ovo je priblizno taeno-gubici imaju minimum.

Y

sl.1
Zakljueili smo da jedan isti par brzinamoment mozemo zadovoljiti sa puno razliéitih
kombinacija ueestanost-napon koje se preslikavaju u puno razlieitih kombinacija struja i, - i, .
Utvrdili smo da je moment u osnovi proizvod i, i i,, dasu gubici proporcionalni zbiru
kvadrata tih struja, pa je onda zahtev za momentom formulisan preko hiperbole konstantnog
momenta, a optimalnu tagku nalazimo tamo gde je poteg minimalan i tako mozZemo za hilo koje
optereseenje smanjiti gubitke u motoru S to jenas cilj.

Formula koja moZze biti potrebna pri reS avanju ispitnih zadataka :

M, =—M Klosova formula

(zanemarili smo pad napona na statorskom otporu: R, =0). Prirodnu karakteristiku, koja za s=0

ima presek sa apscisom, a za s=1 presek sa ordinatom, mozemo priblizno prikazati Klosovom

formulom.
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Sinhrone mas ine

Sinhrone mas ine su dvostrano napagjane mas ine. Kod asinhronog motora, rotorski fluks je
bio prouzrokovan akcijom statora (na stator dovodimo napaanje). Rotorski fluks je kod
asinhronog motora indukovan od strane statora, pa se zato tgj motor i zove indukcioni. Asinhroni
motor je jednostrano napagjana mas ina (moment zavisi od kvadrata fluksa). Kod sinhrone mas ine,
rotorski fluks nije podedica statora vese moze biti podedica:

-permanentnih magneta na rotoru ili

-del ovanja magnetopobudne sile rotorskog pobudnog namotaja
Na rotoru sinhrone mas ine postoji magnet — ako je to namotaj, onda je to elektromagnetni magnet
ili je prisutan baS permanentni magnet. Prema tome, po samoj konstrukciji, sinhrone mas ine
mozemo podeliti u dve grupe: one koje imgju permanentni magnet na rotoru i one koje imaju
elektromagnet.

Najpre zelimo da prou eimo konstukciju sinhrone mas ine. Stator sinhrone masSine je u

svemu jednak statoru asinhrone mas ine (éak su zamenljivi). Sastoji se od magnetnog i strujnog



kola. Magnetno kolo je naéinjeno od limova zato Sto je u statoru priroda fluksa naizmeniena.
Strujno kolo se sastoji od provodnika koji su ugradeni u naroéite proreze koje zovemo Zlebovi.
Ova dika ujedno predstavljai jedan komad lima od kojeg je napravljeno magnetno kolo sinhrone
mes ine. Mnogo limenih folija ovog oblika se daZzu jedna do druge i tako se pravi statorski

cilindar.

stator sinhrone masine

sl.3

Strujno kolo statora sastoji se od provodnika koji su smeSteni u Zlebove. Svi ti provodnici

formirgju tri namotaja.



a,, b,, C, - ortovi osafaznih namotgja
Zadavanjem faznih sryja i, i,, i, tako da su one naizmeniene, a da su medusobno fazno

pomerene za 2_3p ,5tojeujedno i fazni pomerg izmedu osa namotaja:

i, =1,cos(wt-j),

=1, 08wt - D),

i =1 cosiwi- ] -%),

pojaviaee se magnetopobudna sila amplitude NI, i ugla wt-j . Drugim reeima, postizemo

obrtno polje kao i kod asinhronog motora.
Postoje razliéite konstrukcije rotora. Poenimo sa rotorom u kome postoji permanentni magnet

Sinhrone mas ine sa permanentnim magnetom na rotoru postoje u dve varijante:
rotor sa povrs inskom montazom permanentnog magneta
- rotor saunutras njim (ukopanim) permanentnim magnetima
Nagin montaZe permanentnog magneta utiée na eksploatacionu karakteristiku sinhronog

motora.

// '}

povrsinska montaa permanentnog magneta

sl.4



Neposredno duz statora, na samoj povrs ini rotora, montirani su permanentni magneti. Ispunjeni
deo predstavlja lim, tj. gvozdeni deo rotora, a neosenéeni delovi su permanentni magneti. U
rotorskom limu postoji predvideni prostor gde treba ugraditi permanentne magnete. Orijentacija
permanentnih magneta je takva da se formira rotorska pobuda u naznaéenom smeru. Linije polja
su nacrtane kao i vektor fluksa.

Primetimo da je prostorna orijentacija rotorskog fluksa jednoznaeno odredena poloZajem rotora.
Ako znamo polozg rotora, znamo i polozg rotorskog fluksa. Kod asinhronog motora to nije bio
duég): rotorski fluks je klizao (napredovao ili nazadovao) u odnosu na rotor.

Druga vrsta ugradnje magneta je tzv. unutras nja

sl.5

U samom telu rotora ostavljen je prazan prostor u kome se ugraduju permanentni magneti. Oni
takode formiraju neko pobudno polje éijaje prostorna orijentacija odredena pol oZzajem rotora.

Izmedu ove dve konstrukcije postoji jedna bitnarazlika. Statorska induktivnost i statorska

induktivnost rasipanja odreduju se:

Za L, R, je magnetni otpor na putu statorskog rasipnog fluksa.

Indiktivnosti maS ine bitno zavise od nagina montaZze permanentnih magneta. Ova

zavisnost proizilazi iz osobina samog permanentnog magneta. Karakteristika magnetizacije

permanentnog magneta izgleda ovako:



sl.6

U odsustvu hilo kakvog polja H, permanentni magnet daje relativno visoke vrednosti

remanentne indukcije (0.8-1T). Promena polja H prouzrokuje varijaciju polja B u prvom

kvadrantu tako da je [[))E' » Y. Permanentni magnet je materijal koji za nultu vrednost polja H

daje relativno veliku vrednost indukcije. Reagovanje tog materijala na eksterno dovedeno polje H
je takvo daje priraS tg) polja B uzrokovan eksternim poljem H isti kao u duegju da je na mestu
permanentnog magneta vazduh. Ukoliko se na permanentni magnet dovede negativho polje i
prevazide tzv. koleno karakteristike, posle koga ona vis e nije linearna, magnet se trgjno oS tecajje
Povratak nultim vrednostima polja H vis e ne prouzrokuje iste vrednosti indukcije (ovo se zove
trajna demagnetizacija). Ova kritiéna vrednost polja H na kolenu karakteristike bliska je preseku
sa apscisom H . (koercitivno polje magneta). Bitan detalj za nas je ovaj: reakcija permanentnog
magneta na eksterno polje je takva kao da je on vazduh.

Ukoliko razmatramo L, i L, treba da uoeéimo da se ispod statorskih zubaca kod

povrs inske montaZze nalazi permanentni magnet-dakle vazduh. Magnetopobudna sila statora ae
promeniti polje-rasipno i statorsko. Drugim reeima, ako je montaZza magneta povrs inska,
efektivan vazdusS ni zazor u magnetnom pogledu jednak je zbiru mehaniékog vazdus nog zazora i

debljine permanentnih magneta. Pos to je magnetni otpor R, proporcionalan vazduS nom zazoru,

u duégju povrs inske montaZze magneta imamo jako male vrednosti statorske induktivnosti:



povrs inska montaZa unutras njamontaz a

L, ~(0.01-0.2) [r.j] L, ~(0.1-0.5) [r.j]

Kada kazemo daje L,=0.1r.. to znaei dajel, w,,, =0.1 I ~ (svodimo na nazivnu impedansu).

U duegju da se radi o unutras njoj montazi (magneti su unutar rotora), ispod statorskih namotaja
se nalazi gvozde (materijal visoke permeabilnosti), pa je efektivna vrednost vazduS nog zazora u
magnetnom pogledu jednaka mehaniekoj. Varijacije ovih reaktans bitno ase uticati na

karakteristike sinhrone mas ine.

I spitni_zadatak

Odrediti polje H u jednoj sinhronoj mas ini na osnovu karakteristika permanentnog

magneta.

Potrebno je da na bilo kojoj od prethodne dve slike uoéimo Sta je put fluksa, pa da

pretpostavimo da je u svim delovima tog puta koji prolaze kroz gvozde, polje H=0 zbog visoke

permesbilnosti gvozda. Zatim treba da uo@mo da imamo vazduSni zazor d, i debljinu

permanentnog magneta d ,, pa na osnovu toga da je kruzni integral polja H jednak nuli, dodemo

doizraza:
Hd +H pmdpm =0
B, =B,, jerjedivB =0
B
H, =—
m
— dpm
Bpm -m dﬂ H pm



d linvama zavisnasl
\
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Treba da dobijemo pravu negativnog nagiba, koji je odreden odnosom debljine permanentnog i

vazdus nog zazora.

Druga vrsta sinhronih masS ina na rotoru ima elektromagnet-ima namotani rotor (namotaje na
rotoru). Kod namotanog rotora, dakle, postoje na rotoru nekakvi provodnici. Kada kroz ove

provodnike propustimo struju pobude rotora i, postojasse vektor magnetopobudne sile jednak

pr !
po modulu N.i, , gde je N,  broj provodnika na rotoru. Kolienik magnetopobudne sile i

magnetnog otpora na putu rotorskog fluksa dasse sam rotorski fluks koji e takode imati istu
orijentaciju kao i magnetopobudna sila. Ako je rotot namotan, postoji jedan kvalitet u odnosu na
rotor permanentnog magneta: varijacijom struje koja protiee kroz rotorske namotaje, mozemo
proizvoljno varirati amplitudu rotorskog fluksa. Ova struja, oéigledno, treba da bude

jednosmerna.



sl.9

Ako se vraimo na idealizovanu cilindrienu maSinu i poddu maSina na one za
jednosmernu struju i one za naizmeniénu struju, setiseemo se da smo govorili 0 potrebi da se
relativni polozg flukseva i magnetopobudnih sila ne menjato su mas ine kod kojih je struja na
rotoru jednosmerna. Kod mas ina kod kojih je struja rotora jednosmerna, dakle, fluks rotora ne
menja svoju orijentaciju u odnosu na sam rotor-kako ide rotor, tako ide i fluks. Vrste sinhronih
MesS ina sa namotanim rotorom dele se po tome kako se na rotor dovodi ovakva pobuda:

1. ReS enje zasnovano na kliznim prstenovima kao kod asinhronih mas ina sa namotanim

rotorom.

[ [ [

| |

ks |
[ ROTOR % ] —
X_//_
a b
sl.10



Cilindriena struktura rotora koja na sebi sadrZi tg pobudni namotg, na jednom krgu ima
prstenove kruznog oblika éiji popreeni presek éeono gledano izgleda kao na d.10.b. Prstenovi su
montirani na osovinu rotora i pobudni namotaji se dovode u kontakt sa njima. Spolja, na ove
prstenove naleZzu narogite eetkice koje klizu po njima i obezbeduju eektriéni kontakt. Preko

izvora jednosmerne struje dovedenog spolja, dovodimo rotorsku pobudu. Ovako se grade rotori
sinhronih mas ina u termo i hidroelektranama jer tamo ima puno mesta. U aplikacijama manje
snage smeta S to ha 0sovini moraju da se montiraju prstenovi i eetkice-stvara se elektrieni luk itd.

2. Napajanje rotora pomoaau beskontaktnog obrtnog transformatora

KA/ €A ST

N TIFATE T L T WA

Nty | ngNT

LR IAN]
N WEIT =T g L
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To je transformator kod koga se primar nalazi na statoru, sekundar na rotoru, a naroéitom
konstrukcijom je omoguaeno da imgu zagedniéko sprezno polje. Na primar saopS tavamo
naizmeniénu struju, na sekundaru dobijamo naizmeniénu struju koju posle ispravljanja dovodimo
na pobudni namota]. Nema nikakvog kontakta-sada treba da vidimo kako se to obezbeduje.
Transformator je podeljen tako da se jedan deo vrti, a drugi deo se ne vrti | nalazi se na statoru.
Na osovini mas ine se montira magnetno kolo-sekundar transformatora, koje izgleda kao kalem za
konac. Na statoru se nalazi drugi deo magnetnog kola-on izgleda kao prsten. Namotg primara
transformatora nalazi se nepokretan, ugraden na stator. Ako propustimo struju kroz njega, on ae
prouzrokovati sprezno polje. Polje ae se zatvarati kroz ovako formirano magnetno kolo bez
obziraSto se ovg deo vrti, tako da ae se u namotgju koji je montiran na rotoru indukovati
naizmeniéna ems. Dakle, na ovakav nagin ae zaista biti omoguageno da imamo transformator éiji

je primar na statoru, sekundar na rotoru; preko primara se dovode naizmeniena struja i napon

10



promenljive amplitude (proizvoljne); naizmenieni napon i struja na sekundaru, koje dobijamo sa
unutras njeg para provodnika, dovodimo na ispravljaé i dobijamo jednosmernu struju na rotoru.
Mozemo regulisati rotorsku pobudnu struju-ona aee biti jednosmerna i promenljiva, a neseemo
imati kontakt sa statorom.

\ /

STATOR ~—— STATOR

sl.12

Prouéili smo kakva je konstrukcija sinhronih mas ina-sada treba da napravimo dinamieki
model iz koga aeemo izvesti jednagine stacionarnog stanjai zamensku S emul.

Sinhrona mas ina poseduje tri fazna namotgja na statoru: a,b,c.
i, +i,+i, =0
Trofaznu sinhronu mas inu moZemo da ekvivaentiramo dvofaznom, pomoaau Klarkove

transformacije (namotaji a i b).

1



é
g/

Na rotoru postoji pobudni namotaj koji se nalazi na gvozdenom magnetnom telu rotora; postoji

sl.13

rotorski fluks. Rotor se obrase istom brzinom kao i rotorski fluks. U ovakvom modelu sinhrone
mes ine, dakle, postoje tri namotga: a i b namotgi statora i pobudni namotg rotora. Kada
postoji permanentni magnet, nema pobudnog namotga vese postoji neka ekvivaentna
magnetopobudna sila permanentnog magneta.

Problem ovakvog modelovanja je u tome Sto matrica induktivnosti, tj. veza izmedu struja i
fluksnih obuhvata je jedna nestacionarna matrica:

S, U .

gYas uaé L 0 L,cos, u G, U
& u.¢ .0 € u
& g7e O L, LSk g @b,
&, U@ i u § d
& g oy LyIng, L0 @i

L, - samoinduktivnost statorskog namotaja

L, - samoinduktivnost pobudnog namotaja



Nule na odredenim mestima pokazuju da nema medusobne induktivnosti izmedu a i b
namotgja statora, jer su oni medusobno normalni (spregnutost preko nelinearnosti magnetnog
kola ne razmatramo). Koeficijenti medusobne induktivnosti a namotgja statora i rotora su
funkcije ugla g,. Kao i kod asinhronog motora, u diferencijalnim jednaéinama naponskog
balansa pojavisee se koeficijenti koji su trigonometrijske fukcije ugla g, Sto je neprijatno za
modelovanje i ne obessava nikakvu zamensku S emu za stacionarna stanja. Zato aesmo mi, isto kao
i kod asinhrone mas ine, izvrS$ iti transformaciju koordinata stanja koju zovemo Parkova, a kojom
transformiS emo koordinate stacionarnog a, b koordinatnog sistema u obrtni dq koordinatni
sistem. Osu d postavljamo tako da je ona kolinearna sa rotorskim fluksom; ugao rotora g, je

ujedno i ugao izmedu a ose (kojajei osa a-fazemas ing) i d ose dq koordinatnog sistema.

sl.14

dq transformacija koordinata stanja se sastoji u tome da realne a i b namotge zamenjujemo
virtuelnim dq statorskim namotgjima. Da ne bismo narus ili ponas anje mas ine, potrebno je da ovi

namotaji dgju istu magnetopobudnu silu. To postizemo tako S to primenimo matricu transformacije
T (videti kod asinhronog motora). Jednagine naponskog balansa virtuelnih namotaja tada ukljueuju
konstantne koeficijente induktivnosti i one glase:

13



Ug =Ry +Y&- WY, Y, = Liig + Ly

U, = Ry, + YE+W, Y, Y, =L,

u =Rji,+Y¢ Y, =L, + L,
R, - otpornost namotaja statora

Iy,1,- projekcije vektora statorske strujenaose d i ¢

Y, - ukupni fluksni obuhvat statorskog namotajau d os

Y, - ukupni fluksni obuhvat statorskog namotgjau q os

Y, - ukupni fluksni obuhvat pobudnog namotaja

Fluks u g os zavis iskljueivo od struje i, zato Sto je q osa postavljena tako da je

normalna i na pobudni i na d namotg). Fluksu d os zavis od struja pobudnog i d namotgja

(ove se struje nalaze u toj 0s).
Induktivnost u d i g osi mogu biti razliéite. U duegju da je konstrukcija rotora kao na d.15

(“oglodana koska’), magnetni otpor u d os je mali-fluks u d os prolazi samo kroz vazdus ni
zazor na dva kraja koske; samim tim je induktivnost u d os vesaa od induktivnosti u g osi.

14



Fluks u q os mora da prode kroz relativno velike prostore ekvivalentne vazduS nom zazoru.
PoStou d i g os nemamo isti magnetni otpor, reakcija na magnetopobudnu silu (fluks) biae

razlieita-induktivnosti aee biti razliéite. U opS tem duegju:

Yd = Lsdid + I—mipR

Yq = quiq

Y, =Ly + Ly

U duégju da se radi 0 maSini sa permanentnim magnetima na rotoru, Situacija aee hiti

obrnuta od prethodne:

sl.16

Ry >>R.
L,<<L,

- d osajeu pravcu rotorskog fluksa

- ¢ osaje normalna narotorski fluks

Magnetni otpor u pravcu d je veliki zato Sto fluks prolazi kroz permanentne magnete éja je

diferencijalna permeabilnost %: m. U g od naputu fluksaje gvozde, paje R, mao.

15



Kasnije aemo videti da se kao podledica razlike induktivnosti u d i q os javlja naroeita
komponenta momenta koja se zove reluktantni moment. Ovakav rotor zovemo anizotropni rotor
jer su mu induktivnosti razliéite u razliéitim pravcima. Postoje i takve sinhrone mas ine koje
uopsS te nemaju ni permanentne magnete niti bilo kakav namota na rotoru. PoS to se kod mas ina
kod kojih suinduktivnosti L, i L, razliéite javljatzv. reluktantni moment, postoji moguamost da
se ostvari elektromagnetni moment eak i onda kada nema nikakve rotorske pobude. Ovakve

maS ine se zovu sinhrone rel uktantne mas ine.

sl.17

Rotor sinhrone reluktantne mas ine se kongtruisS e tako da u jednom smeru (npr. u smeru
navi$ €) ima mali magnetni otpor. Sivi delovi predstavljgju gvoZzde i tuda prolaze tube fluksa. U
horizontalnom, g smeru, nije moguae uspostaviti nikakav znaégjni fluks jer je magnetni otpor
jako veiki (nekoliko puta fluks mora da pode kroz prostor izmedu dve oseneene S trafte).

Anizotropija je u ovom sluegju jako velika, velikajerazlika L, i L., pa se moze posticg veliki
reluktantni moment. Na ovo aeemo se vratiti kasnije. Sada recimo da je L, =L, (maSinaje

izotropna). NapiS imo sada jednaéine naponskog balansa u funkciji struja, da bismo dobili

zamensku$ emu za stacionarna stanja.

16



I,g =CONst=1 predpostavimo

LI, =Y, doprinos pobudnog namotaja fluksu statorskog
namotagjad

Uy =Ry +Li¢-w, L,
u, = R, +Li¢+wW, L, +W, Y, W, L, +W. Y =w, Y,

Odabrali smo da nam se dq sistem poklopi sa rotorom pa zato u izrazu za u, stoji razlika izmedu
brzine obrtanjadq sistema i realnih namotaja. Kod asinhronog motora, to je bilo w; - w, jer dq

koordinatni sistem nije bio sinhron sa rotorom.
U duégju da se radi o stacionarnom stanju:
U, =Ry - w L,

Jug = JRi, + W Loy + v, Yo pomnoZili smo ovu jednaginu sa |

gs:ud + juq

u=R.i.Hjw.L_i_+jw.Y
_|:|d+J|q p — S S-S J R™=s—s J R R
Lds:qu

Y , jetakode kompleksan broj, samo S to je njegovaq komponenta jednak nula Y =Y

jerje Y, =0. 1z ovoga dobijamo zamensku § emu za stacionarna stanja sinhrone mas ine koja je

izotropna:
I R, we L
A AAA YYN
!
E,
Y, T
(i, v,
Lds = qu
sl.18
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E,=jw, Y
0

M. :gyRiq +§(|_d L)isi,, W, =w, - uslov sinhrone mas ine

Fazorski dijagram sinhrone mas ine ilustruje zamensku S emu-mi ga ipak crtamo da bismo
objasnili neke oznake. Fazor je kompleksan broj koji svojom amplitudom odreduje amplitudu
neke prostoperiodiéne, a argumentom, fazni stav te prostoperiodiéne veliéine. Fazore statorskog
napona i statorske struje mozemo definisati kao kompleksne brojeve usvagjgusa da je realna osa
poklopljena sa osom d (to smo radili i kod asinhronog motora), a da je |, osa poklopljena sa

osom g. Tadaaefazor | ( za R, deo imati struju i,,aza |, deo, struju i, . Nad os prikazali smo

rotor da bi se videlanas aodlukadad osu u kojoj rotor model ujemo postavimo tako da se poklapa

sa pravcem rotorskog fluksa Y . Odluéili smo da dq koordinatni sistem postavimo tako da se
poklapa sa rotorskim fluksom i sada statorsku struju u stacionarnom stanju predstavljamo kao
kompleksan broj eiji je R, deo i, ,al, deoi,.

Zsstoemszovemo E ,?
Kada nema struje u statoru (mas ina je otvorena-nije doveden nikakav napon), E, & biti ngpon
na krajevima statorskog namotaja, pa zato E , zovemo ems praznog hoda

Qs:Rs!s+jWRles+ jWRYR

Iz ove relacije dobijamo fazorski dijagram koji predstavlja zamensku § emu.

R,
7
li

sl.19
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2
E, je normalno narotoski fluks (E,= jw,Y = ejszYR) i lezi na q osi. Pad napona na
R, kolinearan je sa strujom, a pad napona na rednoj impedansi je normalan na struju-prednjaei

joj za BZ Ugao koji fazor statorskog napona u stacionarnom stanju zaklapa sa ems se oznacava

sad i kod sinhronih mas ina se uvek zove ugao snage:

d=ag(U,)- ag(E,)

Ovg fazorski dijagram vaZi samo za izotropne masS ine. |zotropne mas ine su one kod kojih je
L, =L,. Kod anizotropnih mas ina (L, * L,) fazorski dijagram bi bio sozeniji jer komponente
iy 11, nebi pravileisti reakcioni pad napona. Posledicad strujebi bilo jwgL, i, itd.

Potrebno je da nacrtamo i mehanieku karakteristiku. Ona je vrlo jednostavna. PoS to mora
da vazi w, =W,, ovgj motor razvija moment samo onda kada se relativni poloza napona
napagjanja u odnosu na rotor ne menja-napon mora da se vrti istom brzinom kao i rotor, inage
nema srednje vrednosti momenta. Kako se rotor obrase, on sa sobom nos svoj strujni plast. Ako
nema sinhronizma u obrtanju, moment postoji ali kakav?

Kod ideane cilindriene masSine, doS i smo do zakljuéka da je momenat proporcionalan
uglu izmedu dva strujna plas ta

M ~dn Dq

M

[
VARV,

sl.20
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Ako ne postoji sinhronizam, ugao izmedu dva strujna plaSta raste, pa je onda moment M
prostoperiodiena funkcija vremena, srednje vrednosti nula.

Dakle, kod sinhronih mas ina, nenulta srednja vrednost momenta moze se dobiti samo za
W, =W, . Ako naispitu dobijemo pitanje: S ta se deSava kada je sinhrona mas ina van sinhronizma,
ne smemo da odgovorimo da nema momenta, vegetreba da kazemo da ne postoji srednja vrednost
momenta, a elektromagnetni momenat postoji i on je prostoperiodiéna velieina éija je ueestanost
jednakarazlici brzina dva strujna plas ta.

M ehanieka karakteristika sinhrone mas ine

sl.21

Karakteristike sinhrone mas ine prikljueene na statorski napon

konstantne amplitude i uéestanosti

Zelimo davidimo koliki je M, namehaniékoj karakteristici sinhrone mas ine. Da bismo

gaizraeunali, moramo da proueimo karakteristike sinhrone mas ine prikljueene na statorski napon
konstantne amplitude i uéestanosti. Ako je to nominalni napon i nominalna uéestanost, dobiseemo
mehaniéku karakteristiku koju zovemo prirodna.

Proragun zavisnosti momenta od ugla d (vidi fazorski dijagram):

U, =-U,9nd =R.i, - w,L,i

R™aq'q

U, =+U, cosd = Ri, +W,L i, +W, Y,

U, - efektivna vrednost statorskog napona



Relaciju aeemo izvesti tako da u obzir uzmemo i anizotropiju. Interesuju nas samo jednagine

stacionarnog stanja .

U prvoj jednaeini imamo samo -w,L i, zato Sto se fluks rotora ne reflektuje na q osu (dq
koordinatni sistem smo postavili tako da Y, lez samo u d os). Zanemarujemo pad napona na
R, da bi relacije bile jasnije. Pomergj izmedu naponai emsE , je d; pomerg izmedu napona i
fluksa, tj. izmedu naponai d ose je %+d.

_+Uss'nd _U,sand
‘ A X

q

U ,cosd-w,Y, U ,cosd- E,

WR Ld Xd
P, &80
Mem Q
W, W, 62
- Zavisi od Klarkove transformacije
v 2Yela tUdl a8

em

W, e2g

3, . .3 .
M., =§YR|q +§(Ld - L)y,

& Og
M.w, = 2950 gn g Syt . L osnad
2 X, 2 X, Xig 2

3U.E, . - . . . : ..
Ex—sn d -postoji i kod izotropnih i kod anizotropnih mas ina,

d

&
§U él 1 sn Zd -reluktantni moment,

xd p

sn 2d

-jemax zad = 45°.
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. . o U.E
Na ispitu moze da bude pitanje: pokazati daje M, ~ ;—0

d

za izotropne mas ine. Ako postoji

samo reluktantni moment, onda je on srazmeran proizvodu i, .

N \455
&

N \
& ,d

sl.22 sl.23
Maksimalan proizvod i,i, je za i, =i,. Kod reluktantnih mas ina, treba orijentisati statorsku

struju i, tako da bude pod uglom od 45° u odnosu narotor.

roczultantni nmokment ( X, > X, )

clok trormsegmieinid e

Y

rolukianing nwwnent

sl.24



Reluktantni momenat ima max u %

Elektromagnetni momenat ima max u %

Stasedes avakadaje w, = const , aw, se menja?

sl.25

Ako se smanji w;, (rotor zaostgje), tada ase se d povesavati. Njutnova jednagina:

dwy,
dt

J

=M,,-M, P

m

Jd=-M,, +M

d :WS- WR =- WR , (W, = const -uéestanost napajanja)

Ako je ueestanost napganja const b d=- WR. Ako povessvamo momenat

optereseenjaw, -, d- P M, - pa postoji mogusaost da se uspostavi novo stacionarno stanje,



jer e dve veliéine (M., i M, ) doad u balans. Prelazni proces je vrlo slabo prigus en (StavisS g,
uopsS te nije prigus en).
U zoni oko d »0, imamo daje M, ~kd:

Jd+kd=M, b Sl’ZZij%
Odziv e biti oscilatoran (bez prigus enja) u prelaznom rezimu uded skoka M. Polovi s,

nemaju R, deo-to znaéi da nam je potrebna komponenta koja je srazmerna sa d da bismo undli

prigus enje.

sl.26

Znagi, potrebno je da unesemo neko prigus enje u prethodnu jednaginu koja, presikana u
Laplasov domen, glasi:

Js?d(s) +kd(s) =M, (s)

Js*+k =0 karakteristiean polinom

Da bismo uneli prigus enje, potrebno je daimamo elan proporcionalan izvodu d :

Jd+k, d+kd=M, Zeleli bismo da jednagine bude ovakva
. Kk T N
S +TS + 7 =0 karakteristiéni polinom prethodne jednagine

s?+2w s+wW =0
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k, doprinos prigus enju ovog odziva (kada je prigusenje 1, odziv je aperiodiean). Kako da
postignemo prigus enje?

Kada bismo imali kontrolu nad uglom d, to bi bilo jednostavno. Medutim, ovde imamo
motor koji bez upravljanja treba da radi stabilno-znaéi, treba konstruktivno preduzeti neSto da

bisno imai koeficijent k, nenulte vrednosti. Potrebna nam je prigiS na komponenta M,

proporcionana +k d= kK, (W, - W) .

M., kod asinhronog motora je proporcionalan kvadratu fluksa i klizanju w, - w; . Ako
bismo na ovoj sinhronoj masini imdi joS jedan mali asinhroni motor, koji bi se napgao istim
naponom (tj. imao isto polje), on bi davao baS8 moment koji je nama potreban da prigus imo odziv
na skokovitu promenu opteresenja. Ali, asinhroni motor se ne ugraduje u sinhroni. Radije se u

polove rotora sinhronog motora ugraduju provodnici koji imaju ulogu kratkospaj ajuaeeg kaveza.

sl.27

U polove ugradujemo provodnike koji se kratko spajaju, kao Sto su se kratko spajali
provodnici asinhronog motora, pa ovi provodnici formirgju jedan kratkospojeni kavez. Ovo,

naravno, nije idealni rotor asinhronog motora, ali ako postoji pokretanje pobudnog poljai rotora,

tj. d, ovi provodnici a® se sa strujama koje se u njima indukuju, protiviti promeni fluksnog
obuhvatai praviti asinhroni momenat bas kao kod asinhronog motora

Ukoliko dode do oscilacija ugla d, to znaéi da aee rotor u odnosu na pobudno polje i
vektor U . da osciluje. Fluks kroz kratkospojene zavojke aee da se menjai baS kao kod asinhronog
motora imaaeemo moment proporcionalan ueestanosti klizanja, odnosno prvom izvodu ugla snage
d . Ovg namotgj, se shodno funkciji koju ima, naziva prigus ni namotgj kod sinhronih mas ina. On
se primenjuje, kako i pis e u naslovu, samo onda kada se radi 0 sinhronoj mas ini prikljuéenoj na
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napon konstantne amplitude i konstantne ueestanosti (tj. kod mas ine koja se napgja iz gradske
mreze). Neradi se, dakle, priguS ni namotaj kod servo-motora koji se napgja na naroéit nagin.
Primene sinhro-motora: kompresori, ventilatori, pumpe velike snage (svuda gde je
potreban motor koji se obraee konstantnom brzinom i pretvara elektrienu energiju u mehaniéku).
Sinhrone mas ine se koriste i kao generatori. Bilo koja vrsta elektrienih centrala u sebi ima
sinhronu mas inu, koja mehaniéku energiju pretvara u elektrienu (generator). Ta sinhrona mas ina
je prikljuéena na visokonaponsku mrezu od 400kV, konstantne uéestanosti, pa prema tome mora
da ima priguS en namotgj. Kod naponski napajanih mas ina potreban je prigus ni namotg da bi se

ostvario stabilan prigus eni 0dziv na skok optereaeenja.

Karakteristike sinhrone mas ine napajane iz strujnog izvora

Sinhrone mas ine, pogotovo one sa permanentnim magnetima na rotoru, veoma éesto se
koriste u brzinskim i pozicionim servo-sistemima kao aktuatori momenta. To je primena koja je
sasvim razlieita od rada na konstantnoj ueestanosti napgjanja. Sinhrone maSine u servo
primenama su strujno napajane i njihove karakteristike su zbog promenjenog naeina napajanja
sasvim drugaéije.

Z&5 to su za ove primene sinhrone mas ine bolje od asinhronih?

Potrebno je regulisati brzinu i polozg. Kod servo pogona, brzina i polozaj su vrlo brzo
promenljivi (zato sei napajaju strujno iz jednog posebnog izvora).

Sta nas ngjvis e boli kod asinhronih mas ina?

Upravljanje se nekako i reS i, di utroS ak gvozda, bakra i utroS ak snage! ? Sinhrona mas ina
ima rotor koji se ne grge (nema gubitke, ne treba ga hladiti). Zato moZzemo za istu snagu, tj. za
isti moment, naéniti sinhronu masinu koja je manja od asinhrone. Kod asinhrone mas ine, ili
moramo da hladimo rotor, ili ako ga ne hladimo on za istu primenu mora da bude vesd. Zato se
sinhro-mas ine vrlo éesto primenjuju u servo-aplikacijama. Da bi se sinhro mas ina upotrebljavala
u ove svrhe, potrebno je da onarazvija moment onakav kakav Zelimo pri bilo kojoj brzini (brzina
treba da se menja od O do neke max vrednosti). Zato ne mozemo motor napajati kao u
prethodnom sluegju (const naponom const ueestanosti), jer takvo, naponsko napajanje, trazi da je
W, =w,. PoSto zdimo da w;, bude promenljivo i da razvijamo moment pri bilo kojoj brzini,

napajamo sinhro-mas inu iz strujnog izvora
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Ukoliko fazne struje mas ine i,, i, i i, mozemo proizvoljno zadavati (uz uslov da je

njihov zbir jednak nuli), tada moZzemo nezavisno kontrolisati d i q komponente struje.

Komponente statorske struje d i q su Parkovom transformacijom vezane za a i b komponente

struje, aa i b komponente Klarkovom transformacijom za fazne struje mas ine i, i, i i.

sl.29
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Ukoliko mozemo proizvoljno zadaveti fazne struje maSine i, i, i i, tako da njihov zbir
bude jednak nuli, tada mozemo nezavisno kontrolisati  d i g komponentu struje.

Konvertori koji napgiau sve masSine naizmeniene struje koje trebgju da rade sa
promenljivom brzinom imaju istu topologiju. SI. 28 predstavlja trofazni tranzistorski invertor
koji napaja asinhroni motor. Redovno se kod napajanja sinhronih mas ina upotrebljava lokalna
povratna sprega po struji u jednom strujnom regulatoru. T strujni regulator ima zadatak da
stanja u prekidaéima podesi tako da bilo koje odstupanje zadate struje od Zeljene vrednosti bude
minimizirano. Potrebno je da jedna sinhrona mas ina koja je strujno napajana ima detektor
poloZaja-neophodno je da znamo gde se rotor nalazi. Ako je poloZg rotora poznat, tada mozemo

u odnosu na prostornu orijentaciju rotora i rotorskog fluksa injektovati struje i, i i, kojezelimo.

Ako je maSina izotropna, za w<w,,_ optimalna vrednost struje i, je nula i,” =0.

nom

® ®
Moment je vektorski proizvod Y & x | s (ukoliko nema reluktantnog momenta), dakle, moment je

proporcionalan sinusu ugla izmedu rotorskog fluksa i statorske struje.

®
ls

sl.30

Najveed moment postizemo za i, =0 (ugao izmedu Y, i I, je 90°). Zato je upravljanje
ovakvim mas inama jednostavno-potrebno je samo napraviti i, tako da ona odgovara zeljenom

momentu, pa aee biti:

M :37pYRiql/2W <Wnom

Sinhrone mas ine napajane iz strujnog izvora koriste se kao aktuatori momenta (kada treba
obezbediti neki pokretaéki moment). Vidimo da je upravljanje njima vrlo jednostavno-samo je

potrebno izmeriti gde je rotor i pod uglom od 90° u odnosu na rotor injektovati struju statora koja

28



ae oéigledno imati samo q komponentu. Odziv maS ine ae biti moment koji nam treba-onoliko

brzo i taéno koliko kontrolis emo struju i, , kontrolisseeemo i momenat. Sve ovo vazi za dueg
kada je brzina manja od nominalne. Za w>w___, struju i, ne mozemo odrzaveti na nuli. Setimo

seStajeto nominalnabrzina: w, ,, je brzina pri kojoj indukovana ems uz nominalan fluks dostize

nominalan napon. Ems se uglavnom indukuje usled fluksau d osi.

Yd :YR + Ldid
anom
Yd (Vv)l/2vv>wnum :YR wW

U zoni dabljenja polja moramo imati fluks koji opada sa brzinom, da bi ems bila zadrzana na

nominaloj vrednosti.

U zoni dlabljenja polja moramo injektovati negativnu struju i, kako bismo umanjili, tj. odlabili
polje prouzrokovano permanentnim magnetom. Potrebno je da i, bude ovako zavisna od brzine

obrtanja:

| i
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Struja i, izmedu negativne i pozitivne vrednosti w, = treba da bude jednaka nuli, a da

ima negativnu vrednost koja raste sa uéestanoS asau onda kad se radi u zoni dabljenja polja.
Z& to jeto tako?
Na rotoru imamo permanentni magnet, Sto znaéi da nije moguae umanjiti fluks bez negativne

vrednosti struje i,, a neophodno je da fluks bude umanjen u zoni dabljenja polja. Kolika s



struja i, biti potrebna zavis i od L,. Kod masSina koje imagu izuzetno malu vrednost
induktivnosti L, , potrebne su ogromne struje, koje zovemo struje demagnetizacije, tako da rad u
zoni slabljenja polja nije ni moguee (struja demagnetizacije je obrnuto proporcionalna L, ).
Ukoliko induktivnost L, ima znatniju vrednost, mozemo da radimo u oblasti slabljenja polja, dli

ne mozemo imati const snagu (to aeemo sada pokus ati da objasnimo).
Nacrtajmo eksploatacionu karakteristiku sinhrone mas ine sa permanentnim magnetima na
rotoru koja je strujno napajana.

1 ‘M—
M nom
p— Wnnm
N M =M nom
A4 w
f ~
1
! T~ o w
Wion | .
v realna karaklerisiika
Yy
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Sve do w,,,,, Svu raspolozivu struju mozemo usmeriti U g osu i postisd nominalni moment.

Moment ovde generiS e struja | . Ukoliko nam je poznata nominalna struja I, ondaje:

_ 2 2
anom - Inom - Id

| 4rom - NOMINalna vrednost struje | .
Kada bismo mogli u obe zone (iznad i ispod w,, ) da struju I, drzimo konstantnom,

moment bi izgledao kako treba (isprekidana karakteristika). Meditim, u zoni dabljenja polja q
komponenta struje mora da opadne i realna karakteristika je ispod karakteristike konstantne

snage. Struja |, morada opadne zato S to je za slabljenje polja potrebno uloZiti demagnetizacionu

struju u motor. Potrebno je izvrS iti demagnetizaciju, tj. smanjiti g komponentu struje, S to znag da



se povesava d komponenta. PosS to ae q komponenta biti manja, moment neeee biti lik fluksa, vese

3. e Judtiti.

Elektroenergetski sistem (EES)

Najvesd deo energije koji se troS i predstavlja upravo elektriéna energija, a najvead deo
cene skoro svih proizvoda predstavlja energija. Energija se dobija dosta dozZenim sistemom koji
aemo samo ukratko prikazati-to je elektroenergetski sistem. Ono Sto od EES-a mozemo da
vidimo su:
dalekovodi-mreza visokonaponskih, trofaznih, prenosnih linija. Na svakom stubu dalekovoda se

nalaze tri provodnika trofaznog sistema i gromobransko uze. Celokupna teritorija jedne zemlje

1 E

[ ] ]]

prekrivena je mrezom dalekovoda:

sl.33

U svakom évoru moze biti prikljueen izvor (generator) ili potroS ae elektriene energije. U svakom
evoru postoji naroeit komplet visokonaponskih prekidaéa koji se zove razvodno postrojenje.
Razvodna postrojenja sluZze da pojedine dalekovode (trofazne linije) mogu medusobno da se
spoje. Nacrtaseemo (informativno) jedno razvodno postrojenje u koje se stieu dalekovodi sa eetiri

Strane sveta.
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Razvodno postrojenje:

RE - o W BRwW L

T it S :
oF = i BG
IL L'W J

sl.34

Pri crtanju jednog EES-a, gotovo se nikada faze ne crtgju zasebno, veee se povezuju u
sabirnice (koje predstavljamo satri crte).

Obieno u svakom razvodnom postrojenju postoji isti broj naroeitih sabirnica (onoliko
koliko ima dalekovoda). Te sabirnice su u stvari kompleti od po 3 provodnika koji se mogu
proizvoljno spojiti sa bilo kojim od dalekovoda. Ako aktiviramo prekidage koji na iste sabirnice
Spaggu npr. sever i jug , mozemo ih spojiti. Zas to je ovo potrebno? U EES-u se eesto dogadjaju
kvarovi, pa kada bi jedan izolovani potroS ae (npr. neki manji grad) bio napgjan samo sa jedne
strane, kvar na tom dalekovodu bi ga potpuno odsekao. Zato se obieno praktikuje da jedan
potroS ae bude napgjan sa vis e strana, tako da u suegju kvara optereseenje koje je bilo dozvoljava
da potroS nja moze da se zadovolji nekim drugim dalekovodom. Zato dalekovodi u EES-u imaju
formu mreze, gde svakom evoru moZemo pristupiti savis e strana.

Napon na dalekovodima je reda 400kV. Prenos elektriéne energije od generatora ka
potroS aéu vrs i se$ to je god moguase vesam naponom da bi struja bila mala za istu snagu (a struja
aee hiti mala zaistu snagu ako je ngpon vead).

Zas to nemamo 1IMV?

Pri projektovgju EES-a uvek se traZi neki optimaan nivo. SuviSe veliki napon
prouzrokovao bi velike probleme sa izolovajem provodnika od stuba dalekovoda u gradnji EES-
a. Znaéi, podizanje naponskog nivoa u jednom EES-u vezano je sa uvessanjem troS kova za

izolaciju. Ako su naponi na dalekovodu vesd, moramo imati vesee rastojanje izmedu provodnika,
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jer aee u protivnom doad do preskoka (varnica). Npr. za IMV bismo morai daimamo provodnike
koji su udaljeni oko 3m teorijski, ai u praks joS i viSe jer polje izmedu provodnika nije
homogeno. Dakle, suvisS e veliki nagpon se izbegava zato Sto su rastojanja izmedu provodnika
velika (Sto znagi da bi viSe koStala i trasa daekovoda- zauzimao bi vis e zemljiSta). Na niske
napone se ne ide jer nizak napon znagl i debela Zica, veliki gubici, velika cena. Provodnici
dalekovoda se ne prave od bakra veae od aluminijuma zato S to je mnogo jeftiniji i evrs ag. Jedan
provodnik dalekovoda u svojoj sredini uvek ima eglieno uze zbog évrstoaee.

Izvor elektriéne energije u EES-u je obieno sinhroni generator.

3F 700 km
————— - -
110kV
lokalne 400 kv
dalekovodne 700kV  kod nas
mreze ne postoji
Pmen
mehaniéka s elektriéna generatorski
. transformator
(energija)
Ug=15kV izlazni napon generatora
200 - 500 MW  snaga generatora
— 110kV
podzemna 10.5kV 3x380 kV
kablovska blokovi ili
mreza grada 10.5kV na0.4 kV
(u gradovima)
10.5/0.4kV
niskonaponska
mreza
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Mi bismo Zeleli da sinhroni generator na svojim prikljuécima ima $to je moguee vesa
napon; medutim, generator je joS teze napraviti od dalekovoda. U Zlebove sinhronog generatora
se mogu umetnuti provodnici na naponu od 400kV, ali zbog problema u izolovanju generatora,
izlazni naponi generatora su reda 15kV. Ako imamo u vidu snagu za koju se prave generatori,
vidimo da se radi o veoma jakim strujama (reda kA), pa bi smanjenje napona prouzrokovalo
potrebu da se koristi jako debeli provodnik. Energiju do potroS aéa ne moZzemo prenosti sa
naponskim nivoom od 15kV, jer bi to prouzrokovalo jako velike gubitke snage. Zato uz svaki

generator postoji tzv. generatorski transformator itd.



U svakom od ovih nivoa (bilo da se radi o 110kV ili 10.5kV) imamo strukturu mreze gde
se jedan evor moZe napojiti sabarem tri strane, iz razloga pouzdanosti.

U stanu imamo 4 provodnika-3 faze i nulu:

A
s 380V U,

T 220V

jednakostranieni trougao

sl.36

U, =380V - linijski napon (standardi su se upravo promenili i sadaiznosi 400V)
U, =220V - fazni ngpon (tezisS nelinije)

Kako generator “zna’ koliku snagu treba da preda u mrezu?
Pojavljuje se problem energetskog bilansa-proizvodnja mora da bude jednaka potro3 nji. Sta ae se
dogoditi ako nije tako, tj. mehanieka snaga koju saops tavamo na osovinu sinhronog generatora
nije jednaka potros nji veseje vess? Sinhroni generator a se ubrzavati zato S to imamo akumulator

mehanieke snage.

Pmeh Pe!

—

)
NE

g|a
@,
Q-l-l-0:
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Pri povessanju potroS nje, rotori sinhrogeneratora see da usporavau-uéestanost mreznog

napona pada. Pri smanjenju poroS nje, rotori sinhrogeneratora ubrzavaju.



Sinhronih generatora u mreZi ima puno, tako da njihove obrtne mase (momenti inercije) upravo
duze kao ngjvaZzniji akumulator energije u EES-u. Medutim, energija koja se akumulira u

obrtnim masama je maai moze da pokrije samo kratkotrgne razlike.

Problem regulacije kod elektroenergetskog sistema

Osnovni problemi regilacije u EES-u su:
1. Problem regulacije ueestanosti (problem balansa potros njei proizvodnje)
2. Problem regulacije napona (problem regulacije pobudnih struja svih generatora u mrezi)
Ako pogledamo fazorski dijagram za uégj da su napon generatora i ems generatora kolinearni,

tada ase zakljueak iz uproS seene zamenske S eme hiti:

|C
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Struja napreduje u odnosu na napon generatora za 90° . Ovakva struja defini$ e reaktivnu snagu:

Q=[u||1]

Zato se problem regulacije napona, pored toga Sto se zove i problem regulacuje pobudne struje,

zove i problem regulacije reaktivne snage.



Trebalo bi sada da kazemo nekoliko regi o tome kako dobijamo tu mehanieku snagu.
Pitanje: Do kolikog rastojanja mozemo da prenesemo elektrienu energiju koristesa trofazni sistem
napona ueestanosti 50Hz?

Brzina prostiranja elektromagnetnog talasa je konaéna. Snaga ne ide baS kroz Zicu, vese
kroz okolni prostor. Radi se 0 niskim ueestanostima-mi uvek zanemarimo sve efekte (mreza sa
skoncentrisanim  parametrima, ideani transformator itd.). Samo radi naSe informisanosti
raéunamo Pointingov vektor. PoS to snaga ide kroz okolni prostor, polje E je ravnomerno, a polje
H kruzno (vidi dedesau diku). Znadi, ipak se radi o elektromagnetnom talasu, koji ima svoju
talasnu duzinu.

Prenos elektriene energije moguee je do rastojanja koja su jednaka éetvrtini talasne duZine
el ektromagnetnog talasa (ueestanosti 50Hz).

provadnik apreksmirama

\ T raaktansam X
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To je jako veliki broj. Naravno, brzina prostiranja el ektromagnetnog talasa nije bas ¢ i zavis od
oblika provodnika, ai éetvrtina te talasne duzine u praks iznos 700km (teorijski 1500km). To je
rastojanje nakon koga ne mozemo stabilno preneti snagu. Koliko god bio dugagak provodnik, na

osnovu relacije za sinhro-generator znamo da je snaga razmene izmedu dve udaljene tagke:

U1U2
X

P= and
gde je d ugao izmedu dva fazora U,,U,. Kao Sto smo to izveli za sinhroni generator, to

mozemo uraditi i za bilo koji detalj mreze EES-a.  d mora da bude manje od % da bi generator

stabilno radio, tj. sve dok je rastojanje manje od éetvrtine talasne duZine. Zbog toga se vrlo eesto

u razmeni energije izmedu udaljenih évorova upotrebljava jednosmerna struja, visokog napona.



Talasna duzina elektromagnetnog talasa koji definiS e jednosmernu struju je mnogo vesa od
6000km, pa tu nema ograniéenja. Zato danas veoma eesto koristimo jednosmernu struju za
razmenu energije izmedu dve zemlje (npr. Itdija i Gréka su povezane jako dozenim
konvertorima snage koji su bidirekcioni tj. mogu da konvertuju snagu u oba smera, a nalaze se
ispod mora). Jednosmerne interkonekcije se prave u sluégevima kada se energija razmenjuje

izmedu dve zemlje koje nemaju iste uéestanosti mreze.

Termoelektrane i hidroelektrane; sekundarni izvori

Termoedl ektrane

I Wom oM
dt

m

NgessS ad naéin za generisanje energije je u termoelektranama (80%)-one koriste fosilna goriva
(n&jées ase niskokvalitetni ugalj-lignit).

(ovde fali deo éasa)

Kroz kotao prolaze kilometri cevi u kojima se voda pretvara u paru. Svakog sata se u
kotlu sagori desetine tona uglja, zdrobljenog u finu praSinu i ubacivanog u loziste mlazevima
sabijenog vazduha. Para koja izlazi pod pritiskom, na visokoj temperaturi se Siri i pokresee rotor
sa lopaticama turbine. Para se zatim hladi, kondenzuje i vrasaa u kotao. Konstrukcija parnih
turbina se razlikuje: jedna je za veoma veliki pritisak i temperaturu, druga je za malo manji
pritisak i temperaturu itd.

Za5 10 se toliko trudimo da maksimalno iskoristimo toplotnu energiju, pa pravimo veliko
zagrevanje pare, doZzenu parnu turbinu itd. Ngjvazniji razlog za to je tg, $to ono $to u ovom
izlazi iz parne turbine i hladi se da bi ponovo us la u kotao) greje okolinu. Stepen korisnog dejstva
jedne termoelektrane i onako je mali (30-40%), tako da je stras no 105 eS to ona emituje toplotnu
energiju u okolinu.

Efekti toga se mogu videti u zemljama gde je koncentracija termoelektrana u malom prostoru
velika (npr. Nemaeka)-biljni i Zivotinjski svet je u okolini potpuno uniSten, jer se srednja

temperatura u krugu od oko 20km povesea za 4-5° C$ to je fatalno. Utoliko fatalnije § to su gradovi
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oS a8 | potreba za e ektrienom energijom vessa. Znadi, stras no |oS a stvar kod termoelektrane je to
$to one rade nafosilna goriva (koja nestgju) i §to zagaduju okolinu ne samo sumporom Koji izlazi
iz dimnjaka, vese i toplotom. Osm toga, imagju joS jednu loSu osobinu, koja se tiee balansa
proizvodnje i potroS nje. Snagu jedne termoelektrane mozemo da reguliS emo sa vremenskom

konstantom od 1 sat (termieki proces u kotlu i u sistemu koji sprovodi paru su jako spori). Od
trenutka kada nam treba vesea snaga jedne termoelektrane, do trenutka kada tu snagu pustimo u
mrezu, treba nam 1 sat. Takode, termoelektrane su jako neefikasne ako ne rade na sopstveno

(projektovanoj) snazi, tako da one u praksi ili rade sa projektovanom snagom ili uops te ne rade.
Prema tome, termoelektrana uopsS te nije zgodna za odrzavge balansa izmedu proizvodnje i

potroS nje. Osim toga, termoelektrana nije reverzibilna-elektrienu energiju ne moZzemo da
pretvorimo u ugaj. Medutim, kWh dobijen iz termoelektrane je ngjeftiniji i zbog toga su one

tako ras irene. Danas termoel ektrane uglavnom grade siromas ne zemlje.

Hidrodl ektrane

Q™ i [m] h
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Kako radi hidroelektrana?
Voda koja pada sa visine dovodi se na turbinu sa lopaticama, stvara se pokretagki moment koji
dovodimo na osovinu sinhrogeneratora. Prednosti: nema termiékog zagadenja okoline, stepen
korisnog dejstva je velik (80-90%). Ali, da bi se napravila hidroelektrana, mora se napraviti
akumulaciono jezero, $ to znaéi da deo zemljiSta (pa eak i cela naselja) mora biti trgino potopljen.
Sem toga, velika akumulaciona jezera menjaju klimu u okolini. Naprava kojom se energija
vodenog toka pertvara u elektrienu energiju se zove turbina. Naéin na koji se turbina konstruis e
zavis od toga koliki je protok i koliki je pad. Za hidroelektrane koje imaju jako veliki pad koriste
se turbine sa lopaticama (Daltonove). Druga vrsta konstrukcije turbine je ona kod koje vodeni tok
dolazi na horizontalno postavljenu elisu (Frensisova)-upotrbljava se za srednje padove (100-
150m). Kod elektrana sa malim padom (manje od 50m) koristi se modifikacija Frensisove turbine

sajosS $irim lopaticama (Kaplanova).



Hidroelektrana je jako pogodna za odrZavanje balansa izmedu potroS nje i proizvodnje,
zatoS to je vrlo jednostavno i gotovo trenutno moguase promeniti snagu koju ona emituje u mrezu.
Zbog toga se hidrelektrane éesto koriste kao tzv. vrs ne elektrane.
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Na prethodnoj dlici je prikazana ukupna potroS nja zemlje u toku jednog dana.
Termoelektrane neseemo projektovati prema vrSnoj snazi, vese ih pravimo do nekog nivoa
projektovane srednje snage (tj. do nivoa ispod koga potros nja nikad ne opada).

Same vrhove koji ne mogu da se zadovolje termoel ektranama, zadovoljimo tako S to ukljueujemo
hidroelektrane. Te hidroelektrane, koje se ukljueuju u vrhovima potroS nje zovemo vrs ne
elektrane. Balans izmedu proizvodnje i potros nje je tako akutan i tako se jako odraZzava na novac

koji mora da se utroS i, da sve zemlje tesno saraduju u razmeni energije.

Druga dobra strana hidroelektrana osim S to pokrivaju tikove potroS nje, je u tome Sto su
one reverzibilne. Protokom vode iz akumulacije nanize, hidroelektrana vrs i funkciju generatora —
predaje elekrienu energiju u mrezu. U duégju da se des nagli pad potroS nje, termoelektrane ne
mogu da se ugase (desila bi se eksplozija, tj. havarija). Zato onda hidroel ektranama saops tavamo
energiju, tj. pumpamo vodu iz donjeg toka u gornju akumulaciju. Reverzibilnost hidroelektrana
se koristi kad god je to moguaee.

Vi§ ak energije se obiéno predaje drugoj zemlji, ali vremenska konstanta njenog odziva je
obiéno 5-10min (moraju se zatvoriti prekidaé na sabirnicama, razvodnim postrojenjima itd.)
Postoje medudrzavni ugovori koji to reguliS u. Da bismo spasili termoelektranu, potrebno je
reagovati brzo ( za nekoliko desetina sekundi), jer kada potroS nja pada, ona pada odmah. Zato je

reverzibilnost hidroel ektrana dragocena.



Pored hidro i termoelektrana, postoje i nuklearne elektrane koje rade isto kao i
termoelektrane, samo Sto se toplota ne dobija iz lignita. Takode imamo i sekundarne izvore
energije-elektrane na vetar, plimu i oseku, fotoaalije-one nemaju nikakav ekonomski znaeg.
Ovde spadaju i lokalne hidroelektrane na malim vodenim tokovima. Medutim, odnos jednog
kWh dobijenog iz velike hidroelektrane i jedne minijaturne je 1:100, dakle ekonomski potpuno
neisplativo. Sekundarni izvori energije se uglavhom Kkoriste u zemljama treseeg sveta, gde iz
ekonomskih razloga nije opravdano stotinama km voditi napojni vod ( a on napaja npr. eetiri
kuae). Tada se u tim izolovanim oblastima koriste sekundarni izvori, uz nekakvu akumulaciju

(npr. na ostrvima imamo puno sekundarnih izvora).

Pitanje na usmenom (za desetku):

Sta se des ava ako se stator asinhronog motora ne napaja trofazno?

Ako prekinemo jedan namotaj, ako se motor obraee, on ase nastaviti da se obraee.

sl.41
Poznate su nam osnove na kojima poéiva asinhroni motor-potrebno je da postoji obrtno statorsko
polje koje bi trebalo da ima const amplitudu i da se vektor koji ga predstavlja u prostoru obraee
nekom brzinom.
Rezultat napajanja koje daje takvo obrtno polje je mehaniéka karakteristika koja nam je poznata.
Kada preseeemo jedan od provodnika, kroz njega ne teée struja i hema moguaaosti da se napravi
obrtno polje. Struja koja teée kroz namotgje B,C je naizmeniena. Kakav ae fluks postojati u

mes ini?
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Fluks koji ase postojati u maS ini a& uvek imati samo jedan pravac, a amplituda e mu se u
vremenu menjati po prostoperiodiénom zakonu (vrh vektora aee oscilovati gore-dole). Vektor koji

ovako osciluje moZe biti razloZzen na dva vektora jednakih amplituda, a ta amplituda je jednaka

polovini maksmalne vrednosti. Ovi vektori su amplitude - obraal se istom brzinom na

suprotnu stranu.
Sada treba razmidliti kakve to posledice ima na mehanieku karakteristiku.

A

sl.43

41



Nama je poznato da ona polovina vektora koja se obrase u smeru suprotnom od kazaljke na
satu daje mehanieku karakteristiku éiji oblik znamo.Vrh ove mehanieke karakteristike (prevalni
moment) aee hiti eetiri puta manji od prevanog momenta asinhronog motora u uslovima
normalnog rada, jer je prevani moment srazmeran kvadratu fluksa. Polje koje se obrae na
suprotnu stranu rezultovasee mehaniékom karakteristikom koja izgleda kao lik u ogledalu. PoS to
postoje oba polja, mi moZzemo ueiniti jednu aproksimaciju, a to je da je motor linearan pa
moZemo primeniti superpoziciju (Sto nije taeno, ai daje odgovor na pitanje). Rezultantna
mehaniéka karakteristika se dobija sabiranjem.

Odavde se vidi da motor koji nije poSao, nese ni posa (u nuli se ne razvija nikakav
moment). Medutim, ukoliko se motor zaleteo do nazivne brzine, mozemo da damo dedesa
odgovor: ako prekinemo fazu , motor ae verovatno prestati da se obreee ako je moment
optereseenja znatno iznad nominalnog.

Kongtruis u se asinhroni motori koji upravo ovako rade —to su jednofazni asinhroni motori. Oni

polazetako S to se pored motora upotrebi i jedan kondenzator.

sl.44

Mi bismo zeleli daimamo obrtno polje, ai ne mozemo zato S to imamo samo  jedan fazor.
Ne raspolazemo bilo kakvim fazorom koji bi bio zaokrenut za neki ugao. Pokus avamo da fazno
prednjacenje postignemo kondenzatorom. Time favorizujemo jedan od vektora (vead je po
amplitudi), S to znagi da ae mehaniéka karakteristika imati nenultu vrednost u nuli. Kada ni jedno

od polja nije favorizovano, moment koji motor razvija pri nultoj brzini je nula.
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Ovako se uglavnom prave motori manje snage koji se koriste po domasanstvima. Mnogo
bi bolje bilo kada bi se monofazni motori pravili od dva namotaja koji su medusobno osno
pomereni u prostoru za 90°. Medutim, to se ne &ini, vese se motori koji su napravljeni za trofazni
rad obogate jednim kondenzatorom i prodaju kao monofazni iz éisto ekonomskih razloga (da ne

bi pravili dvarazliéita proizvoda).






