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1. UVOD

Sinkroni strojevi su strojevi izmjeni¢ne struje kojima je brzina vrtnje rotora jednaka brzini
vrtnje magnetskog polja u rasporu, dakle ¢vrsto povezana sa frekvencijom napona f i brojem
pari polova p:

n =201 (1-1)
P

Sinkroni strojevi mogu raditi kao motori i kao generatori. Sinkroni generatori su gotovo jedini

izvori elektriCne energije u mrezama izmjenicne struje.

Uzbudni namot sinkronih strojeva je naj¢e$¢e smjeSten na rotoru, a armaturni na statoru, iako
je moguce i obrnuto (kod manjih sinkronih strojeva). U oba slucaja se zbog presijecanja
magnetskih silnica u vodi¢ima armaturnog namota inducira napon.

— hladnjak

ventifator —._ — statorski namot

| —— rotorski namot

generator __ : l N | / —— siatorska jezgra

za uzbudu

— rotor 5 nemagnetskim utorskim kinoyma
R S{(.‘.’(H'»\'l't.’v fim 5 utorima
— kuciste
3

«— parna turting

glavna prikijucna
kutija sa stezaljkama

Slika 1. 1. Trofazni sinkroni generator 175 MVA, 15 kV, 3000 o/min

1.1. Osnovni dijelovi sinkronih strojeva

Armaturni namot smjesten je na statoru. Statorski paket izvodi se u obliku Supljeg valjka
sastavljenog od medusobno izoliranih limova. Statorski se namot ulaZe u jednako razmaknute
uzduZne utore na unutrasnjem obodu statora. Dijelovi statorskog paketa izmedu utora
nazivaju se zubi, a preostali dio magnetskih limova ¢ini jaram.

Podjela statorskih namota moze biti po vise kriterija, a najcesce se dijele na:
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- jednofazne ili viSefazne;
- jednoslojne ili dvoslojne;
Trofazni statorski namoti su uobicajeno spojeni zvijezdu.

Uzbudni namot smjesten je na rotoru. Rotor je uzbudni dio stroja i izraduje se kao turborotor
(strojevi s neistaknutim polovima — okrugli ili cilindri¢ni rotor) ili hidrorotor (strojevi s
istaknutim polovima). Napaja se iz istosmjernog izvora, a prikljucuje preko kliznih kolutova i
Cetkica (kontaktno) ili se preko inverznog stroja i rotorskog ispravljaca ostvaruje bezkontaktni
prijenos energije za uzbudu, slika 1. 2. Kod nekih manjih strojeva za uzbudu se Kkoriste i
permanentni magneti.
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Slika 1. 2. Bezkontaktni prijenos energije na uzbudu.

Prigus$ni namot. Prigu$ni namot se Cesto ugraduje u rotor strojeva s istaknutim polovima.
Cine ga metalni §tapovi u uzduZnim utorima na polnim nastavcima bo¢no s obje strane,
medusobno povezani kratkospojenim prstenima — tzv. kratkospojeni kavez rotora. Ugraduje
se radi smanjivanja dodatnih gubitaka i prenapona u prijelaznim stanjima i pri nesimetri¢énim
opterecenjima, priguSivanja njihaja rotora uslijed poremecaja u mrezi, promjenjivog momenta
pogonskog stroja ili nesimetricnog optereCenja te za asinkrono pokretanje trofaznog
sinkronog generatora.
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Slika 1. 3. Popreéni presjek sinkronog stroja s turborotorom (lijevo) i hidrorotorom (desno)
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1.2. Nacelo rada sinkronog generatora

Prolazom istosmjerne uzbudne struje kroz rotorski uzbudni namot stvara se magnetsko
polje, nepokretno kad rotor miruje. Pri okretanju rotora nekim pogonskim strojem (turbina,
diesel motor i sl.), rotira 1 magnetski tok polova te presijeca vodice statorskog namota u
kojima se inducira izmjeni¢ni napon. U utorima statorskog paketa trofaznog sinkronog stroja

o

smjestena su tri fazna namota medusobno pomaknuta za « = . Prema tome, u njima se

P
induciraju tri fazna napona medusobno pomaknuta za 120°]. Da bi bilo moguée posti¢i
konstantu frekvenciju induciranog napona, rotor se mora okretati konstantnom brzinom vrtnje
(npr. za f=50Hz, p=1, potrebna brzina vrtnje je 3000 o/min).

Glavna obiljeZja napona induciranog u namotu sinkronog generatora su frekvencija, oblik i
iznos. Frekvencija je razmjerna brzini vrtnje, a oblik napona odreduje promjenjiva indukcija u
zraCnom rasporu, ovisna o rasporedu uzbudnog namota i veli¢ini raspora te izvedbi
armaturnog namota. lIznos induciranog napona ovisi 0 konstrukcijskoj izvedbi, jakosti
magnetskog toka i brzini vrtnje rotora. Kako brzina rotora mora biti konstantna (da bi
frekvencija bila konstantna), moguce je iznos napona mijenjati jedino promjenom magnetskog
toka (tj. promjenom uzbudne struje I¢).

2. NATPISNA PLOCICA

Funkcija natpisne plocice je dati osnovne podatke o gradnji stroja te 0 njegovim moguénostima
u eksploataciji. Redovito su na natpisnoj plo¢ici sinkronog stroja navedeni podaci za napon,
struju, snagu, brzinu vrtnje, cos @, vrstu napajanja uzbude (nezavisna, samouzbudna,
kompaundna), struju uzbude, napon uzbude, vrstu zastite, vrstu pogona, godinu
proizvodnje, klasu izolacije pojedinih namota, propise kojima odgovara gradnja stroja,
intermitenciju, tvorni€ki broj, tip, vrstu izvedbe, naziv proizvodaca.

Svaka veca intervencija na stroju zahtijeva izmjenu ili dopunu natpisne plocice (npr. pri
prematanju i sl.) s obaveznom naznakom imena izvodaca ovih promjena.

RADE KONCAR RADE KONCAR
3~ gen Br. 41 3~ gen br.
Tip S 205/46-10 Tip SC265-8
Y 6300£5% V. 202 A Il 400 V 10 A
2200 kKVA cosp 0.7 7 kVA cosp 0.8
600 r/min 50 Hz 1000 r/min 50 Hz
STR. uzbuda 90V 170 A samouzbuda 30 V 138 A
Slika 2. 1. Primjer natpisne plocice veceg (VN) Slika 2. 2. Primjer natpisne plo¢ice manjeg (NN)
sinkronog generatora sinkronog generatora
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2. 1. Oznake stezaljki prema propisima

Stezaljke sinkronih strojeva se prema propisima oznacavaju:

U Vv,Ww namoti armature spojeni u trokut ili zvijezdu bez izvedenog zvjezdista
U, V,W,N namoti armature spojeni u zvijezdu s izvedenim zvjezdiStem

U1-U2, V1-v2, W1-W2 namoti armature, ako su izvedeni poceci i krajevi faznih namota
F1-F2 uzbudni namot

U starijim pogonima moZemo naiéi i na oznake po starim propisima:

X, Y, zZ namoti armature

R,ST namoti armature ili mreZa

C-D, I-K uzbudni namot

3. MJERENJE OTPORA NAMOTA SINKRONOG STROJA

Za mjerenje otpora namota sinkronog stroja koristi se U - | metoda. U - | metoda je
univerzalno primjenjiva 1 prikladna za sve veliine otpora. Ovisno o veliini otpora namota
koji se mjeri, koristi se tzv. naponski ili strujni spoj, slika 3. 1.

Naponski spoj (za male otpore) Strujni spoj (za vece otpore)
vrijednost otpora Ry = v vrijednost otpora Ry = v
| |
. vrijednost otpora U-I-R
dnost ot = A _
::gZanZSe rzgf.:‘z R, = v (kada se raduna pad Rx |
potrogak voltmetra) - (=) i s U
Rv ampermetru) = = Ra
hy
. L—a () —

Slika 3. 1. U — | metoda mjerenja otpora namota

3. 1. Utjecaj temperature na veli¢inu otpora

Otpor namota ovisi 0 njegovoj temperaturi i raste s porastom temperature. Zato se kod
svakog mjerenja otpora obvezno mora mjeriti i temperatura namota. Za promjenu otpora s
temperaturom, za bakrene namote, vrijedi:

Ry =R+ ag, - 49) (3-1)

gdje je: R, otpor na temperaturi ¢ (topli otpor), R,, otpor na temperaturi .4, (hladni otpor),
o, =0.0039 je toplinski koeficijent otpora bakra, a A49=9—-9,razlika radne temperature

stroja i temperature okoline. Kao radna temperatura stroja uzima se temperatura od 75°C.
Obavezno se mora izmjeriti i zabiljeZiti temperatura namota (odnosno okoline), kod
koje je vrSeno mjerenje otpora. Kada nema podatka o temperaturi okoline,
pretpostavlja se 20 °C. Veli¢inu mjerne struje treba odabrati prema veli¢ini nazivne struje
doti¢nog namota i to tako da ne prelazi 10 % nazivne struje, jer se samo tada moze zanemariti
povecanje otpora uslijed zagrijavanja koje izaziva mjerna struja.
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Tablica 3. 1. Dozvoljene trajne temperature namota prema IEC normama

Maksimalna | Temperatu | "2e™Vaza | by ioliena
Klasa - najtoplije ..
: T temperatura ra okoline : nadtemper. Materijal
izolacije o o mjesto
[’C] [’C] £ N
Y 90 40 PVC — mekana plastika
A 105 40 5 60 papir, tkanina
B 130 40 10 80 izolacija na bazi
F 155 40 15 100 poliestera
H 180 40 -
C >180 ) tinjac, staklo

Vijek trajanja izolacijskog materijala ovisi o mnogim ¢imbenicima, a najznacajniji je od njih
temperatura. Zbog toga se Klasifikacija izolacijskog materijala zasniva na njegovoj
sposobnosti da izdrzi odredenu maksimalnu temperaturu (najtoplije tocke) pod uobiCajenim
pogonskim uvjetima. Elektricni se strojevi hlade na viSe nafina i1 s raznim medijima kao
rashladnim sredstvom.

4. PRIPREMA ZA VJEZBU

1. Koje namote sadrzi sinkroni stroj, kakvi mogu biti i koji su osnovni nacini spajanja
namota?

2. Ukratko objasnite nacelo rada sinkronog generatora.
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3. Koja su glavna obiljeZja napona induciranog u namotu sinkronog gneratora?

5. ZADATAK

1. S natpisne plocice ispitivanog stroja ocitati podatke i svakom podatku odrediti
znacenje.
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2. U-1 metodom izmjerite otpor sve tri faze armature stroja, kao i otpor izmedu stezaljki
U Spoju zvijezda, te izra¢unajte srednju vrijednost.

Temperatura okoline: §, =

Otpor faze
Stezaljke | Napon,V | Struja, A | Otpor, Q
Ul-U2 R _Ry+R,+Ry
V1-\V2 F= 3 B
W1 - W2

Otpor izmedu stezaljki u spoju zvijezda
Stezaljke | Napon,V | Struja, A | Otpor, Q
Ul-V1 R _ Ryv +Ryw +Ruw
Uul-wil stz 3
V1-W1

3. Preradunati otpore namota armature na toplo stanje (75 °C) i izraunati iznos
gubitaka u bakru statorskog namota pri nazivnoj struji.

Ry = R; (1+0,0039- (75— 4))) = Iy =

RstzéI = Rstz(1+oa0039'(75_‘90)) = Inz =

Gubici u statorskom namotu pri nazivnoj struji:
[zracunati preko otpora faze:
Peun =3- I?n ‘Rey =
Izracunati preko otpora izmedu stezaljki u spoju zvijezda:

I:)Cun =15- Ir?z : Rstw =

4. Pokazni dio vjezbe — rad sinkronog generatora.
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5. ZapaZanja na vjezbi i komentar:




