1. Osnovni elementi konstrukcije i vrste sinhronih masina

Magnetsko kolo sinhronog generatora sastoji se od dva osnovna dela : nepokretnog dela
ili statora i pokretnog dela ili rotora, koji se medusobno razdvojeni medugvozdjem.
Stator se pravi u obliku Supljeg cilindra i sastavljen je od dinamo limova debljine
0.5mm, koji su medusobno izolovani tankom hartijom ili slojem laka i naslonjeni jedan
na drugi. Na spoljnom obimu nalaze se izrezi u obliku lastinog repa . Na svakom limu po
unutrasnjem obimu izbijene su Supljine, tako da kada se limovi sloze izbijeni delovi
obrazuju Zlebove. Zlebovi statora sinhronih masina manjih snaga su poluzatvoreni, a po
obliku mogu biti trapezni ili pravougaoni . U Zljebove se stavljaju namoti. Za SM manjih
snaga namoti su izradeni od okruglih provodnika . U otvorene Zlebove SM vecih snaga
stavljaju se Stapni namoti. Uz zidove Zleba dolazi najpre postava Zleba, zatim u dnu zleba
provodnici jednog sloja, iznad njih pregrada Zleba, iznad pregrade provodnici drugog
sloja i na kraju zaglavak za uévrséivanje provodnika u Zlebu. Kod namota za vi$e napone,
provodnici svakog sloja zasebno se izoluju caurama. Krajevi namota svake faze izvode se
kroz oklop na posebne izolatore 1 sprezu se u zvezdu. Izolovani krajevi se dovode do blok
transformatora.

Medugvozdje treba da bude $to manje jer je to glavni otpor u magnetskom kolu masine.
Rotor U zavisnosti od konstrukcije rotora, sinhrone generatore delimo na dve vrste: sa
valjkastim rotorom (turbogeneratore) i sa istaknutim polovima (hidrogeneratore). Za
velike brzine obrtanja usled ¢ega dolazi do velikog mehani¢kog naprezanja ne ide se na
velike pre¢nike rotora i namotaji rotora se raspodeljuju §to ravnomernije po obimu. Tako
dobijamo sinhronu mas$inu sa valjkastim rotorom. Kada se prelazi na veéi broj pari
polova, brzine su manje i dopusta se veci precnik rotora. Tada se ne zahteva ravnomerna
raspodela namota po obimu jer su manja mehani¢ka naprezanja pa se onda prelazi na
rotor sa istaknutim polovima. Polozaj rotora moze biti horizontalan ili vertikalan.
Turbogeneratori: Snage ovi masina su do 1500MVA. One se postavljaju horizontalno .
zbog veliki brzina 1 mehani¢kog naprezanja rotor se pravi od masivnog gvozda sa nekim
primesama. KonstruiSe se iz jednog dela. Rotor se obrce istom brzinom kao i obrtno polje
statora 1 zato se u njemu ne indukuju nikakve struje. Po obimu rotora se izrezuju zljebovi
u koje se stavljaju provodnici od bakra koji su dobro pri¢vr§¢eni . Kroz namote proticu
jednosmerne struje koje formiraju magnetno polje. Zljebovi se ne izrezuju po celom
obimu ve¢ samo 2/3 1ili 3/4 obima zahvataju Zljebovi. Deo bez Zljebova je zona velikog
zupca i tu prolazi glavni deo magnetnog polja. Kod TG medugvozdje je konstantno.
Hidrogeneratori: Kod ovi masina broj polova je veliki pa su brzine obrtanja manje.
Krec¢u se od 60ob/min do nekoliko stotina ob/min. Snaga najvecih je oko 750MVA. HG
imaju veci precnik a manju aksijalnu duZinu.

Kod oba tipa masina magnetni polovi se pri¢vr§¢uju na venac rotora. Na jezgro pola se
stavljaju pobudni namoti kroz koje proti¢e jednosmerna struja. Na polnim nastavcima se
izrezuju Supljine u koje se postavljaju bakarne Sipke koje se sa bocnih strana kratko
spajaju 1 tako formiraju kavezni namot. To se naziva prigusni kavez ili Leblanov
amortizer 1 ima znacaj samo u nestacionarnim rezimima rada. U normalno radu ovaj
namot nema nikakvu ulogu.

Sinhroni kompenzatori su po pravilu masine sa istaknutim polovima.



2. Princip rada SM

Sinhrona masina je elektromehanicki pretvara¢ sa dvostranim napajanjem. Namot na
rotoru je pobudni ili induktor. Kroz njega protiCe jednosmerna struja i stvara stalno
magnetno polje. Magnetno polje rotora je raspodeljeno po obimu i zavisi od konstrukcije
rotora. Kada se rotor obrce nosi sa sobom to polje i obrée ga istom brzinom kojom se i on
obrée. To polje preseca porvodnike na statoru i u njima indukuje EMS. EMS po
provodniku je e=IvB. Indukovane EMS u statoru su sinusne i vremenski pomerene za
tre¢inu periode ili ako su predstavljene vektorima, oni su pomereni za 2pi/3.

Posmatrajmo slucaj kada rotor ima jedan par polova, p=1. tada pri jednom obrtaju imamo
jednu potpunu promenu EMS. Ako je broj obrtaja u minuti n tada je broj promena EMS u
jednoj sekundi f'=n/60. Ako je broj pari polova p onda za svaki obrtaj imamo p puta veci
broj promena , pa je broj promena u sekundi (uc¢estanost EMS) za p pari polova f=pn/60.
Ako na stator vezemo neki simetri¢ni trofazni potrosac, kroz namote statora uspostavice
se jednake struje vremenski pomerene za tre¢inu periode. Usled ovih struja javlja se
obrtno magnetno polje ¢ija je brzina obrtanja ista kao i brzina kojom se obrée rotor
n=60f/p. Obrtno polje koje stvaraju namoti statora se kreCe u istom smeru i istom
brzinom (sinhrona brzina) kao i polje rotora. Zbog toga se masSina zove sinhrona.
Povratno delovanje polja statora se zove magnetna reakcija indukta. Struje statora takode
mogu da se jave 1 ako je maSina vezana preko statora na mrezu. Rotor moze da se obrce
bilo kojom brzinom. Brzinu obrtanja rotora odreduje turbina koja ima svoju optimalnu
brzinu, prema kojoj se odreduje broj polova. Kod TG brzine su n=15000b/min ili
n=30000b/min, a kod HG se krecu najcesc¢e od 50-600b/min.



3. MPS i indukcija rotora SM sa valjkastim rotorom

+d BIPS pod jednim polom rotora
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N T razvijeni oblik rotora
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Ffi - aInp].:ituda 1. harmonika WMPS

INf - broj navojalka u jednom navojnom delu
Svaki navojni deo koji je smeSten u dva, u odnosu na osu pola, simetri¢na Zljeba ima
pravougaoni oblik MPS. Pri sabiranju ovih polja dobija se stepenasta linija koja se moze
zameniti pravama koje Cine krakove trapeza. Neka je b deo polnog koraka t/3 koji
zahvataju Zljebovi. Pod jednim polom imamo 2b i tome je odgovarajuci ugao 2p.

¥= 2b_ 2P ¥ - odnos koji pokazugje koliki je deo polnog koraka pod namotima u odnosu na
T T deo pola rotora
I

P=772 I

Takode vaZi: 3qp :H gde je: A - dvostrani polni korak po ohimu rotora
0 - ugao za koji posmatramo vrednost polja
x - luéno rastojame

Trapeznu f-ju predstavi¢cemo furijeovim redom:
7
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Amplituda makojeg harmonika
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Ffl = —J-?--?——-sin 53 = f =K{*Ff amplituda 1. harmonika

Kf nam pokazuje koliko smo polje rotora uspeli da priblizZimo prvom harmoniku.
Sada odredujemo indukciju : Bo = po/6 * F
Bfl = po/( K& do Kp) *Kf F —amplituda I harmonika indukcije Ks>1, Ku>1
d —trebalo bi da bude const duzina medugvozdja, ali ona se menja usled postojanja
zljebova na statoru 1 rotoru . Promena sacinioca do se uzima u obzir pomocu Karperovog
sac¢inioca K& . K se odreduje na osnovu karakteristike magnecenja 6 = K3 0o Ku
Konstrukcijom se nastoji da u f-ji MPS postoji §to manje visih harmonika. Polje rotora je
nepomic¢no u odnosu na ro?g_.__ Indukcija polja u odnosu na stator je:
Al . “
- - - - indeks f oznacava pobudu
By = B COS(5X wt) p



4. MPS, indukcija i fluks rotora CM sa istaknutim polovima. Indukovana EMS u
namotima statora, medusobna induktivnost.

Ff &
| Indukovana EMS zavisi od oblika polja rotora . Tei se

Fl----— e - - tome da EMS bude po obliku #to bliZza harmoniénom jer je
Ff cilj da se pomoéu indukta stvori sinusoidalni naizmeniéni

napon. Pogto je EMS posledica promene indukcije i polje

i rotora treba da bude $to bliZe harmoniénom. Ako oblik polja
I nije potpuno sinusoidalan, onda uticaj komponenti vi¥ih

! harmonika treba ufiniti $to margim.

: Posmatrajmo dvopolnu ma#inu . Zona delovanja polja se

| poklapa sa firinom polja. Oblik polja aproksimiramo

I pravougaonom linjjom. Rastojanje izmedu dva
pravougaonikaje 2B .

— By

Ovu funkeiju mozemo predstaviti Furjjeovim redom:
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Kod ovog tipa rotora su visi harmonici znatajniji jer je f-ja MPS pravougaona, a ne trapeza.

5=8min / cos{ 2pi*x/A) - Tei se da se dufina medugvoidja menja po ovom zakonu

Bo=po/i+F 6=KefoKp

b B £l Cos {Zﬂ =L t) Magnetno polje koje vode provodnici na statorn
(1 :% Bmt i
NIIf — U0t i NFIF
=2p S

BA=U0/§ KrFe

Fluksni obhuhvat jedne faze na statoru: ¥¢, 1 —KI¥ (I)ﬂ E=KpKkt

M = Lfad = o Medusobna induktivnost IV - broj navojaka jedne faze

Lfad= L'UJ,J: I NI gfICN =M¢ad
Pra(t) :‘PfadCDS (Wt) = Mfad If COS(Wt) - Vremenska promena fluksnog obuhvata na statoru
¥
e=- % =wMfad If sin{wt) = Emax sin{wt)
F= EJI%HX = XJfZ_ad If - efektivna vrednost indukovane EMS jedne faze statora
Xfad=w Mfad

Uslov za postojanje ovakve relacije je linearnost magnetnog materijala, jer jedino u tom sluéaju mogu
da se definifu induktivnosti.



5. MPS reakcije indukta pri razli¢itim vrstama opterecenja SM

MPS induktora i indukta se krecu istim brzinama, ali polozaj MPS indukta u odnosu na
MPS induktora nije stalan. On zavisi od prirode optere¢enja masine tj. na Sta je masina
prikljucena. Prirodu optere¢enja odreduje ugao izmedu indukovane EMS 1 struje u
namotima statora: <¥ = < (E,l). Postoje 3 slucaja:

1.) Omsko opterecenje (¥ =0)

|'-nl'-'m-°
[=~]

polje reakcije indukta

E i ] su u fazi. Maksimalna struja bie u istim provodnicima u kojima je i EMS
maksimalna. Maksimalna MPS reakcije indukta nalazi se u neutralnoj osi (popre¢noj osi).
2.) Induktivno opterecenje (¥ = - 1/2)

+ 4
1E

d" Ff Fa 1

Ugao izmedu EMS i MPS reakcije indukta odnosno struje je ¥ = - ©/2. Ako je max EMS
u provodniku koji se nalazi u osi polova, onda ¢e max struja biti u onim provodnicima
koji su pomereni od ose polova za m/2 u suprotnom smeru od smera obrtanja.

3.) Kapacitivno opterecenje (¥ = /2)
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1E

Ugao izmedu EMS i struja je n/2. Ako je max EMS u provodnicima koji se nalaze u
uzduznoj osi onda je max struja u onim provodnicima koji su pomereni od ose polova za
ugao 7/2 u smeru obrtanje rotora. MPS reakcije indukta je istog smera kao i MPS indukta



6. Sacinioci oblika polja reakcije indukta
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Koeficijent Kf naziva se sacinilac oblika polja i predstavlja odnos amplitude osnovnog
harmonika MPS rotora i stvarne vrednosti MPS rotora.

Hidrogeneratori:

Blondel je prvi razlozio reakciju indukta na dve komponente uzduznu (d) i poprecnu(q).

Fad=Fasin W E I
Fag=Facos W v
Faq +—
|
—t )
d Ff Fad
1. - Reakcija indukta po uzduinog osi Tz
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2. - Reakcyja indukta po popreénoj osi Ji/2
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! .. fag=Faq sin® Bql = a7 _/bq' S & ds
A -7z
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Kg, Kd — odreduju stepen smanjenja max vrednosti reakcije indukta da bi se dobila
amplituda osnovnog harmonika.



7. MPS, fluksevi i EMS kod SM. Vektorski dijagram

Hidrogenerator

4 .
BfI=Kf Bf Ki= —
L sin 2

Edl=Ed Ed X

Eql=Eq Eq -

ni

K= I +SsIn eIl

Kq — O —sin T

Polaze¢i od namotaja rotora kroz koji prolazi

jednosmerna
poznato nam je i MPS Ffl te na osnoviu nje
odredujemo Bfl, iz nje ®fl, a iz fluksa

struja If ¢iji iznos znamo,

indukovanu EMS u namotima statora od strane
rotora, E. Ako imao zatvoreno kolo statora,

kroz njega proticCe struja I, koja se posmatra preko svoje dve komponente Id 1 Iq.Od polja
koje postoji u masini javljaju se tri EMS: E induktora, Ead i Eaq od reakcije indukta. Po d
osi deluje MPS rotora Ff i stvara fluks ®f koji je u fazi sa njom. Usled ®f nastaje E koja
u odnosu na @f kasni za pi/2. U opStem slucaju struja statora je pomerena u odnosu na E
za ugao @=(-pi/2,pi/2). Tu struju razlazemo na komponente Id i Iq. Onda mozemo
odrediti F, pa znaju¢i magnetni otpor mozemo odrediti flukseve.

LF
Eadl Fag E§ =E+Ead+Eag

Es

......... 1
Pag  @aq ‘I’a/?i

= (E5®5 =90’

a, Y17
—

Pad

Ead kasni za pi/2 u odnosu na
dad. Eaq kasni za pi/2 u odnosu
na dag. Rezultantni fluks ®5 je
onaj koji realno postoji u
medugvozdju i on odreduje stepen
zasi¢enosti magnetnog kola. Fluks
rasipanja  ®y ne  postoji u
namotima rotora jer kroz njih
protice jednosmerna struja.

Dakle, postojisamo fluks rasipanja statora. Struja I stvara @y a on indukuje Ey=—jXy I

ili Ey=-j Xy (ld+lq) = Eyd + Eyq

Turbogenerator

Bf1=Kf Bf
JP

To znaci da osnovni harmonik indukcije ne razlazemo na komponente

ke 4SNP Ka=Kq=1

_2
(D_E.Bmt Fi

Tako da na osnovu poznate indukcije moZemo odrediti flukseve, a na osnovu njih EMS.
Kroz namotaj rotora protic¢e If -> Ff1 -> Bfl -> ®f -> E. U statoru imamo struju I, na
osnovu nje odredujemo Fal, pa Bal, pa ®al i na kraju Ea. Ea=Xal, Ea=-jXal

an
E F

Eag
Eﬁ\
s

I

®5 = O+ Pa

E5=E+Ea

¥

Usled fluksa rasipanja indukuje se:

Ey=XyI

Ea+Ey =4 Xa+Xy)I=-jXs1
Xs=Xa+Xy -sinhrona reaktansa



8. Svodenje MPS reakcije indukta i struja na namote pobude

Turbogenerator
Fal = K% NII; 12 - po paru polova Satinilac svodenja MPS
N 13 reakcije indukta na MPS
Faly= K%% - po polu rotora
_8SinY®2 o _ . _Fe  ym?
Ffle = 2 Ffe = Kf Ffe = Falp == Ea Falp 8 SinY %72
Hodrogenerator

- Po uzduznoj osi:

Bdl = Bfl
Kd Bd = Kf Bfe == %Kd Fadl =¥Kf1?fed
Ffed = % Fadl = Kad Fadl == MPS realkcije indukta svedena narotor {d-osu)
_Kd_on—Snam .. y .
Ead = K- 4 Sin(%'[ == Satinilac uzdufne reakcije
- Po poprec¢noj osi:
Bql = Bfl
KqBg=KfBfe == %Kq Faql :¥HFfeq
K
Ffeq = ﬁq Faql = Kaq Fagl == MPS reakeije indukta svedena narotor (g-osu)
Kag= Ka_ox —Sinoxn == Nafinilac poprecéne reakcije
MR ASnoE Pop !

2



9. Jednacine naponske ravnoteze i vektorski dijagram kod SM sa istaknutim
polovima

Posmatrajmo jednu fazu statora SM sa istaknutim polovima. U statoru masine imamo
indukovane EMS.

@f => E — indukovana EMS u namotima statora od strane rotora.

dad => Ead — indukovana EMS u namotima statora uzrokovanapoduznom komponentom
struje statora.

daq => Eaq - indukovana EMS u namotima statora uzrokovana poprecnom
komponentom struje statora.

@5 => EJ - Rezultantna EMS u Namotima statora

@y => Ey - Ems usled rasipanja u namotima statora

Ove EMS se sabiraju, pa za masinu vazi: U = E + Ead +Eaq +Ey — RI=E8 + Ey — Rl

U praznom hodu je U=E posto nema reakcije indukta.

Prethodnu jednaacinu mozemo prikazati grafikom:

+4q 5 - ugao snage ili nugao momenta magine
% 8= <(U, E)
Ead aq Ey ={U, )= @p - odreduje prirodu optereéenja

e -RI Dalje se moie pisati:

LI U =E -jXadld - jXaqlq - jX¥I- RI
Eg=F - jXadld - jXaqlqg
U=Eg-jXyI-RI

{Ovi dijagrami su nacrtani za preteino
mduktivno optereéenje tadaje 0= @ = m/2
E=TU+RI+XyI+jXadld +jXaqgly

Za ovakav reZim rada maSine kaZemo da je
ma#¥ina nadpobudena E=T. Tada je D=0,
{)=0 1 ma%ina radi u generatorskom refimu.

Xyl MMasina tro$i reaktivnu energgju =0, D=0,
jXaglg RI rezimrada je aktivno-kapacitivni.
Za ovakav reZim kaZzemo da je magina
podpobudena E<TT

g -mi2=Pp=0




10. Blondelov i modifikovani Blondelov dijagram
Posmatrajmo jednu fazu statora SM sa istaknutim polovima. U statoru masine imamo
indukovane EMS.
@f => E — indukovana EMS u namotima statora od strane rotora.
dad => Ead — indukovana EMS u namotima statora uzrokovanapoduznom komponentom
struje statora.
daq => Eag — indukovana EMS u namotima statora uzrokovana popre¢nom
komponentom struje statora.
@5 => ES - Rezultantna EMS u Namotima statora
@y => Ey - Ems usled rasipanja u namotima statora
Ove EMS se sabiraju, pa za masinu vazi: U = E + Ead +Eaq +Ey — RI =E& + Ey — RI
U praznom hodu je U=E posto hema reakcije indukta.
+0q 5 - ugao snage ili ugao momenta magine

6= <(U, E)
=(U,I})= @ - odreduje prirodu opterecéenja

Eadl‘ .

Dalje se moZe pisati:

U=E -jXadld - jXaqglq - jX¥I- RI
Eg=E - jXadld - jXaqlyg
U=Ep-jXyI-RI

Ovi dijagrami su nacrtani za preteino
mduktivno optereéenje tadaje 0= § = W/2
E=TU+RI+XyI+jXadld +jXaqgly

Za ovakav reZim rada maSine kaZemo da je
masina nadpobudena E=T. Tada je D=0,
{)=0 i magina radi u generatorskom rezimu.

Pad napona usled rasutog fluksa je:

Ey=-jXyI=-jXyId-iXylq

Uvedimo sinhrone reaktanse:

Xd=Xad + Xy Xg=Xaqg+ Xy

Tada imamo: 17 = E - jXdId- jXqlg- RI
E=T+ RI +jXdId +jXqlg

Ovo je pogodan dijagram ako imamo

sinhrone reaktanse Xd i Xq, a nemamo

reaktansu rasipanja

Ovwaj dijagram moZemo modifilkovati: povlatimo

duZ iz vrha vektora RI pod uglom . Projekeija

ove duZ na q osu daje EMS E.

Modifikovan Blondelov dijagram se crta za

preteino induktivno optereéenje, a takode se

moZe nacrtati i za preteino kapacitivno.

Za TG Blondelov dijagram va# samo do tacke C.

Otpadaju duzi AC i BC jer za TG vazn Xd=Xq.

Tako se dohija Potijev dijagram.

OA =3XdI, OC =3XqI, BC=(Xd-Xq)Ig-j(Xd-Xq)I




11. Vektorski dijagram napona EMS SM sa valjkastim rotorom. Potijeov dijagram.
Ekvavilentna Sema

Za turbogenerator vazi:

Xad = Xaq = Xq

Xd = Xq = Xs — sinhrona reaktansa

E=U-jXyl +jXal +RI

U = E — jXsl — RI — napon na krajevima masine.

Fs =R +jXs

Zs - sinhrona impedansa

X5 - sinhrona reaktansa

R - omslka otpornost

Jednatina sada glasi: U=E - Zsl
Ez=E+Ea=E-jXal

Ako pomajemo zajedniélki fluks u magini $5 onda
odredujemo Eg

®ajeufazsal

Primeéujemo da u statoru postoje sledeée ENMS:
Fj=- RI- EMS suprotnog smera od smera struje
Evy= Xyl - EMS usled rasutog fluksa statora @y
Ea=-jXal - EMS usled reakcgje indukta

Nacertani dijagram je za preteino indukttiviio opterecenje. VloZe se nacrtatii za
preteimo kapacitivno opterecenje.

{Jvo je potijev dijagram EMS 1 napona.
-RI Na njemu su prikazane dve jednatine:
I U=Eg +Ey- RI
DE=Dp+DPa

Vratimo se na jednacinu:

Pa U=E-jXal-jXyI-RI=E- Zsl
Ovu jednaéinu moZzemo prilcazati pomoéu el_c'i.rivalenme feme
R IXs g Zs I iXs g

Kod veéine magina je R==Xg, praktiéno je E=0 pa se dobija ekvivalentan Semau
najjednostavnijem ohliku.



12. Karakteristika praznog hoda i reaktivnog opterecenja SM

1. Karakteristika praznog hoda je kriva koja pokazuje kako se menja EMS neopterecenog
generatora u funkciji pobudne struje, a pri stalnoj brzini obrtanja.
E =f(If), I =0, n = const.

E4 (1)

If
‘> E
E=Tn|- - --- =
. i) - radna tacka
ns ’

)

- U prorafunima uzimamo srednju krivu iy
- povriina oivifena uzlaznom i silaznom
granom k-ke praznog hoda predstavhja
histerezisne guhitke i treba da je $to manja.

1

1

1

1

] 1
m 1
o 1
L 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Ifs Tfo If
Na pocetku je k-ka praznog hoda prava linija, poSto magnetsko kolo nije zasi¢eno.
Tangenta (1) predstavljala bi k-kupraznog hoda kada ne bi bilo zasicenja i naziva se k-ka
medugvozdja. Znacajan podatak sa k-ke praznog hoda je Ifo pri kojoj je E=U1.

2. Karakteristika opterecenja je kriva koja pokazuje kako se menja napon na krajevima
generatora u f-ji pobudne, pri stalnom opterecenju stalnoj ucestanosti i pri stalnom
saCiniocu snage. Najvaznija je ona k-ka koja se dobija pri nominalnom opterecenju i
cose=0 (ind) i ona se naziva k-ka reaktivnog opterecéenja.
U = f(If), I = const. , f = const. , cose = const. (n = ns).
Cosgp=0 (kap)
+ = Cosgp=1 (ind
u Fose U;Bfﬂ{ap} v Cu(scplﬂ.ﬂ (ind)
E=f(Tf)
-

Cosp=0 (ind)
Un-——[/ ———————————— /

1\:; E Ifk - vrednost pobudne struje koja odgovara
N ! naponu jednak om nula, tj. ista pobudna struja
J . : koja se dobija iz k-ke kratkog spoja
! . !
! - :

Ik TIfic uls p=0) §i3



13. Karakteristika kratkog spoja i odnos kratkog spoja

- Karakteristika kratkog spoja je linija koja pokazuje kako se menja struja statora u f-ji
pobudne struje kada su krajevi generatora kratko spojeni i kada je brzina obrtanja
nominalna. Ik = f(If), U=0,n=ns

I-[- ]]c s ]]CI
(A k2
(&) Ik
ns @ e R A !
3-KS |
.4 E

Flk |t ixcadr . .
)48 T ' If

Eg= E == nalazimo se u linearnoj zoni magneéenja

. Tk+
Eg4[ XYL linearna k-ka KS vaii do

0.3ns ispod toga ne va#

d Ff ¥ ®5 Ik
o Bk _E_KIf
Xy+Xad Xd™ Xd
Xd=const== Ik = K1If
J3E

" 3E 1] "
jednakost KS: Tkl =X d+XitXo - dvopolni KS: Tk2 = Xd+ 53 i X0,Xi=0.1X0o

- Odnos KS je jedan od vaznih podataka SM pomocu kojeg se ocenjuje uticaj reakcije
indukta, a time i moguénost promene napona. Odnos KS je odnos pobudne struje pri
kojoj se ima na karakteristici praznog hoda E=Un i pobudne struje pri kojoj se na
karakteristici kratkog spoja ima Ik=In.

Ik,E ¢ PH,M Ifo FEo_ Eo _ Ifo Un
Ek[~"") Kls=0K8 = 1 Bk " XdIn ~ Ity XdIn
: PH
Eo|--.| ! Eo _ Ifo
o ES Un Iy Ifo 1
15 DKS:__
E=Unf--{7" Ifg Xd
1 5 1
o 0KS=Ky —
ALY Xd
"




14. Spoljne i regulacione karakteristike

Kod SM radne k-ke pri ustaljenom stanju se mogu dobiti iz medusobne zavisnosti
veli¢ina koje mogu da se menjaju, kao Sto su: EMS, napon na krajevima masine, pobudna
struja, struja indukta.

Spoljna k-ka:

To je k-ka koja pokazuje kako se menja napon na krajevima generatora u f-ji struje
optere¢enja (struje statora) pri stalnoj pobudnoj struji, pri stalnom saciniocu snage i
stalnoj brzini obrtanja. U=f(l), pri If=const, cosp=const, n=ns.

Nas interesuju dve grupe spoljnih k-ka:

a) U+t 6 U prazmom hodu (I=0) pri nekoj poduingj struji
Cosgp % I{'E EI\J_'IS je ]ednaka‘nununfa]num naPun.u
U=Un — U=Un=E. Za sve veiéu struju ?ptere.cen]a I
Cosgp=1 (ind) napon opada sve do vrednosti 0, pri éemu se
N 1-, prelazi u stanje kratkog spoja I=Ik. za svaki
Cos@p=0.8 (ind) safinilac snage imamo drugu spoljnu k-ku. Pri
. nekoj strgji In, ako menjamo Cos  moZemo
Cos®=0 (ind) videti kako se menja napon na krajevima
magine.
, 1k - struja statora u KNS koja odgovara struji Ifo
In Ik I
Vise se koristi druga spoljna k-ka:
Ut

Na vovj k-ci posmatramo kako se menja napon
T u okoini nominalne struje optereéenja L. To
zavisi od safinioca snage i od njega zavisi
Cos®p=1 yrednost pobudne struje. Ako smo podesili da se
sve k-ke presecaju u tafki (Un, In) vidimo kako
se u okolini In menja pri razlicitim Cosg

Cosp (kap)

h)

In

Regulaciona k-ka:
To je kriva koja pokazuje kako se menja pobudna strujageneratoru u f-ji struje
opterecenja, pri stalnom naponu, stalnom saciniocu snage i nominalnoj brzini obrtanja
If=f(1) pri U=const, cosp=const i n=ns

+1f Cosp=0 (ind) Kao karaktensmfan napon uzimamo Un. U

] praznom hodu pri U=Un imamo pobudnu

C“{‘PZU-B (ind) strgu If=Ifo. Onda se generator optereti

Cosp=1 nekim optereéenjem pri Cos®P=const. Usled
optereienja napon U poveéevamo dok napon
Cosgp=0.8 (kap)Ponovo ne dostigne nominalnu vrednost.

- Upreseku In i regulacionih k-ka moZemo
U=Un videti kolike su potrebne pobudne strge pri
Cosp=0 (kap) raznim satiniocimasnage da bi imali nominalni
. napon. Regulaciona k-ka se koristi za
In I projektovanje pobudnog sistema magine jer E

na 0shovu nje znaju granice za pobudnu struju, Ifmin i fmax



15. Gubici snage i stepen iskoriS§éenja

Gubitke snage podelicemo prema njihovoj prirodi na mehanicke, elektri¢nei magnetne
gubitke.

I Mehanicki gubici

-Gubici na trenje u lezistima, Pf

-Ventilacioni gubici, Pv Pmeh =Pf + Pv + Pd

-gubici na trenje dirki o prstenove, Pd

Il Magnetni gubici

-Gubici snage u gvozdju statora, Pfe. Dele se na magnetne gubizke u zupcima Pfez i na
gubitke u zoni jarma magnetnog kola statora Pfej. Ovi guvici se razlikuju i po iznosu i po
nacinu odredivanja, ali i Pfez i Pfej imaju deo usled histerezesa koji zavisi od f i deo
usled vihornih struja koji zavisi od f*. Pfe = Pfez + Pfej

-Postoje i dodatni magnetni gubici, Pfev, koji se dobijaju i na rotoru i na statoru. To su
gubici usled visih harmonika u magnetnom polju (to su povrSinski gubici na zupcima
statora i rotora okrenutih medugvozdju) i gubici zbog promene preseka zubaca(pulzacioni
gubici)

Il Gubici u bakru

Gubici u bakru javljaju se u namotima

-Pobudni gubici — gubici snage u bakru rotora, Pp to je snaga koja se dovodi da bi masina
radila Pp=Uf*If

Ako na vratilu maSine imamo prigradenu pobudnu masinu koja proizvodi obudnu struju
If, tada su pobudni gubici jednaki utroSenoj snazi pobudne masine, Pp'= Uf*If/np,
np-stepen iskoriS¢enja pobudne masine

-Gubici snage u bakru statora, Pcu

Pcu = qRI2 R-omska otpornost statora pri prolaskunaizmenicnih struja

Kod vecih maSina mora se uzeti u obzir uticaj skin efekta. Ako je omski otpor koji namot
pruza jednosmernoj struji Rj onda je R=Kf*R;j gde je Kf — Fildov sacinilac (R>R})

Pcu = gKfRj I?

Tok snage koju turbina predaje generatoru mozemo prikazati pomocu dijagrama snage

P'=Pt Pr Pr Pob Pt - mehanicka snaga koju TG prenosi
& P vratilu
Pr - snaga rotora koja se preko
Pf Pv Pd Pp Pfev,r Pfe Plev,s Pcu medugvoidja prenosi na stator

Ukupna snaga gubitaka je Py = Pmeh + Pp + Pfev + Pfe + Pcu
Stepen iskoriS¢enja

Stepen iskoris¢enja definiSemo kao odnos korisne(izlazne) 1 utroSene(ulazne) snage.

P P _1- XPy M4
P P+IPy - P+XIPy ax| - — — —

Korisnu snagu P moZzemo da merimo,

a gubitke Py ili merimo ili raéunamo.

N =f{p}) - k-ka stepena iskoris¢enja
nominalni stepen iskoriiéenja je

ohiéno nefto manji od 0.9 fmax

N=(0.92 - 0.99)

EKod savremenih generatora 1 ide do 0.99




16. Sinhronizacija — uslovi, oprema

Postupak ukljucenja generatora na mrezu naziva se sinhronizacija. Obavlja se automatski,
poluautomatski ili ru¢no.

Uslovi:

I uslov je da redosled faza generatora i mreze budu isti. Ako se pogresi javljaju se velike
struje. Ovaj uslov se ispunjava pri konstrukciji elektrane.

Il uslov je da je EMS novog generatora jednaka po vrednosti naponu mreze (E=U).
Koriste se dupli voltmetri i kada se kazajke poklope naponi su jednaki.

111 uslov je da EMS generatora mora biti u fazi sa naponom mreze.

IV uslov je da uCestanost generatora mora biti jednaka sa u¢estanosti mreze

Izmedu generatora i mreze mozemo postaviti sijalice. Sijalice ¢e se paliti 1 gasiti. Gasice
se u trenucima u kojima je razlika E i U jednaka nuli. Na taj na¢i mozemo odrediti kada
je U-E=0. Kada se postigne sinhronizacija bi¢e 1 sijalica ugaSena dok ¢e 2 najjace da
svetle .

Oprema:

Oprema za sinhronizacijuse sastoji se iz dvostrukog voltmetra dvostrukog
frekvenciometra, sinhronizacionih sijalica i nultog voltmetra i sinhronoskopa.

Dvostruki voltmetar sadrzi dva merna sistema, sa dve kazaljke na istoj skali. Jedan meri
U, a drugi E.

Dvostruki frekvenciometar takode sadrzi, u istom kuciStu, dva vibraciona sistema od
kojih jedan pokazuje ucestanost mreze, a drugi ucestanost EMS generatora.

Na red sa sinhronizacionim sijalicame veze se nulti voltmetar. On je narocito osetljiv na
male vrednosti napona, pa se prekida¢ ukljucuje kada je kazaljka voltmetra na nuli.
Sinhronoskop je aparat koji moze da zameni sinhronizacione sijalice i nulti voltmetar. To
je motor na €iji se namot statora dovodi napon generatora koji treba sinhronizovati, a na
namot rotora napon mreze. Sinhronoskop radi na principu AM, odnosno na razlici
ucestanosti napona statora i rotora. Ako su ucestanosti jednake rotor stoji, a time i
kazaljka.

Pored ru¢nog nacina sinhronizovanja, postoje 1 uredaji koji obavljaju automatsko
sinhronizovanje, a to su sinhronizatori sa mikroprocesorskim uredajima.



17. Ugaone karakteristike SM

P=q U I Cosop

Snagu je najpovoljnije izrazavati pomoc¢u veliina koje izrazavaju paralelan rad. Ove
veli¢ine su napon mreze, EMS generatora i ugao 6 izmedu napona i EMS. Kada su napon
1 ucestanost mreze konstantni i kada je pobuda generatora konstantna, onda snaga masine

zavisi samo od ugla & . U tim uslovima f-ja P=f(3) (Q=f(5)) naziva se ugaon k-ka SM.
Hidrogeneratori

rFs

Alko padove napona projektujemo na realnu osu,
a zatim na imaginarnu osu dohijaju se j-ne:
E= Ucosd + RIg+ jXdId
= - Usinb-R1d + Xglqg
Id= EXq- UXqcosd - URsinb

=

jXdId i

u XdXq+R2
Ig & I _ER + UXdsin&-URcosd
d, 1 XdXq+R2
- Usind
Ako zanemarimo guhitke u hloku statora: Td :%&:usﬁ i Ig= STH;;
U=TUcosd-jUsind I=Igq-jld §=qUI*=P+jQ
= E o 'L‘I'_z ]-__L - :P 5
P q[}{d sin&+ 5 (Xq Kd)smlﬁ] ()
_oJEU U%1 1 UZ/1 . 1Y -5
Q=a[Syeosd+ (Xq Xa)c0s28+5 (Kq+}{d)] Q(8)
Pi{5)=Pe +Pu Fe- osnovna komponenta aktivne snage
Pe = gEU sinB Pu - reluktantna komponenta snage
Xd Puje mnogo manje od Pe {do 20% ukupne snage kod velikih SM)
P _P_Pe+Pu
() M=g-a 0
Pe Pri optereéenju generatora na rotor deluje koéioni
momenat elektromagnetnih sila kaoji je jednak koliéniku
snage obrtnog polja i mehaniéke hrzine obrtanja rotora.
Pu za 5€[- ;0] M=0 == magina radi kao motor
testo se ove 'i.rla]iEi.ma2 izraZavaju relativnim jedinicama:
w2 o __P_EU,. T4/l 1% .-
b == =Z=Cgnd+ L1 1
P xa Ot T (g )2
Turbogeneratori E= Ucos5 + RIg+ XsdId Zs= R + Xs
N 0= - Usind-RId + Xslq Zs - sinh. reaktansa
jXsId T JXsI (E-Ucosb)Xs- URsind U= TUcosb -jUsind
Id= _ .
72 I=1Iq-31d
iXsIgl, RI _(E- Ucos8)R+UXssind 8=qUI*=P+jQ
Iy= 2 . R _Xs
I Zs sine=2> cosg=2"
qUT . Zs Zs
Ig & P= s Esin(5+ E)—UsmE]

= %-Ecus(5+ E}—UI:DSE]

Ponekad se desi da generator radi sam na mref ili radi paralelno sa slahoma mreZzom
tada se mora uvafiti omska otpornoest (g=0)



18. Staticka stabilnost. Sinhronizaciona snaga i sacinilac sinhronazicione snage

Iz ugaonih k-ka se vidi da se teorijski maksimalna snaga generatora ima za ugao §=90°.
Prakti¢no je 5<90° i ono kod HG zavisi od dopunske komponente snage, kod TG od
odnosa omskog i induktivnog pada napona. Do max snhage generator radi stabilno, a
preko toga, pri povecanju ugla d ,snaga se smanjuje i masina ispada iz sinhronizma.

T Ksp Pmax Posmatramo TG koji radi prikljuéen na krutu
' T mrefu i ima const pobudu. Njegova snaga se

moie menjati samo promenom ugla & . Max

2 snaga se ima za 5:]2[. Snaga pogonske magine
\ Pt  Ptne zavisi od ugla 5 . Radna tactka magfine se

nalaz u preseku ove dve k-ke. Postavlja se

. pitnje da li masina moze daradi u obhe preseéne
0 AB T2 n " 8 tatke i to je prohlem statitke ravnoteze.

Posmatrajmo r.t.1: Ako se na bilo koji na¢in rotor generatora ubrza, ugao 6 se poveca za

neko +AJ $to izaziva promenu snage generatora za AP. Ispada da je otporni moment veéi

od onog koji se ulaZe na turbini (P+ AP>Pt) i dolazi do kocenja rotora. Ako se pak smanji

d za neku malu vrednost javlja se da je uloZeni moment veci od otpornog, pa se rotor

ubrzava. U oba slucaja se sinhroni generator vra¢a u ravnotezno stanje, nakon promene 9.
Imamo da je za pozitivnu promenu J, pozitivna i promena P. Isto tako je za negativnu

promenu J, negativna i promena P. PoSto se u ovim slu¢ajevima rad generatora vraca u

ravnotezno stanje, 0ovo mozemo smatrati za uslov stabilnosti rada SM: AP/ A >0
Posmatrajmo r.t.2: Ako dode do pozitivne promene & , generator daje manju snagu od

snage na turbini, razliku ovih snaga prima rotor pa se dodatno ubrzava => o raste i

generator ispad iz sinhronizma. Imamo AP/ Ad<0 — kriterijum nestabilnosti rada

Staticki stabilan rad SM sa valjkastim rotorom je za 8<90° , za §=90° ima se max snaga

Pmax =qEu/Xs

DefiniSemo sacinilas staticke preoptere¢enoszi masine kao odnos max i nominalne snage

V=Pmax/Pn

Ukoliko imamo veée V, imamo vecu rezervu za staticki rezim rada. V je proporcionalno

odnosu KS.

Hidrogenerator je staticki stabilniji od turbogeneratora.

Pri promeni & za A5 menja se snaga za AP. Ako je re¢ o oblasti stabilnog rada ovaj iznos
snage omogucava da se masina vrati u prethodni rezim (sinhronizam). Sto je AP vece,

masina se brze vraca uravnoteznu tacku. AP je sinhronizaciona snaga, njen iznos

direktno uti¢e na brzinu vrac¢anja masine u sinhronizam: AP=dP Ad/dd

dP/ do = Ksp — sacinilac sinhronizacione snage. On predstavlja nagib k-ke P(3) u

ravnoteznoj tacki. On pokazuje koliko ¢e za jedno odstupanje Ad iznositi promena AP.
Kod TG je: Ksp = dP/dd = qUEC0sd/Xs >0

Kod HG je: Ksp = dP/d& = qUEC0s8/Xd + qU?(1/Xg-1/Xd)Cos25

Sinhronizacionoj snazi AP, odgovara sinhronizacioni moment AM koji deluje na

rotorgeneratora. Sacinilac sinhronizacionog momenta je: Ksm = Ksp/Q.




19. Nacin podeSavanja aktivnih i reaktivnih snagaposle sinhronizacije na mrezu

u Posmatramo masinu koja je nakon sinhronizacije
I=0 ‘[ J' ‘[ P,Q prikljuéena na mre#u. Tada nema razmene
1 ax = we . .
energijeizme du masine i mreze.

nema razmene

eneragiije Pretpostavimo da smo masinu opteretili i da takvom

optereéenju odgovara vektorski dijagram sa slike.
Eg=U jerje R=0, Xy=0
Fr=Ff+Fa

Ea

4 Kada je maSina vezana na mrefu napon je const.
Es=U E5 = const., 8 F5=const
- fluk s u medugvoidju
Sinhrona masina koja je vezana na stalni napon pri
razmim optereéenjima ima konstantan fluks u
1 medugvoidju (hez obzira na opterecenje).

P Elektromagnetni moment koji deluje izmedu statora i
F5 rotora: W = KPEFf 8ind
. Ako ne menjamo pobudnu struju imamo daje i
Fa 7 Ff=const pa moment moZemo prikazati kao M=K1Sind
Fy M It - moment turhine ne zavisi od uglad , zavisi samo
od promene radnog fluida. U preseku k-ka M i Mt je
Mt% radna tatka re#fima masine. Pri promeni opterecenja,
moZe se menjati samo ugao 5. On moZe hiti pozitivan i
u negativan. E5=U E5=U
Slutaj kada nema razmene energije =0 a) E t +
a) Ako hoéemo da SI na neki natin ubrzamo h) E
rotor, P 5 mora hiti konstantan. To je
generatorski rrefim rada. I
h)Ako rotor SK kotimo, tada ona u stvari Fa Fy
uzima struju iz mreZe i ovo je motorni refim 5
rada. Fs @&

5 F5
FM
f I

Mehanicki moment kojim delujemo na rotor srazmeran je P. Ovo je dokaz da
mehani¢kim delovanje na rotor masSine mi menjamo aktivnhu snagu koju masina
razmenjujesa mrezom. Kod motornog rezima moment ima negativan znak pa i P ima
negativan znak, §to znaci da masina uzima energiju iz mreze.

Reaktivna snaga: FfCosd+FaSing=F&

Fa je srazmerno struji | pa je FaSine srazmerno reaktivnoj snazi koja se razmenjuje sa
mrezom. Promenom pobudne struje moze se menjati reaktivna snaga, ada pritom Fo
ostane cont. Q se moze menjati i promenom 9, ali se tada menja i P.

Zakljucak: Reaktivnu snagu kod SM podeSevamo promenom pobudne struje. Aktivnu
snagu kod SM podeSavamo promenom radnog fluida.

Za ve¢ podeSenu aktivnu snagu se vrsi regulacija reaktivne snage. o zavisi samo od
aktivne snage, odnosno od mehani¢kog momenta koji se dovodi turbini.



20. Preraspodela aktivne i reaktivne snage izmedu dva sinhrona generatora

Ako dva generatora rade paralelno na mrezi, moze se raspodeljivati aktivna i reaktivna
sbaga izmedu njih, tako da Pi Q ostanu nepromenjene na sabirnicama.

T P2_P1+P2 P menjamo promenom snage turhine, promenom
Q=Q1+Q2 dotoka radnog fluida
TPIQI TPE Q2 {) menjamo promenom pobudne stige

K-ke brzine zavisnosti od P su prikazane za pogonske
motore generatora 11 G2 (M1 i M2). Generator G1
daje snagu P1, a G2 daje snagn P2. Ako poveéamo
Preraspodela Aktivne snage dotok u pogonski motor M2 prelaz se na njegovu k-ku
th W2'. Ukupna snaga koja je srazmerna sa dufinom
ARBostaje isti tako da G1 daje snagu P1', a G2 daje

snagu P2'. Brzina oba generatora je sada

EX®

B A' ¢ veta, a time i ufestanost mrege.
B" A Utestanost mreZe mora hiti stalna pa se
/ B A \;\HS smanji dotok radnog fluida pogonskom
[ ' motoru 1, pa se prelaz na k-ku WM1'.

! |
! : : ! : ! Generator (31 daje snagu P1", a G2 daje

) . snagu P2". ukupna snaga je ista samo je
PP P2 PF1" P1' Plr]_:rl izvr§ena preraspodela snaga izmedu

generatora.

Zakljucak: Ako se pri istom optereCenju zeli promeniti raspodela snaga izmedu
generatora, dovodi se viSe radnog fluida onom pogonskom motoru koji Zelimo bise
opteretiti, a istovremeno se za isti iznos smajuje dovod radnog fluida drugom pogonskom
motoru. Na ovaj nacin je moguce celu snagu preneti na G1 ili G2.
Preraspodela reaktivne snage
Polazimo od toga da generatori rade paralelno 1 da dele i1 aktivno i reaktivno opterecenje.
Napon oba generatora pa 1 mreze je U. Svaki generator daje po struju Ig pa je struja
mreze Im=2Ig. EMS svakog generatora je E, a pad napona u svakom generatoru je Jxslg.
Povecanjem pobude G2 njegova Ems postaje E2. Istovremeno bi porastao 1 napon mreze.
Da se to ne bi desilo smajujemo pobudu G1, pa njgova EMS postaje E1. Aktivna snaga
ostaje nepromenjena jer se dalje menja dotok radnog fluida. Ali promenila se
preraspodela reaktivne snage, pa G2 sada daje vecu reaktivnu snagu. G1 sada ne daje
reaktivnu snagu. Struja generatora G2 je jo$ reaktivnija, a struja G1 je u fazi sa naponom.
Njihov zbir ostaje jednak struji mreze.
Za rad viSe generatora smatramo da je njihov napon jednak naponu mreze i da se vrsi
raspodela aktivne i reaktivne snage izmedu svakog generatora i mreZe.




21. KruZni dijagram struja SM

Pri nekom stalnom optere¢enju masine struja je konstantna. Stalna je i pobudna struja, pa
je stalan 1 vektorski dijagram struja. Kada se promeni optere¢enje menja se struja I i po
vrednosti i po faznom stavu u odnosu na U. Ako je stalna pobuda EMS konstantna, pa
ako je stalan napon, onada se menjaju padovi napona, pa se menja i ugao 6. To znaci da
se pri promeni opterec¢enja I i ugla & vrh vektora struje menja se po nekoj krivoj linija
koju nazivamo dijagran struja.
Motor sa istaknutim polovima
1 Re Alo sve padove napona projektujemo po direlitnoj
. , 0dnosno popretnoj osi, dobi¢emo sledeée:
XA/ E by XdId-UCos5 =0
| Xqlq USin& - Xqlq=0
Odatle imamo vrednost strga
14 =Eo-UCosb _
Xd Xgq
p - Postavljanjem kompleksne ravni kao na slici
dohijamo: . .
1d 8,/ I=Iq+Id=Iqe_]5+Ide](“ﬂ_a)
‘ Am2, Uil _1 % -j(n/2 -28) Eo i(@/2 - 8)
e 1 e AR R

I=Dknl+kn2+Ike Iknl=Tknled™/2 GM2-28) e Tiee

kn2=IknZe J@f2 = 8)
Iknl — struja KS kada bi na namot statora ¢ija je ekv. impedansa 2XqXd/(Xd+Xq)
delovao napon U

Ikn2 — struja KS kada bi na namot statora ¢ija je ekv.impedansa 2XqXd/(Xd-Xq) delovao
napon U

Ike - Struja KS u namotima statoracija je reaktansa Xd, usled delovanja Eo.

Masina sa valjkastim rotorom

E-U Xd=Xq=Xs => Tkn2=0
- B
I=%e]“ﬂ+ fe](“ﬂ 8)

Ako je masina nadpobudena onda je Eo veliko, pa
samim tim i struja Ike, talkko da ukupna struja prednjafci
naponu. Po3to je vrednost struje Iknlkonstantna nati
ugao mo%e da se menja od 0 do 2pi. Prema tome, pri
stalnoj pobudi vrh vektora Ike vrteée se po krugu £iji je
G centar u vrhu vektora Iknl, a redijus Eo/Xs. To mnati
da ée se za razne uglove struja kretati po istom krugu.
Svakoj vrednosti EMS odgovara jedan krug.




23. Sinhroni motor. Nacin rada. Vektorski dijagram napona.

Sinhrone masine su reverzibilne. One mogu raditi kao generator, motor i kao generator
reaktuivne energije, sinhroni kompenzator. Sinhroni kompenzatori ne vr$e pretvaranje
energije, ve¢ imaju ulogu izvora ili potroSaca reaktivne snage.SM najvise rade kao
generatori. SM se unapred odreduje uloga.

Sinhroni motori se uglavnom prave za veée snage i upotrebljavaju se u pogonima gde se
zahteva konstantna brzina. Prednost u odnosu na asinhrone motore je $to mogu da rade za
cosfi=1, pa Cak i da daju reaktivhu snagu mrezi, ali to je potrebno u slucaju kada su
predvideni da popravljaju sacinilac snage neke lokalne mreze, moraju i konstruktivno biti
izvedeni za to. Rotor mora imati ve¢i MPS i1 namot statora mora biti za vecu struju, pa je
cena takvog motora veca. U konstruktivnom delu sinhroni motori se grade sa istakutim
polovima.

Kada SM radi u generatorskoj ulozi, rotor se obrée konstantnom brzinom i sa sobom nosi
svoje pobudno polje. Stator stvara obrtno polje koje se takode obrée sinhronom brzinom.
Ose polja rotora i statora su malo pomerene, odnosno osa statora zaostaje za ugao o za
osom rotora. Pri smanjenju optereenja smanjuje se i ugao &. Ako odvojimo vratilo
pogonskog motora od vratila rotora SM, rotor SM nastavlja da se obrée pa SM nastavlja
da radi kao motor u praznom hodu, a ugao snage je 6=0. Ako opteretimo rotor, SM
nastavlja da radi kao motor pri optereCenju, a osa polja rotora zaostaje za osom rotora
polja statora za ugao 6. Sada je utroSena snaga elektri¢na i dobija se iz mreZe, a korisna
snaga je mehanicka i ona se preko rotora daje radnoj masini.

Problem kod sinhronih motora je pusStanje u rad. Motor sa namotomstatora i pobudnim
namotom rotora ne moze sam krenuti i sinhronizovati se sa mrezom.

Nadpohudeni generator Podpobudeni| Potpobudeni motor| ITadpobudeni motor
enerator RI
Ead Ey U RI i¥aqlq
£ Ej . .
jXaglg Xyl iXadld
u
2\ v jXadld * |p
i)
yf 5 a1

Napon mreze U na koji je priklju¢en motor, troSi se na savladavanje visokog otpora i
induktivnog otpora usled rasipanja i otpora usled reakcije po uzduznoj i poprecnoj osi, a
ostatak je jednak kontra EMS kod potpobudenog motora. Reaktivna komponenta struje
zaostaje za naponom, pa motor uzima iz mreze tu struju i njoj odgovarajucu reaktivnu
snagu. Kod nadpobudenog motora EMS E je veca od napona, a struja prednjaci naponu,
te njena reaktivna komponenta takode prednjaci naponu. Motor iz mreze uzima
kapacitivnu struju 1 daje mrezi reaktivnu snagu.



24. Karakterisitike sinhronih motora

Cosp=1 Bitna je k-ka stepena iskoriséenja
Za odredivanje k-ke stepena iskoriséenja ohiéno se
podesava da sinhroni motor radi pri Cos(p=1
M
P' - elektritna snaga
Po' P

.....

To su Mordejeve krive, koje pokazuju kako se menja struja statora u f-ji pobudne struje
pri nekom stalnom opterec¢enju: I=f(If), P=const, U=Un, n=nn

jXsI3 E3 INekaje pobudna struja mala i EMS motoraje E1. Pad
//ﬁ?ﬁ:ﬁll napona je JXsl. Kalko je EMS matno manja od napona,
ut Il . paje za megnecenje magnetnog kola potrehna jo§
| reaktivna struja I1Sinfil i njoj odgovarajuéa reaktivna
snaga. Za takvo stanje ka¥e se da je motor
podpobuden. Ako se sada poveéa pobudna stiuja,
poveca se i EMS i nela je njena vrednost sada E2.

|

|  Ssnaga ostaje stahilna, a posto je napon stalan, onda
| ostaje i aktivna komponenta struje stalna. Vektor
|

|

struje menja stav i onda je struja €isto aktivna cosh2=1

Sinhroni motor ima takvu pobudu da ona sama magneti magnetno kolo te nije potrebna
reaktivna snaga, niti reaktivna snaga iz mreze. Ako se pobudna struja i dalje povecava,
poraste 1 EMS na vrednost E3. Aktivna snaga je ista i vektor struje dolazi u polozaj I3.
Njena aktivna komponenta je opet ista, a reaktivna komponenta je promenila smer. To
znai da motor daje reaktivhu snagu mreZi. Motor predstavlja za mrezu kapacitivno
opterecenje 1 kaze se da je nadpobuden.

Pobudnu strgu za koju se prijednom
I7 Cosfi=1 stalnom optereéenju ima najmanja struja
- statora nazivamo optimalnom strujom.

PE;cunst / Tada su guhiri u hakru statora najmangi.
Pl=const Ako se na dijagramu spoje tacke

najmanjih strujaza razna opterecenja
P=0 onda se dobija k-ka regulacije:
I={{T) pri cosfi=1




25 reluktantni sinhroni motor; nacin rada; vektorski i kruzni dijagram

Sinhrona masina sa istaknutim polovima moze da razvija dopunsku komponentu snage i
u slucaju kada njen rotor nije pobuden. Na toj Cinjenici se zasniva rad malih sinhronih
masina koje se nazivaju reakcione. Reakciona masina moze da radi i kao generator i kao
motor. U praksi se prave reakcioni motori malih snaga, Reakcioni motor se pusta u rad
kao asihroni. Pri pustanju u rad indukuju se vihorne struje u masivnim polovima rotora,
na koje deluju elektromagnetne sile. Ulazak u sinhronizam obezbeduje
Reluktantni Moment
a2 71 1 4.
M= (3 g Sin8

koji potice usled obrtnog polja statora, koji tezi da odrzi rotor u sinhronizmu, a to znaci u
onom polozaju pri kome je magnetni otpor obrtnom fluksu najmanji. Pri optere¢enju osa
rotora zaostaje iza ose obrtnog polja za ugao 9.
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