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Ivadas

Sinchroniniy elektros masiny savybes reglamentuoja
ju charakteristikos. Dirbant sinchroninei  masinai
lygiagreciuoju rezimu su galingu elektros energijos tinklu,
viena i§ svarbiausiy charakteristiky yra V charakteristika.
Sios charakteristikos savybés placiai aptartos [1] ir jrodyta,
kad bendruoju atveju V charakteristikos analiziSkai
aprasomos hiperboliy lygtimis, kuriy centrai ir aSys
priklauso nuo sinchroninés masinos inkaro aktyviosios ir
induktyviosios varzos bei jtampos vertés. Taip pat jrodyta,
kad didelés galios sinchroninei masinai (R=0) dirbant

kompensatoriaus rezimu, V charakteristikos analiziskai
aprasomos tiesiy lygtimis (tariama, kad sinchroniné masina
nejsotinta). ISvedant sinchroninés masinos reguliavimo
charakteristikas ~ [2],  jrodyta, kad  reguliavimo
charakteristiky Seima analiziSkai aprasoma hiperboliy
lygtimis, kuriy parametrai priklauso nuo inkaro aktyviosios
ir sinchroninés induktyviosios varzos bei gnybty itampos.
Sio darbo tikslas aptarti  sinchroninés masinos
reguliavimo ir V charakteristiky bendras savybes.

Reguliavimo charakteristikos lygtys

Tirsime neryskiapole neisotinta sinchroning masina,
dirbancia autonominiu rezimu, kai:
inkaro fazés itampa U = const ,
galios koeficientas cos @ = const ,

inkaro induktyvioji fazés varza X, = const,
inkaro  sklaidos
X 4o =const .

induktyvioji  fazés varza
Kadangi sinchroninés masSinos magnetiné sistema
nejsotinta, tai inkaro fazés elektrovara E, proporcinga

zadinimo srovei [ Ik

E,=kg; @)
¢ia k —proporcingumo koeficientas.
I§ 1 paveikslo gauname:
OB? =04% + AB> —=2-04- AB-cosa ; ()
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Sia OB=E,; OA=U; AB=1,R>+Xx?;

apvijos aktyvioji fazés varza; X =X, +X,,

R, — inkaro
— inkaro
sinchroniné induktyvioji varza;

a=2+1p+o;
2'D(p’

= arctan&
p i

o

1 pav. Neryskiapolés sinchroninés masinos vektoriy diagrama
Irase Cia pateiktas iSraiskas i (2) lygti, gauname:
E2=U?+]? (R§ + X2)+ 2UI,\R2 + X? sin(p+9),(3)

arba
E}=U?+]? (Rj +X? )+ 2UI,(R, cosp + Xsing). (4)
(4) funkcijos E, ekstremumas srovés [, atzvilgiu:

U(R, cosp+ X sin @)
R2+ x?

. )

Ly =~
IraSe Sig kritinés srovés israiska i (4) lygti ir jverting
(1) priklausomybe, gauname Zadinimo srovés minimuma;

U|Ra singo—Xcosg0|
[fmin = .
kyRZ + X

(6)



Pasaling is (5) ir (6) lygCiy parametra ¢ , gauname:

2 2
Iakr 2+Ifmir21 _ 7)
U
v I (&)
k

JRZ + X2

IS (7) lygties iSplaukia, kad inkaro srovés kritinés
vertés /,,. , esant minimalioms Zadinimo srovems / ¢ iy ,

sutampa su elipsés (7) taskais.
(4) lygti galima transformuoti taip:

I, +

U
————sin(p+9¢)
I ) ’ JRZ+x?

{iCOS(pw)T S

cos(p+9)
R2+x2
(8) hiperbolés pusasiy ilgiai bei virSiiniy koordinatés
priklauso nuo kampo ¢; tuo tarpu (7) elipsés visi
parametrai (pusasSiy ilgiai ir virSiiniy koordinatés) yra
pastovus.
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2 pav. Reguliavimo charakteristiky Seima, esant skirtingiems
kampams ¢

2 paveiksle pateikti (7) ir (8) funkciju grafikai.
Koordina¢iy asyse srovés [, ir I, iSreikStos santykiniais
vienetais: AB — elipsés (7) lankas. Visy hiperboliy virsiinés
sutampa su elipsés 4B lanko taSkais. Hiperboliu S$akos
atitinka salyga ¢ =const. ¢ >0 atitinka nuo itampos U
atsilickancia inkaro fazés srove, @<0 — ijtampa U

pralenkiancCia inkaro fazés srove. Tasko A4 ordinaté

u . . . o -
I ¢ i, =— priklauso nuo sinchroninés masinos tusc¢iosios
f min A

veikos charakteristikos krypties koeficiento & .
Didelés galios sinchroninis kompensatorius tenkina
salyga

pP+o=90°. 9

IraSius $ig iSraiska i (8) lygti, gaunama:
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Ik=1,X-U=0. (10)

(10) funkcijos grafikas pavaizduotas tiese AC
(2 pav.). Tasko C koordinates [,=1; [,=1. Tai
iSplaukia i§ (3) lygties, kai: R, =0; k=2; p+¢=90°
(kadangi R, =0,tai p=0).

Tiesés AB lygtis gaunama i§ (3) lygties, kai R, =0;
p+o=-90°:

Irk+1,X-U=0. (11)

V charakteristikos lygtys

Irodyta [1], kad neijsotintos sinchroninés masinos V
charakteristika bendruoju atveju iSreiSkiama hiperbolés
lygtimi:

E? _(za(Rg +X2)iUX)2 L

(12)
252 252
U°R; U°R;
R2+ x?
Taip pat irodyta [1], kad tai reguliavimo

charakteristikos Saka, kai cosp =0
Kai R, =0 ir P=0, V charakteristiky lygtys tokios

[1]:
desinioji Saka
E U
l,=———; 13
T3y (13)

kairioji Saka

1, = —£+ﬂ . (14)

X X

Akivaizdu, kad (13) ir (10) bei (14) ir (11) lygtys yra
tapacios.

Taigi, dirbant nerySkiapolei nejsotintai sinchroninei
masinai kompensatoriaus rezimu, kai R, =0 ir P=0,V
charakteristikos sutampa su reguliavimo charakteristika,
kai cosp=0.

ISvestos didelés galios sinchroninio kompensatoriaus
V charakteristikos lygtys (13) ir (14), aprasancios inkaro
srovés priklausomybg nuo zadinimo srovés. Tai
pagrindinés sinchroninio kompensatoriaus eksploatacinés
charakteristikos, igalinancios ivertinti i tinkla generuojama
reaktyviaja galia. Kaip Zzinome, sinchroninés masinos
reguliavimo charakteristika taip pat apraso inkaro srovés
priklausomybg nuo zZadinimo srovés, dirbant autonominiu
rezimu, kai U =const ir cos@ =const. 1§ Cia iSplaukia,
kad didelés galios sinchroninés masinos V charakteristikos
sutampa su reguliavimo charakteristika, kai P=0 ir
cosp=0.

Eksperimentiné dalis

Eksperimentas atliktas su rySkiapole sinchronine
maSina [1]: Py =5000W; Uy =400V;Iy =7,22A;
Xy =875Q; X, =558 Q; R, =0,480Q; m =3;



Lentelé. Matavimy ir skaiiavimy rezultatai 2 Didelés galios sinchroniniy masiny, dirbanciy
Inkaro stové I, A | 0,00| 1,50 | 2,00| 2,50 3,00| 3,50| 400] P =035 cosp=0; R, =0 rezimu, reguliavimo ir V
I charakteristikos sutampa; jos gali viena kita pakeisti.

vara Matuota | 231 | 237 | 238 | 241 | 243 | 244 | 246 3 Pateiktos teorijos teisinguma ir tiksluma jrodé

v Skaicivota | 230 | 235 | 236 | 230 | 241 | 242 | 24 | @tliktas eksperimentas
Matavimy ir  skai- Literatiira
é“;(vl”'r:ju procenting 0,43 085| 0,85]| 0,84| 0,83| 0,83 | 1,24
paklaida 1. Kostrauskas P., Ugenskis A., Kalvaitis A. Nejsotintosios

2p=4. Sinchroninés masinos velenas neapkrautas sinchroninés masinos V charakteristikos // Elektronika ir

(tustioji veika); skaiiavimui pasinaudota (12) formule; elektrotechnika ~Kaunas: Technologija, 1995.-Nr.1.-P.39-42.
2. Kostrauskas P., Andriusiené L. Regulierkennlinie eines

laikoma. kad X = Xgt+X . vollpoligen Synchrongenerators // Proceedings of the

’ International Conference “Electrical Machines in Electrical

Eksperimento ir skaiCiavimo rezultatai pateikti Power Industry” SME’99, 14-16 June, 1999. — KazimieZ
lenteléje. Dolny, Poland: Politechnika Warszawska.— P. 37-42.

3. Boabaexk M. A. DnexTpuueckue MamIMHbL. — JIeHMHrpan:

IS lentelés iSplaukia, kad skaiiavi i tavi
§ lentelés iSplaukia, kad skai¢iavimy ir matavimy Smepris, 1978, - 832,

procentinés paklaidos nevirsija leistiny. 4. KombuioB M. II. Dnextpuueckue MamuHbel. — Mocksa:
. Oneproaromusiar, 1986. — 360c.
ISvados 5. HWBanoB — CmoseHcknii A. B. Dnekrpuueckue MaIIvMHBL —
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1 Irodyta, kad sinchroninés masinos reguliavimo
charakteristikos lygtys bendruoju atveju aprasomos Pateikta spaudai 2005 02 08
hiperbolés lygtimis.

P. Kostrauskas, A. Kalvaitis, L. Andriusiené. Sinchroniniy elektros masiny reguliavimo ir V charakteristiky savybés //
Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 4 (60). — P. 50-52.

Sinchroninés elektros masinos reguliavimo charakteristika nusako masinos Zadinimo srovés priklausomybg nuo apkrovos srovés, kai
masina dirba autonominiu rezimu, o inkaro gnybty {tampa, galios koeficientas ir daZnis yra pastoviis. Siandien reguliavimo
charakteristika sudaroma eksperimentiniu biidu. Straipsnyje pateiktos reguliavimo charakteristiky analizinés iSraiSkos — tai hiperbolés,
kuriy vir$oiniy tasky geometriné vieta apraSoma elipse. Sinchroninei masinai dirbant tus€iosios veikos rezimu, kai inkaro apvijos
aktyvioji varza lygi nuliui, reguliavimo charakteristika analiziskai aprafoma dviejy tiesiniy funkcijy lygtimis. Siy tiesiy susikirtimo
tasko ordinaté lygi zadinimo srovés nulinei vertei. [rodyta, kad nejsotintos sinchroninés elektros masinos V charakteristika (lygiagretusis
rezimas) sutampa su reguliavimo charakteristika (autonominis rezimas), jeigu elektromagnetiné galia ir galios koeficientas lygiis nuliui,
o inkaro apvijos varza irgi lygi nuliui. Pagrindinés teorinés prielaidos patvirtintos eksperimentu ir pateiktos ju praktinio taikymo
galimybés. I1. 2, bibl. 5 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

P. Kostrauskas, A. Kalvaitis, L. Andriusiené. The Feature of Regulating and V-characteristics of Synchronous Electrical
Machines // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 4(60) — P. 50-52.

There is known that regulating characteristic of synchronous electrical machine specifies the dependence of excitation current on the
load current, when duty is off - line and voltage at armature terminals, load factor and frequency are constant. Nowadays regulating
characteristic is obtained by experimental way. The paper presents analysis expressions of regulating characteristics — that is hyperbolas
witch locus of vertices is described by ellipsis. Under the no-load conditions of synchronous machine the active resistance of armature
winding is equal zero, and regulating characteristic is described by equations of two concurrent lines. The ordinate of these straights
junction is equal zero value of excitation current. The paper presents that when electromagnetic power and power factor are equal zero
and active resistance of armature winding is equal zero, V-characteristic (parallel duty) coincides with regulating characteristic (off-line
duty). The main theoretical presumptions have been tested experimentally and offered a suggestion of practical application. Ill. 2, bibl. 5
(in Lithuanian, summaries in Lithuanian, English and Russian).

II. KocTpayckac, A. Kansaiituc, JI. Anapymene. CBoiicTBa pery/iipoBOYHBIX U V—00pa3HBbIX XapPAKTEPUCTHK CHHXPOHHBIX
JIEKTPHYECKHX MALIUH // DeKTpoHUKA U dieKkTpoTexHuka. — Kaynac: Texnonorus, 2005. — Ne 4(60). — C. 50-52.

PerynupoBouHas XapaKTepUCTUKA CHUHXPOHHOM 3JIEKTPUYECKOW MAIMHBI ONpelesieT 3aBUCHUMOCTh TOKa BO30YXKICHHS OT TOKa
Harpys3KH IIpH MOCTOSHCTBE HANPSDKEHUS Ha 3aKUMaX MAIMHbI, TIOCTOSHCTBE KOA((UIMEHTa MOLIHOCTH, ITOCTOSHCTBE YaCTOTHI MPH
paboTe B aBTOHOMHOM pexume. Ha ceromHsmHuii neHb peryaupoBOYHAs XapaKTEPUCTHKA CHHXPOHHOW MAIIMHBI ONpeenseTcs
SKCTIepUMEHTaNIBHO. [IpeicTaBIeHs! aHATNTHIECKHE 3aBHCHMOCTH PETyIHPOBOYHBIX XapaKTEPUCTHK, OHHM MPEICTaBISIOT THIEpPOOIIBL,
TEOMETPHIECKOE MECTO TOUEK BEPIIMH KOTOPBIX HAXOAWUTCS Ha »iutunce. [Ipu paboTe B X0I0CTOM X0y U IIPH CONPOTUBIICHUH OOMOTKI
SKOpSL PaBHOM HYJIIO PEryJUPOBOYHAS XapaKTEPHUCTHUKA OIMCHIBACTCS JABYMS IEPECEKAIOIIMMHUCS MPSMBIMH, OpIHMHATa TOYKH
nepeceueHus] KOTOPBIX paBHA HYJIEBOMY 3HA4YE€HHIO TOKa BO30OykIeHHs. Jloka3aHo, uTo V—oOpa3Has XapaKTepHCTHKAa HEHACBHIIEHHON
CHHXPOHHOI HESIBHOIIONIOCHOH MAIIMHBI IPU HYJIEBOH 3JI€KTPOMarHUTHOH MOIIHOCTH U CONPOTHUBIICHHS OOMOTKH SKOPS PaBHOM HYJIFO
COBMAJaeT C PEryJHPOBOYHON XapaKTEPUCTHUKOH TOW K€ CHHXPOHHOH MaIlMHBI, paboTaroumieil B pEeXHME XOJOCTOrO XOoJa IpH
Ko3(hduIeHTe MOLIHOCTH PaBHOM Hym0. [IpoBemeHHBIN 3KCHEPUMEHT MOATBEPAMII JOCTOBEPHOCTh OCHOBHBIX TEOPETHYECKHX
MOJIOKEHUH, a TaK K€ BO3MOXKHOCTh MPAKTUYECKOTO NPHUMEHEHUs MPEIOKEHHBIX TEOPETHUECKUX MojokeHui. Mm. 2, 6ubm. 5 (Ha
JIUTOBCKOM SI3bIKE; peepaThl Ha INTOBCKOM, aHITTHHCKOM U PYCCKOM 513.).
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