PRAKTIKUM IZ ELEMENATA ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA
Skolska godina 2025,/2026.

Vezba 5Ut icajkvaliteta napona naradasinhronihmotora

Laboratorijska veZba ima za cilj da demonstrira:

1. fenomen propada napona uzrokovan startovanjem asinhronog motora i uticaj krutosti
mreZe na propade napona;

2. uticaj harmonijskog izoblienja napona napajanja na rad asinhronog motora;

3. uticaj neuravnotezenosti napona napajanja na rad asinhronog motora.

1. Uticaj Krutosti mreZze na propade napona pri startovanju
asinhronog motora

Propad napona je jedan od najozbiljnijih problema kvaliteta elektri¢ne energije. Propad
napona predstavlja kratkotrajno smanjenje efektivne vrednosti napona do vrednosti izmedu
10 % 1 90 % naznaéene vrednosti napona obi¢no U trajanju od polovine periode do 1 min. Na
slikama 1 1 2 prikazan je tipican vremenski oblik propada napona i1 njegovi karakteristicni
parametri. Uzroci propada napona su kratki spojevi, ukljuéenje velikih potrosaca (asinhronih
motora i elektrolu¢nih peci) i preopterecenje u mrezi. Ovaj fenomen ima globalni karakter
bududi da zahvata deo mreze, a ne samo jedan ¢vor. Najcesce posledice su ispadi ili greSke u
radu osetljive elektricne opreme: digitalnih uredaja (racunari, procesna oprema u industriji:
PLC, mikrokontroleri, robotika...; audio i video uredaji u domacinstvu), releja i kontaktora.
Stoga propadi napona uzrokuju velike probleme u regulisanim elektromotornim pogonima i
raCunarskim sistemima. Prevencija propada napona postize se uredajima za besprekidno
napajanje i razli¢itim kondicionerima snage.

Posledice propada napona su otkazivanje opreme, prekid programa, gubitak
informacija, prekid proizvodnog procesa ili ostecenje industrijskih proizvoda. Buduéi da su
propadi napona daleko ¢es¢i od prekida napajanja, Steta uzrokovana propadima napona Cak
povlaci vece troskove nego Steta uzrokovana prekidima napajanja.
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Slika 1. Vremenski oblik propada napona.
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Slika 2. Karakteristicni parametri propada napona.

Prilikom ukljucenja velikih asinhronih motora struja motora je 5-7 puta veéa od
naznacene Struje motora. Ovakva struja uklju¢enja obi¢no uzrokuje propade napona dubine
do 15 %. Dubina propada napona prilikom startovanja asinhronog motora izrazito zavisi od
impedanse mreZe. Jaka ili kruta mreZza je mreZza male impedanse. Sa porastom impedanse

mreze padovi napona u mrezi su veci, Sto dovodi do veéih propada napona u ¢vorovima
mreze.

Trajanje propada napona usled startovanja motora zavisi pre svega od inercije motora i
njegovog optere¢enja. Moment motora proporcionalan je kvadratu napona na prikljuccima
motora. Razlika izmedu pogonskog momenta i momenta opterecenja odreduje ubrzanje
motora, a time i vreme zaletanja motora. Ukoliko je propad napona veliki, moguce je da
odreaguje podnaponska zastita ili da polazni moment postane manji od momenta opterecenja
i da ne moze da pokrene masinu ili da zaletanje motora traje suviSe dugo i da zastita od
preoptere¢enja prekine zaletanje motora

Propad napona uti¢e i na ostale motore u mrezi. Motori koji su prikljuceni na iste
sabirnice kao i motor koji se pusSta u rad c¢e usporiti. Naime, smanjenje napona na
priklju¢cima motora trenutno smanjuje moment maSine. Kad moment masine postane manji
od momenta opterec¢enja, masina usporava, klizanje raste, reaktivna snaga motora raste, struja
motora raste dok se faktor snage smanjuje. Ovo povecanje struje dovodi do dodatnog
smanjenja napona na priklju¢cima motora.

U ovoj vezbi izvedeno je direktno puStanje u rad asinhronog motora (pod punim
naponom) koji nije opterecen. OVO je najjednostavniji i najjeftiniji nacin zaletanja motora.
Propad napona na priklju¢cima motora snimljen je za razlicite vrednosti impedanse mreze
(slika 3). Slaba mreza je modelovana otpornikom izmedu motora i priklju¢ka na
niskonaponsku mrezu. Na osnovu snimljenih vremenskih oblika napona i struja (slike 4 i 5)
moze se zakljuciti da povecanje impedanse mreze povecava dubinu i trajanje propada
napona.
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Slika 4. Propad napona tokom startovanja asinhronog motora pri R = 1.5 Q.

Propad napona tokom zaletanja asinhronog motora

. i

Slika 5. Propad napona tokom startovanja asinhronog motora pri R = 3 Q.
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2. Uticaj harmonijskih izoblicenja mrezZnog napona na asinhronu
masinu

Asinhroni  motori su u savremenim elektroenergetskim sistemima izlozeni

nesinusoidalnim uslovima rada usled prisustva velikog broja nelinearnih elemenata u sistemu:

— elektrolu¢ne pec¢i, elektrolucni aparati za zavarivanje, fluorescentne lampe

— regulisani naizmeni¢ni i jednosmerni elektromotorni pogoni

— transformatori i generatori sa zasi¢enim magnetskim kolom

— FACTS uredaji

— prekidacki izvori napajanja

— obnovljivi izvori energije

— HVDC mreze

— personalni racunari, audio i video oprema u domacinstvima.

Sto se ti¢e obrtnih masina, poveéanje gubitaka u masini je najozbiljnija posledica
prisustva viSih harmonika. Visi harmonici povecavanju gubitke u statorskom i rotorskom
elektricnom i magnetnom kolu. Naime, viSi harmonici u naponu izazivaju dodatno
dielektriéno naprezanje izolacije masine §to smanjuje Zivotni vek maSine. Visi harmonici
struje povecavaju efektivnu vrednost struje, pa su i Dzulovi gubici veéi. Usled visih
ucestanosti skin efekat je izrazeniji, gubici usled vrtloznih struja i histerezisa su vec¢i. Svaki
harmonik struje stvara sopstveni fluks rasipanja stogu su gubici usled rasutog fluksa veéi. Pri
tome je raspodela gubitaka u masini neravnomerna, usled ¢ega se u masini javljaju vruce
tacke koje lokalno slabe izolaciju namotaja. Fluks viSih harmonika indukuje struje visokih
ucestanosti u rotoru. Kao rezultat imamo veliko zagrevanje rotora i pojavu oscilacija ili
redukcije momenta. Oscilatorni moment masSine moze da uti¢e na kvalitet proizvoda u
industriji, povec¢ava vibracije mehanickih delova i buku, Sto dovodi do ubrzanog starenja
masine ili ¢ak moZe da izazove pojavu mehanicke rezonancije.

Motori mogu da rade bez opasnosti od pregrevanja ukoliko se napajaju naponom Kkoji je
izobli¢en manje od 5%. Izoblicenje napona 1 struje definiSe se preko indeksa totalne
harmonijske distorzije. Totalna harmonijska distorzija je mera odstupanja periodi¢nog signala
od sinusoide i predstavlja odnos izmedu efektivne vrednosti vi§ih harmonika i efektivne
vrednosti osnovnog harmonika. Totalna harmonijska distorzija napona je prema tome:

Zoo= 174 2
THD, = NZh=2Th (1)

1

o . . : . 14 ‘. .
dok je individualna distorzija harmonika napona jednaka koli¢iniku V—h Sadrzaj harmonika u
1

mrezi tokom normalnog radnog rezima ogranic¢ava se prilikom planiranja mreze na vrednosti
date u tabeli 1.

U ovoj vezbi analiziran je uticaj harmonijskih izoblicenja napona napajanja na
harmonijski sastav statorske i rotorske struje asinhronog motora. Stator asinhronog motora je
vezan u zvezdu. Motor je priklju¢en na niskonaponsku mrezu. Spektar napona napajanja
prikazan je na slici 6. SadrZaj parnih harmonika je zanemariv dok su od neparnih dominantni
5.17. harmonik, zatim 3, 9, 11, 13, 15, 17, i 19. harmonik.



Tabela 1. Maksimalna dozvoljena izobli¢enja napona u mrezama razlic¢itih naponskih nivoa tokom
normalnog radnog reZzima prema standardu IEEE 519-1992.

Napon u tac¢ki Individualna harmonijska Totalna harmonijska
zajednickog priklju¢enja  distorzija (%) distorzija THD (%)
U <69 kV 3.0 5.0
69kV < U <161kV 1.5 2.5
U>161kV 1.0 15
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Slika 6. Visi harmonici napona.

Spektar struja koje se uspostavljaju u namotajima statora zavisi od toga da li je
zvezdiSte statora uzemljeno. Harmonici reda 3k, k=1,2,... predstavljaju tzv. sistem struja
nultog redosleda koje se mogu uspostaviti jedino ukoliko u kolu postoji nulti provodnik.
Naime, struje ovih harmonika su u fazi, npr. za 3. harmonik vazi da je:

iqz = Ln3 cos(3wt)

ips = Ins cos3(wt — 21 /3) = I,,5 cos(3wt) 2

ic3 = Iy cos3(wt + 2m/3) = I35 cos(3wt).

Na osnovu | Kirchhoff-ovog zakona za statorsko kolo motora sa neuzemljenim zvezdistem u
svakom trenutku vazi:

lgz +ip3 i3 =0 3)
odnosno 31,5 cos(3wt) = 0 ,odakle sledi da je I,,5 = 0.

Ukoliko bismo uzemljili zvezdiSte statora, u struji statora bi se uspostavila struja sa
visokim sadrzajem 3. harmonika. Razlog je Sto se fluksevi 3. harmonika faznih struja
uspostavljaju loS§im magnetskim putevima velike magnetske otpornosti zahvaljuju¢i tome Sto
ih uzrokuju jednovremene struje istog intenziteta u namotajima koji su medusobno pomereni
za 120° u prostoru. Stoga celokupan fluks 3. harmonika struje predstavlja fluks rasipanja



statorskog namotaja. Prema tome, sistem struja 3. harmonika ne formira obrtno polje u masini
i ne doprinosi elektromehanickoj konverziji u motoru.

Harmonici reda 3k+1 i 3k+2, k=1,2,... su prisutni u struji statora bez obzira na to da li
je zvezdisSte statora uzemljeno ili ne. Simetrian sistem harmonika faznih struja 3k+2
predstavlja sistem inverznog redosleda i u masini formira inverzno polje obrtnog fluksa (slika
7). Npr, za struje 5. harmonika vazi:

igs = Lys cos(5wt)
ips = Ims cos 5(wt — 2m/3) = ;5 cos(5wt + 21/3) 4)
ics = Iyps cos 5(wt + 2m/3) = 1,5 cos(5wt — 2m/3)

L b

%;‘bs = Lus cos(5wt + 2m/3)

iqs = s cos(5wt)

§\ ios = Iy cos(Swt — 21/3)

C
Slika 7. Obrtno polje simetri¢nog sistema struja 5. harmonika.

Obrtno polje 5. harmonika indukuje struje 6. harmonika u rotorskom namotaju. Naime,
polje 5. harmonika rotira frekvencijom 5w u smeru suprotnom od smera kretanja rotora.
Stoga u odnosu na rotor, polje 5. harmonika rotira brzinom 6w i indukuje struje ucestanosti
6w. Na slici 8 prikazani su obrtni vektori fluksa osnovnog i 5. harmonika.

Slika 8. Rezultujuci fluks struja osnovnog i 5. harmonika.



S druge strane, 7. harmonik i uopSte harmonici reda 3k+1 predstavljaju sistem faznih

veli¢ina direktnog redosleda i formiraju direktno obrtno polje u masini:
g7 = Lypy cos(7wt)
ip7 = Lp; cos7(wt — 21 /3) = I,y; cos(7wt — 2m/3)

iy = Lpy cos 7(wt + 2m/3) = L7 cos(7wt + 2m/3).

b

b ip7 = Lyz cos(7wt — 21m/3)
% ‘\7(’3

ig7 = Iy cos(7wt)

g ip7 = Iny cos(7wt + 21/3)

¥

c

Slika 9. Obrtno polje simetri¢nog sistema struja 7. harmonika.
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Obrtno polje 7. harmonika takode indukuje struje 6. harmonika u rotorskom namotaju.
Polje 7. harmonika rotira frekvencijom 7w u smeru kretanja rotora. Stoga u odnosu na rotor,
polje 7. harmonika rotira brzinom 7w — w = 6w i indukuje struje uéestanosti 6w. Na slici 10

prikazani su obrtni vektori fluksa osnovnog i 7. harmonika.

Slika 10. Rezultujuéi fluks struja osnovnog i 7. harmonika.



Zakljucci dosadasnje analize objedinjenji su u tabeli 2. U trofaznom simetricnom
sistemu faznih veli¢ina vazi sledece:
— Harmonici direktnog redosleda su harmonici reda 3k+1
— Harmonici inverznog redosleda su harmonici reda 3k+2.
— Harmonici nultog redosleda su harmonici reda 3k, k =1,2,...

Tabela 2. Fazni redosled harmonika u trofaznom simetri¢nom sistemu faznih veli¢ina.

Red harmonika Fazni redosled
1 +
2 -
3 0
4 +
5 -
6 0
7 +
8 -
9 0

3. Uticaj neuravnoteZenosti mreznog napona na rad asinhrone masine

Pod neuravnotezenim ili nebalansiranim sistemom faznih napona podrazumeva se
sistem faznih napona odredene ucestanosti ¢ije je zbir razli¢it od nule. Takvi naponi se
Fortescue-ovom transformacijom mogu dekomponovati u 3 sistema faznih veli¢ina:
direktnog, inverznog i nultog redosleda. Ako asinhroni motor priklju¢imo na trofazni izvor
neuravnotezenih faznih napona industrijske ucestanosti, direktne komponente napona
uspostavice struje direktnog redosleda u statoru, a ove elektromagnetsko obrtno polje koje
rotira u direktnom smeru. Inverzne komponente napona uzrokovade statorske struje
inverznog redosleda, koje formiraju elektromagnetsko obrtno polje koje rotira u inverznom
smeru. Komponente napona nultog redosleda ne stvaraju obrtno polje.

Posledica neuravnotezenog napajanja je smanjenje momenta masine i dodatno
zagrevanje rotora u kojem se indukuju struje drugog harmonika. Struje drugog harmonika
indukuje obrtni fluks inverznih komponenata struja koji rotira u smeru suprotnom od smera
kretanja rotora. Kritican slu¢aj neuravnotezenog napajanja asinhronog motora predstavlja
dvofazno napajanje motora.

Neuravnotezenost napona moze da se javi i u visSim harmonicima. Ukoliko npr. imamo
neuravnoteZzene 5. harmonike faznih napona, direktne komponente ovih napona bi stvorile
obrtni fluks koji rotira u direktnom smeru, inverzne komponente bi stvorile obrtni fluks koji
rotira u inverznom smeru, dok bi nulte komponente 5. harmonika formirale samo fluks
rasipanja u masini.
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