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Asinhrone masine:
1. zadatak

Trofazni Cetvoropolni kliznokolutni asinhroni motor sa namotajima statora vezanim u spregu
trougao, prikljucen je na mrezu napona 400 V i frekvencije 50 Hz. Nominalni moment motora iznosi 110
Nm, nominalna preopteretljivost je 2,2, a prevalno klizanje 28,56%. Otpornost rotorskog namotaja (po
fazi; stvarni otpor rotora) iznosi 0,15 Q. Koliki je koeficijent transformacije ovog motora? Napomena:
namotaj rotora kliznokolutnog motora je spregnut u zvezdu. Zanemarite otpornost statora i struju
magnecenja.
2. zadatak

Trofazni Sestopolni kliznokolutni asinhroni motor, prikljuCen je na mrezu napona 400 V i
frekvencije 50 Hz. Otpornost i reaktansa rasipanja rotorskog namotaja (po fazi) iznose 0,1 Q i 0,7 Q,
redom. Sprega namotaja statora i rotora je zvezda, a koeficijent transformacije je 2. Motor pokrece radnu
masinu i1 posle vrlo kratkotrajnog iskljucenja, vrsi se koCenje "reverziranjem™ (promenom smera obrtaja
obrtnog polja; promenom dve faze) uz ukljucen dodatni rotorski otpor od 1 Q (po fazi). Ako je brzina
obrtanja kod pocetka kocenja bila 900 ob/min, odgovorite na sledeca pitanja: a.) Koliko iznosi statorska
struja koCenja (odmah nakon promene dve faze)? b.) Koliko tada iznosi moment kocenja? c.) Koliko pri
tome iznose gubici u rotoru? Napomena: date otpornosti i reaktanse u kolu rotora su stvarne, a ne svedene
vrednosti na stator. Zanemarite otpornost statora i struju magnecéenja.
3. zadatak

Trofazni asinhroni motor ima sledeée parametre ekvivalentne Seme svedene na stator:

R<=0,0139 [?], R'=0,036 [2], X,=0,155[Q], X',=0,15[Q], X,=5,2[Q].

Motor razvija nominalni moment na vratilu pri klizanju od 4 %. PrikljuCen je na mrezu napona
600 V. Na osnovu datih podataka izraCunati gubitke u gvozdu i gubitke usled trenja i ventilacije u
motorskom rezimu pri nazivnom opterecenju. Podaci o motoru (natpisna plocica): 315 kW, 600 V, 60 Hz,
2p =6, sprega Y.

Sinhrone masine:
1. zadatak
Sinhroni motor sa cilindri¢nim rotorom ima sledece parametre: 380 V, 50 Hz, Y, p=1, Xs=1,5 Q,

Rs=0, n=0,98=const. Moze se pretpostaviti da elektromotorna sila praznog hoda linearno zavisi od
pobudne struje: Eof[V]=100I{A]. Opterecenje na vratilu je konstantno i iznosi 31,8 Nm. Kolika treba da
bude pobudna struja sinhronog motora, da bi motor u mrezu isporucivao reaktivnu snagu od 20 kVAr ?
2. zadatak

Trofazni sihnroni turbogenerator napona 11 kV, uCestanosti 50 Hz, sprege Y i sinhrone reaktanse 8
Q, daje potrosacima struju 200 A pri jedinicnom faktoru snage.

a) Ako se ne menja dovod pare u turbinu, a pobudna struja poveca za 30%, odrediti novu vrednost
struje i faktor snage.

b) Ako se postepeno povecava dovod pare u turbinu, a pobudna struja zadrZi na vrednosti iz rezima
definisanog u delu zadatka pod a), odrediti snagu, struju i faktor snage u trenutku ispada masine iz
sinhronizma.

Nacrtati vektorske dijagrame za oba reZzima rada. Gubitke i zasi¢enje zanemariti.
3. zadatak

Sinhroni turbogenerator radi na izolovanoj mrezi i napaja trofazni simetricni omski potrosac Cija je
otpornost po fazi 48,4 Q, pri brzini od 1500 ob/min. Generator je pokretan turbinom konstantne snage 3
kW. Ukoliko se pobudna struja generatora odrzava konstantnom, potrebno je odrediti napon i brzinu

......

potroSaC iste otpornosti. Broj pari polova generatora je 2, a sinhrona induktivnost 55 mH. Gubici u
generatoru i prikljucnom vodu mogu se zanemariti.



ReSenje 1. zadatka (asinhrone masine)

Koeficijent transformacije predstavlja odnos fazne elektromotorne sile statora i fazne
elektromotorne sile rotora pri ukoCenom rotoru:

Imajuéi u vidu ekvivalentnu Semu asinhronog motora, koeficijent transofrmacije se moZze priblizno
izraziti kao odnos faznog napona statora i fazne elektormotorne sile ukoCenog rotora:

ako se kasnije u izrazu za struju statora/rotora uzme u obzir reaktansa rasipanja statora (znamo da
je njena vrednost priblizno jednaka svedenoj reaktansi rasipanja rotora ako konkretno nije dato ili reCeno
u zadatku). Odatle se fazna vrednost indukovane elektromotorne sile ukocenog rotora moze izraziti kao:

Uy

m

Kako je namotaj statora u sprezi trougao to vazi:

Uy, =U,, = 400[V']

Ukoliko se moze zanemariti otpornost statora, prevalno klizanje iznosi:
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Na osnovu date vrednosti otpornosti rotora R.=0,15 Q i prevalnog klizanja s,.=0,2856 moze se
odrediti vrednost ukupne reaktanse rasipanja:

X, =X +x, =R o O
yuk — “Lys yrk s - 0,2856

pr

=0,5252[Q]

Nominalna preopteretljivost predstavlja odnos prevalnog (maksimalnog) momenta pri
nominalnom naponu napajanja i nominalnog momenta:

— MP””
"M

n

pa se na osnovu datih podataka prevalni moment moze izraCunati:

M, =v, M,=22 110=242[Nm]

prn n

Prevalni moment se moZe dobiti kao odnos odgovarajuce snage obrtnog polja i ugaone ucestanosti
statora:



U ekvivalentnoj Semi otpornik R,/s modeluje snagu obrtnog polja pa je:

R R,
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Odakle se struja rotora 7,,., pri prevalnom momentu (pri nominalnom naponu) moze izracunati
kao:

M _-2af.- 2750
- \/ o 278, \/242 27-50-0,2856 _ 155.32[4]

3pR 3.2.015

S druge strane, na osnovu ekvivalentne Seme asinhronog motora struju rotora /,,,,, mozemo izraziti
sa (zanemarujuci otpornost statora):
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odakle se moZe naci koeficijent transformacije m:
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Slika 1.1. Ekvivalentna Sema asinhronog motora, sa zanemarenom otpornoScu statora.



ReSenje 2. zadatka (asinhrone masine)

Klizanje asinhronog motora je definisano kao razlika brzine obrtnog polja i brzine rotora, relativno
u odnosu na brzinu obrtnog polja. Kada su brzine obrtnog polja i rotora u odnosu kao na slici 2.1a, sto je
karakteristicno za motorski rezim rada klizanje je jednako:

n,—n
5=

n

N

Kada su brzine obrtnog polja i rotora u odnosu kao na slici 2.1b, Sto je karakteristiCno za rezim
kocCnice gde je obrtno polje suprotnog smera obrtanja u odnosu na rotor, klizanje je jednako:

: :ns-(—n):ns+n:l+£
i n n n

N N N

Indeks i u izrazu za klizanje s; ukazuje da je obrtno polje suprotnog (inverznog) smera obrtanja u
odnosu na rotor, Sto je karakteristiCno za inverzan simetri¢ni rezim rada.

Ws Ws Ng
Ns
a) b)
Slika 2.1. Brzina rotora u odnosu na brzinu obrtnog polja za: a) motorski rezim rada, b) koCioni rezim
rada.

Ako sa s oznaCimo klizanje u motorskom rezimu rada, onda je klizanje neposredno nakon zamene
dve faze (nakon reverziranja) jednako:

s[=l+£=l+(l—s)=2—s
n

N

Ovo vazi pod pretpostavkom da su elektromagnetne prelazne pojave mnogo kraceg trajanja u
odnosu na mehanicke prelazne pojave, Sto je uglavnom tacno (osim kod mikro-motora veoma malih
dimenzija pa i malog momenta inercije). Drugim reCima, moze se smatrati da je obrtno polje trenutno
promenilo smer dok se brzina obrtanja usled relativno velike inercije nije promenila (odnosno ostala istog
smera i vrednosti). To je novi inverzan simetricni rezim rada, gde je klizanje maSine sada s;, pa se moze
na osnovu poznate ekvivalentne Seme asinhrone masine za direktan simetriCni rezim rada predstaviti
ekvivalentnom Semom na slici 2.2a. Ako se u kolu rotora nalazi dodatni otpor otpornosti R,; tada je
ekvivalentna Sema kao na slici 2.2b.

X ys X yrk X ys X yrk
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Slika 2.2. Ekvivalentna Sema asinhrone masine u koCinom rezimu rada (inverzni simetrican rezim): a) bez
dodatnog otpornika, b) sa dodatnim otpornikom u kolu rotora.



Sinhrona brzina obrtanja polja n, pri frekvenciji napajanja f,=50 Hz kod Sestopolne asinhrone
masine (p=3) iznosi:

_ 601, :&f:looo[ob/min]
p

Pri brzini obrtanja motora n=900 ob/min Klizanje iznosi:

n, n 1000-900

S

S = = = )

n 1000

N

Neposredno nakon reverziranja promenom dve faze klizanje maSine iznosi:
s, =2-5s=2-01=19

Imajuéi u vidu ekvivalentnu Semu asinhrone maSine za inverzni simetriCan rezim rada, sa
dodatnim otpornikom R,; u kolu rotora (slika 2.2b), struju statora (fazna vrednost, jer je ekvivalentna
Sema pofazna) sa rotorske strane mozemo izraziti kao:

I" — US/'

stk >
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Indeks & u oznaci za struju statora ukazuje na rezim kocCnice. Svedenu vrednost napona statora Usf”
na osnovu date vrednosti napona statora U,=400 V, sprege namotaja statora (zvezda) i koeficijenta
transformacije m=2 mozemo izraziti kao:

— Usf’ \/_
m= " = va' -
Usf' . m \/_ m
pa se prethodni izraz za struju statora moze zapisati sa:
US
I, = J3-m

sk 2
R +R "
\/( s dj +Xw+)(yr)2

Vrednost struje statora svedene na rotor iznosi:

400
Iy = V3:2 —76,22[4]
: 2
\/(0’1+1j +(0,7+0,7Y
19

Struja statora neposredno nakon reverziranja u datim uslovima rada iznosi:




I, 7622
Iy=1,= ”f;‘ =— - =3811[4]

Elektromagnetni moment kocCenja koji asihnrona masina tada razvija moze se dobiti kao odnos
odgovarajuce snage obrtnog polja i mehanicke sinhrone ugaone ucestanosti:

R +R

3_ r rd [,34]{
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Zanemarujuci struju magnecéenja trazeni moment kocenja se moze izraCunati kao:

3 Bt R o 3-0f;l-76,222
S[ . _ ) _
M, = 2 =— = 96,35[Nm |
p 3

Elektricni gubici u rotoru tada iznose:

F,

U

. =3-(R +R,) 1% =3-(01+1)-76,22> =191713[¥']



ReSenje 3. zadatka (asinhrone masine)

Ekvivalentna Sema predstavlja samo pribliznu predstavu stvarne masine. U datom slucaju na
osnovu datih parametara masine moze se sastaviti ekvivalentna Sema prikazana na slici 3.1. Prikazanom
Semom nisu ukljuceni gubici u gvozdu i mehanicki gubici koji kod stvarne masine postoje. Stoga je
izlazna mehanicka snaga dobijena na osnovu ovakve ekvivalentne Seme veca za iznos tih gubitaka u
odnosu na stvarnu snagu motora. Upravo nam ova Cinjenica moze posluziti za nalazenje trazenih

nepoznatih gubitaka.

Slika 3.1. Ekvivalentna Sema asinhrone masine gde su zanemareni gubici u gvozdu i mehanicki gubici.

Na osnovu prikazane ekvivalentne Seme (gde je obuhvacena struja magnecenja) moze se izvesti
dobro poznat izraz za elektromagnetni moment konverzije asinhrone masine (polazeci od opsteg izraza
gde je moment odnos snage obrtnog polja i sinhrone brzine obrtanja, i izrazavajuci struju rotora na osnovu
ekvivalentne Seme preko dovedenog napona statora i ekvivalentne impedanse masine):
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gde o predstavlja koeficijent rasipanja i raCuna se kao:

X, . 0155
g=1+—1=1+-"-=103
X 52

u

Tako se moze naéi nominalni moment motora na osnovu ekvivalentne Seme:

2 0,036
. 23'3;0 (‘i%OJ . 004 = 2628,02[Nim]
7z' .
(0,0139 +1,03- O’O%J +(0,155+1,03-0,15)°

ElektromehaniCka snaga konverzije u nominalnom rezimu na osnovu ekvivalentne Seme iznosi:
PCI’! = MCI’! .Ql’l

Nominalna ugaona brzina obrtanja rotora se moze izraCunati kao:

Q, =(1-5,)Q, = (l—sn)-%:(l—0,04)- =120,64[rad/s]

27 -50
p 3

pa je:

P, =2628,02-120,64 = 317,036 [V



Ovako dobijena izlazna snaga za nazivni rezim rada je veca od date stvarne nazivne snage motora
P,=315 kW, upravo za iznos gubitaka u gvozdu i mehanickih gubitaka (zbirno):

ljcn = ljn + lnge + ljgmeh = lnge + ljgmeh = ljcn _1)11
P, +P

> o+ Py = 317,036 — 315 = 2,036 [k17] = 2036 ']

Sto iznosi oko 0,65% nazivne snage motora.



ReSenje 1. zadatka (sinhrone masine)

Uz dato opterecenje na vratilu M,,=31,8 Nm i frekvenciju napajanja /=50 Hz, motor razvija na
svom vratilu mehaniCku snagu:

Pm :Mm .Qm :Mm : :9990’3[W]

2z f :31’8_27%50
p 1

Uz dati koeficijent iskoris¢enja #=0,98 (u zadatku je pretpostavljen konstantan koeficijent
korisnog dejstva nezavisan od opterecenja) elektricna snaga motora pri datom opterecenju iznosi:

P P
’7 — izl — n = Pe] —_m
Pul !

o)

~9990,3
0,98

=10194,1[ |

QU
3

U rezimu gde pored aktivne snage P.=10,194 kW treba da isporuCuje reaktivnu snagu Q=20
kVAr, motor radi sa prividnom snagom:

S = P2+ 0% =\/10194,1? + 20000% = 22448,2[V'A]

Pri naponu napajanja U=380 V, struja motora u datom rezimu rada iznosi:

S 224482

J3U /3380

Motor radi sa faktorom snage:

S=N3UI = I= =3411[4]

P 101941
CoSp=—=

~ —0,4541
S 224482

odnosno struja prednjaci (jer motor isporucuje reaktivnu snagu mrezi, faktor snage je kapacitivan)
naponu za fazni stav:

@ =arccos(cos @) = arccos(0,4541) = 62,99°

Sa odgovarajuéeg fazorskog dijagrama sinhronog motora u datom nadpobudenom rezimu, slika
1.1, moze se odrediti indukovana elektromotorna sila praznog hoda (fazna vrednost, jer u fazorskom
dijagramu crtamo fazne wveli€ine), a potom i potrebna pobudna struja koristeCi datu aproksimaciju
karakteristike magnecenja (Eq=f(1,) pri n=const.)

-jXske /' | Eor
U, U=Eortj Xl
Xs
_  YYY\ _ o
-

e e

O
Slika 1.1. Ekvivalentna S$ema sinhronog motora (sa cilindri€nim rotorom) i odgovarajuci fazorski dijagram
(za nadpobudeni rezim rada).




Na osnovu fazorskog dijagrama sinhronog motora za razmatrani rezim rada i uz primenu
kosinusne teoreme (na trougao koga Cine fazori indukovane elektromotorne sile praznog hoda, napona
mreze i pada napona na sinhronoj reaktansi) elektromotorna sila praznog hoda po fazi iznosi:

By, = \/ Us+ (x,1 f)z —2U X1, 005(900 + (P) = \/ UZ+(X,IY +2U,X,Isin g

2
E,, =\/(3—j§OJ +(15-3411) +2. % 1,5-34,11-5in(62,99° ) = 266 [ |

Linijska vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda iznosi:
E,=+3-E,, =+/3-266=460,72[r'] (>U=380[r])

Uz datu linearnu aproksimaciju karakteristike magneCenja razmatranog sinhronog motora
nalazimo potrebnu struju pobude kako bi se ostvario posmatrani rezim rada:

E, [V]=100-1,[4] = 1, _ Loy _ 266

=2,66[4]
100 100



ReSenje 2. zadatka (sinhrone masine)

Kada generator radi na mrezi napona U=11 kV sa strujom /=200 A pri jedinicnom faktoru snage
cosp=1, tada isporuCuje aktivnu snagu:

P =~/3UI cos p =~/3-11-10° - 200-1=3,811[MVA]

Na osnovu fazorskog dijagrama napona sinhronog turbogeneratora za dati rezim rada gde je faktor
snage jednak jedinici, slika 2.1, elektromotorna sila praznog hoda iznosi:

E, =U?+(x,1,f = \/[%T +(8-200) =6549,3[]

jxslf
Eof U, Eor=UrtjXsls
Xs
_  YY Y\ __ o
A It — >
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Slika 2.1. Ekvivalentna S$ema sinhronog turbogeneratora i odgovarajuci fazorski dijagram napona kada
radi sa jediniCnim faktorom snage.

a) Ako se struja pobude poveca za 30% (uz konstantnu frekvenciju mreze) i vrednost indukovane
elektromotorne sile Ce porasti za 30%:

E,, =1, = E,, =13 E;, =13-6549,3=85141[/]

Ako aktivna snaga ostane ista P,=P=3,811 MVA, a indukovana elektromotorna sila poraste na
vrednost E, tada Ce odgovarajuci fazorski dijagram napona u tom rezimu biti kao na slici 2.2. Novi
fazorski dijagram nacrtan je imajuéi u vidu da je aktivna snaga srazmerna proizvodu indukovane
elektromotorne sile praznog hoda E, i sinusa ugla opterecenja sind. Na fazorskom dijagramu tom
proizvodu odgovara horizontalno rastojanje vrha fazora indukovane elektromotorne sile i pravca napona
mreze. Ako to rastojanje ostane isto za dva rezima sa istim aktivnim snagama, a indukovana
elektromotorna sila poraste (za 30% po uslovu zadatka) tada je fazorski dijagram kao na slici 2.2.
Ocekivano je da se ugao optereéenja J, smanji u odnosu na ¢ iz prethodnog rezima, kao i da struja
generatora sada kasni za naponom mreze za fazni stav ¢, (jer polozaj struje odreduje i polozaj fazora pada
napona na sinhronoj reaktansi koji je kao na slici 2.2 iz prethodno opisanih razloga).

P~Eorsind
—

|
|
. |
stlfa:
|
|

Pa

Slika 2.2. Fazorski dijagram generatora uz uslov P,=P i Ey,=1,3Eyy.



Novi ugao opterecenja nakon povecavanja pobudne struje za 30% se moze naéi poznavajuci
ugaone karakteristike aktivne snage sinhronog turbogeneratora:

3U ,E 110°-
P, =i G, = sing, = 35" )2 = i’fllloslo 5 01879
s AV Wil .85141
V3

8, =arcsin(sin 8, ) = arcsin(0,1879) = 10,83°

Projekcijom fazorskog dijagrama napona na pravac napona mreze dobija se skalarna jednacina:
Ey,c080,=U,+X1,sing,

odakle se moZe naci proizvod struje i sinusa faznog stava struje u odnosu na napon generatora:

11000

’ ’ 3 | |

E,,c0s6,-U,
X - 8

N

I,sing, =

Slicno, projekcijom fazorskog dijagrama napona na pravac normalan na fazor napona mreze
dobija se skalarna jednacina:

E,y,siné, =X, cosp,

Odakle se moZe naci proizvod struje i faktora snage generatora u posmatranom rezimu rada:

E,,sins, 8514,1.01879
I, c08¢, =— =
- X 8

N

= 200,03[4]

Sada se mogu odrediti ponaosob fazni stav struje u odnosu na napon generatora:

Lysing, 25144
I,cosp, 7" 20003

=1257 = ¢, = arctg(1,257) =515

Odnosno faktor snage:
cosg, = cos(515°) = 0,6226
kao i trazena struja generatora:

I, cos
, _; _lacosp, _ 200,03

= =321,3[4
© M cosp, 06226 [4]

b) Granicni slucaj za ispad iz sinhronizma je ilustrovan na slici 2.3. Teoretska vrednost ugla
opterecenja pri kojem turbogenerator ispada iz sinhronizma je 5,=90". Ako je pobudna struja ista kao u
delu zadatak pod a) tada je vrednost indukovane elektromotorne sile praznog hoda takode ostala ista
Eop=E., sa tom razlikom Sto sada njen fazor zaklapa ugao od 90° sa fazorom napona mreze. Uzimajugi
prethodno reCeno u obzir nacrtan je fazorski dijagram napona i struje generatora na slici 2.3. Ispad iz
sinhronizma za vrednost indukovane elektromotorne sile £y, Ce se desiti pri snazi opterecenja generatora:



5. 11000
3U,E,

.8514,1
B, ==>"sin 5, = E

5 .sin(90° )= 20,277[Mw ]

N

Na osnovu fazorskog dijagrama napona generatora u tom granicnom rezimu moze se odrediti
vrednost struje opterecenja pri kojem ¢e doci do ispada iz sinhronizma:

11000

2
8514,1% +
Et, +U? \/ ’ ( j
X1,=\E,+U: = I,=1,=""" " = V3 =1327,7[4]

X 8

N

Faktor snage je tada kapacitivan (vidi sliku 2.3) i iznosi:

P 20,277 -10°
P, =+/3UI, cosp, = cOS@p, =——L— = ! =0,8016 cap.
' P O = Bur, T J311-10° 13277 v
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P 3%k
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Slika 2.3. Ispad iz sinhronizma: odgovarajuci fazorski dijagram napona i struje, i nazna€ena radna tacaka
na ugaonoj karakteristici za aktivnu snagu.



