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1. UVOD

Proizvodnja elektri¢ne energije u najvecoj mjeri u elektroenergetskom sustavu dolazi iz sinkronih
generatora. Sinkroni generatori se mogu podijeliti na dvije naj¢es¢e izvedbe: turbogeneratore
(plinske i parne turbine) i hidrogeneratore (vodne turbine). Hidrogeneratori ili sinkroni generatori
s istaknutim polovima imaju drukcije karakteristike i svojstva od turbogeneratora. Sinkroni
generatori s istaknutim polovima imaju uglavnom manju brzinu vrtnje, §to automatski znaci da
imaju veci broj polova. Takvi generatori imaju ve¢i promjer rotora te se njihova pogonska osovina
najces¢e ugraduje okomito. Sinkroni generatori s istaknutim polovima ugraduju se u
hidroelektranama te je njihov doprinos ukupnoj proizvedenoj elektri¢noj energije znacajan, buduci
da je proizvodnja elektri¢ne energije u svijetu iz hidroelektrana iznosila 16% (2013.9), a za

Hrvatsku je taj postotak jo$ veci te je iznosio 38% (2013.9).

U drugom poglavlju opisane su osnovne znacajke elektricnih strojeva, te su predstavljeni osnovni
konstrukcijski dijelovi sinkronih strojeva te princip rada sinkronih strojeva. Pojasnjene su uloge

statora, rotora, armaturnih i uzbudnih namota te ostalih klju¢nih konstrukcijskih dijelova.

Trece poglavlje detaljnije obraduje sinkrone generatore s istaknutim polovima. Objasnit ¢e se
utjecaj istaknutih polova na rad sinkronog generatora te konstrukcija fazorskog dijagrama
sinkronog generatora s istaknutim polovima s tipi¢nim vrijednostima reaktancija. Takoder ¢e se

pokazati kako se iz matematickog modela dolazi do nadomjesne sheme sinkronog generatora.

Cetvrto poglavlje opisuje osnovne karakteristike sinkronog generatora s istaknutim polovima kao
Sto su karakteristike kratkog spoja 1 praznog hoda. Detaljno je objaSnjena konstrukcija pogonske
karte koja prikazuje osnovne fizikalne veli¢ine sinkronog generatora. Zadnje potpoglavlje se bavi
stabilnosti generatora (naponska, frekvencijska, stabilnost kuta rotora) te se promatra uloga

automatske regulacije napona na sinkronom generatoru u elektroenergetskom sustavu.

U petom poglavlju opisana je teorijska podloga potrebna za proracun i izradivanje karakteristika
snage 1 momenta sinkronih generatora. Prikazane su detaljne tehnicke specifikacije odabranih
generatora sa istaknutim polovima, te su odabrani razni scenariji u kojima se moglo jasno vidjeti

kako se moZe utjecati na izlazna snagu hidroelektrana.



2. SINKRONI GENERATOR

2.1. Osnovne znacajke elektri¢nih strojeva

Elektriéni strojevi su elektromehanicki uredaji s rotacijskim dijelovima koji sluze za
pretvorbu energije iz mehanicke u elektri¢nu i obratno. U odnosu na smjer pretvorbe energije

postoje dva osnovna tipa elektri¢nih strojeva [1]:

e Generatori

e Motori

Motori su elektri¢ni strojevi koji pretvaraju elektricnu energiju u mehanicku, dok
generatori pretvaraju mehani¢ku u elektriénu energiju [1]. Motori i generatori rade na istom
principu, te izmedu njih ne postoji velika konstrukcijska razlika. Hoce li neki elektriéni stroj raditi
kao generator ili motor, ovisi o nacinu uporabe toga stroja. Pri tome vrijedi da je predana energija
uvijek manja od uloZene energije iz sustava, zbog Cinjenice da se kod svih strojeva prilikom

pretvorbe energije odredeni dio energije gubi i pretvara u toplinu (zagrijavanje strojeva).

W Wi,

Elektricna Elektricna

energija energija

25 299
Wi, » ] Generator fP O Motor — » W
Mehani¢ka S Mehani¢ka
energija energija

Sl. 2.1. Pretvorba energije u elektricnom stroju [1]

Sinkroni generatori u kombinaciji s parnim, vodnim ili plinskim turbinama predstavljaju
uobicajenu kombinaciju za proizvodnju elektricne energiju u vecini elektroenergetskih sustava.
Sinkroni generatori koji se koriste u parnim i plinskim elektranama uglavnom imaju dva ili ¢etiri
elektricna pola kako bi u 50 Hz sustavu postigli brzinu okretanja od 3000 ili 1500 okretaja u minuti.
Kako bi se smanjile centrifugalne sile, turbogeneratori imaju relativno mali promjer rotora, ali
dugacku osovinu te se postavljaju vodoravno. Hidrogeneratori su sinkroni generatori koji se
koriste u hidroelektranama te je njihova brzina vrtnje uobicajeno oko 500 okretaja u minuti ili
manje. Zbog toga se njihova konstrukcija razlikuje od standardnih generatora te hidrogeneratori
posjeduju velik broj parova elektri¢nih polova. Promjer rotora hidrogeneratora je znacajno ve¢i od

turbogeneratora dok je duljina osovine kraca [1].



Osnovni dijelovi svih rotacijskih elektricnih strojeva su rotor i stator koji se prave od
magnetskog celika. Namoti armature, kroz koje teCe struja tereta te dovodi energiju do sustava,
nalazi se na vanjskim slojevima statora te se sastoji od tri identi¢na trofazna namota. Rotor
turbogeneratora sadrzi uzbudne namote kroz koje teCe istosmjerna struja, dok se kod
hidrogeneratora uzbudni namoti nalaze na istaknutim polovima. Prigu$ni namoti se postavljaju

kako bi smanjili mehanicke oscilacije pri vrtnji rotora.

2.2. Princip rada i osnovne znacajke sinkronog stroja

Sinkroni generatori i motori su uglavnom veliki trofazni strojevi. U sinkronim strojevima
dolazi do pretvorbe elektricne u mehanicku energije, te mehanicke u elektri¢nu energiju, odnosno

vrijede sljedeéi izrazi [2]:

Pyo=E-I=v-B-l-1 (2-1)

Ppen =F-v=I1-1"B-v (2-2)

Gdje je: B — gusto¢a magnetskog toka [T]

| — duljina vodica koji se nalazi u magnetskom polju indukcije [m]
vV — brzina relativnog gibanja vodi¢a prema silnicama magnetskog polja [m/s]
| — prikljucak vodica na vanjski strujni krug preko kojeg se vodicu moze dovesti ili

odvesti struja | [A]

Kada kroz vodi¢ proteCe struja oko njega se stvara magnetsko polje. Magnetsko polje
vodi¢a se mozZe pojacati namatanjem vodica $to nec¢e uzrokovati povecavanje potrebnog iznosa
struje. Magnetsko polje u generatoru stvaraju namoti na rotoru i statoru. Uzbudni namoti na rotoru
su protjecani istosmjernom strujom, te rotor postaje elektromagnet. Buduci da se rotor vrti, moze
se re¢i da se 1 magnetsko polje rotora takoder vrti, odnosno u tom slu¢aju se govori o okretnom

magnetskom polju [2].

Magnetsko polje armaturnog namota kod motora se takoder mora vrtjeti sinkrono s
magnetskim poljem rotora. To se postize tako da se kroz armaturne namote pusti trofazna
izmjeni¢na struja, jednakih iznosa 1 kutnog pomaka za 120°. Stvara se magnetsko polje
konstantnog iznosa. Frekvencija kojom magnetsko polje rotira jednaka je frekvenciji mreze,

odnosno frekvenciji izmjeni¢ne struje koja te¢e kroz armaturne namote [2,3].



Sinkroni strojevi su rotacijski elektri¢ni strojevi kod kojih se rotor u stacionarnom stanju
vrti jednakom brzinom kao i okretno polje stroja, odnosno rotor je u sinkronizmu s okretnim
poljem, zbog toga i dolazi naziv sinkroni strojevi [1].

Sinkroni generator je stroj ¢ija je uloga pretvorba mehanicke energije u elektricnu energiju.
Njegova snaga ovisna je o vrsti pogonskog stroja i namjeni generatora, te moze iznositi 50-ak
MVA, za generatore koji se koriste kao pricuvni izvori, pa do nekoliko tisu¢ca MVA, za potrebe

elektroenergetskih sustava, $to je i najveca snaga bilo kojeg elektri¢nog stroja [3].
Sinkroni generatori posjeduju tri vrste namota [1]:

1. Uzbudni namot
2. Armaturni namot

3. Prigus$ni namot

Generatori vecih snaga posjeduju sva tri namota, dok postoje neke izvedbe manjih snaga

kao §to je to slucaj kod reluktantnih motora i motora s permanentnim magnetima, gdje ne postoji
uzbudni namot.

A) paralelni spoj
B

C) Raspored fazau
utorima

B) serijski spoj
A% %

SlI. 2.2. A) Paralelni spoj dva svitka, b) serijski spoj dva svitka, c)raspored faza u utorima, svaka

faza je oznacena drugom bojom [1]



Armaturni namot je u vecini slucajeva smjesten na statoru sinkronog stroja i simetricno je
rasporeden u utorima po obodu stroja. U armaturnom namotu se inducira napon i kroz njega teku
struje opterecenja. Prilikom dizajniranja armaturnog namota moraju se posti¢i tri uravnotezena
sinusna napona koji sadrze vrlo malo visih harmonika. Visi harmonici napona i struje su vrlo Stetni

za stroj, pogotovo kod velikih strojeva koji su trajno optereceni nazivnim vrijednostima [3].

Kako bi se postigao odredeni napon armature potrebno je sloziti namot od niza vodica
oblikovanih u svitke 1 zavoje, kao $to je to prikazano na slici 2.2. Vodi¢i armaturnog namota su
smjesSteni duz oboda rotora. Presjeci vodica se dimenzioniraju za o¢ekivane vrijednosti struja kako

presjek vodica ne bi bio prevelik te kako bi se smanjili dodatni gubici zbog potiskivanja struje [2].

Uzbudni namot je smjeSten na rotoru, postoje dvije uobicajene verzije. Kod cilindri¢nih
rotora prikazanog na slici 2.3.a) uzbudni namot se nalazi u utorima rotora i takav se generator
koristi kod izvedbi za velike brzine. Druga verzija je predstavljena slikom 2.3.b) i prikazuje
generator s istaknutim polovima kod kojeg se uzbudni namot nalazi na posebno oblikovanim
polovima, te se takvi generatori koriste kada su potrebne manje brzine vrtnje. Kroz uzbudni namot
teCe istosmjerna struja i stvara uzbudno protjecanje, odnosno magnetsko polje koje je neophodno

za elektromagnetsku pretvorbu.

Postoji nekoliko nacina napajanja uzbude na rotoru [2,3,4]. Prvi nacin je preko kliznih
kolutova i Cetkica. Kolutovi se nalaze na rotoru, dok su Cetkice smjeStene na statoru. Klizanjem

¢etkica po kolutima dolazi do prijenosa energije te se tako napaja uzbuda stroja.

Drugi nacin uzbude stroja je preko beskontaktnih sustava uzbude kod kojih se istosmjerna

struja dobiva iz izmjeni¢nog uzbudnika s armaturom na rotoru i rotirajuéeg ispravljaca.

Uzbudni namot sinkronog generatora s istaknutim polovima je izveden od koncentri¢nih
svitaka. Svaki svitak je izveden s mnogo zavoja koji su medusobno izolirani staklenim opletom i
ucvrsceni su lakom. Kod velikih strojeva nema toliko puno zavoja na polovima pa je moguce
izvesti namote od plosnatog neizoliranog bakra, gdje su zavoji medusobno izolirani uloScima,
prema polnoj jezgri s odgovaraju¢im folijama, a rubovi namota su izolirani tvrdim izolacijskim
plocama. Velika prednost jednoslojnih namota je ucinkovitije hladenje jer postoji viSe dostupnog

prostora oko vodica kroz koje moze strujati zrak i tako hladiti vodi¢e namota.



a) b)

Stator

Jaram statora Stator Jaram statora

Zubi statora Zubi statora

Utor statora Utor statora

Utor rotora
za uzbudni
namot

Utor rotora za
prigusni namot

Rotor
Jaram rotora Rotor

Slika 2.3. a) presjek zeljezne jezgre 2-polnog sinkronog stroja s cilindricnim rotorom,
b) presjek zeljezne jezgre 6-polnog sinkronog stroja s istaknutim polovima [1]

Prigus$ni namot se ugraduje u generatore zbog nekoliko razloga [1]:

e Prigusivanje inverznog okretnog polja zbog nesimetri¢nog opterecenja po fazama
e PriguSivanje njihanja sinkronog generatora kao posljedice poremecaja u mrezi

e Omogucuje asinkroni zalet kod sinkronih motora i kompenzatora

Prigu$ni namot smanjuje nepozeljne dodatne gubitke i prenapone u prijelaznim stanjima i
nesimetri¢nim opterecenjima sinkronog generatora. Prigu$ni namoti se ugraduju u polne nastavke
istaknutih polova na rotoru, §to se moZe vidjeti na slici 2.3.b) Vodi¢i su smjesteni u utore polnog
stopala i povezani su prstenovima s obje strane polnog stopala. Takva izvedba prigusnog namota
zove se kavez. Postoji 1 verzija gdje se zbog jednostavnosti izvedbe spajaju vodi¢i samo jednog
pola, bez medusobnog spoja medu polovima. Takva verzija prigu$nog namota zove se nepotpuni
kavez ili resetka. Kod turbogeneratora prigusni namot se moze izostaviti jer je rotor izraden od

kovanog celika. [2]

Nacin izvedbe generatora odreduje njegova veli¢ina, najmanji zahtijevaju jednostavnu i
jeftinu serijsku proizvodnju te se tome prilagodava i njihova konstrukcija. Za vece jedinice poseze
se ponekad 1 za skupljim rjeSenjima u konstrukciji 1 tehnologiji u korist postizanja $to manjih
gubitaka u pretvorbi snage odnosno S§to bolje ekonomic¢nosti. Glavni podaci u procesu izvedbe

generatora su: podaci o snazi koja nastaje nakon pretvorbe, te podaci o brzini vrtnje koju kod



generatora odreduje glavni dio, a to je pogonski stroj. Zbog toga se sinkroni generatori dijele prema

vrsti pogonskog stroja na [1]:

e turbogeneratore
e hidrogeneratore
o dizelske generatore

e kompenzatori
Prema brzini vrtnje dijele se na:

e brzohodne
e strojeve srednje brzine

e sporohodne

2.1.1. Turbogenerator

Turbogenerator je vrsta generatora Ciji je pogonski stroj parna ili plinska turbina. Takva
vrsta turbine uzrokuje velike brzine vrtnje §to moZe proizvesti velike centrifugalne sile, ¢ija
vrijednost raste proporcionalno s brzinom vrtnje na kvadrat i proporcionalno s udaljeno$¢u masa
Sto rotiraju oko sredista. Tvrdnja se dokazuje iz izraza za centrifugalnu silu dF¢ na djeli¢ mase

dmrc na obodu rotora koja iznosi [1] :

2-3)
dm,...v? (
dFC — ;ic T
2
gdje je : dmit - djeli¢ mase na obodu rotora

vy - obodna brzina
dr - promjer rotora
Brzina vrtnje ovisna je o paru polova generatora, §to je broj polova veci, brzina je manja.

S obzirom da je minimalan broj parova polova kod generatora jedan, tada se prema formuli [1]:

n=60f/p = 60f, (2-4)

gdje je: f — frekvencija

p — broj parova polova generatora,



Moze se zakljuciti da za europsku mrezu frekvencije 50 Hz, brzina vrtnje niti ne moze biti

veca od 3000 o/min te se time izbjegava Stetan utjecaj centrifugalnih sila.

2.1.2. Hidrogenerator

Hidrogenerator je sinkroni stroj kojega pokre¢e vodna turbina koju karakterizira brzina
vrtnje znatno niza od dopustenih 3000 r/min™t, a ovisi o raspolozivom padu te koli¢ini vode. Zbog
manje brzine vrtnje rotora, potreban je velik broj parova polova generatora, te se on racuna prema

formuli [2]:

60f (2-5)

gdje je : f — frekvencija
n — broj okretaja rotora generatora

Prema relaciji (2-5), za slu¢aj brzine vrtnje n=50 o/min i za frekvenciju vrijednosti f=50

Hz, broj para polova za ovaj tip generatora je p=60, odnosno 120 polova.

Rotor hidrogeneratora se izvodi uvijek s izraZzenim polovima na kojima je smjeSten
koncentrirani uzbudni napon, te kao takav moze imati jako velik promjer pri ¢emu su brzine
znatne. Tako i ovi rotori mogu biti jako napregnuti centrifugalnom silom, no ne u tolikoj mjeri kao

kod turbogeneratora. Uobicajena izvedba hidrogeneratora sadrzi vise od dva para polova.

Glavni problem prilikom modeliranja generatora s istaknutim polovima je razmak izmedu
polova, zra¢ni raspor na generatoru je najmanji duz d osi, a najduzi raspor se proteze preko Q
osi[5]. Posljedica takvog dizajna je nejednolika raspodjela magnetskog toka u zraénom rasporu.
Tok varira izmedu svog minimuma i maksimuma kao §to je prikazano na slici 2.5[5]. Zbog toga
dolazi do problema u projektiranju, jer ne vrijedi svojstvo da su inducirana elektromotorna sila i

gusto¢a magnetskog toka u fazi, kao §to je to slucaj u turbogeneratoru.

Pozicija
rotora

L it T

Slika 2.5. Promjena vrijednosti reluktancije ovisno o poziciji rotora [5]



3. SINKRONI GENERATOR S ISTAKNUTIM POLOVIMA

Sinkroni generator s istaknutim polovima, odnosno hidrogenerator sastoji se od dva glavna
dijela, statora i hidrorotora,. Na statoru se nalazi armaturni namot koji miruje dok je na rotoru
uzbudni namot odnosno radni dio generatora.

Rotor hidrogeneratora sastoji se od osovine, jarma motora i istaknutih polova s namotom.
Svaki pol ima svoju jezgru, uzbudni namot i polno stopalo koje zatvara svitak uzbudnog napona s
vanjske strane. Namoti su kod hidrorotora izvedeni od bakrenih vodi¢a okruglog ili profilnog
oblika, a mogu biti sloZeni u jedan ili viSe slojeva. Nalaze se na istaknutim polovima slozeni tako
da po obodu naizmjeni¢no slijede juzni i sjeverni magnetski pol. Na slici 3.1. prikazana je skica
hidrorotora s 4 pola te naéin spajanja uzbudnog namota. Rotor na sinkronom stroju, generatoru i
motoru, sastoji se od osovine, jarma rotora, uzbudnih namota, jezgre pola i polova na kojima se

nalaze uzbudni namoti [1].

Rotori generatora snage do 1 MVA izraduju se od dinamo-limova. Lim potreban za
konstrukciju rotora izrezuje se iz jednog komada, gdje su polovi i jaram napravljeni u jednom
komadu. Time se postize velika ¢vrstoc¢a rotora §to je potrebno kako bi rotor mogao izdrzati velika
mehanicka naprezanja tijekom visegodi$nje upotrebe. Kod strojeva vecih snaga, polovi se mogu

ugraditi na jaram rotora pomocu vise metoda, najpopularnija je lastin rep.

Polna
papuca

SI. 3.1. Dijelovi cetveropolnog rotora s istaknutim polovima [1]

Osim uzbudnog se na tijelu hidrorotora, to¢nije na polnoj papuci ugraduje i prigusni namot.

Njega ¢ine metalni Stapovi u uzduZnim utorima na polnim nastavcima bocno s obje strane



medusobno povezani kratkospojenim prstenima. Uloga prigusnog namota koji se jo§ naziva

kratkospojeni kavez rotora, je [1] :

- smanjivanje dodatnih gubitaka i prenapona u prijelaznim stanjima
- prigusenje njihanja rotora nastalih zbog poremecaja u mrezi

- asinkrono pokretanje trofaznog sinkronog motora

Polozaj prigusnog namota na polnoj papuci vidljiv je na slici 3.1. Uloga polne papuce je

oblikovanje zracnog raspora.

Statorski magnetski krug izvodi se u obliku Supljeg valjka sastavljenog od medusobno
izoliranih limova koji se naziva i statorski paket. Na unutraSnjem obodu statorskog paketa nalaze
se uzduzni utori u koje se ulaze dvoslojni, trofazni, armaturni namot. Dijelovi paketa izmedu utora
paketa nazivaju se zubi dok se preostali dijelovi izoliranih limova nazivaju jaram. Statorski namoti

dijele se na[2] :

- jednofazne ili visefazne

- jednoslojne ili dvoslojne

Generatori velikih snaga s istaknutim polovima imaju veliki promjer rotora pa je nuzno
izmedu jarma rotora i osovine postaviti glavinu ili zvijezdu rotora koja ¢e posluziti kao mehanicka
veza izmedu jarma i osovine[1]. Osovina se vrti u lezajima, a moze biti postavljena horizontalno
ili vertikalno, §to je ¢e$¢i slucaj kod generatora s istaknutim polovima. Dizelski 1 turbogeneratori

su u pravilu gotovo uvijek horizontalne izvedbe [1].

3.1. Utjecaj istaknutih polova

Najvaznija znacajka izvedbe generatora s istaknutim polovima je nejednoliki zra¢ni raspor
na rotoru. Kao posljedica nejednolikog zra€nog raspora, magnetske reluktancije u uzduznoj 1
poprecnoj osi stroja nisu jednake. Zbog toga se vektor ukupnog protjecanja i vektor indukcije ne

moraju poklapati po smjeru [1].

Ako se promatra najjednostavniji slucaj, a to je kada nema uzbude na rotoru, dakle nema
ni uzbudnog protjecanja. Jedino protjecanje u sinkronom stroju dolazi iz armature, te vrijede
sljedece jednadzbe [1]:

5 =0 o
;=

— — 3_2
5-5 (3-2)
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Kod sinkronih strojeva s cilindriénim rotorom smjerovi vektora armaturnog protjecanja i
vektora indukcije se poklapaju, pa je kut opterecenja statora jednak nuli, iz ¢ega slijedi da je i
moment jednak nuli. Na slici 3.2. prikazani su vektori indukcije i armaturnog protjecanja za

sinkrone strojeve s cilindricnim rotorom u usporedbi sa sinkronim strojem sa istaknutim polovima.

6.\ B 6. B

N

a) b) \

Slika 3.2. Vektori indukcije i armaturnog protjecanja sinkronog stroja bez uzbude za
a) cilindricni rotor, b) rotor s istaknutim polovima [1]
Kod strojeva s istaknutim polovima zbog manje magnetske reluktancije (magnetskog
otpora) u uzduznoj osi pola rotora, vektor indukcije B se pomice za kut 3 od vektora protjecanja
GTa. Posljedica pomaka vektora indukcije je pojava momenta M koji djeluje na stator sinkronog

stroja. Izraz kojim se opisuje djelovanje reluktantnog momenta je [1]:

n , (3-3)
M, = —VBO, sinf

Tp
U slucaju kada na rotoru postoji uzbuda, vektor ukupnog protjecanja se tada moze prikazati

kao suma svih vektora protjecanja, vektora protjecanja u uzduznoj osi GTd 1 popre¢noj osi @TI :

0 =0,+0,

Budu¢i da magnetske reluktancije nemaju jednake iznose u uzduznoj i1 poprec¢noj osi,

vektorima protjecanja ée pripadati razligiti vektori indukcije By i BTP Vektor ukupne indukcije

prikazan je na slici 3.3 te je jednak sumi vektora indukcije u uzduznoj i poprecnoj osi.

SN (3-5)

11



____)__ik_)
| B — A
| |
| | 5r<\
| |
|
A\ B
|
< <
7q Bq

Slika 3.3. Stvarni vektori indukcije i protjecanja u uzduznoj i poprecnoj osi sinkronog stroja s

istaknutim polovima [1]

Naslici 3.4. prikazani su stvarni valovi protjecanja i indukcije sinkronog stroja s istaknutim
polovima. Slucaj pod a) prikazuje protjecanje u uzduznoj osi, a pod b) u popre¢noj osi. Bq1
oznacava osnovni harmonik indukcije u popre¢noj osi.

d-os g-os

Oq4

Slika 3.4. Prostorni raspored protjecanja i indukcije sinkronog stroja s istaknutim polovima na
uzduznoj i poprecnoj osi [1]
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Reluktantni moment ovisi o polozaju protjecanja u odnosu na uzduznu os stroja. Kada je
protjecanje samo u uzduznoj osi, ne dolazi do razvijanja reluktantnog momenta, Sto se moze vidjeti

sa slike 3.5. Najveci iznos reluktantnog momenta javit ¢e se izmedu ta dva polozaja.

B ©)
éq:a -
S 0]
B4=0 :B)
T.ei=0 Tre1=0
a) b)

Slika 3.5. Protjecanje i indukcija samo u jednoj osi sinkronog stroja s istaknutim polovima

a) U Uzduznoj osi, b) u poprecnoj osi [1]

Slika 3.6. prikazuje reluktantni, osnovni i ukupni moment na sinkronom stroju s istaknutim
polovima u ovisnosti o kutu opterec¢enja. Reluktantni moment zbraja se momentom koji se razvija
zbog uzbude. Ukupni moment tada viSe nema sinusoidalan oblik jer dolazi do povecanja amplitude

kao posljedica zbrajanja reluktantnog i uzbudnog momenta.

Pojava reluktantnog momenta je omogucila jednu novu vrstu sinkronih strojeva, a to su
strojevi bez rotorskog namota. Uobi¢ajeno su takvi strojevi manjih snaga te se najcesce izvode kao
motori, rjede kao generatori. Konstrukcija takvih strojeva je jednostavnija od standardnih

sinkronih strojeva, ali posljedica je znatno manji maksimalni moment.
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Slika 3.6. Momenti sinkronog stroja s istaknutim polovima:

a) reluktantni, b) osnovni, ¢) ukupni [1]
3.2. Fazorski dijagram sinkronog generatora s istaknutim polovima

Magnetski tok prolazi kroz put najmanjeg otpora te se zbog toga vektor toka pomice prema
d osi, na kojoj se nalazi minimum reluktancije. Jedini slu¢aj kada ¢e magnetski tok i inducirana
magnetomotorna sila biti u fazi, je slucaj kada je vektor magnetomotorne sile poloZen na d 0si,

odnosno u poziciji najmanje reluktancije, ili u g osi kada se privla¢ne sile medusobno poniste[5].

Sinkrona reaktancija se ne moze izmjeriti na stroju u mirovanju, medutim sve dok je
inducirani napon konstantan, stroj ¢e se ponasati kao izvor koji ima unutrasnju reaktanciju X.
Inducirana elektromotorna sila Er je sila koja bi se inducirala u armaturnom namotu nakon
rastere¢enja generatora, odnosno u praznom hodu, kada bi vrijedila linearna karakteristika praznog

hoda. Prema tome to je fiktivna inducirana elektromotorna sila [1].
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Slika 3.7. Pojednostavljeni prikaz generatora s istaknutim polovimal[5]

A.Blondel je razvio teoriju dvostruke reakcije koja uzima u obzir nejednoliku raspodjelu
magnetskog toga duz zratnog raspora, odnosno d i q osi stroja[5]. Magnetomotorna sila i
magnetski tok se razmatraju odvojeno, gdje im se dodjeljuju razli¢ite ali konstantne vrijednosti
reaktancija zbog magnetskih tokova na pripadaju¢im osima. Taj princip je prikazan na slici 3.7,
gdje se armaturna magnetomotorna sila Fa, i struja armature | razdvajaju na dvije komponente.
Jedan dio komponente djeluje na d osi, a drugi dio na q osi. Ne postoji potreba za razdvajanje sile
Ft na dvije komponente zbog ¢injenice da uzbudna magnetomotorna sila Fr uvijek djeluje duz d

0sSi.

Rezultantna magnetomotorna sila se moze prikazati sljede¢im izrazom[5]:

F =F;+F,
Analogno tome vrijedi i izraz za rezultantnu struju[5]:
I=14+], (3-7)

Rezultantna elektromotorna sila kroz zracni raspor jednaka je ukupnoj sumi svih
komponenti elektromotorne sile. Prema toma, rezultanta elektromotorne sile je zbroj komponenti

Ff, Fad | Faq. Budu¢i da uzbudna magnetomotorna sila Fr djeluje samo duz d osi, elektromotorna

15



sila Er ovisi samo o reluktanciji na d osi Rq, te je njena vrijednosti konstantna za danu vrijednost
uzbudne struje.Na slici 3.8. prikazano je rastavljanje magnetomotorne sile i struje na uzduzne i

poprecne komponente.

Slika 3.8. Rastavljanje magnetomotorne sile i struja na:
uzduzne (d) i poprecne (q) komponente[5]

Budu¢i da elektromotorna sila kasni za magnetomotornom silom za m/2, vektor
elektromotorne sile Ef se nalazi uzduz q osi. Elektromotorna sila koju uzrokuje armatura na d osi
je proporcionalna sa strujom lq i pomaknuta za w/2. Zbog toga se navedena komponenta

elektromotorne sile moze zapisati kao :

. 3-8
an = _]Xadl ) ( )

gdje  je Xad  reaktancija na d 0si zbog reakcije armature.
Magnetski tok kroz raspor sinkronog stroja ovisi o protjecanju svih namota koji su ulancani tim
tokom. Kada je sinkroni stroj u praznom hodu kroz armaturni namot ne tece struja pa je magnetski
tok posljedica protjecanja uzbudnog namota. U trenutku kada kroz armaturni namot potece struja
koja svojim protjecanjem mijenja rezultantno protjecanje, nastaje novi rezultantni tok u stroju.

Takvo djelovanje armaturnog protjecanja naziva se reakcija armature.

Magnetska polja u stroju se mogu zbrajati samo u slu¢ajevima kada su svi odnosi izmedu

polja i protjecanja linearni, §to je u praksi jako rijetko zbog pojave zasicenja, [2].
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Xad je obrnuto proporcionalna s direktnom magnetskom reluktancijom.

Elektromotorna sila koja je posljedica magnetomotorne sile na q osi je proporcionalna s
Iq te pomaknuta za 7/2, takva elektromotorna sila je usmjerena duz d osi i moze se izraziti prema

izrazu(3-9) [5]:

(3-9)

Gdje je Xaq reaktancija na q osi nastala zbog reakcije armature. Takoder se moze reci da je
Xag obrnuto proporcionalna s magnetskom reluktancijom Rq. Rezultantna elektromotorna sila u

zracnom rasporu se tada moze zapisati kao:

. . 3-10
E, = Ef + Egg + Ea = Ef — jXaalg — JXaql (3-10)

Napon na prikljuénicama generatora Vg Se dobije kada se uzme u obzir pad napona

uzrokovan reakcijom armature te se dobije sljede¢i izraz:

] ] ) ) 3-11
V, = E, — jX; — RI = E — Xaaly — jXaqly — jX(la + 1) —R1 &1
=E; — j(Xaa + XDz — j(Xaq + X)L, — RI
Sredivanjem izraza (3-11) dobije se:
(3-12)

Ef =V, +jXaly + jXeqly + RI

Gdje jeXq=Xad+X sinkrona reaktancija na d osi, a Xq=Xag+Xi sinkrona reaktancija na q osi.
Zbog ¢injenice da je magnetska reluktancija najveca duz q osi, zra¢ni raspor je tamo najvecéi,

slijedi da je Xg>Xq.
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Slika 3.9. Fazorski dijagram generatora s istaknutim polovima

Slika 3.9. prikazuje fazorski dijagram prema jednadzbi (3-12). Kako bi se mogle odrediti
veli¢ine lg 1 lg, potrebno je odrediti kut dg, odnosno kut izmedu Vg i g osi. Budué¢i da je

elektromotorna sila Ef smjestena na q 0si, iz izraza (3-13) slijedi da je :

. . . 3-13
Ef =V +RI+jXoql +j(Xg — X)) Li = Ep + j(Xa — Xg ) Lu (3-13)

Gdje je Eq jednaka :

Ey = Vy + (R+jX,)1 (3-14)

Budu¢i da se mnozenjem sa strujom lg, rezultantni fazor zakreée za w/2, drugi dio
jednadzbe, odnosno j(X4q — Xq)L4, usmjeren je duz g osi. Ako je otprije poznato da i vektor

elektromotorne sile Ef lezi na q osi, Eq takoder mora biti smjesten na istoj ¢ 0Si.

Poznavanjem Vj i 1, zbrajanjem vrijednosti fazora(R + jX,)I s Vg, dobije se vrijednost
fazora Eq. Ovim postupkom se moze to¢no odrediti smjer g 0si i kuta dg. Nakon §to se odredi
pozicija q osi, fazor struje | se moze razloziti na dvije komponente lg i lg, te se time zavrsava

crtanje fazorskog dijagrama.
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3.3. Nadomjesna shema sinkronog generatora

Nadomjesna shema sinkronog generatora s istaknutim polovima temelji se na izrazu 3-15,

gdje je potrebno razloziti dobiveni izraz na d i q komponente[5].

d-os Eg=Vg+RIg+Xyl, =0 (3-15)
q-0s E, =V, + Rly — X4y = E (3-16)

Ove jednadZbe se mogu zapisati i u obliku matrice[5]:
(3-17)

el =lp]= [+ [ R
Eql ~ LEf] Vel " I=Xa R Il
Potrebno je primijetiti da su sve varijable iz zadanih jednadzbi te da su vrijednosti varijabli

realni, a ne kompleksni brojevi. Prema tome, vrijednosti d i g komponenti za napon na

priklju¢nicama se mogu zapisati kao[5]:

Vqg ==V, siné, Iy =—Isinf (3-18)

Vy =V, cosé, Iy =1Icosp

Gdje jekut f = 64 + @g.

Predznak minus kod komponenti na d osi proizlazi iz ¢injenice §to su vektori struje i napona
usmjereni u suprotnom smjeru od d osi. Poznavanjem navedenih izraza moze se pristupiti crtanju
nadomjesne sheme sinkronog generatora s istaknutim polovima. Shema se sastoji od dva dijela s

pripadaju¢im d i g komponentama.

q /
/

Ed:oT ;(; d-os 7

Slika 3.10. Nadomjesna shema strujnih krugova za uzduznu i poprec¢nu 0s sinkronog generatora

s istaknutim polovima [5]
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Buduc¢i da su sve varijable iz izraza (3-17) u fazi, reaktancije Xq 1 Xq Se mogu prikazati
simbolom za radni otpor, jer ¢e se na tim otporima stvoriti pad napona koji ¢e biti u fazi sa strujom.
Ovakva nadomjesna shema sinkronog generatora s istaknutim polovima sadrzi jednu nelogi¢nost
a to je smjer struje lq. Smjer struje lq na ovoj shemi pokazuje kako struja l4 tece prema generatoru,
umjesto da teCe iz generatora. Taj smjer kretanja struje je posljedica toga Sto se pretpostavlja da d
0s prethodi g osi, §to je proizvoljna odluka koju je IEEE donio na temelju toga Sto struja na d 0si
uzrokuje razmagnetiziranje stroja i treba biti negativna u okvirima promatranja stroja. Medutim,
ukoliko se pretpostavi da d os kasni za q osi, tada se gubi predznak minusa iz jednadzbi (3-18) te

se dobije ocekivani smjer struje na d osi [5].

3.4. Uzbudni sustav hidrogeneratora

Kod generatora velike snage rade se sustavi uzbude stroja kako bi se omogucilo stvaranje
magnetskog polja u stroju ¢ime se osigurava stabilnost generatora na mreZzi i to na na¢in brzog
reagiranja na poremecaje. Osim toga uzbudom se omogucava upravljanje i zastita stroja pomocu
regulacije uzbudnog napona, a time i uzbudne struje. Nacini uzbude koji se koriste u praksi su [1]:

- uzbuda s istosmjernim uzbudnikom

- staticka uzbuda

- beskontaktna uzbuda.

Istosmjerni uzbudnik moze biti istosmjerni generator ili istosmjerni generator s
produzenim ispravljatem. Radi se tako da se struja iz generatora-uzbudnika dovodi u uzbudni
namot hidrogeneratora preko cetkica i kliznih prstenova. Ovaj nacin uzbude najskuplji je zbog
odrzavanja i velike cijene istosmjernih uzbudnika te se i postojeéi uzbudnici zamjenjuju tako da
se pri obnavljanju starih generatora ugraduje jedan od novijih sustava uzbude. Shematski prikaz

vidljiv je na slici 3.11.

Klizni koluti

Uzbudni Uzbudnik
namot

sinkronog
stroja

Slika 3.11. Shematski prikaz uzbude istosmjernim uzbudnikom [1]
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U novije vrijeme koristi se sustav staticke uzbude kao Sto je prikazano na slici 3.12. U

sustavu je umjesto istosmjernog uzbudnika postavljen tiristorski ispravljac koji ispravlja struju iz

istosmjernog trofaznog izvora. Ispravlja¢ upravlja regulator, a do generatora struja dolazi preko

kliznih koluta 1 ¢etkica.

Uzbudni
namot
sinkronog
stroja

Klizni koluti

Ispravljac s
regulatorom

]

I~ I

Slika 3.12. Shematski prikaz staticke uzbude [1]

Treci nacin uzbude je beskontaktna ili samouzbuda generatora koja se koristi za uzbudu

manjih generatora ili onih koji rade na vlastitoj mrezi. Glavni uzbudnik je sinkroni generator

kojemu je uzbuda na statoru, a armaturni dio na rotoru. Uzbudnik se zajedno sa ispravljackim

uredajem postavlja na osovinu generatora i S njom se zajedno vrti. Uzbudna struja se od uzbudnika

do generatora dovodi uzbudnim namotom kao $to je prikazano na slici 3.13.

Uzbudni
namot
sinkronog
stroja

Rotirajudi
ispravljac

Sinkroni uzbudnik
s armaturom na

rotoru )
Uzbudni namot

uzbudnika

Slika 3.13. Shematski prikaz beskontaktne uzbude [1]
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3.5. Samouzbuda generatora

Samouzbuda generatora ili uzbuda preko shunta koristi izlazne veliCine sa statora
generatora kako bi dobila prave veli¢ine za ulazne vrijednosti i postavke automatskog regulatora
napona (AVR). Automatski regulator napona tako moze drzati vrijednost napona u dozvoljenim
granicama i istovremeno osiguravati da uzbuda stroja radi pravilno. Ovakav pristup je relativno
jednostavan i financijski isplativ jer automatski regulator napona zahtijeva pravilnu uzbudu

generatora kako bi mogao normalno raditi.

Jednostavnost samouzbude generatore preko shunta je 1 najveca mana takve uzbude, buduci
da na kvalitetu ulazne snage u automatski regulator napona na promatranom generatoru utjecu
promjene u svim ostalim generatorima u sustavu. Kada u sustavu dode do tranzijentnih stanja
uslijed ukljuc¢ivanja ili isklju¢ivanja velikih potrosaca, doé¢i ¢e do promjene iznosa napona i
frekvencija sustava. AVR ¢e povecati uzbudnu struju kako bi pokuSao odrzati zadanu vrijednost
napona, medutim ukoliko napon padne ispod odredene razine, automatski regulator napona vise
nece biti u pogonu. Takav scenarij se najées¢e dogada kod velikih kratkih spojeva u mrezi kada
dolazi do naponskih propada. Automatski regulatori napona u takvim sluc¢ajevima ne mogu

odrZavati napon dovoljno dugo dok se ne otkloni kvar u mrezi.

EBS (Excitation Boost System) predstavlja jo§ jedan oblik samouzbudnog sustava
generatora koji ima odredeno ,,pojacanje® u odnosu na gore spomenuti samouzbudni sustav preko
shunta. Konstrukcijski EBS sustav ima slican princip rada kao i samouzbudni sustav preko shunta.
Sadrzi sklopove za mjerenje napona i snage potrebne za rad automatskog regulatora napona, te
dodatno sadrzi modul za upravljanje poja¢anjem uzbude 1 mali uzbudni generator koji su spojeni

na ne-pogonski dio osovine.

Upravljacki modul je spojen na automatski regulator napona i daje mu moguénost da
postavi nekoliko razina dopustenih uzbudnih struja ovisno o potrebama generatora. Dodatna snaga
omogucava rad uzbudnom sustavu, automatski regulator moze odrzavati napon sve dok neki od

prekidaca u mrezi ne otkloni kvar i vrati vrijednosti napona i frekvencije u normalno stanje.

Mali uzbudni generator koji se koristi u ovom sustavu konstrukcijski je slican uzbudnom
sustavu generatora s permanentnim magnetima. Osnovna razlika je ta da ovaj manji uzbudni
generator nije namijenjen za kontinuiranu opskrbu energijom automatskog regulatora vec je
njegova namjena dati energije u izvanrednim kratkoro¢nim situacijama. Konstrukcija EBS sustava
omogucava dinamicki odziv prilikom startanja motora te na kratke spojeve u mrezi. Budu¢i da se

od EBS sustava ne zahtijeva kontinuirani rad, oni su jeftinije i konstrukcijski jednostavnije
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rjeSenje, ali su takoder spremni podnijeti struju kratkog spoja do 3 puta veée od nazivne struje u

generatoru.

Prilikom normalnog pokretanja generatora ovi sustavi su izvan funkcije kako ne bi doslo

do neZeljenog rasta napona na priklju¢nicama generatora.
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4 KARAKTERISTIKE SINKRONOG GENERATORA

4.1. Karakteristika praznog hoda

Prazni hod je pogonsko stanje generatora u kojem je stroj uzbuden i vrti se odredenom
brzinom. U armaturnom namotu induciraju se elektromotorne sile ali generator nije opterecen,
odnosno stezaljke generatora su otvorene te u armaturnom namotu ne teku struje. Prikaz praznog

hoda predstavljen je shemom sa slike 4.1. [1].

Statorski
namot

Rotorski
namot

Rotor

Slika 4.1. Shema spoja sinkronog generatora u praznom hodu [1]

Efektivna vrijednost inducirane elektromotorne sile po fazi racuna se po sljedecem izrazu
prema [1]:
o (4-1)

Es = ﬁ (Dfstkws

U izrazu (4-1),0 predstavlja magnetski tok po polu te on ovisi o protjecanju, odnosno
odreden je magnetskom karakteristikom. Slika 4.2. prikazuje magnetsku karakteristiku sinkronog
generatora. Nelinearnost karakteristike proizlazi iz BH karakteristike magnetskih limova od kojih

je saCinjen rotor generatora [1]. Povecavanjem uzbude sinkroni generator dolazi U zasicenje.
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Slika 4.2. Magnetska karakteristika sinkronog generatora u praznom hodu [1]

Karakteristika praznog hoda predstavlja ovisnost napona na stezaljkama generatora u
odnosu na uzbudnu struju generatora u praznom hodu, uz konstantnu brzinu vrtnje [1].

U = f(If),n = konst. (4-2)

Karakteristika praznog hoda generatora ista je kao magnetska karakteristika protjecanja.
Slika 4.2. prikazuje karakteristiku praznog hoda generatora gdje se uzbudna struja povecava od 0
A do vrijednosti uzbudne struje za koju generator poprima napon veci od nazivnog, te se potom
uzbudna struja smanjuje do 0 A.

Kada se uzbudna struja smanji do 0 A, napon ne pada na 0 V nego ostaje na niskoj
vrijednosti $to je posljedica magnetske remanencije [1], pa se taj napon zove napon remanencije
ili remanentni napon. Remanentni napon je izravna posljedica histereze magnetskog materijala od
kojih su napravljeni magnetski limovi koji ¢ine rotor. Spomenuta pojava se moZe primijetiti na

stvarnoj mjerenoj karakteristici praznog hoda sinkronog generatora koja je prikazana slikom 4.3.

U, [V]
7

A 4

Urem
A

Io s [A]
Slika 4.3. Mjerena karakteristika praznog hoda [1]
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S obzirom na oblik karakteristike, postoje dvije uobic¢ajene podjele: tvrda i mekana
karakteristika (slika 4.4.). Tvrda karakteristika znaci da je potrebna velika promjena uzbudne
struje za odredenu promjenu napona, dok mekana karakteristika prikazuje da se za male

promjene uzbudne struje dobiju jednake promjene napona.

a) U b)
U A , Un A

U
n / / —
A U ¢ /// / A U¢ II/
1

// 1 II
/ / II
/Al Al;
— II P
0 > 0 1 >
1 I T/t
It 0

Slika 4.4. Mjerene karakteristike praznog hoda:

a) mekana karakteristika, b) tvrda karakteristika [1]

4.2. Karakteristika kratkog spoja

Karakteristika kratkog spoja sinkronog generatora prikazuje ovisnost struje prilikom

kratkospojenih stezaljki generatora o uzbudnoj struji, uz odrzavanje konstantne brzine vrtnje rotora

[1].

Iy = f(Is),n = konst. (4-3)

Shema spoja za pokus mjerenja struje kratkog spoja je jednostavna i prikazana je na slici 4.5.:
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Uzbuda

Sinkroni
generator

Slika 4.5 Shema mjerenja karakteristike kratkog spoja sinkronog generatora [1]

Prilikom mjerenja brzina vrtnje rotora se odrzava konstantnom, a uzbudna struja se
povecava sve dok kroz statorski namot generatora ne potece nazivna struja. Zbog zagrijavanja
generatora, pokus kratkog spoja se najceSc¢e izvodi od najvece struje prema nuli, tako da se
uzbudna struja smanjuje. Stezaljke statorskog namota spojene su u zvijezdu, te se u idealnom
slucaju pretpostavlja da su vanjski otpori spojeva stezaljki jednaki nuli te se takoder pretpostavlja

da stroj nema radnih otpora, gubitaka niti rasipnih reaktancija.

Napon izmedu stezaljki generatora jednak je nuli. Ukoliko se uzmu u obzir sve
pretpostavke te se takav stroj uzbudi i1 rotor se zavrti odredenom konstantnom brzinom, u
generatoru ¢e se uspostaviti magnetsko polje koje ¢e inducirati elektromotornu silu Es = 0 V.
Elektromotorna sila moZe imati iznos 0 V samo ako je rezultantno protjecanje takoder jednako

nuli.

Karakteristike kratkog spoja se ¢esto prikazuju u relativnim odnosima, odnosno tako da se
podijele izmjerene vrijednosti armaturne struje | s vrijednos¢u nazivne struje In, a izmjerene
vrijednosti uzbudne struje If, s vrijednos¢u nazivne uzbudne struje Im. Relativna karakteristika
kratkog spoja prikazana je na slici 4.6 [1]:
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Slika 4.6 Mjerena karakteristika kratkog spoja [1]
4.3. Pogonska karta

Pogonska karta je prikaz fizikalnih veli¢ina u sinkronom stroju [2]. Pogonska Kkarta
prikazuje prilike u generatoru u stacionarnom pogonu uz pretpostavku da na priklju¢nicama
generatora vlada konstantan napon. Zasniva se na fazorskom dijagramu, te se crta u PQ
koordinatnom sustavu snaga i pokazuje granice optereenja generatora uzimajuéi u obzir

opterecenje generatora i djelatnom i jalovom snagom [6].

Budu¢i da sinkroni stroj gledamo u generatorskom smislu, vrijedi podjela radnih podrucja

prikazanih na slici 4.7.

P [pul,

Generator
kapacitivno
podrucje

Generator
induktivno
podrucje

Motor
kapacitivno
podrucje

Motor
Induktivno
podrucje

“Qlpul

Slika 4.7. Podjela radnih podrucja [2]
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Izradivanje pogonske karte hidrogeneratora kre¢e od naponskog fazorskog dijagrama,
prikazanog na slici 4.8.Potrebno je podijeliti dobivenu veli¢inu s reaktancijom, odnosno zakrenuti
dijagram udesno za 90°, iz Cega se dobije strujni fazorski dijagram, slika 4.9. Zatim je potrebno
pomnoziti sve s naponom 1 tu se ve¢ mogu vidjeti prve naznake pogonskog dijagrama, slika 4.10.
Pogonska karta generatora s istaknutim polovima je slozena zbog razli¢itih iznosa reaktancija

armature u d i g osima, gdje vrijedi da je Xg>Xg.

X4=120%
Xa=80%
P [pu]A cosp=0,8
1
T _1 0 1 T VQ [pu]

Slika 4.8. Pogonska karta hidrogeneratora — jedinicna kruznica [2]

X4=120%
P [pu]A 2(3222?,8
1
N
5 ¢
A -1 B 0 1 alpd

Slika 4.9. Pogonska karta hidrogeneratora — nazivna radna tocka [2]

Prije nego §to se krene u daljnje korake za crtanje pogonske karte, potrebno je poznavati
oc¢ekivane karakteristicne veliCine sinkronog generatora s istaknutim polovima. Pretpostavit ¢e se
da je sinkrona reaktancija u d osi 120%, a sinkrona reaktancija u g osi 80%, nazivna radna tocka

ima cose = 0,8, minimalna uzbuda je 0,1 (10%), a prakti¢na granica stabilnosti je 10% od Sp, §to
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je manje od teorijske granice stabilnosti. Minimalna uzbuda je ona vrijednost uzbude pri kojoj
generator nece ispasti iz sinkronizma. Takoder, pri vrijednosti minimalne uzbude postize se zastita
statora i rotora generatora od lokalnog pregrijavanja. Generatori koji rade s minimalnom uzbudom
ili u poduzbudenom rezimu radu, spojeni su na sustave s dugackim i malo optere¢enim prijenosnim
vodovima. Maksimalna vrijednost uzbude u vecini je sluCajeva jednaka njenoj nazivnoj

vrijednosti, dok je minimalna vrijednost uzbude jednaka 10% od nazivne vrijednosti uzbude.

P=UlI cosQ,
1

3

2 u? 1 P=Ulsing

Slika 4.10. Nastajanje pogonske karte hidrogeneratora [2]

Crtanje pogonske karte krece od jedini¢ne kruznice iz ¢ega dobijemo tocku A i tocku B, te
nazivnu radnu to¢ku N. Nazivna snaga odreduje struju kroz armaturu, pa generator ne moze raditi

s ve¢om prividnom snagom od nazivne, inace bi doslo do taljenja armaturnih namota.

Koordinate tocke A su (U?%/Xq), u ovom sluéaju je to -1,25 (-1%/0,8), a koordinate tocke B
su (U?/x4), odnosno -0,83 (-1%/1,2).

Promjer male kruznice promjera D, racuna se iz sljedeceg izraza(4-4) [2]:

Xg_X 1,2-0,8 (4-4)
D=U2-29279 _ 2.2 77 _ 0416
X4 " Xq 12-08

Sljede¢i korak crtanja pogonske karte je odredivanje ograni¢enja uzbude pomocu linija

koje spajaju tocke jednake vrijednosti uzbude, odnosno takve linije se zovu Pascalove krivulje [6].

Pascalove krivulje se dobiju tako da se iz tocke A povuce nekoliko pravaca i na njima

oznace tocke jednako udaljene od kruznice promjera D.

30
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Xa=80%
cosp=0,8
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Slika 4.11. Crtanje Pascalovih krivulja na pogonskoj karti hidrogeneratora [2]

Na slici 4.11. oznacene su tocke od 1 do 10 jednako udaljene od kruznice promjera D.
Spajanjem tih to¢aka dobije se prva Pascalove krivulje, odnosno linije koje spajaju mjesta iste
razine uzbude. Ljubi¢astom bojom oznacena je prva konstruirana Pascalova krivulja. Crvena linija
koja ide od nazivne tocke N je takoder Pascalova linija i predstavlja granicu maksimalne uzbude.
Buduc¢i da je nazivna uzbuda jednaka maksimalnoj uzbudi, a minimalna uzbuda je 10% od nazivne

vrijednosti uzbude, poznati su svi podaci potrebni za ucrtavanje ograni¢enja.

Nakon $to se ucrta nekolicina Pascalovih krivulja, na slici 4.12 oznacene su narancastom
bojom, moze se zapoceti s odredivanjem granica staticke stabilnosti. Granica staticke stabilnosti
je krivulja koja spaja sve maksimume Pascalovih krivulja. [2] Tjemena vrijednost dobivene
krivulje konstantne uzbude predstavlja maksimalnu djelatnu snagu koju generator moZe proizvesti.
Medutim, teorijska granica stabilnosti u pogonu se ne moZze postici jer bi sa svakim povecanjem

opterecenja generatora doslo do ispada generatora iz sinkronizma s ostatkom mreze [6].
X4=120%

' P [pu] X4=809%
cosp=0,8

1 Q[pu}

Slika 4.12. Pogonska karta hidrogeneratora — granice stabilnosti [2]
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Prakti¢na granica staticke stabilnosti se dobije tako da se od svake tocke teoretske granice
statiCke stabilnosti oduzme 0,1 Sy, te se nade presjeciste te horizontale s pripadnom Pascalovom
krivuljom. Potrebno je odabrati to¢ku na Pascalovoj krivulji teoretske granice (oznac¢ena crvenom
bojom), zatim sepotrebno pomaknuti za 10% okomito prema dolje, i vodoravno se pomaknuti
prema desno dok se ne presijeCe ista krivulja jednake uzbude. Dobiveno sjeciste krivulja
predstavlja prakti¢ni maksimum Pascalovih krivulja. Potrebno je ponoviti postupak za sve ostale
Pascalove krivulje teoretske stabilnosti, odnosno dok se ne dode do pocetne jedinicne kruznice.
Sjecista krivulja prikazana su tockama (1-5). Dobivene to¢ke povezane su ljubi¢astom linijom te
prikazuju krivulju prakticne granice staticke stabilnosti. Spajanjem dobivenih to¢aka dobije se

krivulja prakti¢ne granice staticke stabilnosti.

X4=120%
4 P pu] Xq=80%
1 cosp=0,8

Pmax

N
Pmin

5 )]

N\ ") N
A -1 B 0 1 Qpu]

Slika 4.13. Pogonska karta — minimalna i maksimalna radna snaga [2]

Sljede¢i korak ukljucuje dodavanje granica maksimalne i minimalne radne snage na
pogonsku Kartu, te se nakon toga pocinju nazirati obrisi potpune pogonske karte sinkronog

generatora s istaknutim polovima [2].

X4=120%
4 P lpu] X4=80%
1 cosp=0,8

Pmax

N
Pmin

6 @

[N\ ") N
A -1 B 0 1 Qfpy]

Slika 4.14. Pogonska karta — oznacavanje granica radnog podrucja [2]
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Nakon $to su ucrtane granice maksimalne i minimalne radne snage, s dijagrama se mogu
ukloniti suvisne linije. Slika 4.14.prikazuju pogonsku kartu s oznacenim dozvoljenim granicama
radnog podrucja hidrogeneratora, dok se na slici 4.15 nalazi krajnji oblik, odnosno kompletna

pogonska karta sinkronog generatora s istaknutim polovima.

A X4=120%
P [pu] Xq=80%
Prakti¢na granica 1 Pmax cosp=0,8
stabilnosti
N
Pmin
N\

1 Minimalna O Maksimalna L Qlpul
dozvoljena uzbuda dozvoljena uzbuda

Slika 4.15. Pogonska karta hidrogeneratora [2]
4.4. Stabilnost generatora

Stabilnost elektroenergetskog sustava se moze definirati kao svojstvo elektroenergetskog
sustava da ostane u radnom stanju i nakon $to sustav bude izlozen poremecajima [7]. Nestabilnosti
u energetskom sustavu se pojavljuju u mnogo razlicitih oblika ovisno o konfiguraciji sustava 1
radnom reZimu. Naj€e$¢i uzroci nestabilnosti vezani su uz odrZavanje sinkronizacije generatora
na mrezu. Budu¢i da su sinkroni generatori glavni nositelji proizvodnje u elektroenergetskom
sustavu, nuzan uvjet stabilnosti je da su svi generatori u takvom sustavu u sinkronizmu.
OdrZavanje sinkronizma generatora postize se regulacijom kuta rotora na generatoru i odnosima
radne snage i kuta napona u sustavu. Stabilnost nastupa djelovanjem sila koje ubrzavaju ili
usporavaju brzinu vrtnje jednog ili viSe generatora u mrezi. Kod stabilnih sustava postoji ravnoteza
izmedu ulazne mehanicke snage 1 izlazne elektricne snage na svim strojevima u sustavu, te je u
takvim sustavima brzina vrtnje konstantna. Ako se dogodi poremecaj u mrezi dolazi do
neravnoteze snaga, Sto ¢e imati za posljedicu usporavanje ili ubrzavanje brzine vrtnje generatora.
Ako se jedan generator trajno vrti ve¢om brzinom od ostalih generatora u mrezZi, do¢i ¢e do
promjene kuta rotora u generatoru. Promjenom kuta rotora prebacit ¢e se dio opterecenja sa

sporijeg generatora na brzi generator, ovisno o odnosu snage i kuta rotora generatora, kako bi se
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postiglo ravnomjernije opterecenje [7]. Odnos snage i kuta rotora generatora je izrazito nelinearna
karakteristika te ¢e se i za odredene vrijednosti povecavanjem kuta rotora smanjiti proizvedena

snaga na generatoru, $to dalje vodi u nestabilnost.

Kada sinkroni generator izgubi sinkronizam s ostatkom sustava, rotor takvog generatora se
vrti ve¢om ili manjom brzinom od nazivne brzine. Razlika u brzini vrtnje rotora i okretnog
magnetskog polja uzrokuje velika kolebanja izlazne snage generatora, struji te naponu generatora.
Posljedica takvih promjena nazivnih vrijednosti uzrokovat ¢e djelovanje zastite generatora koja ce

proraditi i odspojiti generator s mreze[7].

Stabilnost sustava ovisi o postojanju sinkronizirajuéeg momenta koji ¢e odrzavati sinkrone
strojeve u sinkronizmu s ostatkom mreze. Manjak sinkronizirajuéeg momenta moze dovesti do
nestabilnosti i uzrokovati aperiodi¢ni pomak kuta rotora. Takoder, ukoliko ne postoji prigusni
moment koji treba vratiti sustav u podrucje nazivnih vrijednosti, do¢i ¢e do oscilatorne

nestabilnosti.
Prema tome, stabilnost elektroenergetskog sustava moze se podijeliti na [7]:

e naponsku stabilnost
o frekvencijsku stabilnost

e stabilnost kuta rotora generatora

Detaljnija klasifikacija stabilnosti u sustavu prikazana je slikom 4.16.

Stabilnost

elektroenergetskog
sustava

Stabilnost kuta

rotora

Frekvencijska Naponska
stabilnost stabilnost

Kutna stabilnost na
male poremecaje

Tranzijentna
stabilnost

Kratkorocna Dugorocna
Kratkoro¢na Dugorocna

Slika 4.16. Klasifikacija stabilnosti u elektroenergetskom sustavu[7]

velikih poremecaja malih poremecaja

Kratkorocna
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4.4.1. Stabilnost kuta rotora

Stabilnost kuta rotora je moguénost medusobno povezanih sinkronih strojeva u energetskom
sustavu da ostanu u sinkronizmu. Problem stabilnosti u ovom slu¢aju ovisi o elektromehanickim
oscilacijama koje se dogadaju unutar generatora prilikom poremecaja, odnosno tijekom i nakon

znacajnih poremecaja u mrezi, promjenom kuta rotora utjece se na predanu snagu generatora [7].
Stabilnost sustava s obzirom na kut rotora dijeli se na:

e Stabilnost prilikom manjih poremecaja

e Tranzijentnu stabilnost

Stabilnost sustava prilikom manjih poremecaja je sposobnost sustava da ostane u sinkronizmu
prilikom manjih odstupanja u mrezi. Takva odstupanja javljaju se kontinuirano u mrezi zbog malih
varijacija u proizvodnji elektricne energije i o¢ekivane potrosnje. Nestabilnosti se ocituju u tome
Sto dolazi do povecavanja kuta rotora generatora zbog nedostatka sinkroniziraju¢eg momenta ili

do oscilacija rotora zbog nedostatka prigusnog momenta [7].

Odziv sustava na male poremecaje u mrezi ovisi o vise faktora kao §to su pocetni rezim rada
generatora, prijenosna mo¢ vodova 1 vrsta uzbudnog sustava generatora. Kod generatora koji su
spojeni radijalno s ostatkom sustava, u slucaju kada ne postoji automatska regulacija napona na
generatoru, do¢i ¢e do nestabilnosti koja nije oscilatorna ali ipak dolazi do nedozvoljenog rasta
vrijednosti. Generatori koji posjeduju automatske regulatore napona mogu izdrzati takve manje

poremecaje u mrezi bududi da se postiZe konstantna regulacija napona u nazivnim vrijednostima.

Tranzijentna stabilnost je svojstvo sustava da odrzi sinkronizam kada je sustav izloZzen
znacajnim poremecajima u prijelaznom stanju. Odzivi sustava u takvom slucaju ukljucuju veliki
pomak kuta rotora generatora, §to je veliki problem zbog nelinearne karakteristike kuta rotora i
snage generatora. Stabilnost sustava ovisi o po¢etnom stanju sustava i prirodi poremecaja. Nakon
prijelaznog stanja uglavnom nastupa stanje u kojem su novonastale vrijednosti napona, struje i

snage razli¢ite od onih iz pocetnog stanja [7].

Prilikom dizajniranja i upravljanja elektroenergetskog sustava u obzir se uzimaju oc¢ekivani
poremecaji u mrezi kao $to su kratki spojevi. Najc¢es¢i kratki spojevi u mrezi su: jednofazni kratki
spoj sa zemljom, dvofazni kratki spoj sa zemljom te trofazni kratki spoj. Navedeni kratki spojevi
uglavnom nastaju na prijenosnim vodovima, no postoje i sluc¢ajevi kada dolazi do kratkih spojeva
na sabirnicama ili transformatorima. Kvar se tada moze otkloniti odgovaraju¢im zaStitnim

elementima kao Sto su to prekidaci, kako bi se izolirao element mreze koji je u kvaru.
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Slika 4.17 Dijagram odziva kuta rotora generatora na prijelazni poremecaj u mrezi [7]

Slika 4.17. prikazuje ponasanje sinkronog generatora u stabilnim i nestabilnim uvjetima.
Pokazano je kako se kut rotora mijenja u jednom stabilnom slucaju (a) i dva nestabilna slucaja
(b,c). U stabilnom sluc¢aju (a), kut rotora se povecava do svog maksimuma nakon cega se kut

smanjuje i oscilira sa smanjuju¢om amplitudom sve dok se ne postigne stabilno stanje.

U drugom slucaju (b) kut rotora se nastavlja poveéavati sve dok se ne izgubi sinkronizam.

Ovakav tip nestabilnosti uzrokovan je nedostatkom sinkroniziraju¢eg momenta.

U tre¢em slucaju (c) sustav je u pocetku stabilan, ali prelazi u nestabilno stanje zbog
rastu¢ih oscilacija. Ovakav tip nestabilnosti javlja se kod sustava koji nisu dobro dizajnirani za

male poremecaje, te nije nuzno rezultat tranzijentnih poremecaja u mrezi.

U studijama koji se bave promatranjem tranzijentne stabilnosti sustava, vremenski period
koji se promatra je od 3 do 5 sekundi, u nekim iznimnim slucajevima se povecava do 10 sekundi,

kada je rije¢ o velikim sustavima.

4.4.2. Naponska stabilnost

Naponska stabilnost je svojstvo sustava da odrZi napon u dopustenim granicama na svim
sabirnicama u sustavu tijekom normalnog rezima rada te nakon poremecaja snaga u sustavu[7].
Naponska nestabilnost se javlja u slucajevima kada se u sustavu pojavi neo¢ekivana potreba za
elektricnom energijom ili se zbog ve¢ih promjena u mrezi dogodi nedopusteni propad napona.
Glavni uzrok naponske nestabilnosti je nemogucnost sustava da ispuni zahtjeve mreZe za

reaktivnom energijom.
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Injektiranjem reaktivne snage u bilo koju sabirnicu u mrezi moze se utjecati na iznos
napona na toj sabirnici. Kada se injektiranjem reaktivne snage vise ne moze podi¢i napon na
sabirnici, odnosno napon nastavi nekontrolirano padati, tada se moze zakljuciti da je takav sustav

naponski nestabilan [7].

Naponska nestabilnost je uglavnom lokalne prirode, medutim takva pojava u mrezi moze
imati dalekosezne posljedice. Propad napona je mnogo kompleksniji od obi¢ne naponske
nestabilnosti 1 obi¢no je rezultat slijeda dogadaja koje prati naponska nestabilnost i koji

naposljetku vode do nedozvoljeno niskog napona u velikom dijelu mreze.

Postoji nekoliko varijacija nastajanja naponske nestabilnosti. U najjednostavnijem obliku

naponska nestabilnost se moze prikazati pomoc¢u dvije sabirnice kao na slici 4.18.

Z,plO Vi
pr— |
1] PrtiQr
Es Z,p/@

Slika 4.18. Jednostavna radijalna mreza za prikaz naponske stabilnosti sustava [ 7]

Slika 4.18. prikazuje stalni naponski izvor Es koji napaja potrosa¢ Zig preko serijske
impedancije Zin. Ovo je prikaz jednostavne radijalne mreze gdje se potro$nja napaja preko

prijenosnog voda.
Amplituda struje opisana je izrazom [7]:

E, (4-5)
I =
V(Ziy cos 0 + Z;p cos §)2 + (Zyy sin6 +Z,p sin ¢)?

To se moze skratiti uvodenjem supstitucijskog ¢lana F:

4-6
F=1+(Z£>2+2(Zﬂ>zcos(9—q,’)) o
Zin Zin
1z toga se dobije slijedeci izraz:
1 E (4-7)

[=—-—=
VF Zyy
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Amplituda napona na potroSackom dijelu je:

Ve =21 = - ZLDE (49)
R — #LD _\/FZLN S

Snaga kojom se napajaju potroSaci se dobije iz izraza (4-9) [7]:

= (4-9)

Z
Pr = Vil cosp = %(Z_> cos @
LN

Krivulje koje prikazuju 1,Vri Pr prikazane su na slici 4.19. kao funkcije Zin/Zig za slucaj
kada je tanp = 10,0 i cose = 0,95. Na slici se moze vidjeti kako se za povecavanje potrebe za
elektriénom energijom smanjuje impedancije Ziq, Snaga Pr se isprva naglo povecéava i zatim se taj
rast polako usporava sve dok se ne postigne maksimum snage, nakon koga snaga krene opadati.
Prema tome, ovdje se moze primijetiti kako postoji maksimalna vrijednost radne snage koja se

moze prenijeti preko impedancije pomocu stalnog naponskog izvora.

1,0
|
: I/lsc
08T~~~ T
| | |
: : | Pr/Pruax
| | L
| | o |
] | + gy
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Slika 4.19. Prikaz napona, struje i snage kao funkcija potrebe potrosaca za elektricnom

energijom u sustavu [7]

Maksimum snage koje se moze prenijeti javlja se kada je pad napona jednak amplitudi Vi,
odnosno kada je Zi/Zig=1. Budu¢i da Zig postupno opada, struja | se povecava i napon Vse
smanjuje. Kod vecih zahtjeva za energijom, upravljanje snagom pomoc¢u mijenjanja opterecenja

jer smanjivanje impedancije tereta smanjuje snage, dovodilo bi sustav u nestabilno stanje. Hoce li
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odredeni sustav postati nestabilan ovisi o karakteristici potrosnje. Kod potrosaca sa statickom
karakteristikom potroSnje, sustav se stabilizira pri vrijednostima snage i napona u dopustenim
granicama. Za razliku od statiCke karakteristike potrosnje, kod karakteristike potroSaca s
konstantnom snagom, sustav postaje nestabilan prilikom pada napona na sabirnici potrosaca.
Napon se stoga moze odrediti preko kompozitne karakteristike prijenosnog voda i potroSaca. Ako
se potrosa¢ napaja preko transformatora s automatskog regulacijskom sklopkom, regulacijska
sklopka ¢e reagirati i pokusati podi¢i vrijednost napona. To ¢e uzrokovati smanjenje vrijednosti
impedancije Ziq i smanjiti ¢e se Vy, §to ¢e dovesti do progresivnog smanjivanja vrijednosti napona.

Ovo je najjednostavniji i najces¢i primjer naponske nestabilnosti u sustavu.

Iz jednadzbe (4-9) moze se primijetiti koliko faktor snage utjeée na karakteristiku napona
i snage sustava. To je o¢ekivano buduci da je pad napona na prijenosnom vodu funkcija vezana uz
radnu, ali i reaktivnu snagu. Prema tome, moze se zakljuéiti da naponska stabilnost ovisi o odnosu
izmedu radne snage, reaktivne snage i napona. Prikaz nabrojanih veli¢ina nalazi se na slikama

4.20.14.21.
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Slika 4.20. Karakteristika ovisnosti snage i napona u sustavu [7]

Slika 4.20. pokazuje krivulju snage i napona za gore spomenuti jednostavni sustav sa slike
4.19, za razlicite vrijednosti faktora snage. Mjesta kriticnih radnih tocaka prikazane su iscrtkanom
linjjom na slikama. Stabilne radne tocke nalaze se samo iznad kriti¢nih tocaka. Naglim
smanjenjem faktora snage, odnosno poveéavanjem reaktivne snage Qr, sustav se moze dovesti iz
stabilnog radnog rezima u potencijalno nestabilni sustav, tako $to ¢e sustav imati radnu tocku iz

donjeg dijela V-P krivulje.
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Na slici 4.22. prikazana je familija krivulja ovisnosti napona o radnoj snazi za razlic¢ite vrijednosti

faktora snage. Faktor snage se mijenja od 0,9 induktivnog do 0,9 kapacitivnog karaktera.
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Slika 4.21. VP, karakteristike za jednostavan radijalni sustav i razlicite faktore snage [7]

Slika 4.21. prikazuje familije krivulja koje se takoder odnose na jednostavni sustav sa slike

4.18, gdje svaka krivulja prikazuje odnos V: i Qr za odredenu vrijednost Py. Sustav je stabilan u

podrucju pozitivne derivacije dQ//dV;. Granica naponske stabilnosti se postize kada je vrijednost

derivacije jednaka nuli. Zbog toga dijelovi Q-V krivulje desno od minimuma predstavljaju stabilno

radno podrugje, a dijelovi lijevo predstavljaju nestabilno radno podrucje. Stabilan rezim rada u

podru¢ju gdje je derivacija dQ/dV, negativna moze se posti¢i samo sa kompenzacijom reaktivne

snage gdje ¢e odnos veli¢ina Q/V biti suprotnog polariteta u odnosu na normalan rezim rada.
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Slika 4.22.VQr karakteristike za jednostavan radijalni sustav i razlicite omjere snaga[7]
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Naponska stabilnost se moze podijeliti na dvije podvrste [8]:
1) Naponska stabilnost kod velikih poremecaja
2) Naponska stabilnost kod manjih poremecaja

Prilikom velikih poremecaja u mrezi kao Sto su kvarovi na elementima mreze, prestanak
proizvodnje i sli¢no, rije¢ je o naponskoj stabilnosti kod velikih poremecaja. Stabilnost je u
ovakvim sluc¢ajevima odredena karakteristikama potro$nje te kontinuiranim i diskretnim
upravljanjem sustavom te zaStitom sustava. Odredivanje naponske stabilnosti kod poremecaja
velikih razmjera zahtijeva razmatranje nelinearnih promjenljivih performansi sustava u dovoljno
velikom vremenskom periodu. Promatrani vremenski period pri tome moze varirati od nekoliko
sekundi do nekoliko desetaka minuta. Prema tome, za analizu takvih sustava potrebne su opsezne

i dugotrajne dinamicke simulacije sustava[7,8].

Kriterij za stabilnost kod velikih poremecaja je taj da sustav nakon velikog poremecaja i svih
aktivnosti u sustavu koje su poduzete da se suzbiju nastale negativne prilike u mrezi, vrijednosti

napona na svim sabirnicama u mrezi budu u dopustenim granicama.

Naponska stabilnost kod manjih poremecéaja u mrezi odredena je svojstvom sustava da
kontrolira napone nakon §to u sustavu dode do inkrementalne promjene u potrosnji energije. Ovaj
tip stabilnosti odreden je karakteristikom potrosnje, kontinuiranim upravljanjem i diskretnim

upravljanjem u bilo kojem trenutku.

Prilikom promatranja utjecaja manjih poremecaja na naponsku stabilnost, moZze se provoditi
staticka analiza za sustav u normalnom stacionarnom stanju. Stati€kom analizom se mogu odrediti

granice stabilnosti te faktori koji uzrokuju nestabilnost sustava.

Kriterij za naponsku stabilnost kod manjih poremecaja je taj da ¢e na svakoj sabirnici u mrezi,
napon na sabirnici rasti s injektiranjem reaktivne snage. Sustav je nestabilan cak i kada se na samo

jednoj od sabirnica iz mreze napon smanjuje s injektiranjem reaktivne snage[8].

4.4.3. Frekvencijska stabilnost

Naponska stabilnost i stabilnost kuta rotora su stabilnosti vezane uz trenutne poremecaje u
ravnotezi snaga u mreZi, odnosno izmedu potrebe za elektricnom energijom i energijom koju
generatori proizvode i predaju u elektroenergetski sustav. Takvi trenutni poremecaji nastaju zbog
kratkih spojeva u mrezi, te se takvi kvarovi otklanjaju dovoljno brzo tako da nema potrebe za

smanjivanjem snage koja se proizvodi ili koja je dostupna potrosac¢ima. Medutim, u slu¢ajevima
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kada se iz mreze iskljuce ili naglo ukljuce potrosaci velike snage, ili u slu¢aju kada zbog djelovanja
zastite dode do odspajanja generatora s mreze, doci ¢e do velike neravnoteze u snagama u cijelom
sustavu. Neravnoteza se u pocetku pokusava nadoknaditi rotiraju¢om rezervom turbina, generatora

I motora, te se kao posljedica toga frekvencija sustava mijenja.

Elektroenergetski sustav se zasniva na ravnotezi snaga. Svi generatori u sustavu moraju
proizvesti u svakom trenutku toliku djelatnu snagu, koliko to zahtijevaju svi potrosaci u sustavu
ukljucujuéi i gubitke energije u prijenosu. Ako je u nekom promatranom trenutku, potrosnja u
sustavu veéa od dostupne proizvedene snage, generatori ¢e se dodatno opteretiti kako bi pokusali
nadoknaditi manjak u proizvodnji te ¢e vrtjeti manjom brzinom od nazivne $to ¢e uzrokovati manju
frekvenciju u sustavu. Ako je potrosnja u sustavu manja od proizvedene snage, generatori ¢e se
rasteretiti te ¢e se poceti vrtjeti brzinom vecom od nazivne, §to ¢e prouzrociti porast frekvencije

sustava.

Postoje tri metode regulacije frekvencije kojima s