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1. UvOD

Sinkroni generatori uvedeni su kao vrsta izmjeni¢nih elektri¢nih strojeva, zajedno sa njihovom
vaznosti u svakodnevnom Zivotu. Moderna tehnologija svakim danom se sve brze razvija, a s njom
je 1 sve veCa potreba za elektricnom energijom. Proizvodnja elektricne energije u
elektroenergetskom sustavu, u najvecoj mjeri dolazi upravo iz sinkronih generatora. Osnovna
namjena sinkronog generatora je pretvorba mehanicke energije dobivene od pogonskog stroja (npr.
turbine) u elektricnu energiju koju predaju mrezi (npr. trosilima) osiguravajuci tako pouzdan i

stabilan izvor energije.

Elektri¢nu energiju koju koristimo u nas§im domovima ili industriji uglavnom proizvodi sinkroni
generator. Iz tog razloga, sinkroni generatori kao klju¢ni elementi proizvodnje elektricne energije
moraju neprestano raditi. Njihovi zastoji bi uzrokovali probleme u opskrbi elektricne energije,

stoga ih je potrebno konstantno provjeravati.

Upotrebljavaju se najvise u elektranama, a jo§ se mogu koristiti u vozilima i brodskim sustavima.
Postoje mnoge vrste podjela sinkronih generatora, a najcesca je ona prema vrsti pogonskog stroja,
gdje razlikujemo turbogeneratore, hidrogeneratore i dizelske generatore. Upravo ¢e se na to

obratiti posebna pozornost u ovom radu.



2. SINKRONI GENERATOR

Sinkroni generator je veliki rotacijski elektri¢ni stroj. Moze biti jednofazni i trofazni, no zbog
nekih tehnickih i ekonomskih prednosti najvise se koristi trofazni. Veliki sinkroni generatori

koriste se u nuklearnom, termoenergetskom i hidroenergetskom sustavu za stvaranje napona.

Njegova glavna uloga je pretvorba mehanicke energije u elektri¢nu energiju koju predaju mrezi
(trosilima). Mehanicka energija je dobivena od pogonskog stroja (npr. turbine ili dizelskog

motora). Vrijede sljedeci izrazi:

Py,=E-I=B-l-v-] (2.1)

Ppen=F-v=B-1-1-v (2.2

Gdje je:
P,; — elektri¢na snaga [W]
P,en - mehanicka snaga [W]
E — elektromotorna sila [V]
| —struja [A]
B — magnetska indukcija [T]
| - duljina vodica [m]
V — brzina gibanja vodica [m/s]

F—sila[N]

Snaga sinkronog generatora je ovisna 0 njegovoj namjeni i vrsti pogonskog stroja. Ako se koriste
kao pricuvni izvori, snaga iznosi oko 50 MVA, a za potrebe elektroenergetskih sustava moze

iznositi i do nekoliko tisu¢a MV A. To je najveca snaga bilo kojeg elektri¢nog stroja.

Sinkroni generator se jos naziva i alternator zato §to proizvodi elektri¢nu energiju izmjeniéne struje

(njem. alternator = izmjenican).



Sinkroni generator sadrzi tri namota:

> armaturni namot
> uzbudni namot

» prigu$ni namot

Generatori veéih snaga sadrZe sva tri namota, no kod motora s permanentnim magnetima, gdje je

manja snaga, ne postoji uzbudni namot.

Armaturni namot je smjeSten na statoru generatora simetri¢éno rasporeden po obodu stroja. U
njemu se inducira napon pod utjecajem promjene magnetskog toka. Prilikom izrade armaturnog
namota, potrebno je dobiti tri sinusna napona koji sadrze jako malo viSih harmonika. Visi

harmonici mogu biti vrlo §tetni za Strojeve.

Uzbudni namot nalazi se na rotoru i izvodi se na vise nacina. Prvi je preko cetkica i kliznih
kolutova, gdje se klizanjem cCetkica odvija prijenos energije po kolutima ¢ime se napaja strojna
uzbuda. Drugi nacin je izveden pomoc¢u beskontaktnog sustava uzbude, u kojem se iz izmjeni¢nog

uzbudnika dobije istosmjerna struja s armaturom na rotoru.

U obod istaknutih polova rotora se ¢esto ugraduju prigusni namoti. Oni smanjuju nepozeljne
dodatne gubitke i prenapone u prijelaznim stanjima i pri nesimetri¢énim optere¢enjima sinkronog

generatora.

Slika 2.1. Sinkroni generator



3. NACIN RADA SINKRONOG GENERATORA

Sinkroni generator se zasniva na principu elektromagnetske indukcije, tj. kada se promijeni
magnetski tok u vodicu, u njemu se inducira, elektromotorna sila. Kako bi se inducirao izmjeni¢ni
napon, potrebno je da magnetsko polje bude presijecano vodi¢ima armature. To je moguce postici
rotacijom istosmjernog elektromagnetskog polja, koje je dobiveno pustanjem struje kroz vodice u
utorima rotora i tada rotor dobiva ulogu elektromagneta. Rotor je spojen na zajednic¢ku osovinu s
izvorom mehanic¢kog rada (npr. turbinom ili motorom s unutarnjim izgaranjem). Kako se vrti rotor,
tako se vrti i njegovo magnetsko polje, kojeg stvara uzbudni namot, kroz koji tece istosmjerna
struja. Silnice magnetskog polja ¢e pri vrtnji sjeci vodice statora, i tako objediniti namot postavljen
u utorima statora. Magnetsko polje je konstantno nepokretno. Stvaranje magnetskog polja na
rotoru ima veliku prednost, a to je da se izmjenicna struja ne mora odvoditi preko ¢etkica i kliznih
koluta. Pri visokom naponu ili struji to predstavlja veliki problem. Za uzbudu rotorskog namota,
istosmjerni napon iznosi do 500 V, a potrebna je i relativno mala uzbudna snaga. Opcenito, kod
sinkronih rotacijskih strojeva, okretno magnetsko polje i rotor su sinkronizirani, te od tuda

dobivamo naziv sinkroni.

Radi promjene polariteta magnetskog polja u zratnom rasporu, vodii statora presijecani
magnetskim poljem induciraju napon. Statorski namot ima tri prostorno pomaknute faze, te se u
njima induciraju vremenski razmaknuti naponi za 120°. Tako nastaje trofazni sustav napona, koji
bez prikljuéene potro$nje ne moze tjerati nikakvu struju, $to znaci da statorski namoti ne stvaraju

magnetsko polje kada je generator u praznom hodu. Iznos napona je odreden sljede¢im izrazom:

E=B-l-v  (31)
Gdje je:
E — inducirani napon na vodi¢u [V]
B — magnetska indukcija [T]
| — duljina vodica koji se nalazi u magnetskom polju indukcije [m]

v — brzina gibanja vodic¢a prema silnicama magnetskog polja [m/s]



i u obliku:
E=444-¢-f-N-f, (3.2
Gdje je:
® — magnetski tok [Vs]
f — frekvencija [Hz]
N — broj zavoja

fn — namotni faktor [Hz]

os namota faze A
A

@ 5 @ o
f A [ @ 5, : Wt
aza o
1 O xR ;
e . UL
@ i N
os namota @ 00 ® s namota 05 B d 05 C
faze B faze C
smjestaj vodica pojednostavljeni prikaz namota

Slika 3.1. Shema 3-faznog statorskog namota

Prikljuckom trosila, inducirani napon kroz vodic¢e generatora statora potjera struju, pa dolazi do

nastanka sile jer se vodi¢i nalaze u magnetskom polju rotora. Ta sila se suprotstavlja vrtnji rotora,

odnosno koc¢i ga. Koc¢na sila raste s pove¢anjem opterecenja generatora, $to znaci da je potrebna

veca snaga pogonskog stroja, kako bi se zadrzao konstantan broj okretaja. Napon generatora

regulira se uzbudnom strujom, a frekvencija brojem okretaja pogonskog stroja.

Ako se okrece osovina rotora, tada se napon nece inducirati. Tada magnetski tok ne postoji i zato

nece biti pustena uzbuda.



4. 1ZVEDBE SINKRONIH GENERATORA

Osnovni dijelovi sinkronog generatora, kao i svih rotacijskih elektri¢nih strojeva su rotor i stator.
Stator je izveden u obliku Supljeg valjka koji je sastavljen od prstenastih, medusobno izoliranih
magnetskih limova, te je formiran paralelnim slaganjem. Na unutrasnjem obodu su u uzduznom
smjeru i na jednakim razmacima smjesteni utori. Namot armature (u spoju zvijezda, trofazni) je
postavljen unutar utora. Namot svake faze je raspodijeljen na nekoliko utora. Utori mogu biti
gradeni u poluzatvorenom, poluotvorenom i otvorenom obliku kao $to je prikazano na slici 4.1.
Poluzatvoreni oblik se koristi kod strojeva niskog napona, poluotvoreni kod strojeva srednjeg
napona, a otvoreni kod strojeva visokog napona. Budu¢i da nazivni napon stroja ovisi o njegovoj
snazi, mozemo isto tako reci da oblik utora ovisi o snazi stroja. Dijelovi statorskog paketa izmedu
utora nazivaju se zubi, a preostali dio statora ¢ini jaram, koji je umetnut izmedu utora i vanjskog

promjera paketa statora.

vodic¢
statorskog
namota

vodic
statorskog
namota

izolacija
N svitka

izolacija
vodica

utorski
oblog
utorski
oblog

meduslojna
izolacija

meduslojna
izolacija podloga
klina

klin

a) poluzatvoreni b) poluotvoreni c) otvoreni

Slika 4.1. Oblici utora statora sinkronog generatora



Na rotoru je smjeSten uzbudni namot, kroz koji teCe istosmjerna struja i tako stvara magnetsko
polje. Sastoji se od osovine, jarma rotora i polova s uzbudnim namotom. Jaram je pri¢vrséen na
osovinu i na njemu su urezani polovi. U Supljine tih polova se stavlja uzbudni namot. Kako bi se
vodio potreban magnetski tok i kako bi se podnijela centrifugalna sila kojom je napregnut cijeli
rotor pri vrtnji, jaram rotora mora biti tocno mehanic¢ki i magnetski dimenzioniran za takav
pothvat. Rotor, kao i stator sadrzi medusobno izolirane, prstenaste magnetske limove. Limovi se
koriste za smanjenje vrtloznih struja koje protjecu kroz materijal i za odrzavanje mehanicke

cvrstoce.
Sinkroni generator moze imati dvije izvedbe rotora:

e turbo-rotor (cilindri¢ni rotor)

e hidro-rotor (s istaknutim polovima)

Turbo-rotor (cilindriéni rotor) je valjkastog oblika s paralelnim utorima u kojima je smjesten
uzbudni namot. Velike je duljine i relativno malog promjera. Koristi se kod izvedbi za velike
brzine (vise od 1000 o/min). Vanjski izvor istosmjerne struje doveden je na koncentri¢no

postavljene prstenove preko cetkica.

Stator
Jaram statora

—

Zubi statora
: ﬂ\v FW
Utor statora “Fd_
\
.—.’{3

za uzbudni

namot TGS

Jaramrotora il Rotor

Pol

Slika 4.2. Presjek Zeljezne jezgre 2-polnog sinkronog generatora s cilindricnim rotorom



Hidro-rotor (rotor s istaknutim polovima) se sastoji od elektromagneta postavljenih na valjak.
Namoti elektromagneta proizvode elektromagnetsko polje, a armaturni namoti su na statoru na
koji je narinut elektri¢ni napon. Uzbudni namoti su namotani unutar istaknutih polova. Male je
duljine i velikog promjera. Koristi se kod izvedbi za male brzine (do 1500 o/min) jer zbog pojave

snaznih centrifugalnih sila takva konstrukcija ne bi podnijela velike brzine.

Stator Jaram statora

Zubi statora

‘J“Utor statora

Utor rotora za
prigusni namot

Jaramrotora

T — -

Pol

Slika 4.3. Presjek Zeljezne jezgre 6-polnog sinkronog stroja s istaknutim polovima

Prema potrebi se izvode posebne vrste s pripadaju¢om konstrukcijom. Najbitniji podaci za proces
izvedbe generatora su snaga koja je nastala poslije pretvorbe energije, te brzina vrtnje odredena

pogonskim strojem.
I tako stizemo do podjele sinkronih generatora prema vrsti pogonskog stroja:

e turbogeneratori
e hidrogeneratori

o dizelski generatori



5. TURBOGENERATOR

Turbogenerator je elektri¢ni generator koji kao pogonski stroj koristi parnu ili plinsku turbinu.

Radi takvih vrsta turbina stvaraju se velike brzine vrtnje, $to dovodi do proizvodnje velikih

centrifugalnih sila. Vrijednost centrifugalne sile raste proporcionalno s kvadratom brzine vrtnje i

udaljenosti masa koje se rotiraju oko sredista. Ova tvrdnja se moze dokazati sljede¢im izrazom:

. .. 2
d:Myec Uy

dF, = dr

Gdje je:
d - mrc — djeli¢ mase na obodu rotora
Vr — obodna brzina [m/s]

dr — promjer rotora [m]

Obodna brzina vr se dobiva pomoc¢u formule:

d, nm

v, = —+—
r 2

Gdje je:
dr — promjer rotora [m]

n — brzina vrtnje [okr/min]

(5.1)

(5.2)

Velika brzina vrtnje uvjetuje malen broj parova polova i izvedbu s cilindri€énim rotorom. Formula

za brzinu vrtnje:

n =8t
p
Gdje je:

f — frekvencija mreze [Hz]

p — broj pari polova generatora

(5.3)



Turbogenerator radi na principu elektromagnetske indukcije. Kada je turbina priklju¢ena na
elektri¢ni generator, tada kineticka energija pare zaustavlja ventilator turbine. U tom slucaju ¢e se
rotor elektricnog generatora okretati i proizvoditi elektri¢nu energiju. Turbogenerator ima
sposobnost pretvorbe bilo kojeg oblika energije (voda, plin, zrak, itd.) u elektricnu energiju.

Turbine se mijenjaju ovisno o primjeni i koriste se za iskori$tavanje snage.
Turbogenerator ima mnoge prednosti poput:

e visoka pouzdanost i u¢inkovitost
e dugi vijek trajanja

e ne ovisi o temperaturi zraka

e jednostavan za koriStenje

e vrlo jednostavan dizajn

e ckonomiéniji u odnosu na druge tipove generatora
Ali ima 1 neke nedostatke kao Sto su:

e troskovi odrzavanja su visoki
e dostupan je u ogromnim veli¢inama i teZak je
e Koristi vrlo malu brzinu zraka

e velika moguénost strujnog udara

Slika 5.1. Turbogenerator
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Posto generator mora imati najmanje dva pola, tj. jedan par polova, za europsku mrezu frekvencije
50 Hz, maksimalna brzina vrtnje iznosi 3000 okr/min. Radi toga, negativan utjecaj centrifugalnih
sila nec¢e do¢i do izrazaja. Elektricna radna snaga je sjedinjena sa mehani¢kom snagom pogonske
turbine, a nazivna snaga je ustvari prividna snaga. Prividna snaga je zbroj vektora radne i jalove
snage. Za turbogeneratore najvecih snaga (1.5 — 2 GVA) koristi se i brzina od 1500 okr/min, stoga
turbogeneratori naj¢es¢e imaju dva ili Cetiri pola, te se turbogeneratori s takvim snagama nalaze u

nuklearnim elektranama. Za brzohodne strojeve su takoder karakteristicne takve brzine.

5.1. lIzvedbe turbogeneratora

Rotirajué¢i dijelovi turbogeneratora su zbog velike brzine rada izlozeni velikim mehanickim
naprezanjima. Kako bi rotor bio mehanicki otporan u najveé¢im turbogeneratorima, najcesce ga se
kuje od ¢vrstog Celika i legura poput kroma, nikla ili molibdena. Rotor turbogeneratora je mali
(oko 1 m), $to znaci da ¢e imati manjak snage. Izvedbom rotora s izrazito ve¢om duzinom nego li

je sami promjer, taj manjak snage se nadomijesti.

Stator kod velikih turbogeneratora je izgraden od dva ili viSe dijelova, dok je kod malih
turbogeneratora izgraden u jednom cjelovitom komadu. Tijelo statora je ogradeno s plinom, a
njegova struktura je izgradena od visokokvalitetnog celika. Jezgra statora pruza mehanicku
potporu, te uspjesno prenosi magnetski tok. Za smanjenje vibracija i svladavanje pritiska plinske

topline se Kkoristi okvir statora, koji je ujedno i najtezi dio turbogeneratora.

Vrlo bitan dio turbogeneratora su ¢ahure. One odvajaju trofazne namote od okvira statora kako bi

se osigurala izolacija viSeg napona. Spojene su na okvir statora, na kraju uzbudnika.

U turbogeneratoru rashladni sustav igra kljuénu ulogu jer otapa proizvedenu toplinu razli¢itim
gubicima i takoder produljuje vijek trajanja izolacijskog materijala. Sustav hladenja obi¢no sadrzi
tri komponente: voda, zrak i vodik. Rashladni zrak se rasprsuje pomocu aksijalnih ventilatora koji

su smjesteni na osovini rotora.

Ovi generatori dizajnirani su u razliitim veli€¢inama 1 oblicima kako bi zadovoljili mnoge
stambene i industrijske zahtjeve. Takoder se mogu konfigurirati da koriste elektricnu energiju,

paru i nekoliko razli¢itih biogoriva.

Turbogeneratori se nalaze pokraj parne turbine, na horizontalnoj osovini.
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5.2. Podruéja primjene turbogeneratora

Turbogeneratori su u danasnje doba zastupljeni u mnogim podru¢jima. Mogu se Kkoristiti za
iskoriStavanje snage vjetra u vjetroelektranama, vode ili jezera u hidroelektranama ili pak plina u
termoelektranama. Turbine koriste sustav lopatica koje se okrecu i preko osovine pokrecu

generator, koji u konacnici proizvodi elektri¢nu energiju.

U termoelektranama, turbogenerator pretvara mehanicku energiju dobivenu preko vratila turbine
u elektri¢nu energiju. Turbogenerator sadrzi razne uredaje za kontrolu plina, temperature i tlaka
unutar termoelektrane. Turbine pokre¢u generator dok se para odvodi i pretvara natrag u tekuéi
oblik u kondenzatoru hladenom vodom. Kao rashladni medij, turbogenerator koristi vodikov plin.
Turbogeneratori koji se pokre¢u parom proizvode vecinu svjetske energije. Pe¢ se koristi za ve¢inu
konvencionalnih turbogeneratora i zagrijava vodu pod visokim tlakom kako bi se pretvorila u paru.
Buduc¢i da unutar uredaja postoji samo jedna izlazna tocka, para izlazi velikom brzinom i pokrece
turbinu za proizvodnju elektricne energije. Veci okretaji turbine mogu se posti¢i povecanjem
ukupne temperature unutar peci, a neki turbogeneratori drze dva razli¢ita izvora topline kako bi
stvorili pregrijavanje. Jo$§ jedan popularan primjer turbogeneratora na parni pogon je motor

lokomotive ili turbopunja¢ unutar vozila, a oba rade gotovo identi¢no kao $to je prije navedeno.

Turbogeneratori imaju vezu i sa plinskim turbinama, takoder poznate kao turbine s unutarnjim
izgaranjem. U njima se turbogeneratori Cesto koriste u pogonu zrakoplova kao dio turbomlaznih
motora. Za proizvodnju elektriéne energije, vruéi plin proizveden u komori za izgaranje, uz
prisutnost komprimiranog zraka, gura se kroz lopatice uzrokujuéi rotaciju turbine. Prednost
plinsko-turbinskih elektrana je to §to se mogu vrlo brzo izgraditi pomoc¢u industrijski proizvedenih
modula. Plinske turbine ¢esto su uparene s postrojenjem koje vraca dio topline iz ispusnih plinova

u tzv. procesu kogeneracije.

U vjetroelektranama, funkciju turbine obavlja propeler s tri tanke lopatice koje su okrenute prema
vjetru. Takav propeler je jo$ poznatiji kao rotor. Ostrice su izradene od stakloplastike ili uglji¢nih
vlakana radi niske tezine. Standardna brzina kojom se rotor okrece nije dovoljna za proizvodnju
elektricne energije. Zato rotor okrec¢e zupcCanike koji povecavaju brzinu do 1500 okr/min u
generatoru. Podzemni kabel povezuje vjetroturbinu s transformatorskom stanicom koja podize
napon napajanja na 225 ili 400 kV. Izlaz je proporcionalan povr$ini koju zahvati rotor i kubu brzine
vjetra. Gustoca zraka je takoder faktor. Turbogeneratori takoder imaju svoju ulogu i na brodovima.
Plovni objekt proizvodi paru kako bi se pogonila turbina za propulziju, $to znaci da se dio pare

upotrebljava i za proizvodnju elektri¢ne energije.
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5.3. Parna turbina

Parna turbina je toplinski pogonski stroj u kojem se energija vodene pare visokog tlaka i
temperature najprije pretvara u kineticku energiju, a poslije toga u mehanicki rad (vrtnju rotora).
Upotrebljavaju se u mnogim granama industrije, kao $to su postrojenja za proizvodnju nafte i plina.
Takoder, parne turbine su prikljuene na elektricni generator kako bi se proizvela elektri¢na

energija.

Postoje dva osnovna elementa koji se nalaze u svakoj parnoj turbini. To su statorske lopatice

(sapnice) i rotor sa lopaticama koje su smjestene po obodu diska.

U tzv. medulopati¢nim kanalima, koji se sastoje od lopatica rotora i statora, odrzavaju se pretvorbe
energije. Jedan red lopatica statora ispred jednog reda lopatica rotora ¢ini jedan stupanj turbine. S
povecCanjem broja stupnjeva, poveéava se iskoristivost turbine jer se postupnom pretvorbom

ucinkovitije iskoriStava energija pare.

Statorske lopatice pretvaraju potencijalnu energiju fluida u kineticku energiju. Daju povoljan smjer
i brzinu toku pare na ulazu u rotorske lopatice. Oblikovane su na nac¢in da se strujanje odvija sa

Sto manje gubitaka, te kako bi se izdrzala mehanicka naprezanja.

Glavni dio turbine je rotor. Pri¢vr§¢en je na vratilo turbine preko kojeg se dobiveni okretni moment
prenosi na radni stroj preko spojke. Kako se rotor ne bi ostetio, dijelovi turbine se smjeStaju u
kuéiste. Rotor se nalazi na potpornim nosivim leZajima koji preuzimaju silu nastalu zbog mase

rotora. Nosivi lezajevi takoder osiguravaju radijalne i aksijalne zazore pri rotaciji.
Postoje neka pravila prema kojima se odrzava parna turbina.
To su:

e barem jednom godiSnje se pregledavaju unutarnji dijelovi turbine

e turbina uvijek mora biti Cista

e jednom mjesecno je potrebno ispitati sigurnosne regulatore broja okretaja
e svako malo provijeriti ulje i prema potrebi zamijeniti

e prema uputama proizvodaca, izvr$iti kontrolu istroSenosti dijelova
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Slika 5.2. Parna turbina

5.4. Plinska turbina

Plinska turbina je energetski stroj koji pretvara energiju plinova poviSene temperature i tlaka u
koristan mehanicki rad. Spada u strojeve s unutarnjim izgaranjem. Stupanj iskoristivosti plinskih
turbina iznosi 30%. Temperatura ispuha iznosi maksimalno 600 °C, dok se temperature izgaranja
krecu oko 700 °C — 1400 °C. Plinske turbine se koriste za pogon brodova, zrakoplova i elektri¢nih

generatora.
Glavne komponente svake plinske turbine su:

e kompresori
e komora izgaranja

e turbina

Kompresor se moze pokrenuti pomocu elektromotora, dizel motora i parnog stroja. Prema izvedbi
mogu biti stapni ili vij¢ani. Primjenjuju se za dopremu zraka. Hladenje se moZe odvijati pomocu
zraka, vode i ulja. Kompresori u plinskim turbinama mogu biti u aksijalnoj i radijalnoj izvedbi.
Kod vecih snaga se koristi aksijalna izvedba, dok se kod manjih snaga koristi radijalna izvedba. U
aksijalnim kompresorima zrak protjece kroz lopatice rotora 1 statora u smjeru vratila, dok je u

radijalnim kompresorima, smjer protoka zraka radijalan na rotorsko kolo.
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U komori izgaranja, kemijska energija goriva se pretvara u toplinsku energiju.

Omijer zraka i goriva je 50:1. Osnovna uloga komore izgaranja je dovodenje topline radnom fluidu.
Taj radni fluid je uglavnom zrak. Vaznu ulogu kod komore izgaranja ima difuzor. On preusmjerava

zrak u komore izgaranja na pravilan nacin, kako bi izgaranje bilo Sto djelotvornije.

Kod turbine se entalpijski pad dimnih plinova pretvara u kineti¢ku energiju, a zatim kineticka

energija u mehanicki rad.

radnog medija, visoke temperature, te centrifugalna sila.
Za pravilno odrzavanje plinske turbine, potrebno je voditi racuna o nekoliko parametara.

Potrebno je ugraditi filtre na usisu zraka kako Cestice prasine u zraku ne bi izazvale eroziju ili
koroziju na radnim dijelovima plinske turbine. Nakon nekog vremena je potreban kompletan

pregled svih dijelova turbine, kako bi se pravodobno zamijenili osteceni dijelovi.

Slika 5.3. Plinska turbina
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6. HIDROGENERATOR

Hidrogenerator ili sinkroni generator s istaknutim polovima je elektri¢ni generator koji kao
pogonski stroj koristi vodnu turbinu. Njegova sinkrona brzina vrtnje se odreduje prema vrsti vodne
turbine i1 prema hidraulickim prilikama (npr. koli¢ina i protok vode, te raspolozivi pad). Stoga, radi
Svojstava turbine, hidrogenerator karakterizira mala brzina vrtnje rotora zbog ¢ega je potreban

velik broj parova polova generatora. Broj pari polova se ra¢una prema formuli:

p=— (6.1)
Gdje je:
f — frekvencija [Hz]

n — broj okretaja rotora generatora [okr/min]

Brzina vrtnje hidrogeneratora obi¢no se kre¢e 50 — 1000 okr/min, §to znaci da vise odgovara radu
u hidroelektranama. Zbog manje brzine imaju veci promjer, koji moze biti do 20-ak metara, ali
obodna brzina vrtnje je faktor koji ogranicava jo$ veci promjer rotora. Hidrogeneratori se izvode

s okomitom osovinom, a turbina se nalazi ispod generatora.

Pomocu hidrogeneratora se kineti¢ka energija pretvara u elektricnu energiju koja se zatim dovodi

u elektri¢énu mreZu za napajanje kucanstva, poduzeca i industrije.

Funkcionira na nacin da voda iznad brane tece prema dolje kroz cjevovode. Svaki cjevovod ima
svoja ,,vrata“ kako bi se zaustavio protok vode, te tzv. spiralnu kutiju. Unutar nje se nalaze lopatice
koje kontroliraju protok vode kroz turbinu. Lopatice su oblikovane tako da izvuku najve¢u mogucu
brzinu vrtnje iz vode koja teCe, te su povezane sa generatorom preko zajedniCke osovine. Iznad
generatora se nalazi uzbudnik koji je napajan preko vanjskog izvora, kojeg nazivamo automatski
regulator napajanja. Unutar generatora se nalazi rotor, dok se na vanjskom, stacionarnom dijelu
nalazi stator. Lopatice turbina okrec¢u rotor. Na rotoru se nalazi niz silnica elektromagnetskog
polja, koji su nastali pomocu istosmjerne struje dobivene iz uzbudnika. Rotacijom rotora, silnice

sijeku statorske vodi¢e koji ¢e inducirati trofazni sustav napona sinusoidalne karakteristike.
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Slika 6.1. Hidrogenerator

6.1. Izvedba hidrogeneratora

Hidrogenerator se sastoji od dva glavna dijela: statora i rotora. Na statoru je smjeSten armaturni

namot koji miruje, dok se na rotoru nalazi uzbudni namot.

Statorski namot je najvazniji dio generatora i kruzno je postavljen u utore u obliku Stapova koji su
pravilno fazno rasporedeni i medusobno pomaknuti za 120°. Tako ¢e inducirani napon u svim

fazama biti jednak i iste frekvencije.
Postoje dvije osnovne vrste statorskih namota:

e petljasti namot

e valoviti namot

Petljasti namot nazvan je prema nacinu na koji je izveden namot. Vodici ¢ine zatvorenu petlju,
koja je ulozena u utore statorskog paketa. Kod statorskog paketa visine do 1.5 metara, namot
statora se izvodi u obliku petljastog namota sa svitcima, dok se za vece visine koriste Stapovi jer
je tesko proizvesti dugacke svitke. Petljasti namot je pogodniji za manje napone, a najveci strojevi

izrade, no ima vecu mogucnost izbora broja utora.

Valoviti namot se koristi kod generatora velikih dimenzija, sa visinom utorskog paketa od 0.8
metara do 2.5 metara. Statorski namot je izveden u obliku valovitog namota sa Stapovima. Prema
poloZzaju u utoru statorskog paketa, Stapovi valovitog namota mogu biti gornji ili donji.
Donji Stap se spaja sa gornjim i medusobno su razmaknuti za nekoliko utora. Valoviti namot je

pogodniji za manje strojeve i viSe napone zbog manjeg broja paralelnih grana.
17



Jaram motora, istaknuti polovi s namotom, te osovina su klju¢ni dijelovi rotora hidrogeneratora.
Rotor hidrogeneratora sadrzi vise od 30 pari polova zbog toga $to vodne turbine imaju mali broj
okretaja. Unutar istaknutih polova rotora su smjesteni namoti hidrorotora. Postavljeni su tako da
neprekidno prate sjeverni i juzni pol magneta. Zahtjeva se visok stupanj sigurnosti mehanicke

konstrukcije rotora, zbog mogucih prekoracenja brzine vrtnje.

Hidrogeneratori imaju velike dimenzije i tezine zbog prethodno spomenutih velikih brojeva pari

polova.

Neujednacen raspored magnetskog toka u zraku moze izazvati problem prilikom konstrukcije
hidrogeneratora. Razlog je taj Sto inducirana elektromotorna sila i gusto¢a magnetskog toka nece

biti u istoj fazi.

6.2. Podruéja primjene hidrogeneratora

Kada su hidroelektrane tek nastale, koristila se snaga vode za okretanje lopatica oko osi. No, u 19.
stoljecu su izumljene razliCite vrste turbina kako bi olak3ali rad hidroelektrana. To su Peltonov

kotaé, Francisova turbina i Kaplanova turbina.

Peltonov kota¢ izvlaci energiju iz impulsa vode koja se kre¢e pomoc¢u malih kantica u obliku Zlice.
Idealan je za hidroelektrane s visokim padom (preko 200 metara) koje se napajaju iz akumulacije.
Francisova turbina uzrokuje rotaciju lopatica prije nego §to voda izade kroz vucnu cijev, koja se
nalazi ispod turbine. Najuc€inkovitija je u hidroelektranama sa srednjim padom (izmedu 30 1 200

metara) na vodotocima koja se nalaze na niskim reljefnim podrucjima.

Kaplanova turbina je model u obliku propelera s lopaticama koje se mogu podesavati ovisno o

protoku vode. Postavlja se na postrojenja s niskim padom (ispod 30 metara).

Za protok rijeke potrebna je mala brzina vrtnje hidrogeneratora, dok je za koriStenje u

visokonaponskim pogonima potrebna velika brzina vrtnje.

U tvornici Koncar u Zagrebu su proizvedeni hidrogeneratori koji rade diljem svijeta. Najposebniji

po veli¢ini 1 konstrukeciji su izradeni za HE Zakucac, HE Derdap, Split, te HE Shiroro u Nigeriji.

U danasnje vrijeme se proizvedu hidrogeneratori snage do 800 MVA.
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6.3. Vodna turbina

Vodna turbina je jedna od prvih izuma covjeka kojim se zivotinjski ili ljudski rad zamjenjuje
potencijalnom energijom vode iz okoline koju dobivamo. Svaka ima isti nacin rada u kojem se

najprije potencijalna energija vode pretvara u kineti¢ku energiju koja se odvija u prirodi.

Nakon toga slijedi oduzimanje energije vode pomocu rotora turbine, te pretvorbe iste u mehanicku
energiju. Pomocu generatora se mehanicka energija pretvara u elektri¢nu energiju. To se postize

priklju¢ivanjem hidroelektrane u prirodnu cirkulaciju vode na Zemlji.

Generalno, konstrukcija vodne turbine se ne razlikuje od ostalih. Njezini glavni dijelovi su rotor,

statorske lopatice, regulacijske lopatice, glav€ina, vratilo generatora, difuzor i generator.

Vodna turbina ima dvije vrste, a to su akcijske (impulsne) i reakcijske turbine. Osnovna razlika
izmedu njih je mjesto gdje dolazi do pada tlaka. Kod akcijskih turbina, pad tlaka se dogada u
statorskim lopaticama, dok kod reakcijskih turbina tlak pada djelomic¢no u statorskim lopaticama

I djelomi¢no u rotorskim lopaticama.

Akcijska turbina upotrebljava mlaznice za usmjeravanje toka vode i pretvorbu potencijalne
energije vode u kineti¢ku energiju prije nego $to voda udari lopatice turbine. Pri izlasku iz sapnica,
mlaz vode usmjeren je prema rotorskim lopaticama, te kod udara dolazi do promjene smjera
gibanja mlaza vode. Time se stvara sila na rotorske lopatice koja okrece turbinu. Opéenito, akcijske

turbine se koriste pri visokim padovima vode.

Pod akcijske turbine spadaju: Peltonova turbina, turbina s kruznim presjekom, Teslina turbina i

Turgo turbina.

Kod reakcijske turbine, zakretni moment rotora se dobiva promjenom koli¢ine gibanja, te
reakcijskom silom uvjetovanom razlikom tlaka. Dolaskom mlaza vode na reakcijsku turbinu,
mijenja se tlak kroz cijelu turbinu, te tlak pada i na rotorskim i na statorskim lopaticama. Turbine
moraju biti uronjene u vodenom toku ili moraju biti u kuéistu kako bi odrzale tlak vode, $to kod
akcijskih turbina nije bio slucaj. Reakcijske turbine se upotrebljavaju pri niskom ili srednjem

hidrostatskom tlaku 1 viSe se koriste nego akcijske turbine.

Pod reakcijske turbine spadaju Kaplanova turbina, Arhimedov puZz i Francisova turbina (najcesce

se koristi).
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Vodne turbine su konstruirane tako da rade desetak godina i uz to nije potrebno veliko odrzavanje

glavnih elemenata. Zamjena dijelova se izvrSava u intervalu od nekoliko godina.
Rotor 1 dijelovi izloZeni vodi se odrzavaju odstranjivanjem i popravkom istroSenih dijelova.

Celi¢ni elementi se popravljaju zavarivanjem, dok se oSte¢ena podrucja izrezuju ili bruse, pa

kasnije se zavaruju natrag na poboljSani nacin.

Slika 6.2. Francisova turbina
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7. DIZELSKI GENERATORI

Dizelski generator je elektricni generator koji je pogonjen dizelskim motorom. Rabi se za velike
raspone brzina, dok mu je snaga manja nego kod turbogeneratora i hidrogeneratora (maksimalno
50 MVA). Uglavnom se rade s istaknutim polovima. Obi¢no je dizajniran za rad na dizelsko
gorivo, ali neki su tipovi prilagodeni za druga tekuca goriva ili prirodni plin. Koriste se na mjestima
gdje nema prikljucka na elektroenergetsku mrezu i mogu posluziti kao napajanje u slucaju kvara

mreze.

Nacin rada dizelskog generatora se zasniva na izgaranju koji pretvara kemijsku energiju prisutnu
u dizelskom gorivu u mehanicku energiju u obliku rotirajuc¢eg vratila. Motor je obi¢no izravno
spojen na alternator s jednim leZajem preko zamasnjaka. No ako alternator ima dva lezaja, spojeni
su preko fleksibilne spojke. Dok se motor okrece, okrece se i glavni rotor alternatora, te se snaga
prenosi kroz mehanicku spojku stvarajuci tako elektricnu energiju u obliku napona na stezaljkama
alternatora. Ovu energiju proizvodi magnetsko polje iz glavnog rotora koje inducira struju u

glavnom statoru.

Dizelski generatori zahtijevaju pazljivo redovito odrzavanje, ovisno o proizvodacu. Najbitnija
stavka koju treba servisirati obi¢no je motor. Motor zahtijeva servis nakon 250 ili 500 sati. Posebno
je vazno voditi racuna o odrZavanju generatora kako bi isporucio elektri¢nu energiju kada je to

potrebno.

Slika 7.1. Dizelski generator
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Prednosti dizelskog generatora:

e izdrzljivost u raznim uvjetima

e relativno sigurno skladistenje (paljenje je manje riskantno
kod dizela nego kod drugih vrsta goriva)

e robusni i pouzdani

e jednostavan pristup gorivu

e mogu podnijeti veca opterecenja snage

e traju dulje od ostalih vrsta generatora

Nedostatci dizelskog generatora:

e cijene dizela su visoke

e vrlo su bu¢ni pri radu

e teski su i glomazni

e potrebno ih je drzati na suhom inace lako korodiraju

e skloniji su kvarovima

7.1. l1zvedbe dizelskih generatora

Kako bi se izbjegla niska opterecenja i manjak energije, potrebna je pravilna konstrukcijska
izvedba dizelskog generatora. Dizajniran je po uzoru na izvedbe u modernoj elektronici. Obi¢no
su konstruirani za rad pomocu dizelskog goriva, no postoje neke druge vrste koje su prilagodene
za druga tekuca goriva ili prirodni plin. Plinska turbina je kompaktnija i u¢inkovitija pri punom
opterecenju od dizelskog motora. No, za redovita djelomic¢na opterecenja, dizelski motori ponekad

imaju prednost nad plinskim turbinama zbog njihove u¢inkovitosti.

Glavne komponente dizelskog generatora su: dizelski motor, alternator, regulator napona, sustav

hladenja, ispusni sustav, filter za zrak, upravljacka ploca, spremnik goriva i sustav podmazivanja.

Dizelski motor je izvor ulazne mehanicke energije za generatore. Njegova veli¢ina i izlazni

kapacitet odreduju koliko snage se moze proizvesti.
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Alternator proizvodi elektri¢nu energiju iz mehanickog ulaza koji daje dizelski motor. Alternator
se sastoji od rotora, koji proizvodi izmjeni¢nu elektriénu energiju stvaranjem magnetskog polja.

Rotor se smatra primarnom komponentom alternatora.

Regulator napona je neophodna komponenta u sastavu dizelskog generatora, te je njegov rad vrlo
slozen. Bez njega bi proizvedena izmjeni¢na struja varirala ovisno o brzini motora. Budu¢i da
moderna elektricna oprema zahtijeva vrlo stabilno napajanje, mora se nesto u€initi kako bi se ono

uravnotezilo.

Sustav hladenja smanjuje proizvedenu toplinu za vrijeme rada generatora, koji neprestano
zagrijava razli¢ite komponente. Tu toplinu apsorbira ve¢inom rashladna tekuéina, ali ne uvijek
voda, koja zatim prolazi kroz izmjenjivac topline, ispustajuci svoju toplinu u zrak ili ponekad u

sekundarnu rashladnu tekuéinu.

Ispusni sustav otklanja vrlo otrovne kemikalije, nastale ispuSnim plinovima, koje emitira dizelski

generator.

Filter za zrak je sastavljen od vlaknastih materijala, te uklanjaju krute Cestice iz zraka kao $to su

pelud, praSina, plijesan i bakterije.

Upravljacka ploca je korisnicko sucelje koje upravlja generatorom. Sadrzi gumb Start/Stop, te
indikatore za razliCite parametre, kao Sto su: kontrole ukljucivanja i isklju¢ivanja, odabir faze,

prekidac nacina rada motora, brzina motora, kontrola goriva, punjenje baterije, itd.

Spremnik goriva skladisti gorivo koje ¢e generator koristiti i obi¢no ima odgovarajuci kapacitet
da generator radi u prosjeku 6-8 sati. Kemijska energija goriva prenosi se u mehanic¢ku energiju,
koju motor na kraju pretvara u elektricnu energiju. Za male, prijenosne generatore, spremnik
goriva je ugraden unutar kucista generatora, dok se kod vecih, trajno instaliranih generatora gleda

kao posebna vanjska struktura.

Sustav podmazivanja osigurava nesmetan rad razli¢itih komponenti dizelskog generatora. Kako bi
se izbjegli bilo kakvi problemi, vazno ga je stalno paziti. Buduci da generator ima mnogo dijelova
koji se okrecu, klju¢no je imati dobar sustav podmazivanja koji ne samo da §titi pokretne dijelove

od trenja, ve¢ ih i odrzava hladnima.
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7.2. Podruéja primjene dizelskih generatora

Dizelski generatori su vrlo svestrani i mogu se koristiti za razliite primjene u raznim industrijama.
Osnovna uloga im je da budu rezervno napajanje u slu¢aju kvara mreze, no imaju jo§ poneku
primjenu kao $to je: rezanje vrSne struje, izvoz u elektroenergetsku mrezu, te podrSka mrezi. Mogu
imati i sekundarnu funkciju napajanja komunalnih mreza bilo tijekom vr$nih razdoblja ili razdoblja
kada postoji manjak velikih generatora elektri¢ne energije. Moderni dizelski generatori dizajnirani
su za kontinuirano pracenje elektri¢ne struje i automatski se pokre¢u kada dode do prekida

napajanja i iskljucuju se kada se komunalna usluga ponovno ukljuci.

Kada se u elektranama iskljuci napajanje iz glavne mreze, dizelski generatori odmah krenu napajati
vazne dijelove kao $to su ventilatori, pumpe, hidraulicke jedinice, punjac¢i baterija, itd. U
hidroelektranama kontroliraju preljevna vrata kako ne bi doslo poplava zbog nestanka struje iz

glavne mreze.

Dizelski generatori se uvelike koriste u rudarstvu. Daju vise od 70 % sve snage u rudarskim
operacijama za koje je potrebna teSka oprema, kao Sto su busilice, strojevi za iskopavanje i
dizalice. Lako su prenosivi i koriste se u rudarskim zonama s ekstremnim uvjetima. Pruzaju
vrhunsku izdrZljivost i kapacitet, $to ih ¢ini savr§enim izvorom energije i rezervnom opcijom za

sve teSke aktivnosti u rudarskim poljima.

Vrlo vazna primjena dizelskog generatora je u zdravstvu. U slu€aju nestanka struje u bolnici,
dizelski generatori odmah posluZe kao hitno napajanje. Bez njih, mnogi bi pacijenti izgubili Zivote.
Ozbiljno bolesni ili ozlijedeni pacijenti bili bi u opasnosti jer strojevi za odrzavanje Zivota (npr.
respirator) ne bi radili ni pri najmanjem nestanku struje. Dizelski generatori su najpouzdaniji
rezervni izvor napajanja u bolnicama jer ih je jednostavnije odrzavati nego generatore prirodnog
plina i osiguravaju neprekidnu opskrbu elektricnom energijom u slu¢aju kvara komunalne mreze

sve dok se ne potrosi raspoloZiva koli¢ina goriva. Rezervno napajanje moze trajati viSe od 48 sati.

Ukoliko dode do nestanka struje u nekoj od komercijalnih industrija, tvrtka ¢e se suociti s velikim
gubicima prihoda na blagajni, problemima za IT sektor i drugu automatiziranu opremu, $to bi
znacilo potpuno obustavljanje rada. Ulaganjem u dizelski generator, sve te neugodnosti se mogu
jednostavno sprijeciti. Dizelski generator omogucuje zastitu prihoda, poslovnih interesa 1

neometano odvijanje operacija.
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U gradevinarstvu, dizelski generatori su imperativ. Gradevinski projekti Cesto zastaju zbog prekida
opskrbe elektri¢cnom energijom ili zbog nestanka struje na nekim gradilistima. Zbog konstantnih
prekida napajanja, moze do¢i do odgode zavrsetka rada, Sto znaci i skuplje troSkove zbog kasnjenja
u rasporedu. Dizelski generatori daju prijeko potrebnu energiju za osiguranje rasvjete za gradnju,
pokrecu strojeve za klimatizaciju, napajaju komunikacijske sustave i pokrecu gradevinsku opremu.
Takoder, pruzaju pomoc¢no napajanje glavnoj mrezi ako dode do prekida napajanja zbog vanjskih

sila ili smetnji koje proizlaze iz gradilista.

U slucaju nestanka struje u industriji proizvodnje, utjece se na sve procese, od nabave sirovina do
prodaje proizvoda. Planirane aktivnosti su prekinute, sirovine se pokvare, te je ostecena kvaliteta
proizvoda, Sto znaci i gubitak povjerenja kod kupaca. Tu stvar spasavaju dizelski generatori, koji
u takvim situacijama osiguravaju hitno napajanje elektricnom energijom. Stite proizvodne

industrije od velikih gubitaka proizvoda, financijskih gubitaka i u konacnici gubitka ugleda.

Racunala i podatkovni centri danas su srce svake industrije. Mnoge tvrtke ih koriste za
pohranjivanje, sigurnosno kopiranje i obradu klju¢nih informacija. Pristup tim podacima je
potreban u svakom trenutku, kako bi tvrtka radila bez problema. Sa prekidom napajanja, moze
do¢i do gubitka bitnih informacija, Sto automatski znac¢i gubitak poslova i novaca. Takoder,
posluzitelji mogu biti napadnuti od strane hakera. Dizelski generatori pokazali su se vrlo
pouzdanima u pruzanju trenutne rezervne snage kad god dode do kvara na elektriénoj mrezi.

Podatci ostanu dostupni, te se sve operacije podatkovnog centra mogu nastaviti.

Velika vecina ljudi na svijetu se oslanja na telekomunikacijske tornjeve zbog telefoniranja i slanja
poruka. Kada bi u nekom telekomunikacijskom tornju nestalo struje, sve vrste komunikacija u tom
podrucju bi prestale. Dizelski generatori obi¢no se koriste za pruZanje rezervne energije
telekomunikacijskim tornjevima i osiguravaju da kontinuirani komunikacijski kanali mogu ostati

aktivni.

7.3. Dizelski motor

Dizelski motor je motor s unutarnjim izgaranjem u kojima se toplinska energija pretvara u
mehanicku energiju. Pretvorba energije se dogada u kuc¢iStu motora (cilindru), gdje se mijesa zrak

sa gorivom, te se izaziva zapaljenje kako bi se dobila potrebna snaga za pokretanje vozila.

Dizelski motor se sastoji od tri osnovna dijela, a to su glava motora, blok motora i kuciste radilice.
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Glava motora pokriva cilindre, te stvara kompresijski prostor. Na njoj se nalaze otvori za usis

goriva i ispuh plinova nakon izgaranja, te ventili, rasprsivac, klackalica, podizac ventila itd.

Blok motora se naziva jos i ,,srce motora™ zbog procesa izgaranja koji se u njemu odvijaju. Na
njemu se nalaze otvori za cilindre, otvori za prijenos rashladne tekuéine, te bregasta osovina.
Pumpa visokog pritiska se takoder moze postaviti na blok motora. Blok motora moze izdrzati
velike temperaturne razlike, te eksploziju mjeSavine goriva i zraka, stoga je graden u jednom

komadu kako ne bi doslo do pucanja.

dio dizelskog motora zbog kanala za hladenje i ulja. Stiti radilicu i klipnja¢u od krhotina. Koristi
se jo§ kao komora za tlak za smjesu goriva 1 zraka, te za pohranjivanje i cirkulaciju ulja.
Napravljeno je od aluminija, Sto znaci da je lagano, te ima ¢vrstocu i dizajn za izdrzati pritiske

tijekom koriStenja motora.

Jedna od najvaznijih stvari za odrzavanje dizelskog motora je redovna kontrola rashladne tekucine.
Uslijed oksidacije, rashladna tekucina postaje kisela, te ako se zanemari, moze dovesti do
propadanja drugih dijelova sustava za hladenje. Takoder, bitno je odrzavati Cisto¢u motora od

prljavstine 1 ¢ada, redovito mijenjati ulje i filtere za zrak.

Kabel za palienje
koji od razvodnika vodi k svjeéici

Klackalica otvara ventil

opruga zatvara ventil

tamasnjak osigurava
ednakomjerno okretanje
notora

Slika 7.2. Poprecni presjek dizelskog motora
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8. UZBUDNI SUSTAVI SINKRONOG GENERATORA

Uzbudni sustavi kod sinkronog generatora su namijenjeni za induciranje magnetskog polja. Time
se moze ocuvati Stabilnost generatora na mrezi, na na¢in da se u kratkom roku reagira na
poremecaje. Uzbuda se izvodi na rotoru. Kroz namot rotora potece istosmjerna struja, i kako ta
struja teCe kroz uzbudni namot, naziva se uzbudna struja. Postoje tri glavna rjeSenja za izvor

uzbudne struje:

e uzbuda s istosmjernim uzbudnikom
e staticka uzbuda

e beskontaktna uzbuda

Uzbuda s istosmjernim uzbudnikom je najstarije rjeSenje koje se u danaSnje vrijeme, zbog vrlo
visokih cijena istosmjernog uzbudnika i odrzavanja, vrlo rijetko Koristi. Istosmjerni generator
(uzbudnik) je dograden na zajedni¢ku osovinu. Radi na nacin da se struja iz uzbudnika dovodi u
uzbudni namot sinkronog generatora preko cCetkica i kliznih koluta. Regulacijom uzbude
uzbudnika, uz pomo¢ automatskog regulatora, dolazimo do regulacije uzbudne struje. Najslabija

karika ovog rjeSenja je kolektor uzbudnika.

uzbudnik

klizni koluti
uzbudni namot

uzbudnika

uzbudni namot
sinkronog stroja

Slika 8.1. Uzbuda s istosmjernim uzbudnikom

Staticka uzbuda je rjeSenje koje se sve ¢eSce upotrebljava. Istosmjerni generator (uzbudnik)
zamijenjen je tiristorskim ispravljacem. On ispravlja struju iz izmjeni¢nog izvora i na njega
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djeluje regulator uzbudne struje. Kao 1 u slucaju uzbude s istosmjernim uzbudnikom, struja se
dovodi u uzbudni namot sinkronog generatora preko Cetkica i kliznih koluta, $to je losa strana
ovog rjeSenja. Unato¢ tome, statiCka uzbuda je pouzdanije rjesenje od uzbude s istosmjernim

uzbudnikom.

klizni koluti

ispravljaC s
regulatorom

l—e
.—‘:
Lo

Slika 8.2. Staticka uzbuda

uzbudni namot
sinkronog stroja

Beskontaktna uzbuda se primjenjuje za uzbudu manjih generatora ili onih koji rade na vlastitoj
mreZi (npr. male hidroelektrane ili mali industrijski pogoni). Kao uzbudnik se koristi mali sinkroni
generator koji ima uzbudu na statoru, a armaturni dio na rotoru. Ispravljacki uredaj je zajedno sa
rotorom uzbudnika postavljen na osovinu generatora, te se zajedno vrte. Armaturni namot
uzbudnika je izravno spojen s uzbudnim namotom sinkronog generatora preko ispravljackog
uredaja. Regulacijom uzbude pomoc¢nog generatora se postize regulacija uzbudne struje. Prednost

beskontaktne uzbude je §to ne sadrzi kolektor i klizne prstene, pa ne zahtijevaju odrzavanje.

rotirajuci sinkron|
" Ju " uzbudnik s
ispravljac

armaturom

: na rotoru

uzbudni namot

sinkronog stroja uzbudni
namot
uzbudnika

Slika 8.3. Beskontaktna uzbuda
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9. POGONSKA KARTA SINKRONOG GENERATORA

Pogonska karta je prikaz fizikalnih veli¢ina u sinkronom stroju. Pokazuje prilike u generatoru u
stacionarnom pogonu, uz pretpostavku da vlada konstantan napon na priklju¢nicama generatora.
Zasniva se na vektorsko — fazorskom dijagramu generatora, te se crta u PQ koordinatnom sustavu
snaga. Prikazuje granice optereCenja generatora, uzevsi u obzir optereé¢enje generatora i radnom

(djelatnom) i jalovom snagom.
Zbog lakSeg konstruiranja, sve veli€ine se prikazuju u jedini¢nim vrijednostima (per unit).

Na slici 9.1. je prikazana podjela radnih podrué¢ja. Gledamo da sinkroni stroj radi kao generator.

a Plpul

Generator Generator
kapacitivho induktivno
podrudje podrudje

v

£ Motor D Motor ! Qfpul
kapacitivno induktivno
podrucje podrudje

Slika 9.1. Podjela radnih podrucja
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9.1. Pogonska karta turbogeneratora

Konstrukcija pogonske karte turbogeneratora zapocinje sa ucrtavanjem gornje polovice

jedini¢ne kruznice. Ona predstavlja ograni¢enje zbog nazivne prividne snage. Crta se samo

gornja polovica, zbog toga §to se na njoj nalaze pozitivne vrijednosti komponente radne snage,

Sto znaci da stroj radi u generatorskom rezimu rada. Donji dio kruznice predstavlja podrucje

motorskog rezima rada.

P lpu]

GENERATOR

0 Sn 6mm
MOTOR

Slika 9.2. Pogonska karta turbogeneratora — jedinicna kruznica

Nakon toga slijedi ucrtavanje vektorskog prikaza snaga kao $to je prikazano na slici 9.3.

A Ppul
N
(E-U)/ X
S=U-1=P+jQ
P,
= } >
A U2xdg 0 Sn Q [pu]

Slika 9.3. Pogonska karta turbogeneratora — nazivna radna tocka
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Nazivnu radnu tocku generatora predstavlja tocka N. Dobiva se na nekoliko nacina:

dodavanjem vektora snage u-T pod kutem ¢,, u odnosu na x-0s, odnosno Q- 0s

dodavanjem nazivne uzbude pod nazivnim kutom opterecenja. To je kut izmedu

vektora napona generatora i njegove uzbude &,

UZ

Za vrijednost - je tocka A udaljena od ishodista.
d

Radi minimalne i maksimalne uzbude postoje neka ogranicenja:

obi¢no je maksimalna vrijednost uzbude jednaka nazivnoj vrijednosti uzbude, a
minimalna uzbuda je jednaka 10% vrijednosti nazivne uzbude.

neosjetljivost regulatora napona uzbude na niskim vrijednostima napona je objasnjenje
zaSto postoji ovo ogranicenje.

E-U . E-U

ograni¢enje se konstruira pomocu dvije kruznice polumjera < ! 0.1- <. s
d d
srediStem u tocki A, kao $to je prikazano na slici 9.4.
I P [pu]
A - 0 s Q [pu]
“n pu
u2ixd

Slika 9.4. Pogonska karta turbogeneratora — ogranicenja uzbude

31



Postoje jo$ dva ograni¢enja pogonske karte turbogeneratora:

e teorijska granica stabilnosti

e prakti¢na granica stabilnosti

Teorijska granica stabilnosti se crta tako da se povuce okomica u tocki A. Dopusteni kut

optere¢enja & iznosi do 90° , te jedino tako turbogenerator mozZe raditi stabilno.

Kod prakti¢ne stabilnosti, smanjuje se kut optere¢enja na oko 70°, ostavljajuci rezervu do teorijske

granice stabilnosti. Konstruira se povlacenjem pravca u tocki A pod odredenim kutom.

A
P [pu]
Teorijska Prakti¢na
granica granica
stabilnosti stabilnosti
N
49 X
W) ¢
& S
@“/
/ D >
A 0 Sh Q [pu]
U2/xd

Slika 9.5. Pogonska karta turbogeneratora — granice stabilnosti

Vazno je spomenuti ograni¢enja zbog minimalno 1 maksimalno dozvoljene snage pogonskog

stroja. Kao §to je ve¢ receno, pogonski stroj turbogeneratora je parna ili plinska turbina. Tehnicki

minimum pogonskog sustava turbine odreduje kolika je minimalna dozvoljena radna komponenta

turbogeneratora, ispod koje pogonski stroj ne moze raditi konstantno i stabilno.
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A Plpul

\ Pmax
Qe
/- / Z Prin

A u2xg O S Q [pu]

Slika 9.6. Pogonska karta turbogeneratora — ogranicenja zbog minimalne i maksimalne snage

A
P [pu]
Prakticna Ogranicenje
granica zbog
stabilnosti zagrijavanja
statora
N Maksimalna snaga

pogonskog stroja

Minimalna snaga
pogonskog stroja

!

Sn Q [pu]
Minimalna Maksimalna
dozvoljena dozvoljena
uzbuda uzbuda

Slika 9.7. Konacna pogonska karta turbogeneratora
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9.2. Pogonska karta hidrogeneratora

Izrada pogonske karte hidrogeneratora je kompliciranija od pogonske karte turbogeneratora.

Razlog je taj Sto su kod hidrogeneratora razli€iti iznosi reaktancije armature u d i q osima.
Vrijedi da je Xd > Xq.
Izrada pogonske karte hidrogeneratora krece sa ucrtavanjem jedini¢ne kruznice, kao i kod

turbogeneratora. Struja kroz armaturu se odreduje pomocu nazivne snage, Sto znaCi da

generator ne moze raditi s veCom prividnom snagom od nazivne, iz razloga $to bi doslo do

taljenja armaturnih namota.

P [pu]

ow

' 0 =2 [pu]

Slika 9.8. Pogonska karta hidrogeneratora — jedinicna kruznica

Na X-0s se postave:

2

U . . .
e tocka A za o udaljena od ishodista
d

U2 . . o
e tockaB za i udaljena od ishodista
q

Ucrtava se kruZnica s koja sadrzi te dvije tocke.

34



4 P [pu]

2 53

KruZnica s 8

Slika 9.9. Pogonska karta hidrogeneratora — nazivna radna tocka

Kod konstrukcije pogonske karte turbogeneratora se ograni¢enje uzbude dobivalo jednostavnim
crtanjem kruznica sa srediStem u tocki A, no kod hidrogeneratora potreban je drugaciji princip.
Linije koje spajaju tocke jednake vrijednosti uzbude leze na tzv. Pascalovim krivuljama, a ne na

kruznicama kao Sto je bio sluc¢aj kod turbogeneratora.

Pascalove krivulje se dobiju tako da se iz to¢ke B povuku pravci, te se na njima oznace tocke koje
su od kruznice s jednako udaljene. Spajanjem tih tocaka dobiju se prve Pascalove krivulje, odnosno
linije koje povezuju mjesta iste razine uzbude. Minimalna uzbuda jednaka je 10% nazivne

vrijednosti uzbude, dok je maksimalna uzbuda jednaka nazivnoj.

P [pu]

N
\\
N ’TI' e
" Q»(‘\i’g Il.
o’ _-_---—*'--‘ e
o i
0 o Sn Q [pu]
Xd

Slika 9.10. Pogonska karta hidrogeneratora — dozvoljene razine uzbude
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Nakon §to su ucrtane Pascalove krivulje, zapoc€inje se s odredivanjem granica stabilnosti. Teorijska
granica stabilnosti se konstruira spajanjem tjemenih vrijednosti krivulje konstantne uzbude.
Tjemena vrijednost dobivene krivulje konstantne uzbude predstavlja maksimalnu djelatnu snagu
koju moze proizvesti generator. U pogonu nije moguce postici teorijsku granicu stabilnosti zato

Sto bi sa svakim povecanjem optere¢enja generatora doSlo do ispada generatora iz sinkronizma s

ostatkom mreze.

P [pu]

Slika 9.11. Pogonska karta hidrogeneratora — teorijska granica stabilnosti

Prakti¢na granica stabilnosti se dobiva tako da se od svake toCke teorijske granice stabilnosti,
nazivna prividna snaga smanji za 10%. Potrebno se pomaknuti za 10% okomito prema dolje od
tiemenih vrijednosti pojedinih razina uzbude i pomaknuti se vodoravno prema desno dok se ne

presijece ista krivulja jednake uzbude.

Potrebno je ponoviti postupak za svaku Pascalovu krivulju teorijske stabilnosti, sve dok se ne
stigne do pocetne jedini¢ne kruznice. Dobiveno sjeciSte daje tocku prakti¢ne granice stabilnosti, a

spajanjem tih to¢aka nastaje krivulja prakti¢ne stabilnosti.
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Prakticna
granica
stabilnosti

P [pu]

Slika 9.12. Pogonska karta hidrogeneratora — prakticna granica stabilnosti

Granice minimalne i maksimalne snage pogonskog stroja se ucrtavaju na jednak nacin kao kod
turbogeneratora. Kako ne bi doslo do turbulentnih strujanja, postoje vrste hidroturbina kojima je
potreban minimalni protok vode. Takoder, postoje hidroagregati koji nemaju ogranicenje

minimalne radne snage.

Prakticna
granica

stabilnosti P pu]
3 Pmax

Q [pul

Slika 9.13. Pogonska karta hidrogeneratora — ogranicenja zbog minimalne i maksimalne snage
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AP [pul

Prakti¢na
granica
\stabilnosti

Maksimalna snaga

pogonskog stroja

Minimalna snaga

pogonskog stroja

Sn Q [pu]
Minimalna Maksimalna
dozvoljena dozvoljena
uzbuda uzbuda

Slika 9.14. Pogonska karta hidrogeneratora
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10. ZAKLJUCAK

Sinkroni generator je rotacijski elektri¢ni stroj koji sluzi za pretvorbu mehanicke energije u
elektri¢nu energiju. Mehanicka energija je dobivena od pogonskog stroja (npr. turbine ili dizelskog
motora). Koriste se u termoenergetskom, hidroenergetskom i nuklearnom sustavu za stvaranje

napona.

Sinkroni generatori se mogu razvrstati na vise nacina, no ona koja se najcesce koristi je prema
vrsti pogonskog stroja, te se u ovom radu obratila posebna pozornost na nju. Klju¢ni podaci za
odabir generatora su snaga poslije pretvorbe energije, te brzina vrtnje odredena pogonskim
strojem. Prema wvrsti pogonskog stroja, sinkroni generatori se dijele na turbogeneratore,
hidrogeneratore i dizelske generatore. Sa njima se susrecemo gotovo svakodnevno. U ovom radu

su objasnjeni njihovi nacini rada, konstrukcijske znacajke, te njithova podrucja primjene.

Turbogenerator ima sposobnost pretvorbe bilo kojeg oblika energije (voda, zrak, plin, itd.) u
elektri¢énu energiju. Dokazano je, da uz pravilno i periodi¢no odrzavanje, turbogenerator ima veéu
sigurnost i fleksibilnost od hidrogeneratora i dizelskog generatora. Hrvatsko poduzece ,,Koncar -
Elektroindustrija d. d. “ ve¢ dugo godina uspje$no razvija turbogeneratore za elektrane Sirom

svijeta.

Hidrogenerator, kao $to mu i samo ime govori, se naj¢eS¢e primjenjuje u hidroelektranama. Svaka
hidroelektrana diljem svijeta koristi hidrogeneratore kao svoje proizvodne jedinice. Elektri¢na
energija proizvedena u hidroelektrani ima veliku prednost u odnosu na ostale elektrane zato Sto

nema negativnog utjecaja na okolis.

Dizelski generatori se koriste na mjestima bez prikljucka na elektri¢nu mrezu 1 za hitno napajanje.

.....

slu¢ajevima. Vrlo je vazno redovito odrZavanje generatora kako bi isporucio elektricnu energiju
kada je to potrebno. Ponekad dizelski generator moze biti jeftiniji od elektri¢ne energije iz mreze,

ali obi¢no je to skuplja opcija.

Iz ovog rada se moze zakljuciti koliko su zapravo sinkroni generatori prema pogonskom stroju

¢esto koriSteni u danaSnje doba, te koliko su u nekim situacijama gotovo neophodni.
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SAZETAK

U ovom radu je objasnjen nacin rada i izvedbe sinkronih generatora. Posebno su obradeni sinkroni
generatori prema vrsti pogonskog stroja (turbogeneratori, hidrogeneratori i dizelski generatori).
Detaljno su prikazane konstrukcijske znacajke i principi rada navedenih pogonskih strojeva, te su
navedeni konkretni primjeri uporabe. Takoder, poseban fokus je stavljen na opis uzbudnih sustava,

te na konstruiranje pogonske karte sinkronih generatora, ovisno o tipu pogonskog stroja.

Kljuéne rijeci: sinkroni generator, turbogenerator, hidrogenerator, dizelski generator, uzbudni

sustavi, pogonska karta, parna turbina, plinska turbina, vodna turbina, dizelski motor

ABSTRACT

This paper explains the working principle of synchronous generators and their performance.
Especially are processed types of drive engines for synchronous generators (turbogenerators,
hydrogenerators and diesel generators). The constructional features and the working principle of
the mentioned drives engines are presented in detail, and concrete examples of use are given. Also,
a special focus is placed on the description of the excitation systems and design of the operating

states of synchronous generators, depending on the type of drive engine.

Key words: synchronous generator, turbogenerator, hydrogenerator, diesel generator, excitation

systems, operating state, steam turbine, gas turbine, water turbine, diesel engine
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