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1. UVOD

Sinkroni motori su elektri¢ni strojevi razvijeni zbog potreba ostvarenja precizne i stabilne
rotacije. Povijest sinkronih motora poseZze u ranu fazu elektri¢nih strojeva, kada su u 19.
stolje¢u jedni od najvecih svjetskih izumitelja u podrucju elektrotehnike, Nikola Tesla i Galileo
Ferraris, istrazivali mogucnosti rotacijskih elektri¢nih strojeva. Prvi korak ka razvoju
sinkronog motora povukao je Tesla pronasavsi okretno magnetsko polje. Nakon Tesle, Galileo
Ferraris, takoder je odigrao klju¢nu ulogu u razvoju ovog stroja. Galileo je 1885. godine prvi
objavio rad u kojem je objasnio nacela rada sinkronih motora. Galileo je uocio vaznost
okretnog magnetskog polja u sinkronom motoru te dao najvaznije principe koji su kasnije
posluzili kao temelj za daljnji razvoj sinkronih motora. U narednom periodu, nakon daljnjeg
razvoja sinkronih motora, postali su sve viSe popularni te su se koristili u razliitim
industrijama, kao §to je energetika, prijevoz i ostali sektori gdje je potrebna precizna i stabilna
rotacija. Daljnji tehnoloski napredak doveo je do poboljsanja dizajna i povecanja ucinkovitosti

sinkronih motora te su oni danas Siroko rasprostranjeni.

U ovom zavrSnom radu istrazit ¢e se problemi pokretanja sinkronih motora. Prilikom
pokretanja sinkronih motora javljaju se problemi koji mogu utjecaji na njihove performanse,
stabilnost 1 1zdrZljivost odnosno trajnost. Jedan od glavnih problema prilikom pokretanja je
veliki po€etni moment. Za razliku od asinkronih koji proizvode moment ve¢ pri pokretanju,
sinkroni motori zahtijevaju vanjski izvor za pokretanje. Drugi problem koji se javlja prilikom
pokretanja sinkronih motora je odrzavanje sinkronizacije izmedu magnetskog polja 1 okretne
brzine. Promjene u opterecenju ili nestabilnost mreze mogu takoder dovesti do gubitka

sinkronizacije i oscilacija u radu motora.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada bit ¢e nam objasniti nacelo rada sinkronih motora te matematicki
opis istih, ukazati na probleme pri pokretanju sinkronih motora te navesti vrste i nacine
pokretanja, provesti eksperimente kako bi se potvrdila ucinkovitost predloZzenih metoda za

pokretanje sinkronih motora.



2. PRINCIP RADA SINKRONIH MOTORA

Sinkroni motori su sinkroni strojevi koji se koriste kako bi pretvorili elektri¢nu ulaznu snagu
u izlaznu mehanicku snagu. U ovom poglavlju prikazat ¢emo osnove rada sinkronog motora 1

povezati njihovo ponaSanje sa sinkronim generatorom.
2.1. OSNOVNI PRINCIP RADA SINKRONOG MOTORA

Kako bi shvatili osnovni koncept sinkronog motora, potrebno je pogledati sliku 2.1, koja prikazuje
dvopolni sinkroni motor. Struja magnetiziranja Ir kod sinkronog motora proizvodi stabilno
magnetsko polje Br. Trofazni izmjeni¢ni napon je doveden na statorski namot sinkronog motora,
koji stvara trofaznu izmjeni¢nu struju kroz namotaje statora. Trofazna izmjeni¢na struja u
armaturnom namotu stvara okretno magnetsko polje Bs, shodno tome, postoje dva magnetska polja
prisutna u stroju, a polje rotora ¢e se poravnati s poljem statora, bas kao §to ¢e se dva magneta za
Sipke poredati ako se postave blizu jedan drugom. Budu¢i da se magnetsko polje statora okrece,
magnetsko polje rotora (i sam rotor) ée ga stalno pokusati stizati. Sto je veéi kut izmedu ova dva
magnetska polja (do odredenog limita), to je veci okretni moment na rotoru sinkronog motora.
Osnovni princip sinkronog rada motora je da rotor pokusava ,,uloviti* rotiraju¢e magnetsko polje

statora u krugu, iako nikada ne uspijeva [1].

Buduc¢i da je sinkroni motor stroj istih fizickih karakteristika kao i sinkroni generator, sve

osnovne jednadzbe brzine, snage 1 okretnog momenta vrijede 1 kod sinkronih motora.

Tig =k Bgx By

Slika 2.1: Dvopolni sinkroni motor [1]



2.1.1. EKVIVALENTNI KRUG SINKRONOG MOTORA

Sinkroni motor je u svakom pogledu jednak kao sinkroni generator, jedina razlika je u tome
Sto je smjer toka snage suprotan. Buduéi da je smjer toka snage u motoru obrnut, smjer toka struje
u statorskom namotu motora bi takoder trebao biti suprotan. Shodno tome, ekvivalentni krug
sinkronog motora je potpuno isti kao ekvivalentni krug sinkronog generatora, osim §to je referentni
smjer struje la suprotan. Rezultirajué¢i ekvivalentni krug je prikazan na slici 2.2a, a ekvivalentni
krug po fazi prikazan je slikom 2.2b. Kao i prije, tri faze ekvivalentnog kruga mogu biti spojene u
zvijezdu ili trokut. Zbog promjene smjera struje Ia, Kirchhoffov zakon za napone za ekvivalentni

krug se takoder mijenja [1]. Iz Kirchhoffove jednadZzbe za napone dobivamo sljedeci izraz [1]:
V¢ = Ea+ jXsla+ Rala 2-1
ili Ea= Vy4- jXsla- Rala 2-2

Ovaj izraz je potpuno jednak izrazu za generator, osim §to je predznak koji predstavlja smjer struje

suprotan.

Slika 2.2b: Ekvivalentni krug sinkronog motora po svakoj fazi [1]



2.1.2. SINKRONI MOTOR 1Z PERSPEKTIVE MAGNETSKOG POLJA

Kako bi bolje razumjeli rad sinkronog motora, pogledat ¢emo sliku 2.3, gdje je sinkroni generator
povezan na sabirnicu. Generator ima drugi pogonski stroj koji pokre¢e njegovu osovinu,
uzrokujuc¢i njegovo okretanje. Smjer primijenjenog zakretnog momenta od pogonskog stroja je u

smjeru kretanja, jer pogonski stroj na prvom mjestu ¢ini da se generator rotira.

7
TJ

(a)

Mreza Teret

Generator

Slika 2.3: Sinkroni generator povezan na sabirnicu sa opterecenjem [1]

Fazorski dijagram sinkronog generator u radu sa velikom uzbudnom strujom je prikazan
na slici 2.3a, dok je na slici 2.3b prikazan odgovarajuci dijagram magnetskog polja. Kao §to je
ranije objasnjeno, Br odgovara (stvara) Ea Bsodgovara Estat (-]Xsla), te ukupni Buk kao suma Br
i Bsodgovara (stvara) V¢. Smjer rotacije oba dijagrama je u smjeru suprotnom od kazaljke na satu

na slici, slijede¢i standardnu matematicku deklaraciju povecanja kuta.

:
E,

Slika 2.3a: Fazorski dijagram sinkronog generatora pri radu sa induktivnim faktorom

snage [1]
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Slika 2.3b: Odgovarajuci dijagram magnetskog polja generatora [1]

Inducirani moment u generatoru je prikazan na dijagramu magnetskog polja, slika 2.3b. 1z izraza

2-3 1 2-4 inducirani moment dan je kao [1]:
Mind= kBr Buk 2-3

ili Ming= kBr Buk sind 2-4

Primjecujemo da je iz dijagrama magnetskog polja inducirani okretni moment u ovom stroju u
smjeru kazaljke na satu, suprotstavljajuci se smjeru rotacije. Drugim rije¢ima, inducirani zakretni
moment u generatoru je protumoment, koji se suprotstavlja rotaciji uzrokovanoj vanjskim
primijenjenim zakretnim momentima. Pretpostavimo da, umjesto okretanja osovine u smjeru
kretanja, pogonski stroj iznenada gubi snagu i po¢inje vuéi osovinu stroja. Sto se de3ava sa strojem
tada? Rotor usporava zbog optereéenja na osovini i zaostaje za ukupnim magnetskim poljem u
stroju. Kako rotor, a time i Br, usporava i zaostaje za Buk , rad stroja se odjednom mijenja. Prema
jednadzbi 2-3, kada Br zaostaje za Buk , smjer induciranog zakretnog momenta okrece se i postaje
suprotan smjeru kazaljke na satu. Drugim rije¢ima, okretni moment stroja sada je u smjeru
kretanja, a stroj djeluje kao motor. Povecani kut zakretnog momenta & rezultira sve veéim
zakretnim momentom u smjeru rotacije sve dok na kraju zakretni moment motora ne bude jednak
zakretnom momentu optere¢enja na osovini. U tom trenutku, stroj ¢e opet raditi u stabilnom stanju

i sinkronoj brzini , ali sada kao motor [1].



Slika 2.4a: Fazorski dijagram sinkronog motora [1]

By

Slika 2.4b: Dijagram magnetskog polja motora [1]

Fazorski dijagram koji odgovara motoru je prikazan na slici 2.4a dok je fazorski dijagram
koji odgovara radu generatora prikazan na slici 2.4b. Razlog zbog kojeg vrijednost jXsla pokazuje
od V¢ do Eau generatoru i od Eado V¢ u motoru je u tome Sto je referentni smjer Ia bio suprotan
u definiciji ekvivalentnog kruga motora. Osnovna razlika izmedu rada motora i generatora u
sinkronim strojevima moZe se vidjeti ili na dijagramu magnetskog polja ili u fazorskom dijagramu.
Kod generatora, Ea ,,lezi“ ispred V¢ te Br ,,lezi* ispred Buk. Kod motora, Ea ,,lezi* iza V¢ te Br
,lezi“ iza Buk. U motoru je inducirani zakretni moment u smjeru kretanja, dok je kod generatora

inducirani moment tzv. protumoment koji se protivi smjeru kretanja [1].



2.2. RAD SINKRONOG MOTORA U STABILNOM STANJU

Ovaj odjeljak istrazuje ponaSanje sinkronih motora u razli¢itim uvjetima opterecenja i struje
magnetiziranja, kao i pitanje korekcije faktora snage sa sinkronim motorima. Sljede¢e objaSnjenje

¢e zanemariti otpornost motora na armaturu radi jednostavnosti.

2.2.1. KRIVULJA MOMENTA | BRZINE VRTNJE SINKRONIH MOTORA

Sinkroni motori pogone opterecenja koja su u osnovi uredaji za konstantnu brzinu vrtnje.
Obicno su spojeni na elektroenergetske sustave puno vece od pojedina¢nih motora, zbog toga se
elektroenergetski sustavi pojavljuju kao beskonacne sabirnice za motore. To znaci da ¢e napon 1
frekvencija sustava biti konstantni bez obzira na koli¢inu snage koju crpi motor. Brzina vrtnje
motora ,,zakljucana“ je na primijenjenu elektri¢nu frekvenciju, te ¢e brzina motora biti konstantna
bez obzira na opterecenje, tada je rezultiraju¢a krivulja momenta i brzine vrtnje prikazana na slici
2.4. Brzina vrtnje motora u stabilnom stanju konstantna je od stanja bez opterec¢enja pa sve do
maksimalnog zakretnog momenta koji motor moze isporuditi (tzv. prekretni moment), te zbog toga

nije moguce regulirati brzinu vrtnje ovoga motora. lzraz za inducirani moment [1]:

Mind = kBRBuk sinéd 2-5

. 3Vp* E4*siné
ili Mg = —2—~4—— 2-6

wm* Xg

Mind (Nm)

MADIEK | o s e s s s . s ' e

(ny=1y)

§=——+100%

Mz [~ — = — =

N: Nm[ohr/min)

Slika 2.4: Karakteristika momenta i brzine vrtnje sinkronog motora [1]



Maksimalni ili prekretni moment nastaje kada je kut 3=90°. Medutim, uobicajeni okretni moment
punog opterecenja je puno manji od prekretnog, zapravo, prekretni moment tipicno moze biti i do

3 puta veci od okretnog momenta pri punom optere¢enju motora.

Kada zakretni moment na osovini sinkronog motora premasi prekretni moment, rotor vise
ne moze ostati ,,zakljucan* za statorsko i ukupno magnetsko polje, te ispada iz sinkronizma.
Umjesto toga, rotor poc¢inje kliziti za njima. Kako se rotor usporava, magnetsko polje statora kruzi
viSe puta oko njega, a smjer induciranog zakretnog momenta u rotoru se mijenja svakim
okruzivanjem magnetskog polja statora rezultiraju¢i ogromnim udarima okretnog momenta, prvo
u jednom, a zatim u drugom smjeru uzrokuju¢i velike vibracije u cijelom motoru. Gubitak
sinkronizacije nakon prekoracenja prekretnog momenta poznat je kao ,klizanje polova“ [1].

Maksimalni tj. prekretni moment dan je izrazom [1]:

Mpax = KBrBuk 2-7

ili
_ 3Vp*Ep )
Mmax - Wm* Xs 2 8

Ovi izrazi pokazuju da $to je veca struja magnetiziranja (a time i Ea), ve¢i je i maksimalni okretni
moment motora. Stoga, postoji prednost u stabilnom radu motora kod motora sa velikom strujom

magnetiziranja ili velikim induciranim naponom Ea.

2.2.2. UTJECAJ PROMJENE OPTERECENJA NA SINKRONI MOTOR

Ako postoji opterecenje na osovini sinkronog motora, motor ¢e razviti dovoljnu koli¢inu
okretnog momenta da se motor i njegovo opterecenje nastave rotirati sinkronom brzinom. No, §to

se dogada kada se opterec¢enje na osovini sinkronog motora promjeni?

Kako bismo to saznali, zamislimo sinkroni motor koji u pocetku radi sa najve¢im faktorom
snage. Ako se poveca optere¢enje na osovini motora, rotor ¢e u pocetku usporiti. Dok to ¢ini, kut
zakretnog momenta o postaje veci, a inducirani okretni moment se povecava. Povecanje
induciranog zakretnog momenta ubrzava rotor na pocetnu vrijednost, te se motor ponovno vrti

sinkronom brzinom ali uz puno ve¢i kut okretnog momenta 9.

Kako bi u tom trenutku izgledao fazorski dijagram? Kako bismo saznali, pogledajmo

ogranicenja na stroju tijekom promjene opterecenja. Slika 2.5a prikazuje fazorski dijagram motora



prije povecanja optere¢enja. Unutarnji inducirani napon Ea jednak je Kéo i tako ovisi samo o
struji magnetiziranja u stroju i brzini stroja. Brzina je ograni¢ena ulaznim naponom i frekvencijom
da bude konstantna, a budu¢i da je struja magnetiziranja nepromijenjena, ona je konstantna
takoder. Stoga Ea mora ostati konstantan kako se optere¢enje mijenja. Udaljenost proporcionalna
snazi (Easin & i Ia c0S) ¢e se povecati, ali velicina Ea mora ostati konstantna. Kako se povecava
opterecenje, tako inducirani napon Ea sve vise raste prema dolje kako je prikazano na slici 2.5b.
Kako Ea opada sve vise i vise, vrijednost jXsla se mora povecati kako bi dosegla od vrha Ea do
V¢, te se samim time i struja armature Ia takoder povecava. Primijetimo da se kut faktora snage ¢
takoder mijenja, gdje struja magnetiziranja prethodi naponu sve manje i manje te pocinje kasniti

za naponom sve vise i vise [1].

Slika 2.5b: Utjecaj povecanja opterecenja na rad sinkronog motora [1]



2.2.3. UTJECAJ PROMJENE STRUJE MAGNETIZIRANJA NA RAD MOTORA

Vidjeli smo kako promjena optere¢enja na osovini sinkronog motora utjeCe na sami motor.
Postoji jo§ jedna vrijednost na sinkronom motoru koja se moze lako prilagoditi-struja

magnetiziranja. Kakav utjecaj promjena struje magnetiziranja ima na rad sinkronog motora?

Kako bismo saznali, pogledat ¢emo slike 2.7a te 2.7b. Slika 2.7a prikazuje sinkroni motor
inicijalno u radu sa induktivnim faktorom snage. Sada, povecav$i struju magnetiziranja
pogledajmo Sto se dogada sa motorom. Primijetimo da povecanjem struje magnetiziranja raste i
vrijednost napona Ea ali ne utjece na stvarnu snagu koju isporucuje motor. Snaga koju isporucuje
motor se mijenja samo u slucaju kada se promjeni zakretni moment opterecenja osovine. Buduci
da promjena Ir ne utjeCe na brzinu osovine nm i budu¢i da optereéenje na osovini ostaje
nepromijenjeno, djelatna snaga koju motor isporucuje ostaje nepromijenjena. Naravno, napon V¢
je takoder konstantan, buduc¢i da je odrzan konstantnim uz pomo¢ mreze koja napaja sam motor.
Udaljenosti proporcionalne snazi na fazorskom dijagramu (Ea sind te Iacos ¢) moraju takoder biti
konstantne. Kada se poveca struja magnetiziranja, poveca se i napon Ea, ali samo uz klizanje duz

linije konstantne snage, ovaj utjecaj se prikazan na slici 2.7b [1].

Slika 2.7a: Sinkroni motor u radu sa induktivnim faktorom snage [1]

o= constant) "* v

&= P(= constanl}

Slika 2.7b: Utjecaj povecanja struje magnetiziranja na rad motora [1]
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Primijetimo da se uslijed povecanja vrijednosti napona Ea, vrijednost struje armaturne Ia prvo
smanjila te se povecala ponovno. Pri malom naponu Ea, struja armature kasni, te motor radi
induktivno opterecen, zapravo, ponasa se kao kombinacija induktivno-omskog otpora, troseci
jalovu snagu Q. Kada se struja magnetiziranja poveca, struja armature se na kraju poravnava sa
V,, te motor trosi Cisto djelatno optere¢enje. Nakon Sto se struja magnetiziranja poveca dodatno,
struja armature po¢ne prethodit naponu te motor postaje kapacitivno opterec¢en, zapravo, ponasa
se kao kombinacija kapacitivno-omskog otpora, trose¢i negativnu jalovu snagu Q ili alternativno,

isporucujuci reaktivnu snagu Q u mrezu.

Graf ovisnosti struje Ia 0 struji Ir za sinkroni motor je prikazan na slici 2.8. Takav grafjos se naziva
i,,V krivulje®, zbog toga Sto izgleda kao slovo V. Na grafu se nalazi nekoliko ,,V krivulja“, koje
odgovaraju razli¢itim stvarnim razinama snage. Za svaku krivulju, minimalna struja armature se
pojavljuje samo kada je faktor snage idealan, odnosno 1, kada se samo djelatna snaga isporucuje
motoru. Pri bilo kojoj drugoj tocki krivulje, odredena koli¢ina reaktivne snage je isporuceno do ili
od motora takoder. Za vrijednosti struje magnetiziranja manje od vrijednosti koju daje minimalna
struja la, struja armature kasni za naponom, troSe¢i reaktivnu snagu Q. Za vrijednosti struje
magnetiziranja vec¢e od vrijednosti koju daje minimalna struja Ia, Struja armature prethodi naponu
te isporucuje reaktivhu snagu Q u mreZu, kao $to bi i kondenzator isporucivao. Stoga se
kontroliranjem struje magnetiziranja sinkronog motora moze kontrolirat jalova snaga Q koju

sinkroni motor koristi ili koja se isporucuje u mrezu [1].

induktivni kapacitivni
faktor — faktor
snage snage

Ig

Slika 2.8: Graf ,.V krivulje ““ sinkronog motora [1]
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Kada je projekcija fazora Ea na fazor V¢ (Ea cosd) kraca od samog fazora V¢, struja sinkronog
motora kasni za naponom te motor trosi jalovu snagu Q. Bududi da je struja magnetiziranja mala
u ovom sluc¢aju, kazemo da je motor nedovoljno uzbuden. S druge strane, kada je projekcija fazora
Eana fazor V¢ duza od samog fazora V¢, struja sinkronog motora prethodi naponu te isporucuje
jalovu snagu Q u mrezu. Buduéi da je struja magnetiziranja velika u ovom slucaju, kazemo da je
motor previse uzbuden. Fazorski dijagram koji prikazuje oba slucaja prikazan je na slikama 2.9a 1

2.9b [1].

E,cosd <V

I
£

Slika 2.9a: Fazorski dijagram poduzbudenog sinkronog motora [1]

Eqeos 8>V,

IA &

Slika 2.9b: Fazorski dijagram preuzbudenog sinkronog motora [1]

2.2.4. KOREKCIJA FAKTORA SNAGE KOD SINKRONOG MOTORA

Slika 2.10 prikazuje mrezu C¢iji je izlaz povezan dalekovodom sa industrijskim pogonom na
odredenoj udaljenosti. Prikazani industrijski pogon sadrzi tri optereCenja. Dva opterecenja su
asinkroni indukcijski motori sa faktorom snage u kasnjenju, te tre¢e opterecenje je sinkroni motor

sa promjenjivim faktorom snage [1].
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Slika 2.10: Elektroenergetski sustav koji se sastoji od beskonacne sabirnice koja putem

dalekovoda napaja industrijski pogon [1]

Moguénost prilagodavanja faktora snage na jednom ili viSe optereCenja u
elektroenergetskom sustavu moze znatno utjecati na radnu efikasnost elektroenergetskog sustava.
Sto je nizi faktor snage sustava, to su veéi gubici u dalekovodu koji ga napaja. Veéina optereéenja
u elektroenergetskom sustavu su induktivni asinkroni motori, te su zbog toga elektroenergetski
sustavi u vecini sluCajeva induktivnog faktora snage. Imajuéi jedno ili viSe kapacitivnih
opterec¢enja (preuzbudenih sinkronih motora) u sustavu moze biti korisno iz sljede¢ih nekoliko

razloga [1]:

1. Kapacitivno opterecenje moze isporuciti odredenu jalovu snagu Q bliZzu induktivhom
opterecenju, umjesto da dolazi iz generatora. Buduci da jalova snaga ne mora putovati preko dugih
i visoko otpornih dalekovoda, struja kroz dalekovod je smanjena i gubici u elektroenergetskom

sustavu su puno manji

2. Budu¢i da kroz dalekovode tece manja struja, oni mogu biti dimenzionirani za manji
nazivni protok snage. Oprema za nizu vrijednost protoka snage znatno smanjuje troSkove u

elektroenergetskom sustavu.

3. Zahtijevanje sinkronog motora da radi sa kapacitivnim faktorom snage znaci da motor
mora biti previSe uzbuden. Ovaj nain rada povecava maksimalni okretni moment motora 1

smanjuje mogucénost slucajnog prekoracenja prekretnog momenta.

KoriStenje sinkronog motora ili ostale opreme za povecanje ukupnog faktora
elektroenergetskog sustava zove se korekcija faktora snage. Budu¢i da sinkroni motor moze pruziti
korekciju faktora snage i smanjiti troSkove u elektroenergetskom sustavu, mnoga opterec¢enja koja
mogu prihvatiti motor stalne brzine vrtnje (iako im nije nuzno potreban) su pokretana sinkronim

motorom. Unato¢ tome S$to sinkroni motori mogu koStati viSe od asinkronih motora na
13



pojedinac¢noj osnovi, moguénost rada sinkronog motora pri kapacitivnom faktoru snage koji
koristimo za korekciju faktora snage Stedi novac za elektroenergetska postrojenja. Rezultat toga je

kupovina i koristenje sinkronog motora.

Bilo koji sinkroni motor koji postoji u postrojenju radi previse uzbuden kako bi postigao
korekciju faktora snage i povecanje prekretnog momenta. Medutim, pokretanje previse uzbudenog
motora zahtjeva veliku struju magnetiziranja i magnetski tok, Sto uzrokuje znatno zagrijavanje
rotorskog namota. Operater u tom slucaju mora paziti da ne pregrije namote prekoracivanjem

nazivne struje magnetiziranja.

2.2.5. SINKRONI KONDENZATOR

Sinkroni motor kupljen za pogon tereta moze raditi previse uzbuden kako bi isporucio reaktivnu
snagu Q za elektroenergetsko postrojenje. Preciznije, u nekim trenutcima u proslosti sinkroni
motori su kupovani i pokretani bez optereCenja, samo za korekciju faktora snage. Fazorski
dijagram previse uzbudenog sinkronog motora u radu bez opterecenja prikazan je na slici 2.11.
Budu¢i da se iz motora ne crpi snaga, pravac proporcionalan snazi (Ea sin 6 i Ia cos @) ima

vrijednost 0. S obzirom da jednadzba Kirchhoffova zakona za napone za sinkrone motore glasi

[1]:

Vo = Eq + jXsly 2-9

JLE A
v, K,

Slika 2.11: Fazorski dijagram sinkronog kondenzatora [1]

Vrijednost jXsla na grafu ima smjer prema lijevo na X-osi, dok fazor struje Ia ima smjer prema
gore na Y-osi. Ako se pogledaju napon V¢ i struja la, odnos napona i struje izmedu njih predstavlja
kondenzator(trokut otpora s kapacitivnim otporom). Previse uzbuden sinkroni motor bez

opterecenja na osovini izgleda kao jedan ogromni kondenzator u elektroenergetskom postrojenju.

14



Neki sinkroni motori su se prodavali samo zbog korekcije faktora snage, takvi motori su imali
osovine koje su bile unutar motora te nisu prolazile kroz kuciste motora-fizicki se nije mogao
spojiti nikakav teret na osovinu motora. Takvi sinkroni motori specijalne namjene jos su se ¢esto
zvali i sinkroni kondenzatori. Graf ,,V krivulje* za sinkroni motor je prikazana na slici 2.12a.
Budu¢i da djelatna snaga isporuc¢ena motoru iznosi 0 (osim gubitaka), pri idealnom faktoru snage
struja la iznosi takoder 0. Kako se struja magnetiziranja povecava iznad te tocke, linijska struja (te
reaktivna snaga koju trosi motor) povecava se gotovo linearno sve dok ne dode do zasi¢enja. Slika
2.12b prikazuje utjecaj povecanja struje magnetiziranja na fazorskom dijagramu motora. Danas,
konvencionalni stati¢ki kondenzatori su ekonomicniji za nabavu te koriStenje od sinkronih
kondenzatora. Medutim, neki sinkroni kondenzatori jo§ uvijek se mogu naci u uporabi u nekim

starim industrijskim postrojenjima [1]

N
zasitenje
induktivni kapacitivni
faktor snage faktor snage
[ trosi jalovu Q) \ f(predaje jalovu Gj}

F

Slika 2.12a: ,, V krivulja* sinkronog kondenzatora [1]
 Las
Laz

L L )
WXl JXsha JXlas

Vo E4 Ei Eg

Slika 2.12b: Pripadajuci fazorski dijagram [1]
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3. POKRETANJE SINKRONIH MOTORA

Poglavlje 2.2 objasnjava rad sinkronog motora u stabilnom stanju. U tom podrucju, pretpostavljalo
se da se motor u pocetku okrece sinkronom brzinom. No, ono §to jo§ nije razmotreno je pitanje:
Kako motor uopée dolazi do sinkrone brzine? Da bi razumjeli tematiku problema pokretanja
motora, referirat ¢emo se na sliku 3.1, koja prikazuje ameri¢ku verziju sinkronog motora nazivne
frekvencije 60Hz u trenutku kada je doveden napon na statorski namot. Rotorski namot motora je
nepomican i stoga magnetsko polje Br takoder miruje. Magnetsko polje statora Bs pocinje se

kretati oko motora sinkronom brzinom.

Be B, By
} )
£ s
B
w L4
TN o i | ..
B \ r=1/240% \ /
£ w o t=1/120s
Mind= 0 Mind= obrnuto od smjera Mind= 0
kazaljke na satu B
' L5
Rl N 7
(a) (b) (<)
Bg Bs
£ V. i
Bs
w =8
e I
d/l=3f2.403 r=1/60s
Mind = u smjeru kazaljke Mind=0
na satu
S A ‘ol
(d) (e)

Slika 3.1: Problemi pokretanja sinkronog motora: okretni moment se brzo izmjenjuje po velicini

i smjeru, stoga je ukupni pocetni moment jednak nula [1]

Sluc¢aj 3.1a prikazuje motor za vrijeme t=0s, kada su Br i Bs gotovo u ravnini. Iz izraza za

inducirani moment [1]:

Mind = kBRBS 3'1
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inducirani moment na osovini rotora iznosi 0. Sluc¢aj 3.1b prikazuje situaciju za vrijeme t=1/240s.
U tako kratkom vremenu, rotor se jedva pomakao, ali magnetsko polje statora Sa ima smjer prema
lijevo pomaknuto za 90° nad magnetskim poljem rotora. Iz izraza za inducirani moment, moment
na osovini rotora je sada u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu. Sluc¢aj 3.1c prikazuje
situaciju za t=1/120s. U toj toc¢ki Br i Bs su u razli¢itim smjerovima, te je Mind ponovno jednako
0. Za t=3/240s, magnetsko polje statora sada pokazuje prema desno pomaknuto za 90° nad
magnetskim poljem rotora, rezultiraju¢i smjerom momenta u smjeru kazaljke na satu. Konacno,
za t=1/60s, magnetsko polje statora je ponovno u ravnini sa magnetskim poljem rotora, te je Ming
= 0. Tijekom jednog elektri¢nog ciklusa zakretni moment je prvo bio u smjeru suprotnom od
kazaljke na satu, a zatim u smjeru kazaljke na satu, dok je prosjecni moment tijekom cijelog ciklusa
iznosio 0. Ono $to se dogada motoru je da svakim elektri¢nim ciklusom jako vibrira te se kona¢no
i pregrijava. Takav pristup sinkronom pokretanju motora nije zadovoljavajuci; operateri obi¢no
prilikom takvog pokretanja uniste skupu opremu te se postavlja pitanje, kako sprijeciti unistavanje

skupocjene opreme te olakSati pokretanje sinkronog motora?

Postoje tri nacina pokretanja koja se mogu koristiti kako bi na siguran nacin pokrenuli sinkroni

motor:

1. Smanijiti brzinu vrtnje magnetsko polja statora na dovoljno nisku vrijednost tako da rotor
moze ubrzati te se ,,zakljuCati“ sa magnetskim poljem statora u trajanju jednog polu-ciklusa

rotacije magnetskog polja. Ova metoda jos se naziva i sinkroni zalet.

2. Koristiti vanjski pogonski stroj (pomo¢ni motor) za zalet sinkronog motora do sinkronog
broja okretaja, pro¢i kroz postupak paralelnog povezivanja i dovesti stroj u fazu rada kao
generator. Nakon toga, gasenjem ili odspajanjem vanjskog pogonskog stroja sinkroni stroj pocinje

raditi kao motor.

3. Uz pomo¢ asinkronog zaleta pokreniti motor pomocu prigusnog kaveza ugradenog u
polne papuce, bitno je prikljuciti sinkroni motor na mrezu bez uzbudne struje te ga zaletiti kao
asinkroni kavezni motor do priblizno brzine jednake sinkronoj. Nakon toga, motoru se dovede
uzbuda te motor poc¢ne raditi sinkronizirano. Ova metoda je najjednostavnija metoda pokretanja

uz uvjet da motor ima prigusni kavez koji mora biti pravilno dimenzioniran.

U danasnje novije vrijeme postoje takoder i druge metode pokretanja sinkronog motora
kao $to je pokretanje uz pomo¢ elektronickog uredaja za usporeni zalet (soft startera), te kao i na
razli¢ite nacine asinkronog zaleta koji nisu navedeni prethodno kao §to su: direktno prikljucivanje

na mrezu, preko blok transformatora, preko prigusnice te preko autotransformatora
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3.1. POKRETANJE MOTORA SMANJENJEM FREKVENCIJE

Ako se magnetsko polje statora u sinkronom motoru okre¢e dovoljno malo brzinom, neée
postojati problem da rotor ubrza te da se ,zakljuca“ sa magnetskim poljem statora. Brzina
magnetskog polja statora se moze povecati na radnu brzinu postepenim povecanje frekvencije na

standardnu vrijednost od 50/60 Hz.

Ovaj pristup pokretanju sinkronih motora ima smisla, ali postoji jedan veliki problem: Na
koji nacin te kojim putem dovesti varijabilnu vrijednost elektricne frekvencije? Uobicajeni
elektroenergetski sustavi su vrlo pazljivo regulirani na 50 ili 60 Hz, Dakle, donedavno je bilo koji
izvor napona promjenjive frekvencije morao dolaziti iz posebnog (namjenskog) generatora. Takva

je situacija bila neprakti¢na, osim u vrlo neobi¢nim okolnostima [1].

Danas su stvari drugacije, postoje ispravljac-pretvarac te ciklopretvarac, koji se koriste za
pretvaranje konstantne ulazne frekvencije u bilo koju zeljenu izlaznu frekvenciju. S razvojem
takvih modernih poluvodickih pretvaraca napona i frekvencije, moguce je kontinuirano
kontrolirati elektri¢nu frekvenciju koja se primjenjuje na motor sve od djeli¢a herca do 1 iznad
pune nazivne frekvencije. Ako je takva pogonska jedinica promjenjive frekvencije ukljucena u
krug upravljanja motora kako bi se postigla regulacija brzine, pokretanje motora je vrlo
jednostavno — prilagoditi frekvenciju na vrlo nisku vrijednost za pokretanje, a zatim podici na
Zeljenu radnu frekvenciju za normalan rad. Kada sinkroni motor radi brzinom manjom od nazivne,
njegov unutarnji inducirani napon Ea = Kgw ¢e biti manji nego uobicajeno. Ako je inducirani
napon Ea smanjene vrijednosti, onda i priklju¢ni napon isporu¢en motoru mora biti smanjen kako
bi zadrzali struju statora na sigurnosnoj razini. Napon u bilo kojem pogonu promjenjive
frekvencije ili po¢etnom krugu promjenjive frekvencije mora varirati otprilike linearno s

primijenjenom frekvencijom [1].

50/60 Hz
mreza

Promijenjivi frekvencijski
inverter

Sinkroni ili reluktantni motori

Slika 3.3: Pokretanje sinkronog motora uz pomo¢ promjenjivog frekvencijskog invertera
[2]
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Slika 3.4: Konfiguracija za pokretanje sinkronih motora najveéih snaga (frekvencijski zalet,
Megadrive-LCl) [3]

3.2. POKRETANJE SINKRONOG MOTORA POMOCNIM MOTOROM

Drugi nacin pokretanja sinkronog motora se vrsi tako $to se na osovinu sinkronog motora
spoji drugi tj. vanjski motor koji sluZi kao pokretac koji dovodi sinkroni stroj na punu brzinu vrtnje.
Tada se sinkroni stroj moze spojiti paralelno sa generatorom, te se pogonski motor moze maknuti
sa osovine sinkronog stroja. Jednom kada je pogonski motor ugasen, osovina sinkronog stroja
usporava, magnetsko polje rotora Br zaostaje za Buk i sinkroni stroj pocinje raditi kao motor.
Nakon zavrSetka paralele, sinkroni motor moZze biti optereéeni na uobicajeni nacin. Takoder,
startni motor samo treba prevladati inerciju sinkronog stroja bez opterecenja koje nije dodano dok
motor nije spojen paralelno sa mrezom. Buduci da se mora savladati samo inercija motora,
pomo¢ni motor moze imat puno manje nazivne vrijednosti od sinkronog kako bi ga pokrenuo.
Budu¢i da vecina veliki sinkronih motora ima sustave uzbude bez Cetkica montiranih na njihovim
osovinama, Cesto je moguce koristiti ove pobudnike kao startne motore. Za mnoge sinkrone
motore srednje veli€ine, vanjsko pokretanje pomoc¢u pomo¢nog motora moze biti jedino moguce
rjeSenje, jer elektroenergetski sustavi za koje su vezani mozda ne¢e moci upravljati poCetnim

strujama potrebnim za uporabu pokretanja sa prigusnim kavezima [4].
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Slika 3.5: Pokretanje sinkronog motora pomocnim motorom [2]

3.3. POKRETANJE POMOCU PRIGUSNOG NAMOTA (ASINKRONI
ZALET)

Najpopularnije i najkoriStenija metoda pokretanja sinkronog motora je koriStenje
prigusnog kaveznog namota. To su posebne Sipke polozene u zareze urezane na ,,glavu‘“ svakog
pola. Glava pola sa vise Sipki u cijeli prikazana je na slici 3.6. Da bi se razumjelo koja je uloga
prigusnih kaveza u sinkronom motoru potrebno je pogledati sliku 3.7 na kojoj je istaknuti dvopolni
rotor motora. Rotor na slici prikazuje kavezni namot dva pola rotora kratko spojena Sipkama na
krajevima dva kraja polova [1]. (To nije uobicajeni nacin na koji su konstruirani strojevi ali ¢e

posluziti za ilustraciju svrhe tih namota.)

Slika 3.6: Rotor sinkronog motora koji prikazuje kavezni namot kratko spojen na kraju pola [1]
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Slika 3.7: Rotor sinkronog stroja sa istaknutim prigusnim kavezima na krajevima polova [1]

Pretpostavljamo u pocetku da glavni namot magnetskog polja rotora nije spojen te da su tri
faze trofazne mreze dovedene na stator ovog stroja. Kada se napon prvi put primjenjuje za vrijeme
t=0s, pretpostavimo da je magnetsko polje okomito, kako je i prikazano u slu¢aju 3.8a. Kako se

magnetsko polje Bs kre¢e u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, inducira se napon u Sipkama

kaveznog namota dan izrazom [1]:
eing = (W* B) x1 3-2
gdje je: v = brzina Sipki u odnosu na magnetsko polje
B = vektor gusto¢e magnetskog toka

1 = duljina vodi¢a u magnetskom polju
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Slika 3.8: Razvoj jednosmjernog zakretnog momenta uz pomo¢ prigusnog kavezno namota [1]

Sipke na vrhu gornjeg pola pomiéu se udesno u odnosu na magnetsko polje, tako da je rezultantni
smjer induciranog napona ,,prema van‘. Sli¢no tome, inducirani napon na Sipkama koje se nalaze
na vrhu donjeg pola je ,,prema unutra“. Ovi naponi stvaraju struju koja tece iz gornjih Sipki u donje
Sipke, Sto rezultira magnetskim poljem namota Bw usmjerenim udesno. 1z izraza za inducirani

moment [1]:
Mind = kBWBS 3'3
Rezultantni zakretni moment na Sipkama (i rotoru) je u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.

Slucaj 3.8b prikazuje trenutak t=1/240s, u kojem se magnetsko polje statora rotiralo za 90°
dok se rotor jedva pomakao (ne moze ubrzati u kratkom vremenu). U ovom trenutku, napon
induciran u prigu$nim namotima iznosi 0, jer je v paralelna sa B. Bez induciranog napona, nema

struje u prigusnim namotima te je zbog toga inducirani moment 0.
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Slucaj 3.8c prikazuje situaciju za t=1/120s u kojem se magnetsko polje statora rotiralo za
90°, ali se rotor jo§ uvijek nije pomakao. Inducirani napon na Sipkama koje se nalaze na vrhu
donjeg rotora dan relacijom 3-2, djeluje ,,prema unutra“ rezultiraju¢i tokom struje kroz Sipke na
vrhu donjeg pola ,,prema van* te ,,prema unutra“ kroz Sipke na vrhu gornjeg pola, Sto rezultira

magnetskim poljem Bw usmjernim ulijevo. Rezultantni inducirani moment dan izrazom [1]:

Mind = kBWBS 3'4

je u smjeru obrnutom od kazaljke na satu.

Konaéno, slucaj 3.8d prikazuje situaciju za t=3/240s, gdje je kao i za t=1/240s, inducirani
moment 0. (Potpuno se razlikuje od pokretanja sinkronog motora sa nazivnom strujom polja, jer
je u tom slucaju okretni moment najprije u smjeru kazaljke na satu, a zatim u smjeru suprotnom
od kazaljke na satu, u prosjeku vrijednosti 0. U ovom slu¢aju moment je uvijek istog smjera te

nema prosjecne vrijednosti momenta koja iznosi 0.)

Iako ¢e se motor ubrzati, nikada ne moze posti¢i sinkronu brzinu. Pretpostavlja se da se
rotor okrece sinkronom brzinom. Tada je brzina magnetsko polja statora Bs jednaka brzini rotora
i nema relativnog kretanja izmedu magnetskog polja Bs i rotora. Ako nema relativnog kretanja,
inducirani napon u prigusnim kaveznim namotima iznosit ¢e 0, rezultiraju¢i da nece biti
protjecanja struje kroz namote te ¢e 1 magnetsko polje prigusnog namota iznostiti 0. Stoga, nece
se inducirati moment na rotoru koji bi ga nastavio vrtiti. [ako rotor ne moze ubrzati do sinkrone
brzine, moze do¢i vrlo blizu sinkronoj brzini. Motor dode do brzine priblizne sinkronoj dovoljnoj
da moze poteci nazivna struja magnetskog polja, a rotor Ce stupiti u korak s magnetskim poljem
statora. U stvarnom stroju, namoti polja nisu ,,otvorenog kruga* tijekom postupka pokretanja, zato
Sto bi se u slucaju ,,otvorenog kruga“ namota inducirali vrlo visoki naponi tijekom pokretanja.
Zbog toga se prigusni kavezni namoti kratko spajaju na krajevima uz pomoc¢ prstena, te sprecavaju
stvaranje opasnih napona po stroj, te u tom slu¢aju inducirana struja magnetskog polja doprinosi

dodatnom poc¢etnom momentu motora [1].
Zakljucno, ako stroj posjeduje prigusne namote, moze biti pokrenut prateci sljedecu proceduru:

1. Odspojiti prigusne napona sa njihovog istosmjernog naponskog izvora te ih kratko

spojiti.

23



2. Dovesti trofazni izmjeni¢ni napon na statorski namot motora te pustiti da se rotor zavrti
na brzinu pribliznu sinkronoj. Prilikom pokretanja motor ne bi trebao imati spojen nikakav teret

na osovinu da bi se postigla brzina §to bliza sinkrono;j.

3. Spojiti krug istosmjernog polja na mrezu, nakon toga motor ¢e stupiti u korak sa

sinkronom brzinom te se nakon toga moze dodavati teret na osovinu.

s\ s\ S\ : S\
IS 1O
2 | & ‘ S\
Uzbuda Uzbuda Uzbuda Uzbuda
a) b) c) d)

Slika 3.2: Vrste i nacini asinkronog zaleta prilikom pokretanja sinkronog motora: a)

direktno prikljucivanje na mrezu, b) preko blok transformatora, c¢) preko prigusnice i d) preko [5]

3.3.1. UTJECAJ PRIGUSNIH NAMOTA NA STABILNOST MOTORA

Prilikom dodavanja prigusnih namota sinkronom motoru za pomoc¢ pri pokretanju, postoji
takoder jo$ jedna njihova prednost — povecanje stabilnosti stroja. Magnetsko polje statora okrece
se sinkronom brzinom koja varira jedino u slu¢aju kada i frekvencija mreze varira. Ako se rotor
okrece sinkronom brzinom, tada na prigu$nim namotima nema induciranog napona. Ako motor
uspori na brzinu nizu od sinkrone, tada postoji relativno kretanje izmedu rotora i magnetsko polja
statora te ¢e se u prigusnim namotima inducirati napon. Taj inducirani napon uzrokuje da struja
potece te stvori magnetsko polje. Ulancavanjem ta dva magnetsko polja inducira se okretni
moment koji tezi da ubrza stroj na sinkronu brzinu. U drugom slucaju, ako se rotor okrece brze od
magnetskog polja statora, inducirat ¢e se okretni moment koji pokuSava usporiti motor. Dakle,

okretni moment koji proizvode prigusni namoti ubrzava spore strojeve i usporava brze strojeve.
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Prigu$ni namoti stoga imaju tendenciju prigusivanja opterecenja. Iz te svrhe namota dolazi
1 ime ,,prigusni namoti*. Prigu$ni namoti se takoder koriste i kod sinkronih generatora, gdje sluze
slicnoj stabilizacijskoj funkciji kada generator radi paralelno s drugim generatorima na
beskonacnoj sabirnici. Ako se na sinkronom generatoru pojavi varijacija zakretnog momenta na
osovini, rotor ¢e se trenutno ubrzati ili usporiti, a tim ¢e se promjenama suprotstaviti prigusni
namoti. Prigu$ni namoti poboljSavaju sveukupnu stabilnost elektroenergetskog sustava
smanjivanjem vrijednosti snage i prolaznog momenta. Prigu$ni namoti su odgovorni za manje-
vise sve subtranzijentne struje prilikom kvara sinkronog motora. Kratki spoj na spojevima izmedu
statorskog namota i opterecenja je privremena oscilacija, te prigusni namoti reagiraju vrlo brzo u

sprjeCavanju havarije [4].
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ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu objasnjene su osnove sinkronih strojeva i njihov princip rada. Prikazan
je ekvivalentni krug sinkronog motora te sinkroni motor iz perspektive magnetskog polja. Zatim,
obraden je rad sinkronog motora u stabilnom stanju te krivulja momenta i brzine vrtnje u stabilnom
stanju, gdje se nakon toga prikazuje utjecaj promjene opterecenja na sinkroni motor a zatim i
utjecaj promjene struje magnetiziranja. Iz detaljnog principa rada zakljuceno je da se sinkronim
motorom moze lako vrSiti korekcija faktora snage te da su se nekada koristili za korekciju faktora
snage zbog ¢ega su po tome dobili i ime kao ,,sinkroni kondenzatori““. Nakon opisivanja sinkronih
motora analizirao se njihov najveci problem a to je pokretanje i dovodenje u stabilno stanje (da se
rotor vrti sinkronom brzinom), kako bi se to postiglo bilo je potrebno obraditi tri nacina pokretanja

sinkronih motora. U ovom radu su objasnjena sva tri na¢ina pokretanja te njihove prednosti i mane.
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SAZETAK

U radu su objasnjeni principi rada sinkronih motora kao 1 primjena sinkronih motora u
razli¢itim postrojenjima, te njihov rad u stabilnom stanju pri sinkronoj brzini. Uvidom u princip
rada shvatili smo da postoji problem pokretanja kod sinkronih motora te da problem pokretanja
rjeSavamo razli¢itim na¢inima pokretanja motora koji uvelike mogu olaksati pokretanje sinkronom

motoru do ostvarenja sinkronizma.

Klju¢ne rijeci: Sinkrona brzina, pokretanje, princip rada, sinkroni motor
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ABSTRACT

STARTING A SYNCHRONOUS MOTOR

This paper explains the principles of operation of synchronous motors as well as the
application of synchronous motors in different plants, and their operation in a stable state at
synchronous speed. By examining the principle of operation, we realized that there is a problem
of starting in synchronous motors and that the problem of starting is solved by different ways of
starting the engine, which can greatly facilitate the start of the synchronous motor to the realization

of synchronism.

Key words: synchronous motors, synchronous speed, starting, principles of operation
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