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Sinchroninés masinos yra tokios kintamosios srovés ma-
§inos, kuriy rotorius sukasi tokia pat kryptimi ir tokiu padiv
greifiu kaip magnetinis laukas, t. y. sinchroniSkai. Kaip ir
kitos elektros masinos, sinchroninés mas$inos yra inversi-
nés — jos gali dirbti generatoriaus ir variklio rezimu.

Sinchroninés masinos platiausiai naudojamos kaip ge-
neratoriai. Galingi trifaziai sinchroniniai generatoriai yra
visose elektrinése: $iluminése ir atominése — turbogenerato-
riai, kuriuos suka garo turbinos; hidroelektrinése — hidro-
generatoriai, kuriuos suka vandens turbinos. Sinchroniniai
varikliai yra naudojami refiau nei asinchroniniai. Daz-
niausiai tai auk3tos jtampos galingi varikliai, nors pastaruoju
laiku pladiau pradéti naudoti ir Zemos jtampos maZos bei
vidutinés galios sinchroniniai varikliai.

Veikimo principas ir sandara

Sinchroninés masinos induktorius paprastai yra nuolati-
nis elektromagnetas. DaZniausiai induktorius yra rotoriuje,
o statoriuje yra trifazé inkaro apvija, kurios rités iSdéstomos
kaip ir asinchroninéje masinoje.

12.1.1. Generatoriaus rezimas. Sukant sinchroninés ma-
§inos (12.1 pav.) induktoriy pastoviu kampiniu grei¢iu ©=
=2nn, kiekvienoje inkaro apvijos ritéje indukuojama kinta-
moji EVJ. Ji yra sinusiné, nes induktoriaus magnetinis lau-
kas sudaromas toks, kad magnetiné indukcija oro tarpe pa-
siskirstyty sinuso désniu. Kadangi visos rités yra vienodos
ir i¥déstytos 120” kampais, inkaro apvijoje gaunama simetriné
trifazé EVJ sistema: visos trys EVJ yra vienody amplitudZiy,
bet skiriasi 120° faze. EVJ kryptys laidininkuose paZymé-
tos, taikant deSiniosios rankos taisyklg.

Vienoje inkaro apvijos fazéje indukuotos EVJ efektiné
verté E=Cgn®; &a Cg — tai paciai masinai pastovus koe-
ficientas, n — induktoriaus sikiy daZnis, ® — magneti-
nis srautas, kertantis apvijos laidininkus. EVJ daZnj galime
apskaiciuoti i§ (11.6) lygties:

S=pn; (12.1)

&ia p — induktoriaus poliy pory skaifius.

Jei generatoriaus induktorius turi vieng poliy pora (p=
=1), tai pramoniniam 50 Hz EVJ daZniui gauti indukto-
riaus stkiy daZnis turi biti n=>50 r/s, t. y. 3000 r/min.

Generatoriaus inkaro apvija sujungiama Yy arba A ir

— e T b
12.1 pav. Sinchroninés masinos,
dirbandios generatoriaus reZimu,
sandara (a) ir trifazio imtuvo jun-
gimo prie v sujungtos inkaro ap-
vijos schema (b)
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12.2 pav. Sinchroninés madinos,
dirbanéios variklio rezimu, sanda-
ra (a) ir v sujungtos inkaro apvijos
prijungimo prie trifazio tinklo sche-
ma (b)



prie jos prijungiami trifaziai imtuvai. Apkrauto generato-
riaus inkaro apvija teka srovés, kurios sudaro sukamajj mag-
netinj laukg (Zr. 11.1.1). Sio lauko siikiy daZnis ny=f/p.
Ira3¢ apvija tekancios srovés daZnj f 15 (12.1) lygybés, tu-
rime:

ny=f|p=n. (12.2)

Induktoriaus ir inkaro magnetiniai laukai sukasi tuo pa-
iu greifiu — sinchroniSkai — ir sudaro bendra generatoriaus
sukamaji magnetinj lauksg.

12.1.2. Variklio re¥imas. Siuo atveju sinchroninés ma-
Sinos (12.2 pav.) inkaras yra Yy ar A prijungiamas prie tri-
fazio tinklo. Kaip ir asinchroninio variklio (Zr. 11.1.1),
statoriuje sudaromas sukamasis magnetinis laukas, kuris
sukasi kampiniu greiiu wy,=2nn,; €ia ny, — lauko siikiy
daZnis. Tokj inkaro magnetini laukg galime jsivaizduoti
kaip besisukan&ius polius. Tarp inkaro ir induktoriaus prie-
Singyju magnetiniy poliy susidaro elektromagnetinés traukos
jégos. Kai jos yra pakankamos, induktorius sukasi kartu su
inkaro magnetiniu lauku. Bendra variklio magnetinj lauks su-
daro inkaro ir induktoriaus laukai.

Variklio rotoriaus (induktoriaus) siikiy daZnis yra lygus
magnetinio lauko (sinchroniniam) sikiy daZniui (Zr. (11.6)
lygybe ir 11.1 lentelg):

n=ny=f|p. (12.2)

Esant pramoniniam tinklo jtampos daZniui (f=50 Hz),

didZiausiu grei¢iu suksis variklis, kurio inkaro apvija suda-
ro trys rités. Tokio variklio magnetinis laukas turi vieng po-
liy pora (p=1) ir jo siikiy daZnis ny=>50r/s, t. y. 3000 r/min,

12.1.3. Sinchroninés maSinos sandara. DaZniausiai nau-
dojamos trifazés sinchroninés masinos, kuriy inkaro apvija
yra statoriuje, o rotoriuje yra induktorius. Tai elektromag-
netas, kurio Zadinimo apvija per Ziedus ir Sepe€ius prijungia-
ma prie nuolatinés jtampos Saltinio (12.3 pav.). Sinchroninés
masinos, kuriy induktorius yra statoriuje, o inkaro apvija —
rotoriuje, sutinkamos daug reciau.

Statoriaus magnetolaidis surenkamas i$ izolivoty feromag-
netinés medZiagos lakSty, o jo iSilginiuose griovelinose sude-
dama trifazé inkaro apvija. Toks statorius savo sandara i§
principo niekuo nesiskiria nuo asinchroninés masinos sta-
toriaus (Zr. 11.2.3). Galingy auk$tos jtampos sinchroniniy
masiny statorius turi tam tikry konstrukciniy ypatumy,
nes reikia sudaryti geresnes salygas inkaro apvijai auSinti
ir pagerinti laidy izoliacijg. Inkaro apvijos ritiy skaitius pa-

12.3 pav. Sinchroninés masinos
inkaras — statorius (be apvijos)
(a), rySkiapolis (b) ir nerySkiapo-
lis (¢) induktorius — rotorius
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renkamas ir jos iSdéstomos statoriuje taip, kad inkaro magne-
tinio lauko poliy poru skaifius biity toks pat kaip ir indukto-
riaus.

Induktorius gali buti rySkiapolis arba nerySkiapolis.
Ryskiapolio induktoriaus-rotoriaus poliai yra pritvirti-
nami prie veleno taip, kad susidaryty feromagnetinés medZia-
gos magnetiné grandiné. Jo Zadinimo apvija yra sujungia-
ma tokin biidu, kad induktoriaus NV ir S poliai iSsidéstyty
pakaitomis,

Nery3kiapolis induktorius-rotorius yra masyvus plieno
cilindras, kurio iSilginiuose griovelivose yra Zadinimo ap-
vija. Jos laidininkai sudedami j griovelius taip, kad, tekant
apvija Zadinimo srovei, susidaro magnetiniy liniju sutanké-
jimai, Taip sudaromi magnetiniai poliai N ir §, kurie is-
sidésto pakaitomis.

Sinchroninés masinos gali biiti vadinamos ryskiapo-
lémis arba nerySkiapolémis pagal rotoriaus tipa. Plagiau-
siai naudojamos ryskiapolés maSinos yra hidrogeneratoriai.
Vandens turbinos juos suka palyginti nedideliu greiciu
(ny=60—500 r/min). Kad indukuotos EVJ daZnis biity
lygus 50 Hz, hidrogeneratoriy magnetiniy poliy pory
skaiCius turi biiti gana didelis: p=50—6. Galingy (apie
600 MV:-A) generatoriy masé esti artima 1700 t. Jy velenas
paprastai tiesiogiai sujungiamas su vandens turbina.

Turbogeneratoriai yra neryskiapolés sinchroninés masinos.

Juos garo turbinos suka dideliu grei¢iu: ny=1500—3000
r/min, todé¢l turbogeneratoriy magnetinis laukas turi
dvi arba vieng poliy pora. Galingy (1500 MV-A) turboge-
neratoriy rotorius esti 1,3 m skersmens ir 8 m ilgio. Pazy-
métina, kad greitaeigiy turbogeneratoriy santykiné masé
yra maZesné¢ negu létaeigiy hidrogeneratoriy. PavyzdZiui,
Siuolaikiniy vidutinés galios (100—300 MV-A) turboge-
neratoriy santykiné masé yra 1,1—1,8 kg/kV-A, o panaSios
galios hidrogeneratoriy — 4—10 kg/kV-A. -

Prie sinchroninés masinos rotoriaus veleno pritvirti-
nami du izoliuoti nuo jo bronziniai kontaktiniai Ziedai,
sujungti su rotoriaus apvija. Prie jy prispaudZiami ang-
liniai — grafitiniai Sepefiai, kuriy i§vadai yra masinos gnyb-
ty skydelyje.

Sinchroniniy ma8iny apvijy ivadai Zymimi lotyniSkomis raidémis ir
skaitmenimis itaip. Inkaro (statoriaus) apvija Zymima kaip ir asin-
chroniniy mafiny: ri¢iy pradims — U1, V1, W1, ritiy pabaigos —
U2, V2, W2. Zadinimo apvija iymlma F1—F2. (Senesniy masiny,
Dagamlntq Taryby Sajungoje, apvijos zymlmos rusi§komis raidémis
ir skaitmenimis atitinkamai: statoriaus apvija — C1, C2, C3 ir C4,
C5, C6; %adinimo apvija — H1 — H2.)

Galingoms sinchroninéms madinoms suZadinti yra naudOJM1 nuo-
latinés srovés generatoriai, vadinami Zadintuvais. Jy velenas sujungia-
mas su sinchroninés ma$inos velenu, ir abi mainos sukasi kartu. Su-
zadinimui reikalinga galia sudaro 2—39%, sinchroninés ma3inos galios,
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12.4 pav. Ryskiapolés (a) bei ne-
rySkiapolés (b) maSinos magnetiné
grandiné ir sinusinés magnetinés
indukcijos pasiskirstymas oro tar-
pe (o)



todél galingy sinchroniniy madiny Zadintuvai esti taip pat nemaZos
galios. Vidutinés ir maZos galios sinchroninéms ma8inoms suZadinti
naudojami trifaziai lygintuvai. Pastaruoju metu taikomos Zadinimo
sistemos be slankaus kontakto. Jose naudojami du speciallis nedidelés
galios sinchroniniai generatoriai ir du trifaziai lygintuvai.

12.1.4. Inkaro reakcija. Kai sinchroniné maSina dirba
apkrauta, jos inkaro apvija teka srové, kuri sukuria inkaro
magnetinj lauks. Sis laukas vadinamas inkaro reakcijos
magnetiniu lauku, o reifkiniai, vykstantys maSinoje jo
itakoje — inkaro reakcija. Inkaro reakcija daro didele jta-
ka sinchroniniy maSiny savybémis ir charakteristikoms.

Suminj apkrautos sinchroninés masinos magnetinj lau-
ka sudaro induktoriaus ir inkaro reakcijos magnetiniai lau-
kai. Induktoriaus magnetinis laukas sudaromas toks, kad
jo magnetiné indukcija oro tarpe pasiskirstyty sinuso dés-
niu. Sujunkime diametraliai prieSingus induktoriaus pa-
vir§iaus takus, ties kuriais oro tarpo magnetiné indukci-
ja yra ekstremali (12.4 pav.). Adys, jungiancios taskus, ku-
rivose magnetiné indukcija yra didZiausia (+B,; —B,),
vadinamos iSilginémis aSimis ir Zymimos d—d. ASys, jun-
giandios ta¥kus, kuriuose indukcija yra maZiausia (B=0),
vadinamos skersinémis ir Zymimos ¢—gq.

Matome, kad rySkiapolés masinos oro tarpas iSilginés
asies kryptimi yra maZesnis nei skersinés, todél ir magneti-
né varza iSilginés aSies kryptimi yra maZesné. Neryskia-
polés masinos oro tarpas abiejy asiy kryptimi yra vienodas,
todél galime laikyti, kad ir magnetiné varZa abiejy asiy
kryptimi yra tokia pat.

Inkaro reakcijai paaiskinti pasirinksime vienos poliy

poros neryskiapolg sinchroning masing (12.5 pav.),

dirban¢ia generatoriaus reZimu. Paprastumo délei lai-
kysime, kad jos magnetolaidis nejsotintas.

Induktorius sukamas pastoviu grei¢iu, ir inkaro apvi-
jos ritése A—X, B—Y, C—Z yra indukuojamos EVIJ.
Kai prie generatoriaus prijungtas simetiinis imtuvas, in-
karo apvija teka vienody amplitudZiy, bet besiskiriancios
120° faze srovés iy, iy ir ic.

Pavaizduosime masinos induktoriaus padétj ir inkaro
reakcijos magnetinio lauko linijas laiko momentu #,, t.y.
kai srové i =I, (Zr. 12.5 pav., a). Gali biti trys budingi
inkaro reakcijos atvejai.

1. Inkaro apvijos srové ir EVJ fazés sutampa: §=0.
Jei taip, tai laiko momentu #, (kai ritégje A—X i,=I,)
EVJ yra taip pat didZiausia: e,= E,,. Tai reiskia, kad tuo
momentu rités A — X laidininkai yra didZiausios magnetinés
indukcijos srityje. Taip esti, kai magnetiniai poliai yra ties
jais (Zr. 12.5 pav., b). Inkaro EVJ (ir sroviy) kryptys nusta-
tytos pagal deSiniosios rankos taisyklg. Nubraiz¢ inkaro

12.5 pav. Inkaro apvijos faziy sro-
vés (a), skersiné (b), idilginé i¥mag-
netinanti (¢) ir iSilginé jmagneti-
nanti (d) inkaro reakcija
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apvijos laidininkus gaubianias magnetinio lauko linijas,
matome, kad inkaro reakcijos srautas yra skersinéje masi-
nos adyje ¢—gq.

Tokia inkaro reakcija yra vadinama skersine. Sukant
induktoriy, inkaro reakcijos laukas sukasi sinchroniskai,
todél inkaro reakcijos srauto padétis induktoriaus ativilgiu
iflieka tokia pat. Jos magnetinis laukas indukuoja nemaZas
papildomas EVJ inkaro apvijoje.

2. Inkaro apvijos srové atsilicka nuo EVJ faze: | =90°,
Siuo atveju srové i, pasiekia amplituding vert¢ ketvirtadaliu
periodo -véliau nei e,. Per ta laika induktorius pasisuka
90° kampu jo sukimo kryptimi (Zr. 12.5 pav., ¢). Matome,
kad inkaro reakcijos magnetinis srautas yra iSilginéje mainos
aSyje d—d ir prieSingas induktoriaus srautui.

Tai iSilginé iSmagnetinanti inkaro reakcija. Ji silpnina
Zadinimo magnetinj lauks.

3. Inkaro apvijos srové pralenkia EVJ faze: {= -90°,

Srové i, pasiekia amplituding vert¢ ketvirtadaliu periodo
anksCiau nei e,, todél laiko momentu ¢, induktoriaus pa-
détis yra tokia, kaip parodyta 12.5 pav., d. Siuo atveju
inkaro reakcijos ir maSinos Zadinimo srautai yra tos paCios
krypties.

Tai iSilginé jmagnetinanti inkaro reakcija. Ji stiprina Za-
dinimo magnetinj lauka.

Matome, kad inkaro apvijos srové, kurios fazé yra tokia pat kaip
EVJ, sudaro skersing inkaro reakcija. Srové, kuri skiriasi 90° faze nuo
EVJ, sudaro i8ilging inkaro reakcija. Bendruoju atveju, kai srovés ir
EVJ faziy skirtumas yra nelygus nulivi ar 90°, srove galima iskaidyti
i dvi dedamgsias /__ ir [,,, sudarandias skersinés ir iSilginés inkaro reak-
cijos magnetinius srautus @gq ir O,y (12.6 pav.). Kai madinos magneto-
laidis yra nejsotintas ir magnetinés grandinés varZa iSilginés ir skersi-
nés adies kryptimi yra tokia pat, maSinos inkaro reakcijos srautas @,
sutampa faze su inkaro apvijos srove /.

Prisiming MVJ pusiausvyros salyga (Zr. 9.1.3 ir 11.3.4), nejsotin-
tos sinchroninés masinos (jos MVJ galime laikyti proporcinga magne-
tiniam srautui) magnetinio srauto vektoriy galésime sudaryti 3itaip:
O=0,—D,. I¥ vektorinés diagramos taip pat galime jvertinti skersinés
ir Bilginés inkaro reakcijos srauto jtakq visos masinos magnetiniam
srautui D,

12.1.5. Magnetiniy lauky saveika. Kaip Zinome, sinchro-
ninés masinos magnetinj lauka sudaro du sukamieji magne-
tiniai laukai — induktoriaus ir inkaro. Tarkime, kad in-
duktorius yra rotoriuje, o inkaras — statoriuje. Jy priefin-
guosius magnetinius polius veikia traukos jégos, todél jie
gali ,sukibti” ir suktis kartu sinchroniSkai, t.y. tuo paliu
grei¢in. Magnetiniy lauky sgveikg galime jsivaizduoti M.
Faradéjaus pasiiilymu pakeitg¢ magnetines linijas oro tar-
pe tampriais sidlais — raisCiais (12.7 pav.).

12.6 pav. Inkaro apvijos srovés,
EVJ ir inkaro reakcijos magneti-
niy srauty vektoriné diagrama



Kai maSina neapkrauta, priefingieji abiejy magnetiniy
lauky poliai yra maZiausiai nutolg. Statoriaus ir rotoriaus
magnetiniy lauky iSilginés adys sutampa ir kampas tarp ju

©®=0. Tampris siiilai laiko magnetinius laukus taip, kad

elektromagnetinés traukos jégos yra nukreiptos iSilginés
magnetiniy lauky asies kryptimi. Jos nesudaro jokio elek-
tromagnetinio momento, veikian€io rotoriy : M,,=0.
Tarkime, kad maSina dirba aktyviaja arba miSrigja ap-
krova apkrauto gemeratoriaus reZimu. Siuo atveju stato-
riaus magnetinio lauko asis pasisuka prie§ rotoriaus sukimo
krypti. Tarp vienodu greifiu besisukanliy magnetiniy lauky
atsiranda kampas © (generatoriui jj laikysime neigiamu).
Tamprus sialai ,jsitempia“, bet elektromagnetinés trau-
kos jégos ir toliau laiko prieéinguosius statoriaus ir rotoriaus
lauko pollus. Jéga gallmc iSskaidyti | dvi dedamqsms : ra-

dialing F ir tangenting F Tangentiné dedamoji F stabdo
rotoriy. Ji sudaro elektromagnetinj pas1pr1e§m|mo mo-
mentag M,, generatoriaus rotoriy sukanciam varikliui.
Kuo didesné generatoriaus apkrovos aktyvioji galia P, tuo
didesnis kampas O ir tuo didesnj pasiprieSinimo momentg
M., turi jveikti generatoriaus rotoriy sukantis variklis,
todél jo galia (P=wM) turi biiti taip pat didesné.

Kai sinchroniné maSina dirba apkrauto variklio reZimu,
taip pat gaunamas kampas © (variklivi jj laikysime teigia-
mu) tarp magnetiniy lauky iSilginiy adiy. Sivo atveju roto-
riaus magnetinio lauko adis pasisuka prie§ variklio sukimosi
krypti. Tangentinés elektromagnetiniy jégy dedamosios

;'t sudaro elektromagnetinj sukimo momenta M,,. Kuo
didesnis yra darbo maSinos, kurig varo variklis, pasipriedi-
nimo momentas, tuo didesnis kampas ©. Variklio sukimo
momentas yia didesnis ir aktyvioji galia, kurig jis gauna
i§ tinklo, taip pat turi biti didesné (P=w M).

Kai maSina turi daugiau nei viena poliy porg (p>1),
geometrinis kampas tarp magnetiniy lauky iSilginiy aSiy
yra lygus @/p.

PaZymétina, kad didinant generatoriaus aktyvigja ar
variklio mechaning apkrova, didéja nuotolis tarp magneti-
niy lauky prieSingyjy poliy. Dél to mazéja juos _\:eikianéiq
elektromagnetiniy jégy radialinés dedamosios F,, kurios
laiko laukus ,sukibusius“. Sinchroning mas3ing neleisti-
nai perkrovus, kampas © tampa didesnis uZ krizing verte.

Tuomet jégy radialinés dedamosios F, esti nepakankamos,
kad iSlaikyty polius sukibusius. Magnetiniai laukai pradeda
suktis asinchroni$kai, maSina desinchronizuojasi, ir ja sku-
biai reikia atjungti nuo tinklo.

12.7 pav. Magnetiniy lauky padétis
ir elektromagnetinés jégos, kai ma-
Sina dirba neapkrauta (a), apkrauto
generatoriaus (b, ¢, d) ir apkrauto
variklio (e) rezimu
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Inkaro apvijos atstojamoji schema ir

masSinos kampiné charakteristika

TR IR R e A e o (T T T TR S T I W

12.2.1. Inkaro apvijos varZa. Paprastumo délei nagrinésime nepri-
sotintg neryskiapolg masina. Kai madina apkrauta, jos magnetinj lauka
sudaro Sie magnetiniai laukai: induktoriaus, inkaro reakcijos ir iki Siol
dar neminétas sklaidos magnetinis laukas. Kiekviena inkaro apvijos
laidininka kerta induktoriaus sukamasis magnetinis laukas, kurio in-
dukcija B,(¢) ir magnetinis srautas @,(¢) kinta sinuso désniu. Dél to
kiekvienoje inkaro apvijos ritéje yra indukuojama sinuso désniu Kintanti
e, kuri pralenkia magnetinj sraufa faze /2. NubraiZysime inkaro gran-
dinés vektoring diagrama (12.8 pav.), laikydami, kad inkaro apvijos
kiekvienos rités srové atsilieka § faze nuo EVJ. Kaip ir asinchroni-
néms masinoms, visose vektorinése diagramose vaizduosime inkaro
apvijos tik vienos fazés dydzius.

Tekédama inkaro apvija, srove sukuria inkaro reakcijos ir sklaidos
magnetinius laukus. Kaip Zinome, ir inkaro reakcijos srautas @, (pa-
sirinkome neryskiapolg masing), ir sklaidos magnetinis srautas ®; yra
tos paCios fazés kaip juos kurianti srové. Sie magnetiniai srautai ker-
ta inkaro apvijg ir indul!.uoja joje pralenkianéias juos /2 faze elektrova-
ros jegas E, ir E, Kaip jau esame darg (Zr. 9.1.4, 11.3.3), pakeisime

Sias EVJ jtampy kritimais inkaro induktyviosiose varZose:
E,=jX.I, E;=jX,I; (12.3)

&ia X, ir X, — malinos inkaro apvijos induktyviosios varZos, atsi-
radusios dél inkaro reakcijos ir sklaidos magnetiniy lauky.

Matome, kad minéti inkaro laukai jo apvijoje indukuoja EV]J, ku-
riy suma galime apskaidiuoti Sitaip:

E,+E;=j(X,+X)1=jXI; (12.4)
&ia X= X.+ X, — inkaro apvijos sinchroniné induktyvioji varza, jXI —
kompleksinis jtampos kritimas inkaro apvijoje dél sinchroninés induk-
tyviosios varZzos.

Inkaro apvijos aktyvioji varia yra palyginti nedidelé: R< X. Kai
sinchroniné masina apkrauta vardine apkrova, jtampos kritimas in-
karo apvijoje dél sinchroninés induktyviosios varZzos (X7) gali sudaryti
20—25% masinos vardinés fazinés jtampos. Tuo tarpu jtampos kriti-
mas inkaro apvijoje dél aktyviosios varZos (RI) paprastai tesudaro
1—2 9%. Dél to inkaro apvijos aktyviosios varZos ir jtampos kritimo
dél jos inkaro apvijoje toliau nepaisysime.

12.2.2. Inkaro apvijos atstojamoji schema ir vektoriné
diagrama. Atmete inkaro apvijos aktyvigja varZa ir taiky-
dami II Kirchhofo désnj, generatoriaus inkaro apvijos
vienai fazei (12.9 pav.) galime parasyti:

U=E,—jXL. (12.5)

Grafiskai generatoriaus inkaro apvijos jtampos vekto-
riy .U sudarysime laikydami, kad Zadinimo magnetinio srau-
to ®, pradiné fazé yra lygi nuliui, o inkaro srové atsilieka
¢ faze nuo inkaro apvijos EVJ E,. Faziy skirtumas tarp

+j

gdﬁ

12.8 pav. Sinchroninés masinos
magnetiniy srauty ir inkaro apvi-
jos elektrovaros jégy vektoriné dia-

grama

12.9 pav. Generatoriaus inkaro ap-

vijos atstojamoji schema (a)
vektoriné diagrama (b)

ir



generatoriaus inkaro apvijos EVJ ir jtampos yra lygus
kampui ©. Matome, kad generatoriaus fazinés jtampos
U didumas ir fazé priklauso nuo generatoriaus apkrovos
didumo ir pobudzio.

Sinchroninio variklio inkaro apvijos vienos fazés atsto-
jamojoje schemoje (12.10 pav.) pavaizduosime 3altinj,
kurio EVJ E, yra nukreipta prie$ inkaro apvija tekandia
srove. Pritaike Il Kirchhofo désnj uzraome:

U=E,+jXI. (12.6)

Vektoring diagrama sudarome, pavaizdave visus (12.6)
lygties narius ir atlikg Sia lygtimi uZraSyta veiksma grafis-
kai.

12.2.3. Kampiné charakteristika. Sinchroninés masinos
kampine charakteristika yra vadinama jos aktyviosios
galios arba elektromagnetinio momento priklausomybé nuo
kampo ©: P=/() arba M-=/(0).

Sudarysime ja sinchroniniam generatoriui, nepaisydami generato-
riaus nuostoliy galios, t. y. laikydami, kad visa trifazio generatoriaus
elektromagnetiné galia yra lygi imtuvo aktyviajai galiai: P.n=P=
=3UI cosg; ¢ia U ir I — generatoriaus faziné jtampa ir srové. Nu-
braiZysime generatoriaus inkaro apvijos vektoring diagrama (12.11
pav.), laikydami, kad generatoriaus jtampos pradiné fazé yra lygi nu-
liui, ir generatorius apkrautas aktyvaus-induktyvaus pobadZio apkro-
va (p>0). Generatoriaus inkaro EVI E,=U+;XI. Zinodami, kad
itampos kritimas inkaro apvijoje dél sinchroninés induktyviosios var-
Zos pralenkia srove faze w/2, sudarome E, vektoriy. I§ jtampos vekto-
riaus vir§linés ifvedame statmenis CA ir CB j srovés I bei EVJ E, vek-
toriy tieses.

I stadiyjy AOAC ir AOAD statinis OA: Ucosg=E,cosy. I3
stadiyjy ABCD ir A OCB statinis BC: Xlcosy=Usin/®]|. I§ &ia
Ucose=E,Usin ©| [(XI]). [ras¢ Sios lygties dedinigja pus¢ | galios
iSraika, gauname: P=3(UE,/X)sin|©].

Gautg aktyviosios galios iSraika galima taikyti ir sinchroninio
variklio naudingajai galiai apskaiiuoti, nepaisant variklio nuostoliy
galios. Kadangi pasirinkome, jog variklio @ > 0, o generatoriaus © <0,
masinos Pz 0 priklausomai nuo to, kokiu rezimu ji dirba.

Bendruoju atveju sinchroninés maSinos aktyvioji galia

P=Ppusin®; (12.7)

fia Pnax=3UE;/X — didZiausia tos galios verté.

Elektromagnetinis generatoriaus pasiprie§inimo ar va-
riklio sukimo momentas M =P, /o; ¢ia » — masinos roto-
riaus kampinis greitis. Prisiming, kad P=P,, ir jrad¢ ga-
lios verte i§ (12.7) lygties, turime:

M=Mm“5in@; (128)

23+

a b

12.10 pav. Variklio inkaro apvijos~
atstojamoji schema (a) ir vektori-
né diagrama (b)

12.11 pav. Generatoriaus inkaro
apvijos vektoriné diagrama kampi-
nei charakteristikai sudaryti
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tia M, .=3UE;/(vX) — didZiausjo maSinos elektromag-
netinio momento verteé.

Kampiné sinchroninés masinos charakteristika (12.12
pav.) yra sinusiné kampo © funkcija. Ja galima padalyti
i dvi skirtingas dalis: stabilaus darbo sritj 0% ) <90
ir nestabilaus darbo sritj — 90 < | < 180°". Kampas | |

90 yra vadinamas Kriziniu.

Kai |0 <|0O.|, padidéjus masinos apkrovai, didéja kam-
pas ©. Dél to maSinos aktyvioji galia ir elektromagnetinis
momentas taip pat didéja, kol susilygina su apkrovos.
Kai |0 >0, padidéjus apkrovai, kampas © padidéja, bet
masinos aktyvioji galia sumazéja. Dél to kampas @ dar
labiau padidéja, elektromagnetinés jégos nebepajégia i3-
laikyti sukibusiy magnetiniy lauky, ir masina desinchroni-
zuojasi.

Paprastai vardinis kampas ¢, =20-30", MaSinos per-
krovos koeficientas

A= Maax/ My = Paras| Py (12.9) |

IraS¢ Py=Pg.,sin Oy, gauname, kad 21x2,0-2,9,

Sinchroninio generatoriaus darbo ypatumai

12.3.1. Svarbiausios charakteristikos. Kaip ir kity ge-
neratoriy, sinchroninio generatoriaus svarbiausios charak-
teristikos yra trys: 1) tudfiosios eigos — EVJ pnklauso-
mybé nuo Zadinimo srovés, kai masina neapkrauta: £, =

=f,(J;). kai I-0; 2) iSoriné — jtampos pr:klausomybé
nuo apkrovos srovés, kai Zadinimo srové yra pastovi ir
apkrovos galios koeficientas nekinta: U'=f, (/). kai [,=

const ir apkrovos cos o = consi; 3) reguliavimo — Zadini-
mo srovés priklausomybé nuo apkrovos srovés, kai jtampa
palaikoma pastovi ir apkrovos galios koeficientas nekinta:
=fy(I). kai U=const ir apkrovos cosy=const. Visos
charakteristikos sudaromos laikant, kad generatoriaus
rotorius yra sukamas greiliu « = const,

Tu3liosios eigos charakteristika (12.13 pav.) vra panadi | generato-
riaus rlmp,nttuldlll}lu imagnetinimo charakteristika  ®,=f, (I,), nes
E;~ D, (E,=Cg®n). Kaip ir daugumal kity elektros masiny, var-
diné E;y parenkama tokia, kad jos verté nelabai prlklausy(q nuo Za-
dinimo srovés atsitiktiniy poky¢iy, bet dar buty galima ja reguliuoti,
kei¢iant Zadinimo srove.

ISorinés charakteristikos pobiidis priklauso nuo apkroves didumo

Variklis

-6.-6 |} |
| Et 6y 9. 0
I
\\ | 1-Mu
\
\\. f e My
Generatorius

12.12 pav. Kampiné sinchroninés
masinos charakteristika

Epnf-——————

lin I

12.13 pav. Generatoriaus tus&io-
sios eigos charakteristika



ir pobiidzio. NubraiZysime tris vektorines diagramas (12.14 pav.).
Pasirinksime, kad jtampos U vektoriaus pradiné fazé yra lygi nuliui,
ir sudarysime jos vektoriy i§ (12.5) lygties: U=E —;jXI. Zinome,
kad E, pralenkia kampu © jtampg ir turi biiti pastovaus didumo, nes
I =const ir n=const. [tampos kritimas inkaro apvijoje dél sinchroni-
nés induktyviosios varZos pralenkia faze =/2 srove.

Matome, kad U< E;, kai =0, bet gali biti U> E;, kai ¢ <0. Di-
déjant apkrovai, didéja inkaro apvijos srové ir jtampos kritimas inkaro
apvijoje dél jos sinchroninés induktyviosios varZzos. Dél to, esant ak-
tyvaus ar aktyvaus-induktyvaus pobodZio apkrovai (¢=0) genera-
toriaus jtampa maZéja. Esant aktyvaus-talpinio pobadZio apkrovai
(p <0), generatoriaus jtampa didéja (12.15 pav.). Paprastai sinchroni-
niai generatoriai apskaiiuojami apkrovai, kurios cos¢=0,8 ir ¢>0-
Tuomet santykinis vardinis jtampos pokytis AUy,=(AUy/Uy) - 100
sudaro 25-359%.

Reguliavimo charakteristika rodo, kaip reikia reguliuoti generato-
riaus Zadinimo srove, Kintant jo apkrovai, kad jtampa likty pastovi.
Kai jtampa maZéja, reikia Zadinimo srove didinti, t. y. didinti E,=
=Cgn®,, ir atvirkitiai.

12.3.2. Atskiro generatoriaus darbas. Pavieniai sinchro-
niniai generatoriai paprastai naudojami dviem atvejais:
1) kai imtuvai yra toli nuo energetinés sistemos, pavyzdZiui,
tolimose ar laikinose gyvenvietése, statyby ar misko pra-
monés aikStelésevir pan.; 2) jvairiose transporto priemonése.

Kai generatoriy suka specialiai jam skirtas variklis,
sitkiy daZnis paprastai palaikomas 3—5 ° tikslumu, todél
imtuvai gauna praktiSkai pastovaus daZnio jtampa. PaZy-
métina, kad $is daZnis gali biiti ne pramoninis ir daZniau-
siai esti didesnis. PavyzdZiui, elektriniai misko pramonés
irankiai yra ;200 Hz, léktuvy jtaisai — 400 Hz, laivy —
427 Hz daZnio.

Kai generatoriy suka variklis, kurio siikiy daZnis Kinta
plafiame diapazone (pavyzdZiui, automobilio), generato-
riaus jtampa ir jos daZnis taip pat labai kinta. Paprastai
prie tokio sinchroninio generatoriaus yra prijungiamas
trifazis lygintuvas ir i§ jo maitinami nuolatinés srovés im-
tuvai bei jkraunami akumuliatoriai.

Kadangi generatoriy inkaro apvijos sinchroniné indukty-
vioji varZa yra nemaZa, jy jtampa gerokai priklauso nuo
apkrovos. Kai reikia, kad imtuvai gauty pastovig jtampa,
naudojami jtampos reguliatoriai. Jie keifia generatoriaus
Zadinimo srove, nuo kurios didumo priklauso generato-
riaus EVJ (E‘r= C;n‘b;).

12.3.3. Lygiagretus darbas; sinchronizavimas. DaZniau-
siai sinchroniniai generatoriai yra naudojami elektrinése
ir dirba prijungti prie energetinés sistemos. Jos tinklo jtampa
it dainis f=50 Hz palaikomi pastovis.

Energeting sistema, kurioje sujungta daug elektros
stotiy, galime pakeisti atstojamuoju galingu sinchroniniu
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12.14 pav. Generatoriaus inkaro
apvijos vektorinés diagramos, kai
apkrovos pobiidis yra aktyvus-in-
duktyvus (p>0) (a), aktyvus (p=
=0) (b) ir aktyvus-talpinis (p<0)
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12.15 pav. Generatoriaus iforinés
(a) ir reguliavimo (b) charakteris-
tikos, kai apkrovos pobudis akty-
vus-induktyvus (p>0), aktyvus
(p=0) ir aktyvus-talpinis (p<0)
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generatoriumi (12.16 pav.), kurio vidiné varza palyginti
su kiekvieno atskiro generatoriaus sinchronine indukty-
viaja varZa yra tokia maZa, kad jos galime nepaisyti.

Jungiant sinchroninj generatoriy prie energetinés sis-
temos, reikia sudaryti tokias salygas, kad nebity net ir
trumpai trunkanéiy elektromagnetinio momento ar sroveés
smugiy. Pastarieji gali buti pavojingi ir pafiam generatoriui,
ir kitiems energetinés sistemos generatoriams ar tink-
lams.

D¢l to pradZioje sureguliuojamas neapkrauto genera-
toriaus darbo rezimas, ir tik po to tinkamu laiko momentu
generatorius yra prijungiamas prie energetinés sistemos.
Visos Sios operacijos yra vadinamos generatoriaus sinchro-
nizavimu.

Generatoriaus tinkamo sinchronizavimo salygos yra tokios:
1) generatoriaus jtampa U turi biiti lygi sistemos tinklo
itampai' U;; 2) generatoriaus ir tinklo jtampy faziy
seka turi buti tokia pat; 3) generatoriaus ir tinklo jtam-
pu daZnis turi biti toks pat; 4) laiko momentu, kai ge-
neratorius prijungiamas prie sistemos, jo ir sistemos
tinklo jtampos turi biti tos pacios fazés.

Kadangi generatorius sinchronizuojamas neapkrautas, tai jo
U=E;=Cgn®,. Pirmoji salyga jvykdoma reguliuojant generatoriaus
zadinimo srovg ir voltmetru kontroliuojant jtampa. EVJ faziy seka
priklauso nuo generatoriaus sukimo krypties, kuri paprastai esti nu-
rodyta kieckvienam generatoriui. Kai jis sukamas reikiama kryptimi,
EV]J faziy seka A—B-~C sutampa su jo inkaro apvijos ri¢iy seka
Ul—->V1-WI1. Generatoriaus jtampos daZnis f=pn reguliuojamas
keiCiant rotoriaus stikiy daZznj ir kontroliuojamas daZniamadiu.

Patenkinus tris pirmasias salygas, sinchroninio generatoriaus jtam-
pa dar gali nesutapti faze su sistemos jtampa (12.17 pav.). Faziy suta-
pimas kontroliuojamas sinchronoskopu. Paprastiausias sinchronos-
kopas yra trys kaitinamosios lempos, prijungiamos tarp generatoriaus
inkaro apvijos faziy pradziy ir tinklo. Kai generatoriaus ir sistemos
itampos nesutampa faze, lempoms tenka jtampos® U;, U, ir U, todél
jos 3vie¢ia. Kai generatoriaus ir sistemos kiekvienos fazés jtampos vi-
sai vienodos, lempos uZgesta.

Elektrinése naudojami sudétingi automatiniai sinchro-
nizatoriai, kurie visas galingy generatoriy sinchronizavimo
operacijas atlieka automatigkai.

Po sinchronizavimo prijungtas prie sistemos generato-
rius ir toliau dirba tustigja eiga: @ =0 ir jo aktyvioji galia
P=0. Norint generatoriy apkrauti, reikia suteikti jo roto-
rivi didesnj sukimo momenta, tiekiant daugiau vandens
ar garo. Generatoriaus rotorius, jgaves papildoma momen-
ta, pastiméjamas jo sukimo Kkryptimi, tarp inkaro bei
induktoriaus magnetiniy lauky atsiranda kampas . Ge-
neratorius atiduoda tinklui galia P=P,,, sin ©, kiekvie-
na jo inkaro apvijos faze teka srové I=P/(3U cos ¢); &ia
¢ — faziy skirtumas tarp apkrovos jtampos ir srovés.
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12.16 pav. Generatoriaus jungimo
prie energetinés sistemos schema
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12,17 pav. Nepakankamai (a) bei
pakankamai (b) sinchronizuoto ge-
neratoriaus faziy ir sistemos jtam-
pu vektorinés diagramos ir lempy
sinchronoskopo schema (c)

.a,P
-6, =6,
(‘- —:_} A
\\\\ | I P=const
\ I ]
-
NG,
.\\!3
Iz
In>1lp>ls



Tuo bidu generatoriaus aktyvioji galia yra reguliuoja-
ma didinant ar maZinant jj sukanfios turbinos galig.

Y TR SRS S LTI S S A TN ST a A T 3
12.3.4. Reaktyviosios galios reguliavimas. Generatoriaus reakiy-

vioji galia yra regulivojama kei¢iant jo Zadinimo srove. Tarkime, kad
sinchroninis generatorius dirba prijungtas prie energetinés sistemos.
Kai jj sukandios turbinos galia yra pastovi, generatoriaus aktyvioji
galia P=3Ulcos p=const. Kei¢iant generatoriaus zZadinimo srovg
I, kinta jo EV) E,= Cgn®,, todél kinta didZiausia generatoriaus akty-
vioji galia Puax=3UE X (Zr. (12.7) lygtj). 12.18 pav., a, pavaizduotos
trys generatoriaus kampinés charakteristikos, esant trims jo zadinimo
srovés vertéms. Kadangi generatoriaus P=const, kei¢iant zadinimo
srove I; —>I,a—+1,5, keifiasi kampas ©,—>0,—0,,

Sudarysime generatoriaus inkaro apvijos vektorines diagramas Sie-
ms trims atvejams. Jas sudarant reikia atkreipti démesj j tai, kad gene-
ratorius yra prijungtas prie energetinés sistemos ir jo jtampa, kei¢iant
Zadinimo srove, idlieka pastovi. Kadangi P=P,_ , sin® =3 (E,U/X)
x sin O =const, tai gali biti U= const tik tuo atveju, jei E, sin =
= const. Tai reidkia, kad visose vektorinése diagramose EVJ E, vek-
toriaus hodografas yra tiesé, lygiagreti jtampos vektoriui. Antra vertus
P=3UI cos p=const, todél gali biiti U=const tik tuo atveju, kai
I cos (y=const. Tai reidkia, kad srovés vektoriaus / hodografas yra
tiesé, statmena jtampos vektoriui.

Visais atvejais generatoriaus inkaro apvijos kiekvienai fazei galime
pritaikyti Il Kirchhofo désnj: E,=U+jXI. Tarkime, kad zadinimo
srové I, yra tokia, kad E;,> U (Zr. 12.18 pav., ¢). Nubraize E;, vekto-
riy ir sujunge jo bei jtampos U vektoriaus viriianes, galime pazyméti
itampos kritimo inkaro apvijoje dél generatoriaus sinchroninés induk-
tyviosios varzos vektoriy jX/,. Zinome, kad &is jtampos kritimas pra-
lenkia faze /2 srove, todél galime nubraizyti generatoriaus inkaro
srovés vektoriy /,. Matome, kad srové atsilicka faze @, nuo jtampos
U:9,>0.

Galime sureguliuoti tokia Zadinimo sroveg I, kad E,, bty stataus
itampy trikampio jzambiné (zr. 12.18 pav., d). Tuomet srové ir jtampa
yra tos padios fazés: ¢,=0. Kai E,, < U, nubraiZ¢ vektoriy j X/, ir nuo
jo faze wr/2 atsiliekanéia srove I,, matome, kad ji pralenkia ¢, faze jtam-

pa: 9,<0. o) . ) ) -
15 vektoriniy diagramy matome, kad labai suZzadinto sinchroninio
generatoriaus reaktyvioji galia yvra induktyviojo pobiidzio (p > 0), 0 ma-

#ai suzadinto talpinio pobiidzio (¢ < 0). Tuo biidu, kei¢iant Zadinimo
srovg, galima keisti gencratoriaus reaktyviosios galios Q=3U/sing
didumg ir pobiidi. Galima pasiekti, kad jo reaktyvioji galia bty lygi
nuliui.

Paprastai generatoriams yra sudaromos sroveés priklavsomybés
nuo fadinimo srovés kreivés: =/ (/,). 13 vektoriniy diagramy mato-
me, kad, didinant Zadinimo srove, generatoriaus inkaro apvijos srové
maZéja, pasiekia maZiausig verte (aktyviaja) I.=/Icos ¢ ir po to vél
didéja. Priklausomai nuo akiyviosios galios gaunama Seima Kkreiviy
(12.19 pav.), kurios pagal formg yra vadinamos ,,U* charakteristikomis.
Per %iy kreiviy maziausiy ordinaciy taSkus iSvesta briikininé Kkreivé
vrea [=f(/,), kai ¢ =0 ir Q- 0. Ji dalija visas kreives | mazy ir dideliy
zadinimo sroviy sritis.

 —— b

Icosy=const
S F—

1 >0
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12.18 pav. Generatoriaus kampinés
charakteristikos (a), srovés ir EVJ
vektoriy hodografai (b) ir inkaro
apvijos vektorinés diagramos (c,
d, e), esant jvairioms zadinimo sro-
vés vertéms

12.19 pav. Generatoriaus "U* cha-
rakteristikos
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Sinchroninio variklio darbo ypatumai

12.4.1. Sukimo momentas ir mechaniné charakteristika.
Variklio sukimo momentas M =3UE, /(»X) sin ©. Mato-
me, kad M ~ U, todél sinchroninis variklis yra ma¥iau jau-
trus tinklo jtampos svyravimams nei asinchroninis (pri-
minsime, kad asinchroninio M~ U?).

Kadangi sinchroninio variklio w=const, X=const
ir paprastai U=const, tai padidéjus apkrovos momentui,
padidéja kampas (). Padidinus Zadinimo srove, padidéja
E,, ir kampas ) vél sumaiéja. Tarkime, kad variklio Za-
dinimo srové yra I, jo sukimo momentas yra M, ir variklis
apkrautas momentu M, =M, (12.20 pav., a, I taskas). Pa-
didinus apkrovos momentg iki vertés M,,> M,, padidéja
kampas ©,—>0,. Padidéja variklio momentas iki M,=
=M, (2 ta¥kas). Matome, kad variklio sukimo momentas
padidéjo, bet sumaZéjo santykis: Mpa./My<Mopa/M,,
vadinasi, sumaZéjo darbo stabilumo atsarga. Norédami, kad
Jinepakisty, galime padidinti Zadinimo srove. Tuomet varik-
lis sukurs sukimo momenta lygy M,, esant maZesniam
kampui 0, (3 tadkas).

Sinchroninio variklio mechaniné charakteristika » -

S (M) yra horizontali tiesé¢, nes variklio sikiy daZnis n =
~const. Jei variklj perkrausime ir apkrovos momentas
bus M,> M,,,,, variklis desinchronizuosis. Tai jam pavo-
Jinga. Sinchroniné masina, dirbanti generatoriaus rezimu,
sukuria stabdymo momenta (Zr. 12.20 pav., b).

12.4.2. Reaktyviosios galios reguliavimas. Vardinis sin-
chroninio variklio galios koeficientas yra didesnis nei
tos pacios galios asinchroninio variklio. Be to, sinchro-
ninio variklio galios koeficienta dar galima reguliuoti
kei¢iant Zadinimo srove.

Sudarysime vektorines diagramas (12.21 pav.), lai-
kydami, kad variklio apkrova nekinta: P=const. Pana-
Siai kaip generatoriui (Zr. 12.3.4), variklio inkaro apvijos
srovés hodografas yra tiesé, statmena jtampos vektoriui
U (Icosgp=const), o EVJ E, vektoriaus hodografas yra
tiesé, lygiagreti jtampos vektoriui (£, sin® =const). [tampy
trikampis sudarytas taikant (12.6) lygti: U=E +jXI.
Srové I atsilieka faze =/2 nuo jtampos kritimo jX7.

Kai variklis suzadintas maZai, F,, < U. Toks variklis
yra aktyvaus-induktyvaus pobiidZio imtuvas. Kai variklis
yra labai suZadintas, E,,> U, ir jis yra aktyvaus-talpinio
pobudzio imtuvas.
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12.20 pav. Variklio kampinés cha-
rakteristikos (a), esant dviem Zadi-
nimo srovés vertéms, ir mechaniné
charakteristika (b)
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12.21 pav. Variklio inkaro apvijos

‘vektorinés diagramos, kai variklis

yra maZai (a) ir labai (b) suZa-
dintas



Kaip ir generatoriui varikliui galime sudaryti ,,U“ cha-
rakteristiky $eima (12.22 pav.). Matome, kad i$naudojant
labai suZadinty sinchroniniy varikliy savybes, galima pa-
gerinti imtuvy grupés galios koeficienta.

12.4.3. Paleidimas. Sinchroninio variklio rotorius turi
suktis tuo paciu grei¢iu kaip statoriaus magnetinis lau-
kas. Prijungus statoriaus apvija prie trifazio tinklo, suka-
masis magnetinis laukas statoriuje atsiranda akimirksniu,
tuo tarpu rotorius, turintis didel¢ mechaning inercija, negali
pradéti suktis staiga. Pralekiantys statoriaus lauko magne-
tiniai poliai tai atstumty, tai pritraukty rotoriaus magneti-
nius polius, todél rotorius nesisukty, o vibruoty.

Kad taip neatsitikty, sinchroninio variklio rotoriy rei-
kia pradZioje jsukti iki sinchroninio (arba jam artimo) grei-
¢io. Tam galima panaudoti papildoma variklj, kurio galia
gali biiti maZesné uZ paleidZiamo, jei sinchroninis varik-
lis paleidZiamas tu3¢iagja eiga. [sukus rotoriy, sinchroninj
varikli reikia panaSiai kaip generatoriy sinchronizuoti,
ir tik po to jo inkaro apvijg galima prijungti prie tinklo.

Papildomas variklis sukomplikuoja visg agregata. Pa-

togiau bity iSnaudoti kai kurias paties sinchroninio

variklio ypatybes. Juk variklio inkaro apvijoje, prijun-
gus ja prie trifazio tinklo, susikuria sukamasis magneti-

nis laukas kaip ir asinchroniniame variklyje. Belieka’

tik rotoriaus magnetolaidyje jmontuoti trumpai sujungta
apvija (12.23 pav.), ir rotorius gali pradéti pats suktis.
Daugumos sinchroniniy varikliy rotoriai ir yra tokie:
jie turi Zadinimo ir trumpai sujungta paleidimo apvija.
Paleidimui sinchroninio variklio statoriaus apvija pri-
jungiama prie trifazio tinklo, sujungus jungiklj Q1 (12.
23 pav., b). Sukamasis magnetinis laukas kerta rotoriaus
zadinimo apvija bei trumpai sujungta paleidimo apvijg ir in-
dukuoja jose EVJ. Kol rotorius dar nesisuka, Zadinimo
apvijoje indukuota EVJ esti apie 20—30 karty didesné uZ
varding Zadinimo jtampa. Kad tokie vir§jtampiai nepaZeis-
ty izoliacijos, jungikliu Q2 | Zadinimo apvijos granding
yra jjungiamas rezistorius R (kai kuriais atvejais Zadinimo
apvija gali biti sujungiama trumpai — R=0).
Paleidimo metu teka srové paleidimo ir Zadinimo apvi-
jomis, todél variklio rotoriy veikia sukimo momentas
— paprastai M, =(0,8—1,0) My — ir rotorius pradeda
suktis. Kaip Zinome, rotorius gali jsisukti iki tokio asin-
chroninio greiio, kuris tik keliais procentais yra maZes-
nis uZ magnetinio lauko greitj. Tuomet jungikliu Q3
Zadinimo apvija yra prijungiama prie nuolatinés jtam-
pos 3altinio. Rotoriuje atsiranda nuolatinis magneti-

Iy

12.22 pav. Variklio "U* charakte-
ristikos

M, M

[
12.23 pav. Variklio paleidimo ap-
vija (a), paleidimo schema (b) ir
paleidimo (/, 2, 3) bei sinchroninio
darbo (4) mechaninés charakteris-
tikos (c), kai veikia tik Zadinimo
apvija (1), tik paleidimo apvija (2)
ir abi apvijos kartu (3)
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nis laukas. Kadangi jis sukasi greifiu, artimu statoriaus
magnetinio lauko, statoriaus magnetiniai poliai pri-
traukia rotoriaus prie§inguosius polius, ir laukai sukim-
ba. Tuo metu Siek tiek padidéja srové Zadinimo ap-
vijoje bei rotoriy veikiantis mechaninis momentas,
bet tokios elektrinés bei mechaninés perkrovos yra leis-
tinos. Varikliui jsisukus sinchroniniu greiiu, jungik-
lis Q2 atjungiamas.

Galingi sinchroniniai varikliai yra paleidZiami pasitel-
kus automatines valdymo sistemas. Jos ne tik automatis-
kai atlieka visus minétus komutacijos veiksmus, bet ir pa-
renka tokj sinchronizavimo laiko moments, kad perkro-
vos biity maZiausios.

Kai variklio rotorius sukasi pastoviu greitiu, paleidimo apvijoje
EV]J ir srovés néra. Jei variklio apkrova staiga pakinta, pakinta kam-
pas © tarp magnetiniy lauky a3iy. Galime laikyti, kad pakinta magne-
tinio lauko jégy linijas vaizduojanéiy tampriy sitily jtempimas. Me-
chaniniy momenty pusiausvyra suyra ir, kol nusistovi nauja variklio
sukimo momento ir kampo @ verté, dinaminiy mechaniniy momenty
veikiamas rotorius $vytuoja. (Sie §vytavimai panadus j pakabinto ant
tamprios spyruoklés kiino Svytavimus, pakitus jo masei). Tokio per-
einamojo proceso metu rotorius tai atsilieka nuo magnetinio lauko
(n<ny), tai jj pralenkia (n>n,). Kai n<n,, paleidimo apvija sukuria
sukimo momentg (asinchroninio variklio rezimas). Kai n> n,, paleidi-
mo apvija sukuria stabdymo momenta (asinchroninio generatoriaus
rezimas). Tuo bidu sinchroninio variklio trumpai sujungta paleidimo
apvija veikia kaip slopintuvas. Kaip tik dél 8iy savybiy trumpai sujung-
tos apvijos yra jrengiamos ir sinchroniniy generatoriy rotoriuose.

Specialiosios sinchroninés masinos

Prie jy priskirsime sinchroninius kompensatorius ir mikrovariklius.
Sinchroninis kompensatorius yra trifazé sinchroniné masina, naudojama
galios koeficientui pagerinti. Sinchroniniai mikrovarikliai Jabai plagiai
taikomi automatikos jtaisuose, saviradiuose prietaisuose, elektriniuose
laikrodZiuose ir kitur, kur reikalingas pastovus greitis, Jy statoriaus ap-
vija paprastai esti vienfazé, ir statoriaus sukamasis magnetinis laukas
sudaromas taip pat, kaip vienfaziy asinchroniniy varikliy (Zr.11.7).
Rotorius Zadinimo apvijos daZniausiai neturi, todél nereikalingi nei
kontaktiniai Ziedai, nei nuolatinés jtampos Zaltinis.

12.5.1. Sinchroninis kompensatorius. Tai sinchroniné mafina, dir-
banti neapkrauto variklio rezimu (0 =0). Jos Zadinimo srové yra regu-
livojama. Tarkime, kad Zadinimo srove taip sustiprinome, jog inkaro
apvijoje indukuojama EVJ, didesné uZ tinklo jtampa (E,> U). Inkaro
apvijai galime paradyti IT Kirchhofo désnj: U=E,+jXI. Atlike veiks-
mus grafiskai (12.24 pav.), matome, kad §i lygybé bus patenkinta tik
tuo atveju, kai jtampos kritimas inkaro apvijoje dél sinchroninés in-
duktyviosios varZos yra prieSingos fazés nei tinklo jtampa. Inkaro ap-
vijos srové atsilicka faze /2 nuo jtampos kritimo jXI. Faziy skirtumas

12.24 pav. Sinchroninio kompensa-
toriaus inkaro apvijos vektoriné
diagrama



tarp kompensatoriaus inkaro apvijos srovés ir tinklo jtampos = —x /2.
Kitaip tariant, sinchroninio kompensatoriaus inkaro apvija yra talpinio
pobiidiio imtuvas.

Praktikai sinchroniniame kompensatoriuje susidaro energijos
nuostoliai, kuriy galia esti apie 2—3 % reaktyviosios galios, to-
dél inkaro apvijos srové turi nedidele aktyvigja dedamaja ir g | <
<mr/2. Reaktyvioji galia regulivojama kei¢iant Zadinimo srove. Be-
veik visi sinchroniniai kompensatoriai turi trumpai sujungta pa-
leidimo apvija. Kadangi jie dirba tik tu€iaja eiga, jy mechaniné
konstrukcija (velenas, guoliai ir kt.) esti silpnesné. Jy neapkrau-
ti rotoriai nelink¢ Svytuoti, todél magnetinés grandinés oro tar-
pas daromas maZesnis. Dél to reikalinga mazesné MVJ, ir Za-
dinimo apvijos laidy masé esti maZesné.

Sinchroniniai kompensatoriai daZniausiai gaminami auk$tos jtam-
pos (6— 10 kV), jy vardiné galia esti nuo 10 iki 100 MV . A. Tai ryskia-
polés masinos, kuriy poliy pory skaitius p=3 arba 4. Kai kada, kai
hidroelektrinéms troksta vandens, ju generatoriai gali biti panaudo-
jami kaip sinchroniniai kompensatoriai.

12.5.2. Mikrovariklis su nuolatiniais magnetais. Tai sinchro-
ninis variklis, kurio rotoriuje yra nuolatiniai magnetai ir trumpai
sujungta paleidimo apvija (12.25 pav.). Sudarius statoriuje suka-
majj magnetinj lauka, rotorius ima suktis. Kai jo greitis tampa
artimas lauko greifiui, variklis sinchronizuojasi — statoriaus ir
rotoriaus magnetiniai poliai sukimba.

Tokie mikrovarikliai yra patikimi, dirba gana stabiliai, jy naudin-
gumo ir galios koeficientai didesni palyginti su kitais panaSios galios
mikrovarikliais.

Mikrovarikliai su nuolatiniais magnetais gaminami iki 30—40 W
galios. Tadiau specialiems tikslams gaminamy sinchroniniy varikliy
su nuolatiniais magnetais galia siekia deSimtis kilovaty.

12.5.3. Reaktyvusis mikrovariklis. Tai toks variklis, kurio roto-
riaus magnetiné varia yra nevienoda iSilgineés ir skersinés magnetinés
adies kryptimi (12.26 pav.). I§ esmés yra sudaromas ryikiapolis roto-
rius, kurj jmagnetina statoriaus magnetinis laukas. Reaktyviyjy mikro-
varikliy rotorius stengiasi uZimti tokig padétj, kad variklio magnetinés
grandinés varZa statoriaus sukamojo magnetinio lauko srautui biity ma-
Jiausia. Dél to, kai rotoriaus greitis yra artimas magnetinio lauko
greitiui, variklis sinchronizuojasi.

Variklio rotorius, kurio magnetolaidis yra nupjautais Sonais ci-
lindras, turi nevienodg magneting varZy isilginés ir skersinés adies kryp-
timi, nes yra nevienodas oro tarpas. Kai rotorius yra surenkamas i§
elektrotechninio plieno lak3ty, jame jmontuojama trumpai sujungta
paleidimo apvija. Kai rotoriaus magnetolaidis yra masyvus feromagne-
tikas, paleidimo momentas gaunamas dél magnetinio lauko ir stikuri-
niy sroviy saveikos, todél paleidimo apvija nereikalinga.

Reaktyviojo mikrovariklio rotorius gali boiti sudarytas i§ feromagne-
tinés ir laidZios elektros srovei neferomagnetinés medZiagos. Tai gali
boti, pavyzdZiui, elektrotechninio plieno lak3ty paketai, uZlieti aliu-
miniu. Aliuminio sluoksnis veikia kaip paleidimo apvija, 0 jo magneti-
né varza yra didelé.

Reaktyvieji mikrovarikliai gaminami iki 50— 100 W galios. Jy nau-
dingumo koeficientas yra nedidelis (4 <0,5), 0 masé paprastai didesné
nei tos padios galios asinchroniniy varikliy. Sukimo momentui padi-
dinti rotoriuje dar gali biti ir nuolatiniai magnetai.
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12.5.4. Histerezinis mikrovariklis. Jo rotoriaus kietamagnetés me-
diiagos tuddiaviduris cilindras pritvirtinamas prie aliuminio ar plieno
ivores (12.27 pav.). Kietamagnetés medZiagos histerezés kilpa yra plati
ir jos formg galime laikyti artima stadiakampiui. Statoriaus sukamasis
magnetinis laukas oro tarpe yra sinusinis (Zr. 12.27 pav., ¢). Jis jmagne-
tina rotoriaus magnetolaidj. I3 histerezés kilpos matome, kad rotoriaus
magnetiné indukcija yra lygi ,,plius B,*, kai statoriaus magnetinio lau-
ko stiprumas kinta: ,plius H.*“-> plius Hpay “—0->,minus H.* (Zr.
12.27 pav., b ir c, tadkai /, 2, 3, 4). Rotoriaus magnetiné indukcija yra
lygi ,minus B,“, kai statoriaus magnetinio lauko stiprumas kinta:
aminus H."*— minus Hg,, “—0->,plius H.* (4, 5, 6, 1 taskai).

Taip sudaromi rotoriaus magnetiniai poliai § ir N. Kai variklis

apkraunamas, jy iSilginé adis sudaro su statoriaus magnetinio lau-

ko isilgine alimi kampg ©. Dél to atsiranda tangentinés rotoriy
sukantios jégos. Kai jos pakankamos, rotorius jsisuka, ir variklis
sinchronizuojasi. Skirtingai nuo reaktyviyjy mikrovarikliy &a ro-
toriaus poliai neturi grieZtai fiksuotos vietos ir susidaro tik priklau-
somai nuo statoriaus magnetinio lauko padéties jjungimo metu.

Histereziniai mikrovarikliai gaminami iki 300—400 W galios. Jy
savybés yra geresnés nei reaktyviyjy mikrovarikliy: gana didelis palei-
dimo momentas, geresnis naudingumo koeficientas (n=0,5—0,6),
jie gana greitai jsisuka iki sinchroninio grei¢io. Pazymétina, kad histe-

rezinj mikrovariklj perkrovus momentu, didesniu ui M,,,, jis dirba

asinchroninio variklio reXimu.

Svarbiausi histereziniy varikliy trikumai yra nedidelis galios koe-
ficientas (cosp=x0,4—0,5) ir tai, kad kietamagnetes medziagas yra
sunkiau apdirbti.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

12.1. Paaiskinkite, kas tai yra:
— sinchroniné masina;

sinchroninis generatorius, variklis;
induktorius, inkaras;
rySkiapolis, nery3kiapolis rotorius;
hidrogeneratorius, turbogeneratorius;
sinchroninis kompensatorius;
sinchroninis mikrovariklis;
inkaro reakcija;

— kampiné charakteristika;,

— generatoriaus sinchronizavimas;

— variklio paleidimas ir sinchronizavimas.

12.2. Kaip generatoriuje sudaroma trifaziy EVJ sistema? Ko-
dél jos sinusinés? Kaip pasiekiama, kad visos EVJ baty vienody
amplitudziy, bet skirtingy (kokiy?) faziy?

12.3. NubraiZykite trifazio generatoriaus sandaros schema. PaZy-
mékite Zadinimo srovés ir Zadinimo srauto kryptj. Suzymékite inkaro
apvijoje indukuoty EVJ kryptis. Kokiomis taisyklémis remiatés srau-
to ir EVJ kryptims Zyméti?

12.4. Kaip generatoriaus inkaro apvijoje sukuriamas sukamasis
magnetinis laukas? Kokiu greiiu jis sukasi rotoriaus atZvilgiu? Kaip
apskaiciuoti jo sokiy daZnj? Koks turi bati rotoriaus sukiy daZnis,
,}g{/induktorius turi 4 poliy poras ir norime gauti pramoninio daZnio

J?

12.5. Kaip ir prie kokio tinklo prijungiama sinchroninio variklio
inkaro apvija? Koks magnetinis laukas sudaromas inkaro apvijoje?
Kokios jégos ver&ia suktis rotoriy ir dél ko jos atsiranda?

12.6. NubraiZykite trifazio sinchroninio variklio sandaros schema.
PaZymékite statoriaus magnetinio lauko ir rotoriaus sukimosi kryptj.
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12.27 pav. Histerezinio mikrovarik-
lio rotoriaus sandara (a), magneto-
laidZio histerezés kilpa (b), magne-
tinio lauko indukcija (¢) ir mecha-
niné charakteristika (d)



Nuo ko priklauso, kokia kryptimi sukasi magnetinis laukas ir rotorius?

12.7. Kokiu greitiu sukasi rotorius magnetinio lauko atZvilgiu?
Kaip apskaiiuoti rotoriaus sokiy daZnj? Apskai&iuokite rotoriaus
stikiy daZnj, jei variklis prijungtas prie pramoninio daZnio tinklo ir
jo induktorius turi 2 poliy poras?

*12.8. Kaip sudaryta sinchroniné maina? Nuo ko priklauso, kiek
statoriaus apvijoje turi bati ri¢iy ir kaip jos turi bati i¥déstytos? Koks
gali biiti induktorius? Kaip ir kodél skiriasi hidrogeneratoriy ir tur-
bogeneratoriy sandara?

12.9. Kodél atsiranda ir kokig jtaka sinchroninés ma$inos magne-
tiniam srautui turi inkaro reakcija?

12.10. Koks kampas susidaro tarp inkaro ir induktoriaus magne-
tiniy lauky, kai madina: a — neapkrauta; b — veikia generatoriaus
ir ¢ — variklio reZimu? Kas atsitinka neleistinai perkrovus maging
ir kodél?

12.11. Kokig varZg turi inkaro apvija? Dél ko ta varZa atsiranda
ir kaip ja apskaiiuoti? Kokios inkaro apvijos varZos galima nepaisyti?
Kokio pobidZio elementu laikoma inkaro apvija?

12.12. NubraiZykite generatoriaus inkaro apvijos vienos fazés
grandinés atstojamaja schema. Pagal II Kirchhofo désnj paradykite
kompleksinés jtampos lygtj. Sudarykite tos jtampos vektoriy grafi$-
kai. Palyginkite sinchroninio ir nuolatinés srovés generatoriaus jtam-
pos lygtis: kuo jo panalios ir kuo skiriasi?

12.13. Nubraizykite variklio inkaro apvijos vienos fazés grandinés
atstojamaja schema. Pagal IT Kirchhofo désnj paragykite kompleksi-
nés jtampos lygti. Sudarykite tos jtampos vektoriy grafiskai. Palygin-
kite sinchroninio ir nuolatinés srovés variklio jtampos lygtis: kuo
jos panaSios ir kuo skiriasi?

12,14, Kokia funkcija vadinama sinchroninés mafinos kampine
charakteristika? NubraiZykite ja ir paaiSkinkite. Koks kampas vadi-
namas kriziniu? Kodél?

12.15. Kokios svarbiausios sinchroninio generatoriaus charakte-
ristikos? Kokios charakteristikos priklauso nuo apkrovos didumo
ir pobidZio? Kaip ir kodél?

12.16. Kodél ir kaip sinchronizuojamas generatorius jungiant
ji prie energetinés sistemos? Kaip reguliuojama generatoriaus ak-
tyvioji galia? )

12.17. Nuo ko priklauso variklio sukimo momentas? Kaip ji
galima keisti? NubraiZykite sinchroninio variklio mechanine charak-
teristika ir paaidkinkite.

12.18. Kaip reguliuojama sinchroninio variklio reaktyvioji galia
kei¢iant Zadinimo srove? NubraiZykite ,,U,, charakteristikas ir paais-
kinkite. Kaip tokig variklio savybg galima iSnaudoti prakti¥kai?

12.19. Kaip paleidZiamas sinchroninis variklis? Kokia apvija va-
dinama paleidimo? Kaip veikia paleidimo apvija variklj paleidziant
ir jam dirbant? Ar naudinga paleidimo apvija generatoriui? Kodél?

12.20. Kokiu rezimu veikia sinchroninis kompensatorius? Kuo
ypatinga jo konstrukcija? Kodél naudojant sinchroninj kompensatoriy
geréja visos imtuvy grupés galios koeficientas?

12.21. Kaip sudarytas ir kaip veikia mikrovariklis su nuolatiniais
magnetais? Kodél jis pradeda suktis paleidZiant?

12.22. Kaip veikia reaktyvusis mikrovariklis? Kokia gali boti
Jjo rotoriaus sandara? Kodél ji tokia?

12.23. Kaip sudarytas ir kaip veikia histerezinis mikrovariklis?
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