Elektri¢ne masSine

ReSenja zadataka za rad na ¢asovima racunskih vezbi
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Prvih 5 zadataka se odnosi na asinhrone masine. Preostala 4 za-
datka se odnose na sinhrone masine.

ReSenja sadrze osvrte na potrebna teorijska znanja 1 digresije
u kojima se produbljuju znanja o asinhronim 1 sinhronim
masinama. Osvrti 1 digresije ne predstavljaju deo reSenja.

Za neke od zadataka, kraca reSenja ¢e biti prikazana na Casu.

kontakt: masine.etf.rs, ddc@etf.rs, vukosavic.etf.rs



1. zadatak
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Posto je fluks statora u oba slucaja iste amplitude i obrée se istom brzinom, elektromotorna
sila u jednom navojku je neizmenjena. Posto je broj navojaka u svakoj od faza statorskog
namotaja isti (N;=Ny=N~=N,=Nz=100), naponi U1 u,s imaju jednake amplitude i jednake
efektivne vrednosti.

Dvofazna masSina se moze napajati tako Sto se krajevi faze a statorskog namotaja o, o, i
krajevi faze P statorskog namotaja ;, P, vezuju zasebnim provodnicima za nezavisne
naponske izvore E, i Eg. U tom slucaju su potrebna 4 provodnika.

Dva povratna voda o, i B, se mogu spojiti u jedan. Tada se broj provodnika smanjuje za jedan,

ali je struja povratnog voda za \/5 puta veca od slucaja kada postoje 4 provodnika.

b)
Kod dvofazne masine koja ima isti broj navojaka kao trofazna i koja treba da ima istu
magnetopobudnu silu, efektivne vrednosti struja |aﬂ su 50% vece u odnosu na struje u abc

domenu (tj. u odnosu na struje originalne masine),
3

| ,=—-1,=15A.
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Posto se rotor masine obrée istom brzinom, frekvencija napajanja asinhronog motora jednaka
je nominalnoj: fs=fs,=50 Hz. Uz jednaku vrednost magnetopobudne sile, fluks u jednom
navojku dvofaznog ekvivalenta jednak je fluksu u jednom navojku trofazne masine. Buduéi
da elektromotorna sila u jednom navojku zavisi od proizvoda fluksa i ucestanosti, zakljucuje
se da su u oba slucaja elektromotorne sile u jednom navoku jednake. Uz nepromenjene
vrednosti elektromotorne sile u jednom navojku, pri ¢emu je N,=Ny=N.~=N,=Nz=100,
zakljuCuje se da su elektromotorne sile i naponi u namotajima takode jednaki. Zbog toga je
Eo.ms=Egms=Ur=230 V. Dakle, Efektivne vrednosti napona nezavisnih naponskih izvora
Su:

E,_ =E, =U =230V.

arms o f,rms

Dakle, trenutne vrednosti struja i faznih napona pojedinih faza dvofazne masine su:
E, (t)=230v2cos(100mt) [V]  E,(t)=230v2sin(100nt) [V]

i, (1) =15v2cos(100nt— @) [A] i, (t)=15v2sin(100nt—¢) [A]



2. zadatak

U reSavanju zadatka koristi se zamenska Sema asinhronog motora za ustaljena stanja:

e
|

Vrednost sinhrone brzine, ns, je povezana sa frekvencijom napajanja, fs, preko sledece
relacije:

n, = f;-60.
Zamenom u prethodni izraz nominalnu frekvenciju napajanja, fs,, moguce je izracunati
nominalnu vrednost sinhrone brzine:

n, = f,,-60=3000->
min
Takode se brzina moze izraziti i u rad/s:
T rad
Q. = -—=314.16—.
S,n nS,n 30 S

a)
Koriste¢i podatke o nominalnoj vrednosti sinhrone brzine (Ns,=3000 ob/min) i brzini motora
(N, = 2850 ob/min) koja se ima u trazenom radnom rezimu, moze se izracunati relativno
klizanje:

— ‘QS,n _‘Qm — nS,n —-n

S —
‘QS,n r-]S,n

= =0.05=5%.

b)
Brzina klizanja predstavlja razliku sinhrone brzine ({X%) i ugaone brzine obrtanja rotora
asinhronog motora. Za radni rezim opisan u zadatku:
s rad
0D =02-02 =0 -n -—=1571 —.
’ 30 s
Ta vrednost se moZe izraziti i u ob/min:

30 ob
n =40 —=150 —.
i min
Kod dvopolnog motora (p=1), kruzna ucestanost rotorske struje je jednaka vrednosti ugaone
brzine klizanja:
rad
o, =Q, =1571 —.
S

Digresija:

Kod dvopolnih masina (p=1) izjednacavaju se vrednosti sledecih veli¢ina:
e kruzna ucestanost napajanja (@s) = sinhrona brzina (£X)
e ucestanost rotorskih struja (@) = ugaona brzina klizanja (£X%)



o clektricna rotorska brzina (@,,) = mehanicka ugaona brzina (£2,)

Kraj digresije.

c)

Da bi se izracunala statorska struja, potrebno je izraunati ulaznu kompleksnu impedansu za

dati radni rezim:

;ul = RS+ja)S,n 'LyS+

ja)S,n : Lm (%+st LYRJ

ZR+ja)s,n-(Lm+LYR)

s=0.05

Kompleksna vrednost statorske struje za dati rezim rada je:

U, U

Ig==> :Z—“ = (41.3723—j24.1803) A.

Z

=ul =ul

= (3.9636 + j2.3166)Q .

Primenom obrasca za strujni razdelnik, izracunava se kompleksna vrednost struje rotora:

.] a)S,n

. |_m

_|_S.RR

d)

?+ja)sﬂn-(Lm+LyR)

1, =11, =(-1.0487- j5.9482) A

m

=(424211-j182321) A = |, =|I,|=46.1731A

Da bi se izracunali ovi fluksevi, najpre treba odrediti kompleksnu vrednost indukovane

elektromotorne

sile

elektromotornu silu rotora, Eg:

statora, Es, napon na grani magnetisanja, U,, 1 indukovanu
I ~NA A ~NA A
I = VYV
R Lys | LYR I
Ug E U E

E =Us—R -1, =(209.66+j6.0451) V,
U, =Ei—jm, Lg-1,=(186.87-32.947)V,

m

E. =%-|_R =(169.68 - j72.928) V..

Fluks se izracunava integracijom odgovarajuce elektromotorne sile. U stacionarnom stanju,
posmatrano u kompleksnom domenu, integracija predstavlja deljenje kompleksnog napona sa
kompleksnim ¢lanom (j ws ,):

P, = E

-] a)S,n

= =(0.0192-j0.6674) Wb = ¥ =|¥|=0.6676 Wb, « ¥ =-88.3484",



Y = Q—m =(-0.1049-j0.5948) Wb = ¥, =|¥,|=0.604 Wb, ¥, =-99.9993°,

Ja)S,n

W = Ex =(~0.2321-j0.5401) Wb = ¥, =|%,|=0.5879 Wb, £ ¥, =-113.2575".

Ja)Sn

Usled postojanja rasipnog fluksa, u motornom rezimu rada se ima:
Y. >¥ >¥:,
LY >XY >AY¥,;.

e)
Elektromagnetski moment (moment elektromehaniékog pretvaranja):
P P In
o == = o B3l R 514347 N,
Q. 2 @, S @, S
3. zadatak
a)

U resavanju zadatka koristi se zamenska Sema asinhronog motora za ustaljena stanja, uz
zanemarenje struje magnetis | )
s
= . A\W—N f\@n
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Kada se u zadatku navede da je asinhroni motor nominalno napajan, to podrazumeva sledece:
U,=U, fS = fS,n'

Stoga je:

P, (S= LL,—> oo)

23

M, =M, (s=1L, »>®)=

po > Tm
,n

2 2
Mo =3 R 3R 1 Ys ~=5.26 Nm.

@, 1 I o, (R+R) +a, - (LYS+L
b)
Relativna vrednost prevalnog klizanja se odreduje kao vrednost relativnog klizanja S=S, pri
kome se postize maksimum mehanicke karakteristike (prevalni moment), s, = +Rp/X,.. Kako
je Le=(Ldr— L)Ly = L,stL,r (uz pretpostavku da je L, jako veliko) X, =20.67 Q, pa je
spr = 10.607.



Kako se u zadatku trazi prevalni moment u motornom rezimu rad, uzima se pozitivna
vrednost prevalnog klizanja:

2 2
Mpr:Mem(S:Spr’Lm_)OO’RS:O):?’.%. 1 ) 2 Un :3'U2n 2 L L
pr a)Sn RR 2 2 a)Sn ( S+ yR)
— +a)s-(LYS+LyR)
Spr
M, =11.18 Nm.
4. zadatak
a)

Zanemarenjem struje magnetisanja, zamenska Sema za ustaljena stanja, na kojoj ¢e biti
bazirano reSavanje zadatka, ima izgled:
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Nominalna vrednost relativnog klizanja iznosi:
T

2-w-f, —n -—
,Q —Q _Q S.n n
_ 2%n n _ D5 n_ 30 =0.14 [pu]
a)s 27'Cfs’n

1

Sn
QS,n
Nominalna vrednost snage gubitaka u masini je:
2
P, =3-(R+R,)-17=3-(R+R,)- 2 ~3414W.

(RSJFF\S)RJZJF(Z'W s '(LYS+ LYR))Z

n

b)
Dijagram toka snage za asinhroni motora je dat na slici:

P:\ral'

Cr



Koriste¢i podatak o vrednosti polaznog momenta koji je izraCunat u 2. zadatku, moguce je
odrediti  vrednost snage obrtnog magnetskog polja u rezimu  polaska:

P, (Sz 1) =M, 4%, =M o, =1652 W
Kako je vrednost relativnog klizanja S=1, snaga koja disipira na otporniku Rg (Cime

modelujemo gubitke u namotaju rotora) jednaka je snazi koja disipira na *’otporniku’’ Rg/S
(¢ime se modeluje snaga koja se predaje od statora rotoru, tj. snaga obrtnog

polja):
s=1 - PY(s=1)=3-R-lz(s=1)=3-R;-

pol

U2

— -=P,(s=1)=1652 W.
(RS+RR) +a)Sm‘(Lvs+LYR)

Ovo je ocekivani rezultat, s obzirom da je, usled mirovanja rotora, snaga elektomehani¢kog
pretvaranja, P,g, jednaka nuli. Snaga gubitaka u celoj masini predstavljaju zbir snage
gubitaka u statorskom i rotorskom namotaju:

B (8=1) = R (5= 1)+ 2 (8=1) =3 (R + R )3 (s=1) 3R, 1 15 (5-1)

Py(s:l):(n%]-pggt(s=1)=3421w.

5. zadatak

Zamenska Sema asinhronog motora za ustaljena stanja:

= AWM

R Ls R I

Nominalna vrednost sinhrone brzine, Ng ,, iznosi:

n, = fs, -60 = 3000 o
min
Takode se brzina moze izraziti i u rad/s:
T rad
Q. = -—=314.16 —.
S,n nS,n 30 S

a)

Koriste¢i podatke o nominalnoj brzini (n, = 2850 ob/min) i nominalnoj vrednosti sinhrone
brzine (ns, = 3000 o/min) moze se izracunati nominalna vrednost relativnog klizanja za

motorni rezim rada:

-Nn
S, = LTl 0.05.
ns,
Induktivnost magnetisanja L,, moguée je izraGunati na . 'YYN
osnovu ogleda praznog hoda  (s= 0) koriste¢i izmerenu o L

.=
B'_
WV |~




struju  praznog hoda (I,=8A) koja postoji u jednoj fazi statorskog namotaja nominalno
napajanog

(Us=Un=U1,n/\/3=220 V, fs=fs,=50 Hz), neoptereéenog asinhronog motora. Naime, kako
vrednost Ry/s tezi beskonacnosti, to se moze konstatovati da je struja rotora u ogledu praznog
hoda jednaka nuli, usled Cega se izjednaCavaju struje statora i struja magnetisanja. Stoga se
zamenska Sema transformiSe u Semu koja je data na slici pored, odakle se izracunava
vrednost Lp,:

I, = Y, Y, = L LzSTSmH.

"o, (L, +Ls) 2 fg,-L, " 2w A,y

Vrednost rotorske otpornosti R i ekvivalentne induktivnosti rasipanja L, = 2-L,s = 2L
moguce je izraCunati na osnovu efektivne vrednosti polazne struje (l,, = 80 A) i efektivne
vrednosti nominalne struje motora (I, =16 A) koje se imaju pri nominalnom napajanju. Pri
tom izraCunavanju je zanemarena struja magnetisanja (pogledati tekst zadatka). Usled toga je
opravdano i izjednaciti ekvivalentnu induktivnost rasipanja L,. sa zbirom induktivnosti
rasipanja statorskog i rotorskog namotaja (L,s+L,r).

U

I —_ n

pol —
\/lei +(a)S,n : L}/e)

2

Resavanjem ovog sistema dobija se:

b)

Na osnovu parametara zamenske Seme dobijenih u tacki a) i uz zanemarenja struje
magnetisanja izracunata je zavisnost elektromagnetskog momenta od brzine obrtanja rotora
asinhronog motora. Ta zavisnost predstavlja mehanicku karakteristiku i prikazana je na slici
ispod. Vrednost polaznog i prevalnog elektromagnetskog momenta se racuna uz pretpostavku
da je vrednost magnetizacione struje znacajno manja od struje statora i rotora, $to znacajno
pojednostavljuje racun.

M,
3 R U?
ﬂ’irem (5) =—- R s.,
2 o-s R,y .
R+~ +&L,
—_— AS’
1 §
0 o




Primetiti da veli¢ina Us u izrazu za moment, izvedena na predavanjima, nakon primene
Klarkine transformacije sa vode¢im koeficijentom k= 2/3, predstavlja vr$nu vrednost faznog
napona statora, dakle, Us=1.4142-U,. Primetiti takodje da je Us’ = 2- U, Izraz za moment
se, dakle, mozZe iskazati tako da se faktor 3/2- U< zameni faktorom 3-U,2. Ugestanost @ se
moze izraziti kao 2 - 1 - f; ,om, Sto izraz za moment svodi na oblik dat ispod grafika.

2
Mem = 2 3 f ’ 2 Un .i :
e Tg, R 2 S
(st +(2m £, L)
Rezultati ée biti prikazani u obliku uredenih trojki (M,,,£2,,S).
Rezim polaska:
2
M Olecm(Szl): 3 . > Y, i:;'Izol'RR:4l.2Nm.
’ 2.m-fg, (Ry > 1 2w fg, P
T +(2‘7['fs’n'|_ye)
Pri startovanju motora, uredena trojka ima vrednost:
(M,,,€2,,5)=(41.2Nm, O rad/s, 1).

Nominalni rezim rada:

2

M, =M, (s=s,)= 3 Y, R 3095 Nm.

2-n-f,n. R : S,
; (SR] (27 £, L)

n
Za rezim rada koji odgovara nominalno napajanom motoru uz nominalno opterecenje,
uredena trojka ima vrednosti:

(M,,.,€2,,5)=(32.95 Nm, 298.5 rad/s, 0.05) .

Prevalni moment u motornom rezimu rada:
Odredivanje prevalnog momenta u motornom rezimu rada podrazumeva prethodno
odredivanje prevalnog klizanja (izraz je izveden na predavanjima):

em?

s —— T _gos3
e 0 g, L

Prevalni moment u motornom rezimu rada je:

3 u?
pr,mot :Mem(S:Sprmot): ' P - . FQR =86.7 Nm.
' ’ 2-m- f s
S.n R R 2 pr,mot
+(20m £, - L)
pr,mot
Prevalni moment u motornom rezimu se postize pri brzini rotora od:
rad
Qm,pr,mot = (1 - Spr,mot ) : QS,n = 2347 S .

Za rezim rada koji odgovara nominalno napajanom motoru pri maksimalnoj vrednosti
momenta, uredena trojka ima vrednosti:

(M,,,,£2,.5)=(86.7 Nm, 234.7 rad/s, 0.253).

em?



Prevalnom momentu u generatorskom rezimu rada ¢e odgovarati vrednost relativnog klizanja
koja je po apsolutnoj vrednosti jednaka relativnoj vrednosti prevalnog klizanja koja se ima u
motornom rezimu rada, ali svojim negativnim predznakom ukazuje na to da se radi o
brzinama vec¢im od sinhrone:

S ven =S ot = L=—0.253.

8 mot
pr,gen pr,mo 2‘7_[. fsn X Lyc

Kako je otpornost statora zanemariva, zakljucuje se da su apsolutne vrednosti prevalnih
momenata u motornom i u generatorskom rezimu identi¢ne:

Mpr,gen:Mem(S:Spr,gen): ] 3 ' P Uf : RR =—86.7 Nm.
2l (R (2 f, L)
ST S,n. ‘e

Spr.gen

Sor,gen

Prevalni moment u generatorskom rezimu se postize pri brzini rotora od:

0 18, e ) Qs =393.6 rad.
S

m,pr.gen :( br.gen
Za rezim rada koji odgovara nominalno napajanom motoru pri maksimalnoj vrednosti
momenta u generatorskom rezimu, uredena trojka ima vrednosti:

(M,,,,€2,,5)=(-86.7 Nm, 393.6 rad/s, —0.253).

em?

¢)

Faktor snage se moze izracunati kao koli¢nik realnog dela i modula ukupne impedanse koja
se "vidi" sa statorskih prikljucaka asinhrone masine. Nominalnu vrednost faktora snage
dobijamo za relativno klizanje nominalne vrednosti i pri nominalnom napajanju na statorskim
prikljuccima:

jz.n' fS,n ’ Lm ‘(jZ'T[‘ fS,n ’ LyR +§]
3 "2 =(10.06+j7.31) Q
i (L L)

n

Zul,n = .]2 LN fS,n : LyS +

Z,, =12.44Q.

Faktor snage za nominalni rezim rada je:
Re (Zul,n )

ul,n

cos(p, )= =0.809 (ind.).

Stepen korisnog dejstva predstavlja koli¢nik izlazne mehanic¢ke snage koja se ima na vratilu
masine, P, 1 ulazne elektricne snage, P.. U skladu sa pojednostavljenjima ucinjenim u
zadatku, (Rs =0, zanemareni gubici u gvozdu, zanemareni gubici usled trenja i ventilacije)
moze se konstatovati da je ulazna elektri¢na snaga jednaka snazi obrtnog magnetskog polja,
dok je izlazna mehanicka snaga jednaka snazi elektromehani¢kog pretvaranja, Pu,r (videti
dijagram toka snage u reSenju zadatka broj 5):

R=P, (R=0RY)

P =Px (K-, =0)

mel

Stoga je stepen korisnog dejstva ove asinhrone masSine u nominalnom rezimu rada jednak
koli¢niku nominalnih vrednosti snage obrtnog polja i snage elektromehanickog pretvaranja
(naravno, uz zanemarene gubitke u gvozdu rotora):



d)
Kod dvopolnih asinhronih masSina, kruzna ucestanost rotorske struje je jednaka vrednosti
ugaone brzine klizanja (X, koja se definiSe kao razlika brzine obrtnog polja u masini i brzine
rotora:

0, =0, =Q;-Q =0, —(1-5)-Q =5-Q =s- 5.
Medutim, frekvencija rotorske struje fy ne moZe imati negativne vrednosti, pa se defini$e kao:

o oon 21

Frekvencija rotorske struje za nominalno napajan motor (fs=fs ), ¢e biti:

o] _ s | — f,-|9.

o f =1, 1=50Hz pripolasku,

o f =1, Sim: =12.65 Hz pri prevalnom momentu za motorni rezim rada,

o f =1, -S =2.5Hz pri motornom rezimu rada koji odgovara nominalnom
opterecenju,

o f =1, [Spen|=12.65Hz pri prevalnom momentu za generatorski rezim rada.

e)

Podsetnik (predavanja):

Mogu se relativizovati (svesti) efektivne vrednosti struje/napona/fluksa tako sto se podele sa
baznom vrednos¢u struje/napona/fluksa. Moguce je, medutim, relativizovati i vr$ne vrednosti
(tj. apsolutne vrednosti vektora u dq sistemu sa k=2/3) tako $to se dele sa vr$nim baznim
vrednostima (efektivne vrednosti su 1.4142 puta manje). U reSavanju zadataka iz OG2EM,
kod relativizacije, javljace se efektivne vrednosti. Napomena: Kao bazne vrednosti, po
pravilu se uzimaju vrednosti nominalnog rezima rada.

HoMmHaAHa cTpyja Ha CTATOPCKOM OTHOPY PeAaTHBHE BPeIHOCTH o1 1% cTBapa majl HalloHa
uzHoCcy o1, 1% HoOMHHAaAHOT HalloHa. Taja KaxeMo Ja je Rs jenquako 0.01.

[ 7 Jazno V
R;w’ — RS [Q] , ZB [Q] — me [Q]: 7’01”-3ff- [ ] — R.S ]nom — R;:ea’
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]}:9,’ — ]S [A:| []}:g'l — []5 [V:| }:é’f — W.S [Wb] :1;221?:; iier::;‘ce:.l’
’ Inom [A] ’ ’ []nom [V] ’ ’ gjnam [W)] | movmmRne mpemoc
..................... GpsHHA....
e =ks 7 ];S[g[; j”d 's] L= X" ...cryna je VAR, =VAR, ., =VAR,,,
OI2EM: M= m M [Nm]= 57[17] = M <1, M(s)
ﬂ4}3 [‘Nﬂ?] OJSme [f’ad / S] ” ‘

Kraj podsetnika




Sistem baznih veli¢ina:

C

ILn

e bazna vrednost napona: Uy =U;, = 7 =220V
e bazna vrednost struje: lg=1,=1,=16A
N . rad
e bazna vrednost kruZne ucestanosti: oy =0, =2-n-f, =3142 —
' ' S
. Wy rad
e bazna vrednost ugaone brzine: Q,=—=3142 —
P S
. Uy
e bazna vrednost impedanse: Z, =R, = T - 13.75Q
B
U B
e bazna vrednost fluksa: Y,=—=0.7Wb
a)B
. . . lIJB -3
e bazna vrednost induktivnosti: L; = T - 43,75-10" H
B
e bazna vrednost snage: P,=3-U; -, =10560 W

Relativna (svedena) vrednost se izracunava deljenjem apsolutne vrednosti sa odgovaraju¢om
baznom veli¢inom:

L L
L :L—YS:0.097 [pu], L :Ll‘:o.o97 [p-u]. L, = IE =2[pul],

vS YR 'm
B B

- R _ .
R, = 7 =049 [pu].

6. zadatak

a)

Ekvivalentna zamenska Sema za ustaljenja stanja sinhronog motora, ima izgled:

s AWM
R0 X =jay-L

+
jay- Yy =ja Y =jE =E

|C

Fazorski dijagram sinhrone masine za rezim rada opisanan u zadatku, sa zanemarljivom
otpornosti statorskog namotaja, dat je na narednoj slici (usvojena je nulta vrednost faze za



fazor fluksa koji rotor stvara u statorskom namotaju, ¥4, Sto je u skladu i sa oznakama na
zamenskoj Semi):

N
iXsls
E
Us
2
%
Is ”
— »d

Sa Jje oznacen ugao snage koji se definiSe na slede¢i nacin:
5=arg(Ug)—arg(E,).
(Jednacine naponske ravnoteze u d i q osi, koje odgovaraju prikazanom fazorskom dijagramu
su izvedene na predavanjima i glase:
Uy=-Ug-sind =R, -ao5- L1,
U,=+Ug-coso =Rl +o5-Ls- 1, +E.
Ako se zanemari otpornost statorskog namotaja, dobijaju se jednakosti:
Us-sind=as- L1,
Ug-coso =y L 1, +E,.
Resavanjem prethodne dve jednacine, dolazi se do d i ¢ komponente statorske struje, a zatim i
do njene efektivne vrednosti:

Ug-sind
|, =———
RGN U +E; —2-Ug-E,-cosd
Y ~Sc0s5—E0 |S=w/lj+|§:\/ 3 - L: =4.721A.
S S
ly="———"7"
s - Ly

Digresija:
Do istog rezultata se moglo do¢i i direktnom primenom kosinusne teoreme na trougao koji
formiraju tri napona na fazorskom dijagramu.

Kraj digresije.

b)
Da bi se odredio faktor snage, najpre treba odrediti fazni stav izmedu fazora statorskog
napona i struje, . Da bi se on izracunao, potrebno je izraunati fazu statorske struje:

|, =250 35014
“ £l =132.12°
1 =132.12".
|dzmz_3.166A

s - L

Koriste¢i fazorski dijagram, odreduje se vrednost faktora snage:



¢:5+g—&|_5=—12.120 = cosp=0.978"(cap.).

Na osnovu fazorskog dijagrama, izraCunatog faznog stava izmedu napona i struje statora, kao
i na osnovu vrednosti ugla snage, moze se zakljuciti da sinhrona masina radi kao motor
(uzima snagu iz elektricnog podsistema i pretvara je u mehanicku snagu), ali istovremeno i
generiSe reaktivnu snagu i *’predaje’’ izvoru iz koga se napaja statorski namota;.

c)

Prvo se racunaju d i q komponente statorskog napona:
U,=-Ug-sind=-110V,
U, =+Ug-coso=190.5V.
Trazene snage su:

P =3-Re{S;} =3-Re{Us 15} =3-(U,1,+U_-1,)=3046 W,
Q =3-m{S;}=3-Im{U-15} =3-(U,-1,-U,-1,) =—654 VAr.

Algebarske vrednosti aktivne i reaktivne snage, potvrduju tvrdnje iznete u komentaru na kraju
reSenja tacke b) ovog zadatka.

7. zadatak

a)

U skladu sa generatorskim rezimom rada, usvojen je i referentni smer statorske struje, takav
da je struja usmerena ka krajevima statorskih prikljucaka, sto je prikazano na zamenskoj Semi
ispod:

—L— AWM
R=0 X = joxLg
+
Us jaﬁ'lszja%'qusz):EO

Poznavajuci fazni stav izmedu statorskog napona i struje i polazec¢i od pretpostavke da masina
radi kao generator, moze se nacrtati fazorski dijagram:




Ako se uoci pravougli trougao prikazan na fazorskom dijagramu, i za njega napise Pitagorina
teorema, moguce je odrediti vrednost sinhrone reaktanse:

\/EOZ —(Us-cosgp)2 -Ug-sing

le

=2.14Q

E; =(U -COSQ))2+(US-Sin(D+XS'|G)2 = X =

b)
Odredivanje ugla snage, J:

cos(g0+|5|) = cos(¢—§) =m

=0.661 = @-06=48.62°
5=-11.75".

¢ =arccos (0.8) =36.87°
Digresija:
Ugao snage se smatra pozitivnim onda kada fazor napona prednjaci elektromotornoj sili.
Imajuc¢i u vidu ovako definisan referentni smer ugla snage, ugao snage dat na slici je
negativne vrednosti, $to je racunski i potvrdeno. Negativni predznak ugla snage o predstavlja
potvrdu da u datom rezimu masina radi kao generator.

Kraj digresije.

8. zadatak

Na narednoj slici je data zamenska Sema za ustaljena sinhrone masine u generatorskom

Zi da: AN N A
rezimu rada ‘ lg AN
R X=iak

+
U ja - ¥y =ja- ¥y =j§ =E

Fazorski dijagram za generatorski rezim rada, uz uvazavanje postojanja nenulte vrednosti
otpornosti statorskog namotaja je:

q.
iXslg
E
Rsl.
S
U
R »d




U opisanom radnom rezimu pobudna struja |, se razlikuje od pobudne struje I, za koju je
poznata vrednost elektromotorne sile praznog hoda Ejm.. Zato je potrebno odrediti novu

vrednost elektromotorne sile E; koja odgovara pobudnoj struji I, ;. Kako je elektromotorna
sila praznog hoda proporcionalna pobudnoj struji (nelinearnost krive magnetisanja se
zanemaruje), vazi sledeca relacija odakle se izracunava E;:

Bomes .| Boma 1ot _ner gy

I
\/5 ‘oo \/5 Ip,o

=E I

- = E=

p.l
a)
Usled obrtanja rotorskog polja, u fazama statorskog namotaja se indukuje prostoperiodicna
elektromotorna sila ¢ija je kruzna ucestanost (@) jednaka proizvodu broja pari polova (p) i
ugaone brzine rotora (£2,). Kako se radi o dvopolnoj masini, traZena frekvencija fs jednaka je
frekvenciji obrtanja rotora:

fo=Dh_75H,.

60

b)
Jednacine naponske ravnoteze u dq koordinatnom sistemu, koje opisuju ponasenje izotropnog
sinhronog generatora u stacionarnom stanju glase:

Uy=-R1,+ X1,
U, =-R1,—X-1,+E,.

Treba uociti da pri kratkom spoju na krajevima statorskog namotaja vazi Us~U=0. Na
osnovu toga, prethodne jednakosti postaju:

0= _Rs : Id,KS + xs ’ Iq,KS’
E1 = Rs : Iq,KS + Xs : Id,KS‘
Resavanjem sistema po komponentama statorske struje, dobija se:
_ X
dKS ~ 2 P
XS + & I _ I 2 I 2 _ El
RS S,KS d,KS + q.KS \/ﬁ :
IqKS:ﬁ'El X+ R
Xs +R
Digresija:

Treba konstatovati da se prethodni izraz za struju kratkog spoja jednostavno mogao dobiti i iz
zamenske Seme kratkim spajanjem statorskih prikljucaka:

gk ANV—N

R X = jasLy

+
E

Ako se za prethodnu Semu napiSe 2. Kirhofov zakon u kompleksnom obliku:



E ZI—G,KS (Rs +sz)
iz njega se moze dobiti isti izraz za efektivnu vrednost fazne struje, Iss.
Generator je putem vratila spregnut sa parnom ili vodenom turbinom koja daje pokretni

moment M, ;koji pospeSuje kretanje preuzimajuéi mehani¢ku snagu P .Ta snaga
predstavlja ulaznu snagu generatora.U masini se jedan deo ulazne snage utro$i na
savladavanje otpora kretanju rotora snage F’ymG .Oduzimanjem snage gubitaka usled obrtanja
rotora od ulazne mehanicke snage dobija se unutraSnja mehanicka snaga koja se pretvara u
elektri¢nu. Dobijena elektri¢na snaga se jednim delom utrosi na gubitke u namotajima P, i
gubitke u magnetskom kolu P- .Ostatak snage je na raspolaganju elektri¢nim potrosac¢ima
koje napaja generator P .
Bilans snage sinhronog generatora:

P = P;/r’r‘G + R + B t P
Zanemarenjem gubitaka usled obrtanja rotora i snage gubitaka u magnetskom kolu bilans
snage ima sledeci oblik:

Ps=P.c+Ps

Komponente snage koje figurisu u prethodnom izraz dobijaju se tako $to se nade realni deo
*
jednacine naponske ravnoteze pomnozene sa 3- 1 4:

Ey=Us+Rs-lg+-Xs-lg
{Ey=Us+Rs-lg+ ] X1} 315
3Ey-lg=3Ug-lg+3-Re-15+]-3-Xs-13
Re{3-E,-lgf =Py
Re{3:Us Lo} =Pe

2 _
3 Rs ’ IG - PCuG
U generatorskom rezimu rada pretvaranje energije unutar masine ima drugaciji smer u odnosu

na motorni rezim rada , jer se mehanicki rad pretvara u elektri¢nu energiju.Na osnovu toga
vaze sledece relacije:

Pri cemu je P, snaga elektromehani¢kog pretvaranja, a P,je aktivna snaga koju masina

uzima iz mreze.
Kraj digresije.

Frekvencija statorske struje je odredena brzinom obrtanja rotora i jednaka je ve¢ izracunatoj
vrednosti od 75 Hz. Stoga ¢e vrednost sinhrone reaktanse biti:
fi=75Hz = w;=2-n-f =471.2% = Xi=w5-L3=2356Q.
Efektivna vrednost statorske struje koja postoji u svakoj fazi statorskog namotaja:
I & =1191A.

YR



Kada nastupi kratak spoj, sva energija koja se pretvara iz mehani¢ke u elektri¢nu disipira na
omskoj otpornosti statorskog namotaja:

3R 3R

P,=M, -2, =-3Re{E I;}=3R:1J = M= = GKS _ 2709 Nm

Q0 OX

m

M., je elektromagnetski moment koji se opire kretanju rotora.

¢)

U slucaju da se otpornost statorskog namotaja moze zanemariti, maksimum snage
elektomehanickog pretvaranja se postize za &~n/2 (za motorni rezim rada) i &=-n/2 (za
generatorski rezim rada). Dokaz ove tvrdnje je izveden na predavanjima. U nasem slucaju se
trazi maksimum iste snage, ali u realnom slucaju nenulte otpornosti statorskog namotaja.
Postupak se sastoji u nalazenju izraza za snagu elektromehanickog pretvaranja M., u funkciji
ugla snage 9, da bi se zatim, diferenciranjem tog izraza odredila njena ekstremna vrednost i
vrednost ugla snage za koji se ona postize.

Ud :—Us.sin5:_Rs.|d+Xs_|q _Us-(RS-Slné‘—XS-COS5)+E1.XS

|
d S
‘R -U_ - (X.-sind+ R, -cosd
U,=Ug-cosd=-R-l —X;-1,+E |q:El R -Us (xi . R )
s +R

*

F)cm:—3‘Re(E1'|_G)=—3E1~Iq=3~El'

R
05

Us-(Xs-sind+R-cos5)—E, - R
X +R '

max max

=0 = XS'COS(§ ):RS'Sin(é‘ ) = tg(é‘maX):%

max

S, = 7r+arctg[%J:—97.3°<—90°

Digresija:

Uolava se da je graniéni ugao snage u generatorskom rezimu rada manji od -90°, a u
motornom rezimu rada manji od 90°. To istovremeno znaci (videti predavanja) da se oblast
stabilnog rada u generatorskom rezimu prosiruje, dok se u motornom rezimu suzava.

Kraj digresije.

Zbog sprege u zvezdu, efektivna vrednost faznog napona statora iznosi:
300
U=—F
3

Zamenom vrednosti za izraunati ugao snage u izraze za struje lq4 1 |, dobija se:

Ug (RS -sind,, — X -cos5max)+ E - X
l,= v R52 =11.81A
+
S lg=12+12=1473A.
|- E -R—-Us-(X-siné,, +R-coss,,,) _g8A

V=1732V.

q 2 2
Xs + R
Sa poznatim uglom snage, mogu se odrediti vrednosti d i q komponenti statorskog napona i
struje:



U,=-Ug-sino,, =171.8V,
U,=Ug-cosd,,, =-22.01V.
[zracunavanje aktivne i reaktivne snage u opisanom rezimu rada:

Po =3-Re{S|=3-RefUs I} =3-(U,-1,+U,-1,)=5506 W,
Q¢ =3-m{S}=3-Im{Us-1¢}=3-(U,-1,-U,1,)==5315 VAr.

U skladu sa usvojenim referentnim smerom statorske struje, tumacenje dobijenih vrednosti
aktivne i reaktivne snage je sledece:

e sinhroni generator isporucuje mrezi aktiviu snagu u iznosu od 5506 W,
e sinhroni generator uzima iz mreze reaktivnu snagu u iznosu od -5315 VAr.

9. zadatak

a)
Slika koja opisuje nadin povezivanja sinhronog generatora sa navedenim opterecenjem je
prikazana ispod:

Zamenska Sema za stacionarna stanja ima sledeci izgled:

Is N
1X§ = jaxly

+

£
|C
im




Fazorski dijagram koji odgovara prethodnoj zamenskoj Semi je prikazan na narednoj slici:

Aq

Xslg

»d

Iz zamenske Seme se vidi da su statorska struja i napon u fazi. Zbog toga ¢e naponski vektori
na fazorskom dijagramu formirati pravougli trougao. To nam omogucava da napiSemo
relaciju koja povezuje statorski napon, struju generatora i elektromotornu silu praznog hoda:

Eo2 :Us2+(xs'le)25

iz koje se moze izraziti statorska struja kao:
[e=2 2
I — EU _US
¢ X
Snaga koja se razvija na trofaznom otporniku je:
2 2
JE —U
P, =3-Ug-l,=3-Ug L
Xs
1z prethodnog izraza se vidi da je za postizanje maksimalne snage, uz konstantnu vrednost
statorskog napona, Us=220 V, potrebno primeniti §to vecu vrednost elektromotorne sile
praznog hoda. Medutim postojanje zasi¢enja ograni¢ava maksimalnu vrednost elektromotorne
sile praznog hoda na:

S

E, = E, . =500 V.

Sada je moguce odrediti vrednost maksimalne snage, kao:

2 _UZ
P, =3.U -—VE'“““"S:148.21<W.

Rmax — = S
S

Vrednost otpornosti Ry je odredena uslovom da se na izlaznim priklju¢cima ima statorski
napon Ug:

R :_S:&:O_ggg.

o B —Us
b)

Nakon dodavanja trofaznog kapacitivnog opterecenja, izgled celog sistema je kao na slici
ispod




Novi izgled zamenske Seme za stacionarna stanja je: | G

L1 g
=X Rt E,

|
3

Pri resavanju ovog zadatka je daleko pogodnije koristiti fazorski dijagram u kom bi se fazoru
statorskog napona dodelila poznata vrednost faze (usvoji¢e se nulta vrednost faze), a ne kao
§to je to uobiajeno da se faza od 90° usvoji za fazor elektromotorne sile praznog hoda:

Aq

iXslg

- »d

Y,

Zbog postojanja kapacitivnog opterecenja, naruSena je kolinearnost fazora statorske struje i
napona. Ako se fazor elektromotorne sile praznog hoda i statorskog napona napise kao :

E = EO,d +jE0,qi U =Us,

moguce je napisati jednacinu po 1. Kirhofovom zakonu za jedan od dva ¢vora na prethodonoj
zamenskoj Semi:

Us + Us _ EO,d+jE0,q_US '

jxopt Rt)pt -]XS
Prethodna kompleksna jednakost se moze rastaviti na dve realne jednacine:
U -U X
S :Eo’d 5 EOdzUS(H— SJ:HOV.
X ’ X
opt S opt
U U,-X us Us-
_s:EO,qS — R)ptz S S = PR:?" s —3. S Equ.
R)pt XS EO,q Ropt XS



Iz transformisanog izraza za snagu trofaznog termogenog potrosaca, uocava se sad vecéa
vrednost snage moze posti¢i pove¢anjem q komponente elektromotorne sile praznog hoda.
Ponovo se zasi¢enje javlja kao ograni¢avajuci faktor, jer se ima uslov:

E =4/ E(id + Eoz,q < EO,max'

U cilju postizanja maksimalne snage, odreduje se Eo’q:
B, = JEOZ’maX - Eéd =487.7V.

U.-X
Ry =208
»q

dok je maksimalna snaga koja se na njemu moze razviti, uz konstantni napon na izlazu
generatora:

Vrednost otpornosti Ry je:

=0.902 Q,

3.US'E0,q

S

P =

R

=160.9 kW .



