. Sinhrona reaktansa je X5 = 14 Q. Svi gubici se mogu zanemariti.

a) Odrediti momenat motora i ugao optere¢enja u nominalnom rezimu.
b) Koliki je maksimalni mogué¢i momenat pri nominalnom naponu i nominalnoj
elektromotornoj sili? Kolika ¢e tada biti struja?

a) Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora dat je na slici 59.1.

Slika 59.1. Vektorski dijagram natpobudenog sinhronog motora.

Nominalna fazna struja motora se moZe odrediti iz poznate nominalne prividne snage:
b Su 6-10°
uf = =
SO, BA110°
Nominalna, fazna vrednost elektromotorne sile praznog hoda je:

Eour = Uy -c0s @,  + (U, sing, + X -1, F (59.2)

=3149A. (59.1)

Egy = (11000/3 -08F +(11000/v3 0.6 +14-3149F =9662.7 v

Pomocu vektorskog dijagrama sa slike 59.1, moZe se napisati jednacina iz koje se dolazi do
vrednosti ugla optereéenja:

Eopf -sind, = Xl ,r -cos@y,, (59.3)
Xl,r-cos . .

0, = arcsin Zstnf (S0P = arcsin(w =214°. (59.4)
Eopr 9662,7

Ako su svi gubici zanemareni, tada je izlazna snaga (mehanicka) jednaka ulaznoj snazi, pa je

nominalni momenat motora:
6
B, §,-cosp, 6-107-08
o 2rf, 2750 =45,84 kNm . (59.5)

D 3

M, =
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Do nominalnog momenta motora moZze se do¢i i pomocu ugaone karakteristike:

3 U Eony ~3-11000/+/3-9662,7

no sin21,4°=45,82 kNm . 59.6
n w X n 100z 14 (59.6)
3
b) Maksimalna vrednost momenta kojom se moZze opteretiti ovaj motor je:
3-U,¢-E . .
g = o3 “0200/ J()E 20027 125,57 kNm. (59.7)
C()‘XS 72.'5 ‘14
3

Kada je sinhroni motor optereé¢en maksimalnim momentom ugao, optereéenja je 90°, a motor
tada radi u potpobudenom rezimu. Vektorski dijagram sinhronog motora koji je optereéen
maksimalnim momentom prikazan je na slici 59.2.

~ A

U 1

0 =90°

Ey
Slika 59.2. Vektorski dijagram sinhronog motora optere¢enog maksimalnim momentom.

Sa slike 59.2. se mozZe napisati jednacina:
242 2 2
XS Ifl = Unf + EOnf , (598)

pomocu koje se moze odrediti struja motora pri opterec¢enju maksimalnim momentom:

1= XLJU,ff VEQy = ﬁ\/ (11000/3) +9662.7% =825.9A . (59.9)
N

U odnosu na nominalnu struju, ova struja je Ir; / Inf = 2,62 puta veca, $to je nedozvoljeno
puno za trajan rad motora.

Do resSenja se moze doci i upotrebom relativnih jedinica, $to ¢e biti prikazano u
nastavku.

Vrednost sinhrone reaktansa u relativnim jedinicama iznosi:

X, X, 14
X = T T 0 06
» U2 11210

S, 6-10°

=0,694 1], (59.10)

Elektromotorna sila praznog hoda u nominalnom rezimu je:

e =\/u2 1222 4 2uexy i esing =12 +0,604% 12 +2.1.0,604-1-0.6 =1,52rj,  (59.11)
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Ugao opterecenja pri nominalnom optereéeniju je:

5, —arcsin 5 C05n | _ o 0OLO8 ) 4o (59.12)
€ 1,52
Nominalan momenat, odnosno snaga, u relativnim jedinicama je:
u-ey . 1-1,52 . .
m,=p, = sind, = sin21,4°=0,81.], 59.13
n = Pn . "= 0694 J ( )
B,=p, Sp=p,-5,=08-6=483 MW, (59.14)
6
Mn:mn-i:mn- S =0,8- 6-10 =45,84 kNm . (59.15)
27 -n/60 27-1000/60
Maksimalni momenat u relativnim jedinicama je:
u-eyg 1-1,52 .
m = =——= =2,191.]. 59.16
max = Pmax X 0,694 ] ( )

Reaktivna i prividna snaga kada motor radi sa maksimalnom snagom (0= 90°) iznosi:

2 1

u u
= (epc0s90° —u)= - = ——— = _144rj, 59.17
q xs(o ) Py j (59.17)
5= \/ PRt q’ = \/2,192 +(-1,44F =2,62r]. (59.18)
Struja motora je:
i=2=2621, (59.19)
u

Upotrebom relativnih jedinica odmah se iz jednacine (59.19) vidi da je struja motora
prevelika za trajan rad.



Sinhrone masine 30

64. Zadatak: Trofazni cetvoropolni sinhroni motor sprege zvezda, sledecih podataka:
P,=75kW, U, =380V, f, =50 Hz, Xs=1,5Q, u potpobudenom rezimu razvija momenat od
250 Nm i pri tome iz mreze povlaci snagu od 65 kVA. Zanemarujuci gubitke odrediti:

a) Faktor snage, elektromotornu silu praznog hoda i ugao optereéenja za navedeni radni
rezim. Nacrtati vektorski dijagram.

b) Koeficijent preopterecenja (Pmax/P).

c) Faktor snage i ugao opterecenja ako se momenat radne masine smanji na 150 Nm, a
vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda poveda dva puta.

a) Vektorski dijagram potpobudenog sinhronog motora dat je na slici 64.1a.

a)
Slika 64.1. Vektorski dijagram sinhronog motora: a) potpobuden b) natpobuden.

Kada je poznat mehanicki momenat na vratilu motora i kada su zanemareni svi gubici
u sinhronom motoru, tada je elektri¢na (ulazna) snaga:

B = By =m0 =my 2L 22502720 39 2740w (64.1)
p

Poznajudi prividnu snagu moguce je odrediti struju motora:

Ip= S = 65000 =98,76 A . (64.2)
V3U, /3-380
Faktor snage je:
cosp = Fop 39270 _ 0,604 = singp=0,797. (64.3)
S 65000

Sa vektorskog dijagrama na slici 64.1, moZe se napisati jednacina da bi se odredila
elektromotorna sila praznog hoda:

Eor =\/(Ufcosqo)2 +(Ufsin¢)—Xslf)2

(64.4)

Eyf = J(220-0,604 +(220-0,7971,5-98.76 )% = 135,6 V.,

Eg =~3Ey; =+/3-1356=235V. (64.5)
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Da bi se odredio ugao optereéenja, pomocu vektorskog dijagrama na slici 64.1. moze se
napisati:

o= arcsinM = arcsinW =41,2°. (64.6)
Eyr 135,6
b) Koeficijent preoptereéenja predstavlja kolicnik maksimalne snage kojom se moiZe
opteretiti motor i aktuelne snage motora:
V= Finax = Finax ! ! =152. (64.7)

P P, .sind sind sin4l2°

c) Ako se momenat optereéenja, smanji tada je elektri¢na (ulazna) snaga motora:

27 S 1502730 _ o356 kw . (64.8)

PeIIZPmehl =My - O = My

Iz ugaone karakteristike P(9), uz uvazavanje da je elektromotorna sila praznog hoda postala
dvostruko veéa, moZe se odrediti ugao opterecenja:

o) = arcsinM = arcsinw =arcsin0,1974 =11,4°. (64.9)
3Uy-Eyp 3-220-271,2

Povecéanje elektromotorne sile praznog hoda praceno je prelaskom iz potpobudenog u
natpobuden rezim rada. Fazorski dijagram natpobudenog sinhronog motora prikazan je na
slici 64.1b. Primenom kosinusne teoreme na trougao Uy, Xs-If, Eof sa vektorskog dijagrama na
slici 64.1b, lako se moZe dodi do struje motora:

L [2, 2
Ifl :?\/Uf +E0fl _2UfEOfl COS§1 s (6410)
s

I, :i\/zzo2 +2712%2-2.220-271,2-cos1 1,4° =47 A.
AT

Faktor snage u ovom radnom rezimu iznosi:

cosgpo P __ 23560
N3U,Ip ~3-380-47

(64.11)



