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SINHRONTI STROJEVTI

1. UVOD

l.1l. Op€enito

Sinhroni stroj moZe raditi:

a) Kao pretvara& mehani&ke energije u elektridnu; u tom slu-

daju ga zovemo sinhroni generator, jer predstavlja direk-
tan izvor elektri&ne energije.

b) Kao pretvarac¢ elektridne energije u mehaniku; u ovom slu-

¢aju ga zovemo sinhroni motor.

U velikoj veéini sludajeva sinhroni stroj se gradi
kao generator. On predstavlja danas jo$ uvijek skoro jedini
izvor elektri&ne energije (samo iznimno, vrlo rijetko, se u-
potrebljava asinhroni generator) za mreZe izmjeniéne struje.

Razvojem tehnike rastu mreZe, raste njihova snaga;
pa zato raste 1 snaga sinhronog generatora. Ona danas dostiZe
veé snagu od 1500000 kVA, a smatra se za buduénest mogucéom i
gradnja generatora za snagu od 6 milijuna kVA u jednoj jedi-

nici.
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Sl. 1.1-01. Turbogenerator
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Sl. 1.1-02. Hidrogenerator sa srednjom brzinom vrtnje

Cinjenica da vede jedinice rade ekonomi&nije od ma-
lih ima za posljedicu da se grade centrale sve veéih snaga,pa
je zato sinhroni generator tipi¢ni predstavnik elektriénog
stroja velike snage i maloserijske proizvodnije.
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Sinhroni generator mora dobivati mehani&ku energiju
od pogonskog stroja, uglavnom od parne ili vodne turbine, ili
eksplozionog motora. Turbine po svojoj prirodi rade s velikom
brzinom vrtnije, pa su za njih potrebni i generatori s velikom
brzinom vrtnje; ove nazivamo turbogeneratori s 3000 a iznimno
1500 o/min (vidi sl. 1.1-01). Ostali pogonski strojevi rade s
manjom brzinom vrtnje, pa generatore koji su gradjeni za nijih
dijelimo na one sa srednjom brzinom vrtnje od cca 300-1000
o/min (vidi sl. 1.1-02) i na sporohodne s brzinom vrtnje is-
pod 300 o/min a prakti&no ne ispod 50 o/min (vidi s1.1.1-03).

1.2. Usporedba: transformator - sinhroni generator

U sl. 1.2-01 prikazan je jednofazni transformator

ogrnutog tipa a pored njega njegov vektorski dijagram. Pod-

sjetimo se fizikalne slike koja kaZe da primarno narinuti iz-
mjeniéni napon potjera kroz primarni namot onu uzbudnu struju
(I;0)» koja je potrebna da se stvori tok (2), koji u primar-
nom namotu inducira onaj protunapon (E;), koji drZi ravnoteZu
s narinutim naponom (U;). Napon (El) inducira se i u sekundar-
nom namotu kao napon E,=E{.* Ako je isti broj zavoja primara i
sekundara tada je E,=E,. Ako sekundarno transformator optere-
timo sa strujom (Iy) onda ovi sekundarni amperzavoji djeluju
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Sl. 1.2-01. Skica jednofaznog ogrnutog transformatora sa
pojednostavnijenim vektorskim dijagramom

* Ei_je na sekuggarnL1 stranu preracunani primarni napon E; u omjeru broja
zavoja: Ef = w? By



protiv primarnih amperzavoja, pa mora nuZno primarna strana
povuéi iz svoje mreZe struju Iy*koja kompenzira sekundarne
amperzavoje i tako posreduje elektromagnetski prijenos ener-
gije s primarne na sekundarnu stranu. U toj slici zanemarili
smo radni otpor i rasipanje namota, jer oni ne igraju bitnu
ulogu.

U sl. 1.2-02 prikazan je isti transformator kao u

slici 1.2-01. Razlika je u tome da je sekundarni namot smjes-
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Sl. 1.2-02. Pretvorba transformatora u sinhroni stroj

ten na dva vanjska stupa i da je srednji stup odvojen od osta=~
le jezgre jednim zraénim rasporom i nataknut na jednu osovinu,
oko koje se moZe taj srednji stup s primarnim namotom vrtjeti.

U principu je prije opisana fizikalna slika rada
transformatora ostala nepromijénjena i za tu izvedbu transfor-
matora prema sl. 1.2-02, osim Sto je sada, radi relativno ve-
¢eg zrafnog raspora oko izrezanog srednjeg stupa, potrebna ve-
¢a primarna uzbudna struja I gp. Medjutim, u toj izvedbi moZe-
mo narinuti na primarni namot jedan relativno mali istosmjer-
ni napon (E1_.) koji &fe preko radnog otpora primarnog namota
potjerati istosmjernu uzbudnu struju:

* I je na primarn% stranu prerafunata sekund.struja Iz u aujeru broja

zavoja: If = I, ﬁg
1



I,o_ = &= 1 ne kao kod transformatora: I -
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koja moZe biti jednaka maksimalnoj vrijednosti uzbudne struje
transformatora (Il/fl i koja mora prema tome potjerati kroz
jezgru po veli&ini isti tok ¢_ no istosmjeran.

Taj tok ¢_, naravno, ne moZe uzbuditi u sekundarnom
namotu napon jer se ne mijenja. No, ako srednji stup mehanid&-
kom silom vrtimo, onda nuZno tok ¢_ mijenja u sekundarnom na-
motu svoj pravac i mora u sekundarnom namotu inducirati napon.
Dobili smo time sinhroni generator. Sto brZe vrtimo srednji
stup, kojeg nazivamo rotor, to brZa ¢e biti promjena toka u
vanjskim stupovima, to vecda €e biti frekvencija induciranog na-
pona u sekundarnom namotu. Za razliku od rotora, koji se vrti,

mirujuéi dio nazivamo - stator.

Na rotoru je u velikoj veéini sludajeva smjesten
primarni namot, a na statoru sekundarni namot, no moZe biti i
obrnuto bez da se principijelna fizikalna slika djelovanja
sinhronog generatora promijeni. Ako sada polako optereéujemo
sekundarni namot generatora, onda €fe kroz taj namot poteéi
struja I, koja ¢e sa svojim amperzavojima djelovati protivno
primarnim amperzavojima, dakle snizavat e tok ¢. No, primar-
na strana na tu promjenu u ovom slu&aju ni&im ne reagira.Pri-
marna struja ostaje nepromijenjena, jer je ona odredjena samo
primarno narinutim istosmjernim naponom i radnim otporom pri-
marnog namota. Induktivni otpor moZemo kod polagane promjene
toka ¢ prakticki zanemariti. Treba naglasiti "kcd polagane
promjene toka 9", jer kod brze promjene tereta, a time i toka
"¢", mora se u primarnom namotu inducirati napon, pa dobivamo
transformatorsku povezanost oba namota, primarnog i sekundar-
nog. No, zasada ne ¢emo razmatrati rad sinhronog generatora
kod brzih promjena, jer to spada u podruéje tzv. prolaznih po-
java, koje ¢emo razmatrati kasnije, veé cemo pokuSati objas-

niti tzv. stacionarna stanja sinhronih generatora.

Do3li smo do zakljucCka, da se kod promjene tereta

mijenja tok ¢, a da primarna struja ostane nepromijenjena ako



je vanjskim utjecajem tj. promjenom narinutog primarnog napo-

na ne mijenjamo.

Promjena toka ¢ prouzrokovana je, prema tome, pro-
tuamperzavojima sekundarnog namota. Dio generatora, u kojem
se inducira napon zovemo i "armatura", a djelovanije njegovih

protuampernih zavoja "reakcijom armature".

Reakcija armature ima za posljedicu promjenu toka ¢
i time promjenu napona U, koji napaja mreZu. MreZa, medjutim,
trazi konstantan napon. Veé kod transformatora upoznali smo
se s promjenom napona na sekundarnoj strani transformatora.
Govorili smo o padu napona u transformatoru, prouzrokovanom
omskim i rasipnim induktivnim padom napona. Kod sinhronog ge-
neratora pridruZuje se ovim padovima napona jo¥ i pad napona
uslijed reakcije armature, svakako nov pojam, kojeg kod trans-
formatora nije bilo. Kod transformatora primarna strana traZi
ravnotefu napona i zato traZi
E. | nepromijenjen tok ¢ i automat-
2 ski kompenzira struju tereta
sekundarne strane. Kod genera-
tora primarna strana ne reagi-
ra na struju tereta, tok ¢ pa-
da 1 njime i sekundarni napon

generatora.

Ako crtamo vektorski

dijagram sinhronog generatora,
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= onda primarni napon vise nije

zanimljiv. On je ionako propor-

cionalan primarnoj struji,odn.

Sl. 1.2-03. Vektorski dija-
gram sinhronog

generatora u ~ vektorski dijagram transforma-

praznom hodu tora za 180° i dobijemo sli-

strujl uzbude. Zato okrenemo

ku 1.2-03. Primarna uzbudna struja inducira tok i time napon,
koji zaostaje za 90°. Istosmjerna struja zapravo nema vektor-
skog pravca, no njezini amperzavoji imaju simetralu koja se s
rotorom sinhrono vrti i koja se moZe vektorom prikazati, pa

demo to kasnije i dokazati.



Kako primarna strana ni¢im ne reagira na polaganu
promjenu tereta na sekundarnoj strani, nema ni elektromagnet-
skog (transformatorskog) prijenosa energije. Energija koja iz-
lazi u elektri&nom obliku iz sekundarnog namota mora biti po-
krivena s mehanikom energijom, koju generator dobiva na oso-
vini od pogonskog stroja.

1.32. Izvedka sinhronog stroja

Sinhroni stroj se iz ekonomskih i drugih razloga ne
gradi u obliku kakav je bio prikazan u sl. 1.2-02. Rotor, ko-
ji se vrti, mora biti okrugao, a stator, koji ga obuhvacéa,mo-
ra se tom okruglom obliku prilagoditi, te tako dobijemo
stator u obliku cilindra. U sl. 1.2-02 ima rotor dva pola.
Jedan sjeverni i jedan juZni. Govorimo o jednom paru polova.
Sinhroni stroj moZemo graditi s veéim brojem pari polova. Ta-
ko npr. dobijemo prema sl. 1.3-01 sliku sinhronog stroja s dva
para polova. Svaki pol ima jezgru, na kojoj se nalazi primar-
ni namot i polno stopalo, koje zatvara namot prema vani i po-
sreduje prijelaz silnica toka iz rotora preko zrad&nog raspora
"d" u stator.

Polovi su udvriéenli na jaram rotora, koji moZe is-
tovremeno igrati ulogu glavine. Osovina leZi u leZajevima.

Simetrale polova su medjusobno jednako razmaknute
za polni korak "TP“, kojeg mjerimo na provrtu statora. Prema
tome, svakom polu na obodu statora odgovara duljina polnog
koraka. Po¥to imamo u rotoru istosmjerni tok, mogu biti svi
dijelovi rotora iz masivnog materijala.Medjutim, polna stopa-
la vrlo &esto, a vife puta i jezgru pola, iz razloga koji de-
mo kasnije razmotriti, konstruiramo y lameliranoj izvedbi.

Statorski paket ima oblik cilindra, te je nuZno sa-
stavljen iz limova, koji su medjusobno izolirani. Na provrtu
su nanizani u jednakim razmacima utori (T, = korak utora) u
koje se ulaZe statorski namot. Statorski paket se, prema to=-
me, sastoji od zubiju i jarma; zubi se nalaze izmedju utora
dok jaram obuhvadéa cijeli stator. Namot statora se sastoji od
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Sl. 1.3-01. Skica sinhronog stroja sa p=2

svitaka. Aktivni dio svakog svitka je onaj, koji leZi u utoru,
jer se u njemu inducira napon. Govorimo o stranicama svitka.
Dijelove svitka, koji na ¢elu statora s obje strane povezuju
aktivrie dijelove svitka smjestene u utoru, zovemo glavama na-
mota; one predstavljaju neaktivni dio namota.

Kod velikog broja polova dobiva rotor oblik polnog
kotafa. Jaram se preko ruku povezuje s glavinom, kako se to
vidi u slici 1.3-02. Kod dvopolnih strojeva se prakti&ki ne
mo¥e izvesti rotor s tzv. "izraZenim polovima" pa se rotor
gradl u obliku masivnog cilindra; na 2/3 oboda cilindra su

smjesteni utori u kojima leZi primarni namot, kako je to pri-
kazano u sl. 1.3-03. Govorimo o rotoru s neizraZenim polovima,

jer je simetrala polova odredjena samo namotom, a ne i oblikom

jezgre rotora, kako je to sludaj kod viSepolnih strojeva.
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Sl. 1.3-03. Dvopolni rotor
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2. NAMOTI

2.1. Induciranje napona

Kod transformatora smo upoznall Faraday-ev zakon,
koji kaZe, da je linijski integral elektri&nog polja uzduZ
ruba jedne proizvoljne plohe jednak promjeni toka kojeg ;ub
ove plohe obuhvaéa (vidi sl. 2.1-01)

__as _ _a __a
Edl=~-gg=-3gg/Bds=-3F Bnds

Napon jednog zavoja (e) odre-
djen je prema tome sa:

_ _ _ dao¢
e= Edl=-3¢

Pri pozitivno narinutom naponu,
tj. naponu koji tjera struju-i
time stvara amperzavoje, doéi

ée do pozitivnog nara¥tanja ma-
gnetskog toka tj} do pozitivne
Sl. 2.1-01. promjene magnetskog toka kroz

cljelo vrijeme trajanja pozi-
tivnog napona. Buduéi da inducirani napon mora biti suprotan
narinutom naponu, ispred izraza za promjenu toka dolazi nega-
tivan predznak. Promjenu toka unutar -jednog zavoja moZe pro-
uzrokovati ne samo vremenska promjena toka veé i prostorna
promjena toka, koji moZe inade sam za sebe biti konstantan.
Zato treba proSiriti jednadZbu na opcéeniti slulaj:

deo 2¢ o¢ dx

e=-I&~" Grtx T

gdje u jednadZbi g%.predstavlja bilo koju prostornu promjenu,
koja ima za posljedicu promjenu toka unutar razmatranog zavo-
ja. Tako npr. dobijemo prostornu promjenu toka unutar jednog
zavoja prema sl. 2.1-02 ako jednu stranicu zavoja - jedan &Stap
- pomiCemo konstantnom brzinom "v" kroz polje s konstantnom
indukcijom "B" tako, da taj &tap u duljini "1" sijede silnice
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S1l., 2.1-02.

toka. Po¥to je tok konstantan, nema napona transformacije
pa je:

[=5]

_¢=0

r

Medjutim, prostornim pomicanjem Xtapa dobijemo:

§to nazivamo napon rotacije. Pomicanjem Ztapa na desno raste
tok unutar zavoja. Neka silnice imaju smjer prema dolje u pa-
pir, 8to oznafujemo sa kri¥idem "x". NaraStanje toka u tom
pravcu postigli bi povedanjem amperzavoja [protjecanjem) u
pravcu na desno (u smjeru kazaljke na uri) pa se prema tome
mora u zavoju inducirati napon protivnog pravca, tj. na lije-
vo kako to vidimo u slici 2.1-02. Do toga moZemo doéi i pravi-
lom desne ruke: "Ako silnice idu u dlan desne ruke, a palac
postavimo u pravcu pomicanja Stapa, onda prsti pokazuju pra-
vac induciranog napona".



2.2. Oblik polja

U sl. 1.3-01 prikazan je &etveropolnil generator u
presjeku. Stator ima pod svakim polom devet utora, ukupno 36
utora. Utori 1-2 leZe pod jednim polom u istom poloZaju kao
utori 10-18 pod drugim polom itd. Ako rotor uzbudimo dobijemo
glavno magnetsko polje, koje €fe se zatvarati Kroz rotor i
statcr, kako je to u sl. 1.3-01 prikazano.

OznaZimo odstojanje proizvoljne todke na provrtu
statora od simetrale polova sa "x". Kako je magnetski napon
uzduZ polnog stopala konstantan, gustoéa magnetskog toka (in-
dukcija B) na odredjenom mjestu "x" u zra&nom rasporu ovisi
skoro isklju€ivo o velidini zra&nog raspora na doti&nom mjes-
tu. Kod toga, naime, pretpostavljamo da je magnetski otpor Ze-
ljeza praktidki zanemariv u odnosu na magnetski otpor u zrad-
nom rasporu. Prema tome Jje indukcija By na mjestu "x" kod od-
redjene uzbude obrnuto proporcionalna veli&ini zradnog raspo-
ra na tom mjestu (&)

MoZemo razlikovati tri slufaja oblikovanja polnog stopala:

a) Polna stopala s konstantnim zra&nim rasporom pre-

ma sl. 2.2-01 u kojoj je prikazan i dijagram pripadne raspo-

j )

'\ . vp

S§l. 2.2-01, Polno stopalo sa konstantnim zra&nim rasporom i
pripadna raspodijela magnetske indukcije
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djele indukcije uzduZ polnog koraka pod jednim pdbom. Ta kri-

vulja svakako obiluje visim harmonicima.

b) Polno stopalo sa zra¢nim rasporom koji se mije-

nja od sredine pola na obje strane prema cosinus funkciji za

Xy od 0 do iTP/Z, odn. od simetrale izmedju polova (za
0<X<tp) prema sinus funkciji.

S )
§, = 2 odn. §, = PETNL o IE
8 cos(?i Xl) % sin(%—)X)
P P

tako da dobijemo sinusno raspodijeljenu indukciju, osim u pod-
ru¢ju izmedju polnih stopala, jer polno stopalo ne moZe do si-
metrale izmedju polova slijediti tok sinus funkcije, veé se

mora prije zatvoriti, kako bi ostalo mjesta za smjestaj uzbud-
nog namota, kako se to vidi u sl. 2.2-02. Ovakova izvedba je
skupa jer je tehnoloSki komplicirana a osim toga nema naroli-
tih prednosti pred ostalim izvedbama (vidi pogl. 2.41), pa se

nikad ne primjenjuje.

S1. 2.2-02 Oblik polnog stopala potreban za sinusnu raspodjelu
indukcije u zradnom rasporu
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c) Polna stopala koja predstavljaju kompromis izme-
dju navedenih dviju izvedbi pod a) i b), bilo da imaju manji
radius "r" od radiusa "R" provrta statora, bilo da imaju samo
krajeve polnih stopala odrezane ili viSe zaokruZene kako je to

prikazano u slici 2.2-03.

N Rl

Sl. 2.2-03 Razli¢iti oblici polnih stopala

Oblik polja ispod polnih stopala moZemo ustanoviti
bilo radunski pomoéu metode komformnog preslikavanja, bilo
grafi®ki pomodéu crtanja tzv. silo-cijevi, kako je to prikaza-
no u slici 2.2-04. U zraéni raspor se ucrta viSe npr. tri ni-

S§l. 2.2-04 Grafi¢ko odredjivanje oblika. polja pomoéu
silo-cijevi

vo-linije jednakog magnetskog potencijala i time zraéni ras-
por razdijeli na €etiri (n=4) jednaka magnetska napona. Ako se
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po&ev od sredine pola okomito na te nivo-linije crtaju silni-
ce tako, da sa nivo-linijama &ine kvadrate, dobijemo silo-ci-
jevi. &to vi%e se raspon prema kraju polnog stopala povecava,
to vi%e se stranice kvadrata savijaju, ali izmedju nivo~lini-
ja i silnica mora ostati svagdje pravi kut, a srednja duljina
kvadrata (Ga) mora biti uvijek jednaka srednjoj Sirini kvad-

rata (8g). Svaki kvadrat ima onda jednaki magnetski napon i

jednaku koli&inu toka (%), jer je:

- 0 -
® =k T ég = kO
pa je tok silo-cijevi Birine §g, a ukupne duZine &y
sc

dgc = kOge §8 = KO
X

Ako smo zra&ni raspor razdijelili na "n" nivo-linija onda do-

bijemo da je indukcija na mjestu "x" jednaka:

S
[
B, = B
X o)
8x
B, - indukcija na sredini pola
6§, — zraini raspor na sredini pola

U novije vrijeme se to rjedava pomoéu racdunskog

stroja iterativnim postupcima.

Po Fourier-u moZemo dobiveni oblik polja By=f (x)
razdijeliti na osnovne i viSe harmonike, a posto iz razloga
simetrije otpadaju parni harmonici to dobijemo:

X

_ ., XT : XT xm
By = Blsln(?—)+B351n(3 ?-)+B551n(5 = Y+....

. XT
....Bv51n(v ?—) (2.2-01)
P
Odstojanje "x" rafunalismo sa elektri&nim kutem u radijanima

time, da smo "x" umnozili sa n/tp.
2

T.W
Ako je x=21_, onda je to kut od X7 - P - 2q
P Tos Tp

odn. od 360° (elektri¥ki kut).
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2.3. Faktori namota

2.31. Zvjezdiste vektora napona

Ako se rotor &etveropolnog generatora prema slici

"n" (o/min), onda nuZno sil-

1.3-01 okreée sa brzinom vrtnje
nice sijeku Stapove namota u utorima pa se u njima inducira
napon rotacije. Ako promatramo samo jedan Stap u utoru 1, on-
da ¢fe svakako tokom jednog okretaja rotora prolaziti ispod
tog Stapa sva Cetiri pola. Ako okreéemo konstantnom brzinom,

bit ée u svakom trenutku prema jednadZbi:

e By+l-v (1 = konst., v = konst.)

e k-Bx = f (x)

napon uvijek proporcionalan indukciji, koja u tom trenutku
vlada ispod utora br. 1. Ako je generator potpuno simetri&no
gradjen, a to je prakticki uvijek slhiaj, onda imamo pod sva-.
kim polom isti oblik polja, naizmjence polje sjevernog i ju-
Znog pola, pa se u $tapu utora br. 1 inducira napon koji se

s vremenom isto tako mijenja, kako se prostorno mijenja polije.

e = f(t) = k+By = f(x)

Tokom jednog okreta inducira se toliko perioda, koliko ima pa-
ri polova. Broj perioda na sekundu, odn.frekvencija (£) ,je pre-

ma tome:
£ = %ﬁ p (s71)
PoSto naSa standardna frekvenca iznosi 50 Hz, to je

o - 60-£ _ 3000
P 2

Prema tome je kod date frekvencije sbrojem pari polova (p) vecé
odredjena i brzina vrtnje sinhronog stroja, koju nazivamo sin-
hronom brzinom vrtnje. Ona iznosi kod frekvencije od 50 Hz za
razne brojeve polova:

2 p 2 4 6 8 10 12 . . . 120
n(o/min) = 3000 1500 1000 750 600 500 . . . 50
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Pretpostavljamo da su polja 'u zra&nom rasporu sinusnog oblika,
pa se prema tome u Stapu smjedtenom u utor br.l mora inducira-
ti izmjeni&ni napon sinusnog oblika:

e, = e sinwt
1 max

U utoru br.2 se inducira isti napon, no svakako s vremenskim
zakadnjenjem za kut o

ax51n(wt*a)

Ako racunamo da jednom okretu odgovara geometrijski kut ag=2w
odn. 360°, i ako se tokom tog okreta induciraju kod &etvero-
polnog stroja dvije periode izmjenidnog napona, onda jednom

okretaju odgovaraju dvije periode odn. elektriZki kut
a = 2+21 = 47
Prema tome je:

a = (o'}
Pdg

Prema slici 1.3-01 imamo 36 utora (N=36) pa geome-

trijski kut izmedju utora iznosi:

_ 360° _ 360° _

o]
g~ =3¢ 10

o

dok elektridki kut izmedju utora iznosi:

o
o = pag = 2ag = 20
Prema tome moZemo nacrtati vektore napona koji se induciraju

u pojedinim utorima, a koji su medjusobno pomaknuti za 20° ka-
ko je to prikazano u sl.2.3-01. Iz te slike vidimo da se pos-
lije vektora 18-tog utora opet svi vektori poklapaju s vekto-
rima utora 1-18. Broj utora je djeljiv s brojem pari polova,
pa se zato slika vektora ispod svakog para polova ponavlija. Na
taj na€in smo dobili sve vektore napona, koji se induciraju u
svim utorima. Ovi vektori prema sl. 2.3-01 predstavljaju sime-
tri¢nu 2zvijezdu. Ako broj utora nije djeljiv s brojem pari
polova, a niti nema zajednidke mjere s brojem pari polova,
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34
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32 14 4
3113 6 1
13 4
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" 10 9 5 12
29 28 27
S1.2.3-01 Zvijezda vektora §1.2.3-02 2Zvijezda  vyektora
induciranog napona induciranog napona -
za generator N=36, u generatoru sa N=15,
p=2 p=2

nu¥no svaki utor ima svoj
vektor napona, kako je to
prikazano u sl. 2.3-02 za
slucdaj &etveropolnog ge-

neratora sa 15 utora:

N U 15 L i s
E = 5 7 cijeli broj
(o]

a = p 2607 _ 4g0

Zvijezda je, medjutim, u-
vijek simetricéna. Kut iz-
medju vektora susjednih
utora je a=48°, dok je kut
izmedju susjednih vektora

$1.2.3-03 Geometrijska suma vektora . o
napona iz zvijezde na W z¥ijerdl. mamo 247
sl. 2.3-02 Ako zbrojimo sve
vektore napona iz sl. 2.3-02 dobijemo poligon vektora prema

slici 2.3-03. Kod beskona&nog broja utora dobili bi imjesto



- 20 =

poligona krug. Njihova geometrijska suma mora kod simetri&ne
izvedbe generatora biti uvijek jednaka nuli. Medjutim, namot
generatora treba izvesti tako, da nakon zbrajanja vektora na-
pona dobijemo Sto je mogufe vedi napon, tj. izvedba mora biti
takova da se vektori zbrajaju a ne odbijaju.

2.32, Namot

Namot S€ sastoji iz svitaka, koje ulaZemo u po dva
utora. Ako je korak izmedju ta dva utora jednak polnom koraku,
tada se u jednom zavoju dva vektora suprotnog pravca tako
zbroje, da se dobije njihova algebarska suma, kako je to vid-
ljivo za sludaj generatora prema sl. 1.3-01 i 2.3-01. Ako
razvijemo sliku provrta statora gledano iz sredine rotora do-
bijemo sl. 2.3-04. Koliko je puta veéi broj zavoja u tom svit-

T T

7N 8| 9y N l 11

1zavoj

Sl. 2.3-04 Razvijeni provrt statora u ravninu

ku,toliko puta je veéi napon koji se u svitku irducira. Pomo-
¢u svitka smo, prema tome, vektor utora br.10 okrenuli za
180°. U slu¢aju beskona&nog broja utora dobijemo, prema tome,
dva polukruga, od kojih je jedan okrenut za 180°, kako to vi-
dimo u sl. 2.3-05. Vektorska suma svih induciranih napona je
jednaka dvostrukom promjeru poligona vektora. Algebarska suma
svih induciranih napona ® svakako veéa. Kod beskona®nog broja
ntcra je algebarska suma induciranih napona jednaka opsegu

kruga, koji predstavlja poligon beskona&nog broja vektora. Do-
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vektiorski zbrgj

s1.2.3-05 Vektorska s1.2.3-06 Odredjivanje zonskog fak-
suma napona svih tora jednofaznog genera-
svitaka u sludaju tora
beskona&nog broja

utora

bili smo jednofazni namot u kojem se kao konafan rezultat in-
ducira izmjeni&ni napon, ali smo pri tome ipak izgubili jedan

znatan dio induciranih napona.

2.33. Zonski faktor namota

Veli&inu induciranog napona u svakom svitku moZemo
izradunati. Dobivene napone moZemo i algebarski zbrojiti, i to
napone. svih svitaka koje veZemo u seriju.Za ukupni napon je,
medjutim, mjerodavan vektorski zbroj napona, pa zato moramo
algebarski zbroj vektora pomnoZiti jo¥ s jednim korekcionim
faktorom, kojeg zovemo zonski faktor namota (f,), a koji pred-
stavlja omjer izmedju vektorske i algebarske sume napona. Za
jednofazni namot u svim utorima generatora i kod beskona&nog
broja utora dobijemo zonski faktor na osnovu slike 2.3-05 sa

omjerom:

Radi vektorskog zbrajanja napona izgubimo u ovom sluaju 36%
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napona. Ako kriti&ki gledamo na sl. 2.3-05 onda vidimo da je-
dan veliki dio utora odn. njihovih vektora napona vrlo slabo
sudjeluje u sumarnom naponu. Radi toga se jednofazni namot u-
laZe samo u dvije tredine utora i dobiju se tako kod beskona&-
nog broja utora samo dva kruZna segmenta, koja su prikazana

u sl. 2.3-06. Zonski faktor u ovom slu&aju iznosi:

£, = 25203 < 0,83
Naravno, taj se faktor odnosi na dvije treéine namota, pa zato
i algebarski zbroj napona iznosi samo dvije treéine od sludaja
jednofaznog namota u svim utorima. Prema tome je u odnosu na
slucaj namatanja u svim utorima ukupni napon iznosa %-0,83=0,55
puta algebarska suma napona kod namotanih svih utora.

Na taj na¢in us$tedimo jednu treéinu bakra, a napon

se smanji samo za:

0,64-0,55

~ i — = 0,14 ty. 14%

To s ekonomski isplati, jer je bakar skup.

Jednofazne generatore gradimo vrlo rijetko. Izmjeni-
¢ne struje normalno koristimo u trofaznom sistemu. Kod trofa-
2nog generatora moramo razdijeliti sve utore na tri faze, a
sve utore jedne faze na jednu polovinu utora za jednu stranu
svitka i drugu polovinu utora za drugu stranu ovih svitaka.

Na osnovu tog razmatranja dobijemo za beskona&ni broj utora
sl. 2.3-07. Cijeli obod razdijeljen je na Zest segmenata, po
dva suprotno smje¥tena za svaku fazu. Zonski faktor namota
dat je u ovom slu&aju omjerom:

_ sinw/6 _
f, = ==7& = 0,955

CGubimo samo jo¥ 4,5% napona. To je velika prednost koju poka-
zuje trofazni sistem ne samo u prijenosu energlije nego i kod
gradnje strojeva.

Pitamo se, za koliki postotak je, zapravo, kod is-
tog statora i kod istog broja vodia po utoru i kod beskonaénog
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S1.2.3-07 Razdioba oboda S1.2.3-08 Vektorska suma
statora za tro- napona jedne faze
fazni namot kod g=3

broja utora, jednofazni stroj s dvije trecine namotanih utora
naponski slabije iskori3ten od trofaznog stroja. To je zapra-
vo dato s dobivenim zonskim faktorima. i iznosi:

_2/3.0,83

(i 0,955

)«100 = 42

Proporcionalno naponu pada snaga. Prema tome smo do-
kazali da je snaga normalnog jednofaznog stroja za 42 % manja
od snage koju bi isti stroj mogao trofazno davati. Praktidki
se raduna da je snaga jednofaznog stroja kod istog tipnog mo-
dela za 50% manja od njegove trofazne snage, &ime se gornja
radunica potvrdjuje.

Generatore gradimo s konaé&nim brojem utora. Kod si-
metri&nih namota, kod kojih se pod svakim polom ponavlja ista
vektorska slika induciranih napona u utorima, moZemo racunati
zonski faktor namota samo za vektore utora jedne faze pod

jednim polom. Broj utora na pol i fazu oznadujemo sa "g"

= D
e 2pm

ako sa "m" oznalimo broj faza. U slufaju generatora prema sl.
1.3-01 imamo:
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i dobijemo sl. 2.3-08 za vektore induciranih napona jedne fa-
ze. Za konkretni slu&aj sa

q=3 1 a=R380 2360 50
_ sin 3-20/2 _ sin 30° _
£2 = 355 20/2 “ 37 sin 10 - 0/96

Za opéi sludaj dobijemo:
_ sin q a/2 o
£, = E_ET%_ETf (2.3-01)

2.34 Faktor skradenog koraka

Do sada smo obradjivali sluaj namota s dijametral-
nim svicima, koji imaju puni korak jednak polnom koraku (Tp) .
Medjutim, svici se mogu ulagati i sa skradenim korakom. Kod
Cetveropolnog generatora prema sl. 1.3-01 i 2.,3-01 leZe kod
punog koraka stranice jednog svitka u utoru 1 i 10, jer He
puni korak jednak:

Govorimo o koraku 9/9. Ako, medjutim, stranice svitka leZe u
utorima 1-8 imamo skradeni korak 7/9. U sl. 2.3-09 prikazana

__skraceni korak 7/97, =s

sl i T

| puni korak|9/97, L!

Sl. 2.3-09 Ulaganje svitka s punim i skradenim korakom
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su oba sludaja. Faktor skradenog koraka (f ) dobijemo opet

kao omjer vektorske sume prema algebarskoj sumi, tj.:

E
£ = 3% = sin (3= 3) (2.3-02)
= P

£, = £,-f (2.3-03)

2.35., Faktori namota za vi¥%e harmonike

Do sada smo rafunali faktore namota samo za osnovni
harmonik. Pod utjecajem vi¥ih harmonika mijenja se slika po-
lja utoliko, da je polni korak za v-ti harmonik polja v=puta
kraéi. Npr. u sl. 2.3-10 ucrtana je prostorna raspodjela in-

v=1

-3 /\

|

Sl. 2.3-10 Prostorna raspodjela indukcije za osnovni i treci
harmonik

dukcije za osnovni i treéi harmonik uzduZ zralnog raspora za
dva polna koraka. Vidimo da je polni korak za treéi harmonik
Tp3 tri puta manji od polnog koraka osnovnog harmonika (Tp1)
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Ustanovili smo ve¢, da se u Stapovima u utorima statora indu-
cira napon, koji se vremenski mijenja proporcionalno indukci-
ji u zra&nom rasporu, pa prema tome sl. 2.3-10 predstavlja u
nekom drugom mjerilu i vremenski dijagram induciranog napona.
Jedna poluperioda (ﬂ3) tredeg harmonika traje jednu tredéinu
vremena od jedne poluperiode osnovnog harmonika. Iz toga mo-
Zemo zaklju&iti da svaki vremenski pomak induciranog napona
trefeg harmonika mjeren s elektri&nim kutem "a3" predstavlja
za tre¢i harmonik tri puta veéi kut nego za osnovni harmonik.
Kut osnovnog harmonika je za "p" puta veéi od geometrijskog
kuta, kako smo to veé prije ustanovili:

Ay = 3a1 = 3 pag

odnosno opéenito za v-ti harmonik:
ay = Vog = Vpa,

MoZemo to tumaditi i na drugi nadin. U sl. 2.3-10 vidimo da
tredi harmonik moZe inducirati i rotor, koji ima tri puta ve-
¢i broj polova, pa se time potvrdjuje, da je:

a, = Vpog

U jednadzbama za faktore namota se, prema tome, za vi¥e har-
monike napona treba radunati samo sa v=puta vedéim kutevima,
dok sve ostalo ostaje nepromijenjeno; time dobijemo za v-ti
harmonik slijedeée jednadZbe:

sin P8
£ - 12 [2.3-04)
zZV Ve t 4
g sin 3
s Vs T 5 A_nE
fsv = sgin (?; 7) (2.3=-05)

Moramo uvijek paziti na to, da 1i se radi o prostornom v-tom

harmoniku ili o vremenskom. U nafem sludaju smo imali v-ti
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prostorni harmonik u polju, koji u Ztapovima namota inducira
v=ti vremenski harmonik napona. Inducirani naponi vi$ih har-
monika su nepoZeljni. Propisi traZe da generator na stezalj-
kama ne smije ni na jednom mjestu u krivulji napona prema sl.

2.3-11 imati odstupanja od sinusoide osnovnog harmonika vede

+b=-b=0.05A

Sl. 2.3-11 Dozvoljena odstupanja krivulje napona od sinusoide

od 5% amplitudne vrijednosti osnovnog harmonika. Tu nam poma-
Zu faktori namota za vi¥e harmonike. S izvedbom namota moramo
tako kombinirati da budu faktori namota za osnovni harmonik
Sto veéi, a naprotiv za viSe harmonike %to manji. Time &emo
postiéi da kraj relativno jakih vi%ih harmoni¥kih &lanova u
okliku polja dobijemo u sumarnom naponu na stezaljkama gene-
ratora relativno slabe vi%e harmonidke &lanove.

. Ako imamo samo jedan utor na pol i fazu: g=1,onda je
zonski faktor namota prema jednad¥bi (2.3-04) za sve harmoni-
¢ke &lanove jednak jedinici, pa se oblik polja vjerno prenosi
u oblik krivulje napona na stezaljkama generatora.

Ako idemo u drugu krajnost i ra&unamo s beskona&nim
brojem utora, onda dobijemo sl. 2.3-12 u kojoj je faktor namo-
ta za 1., 3., 5. 1 7. harmonik grafi&ki i prikazan s omjerom
geometrijske sume (crtkano) prema algebarskoj sumi (puna crta).
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v=1 v=3 »=5 =T
f,=0.957 f,=0.637 f,=0.19 f,=0.136

Sl. 2.3-12 Zonski faktori za 1., 3., 5. i 7. harmonik u
sludaju beskona&nog broja utora

Iz sl. 2.3-12 lijepo vidimo kako kod beskona&nog broja utora
zonski faktori namota jako priguZuju vi%e harmonike. Sto su
viseg reda to je prigufenje vede. Naravno, ne moZemo napravi-
ti beskonaCan broj utora. Prakti&ki dolazimo do zakljudka da
sa g=4 jo$ moZemo u tolikoj mjeri priguiti viZe harmonike s
faktorom namota, da uspjevamo zadovoljiti propisima u pogledu
prije spomenutog maksimalno 5-postotnog odstupanja od &iste
sinusoide. Ako na statoru nema mjesta za toliki broj utora,ko-
ji bi odgovarao g=4, onda moramo pribjeéi drugim sredstvima,
tzv. namotu s razlomljenim brojem utora, o &emu €e biti govo-
ra u pogl. 2.41. I s faktorom skrafenja koraka moZemo u tom
pogledu mncgo pomoéi. Iz jednadZbe

£ = sin (v = 3)

p

vidimo da, ako toliko skratimo korak, da je izraz vs/1p=2-n
n=1,2,3.... ili viSekratnik od 2, onda je za doti&ni v-ti
harmonik faktor skradenog koraka jednak nuli:

= L - Tr =
fsy sin<2+n 3 0
pa prema tome moZemo jedan odredjeni vi$i harmonik potpuno
eliminirati. Ako npr. kod 4-polnog generatora sa 60 utora
skratimo korak od punog koraka 15/15 na skradeni korak

Y 12 _ 4
T 15§
p
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onda je za 5. harmonik: f£__. = sin 5 % % = 0 pa 5.harmonik u

s5

naponu na stezaljkama generatora potpuno nestaje.

Opéenito mo¥emo redi: "Ako skratimo korak za 1/v,
onda doti&ni v-ti harmonik potpuno nestaje". To moZemo prika-
zati u vremenskom dijagramu napona prema sl. 2.3-13 u kojem

Eﬂ

—)

ACEIEY

. ¢

af

/X

—_—————t—

S1. 2.3-13 Vremenski dijagram napona za osnovni i treéci
harmonik

je nacrtan osnovni i treéi harmonik. Korak je skracden na dvi-
je tredine. Nacrtan je trenutak kada se jedna od stranica
svitka. nalazi u maksimumu osnovnog harmonika. U zavoju se do-
bije razlika momentanih vrijednosti kao suma.

Za osnovni harmonik dobijemo:
a-(-b) = a+b

a za treéi harmonik:
(=c)=(=d) = =c+d = 0

Za treéi harmonik postoji joS jedna moguénost njego-
vog eliminiranja, i to sa spojem zvijezda bez nul-voda ili sa
spojem trokut. Ni u jednom kao ni u drugom sluaju se ne moZe
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trec¢i harmonik pojaviti u mreZi, kako to veé znamo iz teorije
transformatora. U prvom sludaju pleSe izolirana nul-to&ka oko
nul-tocke mreZe s naponom trecdeg harmonika, %to ne smeta, a u
drugom slucaju se istofazni treéi harmonik poni¥tava u krat-
kom spoju unutar trokuta namota. Ako smo treéi harmonik eli-
minirali spojem, a peti sa skracdenjem koraka, onda nam osta-
ju samo joZ sedmi i vidi od njega.

Tabelarni pregled zonskih faktora namota za osnovni
i za viSe harmonicke &lanove je dat u tabeli TI.

Tabela I

q =1 3 5 7 9 11

1 1 1 1 1 1 1

2 0,966 0,707 0,259 -0,259 -0,707 -0,966
3 0,960 0,667 0,218 -0,177 -0,333 ~0,177
4 0,958 0,653 0,205 -0,158 -0,271 -0,126
5 0,956 0,644 0,197 -0,145 -0,236 -0,102
10 0,955 0,639 0,193 -0,140 ~0,220 -0,092
= 0,955 0,637 0,191 ~0,136 -0,212 -0,087

2.4. PoniStavanje viZih harmonika kod malog

broja utora

2.41. Namot s razlomljenim brojem utora na pol i fazu

Oblikovanjem polnog stopala moZemo postidi da primar-
no uzbudjeno polje bude sinusno a time i inducirani napon u
praznom hodu dobiva sinusni oblik. Generatore, medjutim, gra-
dimo za opteredenje kod kojeg dobijemo reakciju armature, koja
pogotovo kod izraZenih polova prouzrokuje jaku deformaciju po-
lja. Prema tome je oblik polnog stopala sa sinusnom raspodje-
lom polja u praznom hodu beskoristan za sludaj tereta. Ne pre-
ostaje nam drugo, nego faktorima namota u ¥to vedoj mijeri iz-
brisati sve viZe harmonike, kako je to opisano u pogl. 2.35.
To je bilo uvjetovano time, da broj utora na pol i fazu mora
biti:
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a to znadi kod trofaznog generatora 12 utora po polu. Kod br-
zohodnih generatora s malim brojem polova to nije teSko posti-
€i, jer je polni korak relativno velik. Kod sporchodnih gene-
ratora je to praktidki nemogucée. Morali bi uzeti jako uske u-
tore s velikim rasipanjem i velikim udjelom utorske izolacije,
odnosno s jako lo3im faktorom punjenja utora. RjeSenje tog
problema predstavlja namot s razlomljenim brojem utora na pol
i fazu:

q # cijeli broj

Ako, naime, imamo razlomljeni broj utora, onda mo-

Zemo postici, da utorl iste faze pod raznim polovima ne leZe
u istom poloZaju u odnosu na os pola. Radi toga moZemo dobiti
toliki broj vektora, koliki je ukupni broj utora, a ne samo
toliki broj vektora, koliko ima utora po jednom paru polova,
kako je to slucaj kod namota sa cijelim brojem utora na pol i
fazu. NuZno je da moramo kod namota s razlomljenim brojem uto-
ra ispuniti izvjesne uvjete simetrije. No, u te se detalje ne
¢emo upustati, veé ¢eno samo prikazati moguénosti izvedbe tak-

vog namota na tri karakteristidna primjera.

Broj utora- N = 36, Broj pari polova: p = 5
3 1 4 . . N = 36 - L

Broj utera na pol i fazu: g Som -~ 253 1S

ElektriZki kut izmedju utora: a =p 380 =5 383 = 50°

Na osnovu tih podataka dobijemo zvijezdu vektora,
induciranih u pojedinim utorima, prema sl. 2.4-01.

Dobije se ukupno 36 vektora, upravo toliko, koliko
ima utora. Na svaku fazu otpadaju dvije grupe po 6 vektora,
med jusobno pomaknutih za 180°, tj. A-A", B-B” i C-C~”. Ako ho-
¢emo izrafunati zonski faktor namota, tada moramo ra&unati
prema sl. 2.4-01 kao da je:

qg=6, o = 10°
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Sl. 2.4-01 Zvyijezda vektora induciranih napona generatora
sa p=5, N=36, q=1%
a ne sa radunski dobivenim
q = lé a = 50°

jer imamo stvarno 6 vektora po svakoj fazi. U sl. 2.4-02 pri-
kazana je razvilijena shema ovog namota.
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— — — faza A-A'
-i- B-B'

-———— - o}~ C=C'
Sl. 2.4-02 Razvijena shema 3-faznog namota p=5, N=36, q=1é



N = 27 = 24 namotana utora + 3 prazna utora

p =4, qg=1, o = 4 380 = 53%0-

. Posto je g=1 morali bi svi zonski faktori biti jed-
naki 1. Medjutim, zato $to imamo jo¥ tri prazna utora, dobi-
jemo &ak 8 vektora na jednu fazu, kako to vidimo u sl.2.4-03,
pa moramo zonski faktor radunati sa q=8 i sa 0=6°40°. U slici

%\

& ”
-praznl \\ LA /"A/u

utor C S e

Sl. 2.4-03 zvijezda vektora za N=27 (24 namotana + 3 praz-
na), p=4

2.4-04 je prikazana razvijena shema ovog namota. Svaka faza
ima 4 svitka, jedan s korakom 1-5, i 3 svitka s korakom 1-4.

Buduéi da svaka faza ima 8 razli&itih vektora, to
dobijemo iste zonske faktore kao u sludaju da je g=8.
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Sl. 2.4-04 Razvijena shema trofaznog namota N=24+3 (24 namo-
tana + 3 prazna) p=4, g=1

1 360
N=18, p=2 g=13, a=2g-=

Razvijenu shemu pokazuje sl. 2.4-05,a vektorsku zvijezdu sl.
2.4-06.

Ry AT T reo
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Sl. 2.4-05 Razvijena shema trofaznog namota N=18, p=2, q=l%

Imamo 9 razliditih vektora, pomaknutih medjusobno
za 200, a po dva utora imaju isti vektor. 2a fazu A uzmemo 6
vektora i to: 1, 2, 5, 6, 10, 15. Faza B ima vektore 4, 9, 13,
14, 17 i 18 a faza C: 3, 7, 8, 11, 12, 16. Od svake faze mo-
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$1.2.4-06 Zvijezda za trofazni
namot iz sl.2.4-05

§1.2,4-07 Vektori napona pojedinih
faza 1z zvijezde s1.2.4-06

harmonici 1 3 5
fz 0,945 0,577 0,140

ramo polovinu vektora o-
krenuti u smjeru vektora
koji se nalaze u drugoj

stranici svitka i zajed-
no ih zbrojiti. Dobijemo
vektorsku sliku 1z
se vidi, da su vektori

koje

pojedinih faza jednaki po
veli&ini i jednako medju-
sobno pomaknuti za 1209,

Medjutim, ne moZemo radu-
nati zonski faktor s jed-
nadzbom (2.3-01),

mamo u pojedinim pravci-

jer i-

ma djelomi&no po jedan,
djelomiéno po dva
vektora, veé moramo
faktor namota poseb-
133,
grafi&ki ustanovi-
ti. Za treéi i pe-
ti harmonik treba
vektore tri puta

no izradunati

odnosno pet puta
razmaknuti pa dobi-
jemo vektorske zvi-
jezde prema slici
2.4-08 1 2.4-09,
koja su radi preg-
lednosti prikazana
samo za jednu fazu.

Zonski faktori

.1znose:
7 9 11
0,061 0 0,06
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2
$1.2,4-08 Zvijezda vektora $1.2.4-09 Zvijezda vektora
napona 3.harmonika napona 5.harmonika
za namot iz slike za namot iz slike
2.4-05 2.4-05

_//////////

[ 7/

Sl. 2.4-10 SkoSenje utora za utorski korak

2.42. skoZenje utora i polova

U pravilu moZe se re¢i, $to viZi je harmonik, to ma-
nju amplitudu ima. Iznimku &ini utorski harmonik, pogotova kod
otvorenih utora, jer je magnetski otpor zrad&nog raspora ispod
utora mnogo veci nego ispod zuba, pa se u obliku polja pokazu-

je jaki harmonik utorske frekvenciie.
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SkoZ%enjem utora za jedan utorski korak, kako je to
prikazanoc u sl. 2,4-10 za g=2 u jednom dijelu razvijene sheme
pod jednim polom, poniStavamo osobito viSe harmonike utorske
frekvencije. Umjesto skoSenja utora moZemo izvesti skoSenje
polova, kako je to u razvijenoj shemi na sl. 2.4-11 sa crtka-

no ucrtanim polnim stopalima prikazano.

A B
= =
====¢
—t—F—F—§

Sl. 2.4-11 skoSenje polnih stopala

2.5. Polija

2.51, Stojefa polja

~ Ako uzbudimo rotor sinhronog generatora, dobijemo
prema sl. 1.3-01 polje, koje je vezano uz rotor i koje prema
rotoru stoji. Oblik polja zavisi o obliku polnog stopala odn.
o0 veli¢ini zradnog raspora. Raspored indukcije polja smo de-
finirali jednadzbom (2.2-01). Ako se u slijededem ograni&imo
samo na osnovni harmonik moZemo izraziti indukciju u to&ci x

jednadZbom:

By = B, sin — x (2.5-01)

Ovo polje moZemo prikazati i kao prostorno rotirajuéi vektor
B u pravcu simetrale pola zakrenut za kut B prema apscisi ko-

ordinétnog sistema (vidi sl. 2,5-01):
B = B -elf (2.5-02)

Ve¢ u pogl. 1. smo spomenuli, da se rotori za dvopolne genera-
tore grade u obliku cilindra s neizraZenim polovima. Zraéni
raspor (§) je u tom sludaju konstantan, pa je indukcija na sva-

kom mjestu u zradnom rasporu proporcionalna protjecanju, koje
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S1.2.5-01 Smjer vektora magnet- §1.2.5-02 Presjek generato-
ske indukcije kod ge- ra sa neizraZenim
neratora sa p=l polovima

vlada na doti¢nom mjestu. U sl. 2.5-02 prikazan je takav gene-

rator u presjeku.

U rotoru je dvije treéine utora ispunjenoc uzbudnim
namotom. Ako pretpostavljamo da su amperzavoji svakog utora
kondentrirani na sredinu utora, dobijemo raspored protjecanja
uzduZ oboda rotora u-zraﬁnom rasporu prema sl. 2.5-03. U tom

Sl. 2,5-03 Raspored protjecanja uzduZ oboda rotora sa neizra-
Zenim polovima



dijagramu ucrtan je i osnovni harmonik tog protjecanja, pa vi-
dimo da nema ba¥ velikih odstupanja izmedju stvarnog oblika
polja i osnovnog harmonika. Isti dijagram u nekom drugom mje-
rilu vrijedl i za oblik polja, jer je indukcija radi konstant-
nog zra&nog raspora proporcionalna protjecanju. Amplitudu os-
novnog harmonika moZemo radunski ustanoviti na slijedeéi na&in.

Zamislimo da imamo samo jedan svitak polo¥en u dva
utora prema sl. 2.5-04. Dobijemo pravokutni oblik protjecanja.

le

i
“p
S \_/

Sl. 2.5-04 Oblik protjecanja jednog svitka

Po Furier-u znamo da je amplituda osnovnog harmonika za 4/7
veda od visine pravokutnika (h). Prema tome iznosi amplituda
osnovnog harmonika:

T (2.5=03)
Ako imamo viZe svitaka uloZenih u veéi broj utora,
koji su medjuscbno pomaknuti za geometrijski kut OAgr onda do-

bijemo prema sl. 2.5-05 vi%e medjusobno za kut o, odn, za e-

g9
lektricki kut o pomaknutih sinusoida, koje moZ%emo prikazati s
vektorima fazno pomaknutim za kut a, Na isti na&in moZemo iz-
vr8iti geometrijsko zbrajanje tih vektora, kako smo to u&ini-

1i u pogl. 2.3. vektorima napona pomoéu zonskog faktora namota
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Sl. 2.5-05 Osnovni harmonici protjecanja od svitaka poloZenih
u vise utora

(f3) . Kod dvopolnog generatora je geometrijski kut jednak e-
lektri&nome:

Prema tome iznosi amplituda osnovnog harmonika ukup-
nog protjecanja ispod jednog pola:

szl w, £
=1, = 0,637. —2

.
T P 1

0, I, (2.5-04)
Ako je "w;" broj zavoja na rotoru a g=N;/2p(gdje je N; broj
namotanih utora rotora) onda je:

sin g

s =
z1l
g sin

(N F=3 INT§=

2.52. Izmjeni&na polja

U statoru se induciraju izmjeni®ni naponi, pa su
prema tome i struje izmjenicne. Ako uzmemo namot jedne faze
sa "g" utora na pol i fazu, onda dobijemo isto takvo protje-
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canje kao kod turborotora, s tom razlikom da Jje protjecanje
izmjenid&no, a mijenja se od svog maksimuma u jednom pravcu do
svog maksimuma u drugom pravcu. Prema tome dobijemo kod kon-
stantnog zradnog raspora (§) obzirom na stator stojefe njiha-
ju€e polje prema sl. 2.5-06, koje je proporcionalno pripadnom
protjecaniju.

Ch
B

Sl. 2.5-06 Prostorna raspodjela osnovnog harmonika protje-
canja i magnetske indukcije od izmjenidne struije
jedne faze statora

Amplitudna vrijednost maksimalnog protjecanja kod
maksimalne vrijednosti izmjeni&ne struje I o¢/2 iznosi:

waf w,f
T /7 . ¢ = 0’9 2" n2
2 2p

@
1
ETFS

¥ (2.5-05)

2
Ako dijelimo protjecanje (0,) sa magnetskim otporom magnetskog
kruga, dobijemo amplitudnu vrijednost njihajuceg polija, uzbu-
djenog od namota jedne faze statora. To njihajuée polje se mi-
jenja u ovisnosti od poloZaja "x" i od vremena "t" pa ga moZe-
mo izraziti jednadZbom:

< X _
B(x,t) = Bmsin (?;)-coswt [(2.5-06)



& A2 =
gdje je w kruZna frekvencija izmjeniéne struje
w = 2nf
To polije moZemo prikazatli prostorno rotirajuéim vektorom:

B = Bpe-"e : (2.5-07)

2.53. Okretno polje

Ako istosmjernom strujom uzbudjeni rotor vrtimo, on-
da polje obzirom na rotor stoji, no obzirom na okolinu se vrti
pa dobijemo time okretno polje. Pretpostavljamo sinusni oblik
polja. To polje moZemo izraziti jednadZbom:

i T ik
Bmsin (T x*wt)

B
x't

DokaZimo to:

Za odredjeno mjesto "x" vrijedl izraz %- x = kons-

P
tanta pa se na tom mjestu mijenja indukcija vremenski po si-

nusoidi. Za odredjeni trenutak je: wt = konstanta, pa se in-
dukcija po provrtu statora mijenja sinusoidalno.

Ako se rotor vrti sa "n" okretaja u minuti, onda je
brzina vala polja, tj. brzina (v) s kojom se maksimum polja
krece po provrtu statora:

v = %U 2p'rP (m/sek)

Posto je f

n - ’
t e = 27T
&0 °3 v = 2rt

Ako je f 50 Hz onda je v 2-50-':p = 100 T

P

odnosno, koliko iznosi polni korak u cm toliko iznosi brzina
vala polja a time i1 obodna brzina rotora m/sek.

Okretno polje moZemo izraziti prostorno reotirajuéim
vektorom:

B = By IWtelB (2.5-08)



Predznak (=) znadi okretanje

1 - na desno, predznak (+) okreta-
2 nje na lijevo. Svako jednofaz-
no njihajuée polje B coswt mo-
Zemo ekvivalentno zamijeniti s
dva okretna polja s pola am-

plitude jednofaznog polja, ko-
ja se okredu u suprotnim prav-

cima prema jednadZbi:

. jB _ 1 jwt
Bmcoswt = = (2 Bme +

l - _ [ - _
+ 5 Bme . Bd+Bi (2.5-09)

kako je to prikazano u slici
2.5-07 za B=90°.

Kod trofaznog namota

u statoru moZemo stojecde njiha-

jucde polje svake faze zamijeni-
S1.2.5-07 Rastavljanje vekto-
. ra l-faznog izmje-
niénog pola u dva okrefu u suprotnim pravcima,sa-
rotirajuéa vektora

okretnog polja

ti s dva okretna polja koja se

mo moramo uzeti u obzir pros-
torni pomak i vremenski pomak
izmedju faza. To je ufinjeno u vektorskom dijagramu u sl.2.5-07,
Ako u sl. 2.5-08 zbrojimo sve vektore, koji se vrte na desno

u pravcu redoslijeda faza RST, moramo uzeti u obzir jos$ i vre-
menske zakasSnjenje druge i trece faze za 120° odn. 240°. Ozna-
¢imo jo3 polje, koje se okreée u pravcu redoslijeda faza, u
naSem slu¢aju u pravcu na desno, kao direktno okretno polje

sa indeksom "d", a polje koje se okrece u protivnom pravcu kao
inverzno okretno polje sa indeksom "i". Tada dobijemo za di-
rektno okretno polije:

. in i (Re1900) = R o s (a-9400) —= —240°
£B, = % Bm[ejBe jut, 3 (B-1207) -3 (wt-1207) 3 (B~240") -3 (wt-2407)] _
£ P y - o, _ _ Oy . _ o, _ " (e}
_ % Bﬁ{e;(s wt), 30(B-1207) - (wt-1207)] 3L (B-2407)~ (wt-2407)] _
= % Bmej(sﬂwt) = % Bm[cos(B—mt}+jsin(B—wt}]
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% Bmej“"'w"“‘“w’] _% B, o) 1B -120°)+{01-120°)]

%Bm o) [1B-240P) s (wt-240°)) %B gl (1 B-120°)-(wt-1207]
m

Sl. 2.5-08 Rastavljanje vektora jednofaznog izmjeni&nog
polja pojedinih faza kod trofaznog sistema u
pripadne vektore okretnog polja

i gdje je B= %— X i karakterizira mjes-

to promatranja na obodu stroja.

To vektorsko zbrajanije di-

le rektnih komponenata polja je prikazano

E=%Bm u sl. 2.5-09. Pgéto faza "S" vremenski
zaostaje za 1207, treba je zaokrenuti

R 1 u protivnom pravcu njezinog okretanja
ﬂf za '120°, pa se dobije vektor "S-°)" Jed-
'\ N nako fazu "T" za 240° pa se dobije "T°",
i Suma svih triju vektora koji se okreéu
T 240° S u desno, daje tri polovine odnosno 150%

amplitudne vrijednosti stojefeg polija

S1.2.5-09 Vektori jedne faze. To se rezultirajuée polje

direktnog okretnog vrtli u pravcu na desno.
polja iz sl1l.2.5-08
koji se vrte na desno Geometrijska suma vektora

inverznih okretnih polja, koja se okreéu na lijevo, iznosi:

. . : o] @]
IB; = % Bn’l{eJ(B+wt)+ej[(B-120 )+ (wt-1202)]

. o o
+ o3[8=240°) + (wt-240 )]} -0 (2.5-11)
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AR=R' %to je vektorski prikazano u sl.2.5-10.

Pomakom vektora "s" i "T" za 120° odn.

2= 240° protivno pravcu vrtnje inverznih
polja,tj. na desno dobijemo da se vek-

tori "S" i "T" medjusobno samo zamije-
ne, pa prema tome dobijemo zvijezdu
T vektora R°S“T”, koji u sumi daju nulu.

| I
S T Kao rezultat triju jednofaz-
$1.2.5-10 Vektori nih polja dobijemo, prema tome, samo
inverznog okretnog
polja iz sl1l.2.4-08
koji se vrte na lijevo pravcu redoslijeda faza.

jedno okretno polje, koje se vrti u

Iz provedenog razmatranja moZemo opdéenito zakljuditi:

Svaki simetriéni m-fazni strujni sistem, koji se mi-
jenja vremenski po sinusoidi a koji je ugradjen u simetriénom
generatoru tako da je prostornil kutni pomak faznih namota jed-
nak vremenskom kutnom pomaku faza dijeljenom s brojem pari po-
lova, uzbudi u generatoru jedno okretno polije koje se okrece
sa sinhronom brzinom n=60 £/p, ¢ija amplituda je za m/2 puta
vefa od-amplitude polja jedne faze. Ako narinuti vi¥efazni si-
stem nije simetrican, moZemo ga metodom simetrié&nih komponena-
ta razdijeliti na direktni, inverzni i nulti sistem, te dobi-
jemo jedno direktno okretno polje, jedno inverzno polje i je-
dno polje, koje ne rotira.

Sa jednadzbom (2.5-08) ].3=Bme-jwtejB smo izrazili
osnovni harmonik okretnog polja uzbudjen primarnim amperzavo-
jima rotora; ovaj harmonik se vrti s rotorom u desnom pravcu.
Analizom sekundarnih trofaznih amperzavoja u statoru dokazali
smo da prema jednadZbi (2.5-09) iz njih rezultira osnovni har-
monik okretnog polja, prikazan vektorom

B e IWtIB

3
Bg = 3 By

Dolazimo time do vrlo vaZnog zaklju&ka, da se okret-
no polje primarnog namota 1 polije sekundarnog namota okredu
sinhrono s brzinom vrtnje rotora. Rotorsko polje prema rotoru
stoji, prema tome i statorsko okretno polje prema rotoru stoiji.
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Prema tome moZemo u jednom vektorskom dijagramu s vektorima
prikazati oba protjecanja, rotorsko i statorsko, jer imaju oba
istu kruZnu frekvenciju i moZe ih se zbrojiti u jedno rezul-
tantno protjecanje koje odredjuje rezultatntno polje.

2.6. Reakcija armature

2.61. Rotor s neizraZenim polovima

Polje u generatoru zavisi o primarnom i sekundarnom
protjecanju. Primarnim amperzavojima uzbudimo generator,a kad
ga opteretimo, onda sekundarni amperzavoji djeluju protiv pri-
marne uzbude. Govorimo o reakciiji armature.

Zbrajati polja prema zakonima superpozicije moZemo
samo onda, ako su odnosi izmedju protjecanja 1 polja linearni.
To, medjutim, u ¥djezu radi pojave zasifenja nije moguce. Za-
to moramo najprije izra&unati rezultirajucée protjecanje, tek
onda polje. Sva prethodna razmatranja o poljima, tj. o raspo-
redu indukcije uzduZ zrafnog raspora vrijede adekvatno i za
raspored protjecanja ispod jednog magnetskog pola. Odnosi iz~
medju struja i protjecanja su linearni, pa zato za protjecanja
vrijede zakoni superpozicije i moZemo njihove vektore zbrajati
i odbijati, U stvari mi u vektorskim dijagramima prikazujemo
samc vektore struja, jer su isti ionako proporcionalni protje-
canjima, po%to je broj zavoja nepromjenjiv. U pogl. 2.52. u-
stanovill smo s jednadZbom (2.5-05) koliko iznosi protjecanje
osnovnog harmonika za jedan jednofazni namot. Prema tome za
trofazni namot dobijemo jedno okretno protjecanjs, koje ima
amplitudnu vrijednost za m/2 puta veéu tj.

wof w,f
_m 4 W2tn2 2" n2
@2 = ?.?.12./5.__55__ = 0,45 m

To je amplitudna vrijednost osnovnog harmonika statorskog se-
kundarnog protjecanja ispod jednog pola. U generatoru, kojeg
smo uzbudili s primarnom strujom I; i koji je optereden sa se-
kundarnom strujom I,, ovisi polje o obadva protjecanja: pri-
marnom ©; i sekundarnom 0. Ako u vektorskim dijagramima u-
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mjesto vektora protjecanja crtamo samo vektore struja, moramo
ih svesti na isti hazivnik prije, no 3to ih zbrajamo, isto
tako kako smo to u€inili kod transformatora, kad smo struju
preradunavali sa sekundarne strane na primarnu. Sa jednadZbom
(2.5-04) smo ustanovili amplitudu primarnog protjecanja. Ako
Zelimo sekundarnu struju I; preradunati na primarnu stranu,on-
da je to ona struja I£ koja u primarnom namotu daje isto pro-
tjecanje kao sekundarna struja I, u sekundarnom namotu. Dakle,
kod trofaznog namuta:

waf w, £
0, 45-3. B2, 1) % 0,687 s Dk.Ts
a odavle:
w,f
o 2" n2
IS = 2,124 wIs & igeT
2 Wlfnl 2 2

Faktor preradunavanja sekundarne struje na primarnu stranu

iznosi prema tome:

w2fn2

wifna

g = 2,12 (2.6""02)

To vrijedi naravno samo za turbogenerator (generator s neiz-

raZenim polovima) sa konstantnim zra&nim rasporom.

2.62. Rotor sa izraZenim polovima

Protjecanje rotora djeluje uvijek u simetrali pola.
Zavoj, u kojem se prema jednadZbi e=Blv inducira momentana
maksimalna vrijednost napona,leZi u utorima na sredini pola a
ima svoju simetralu pomaknutu za 90° suprotno od pravca okre-
tanja rotora, kako se to vidi iz sl. 2.6-01. Prema tome treba
vektor induciranog napona zaostajati 90° za vektorom uzbudne
struje, kako je to prikazano u vektorskom dijagramu u sl.2.6-03.
Oznad¢imo vektor napona, kojeg inducira primarno protjecanie,
kao unutarnji napon generatora, sa E,. Vektor sekundarne stru-
je ovisi o teretu a njegov kut moZe iznositi bilo koju vrijed-
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S1. 2.6-01 UzduZna i popre&na os kod sinhronog generatora s
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Q_
7 0°,

X
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¥

o)
popretna os

izraZenim polovima

simetrala _
izmedu polova

Sl. 2,6-02 Raspodjela indukcije kod generatora s izraZenim
polovima u ovisnosti o zra&nom rasporu
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rEu nost kutnog podru&ja 190°"oko

vektora napona na stezaljkama
generatora U,, tj. od &isto in-
duktivnog do &isto kapacitivnog
tereta. Os djelovanja sekundar-
nih amperzavoja, tj. reakcije
armature, moZe biti prema tome u

I, proizvoljnom pravcu. Kod genera-
tora s nelzraZenim polovima nas

|
|
I to ne smeta, jer je magnetski ot-
% por svugdje po obodu rotora isti.

— Iz vektora protjecanja moZemo za-

I I,siny
$1.2.6-03 Vektorski dija-
gram sinhronog

generatora pod Zaja vektora protjecanja. Kod 1z-
optereéenjem

to radunati vektor indukcije na
jednak na&in kod bilo kojeg polo-

raZenih polova, medjutim, moramo
razlikovati protjecanje u osi pola od protjecanja u simetrali
izmedju polova. Prema tome, moramo razdijeliti sekundarnu
struju na tzv. uzduZnu struju

IZd = I, sin¥
i popre¢nu struju

I = Izcosw

2q
i svaku za sebe prerafunati na primarnu stranu. U sl. 2.6-02
prikazan je zra¢ni raspor razvijen u ravnini s ucrtanim polo-
vima i njihovim simetralama. Kod primarnog protjecanja

w

&

7T
koje je koncentrirano na jezgru i djeluje uzdu¥ cijelog stopa-
la, dobije se neki odredjeni oblik polja s maksimalnom vrijed-

noScu +a” u simetrali pola, kako je to oznadeno u sl.2.6-02.
Osnovni harmonik tog polja ima maksimalnu vrijednost "a".

UzduZna komponenta struje tereta sa svojim amperza-~
vojima neka bude jednaka primarnim amperzavojima

wafno w3
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Ako crtkana krivulja polja prema dolje u sl. 2.6-02 predstav-
lja uzduZno polje, onda je maksimalna vrijednost tog polja u
simetrali pola (bs) jednaka maksimalnoj vrijednosti primarnog
polja (a’). Osnovni harmonik tog polja neka ima amplitudnu
vrijednost "b".

Poprecna komponenta struje i tereta sa svojim amper-
zavojima neka bude isto tako jednaka primarnim amperzavojima:

w,f w
2 Wy
IZCOS‘?’ o — Il

0,45 m 75

Ako bi zrafni raspor bio konstantan, dobili bi popre&no polije,
koje je u sl. 2.6-02 nacrtano s maksimumom "c¢'", u simetrali
izmedju polova (linija to&ka-crta). Radi velikog magnetskog
otpora izmedju polnih stopala ée krivulja polja imati jako sed-
lo, kako je to s crtkanom krivuljom "¢ prikazano u sl.2.6-02.
Osnovni harmonik tog polja neka ima amplitudnu vrijednost "c".
Dakle, kraj jednakih protjecanja na primarnoj strani i sekun-
darnoj uzduZnoj te popre&noj strani dobijemo amplitudne vri-
jednosti osnovnih harmonika indukcije razlid&ite

a#b#c

§to je prouzrokovano promjenljivim zra&nim rasporom uzdu¥ obo-

da- rotora. Postavimo li pitanje, kolika mora biti primarna uzdu¥na
struja (Iéd)da dobijemo isti osnovni harmonik indukcije kao

kod odredjene sekundarne uzduZne struje, tj.

 Wof W
2°n2 - T L
Redd @ T2a 37 = 7p Ta2q

onda dobijemo, da je za trofazni namot:

2w 2,7 w,f
P i - < _ Srt™™n2 b - -
L34 = 0pd83 —= 2 Ipg = - 3 T2g”9alg  (2.6-03)

gdje je

Faktor prerafunavanja sekundarne uzduZne struje na primarnu
stranu (g) moramo prema tome jo¥ pomno¥iti s uzdu¥nim faktorom
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"kq". Taj se kreée kod sinhronog generatora izmedju 0,8 do
0,92. Analogno moZemo za popre&nu struju izradunati faktor

preradunavanja:

2,7w,£f
- - 2°n2 c - . . i
Izq - ——wT——— E Izq =g kq Izq (2.6 04)
Popre&nl faktor “kq" krefe se u granicama 0,4 do 0,66. Time
smo dobili moguénost da 1 kod sinhronih strojeva sa ilzraZenim

polovima preradunavamo sekundarnu struju na primarnu stranu.
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3. TEORIJA SINHRONOG STROJA

3.1. Karakteristika praznog hoda

Pretpostavljamo da se sinhroni generator vrti s
konstantnom sinhronom brzinom

_ 60-f
s p

(o/min)

Sa primarnim namotom, tj. namotom rotora, kojeg priklju&imo

na izvor istosmjerne struje, uzbudimo glavni tok ¢gl' Okreta-
njem rotora inducira se u sekundarnom namotu, odnosno u namo-
tu statora, napon, koji moZemo izraziti kao napon transforma-

cije na osnovu veé kod transformatora poznate jednadibe
Eef = 4'f0'f'W2'f22'fsz'¢gl (V)

odn. kod sinusne rasPdeele indukcije uzdu#Z zradnog raspora i
uz faktor namota f ,=f, ,-f , moZemo pisati:

Eef = 4,44-fewy £500

MoZemo raunati i s naponom rotacije na osnovu jednad¥be za
inducirani napon u jednom Ztapu: e,=Blv; ako pretpostavimo si-
nusnu raspodjelu indukcije uzduZ raspora, dobit demo u jednom
zavoju:

e, = 2er

a u cijelom namotu sa w, zavoja

1 ” 2 Dmng
fap = I A ;E Brax ! 55— w2 fpo
_ T 2T
_ 60 f _ P X - P
s =i % =1 df Bnax sin-(?;) dx = == 1By
= 21T . " = - . "
Eef = = £owyef500g) = 4,44-£w, 2g17Fn2 (3.1-01)

DoSli smo, dakle, do iste jednad¥be, kako smo o&ekivali.
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Glavai tok °gl je ovisan o uzbudi tj. o primarnim
amperzavojima, o dimenzijama magnetskog kruga i o magnetskim

karakteristikama upotrebljenog materijala. Na sl. 3.1-01 pri-

\r:(/
\

(‘3&
AWH
\\\\ f/
ra
-
. .\.
~_ \
T
7

Sl. 3.1-01 Magnetski krug sinhronog stroja

kazan je magnetski krug sinhronog stroja. Magnetski krug se
zatvara kroz dvije susjedne polovine pola. Obzirom na sime-
tralu izmedju polova, magnetski je krug simetri&an, pa moZemo
prema tome ra&unati samo s jednom polovinom maghetskog puta.
Taj vodi preko jarma statora, zubiju statora, zra&nog raspora,
polnog stopala, jezgre pola i preko jarma rotora. Protjecanje
na jednom polu mora pokrivati pad magnetskog napona na tom pu-
tu. Kod manjih uzbuda, dok nemamo zasidenja, moZemo zanemariti
magnetski napon za put kroz %eljezo i radunati samo s magnet-
skim otporom u zradnom rasporu "8", koji po jedinici povrZine
zranog raspora iznosi:

6
oD o e € o h 2
Rp = g,z 8= 0,8:10° & (gg/m™)
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gdje je po Giorgijevom sistemu "8" u metrima. Kako je ta mje-
ra za praktidku upotrebu pregruba, radunamo radje sa zradnim

rasporom "6" u mm i dobijemo:

R = 800-8 = 0,8-10%+8  (A/Vsm?)

a potrebno protjecanje za maksimalnu indukciju u zraku "Bg" u
(T) i zraéni raspor "8§" u mm iznosi:

Ry = Aj*wy = I;wl = Ry Bs= BOO-G-B6 (R) (3.1-02)

Prema tome za svaki mm zra&nog raspora i jedan T indukcije
(10000 G) trebamo 800 amperzavoja. Tok je proporcionalan in-
dukciji ukoliko zasidenje u Zeljezu ne utife na raspodjelu
indukcije uzduZ zra&nog raspora, a koju ina¥e moZemo ustano-
viti prema uputama u pogl. 2.2. Tok dobijemo integriranjem
indukcije uzduZ zrafnog raspora na Sirini polnog koraka uz
pretpostavku sinusne raspodjele indukcije
T

P
8.1 =1 [ Bg,rdx = kB

(3.1-03)
g o]

dmax
Iz jednadZbi (3.1-02) i (3.1-03) vidimo da je tok proporciona-
lan maksimalnoj indukciji u zraénom rasporu, a indukcija pri-
marnom protjecanju odn. primarnoj struji. Toku je proporciona-
lan sinusoidalni napon. Ako, dakle, zanemarimo magnetski otpor
Zeljeza moZemo nacrtati dijagram ovisnosti Bamax' le i1 E u
ovisnosti o primarnoj uzbudnoj struji, kako je to naznadeno
pravcem "6" u dijagramu sl. 3.1-02 sa primarnom strujom u aps-
cisi a indukcijom, tokom i naponom, svaki u svom mjerilu, na

ordinati.

Nagib pravca:

je dakle proporcionalan magnetskoj vodljivosti, odnosno obrnu-
to proporcionalan zra&nom rasporu. Sto je veél zra&ni raspor
to je pravac vi¥e poloZen. Kad indukcija u Zeljezu prelazi 0,5
T, ne mogu se vide zanemariti amperzavoji za Zeljezo. Presjeci
Zeljeza u pojedinim dijelovima magnetskog kruga su razliditi,
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Sl. 3.1-02 Karakteristika praznog hoda

pa radun magnetskog kruga nije tako jednostavan kao kod trans-
formatorskih jezgri. U ra&unu postupamo tako da za razlilite
tokove &', ®”, ¢"', itd. ra&unamo indukcije u raznim dijelovi-
ma magnetskog kruga pomoéu krivulje magnetiziranja za doticni
materijal. Izradunamo potrebne amperzavoje i sumiranjem istih

dobijemo ukupne amperzavoje za ¢/, &”, o™ itd.

T e
Awy = Aw%+Aw32+Awéz+Awbp+Aw +Awﬂl

56291‘3 J

i time pripadnu uzbudnu struju primara

AW. . AwY Aw'l’
If = 1 - I" - l ” I"’ = 1 itd
1Fe w1 ’ 1Fe wy ' lFe Wy ‘

Tako dobijemo krivulju praznog hoda, koja pokazuje ovisnost
sekundarno induciranog napona o primarnoj struji I;. Taj napon
zovemo unutarnji napon generatora i oznacdujemo ga sa Eg:

Eo = £(17)
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kod konstantne sinhrone brzine vrtnije (ns). Ako tako dimenzi-
oniramo magnetski krug da u ¥eljezu imamo pribli¥no jednake
indukcije, dobit ¢emo blago zakrivljenu karakteristiku prema
sl. 3.1-03. Za takvu karakteristiku ka¥emo da je "mekana ka-

rakteristika".

E JlE
100%U,, / / 100 %U,, /

b b

S1.3,1-03 "Mekana karakte- S1.3.1-04 "Tvrda karakteristika"
ristika" praznog praznog hoda
hoda

Ako u magnetskom krugu na kratkom dijelu u Zeljezu
smanjimo presjek Z%eljeza, dobit demo na tom mjestu vrlo veli-
ko zasifenje, a time e ka-
rakteristika praznog hoda biti

/——:x o$tro zakrivljena prema slici

3.1-04. Govorimo o tvrdoj ka-

| ] rakteristici. Tako suZenje
! //////; presjeka Zeljeza zovemo "isthmus"
isthmus (gr&ka rije&, koja znadi sufe-

nje) ¥to je u sl. 3.1-05 prika-

,f” \\\\ zano ispod polnog stopala jed-
nim utorom (prorezom) u jezgri.

§1.3.1+05 rethitus 1sveden u Karakteristike praznog hoda o-

jezgri pola bi¢no crtamo tako da napon mje-
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» B2 =gubici u Zeljezu

lF{,,"=gubici venti-
lacije i trenja

I
Sl. 3.1-06 Gubici sinhronog generatora u praznom hodu

rimo u postocima od naziv-

E

nog napona generatora Uj..

Kod pokusa pra-
znog hoda, gubitke u uz-
budnom namotu generatora
pokriva 1lzvor istosmjerne

struje:

remanence

napon

B
Popyl = I1°R1

dok gubitke u Zeljezu i
mehanic¢ke gubitke podmi-

Sl. 3.1-07 Prvo uzbudjivanje 1 ruje pogonski stroj (vi-
razbudjivanje di sl. 3.1-06)

Ako generator samo jednom uzbudimo, onda kod razbu-
djivanja ostaje remanentni magnetizam (remanenca), koji indu-~
cira napon u iznosu od nekoliko postotaka nominalnog napona
kako to vidimo u sl. 3.1-07.

Carterov faktor

Relacijom (3.1-02) je odredjena potrebna veli&ina
protjecanja za postizavanje potrebne indukciije u zra&nom ras-
poru. Iz navedene relacije proizlazi da je veli&ina protjeca-
nja ovisna, osim o veli&ini
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Zeljene indukcije, jod 1 o velid&ini zra&nog raspora . Kad bi
povrSine polnog stopala i1 statorskog provrta bile glatke, ta-
da bi i rafunska veli&ina zradnog raspora bila jednaka njiho-
voj medjusobnoj udaljenosti. Medjutim, u naSem sluaju imamo
na statoru utore, pa je zbog toga smanjena magnetska vodlji-
vost izmedju statora i rotora, tj. ne moZemo u relaciju
(3.1-02) na mjesto § uvrstiti izmjerenu udaljenost izmedju
statora i rotora, nego moramo ovu udaljenost korigirati sa
odgovarajuéim faktorom poveéanja zra&nog raspora uslijed po-

stojanja utora na statoru.
Da odredimo smanjenje magnetske vodljivosti uslijed

utora na statoru, nacrtajmo sliku polja izmedju statora i ro-
tora (vidi sl. 3.1-08).

l
T’u i
| bg | :
1 s
(%]
o
1]
w| _F i | <

Sl. 3.1-08 Slika polja u sludaju ozubljenog statora

U sludaju da imamo glatku povr$inu statora, tj. ne-
ma utora, magnetska vodljivost zra&nog raspora bi bila:

T,, = utorski korak
&{ = idealna duljina stroija
¢ - zra&ni raspor



- 59 -

U sidaju kad se na statoru nalaze utori, magnetska vodljivost

zradnog raspora iznosi:

by
>‘<S = RiUoEE;

A
Omjer Ti = k., nazivamo koeficijent zrafnog raspora ili Car-
8
terov faktor. F.W.Carter istraZivao je magnetsko polje zrad&-
nog raspora sluZedi se metodom konformnog preslikavanja. Re-

zultat njegovog istraZivanja pokazuije da je:

gdje je:

_ 4tk by _ [ Bo 2
B = ;igg arc tg >z - 1n l+(§3) ]

b0 = Sirina otvora utora

U velikom broju sludajeva je veli&ina otvora utora veda od

veliline zracnog raspora, pa pri tom vrijedi nejédnakost

bO
l(a—(w

Ako je navedena nejednakost ispunjena, moZemo pisati:

b
T, (=2) 2
kc = b2 36-'\... =
T - .0 5 + 5=
u ~ 53+,

Nakon odredjivanja Carterovog faktora rafunska velidina ili
idealna velidina zracnog raspora iznosi:

8§, = ¢ -
* T Tral. ~ kc‘,"6

U sludaju da i stator i rotor imaju utore, ukupni Carterov
faktor 1iznosi pribliZno:

kc = kl'-?st'kCrot

gdje je:
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T T
Ko o ust Ko - urot .
st Tust™Pst"® rot  Tyrot Prot’

3.2. Vektorski dijagram i relativne vrijednosti

Kod crtanja vektorskog dijagrama -obi&no postupamo
tako da vektor napona U, na stezaljkama generatora crtamo ver-
tikalno prema gore. Za odredjenu struju tereta I, koja fazno
zaostaje za kut ¢, za vektorom napona Up traZimo obiéno pripa-
dnu primarnu struju kod koje napon na stezaljkama generatora

ostaje nepromijenjen. Ako naponu U, vektorski prema sl.3.2-01

S1. 3.2-01 Vektorski dijagram opterefenja sinhronog generatora

pribrojimo omski pad napona I,R, i rasipni pad napona IxXo
dobijemo napon E,;, koji se mora inducirati u sekundarnom namo-
tu, kako bi poslije oduzimanja pada napona I3R; i Iy X,, ostao
na stezaljkama napon U,. Iz karakteristike praznog hoda dobi-
jemo da je za napon E, potrebna uzbudna struja I, tj. rezul-
tirajuéa uzbudna struja, koja rezultira iz primarnog i sekun-

darnog protjecanja. Ako Zelimo dobiti potrebnu primarnu struju
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I,, moramo odbiti na primarnu stranu preradunatu struju I,=9I,

tj. moramo uzeti u obzir reakciju armature. U praznom hodu tre-

bamo za napon Up uzbudnu struju I,;, a pod teretom I, sa cosg,

trebamo struju I;. Prema tome moramo uzbudnu struju povecati

na I, ako hofemo kod datog tereta zadrZati napnn na stezalj-

kama generatora. Ako uzbudnu struju I, ostavimo nepromijenje-

nu, onda dobijemo vektorski dijagram prema sl. 3.2-02. Napon

51.3.2-02 Vektorski dijagram

opteredenja za sludaj

konstantne uzbudne
struje

S1.3.2-03 Vektorski dijagram
uz zanemarenje om-
skog pada napona u
statoru

generatora se znatno ruli.

U vecfoj mjeri radi reakci-
je armature, a u manjoj
mjeri radi padova napona u
namotu. Kao kod transfor-
matora, tako i ovdje obid&no
zanemarujemo omski pad napo-
na i tako dobijemo vektor-
ski dijagram prema sl.3.2-03.
Kao kod transformatora mo-
ramo dalje zanemariti sve
viZe harmoniéke &lanove,jer
vektorska slika vrijedi sa-
mo za osnovni harmonik. Do-
datno kod sinhronih stroje-
va moramo pretpostavljati
linearne odnose izmedju uz-
budne struje i induciranih
napona. Magnetsko stanje
stroja odredjeno je rezulti-
rajudom uzbudnom strujom L4
i induciranim naponom E,,

te zato moramo stvarnu ka-
rakteristiku praznog hoda
zamijeniti s pravcem, koji
ide kroz todéku E, na karak-
teristici praznog hoda, ka-
ko se 'to vidi na sl.3.2-04.
Time smo dobili proporcio-
nalnost izmedju uzbudnih
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L L h

S1.3.2-04 Prelaz sa karakteristike
praznog hoda na pravac
kod crtanja vektorskih
dijagrama

struja I,0r I3, 1 I; te
induciranih napona Uz
E, 1 E;, kako je to pri-
kazano u sl. 3.2-05.
"Eo"' dakle, predstavlija
onaj napon, koji bi se
inducirao u sekundarnom
namotu nakon rasterede-
nja generatora u sluda-
ju ako bi vrijedila ka-
rakteristika praznog ho-
da "kosi pravac" prema
sl. 3.2-04. U stvari dée
se, radi zasiéenja u Ze-

L,

S$1.3.2-05 Fiktivni i stvarni S$1.3.2-06 Pojednostavnijeni

padovi napona pri-
kazani u vektorskom
dijagramu

vektorski dijagram
iz 5l. 3.2=05

ljezu, inducirati napon "EL" prema sl. 3.2-04. Izmedju Ex 1 Ej

smo prema sl. 3.2-05 dobili jedan fiktivni pad napona uslijed

reakcije armature, koji odgovara nekoj fiktivnoj reaktanciji

"X, ". Umjesto prija¥nje stvarne fizikalne slike dobijemo sada
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neku ekvivalentnu sliku, prema kojoj primarna uzbudna struja
inducira napon Eg, a nakon oduzimanja pada napona uslijed
reakcije armature (I,X,) 1 rasipne reaktancije (I,X,,.) od na-
pona E, dobijemo napon na stezaljkama generatora. Umjesto da
posebno radunamo sa Xy 1 Xp,, radunamo sa njihovim zbrojem.
Ovako dobivenu reaktancu zovemo sinhrona reaktancija (Xs),tj.:

XptXyy = Xg

Tako dobijemo jednostavan vektorski dijagram prema sl. 3.2-06.

U tehnici volimo radunati s relativnim vrijednostima
(per unit sistem), koje odmah pokazuju odnos veliina. Posta-
vimo 1li da su nazivne vrijednosti kao relativne vrijednosti o-
znadene sa indeksom r, dobijemo:

I2nr =1

tada moZemo nazivnu impedancu Z, izraziti kao:

_ U2nr _
“nr = Ionr -
Xg =100% Ey X5 =200 %

a) b)

Sl. 3.2-07 Vektorski dijagrami dvaju sinhronih géenzratora sa
razliditim relativnim sinhronim reaktancijama
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Relativuu sinnronu reaktanct "X_ " dobipmo, ako njezinu vri-

jednost u omima "X " podijelimo s nazivnom impedancom s

s _ XSIZn

Xgy = 1y T,

<

n

Iz toga slijedi da je relativna sinhrona reaktancija jednaka
jedinici u slucaju kad je pad napona kod nazivne struje jed-
nak nazivnom naponu. U sl. 3.2-07 prikazana su dva vektorska
dijagrama za dva razli&ita sinhrona generatora.

Na oko mo¥emo procijeniti da relativna sinhrona re-
aktancija za dijagram pod 3.2-07 a) iznosi jedan ili 100%, dok
za 3.2-07 b) iznosi 2 ili 200%. To isto vrijedi i za rasipnu
reaktanciju i za ostale raaktancije, koje femo jo¥ upoznati.
Indeks "r" za relativnu reaktanciju ne obidajemo pisati, jer
se iz same vrijednosti reaktancije mo¥e zaklju&iti da li se
radi o omima ili o relativnoj reaktanciji.

3.3. Karakteristika kratkog spoja i Potierov trokut

Kao kod transformatora, tako i kod sinhronih genera-
tora pravimo pokus kratkog spoja na taj na&in, da generator na
stezaljkama spojimo preko ampermetra na kratko i kod nazivne
sinhrone brzine vrtnje tako dugo di¥emo uzbudnu struju ili
primarno narinuti napon, Sto je isto, dok ne postignemo na-

zivnu struju
Ix = Iop

U kratkom spoju nema zasiéenja, pa zato i struja kratkog spo-
ja raste proporcionalno s uzbudnom strujom. Tako dobijemo u
sl. 3.3-01 karakteristiku kratkcg spoja kao pravac. U istom
dijagramu je ucrtana i karakteristika praznog hoda u takovom
mjerilu, da u ordinati vrijedi za nazivni napon Uy, 1 nazivnu
struju I,, istih 100%, prikazanih vodoravnom crtom. U dijagra-
mu dobijemo vrijednost "I1x" kao onu uzbudnu struju, kod koje
u pokusu kratkog spoja dobijemo sekundarnu nazivnu struju:

Iox = Ipp
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Sl. 3.3-01 Karakteristika praznog hoda i kratkog spoja
sinhronog generatora; Potierov trokut

Kod karakteristike praznog hoda dobijemo dvije adek-
vatne vrijednosti Ijgi I{y. Ova druga odnosi se ‘samo na uzbud-
nu struju potrebnu za savladavanje zra®nog raspora, to je, da-
kle, uzbudna struja u slu&aju kad ne bi bilo zasidenja u Zeljezu.

Kratki spoj moZemo prikazati i vektorskim dijagramom
prema sl. 3.3-02.a). Omski otpor smo zanemarili. Struja Ik

r E;[’“
I,X
L% -
1 IE =I,X
E gl 254272y
J"‘i | 2|LX,, IZK";I_Zn |"—"'|1 _ 12"=3|L
I I
a) ' " p)

Sl. 3.3-02 Vektorski dijagram kratkog spoja

inducira napon E,, kojl kroz sekundarni namot uz zanemarenje
omskog otpora potjera &isto induktivnu struju kratkog spoja
I7x=I5,+ Uslijed reakcije armature dobijemo pad napona I,Xp
i time napon Ej;, koji pokriva rasipni pad napona generatora
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Eor = I2¥y,

Prava fizikalna slika je drugadija; ona je prikazana s vektor-
skim dijagramom u sl. 3.3-02 b). Uzbudna struja I,x nakon odu-
zimanja reakcije armature g.I,;, daje rezultirajucéu uzbudnu
struju I;,, koja inducira napon E, koji se potro3i na rasipnom
padu napona IpyX,,. tako, da na stezaljkama generatora nema na-
pona. Tu sliku moZemo prikazati u dijagramu praznog hoda i
kratkog spoja (vidi sl. 3.3-01). Ako od struje Ijx odbijemo
reakciju armature g-I, dobijemo u tocki A rezultirajucu uzbud-
nu struju I, ., ¢emu odgovara inducirani napon E; s tofkom B

na karakteristici praznog hoda. AB predstavlja prema tome ra-
sipni pad napona kod nazivne struje, a AC reakciju armature
kod nazivne struje. PoveZemo to&ku B sa C pa dobijemo trokut,
kojeg zovemo Potierov trokut. On karakterizira padove napona

uslijed reakcije armature i rasipne reaktancije kod nazivne
struje I, , svakako kod cosg,=0 induktivno. Ako taj Potierov
trokut premjestimo u visinu 100% napona prema sl. 3.3-03 do-
bijemo potrebnu uzbudnu struju Ilcos@2=0 za nominalni teret.
Kod 1/2 nominalne struje je trokut pola manji, a u sl.3.3-03
imamo prikazan taj sludaj. Paralelno s karakteristikom praz-
nog hoda i kratkog spoja ucrtan je u sl. 3.3-03 vektorski di-
jagram za slucaj optereéenja sa 1/2 nazivne struje i za cosw2=0
Fiktivnu vrijednost E5 za taj slu&aj dobijemo, ako kroz todku
E; za pola tereta povulemo pravac jer, kako smo to veé prije
ustanovili, vektorski dijagram se zasniva na linearnoj karak-
teristici praznog hoda. Ostalo je razumljivo iz same slike.

Ako se promijeni cos®,, mijenjaju se i katete Potierovog tro-
kuta, kako je to vidljivo iz sl. 3.3-04 za sludaj nazivne stru-
je tereta I2n i cos¢2=0,8.

U sl. 3.3-04 su nacrtani karakteristika praznog ho-
da i Potierov trokut za isti stroj kao u sl. 3.3-03. Tok kon-
strukcije Potierovog trokuta za cosp,=0,8 ide ovim putem:

Zadane tj. poznate veli&ine su: I;q, Iy, 9lp, I,Xop-
Paralelno sa zadanim karakteristikama crtamo vektorski dijag-
ram: Uy, I, ¢, ¢ije su velidine i medjusobni odnosi zadani. Na

vektor U, dodajemo vektor rasipnog pada napona I,X,r,ali cko-
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Sl. 3.3-04 Konstrukcija Potierovog trokuta za cos¢2=0,8

mito na smjer vektora I,. Velidinu rézultirajuéeg vektora E,
prenesemo na karakteristiku praznog hoda i dobijemo pripadnu
rezultirajuéu uzbudu I,,. U vektorskom dijagramu na vektor
£2§2r‘dodajemo u istom smjeru fiktivni pad napona uslijed re-
akcije armature kao vektor I,X, €ija veli€ina rezultira iz
omjera

I2Xp _ Ep

—— T —

jer se za induciranje E; troSi I;,. a za fiktivnu veli&inu I,Xy
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tro¥i se uzbuda gI,. Tako dobijemo rezultirajuci vektor Eg gi-
ju veli¥inu prenosimo na karakteristiku praznog hoda i odredju-
jemo pripadnu uzbudu I1c0522=0,8 odnosno drugu katetu Potiero-
vog trokuta. O¥ito je da su se katete Potierovog trokuta znat-

no smanjile u odnosu na sluaj u kojem je cos@,=0.

3.4, Utjecaj rasipnog polja u rotoru

Do sada nismo uzeli u obzir rasipno polje u rotoru.
To polje je istosmjerno i zato u rotorskom namotu ne inducira
nikakav napon,a sa statorskim uopée nije ulan&en.Medjutim,rasipni
tok povedava gustoéu toka u rotorskom dijelu magnetskog kruga,
kako to vidimo prikazano u sl. 3.4-01. Veli&ina rasipnog toka

Sl. 3.4-01 Glavni i1 rasipni tok rotora kod sinhronog stroja
sa lzraZenim polovima

¢1, zavisi od magnetskog napona izmedju polnih stopala. Radi
velikog magnetskog otpora u zraku, rasipno polje je prakticki
proporcionalno magnetskom naponu izmedju stopala.

U sl. 3.4-02 prikazan je postupak za odredjivanje
utjecaja rasipanja rotora na ukupno potrebnu uzbudnu struju

za neki pogonski slucaj, npr. I, » COSQ,=0.

*I2nom
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Sl. 3.4-02 Dijagram toka i proticanja ¢=f(I;) za pojedine
dijelove magnetskog kruga sinhronog stroja

Redoslijed postupka za odredjivanje povedanja uzbud-

ne struje radi rasipanja rotora je slijededi.

Zadane su slijedede karakteristike:

g1 = B(Tigtlige) .
U1t = B ™ BTy ns) II
@, = £(I]) ITI
$ 0 = ST IV

gdje znadi I,5 dio uzbudne struje koji se tro¥i na zradni ras-
por, Ilst dio za Zeljezo statora, I1yot dio za Zeljezo rotora,



- 9y

dok je Ii dio wuzbudne struje koji odgovara magnetskom naponu
medju susjednim poinim stopalima, a I; ukupna uzbudna struja
bez utjecaja rotorskog rasipanja, te I .. uklju&ivsi utjecaj
rotorskog rasipanija.

Karakteristika I kaZe koliki se dio uzbudne struje
tro%i na magnetski pad napona u zraénom rasporu i statorskom
dijelu magnetskog kruga kod ¢

gl
Karakteristika II kaZe koliki se dio uzbudne struje

tro$i na pad magnetskog napona u rotorskom dijelu magnetskog

kruga pri uspostavljanju ukupnog magnetskog toka u rotoru.

MoZemo zaklju&iti da je za neki ¢gl i pripadni &,
ukupno potrebna uzbudna struja:
Huk = T1s*ist*T1rot™912

Velicina gI, je reakcija armature, za ¢ije ponistavanje mora-

mo povisiti uzbudnu struju rotora.

Medjutim, da bi mogli odrediti odnose izmedju ¢gl i
pripadnog ¢;, za bilo koje pogonske uvjete, moramo se poslu-
Ziti karakteristikom III.

Karakteristika III pokazuje kolika je veli&ina ra-
sipnog toka ¢,, pri odredjenoj veliini magnetskog napona iz-
medju polnih stopala. Naime, magnetski napon izmedju polnih
stopala je proporcionalan sumi:

pa je i karakteristika III nacrtana kao ¢lr=f(I£).

Dalijnji postupak je slijedeéi: Za potrebnu veli&inu
optereéenja, npr. I,=I,.» COS¢9,=0 odredimo na karakteristici
I pomoéu Potierovog trokuta potrebnu veli&inu uzbudne struje
Ii. Ova uzbudna struja odgovara magnetskom naponu izmedju pol-
nih stopala pri uspostavljanju potrebnog toka ¢gl u statoru
pri opteredenju strujom I, 1 cosm2=0. Prema tome ¢€e rasipni
tok ¢,.. biti proporcionalan Ii. Veli&inu ¢;, odredimo na ka-
rakteristici III.



Buducéi da smo cdredili ¢lr a prethodno smo pomocu

Potierovog trokuta odredili potrebnu E, odn. ¢gl' to nam je

sada poznata suma ¢gl+¢lr' Iz karakteristike II dobijemo za

veli¢inu ¢g1+¢lr potrebnu uzbudu Ilrot za savladavanjem mag-

netskog pada napona u rotorskom dijelu magnetskog kruga. Do-

davanjem ove struje k veé odredijenoj Ii dobijemo ukupno pot-

rebnu uzbudnu struju:

Tluk = T1* 100t = T1s% 1o ot t9Is

'/,/”/#FﬂpdﬁEo

1+ Ai

S§l. 3.4-03 vektorski prikaz promje-
ne uzbudne struje u ovi-

Dobivena struja Iiuk je
vecda od one struje koju
bi dobili postupkom pre-
ma sl. 3.3-03. Naime,
ako na sl. 3.4-02 posta-
vimo Potierov trokut na
karakteristiku IV, koja
predstavlja karakteris-
tiku praznog hoda
¢gl=f(Il) kao karakte-
ristika na sl. 3.3-03,
dobit ¢emo prema postup-
ku iz sl. 3.3-03 uzbud-
nu struju za na$ pogon-
ski sludaj po velié&ini
za Ai manju nego u slu-
¢aju u kojem se uzima u
obzir rasipanje rotora.
Prema tome je Ai ona uz-
budna struja, koju traZi
povecanje gustode mag-
netskog toka u rotoru
radi primarnog rasipnog
toka. Jasno je da je Ai

snosti o Ccosp, uz I,=konst. mnogo vecde kod tereta

za cos¢,, =0 tj. da raste kad cosg, pada. Zato se u nafem vek-

torskom dijagramu mijenja slika utoliko, da se prema sl.3.4-03

kruZnica, po kojoj se mijenja I, od cos@,=1 do cos¢2=0, a na

kojoj leZi vrh vektora £1+ai=Iluk,deformira.
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3.5. Svedski dijagram i regqgulacione krivulije

Postavljémo pitanje: Kolika je uzbudna struja Il+ﬁi
potrebna za odredjeni generator kod odredjenog tereta? Zelimo
imati preglednu sliku za tu ovisnost. Kod velikih generatora
to ne mo¥emo izmjeriti u ispitnoj stanici, jer je nemogude,da
ispitnu stanicu opremimo sa potrebnim pogonom za tako veliki
generator. U tu svrhu nam sluZi tzv. Svedski dijagram, kojeg
dobijemo na taj nadin, da u karakteristike praznog hoda i
kratkog spoja ucrtamo za 180° zaokrenuti vektorski dijagram
uzbudne struje prema sl. 3.4-03, te tako dobijemo sl. 3.5-01.

E
lZK
I‘.’K
0OY——————
U!n
x
pond
™
|
|
i 3 I
8 10 l1I'< 6 llcusqzznind
l1ncostp2n '

Sl. 3,5-01 3vedski dijagram

Vektorski dijagram uzbudne struje odredimo na slijedeéi nac&in.
DuZinu (1-2) uzimamo do 10% vefu od Ij). Uzbudnu struju kod na-
zivnog tereta i cosg@y=0 (Ilcosm2=0 u todki 3) mozZemo izmjeriti.
Izmedju todaka 2 i 3 povulemo pravac, kojeg raspolovimo sime-
tralom a time dobijemo na apscisi todku 5 (presjeciSte sime-
trale i apscise). Sa Sestarom iz te to&ke povulemo kruZnicu kroz



to¢ku 2 1 3,na kojoj leZe vrhovi vektora uzbudnih struja za

razne cos¢, kod nazivnog tereta, kako je to za jedan odredje-
ni cos9p, u sl. 3.5-01 ucrtano, i dobivena tolka 4. Sa Sesta-
rom u tofci 0 moZemo tolku 4 spustiti dolje na apscisu i do-

bijemo u to€ki 6 maksimalno dozvoljenu uzbudnu struju Ilncos¢2n'

Iz Svedskcg dijagrama vidimo pregledno, kako uzbud-
na struja ovisi o cos9, tereta. Statorski namot je dimenzio-
niran za nazivnu prividnu snagu generatora odn. odgovarajucu

struju.

Yind.

y kap

c0sg,=8 kap.

I
I
I
I
|
|
|
1

A"
S§l. 3.5-02 Regulacione krivulje
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dok za dimenzioniranje rotorskog namota treba jof dodati poda-
tak nazivnog cosgs, koji se napife na plodici generatora i ko-
ji znadi da se moZe generator obzirom na zagrijavanje uzbudnog
namota opteretiti s nazivnom snagom do cosgy,. Ako je cos9Q,
manji, snaga generatora pada ili se uzhudni namot termicki pre-
optereéuje. Tako se mo¥e otprilike ocijeniti da je prividna
snaga generatora kod cos¢2=0 prema sl. 3.5-01 u omjeru 1-6:1-3

manija.

Na osnovu Svedskog dijagrama moZemo nacrtati tzv.
regulacione krivulje, koje prema sl. 3.5-02 pokazuju ovisnost
uzbudne struje I; o teretu i cos®,.

3.6. Vektorski dijagram generatora s

izraZenim polovima

U pogl. 3. smo u svim dosadasnjim razmatranjima
pretpostavljali stroj s neizraZenim polovima, iako smo ga vi-
e puta radi zornosti u prikazivanju crtali s izraZenim polo-
vima. R;zlika medju tim izvedbama leZi u tome, &to kod izra-
¥Yenih polova imamo razliditi magnetski otpor uzduZ zra&nog
raspora. U pogl. 2.62. dijelili smo magnetski otpor na uzduiZ-
ni u simetrali pola i na popre&ni u simetrali izmedju polova.
Magnetski otpor izmedju statora i rotora odlu&an je za utje-
caj reakcije armature, pa smo zato za preradunavanje sekun-
darne struje na primarnu stranu uveli faktore kg i kq, pomo-
éu kojih moZemo posebno uzduZnu komponentu sekundarne struje
I;sin¥ a posebno popre&nu komponentu sekundarne struje I,cosY

preradunati na primarnu stranu:

Iz'd = g'kd'Iz'Sinw

I2q g-kq-Iz-cosw

ako "Y" predstavlija kut izmedju vektora struje "I," i izmedju
vektora "E,", kako je to prikazano u sl. 3.6-01l. Kod crtanja
vektorskog dijagrama dolazimo, medjutim na poteZkofe da nam
kut nije unaprijed poznat, a za razdiobu sekundarne struje na
uzduZnu i popre&nu komponentu nam je ipak potreban. Nacrtajmo

najprije vektorski dijagram prema stvarnoj fizikalnoj slici
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S1.3.6-01 Rastavljanje vek- S1.3.6-02 Potpuni vektorski di-

tora struje I, na jagram sinhronog gene-

uzduznu i popreé&- ratora sa izraZenim

nu komponentu polovima (pojednostav-
ljeni)

za konkretan pogonski slu&aj, odredjen vektorima U, i I,. Pret-
postavimo da je pravac vektora E, odnosno kut Y poznat, kako to
vidimo u sl. 3.,6-02. Struja I, prouzrokuje pad napona I2X,, te
dobijemo vektor napona E, koji se stvarno inducira u sekundar-
nom namotu. Tom naponu odgovara prema karakteristici prazncg
hoda uzbudna struja I;,. Da dobijemo ukupnu primarnu struju,
trebamo vektorski pribrojiti najprije popre&nu sekundarnu stru-
ju IEq preraunatu na primarnu stranu

qu = g-kq-Iz-cos?
a zatim uzduZnu sekundarnu struju IZd prerad¢unati na primarnu
stranu:

Ifd = g+kg-I,+sin¥
Ako jo$ dodamo potrebnu struju Ai za primarno rasipanije, dobit

¢emo potrebnu ukupnu primarnu uzbudnu struju I;. MoZemo raduna-
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ti i s fiktivnim padom napo-
na uslijed reakcije armature,
no moramo razlikovati fiktiv-

nu reaktanciju u uzduZnom

te dobijemo:
Eq = Iz-th-COSW

Ed = Iz'xhd' Sin"l’

Ako produZimo pravac vektora
rasipnog pada napona do vek-

tora Eg,,

tor gqo, koji, fizikalno gle-

dobijemo neki vek-

S1.3.6-03 Pojednostavnjeni vek-
torski dijagram sin- dano, nema nikakvog znadenija.

hronog ganeratora Za ch vrijedi relacija:

E

Ego = Zos¥ = I2'%hq

Vrh vektora Egqo leZi na vektoru E,, Sto omoguéuje odredjivanje
pravca vektora E, bez prethodnog poznavanja kuta ¥, jer je vek-
tor Eqo okomit na vektor struje I,. Analogno, kako smo to uli-
nili kod strojeva s neizraZenim pclovima, ovdje €emo radunati
sa sinhronom reaktancijom, naravno uzduZnom Xg, i popre&nom

Xq iz Cega slijedi pojednostavnjeni vektorski dijagram prema

Sl. 3.6_03.

3.7. Udarni kratki spoj i reaktancija sinhronih
strojeva

Kod svake brze promjene stanja u elektric¢nom stroju
moramo radunati s mehanidkom i magnetskom tromo3éu. Kod tre-
nutnog kratkog spoja uzbudjenog generatora utjecaj mehanicke
tromosti je relativno malen, jer je ta prelazna pojava tako
kratkotrajna, da moZemo, praktidki, radi velike mehanicke tro-
mosti rotora pretpostavitil konstantnu brzinu vrtnje. Drugacije
je s magnetskom tromoS€éu. Magnetsko stanje sinhronog generato-
ra odredjeno je naponom E,, koji je u praznom hodu jednak na-

pravcu Xpq, i u popre¢nom pravcu,
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ponu U,. Kod uzbude praznog.hoda i kratko spojenog generato-
ra, tj. kod trajnog kratkog spoja, je Ep=IoxXp .+ $to znaZi da
je E, odredjen rasipnim padom napona, koji je za cca 10 puta
manji od napona E,; u praznom hodu. Kako o velid&ini napona E,
ovisi magnetsko stanje stroja, mora i glavni tok u generatoru
biti cca 10 puta manji. Glavni tok se ne moZe trenutno 10 puta
smanjiti, jer je svaka promjena toka vezana za vremensku kon-
stantu T elektric¢kih krugova, koji ga obuhvaéaju

’]'_‘.:..L_=“\i"1}'=WI':p ___@ =.—-.—_,1
R 1R iR’w2 iwR RpR

_ wod

L g

gdje je: Ry = %g tj. magnetski otpor magnetskog kruga,

tj. omski otpor namota R sveden na otpor namota s istom koli-

¢inom bakra ali s jednim zavojem.

Ako se linearne dimenzijc stroja mijenjaju x puta,
tada se R” i Ry mijenjaju:

X“q X
i analogno:
X R
=Rm__._=..._.
%‘nx x2 X

tj. elektri&ni i magnetski otpor se pri promjeni linearnih di-
menzija stroja mijenjaju obrnuto proporcionalno s promjenom o-
vih dimenzija.

Sada e se 1 T mijenjati:

P o= 1 > 4 w x2 - Tx2

3

|

proporcionalno s kvadratom promjene linearnih dimenzija.
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$to je manji magnetski i elektriki omski otpor, to
je vefa vremenska konstanta kruga, to fe se polaganije odvija-
ti svaka promjena magnetskog stanja. Elektri&ki, kao i magnet-
ski otpor, pada po zakonima sli&nosti proporcionalno s linear-
nim dimenzijmma stroja, odnosno s VP. Prema tome vremenska
konstanta raste s kvadratom linearnih dimenzija, odnosno s VP.
Ako usporedimo vremenske konstante dvaju generatora kojima se
snage odnose kao 1:10000 (npr. generator 20 kVA i generator
200000 kVA) dobit éemo odnos:

200000

55 )1/2 = 1:/10000 = 1:100

L
ili drugim rije&ima: ako kod malih generatora mjerimo vremen-
sku konstantu u stotinkama sekunde, kod najveéih generatora

je mjerimo u sekundama.

Kada kod uzbudjenog sinhronog generatora napravimo
kratak spoj na stezaljkama sekundarnog namota, imamo glavni tok
generatora obuhvaden s kratkospojnim sekundarnim namotom'i
preko uzbudnika kratko spojenim primarnim namotom. Ako radi
lakSeg prikazivanja fizikalne slike pretpostavimo da je omski
otpor u oba namota jednak nuli, kako to obi&no &inimo. kod stro-
jeva i transformatora onda se glavni tok ne moZe mijermati niti
u rotorskom a niti u statorskom dijelu svog puta, Eto dokazu-
jemo slijedecim:

Ako je: Ry = 0 ; Ry = 0
tada mora biti:
U - e,
ige "0 Y23 O
odnosno: ¢; =k ; 2, = k
gdje je: ¢l = ¢gl+®lr 3 @2 = ¢gl+¢2r

Ako generator prethodno nije bio opterecen, onda je ¢2r=0.
Za%to se tok ne moZe mijenjati?

Ako bi se tok i najmanje mijenjao, npr. smanjivao,
tada bi ova promjena inducirala napon, koji bi u namotima bez



omskog otpora potjerao beskona&no veliku struju, koja bi dje-
lovala u smislu podrZavanija toka, a ne smanjivanja. Prema to-
me je rezultat slijededi: Tok se ne moZe mijenjati, jer bi i
najmanja promjena izazvala suprotno djelovanje. Da se tok ne
mijenja mora nuZno u kratkospojenim namotima teéi ona struja
koja je potrebna za podrZavanje toka na konstantnoj velidini.
Ova struja se ne inducira, ona nuZno mora postojati; njezina
veli¢ina, medjutim, ovisi o magnetskom otporu magnetskog kru-
ga. Taj se moZe mijenjati, pa se onda i struja u namotima mi-
jenja.

PokuSajmo na osnovu ovih fizikalnih osnova prikaza-
ti fizikalnu sliku generatora kod trenutnog kratkog spoja u
jednoj fazi statora. U sl. 3.7-01 a) prikazan je turbogenerator

Sl. 3.7-01 Kratki spoj turbogeneratora

a) u trenutku t=0 se osi uzbudnog namota i sekun-
darne kratko spojene faze poklapaju
b) stanje tokova i struja nakon t=T

u presjeku sa ucrtanim primarnim tokom ¢y, koji se dijeli na
glavni tok qu koji obuhvacda primarni i sekundarni namot, i
rasipni primarni tok ¢, koji obuhvada samo primarni namot.Da
se dobije otprilike odnos veli&ine tokova, oznaden je glavni
tok sa 2x50=100 jedinica, a rasipni sa 2x10=20 jedinica. Pret-
postavimo da smo u trenutku t=0, kada se os primarnog namota
poklapa sa osi sekundarne faze, ovu kratko spojili. &im smo to
u€inili glavni tok se ne snije mijenjati oko sekundarne faze a
niti oko primarnog namota, jer je ovaj preko uzbudnika kratko



- 8] =

spojen. Medjutim, rotor se vrti i nakon pola okreta (t=m) mo-
ra prema sl. 3.7-01 b) tok u rotoru biti protivnog pravca, a
u statoru istog kao prije. Glavni tok se mora razdijeliti u
dva toka, u tok koji obuhvada primarni namot, i tok koji obu-
hvada sekundarni namot, a oba ova toka s primarnim rasipnim
tokom, dakle 220 jedinica, se moraju zatvarati po rasipnim
putevima izmedju oba namota. Struje moraju u tom trenutku u
primarnom i sekundarnom namotu narasti na onoliku vrijednost,
da savladaju magnetski otpor tih rasipnih puteva. Nakon jo3
pola okreta (t=2m) dobivamo ponovno sl. 3.7-01 a).

Prema tome, uz uvjet da su omski otpori jednaki nu-
1li, dobijemo u statorskom namotu jedne faze stalnu izmjenicnu
struju, koja nji%e izmedju maksimalne udarne struje kratkog
spoja i nule. Dobijemo izmjenidnu struju sa istosmjernom kom-
ponentom I=. Ako medjutim uzmemo u obzir i radne otpore, onda

ta struja pada, kako je to u sl. 3.7-02 a; prikazano.

] 1 ;;1
k#ﬂ [ yor k%

ruj_\l

=
~
>
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Sl, 3.7-02 Kratki spoj turbogeneratora
Oblik struje u kratko spojenoj statorskoj fazi i u
uzbudnom namotu za slu€aj kratkog spoja prema slici
3.7-01 (vidi aj i ap)i sl. 3.7-03 (vidi »; i by)
ali uz Rj#0 i Rp#0
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Ako, medjutim, kratak spoj napravimo u trenutku t=0
kada je os primarnog namota okomita na os sekundarnog namota,
kako je to prikazano u sl. 3.7-03 a), onda statorski namot

Sl., 3.7-03 Kratki spoj turbogeneratora

a) u trenutku t=0 su osi uzbudnog namota 1 kratko-
spojne sekundarne faze okomite
b) stanje tokova i struja nakon t=m/2

kratko spojene faze u tom trenutku nije obuhvaden od glavnog
toka, pa se protivi i svakom obuhvaéanju s bilo kojim tokom.
Kada se rotor okrene za 1/4 okretaja (t=n/2), tada prema sl.
3.7-03 b) svi amperzavoji rotora nastoje potjerati glavni tok
oko sekundarnog namota, na 3to ¢e stator svojim amperzavojima
djelovati da to sprije&i. Dakle, iako oko sekundarnog namota
nema toka, ipak mora kroz sekundarni namot teéi izmjeni&na
struja, koja sa svojim amperzavojima spredava da bi primarnim
amperzavojima uzbudjeni glavni tok obuhvatio i sekundarni na-
mot. Zato se primarnim amperzavojima mora svladati magnetski
otpor na rasipnom putu izmedju primarnog i sekundarnog namota.
Vremenski dijagram struje nema istosmjerne komponente, pa je
zato maksimalna udarna struja kratkog spoja dva puta manja i
ako uzmemo u obzir radne otpore, ona pada (v.sl. 3.7-02 bj).
Kod ovih razmatranja ucrtali smo i primarno rasipanje, dok smo
sekundarno rasipanje zanemarili,

Rotorska struja ¢e takodjer vremenski biti promjen-
ljiva. Njezin oblik ée ovisiti o karakteru sekundarne, tj. sta-
torske struje, buduéi da rotorska struja mora u svakom trenutku
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nakon kratkog spoja ponistiti djelovanje statorskog protieca-
nja u rotoru. U nasem sludaju je samo jedna statorska faza u
kratkom spoju, pa se protjecanje jedne faze statora moZe ekvi-
valentno nadomjestiti sa dva okretna protjecanja, koja se vrte
u suprotnim pravcima, s tim da je jedno u smjeru a drugo sup-
rotno od smjera vrtnje rotora (vidi to&. 2.53). Okretno prot-
jecanje u smjeru vrtnije rotora fe zahtijevati odgovarajuée po-
vecanje istosmjerne komponente rotorske struje, dok e okretno
protjecanje nasuprot smjera vrtnje rotora prouzrociti izmjeni-
¢nu komponentu rotorske struje s dvostrukom frekvencijom. Ro-
torska struja €fe za sludaj kratkog spoja prema sl. 3.7-03 ima~
ti oblik prikazan na sl. 3.7-02 bjy) time, da smo uzeli u obzir

radne otpore, pa zato struje s vremenom padaju.

Za slucaj kratkog spoja prema sl. 3.7-01, rotorska
struja ¢e, osim komponente s dvostrukom frekvencijom, dobiti
jo§ i komponentu s jednostrukom frekvencijom, buduéi da prot-
jecanje statorske faze ima i istosmjernu komponentu, koija
stvara u prostoru stojefe istosmjerno protjecanje. Oblik stru-
je u uzbudnom namotu prikazan je u sl. 3.7-02 a,).

Ako Zelimo dobiti stvarnu fizikalnu sliku, moramo u-
zeti u obzir da omski otpor namota nije jednak nuli i da ima
masivni rotor, koji zapravo predstavlja jedan fiktivni tredi
namot, odnosno moZemo ga kao takvog pretpostaviti. Iz razloga
da se prigu$i njihanje rotora, a Sto femo kasnije obraditi,
obi&no se kao jo3 jedan stvarni treéi namot pojavljuje tzv.
prigusni namot dodatno ugradjen u rotor. Kod turbogeneratora
ili u vidu metalnih klinova koji zatvaraju utore prema slici
3.7-04 ili kao poseban namot u obliku kaveza iz bakra ispod
klinova. Kod rotora s izraZenim polovima izradjuje se prigus-
ni namot u vidu Stapova ugradjenih u polna stopala prema sli-
ci 3,7-05. Jedni i drugi, klinovi odnosno ¥tapovi, su sa bo&-
ne strane kratko spojeni tako, da prigufni namoti predstavlja-

ju kratko spojeni kavez, koji obuhvaéa rotor.

Masivne polove kao i prigufni namot moZemo predstav=-

ljati kao trecéi kratko spojeni namot.

Ako su polovi lamelirani i ako nema prigufnog namo-

ta, onda nema ni stvarnog ni fiktivnog prigusnog namota.Razmatrajmo
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S5L. 3.7-05 Prigusni kavez kod sinhronog stroja s izra¥enim
polovima

najprije taj slu&aj, ali tako da uzimamo omski otpor namota u
obzir. Omski otpor prouzrokuje da se kratko spojeni namot ne
moZe trajno suprotstavljati promjeni toka. Prema tome, se ma-
gnetsko stanje prema sl. 3.7-01 b) mora mijenjati u tom smi-
slu, da silnice rotorskog toka vremenom ipak ulaze u stator-
ski namot i obrnuto, jer moraju inducirati onaj napon, koji
pokriva omske padove napona.

Ako od jednofaznog kratkog spoja prelazimo na sime-
triéni trofazni kratki spoj, onda trofazna struja prouzrokuje
okretno polje, koje se sinhrono vrti sa rotorom; ovo polje je
u odnosu na rotor istosmjerno, pa fe se kao istosmjerno polje

probijati kroz primarni namot u glavni magnetski krug.
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Na kraju dobijemo magnetsko stanje prema s1.3.7-06 a).
Na rasipnim putevima ostali su samo rasipni tokovi. Primarni i
_ sekundarni glavni tokovi su protusmjerni. Fizikalno moZe posto-

Sl, 3.7-06 Stanje tokova nakon zavr¥etka prelazne pojave
kratkog spoja i pripadni vektorski dijagram

jati samo njihova razlika odnosno fizikalno bolje re&eno: raz-
lika primarnih i sekundarnih amperzavoja uzbudjuje glavni tok,
koji je samo toliko velik, da inducira u sekundarnom namotu
napon za pokrivanje rasipnih i omskih padova napona u stator-
skom namotu, Rezultirajuée magnetsko stanje prikazano je u sl.
3.7-06 b) zajedno s pripadnim vektorskim dijagramom. Ako pro-
matramo sl. 3.7-01 b), koja predstavlja trenutak u kojem je
struja kratkog spoja maksimalna i sl. 3.7-06, koja predstavlja
svrS3etak prolazne pojave s trajnom strujom kratkog spoja, onda
vidimo da tokom te prolazne pojave glavni tok, koji obuhvacda
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statorski namot, s rasipnog ‘puta ulazi kroz rotorski namot u
glavni magnetski krug.

Ve¢ prije smo napomenuli da struja mora biti uvijek
tolika, da savlada magnetski otpor na putu svog glavnog toka.
U prvom trenutku prema sl. 3.7-01 b) i sl., 3.7-03 h) je to
magnetski otpor rasipnog puta, pa maksimalna udarna struja,
tj. njezina amplitudna vrijednost iznosi za slu&aj sl. 3.7-03 b)
= /7 2

I -
uk2_ Xd

jer je ¢glRﬁ = Il;kzw2 a odavle (vidi jedn. 3.1-01)

Tok2 = “TwmEE;ww, - lor 72 %z

a za slu€aj sl. 3.7-01 b) dolazi k tome jo¥ istosmjerna kom-
ponenta pa dobijemo uz zanemarenje omskog otpora:

p S = 22

uk?2 = udarna struja trofaznog kratkog spoja

SNy

ako sa Xé ozna¢imo sekundarni rasipni induktivni otpor izmedju
primarnog i sekundarnog namota, a L~ i Ry pripadni induktivi-
tet i magnetski otpor.

' Na kraju te prelazne pojave je tok ufao u glavni
magnetski krug, pa je efektivna trajna struja kratkog spoja
odredjena sinhronom reaktancijom. Kako amperzavoji kratkog
spoja uz zanemarenje omskog otpora djeluju u uzduZnoj osi, ra-
¢unamo sa uzduZnom sinhronom reaktancijom i dobijemo:

- B
Iixo = o = trajna struja trofaznog kratkog spoja (efekt.)

X4
U sl. 3.7-07 je prikazan vremenski dijagram promjene
struje trofaznog kratkog spoja, za sludaj da napravimo kratki
spoj u trenutku, kad je u statorskom namotu inducirani napon
maksimalan, tj. kada nemamo istosmjerne komponente. Ako povu-
¢emo obvojnicu preko amplitudnih vrijednosti struje kratkog
spoja i istu produZimo do ordinate, dobijemo na ordinati stru-
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k2

Sl. 3.7-07 Vremenski dijagram prelazne pojave kod trofazhog
kratkog spoja sinhronog generatora bez prigufnog
kaveza *

ju IJkZ' a nakon isteka te prelazne pojave trajnu struju krat-
kog spoja Iy,
Vremenska konstanta primarnog uzbudnog namota izno-

si:

Vremenska konstanta za prikazanu prelaznu pojavu u sl. 3.7-07
je odredjena induktivitetima rasipnog puta, pa se zato moZe
otprilike procijeniti da je u omjeru X3/¥q manja:

&to iznosi oko 0,5 do 3 sekunde,

Vremenska konstanta istosmjernog &lana je odredjena
statorskim namotom:
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Xd+X

= 2mR2

Ako napravimo kratki spoj u trenutku kada napon ne
prolazi kroz maksimum, dobijemo dodatnu istosmjernu komponen-
tu I- koja ¢€e padati s vremenskom konstantom T=. Ona je najvé-
¢a ako napon u &asu kratkog spajanija prolazi kroz nulu.

Ako sada razmatramo generator, koji ima priguZni na-
mot, onda ¢e se morati glavni tok u prvom trenutku zatvarati
samo rasipnim putevima statora, tj. izmedju statorskog i pri-
gu$nog namota. Magnetski otpor je jo¥ veéi, pa je zato i udar-
na struja kratkog spoja u prvom trenutku jo¥ veda. Prigusni
namot ima u usporedbi s uzbudnim primarnim namotom relativno
mali presjek bakra, relativno velik omski otpor, pa je zato
njegova vremenska konstanta relativno malena. Obrud prigusnog
namota je za par stotinki sekunde, tj. za par poluperioda,pro-
bijen pa poslije toga prolazna pojava dolazi na iste vrijed-
nosti kao kod generatora bez prigusnog namotaja, kako to vi-
dimo u sl. 3.7-08. Ako obvojnicu te dodatne prelazne pojave
produZimo do ordinate, dobijemo:

n —
Tuk2 = 'z Xy
Vremenska konstanta za prikazanu subtranzientnu pojavu je T&

(vidi sl. 3,7-08).

Induktivni otpor X3 Je odredjen magnetskim otporom
u prostoru izmedju prigudnog i sekundarnog namota.

Do sada smo naveli slijedeée reaktancije:

x& - pofetna ili subtranzientna reaktancija
X7 - prolazna ili tranzientna reaktancija
X3 — sinhrona reaktancija

Pored navedenih reaktancija upoznali smo se jo& s
pripadajuéim vremenskim konstantama:

Tg - poZetna ili subtranzientna vremenska konstanta
Té - prolazna ili tranzientna vremenska konstanta
Téo' vremenska konstanta uzbudnog namota
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Sl. 3.7-08 Vremenski dijagram prelazne pojave kod trofaznog
kratkog spoja sinhronog generatora s prigusnim
kavezom

T-

- vremenska konstanta istosmjernog &lana u
statoru

Kod strojeva s izraZenim polovima moramo jo$ razli-
kovati popre&nu reaktanciju X

q od uzduZne Xj.

Osim toga:
L] ~ n
Xq = Xd

jer su subtranzientne vrijednosti prakti&ki neovisne o rotoru,
pa prema tome izraZenost rotora ne utjece,

Dalje je:

X° =
q Xq

jer u popre&noj osi nema primarnog namota.
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PokuSajmo jo$ na jedan drugi nadin prikazati prela-
znu pojavu kratkog spoja. Umjesto da na generatoru, koji se
nalazi u praznom hodu nominalno uzbudjen, napravimo tropolni
kratki spoj na njegovim stezaljkama, mo¥emo ekvivalentno na
neuzbudjeni generator, kojise to&no sinhrono vrti sa mreZom,
narinuti puni nazivni napon mreZe. Kao kod transformatora,na-
rinuti napon mreZe potjera u statorski namot generatora onu
struju, koja je potrecbna, da se uzbudi onaj tok "o", koji je
potreban, da inducira u statorskom namotu onaj protunapon,ko-
Ji drzi ravnoteZ?u sa narinutim naponom mreZe. Prigudni i uz-
budni namot su u kratkom spoju. Zato se mora u prvom momentu
taj tok ¢ zatvarati samo oko statorskog namota do prigusnog
namota, dakle, ne moZe ulaziti u rotor. Magnetski otpor ra-
sipnim putevima statorskog namota, tj. samo u statoru,je ra-
zumljivo vdo velik, pa je zato induktivni rasipni otpor sta-
torskog namota X& vrlo malen odnosno struja Iy jako velika.
Obru¢ prigudnog namota je za par stotinki sekunde probijen i
silnice tog toka ¢ ulaze u rotor. Medjutim, svaka silnica tog
statorskog rasipnog polja ¢, koja je u statoru naravno izmje-
ni¢na, ulazom u rotor postaje istosmjerna, jer se rotor sin-
hrono vrti, Prekinimo sada malo to razmatranje i pogledajmo u
Cemu je zapravo razlika, ako silnica postane u rotoru isto-

smjerna.

Uzmimo strujni krug sa malim omskim i velikim in-
duktivnim otporom, kako je to prikazano u sl. 3.7-09. Ako na-
rinemo na taj namot izmjeni&ni napon mre¥e u momentu kada je
taj maksimalan, dobijemo odmah izmjeni&nu struju, koja je od-
redjena jednadZbom:

i,

/R§+K2

i'\,z

i nikakvu prelaznu pojavu.

Ako, medjutim, narinemo na taj isti strujni krug is-
tosmjerni napon iste efektivne vrijednosti kao prijasniji iz-
mjeni&ni napon, istosmjerna struja €e polako rasti po jednoj
eksponencijalnoj krivulji, koja je odredjena vremenskom kon-
stantom:
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Sl., 3.7-09 Usporedba izmjeni¥ne i istosmjerne struje

X
¥ wR

i koja je jako velika - traje sekunde - jer je induktivni ot-
por prema radnome jako velik. Imamo dugotrajnu prelaznu pojavu.

Isto vrijedi za silnice polja. Cim one ulaze u rotor,
one su istosmjerne i mogu se polagano razvijati. Kroz prigudni
namot idu relativno brzo - u par stotinki sekunde, jer je om-
ski otpor prigu¥nog namota relativno velik. Da prodju kroz uz-
budni namot silnice trebaju kod velikih generatora viSe sekun-
di, pa i do deset sekundi. Tako moZemo shvatiti, da mali ra-
sipni otpor statorskog namota prouzrokuje u prvom momentu ve-
liku udarnu struju kratkog spoja Ijx. dok velika vremenska kon-
stanta uzbudnog kruga ima kod velikih generatora za posljedicu

da prolazna pojava traje vi%e sekundi pa i do 10 sekundi.
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U sl. 3.7-10 je od a) do ¢) zorno prikazano ulaZe-
nje statorskog toka u rotor u uzduZnom kao i popredénom prav-

cu kod stroja s izraZenim polovima.

Na osnovu dosadainjih razmatranja dobijemo ekviva-
lentnu shemu reaktancija koje dolaze do izraZaja za vrijeme

naglih promjena prema sl. 3.7-11.

U ekvivalentnoj shemi su oznadene slijedele reak-

tancije:

Xpr - rasipna reaktancija prigu$nog namota

R - omski otpor prigufnog namota

X1y - rasipna reaktancija uzbudnog namota

R; - omski otpor uzbudnog namota

X, - rasipna reaktancija statorskog namota

Xy, - fiktivna reaktancija koja nadomjeSta protudjelovanje
armature

Kod stroja s neizraZe-

xii . =Xy 0] nim polovima uz zane-
marenje omskih otpora
dobijemo:

) X, Xor —
o b B “lor
d 2xr xh+xlpr
R1 RP" Xh-x r
o s o X" =X A et
a 2r xh+xpr

Sl. 3.7-11 Ekvivalentna shema reak-
tancija sinhronog stroja

(jer u popre&nom prav-
cu nema Xjy)

X, X O 4
Xg = X5, + xh+xlr X1pr = ‘lE?“EE
by BL X%y
X7 = X
a ‘g

Ako napravimo nesimetriéan trofazni kratki spoj ili
Cak dvofazni ili jednofazni onda moramo nesimetri€ne stator-
ske struje metodom simetri&nih komponenata razdijeliti na si-

metri¢nu direktnu, inverznu i nultu komponentu.

Inverzna komponenta struje inducira okretno polje

koje se vrti u protivnom pravcu rotora. Njezino polje s dvo-
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strukom frekvencijom sijede- namote rotora i zato prakti&ki ne
moZze u njih uéi. Zato je razumljivo da moZemo otprilike posta-
viti za inverznu reaktanciju X; kod stroja bez prigu$nog namo-
ta srednju vrijednost tranzientnih reaktancija, tj.

X I+X

~ 4 g

odnosno kod izvedbe s prigufnim namotom srednju vrijednost
suptranzientnih reaktancija, tj.

. xll+x"

4 g

Xy = )

Simetrala inverznog okretnog polja, naime, velikom brzinom
prolazi poloZaj uzduZne i popre&ne simetrale rotora, pa je za-
to uzimanje srednje vrijednosti izmedju uzduZne i popre&ne re-
aktancije opravdano.

Nulta komponenta struje predstavlja tri istofazne
struje, koje prolaze kroz sva tri statorska namota. Njima se
protivi tzv. nulta reaktancija X5, koju dobijemo na taj nacin
da na sve tri faze spojene u seriju narinemo izmjeni&ni napon
E i kod kratko spojenog rotora, koji se sinhrono vrti, mjeri-
mo struju Iy pa dobijemo prema slici 3.7-12:

¥o = 31,

U strué€noj literaturi susredemo se
jo8 sa slijedeée dvije reaktancije:

- radunska sekundarna rasipna reak-

tancija, koja predstavlja stator-
sku rasipnu reaktanciju bez pro-

vrta statora (bez zrafnog raspo-
ra i bez rotora) i

I, - Potierova reaktancija, koja je
E kao relativna vrijednost prema
sl. 3.7-13 definirana sa:
Sl. 3.7-12 Odredjivanije 100 Ep
nulte reaktan=- Xy = —4— (%)
P Usp

cije X,



E =‘{ ‘1)
S |
I2K
EP
a T
hg |
N |
B S |
% s '
o |
i |
=5 |
a |
l 1 I
lll‘( -l
ltcosrpgse {mjerna vrijednost) _]I

Sl. 3.7-13 Odredjivanje Potierove reaktanciije

Veliéina Ep se odredjuje: nanese se izmjerena 1li izradunata

Iicos¢2=0 odbije se Iy, na veli&inu (Ilcos¢2=0'- I1x) se pa-
ralelno s nagibom karakteristike praznog hoda povu&e paralela
i odredi presjeciSte s karakteristikama praznog hoda. Ostalo
je jasno iz sl. 3.7-13. Na taj na&in je odredjena Potierova
reaktancija, kojom je uzeto u obzir poveéanje uzbudne struije

I, za Ai radi zasidéenja i radi rasipanja rotora.

Ako posebno ne naglasimo, svaka se reaktancija razu-
mijeva kod nezasidenog stanja stroja.

U tabeli I dat je pregled u kojim granicama se u pra-
ksi kredu razne reaktancije.
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3.8. Kratkospoijni omjer

Relativna sinhrona reaktancija je odredjena s jed-

nadZbom:
Ion¥g () (Inns Uy, su fazne
Xgr = B o ) (3.8~-01)
2n vrijednosti)

Trajna struja kratkog spoja, koju dobijemo ako stezalijke ge-
neratora, koji je uzbudjen u praznom hodu na nazivni fazni
napon U, , kratko spojimo, iznosi:

I _ _Yan (3.8-02)
2ko T X3 () :

U dijagramu na sl. 3.8-01 je ova struja na karakteristici krat-

kog spoja odredjena kao zasidena sa Iy, 1 kao nezasicéena sa Iéko

|
e |

Sl. 3.8-01 Odredjivanje kratkospojnog omjera

Pomocu jednadZbi (3.8-01) 1 (3.8-02) mo¥emo izraziti:
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kao nezasic¢enu sinhronu reaktanciju. Iz sl. 3.8-01 vidimo da

je:

Ion _ Tix _
it | s
Ioko Ti10 9r
IJ
flg zovemo nezasiceni kratkospojni omjer, koji predstavlija:
1k
I10 1
T1x Xar

recipro&nu vrijednost nezasiéene relativne sinhrone reaktancije.

Adekvatno isto vrijedi za zasiéeni kratkospojni omjer.
Prema tome moZemo iz karakterisike praznog hoda i kratkog spoja
odmah zaklju&iti na sinhronu reaktanciju.

3.9. Zakretni moment

Kod transformatora smo se veé upoznali s utjecajem
magnetskog polja gustoée B na strujom I protjecan vodi&, koji
se nalazi u tom polju. Po Amperovom zakonu iznosi sila na vo-
di& duljine "&" u magnetskom polju gustocée B u svakom trenutku:

gdje je:

Bf - trenutna vrijednost gustode magnetskog toka u T
= trenutna vrijednost struje u A

£ - duljina vodida u magnetskom polju - u metrima

Fy - trenutna vrijednost sile u njutnima (N)

Kod sinhronog stroja su vodi&i protjecani strujom
smjeSteni u utore statora, dok magnetsko polje, u kojem se ovi
vodi€i nalaze, stvaraju uzbudni namoti smjeSteni na polove ro-
tora zajedno sa strujama statora. Prema tome, sile djeluju iz-
medju statora i rotora, izmedju magnetskog polja u rasporu i
strujnog obloga rasporedjenog po obodu statorskog provrta (na
stator), odn. magnetskog polja i strujnog obloga rotora (na
rotor) .
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Oblik magnetskog polja i strujnog obloga uzduZ zrad&-
nog raspora moZemo- razdijeliti na osnovne harmonidke i vise
harmonike &lanove. Poznato je da je integral produkta dvaiju
razli&itih harmoni&kih &lanova uvijek jednak nuli:

2T

J sin (vy-x)-sin(v,.x)+dx = 0

o
pa ¢e, prema tome, svaki pojedini harmoni&ki &lan strujnog ob-
loga stvarati sile na obodu rotora samo s istim harmonidkim
¢lanom magnetskog polja. Te sile djeluju na obodu rotora s
krakom D/2 te time dobijemo okretni moment "M".

Osnovni harmoni&ki &lan Tomenta kod trofaznih sime-
triénih strojeva dobijemo tako da integriramo produkt osnovnih
¢lanova strujnog obloga i magnetskog polja pod jednim polom, a
zatim dobivenu vrijednost pomno¥imo s brojem polova, jer su
magnetske i strujne prilike radi simetrije pod svakim polom
potpuno jednake. MoZemo,dakle, pisati:

D Tp

M = 2p 3 RAyayBro. :; sin (% x-y) -sin (?-;E x) +dx
m
M= 7 PDAp o ®naxCosy (3.9~01)

gdje kut Y predstavlja pomak izmedju osnovnih &lanova struj=-
nog obloga i magnetskog polja, indeks "max" oznaduje amplitud-

nu vrijednost.

Ako u relaciji (3.9-01) uvrstimo D u (m), A u (A/m)
i ¢ u (Wb) dobijemo moment u njutnima x metar = Nm.

Okretni moment moZemo, medjutim, izradunati i iz
snage okretnog polja, tj. one snage, koja preko zraénog raspo-
ra s jedne strane prelazi na drugu stranu, bilo s rotora na
stator ili obrnuto. Ako zanemarimo gubitke, koji su kod veli-
kih strojeva relativno maleni, mo¥emo ra&unati s korisnom
snagom P, pa dobijemo:

P"Pz
w

P
M=_2=
w

g : F o - . _ 2mnp _ 271
gdje je w prostorna kutna brzina = 5 B s

&
p
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E _ p60 _ 60p _ 60
T 2mnp ~ 2™nP  27n

Buduéi da je moZemo pisati

M= L EZ = 2435 P, (njutn metar) odnosno = 0,974 EE (kpm) (3.9-02)
2T n n 2 J ' n :

ako silu izrazimo u starim jedinicama 1 kp = 9,81 N, gdje je:

P, u (W) a "n" u (o/min)

Prema vektorskom dijagramu na sl. 3.9-01 moZemo sna-
gu izraziti s naponima Eg, Uy, sinhronom reaktancijom (Xg, X )
i kutem 9 i dobijemo za stroj s lzraienim polovima

Py = m-IZ-Uz-coscp2 i dalje moZemo pisati da je

Iz-xd'cosmz (EO+A-cosB)-sin%

Izcos$2 = X3 = X3 [3.9-03)
gdje je:
X.-X
d g
A =10
2 Xq
P, = ( X sing+ TR sin29) (3.9-04)
d e e
odnosno
2
UsE o (X3} )
9,55 9,55 270 . Uy- Xy q )
M= X P, = —— m ( sinf+ sin29)
n 2 n X4 X5 Xy
(3.9-05)

PoSto svakoj uzbudnoj struji I, odgovara odredjeni
napon E,, a tome opet jedna odredjena trajna struja kratkog
spoja:

moZemo moment izraziti u ovisnosti od struje kratkog spoja Iy:

M= 2422;2 U,- I * (sind+ --————3 sin29) (3.9-06)

Eq q

Za rotor s neizraZenim polovima, gdje je Xd=xq, ot-



E,sin®=M,, Sl

2 —

"

—

e

e TOE =

- , k X
U, —Y?Lx" sin29=M__ ., —U—iz

\ 24

XX
Xq

:Uz

A

Sl. 3.9-01. Odredjivanie

momenata 1z vektorskog
d4jagrama
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pada drugi &lan u jednadZbi -snage (3.9-04) kao i u jednadzbi
momenta (3.9-06), te dobiemo:

m'Uz'Eo
Py = ———— sind (W) (3.9-07)
2 Xg

Vidimo, da drugi &lan u zagradi jednadZbe (3.9-06) otpada i

dobijemo moment sinhronog stroja sa neizraZenim polovima od-
nosno sa polovima, koji predstavljaju elektromagnet pa zato

taj moment nazivamo elektromagnetski moment.

Ako u jednadzbi (3.9-05) izrazimo moment kod neuzbu-
djenog rotora, tj. kada je Ey=0, dobijemo:

2
U5° (X =X)
- 9,55'm 2 ‘"d "q’ . - -
M= S 7%g g sin2 9= M, (3.9-09)

Sinhroni stroj s izraZenim polovima ima, prema jed-
nadzbi (3.9-09), i kod neuzbudjenog rotora jo¥ uvijek jedan
odredjeni moment, kojeg nazivamo "reakcioni moment"; ovaj mo-
ment je proporcionalan kvadratu napona U, 1 izraZenosti polo-
va (xd-xq)/xd-xq. Kod rotora s neizraZenim polovima gdje Ije
xd-xq=0 reakcioni moment je jednak nuli.

Opisanu pojavu reakcionog momenta bez rotorskog na-
mota fizikalno tumadimo na slijedeéi na&in:

Okretno magnetsko polje statora vude za sobom mag-
netskim silama izraZene polove rotora.

Ako polovi nisu izraZeni, tj. ako je zradni raspor
konstantan, onda, naravno, magnetska sila nema %to vuéi za so-

bom pa nema ni reakcionog momenta.

I po Amperovom zakonu moZemo izradunati veli&inu re-
akcionog momenta. Prema ovom zakonu sila na obodu izmedju ro-
tera i statora odredjena je u svakoj to&ki s produktom struje
i gustofe polja u toj to¥ki, odn. ukupna sila na obodu je od-

redjena sa:
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ZTP
F — p f. Ax'Bx‘dx
o
gdje sa x oznadavamo bilo koju tofku ispod jednog para polova,
as Ay 1 By vrijednosti strujnog obloga i gustoée magnetskog

toka u toj todki.

U sl.‘3.9—02 prikazan je prostorni raspored struj-
nog obloga i gustoée magnetskog toka uzduZ zradnog raspora za
rotor s konstantnim zra&nim rasporom kao i za rotor s izraZe-
nim polovima, s tim da u oba sluaja imamo isto protjecanje.
Samo u statorskom namotu, koji je priklju&en na mreZu, tece
uzbudna struja, koja uzbudjuje okretno polje, dok je rotor ne-
uzbudjen. U sl. 3.9-02 ucrtali smo najprije komponentu ove
struje u uzduZnom pravcu a onda toj komponenti struje pripada-

juéu indukciju; ovo isto smo nacrtali i za popre&nu os.

U navedenoj slici se vidi da je u slu€aju konstant-
nog zra&nog raspora isti faktor proporcionalnosti izmedju in-
dukcije i strujnog obloga za obje osi, ali, naravno, osnovni
harmonik indukcije zaostaje za 90° prema osnovnom harmoniku
strujnog obloga. U donjem dijelu u sl. 3.9-02 su ucrtani re-
zultirajuéi osnovni harmoni&ni &lanovi strujnog obloga i in-
dukcija; iz slike je vidljivo da su i rezultantni osnovni &la-

novi strujnog obloga i indukcije pomaknuti medjusobno za 90°,

pa je:

Dakle, ako stator priklju&imo na mreZu a rotor ne uzbudimo, ne
moZemo kod stroja s konstantnim zraénim rasporom o&ekivati ni-
kakav reakcioni moment. Druga&ije su prilike kod stroja s iz-
raZenim polovima. Osnovni harmoni&ki &lan indukcije u uzduZnoj
osi je za faktor "kg" manji, a osnovni harmoniZki ¢lan induk-
cije u popreénoj osi, je za faktor "kq" manji u odnosu na in-
dukciju kod sinhronog stroja s neizraZenim polovima (vidi po-
glavlje 2.62). Faktor "kg" je puno manji-od faktora "kg" za
cca 2-4 puta, pa je, prema tome, kod istog protjecanja u obje
osi u popre&noj osi pripadajucda indukcija isto tako 2-4 puta
manja od indukcije u uzduZnoj osi. Ako zbrojimo za sluaj ro-
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O

polje u

uzdu2noj osi

polje u
popreéngj osi

rezultirajuéi
strujni ablog i
rezultirajuée

polje

6 # k (izraZeni polovi)

| |

Sl. 3.9-02 Uz obja3njenje reakcionog momenta sinhronog stroja
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tora s izraZenim polovima uzduZne i popreéne osnovne harmoni&-
ke &lanove strujnog obloga i indukcije dobijemo da je pomak
izmedju rezultirajuéeg strujnog obloga i indukcije manji od
90° (vidi sl. 3.9-02 desno dolje), pa mo¥emo pisati:

2%

O

gdje rezultat napisanog integrala daje veli&inu reakcionog mo-

menta.

Kod stroja s izra¥enim polovima imamo, prema tome,
dva momenta.

- Elektromagnetski moment, koji se stvara pri medju-
sobnom djelovaniju rotorskog polja i strujnog obloga statora;
prema relaciji (3.9-05) je ovaj moment odredjen prvim &lanom
u zagradi, pa je, prema tome, proporcionalan sa sind.

- Reakcioni moment odredjen u relaciji (3.9-05) dru-
gim €lanom u zagradi; ovaj moment se prema navedenoj relaciji
mijenja proporcionalno sa sin29.

U s1.3.9-03
M je prikazana karakte-
ristika momenta sin-
hronog stroja s izra-
Zenim polovima u ovi-
snosti o kutu 9 kod
raznih uzbuda.Kod ne-
uzbudjenog rotora
djeluje, naravno,samo
GENERATOR reakcioni moment pro-

. porcionalan sa sin29.
$1.3.9-03 Okretni moment sinhronog

stroja s izraZenim polovima

' u ovisnosti o kutu opterede- stize maksimalni iz-

nja i za razne uzbudne struje

Reakcioni moment po-

nos veé¢ kod 9¥=45, a
kod 9=90° jednak je nuli. Prekretni momenti kod sinhronog ge-
neratora s izraZenim polovima se postiZu prema sl. 3.9-03, u
ovisnosti o uzbudnoj struji, od kuta 9=45° pa sve do 9=90°,
Izmedju ova dva grani&na poloZaja se nalaze svi ostali prekret-
ni momenti, a time i granice stabilnosti.
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4. SINHRONI STROJ U POGONU

4.1. Paralelni pogon

4.11. Sinhronizacija

Rijetko kada sinhroni generator napaja sam svoju mre-
Zu, a ako je napaja sam, onda je gotovo uvijek relativno mali
genérator, koji opskrbljuje energijom malu mre%u, jer ova nema
moguénosti priklju&ka na veliku mre#u. Veéi generatori (obi&no
2 ili 3) rade u centralama paralelno na jednu mre¥u, a podto
su danas i mreZe medjusobno povezane, rade sve centrale u tim
mreZama paralelno. S brojem centrala i njihovim snagama raste
i snaga takve mreZe. Sto veda je snaga takve velike mre¥e u
odnosu na snagu jednog generatora, koji radi paralelno na tu
mreZu, to viSe ju smatramo krutom, jer to manje moZe jedan ge-
nerator relativno male snage utjecati na stanje mreZe s puno
vedom snagom, tj. snagom svih generatora priklju&enih na tu

mrezu.

Kad generator stavljamo u pogon moramo ga priklju&i-
ti na mreZu. Kod prikljudivanja na mreZu moramo paziti da su
naponi mreZe i generatora po veli&ini jednaki, da imaju istu
frekvenciju i da su istofazni. U protivnom slud¢aju moramo us-
lijed razlike napona izmedju mreZe i generatora odekivati
struju izjednafenja, koja ce biti to veda, %to je vefa razli-
ka napona u trenutku uklju&ivanja. U najnepovoljnijem sludaju
moZemo generator prikljuditi na krutu mre¥u u trenutku kad su
vektori napona generatora ba¥ za 180° pomaknuti prema vektori-
ma istoimenih faza mreZe, tj. kad su vektori napona istoimenih
faza u opoziciji. Razlika napona u tom sluaju je jednaka dvo-
strukom naponu na stezaljkama generatora pa ée i udarna struja
kratkog spoja biti teoretski dva puta veéa. Takav udarac stru-
je moZe imati te¥kih posljedica; moZe dodéi do uniXtenja namota
generatora, unistenja udinske sklopke itd. Da ne bi do$lo do
navedenih posljedica moramo ispuniti sve uvjete sinhronizacije
prije ukljudivanja generatora na mreZu. Stoga postupamo na sli-
jedec¢i nadin:
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Prije svega, moramo kod prvog stavljanja u pogon kod
viSefaznih generatora (gotovo uvijek trofaznih) provjeriti re-
doslijed faza. Kod generatora u mirujuéem stanju moguce je od-
rediti redoslijed faza pomoéu redoslijeda po¥etaka namota svih

faza u pravcu okretanja rotora generatora; u pogonu se redo-
slijed faza moZe odrediti vremenskim redoslijedom napona pomo-
éu smjera vrtnje asinhronog motora, odn. pomoéu posebnog in-
strumenta koji se prikljuluje odredjenim redom na sve tri fa-
ze, pa taj asinhroni motor odnosno instrument pokazuje smjer
vrtnje i time redoslijed faza. Dakle, nije vaZna istoimenost
faza kao kod transformatora, nego samo isti redoslijed faza.

Svaki sinhroni generator ima svoj pogonski stroj, pa
pomoéu njega pokrenemo generator pribliZno do one sinhrone br-
zine vrtnje, koja je odredjena frekvencijom mreZe i brojem pa-
ri polova generatora prema relaciji:

Iza toga uzbudimo generator tako da je napon generatora pri-

bliZno jednak naponu mreZe. Malih razlika od nekoliko posto-

taka se ne bojimo, jer su u tom sludaju struje izjednacenja u
trenutku uklju&€ivanja generatora na mreZu relativno malene i
bezopasne.

Nakon uzbudjivanja generatora trebamo jo$ postici
istofaznost istoimenih faza i1li, bolje redeno, istofaznost na-

pona na kontaktima sklopke, pomoéu koje prikljudujemo genera-
tor na mreZu. Moramo, naime, postiéi da u trenutku uklju&enja
sklopke nema vektorske razlike napona izmedju kontakata iste
faze. Ako vektor napona generatora vremenski zaostaje za vek-
torom napona istoimene faze mreZe, pogonskili stroj moramo ubr-
zati, 1 obrnuto. Obi¢no ne moZemo postiél potpuni sinhronizam
generatora i mreZe, no kod male razlike frekvencije npr. kod
0,2 Hz, vektor napona generatora se prema istoimenom vektoru
napona mreZe vrti brZe ili polaganije s brzinom od 1/5 o/sek
Prolaz kroz sinhronizam je u tom sludaju relativno spor, pa
je brzina naSih refleksa dovoljna da moZemo ukop&ati sklopku
u pravom trenutku. UvjeZban &ovjek s brzim refleksira moZe sa
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sigurno$cu obaviti ukapc&anje jo3 kod razlike u frekvencijama
od cca 0,5 Hz. Automatskim napravama postizavamo dobro sinhro-
niziranje i kod razlike od 1 Hz. '

Za sinhroniziranje su, naravno, potrebni instrumen-
ti. Frekvencija generatora i mreZe se pribliZ¥no izjedna&i po-
moc¢u dvostrukog frekventometra, naponi pomoéu dvostrukog volt-
metra, a za ustanovljavanje istofaznosti vektora napona se o-
bi¢no upotrebljava tzv. nul-voltmetar, tj. voltmetar koji ima
na pofetku za male napone vrlo rastegnutu skalu, dok mu je u
podrudju vecéih-napona skala zgusnuta; mjerni opseg ovog ins-
trumenta je ne3to veéi od dvostrukog nazivnog napona. Ovakav
nul-voltmetar prikljufimo izmedju kontakata sklopke i tako
mjerimo razliku napona izmedju istofaznih kontakata mreZe i
generatora, kako je to prikazano u sl. 4.1-01; kada nul=-volt-

— — — — — -1--- — — ——

1 b § f § vV

lIllIl‘ill'll

1
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Sl. 4.1-01 shema povezivanja instrumenata za sinhronizaciju

metar pokazuje nulu, tada je postignuta istofaznost te u tom
trenutku moZemo sklopku ukop&ati. Kada se nalazimo u blizini
istofaznosti tesfko je prosuditi da li se generator jo¥ prebr-
‘zo ili presporo vrti. Zato se obi&no uredjaju za sinhroniza-
ciju doda jedan svjetlosni uredjaj (sinhronoskop sa sijali-
cama) s tri sijalice, koje su smjeStene u trokut i prikljude-
ne izmedju kontakata sklopke (vidi sl. 4.1-01). Napon na si-
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jalicama nji%e (s frekvencijom koja je jednaka razlici frek-
vencija mreZe i generatora) od nule do dvostrukog napona; iz
istog razloga njide i svjetlost sijalice, jer je razlika frek-
vencija relativno vrlo malena pa oko fiziolofki moZe slijedi-
ti promjenu svjetlosti. Njihanje svjetlosti pojedinih sijali-
ca je medjusobno fazno pomaknuto za 120° pa se dobije osjeéaj
kao da se svjetlost okrede u jednom ili drugom smjeru. Iz
smjera okretaja svjetla moZe se zaklju&iti na prebrzu ili pre-

sporu vrtnju generatora.

Kod veéih generatora se danas skoro iskljuéivo upo-
trebljava nesto skuplji sinhronoskop s kazaljkom, koji zamje-
njuje nul-voltmetar i sinhronoskop sa sijalicama. To je u
stvari mali sinhroni motor, koji je prikljuden izmedju konta-
kata sklopke a koji s razlikom frekvencije vrti kazaljku. Ova
kazaljka, zapravo, prikazuje vektor napona generatora,dok vek-
tor napona mreZe stoji uspravno prema gore. Kad kazaljka dodje
u poloZaj vektora napona mreZe (tj. kad kazaljka stane usprav-
no prema gore) imamo istofaznost. Iz smjera okretanja kazalj-
ke moZemo zakljuditi da 1li se generator vrti prgbrzo ili pre-

sporo.

Pod trenutkom ukap&anja podrazumijeva se onaj trenu-
tak u kojem se kontakti sklopke dotaknu. Kod veéih generatora
vr8i se ukap&anje sklopke indirektno pritiskom na dugme, koje
pokrene servo-mehanizam, pomoéu kojeg se sklopka ukopca. 0d
trenutka pritiska na dugme pa do spajanja kontakata sklopke
nuZno mora pro¢i neko vrijeme. Kod starih postrojenja moZe o-
vo iznositi do 0,6 sek., dok kod modernih cca 0,25 sek. Govo-
rimo o vlastitom vremenu sklopke. Zbog ovog vremena pritisak
na komandno dugme mora uslijediti za veli¢inu vlastitog vreme-
na prije nego nastupi trenutak istofaznosti. Kod ruéne sinhro-
nizacije ovo vrijeme nekako procijenimo, kod automatske sin-
hronizacije to priliéno komplicira uredjaj, pa su zato auto-
matski uredjaji relativno skupi. Prednost automatskih uredja-
ja je, medjutim, u sigurnosti i brzini sinhronizacije. Kad pri-
jeti raspad mreZe radi preopteredenja potrebno je brzo stav-
ljati u pogon nove agregate i brzo izvrSiti sinhroniziranje i-

stih na mreZu. MreZa je u takovim sludajevima nemirna, tj.
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frekvenca se mijenja. Pogonsko osoblje je nervozno. Automatski
uredjaj moZe spasiti situaciju 1 time opravdati skupu investi-
ciju. Rusi su uveli nadin tzv. grubog sinhroniziranja. Agregat
se pokrene na pribliZnu sinhronu brzinu vrtnje te se kod krat-
kospojenog uzbudnog namota prikhju&i direktno ili preko prigud-
nice na mreZu. Kod toga se dobije udar struje, koji dosiZe

2-3-struku vrijednost nominalne struje, $to kod jakih mreZa ne
smeta, @ Osim toga moZe se ova struja pomocu u seriju spojenih
prigusnica drZati u sno$ljivim granicama. Reakcioni moment,po-
gotovo elektromagnetski moment ako motor uzbudimo, povuku ag-
regat brzo u sinhronizam. Na taj nadin se postizava vrlo brzo

sinhroniziranje.

4.12. Preuzimanje tereta

Ako u generatoru, koji radi na krutu mreZu, u praz-
nom hodu povedamo uzbudu, povecat cdemo time i njegov unutarnji
napon E,, dok je napon U; na stezaljkama generatora odredjen
naponom krute mreZe, pa se zato ne moZe mijenjati. Razlika na-
pona '

AU = Ep-Up

potjerat e struju izjednadenja, koja ovisi samo o sinhronoj
reaktanciji stroja, jer je omski otpor praktic¢ki zanemariv, a
kruta mrezZa predstavlija praktidki zanemarivu impedancu.

Struja izjednacdenja iznosi:

, = &
Ova struja je praktic¢ki jalova struja te za generator predstav-
lja induktivni, a za mreZu kapacitivni teret, kako je to pri-
kazano na vektorskom dijagramu u sl. 4.1-02 a) ako je unutar-
nji napon generatora veéi od napona mreZe E,>Up, . Ako genera-
toru smanjimo uzbudu E,<Upy, Opterecdujemo generator kapacitiv-
nim, a mreZu induktivnim teretom, kako je to prikazano u sli-
ci 4.1-02 b). Prema tome, mijenjanjem uzbude moZemo generator
opteretiti samo s jalovom snagom, Sto je samo po sebi razumlji-
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a)
S1. 4.1-03 Pojednostavnje-
Sl.4.1-02 ni vektorski
a) Sinhroni stroj kao kapaci- dijagram za slu-
tivni potro$Sa& za mreZu ¢aj opterecenja
b) Sinhroni stroj kao induk- generatora uz
tivni potroSad za mreZu uvjet E=U,=U_

vo, jer za radnu snagu treba ovu generatoru dovesti preko po-
gonskog stroja.

Ako pogonskom stroju povedamo punjenje, npr. parnoj
turbini povedamo dovod pare ili vodnoj turbini dovod vode, on-
da ¢e pogonski stroj htjeti ubrzati generator. Cim se rotor
malo ubrza, te pomakne za neki kut prema okretnom polju sta-
tora, koje je odredjeno s naponom i frekvencijom krute mreZe,
dobijemo kod nepromijenjenog unutarnjeg napona E,, jer nismo
uzbudu mijenjali, pomak vektora E, unaprijed, dakle u vektor-
skom dijagramu prema sl. 4.1-03 pomak u lijevo protivno od
smjera vrtnje vremenske osi; time dobijemo razliku napona AU,
koja potjera struju koja zaostaje za razlikom napona AU za 90°.
Ta struja je za generator praktidki radna struja, pa generator
po¢inje davati radnu snagu u mreZu. Veli&ina kuta ¥ je odredje-
na s velid¢inom snage koju generator daje mreZi, tj. velicinom
snage koju, uz zanemarenje gubitaka, daje pogonski stroj preko
osovine generatoru. Zato taj kut ® nazivamo "kut optereéenja".
Snaga, koju generator daje u mreZu, odredjena je relacijom
(3.9-04):

.
U-E UZ«(X.-X)
20 sin® + m 2 d

- sin29
Xd 2-Xd-Xq

Ako, medjutim, osovinu sinhronog stroja opteretimo s mehanidé-

kim teretom, onda &e vektor Eo zaostajati za vektorom Up, pa

dobijemo sinhroni motor koji radnu snagu uzima iz mreZe.
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4.2, Staticka i dinamidka stabilnost

4.21 Staticka stabilnost

Ako sinhroni generator, kojl radi na krutu mreZu,
polagano sve viSe opteredujemo, a da pri tom ne mijenjamo uz-
budu, rasti ¢e kut ¥ a pogon e biti tako dugo stabilan dok s
kutem 9 raste i snaga generatora. Razmatrajmo, jednostavnosti
radi, sludaj generatora s neizraZenim polovima, za kojeg od
jednadZzbe (3.9-04) u pogl. 3.91 vrijedi samo prvi &lan:

P, = mz—on— sin® (4.2-01)

d
Radi boljeg prosudjivanja odnosa veli&ina najradije radunamo
s relativnim vrijednostima, pa femo zato radnu snagu Py izra-

ziti u odnosu na nazivnu prividnu snagu Pont

e e S sin®d = =
Pon n U2n I2n xd U2n Uon IZn xd
Py
1
—— = Uy *E. . — sin® = p (4.2-02)
Pon dr “or Xdr 2r

(sa indexom "r" smo ozna&ili relativnu vrijednost).

Iz jednadZbe snage (4.2-01) se jasno vidi da je po-
gon statiki stabilan sve dok kut ¢ ne dostigne 90°. Kod tog
kuta smo, naime, postigli maksimalnu snaqu, te snaga s dalj-
njim porastom kuta opada. Ovu maksimalnu snagu nazivamo "pre-
kretna snaga" "Ppr" a pripadajuc¢i moment "prekretni moment"
"Mpr". Za sluaj kada je 9=90° moZemo pisati:

p
P _ gy, E_ _ ot (4.2-03)
Pon 2r*"or X,

O statickoj stabilnosti govorimo samo u slu&aju u ko-
jem se teret generatora tako polagano mijenja, da ne postoji
utjecaj tromosti zamaZnih masa kao ni utjecaj tromosti magnet-
skih polja.

Relativnu vrijednost unutarnjeg napona E moZemo

or
izratunati na osnovu vektorskog dijagrama u sl. 4.2-01.
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Prema sl. 4.2-01 moZemc pisati:

Eg = V(U2+12°Xd-sin¢2)2+(12-Xd-cos¢2)2
E U I I, X I I, X
el /(Uz * 12 lz:fn s sincp2)2+(12 Sn 2 cos“"z)2
2n 2n 2n  “2n 2n  "2n
E
. - 2 2 _
Eoy = ﬁE; = /kU +12r ar 51n¢2) +(I2r xdr-cos¢2) (4.2-04)

Pomoéu jednadZbi 4.2-03 i 4.2-04 mozemo
za svaki pogonski slucéaj, koji je odre-
djen sa U,, I,, cosgp, uz poznate nazivne
vrijednosti napona, struje i snage te po-
znate sinhrone reaktancije, ustanoviti
moguéu statifku preopteretivost genera-
tora koji radi na krutu mreZu, ali pod -
uvjetom da se ne mijenja uzbuda.

Sto ée se dogoditi ako genera-
tor preopteretimo preko njegove prekret-

ne snage? Ovo stanje nastupa u sludaju

kad snaga pogonskog motora postane veca

S1.4.2-01 Vektorski
dijagram
turboge- ¢e ispasti iz sinhronizma s mreZom, tj.
neratora

od prekretne snage generatora. Generator

generator ¢e "ispasti iz koraka" jer ¢e
ga njegov pogonski stroj potjerati preko sinhrone brzine vrt-
nje mreZe. Prakticki se to ne e dogoditi jer, &im generator
ispadne iz koraka, vektor napona E, se pribliZava poloZaju o-
pozicije prema vektoru napona mreZe, a to dovodi do velikog

porasta struje generatora, pa ga zaStita iskapfa s mreze.

Kod generatora sa izraZenim polovima mijenja se jed-
nadzZba (4.2-02):

2
U xdr-x
sind + gr % .xqr sin2$ (4.2-05)
dr “gr

- 2 1
Porr = U2r Eoy Xar

Karakteristika snage u ovisnosti od kuta ¥ nije viSe &ista si-
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nusoida vec zbroj sinusoide i drugog harmonika, kako je to pri-
kazano u sl. 4.2-02. Kako postoji kod iste brzine vrtnje (kon-
stantna sinhrona brzina

M vrtnje) proporcionalnost
P izmedju snage i momenta,
to se karakteristika snage
u sl. 4.2-02 ne razlikuje
od karakteristike momenta,
koju smo upoznali u pogl.
3.9. prema sl. 3.9-03. Dok
smo kod generatora sa ne-

izraZenim polovima imali
prekretnu snagu kod %=90°,

imamo kod izraZenih polo-

va prekretnu snagu veé kod

<9b° manjeg kuta.

Razmatrali smo
S1. 4.2-02 slu¢aj u kojem generator
radi na krutu mreZu. No,
ne smijemo taj slufaj zamijeniti sa sludajem pogona jednog ge-
neratora na vlastitu mreZu. Tada je teret generatora odredjen
sa snagom potro$afa u mreZi.Pogonski stroj ima automatski re-
gulator brzine vrtnje kako bi je odr¥avao konstantnom. Mogucé-
nosti ispada iz koraka nema kad radi samo jedan generator ,ka-

da, naime, nema paralelnog rada. Ako, medjutim, povedanijem

tereta u mreZi sve vige opterecdujemo generator mo¥e dodi samo

do preopteredenja generatora i do opadanja napona, ako smo uz-
budu do kraja iskoristili. No, u takvom sluXaju je obi&no po-

gonski stroj onaj, koji ovo preopteredenje ne moZe izdr¥ati pa
dolazi do opadanja brzine vrtnje i time do opadanja frekvenci-
je u mreZi.

4.22 Dinami&ka stabilnost

Kod brzih promjena tereta treba uzeti u obzir da se
kut ¢ radi tromosti masa rotora ne mode trenutadno promijeniti
i da se glavno magnetsko polje, koje je odredjeno s uzdu¥nim
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vektorom napona Ej,, koji se uistinu inducira u namotu stato-

ra, isto tako ne moZe trenuta&no promijeniti.

Zanemarimo za sada tromost masa pa promatrajmo pre-
laznu pojavu momentane promjene tereta pod pretpostavkom, da
generator radi na krutu mreZzu.

Sjetimo se, kako se ponafa generator kod momentanog
kratkog spoja (vidi pogl.3.7). Ustanovili smo, da 1 kod veli-
kih generatora subtranzientna vremenska konstanta T4 4iznosi
par stotinki sekunde dok tranzientna vremenska konstanta Té

iznosi i do par sekundi (vidi tablicu I na str. 96).

Iz iskustva znamo,da u slu®aju kratkotrajnih veéih
preopterefenja kada pitanje stabilnosti promatramo dinamiéno,
pitanje da 1i ée u toku prelazne pojave doéi do ispada iz sin-
hronizma ili ne, prakti&ki se rije¥i veé za cca 0,5 sek. Takva
kratkotrajna preoptereéenja predstavljaju uglavnom kratki spo-
jevi u mre¥i. Mi moZemo zato kod takvih pojava zanemariti sub-
tranzientno stanje, jer je suviSe kratkotrajno i pretpostav-
ljati kroz tih par desetinki sekunde .konstantno tranzientno
stanje, koje je odredjeno za glavno polje sa naponom Eéo, a
za struju sa tranzientnom reaktancijom generatora xé 1 sa re-
aktancijom do teZi¥ta mreZe, koja je odredjena sa tranzient-
nom kratkospojnom snagom mreZe na stezaljkama generatora

1,1 U2
(P, .. = ———ﬁPEEE i Xgy = tranzientna reaktancija od stezaljki
mr Xor*3 X

generatora do teZista mreZe).

zZanemarimo za sada reaktanciju mreZe i pretpostavimo
da je generator priklju&en direktno na krutu mreZu (Uy,.=k,
fmr=k s Xpr=9) .

Analogno kao za stati®nu snagu prema jednadZbi
(3.9-04), dobijemo za dinami&nu snagu:

E; U U2 X3I-X_
Pog =m (922 gind + 2 59 51n28) (4.2-05)
2 X3 2 X3¥q

Jer je Xé<xq, ima drugi &lan negativnu vrijednost. Zato ima ge-
nerator sa izraZfenim polovima dinami&ku prekretnu snagu kod ve-
éeg kuta od 90°, kako to vidimo u sl. 4.2-03, dok mu je stati-
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S1. 4.2-03 Stati&ka i dinami&ka karakteristika iz praznog hoda

¢ka prekretna snaga kod manjeg kuta od 900°,

Unato& tome, ¥to je napon Ed‘o«:EO ipak je dinamid&ka
prekretna snaga vedéa od statidke prekretne snage, jer je re-

aktancija X&«Xd.

To je wvidljivo u sl. 4.2-03, u koju smo i stati&ku
karakteristiku stabihosti radi usporedbe takodjer ucrtali za

slu¢aj generatora sa izra¥enim polovima sa slijedeéim podacima:

Xg =1, X, = 0,6, X{=0,3

Krivulja dinami&ke stabilnosti u sl. 4.2-03 vrijedi,
haravno, za opteredivanje generatora iz praznog hoda. Kod mo-
mentanog optereéivanja veé OopterecCenog generatora treba krivu-
lje dinami&ke stabilnosti polaziti iz pogonske to&ke na krivu=-
lju statidke stabilnosti kako je to za sludaj prethodnog na-
zivnog tereta sa cosp,=0,9, prikazano u sl. 4.2-04.

Pogledajmo jo¥ kako to izgleda u vektorskom dijagra-
q=016r
X3=0,3, koji radi nazivno opterecen sa cos@,=0,9. Pretpostav-

mu za slucaj generatora sa izraZenim polovima sa X3=1, X

ljamo opet, da se kod kratkotrajnog preopteredenja napon Eéb
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Sl. 4.2-04

iza tranzientne reaktancije Xé radli magnetske tromosti ne mi-
jenja i da nema tromosti masa. Osim toga, pretpostavljamo da
napajanje rotora ostaje nepromijenjeno, tj. da nemamo.automat-
skog regulatora napona.

U sl. 4.2-05 prikazan je puno izvuéenim crtama vek-
torski dijagram kod nazivnog tereta i cos¢n=0,9. Ako u tom po-
gonskom stanju trenuta&no povedamo radni teret, mora se pove-
¢ati kut ¥ na primjer na kut 9* prema sl. 4.2-05. Ako Ej, radi
magnetske tromosti za tih par desetinki sekunde ostaje konstan-
tan, onda se sa povedanjem kuta ¥ nuZno povedfava pad napona na
IﬁXé, time struja na 15 i napon na E;. Poveéanije unutarnjeg na-
pona na EY znaCi ujedno povecanje uzbudne struje na I7. Posto
je uzbudni napon ostao nepromijenjen kao i otpor uzbudnog kru-
ga proizlazi iz togé da za vrijeme te prelazne pojave to pove-
éanje struje ide na radun magnetske energije generatora. Veza
izmedju vrijednosti Eéo i E, je dana jednadZbom:

X3 X3 X3-X3
Ejo = (Eo-Uzcosﬁ) EE +U20059 = Eq EE + U, X3 cosd® (4.2-06)
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Sl. 4.2-05. Vektorski dijagram
sa statiékim (f) 1 dinami&kim

(b i ¢) hodografom

Xg=1, xq=0,6, X5=0,3, cos®, =0,9
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odnosno obrnuto:

. 9) 24 9 o *a~%g 9 (4.2
Eq = (Edo—Uzcos ) iz + Uzcos = Edo Eg - U2 —iz—— cos (4.2-07)

Prvi &lan u jednadzbi (4.2-07) predstavlja konstant-
nu vrijednost, a drugi &lan negativnu vrijednost, koji sa po-
vedanjem kuta ¥ pada i prema tome EX mora rasti.

Grafic¢ki moZemo to rijesiti tako, da na ordinatu is-
xd-Xé
pod to&ke "M" nanesemo vrijednost U, <7 kao promjer polu-
kruga. -

DuZina BN mora kod svakog kuta ¢ i nepromijenjene
uzbude ostati konstantna. Na taj nadin moZemo za razne kuteve
§* konstruirati pripadajuéi napon E; 1 dobiti krivulju "a" kao
hodograf vektora E} i krivulju "b" kao hodograf tofke B* kod
povecdanja kuta O%.

Usporedjivanjem jednadzbi (3.9-04) sa jednadZbom
Xd-X

(4.2-05) vidimo, da se reakcijski krug promjera A=U, % d
q
kod dinamifke prelazne pojave analogno mijenja na promjer
xd-x
A = -0, —_f_g . Kako je negativan, dolazi na ordinati iznad
q

nul todke koordinatnog sistema.

Ako sada trenutadno kratkotrajno generator tako pre-
opteretimo, da se u vektorskom dijagramu poveda kut ¥4 na 9* i
*

E, na EO,
crtano prikazano. Eéb se nije promijenio, a Eg je znatno ve-

¢i od E,.

dobijemo vektorski dijagram, kako je to u sl.4.2-05 tanko

Ako u jedradZbu (4.2-05) unesemo vrijednost Eg prema
jednadZbi (4.2-07) dobijemo jednadZbu:

ESU Ug X ~Xq
Ppg =m ( sind* + sin29*)
X3 2 xdxq

koju smo veé upoznali u pogl. 3.9. sa jednadZbom (3.9-04). To
potvrdjuje pravilnost jednadZbe (4.2-05). Osim toga, duZine u
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tom dijagramu BC, DF, B*C¥ prema tumacdenju u pogl. 3.9. u ne-

kom mjerilu pokazuju vrijednost snage P, i to:

BC = statiéka snaga kod kuta 9 i nazivnog tereta
'ﬁ"f.' — n " " n G *
B*C* = dinami&ka " = i 9*

Vidimo, da je kod kuta 9* prema sl. 4.2-05 dinamid&ka
snaga B*C* cca 60% veda od stati&ke DF.

Kod ovog razmatranja nismo uzeli u obzir tromost ma-
sa rotora veé samo magnetsku tromost. Radi tromosti masa roto-
ra kut ¥ se ne mo¥e trenuta&no povecati veé zavisno od vremena
i tereta. Sto je vedi teret, to br¥e raste kut 9. Ako je opte-
redenje maleno (KL), ne$to vede od statidke prekretne snage GH
prema sl. 4.2-05 cca 12%, onda kut 9 polagano raste, todka B*
viSe ne slijedi u cijelom podru&ju hodograf "b", veé uz titra-
nje, prema hodografu "c", prelazi u stacionarno stanje u hodo-
graf "e".

Posto je teret vedi od statidke stabilnosti (hodo-
graf "f" odn. stati&ka prekretna snaga GH), generator nakon
nekoliko sekundi ispadne iz sinhronizma, kako je to u slici

4.2-05 prikazano.

Pretpostavljali smo, da nismo mijenjali uzbudu. Ako,
medjutim, kod trenutadnog preopteredenja brzo povedamo uzbudu
i time stati&ku stabilnost u tolikoj mjeri, da generator moZe
i staticki svladavati to preopteredenje, onda generator nede
ispasti iz sinhronizma i moéi fe vuéi povedani teret, dok ne

dodje u pitanje prekomjerno zagrijavanje namota.

Tromost masa rotora se u klasiénoj elektrotehnici
davala podatkom mD2 (kgmzl, 113 T (kgm2 ili WSB) = mD2/4, dok
se po Giorgijevom sistemu daje u mr2 (kgmz} odn. 4 puta manja
vrijednost. Kao relativnu vrijednost (per unit) se daje
vrijeme zagona do pune brzine vrtnije momentom, koji odgovara

nazivnoj prividnoj snazi kod cos¢=1:

2
w

TZ=IP—

I = moment inercije u kgm2
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w = kutna brzina vrtnje u radianima na sekundu

mbD 2mn

uz I=T u)=_6_0.

te uz nazivnu snagu Py, u kVA, vrijedi:

_— mD>n? (kgmz (O/min)2 )
- .
365°Py, e (o/min) 2. xya
s

ili se daje konstanta tromosti:

2

w

n 1
H=1 =x T,

"T," i "H" su izraZeni u sekundama, gto u stvarl predstavlja
omjer kinetike energije rotirajuéih masa rotora kod sinhrone

naziwne brzine vrtnje prema nazivnoj prividnoj snazi
generatora (Pyp).

U starim dokumentacijama nailazimo &esto na izraz
GD2 umjesto sz, gto je sluajno numeri&ki isto.-

4.3. Pogonski dijagram

Za sagledavanje podru&ja mogueg opteredenja sinhro-
nog generatora kod raznih tereta najbolje sluZi pogonski dija-
gram. Dobijemo ga na taj nafin, da vektorski dijagram sinhro-
nog generatora sa izraZenim polovima prema sl. 3.9-01 pomnoZi-

U
mo sa (-3 EEE), tj. okrenemo sve vektore za 90° na desno i po-

U.
mnoZimo sa (253). Kod crtanja pogonskog dijagrama koristimo

relativne vrijednosti (per unit). Vektor pada napona uslijed

sinhrone reaktancije se mijenja u:

%y oa ™ Panly
vektor prividne snage na stezaljkama generatora. Ako kroz hva-
ti¥ta tog vektora povu&emo ordinatu i apscisu koordinatnog si-
stema, imamo na ordinati radnu a na apscisi jalovu snagu gene-

ratora.
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Sa vektorom U, I,. kao radiusom dobijemo polukruzni-
cu, koja nam ogranicava podrudje trajne nazivne prividne snage
statora generatora. Pogonske to&ke izvan te kruZnice, prema
tome, predstavljaju u trajnom pogonu termifko preoptereéenije
statorskog namota.

E,U E,U
0 21 .an. njegova paralela (-%—ZE)‘ nam u
da d

ovom dijagramu u nekom mjerilu predstavlja nazivnu struju ro-

Vektor

tora, koja sa razmakom izmedju male kruZnice sa radiusom
2

KzAxd‘xd Xq

i Paskalove krivulje ograni&ava mo-

guénost trajnog pogona radi zagrijavanja rotorskog namota. U
sjeciStu te Paskalove krivulje sa prije spomenutom kruZnicom
statorskog namota leZi tocka P, za nazivni teret, koja je od-
redjena nazivnom strujom statora i nazivnom strujom rotora.
Ispod te tolke ova Paskalova krivulja ograni&ava moguéi teret
za trajni pogon ispod vrijednosti dozvoljene s obzirom na za-
grijavanje statorskog namota. Zato je nazivna prividna snaga
P, na natpisnoj plodici generatora dodatno definirana sa
cos¢2n, $to znad¢i, da se ne smije kod lo$ijeg cos® generator
opteretiti nazivnom prividnom snagom P, ve¢ samo do te rotor-

skim zagrijavanjem diktirane Paskalove krivulije.

Generator se zato uvijek gradi za odredjeni minimal-
ni cos®,,, kod odredjene nazivne prividne snage. Iz toga dobi-
jemo nazivnu radnu snagu generatora Prn=Us,I5,C08¢,,. Pogonski
stroj treba biti gradjen barem za tu snagu uzimajucéi u obzir
faktor korisnosti. Ako povudemo kroz to&ku P, horizontalu, do-
bijemo ovom crtom ogranifenje pogonskog dijagrama u pogledu
radnog tereta. Naravno,moZe biti pogonski stroj iz bilo kojih
razloga, dimenzioniran za ne3to veéu snagu, pa se ta horizon-
tala odgovarajuée digne. Zato smo u sl. 4.3-01 ucrtali to og-
ranienje pogonske snage ne$to iznad todke nazivne snage gene-
ratora P,. U pogl. 4.2. obradili smo staticku stabilnost tur-
bogeneratora i ustanovili, da je data sa kutom optereéenja "§"
koji ne smije prelaziti 90°. Kod generatora sa izraZenim polo-
vima moramo pomoéu jednadZbi snage traZiti koliko iznosi mak-

simalna (prekretna) snaga kod raznih kuteva "$" i dobijemo:
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Sl.

izraZenim polovima



E U U X=X
_ o 2 2n d
Pzr =m | X sind + -zx—d- ('——xagj sin2-9)

Deriviranjem po kutu 9 1 izjednadenjem sa nulom dobijemo mak-
simalnu snagu:

2
dpP E U U, (X=X.)
2r _ "o 2n 2n '°d “q 2 28: .
s - T X cosd + Xdi& (cos“¥=sin“®) = 0
i mnoZenjem sa tg¥d:
2
E U U5 (X3-Xg)
ox2n sind + ig __ﬂi_ﬂ_ (Sin%-cosﬁ-sin29-tg9) =0
d d q r
P2r
2
U (X53-X )
_ T2 d 2 2
Pzrmax = -fg —i;-ﬂ— sin“%-tg® = K+sin 9-tg9
W—J
K

Ta jednadZba definira krivulju grani&ne stati&ke stabilnosti
i moZemo je jednostavno rijefiti slijedefom nomografijom u
8irini malog polu-kruga sa promjerom

2
Upn'® _ o = %n ( xd—xq)
X3 X3 Xq

kako se to vidi u sl. 4.3-02.

U svakom pravcu pod kutom ¥ iz to&ke F prema bilo
kojoj pogonskoj todki je:

BC = K-.sind

- 2

CD = K+sin“9®

— 2

DE = K-sin“9-tg¥

DE = GH = K-sinzs-tg9
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linija teor. stat.
stabilnosti

Sl. 4.3-02 Nomografija za liniju teoretske stati&ke stabilno-
sti u pogonskom dijagramu

Tolka H je, prema tome, tocka maksimalnog momenta
za sve pogonske todke, koje leZe na pravcu sa kutom ¢, tj. na
pravcu a). Poito je svakako CE kao distanca todke E, (sjecis-
ta pravca a) s vertikalom c)) i to&ke C (sjeciste pravca a) s
malom kruZnicom) jednako FH, moZemo to na&initi na svakom dru-
gom pravcu iz to&ke F, tako npr. na pravcu b) i dobijemo to&-
ku M. Vrh male kruZnice u todki N je maksimalni moment za pra-
vac pod kutem §=45°. Ako poveZemo sve te tofke H, M, N itd.,
dobijemo liniju d) teoretske statilke stabilnosti, teoretske
zato, 8to ne ¢emo dozvoliti, da u pogonu radimo na toj liniji,
jer svako najmanje povecanje tereta preko te linije zna&ilo bi
ispad generatora ih sinhronizma, tj. ispad iz pogona. Zato se
u praksi rac¢una sa nekom rezervom, tj. sa nekom praktickom
krivuljom stabilnosti. Neki autori uzimaju za rezervu 10% na-
zivne radne snage, 3to nomografski prema sl. 4.3-03 jednostav-
no dobijemo na taj nac¢in, da iz bilo koje to&ke R na liniji
d) (teoretske statidke stabilnosti) povuéemo vertikalu do aps-
cise u to&ci S. Na toj vertikali odbijemo od to&ke R na dolije
10% nazivne radne snage generatora i dobijemo to&ku T, kroz
koju povu&emo horizontalu. Sa polumjerom R-S napravimo kru#ni-
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linija teoretske
statitke stabilnosti

N~

CITTIN O -

Sl. 4.3-03 Nomografija za liniju praktidke statidke stabil-
nosti u pogonskom dijagramu

cu e, koja nadomje$ta Paskalovu krivulju, ¥to nije egzaktno,
ali praktic¢ki dovoljno to&no, i sa sjeci¥tem te kru¥nice sa
horizontalom iz tolke T dobijemo todku U, koja le¥i na traZe-
nqj liniji praktidke statidke stabilnosti.

Kod toga pretpostavljamo, da generator radi na kru-
te sabirnice, tj. da je kratkospojna snaga na tim sabirnicama
teoretski beskona&no velika, prakti&ki tako velika, da drZi
napon i frekvenciju na sabirnicama nepromijenjene bez obzira
na rad generatora. Ako treba radunati s vedéim promjenama na-
pona na sabirnicama generatora, mijenja se odgowarajuéi pogon-
ski dijagram.

Kod hidrogeneratora leZi granica stati&ke stabilno-
sti izvan podrué&ja nazivne prividne snage. Kod turbogenerato-
ra s velikom sinhronom reaktancijom granica stati&ke stabilno-
sti leZi unutar kapscitivnog podru&ja nazivne prividne snage
i osim toga je teoretska granica kod xd=xq data s vertikalom
iz to¥ke UZ/Xgq, kako to vidimo u sl. 4.3-04. Praktitka grani-

ca statifke stabilnosti se kod turbogeneratora za razliku od
hidrogeneratora obi¥no uzima kao pravac iz to&ke Ui/xd nagnut
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teereiska granica
statitke stabilnosti

L

100
prakticna granica
statiCke stabilnosti

011,

Sl. 4.3-04 pogonski dijagram turbogeneratora sa granicama
statidke stabilnosti ’

od teoretske granice na desno pod kutem od 20°. To zna&i, da
se praktigki dozvoljava da kut opteredenja ¢ bude maksimalno
70°. Za usporedbu je u sl. 4.3-04 ucrtana i 10% prakticdka

granica.

Kod turbogeneratora se obi&no ogranjicava i uzbudna
struja na minimalnu vrijednost od 10% nazivne uzbudne struje,
kako je to prikazano u sl. 4.3-04.

U sl. 4.3-05 je prikazan pogonski dijagram za ruski
turbogenerator od 210 MW, koji je ugradjen u termoelektrani
Sisak,; u sl. 4.3-06 od Siemens generatora za 275 MW iz SoXta-
nja 1 u sl. 4.3-07 za AEG generator iste snage.

Kod Siemens- i AEG-pogonskog dijagrama vidimo ogra-
nigenje minimalne uzbude sa vertikalnim odsjeckom umjesto kruz-
nice. Treba opéenito rec¢i, da su ta praktiéka ograniéenja re-
zultat iskustva, koje naravno ne mora biti svugdje isto. Ona
se, naime, ne mogu teoretski ni&im dokazati veé predstavljaju
slobodnu procjenu iz prakse.
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Sl. 4.3-05 Dijagram dozvoljenih opteredenja - pogonska karta -
za razne pritiske vodonika turbogeneratora TGV 200
15,75 kV

U ruskom pogonskom dijagramu i onom od firme AEG ucr-
tani su i reducirani pogonski dijagrami za slu¢aj, da se snizi
tlak vodika, kojim se generator hladi. U AEG dijagramu u&injeno
je to samo za rotorski namot, jer se statorski namot hladil di-
rektno vodom.

U ruskom dijagramu vidimo jo3 i dodatno ogranicdenje
na kapacitivnoj strani sa krivuljama a, b i ¢ obzirom na zagri-
javanje Ceonih ploc¢a statorskog paketa. Kod kapacitivnog tereta
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T 3004 e
P snaga turbine 275MW.
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S1. 4.3-06 Pogonski dijagram sinhronog turbogeneratora snage
275 MW, cos¢=0,85, fabrikat "Siemens" u termoelek-
trani So¥tanj

je statorska struja skoro istog faznog poloZaja kao rotorska. Za-
to se amperzavoji sumiraju i dolazi do jakih rasipnih polja u
glavama obiju namota. Po3to ta rasipna polja idu praktidki oko-
mito kroz Ceone plofe, dolazi do velikih vrtloZnih struja, koje
te Ceone plofe a i krajnje limove jako zagrijavaju. To ima =za
posljedicu, da treba opterecdenja u kapacitivnom podru&ju jako
sniziti. Medjutim, moderni generatori se veé grade posebnim ob-
likovanjem Ceonih paketa i plo&a tako, da ta zagrijavanja dola-
ze u obzir tek kod vecih opteredenja, koja su izvan podrudia
statifke stabilnosti pa se zato viSe te krivulje a, b i ¢ ne
ucrtavaju u pogonske dijagrame, kako to vidimo u slikama 4.3-06
i 4.3-07.

U pogonske dijagrame moZe se ucrtati i teoretska di-
namitka stabilitetna granica, koju se konstruira na isti nad&in
kac statilku na bazi vektorskog dijagrama u sl. 4.2-05, kako je
to prikazano u sl. 4.3-08.
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teoretska staticka stabilnost

4.3-08 Nomografija za krivulje teoretske statilke i

Sl.
dinami&ke stabilnosti
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4,4. Njihanje sinhronog stroja

4.41 Sinhronizirajuéi moment

Pretpostavljamo da sinhroni turbogenerator sa neizra-
Zenim polovima radi na krutu mreZu; zanemarujemo omski otpor ar-

mature, tj. R,y=0.

Prema jedn. (4.2-02) iz pogl. 4.2. kod turbogenerato-

ra je relativna snaga:

' 1
= P,_ = EnU, =—— sind
% 2r or*-2r xdr

a po¥to je brzina vrtnje konstantna, moZemo zaklju&iti da je:

_ ¥orfon
Ll m’

P
%n Banld o sin®

M = =
or

EJh;U

gdje je w” kutna brzina rotora.

Upravo napisana relacija predstavlja moment sinhronog

generatora (Mgen

u mrefu (pretpostavljamo da nema gubitaka). Tome momentu mora

) kojemu odgovara snaga P, koju generator daje

biti jednak moment pogonskog stroja (Mps) s kojim pogonski stroj
tjera generator. Samo u tom sludaju moZemo govoriti o uravnote-
Zenom stacionarnom stanju pogona, jer je tada

U sl. 4.4-01 je prikazana prostorna slika s geometrij-
skim kutem 9/p, vektorski dijagram s elektri&nim kutem ¥ i dija-
gram momenta u ovisnosti od ovog kuta 9.

U prostornoj slici je kut §/p odredjen sa kutom izme-
dju:
- osi pola, tj. osi elektromagneta rotora (Ej) i
- osi elektromagneta neizraZenih polova statorskog namota (Uj;).

Neka stroj radi kao generator na krutu mreZu s odre-
djenom snagom, kojoj odgovara odredjeni moment Mj; i kut 8;. Ako
povedamo moment pogonskog stroja za AM, poveca se s vremenom
kut za A9 pa generator daje nedto vedu snagu u mreZu. Ako sada



-
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0S eiektromugweftu rotora(Eg)
> lektromag
u )

m

a)

M|
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Mg 2
=
Q
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0% &y, 9 90° %0
b) c)

sl. 4.4-01

a) Geometrijski kut opteredenja sinhronog stroja 9/p
b) Elektri&ki kut opteredenja sinhronog stroja 9

c) Dijagram M=f (9)
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momentano smanjimo moment pogonskog stroja za AM na prijadnju

vrijednost momenta M;, tj.:

Mpg = Mgen=AM = M)

moment generatora se ne moZe trenutadno promijeniti, jer je o-
visan o kutu ¢ koji se, radi tromosti masa rotora, ne moZe tre-

nutaéno smanjiti.

Razlika momenta AM djeluje u smislu smanjenja kuta za
A% tj. na $1. U tom slu€aju govorimo o sinhronizacionom koefici-
jentu momenta, kojeg izraZavamo u odnosu na jedinicu kuta; mo-

Zemo pisati:

K:—%:—ﬁ'M
S Ad 59

Produkt Kg-A9 je onaj moment koji vraéa rotor pri odredjenom
opteredenju odn. odredjenom momentu tereta M; na odredjenom ku-
tu #; u sinhronizam, te se na taj na&in protivi bilo kakvoj
promjeni kuta §. Ovaj sinhronizirajuéi moment, naravno, nije za
svaki kut 9 isti. On ovisi o odstupanju kuta A9 i o sinhroniza-
cionom koeficijentu Kg. Ovaj dobijemo ako pogonski moment deri-
viramo po kutu $.

P
_dM _ "2n 1
Ks = a5 = &7 ForlVar x_ cos9

Sinhronizacioni koeficijent momenta je najveéi, kad je kut §=0°,

a najmanji kad je kut §=90°, jer tada nastaje prekretni moment
pa i najmanje povedanje momenta prouzrokuje ispad iz sinhroniz-
ma. Prema tome zakljufujemo da je sinhronizirajuéi koeficijent
najmanji kad kut 9 postigne iznos od 90°.

4.42 Ekvivalentna mehanidka slika

Utjecaj sinhrone reaktancije na moment stroja moZemo
fizikalno prikazati ekvivalentnom nadomjesnom mehani&kom slikom
4.4-02, u kojoj su naponi Ey 1 Uy prikazani ruéicama odgovara-
ju€e duljine, a sinhrona reaktancija jednom spiralnom oprugom.
Rudica U, predstavlja krutu mreZu, pa je zato fiksna, dok rud&i-
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a) bez magnetske tromosti b) s magnetskom tromosti

Sl. 4.4-02 Ekvivalentna mehani&ka slika rada sinhronog stroja

ca Ey predstavlja rotor na kojeg djeluje okretni'moment pogon-
skog stroja (MPS).

Taj okretni moment moZemo u mehaniziranoj slici pred-
stavljati kao moment kojeg proizvodi uteg "Q" prema slici
4.4-02 a) 1 b).

Pretpostavljamo da je opruga idealna, pa je promjena
duljine AE proporcionalna sili F, kojom ovu oprugu nateZemo.

MoZemo pisati:

F = k+AE gdje je AE = pad napona uslijed sinhrone reaktancije

odnosno: F~ F-cosp, = k+AE-cosg,

Buduéi da je:

AE

I

Eo-sn.nﬁ '-66-5-55

to je:
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P o= k-Eo-sin3

MoZemo dalje pisati:

P
- - = - = n 1 . .
Mps = F °U2r_ k Ecr-szSins ™ s gy Ecruerin9

Proizlazi da je:

n L

w- X3r

Konstanta "k" predstavlja konstantu opruge. Sto je ova konstan-
ta veca, to €e se kod iste sile F opruga manje rastegnuti. Iz
gornje jednadibe vidimo da je konstanta opruge "k" obrnuto pro-

porcionalna sinhronoj reaktanciji. P, i w~” su za odredjeni
stroj konstante.

8to je veéa relativna sinhrona reaktancija to je kon-
stanta opruge manja, tj. opruga je u na3oj mehanidkoj slici
mekSa, pa e kut 9 biti veéi kod istog tereta. Ako povedamo uz-
budnu struju, povedat ée se rulica E, pa ¢e kod istog momenta
pogonskog stroja M, kut 9 biti manji, time da kod istog tereta
Q ostaje F~ konstantan. Iz toga slijedi, da se mora kod konstantnog
radnog  tereta vrh poluge E, pomicati po vertikali a-a.

Za ruicu E, povezana je masa rotora oznadena u slici
4.4-02 a) s "m". Kod svake promjene kuta ¢ pojavljuje se i mo-
ment tromosti masa My, koji iznosi:

I 2 2
My, = £ g—% (I+y = moment tromosti = m%—)

P at
U mehani&koj slici moZemo magnetsku tromost prikazati na taj na-
¢in da vektor EjJ, predvidimo posebnom ru&icom a izmedju ru&ice
Eq 1 Ej, stavimo priguSiva& s vremenskom konstantom T4 kako je
to prikazanoc u sl. 4.4-02 b). Time smo dobili potpunu ekviva-
lentnu mehani&ku sliku rada sinhronog stroja, koja nam pomaZe
pri shvacdanju ne samo stacionarne veé i prelazne pojave u radu
sinhronog stroja.
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4.43. Vlastito njihanje

U prethodnom poglavlju smo upoznali €etiri momenta:

Mgen = moment sinhronog stroja, koji ovisi o sinusu kuta
%, o uzbudi (E;) i o naponu mreZe Up,=U,

MPS = moment pogonskog stroja

My = moment tromosti 1

M =Kg+A9 = sinhronizirajuci moment.

Ove momente smo obradjivali pod pretpostavkom da nema
gubitaka u sinhronom stroju.

K navedenim momentima dolazi jo3 i asinhroni moment u
obzir, jer on nastaje ako se rotor s kratkospojnim priguSnim
kavezom relativno pomi&e prema okretnom polju. U tom slué&aju
okretno polje sijede Stapove krletke, inducira u njima napone
koji potjeraju takove struje koje s okretnim poljem stvaraju
moment, koji se protivi tom relativnom gibanju, pa ga, prema
tome, prigu$uju. Taj moment zovemo asinhroni moment, odnosno-
kod sinhronih strojeva prigu$ni moment, jer priguZuje njihanje
rotora oko svoje sinhrone brzine vrtnje. Sa asinhronim momentom

¢emo se pobliZe upoznati kod proucavanja rada asinhronih strojeva.

Ima jo$ i drugih prigu®nih momenata, kao npr. uslijed
trenja, no glavnu ulogu igra ipak asinhroni prigu&ni moment, a
rezultirajuéi utjecaj svih prigu$nih momenata izraZavamo fakto-
rom priguSenja "kp“. Rezultirajuéi priguini moment je proporci-
onalan relativnoj brzini vrtnje rotora prema okretnom polju po
jednadZbi:

= dd

Mor = ¥p 3t
Kod njihanja nastaju struje i u armaturi, koje sa strujama u ro-
toru prouzrokuju sinhrone momente koji su, naravno, isto tako

proporcionalni relativnom gibanju d¥#/dt, no one potpomaZu nji-
hanje. U obja%njenje ovih momenata ovdje ne ulazimo.

Razmatrajmo sada ponaSanje sinhronog generatora na
krutoj mreZi koji je stacionarnc radio u to€ci 1 prema slici

4.4-03 s kutem # kod odredjenog tereta P; i odredjenog momenta
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Mj;; rotor generatora pomocu

e

i
L‘ﬂ
<

#

s ¥

&

}M dodatnog momenta povulemo iz
poloZaja 1 u polozaj 2, a

onda uklonimo djelovanije o-
vog dodatnog momenta. Sinhro-
nizirajuéi moment <e tjerati

rotor natrag u poloZaj 1 sve

|
I
1
|
I
Mr:a 14~ | vedom brzinom, a kad rotor
{ dodje u todku 1, tada ¢e zbog
| tromosti masa produ#iti preko
! te toc¢ke u pravcu to¢ke 3. Od
‘ toke 3 fe se opet vradati u.

90° 180° pravcu todke 2 itd. Doéi ée

do njihanja rotora oko njego-

§1.4.4-03 Uz objasnjenje njiha-
nja sinhronog stroja

ve srednje odnosno sinhrone

brzine vrtnje. Kod tog nji-

hanja izmedju to&aka 2 i 3 prema slici 4.4-03 predstavljaju Zra-

firani trokuti u nekom mjerilu kineti&ku energiju A, koja se kod

ubrzavanja akumulira u rotirajuéim masama rotora (+A&;), a kod

usporenja (—Az) tro$i. Ako zanemarimo gubitke u sinhronom stro-

ju, onda njihanje ne prestaje i moraju biti povr¥ine Zrafiranih

trokuta jednake prema jednadZbi:

%2 193
Ay =/ AMA® = -Ay = -/ AMdD

Tu zakonitost nazivamo zakonitost jednakih povrZina.

U nasSoj mehaniziranoj slici 4.4-02 moZemo ovo

njiha-

nje predstaviti na taj nadin da povudemo uteg "Q" silom prema

dolje, te time povecamo kut § a nakon toga uklonimo dodatnu si-

lu odnosno pustimo uteg. Ruéica E, e zajedno s masom "m" nji-

hati oko svog stacionarnog ravnoteZnog poloZaja dok se zbog

trenja u tom poloZaju ne zaustavi.

Da dobijemo jednadZbu njihanja, moZemo poéi od fizi-

kalnog zakona po kojem mora suma svih momenata u svakom trenu-

tku biti jednaka nuli:

Mtr+Mpr+MS+MpS+Mgen =90
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Mps i Mgen se odnose na stacionarni polo%aj u to€ki 1 s kutem

$. te su medjusobno jednaki, samo imaju protivni predznak

1

M =0

ps+Mgen
te prema tome iz gore navedene jednadZbe ispadaju.

Rotor fe, prema tome, njihati oko svoje tolke 1 pre-
ma sl. 4.4-03, pa ako odstupanja od ravnoteZnog kuta #; ozna&i-
mo sa *a, odnosno prostorni kut s *a/p dobipmo jednadZbu njiha-

nja:
Ter a2y da
Td_gi+kP'a'E+KS°‘=0

Sinhronizacioni koeficijent momenta Mg se izraZava po jedinici

kuta a ovisan je o cos¥. Ako, medjutim, pretpostavljamo relati-
vno malena njihanja, dakle malena odstupanja od ravnoteZnog ku-
ta 9;, moZemo radunati s konstantnim sinhronizacionim koefici-

jentom i tako pojednostavniti naSu radunicu.

Gornja jednad¥ba nas podsje€a na jednadZbu elektri&-
nog titrajnog kruga: '

2
a%i . di 1. _
LE?+R3T:'+EL—O

gdje je vlastita titrajna frekvencija

fvi1 = 75 /Lc 55

Po matemati®koj analogiji éfe pojedinim vrijednostima iz jednadi-
be titrajnog kruga odgovarati slijedeée vrijednosti iz jednadi-
be koju smo napisali za njihanje rotora sinhronog stroja.

T

al—

-
i
QL
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Po analogiji dobijemo vlastitu titrajnu frekvenciju sinhronog

/p K p'P
1 2
£o1 = 77 Itr - (ETT__)

stroja:

Ako zanemarimo prigufenje dobijemo vlastitu frekvenciju titranija

K

1 /P'ls

f = —— (Hz)
vl 211' Itr .

gdje je Kg u Nm/rad a moment tromosti It u kgmz.

U praznom hodu je sinhronizacioni koeficijent numeri-
¢ki jednak prekretnom momentu:

Eor Uy
Xar

Kg = Mp

Vlastita frekvencija njihanja u praznom hodu le%i kod svih sin-
hronih strojeva u granicama 0,65 Hz do 2 Hz, dakle oko 1 Hz.

4.44. pPrisilno njihanje kod paralelnog rada na

krutu mrezZu

U prethodnom poglavliju smo ustanovili da €e se rotor
sinhronog stroja, koji radi paralelno na krutu mre¥u, a kojemu
smo dodatnim momentom povedali kut ¥ a zatim uklonili djelova~-
nje dodatnog momenta, priguSenim njihanjem vlastitom titrajnom
frekvencijom vratiti na prvobitno stacionarno pogonsko stanje
odredjeno kutem 9.

Kako €e se ponafati sinhroni stroj ko i je izloZen
stalnim periodi&nim poremeéajnim impulsima odredjene prisilne
frekvencije pogonskog stroja fps? Takav slu€aj imamo npr. kod
svakog sinhronog generatora koji je tjeran eksplozionim moto-
rom. Svaki cilindar 4-taktnog motora daje na dva okretaja 1 im-
puls. Ako generator radi na krutu mre¥u, kod svakog e se im-
pulsa povedati kut ¥. Opet femo dobiti njihanje rotora oko neke
srednje vrijednosti, tj. oko ravnote¥nog poloZaja odredjenog
kutem %;. Kut njihanja oko te srednije vrijednosti 9, oznadimo

s to.
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Stalno djelovanje impulsa eksplozionog motora s frek-

vencijom £ bit e opasno po pogon sinhronog generatora ako o-

pPs

va frekvencija £ bude jednaka vlastitoj frekvenciji njihanja

ps
generatora f,;, jer u tom sluZaju imamo rezonanciju, tj. kut &
postaje sve veéi dok ne predje s kutom &, 90° tj. dok velidina
($l+a) ne predje kut od 90° pri demu ée generator ispasti iz

koraka.

Kako e biti u svim ostalim sludajevima, u kojima smo
samo vife ili menje u blizini rezonancije? To ¢emo rijeSiti opet
po analogiji s elektri&nim titrajnim krugom.

Ako generator radi sam na vlastitu mreZu, onda nema
sinhronizirajuéeg momenta, te postoji samo moment tromosti ma-
se. Elektri&ki to moZemo izraziti jednadZbom:

E

i1 =T
Napon E predstavlja izmjeni&ni moment pogonskog stroja, tj. nje-
gov osnovni harmoniéki &lan; kruZna frekvencija je odredjena
frekvencijom impulsa fps odnosno frekvencijom njegovog 0snovnog
ili bilo-kojeg vi¥eg harmoni&kog &lana; L predstavlja masu ro-
tora, a "i" je pripadajuéa amplituda kuta oa. Kraj konstantno
jednakih impulsa bit ¢e i njihanje s kutom a odredjenc i kon-
stantno.

Ako, medjutim, generator radi na krutu mreZu, onda i-
mamo jo¥ i sinhronizirajuéi moment, koji je u elektri&nom krugu
prikazan veli&inom 1/C, te dobijemo:

E

g X
wh = &

Omjer i,/i,, tj. omjer amplituda njihanja kuta o odnosno njiha-
nja rotora u jednom i drugom slu&aju zovemo faktor pojacanja
njihanja 1li modul rezonancije (£ ):

E
mL-l— '
- i2 _ C_ oL _ 1 _ 1
o i E 1 1 - 1
1 —_— WwL——s 1- 1
Wk —w21C 22.02.£2 .1c
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Ako u ovu jednadZbu uvrstimo. vlastitu frekvenciju njihanja sin-
hronog generatora bez priguSenja izraZeno pomocu ekvivalentne
elektriéne sheme

f =.__1.._....
vi 2.m+/ILC

dobijemo:

U sl. 4.4-04 je prikaza-
na ovisnost faktora po-

jadanja od omjera

£
_PS - =
Fo =0 do fpg = £y

tj. do rezonancije i da-

lje u ovisnosti od omje-

£
ra f3£ i to za slucaj
ps

da nema priguSenja gornjom

linijom a za slucaj veceg
ili manjeg prigu$enja
donjim linijama.

Po3to je frekvenci-
ja impulsa fps odredjena
pogonskim strojem, iz-

bjegavamo podrué&je u bli-

A zini rezonancije na taj
§1.4.4-04 Dijagram §; = f(fvl) nadin da mijenjamo moment

zama¥nih masa i time vla-
stitu frekvenciju njihanja f,.

S njihanjem rotora njiSe i elektri¢na snaga u omjeru
prema njihanju okretnog momenta pogonskog stroja s faktorom po-
jatanja prema jednadiZbi:
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§ U dokazivanje ove re-
lacije ne ¢femo se u-
pustati.

Na osnovu upra=-

vOo napisane jednadi-

&~

be nacrtan je dija-

gram na sl. 4.4-05.

w

Do omjera:

™\ 22zl

ps V2

1\

priguSenje smanjuje

=" njihanje elektri&ne
snage, dok su u pod-

rué¢ju:

|

|
L
8 ' o= =2 .

£ fvl " )
fgs L fps V2

fVl Ps

P-h

njihanja elektriéne

' f A .
S1.4.4-05 Dijagram £ = f(§E§) snage manja od njiha-
P vl nja okretnog momenta

pogonskog motora a priguSenje u tom podru&ju djeluje u smislu
povecanja njihanja elektri¥ne snage &%to je, dakako, %tetno.

Da njihanja ne bi previe smetala, pazimo da budemo
$to viSe udaljeni od rezonancije, ali u najmanju ruku izbjega-
vamo kod sinhronih strojeva bez priguZenja podru&je

0,8 éF‘L $1,25

f l-
pPs

koje je u sl. 4.4-04 Zrafirano oznadeno.

4.45. Prisilno njihanje kod rada na vlastitu mre¥u

Kad generator radi sam na svoju vlastitu mreZu, onda
nema opasnosti od rezonancije niti ispada iz koraka, a njihanje
rotora je ovisno samo o promjeni momenta pogonskog stroja i o
zama$nim masama. Tada vi%e ne govorimo o promjeni cuta 93+a,
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veé samo o promjeni brzine vrtnje, odnosno o faktoru neravno-

mjernosti § koji je odredjen jednadZbom:

_ Npax Pmin

§
nsred

Inducirani napon je proporcionalan brzini vrtnje pa prema tome
nji%e isto tako kao frekvencija odnosno i jafe, ako sa brzinom
vrtnje njiZe i uzbudna struja uzbudnika, koji je na istoj oso-
vini. S naponom, naravno, njiSe i jadina svjetla sijalice.

Covije&je oko do odredjene neravnomjernosti bolno os-
jeda to titranje svijetla; najneugodnije podrudje u kojem se naj-
jade osjefa titranje svjetla se nalazi kod frekvencije od cca
7 Hz, dok je kod vede ili manje osjetljivo, kako je to na os-
novu pokusa ustanovljeno i prikazano u dijagramu na slici
4,4-06, Taj dijagram poznat je pod imenom "Simonova krivulja
titranja".

U Srafiranom podru&ju se titranje ne osjeéa. Prakti-
&ki se iznad faktora neravnomjernosti 6=1/80 ne ide a u pravi-
lu se ne ide ni ispod §=1/200.

Danas imamo veé propise odnosno preporuke u vezi s
kvalitetom elektridke energije, kojima su odredjene maksimalne
promjene napona AU u ovisnosti od frekvencije,kako to vidimo u
sl. 4.4-07 1 4.4-08.

Ovim razmatranjem je odredjen zamasni moment agrega-
ta. Generatorli pogonjeni eksplozionim motorom su, prema tome,
uvijek opremljeni dodatnim zamaSnjakom, ukoliko se potrebne
zamasSne mase ne mogu ugraditi u sam rotor generatora.
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Vg3 735 & 0 2 % 1 B 2

S1l. 4.4-06 Diiagram podru¢ja frekvencije u kojem je oko osjet-
1jivo odnosno neosjetljivo na titranje svijetla
prema "Simonovoj krivulji titranja"

bAUI U

N
4
3 \\\

N
2
1 B -

~— V

RN L RN Rt e
; posatu pomin.  po Sek.

Sl. 4.4-07 IEC-preporuke po pitanju zamefljivosti promjene
napona u ovisnosti od frekvencije u logaritamskoj

skali
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4,5, Nesimetriéni teret

U veéim mrefama je teret jednofaznih potroSaca rela-
tivno malen. Osim toga se njihov teret veé po zakonima vjero-
jatnosti prili&no podjednako razdijeli na sve tri faze. Zato
su generatori, koji rade na tu mreZu, praktilki simetri&ki op-
teredeni. Medjutim, ima slu&aja, kada ipak dolazi do relativno
vede nesimetrije radi neke havarije kao npr. prekid jedne faze
voda u mreZi ili prekid jedne faze elektri&ne ludne peci itd.
Pitamo se, kako sinhroni generator takvu nesimetriju tereta

podnosi.

Svaku stacionarnu nesimetriju, dakle neprelaznu
pojavi, moZemo rjeSavati pomocdu metode simetriénih komponena-
ta. Po%to je nul-tolka generatora prikljudena na mreZu samo kod
malih niskonaponskih generatora, raunamo samo sa direktnom i
inverznom komponentom. Za direktnu komponentu je generator gra-
djen. Inverzna komponenta smeta, jer njezino polje rotira u
protivnom pravcu i reZe rotor sa dvostrukom frekvencom, dok po-
lje direktne komponente ide sinhrono sa rotorom. Prema tome in-
verzna komponenta inducira u namotima rotora kao i u svim ma-
sivnim dijelovima rotora napone, koji potjeraju struje i pro-
uzrokuju dodatne gubitke joulove topline. U masivnim dijelovi-

ma rotora dolazi do vrtloZnih struja.

Propisi tra%e da mora turbogenerator trajno podnosi-
ti najmanje inverznu komponentu od 10% relativme vrijednosti
tj. u odnosu na vrijednost nazivne struje, a hidrogenerator
12,5%. Kod toga se pretpostavlja da generator ni u jednoj fazi
ne bude preoptereden preko svoje nazivne struje. Kod kratko-

trajnih preopteredenja se traZi da je:
il
iy t <30

; i
relativna vrijednost inverzne komponente struje T%—
' n

ij

t = sekunde.



- 148 -

4.6. KruZzni dijagram

Uzmimo da sinhroni stroj radi na krutu mreZu s kon-
stantnom uzbudom, tj. s konstantnom vrijednosti unutarnjeg na-
pona E5. Pretpostavimo sinhroni stroj s neizraZenim polovima u
motorskom radu, pri Cemu je kut ¥ negativan, kako je to prika-
zano u vektorskom dijagramu u sl. 4.6-01. Buduéi da smo pretpo-
stavili da se uzbuda ne mijenja, mo¥e se u pogonu promatranog
sinhronog motora mijenjati jedino teret, a time i kut ¥, pa kod
toga vrh vektora E, opisuje kruZnicu.

Sl. 4.6-01 Vektorski dijagram napona i struje sinhronog stroja
pri Ego=konst. U,=konst.
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Pitamo se, kako fe se kod toga mijenjati vektor struje?

U vektorskom dijagramu smo uvaZ¥ili i omski otpor Ry,

pa je kut

o tg i
= arc ——
Ry

dok je struja:

fa) ~
; ol B D
/R2+x2

Za maksimalnu i minimalnu vrijednost struje I, dobijemo:

. _ 208y
=2max Z,
- _ 2%
=2min Z,

Sto smo vektorski prikazali u sl. 4.6-02. Iz te vektorske slike,
u koju su ucrtani i pripadajuéi trokuti padova napona, moZemo
razabrati da se oba vektora struje Ip . i I .  moraju nalazi-
ti na istom pravcu, koji je prema vektoru Uz pomaknut za kut a.

PoSto vrh vektora pada napona I5-Z5 opisuje kruZnicu,
kako to vidimo iz sl. 4.6-01, to mora i vrh vektora struje Ij
opisivati kruZnicu, buduéi da je otpor Z, konstantan. Srediste
kruZnice miora svakako biti na sredini izmedju vrha vektora
Izmin i Izmax' te moZemo izradunati radius kruga:

T2max T2min _ Y2*Bo"UstEo  Eq

2 2'22 Z9

U sl. 4.6-03 ucrtan je ponovno kruZni dijagram stru-
je, i to za razne uzbude odn. razne unutarnje napone E,. Odsto-
janje sredine svih kruZnica od sredine koordinatnog sistema je
dano sa:

et o
OM=Izmin+r=-—-—g—-—-—-+-z—2-=-2——
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‘1 mlﬂR‘z

Sl. 4.6-02 Nastanak kruZnog dijagrama sinhro-
nog stroja

L IL EolZ
- O, L2
Y /
N Eos /énz Eos
RN .
\ \H\_/'/
\\\\\\\xkhﬁ i
--_.____________,..--"’—//

S1l. 4.6-03 KruZni dijagram sinhroroc stroja
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U E

Vektori I,, 2—2, -2-‘;-

ra biti sli&an trokutu AABO iz sl. 4.6-01, jer su sve stranice
tog trokuta za 2, puta vede, tj. trokut AABO ima stranice I5-%,

odredjuju trokut ALOM, a ovaj mo-

U21 Eo-

PotraZimo na kru¥nom dijagramu to&ke praznog hoda mo-
tora, tj. one tofke, u kojima je P .;,=0, odnosno kada je unu-
tarnja snaga stroja jednaka nuli.

Snaga, koju stroj uzima iz mreZe iznosi:
Ppr = m+Uy+I,°cosQ,

dok je unutarnja mehani&ka snaga stroja:
-Pnenh = m+Eg5*I,-cosy

Mehani&ka snaga stroja fe, prema tome, biti jednaka nuli, odno-
sno stroj ée raditi kao motor u praznom hodu, kada kut y posti-
gne vrijednost w=90°.

U sl. 4.6-01 je ucrtan vektorski dijagram za slu&aj

pa moZemo iz tog dijagrama zaklju&iti da u tom sluCaju mora bi-
ol 16

Eo
B = 90tq = é(Eé—Ié Z,) = 4(35 ‘12) = 9 OLM

(Vidi sl. 4.6-03).

Prema tome je kut izmedju vektora struje OL i spojni-
ce IM kut B8, kako je to u sl. 4.6-03 oznaleno. Taj kut mora
kod praznog hoda iznositi 90za.

Na sl. 4.6-04 nacrtajmo pravac kroz to&ku M pod ku-
tem o prema pravcu OM. Sjeci¥te dobivenog pravca s ordinatom o-
zna&imo sa C i iz teé todke kao sredi¥ta nacrtajmo kruZnicu s
radiusom CM odnosno OC. Na taj nadin femo dobiti to&ke E i D
kao sjeci¥ta upravo nacrtane kruZnice i kruZnog dijagrama. MoZe
se dokazati da je kut B za te dvije to&ke jednak 90*a, pa prema
tome one predstavljaju pogonske to&ke praznog hoda. Pravac, ko-
ji ide kroz te dvije to&ke nazivamo pravcem snage, jer je od-



mreZa dobiva

induk. snagu

|\ PODRUCJE
\ .

~ 3152 =

MOTORSKO

o~

pravac elektriéne snage

PODRUCJE PRAZNOG HODA

PODRUCJE

GENERATORSKO

N\
&
je© /\X
A\
o\

Sl. 4.6-04 Potpuni kru#ni dijagram sinhronog stroja

ol 16-04
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stojanje "a" bilo koje druge todke L na kruZnom dijagramu pro-

porcionalno mehani¢koj snazi s kojom stroj u todki L radi.

Odstojanje "b" izmedju todke L i apscise (3to pred-
stavlja radnu komponentu struje), predstavlja u istom mjerilu
snagu, koju motor uzima iz mreZe, pa omjer a/b predstavlja ko~
risnost motora, tj.

a

B~ "mot
Za generator je korisna snaga "b", dok "a" predstavlja snagu

pogonskog motora, pa je prema tome:

- B
ngen a
U ovom razmatranju su uzeti u radun samo gubici u ba-
kru statora, dok gubici u Zeljezu i gubici trenja i ventilaci-

je nisu uzeti u obzir.

Iz sl. 4.6-04 moZe se vidjeti da je toCka F prekret-
na to¢ka, jer predstavlja tofku s maksimalnom mehani&kom snagom.
Rad motora ispod te tocke je stabilan, jer pri povedanju tere-
ta raste kut ¥, a raste i snaga motora,dok preko toc¢ke F snaga
motora pada, pa motor ne moZe svladati teret, 3to dovodi do is-
pada iz sinhronizma.

Ispod apscise dobijemo negativnu snagu, tj. genera-

torsko podrué&je rada.

Izmedju apscise i pravca snage je podrudje praznog

hoda, u kojem gubitke praznog hoda djelomi&no pokriva mreZza,

djelomiéno pogonski stroj, opet u omjeru "b" prema "a

Prnrese o D
a

Ppog.stroja

U sl. 4.6-04 ucrtana su crtkano dva motorna pogonska
slutaja oznaCena tofkama Lp; 1 L4 kod uzbude Epl i Ep3 1 tri
generatorska pogonska sludaja oznafena todkama Lglr ng i Lg3'
sa pripadajuéim pokazateljima mehanidke snage "a" i elektri&ke
snage "b". Indeksi 1, 2 i 3 odnose se na razlilite vektore
gol/zz, EOZ/ZZ i §°3/22, gto zna¢i, na razlid¢ite primarne uz-

budne struje.
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U toc&kama L i Lél sinhroni stroj uzima jalovu sna-
gu iz mreZe, u tofkama Lp3 i Lg3 sinhroni stroj daje jalovu
snagu u mreZu. U todki Lg2 je cos9,=1 i generator radi bez ja-
love snage. Prema tome ordinata dijeli dijagram na desno pod-~
rué¢je, u kojem mreZa daje jalovu snagu, i na lijevo podrué&je,
u kojem mreZa dobiva jalovu snagu. Ta vektorska slika je upra-
vo obrnuta od ranijih vektorskih prikaza u "generatorskom" si-
stemu, jer je ovdje upotrebljen "motorski" sistem prikazivanja.

Ne smije nas zavaravati veli€ina kuta o, koji je radi
preglednosti namjerno pretjerano malen ucrtan u dijagram. Nje-
gova velidina je u stvari gotovo 900, jer je omski otpor rela-
tivno malen, a pogotovo kod velikih strojeva.

Ako omski otpor zanemarimo, tada je kut 0=90° i sre-
diste kruZnog dijagrama pada u apscisu, kako to vidmo u sli-
cl 4.6-05. Ako piSemo samo "jalova" snaga podrazumijeva se in-
duktivna snaga.

UZ /\
N
| g o ~\
=|€e .
S °|3
“ 1=  MOTOR
8
| sz, _
GENERATOR

/ |

Sl. 4.6-05 Pojednostavnjeni kruZni dijagram sinhronog stroja
(R,=0)
2
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4,7. V=krivulie

U sl. 4.6-04 ucrtano je vi%e kruZnica sa sredistem u
to¥ki C, pri &emu svakoj kruZnici pripada odredjena mehani&ka
snaga. Ako za razne uzbude, odnosno unutarnje napone Eg, traZi-
llz mo sjeciste kruZnog dijagra-
ma s jednom kruZnicom.odre-
djene konstantne mehanicke
snage Pp.p=k; dobijemo npr.
totke 1-2-3 1 prema tome za
tu odredjenu snagu ovisnost
I,=f(Eg)=£(I1). Ako tako
dobivene funkcije unesemo u
poseban dijagram, dobijemo
sliku 4.7-01.

Buduéi da ovako dobi-
vene krivulje iste snage i-
maju oblik slova "V", zove-
mo ih V~krivulje. Iz tih
V-krivulja se jasno vidi da
za svaki odredjeni teret po-

stoji odredjena struja,kod

koje je struja tereta I,
S1.4.7-01 V-krivulje najmanja. Ako povedamo uz-

A ll

I

(xSr)A‘:(xSr)B

Sl. 4.7-02 V-krivulije za dva sinhrona stroja s razlicitim
sinhronim reaktancijama



- 156 =~

budnu struju, struja I, raste 1 stroj daje u mreZu jalovu (in-
duktivnu) struju, tj. djeluje kao kondenzator; ako, medjutim,
uzbudu smanjimo, struja I, opet raste ali stroj uzima indukti-
vhu struju iz mre¥e, tj. radi kao priqu3nica.

V-krivulje mogu biti vrlo razli&itih oblika, od jako
oStrih do vrlo tupih, kako je to prikazano u sl. 4.7-02.

O8tre V-krivulje ukazuju na mali unutarnji otpor
stroja, tj. na malu sinhronu reaktanciju Xg. S3to je veda sin-
hrona reaktancija, to su V-krivulje tupljeg oblika.
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5. SISTEMI UZBUDE

5.1. Klasi&na uzbuda

Do sada smo jednostavno pretpostavljali da sinhroni
stroj dobiva primarnu uzbudnu struju iz posebnog izvora isto-
smjerne struje, no nismo pitali kakav je to izvor 1 kako se
uzbudna struja podeSava.

Klasi¢no rjeZenje dobivanja istosmjerne struje za
uzbudjivanje predstavlja posebni uzbudnik na osovini sinhro-
nog stroja; to je istosmjerni poredni generator, koji spajamo
u uzbudni krug prema sl. 5.1-01. Iz ovog uzbudnika se vodi
glavna uzbudna struja preko kliznih koluta u uzbudne namote
smjeStene na polovima sinhronog generatora.

U

n—
=

00080

)stator

<1~ 1008

~N

rotor

G

sinhroni ;nerutor uzbudnik( istosr?{jerni
poredni generator)

Sl. 5.1-01 Uzbudjivanje sinhronog generatora pomoéu uzbudnika
na istoj osovini

Ako sinhroni generator konstruktivno izvedemo tako da
mu polove postavimo na stator a statorski namot namotamo na ro-
tor, te izvode namota izvedemo na klizne .kolute, ni%ta se bitno
ne ¢e u njegovoj funkciji izmijeniti, tj. na kliznim kolutima
¢emo dobiti isti izmjenini napon kao na izvodima statorskog
namota kod uobidajene izvedbe sinhronog generatora. Medjutim,
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ako na rotor ovakovog generatora postavimo kolektor pa pojedi-
ne svitke namota armature, tj. namota rotora, spojimo s odgova-
rajuéim lamelama kolektora, dobit demo na nepomi&nim getkicama,
koje postavimo na kolektor, istosmjerni napon umjesto izmjeni&-
nog. Kolektor posreduje ispravljanje izmjeni&nog napona odnosne
struje namota rotora u istosmjerni napon odnosno struju na Cet-
kicama. Tako smo dobili istosmjerni generator. Prema tome, is-
tosmjerni generator je.u biti sinhroni generator, koji ima po-
love i uzbudne namote na statoru, a armaturni sekundarni namot
na rotoru s tim da k tome dodamo jo¥ kolektor i &etkice, koji
posreduju ispravljanje izmjeni&nog napona u istosmjerni.

Podto je izlazni napon poslije kolektora, tj. napon
na &etkicama kolektora, istosmjeran, to on istovremeno pred-~
stavlja i izvor za uzbudu vlastitih polova, pa govorimo o is-
tosmjernom generatoru s porednom uzbudom, kako je on prikazan u
slici 5.1-02.

U v W
q
[ S ——
i1y s C
X YV Z D
: i +A -B
U T

Sl. 5.1-02 Shema u slici 5.1-01 prikazana simbolié&no

Istosmjerni generator simbolidki predstavljamo kruZnicom
s dvije &etkice na obodu i simbolom za namot. KruZnica istovre-
menc predstavlja armaturni namot 1 kolektor a simbol za namot
predstavlja uzbudni namot, koji u svojem elektricnom krugu mo-
ra imati jo¥ i dodatni otpor za regulaciju struje (vidi sliku
5.1-02). Na kruZnicu simboli&ki ucrtane &etkice predstavljaju
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sve Cetkice postavljene na kolektor.

Na kraju.otpora regulatora, gdje treba da se prekine
struja uzbude, moramoc dodati kontakt g,preko kojega se uzbudni
namot u momentu prekida uzbudne struje veZe na kratko i time o-
nemogué¢i velike prenapone i iskrenje, koje bi prouzrokovalo
prekidanje velikog induktiviteta uzbudnog namota.

Ako je generator veé bio u pogonu pod naponom, onda
je u polovima i statorskom jarmu ostao magnetski tok remanen-
cije. Kad takav poredni generator ponovno stavimo u pogon, us-
lijed vrtnje rotora fe se inducirati napon remanencije u namo-
tu armature; ovako dobiveni napon €e potjerati neku malu uzbu-
dnu struju kroz namot vlastitih polova, ova ¢e povedati polje,
time napon u rotoru a time i uzbudnu struju. Poredni generator

Ercm —
I__ m

S1. 5.1-03 Karakteristika praznog hoda istosmjernog porednog
generatora
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se, prema tome, kod stavljanja u pogon sam uzbudjuje, pa govo-
rimo o samouzbudi porednog generatora.

Istosmjerni poredni generator za uzbudu ima, kac i
sinhroni generator, karakteristiku praznog hoda E=f(i), koja
je prikazana u sl. 5.1-03. Medjutim, izmedju uzbudne struje i
napona generatora postoji jo$ jedna ovisnost u porednom krugu

generatora:
i = f(E'R)

jer je uzbudna struja "i" ovisna o naponu E i otporu cijelog
porednog kruga

H
I
|

To je linearna funkcija, koja se moZe u karakteristici praznog
hoda za svaki odredjeni otpor prikazati kao pravac, kako je za
nekoliko veli¢ina otpora prikazano u sl. 5.1-03. Kut a ovisan
je o otporu R:

tge = ¥ = R 5. o = £(R)

Sto je manji otpor u porednom krugu, to manji je kut a.

Napon porednog kruga i napon glavnog kruga moraju
uvijek biti jednaki. Prema tome se generator s tom
porednom uzbudom sam uzbudi do napona koji je odredjen sjecii-
tem karakteristike praznog hoda i pravca uzbude, tj. karakteri-
stike porednog spoja. Prema tome moZemo regulirati napon s re-

gulacionim otporom u porednom krugu.

Kod uzbudnika je potreban veliki opseg regulacije
napona, jer je potreban veliki oupsey regulacije glavne uzbud-
ne struje za sinhroni stroj. DoduSe, moguée je drZati konstan-
tan napon uzbudnika s tim, da se polove uzbudnika sa nekoliko
serijskih zavoja kompaundira, a regulaciju napona sinhronog ge-
neratora provodi u glavnom krugu prema sl. 5.1-04; medjutim, to
je neekonomic¢no, jer su gubici reguliranja u porednom krugu
znatno manji. Ako Zelimo imati velik opseg regulacije napona
kod regulacije u porednom krugu, onda moramo nastojati da sje-
cista pravca uzbude i karakteristike praznog hoda budu izrazi-
ta, tj. potpuno odredjena, da bi napon bio stabilan, kako je



= 161 =

Sl. 5.1-04 Regulacija uzbudne struje
u glavnom krugu uzbude

to slucaj za sve
tri toéke 1, 2 i

3 & 8l. 5.1=03,
jer je krivulija
praznog hoda vecd
od poletka zakriv-
ljena. Kod jedne
normalne karakte-
ristike
hoda kako se to

praznog

radi kod svih nor-
malnih generatora,
dobili bi u njezi-
nom radnom dijelu

ispod koljena ne-

odredjena sjecisg-

ta 1 prema tome

nestabilan napon, kako se to vidi u slici 5.1-05 za pravac 1.

|E. /1

Sl. 5.1-05 Nepovoljna karakteristika praznog hoda za uzbudnik
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Zakrivljenost krivulje praznog hoda se veé od pocet-

ka postizava odgovarajuéim dimenzioniranjem magnetskog kruga.

Svaki regulator napona mora biti tako dimenzioniran
da se regulacija napona sinhronog generatora u grubim stepeni-
ma moZ¥e provoditi do 80% nazivnog napona, a da se fina regula-
cija moZe provesti do najmanje 125% nazivnog napona kod puno
opterecenog sinhronog generatora.

S pogonskog stanovista gledano, klasi&na izvedba s
uzbudnikom na istoj osovini je najpovoljnija, jer se stavlja-
njem u pogon pogonskog stroja uzbudnik, a time i sinhroni ge-
nerator,sami uzbude,

Snagu svakog elektri&nog stroja moZemo izraziti s re-
lacijom:

P = CD2:%+n
C = Essonova konstanta, o kojoj je rijed u pogl.®6.

Iz navedene relacije proizlazi da je volumen stroja
obrnuto proporcionalan brzini vrtnje kod iste snage. Zbog ove
ginjenice kod vrlo sporohodnih generatora postavljanje uzbud-
nika na zajednidku osovinu s generatorom ima tu slabu stranu,
da je uzbudnik uslijed male brzine vrtnje vrlo glomazan i skup.
Radi glomaznosti su i vremenske konstante vece, pa je uzbudnik
trom. K tome dolazi jo¥ problem visine sinhronog generatora,
jer se radi obidno o pogonu s vodenom turbinom sa vertikalnom
osovinom. Mnogo jeftinije je uzeti brzohodni uzbudnik s asin-
hronim motorom kao pogonskim strojem, kojeg moZemo priklju&i-
ti na istu trofaznu elektri®nu mreZu -na koju radi sinhroni ge-
nerator. Problem je, medjutim, u stavljanju u pogon tog uzbud-
nog agregata. Ako postoji sigurna tudja mreZa, nema problema,
no to je rijetko sludaj; osim toga, tedko je ustvrditi da je
tudja mreZa sigurna. Bez sumnje je najsigurnije klasilno rje-
Senje: uzbudnik na osovini sinhronog generatora. Medjutim, po-
stoje rjedenja u spoju, kod kojih se pomocu akumulatora
(Bauerov spoj) omoguéava uzbudjivanje kod stavljanja u pogon
bez tudje mreZe. I u tom sludaju postoji opasnost, da kod krat-
kog spoja u mreZi u blizini generatora napon mreZe toliko padne,
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da brzina asinhronog motora padne ispod prekretne vrijednosti
i uzbudnik gubi pogonsku snagu ba¥ onda, kad sinhroni genera-
tor treba najvedu uzbudu. I tom problemu se doskae na taj na-
%in, da se asinhroni motor napaja s dvije strane, kako je to
samo principijelno prikazano u sl. 5.1-06 c) i e), i to napon-
ski preko naponskog transformatora (N.T.) 1z mreZe i strujno
preko strujnog transformatora (S.T.) iz nultofke generatora. U
sludaju kratkog spoja nemamo napona no imamo veliku struju,ko-
ja preko strujncy transformatora "ST" napaja asinhroni motor.

Za "Bauerov" spoj je uredjaj kompliciran, a akumula-
tor predstavlja nesiguran element, kojeg treba, osim toga,stal-
no uzdr¥avati. Zato se danas prakti&ki to rjeSenje pomodu aku-

mulatora viSe ne koristi.

Umjesto akumulatora prema "Bauerovom" spoju uzimamo
radje pomoéni kuéni agregat, kojeg tjeramo ili posebnom malom
vodenom turbinom ili dizel motorom. Nakon zaleta prebacimo a-
sinhroni motor opet na sinhroni generator sa naponskim (NT) i1
strujnim transformatorom, kako to vidimo u sl. 5.1-06 c):

Umjesto strujnog transformatora (ST) moZemo upotrije-
biti zamaZnjak na osovini asinhronog motora i uzbudnika koji
svojom kineti¥kom energijom za ono kratko vrijeme, dok traje
kratki spoj, dr¥i osovinu u vrtnji, kako to vidimo u sl.5.1-06 b).

Kod velikih sporohodnih sinhronih hidrogeneratora s
Kaplan-turbinom je konstruktivno vrlo teZko smjestiti uzbudnik
s kolektorom na osovinu kroz koju se upravlja krilima turbin-
skog rotora. U takovim sludajevima se danas rado upotrebljava
tzv. osovinski generator. To je jo¥ jedan mali sinhroni gene-
rator na osovini velikog generatora, koji se sam kao kompaundni
generator (vidi pogl.5.3) uzbudi; pomoéu njega napajamo asin-
hroni motor uzbudnog agregata, kako to vidimo u sl. 5.1-06 d).

U novije vrijeme suhi ispravljaéi, osobito oni s up-
ravljanjem (tiristori), prijete da potisnu klasi&no rjesSenije.
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5.11. Suvremena uzbuda

0d kolektora bjeZimo, gdje god moZemo. Kolektor je
nesiguran element, koji osim toga traZi trajno posluZivanije.
Kod velikih snaga turbogeneratora od preko 200 MVA uopée ne
moZemo upotrebljavati uzbudnik na istoj osovini u izvedbi is-
tosmjernog generatora, jer potrebna snaga uzbude (vidi sli-
ku 5.1-07) od preko 500 KW kod 3000 o/min prelazi njegovu

10*

vl

x
z

uzbudnik

—
o
w

10

10'

10°
10" 10° 10' 10° 10°MVA
turbogenerator

Sl. 5.1-07 Nazivne snage uzbudnika u ovisnosti o snazi
turbogeneratora

grani®nu snagu, pa je potrebno smanjenje brzine vrtnje preko

mehani&kog zup&astog reduktora, obi&no na 1800, pa i na manje
brzine vrtnje. To, naravno, uveliko poskupljuje troZkove uz-

bude. Osim toga, u kemijskoj industriji i opéenito tamo gdje

ima agresivnih plinova, postaje primjena kolektora pa i kliz-
nih koluta skoro nemoguca, jer ih atmosfera nagriza.

Novo rjeZenje bez kolektora predstavljaju poluvodié-
ki usmjerivadi sa silicijskim diodama. Oni omoguduju izmjenic-
ne uzbudnike u obliku malih sinhronih generatora na osovini
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glavnog sinhronog generatora- i predstavljaju pogonski i dina-
mi&ki (u pogledu brzine reguliranja uzbude) ekvivalent klasi-
&noj uzbudi s tom razlikom,da je takav sistem uzbude jo$ uvi-
jek skuplji, i ako cijene poluvodi&kih usmjerivaa jo¥ stalno
padaju. Zapravo lé¥i jedino u cijeni razlog, da se jo¥ danas
dosta upotrebljavaju klasi®ni uzbudni sistemi sa istosmjernim
uzbudnikom. Ipak mo¥emo danas tvrditi, da se veé prelazi od
kolektora na poluvodi&ku tehniku i da uskoro vie uopce ne
demo graditi klasiéne uzbudnike u obliku istosmjernih genera-
tora.

U sl. 5.1-08 prikazana je shema uzbude sinhronog ge-
neratora "SG" sa silicijskim diodama kao usmjerivaéem "SU", s

l U,

¥ ¥ e

Su SG
= — o=t
= GU : PU

§l.. 5.1-08 Uzbuda ca siliocijskim usmjerivacem

glavnim uzbudnikom "GU" u izvedbi sinhronog generatora i s
pomoénim uzbudnikom "PU" u izvedbi malog sinhronog generato-
ra sa permanentnim magnetima na rotoru. Kolektor je potpuno
otpao, ostali su jo$ klizni prsteni. Automatski regulator na-
pona "AR" naznacen je samo pravokutnikom. Napaja se snagom iz
pomoénog uzbudnika "PU", prima informacije mjerene vrijednos-

ti iz naponskih i strujnih transformatora "NT" i "ST" te ih
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usporedjuje sa zadanim vrijednostima preko dva postavnika zada-
ne vrijednosti "p.Z.V." za napon Uy i cosgp, i odgovarajuée na-
paja uzbudu glavnog uzbudnika "GU".

U sl. 5.1-09 prikazana je uzbuda sa rotirajuéim si-
licijskim diodama bez ikakvog kliznog kontakta. Nema ni kliz-
nih prstenova. Snagu za uzbude uzimamo iz glavnog sinhronog
generatora preko naponskog i strujnog transformatora snage

TU
SG

" i
cos(,

v
1

GU

rotor

Sl. 5.1-09 Uzbuda bez kliznih kontakata

(NTS+STS) u seriji, kako smo to veé upoznali u sl. 5.1-06 c i e.
Slaba strana te izvedbe je, da za¥tita ne moZe upotrijebiti br-
zo razbudjivanje u sludaju defekta u namotu statora, jer se ne
moZe ukopfati otpor u rotirajuéi glavni uzbudni krug.

U sl. 5.1-10 prikazana je uzbuda pomoéu tiristora
"T.U." sa napajanjem iz takozvanog osovidskog generatora u obliku
kompaundiranog sinhronog generatora "SC" na istoj osovini,ko-
ji daje konstantan napon. Automatski regqulator daje impulse
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SG

=

S§l. 5.1-10 Tiristorska uzbuda

na tiristore i time momentano regulira uzbudnu struju. Ostaje
samo jo¥ vremenska konstanta Tj glavnog generatora i vrlo ma-
la vremenska konstanta "SC" generatora.

O%ekuje se daljnje najsavrSenije tehnicko rjesSenje
u-izvedbi rotirajuéih tiristora, no nedostaje jo¥ mogucnost
sigurnog prijenosa impulsa sa statora na rotor za upravljanije
rotirajuéih tiristora.

5.2. Automatska regulacija napona

5,21. Mlaga automatskog regulatora napona

0d sinhronog generatora se tra%i da radi na mreZu s
konstantnim naponom. Moderni generatori imaju relativno veli-
ku sinhronu reaktanciju i mekanu karakteristiku praznog hoda,
pa su zato u pogledu napona vrlo osjetljivi na promjenu tere-
ta. Zato danas prakti&ki svaki generator opremamo s automat-
skim regulatorom napona, koji regulacijom uzbude drZi napon
konstantnim. Ako generator radi na Krutu mreZu, onda je, do-
duZe, napon mrefe praktidki neovisan o tom generatoru, medju-
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tim, bez automatskog regulatora bi se s teretom jako mijenjao
cos@ generatora, pa automatski regulator napona preuzima ulogu

regulatora jalove snage odnosno regulatora cosQ, .

Uzmimo u promatranje turbogenerator s 200% sinhrone
reaktancije. Ako turbogenerator radi s 40% radnog tereta i

= 12r 0,4 _
L cosp, 0,8 O3

cos¢2=0,8, onda je ukupna struja tereta:

Ako sada bez promjene napona dodje u pogonu do promjene radnog
tereta na pP,,=0,1, 0,8 1 0,9, onda e se pod pretpostavkom kon-
stantnog napona mreZe i prema tome konstantne uzbude (jer regu-
lator napona nema razloga da uzbudu mijenja), mijenjati cos®,
generatora. Ako ostane uzbuda konstantna onda je i unutarnji
napon konstantan. Pitamo se, kolika e biti promjena kuta “@2“
i kuta "9", kao posljedica promjene radnog tereta. Mi moZemo

to graficki rijeSiti pomocu vektorskog dijagrama, koji je pri-
kazan u sl. 5.2-01.

MoZemo to i radunski rijesiti:

Unutarnji napon "E " moZemo izrafunati pomocu jed-
nadZbe (4.2-04), koja u relativnim vrijednostima glasi:

2 2
Eq = /(U2+12deinw2) +(I,X4c089,)

Struju moZemo izraziti radnom i jalovom komponentom, tj.:
Izr=Izcoqu2 i B Izj=Izsin¢2, relativnu vrijednost nazivnog

napona sa "1" a uzduZnu sinhronu reaktanciju smo pretpostavili
sa 200%, tj. sa "2" te dobijemo:

2

Eg = /(1+2-12j)2+(2.12r)

Kod pretpostavljenog tereta dobijemo za slu&aj 1.

2 - - - - L 2 - 2
E0 = 142-2 Izj+(2 123) +(2 IZr)
2 2
4:1° +1-E
2 2r o _
I2j+12f- 3 = 0
2 2 2_, -2
P i l.+Jl ~ 4 Iy, t1-E, N {/%o_é'IZr)_l
23 Z2°1'7 4 B 2
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sl.

5.2-01 Vektorskil dijagram turbogeneratora za 3 razlidita
radna tereta (1,2 i 3) kod konstantne uzbude.
Uppn=konst., Eg=konst., X3=200%




N 7 1

1. Py = 0,4; cosPyy = 0,83 P2j1 =0,3, Uy =1
/ 2 2 _
E..= ¥Y(1+2-0,3)"+(2.0,4)" = 1,789
or
Xg-P2r1 2:0,4 _ o
¥41 = arc Sin'ﬁ;;TEE; = arc sin 1,789 26,56
2 Eqy= 1,789 = konst., Pyro = 0,1
. - W1,789%-4-0,1%)1 _
252 2 '
P2.
cosg,, = cos arc tg §‘l = 0,248
2r
¢y = 75,62°
_ . 20,1 _ (o]
92 = arc sin TTT#? = 6,42
3. . Egr= 1,789 = konst., Pyr3 = 0,8
1., = W1,789%-a.0,8%1 _
2j3 2 - ’

cos@,5 = cos arc tg %i% = 0,99
r
- o
@23 =-7,125

= : ‘v, — o
93 = arc sin TTng = 63,43

4. ) Eor"'_" 1,789 = konst.' P2r4 = 0,9

_ /1,789%-4.0,9%-1

IZj4 ) = imaginarno

To zna€i da sinhroni generator kod radnog tereta od
P,,=0,9 padne iz sinhronizma, jer je preZao svoju prekretnu

snagu:
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Ppr n Pn-EO‘Uz'i—d‘? L 1'1’?89'1‘? o 0’895

Vidimo, da u tom slufaju automatski regulator napona ni¥ta ne
pomaZe. Medjutim, moZemo odgovarajuéim stati&kim spojem posti-
¢éi, da automatski-regulator kod paralelnog rada generatora sa
mreZom dr#¥i konstantan cos®,, kojeg moZemo ‘proizvoljno podesa-
vati. Ako bi npr. kod pogona prema to&ki "1" u vektorskom di-
jagramu sl. 5.2-01 bio naponski regulator podefen za cos¢,=0,8,
onda bi kod povefanja radnog tereta na P2r=0,9 on poveéao uz-
budu tako, da bi cos@, ostao nepromijenjen i dobili bi:

r.=X2r _0,0
2 cos9, 0,8

= 1,125

I = Iz-sinwz =1,125*0,6 = 0,675

23

o
Il

/(1+2+0,675) %+(2+0,9)2 = 2,96
8 ¥ in 2499 _ 37 459
4 = arc sin m s ’

tj. generator bi ostac u sinhronizmu. Dapa¥e kut 9 bi se samo
malo povedao od 26,56° na 37,45°,

Zato od automatskog regulatora napona traZ¥imo da dr¥i
konstantan cos¢2bez obzira na teret,

Jos teZi je slu&aj ako promatrani turbogenerator radi
na mreZu bez tereta, tj. u praznom hodu. Unutarnji napon E, je
u tom sludaju jednak naponu mreZe Uy. Prekretna snaga u tom
slu¢aju iznosi:

—_ ...l- ..-1::1
Por = Pp EorUZrXE; = P+l:ley = 3 Py

pa C¢e turbogenerator kod nepromijenjene uzbude od praznog hoda
veé¢ kod pola nazivnog tereta pasti iz sinhronizma.

Problem regulacije uzbude smo razmotrili samo sa gle-
dista statilke stabilnosti, te smo do%li do zaklju¥ka da gene-
ratore u svakom sluaju treba snabdjeti s automatskim regula-
torom napona, koji kod paralelnog rada sa velikom mre¥om dr¥i
i konstantan COsS@,. Pitamo se, kako €e se u slufaju promjene
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tereta odigravati prelazna pojava od nekog po&etnog pogonskog
slu¥aja do nekog Kona¥nog pogonskog sluaja, tj. kakav je di-
nami&ki tok prelazne pojave? Uzmimo generator koji sam radi na
vlastitu mre¥u. Najprije ga iz praznog hoda trenutacno optere-
timo punim induktivnim teretom bez mijenjanja uzbude. Taj slu-
%aj je siidan sluaju kratkog spoja na stezaljkama generatora,
kojeg smo obradili u pogl. 3.7, s time da ne ¢inimo direktan
kratak spoj, veé stezaljke generatora spajamo preko induktivi-
teta potroSaca XP. Razlika je u tome, da je struja u tom slu-
aju u prvom trenutku odredjena s jednadZbom:
I8 :

=
2 X3+Kp

da je nakon par stotinki sekunde odredjena sa:

I E2
= e—g————
2 Xd+XP
dok je konadna struja odredjena jednadZbom:

Iz"i%"
da ’p

Pad napona uslijed suptranzientne reaktancije moZemo
smatrati momentanim, jer su stotinke sekunde relativno vrlo kratko
vrijeme. AkO nema automatskog regulatora napona, pada dalje
napon uslijed tranzientne reaktancije, koja se vremenskom kon-
stantom Té povedava do vrijednosti sinhrone reaktancije, kako
je to u sl. 5.2-02 crtkano prikazano. Sinhrona reaktancija do-
lazi do punog izra¥aja tek nakon isteka cca trostruke vremenske
konstante Té, kada su statorski amperzavoiji tereta utjerali is-
tosmjerno polje (reakcija armature!) kroz rotor.

Vremenski dijagram unutarnjeg napona Eg,, induciranog
napona E, i napona mre¥e U, kod trenuta&nog induktivnog optere-
denja iz praznog hoda prikazan je u sl. 5.2-02. Za poletno sta-
nje "a" i1 za kona&no stanje "b" su prikazani pripadajuéi vek-
torski dijagrami.

S automatskim regulatorom napona Zelimo regulirati
uzbudu tako, da napon bude na Zeljenoj vrijednosti konstantan.
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Sl. 5.2-02 Vremenski i1 vektorski dijagram za sludaj momentanog
induktivnog opterecdenja turbogeneratora
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Prvi momentani pad napona uslijed suptranzientne rasipne reak-
tancije X& ne moZemo sprije&iti automatskim regulatorom, jer bi
morali trenutadno povedati glavno polje,da bi kompenziralil nas-
tali pad napona, a to je nemoguée, jer je promjena vezana s
vremenskom konstantom Té. Automatski regulator napona moZemo
tako podesiti da di¥e uzbudu na takav na&in, da se napon sin-
hronog generatora asimptotski pribliZava Zeljenoj vrijednosti
napona kako je to prikazano u sl. 5.2-03 pod a). To, naravno,
traje jako dugo.

U,

Sl. 5.2-03 Tri razlidita sludaja regulacije napona pomocu
automatskog regulatora

Ako dozvolimo da regulator djeluje na takav nalin da
tokom reguliranja napona &ak moZe i prelaziti Zeljenu vrijed-
nost, onda éemo, prema sl. 5.2-03 b), brZe postiéi Zeljeni na-
pon. Kod dobro podefenog regulatora praktitki se postizava vec
u tri poluvala njihanja konstantna vrijednost Zeljenog napona.
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Buduéi da se moZe -posticéi jo¥ brZe reguliranje napo-
na, kako je to prikazano u sl. 5.2-03 c), pitamo se: o ¢&emu
ovisi brzina requliranja napona? Nema sumnje da, prije svega,

brzina reguliranja ovisi o brzini djelovanja samog automatskog
regulatora. Kao kriterij brzine uzimamo vrijeme, koje je po-

trebno mehani¢kom requlatoru da od jednog krajnjeg poloZaja do-
dje u drugi Kkrajnji poloZaj. To vrijeme kod brzih mehani&kih a-
utomatskih regulatora iznosi cca 0,3 sek. Kod elektronskih re-

gulatora je brzina samog regulatora data s vremenskim konstan-
tama pojedinih pojacala i elemenata za stabilizaciju regulaci-
je; ove vremenske konstante su vrlo malene, prakti&ki zanemari-
ve obzirom na druge vremenske konstante, pa je vrijeme requli-

ranja zbog toga znatno krace.

5.22. Brzina odziva uzbudnika i sistema uzbudjivanija

Brzina requliranja ovisi i o samom uzbudniku, odn. o
plafonskom naponu uzbudnika. Kriterij je dat po ameridkim standar-
dima s tzv."brzinom odziva uzbudnika",koja je definirana na slije-
deéi nadin (vidi sl. 5.2-04):

Nazivni napon uzbudnika "Ej," je onaj napon, kod ko-
jeg uzbudnik s nominalnom strujom uzbudjuje rotor sinhronog stro-
ja. Ako u praznom hodu uzbudnika, tj. sa iskop&anom uzbudom sin-
hronog generatora, ali kod nazivnog napona "Ejp" momentano krat-
ko spojimo poredni regulator uzbudnika, onda ée napon uzbudnika,
u ovisnosti od vremena Uj;=f(t), rasti po krivulji odziva prema sl.
5.2-04 do maksimalno moguéeg napona, tj. do plafonskog napona.
Ako zamijenimo krivulju koja prikazuje naraZtanje napona u vre-
menu od 0,5 sek pravcem tako da, prema sl. 5.2-04, povrZina
F, bude jednaka povrSini Fp, tada je brzina odzlva uzbudnika
odredjena omjerom

AU ... AU ..

It = 7,5 - 24U
izraZeno u postocima nazivnog napona U;,. Ako je nazivni napon
uzbudnika 220 V i ako smo izmjerili vrijednost AU u iznosu od
110 V, tada odziv iznosi 2x110 = 220 V/s = 100%.



brzina odziva=2 AU %
By By

plafonski napon

0.5s
Sl. 5.2-04 Uz odredjivanje brzine odziva uzbudnika

Za normalne sludajeve plafonski napon iznosi cca 135%,
tako da se uzbudna struja kod preopterefenja sinhronog stroja
moZe povisiti na 125% nazivne vrijednosti. Ako se traZi brzo uz-
budjivanje,tj.velika brzina odziva,onda plafonski napon treba
iznositi 150-400% nazivnog napona. Do 400% se je i¥lo prije dru-
gog svjetskog rata, kada su u svim veéim mreZama pofele potesko-
ée sa problemom stabilnosti, pa se kao obi&no u pofetku rjesava-
nja tog problema pretjerivalo s plafonskim naponom. Kasnije se
je uvidjelo, da je to preskupo, neekonomi&no rjesSenje i danas se

ne ide preko 180% osim u iznimnim sluéajevima.

Brzina odziva je, prema tome, neko mjerilo za krajnju
brzinu dizanja napona uzbudnika, pa naravno, od toga u veliko]
mjeri ovisi brzina reguliranja napona sinhronog generatora. Sto
je veéi plafonski napon, to je veéa brziha odziva, ali je veci
i uzbudnik a time i njegova cijena. Povedanje brzine odziva
predstavlja, prema tome, jako skupo rjefenje za povecanje brzi-

ne reguliranja napona.
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Brzina odziva, naravno, nije ovisna samo o visini
plafonskog napona, nego i o vremenskim konstantama uzbudnog
kruga uzbudnika kao i o sistemu uzbude. Zato visina plafonskoyg
napona ne moZe sluZiti kao jedini kriterij za brzinu uzbudji-
vanja uzbudnika, ba radi toga jedino veli&ina brzine odziva

predstavlja pravi kriterij.

Vremenska konstanta uzbudnog kruga uzbudnika je viZe-
-manje ovisna o velid¢ini uzbudnika i raste s drugim korijenom

iz snage, kako smo to veé ustanovili u pogl. 3.7.

8] pogledu sistema uzbude razlikujemo kod klasi&ne iz-
vedbe uzbudjivanja tri sistema:

= uzbudnik s porednom uzbudom,

= uzbudnik s pomoénim uzbudnikom i

= uzbudnik s pilotskim spojem.

Uzbudnik s porednom uzbudom ima karakteristiku praz-

nog hoda prema sl. 5.2-05.

Ako hoc¢emo povisiti napon od E; na E,, onda moramo
otpor porednog uzbudnog kruga smanjiti od vrijednosti

By E2
Rl = II = tga1 na Ry, = IE = tga2
et
2
EZ
1
E'l IH
| a3 1
o s 4
1
z‘!‘
a, a, /

Sl. 5.2-05 Uzbudnik s porednom uzbudom
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na taj na€in da smanjimo otpor regulacionog otpornika za odgo-
varajucdu vrijednost. U trenutku smanjenja otpora regulacdionog
otpornika, €ime se snizuje karakteristika porednog kruga od
pravca 0-1 na pravac 0-2, ostaje u sl. 5.2-05 3rafirani dio
kao visak napona, koji povedava uzbudnu struju od vrijednosti
i} na vrijednost i,, Jjer je tek u tom sluaju pad napona u po-
rednom krugu isz jednak induciranom naponu E,.

Uzbudnik s pomoénim uzbudnikom ima spoj prema shemi
u sl. 5.2-06. Glavni uzbudnik neka bude isti kao u sl. 5.2-05,
tj. neka ima istu karakteristiku praznog hoda.

El

[
g

I 'I’ ey

;'-“ “|'ﬁ'J E. E
1 |LJMan ) B2 ‘l"’ _
E, % AR glavni

]!| I uzbudnik

E =k *¢-' pomocni
/ P uzbudnik

0| i T

Sl. 5.2-06 Glavni uzbudnik uzbudjivan pomocu pomoénog uzbudnika

Ako Zelimo povisiti napon od vrijednosti E; na vrijed-
nost E;, tada moramo pomocdu regulacionog otpornika povisiti na-
pon na uzbudnom namotu u omjeru i,/i,. Opet ostaje ¥rafirani dio
kao viSak napona, no u ovom slu€¢aju je viZak napona nekoliko
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puta ve€i nego 3to je bio kod poredne uzbude, pa je zato i br-
zina odziva nekoliko puta uvedana.

Uzbudnik s pilotskim spojem je prikazan shemom u sli-

ci 5.2-07. U tom spoju se na jednom potenciometru zbrajaju napon

Ed

E,

napon pom. uzbudnika

—

%

S1l. 5.2-07 Uzbudnik u pilotskom spoju

glavnog uzbudnika E i napon pomoénog uzbudnika ep. Neka su glav-
ni i pomoéni uzbudnik gradjeni za isti napon i neka glavni uz-
budnik ima sve karakteristike kao uzbudnik iz sl. 5.2-05 odnos-
no sl. 5.2-06. Napon na potenciometru ¢e biti jednak zbroju na-

pona glavnog i pomocénog uzbudnika, kako nam to prikazuje slika
5.2-07.
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Ako opet hodemo povisiti napon od vrijednosti Eq na
vrijednost E,, onda u ovom slu€aju reguliramo napon na uzbudnom
namotu glavnog uzbudnika pomoéu potenciometarskog spoja regula-
cionog otpornika od ep+El na eP+E2. Ova suma napona vlada na
uzbudnom namotu i s njim u seriju spojenom onom dijelu potenci-
ometra, kroz koji prolazi i struja uzbude. Srafirani dio je,kao
vigak napona, u ovom spoju jo$ veéi nego u spoju prema prethod-
noj slici.

Kod pcredne uzbude je viSak napona u prvom trenutku
oznafen s "a" (vidi sl. 5.2-05), kod uzbude s pomoénim uzbudni-
kom (vidi s1.5.2-06) s "b", a za pilotski spoj (vidi sl1.5.2-07)
sa c+d. Ako je ep=E2, onda je c=b, dok je d=a. Prema tome je
viSak napona kod pilotskog spoja jednak zbroju viZkova napona
kod uzbudnika u porednom spoju i uzbudnika s pomoénim uzbudnikom.

Potenciometarski spoj requlatora se moZe upotrijebiti
i u spoju s pomoénim uzbudnikom. Prednost potenciometarskog spo-
ja je u tome, 8to se glavni uzbudnik a time i sinhroni genera-
tor, moZe negativno uzbuditi. U sl. 5.2~07 je na potenciometru
crtkano prikazan poloZaj kontakta koji daje negativnu uzbudu.
Zasto trebamo negativnu uzbudu?

Za brzo uzbudjivanje generatora na veéi napon trebamo
S§to viSi plafonski napon,no isto tako za brzo razbudjivanije ge-
neratora trebamo Sto niZi napon, a to postizavamo s mogu&no3éu
negativnog uzbudjivanja.Osim toga, ima slu&ajeva da generator
mora raditi na dugal&ke vodove najvi¥ih napona, koji predstav-
ljaju za generator jako veliki kapacitivni teret. U sludaju op-
teredivanja generatora samo s kapacitivnim teretom npr. priklju-
¢enim s dalekovoda, dolazi do samouzbudjivanja sinhronog genera-
tora preko nazivnog napona, kako je to Potierovim trokutom pri-
kazano'u sl. 5.2-08. Ako potpuno razbudimo generator, tj. ako je
uzbudna struja jednaka nuli, tada Potierovim trokutom 1 dobijemo
nedozvoljeno poviéeﬁje napona AU. S negativnom uzbudom -I; moZe-
mo s regulatorom u potenciometarskom spoju drZati napon genera-
tora na nazivnoj visini, kako je prikazano s Potierovim troku-
tom 2.

Iz svega do sada navedenog moZemo zakljuditi da je

visina odziva uzbudnika ovisna o:
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Sl. 5.2-08 PoviSenje napona u slu€¢aju samouzbudjivanja kapaci-

tivnim teretom; potrebna negativna uzbuda za do
vanje nominalnog napona

~ visini plafonskog napona,

- sistemu uzbudjivanja uzbudnika i o

bi-

- vremenskim konstantama uzbudnih krugova uzbudnika.

Ustanovili smo ulogu uzbudnika, odnosno utjecaj njego-

vog odziva na brzinu reguliranja. Preostaje nam jo$ glavni uz-

budni krug. Njegov utjecaj je odredjen s vremenskom konstantom Td

5.23. Ovisnost potrebne brzine reguliranja napona

o velidini sinhronog generatora

Iz nafeg dosadaSnjeg razmatranja zakljudujemo da je

brzina reguliranja napona generatora ovisna o:

- brzini djelovanja regulatora,

= brzini odziva uzbudnika i o
- vremenskoj konstanti Té

Ako pretpostavimo isti relativni plafonski napon i

isti sistem uzbude, onda moZemo ovisnost brzine reguliranja

svesti na:

- brzinu djelovanja regulatora i
- vremenske konstante uzbudnih krugova sinhronog

generatora i armature uzbudnika

-
-
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Kako bi opéenito sagledali problematiku reguliranja,
pitamo se: Koja je.brzina reguliranja napona potrebna kod vrlo
malog generatora od cca 20 kVA, a koja kod velikog generatora
od cca 200000 kVA?

U pogl. 3.7. smo veé ustanovili da vremenska konstan-
ta rotorskog kruga za mali generator iznosi par stotinki sekun-
de, dok za veliki generator nekoliko sekundi. Vremenski dijag-
ram napona kod trenutadnog opteredenja i bez reguliranja napona

prikazan je za oba sluaja u sl. 5.2-09.

| i

U,

L]
L}
- -
" ¢ e T R .
. et
.l

1~

Sl. 5.2-09 Vremenski dijagram napona pri trenutadnom opterede-
nju kod malog i velikog generatora.

Vidimo da kod malog generatora napon praktic¢ki trenu-
tatno padne za iznos pada napona uslijed sinhrone reaktancije,
dok kod velikog generatora ovaj pad iznosi samo za velic¢inu
suptranzientnog rasipnog pada napona. To je velika razlika,jer
je sinhrona reaktancija 3-6 puta veéa od suptranzientne rasip-
ne reaktancije. Iz te slike vidimo da trebamo za male genera-
tore vrlo brze reqgulatore napona, kako bi sprije&ili prevelike
padove napona, dok visina odziva ne igra veliku ulogu, te da
unato& brzog regulatora moramo rafunati da ¢e pad napona u pr-
vom trenutku biti vanredno velik. Kod velikih generatora, me-
djutim, trebamo brzi regulator i visoku §rijednost odziva, da
bi tromo glavno polje brzo dizali, kada imamo kratak spoj u
mrezi i kada trebamc zadrZati napon generatora na %to vecoj

vrijednosti, da ne ispadne iz pogona.
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Brzi regulatori su skupi, svakako skpplji od jednog
malog generatora, pa dolazimo do problema regulacije napona bal
kod malih generatora. Zato je tehnika traZila rjeZenje upravo
ovog problema, pa ga je na$la u tzv. kompaundiranim sinhronim
generatorima. )

5.3. Kompaundirani sinhroni generatori

5.31. Princip rada

Kod istosmjernih strojeva je problem konstantnosti
napona bio davno, jo¥ u proflom stoljecu rijesSen dodatnom se-
rijskom uzbudom, pomodu koje se sa strujom tereta kompenzira
pad napona u generatoru, koji nastaje uslijed tereta, kako je
to prikazano u principijelnoj shemi, sl. 5.3-01. Mi zovemo ta-

kav generator "kompaundirani istosmjerni

generator". Samo rjeSenje je vrlo jedno-
stavno. Kod sinhronih generatora taj je
problem mnogo sloZeniji. On se postav-
ljao pred sinhrone generatore takodjer
podetkom ovog stoljeéa i bio je u prin-
cipu veé¢ onda po Arnoldu rijeSen. Nedo-
stajao je samo upotrebljiv ispravljac,
jer ge izmjeniéna struja tereta mora

J prije nego udje u uzbudni namot ispravi-
ti. Danas se kompaundirani sinhroni ge-
S$1.5.3-01 Shema neratori grade, barem za sada, samo za
kompaundiranog . " %
istosmjernog relativno malo snage do najvisSe od kojih
generatora tisucu kVA.

Do otprilike 1935.godine mali sinhroni generatori u-
opéc nisu bili intcrcsantni. Malc mrc#c napajalc su sc igtosmjer-
nim generatorima.Kod veédih sinhronih generatora automatski regu-
latori napona su potpuno zadovoljavali. Za male generatore bili
su skupi i prespori. Veliki generator je trom. Vremenska kon-
stanta uzbudnog namota iznosi nekoliko sekundi, dok kod malih
samo desetinke sekunde. Kad se kod malih mreZa pre$lo na napa-
janje sinhronim generatorima, postala je potreba kompaundacije

nuZna. Poslije 1935.god. pojavili su se na trZistu bakrenooksi-
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dulni ispravlja&i (suhi ispravljac¢i), €ijom je primjenom bilo
omoguéeno kori¥tenje principa kompaundacije. Iza toga su dosli
selenski. Danas se, naravno, upotrebljavaju silicijske diode.
Duga&ak je bio put od zamisli do ostvarenja.

Kod kompaundacije sinhronih generatora treba rijeZi-
ti ne samo pitanje ispravljanja struje, veé i pitanje kompaun-
dacije kod raznih cosg, tereta. U pogl. 3.5. upoznali smo veé
tzv. reqgulacione krivulje sinhronog generatora, koje prema sli-
ci 5.3-02 pokazaju da su za jednu te istu struju tereta I3, a

cosg=0
1l cos® =0.5

cosg =0.7
cosg=0.8

cos¢ =09

cosP=1

0 : i
Sl. 5.3-02 Regulacione krivulje sinhronog generatora

Za razne cos@, tereta potrebne razlifite uzbude rotora struja-
ma I{, Ij i Ii‘. Za rjeSenje tog problema pogledajmo najprije
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vektorski dijagram sinhronog generatora prema sl. 5.3-03. Me-

djusobna ovisnost triju velid&ina
kod raznih cos¢2,'od cos¢2ind=0 do cosm2=1, odredjena je sa tri

kvadranta oznag¢ena sa 1, 2 i 3. Vrhovi vektora Ione Egn & Ip
leZe na pripadnim dijelovima kruga. Potrebna uzbudna struja od-

redjena je vektorskim zbrojem:
2y = Ligre-atd;

gdije je:

"g" - faktor preradunavanja sekundarne struje tereta na primar-
nu stranu obzirom na reakciju armature, a

"c" - faktor koji uzima u obzir rasipni i omski pad napona u

namotima.

mreza

lZO 1S 1
SG
UN
S1.5.3-03 Vektorski dijagram $1.5.3-04 Principijelna
sa kvadrantima za shema kompaundi-
Ions Eg 1 I ranog sinhronog

generatora
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Obje komponente treba, naponski ili strujno, vektorski
zbrojiti kako bi se uzeo u obzir cos@ tereta. Tc se moZe u&ini-
ti samo na izmjeni&noj strani uzbudnog kruga, jer kod istosmjer-
nih veli&ina nema vektora pa ni vektorskog zbrajanja. U slici
5.3-04 prikazan je spoj ovakvog kompaundiranog sinhronog gene-
ratora na principu naponskog zbrajanja. Strujni krugovi prika-

zani su jednofazno u sl. 5.3-04. U pomoénom naponskom transfor-
matoru (NT) inducira se sekundarno pomoéni napon Y koji ima
isti vektorski pravac kao i napon generatora Uj;, samo je u om-

jeru broja zavoja manji.

Sekundarni namot naponskog transformatora (NT) je vezan u seri-
ju sa sekundarnim namotom strujnog transformatora (ST) preko
ispravlja¢a (IS) na uzbudni namot (UN) sinhronog generatora
(SG) . Ako generator radi u praznom hodu, imamo u cijelom uz-
budnom krugu induciran samo napon “EP“. Sekundarni namot struj-
nog transformatora predstavlja za uzbudni namot u praznom hodu
samo jednu prigu$nicu s induktivitetom Ly, jer je primarné
strana otvorena. Uzbudni namot "UN" djeluje samo sa svojim om-
skim otporom R;, jer imamo u njemu istosmjernu struju. Prema
tome cijeli uzbudni krug ima uz zanemarenje manjih otpora im-

pedanciju 2

p-
- 2 = 2
Zp = /Rl+(w LT)
U praznom hodu dobijemo na izmjeni&noj strani struju i,
E
ion = EB
P

koja zaostaje za naponom "Ep" prema teoriji za ispravljade za
kut o (vidi sl. 5.3-=05)

w-LT

tga = 0,84 -_ﬁ-i_

Kad se generator optereti pote&e kroz primarni namot strujnog
transformatora struja tereta I,, koja uzbudi tok u jezgri struj-
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nog transformatora i time

m

inducira napon "ET" propor-
cionalan struji "I,". Pod
uvjetom proporcionalnosti,
a to pretpostavljamo, vri-

jede zakoni superpozicije,

m
o

pa moZemo utjecaj struje
tereta superponirati sta-
nju praznog hoda.Prema to-
me, pod teretom dobijemo u
uzbudnom krugu dva induci-
rana napona: “Ep" i "Eq",
koji se vektorski zbraja-
ju: Eq=Ep+Ep.

Inducirani napon

"Ep" zaostaje za 90° za

—_—— e ——
h

$1.5.3-05 Vektorski dijagram na-
pona i struja uzbude

kompaundiranog genera-= to prikljucujemo na struj-
tora

strujom "I,"; zato sekun-
darni namot naponskog
transformatora "NT" obrnu-

ni transformator, pa dobi-
jemo pomak vektora Eg za 180°. Prema tome napon "Ep" prethodi
za 90° vektoru struje "I,". U vektorskom dijagramu su napon
“ET“ i struja "i;" za slu€aj cosg,=1 ucrtani punom crtom, a za
slucaj coswgind=0 sa crtkanom crtom.
Struje se isto tako vektorski zbrajaju kao i naponi,

pa dobijemo:
iy = 1ot

gdje vrhovi vektora (iz)' koji predstavlja sumarnu izmjeniénu

struju uzbude, leZe na kruZnici kvadranta 5. Dobijemo sli&nost
s kvadrantom 3 u sl. 5.3-03. Ako uzbudni krug tako dimenzioni-
ramo, da se kvadrant 5 i velid&inski podudara s kvadrantom 3 on-
da dobijemo ovim spojem kod svakog tereta uzbudnu struju, koju
generator traZi za nazivni napon Uy, na svojim stezaljkama. Na-
ravno da moramo jzmjeniénu struju ispraviti, te dobijemo po po-

znatim jednadZbama za ispravljacde:
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2,03-E,_ -cosa

L uLir 5 . Ey
V2.V/3*E,_

N e 1] = -—-—-—-—m.LT *sina

NT
W, Wi Kod toga pretpostavljamo da je

induktivitet uzbudnog namota
PR beskona&no velik, pa da dobije-
mo prakti&no konstantnu uzbudnu
ST struju I; bez pulzacija. Prema
!wls tome, kod takvog spoja moZemo
postiéi da generator drZi kon-

il

rl 4 ‘ Iz

stantan napon kod svih tereta.

Uspjeli -smo ovakvim

spojem generator kompaundirati.
SG Nije to, medjutim, jedini spoj.

Imamo razli&ite spojeve. Za ra-
zliku upravo opisanog spoja na

UN principu naponskog zbrajanja

rotor postoji spoj sa strujnim zbra-

janjem, koji je prikazan u sli-
By 3500 ci 5.3-06. Strujni transforma-

tor "ST" je tronamotni i zbraja

struju, koja predstavlja napon-
PUZ sku komponentu, a odredjena je
naponom generatora, prenosnim

A omjerom naponskog transformato-

W
ra W%E i induktivnim otporom "PR"

prigusnice, te strujnu komponen-
tu koja je odredjena strujom te-
reta I,. Obje struje transformi-

raju se u strujnom transformato-

ru "ST" prenosnim omjerom WzT/WlT

odnosno Woq/W;g na sekundarnu
stranu i vektorski zbrajajy, ka-
ko je to prikazano u vektorskom
81.5.3-017 dijagramu 5.3-07.
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Odgovarajuéim dimenzioniranjem uzbudnog kruga bilo u
jednoj 1ili drugoj varijanti moZemo postiéi da napon generatora
odgovara i za uzbudni krug i tako otpada naponski transforma-
tor NT.

5.32. Odstupanje od idealizirane slike - i nad&ini
otklanjanja

Kvalitet kompaundacije je odredjen sa odstupanjem na-
pona od nazivne vrijednosti kod raznih tereta, ¥to prikazujemo
sa tzv. vanjskom karakteristikom generatora. Ona pokazuje ovis-
nost napona U; na stezaljkama generatora o teretu I, 1 cosg,
(vidi sl. 5.3-08 a). Odstupanja nastaju, jer je slika prema
prethodnom poglavlju pokvarena raznim dodatnim utjecajima, koje
nismo uzeli u obzir. Uzro&nici, koji smanjuju u tom pogledu kva-
litet kompaundacije su slijedeéi:

a) Do sada smo uvijek rafunali s vektorskim dijagramom, koji
.predstavlja linearnu karakteristiku praznog hoda. Ona je,
medjutim, u podrudju rada generatora savinuta, pa je zato i
vanjska karakteristika savinuta, kako je to u sl. 5.3-08 b)
prikazano.

b) Nismo uzeli u obzir potrebno poveéanje uzbudne struje za
"Ai", do kojeg dolazi radi rasipanja u rotoru (vidi pogl.
3.4), radi &ega u vektorskom dijagramu na sl. 5.3-03 vrh
vektora struje I; ne ide po kruZnici nego po elipsi, kako
je to prikazano u sl. 5.3-09 a). Zato je kod malih cos®P,
vanjska karakteristika niZa, kako se to vidi iz s1.5.3-09 b).

c) U strujnom transformatoru imamo pad napona, kojeg nismo uze-
li u obzir.

d) Pogonski motori su obi&no eksplozioni motori. Njihova vanj-
ska karakteristika (n=f(P)) je statidna, padajuéa. Sa sma-
njenjem brzine vrtnje pada napon, 3to nismo uzeli u obzir.
Napon pada brZe nego brzina vrtnje. 2ko je generator optere-
¢en induktivno, nema tereta za motor, pa se brzina vrtnje ne
mijenja. Zato dobijemo, obzirom na taj utjecaj statike regu-
latora brzine vrtnje, éeneratorsku vanjsku karakteristiku
prema sl. 5.3-10. Kod malih cos@, je vanjska karakteristika
visa.



= 1.O%L. =

ule
cos@, =1

U _/ —-cosq::=0.7ind.

2n \1-‘ COS(P2=O ind.

. I2n _I_z—

a)
Ul U,
B .
A — D™
| 3 I,

b) c)

Sl. 5.3-08 a) Vanjska karakteristika sinhronog generatora

b i c) Utjecaj karakteristike magnetiziranja na
oblik vanjske karakteristike

e) Radni otpor uzbudnog namota mijenja se zagrijavanjem stroja.
To moZe iznositi i 30% a time se mijenja napon.



— cosq,=1

— oS lpz =_0'3
ina.

605q32 =i?'|d

V

—

b)

Sl. 5.3-09 Utjecaj rasipanja u rotoru na vanjsku karakteris-

tiku sinhronog generatora

— cosg,= 0 ind.

cosq,=0.7ind.

cosg,= 1

I,

$1.5.3-10 Utjecaj statike regulato-

ra brzine eksplozionog
motora na vanjsku karak-
teristiku sinhronog gene-
ratora

Ovi dodatni utjecaji

bi tako pokvarili kom-
paundaciju, da bi takav
generator bio praktidki
neupdtrebljiv. Medjutim,
te negativne utjecaje
moZemo posebnim zahva-
tima skoro potpuno eli-

minirati.

Na&ini otkla-
njanja navedenih utje-
caja:

a) Utjecaj zakrivljenja
moZe se 2znatno sma-

njiti odgovarajuéim dimenzioniranjem magnetskog kruga na taj

na¢in, da bude karakteristika praznog hoda u dijelu A do B

prema sl.

5.3-08 b) 8to vide ravna.

b) i d) Ako gledamo sliku 5.3-09 b) i 5.3-10 vidimo, da su ta

dva utjecaja protivna, jedan prouzrokuje padajuéu karakteri-
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stiku kod manjeg cos®,, a drugi kod vedeg. Prema tome treba
tako uskladiti oba utjecaja, da nema viSe ovisnosti o veli-

¢ini cosQ,.

c) Odgovarajuéim dimenzioniranjem moZe se taj utjecaj, koji je

relativno malen, znatno smanjiti tako, da praktidki ne smeta.

d) Utjecaj promjene radnog otpora uzbudnog namota se moZe pot-
puno eliminirati dodavanjem jednog kondenzatora prije isprav-
lja%a, kako je to prikazano u principijelnoj shemi na slici

5.3=-11 sa tzv. Boucherot-ovim spojem.

Sl. 5.3-11 Boucherot-ov spoj

Xp = w'Lp = reaktanca strujnog transformatora
X~ = ke - reaktan kondenzat

c Yo ca atora

Ep = J-Xpripti; Ry

ip = iptis

u1ég

¢ !
By = J*Rpe (gtie) +ip "Ry = Jo%qt (dp%372p" g 145 Ry
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Ep = 1;-(3-Xp+Ry - (1- Y.
Ako je: Xo = Xp
E

onda je: EZ = ETgE

prema tome je uzbudna struja neovisna od radnog otpora uzbud-

nog namota.
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6. DIMENZIJE

6.1. Glavne dimenzije i zakoni slicnosti

podrudje primjene sinhronih strojeva vrlo je veliko:
od najmanjeg sinhronog sata pa do najveéih hidrogeneratora za
1500000 kVA prividne snage, od malih promjera, nesto preko 10
mm, pa sve do promjera 20 m. Gotovo cijela strojarska tehnika
ne raspola?e sa sli¥nim predstavnikom, kakvog ima elektroteh~-

nika u sinhronom stroju.

Krajem prodlog i po&etkom ovog stoljeca konstrukto-
ri su razvijali oblik sinhronog generatora te je za vrijeme od
nekoliko godina pobijedio najjednostavniji oblik, kakav imamo
jo¥ i danas: stator u obliku Supljeg valjka sa namotom u aksi-
jdnim utorima, rotor u obliku bubnja sa polnim namotima u uto-
rima za turbogeneratore, odnosno u obliku zamaZnjaka sa natak-
nutim polovima za vi3epolne izvedbe. Dalji ce se razvoj ogra-
nidavati samo na detalje, koje diktira s jedne strane nastoja-
nje da se postigne 3to veéa ekonomi&nost stroja, a s druge

strane zahtjev za 3to veéim snagama u jednoj strojnoj jedinici.

U konstrukciji sinhronih generatora razlikujemo tri

izvedbe:

a) turbogeneratore sa preko 1000 o/min za pogon sa
parnom ili plinskom turbinom za kalori&ne centrale,

b) za generatore sa srednjim brojem okretaja u minu-
ti, tj. 200 do 1000 o/min, dakle za pogon pomocu
eksplozionih motora i za hidrocentrale sa relati-

vno visokim i srednjim padom vode,

c) sporohodne generatore, sa brojem okretaja manjim
od 200 o/min, t3j. za hidrocentrale sa malenim pa-

dom vode.

Glavne dimenzije elektri&nog stroja odredjuje uglav-
nom poznata jednadZba:

P = c-D%.2:n (6.1-01)

gdje je:
P - snaga
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konstanta, (Essonova)

unutradnji promjer statora

- duZina statora

8 = U 0
!

- broj okretaja rotora u minuti

Iz ove se jednad¥be vidi, da snaga raste razmjerno s
volumenom, tj. sa teZinom stroja, pod uvjetom, naravno, da os-
tanemo kod iste brzine vrtnje. Prema tome bi za teZinu stroja
kod iste snage bilo svejedno, da li gradimo stroj s veéim pro-
mjerom, ili pak s vedom duZinom. Zar ne vrijedi za strojeve po-
znati zakon prof. Vidmara, da snaga transformatora raste sa 4,
potencijom povedanja linearnih dimenzija, kao Sto bi trebalo o-
¢ekivati? Razumije se da taj zakon vrijedi, samo Bto je 4.poten-
cija sakrivena u gornjoj jednadZbi u faktoru iskoristenja c.

Taj faktor, naime, nije konstantan.Dalje je:
P =0U:I =Kk+Bev-L-I

Kod istog broja zavoja i kcd iste gustofe struje ras-

te struja sa promjerom stroja i s dubinom utora.

Kod istog broja utora na pol i fazu dubina utora bit
e proporcionalna polnom koraku odnosno izrazu D/p. Struja I,
dakle, bit ¢fe proporcionalna izrazu DZ/p. Ako obodnu brzinu v
iurazimo sa promjerom i brzinom vrtnje, i ako pretpostavimo da
se gustoda polja u zraénom rasporu ne mijenja, dobijemo:

b= k:-D>-4.n (6.1-02)

P

Prema Liwschitzu faktor iskori¥tenja c raste za dvo-
polne turbogeneratore gotovo proporcionalno s polnim korakom,
i €0 (8l 6.1=0F b):

4,5-D
P

= 2,86 g (6.1-03)

Zza turbogeneratore moZemo, dakle, uvrstivii (6.1-03)
u (6.1-01) pisati:

4'5.D3.£'n
P

P =
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5.2 -
fa
= -
[.'0 C /'A b L~
* | e
36 o

> il
28 1 -

,4‘_/
24 r”
—e=T{CMm)
L [

5— % 1 o %% W32 % B ar—% o

Sl. 6.1-01 a) Faktor iskoristenja_trofaznih sinhronih genera-
tora s izraZenim polovima

Umjesto D%.% dobi-

1 jemo izraz D>-%. Velika je
ﬁg % Si 8 L1/ razlika izmedju druge i tre-
36 4 ée potencije. Rezultat je,
30/ f o I r dodufe, u oba slufaja isti,

_1 samo slika "Esson-ove" jed-
I nad?be (6.1-01) je nepravil-
24 P4l 1 na, jer ne daje jasan odnos
20 /[r | izmedju dimenzija stroja i
/ njegove snage.
1.6 74 / ——1T,(Cm) Kod viZepolnih
50 60 80 100 160 strojeva (preko l2-polava)

b poraste prema Liwschitzu fak-
S§1.6.1-01 B) Faktor iskoristenja i % .
turbogeneratora za tor iskorisStenja na (sl.

50 Hz i cosg=0,7 u 6.1-01 a)
ovisnosti o polnom
: D

koraku =102 do e = 302 .
P P

Da je faktor iskori¥tenja toliko veéi kod viZepolnih
strojeva razumjet demo &im pogledamo sl. 6.1-02 i u presjeku
kriti¢ki usporedimo jedan pol turbogenerétora s polom viZepol-
nog modela kod iste du¥ine polnog koraka. U prvom redu je polje
u rotoru turbogeneratora jako stisnuto, zbog ¢ega moramo upo-
trebljavati samo malene gustoée u zradnom rasporu stroja. Mo-



b)
S1.6.1-02) Presjek
dvopolnog (a) i viSe-
polnog (b) generatora
kod istog polnog ko-
raka
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guénosti dobrog hladjenja svakako su
vece kod viSepolne izvedbe, koja je ta-
koreéi sa sviju strana otvorena, te
zrak moZe strujati kroz zra&ni raspor
izmedju polova. Kod manjih visSepolnih
strojeva posebno joS pomaZe namot sa

razlomljenim brojem utora na pol i fazu.

Umjesto sa promjerom moZemo
radunati i sa obodnom brzinom. Ako uz-
memo da je frekvencija konstantna, a
ona je standardizirana sa 50 per/sek.,
onda je:

Ako racdunamo snagu za jedan par polo-

va,dobijemo:

el Liv
!

Izraz D/p je proporcionalan obodnoj brzini v, a isto

tako i polnom koraku Tp. MoZemo, dakle, pisati:

"U"‘U
=

Snaga para polova na jedan metar duZine nezavisna je

od brzine vrtnje, veé ovisi jedino o obodnoj brzini, te raste

s trecom potencijom obodne brzine ako se pretpostavlija nepromije-

njena konstanta kj.

Kod iste obodne brzine i iste frekvencije imamo isti

polni korak, istu snagu i, po3to je teZina na jedinicu duZine

razmjerna kvadratu polnog koraka, takodjer istu teZinu po paru

polova.

6.2. Grani¢ne snage

Kod odredjene brzine vrtnje s promjerom raste obodna

brzina. Centrifugalna sila F. raste s kvadratom obodne brzine,

a obrnuto je razmjerna s polumjerom r:
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Naprezanja 0g u obrudu rotora rastu samo s kvadratom
obodne brzine:

S povedanjem promjera postigne konstruktor vrlo brzo
najveée dozvoljeno naprezanje. Dalje mo¥e povecavati samo jo3¥
duZinu stroja, a pribli¥no razmjerno i snagu stroja. Medjutim,
i s duZinom stroja rastu naprezanja i teskoce, pa tako dodjemo
kod svake brzine vrtnje do granine snage. Kod turbogeneratora
sa 3000 o/min dodjemo s promjerom rotora jedva nedto nad jedan
metar, a njegova grani&na snaga iznosi kod hladjenja zrakom ne-
Sto iznad 150000 kVA prividne snage,

A kako je s grani&nom snagom kod sporohodnih hidroge-
neratora? Ako je najveéa obodna brzina Vn odredjena konstrukci-
jom i materijalom, pa je kao takova odredjena nepromjenljiva
veli€ina, dakle za grani&nu snagu P, stroja konstantna, onda
moZemo napisati:

Grani&na snaga na par polova je, dakle, odredjena ve-
li¢ina, pa grani&na snaga hidrogeneratora raste razmjerno s
brojem pari polova odnosno obrnuto razmjerno s brzinom vrtnje.

Grani¢ne su obodne brzine za razlidite konstrukciije
razli¢ite. Turbogenerator s homogenim masivnim rotorom s neiz-
raZenim polovima podnese najvedu obodnu brzinu do cca 210 m/sek
kod materijala najbolje kvalitete, dok kod sporohodnih strojeva
sa izraZenim polovima tefko predjemo preko 120 m/sek.

Granina obodna brzina svakako vrijedi za najveéu br-
zinu vrtnje s kojom treba da ra&unamo kod pogona stro-
ja. Dok kod parnih turbina propisi zahtijevaju, da kroz 2 minute



200 -~

rotor izdrZi za 25% povedanu brzinu vrtnje, a kod turbogenera-
tora velike snage za 20% povecanu brzinu, zahtijevaju propisi

kod vodenih turbina 80 do 300%-no povedéanje.

Rafunajmo iz grani&ne snage turbogeneratora za
150000 kVA prividne snage graniénu snagu hidrogeneratora sa
24 para polova za pogon Kaplanovom turbinom. Kod radunanja mo-
ramo uzeti u obzir, da treba raunati sa 2,65-strukim poveda-
njem brzine vrtnje vodue turbine kod pobjega,prema 1,25-stru-
kom kod parne turbine, i da je najveda dozvoljena obodna brzi-
na cca 120 m/sek prema 210 m/sek kod turbogeneratora. Sve ove
relacije utjefu sa tredom potencijom na granidnu snagqu stroja.
Treba, medjutim, takodjer, uzeti u obzir, da turbogeneratore
gradimo i do 6 m duZine, dok hidrogeneratore samo do 3 m duZi-
ne, i da je faktor iskoriftenja, kao to je gore navedeno,
15/4,5 puta bolji za hidrogeneratore, tako da u na¥em slucaju

dobijemo:
pobjeg maksimal.
obod .brz. b . P
P = 150000 - (1,25/2,65)° - (120/210)° + (15/4,5) - (3/6) - 24

1l

118500 kVA prividne snage.

Unato¢ 24 para polova grani&na je snaga 21% manja
od granifne snage generatora s jednim parom pabva, treca po-

tencija obodne brzine ima veliko znadenje.

TeSki zahtjev, da generator izdrZi pobjeg turbine,u-
tjefe nepovoljno i na cijenu generatora. Snaga raste s trecom
potencijom polnog koraka, a teZina svakako samo s drugom poten-
cijom, ako pretpostavimo, da su visine jarma, zubi i polova
razmjerne s polnim korakom. Prema tome je specifina masa ge-
neratora, tj. masa za kVA prividne snage:

P T; p

Masa, dakle, opada razmjerno s velidinom polnog koraka, pa
naravno, s masom stroja i njegova cijena. Ako opet uspore-
djujemo s velikim turbogeneratorima, koji imaju masu od cca 2

kg/KkVA prividne snage, moramo uzeti u obzir i razliku u fakto-
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ru iskoristenja, kao i razliku u presjeku kod istog polnog ko-
raka, koji iznosi cca 2:1 (sl.6.1-02). Ako tako radunamo, morao

bi u gornjem slucaju hidrogenerator sa 24 para polova teZiti k

= 2,2-(210/120).(2,65/1,25) -(4,5/15)-(2/1) = 5 kqg/kVA

o=

Stvarno, medjutim, ne cemo doéi ni ispod 7 kg/kVA prividne sna-
ge. U Cemu je uzrok? Opet u turbinskoj konstrukciji. Pogledamo
li samo nacrt velikog hidrogeneratora pada nam u o€i neprirodni
razmjer jarma statora prema jarmu rotora. Jaram rotora ima vi-
Sestruko vecéi presjek od jarma statora, viSestruko veéi nego

Sto ga zahtijeva konstrukcija generatora. Uzrok je tome u zah-
tjevu konstruktora turbine, da mu konstruktor generatora ugra-

2. Turbina sama po

di u rotor za regulaciju turbine potrebni mD
svojoj konstrukciji ima relativno malen sz, a on se ne moie

ni dodatno ugraditi. Voda, koja pokrede turbinu, ima ogromnu
ustrajnost. Kod trenutnih rastereéenja regulator turbine ne smi-
je odmah zatvoriti i tako zaustaviti ogromne vodene mase, jer
mu inaCe prijeti tvrdi vodeni udar sa svojim posljedicama. Sto-
ga mora regulator polako zatvarati turbinu. Po¥to je pak gene-
rator rasterecen turbina nije opteredena, pa vodene mase potje-
raju turbinu na sve vedu brzinu vrtnje i tako se energija pada-
juéih vodenih masa pretvara u rotacionu energiju sve brZe roti-
rajuéih masa agregata. Sto vede su te mase, tj. ¥to veéi je sz
agregata, to manje ¢fe biti povedanje brzine vrtnje. Dozvoljeno
povecanje brzine vrtnje u pogonu i vrijeme zatvaranja turbin-
skog regulatora odredjuje mD? hidroagregata. I opet je Zrtva
konstruktor generatora, koji mora zahtijevani mD2 ugraditi u
SVoj generator; u rotor mora ugraditi Zeljezne mase, koje su za
funkciju generatora neaktivne, i koje osjetljivo poskupljuju
njegovu konstrukciju, dok je mD? koji je uvijetovan samo prora-
¢unom generatora, (a naziva se prirodni sz sinhronog genera=-

tora), daleko niZi.
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