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SINKRONI STROJEVI 

Osnovna obilježja

OdnosOdnos snagasnaga najmanjihnajmanjih i i najvenajveććihih izvedenihizvedenih
sinkronihsinkronih strojevastrojeva jeje 10101212..

StrojeviStrojevi susu izvedeniizvedeni zaza snagesnage odod nekolikonekoliko mWmW do do 
nekolikonekoliko GW.GW.

NajmanjiNajmanji strojevistrojevi se se raderade zaza razlirazliččiteite instrumenteinstrumente..

NajveNajvećći i strojevistrojevi susu napravljeninapravljeni zaza potrebepotrebe velikihvelikih
elektroenergetskihelektroenergetskih sustavasustava ((elektraneelektrane).).

SINKRONI STROJEVI
Osnovna obilježja

PresjekPresjek magnetskogmagnetskog krugakruga s uzbudnim namotoms uzbudnim namotom 66--polnog polnog 
sinkronogsinkronog strojastroja s s istaknutimistaknutim polovimapolovima

jaram jaram statorstatoraa

zubi statorazubi statora
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polna papupolna papuččaa

uzbudni namot uzbudni namot 

jaram rotorajaram rotora

utori statorautori statora

uzduuzdužžna osna os
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SINKRONI STROJEVI
Osnovna obilježja

PresjekPresjek magnetskogmagnetskog krugakruga s uzbudnim namotom 2s uzbudnim namotom 2--polnogpolnog
sinkronogsinkronog strojastroja s s cilindricilindriččnnimim rotoromrotorom

jaram jaram statorstatoraa

zubi statorazubi statora

uzbudni namot uzbudni namot 

utori statorautori statora

poprepopreččna osna os
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utori rotorautori rotora

polovi rotorapolovi rotora

uzduuzdužžna osna os
SINKRONI STROJEVI Osnovna obilježja

jaram jaram statorstatoraa

zubi statorazubi statora

uzbudni namot uzbudni namot 

utori rotorautori rotora
utori statorautori statora

uzduuzdužžna osna os

poprepopreččna osna os

PresjekPresjek magnetskogmagnetskog krugakruga s uzbudnim namotom 4s uzbudnim namotom 4--polnogpolnog
sinkronogsinkronog strojastroja s s cilindricilindriččnnimim rotoromrotorom
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SINKRONI STROJEVI
Osnovna obilježja

MagnetskoMagnetsko poljepolje,, kojekoje stvarastvara uzbudauzbuda nana rotorurotoru,, se se 
vrtivrti usljedusljed mehanimehaniččkeke vrtnjevrtnje rotorarotora..

•• Na Na statorustatoru jeje u u pravilupravilu trofaznitrofazni armaturniarmaturni namotnamot kojikoji jeje
simetrisimetriččno no rasporeraspoređđen u en u utorimautorima popo oboduobodu strojastroja..

•• U U vodivodiččimaima statorskogstatorskog namotanamota se se inducirainducira naponnapon, i , i 
kadkad jeje strojstroj optereoptereććen en potekupoteku strujestruje..

•• StrujeStruje u u statorskomstatorskom namotunamotu stvorestvore okretnookretno protjecanjeprotjecanje
kojekoje se se vrtivrti sinkronosinkrono s s rotoromrotorom..

SINKRONI STROJEVI
Osnovna obilježja



22

SINKRONI STROJEVI

Vrste sinkronih strojevaVrste sinkronih strojeva

SinkroniSinkroni strojevistrojevi se se mogumogu razvrstatirazvrstati nana vivišše e nanaččiinana, i , i 
to to premaprema::

–– vrstivrsti pogonskogpogonskog strojastroja,,

–– konstrukcijikonstrukciji rotorarotora ii

–– brzinibrzini vrtnjevrtnje..

JakoJako malimali sinkronisinkroni strojevistrojevi ((induktorskiinduktorski, , reluktantnireluktantni, , 
histereznihisterezni) se ) se ubrajajuubrajaju u male u male motoremotore susu specifispecifiččnene
izvedbeizvedbe, , nanaččinaina radarada i i primjeneprimjene. . 

VrsteVrste sinkronihsinkronih strojevastrojeva
SINKRONI STROJEVI

PremaPrema vrstivrsti pogonskogpogonskog strojastroja se se razlikujurazlikuju::

–– turbogeneratoriturbogeneratori,,

–– hidrogeneratorihidrogeneratori,,

–– dizelskidizelski generatorigeneratori,,
–– motorimotori i i 
–– kompenzatorikompenzatori (danas se malo koriste)(danas se malo koriste)..

PremaPrema konstrukcijikonstrukciji rotorarotora se se razlikujurazlikuju strojevistrojevi s:s:

–– cilindricilindriččnimnim rotoromrotorom ii

–– istaknutimistaknutim polovimapolovima..

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

PremaPrema brzinibrzini vrtnjevrtnje se se dijeledijele nana::

–– brzohodnebrzohodne,,

–– strojevestrojeve srednjesrednje brzinebrzine ii

–– sporohodnesporohodne..

NajNajččeeššćće se e se koristikoristi podjelapodjela premaprema vrstivrsti pogonskogpogonskog
strojastroja, a , a pokazujepokazuje se se dada onaona sadrsadržži u i u sebisebi i i podjelupodjelu
premaprema drugimdrugim obiljeobilježžjimajima..

MeMeđđutimutim, , zaza teoretskateoretska razmatranjarazmatranja jeje bitnabitna izvedbaizvedba
strojastroja..

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

��TurbogeneratoriTurbogeneratori susu brzohodnibrzohodni strojevistrojevi, , izvedeniizvedeni s s 
cilindricilindriččnim nim rotoromrotorom..

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

Koriste se kao Koriste se kao izvori elektriizvori električčne energije u ne energije u 
termoelektranamatermoelektranama (i nuklearnim elektranama).(i nuklearnim elektranama).

PogonePogone se se parnimparnim iliili plinskimplinskim turbinamaturbinama kojekoje imajuimaju
velikuveliku brzinubrzinu vrtnjevrtnje..

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

•• Pogonska parna turbinaPogonska parna turbina namenamećće e vvelikelikuu brzinbrzinuu vrtnjevrtnje..

•• Velika brzina Velika brzina uvjetujeuvjetuje malenmalen brojbroj polovapolova i i izvedbuizvedbu s s 
neistaknutimneistaknutim polovimapolovima ((cilindricilindriččni ni rotor).rotor).

NajveNajvećći i promjerpromjer rotorarotora turbogeneratoraturbogeneratora iznosiiznosi neneššto to 
vivišše e odod 1m1m..

DaDa bi se bi se dobiladobila velikavelika snagasnaga, , radiradi malogmalog promjerapromjera
moramora bitibiti velikavelika duljinaduljina rotorarotora, , koja koja momožže e iznositiiznositi i i 
nekolikonekoliko metarametara..
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SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

��HidrogeneratoriHidrogeneratori sse koriste kao izvori elektrie koriste kao izvori električčne ne 
energije u hidroelektranama.energije u hidroelektranama.

•• PogonePogone se se vodnim vodnim turbinamaturbinama -- odatle i naziv.odatle i naziv.

HidrogeneratoriHidrogeneratori susu najnajččeeššćće e sporohodnisporohodni strojevistrojevi..

BrzinaBrzina vodnevodne turbineturbine jakojako ovisiovisi o o kolikoliččiniini vodevode i i pritiskupritisku
(pad (pad vodevode) i obi) i običčno se no se krekrećće e 5050--1000 o/min1000 o/min..

Generator Generator trebatreba bitibiti prilagoprilagođđen en turbiniturbini -- on on moramora imatiimati
istuistu brzinubrzinu vrtnjevrtnje..

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

Rotor Rotor hidrogeneratorahidrogeneratora se se izvodiizvodi uvijekuvijek s s izraizražženimenim
polovimapolovima nana kojimakojima jeje koncentriranikoncentrirani uzbudniuzbudni namotnamot..

TakavTakav rotorrotor momožže e zaza velikiveliki brojbroj polovapolova imatiimati jakojako velikiveliki

promjerpromjer ((gotovogotovo 2020 m), pa m), pa susu obodneobodne brzinebrzine znatneznatne

(~(~100100 m/sm/s).).

TakoTako oviovi rotorirotori mogumogu bitibiti jakojako napregnutinapregnuti
centrifugalnimcentrifugalnim silamasilama..

HidrogeneratoriHidrogeneratori se se izvodeizvode najnajččeeššćće s e s vertikalnomvertikalnom
osovinomosovinom..

��DizelskiDizelski generatorigeneratori susu strojevistrojevi zaza šširokiiroki rasponraspon
brzinabrzina. . 

To To susu strojevistrojevi manjihmanjih snagasnaga negonego turbogeneratoriturbogeneratori i i 
hidrogeneratorihidrogeneratori (do (do najvinajvišše 50 MVA), a e 50 MVA), a najnajččeeššćće se e se 
raderade s s istaknutimistaknutim polovimapolovima. . 

PogoniPogoni ihih dizelskidizelski motor.motor.

NajNajččeeššćće e raderade kaokao samostalnesamostalne jedinicejedinice zaza napajanjenapajanje
vlastitevlastite mremrežžee (brodovi,(brodovi, pripriččuvniuvni izvoriizvori u u poslovnimposlovnim
zgradamazgradama i i robnimrobnim kukuććamaama).).

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

Grade se Grade se zaza šširokiiroki rasponraspon snagasnaga ((odod nekolikonekoliko mWmW do do 
nekolikonekoliko stotinastotina MW) i MW) i šširokiiroki rasponraspon brzinabrzina..

U U novijenovije vrijemevrijeme se se sinkronisinkroni motorimotori svesve vivišše e koristekoriste u u 
reguliranimreguliranim pogonimapogonima s napajanjem iz pretvaras napajanjem iz pretvaračča.a.

Izvoru napajanja moIzvoru napajanja možže se mijenjati frekvencija, pa je i e se mijenjati frekvencija, pa je i 
brzina vrtnje promjenljivabrzina vrtnje promjenljiva..

��SinkroniSinkroni motorimotori susu strojevistrojevi kojikoji se se koristekoriste zaza
pogonepogone s s konstantnomkonstantnom brzinombrzinom vrtnjevrtnje..

SINKRONI STROJEVI
Vrste sinkronih strojeva

NajveNajvećći sinkroni motorii sinkroni motori su strojevi dvostruke namjene i su strojevi dvostruke namjene i 
koriste se u koriste se u reverzibilnim hidroelektranamareverzibilnim hidroelektranama..

RRadeade kaokao generatorigeneratori kadkad jeje potrebnopotrebno proizvoditiproizvoditi
elektrielektriččnunu energijuenergiju..

UU vrijemevrijeme kadkad postojipostoji viviššakak elektrielektriččnene energijeenergije raderade
kaokao motorimotori i i pumpajupumpaju voduvodu u u akumulacijskoakumulacijsko jezerojezero..

Izvedbe sinkronih strojevaIzvedbe sinkronih strojeva

SINKRONI STROJEVI
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

•• StatorStator uobiuobiččajenih izvedbi sinkronih strojeva ajenih izvedbi sinkronih strojeva 
slisliččan je za sve izvedbe.an je za sve izvedbe.

•• Omjeri duljine i promjera statora Omjeri duljine i promjera statora sinkronih strojevasinkronih strojeva se se 
znatno razlikujuznatno razlikuju..

•• Osim ove razlike drugih bitnih razlika nema.Osim ove razlike drugih bitnih razlika nema.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

SStatorsktatorskii paketpaket ssinkronoginkronog strojastroja

zubi statorazubi statora

utori statorautori statora

jaram jaram statorstatoraa

provrt provrt statorstatoraa

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Lim sLim statorsktatorskogog paketpaketaa
ssinkronoginkronog strojastroja

Segment limaSegment lima

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Magnetski krug sMagnetski krug statortatoraa sinkronogsinkronog strojastroja jeje napravljennapravljen
u u oblikuobliku ššupljegupljeg valjkavaljka kojikoji se se nazivanaziva statorskistatorski paketpaket..

•• SastavljenSastavljen jeje odod prstenastihprstenastih, , memeđđusobnousobno izoliranihizoliranih
magnetskihmagnetskih limovalimova debljinedebljine 0.35, 0.5 0.35, 0.5 iliili 0.63 mm.0.63 mm.

UzduUzdužž statorskogstatorskog paketapaketa, , u u provrtuprovrtu susu utoriutori..

U utore se stavlja dvoslojni trofazni U utore se stavlja dvoslojni trofazni namot armaturenamot armature, , 
koji se najkoji se najččeeššćće spaja u e spaja u zvijezdu.zvijezdu.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

vodivodičč

statorskog statorskog 

namotanamota
utorski utorski 

oblogoblog

međuslojna međuslojna 

izolacijaizolacija

vodivodičč

statorskog statorskog 

namotanamota

međuslojna međuslojna 

izolacijaizolacija

izolacija izolacija 

vodivodiččaa

utorski utorski 

oblogoblog

izolacija izolacija 

svitkasvitka

podloga podloga 

klinaklina

klinklin

TipiTipiččni oblici statorskih utora ni oblici statorskih utora sinkronsinkronih ih strojstrojevaeva

niskonaponskiniskonaponski srednjenaponskisrednjenaponski visokonaponskivisokonaponski

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Rotor Rotor sinkronogsinkronog strojastroja predstavlja njegovpredstavlja njegov uzbudniuzbudni

diodio..

•• IzvedbeIzvedbe rotora strojeva s istaknutim polovima rotora strojeva s istaknutim polovima 
(hidrogenerator) i strojeva s cilindri(hidrogenerator) i strojeva s cilindriččnim rotorom  nim rotorom  
(turbogenerator) znatno (turbogenerator) znatno se razlikujuse razlikuju..

•• SastojiSastoji se se odod::

–– osovineosovine,,

–– jarmajarma rotorarotora i i 

–– ppolovaolova s uzbudnim namotoms uzbudnim namotom..
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Na rotoru je smjeNa rotoru je smješšten uzbudni namot, kroz koji teten uzbudni namot, kroz koji tečče e 
istosmjerna struja i tako stvara magnetsko polje.istosmjerna struja i tako stvara magnetsko polje.

UzbudniUzbudni namotnamot je tako spojen da seje tako spojen da se naizmjeninaizmjeniččno no 
nalazenalaze sjesjeverniverni ii jujužžnini magnetskimagnetski polovipolovi. . 

U rotoru je magnetski tokU rotoru je magnetski tok uzbuđ uzbuđen en istosmjernomistosmjernom
strujomstrujom, pa , pa jeje i on i on istosmjeranistosmjeran..

Stoga svi dijelovi na rotoru mogu biti od masivnog Stoga svi dijelovi na rotoru mogu biti od masivnog 
žželjezaeljeza..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

PresjekPresjek rotorskog dijela rotorskog dijela magnetskogmagnetskog krugakruga s uzbudnim namotoms uzbudnim namotom
66--polnog polnog sinkronogsinkronog strojastroja s s istaknutimistaknutim polovimapolovima

polna papupolna papuččaa

N

N N

S

S

S

tijelo polatijelo pola
uzbudni namot uzbudni namot 

jaram rotorajaram rotora
rasipni magnetski rasipni magnetski 

tok tok 

glavni magnetski glavni magnetski 
tok tok 
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IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Osnovni dijelovi rotora Osnovni dijelovi rotora sinkronogsinkronog strojastroja s s istaknutimistaknutim polovimapolovima

polna papupolna papuččaa vodivodičči uzbudnog i uzbudnog 
namotanamota

jaram rotorajaram rotora

glavinaglavina

osovinaosovina

tijelo polatijelo pola

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Presjek Presjek polapola s uzbudnim namotom od profilnih vodis uzbudnim namotom od profilnih vodiččaa

jednoslojni namotjednoslojni namot

viviššeslojni namoteslojni namot

vodivodičč
uzbudnog uzbudnog 
namotanamota

izolacija izolacija 
vodivodiččaa

izolacija prema izolacija prema 
polnoj papupolnoj papučči, i, 

jezgri pola i jarmu jezgri pola i jarmu 
rotora rotora 

izolacija među izolacija među 
vodivodiččimaima

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

UUččvrvrššććenjeenje polovapolova nana
jaram rotora vijcimajaram rotora vijcima

UUččvrvrššććenjeenje polovapolova nana jaram jaram 
rotora lastinim repomrotora lastinim repom

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

profil polnog limaprofil polnog lima

polni limpolni lim

Pol s priguPol s priguššnim nim 
kavezomkavezom

paket polapaket pola

PriguPriguššni kavezni namotni kavezni namot

paketiranjepaketiranje

šštapovi prigutapovi priguššnog nog 
kavezakaveza

dijelovi kratkospjnog dijelovi kratkospjnog 
prstenaprstena
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Shematski prikaz priguShematski prikaz priguššnog namota nog namota ččetveropolnog stroja s etveropolnog stroja s 
istaknutim polovimaistaknutim polovima

elastielastiččno izvedeni spojevi no izvedeni spojevi 
kratkospojnog prstenakratkospojnog prstena

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

OsovinaOsovina se se vrtivrti u leu ležžajimaajima, a mo, a možže e bitibiti postavljenapostavljena
horizontalnohorizontalno iliili vertikalnovertikalno..

Vertikalne izvedbeVertikalne izvedbe se koriste uglavnom kodse koriste uglavnom kod
hidrogeneratora.hidrogeneratora.

Dizelski, turbogeneratori i cijevni generatori Dizelski, turbogeneratori i cijevni generatori su uvijeksu uvijek
horizontalne izvedbe.horizontalne izvedbe.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Polna papuPolna papučča a oblikuje oblikuje zzraraččni rasporni raspor..

U polnoj papuU polnoj papučči se i se gotovogotovo uvijekuvijek izraizrađđujuuju utoriutori u u kojekoje
se u se u uzduuzdužžnom nom smjerusmjeru stavljajustavljaju šštapovitapovi,, s s objeobje stranestrane
strojastroja kratkokratko spojenispojeni prstenimaprstenima..

OniOni ččineine prigupriguššnini kavezkavez..

Kod velikih strojeva s istaknutim polovima je promjer Kod velikih strojeva s istaknutim polovima je promjer 
rotora jako velik, pa jrotora jako velik, pa je izmeđe između u jarmajarma i i osovineosovine
potrebnopotrebno stavitistaviti glavinuglavinu i i zvijezduzvijezdu rotorarotora..

UzduUzdužžnini presjekpresjek dizelskog dizelskog generatorageneratora

11 22

4433 88

55

66

77

66

1   - statorski namot

2   - paket statora

3   - uzbudni namot

4   - polna papuča

5   - osovina

6   - ležaj

7   - kućište

8   - uzbudni sklop

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

UzduUzdužžnini presjekpresjek
polovice           polovice           
hidrohidrogeneratorageneratora

1   - statorski namot

2   - paket statora

3   - uzbudni namot

4   - pol

5   - jaram rotora

6   - glavina

7   - kočnica

8   - hladnjak

9   - donji ležaj

10 - gornji ležaj

11 - osovina

12 - kućište

11

22

4433

88
1212

55

66
77

99
1111

1010

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Rotor brzohodnog sinkronog hidrogeneratora u montaRotor brzohodnog sinkronog hidrogeneratora u montažži i 
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SINKRONI STROJEVI

Rotor sporohodnog sinkronog hidrogeneratora u montaži 

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Konstrukcijska izvedba cilindriKonstrukcijska izvedba cilindriččnog rotora (turborotora) nog rotora (turborotora) 
znatno se razlikuje od konstrukcije rotora s istaknutim znatno se razlikuje od konstrukcije rotora s istaknutim 
polovima.polovima.

Rotor turbogeneratoraRotor turbogeneratora (cilindri(cilindriččni rotor, ni rotor, turborotor) turborotor) 
izrađuje se uvijek iz izrađuje se uvijek iz jednog komada kovanog jednog komada kovanog ččelikaelika..

Uzbudni namot je raspodijeljen u utore.Uzbudni namot je raspodijeljen u utore.

Tom rapodjelom postiTom rapodjelom postižže priblie približžno sinusoidalna no sinusoidalna 
raspodjela protjecanja duraspodjela protjecanja dužž zrazraččnog raspora.nog raspora.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

PresjekPresjek rotorskog dijelarotorskog dijela magnetskogmagnetskog krugakruga s uzbudnim namotom s uzbudnim namotom 
22--polnogpolnog sinkronogsinkronog strojastroja s s cilindricilindriččnnimim rotoromrotorom

uzbudni namot uzbudni namot 

N

S

polovi rotorapolovi rotora

rasipni magnetski tok rasipni magnetski tok 

glavni magnetski tok glavni magnetski tok 

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Osnovni elementi rotora turbogeneratora bez uloOsnovni elementi rotora turbogeneratora bez uložženog namotaenog namota

jaram rotorajaram rotora

osovinaosovina

polovi rotorapolovi rotora

utori rotorautori rotora

zubi rotorazubi rotora

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Rotor Rotor 
turbogeneratoraturbogeneratora
u izradiu izradi TTurbogeneratourbogeneratorr

uzduuzdužžni presjekni presjek

detalj rotorskog namotadetalj rotorskog namota
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Na rotor turbogeneratora nikad se Na rotor turbogeneratora nikad se ne ugrađuje ne ugrađuje 
prigupriguššni kavezni kavez..

PriguPriguššni kavez nije potreban, jer su polovi od punog ni kavez nije potreban, jer su polovi od punog 
ččelika, u kojem se slobodno mogu zatvarati vrtloelika, u kojem se slobodno mogu zatvarati vrtložžne ne 
struje.struje.

Te vrtloTe vrtložžne struje igraju istu ulogu kao i struje u ne struje igraju istu ulogu kao i struje u 
prigupriguššnom kavezu strojeva s istaknutim polovima.nom kavezu strojeva s istaknutim polovima.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Aktivni dio stroja smjeAktivni dio stroja smješšten je u ten je u kukuććiiššte koje ste koje slulužži i kaokao
zazašštitatita paketapaketa i i namotanamota i i kaokao nosanosačč ččitavogitavog strojastroja..

KuKuććiišštata velikihvelikih sinkronihsinkronih strojevastrojeva izvodeizvode se se danasdanas
iskljuisključčivoivo kaokao varenevarene kutijastekutijaste konstrukcijekonstrukcije..

Veliki turbogeneratori hlade se vodikom pod Veliki turbogeneratori hlade se vodikom pod 
povepoveććanim tlakom, pa kuanim tlakom, pa kuććiiššte mora biti odgovarajute mora biti odgovarajućće e 
dimenzionirano.dimenzionirano.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
IzvedbeIzvedbe sinkronihsinkronih strojevastrojeva

Turbogeneratori i dizelski generatori Turbogeneratori i dizelski generatori su uvijeksu uvijek
horizontalne izvedbe.horizontalne izvedbe.

Hidrogeneratori se najHidrogeneratori se najččeeššćće e izvode s vertikalnom izvode s vertikalnom 
ososvinom.ososvinom.

Iznimka su hidrogeneratori za pogon s Pelton Iznimka su hidrogeneratori za pogon s Pelton 
turbinom i cijevni generatori, kod kojih je cijeli turbinom i cijevni generatori, kod kojih je cijeli 
generator zajedno s kugenerator zajedno s kuććiišštem potopljen u tok vode.tem potopljen u tok vode.

Uzbudni sistemiUzbudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VeVećći i generatorigeneratori grade se grade se iskljuisključčivoivo s s uzbudomuzbudom
pomopomoćću u istosmjerneistosmjerne strujestruje..

Ta Ta strujastruja tetečče e uzbudnimuzbudnim namotomnamotom i i nazivanaziva se se 
uzbudnauzbudna strujastruja..

Kao Kao izvoriizvori uzbudneuzbudne strujestruje koristekoriste se u se u praksipraksi tri tri 
osnovnaosnovna rjerješšenjaenja::

–– uzbudauzbuda s s istosmjernimistosmjernim uzbudnikomuzbudnikom,,

–– statistatiččka ka uzbudauzbuda ii

–– beskontaktnabeskontaktna uzbudauzbuda..

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

UzbudniUzbudni sistemsistem s s istosmjernimistosmjernim uzbudnikomuzbudnikom

uzbudni  namot uzbudni  namot 

sinkronog strojasinkronog stroja

uzbudni  namot uzbudni  namot 

uzbudnikauzbudnika

uzbudnikuzbudnik

klizni kolutiklizni koluti

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
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UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

UzbudaUzbuda s s istosmjernimistosmjernim uzbudnikomuzbudnikom jeje najstarijenajstarije
rjerješšenjeenje kojekoje se se uglavnomuglavnom vivišše e nene primjenjujeprimjenjuje..

• Na zajedničku osovinu je prigrađen istosmjerni
generator (uzbudnik) čije su izlazne stezaljke spojene
s uzbudnim namotom generatora preko četkica i 
kliznih prstena.

• Regulacija uzbudne struje se postiže regulacijom
uzbude uzbudnika pomoću automatskog regulatora.

• Slaba je strana ovog rješenja u kolektoru uzbudnika
koji je i inače najslabija točka istosmjernih strojeva. StatiStatiččka uzbudaka uzbuda

uzbudni  namot uzbudni  namot 

sinkronog strojasinkronog stroja

ispravljaispravljačč s s 

regulatoromregulatorom

klizni kolutiklizni koluti

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

DrugoDrugo, , danasdanas ččestoesto korikorišštenoteno rjerješšenjeenje jeje statistatiččka ka 
uzbudauzbuda..

• Kod statičke uzbude je istosmjerni generator 
zamijenjen statičkim ispravljačem.

• Struja iz izmjeničnog izvora se ispravlja upravljivim
tiristorskim ispravljačem na koji djeluje regulator 
uzbudne struje.

• Ovo je pouzdaniji sistem od istosmjernog uzbudnika, 
ali još uvijek ostaju klizni prsteni i četkice kao mogući 
izvor problema. BeskontaktnaBeskontaktna uzbudauzbuda

uzbudni  namot uzbudni  namot 

sinkronog strojasinkronog stroja

rotirajurotirajućći i 

ispravljaispravljačč uzbudni namot uzbudni namot 

uzbudnikauzbudnika

sinkroni sinkroni 

uzbudnik s uzbudnik s 

armaturom armaturom 

na rotoruna rotoru

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

TreTrećće e mogumogućće e rjerješšenjeenje jeje beskontaktnabeskontaktna uzbudauzbuda..

• Kao uzbudnik služi mali sinkroni generator koji ima
uzbudu na statoru, a armaturni namot na rotoru.

• Rotor uzbudnika i ispravljački uređaj su montirani na
osovinu generatora i  zajedno se vrte.

• Armatura uzbudnika je preko ispravljačkog uređaja
izravno spojena s uzbudnim namotom sinkronog
generatora.

RegulacijaRegulacija uzbudneuzbudne strujestruje se se postipostižže e regulacijomregulacijom
uzbudeuzbude pomopomoććnognog generatorageneratora..

PrednostPrednost jeje ovakvogovakvog rjerješšeenjanja šštoto nene zahtijevazahtijeva nini
kolektorkolektor nini klizneklizne prsteneprstene pa pa tratražži i manjemanje odrodržžavanjaavanja..

KoristiKoristi se se jakojako ččestoesto zaza uzbuduuzbudu manjihmanjih generatorageneratora
kojikoji raderade samostalnosamostalno nana vlastitojvlastitoj mremrežži. i. 

Kao Kao izvorizvor zaza napajanjenapajanje uzbudeuzbude uzbudnikauzbudnika koristikoristi se se 
tadatada malimali generator s generator s permanentnimpermanentnim magnetimamagnetima nana
rotorurotoru..

UUzzbudni sistemibudni sistemi

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
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Osnovni podaciOsnovni podaci

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
Osnovni podaciOsnovni podaci

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

OsnovneOsnovne podatkepodatke o o izvedenomizvedenom strojustroju momožžemoemo saznatisaznati
s s natpisnenatpisne ploploččice.ice.

•• NatpisnaNatpisna ploploččicaica sadrsadržži:i:

–– osnovneosnovne podatkepodatke o o proizvoproizvođađačču,u,

–– godinu proizvodnje,godinu proizvodnje,

–– standarde po kojima je strojstandarde po kojima je stroj izrađ izrađenen i i 

–– nazivne podatke za koje je strojnazivne podatke za koje je stroj građ građen.en.

Osnovni podaciOsnovni podaci
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

NazivniNazivni podacipodaci sinkronogsinkronog strojastroja susu::

–– nazivnanazivna snagasnaga SSnn,,

–– nazivninazivni naponnapon UUnn ((efektivnaefektivna vrijednostvrijednost linijskoglinijskog naponanapona),),

–– nazivnanazivna strujastruja IInn ((efektivnaefektivna vrijednostvrijednost linijskelinijske strujestruje),),

–– nazivnanazivna frekvencijafrekvencija ffnn,,

–– nazivnanazivna brzinabrzina vrtnjevrtnje nnnn,,

–– nazivninazivni faktorfaktor snagesnage coscosφφnn,,

–– uzbudnauzbudna strujastruja IIfn fn i i 

–– nazivninazivni uzbudniuzbudni naponnapon UUfnfn..

Osnovni podaciOsnovni podaci
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Kao Kao nazivnanazivna snagasnaga se se zaza generator generator dajedaje elektrielektriččnana
prividnaprividna snagasnaga, , odreodređenađena radnim i jalovimradnim i jalovim
optereoptereććenjemenjem jerjer optereoptereććenjeenje generatora ne mora biti generatora ne mora biti 
samo radnog karaktera.samo radnog karaktera.

•• To jeTo je vavažžno no zbogzbog zagrijavanjazagrijavanja strojastroja zaza ššto to susu
mjerodavnimjerodavni naponnapon i i ukupnaukupna strujastruja, , dakledakle prividnaprividna, a , a nene
samosamo radnaradna snagasnaga..

•• Na Na primjerprimjer, u , u slusluččajuaju ččistoisto induktivnoginduktivnog optereoptereććenjaenja
struja generatora i zagrijavanje mogustruja generatora i zagrijavanje mogu poprimitipoprimiti
nazivnenazivne vrijednostivrijednosti, a , a radnaradna snagasnaga kojukoju predajepredaje jeje
jednakajednaka nulinuli..

Osnovni podaciOsnovni podaci
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

•• ZaZa sinkrone motore sesinkrone motore se obiobiččno no dajedaje radnaradna snagasnaga nana
osoviniosovini, , aliali se u se u slusluččajevima kad on radi i kaoajevima kad on radi i kao
kompenkompenzzatorator daje prividnadaje prividna elektrielektriččnana snaga.snaga.

•• Ukoliko seUkoliko se drdržžimoimo podatakapodataka s s natpisnenatpisne ploploččice, ice, strojustroju
se u se u pogonupogonu nenećće e ninišštata dogoditidogoditi..

•• AkoAko gaga opteretimoopteretimo veveććoom m snagomsnagom, , narinemonarinemo viviššii
naponnapon iliili slisliččnno, moo, možže doe doćći do i do ozbiljnogozbiljnog kvarakvara --
izgaranjaizgaranja izolacijeizolacije kaokao posljediceposljedice pregrijavanjapregrijavanja..

NaNaččin radain rada

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
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NaNaččin radain rada

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

SSinkroniinkroni strojevistrojevi najnajččeeššćće se ie se izzvode kao trofazni vode kao trofazni 
generatori, s dva iligeneratori, s dva ili vivišše e polovapolova..

•• ZaZa kvalitativnakvalitativna teoretskateoretska razmatranjarazmatranja dovoljnodovoljno jeje
promatratipromatrati samosamo dvadva polapola..

•• Fizikalna slikaFizikalna slika ((magnetsko polje,magnetsko polje, namotnamot)) identiidentiččnana je je 
zaza svakisvaki par par polovapolova..

•• ZaZa kvantitativnekvantitativne raraččuneune trebatreba uzetiuzeti u u obzirobzir stvarnistvarni brojbroj
polovapolova, , brojbroj fazafaza, , brojbroj paralelnihparalelnih granagrana, , brojbroj zavojazavoja, , 
oblikoblik namotanamota i i ostaleostale veliveliččineine..

os namota faze os namota faze AA os os AA

os os BB os os CC

faza  faza  AA

os namota os namota 

faze faze BB

os namota os namota 

faze faze CC



















faza  faza  AA

NaNaččin radain rada

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ShematskiShematski prikazprikaz 33--faznog faznog statorskogstatorskog namotanamota

pojednostavljeni prikazpojednostavljeni prikaz namotanamotasmjesmješštajtaj vodivodiččaa

NaNaččin radain rada

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ZbogZbog prostornogprostornog rasporedarasporeda namotanamota susu induciraniinducirani
naponinaponi vremenskivremenski pomaknutipomaknuti zaza 120o el. (2120o el. (2ππ/3/3).).

PunomPunom okretuokretu rotorarotora odgovaraodgovara cijelacijela periodaperioda
induciranoginduciranog naponanapona nana statorustatoru..

•• Rotacijsko mRotacijsko magnetskoagnetsko poljepolje inducirainducira u u namotimanamotima
pojedinihpojedinih fazafaza naponenapone kojikoji se se vremenskivremenski mijenjajumijenjaju
konstantnom konstantnom frekvencijomfrekvencijom::

60
s

p n
ff ==

NaNaččin radain rada

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

InduciraniInducirani naponinaponi u u pojedinimpojedinim fazamafazama 33--faznogfaznog sinkronogsinkronog strojastroja

60
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

Os Os namotanamota faze faze AA i i polopoložžajaj rotorarotora u u trenutkutrenutku induciranjainduciranja
maksimalnogmaksimalnog naponanapona

N S
B
r

oos s namotanamota

polopoložžaj rotoraaj rotora

A

vektor indukcije 

rotira s rotorom
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

IndukcijaIndukcija BB u u zrazraččnom nom rasporurasporu jeje prostornoprostorno sinusnosinusno
rasporeraspoređenađena, i mo, i možžemo je predstaviti prostornim emo je predstaviti prostornim 
simbolisimboliččkim vektorom.kim vektorom.

VektorVektor protjecanjaprotjecanja uzbudnoguzbudnog namotanamota se se poklapapoklapa s s 
vektoromvektorom indukcijeindukcije..

MoMožžemoemo prikazivatiprikazivati samosamo vektorevektore, pa se u , pa se u odnosuodnosu nana
statistatiččnunu osos faze faze AA vektorivektori indukcijeindukcije i i protjecanjaprotjecanja rotorarotora
vrtevrte sinkronomsinkronom brzinombrzinom ulijevoulijevo..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

U U promatranompromatranom trenutkutrenutku imamoimamo maksimalnimaksimalni induciraniinducirani
naponnapon u u fazifazi AA..

TajTaj naponnapon smatrasmatramomo pozitivnimpozitivnim..

StrujuStruju u u istomistom smjerusmjeru takođertakođer smatramosmatramo pozitivnompozitivnom..

ProtjecanjeProtjecanje kojekoje stvarastvara tata strujastruja takođertakođer jeje pozitivnopozitivno i i 
onoono se se poklapapoklapa sasa smjeromsmjerom osiosi faze faze AA..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

•• StrujaStruja stvara pozitivno protjecanje statora.stvara pozitivno protjecanje statora.

•• MaksimumMaksimum statorskogstatorskog protjecanja je u sredini namota, protjecanja je u sredini namota, 
poklapa se s osi namotapoklapa se s osi namota..

ws
ss

A k
pa

�I 1

π
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a
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struja statorske faze broj zavoja

broj paralelnih grana

broj pari polova

faktor namota

statorskog namota

protjecanje

višefaznog namota

broj faza 

statorskog namota

VVektorskoektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram

U tom U tom slusluččaju se oveaju se ove veliveliččineine mogumogu prikaprikazzati ati 
fazorima:fazorima:

sj-

ss
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e
ϕ

II
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=
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VremenskiVremenski promjenljivepromjenljive veliveliččine (napone, struje)ine (napone, struje)
momožžemoemo prikazatiprikazati simbolisimboliččkiki pomopomoćću u fazorafazora..

,cos2cos smax ss tEtEe ωω ==

•• TTrenutnerenutne vrijednostivrijednosti naponanapona eess i i strujestruje iiss u u jednojjednoj fazifazi
statorskogstatorskog namotanamota su su danedane izrazimaizrazima::

( ) ( ) .cos2cos sssmax ss ϕϕ −=−= tItIi ωω

FazorskiFazorski prikazprikaz vremenskivremenski promjenljivogpromjenljivog naponanapona i i strujestruje
u u fazifazi statorskogstatorskog namotanamota

ω

sϕϕϕϕ
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

UzimamoUzimamo dada susu fazorifazori nepominepomiččnni, a i, a vremenskavremenska osos
rotirarotira udesnoudesno krukružžnom nom frekvencijomfrekvencijom ωω..

•• ProjekcijaProjekcija fazorafazora nekeneke veliveliččineine nana vremenskuvremensku osos ((kojakoja
rotirarotira) ) dajedaje trenutnutrenutnu vrijednostvrijednost tete veliveliččiinene..

•• OOvdjevdje koristimokoristimo fazorefazore efektivnihefektivnih vrijednostivrijednosti naponanapona i i 
strujestruje..

•• PProjekcijurojekciju tihtih fazorafazora nana vremenskuvremensku osos trebamotrebamo
pomnopomnožžitiiti s      s      dada dobijemodobijemo njihovenjihove trenutnetrenutne
vrijednostivrijednosti..

2

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

StrujniStrujni oblogoblog, , protjecanjeprotjecanje i i indukcijaindukcija predstavljajupredstavljaju popo
oboduobodu strojastroja rasporeraspoređeneđene veliveliččine.ine.

•• Ako promatramo samo osnovni prostorniAko promatramo samo osnovni prostorni harmonikharmonik, , 
onda se teonda se te veliveliččiinene mogumogu predstavitipredstaviti vektorimavektorima..

•• Pri tome smatramo da se poloPri tome smatramo da se položžaj odgovarajuaj odgovarajuććeg eg 
vektora poklapa s polovektora poklapa s položžajem maksimuma pripadne ajem maksimuma pripadne 
veliveliččine.ine.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

VektorskiVektorski prikazprikaz indukcijeindukcije pri pri vrtnjvrtnjii referentnereferentne osiosi udesnoudesno

(prikaz u rotorskim koordinatama)(prikaz u rotorskim koordinatama)

ω

B
v

A os

vektor indukcije 

rotira s rotorom

N S

ω
isti efekt dobijemo ako

rotor stoji, a stator se 

vrti u suprotnom smjeru

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

PProstornarostorna osos faze faze AA se se vrtivrti udesnoudesno istomistom brzinombrzinom kaokao
vremenskavremenska osos u u fazorskomfazorskom dijagramudijagramu..

StogaStoga fazorskifazorski dijagramdijagram naponanapona i i strujestruje i i vektorskivektorski
dijagramdijagram indukcijeindukcije i i protjecanjaprotjecanja momožžemoemo stavitistaviti u u 
jedanjedan zajednizajedniččkiki vektorskovektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram..

PritomPritom imamoimamo zajednizajedniččkku u vremenskuvremensku i i referentnureferentnu
prostornuprostornu osos, , osos AA--tt,, kojakoja se se vrtivrti elektrielektriččnom nom kutnomkutnom

brzinombrzinom ωω udesnoudesno..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

0=t
t-A os

1tt =
t-A osω

B
r

ωt

sE

)(
2

1
s t
e

ZajedniZajedniččki vektorskoki vektorsko--fazorski dijagram indukcije i naponafazorski dijagram indukcije i napona

2s sEe =
0=t

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

StrujaStruja u u fazifazi AA momožže e bitibiti vremenskivremenski pomaknutapomaknuta u u 

odnosuodnosu nana naponnapon, , nana primjerprimjer momožže e kasnitikasniti zaza kutkut φφss..

Protjecanje statora Protjecanje statora ćće e imatiimati maksimummaksimum u u smjerusmjeru osiosi
faze faze AA ondaonda kadkada jea je strujastruja u u fazifazi AA maksimalnamaksimalna, , 

odnosnoodnosno kadkad se se os os AA--tt poklopipoklopi s s fazoromfazorom strujestruje IIss..

ZatoZato jeje u u zajednizajedniččkomkom vektorskovektorsko--fazorskomfazorskom dijagramudijagramu
smjersmjer vektoravektora armaturnogarmaturnog protjecanjaprotjecanja jednakjednak smjerusmjeru
fazorafazora strujestruje u u fazifazi statorskogstatorskog namotanamota..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorski dijagramfazorski dijagram

ZajedniZajedniččkki vi vektorskoektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram indukcijeindukcije,, induciranoginduciranog
naponanapona, , armaturnogarmaturnog protjecanjaprotjecanja i i strujestruje u u fazifazi statorastatora

0=sϕ

ωt-A os

sI
aΘΘΘΘ
v

Struja armature u fazi Struja armature u fazi 
s naponoms naponom

Struja armature kasni u  fazi Struja armature kasni u  fazi 
za naponomza naponom

B
v

sE

sϕ

t-A os

sI

aΘΘΘΘ
v

B
v

sE

ω



1414

Prazni hod

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ShemaShema spojaspoja sinkronogsinkronog generatorageneratora u u praznompraznom hoduhodu

uzbudni  uzbudni  

namot namot 

statorskistatorski

namot namot 

rotorrotor ω

Prazni hodPrazni hod
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Prazni hodPrazni hod
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

MagnetskiMagnetski toktok ovisiovisi o o protjecanjuprotjecanju ΦΦ==f(f(ΘΘ)) nana nanaččin in 
koji je određkoji je određen en magnetskommagnetskom karakteristikomkarakteristikom..

Zbog Zbog žželjeza u magnetskom krugu ta je karakteristika  eljeza u magnetskom krugu ta je karakteristika  
nelinearnanelinearna..

Inducirani napon je proporcionalan magnetskom toku Inducirani napon je proporcionalan magnetskom toku 
po polu po polu ΦΦ -- njegova efektivna vrijednost je:njegova efektivna vrijednost je:

ws
s

ss
2

π2
k

a

�
fΦE = MagnetskaMagnetska karakteristikakarakteristika ((karakteristikakarakteristika praznogpraznog hodahoda) ) 

sinkronogsinkronog generatorageneratora

[ ]VE

[ ]VsΦ

[[[[ ]]]]Af0f II ====0

[[[[ ]]]]Af0f ΘΘΘ ========

Prazni hodPrazni hod
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ws
s

ss
2

π2
k

a

�
fΦE =

IstiIsti dijagramdijagram predstavljapredstavlja i i karakteristikukarakteristiku praznogpraznog
hodahoda ((ovisnostovisnost induciranoginduciranog naponanapona EEss o o uzbudnojuzbudnoj

strujistruji IIff) ) budubudućći i dada jeje ovisnostovisnost induciranoginduciranog naponanapona o o 
tokutoku linearnalinearna..

OvuOvu karakteristikukarakteristiku momožžemoemo ucrtatiucrtati u u vektorskovektorsko--
fazorskifazorski dijagramdijagram i to i to kaokao funkcijufunkciju protjecanjaprotjecanja rotorarotora
ΘΘff pa pa dobijemodobijemo ovisnostovisnost EEss==f(f(ΘΘff))==f(f(ΘΘ))..

OsiOsi vektoravektora indukcijeindukcije i i uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja se se 
poklapajupoklapaju s s osiosi namotanamota rotorarotora..

B
r

f0Θ
r

Prazni hodPrazni hod
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ZajedniZajedniččkki vi vektorskoektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram indukcijeindukcije, , iinduciranognduciranog naponanapona i i 
uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja ((prazniprazni hodhod))

t-A os ω

B
r

sE

N

f0ΘΘ
rr

====

( )ΘEs

Prazni hodPrazni hod
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
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Prazni hodPrazni hod
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektoriVektori uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja i i indukcijeindukcije nisunisu
proporcionalniproporcionalni -- memeđđusobnousobno oviseovise u u skladuskladu s s 
karakteristikomkarakteristikom magnetiziranjamagnetiziranja, , aliali imajuimaju istiisti smjersmjer..

•• OvajOvaj slusluččajaj odgovaraodgovara pogonskompogonskom stanjustanju kojekoje
nazivamonazivamo prazniprazni hod.hod.

•• StatorskimStatorskim namotomnamotom nene tekuteku nikakvenikakve strujestruje, pa , pa jeje
protjecanjeprotjecanje armature armature ΘΘaa=0=0..

Opterećenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

fa ΘΘΘ
rrr

+=

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

•• PPriri optereoptereććenjenjuu tekuteku uu statorskim namotimastatorskim namotima struje.struje.

•• One One stvarajustvaraju protjecanjeprotjecanje ΘΘaa..

•• PProtjecanjerotjecanje ΘΘaa sese vektorskivektorski zbrajazbraja s s protjecanjemprotjecanjem

rotorarotora ΘΘff i tvori i tvori protjecanjeprotjecanje ΘΘ::

RezultatnoRezultatno protjecanjeprotjecanje odreodređujeđuje smjer prostornog smjer prostornog 
vala indukcije kojeg predstavljamo vektorom.vala indukcije kojeg predstavljamo vektorom.

Inducirani napon je okomit na taj vektor indukcije, a Inducirani napon je okomit na taj vektor indukcije, a 
veliveliččina mu jeina mu je određ određenaena krivuljomkrivuljom EEss==f(f(ΘΘ))..

StrujaStruja u u fazifazi AA zatvarazatvara s s naponomnaponom kutkut φφss kojikoji jeje
odreodređen impedancijomđen impedancijom teretatereta..

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram
sinkronogsinkronog strojastroja

podpod optereoptereććenjemenjem

sE

N

rδ

sI

t-A os

ω

sϕϕϕϕ

B
r

fΘ
r

aΘ
r

aΘ
r

( )ΘEs

Θ
r

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

•• DijagramDijagram pokazujepokazuje dada jeje::

–– rezultantnorezultantno protjecanjeprotjecanje manjemanje negonego u u praznompraznom hoduhodu ((ako ne ako ne 

povepoveććamo uamo uzzbudubudu) i) i

–– kutkut izmeizmeđđu u rotorskogrotorskog protjecanjaprotjecanja i i induciranoginduciranog naponanapona

povepoveććanan za za kutkut optereoptereććenjaenja δδrr..

•• PPrikazanrikazanii slusluččaj predstavljaaj predstavlja radnoradno--induktivnoinduktivno
optereoptereććenjenjee generatorageneratora..
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VektorskoVektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram sinkronogsinkronog strojastroja zaza
ččistoisto induktivnoinduktivno optereoptereććenjeenje

sE

N

0r =δ

sI

t-A os
ω

B
r

sϕϕϕϕ

fΘ
r

aΘ
r

( )ΘEs

Θ
r

aΘ
r

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Kod Kod ččistoisto induktivnoginduktivnog optereoptereććenjaenja je kut optereje kut optereććenja enja 
rotora rotora δδrr jednak nuli, kao ujednak nuli, kao u praprazznomnom hodu, ali je hodu, ali je 
inducirani napon manji ako ne poveinducirani napon manji ako ne poveććamo uamo uzzbudu.budu.

NasuprotNasuprot tome tome ččistoisto kapacitivnokapacitivno optereoptereććenjeenje (struja (struja 
prethodi naponu za kut prethodi naponu za kut φφss=90=90oo )) povepovećća a induciraniinducirani
naponnapon akoako nene smanjimosmanjimo uzbuduuzbudu u u odnosuodnosu nana prazniprazni
hodhod..

Kut optereKut optereććenja rotora enja rotora δδrr je i ovdjeje i ovdje jednak nuli.jednak nuli.

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram sinkronogsinkronog strojastroja zaza
ččistoisto kapacitivnokapacitivno optereoptereććenjeenje

sE

N
0r =δ

sI

t-A os ω

B
r

sϕϕϕϕ
fΘ
r

aΘ
r

( )ΘEs

Θ
r

aΘ
r

OptereOptereććenjeenje

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Kratki spoj

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

U U pogonskompogonskom stanjustanju praznogpraznog hodahoda nijenije bilobilo
pretvorbepretvorbe energijeenergije ((mehanimehaniččkeke u u elektrielektriččnunu iliili
obrnutoobrnuto).).

S S energetskogenergetskog stajalistajališštata postojipostoji jojošš jednojedno takvotakvo
pogonskopogonsko stanjestanje, a to , a to jeje kratkikratki spojspoj..

U U kratkomkratkom spojuspoju sinkronogsinkronog generatorageneratora susu stezaljkestezaljke
statorskogstatorskog namotanamota kratkokratko spojenespojene..

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ShemaShema spojaspoja
sinkronogsinkronog
generatorageneratora u u 
kratkomkratkom spojuspoju

ω

namot
 statorski

rotor

namot 

uzbudni

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
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Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

•• Razmatramo Razmatramo idealnidealnii slusluččajaj::

–– vanjskivanjski otporiotpori spojevaspojeva stezaljkistezaljki jednakijednaki nulinuli, , 

–– strojstroj nemanema gubitakagubitaka..

–– strojstroj nemanema nini radnihradnih otporaotpora, , nini rasipnihrasipnih reaktancijareaktancija,,

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

NaponNapon UU izmeđuizmeđu stezaljkistezaljki jeje jednakjednak nulinuli ((UU=0=0).).

•• UU strojustroju se se uspostaviuspostavi takvotakvo magnetskomagnetsko stanjestanje
((indukcijaindukcija) ) dada jeje induciraniinducirani naponnapon EEss=0=0..

•• PremaPrema karakteristicikarakteristici praznogpraznog hodahoda jeje radnaradna totoččkaka u u 
ishodiishodišštutu..

•• Kratki spojKratki spoj -- realizacija:realizacija:

–– stezaljke kratko spojimo,stezaljke kratko spojimo, ukljuuključčimo imo uzbuduzbuduu i rotor i rotor 
vrtimovrtimo iliili

–– uzbuđeniuzbuđeni strojstroj kratkokratko spojimospojimo..

RadnaRadna totoččkaka sinkronogsinkronog generatorageneratora u u kratkomkratkom spojuspoju

[ ]VE

0

točkaradna

( )ΘEs

[ ]AΘ

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Inducirani napon je jednak nuliInducirani napon je jednak nuli samosamo akoako jeje ukupnoukupno
((rezultantnorezultantno) ) protjecanjeprotjecanje jednakojednako nulinuli ::

TTo o znaznaččii dada vektorskivektorski zbrojzbroj uzbudnoguzbudnog i i armaturnogarmaturnog
protjecanjaprotjecanja moramora bitibiti jednakjednak nulinuli::

IzIz toga toga proizlaziproizlazi dada jeje: : 

0fa

rrrr
==+ ΘΘΘ

0=Θ

fa ΘΘ
rr

−=

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

VektorskoVektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram sinkronogsinkronog generatorageneratora
uu kratkomkratkom spojuspoju

točkaradna

0s =E

sI

0
rr

=Θ

fΘ
r

aΘ
r

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

AkoAko povepoveććamoamo uzbuduuzbudu,, povepoveććaa se se armaturnaarmaturna strujastruja..

•• IInduciraninducirani naponnapon jeje i i daljedalje jednakjednak nulinuli..

•• UkupniUkupni magnetskimagnetski toktok jeje jednakjednak nulinuli..

•• NNemaema pojavepojave zasizasiććenjaenja, pa , pa jeje ovisnostovisnost armaturnearmaturne
strujestruje o o uzbudnojuzbudnoj strujistruji IIkk= = f(f(IIff)) linearnalinearna..

•• TeoretskiTeoretski jeje karakteristikakarakteristika kratkogkratkog spojaspoja IIkk= = f(f(IIff))
linearnalinearna zaza bilobilo kojikoji iznosiznos uzbudneuzbudne strujestruje..
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KarakteristikaKarakteristika kratkogkratkog spojaspoja sinkronogsinkronog generatorageneratora

kI

kfI0
fI

nI

( )fΘ

( )aΘ

Kratki spojKratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

Sinkrona reaktancija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

KKarakteristikuarakteristiku magnetskogmagnetskog krugakruga lineariziramolineariziramo
pravcempravcem odod ishodiishodišštata do do stvarnestvarne radneradne totoččkeke..

PriPri tome tome jeje trokuttrokut protjecanjaprotjecanja slisliččanan trokututrokutu naponanapona::

afs

af

EEE

ΘΘΘ

+=

+=
rrr

Sinkrona reaktancijaSinkrona reaktancija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

ZZbog bog nelinearnenelinearne karakteristikekarakteristike magnetiziranjamagnetiziranja
odnosiodnosi naponanapona i i strujastruja u u strojustroju nisunisu linearnilinearni. . 

AkoAko sese,, međutimmeđutim,, zadrzadržžimoimo nana istomistom magnetskommagnetskom
tokutoku, , kojikoji odgovaraodgovara nazivnomnazivnom naponunaponu, , magnetskumagnetsku
karakteristikukarakteristiku momožžemoemo lineariziratilinearizirati..

FazorskiFazorski dijagramdijagram sinkronogsinkronog
strojastroja uzuz lineariziranulineariziranu
karakteristikukarakteristiku praznogpraznog hodahoda

sI

sE

sϕ
rδ

rδ

fE aE

aE

fE

sE

hoda praznog

tikakarakteris analinearizir

( )ΘΘΘΘsE

fΘ
r

aΘ
r

aΘ
r

fΘ

Θ
r

Sinkrona reaktancijaSinkrona reaktancija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

aa

ff

s

ΘE

ΘE

ΘE

r

r

r

⊥⊥⊥⊥

⊥⊥⊥⊥

⊥⊥⊥⊥

af ΘΘΘ
rrr

+=

afs EEE +=

Sinkrona reaktancijaSinkrona reaktancija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

•• NaponNapon EEaa jeje proporcionalanproporcionalan strujistruji –– predstavlja predstavlja pad pad 
naponanapona nana fiktivnojfiktivnoj reaktancijireaktanciji XXss::

•• XXss se se nazivanaziva sinkronasinkrona reaktancijareaktancija..

ssa j IXE ⋅−=

afssfs j EEIXEE +=−=

•• SStrojtroj se se ponaponaššaa kaokao izvorizvor kojikoji imaima nekuneku unutraunutraššnjunju
reaktancijureaktanciju XXss..

•Napon na stezaljkama je:

Sinkrona reaktancijaSinkrona reaktancija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

(((( ))))
(((( ))))0fk

0fs
s

II

IE
X ====

f0I0 fI

E kI

kI

sE

(((( ))))fs IfE ====

(((( ))))fk IfI ====
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Nadomjesna shema

SINKRONI STROJEVI

PomoPomoćću u XXss smosmo definiralidefinirali unutarnjuunutarnju reaktancijureaktanciju
sinkronogsinkronog strojastroja..

MMoožžemoemo nacrtatinacrtati jednostavnujednostavnu nadomjesnunadomjesnu shemushemu
sinkronogsinkronog strojastroja..

U shemi U shemi jeje zanemarenzanemaren radniradni otporotpor faze faze statorskogstatorskog
namotanamota, a , a rasipnarasipna rektancijarektancija jeje pribrojenapribrojena sinkronojsinkronoj
reaktancijireaktanciji..

PrekoPreko oveove nadomjesnenadomjesne sheme sheme momožžemoemo sadasada
analiziratianalizirati prilikeprilike u u kratkomkratkom spojuspoju..

Nadomjesna shemaNadomjesna shema
SINKRONI STROJEVI

NadomjesnaNadomjesna shemashema sinkronogsinkronog strojastroja

fE

sI

phZ

sjX

sE

Nadomjesna shemaNadomjesna shema
SINKRONI STROJEVI

•• EEff jeje onajonaj naponnapon kojikoji bi se bi se induciraoinducirao u u armaturnomarmaturnom
namotunamotu u u praznompraznom hoduhodu akoako bi bi vrijedilavrijedila linearnalinearna
karakteristikakarakteristika praznogpraznog hodahoda..

fE

skIsjX

0s =E

0s =E

fE

sksa j IXE −−−−====

skIfΘ
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aΘ
r

Nadomjesna shemaNadomjesna shema
SINKRONI STROJEVI

nadomjesna shema vektorsko fazorski dijagram

KratkiKratki spojspoj sinkronogsinkronog strojastroja

Energetska ravnoteža

SINKRONI STROJEVI

elmec PP ====

mmecmec ΩTP ====

EnergetskaEnergetska ravnoteravnotežžaa
SINKRONI STROJEVI

mehanička snaga električna snaga

mehanički

moment

mehanička

kutna brzina

30
m

πn
Ω ====

rf

p

mmec sin
π

δΘΘΘΘBV
τ

ΩP ====
rfT sinδΘΘΘΘBK====

rf

p

e sin δΘΘΘΘBV
τ

π
T ====

konstantno
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ssssel cosϕϕϕϕIEmP ====

EnergetskaEnergetska ravnoteravnotežžaaSINKRONI STROJEVI

elmec PP ====

za ms-fazni stroj

efektivne fazne 

vrijednosti napona 

i struje

ws
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ssps 44.4 k
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�
flτBE ====
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πs
p ====

wsss
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2 k

p

�

a
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π
I ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== ΘΘΘΘ

struja izražena preko protjecanja armature

sa

p

mel cos
π

ϕϕϕϕΘΘΘΘBV
τ

ΩP ====
saT cosϕϕϕϕΘΘΘΘBK====

KT
rfTmec sinδΘΘΘΘBKP ====
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m

πn
Ω ====

60
s
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f ====

VektorskoVektorsko--fazorskifazorski
dijagramdijagram sinkronogsinkronog strojastroja
podpod optereoptereććenjemenjem

Energetska Energetska 
ravnoteravnotežžaa

SINKRONI STROJEVI

sϕ
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rfsa sincos δδδδΘΘΘΘϕϕϕϕΘΘΘΘ ====

scosϕϕϕϕΘΘΘΘa

sϕscosϕϕϕϕΘΘΘΘa rf sinδδδδΘΘΘΘ
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sE

Momentna karakteristika

SINKRONI STROJEVI

ElektromagnetskiElektromagnetski moment moment izmjeniizmjeniččnog nog strojastroja iznosiiznosi::

rf

p

e sin
π

δδδδΘΘΘΘBV
τ

T ====

UzUz ččvrstevrste iznoseiznose indukcijeindukcije BB i i uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja

ΘΘΘΘΘΘΘΘff kutkut optereoptereććenja enja δδrr se sam podesi tako dase sam podesi tako da
rarazzvijeni elektromagnetski moment odgovara vijeni elektromagnetski moment odgovara 
mehanimehaniččkom momentu na osovini.kom momentu na osovini.

Momentna karakteristikaMomentna karakteristika
SINKRONI STROJEVI

KarakteristikaKarakteristika momentamomenta u             u             
ovisnostiovisnosti o o kutukutu optereoptereććenjaenja

max2T

rδ

T

max1T

r1δ r2δ

mpT

LT

'r1δ

'r2δ

2

π

2

π
−−−−

π−−−−
π0

rad

motorski

rad

ki generators

1fΘ

2fΘ

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
Momentna karakteristikaMomentna karakteristika

IzrazIzraz zaza moment momoment možžemoemo napisatinapisati i i kaokao::

rmax sinδTT ====

f

p

max

π
ΘΘΘΘBV

τ
T ====

MaksimalniMaksimalni moment moment iznosiiznosi::

Momentna karakteristikaMomentna karakteristika
SINKRONI STROJEVI

MMaksimalniaksimalni moment moment ovisiovisi o o indukcijiindukciji BB ((dakledakle

naponunaponu) i ) i uzbudnomuzbudnom protjecanjuprotjecanju ΘΘΘΘΘΘΘΘff..

AkoAko jeje naponnapon konstantankonstantan, , ondaonda jeje maksimalnimaksimalni
moment moment proporcionalanproporcionalan uzbudnomuzbudnom protjecanjuprotjecanju..
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Momentna karakteristikaMomentna karakteristika
SINKRONI STROJEVI

2

π
r ±±±±====δ

RazvijeniRazvijeni elektromagnetskielektromagnetski moment moment jeje jednakjednak
maksimalnommaksimalnom TT==TTmaxmax kadkad jeje kutkut optereoptereććenjaenja::

• To je nestabilna statička radna točka.

2

π
0 r <<<<<<<< δ

UU motorskommotorskom rerežžimu rada je kut imu rada je kut δδrr negativan, pa je negativan, pa je 
podrupodruččjeje stabilnogstabilnog radarada zaza::

0
2

π
r <<<<<<<<−−−− δ

Ako kut Ako kut δδrr definiramo pozitivnim zadefiniramo pozitivnim za generatorskigeneratorski rad, rad, 
onda je onda je podrupodruččjeje stabilnogstabilnog radarada zaza::

AkoAko strojstroj potjeramopotjeramo nana osoviniosovini, rotor , rotor ćće se e se samsam
postavitipostaviti u u takavtakav polopoložžajaj dada stroj stroj razvijerazvije odgovarajuodgovarajućći i 
elektromagnetskielektromagnetski moment moment TTee potrebanpotreban dada drdržži i 

ravnoteravnotežžu pogonskom momentuu pogonskom momentu TTpmpm::

pme TT ====

StrojStroj tadatada radiradi kaokao generator.generator.

Momentna karakteristikaMomentna karakteristika
SINKRONI STROJEVI

AAkoko strojstroj mehanimehaniččkki i opteretimoopteretimo nana osoviniosovini, rotor , rotor ćće e 
zaostatizaostati zaza kutkut δδrr takavtakav dada jeje razvijenirazvijeni
elektromagnetskielektromagnetski moment moment TTee jednakjednak momentu na momentu na 
osoviniosovini TTLL::

StrojStroj tadatada radiradi kaokao motor.motor.

Le TT =

Momentna karakteristikaMomentna karakteristika
SINKRONI STROJEVI

Idealni i realni stroj

SINKRONI STROJEVI

OsnovnaOsnovna razlikarazlika izmeizmeđđu u idealnogidealnog i i realnogrealnog strojastroja jeje
u tome u tome ššto u to u realnomrealnom strojustroju imamoimamo::

–– radneradne otporeotpore namotanamota kojikoji stvarajustvaraju padovepadove naponanapona i i 
gubitkegubitke,,

–– rasipnerasipne reaktancijereaktancije kojekoje takotakođđerer stvarajustvaraju padovepadove naponanapona,,

–– gubitkegubitke u u žželjeeljezuzu ((uslijeduslijed histerezehistereze i i vrtlovrtložžnihnih strujastruja) i) i

–– gubitkegubitke trenjatrenja i i ventilacijeventilacije..

VanjskiVanjski naponnapon faze faze realnogrealnog generatorageneratora bit bit ćće:e:

(((( ))))σsssss jXRIEU ++++−−−−====

Idealni i realni strojIdealni i realni stroj

SINKRONI STROJEVI

sI

sϕϕϕϕ
sI

sϕϕϕϕ

sU sU

sE

sE

ssRI
ssRI

σssj XI

σssj XI

Idealni i realni strojIdealni i realni stroj

SINKRONI STROJEVI

FazorskiFazorski dijagramdijagram realnogrealnog sinkronogsinkronog generatorageneratora

radno-induktivno
opterećenje

radno-kapacitivno
opterećenje

(((( ))))σsssss jXRIEU ++++−−−−====
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sI
sϕϕϕϕ

sU

sE

ssRI

σssj XI Idealni i realni strojIdealni i realni stroj

SINKRONI STROJEVI

FazorskiFazorski dijagramdijagram realnogrealnog sinkronogsinkronog
strojastroja u u motorskommotorskom raduradu

Stroj moStroj možže u mree u mrežžu davati induktivnu jalovu energiju ili u davati induktivnu jalovu energiju ili 
kapacitivnu kapacitivnu –– postipostižžemo promjenom uzbudne struje na rotoru.emo promjenom uzbudne struje na rotoru.

( )
sssss σσσσXRIEU j++=

GubiciGubici u u strojustroju iznoseiznose obiobiččno no nekolikonekoliko postotakapostotaka
snagesnage, a , a istoisto takotako i i padovipadovi naponanapona..

U U veveććiniini razmatranjarazmatranja ććemoemo i i daljedalje zanemaritizanemariti
gubitkegubitke, , rasipnerasipne reaktancijereaktancije i i radneradne otporeotpore strojastroja..

I I daljedalje ććemoemo promatratipromatrati idealniidealni strojstroj u u kojemkojem jeje
izlazniizlazni faznifazni naponnapon jednakjednak induciranominduciranom::

ss EU =

Idealni i realni strojIdealni i realni stroj

SINKRONI STROJEVI

RAD NA KRUTOJ MREŽI

SINKRONI STROJEVI

DvaDva susu osnovnaosnovna nanaččiinana nana kojekoje sinkronisinkroni generator generator 
momožže e opskrbljivatiopskrbljivati svojesvoje potropotroššaačče:e:
–– vlastitavlastita mremrežža a ((otootoččnini radrad) i) i

–– krutakruta mremrežža.a.

PrimjeriPrimjeri otootoččnognog radarada susu male male mremrežže s e s jednimjednim
generatoromgeneratorom i vii višše e potropotroššaačča:a:
–– brodbrod, , 

–– rezervnirezervni generator u generator u robnojrobnoj kukućći, i, poslovnojposlovnoj zgradizgradi, , visokojvisokoj

stambenojstambenoj zgradizgradi i i slisliččnono..

U U ovakvomovakvom slusluččajuaju 1 1 sinkroni sinkroni strojstroj nene momožže e raditiraditi
kaokao motor.motor.

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

KrutaKruta mremrežža u a u pravilupravilu predstavljapredstavlja velikuveliku mremrežžu, s u, s 
punopuno prikljupriključčenihenih generatorageneratora, , kojakoja imaima konstantankonstantan
((ččvrstvrst) ) naponnapon i i frekvencijufrekvenciju..

PojedinaPojedinaččnini generator generator kojikoji prikljupriključčimoimo praktipraktiččkiki nene
utjeutječče e nini nana naponaponn, , nini nana frekvencijufrekvenciju mremrežže, e, bezbez
obziraobzira nana pogonskopogonsko stanjestanje u u kojemkojem se se nalazinalazi..

PrimjerPrimjer krutekrute mremrežže e jeje elektroenergetskielektroenergetski sistemsistem
jednejedne zemljezemlje..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

DvaDva susu osnovnaosnovna uvjetauvjeta kojakoja generator generator moramora
ispunjavatiispunjavati pripri raduradu nana krutukrutu mremrežžu:u:

–– naponnapon generatorageneratora UU moramora bitibiti konstantankonstantan i i jednakjednak naponunaponu
mremrežžee UULL ((popo veliveliččiniini i i popo fazifazi):):

–– frekvencijafrekvencija naponanapona generatorageneratora ff moramora bitibiti konstantnakonstantna i i 
jednakajednaka frekvencijifrekvenciji mremrežže e ffLL::

LUU ====

Lff ====

Ako Ako ova ova dvadva uvjetauvjeta nisunisu ispunjenaispunjena, , sinkronisinkroni
generator generator nene momožže e trajnotrajno raditiraditi spojenspojen nana mremrežžu.u.
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Ravnoteža napona

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII RavnoteRavnotežža naponaa napona

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

IzIz zahtjevazahtjeva dada naponnapon budebude konstantankonstantan popo iznosuiznosu i i 
popo fazifazi proizlaziproizlazi dada strojstroj moramora imatiimati konstantnokonstantno
protjecanjeprotjecanje..

ZZa a prazniprazni hod hod vrijedivrijedi::
phs UE ====

ProtjecanjaProtjecanja armature armature nemanema:: 0a

rr
====ΘΘΘΘ

f0ΘΘΘΘΘΘΘΘ
rr

====

Promatramo idealniPromatramo idealni slusluččajaj zaza kojikoji jeje:: ss UE =

NeoptereNeoptereććenieni generator pri radu na krutojgenerator pri radu na krutoj mremrežžii

B
r

sE

N

sE phU

foΘΘ
rr

====

( )ΘEs

RavnoteRavnotežža naponaa napona
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Ravnoteža protjecanja

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

PremaPrema ranijeranije rereččenomenom, n, napon generatora mora biti apon generatora mora biti 
konstantan i određen je naponom mrekonstantan i određen je naponom mrežže.e.

Stoga iStoga i rerezzultantnoultantno protjecanje u stroju mora biti protjecanje u stroju mora biti 
konstantno.konstantno.

Vektor indukcije, kojiVektor indukcije, koji leležži u i u istomistom smjerusmjeru kaokao i i vektorvektor
protjecanjaprotjecanja, , takotakođerđer mora imati mora imati ččvrstvrst polopoložžajaj i i iznosiznos..

VVektorektor protjecanjaprotjecanja je je vektorskavektorska sumasuma protjecanjaprotjecanja
uzbudeuzbude i i protjecanjaprotjecanja armaturearmature i mora biti konstantani mora biti konstantan::

konst.====++++==== af ΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘ
rrr

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Na Na vektorvektor protjecanjaprotjecanja uzbudeuzbude momožžemoemo djelovatidjelovati
dvojakodvojako::

–– promjenompromjenom uzbudneuzbudne strujestruje mijenjamomijenjamo veliveliččinuinu vektoravektora
uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja, , 

–– promjenompromjenom momentamomenta nana osoviniosovini mijenjamomijenjamo polopoložžajaj
vektoravektora uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja..

UUkupnokupno protjecanjeprotjecanje moramora ostatiostati konstantnokonstantno..

BBiloilo kojakoja odod ovihovih promjenapromjena ćće e izazvatiizazvati promjenupromjenu
strujestruje i i protjecanjaprotjecanja armature, i to armature, i to takotako dada ukupnoukupno
protjecanjeprotjecanje ostaneostane konstantnokonstantno..

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII
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RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Razmotrimo najjednostavniji sluRazmotrimo najjednostavniji sluččaj aj -- prazni hod.prazni hod.

Ako se poveAko se povećća ua uzzbudno protjecanje, pojavi se takva budno protjecanje, pojavi se takva 
struja armature kojastruja armature koja odrodržži i ukupnoukupno protjecanjeprotjecanje nana
konstantnomkonstantnom iznosuiznosu..

ZaZa prikazaniprikazani slusluččajaj tata strujastruja imaima induktivniinduktivni karakterkarakter
((strojstroj se se ponaponašša a kaokao kondenzatorkondenzator).).

AkoAko smanjimosmanjimo uzbudnuuzbudnu strujustruju strujastruja armature armature imatimat
ććee kapacitivnikapacitivni karakterkarakter..

RavnoteRavnotežža a protjecanjaprotjecanja u u praznompraznom hoduhodu generatora generatora 

pri povepri poveććanju uanju uzzbudne strujebudne struje

N

0r =δ

sIB
r

phs UE ====

sϕ

f0ΘΘ
rr

====aΘ
r
fΘ
r

aΘ
r

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Razmotrimo Razmotrimo povepoveććanjanjee momentamomenta nana osoviniosovini iziz
praznogpraznog hodahoda, , bezbez promjenepromjene uzbudneuzbudne strujestruje..

PojavPojavii se se strujastruja armature armature kojakoja odrodržžii ukupno ukupno 
protjecanje konstantnim.protjecanje konstantnim.

Struja imaStruja ima kapacitivnikapacitivni karakter zakarakter za mremrežžu (u (strojstroj se se 
ponaponašša a kaokao prigupriguššnicanica).).

StrojStroj dajedaje u u mremrežžu i u i aktivnuaktivnu snagusnagu kojakoja zaza trofaznitrofazni
generator generator iznosiiznosi ::

ssss cosϕϕϕϕIEmP =
RavnoteRavnotežža a protjecanjaprotjecanja
generatora pri povegeneratora pri poveććanju      anju      
momentamomenta nana osoviniosovini u u 
odnosuodnosu nana prazniprazni hodhod

rδ

sI
sϕ

N

phs UE ====

f0ΘΘ
rr

====
aΘ
r

fΘ
r

aΘ
r

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Razmotrimo Razmotrimo povepoveććanjanjee uzbudneuzbudne strujestruje i i aktivnogaktivnog
momentamomenta nana osoviniosovini iziz stanjastanja praznogpraznog hodahoda..

PojaviPojavi se se takvatakva strujastruja armature armature kojakoja odrodržžii ukupno ukupno 
protjecanje konstantnim.protjecanje konstantnim.

Struja ima induktivni karakter zaStruja ima induktivni karakter za mremrežžu (u (strojstroj se se 
ponaponašša a kaokao kondenzatorkondenzator).).

StrojStroj dajedaje u u mremrežžu i u i aktivnuaktivnu snagusnagu kojakoja zaza trofaznitrofazni
generator i u generator i u ovomovom slusluččajuaju iznosiiznosi ::

ssss cosϕϕϕϕIEmP =

RavnoteRavnotežža a protjecanjaprotjecanja
generatora pri povegeneratora pri poveććanjuanju
uzbudneuzbudne struje i    struje i    
momentamomenta nana osoviniosovini u u 
odnosuodnosu nana prazniprazni hodhod

sI

sϕϕϕϕ

rδ

N

phs UE ====

f0ΘΘ
rr

====
aΘ
r

fΘ
r

aΘ
r

RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII
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RavnoteRavnotežža protjecanjaa protjecanja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Jednako  vrijedi iJednako  vrijedi i za optereza optereććivanjeivanje momentom momentom -- u u 
motorskommotorskom raduradu..

VaVažžnono: : uspostavauspostava ravnoteravnotežžee protjecanja odvija se protjecanja odvija se 
prirodno, bez regulacije!prirodno, bez regulacije!

Pojavi se takva struja armature Pojavi se takva struja armature dada vektorskivektorski zbrojzbroj
armaturnogarmaturnog i i uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja ostaneostane
konstantankonstantan..

PromjenomPromjenom momentamomenta nana osoviniosovini mijenjamomijenjamo
elektrielektriččnunu aktivnuaktivnu snagusnagu kojukoju strojstroj dajedaje u u mremrežžuu..

PromjenomPromjenom uzbudneuzbudne strujestruje mijenjamomijenjamo reaktivnureaktivnu
snagusnagu..

Ravnoteža frekvencija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

RavnoteRavnotežža frekvencijaa frekvencija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

SinkroneSinkrone brzinebrzine vrtnjevrtnje zaza raznerazne polaritetepolaritete strojastroja pripri frekvencijifrekvenciji 50 Hz50 Hz

2p 2 4 6 8 10

n  [o/min] 3000 1500 1000 750 600

SinkroneSinkrone brzinebrzine vrtnjevrtnje zaza raznerazne polaritetepolaritete strojastroja pripri frekvencijifrekvenciji 60 Hz60 Hz

2p 2 4 6 8 10

n  [o/min] 3600 1800 1200 900 720

•• SSinkronainkrona brzinabrzina je vje vezanaezana
uzuz frekvencijufrekvenciju mremrežže :e :

p

f
nn L
s

60
========

ZZahtjevahtjev zaza konstantnomkonstantnom frekvencijomfrekvencijom određuje određuje --
strojstroj se se moramora vrtjetivrtjeti konstantnomkonstantnom, , sinkronomsinkronom
brzinombrzinom nn. . 

RavnoteRavnotežža frekvencijaa frekvencija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

RavnoteRavnotežža a frekvencijafrekvencija jeje apsolutnoapsolutno nunužžan an uvjetuvjet zaza
stabilanstabilan radrad sinkronogsinkronog strojastroja nana krutojkrutoj mremrežži.i.

ZamislimoZamislimo::

–– generator u praznom hodu, bez struje armaturegenerator u praznom hodu, bez struje armature

–– pogonskimpogonskim strojemstrojem vrtimovrtimo rotor rotor neneššto to brbržže e odod sinkronizmasinkronizma

–– pritompritom nene mijenjamomijenjamo uzbudnuuzbudnu strujustruju..

VektorVektor uzbudnoguzbudnog protjecanjaprotjecanja bi se bi se kretaokretao popo
krukružžnicinici..

RadRad generatora pri povegeneratora pri poveććanju brzine vrtnje (anju brzine vrtnje (totoččkeke 1, 2 i 31, 2 i 3) ) 
u odnosu na sinkronu brzinu (u odnosu na sinkronu brzinu (totoččka 0)ka 0)

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RavnoteRavnotežža a frekvencijafrekvencija

2
s3I
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1

3
s1I

s2I

foΘΘ
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phs UE ====
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RavnoteRavnotežža frekvencijaa frekvencija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

UkupnoUkupno protjecanjeprotjecanje moramora ostatiostati konstantnokonstantno..

PojavljujePojavljuje se se nestacionarnanestacionarna strujastruja armaturearmature -- stvara stvara 
armaturnarmaturnoo protjecanjeprotjecanje tako datako da odrodržžavaava ukupnoukupno
protjecanjeprotjecanje jednakimjednakim. . 

StrojStroj prelaziprelazi iziz generatorskoggeneratorskog u u motorskimotorski radrad i i 
natragnatrag, , uzuz promjenljivepromjenljive strujestruje armaturearmature..

UU takvomtakvom rerežžimuimu nene momožže e raditiraditi -- ddolaziolazi do do 
ispadanjaispadanja iziz sinkronizmasinkronizma..

To se mora rijeTo se mora riješšiti iskljuiti isključčenjemenjem iziz mremrežže.e.
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Utjecaj uzbude

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII Utjecaj uzbudeUtjecaj uzbude

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

UtjecajUtjecaj uzbudeuzbude smosmo vevećć vidjeli vidjeli kodkod ravnoteravnotežžee
protjecanja.protjecanja.

Razmotrimo sRazmotrimo strojtroj nana krutojkrutoj mremrežži u i u praznompraznom hoduhodu::

SSamoamo mijenjamomijenjamo uzbudnuuzbudnu strujustruju, , bezbez promjenepromjene
momentamomenta nana osoviniosovini..

f0ΘΘΘΘΘΘΘΘ
rr

====

Utjecaj uzbudeUtjecaj uzbude
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

AkoAko povepoveććamoamo uzbuduuzbudu, , pojavipojavi se se strujastruja armature armature 
takotako dada ukupnoukupno protjecanjeprotjecanje ostaneostane nepromijenjenonepromijenjeno..

U U odnosuodnosu nana mremrežžu se u se strojstroj ponaponašša a kaokao
kondenzatorkondenzator::

–– dajedaje u u mremrežžu u induktivnuinduktivnu jalovujalovu snagusnagu, , oodnosnodnosno

–– kaokao dada uzimauzima kapacitivnukapacitivnu..

PritomPritom nemanema prijenosaprijenosa radneradne snagesnage..

SStrojtroj jeje naduzbunaduzbuđđen en jerjer mumu jeje uzbudauzbuda veveććaa nego unego u
praprazznomnom hodu.hodu.

Utjecaj uzbudeUtjecaj uzbude
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

N

0r =δ

sIB
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f0ΘΘ
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RaRad generatora na krutoj mred generatora na krutoj mrežži pri povei pri poveććanju uanju uzzbudne strujebudne struje

Utjecaj uzbudeUtjecaj uzbude
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

AkoAko smanjimosmanjimo uzbuduuzbudu, , potepoteččee u armaturi struja koja u armaturi struja koja 
sasa stanovistanovišštata mremrežže e imaima induktivniinduktivni karakterkarakter..

StrojStroj se se ponaponašša a kaokao prigupriguššnicanica::

–– uzimauzima iziz mremrežže e jalovujalovu induktivnuinduktivnu snagusnagu, , aa

–– dajedaje u u mremrežžu u kapacitivnukapacitivnu..

UzbudaUzbuda je pritom manja nego u praznom hodu je pritom manja nego u praznom hodu --
strojstroj je poduzbuđenje poduzbuđen..

To isto vrijedi i kad stroj prenosi radnu snagu.To isto vrijedi i kad stroj prenosi radnu snagu. UtjecajUtjecaj smanjenjasmanjenja uzbudeuzbude u u praznompraznom hoduhodu generatorageneratora

0r =δ

sI sϕ

phs UE ====

f0ΘΘ
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fΘ
r

aΘ
r
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Utjecaj uzbudeUtjecaj uzbude
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII
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Utjecaj uzbudeUtjecaj uzbude
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

aΘΘΘΘ
v

aΘΘΘΘ
v

ω
t-A os

B
v

rδ

ΘΘΘΘ
v

phs UE =

sϕϕϕϕ
sI

fΘΘΘΘ
v UtjecajUtjecaj smanjenja uzbudne struje bez smanjenja uzbudne struje bez 

promjene momentapromjene momenta nana osoviniosovini

N

'aΘΘΘΘ
v

'aΘΘΘΘ
v

'sI

'sϕϕϕϕ

'fΘΘΘΘ
v

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Utjecaj momenta
na osovini

Utjecaj momenta na osoviniUtjecaj momenta na osovini
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

MMomentomomentom nana osoviniosovini podepodeššavamoavamo prijenosprijenos, , 
odnosnoodnosno pretvorbupretvorbu radneradne energijeenergije::

–– mehanimehaniččkeke u elektriu električčnu (generator) ilinu (generator) ili

–– elektrielektriččnene u u mehanimehaniččkuku (motor).(motor).

AkoAko momentommomentom djelujemodjelujemo u u smjerusmjeru vrtnjevrtnje, , dovodimodovodimo
mehanimehaniččkuku energijuenergiju, , odnosnoodnosno snagusnagu::

mmecmec ΩTP ====

StrojStroj radiradi kaokao generageneratortor..

Utjecaj momenta na osoviniUtjecaj momenta na osoviniSINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

proporcionalno

radnoj snazi

ωt-A os

B
v

rδ

f0ΘΘΘΘΘΘΘΘ
vv
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phs UE =
s

ϕ

sI

PovePoveććanje momentaanje momenta nana
osoviniosovini bez promjene bez promjene 
uzbudeuzbude

N

aΘΘΘΘ
v

aΘΘΘΘ
v

f0af ΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘ
vvvv

====++++====

scosϕϕϕϕsss IEmP =

stroj radi kao

generator

konstantno

f0f ΘΘΘΘΘΘΘΘ
vv

====

Utjecaj momenta na osoviniUtjecaj momenta na osovini
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

AkoAko djelujemodjelujemo momentommomentom suprotnosuprotno smjerusmjeru vrtnjevrtnje, , 
kokoččimoimo rotorrotor..

StrojStroj radiradi kaokao motormotor..

UzimaUzima elektrielektriččnunu snagusnagu iziz mremrežže i e i predajepredaje nana
osoviniosovini mehanimehaniččkku u snagusnagu::

mΩTP ====

AkoAko uzuz konstantankonstantan moment moment nana osoviniosovini povepoveććamoamo
uzbuduuzbudu, , strojstroj ćće ue uzimatizimati iziz mremrežže e radnuradnu snagusnagu, , aliali ćće e 
davatidavati u u mremrežžu induktivnu reaktivnu snaguu induktivnu reaktivnu snagu..

Stroj se Stroj se sam prilagođsam prilagođavaava novimnovim uvjetimauvjetima: : 
mehanimehaniččkomkom momentumomentu i i uzbudiuzbudi..

PI ÷÷÷÷sscosϕϕϕϕ

rδ

sI

sϕϕϕϕ

phs UE ====
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Utjecaj momenta na osoviniUtjecaj momenta na osoviniSINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Sinkroni stroj u motorskom reSinkroni stroj u motorskom režžimu rada imu rada -- optereoptereććenje na enje na 
oosovinisovini bez promjene uzbudebez promjene uzbude

f0af ΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘ
vvvv

====++++====

scosϕϕϕϕsss
IEmP =

konstantno

proporcionalno

radnoj snazi

stroj radi kao

motor



2828

Sinkroni motor

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII Sinkroni motorSinkroni motor

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

AkoAko sinkronisinkroni strojstroj spojenspojen nana krutukrutu mremrežžu u opteretimoopteretimo
momentommomentom, , umjestoumjesto dada gaga tjeramotjeramo pogonskimpogonskim
strojemstrojem, on , on popoččinjeinje raditiraditi kaokao motormotor..

BBrzinarzina nn jeje stalnastalna i i jednakajednaka::

p

f
n L60

====

SvojstvaSvojstva motoramotora se se prikazujuprikazuju krivuljomkrivuljom momentamomenta u u 
ovisnostiovisnosti o o brzinibrzini vrtnjevrtnje..

KarakteristikaKarakteristika momentamomenta sinkronogsinkronog motoramotora

T

maxT

nsn0

Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

f

p

max

π
ΘΘΘΘBV

τ
T =

Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

Moment Moment motoramotora jeje jednakjednak momentumomentu teretatereta nana
osoviniosovini..

TTimeime je je odreodređenađena radnaradna snagasnaga kojukoju motor motor uzimauzima iziz
mremrežže: e: 

UzUz ččvrstivrsti naponnapon je timeje time određ određenaena i i radnaradna
komponentakomponenta strujestruje statorastatora. . 

VektorVektor indukcijeindukcije moramora ostatiostati ččvrstvrst jerjer jeje definirandefiniran
naponomnaponom mremrežžee..

sssin cosϕϕϕϕIEmP s=

rδ
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sϕϕϕϕ
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽI I 

Sinkroni motorSinkroni motor

VektorskoVektorsko--fazorskifazorski dijagramdijagram sinkronogsinkronog motoramotora pripri promjenipromjeni uzbudeuzbude

Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

PromjenomPromjenom uzbudneuzbudne strujestruje se se mijenjamijenja kutkut
optereoptereććenja i jalova komponenta struje.enja i jalova komponenta struje.

UUz z jednakjednak moment moment nana osoviniosovini pripri promjenipromjeni uzbudeuzbude
se se mijenjamijenja jalovajalova komponentakomponenta armaturnearmaturne strujestruje, , dokdok
radnaradna komponentakomponenta tete strujestruje ostaneostane istaista..

SSinkroniinkroni motorimotori mogumogu promjenompromjenom uzbudeuzbude raditiraditi kaokao
kompenzatorikompenzatori jalovejalove energijeenergije (obi(običčno no induktivneinduktivne).).

Promjenom uPromjenom uzzbude se bude se momožže podesiti da stroj radi s e podesiti da stroj radi s 
faktorom snagefaktorom snage coscosφφss=1=1, kao , kao ččisti radni teret.isti radni teret.
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Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

SSinkroniinkroni motor motor nemanema momentamomenta u u kratkomkratkom spojuspoju, , pripri
brzinibrzini vrtnjevrtnje n = n = 00 ((zakozakoččenen rotorrotor).).

SinkroniSinkroni motor u motor u kratkomkratkom spojuspoju i i nijenije sinkronisinkroni strojstroj!!

KKodod sinkronihsinkronih motoramotora se se javljajavlja problem problem pokretanjapokretanja..

PostojiPostoji nekolikonekoliko mogumoguććiih h rjerješšenjaenja::

–– asinkroniasinkroni zaletzalet,,

–– sinkronisinkroni zaletzalet ii

–– pomopomoććnini motormotor..

Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

AsinkroniAsinkroni zaletzalet se se izvodiizvodi pomopomoćću u prigupriguššnognog kavezakaveza
ugraugrađenogđenog uu polne papupolne papučče.e.

SinkroniSinkroni motor se motor se bezbez uzbudeuzbude prikljupriključčii nana mremrežžu i u i 
zaletizaleti kaokao asinkroniasinkroni kaveznikavezni motormotor do do priblipribližžno no 
sinkronesinkrone brzinebrzine..

OndaOnda se se ukljuuključči i uzbudauzbuda, i , i motor motor uskouskočči u i u 
sinkronizamsinkronizam..

To To jeje ujednoujedno i i najjednostavnijinajjednostavniji nanaččin pokretanjain pokretanja, ali , ali 
motor mora imatimotor mora imati prigupriguššnini kavekavezz..

Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

SinkroniSinkroni zaletzalet se se izvodiizvodi pomopomoćću u drugogdrugog generatorageneratora
iliili statistatiččkkogog pretvarapretvaraččaa..

UzbuUzbuđenomđenom mmotoruotoru se se postepenopostepeno podipodižžuu naponnapon i i 
frekvencijafrekvencija do do punogpunog naponanapona i i brzinebrzine vrtnjevrtnje..

Tada se Tada se prikljupriključči i nana mremrežžu. u. 

RjeRješšenjeenje sasa statistatiččkimkim pretvarapretvaraččem em se se koristikoristi u u 
reguliranimreguliranim pogonimapogonima i za pokretanje velikih strojeva i za pokretanje velikih strojeva 
u reverzibilnim elektranama.u reverzibilnim elektranama.

Sinkroni motorSinkroni motor
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

TreTrećće e rjerješšenjeenje jeje zaletzalet s s pomopomoććnimnim motorommotorom ((““ponypony””
motor)motor)..

PomoPomoććni motorni motor jeje mehanimehaniččkiki spojenspojen sasa sinkronimsinkronim
motorommotorom..

Tim Tim motorommotorom se se sinkronisinkroni motor motor zaletizaleti do do 
sinkronizmasinkronizma i i tadatada prikljupriključči i nana mremrežžuu..

PomoPomoććnini motor motor sluslužži i samosamo zaza zaletzalet ((akoako jeje
asinkroniasinkroni) ) iliili se se kasnijekasnije koristikoristi kaokao uzbudnikuzbudnik ((akoako jeje
istosmjerniistosmjerni strojstroj).).

Sinkronizacija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII SinkronizacijaSinkronizacija

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

SSinkroniinkroni strojstroj momožžee raditi na krutoj mreraditi na krutoj mrežži i akoako susu::

–– faznifazni kutevikutevi izmeizmeđđu u naponanapona pripadnihpripadnih fazafaza strojastroja i i mremrežže e 
jednakijednaki nulinuli. . 

–– frekvencijefrekvencije tog tog strojastroja i i mremrežže e jednakejednake,,

–– naponnaponii strojastroja i i mremrežžee jednakjednakii popo iznosuiznosu,,

–– redosljediredosljedi fazafaza jednakijednaki ii

PostupakPostupak prikljupriključčivanjaivanja strojastroja nana mremrežžuu se se zovezove
sinkronizacijasinkronizacija..
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SinkronizacijaSinkronizacija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

PrvoPrvo trebamotrebamo pripremitipripremiti generator generator dada imaima
odgovarajuodgovarajućću u brzinubrzinu vrtnjevrtnje i i naponnapon nana stezaljkamastezaljkama..

GGeneratorenerator ććemo emo pokrenuti pogonskim strojempokrenuti pogonskim strojem
((vodnomvodnom iliili parnomparnom turbinomturbinom iliili dizeldizel--motorommotorom) ) do do 
sinkronogsinkronog brojabroja okretajaokretaja..

UzbuduUzbudu ććemoemo podesitipodesiti takotako dada nana stezaljkamastezaljkama
dobijemodobijemo naponnapon jednakjednak naponunaponu mremrežžee..

Generator Generator ćće e raditiraditi u u praznompraznom hoduhodu..

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
SinkronizacijaSinkronizacija

SinkronizacijaSinkronizacija
mΩ

1L

generator

sinkroni

2L
3L

U V W

0V

V f

uzbuda

V f

SinkronizacijaSinkronizacija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

PrekidaPrekidačč zaza spojspoj s s mremrežžomom jeje pritompritom otvorenotvoren..

NaponeNapone i i frekvencijefrekvencije mremrežžee i generatorai generatora mjerimo mjerimo 
nezavisnim voltmetrima inezavisnim voltmetrima i frekvencmetrimafrekvencmetrima..

Kad smo postigli jednake napone i frekvencije, joKad smo postigli jednake napone i frekvencije, jošš
uvijekuvijek se se naponinaponi mogumogu razlikovatirazlikovati popo fazifazi..

AkoAko frekvencijafrekvencija generatorageneratora nijenije totoččno no jednakajednaka
frekvencijifrekvenciji mremrežže, e, ondaonda se se zvijezdazvijezda fazorafazora naponanapona
vrtivrti u u odnosuodnosu nana zvijezduzvijezdu mremrežžee brzinombrzinom kojakoja jeje
proporcionalnaproporcionalna razlicirazlici frekvencijafrekvencija..

L1

L2
L3

U

V

W

(((( )))) π2Lrel ⋅⋅⋅⋅==== f-fω

SinkronizacijaSinkronizacija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

ZvijezdeZvijezde naponanapona mremrežžee ((LL11--LL22--LL33) i generatora () i generatora (UU--VV--WW) pri ) pri 
sinkronisinkronizzacijiaciji

SinkronizacijaSinkronizacija
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
RAD NA KRUTOJ MRERAD NA KRUTOJ MREŽŽII

ZvijezduZvijezdu naponanapona generatorageneratora momoraramo mo dovestidovesti u u 
istovjetanistovjetan polopoložžajaj sasa zvijezdomzvijezdom naponanapona mremrežže.e.

Trebamo Trebamo ubrubrzzatiati ili usporiti generatorili usporiti generator pomopomoćću u 
pogonskogpogonskog strojastroja..

NaponNapon izmeizmeđuđu odgovarajuodgovarajuććih faza mreih faza mrežže i e i 
generatorageneratora momožžemoemo mjeritimjeriti nulnul--metrom.metrom.

Kad je taj napon jednak nuli,Kad je taj napon jednak nuli, ukljuuključčimoimo sklopkusklopku..

SklopSklop instrumenatainstrumenata nazivamonazivamo ureuređajemđajem za za 
sinkronizaciju sinkronizaciju -- prikazan je u elementarnom obliku.prikazan je u elementarnom obliku.

ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

SINKRONI STROJEVI
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Ispitivanja pri gradnji

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

PriPri gradnjigradnji sinkronihsinkronih strojevastrojeva, , osobitoosobito onihonih velikevelike
snagesnage, , provodeprovode se se mnogobrojnamnogobrojna ispitivanjaispitivanja..

VeVeććinaina jeje ovihovih provjeraprovjera definiranadefinirana standardimastandardima, i , i 
proizvođaproizvođačč ihih jeje dudužžanan provestiprovesti..

IIspitivanjaspitivanja pri gradnji pri gradnji mmoožžemoemo svrstatisvrstati u u dvijedvije
osnovneosnovne grupegrupe::

–– ulaznaulazna kontrolakontrola ii

–– provjeraprovjera tehnolotehnološškihkih postupakapostupaka..

Ispitivanja pri gradnjiIspitivanja pri gradnji
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Ispitivanja pri gradnjiIspitivanja pri gradnji
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

UlaznaUlazna kontrolakontrola obuhvaobuhvaććaa ispitivanjaispitivanja kvalitetekvalitete
materijalamaterijala kojikoji se se ugrađujuugrađuju::

–– konstrukcijskikonstrukcijski materijalimaterijali, , 

–– magnetskimagnetski materijalimaterijali,,

–– bakarbakar ii

–– izolacijskiizolacijski materijalimaterijali..

ProvjeraProvjera tehnolotehnološškihkih postupakapostupaka obuhvaobuhvaććaa::

–– provjeruprovjeru varovavarova,,

–– provjeruprovjeru paketapaketa limovalimova ((statorastatora),),

–– provjeruprovjeru kvalitetekvalitete izolacijeizolacije statorskogstatorskog namotanamota ii

–– ispitivanjeispitivanje sklopovasklopova..

OdOd ispitivanjaispitivanja sklopovasklopova susu međumeđu najvanajvažžnijimanijima
provjeraprovjera simetrisimetriččnostinosti rotorarotora i i pokuspokus vitlanjavitlanja..

Ispitivanja pri gradnjiIspitivanja pri gradnji
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Ispitivanja pri gradnjiIspitivanja pri gradnji
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

AkoAko postojipostoji nesimetrijanesimetrija, , trebatreba izbalansiratiizbalansirati rotorrotor dada
se se izbjegnuizbjegnu radijalneradijalne centrifugalnecentrifugalne silesile zbogzbog vivišškaka
masemase..

PokusPokus vitlanjavitlanja predstavljapredstavlja provjeruprovjeru mehanimehaniččkeke
ččvrstovrstoććee rotorarotora pripri povepoveććanojanoj brzinibrzini vrtnjevrtnje..

To To jeje vrtnjavrtnja rotorarotora generatorageneratora maksimalnommaksimalnom
mogumoguććomom brzinombrzinom kojukoju rotor rotor momožžee dosedoseććii u u 
najnepovoljnijimnajnepovoljnijim uvjetimauvjetima::

–– nestannestanaak k elektrielektriččnognog optereoptereććenjaenja i i 

–– zatajivanjzatajivanjee svihsvih regulacionihregulacionih i i sigurnosnihsigurnosnih mehanizamamehanizama, , 

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Karakteristika praznog hoda
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KarakteristikaKarakteristika praznogpraznog hodahoda predstavljapredstavlja ovisnostovisnost
naponanapona nana stezaljkamastezaljkama o o uzbudnojuzbudnoj strujistruji generatorageneratora
u u praznompraznom hoduhodu, , uzuz odrodržžavanjeavanje konstantnkonstantnee brbrzine zine 
vrtnje:vrtnje:

konst.======== nIU ),(f f

Karakteristika praznog hodaKarakteristika praznog hoda
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

GGeneratorenerator jeje u u praznompraznom hoduhodu akoako se se vrtivrti
konstantnomkonstantnom brzinombrzinom ((obiobiččnono nazivnomnazivnom), ), uzuz nekineki
iznosiznos uzbudneuzbudne strujestruje i i bezbez optereoptereććenjaenja nana statorustatoru
((otvoreneotvorene stezaljkestezaljke).).

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Karakteristika praznog hodaKarakteristika praznog hoda

Shema mjerenja Shema mjerenja 
karakteristike praznog hodakarakteristike praznog hoda
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f
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Karakteristika praznog hodaKarakteristika praznog hoda
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

KKarakteristikaarakteristika praznogpraznog hodahoda se snima:se snima:

–– uzuz povepoveććanjeanje uzbudneuzbudne strujestruje odod 0 A do 0 A do nekeneke vrijednostivrijednosti
kojakoja dajedaje naponnapon veveććii odod nazivnognazivnog i i 

–– potompotom uzuz smanjenjesmanjenje uzbudneuzbudne strujestruje do do nulenule. . 

Mjerimo:Mjerimo:

–– napon na stezaljkama,napon na stezaljkama,

–– frekvencija tog napona,frekvencija tog napona,

–– uzbudna struja iuzbudna struja i

–– brzina vrtnje stroja. brzina vrtnje stroja. 

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Karakteristika praznog hodaKarakteristika praznog hoda
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MjerenaMjerena karakteristikakarakteristika praznogpraznog hodahoda

nU
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povećanje uzbudne struje
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Karakteristika praznog hodaKarakteristika praznog hoda
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

I I bezbez uzbudneuzbudne strujestruje imamoimamo nana stezaljkamastezaljkama naponnapon
remanencijeremanencije iliili remanentniremanentni naponnapon..

NNazivaaziva sese naponnapon remanencijeremanencije iliili remanentniremanentni naponnapon..

On On jeje posljedicaposljedica histerezehistereze magnetskogmagnetskog materijalamaterijala odod
kojegkojeg jeje napravljennapravljen rotor.rotor.

Karakteristika kratkog spoja

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE
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ZaZa generator generator kakažžemoemo dada jeje u u kratkomkratkom spojuspoju akoako se se 
vrtivrti konstantnomkonstantnom brzinombrzinom ((obiobiččnono nazivnomnazivnom), ), uzuz
nekineki iznosiznos uzbudneuzbudne strujestruje i i uzuz kratkokratko spojenespojene
stezaljkestezaljke statorskogstatorskog namotanamota..

KarakteristikaKarakteristika kratkogkratkog spojaspoja predstavljapredstavlja ovisnostovisnost
strujestruje krozkroz kratkokratko spojenespojene stezaljkestezaljke generatorageneratora o o 
uzbudnojuzbudnoj strujistruji, , uzuz odrodržžavanjeavanje konstantnogkonstantnog brojabroja
okretajaokretaja rotorarotora::

konst.======== nII ),(f fk

Karakteristika kratkog spojaKarakteristika kratkog spoja
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Karakteristika kratkog spojaKarakteristika kratkog spoja

ShemaShema mjerenjamjerenja karakteristikekarakteristike kratkogkratkog spojaspoja
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MjerenaMjerena karakteristikakarakteristika kratkogkratkog spojaspoja
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kratkog spoja je pravac
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Karakteristika kratkog spojaKarakteristika kratkog spoja

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Krivulje regulacije 
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Krivulje regulacijeKrivulje regulacije
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

UU eksploataciji sinkronih strojeva eksploataciji sinkronih strojeva vavažžno no je je 
poznavanje uzbudne struje za zadani teret i faktor poznavanje uzbudne struje za zadani teret i faktor 
snage.snage.

Podatak o tome dobivamo iz krivulja regulacije.Podatak o tome dobivamo iz krivulja regulacije.

Krivulje regulacijeKrivulje regulacije prikazuju ovisnost uzbudne struje prikazuju ovisnost uzbudne struje 
o optereo optereććenju (statorskoj linijskoj struji), za razlienju (statorskoj linijskoj struji), za različčite ite 
faktore snage faktore snage coscosφφss::

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
Krivulje regulacijeKrivulje regulacije

Krivulje regulacijeKrivulje regulacije

f0I

uzbudna struja

armaturna struja

fI

I0

fnI

nI

kaps 0cos =ϕ

1cos s =ϕ

inds 8.0cos =ϕ
inds 5.0cos =ϕ

inds 0cos =ϕ

kaps 5.0cos =ϕ

kaps 9.0cos =ϕ

područje mogućeg rada
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SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

V-krivulje

VV--krivuljekrivulje
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

VV--krivuljekrivulje prikazuju prikazuju ovisnost struje statora o ovisnost struje statora o 
uzbudnoj strujiuzbudnoj struji za razliza različčite faktore snagite faktore snagee, uz iste , uz iste 
radne snageradne snage::

)(f fII = konst.=inP

konst.== nnn

konst.≠scosϕϕϕϕ
konst.== nUU

područje

mogućeg

rada

f0I

V V -- krivulje sinkronogkrivulje sinkronog generatorageneratora

VV--krivuljekrivulje

SINKRONI STROJEVI
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Za svaki prividni teret postoji toZa svaki prividni teret postoji toččka za koju jeka za koju je struja struja 
armature najmanjaarmature najmanja..

TTo je too je toččka ka zza koju je faktor snage a koju je faktor snage coscosφφss=1=1..

Minimumi VMinimumi V--krivulja lekrivulja ležže svi na regulacionoj krivulji e svi na regulacionoj krivulji 
zza a coscosφφss=1=1..

VV--krivuljekrivulje
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Pogonska karta

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE Pogonska kartaPogonska karta

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Pogonska karta odrePogonska karta određđuje uje dopudopuššteno podruteno područčje rada je rada 
sinkronog strojasinkronog stroja..

NNa apscisa apscisii jeje jalovjalovaa snagsnagaa, , a a na ordinatna ordinatii radnradna.a.

PodruPodruččje rada ogranije rada ograniččavajuavaju::

–– zagrijanje statorskog namota,zagrijanje statorskog namota,

–– zagrijanje rotorskog namota,zagrijanje rotorskog namota,

–– granica stabilnosti,granica stabilnosti,

–– minimum uminimum uzzbudne struje,budne struje,

–– zagrijanje zagrijanje ččeonog prostora ieonog prostora i

–– maksimalna snagamaksimalna snaga pogonskog stroja ipogonskog stroja i

–– minimalna snaga pogonskog stroja (tehnolominimalna snaga pogonskog stroja (tehnološški minimum)ki minimum)..
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Pogonska karta sinkronog generatoraPogonska karta sinkronog generatora
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Pogonska kartaPogonska kartaSINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
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Pogonska karta sinkronog generatoraPogonska karta sinkronog generatora za razliza različčite pritiske ite pritiske 
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Pogonska kartaPogonska kartaSINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI

SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Udarni kratki spoj

PokusPokus udarnogudarnog kratkogkratkog spojaspoja provodiprovodi se se takotako dada se se 
kratkokratko spojispoji namotnamot statorastatora uzbuuzbuđenogđenog stroja koji radi stroja koji radi 
u praznom hodu. u praznom hodu. 

Ovaj se pokus Ovaj se pokus ččesto iesto izzvodi na generatorima u okviru vodi na generatorima u okviru 
prototipnog ispitivanja.prototipnog ispitivanja.

Udarni kratki spoj predstavlja veliko optereUdarni kratki spoj predstavlja veliko optereććenje enje zza a 
stroj, prvenstveno u mehanistroj, prvenstveno u mehaniččkom pogledu.kom pogledu.

Stroj moraStroj mora izdrizdržžatiati takavtakav pokuspokus bezbez ooššteteććenjaenja jer jer 
postoji realna mogupostoji realna moguććnostnost da se kratki spoj dogodi na da se kratki spoj dogodi na 
generatoru u pogonu.generatoru u pogonu.

Udarni kratki spojUdarni kratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Udarni kratki spojUdarni kratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Prije trenutka kratkog spajanjaPrije trenutka kratkog spajanja imamoimamo uu stroju stroju 
magnetski tok kojimagnetski tok koji sese sinkrono vrtisinkrono vrti ss rotoromrotorom..

Taj magnetski tok ulanTaj magnetski tok ulanččuje i statorski namot.uje i statorski namot.

MMagnetskiagnetski toktok sese momožže e promijenitipromijeniti samo samo postepenopostepeno, , 
brzinom koju određuju vremenske konstante brzinom koju određuju vremenske konstante 
rotorskog i statorskog namota.rotorskog i statorskog namota.

Udarni kratki spojUdarni kratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

Da bi magnetski tok zadrDa bi magnetski tok zadržžao svoju vrijednost, ao svoju vrijednost, 
namotom statora moraju potenamotom statora moraju potećći struje koje su i struje koje su deset i deset i 
vivišše puta vee puta većće od trajne struje kratkog spojae od trajne struje kratkog spoja..

Ovisno o trenutnom poloOvisno o trenutnom položžaju rotora u aju rotora u ččasu kratkog asu kratkog 
spoja te struje mogu imati i spoja te struje mogu imati i istosmjernu istosmjernu komponentukomponentu..

Iznos istosmjerne komponente ovisi o Iznos istosmjerne komponente ovisi o polopoložžaju osi aju osi 
faze namota statorafaze namota statora u odnosu na uzduu odnosu na uzdužžnu  os stroja nu  os stroja 
u trenutku kratkog spoja.u trenutku kratkog spoja.
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StrujaStruja jednejedne fazefaze pri udarnom kratkom spojupri udarnom kratkom spoju

kI2 dT ′

dT ′′ Udarni kratki spojUdarni kratki spoj

SINKRONI ELEKTRIČNI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE

o

i

t

envelopa je određena s dvije

vremenske konstante
struja trajnog

kratkog spoja

početna 

vremenska 

konstanta

prolazna

vremenska 

konstanta

vremenske konstante i struju određuju

reaktancije i radni otpori u početnom,

prolaznom i trajnom stanju

Kod Kod istaknutih polova se moraju uzeti u obzir razliistaknutih polova se moraju uzeti u obzir različčiti iti 
magnetski otpori u uzdumagnetski otpori u uzdužžnoj i poprenoj i popreččnnoj osi.oj osi.

AnaliAnalizzom mjerenih vrijednosti struje om mjerenih vrijednosti struje iz oscilograma iz oscilograma 
momožže se doe se doćći do vrijednosti poi do vrijednosti poččetnih, prijelaznih i etnih, prijelaznih i 
trajnih reaktancijatrajnih reaktancija..

Ove reaktancije karakteriziraju generator Ove reaktancije karakteriziraju generator pri pri 
dinamidinamiččkkim pojavamaim pojavama..

PriPri gradnji generatoragradnji generatora treba osiguratitreba osigurati odreodređđene ene 
vrijednosti tih velivrijednosti tih veliččina.ina.

Udarni kratki spojUdarni kratki spoj
SINKRONI STROJEVISINKRONI STROJEVI
ISPITIVANJA I KARAKTERISTIKEISPITIVANJA I KARAKTERISTIKE


