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Sinhrone masine

e Rotor sinhrone masine se u ustaljenom pogonu
obrce jednakom (sinhronom) brzinom kao i
obrtno magnetsko polje u medugvozdu, pa
odatle potice naziv ove vrste masina.

e Prema svojim karakteristikama, sinhrone masine
se mogu svrstati na vise nacina.

* Prema smeru (nacinu) elektromehanickog
pretvaranja energije, delimo ih na generatore |
motore, pri cemu se mnogo cesce upotrebljavaju
kao generatori.



Sinhroni generatori

e Sinhroni generator je tipicni predstavnik
elektrichne masine velike snage i maloserijske
proizvodnje.

 Cinjenica da je stepen iskoriéenja veéih
jedinica bolji (veca je ekonomicnost), ima za

posledicu izgradnju elektrana i agregata vecih
snaga.

e JediniChe snage generatora prelaze i
1000MVA.



Podela sinhronih generatora

* Prema pogonskoj masini, generatore delimo na
turbogeneratore, gde je pogonske masina parna ili
gasna turbina, hidrogeneratore , gde je pogonska
masina vodna (hidro) turbina i dizelgeneratore gde je
pogonska masina dizel motor.

* Prema obliku rotora, delimo ih na masine sa |
cilindricnim rotorom | rotorom sa istaknutim polovima,
dok je stator cilindricnog oblika, trofazni.

 Prema brzini obrtanja (pri ucestanosti od 50Hz), delimo
ih na brzohodne (750 do 3000 ob/min, sa brojem pari
polova p=4 do 1), srednjih brzina (300 do 600 ob/min,
p=10 do 5) i sporohodne (manje od 300 ob/min, vise od
10 pari polova).



Turbogeneratori

Turbogeneratori se grade sa cilindri¢nim rotorom, za
velike brzine obrtanja (obicno p = 1, rede p=2 (samo za
manje snage), odnosno 3000 ili 1500 ob/min pri 50 Hz).

Kod ove vrste generatora izrazeni su mehanicki
problemi u pogledu konstrukcije rotora zbog velike
periferne brzine, velike obrtne mase 1 zbog duzine
izmedu lezista.

To zahteva da se ide na relativho male precnike rotora i
da se namotaj rotora raspodeljuje sto ravnomernije po
obimu.

Oni se uvek postavljaju horizontalno.




Hidrogeneratori

Hidrogeneratori se grade sa istaknutim polovima na rotoru,
od sasvim sporohodnih do brzohodnih sa p=2.

Sto je manja brzina obrtanja dozvoljava se vedi pre¢nik
rotora, opet ogranicen mehanickim naprezanjima usled
centrifugalnih sila.

Ali ova mehanicka naprezanja su tolika da se ne zahteva
ravnomerna raspodela namotaja po obimu rotora, pa se zato
onda prelazi na rotor sa istaknutim polovima.

Kod ove vrste generatora izrazeni su mehanicki problemi u
pogledu konstrukcije rotora zbog velike periferne brzine pri
zaletanju, i nosecih lezista grupe sa vertikalnim vratilom na
kojima lezi tezina celog obrtnog dela i dr.

Generatori veCih snaga, Cije su brzine obrtanja relativno
manje, postavljaju se vertikalno, a hladenje je kombinovano
voda-vazduh.




Hidrogeneratori

Slika 1 Generatorl
u hidroelektrani —
hidrogeneratori




Dizelgeneratori

» Dizelgeneratori se pokrecu dizel motorima, a
grade se za siroki raspon brzina obrtanja,
od p=2 navise.

* Snaga dizel generatora ogranicena je mogucnoscu
Izrade motora, pa dostize najvise desetak MVA.

* U konstrukcionom, odnosno u pogledu
mehanickih dimenzija, turbo i hidro generatori se
znacajno razlikuju, tako da za snage od oko
100MVA odnos osne duzine |, i precnika D, za
turbogeneratore iznosi oko 5, dok za
hidrogeneratore iznosi oko 0,15.



Osnovnl delovi

Magnetsko kolo sinhronog generatora sastoji se, kao |
kod svih obrtnih masina, iz dva osnovna dela:
nepokretnog dela ili statora i1 obrtnog dela ili rotora,
koji su medusobno razdvojeni medugvozdem.

Rotor Cini celinu sa vratilom masine: on nosi na svojoj
periferiji 2p polova koji mogu biti ili od masivnog
gvozda ili od limova.

Stator ili indukt je suplji valjak sastavljen od tankih
magnetskih limova ravnomerno ozlebljenih na svojoj
unutarnjoj periferiji 1 slozenih u oklopu statora.

Pobudni namotaj (induktor) kod sinhronih masina je
smesten na rotoru I napajan je jednosmernom strujom.




Osnovnl delovi

» Postoje dve izvedbe u pogledu oblika (vrste) rotora:

>

>

Rotor je cilindrican: cilindar je od ozlebljenog gvozda,
obicno masivnog, namotaj induktora je sastavljen iz
sekcija smestenih u zlebovima. Ova konstrukcija se
skoro iskljucCivo primenjuje kod velikih dvopolnih ili
cetvoropolnih turbogeneratora, iz mehanickih razloga
(Slika 2, a).

Rotor je sa istaknutim polovima i sa medupolnim
prostorom kod kojih je namotaj koncentrisan oko
Jjezgra pola. Ova konstrukcija se upotrebljava kod
masina sa vec¢im brojem polova — hidrogeneratora

(Slika 2, b).




Osnovnl delovi

Slika 2 Rotor sinhrone masine
a) cilindricni rotor
b) rotor sa istaknutim (izrazenim) polovima



Osnovnl delovi

* Naslikama je sad—d je oznacena tzv. uzduzna
0sa, U kojoj se nalaze magnetski polovi, dok je sa

g-—d oznacena poprecna OSaq, ko;a Je upravnag Nna
osu polova.

« Kod masina sa istaknutim polovima namotaj je
koncentrisan, dok je kod masina sa cilindricnim
rotorim raspodeljen u zlebovima | zauzima
priblizno 2/3 obima rotora.

» Preostali prostor obima, odnosno polnog koraka,
nije ozljebljen i ¢ini zonu velikog zupca kroz ko
prolazi glavni deo magnetskog fluksa.



Osnovnl delovi

* Osim pobudnog namotaja, na rotoru nekih sinhronih
masina postoji | dodatni, prigusni (amortizacioni)
namotaj, koji ima osnovnu ulogu da prigusuje
oscilovanje brzine obrtanja rotora oko sinhrone brzine
u prelaznim procesima, pri cemu se tada ponasa kao
kavezni rotor asinhronog motora.

U ustaljenom stanju ovaj namotaj nema funkciju, jer se
u njemu tada ne indukuje napon.

 On se ugraduje, po pravilu, u polne papucice masina sa
lameliranim istaknutim polovima, a sastoji od se od
okruglih bakarnih Stapova stavljenih u zlebove u
polnom stopalu (nastavku, papucici).



Osnovnl delovi

e Qvi stapovi su medusobno povezani (kratko
spojeni) pomocu dva provodna prstena sa obe
bocne strane pola.

U masine sa cilindricnim rotorom ugraduje se
takode prigusni namotaj kada se ocekuju
velika nesimetricna opterecenja.

 Namotaj indukta je smesSten u zlebovima
statora, najcesce je trofazni. Raspodeljen je po
celom obimu.



Princip rada

Kroz provodnike pobudnog namotaja prolazi
jednosmerna struja usled koje nastaje stalno magnetsko

nolje.

Magnetnopobudna sila (mps) pobude miruje u odnosu
na rotor, pa se naziva stojecom.

Smer jednosmerne struje kroz provodnike rotora je takav
da je jedan pol severni, sledeci juzni itd.

Obrtanjem rotora stvara se obrtno magnetsko polje.

Ovo polje preseca provodnike statora i u njima indukuje
ems Cija je trenutna vrednost po provodniku:

e, (t) = 1vb(t)




Princip rada




Princip rada

Pri stalnoj brzini obrtanja, ems ima isti oblik kao |
magnetsko polje.

Kod trofaznih namotaja statora, indukovane ems svake
faze su jednake po vrednosti a vremenski su pomerene
za jednu trecinu periode ili, ako su predstavljene
vektorima, ovi su pomereni za ugao 2p/3.

Ako rotor ima jedan par polova, onda ce se, pri jednom
obrtaju, imati jedna potpuna promena ems, odnosno
Za p pari polova imac¢emo p promena ems.

Posto je p=const, a u elektroenergetskim sistemima se
zahteva odgovarajuca stabilnost ucestanosti (standard
za Evropu je 50Hz, dok je za Ameriku 60Hz), onda i
brzina obrtanja sinhronih masina mora biti konstantna:.



Princip rada

e Brzina obrtanja sinhronih masina se racuna po
sledecoj formuli:

60 f
p

* U Evropi, imacemo sledece brzine obrtanja
sinhronih masina koje su prikazane u tabeli na
sledecem slajdu.

N = Cconst.



Princip rada

D 1 [ 21 34576 [id

n [ob/min] | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500

Tabela 1 Brzine obrtanja sinhronih masina

» AKo se Iindukt (stator) optereti nekim trofaznim
simetricnim opterecenjem, onda Ce se kroz
namotaje statora uspostaviti struje efektivnih
vrednosti I, I,, |5 koje su, u zavisnosti od
opterecCenja, vremenski pomerene u odnosu na
svoje napone za neki ugao, a medusobno
vremenski pomerene za jednu trecinu periode.




Princip rada

 Ove vremenski pomerene trofazne struje, koje proticu
kroz trofazne namotaje koji su prostorno pomereni
tako da njihove ose medusobno zaklapaju ugao od
elektriénih 120°, daju jednu ekvivalentnu obrtnu mps
(Teslino obrtno polje), Cija je amplituda 1,5 puta veca
od amplitude pulzirajuc¢ih magnetopobudnih sila
pojedinih faza.

* Ovo polje se obrée brzinom n=60f/p, dakle istom
brzinom kao i rotor tj. sinhronom, i otuda potice i naziv
sinhrone masine.

 Relativna brzina obrtnog polja statora u odnosu na
obrtno polje rotora jednaka je nuli tj. ona su
medusobno nepokretna, ili kazemo da su se polja
"zakacila".



Princip rada

Magnetsko polje u medugvozdu nastaje zajednickim
delovanjem magnetopobudne sile pobude i statora.

U ustaljenom stanju te dve magnetopobudne sile su,
jedna u odnosu na drugu, nepomicne i obrcu se
sinhronom brzinom obrtanja.

Povratno delovanje polja statora (indukta) na polje
polova rotora (induktora), naziva se magnetna reakcija
indukta i zavisi od karaktera opterecenja.

U zavisnosti od medusobnog polozaja magnetskih polja
rotora i statora, razvijaju se odgovarajuce sile i obrtni
momenti.



Pobuda sinhronih masina

* Pobudni namotaj sinhrone masine napaja se iz
nosebnog izvora jednosmerne struje. U osnovi,
pobudni sistemi se dele na dve osnovne skupine:

» dinamicke (elektromasinske) sisteme, gde se
pobudni namotaj sinhrone masine napaja
pomocu generatora jednosmerne struje,

» staticke sisteme, gde je izvor jednosmerne
struje staticki pretvaracC energetske elektronike.

 Danas su dominantni staticki pobudni sistemi.



Karakteristike sinhronth masina

* Najznacajnije karakteristike sinhronih masina
SU.:
» karakteristika praznog hoda
(karakteristika magnecenja)
» karakteristika kratkog spoja.

* |z ove dve karakteristike mogu se dobiti
znacajne informacije o ponasanju sinhrone
masine.



Karakteristika praznog hoda

 Karakteristika praznog hoda je funkcionalna zavisnost

nalzmemcnog napona indukta na
neopterecenog generatora E,y, Od
pobudne struje, J,, pri konstantnoj
ucestanosti tj.

E, = f('Jp)

orikljuccima

jednosmerne

brzini i naznacenoj

 Glavni deo pobudne struje, AB pripada mps
medugvozda, a deo BC mps magnetskog kola.

* Znacajan podatak karakteristike praznog hoda je
vrednost pobudne struje, J,, pri kojoj se ima linijska
ems po vrednosti jednaka naznacenom naponu E;=U_..



Karakteristika praznog hoda

Slika 4 Karakteristika
praznog hoda
sinhronog generatora




Karakteristika ustaljenog (trajnog)
kratkog spoj

 Karakteristika ustaljenog kratkog spoja
orikazuje zavisnost naizmenicne struje na
cratkospojenim priklju¢cima statora, |, , od
jednosmerne pobudne struje, J;, pri kratkom
spoju i kada je brzina obrtanja naznacena, t;j.

|, = f(Jp)

 Obicno se ogled vrsi pri tropolnom kratkom
SPojU.




Karakteristika ustaljenog (trajnog)
kratkog spoj

* Merenje se vrsi do vrednosti struje kratkog spoja koja
je nesto veca od naznacene struje generatora. Na
osnovu rezultata, nacrta se karakteristika kratkog spoja,
koja je prava linija.

e Znacajan podatak karakteristike ustaljenog kratkog
spoja Je vrednost struje kratkog spoja, J, , pri kojoj se
iIma linijska struja kratkog spoja po vrednosti jednaka
naznacenoj struji |, =1 .

o Karakteristika kratkog spoja ne mora polaziti iz pocCetka

koordinatnog sistema ve¢ moze biti pomerena malo
navise usled remanentnog magnetizma



Karakteristika ustaljenog (trajnog)
kratkog spoj

Slika 5 Karakteristika
| kratkog spoja sinhronog
generatora

o
~
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Fazorski dijagram sinhrone masine sa
cilindricnim (turbo) rotorom

* Ovakav tip rotora, kao sto je vec receno, iz mehanickih razloga se
primenjuje kod sinhronih generatora gonjenih parnim turbinama na
velikim brzinama.

» Kod ovog tipa rotora, reaktanse u d—d osi i u g—q osi su priblizno
jednake.

« Slika 6 prikazuje je ekvivalentno kolo sinhronog turbogeneratora, uz
sledece oznake:

E, - ems praznog hoda

E - ems u opterecenom stanju

U - napon na priklju¢cima

| - struja indukta

X, - reaktansa indukta

X, - reaktansa rasipanja

X4- sinhrona reaktansa, Xy =X+ X,
R, - otpor namotaja statora.

VVVVVVVYVYY



Fazorski dijagram sinhrone masine sa
cilindricnim (turbo) rotorom

e Jednacina naponske ravnoteze za sinhroni
generator sa cilindricnim rotorom je:

Ep=E+ )X I =U+R 1+ )X, I+)X I=U+R 1+ X1

e gde je:

E=U+R_ 1+ X |

S _— S — O —



Fazorski dijagram sinhrone masine sa
cilindricnim (turbo) rotorom

Xd
4 % N
I Xa XG RS
>— _ o
N /N

O

Slika 6 Ekvivalentno kolo sinhronog turbogeneratora




Fazorski dijagram sinhrone masine sa
cilindricnim (turbo) rotorom

e Jednacina naponske ravnoteze za sinhroni motor sa
cilindricnim rotorom je:

U=E,+ R, 1+jX,1

U nekim elektranama postoji mogucnost da se jedan
turbogenerator, pomocu posebne spojnice, rastavi od
turbine i radi kao natpobudeni motor (tzv. fazni
kompenzator).

» Ako zanemarimo radni pad napona, pojednostavijeni
fazorski dijagrami za sinhroni generator i sinhroni
kompenzator su prikazani na slede¢em slajdu.




Fazorski dijagram sinhrone masine sa
cilindricnim (turbo) rotorom

JXq 1,

0)

Slika 7 a) fazorski dijagram za turbo SG
b) fazorski dijagram za turbo SM



Rad sinhronih generatora na
sopstvenu | opstu mrezu

* Sinhroni generator moze da radi u razlicitim pogonskim

prilikama, pri éemu su krajnja stanja: rad na sopstvenu |
opstu mrezu.

» Priradu na sopstvenu mrezu obi¢no je re€ o relativno
malom sinhronom generatoru koji napaja malu mrezu koja
nema mogucnost prikljucka na vecu mrezu.

» Buducdi da sinhroni generator predstavlja jedini izvor,
napon mreze zavisi od pobude tog generatora, a
ucestanost od brzine obrtanja njegove pogonske masine.

» U masini deluje samo jedna nezavisna magnetopobudna
sila koja pripada pobudnom namotaju.

» Pobuda, magnetski fluks u medugvozdu i napon na
prikljuccima masine su medusobno zavisne veliCine.



Rad sinhronih generatora na
sopstvenu | opstu mrezu

* Mnogo cesci slucaj pogonskog stanja je rad sinhronog
generatora na opstu (¢vrstu) mrezu. Paralelnim radom
generatora u pojedinim elektranama i paralelnim
povezivanjem pojedinih elektrana | elektroeneregetskih
sistema, dobijaju se mreze vecih snaga, na koje manje
mogu da uti¢u pojedini generatori ili elektrane. Sto je
snaga mreze veca, njen napon mozemo smatrati
stalnijim (Cvrs¢im) u pogledu veliCine, faznog pomeraja
i uCestanosti. Kod prikljuCivanja generatora na opstu
mrezu, mora se provesti poseban postupak, kojeg
nazivamo sinhronizacijom.



Rad sinhronih generatora na
sopstvenu | opstu mrezu

U osnovi ovog postupka radi se o svodjenju struje izjednacenja, koja
se javlja prilikom prikljucenja generatora na mrezu, na najmanju
mogucu meru, sto se postize slede¢im aktivnostima:

» kod prvog pustanja u pogon visefaznih generatora (gotovo uvek
trofaznih) proverava se redosled faza;

» pogonskom masinom generator treba priblizno dovesti do
sinhrone brzine obrtanja koja je odredena frekvencijom mreze i
brojem pari polova generatora, dakle potrebno je izjednacditi
ucestanost generatora i mreze,

» generator treba pobuditi tako da napon generatora bude priblizno
jednak naponu mreze;

> potrebno je postici istofaznost istoimenih faza, ili bolje receno,
Istofaznost napona na kontaktima sklopke;

» generator treba ukljuciti na mrezu u trenutku kada je fazni
pomeraj izmedu istoimenih napona masine i mreze sveden na
najmanju mogucu meru.



Rad sinhronih generatora na
sopstvenu | opstu mrezu

e Za generatore manjih snaga sinhronizacija se
moze vrsiti rucno, pomocu npr.
sinhronizacionih sijalica.

e Kod skupih generatora vecih snaga
sinhronizacija se vrsi poluautomatski ili
automatski pomocu odgovarajucih uredaja.



Veliki hidro 1 turbo sinhroni
generatort

Hidro I turbo sinhroni generatori velikih snaga
predstavljaju, uz transformatore velikih snaga,
najvece elektricne uredaje.

Jedno od bitnih ogranicenja vezano za granicne
snage ovih uredaja jeste i mogucnost transporta
(npr. "zeleznicki profil").

Prema potrebi stator generatora se transportuje
u segmentima.

Hidrogeneratori velikih snaga se obicno
postavljaju vertikalno, a hladenje je kombinovano
voda-vazduh.



Veliki hidro 1 turbo sinhroni
generatort

Zbog velike brzine obrtanja i sledstveno velikih
mehanickih naprezanja, ogranicen je precnik rotora
turbogeneratora.

Maksimalna duzina masine odredena je elasticnim
svojstvima rotora — kriticnim brzinama obrtanja i
broblemima u vezi sa mirnim hodom rotora.

Kod jedinica najvecih snaga, provodnici se direktno
nlade bilo gasom (vodonikom) ili te€Cnoscu (vodom).

U svrhu provere izdrzljivosti rotora na povisene brzine,
K0Je se mogu pojaviti u radu, sprovodi se ogled s
povisenom brzinom obrtanja tzv. ogled "vitlanja".

Pre ogleda vitlanja potrebno je staticki i dinamicki
Izbalansirati rotor.




Veliki hidro 1 turbo sinhroni
generatort

 Da bi se povecao naznaceni napon generatorai, s
tim u vezi, generator direktno prikljucio na mrezu,
bez upotrebe blok-transformatora, umesto
klasi€no izolovanih namotaja neki proizvodaci
upotrebljavaju odgovarajuce kablove.

e U svetu vec¢ duze vreme postoji tendencija
gradnje elektricnih masina sa relativno niskim
elektricnim i mehanickim gubicima, sto u osnovi
ima za posledicu povecanje gabarita i sledstveno
tome, cene.



Sinhroni motor

e Kod motora za naizmenicnu struju najvise je zastupljen,
po znacaju i masovnosti primene, asinhroni motor, a
posle njega sledi sinhroni motor (Slika 8).

« U odnosu na asinhrone masine velikin snaga, bitne
prednosti sinhronih motora su bolji stepen iskoriscenja,
i to Sto ne trose reaktivnu energiju (postoji mogucnost |
proizvodnje reaktivne energije), dok su nedostaci
vezaénl Za postojanje pobude I relativno tesko pustanje
ura

« U savremenoj praksi, najvise su zastupljeni standardni
sinhroni motori sa pobudom, zatim sinhroni motori sa
permanentnim magnetima i reluktantni sihroni motori
(bez pobude).



Sinhroni motor

L1L2L3
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Slika 8 Sinhroni motor:
a) principijelna sema
b) karakteristika momenta

0)



Sinhroni motor

Sinhroni motor ima konstantnu brzinu obrtanja koja ne zavisi od
mehanickog momenta, vec iskljuCivo od ucCestanosti napajanja i broja
pari polova.

Zbog ove osobine, podrucje primene sinhronog motora je ograniceno
samo na one pogone u kojima nije potrebna promena brzine
obrtanja.

Sinhroni motori se koriste za pogone sa konstantnom brzinom
obrtanja, od najmanjih snaga reda jednog vata (Casovnici, releji,
hronografi), preko snaga od stotinjak vata (fonograf — pogon filmske
trake), do desetak MW (pogon kompresora i ventilatora).

Posebno je interesantan slucaj kada motor radi u praznom hodu, bez
elektromehanicke konverzije, kada se proizvodi reaktivna energija
(kompenzator).

U takvim pogonima rado se upotrebljava zbog njegove znacajne
prednosti u odnosu na ostale motore, sadrzane u Cinjenici da moze
da proizvodi reaktivnu energiju i time da popravlja faktor snage (cos
@) celog postrojenja.



Sinhroni motor

U novije vreme, u elektromotornim pogonima napajanim iz
pretvaraca energetske elektronike, primenjuju se sinhrone masine sa
permanentim magnetima, umesto pobudnog namotaja (robotika,
alatne masine, servopogoni).

Pobuda ovih masina je konstantna i odredena je konstrukcionom
izvedbom. Za rad sa promenljivom brzinom potreban je izvor
naizmenicne struje promenljive frekvencije (pretvarac energetske
elektronike).

Sa povecanjem mehanickog momenta povecava se elektricni
(pogonski) momenat sinhronog motora sve dok se oba momenta u
ustaljenom stanju ne izjednace.

Pri tome ne dolazi do promene brzine, vec se jedino menjaju uglovni
odnosi izmedu pojedinih obrtnih magnetopobudnih sila i obrtnih
flukseva.

Medutim, kod suvise velikog opterecenja, ovi uglovi postaju toliki da
se vise ne moze odrzati odrzati ravnoteza dvaju momenata i masina
Ispada iz stabilnog rada ("ispada iz koraka").



Literatura

M. Milankovi¢, D. Perié, I. Vlaji¢-Naumovska,
“Osnovi elektroenergetike”, Visoka skola
elektrotehnike I ra¢unarstva strukovnih studija,
Beograd, 2016.



