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Sadrz aj: Poznato je da se najvec i deo elektriˇne 
energije obezbežuje iz elektriˇne distributivne mreze, ali 
na mestima gde je to nemoguc e, koriste se autonomni 
izvori. Kao autonomni izvor elektriˇne energije  moze se 
iskoristiti asinhroni generator sa samopobuživanjem. 
Ako se asinhrona masina u pravcu obrtnog polja  goni 
brzinom vec om od sinhrone, onda c e se usled negativnog 
klizanja menjati i smer protoka aktivne snage. Masina 
tada daje aktivnu snagu mrezi i time postaje generator. 

Asinhroni generatori sa kondenzatorskom pobudom 
su veoma jednostavni u izradi i vrlo pouzdani u 
eksploataciji. Kao autonomni izvor elektriˇne energije 
mogu se koristiti: trofazni asinhoni generatori koji za 
samopobuživanje koriste kondenzatorske baterije 
spregnute u zvezdu ili trougao, trofazni generator koji za 
samopobuživnje koristi  kondenzatorsku bateriju vezanu 
paralelno jednom faznom namotaju i jednofazni 
asinhroni generatori. 
Kljucne reci: asinhroni generator, samopobuč ivanje, 
dinamicke pojave  
 

1. UVOD 
Cilj rada je da analizira karakteristic ne pojave kod 

asinhronih generatora sa samopobušivanjem, uslove za 
samopobušivanje, kao i dinamic ke pojave. 

   
Slika 1.1.   Stajnmecova veza 1. Ovde su: URS ,UST , UTR ’

liniski naponi; C ’  kapacitivnost kondenzatora za 
samopobuživanje; n ’  brzina obrtanja, Z-impedansa 

potrosaˇa 

Dinamic ke pojave su analizirane kod trofaznih 
generatora c iji su namotaji spregnuti u vezu trougao i 
paralelno jednom od namotaja je vezan potrosac  a 
paralelno drugom namotaju je vezan kondenzator za 
samopobušivanje. Pomenuta veza poznatija je [1,2] pod 

imenom Stajnmecova veza 1 za smer okretanja rotora 
naznac en na slici 1.1 i Stajnmecova veza 2 za suprotan 
smer okretanja. Ovde je bitno napomenuti da 
Stajnmecova veza 1 ima bolje izlazne karakteristike od 
Stajnmecove veze 2. [2,6] 

Dinamic ke karakteristike snimane su prema semi 
veza prikazanoj na slici 1.1. pomo´u digitalnog 
osciloskopa sa memorijom. Simulacija je rašena u 
programskom paketu Matlab ž Simulink. Dinamic ke 
pojave uspostavljanja napona snimane su za razlic ite 
vrednosti brzine obrtanja rotora asinhronog generatora. 

Pored dinamic kih karakteristika urašeni su snimci 
static kih karakteristika ž zavisnost napona i snage od 
struje (Slika 1.2 a i b) pri istoj kapacitivnosti 
kondenzatora i brzine obrtanja rotora. 
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Slika 1.2a.   Zavisnost napona od struje; ovde su I, U 
’  struja i napon potrosaˇa pri n=1550 i C=168 µF 
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Slika 1.2b.   Zavisnost snage od struje, ovde su I, P ’  
struja i snaga  potrosaˇa pri n=1550 i C=168 µF 
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2. TEORETSKA ANALIZA 

2.1 Uslovi samopobu–ivanja generatora Š princip 
rada 

Ukoliko se rotor asinhrone masine mehanic ki spregne 
sa pogonskom masinom i okre´e nekom brzinom, uz 
uslov da su na statorske namotaje prikljuc ene 
kondenzatorske baterije, pod izvesnim okolnostima moze 
do´ i do samopobušivanja. U delu rada koji sledi bi´e 
ispitani uslovi pod kojima ´e se generator samopobuditi. 
Ako se pokrene rotor asinhrone masine odrešenom 
brzinom, usled postojanja remanentnog magnetizma 
indukova´e se EMS-a male vrednosti. Usled postojanja 
EMS-e do´ i ´e do pojave struje u kondenzatoru, odnosno 
javi´e se struja kroz namotaje statora.  Struja Iµ       
(Slika 2.1.3) ima takav smer da odgovara smeru struje 
magne´enja i ona dalje pove´ava EMS-u. 

Dalje se moze konstatovati da ´e stacionarno stanje 
nastati pri onoj elektromotornoj sili, odnosno naponu Uo 
kod kojeg jednac ina prave Uo=Ic⋅Xc sec e karakteristiku 
praznog hoda U=f(Iµ  ) [1], gde je: 

C
1Xc
⋅

=
μ

                                                     (2.1.1) 

Opisani postupak samopobušivanja prikazan je na 
slici  2.1.2. Koeficent pravca navedene prave tg(α) 
prema slici 2.1.1 je u tom sluc aju: 

( )
Cα

1Xc
Ic
XcIc

ON
MNμtg

⋅
==

⋅
==                    (2.1.2) 

 

 
Slika 2.1.1.   Uslovi samopobuživanja 

 
Slika 2.1.2.   Uspostavljanje stacionarne taˇke 

To znac i da pri istom broju obrtaja rotora ve´ im 
indukovanim EMS-a odgovara manji ugao i ve´ i 
kapacitet, manjim indukovanim EMS-a ve´ i ugao i manji 
kapacitet. Iz ovoga se moze zakljuc iti da se smanjenjem 
kapacitivnosti C ugao α moze dovesti dotle da prava 
postane tangenta na krivu magne´enja (praznog 
hoda)[1,3]. U tim podruc jima vrednost EMS-e postaje 
neizvesna. Zakljuc ak je da se pri ovoj vrednosti 

kapaciteta asinhrona masina ne´e pobuditi. Ekvivalentna 
sema koja je koriś ena za analizu samopobušivanja data 
je na slici 2.1.3. 

 
Slika 2.1.3.   Ekvivalentna sema generatora; Rs ’  

fazni otpor statora; Lσs ’  induktivnosti rasipanja 
namotaja statora ; Lµ ’  induktivnost magnec enja; C ’

kapacitivnost prikljuˇenog kondenzatora. 
U tekstu koji sledi razmotri´e se uslov ravnoteznog 

stanja asinhronog generatora u praznom hodu pomo´u 
ekvivalentne seme. Kako je vrednost klizanja mala 
vazi´e ekvivalentna sema sa slike 2.1.3. Uzimaju´ i u 
obzir da je napon na kondenzatoru jednak faznom 
naponu (Uc=Uo), izmešu rektansi i parametara 
generatora mozemo napisati slede´u zavisnost: 

σπs
2

σπs
2
S XX)X(XRXc +≈++=                  (2.1.3) 

pri c emu je reaktansa magne´enja (Xµ ) zavisna od 
stepena zasi´enja magnetnog kola. Vrednost frekvencije 
(f1) napona u praznom hodu, pri s=0 (s ’  klizanje), 
odrešuje se iz broja obrtaja rotora (n) i broja pari polova 
(p) generatora. Pomenuta frekvencija je: 

( )σπs
1 LLCΨ2

1
60

npf
+⋅⋅⋅

=
⋅

=                     (2.1.4) 

Frekvencija f1 je istovremeno i frekvencija 
rezonantnog kola koje sadrzi kapacitivnost C, 
induktivnosti Lσs , Lµ (Slika 2.1.3). Takoše je bitno 
razmotriti raspored protoka reaktivnih snaga. Mnoze´ i 
jednac inu (2.1.3) sa kvadratom struje dobijamo 
jednac inu (2.1.5). Drugim rec ima, snaga koju proizvodi 
kondenzatorska baterija pokriva reaktivnu snagu 
reaktanse rasipanja statora (Qσs ) i reaktanse magne´enja 
(Qµ ). Ako se na krajeve generatora prikljuc i potrosac  
(Zp=Rp+ jXp) tada  kondenzatorska baterija pokriva 
reaktivnu snagu reaktanse rasipanja statora (Qσs), 
reaktanse magne´enja (Qµ ) i reaktivnu snagu mogu´eg 
reaktivnog potrosac a. Opisana promena data je 
jednac inom (2.1.6). 

σπsc QQQ +=                                                    (2.1.5) 

pσΨ QQQQ sc ++=                                               (2.1.6) 
Ukoliko asinhroni generator napaja pretezno 

induktivni potrosac , npr. asinhroni motor, tada se pored 
postoje´ ih kondenzatorskih baterija moraju upotrebiti i 
dodatne kondenzatorske baterije koje bi omogu´ ile 
normalan start. Posle starta, tkz. startni kondenzatori se 
iskljuc uju. U ovom sluc aju vrsi se grubo podesavanje 
napona pri startu. Preciznije podesavanje napona 
promenom kapacitivnosti kondenzatora tesko je 
izvodljivo i ne primenjuje se. Za regulaciju napona 
koriste se druge metode koje imaju zadatak da obezbede 
potrosac u kvalitetno snabdevanje elektric nom energijom 
[3]. 
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2.2 S tajnmecove veze 
Kada koristimo Stajnmecove veze [2], formula za 

izrac unavanje minimalne kapacitivnosti glasi: 
 

)XX(v
1C

maxS
2min

σΨμ +
=                                     (2.2.1.) 

 
Ovde su: ω=2⋅π⋅f ’  sinhrona ugaona brzina, v=(n/nn) 

’  relativna brzina obrtanja rotora, Xσs ’  reaktansa 
rasipanja statora, Xµmax ’  maksimalna vrednost 
nezasi´ene reaktanse magne´enja. Vidi se iz formule da 
minimalna kapacitivnost zavisi obrnuto proporcinalno od 
zbira reaktansi rasipanja statora i maksimalne vrednosti 
nezasi´ene reaktanse (Xµmax+Xσs), i obrnuto 
proporcionalno kvadratu relativne brzine v. Na ovaj 
nac in dobijamo teorerijsku vrednost minimalne 
kapacitivnosti koja je potrebna za samopobušivanje 
samopobudnog asinhronog generatora. Kondenzatorske 
baterije moraju  obezbediti struju magne´enja i pokriti 
svu potrebnu  reaktivnu snagu masine. U praksi se 
obic no uzimaju ve´e vrednosti od prorac unate kako bi se 
masina sigurno samopobudila. Detaljniji prorac uni 
minimalne kapacitivnosti date su u literaturi [1, 2, 3]. 

U ovom odeljku bi´e date na uvid static ke 
karakteristike zavisnosti izlaznog napona od primenjene 
kapacitivnosti U=f(C) kao i zavisnost izlaznog napona 
od brzine obrtanja rotora U=f(n). 
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Slika 2.2.1.   Zavisnost napona od kapacitivnosti 

kondenzatora pri konstantnoj brzini obrtanja rotora 
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Slika 2.2.2.   Zavisnost napona od brzine obrtanja 
rotora pri konstantnoj kapacitivnosti kondenzatora 

 
 

3.  DINAMICKE POJAVE 

3.1 Polazne jednacine-simulacija 
Na samom poc etku prikazan je vektorski dijagram 

velic ina statora i rotora kao i ose x i y na koje se vrsi 
projekcija pomenutih velic ina. Pri izvošenju modela 
asinhrone masine posmatra se trofazna masina, sprege 
trougao, koja ima idealno postavljene namotaje 
pomerene za 120°, istog otpora i istog broja navojaka. 
Pri modelovanju zanemareni su gubici u gvozšu masine. 
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Slika 3.1.1.   Transformacija veli ǐna statora i 

rotora.Ovde su RS, ST, TR ’  ose faza namota statora, rs, 
st, tr ’  ose faza namota rotora x, y ’  ose koordinatnog 

sistema na koje vrsimo projekcije veli ǐna statora i 
rotora, θ (t) ’  ugaoni pomeraj izmežu osa RS i x, β (t) ’  

ugaoni pomeraj izmežu osa rs i x, θr(t) ’  ugaoni pomeraj 
izmežu osa RS i rs 

Osnovne jednac ine naponske ravnoteze rotora i statora 
date  su  slede´ im  jednac inama  u  matric nom  obliku  
[4, 5,6]: 

[ ] [ ] [ ] [ ]TR ,STRSTR ,STRSSTR ,STRS dt
dIRU ,,, θ+⋅=                        (3.1.1) 

[ ] [ ] [ ] [ ]tr,strstr,strsrtr,strs dt
dIRU ,,, θ+⋅=                    (3.1.2) 

Mnoze´ i ove jednac ine sa matircama transformacija za 
velic ine statora (3.1.3) i rotora  (3.1.4) dobijamo 
jednac ine (3.1.5) i (3.1.6). 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]TR,ST,RSSTR,ST,RSSSTR,ST,RSS β
dt
dKIRKUK ⋅+⋅⋅=⋅        (3.1.5) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]tr,st,rsrtr,st,rsrrtr,st,rsr β
dt
dKIRKUK ⋅+⋅⋅=⋅             (3.1.6) 
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Ako izaberemo da je ugaona brzina obrtanja 
koordinatnog sistema ωk=0 tada je x=α, y=β, sistem 
jednac ina se svodi na sistem (3.1.7). U ovom sistemu 
date su zavisnosti struja statora i rotora od flukseva 
statora i rotora po α i β osama. Pomenuta zavisnost je 
potrebna jer je simulacija izvrsena sa fluksevima kao 
promenljivim stanja. Nulte komponente napona i struja 
su jednake nuli. Ovo je posledica jednac ine (3.1.8). 
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Sistem jedna ǐna                                                      (3.1.7) 

0=++ TRSTRS UUU                                                            (3.1.8) 
Resavanjem spoljasnjeg kola generatora sa slike 1.1 

dobijamo sistem jednac ina (3.1.9). 
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 (3.1.9) 

Ovde su Uc ’  napon na kondenzatoru, Ropt ’  omska 
otpornost potrosac a, Rs=1,362Ω ’  omska otpornost 
namota statora, R“

r=1,873Ω ’  omska otpornost namota 
rotora svedena na stranu statora, ωr ’  brzina obrtanja 
rotora, Lσs =8,047mH ’  induktivnost rasipanja statora, 
L“

σr= 9,197 mH ’  induktivnost rasipanja rotora. 
Sistemu jednac ina potrebno je dodati i jednac inu koja 

opisuje zavisnost induktivnosti magne´enja (Lµ ) od 
fluksa u vazdusnom zazoru (ψδ ). Komponenta fluksa u 
vazdusnom zazoru projektovane na α i β osu date su 
formulama (3.1.10) i (3.1.11). 

ssss IL δΨδ�δ θθ ⋅−=                                                      (3.1.10) 

ssss IL αΨα�α θθ ⋅−=                                                      (3.1.11) 
Fluks u vazdusnom zazoru masine dat je formulom 

(3.1.12). 
2

s�δ
2

s�μs� βββ +=                                                  (3.1.12) 

Zavisnost induktivnosti grane magne´enja od fluksa u 
vazdusnom zazoru prikazana je polinomom tre´eg 
stepene (formulom (3.1.13)) gde su Ao= ž 0,2562, A1= ž 
0,0726, A2=0,1745, A3= ž 0,1234 koeficienti tog 
polinoma. 

( ) ( ) ( )
3

���σ θθθ s3
2

s2s1o absAabsAabsAAL ⋅+⋅+⋅+=
            (3.1.13) 

Modelovanje celog sistema je urašeno u MATLAB-
ovom programu SIMULINK. Bitno je napomenuti da je 
u simulaciji izostavljena momentna jednac ina (brzina 
kojom se okre´e rotor je konstantna). Ovo nije bilo 

daleko od stvarnosti jer je pogonska masina u 
eksperimentu bila tako napojena da je odrzavala 
konstantnu brzinu. 
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Slike 3.1.1.   Zavisnost induktivnosti grane magnec enja 

od fluksa 

3.2 Uporedni rezultati simulacije i eksperimenta 
Na slikama 3.2.1 do 3.2.6 dati su primeri simulacija i 

eksperimenta [6]. Prve dve slike prikazuju uspostavljanje 
napona na kondenzatoru pri samopobušivanju. Ukoliko 
uporedimo vremena uspostavljanja napona na slikama 
3.2.1 i 3.2.3 vide´emo da su ta vremena razlic ita. Razlog 
tome su razlic ite brzine okretanja  rotora. 

 
Slika 3.2.1.   Uspostavljanje napona na kondenzatoru pri 

C=187 µF i n=1556 o/min (simulacija 1) 
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Slika 3.2.2.   Uspostavljanje napona na kondenzatoru pri 

C=125 µF i n=1556 o/min (eksperiment 1) 
Eksperimentalni rezultat prikazani na slici 3.2.6 

dobijeni su tako sto je posle uspostavljanja napona na 
krajevima generatora (prazan hod) ukljuc eno 
optere´enje. To je izazvalo pad napona na krajevima 
asinhronog generatora koji je posle odrešenog vremena 
dostigao novu stacionarnu vrednost. Sa pomenute slike 
vidi se da pad napona nije veliki. Simulacija koja 
odgovara ovom ekperimentu prikazana je na slici 3.2.5. 
Ona je dobijena stavljanjem velike otpornosti na krajeve 
generatora (Ropt→∞). U simulacijama su koriś ene ve´e 
vrednosti kapacitivnosti kondenzatora. Razlog tome je 
nesavrsenost rezultata ogleda praznog hoda Lµ=f(Ψδ) kao 
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Slika 3.2.3.    Uspostavljanje napona na kondenzatoru 

pri C=187 µF i n=1472.6 o/min (simulacija 2) 
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Slika 3.2.4.   Uspostavljanje napona na kondenzatoru pri 

C=125 µF i n=1472.6 o/min (eksperiment 2) 

 
Slika 3.2.5.   Promene napona pri prihvatanju 

opterec enja od 2 kW C=187 µF i n=1560.4 o/min 
(simulacija 3) 
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Slika 3.2.6.   Promene napona pri prihvatanju 

opterec enja od 2 kW C=125 µF i n=1560.4 o/min 
(eksperiment 3) 

 
i odstupanja upotrebljenih kapacitivnosti u eksperimentu 
(tolerancija proizvošac a ±10%). 

Razlog odstupanja simulacije od eksperimenta je sto 
regulator brzine pogonskog motora unosi gresku (brzina 
nije sve vreme konstantna ve´  postoji tranzijentna 
greska) dok je u simulaciji brzina okretanja rotora 
idealno konstantna. 

Tabela 3.2.1.   Stacionarne vrednosti napona na 
kondenzatoru pre (*) i posle (**) samopobuživanja, 

odnosno prihvatanja tereta. 
 UST [V] C [µF] n [o/min] 
eksperiment 1* 3 125 1558 
** 408 125 1556 
eksperiment 2* 3 125 1470.8 
** 366 125 1472.6 
eksperiment 3* 420 125 1558.4 
** 411 125 1560.4 
 UST [V] C [µF] n [o/min] 
simulacija 1   * 3 187 1556 
** 420 187 1556 
simulacija 2   * 3 187 1472.6 
** 354 187 1472.6 
simulacija 3   * 412 187 1560.4 
** 411 187 1560.4 

4. ZAKLJUCAK 
Prethodni eksperimenti su pokazali da asinhroni 

generator ima nesto losije izlazne karakteristike u odnosu 
na regulisan sinhroni generator. Pri pove´anju 
optere´enja generatora dolazi do smanjenja napona, da bi 
se u jednom trenutku  napon na njegovim krajevima 
potpuno izgubio.Ipak, asinhroni generator se koristi kao 
autonomni izvor elektric ne energije zbog cene, 
jednostavnosti i pouzdanosti. Jedna od primena su 
vetrogeneratori. Zbog odsustva c etkica asinhroni 
generatori su veoma pouzdani i ne zahtevaju odrzavanje. 

Da bi odstupanja izmešu rezultata eksperimenta i 
simulacije bila manja potrebno je sto tac nije odrediti 
parametre generatora, poznavati karakteristike pogonske 
masine i koristiti preciznije instrumente za merenja 
potrebnih elektric nih velic ina. 
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