KOLOKVIJUM IZ ELEKTRICNIH MASINA 2 - MAJ 2014

Sinhrone masine:
1. zadatak
Trofazni sinhroni turbogenerator radi na krutoj mrezi uz struju optereenja 250 [A] i faktor snage

0,7ind., pri Cemu fazna indukovana elektromotorna sila (praznog hoda) iznosi 1270 [V], a ugao opterecenja
11°. Tokom rada sa opisanim opterecenjem doSlo je do smanjenja momenta pogonske turbine pa je smanjen
ugao opterecenja na 8°, a nezavisno od promene momenta pogonske turbine doslo je do povecanja pobudne
struje tako da je indukovana elektromotorna sila (praznog hoda) porasla na 71450 [V]. Uz zanemarivanje
otpora statorskog namotaja treba odrediti: @) napon mreze na kojoj generator radi; b) fazni pomeraj struje i
napona, za opterecenje kod smanjenog momenta pogonske turbine i povec¢ane pobudne struje.
2. zadatak

Trofazni sinhroni turbogenerator napaja samostalno potrosace strujom 30 A pri naponu 380 V, uz
nominalnu ucCestanost 50 Hz i faktor snage jednak jedinici. Odrediti napon na krajevima generatora i
njegovu struju ako se snaga opterecenja smanji na polovinu, uz nepromenjenu struju pobude, ucestanost i
karakter opterecenja. Sprega namotaja je zvezda, sinhrona reaktansa 6 £, a aktivna otpornost zanemarljiva.
3. zadatak

Trofazni osmopolni sinhroni generator sa istaknutim polovima snage 6 /MVAJ, napona 6600 [V],
uCestanosti 50 [Hz/, ima uzduznu sinhronu reaktansu 9,8 /2] i poprecnu reaktansu 4,75 []. Otpor statora se
moze zanemariti. Ako je pobuda podesena tako da je indukovana elektromotorna sila praznog hoda 11 [kV],
a ugao optereéenja 30, potrebno je odrediti: - faktor snage, struju i aktivnu snagu; - ugao optereéenja pri
maksimalnom momentu; - odnos maksimalnog momenta i momenta pri uglu optereéenja 30°.
4. zadatak

Amplituda reluktantne komponente momenta sinhronog hidrogeneratora iznosi 30% od amplitude

osnovne komponente momenta. Odnos napona i elektromotorne sile praznog hoda je 0,6, a relativna
vrednost uzduzne sinhrone reaktanse je 0,8 r.j. Odrediti za taj reZim rada ugao opterecenja pri kome se javlja
maksimalni moment i relativnu vrednost maksimalnog momenta u odnosu na osnovnu komponentu
momenta.
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a ugao opterecenja 30°, potrebno je odrediti: - faktor snage, struju i aktivnu snagu; - ugao opterecenja pri
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ReSenje 1. zadatka

Fazni stav struje u odnosu na napon mreze, ¢, u prvom rezimu rada iznosi:
cos =07 = =4557°

Na slici 1.1. su naznaCeni fazorski dijagrami za oba reZima rada, a na osnovu teksta zadatka (ugao
opterecenja smanjen, elektromotorna sila praznog hoda povecana). Na osnovu fazorskog dijagrama u prvom
rezimu rada, moze se odrediti trazeni napon mreze na koju je generator prikljuCen. Treba uoCiti dva
pravougla trougla, sa zajedni¢kim pravim uglom i hipotenuzama Ey i U.

E, cos(d + ): U cos
0 0
U=E, cos(& + ) —1970 cos(ll + 45,?7 )
cos cos 4557

U,=U +3=1000 +3=1732/V]

=0,787 1270=1000/V]

Na osnovu fazorskog dijagrama za drugi rezim rada (kod smanjenog momenta pogonske turbine i
povecane pobudne struje), mogu se napisati sledece jednaCine koje daju kao reSenje trazeni fazni stav struje
u odnosu na napon:

E, cos(5'+ ')=U cos

E, (COS5’ cos ' sind  sin ')=U cos

E, sind sin '=(U E, cosé') cos

E, cosd U 1450 cos8® 1000 1450 0990 1000
E, sind 1450 sin8° 1450 0139
'=6517°

tg'—

=2161

Slika 1.1. Fazorski dijagram.



ReSenje 2. zadatka

Na slici 2.1 su ilustrovani fazorski dijagrami za oba rezima rada. Na osnovu teksta zadatka, usled
nepromenjene struje pobude i ucestanosti, i elektromotorna sila praznog hoda ostaje ista:

Eyrp =Egp = Eyy
Kako je karakter optere¢enja nepromenjen, to i fazni stav struje u odnosu na napon (¢) ostaje isti:
cos y=cos =1 = ,=,=0°

Opterecenje je smanjeno, pa je i pad napona na sinhronoj reaktansi smanjen, a kako je indukovana
elektromotorna sila ostala ista moze se oCekivati da je napon na datom aktivnom potrosacu porastao, Sto je i
ilustrovano na slici.

Sa fazorskog dijagrama za prvi rezim rada, moze se odrediti indukovana elektromotorna sila:

2

380
Eyp = JUR+ (}slfl)a =\/ N +(6 30)% =2838[]

Na osnovu fazorskog dijagrama napona turbogeneratora za drugi rezim rada, mogu Se napisati
sledece jednacine:

Ey, sind, =Xl (1)
Ey, cosd, =Uy, (2)

Da bi se sistem jednacCina resio, i nasle trazene vrednosti napona Up i struje generatora/potroSaca Ip,
potrebna je treca jednaCina jer je i ugao opterecenja J, nepoznat. TreCa jednaCina se dobija iz datog uslova
da je snaga optere¢enja smanjena na polovinu. Poznavajuci ugaone karakteristike turbogeneratora za ovaj
odnos aktivnih snaga opterecenja se moZe napisati:

1 Eyro Upy 1 Eopy Up
P =—P = _ J / -— S
2=5h 3 ~ sind, > 3

N N

1

Sinus ugla opterecenja u prvom reZimu rada iznosi:

Xlpn 6 30 06343
Eyy 2838

sind; =

pa se na osnovu odnosa snaga opterecenja za posmatrana dva reZima rada dobija jednacina:

U, sing, == 2 6343= 6958 3)
Sin =— —F s = ,
r2 2=7 3

Ako se iz jednacine (3) izrazi napon Uy i uvrsti u jednacinu (2) dobija se ugao opterecenja d;:

6958 . . _2 6958
sind, | °% 7 o838

Eo; cos, = =0,4904 = &, =14,68°

UvrStavanjem ugla opterecenja o, u jednaCinu (3) nalazi se nova vrednost napona generatora:



69,58

U,,=——5=27146V] = U,=J3U,,=~+3 2746=4756|V
/2" 5in14,68° l 2 V3 s V3 l

a uvrstavanjem u jednaCinu (1) nalazi se nova vrednost struje generatora:

_Eqyysind, 2838 sin14,68°

2Ty 5 =12[4]
iXsle
. Eor A Up,
< ]Xslf1
Eor Ay,
A
I
04
4
I

Slika 2.1. Fazorski dijagrami za oba rezima rada turbogeneratora u ovom zadatku.



ReSenje 3. zadatka

Vrednost elektromotorne sile E, je veca u odnosu na napon mreZze U,, pa moZzemo pretpostaviti
nadpobudeni rezim rada generatora. Za nadpobudeni rezim rada, kada struja generatora kasni u odnosu na
napon mreze, nacrtan je fazorski dijagram u dg-koordinatnom sistemu (slika 3.1).

Sa fazorskog dijagrama sa slike 3.1 piSu se sledecCe jednaCine koje Ce posluZiti za odredivanje struje
generatora i njenog faznog stava u odnosu na napon:

Eyy =Ujscoso+ X, 1,
Ufcoséz X1,

UvrStavanjem definicionih izraza za dqg-struje (projekcije vektora struje statora na dg-ose), Z; i Z,, u
prethodne jednacine:

1, =1,sinl6+ )
Iq:Ifcos(§+ )

i primenom trigonometrijskih identiteta dobijaju se sledece jednacine:

Eof:Ufcos§+XdIf(sin§cos +cosdsin )
UfsincSZquf(cosécos Sind sin )

Na osnovu datih podataka zakljuCuje se da su jedine nepoznate u prethodnim jednaCinama fazna
struja statora Ir i njen fazni stav ¢. Sistem od dve jednaCine ¢e upravo omoguciti nalazenje njihovih
vrednosti. ReSenje je najlak3e naci ako se uvrste date brojne vrednosti:

11000 6600
T = Wcos%0 +98sin30° If cos +98cos30° If sin

6600
\/5 sin30° = 4,75¢0s30° If cos  4,75sin30° If sin

Posle kraceg sredivanja jednacine su:
491,cos +84871,sin =305085
4,114If cos 2,3751f sin =1905,26

Mnozenjem druge jednaCine sa odnosom 8,487/2,375 i sabiranjem sa prvom jednaCinom dobija se
proizvod struje i faktora snage:

If cos =503

Sli¢no, mnozenjem prve jednaCine faktorom -4,114/4,9 i sabiranjem sa drugom jednaCinom dobija se
proizvod struje i sinusa faznog stava struje u odnosu na napon:

If sin =69,07

Deljenjem prethodne dve jednacine, nalazi se fazni stav struje pa i faktor snage:



69,07
1g =gy =01373 =7818 = cos =09907

Uvrstavanjem u prvi izraz dobija se i trazena vrednost struje generatora u posmatranom rezimu rada:

503 503

cos 09907 =507,72[4]

Aktivna snaga koju proizvodi generator u posmatranom rezimu je:
P=+3U,Icos =+/3 6600 507,72 09907 =575[Mw]
Ugaona karakteristika aktivne snage hidrogeneratora glasi:

3U ,E,, 3U2- 1 1
SEof S .
P - (5 4+ — — R 25
- ; Sin 2 , ; Sin

Na osnovu ugaone karakteristike, koja predstavlja zavisnost aktivne snage P od ugla opterecenja o,
moZze se odrediti ugao J,.., koji odgovara maksimalnoj snazi P, za ostale konstantne parametre:

dP
= = =
d§ O émax

UvrStavanjem datih vrednosti u izraz za aktivnu snagu u zavisnosti od ugla opterecenja dobija se:

6600 11000

B 3,3 8600 11
98 SmoTS /3 475 98

P =7,40825sind + 2,3628sin 26 [MW]

sin20

P=

Prvi izvod snage po uglu opterecenja je:

P
Z_(S =7,4082cosd +4,7256cos 20

IzjednaCavanjem sa nulom nalazimo ugao optereCenja J,.. Koji odgovara maksimalnoj snazi
generatora za dati napon mreze i elektromotornu silu (struju pobude):

7,4082co0s9,,,, +4,7256c0s20,,,. =0
7.4082c0s5,  +47256 (2cos?s  1)=0
9,4512c0s%5, , +7,4082cosd  4,7256=0

04165
€OSOmax = 1 2004

Prihvatljivo reSenje je:

cosd, . =041654 = ¢, =6538°



Sada se moZe odrediti i odnos maksimalnog momenta i momenta pri zadatom uglu optere¢enja 30°:

max

M Q P, _ 74082s5in6538° +23628sin(2 6538°) 8524

mp=30°)" Pl5=30°) T Pl3=30°)  7.40825in30° +23628sin(2 30°) 5750
Q

N

=1482

Maksimalni moment koji generator razvija, pri naponu mreze 6,6 KV i pobudnoj struji pri kojoj je
elektromotorna sila praznog hoda 11 kV, je 1,482 puta veci u odnosu na moment koji generator razvija pri
opterecenju za koje je ugao optereéenja 30°.

Eof

Slika 3.1. Fazorski dijagram nadpobudenog generatora.



ReSenje 4. zadatka

Ugaona karakteristika aktivne snage hidrogeneratora u relativnom domenu glasi:

ue 1 1 1
p:posn-l—prel :—Osin5+5u2 — — sin2o

X4 X, Xy

Levi Clan predstavlja osnovnu komponentu snage p,.,, dok desni Clan predstavlja reluktantnu
komponentu snage p,.;. Odnos amplituda dveju komponenti je po uslovu zadatka:

prel(amp) = 0’3 posn(amp)

luZ i i =03 Uue
2 X, Xy Xy

Takode je po uslovu zadatka odnos napona i elektromotorne sile jednak:

Za nominalni napon mreze u=u,=1 r.j., elektromotorna sila praznog hoda iznosi:

ey = % =1667[r./]

Iz odnosa amplituda osnovne i reluktantne komponente se sada moZe naci vrednost poprecne
sinhrone reaktanse x,:

1 2 i i ~03 1 1667

2 x, 08 7 08
_ 05 _ ]

xq—E—OAr.].

Za dati rezim rada, pri nominalnom naponu u=1 r.j. i pobudnoj struji za koju je elektromotorna sila
praznog hoda ey=1,667 r.j., ugaona karakteristika aktivne snage glasi:

_1 1667 .5+£ L L 25 = 2,08335in5 +0,625sin 25
08 972 04 og Moo T oreeesmOTRRLsM

p

NalaZenjem izvoda aktivne snage po uglu opterecenja, moZe se naci ugao opterecenja d,.q, pri kojem
generator radi sa maksimalnom snagom opterecenja p...x, 0dnosno kada razvija maksimalni moment m1,,:

dp

—=0 = 9

d5 max

dp

% = 2,0833cos 0 +1,25cos 26

2,0833c0s5, +125¢0525, =0
2,0833c0ss,  +125 (2cos?5, . 1)=0



ReSavanjem dobijene kvadratne jednaCine nalazi se ugao opterecenja kojem odgovara maksimalna
aktivna snaga opterecenja za dati napon mreZe i elektromotornu silu praznog hoda, i on iznosi:

5 =6617°

max

Vrednost maksimalne aktivne snage u posmatranom rezimu se dobija uvrStavanjem J,., U izraz za
aktivnu snagu:

Py =p. +p. =20833sin6617° +0,625sin(2  6617°)= 19057 +0,4620 = 2,3677 [/ ]

Momenti se odnose kao aktivne snage, pa je trazeni odnos maksimalnog momenta i osnovne
komponente momenta u tom rezimu jednak:

Myax  _ Pmax _ 2’3677
m - Posnm - 1’9057

osnm

=12424



