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1. Uvod  

Turbogeneratori predstavljaju trajni inţenjerski izazov. Od 1901. godine kada je 

Charles Brown izumio cilindriĉni rotor za brzohodne generatore turbogenerator je jedinstveno 

rješenje za pretvorbu mehaniĉke energije dobivene u to vrijeme u parnim, a kasnije i plinskim 

turbinama u elektriĉnu energiju. Izum Ludwiga Rooebela iz 1912. godine, kontinuirano 

transponiranih dionih vodiĉa u štapu, stvorio je preduvjet za izradu turbogeneratora velikih 

snaga. Već dvadesetih godina prošlog stoljeća osvojene su jediniĉne snage 100 MVA. Tada je 

izolacija statorskog namota bila na bazi mica-papira impregnirana asfaltom, a napon je 

dosezao 12 kV. Do kraja 30 tih turbogeneratori su projektirani s 2, 4 i 6 polova, ali zbog 

optimiranja rada parnih turbina na višim brzinama kasnije su sve rjeĊe izvedbe sa šest polova.  

Tridesetih godina prošlog stoljeća ameriĉki proizvoĊaĉi uveli su novi rashladni medij 

– vodik. To je otvorilo mogućnost izraĊivanja turbogeneratora sve većih jediniĉnih snaga 

zbog uvoĊenja direktnog hlaĊenja najprije namota rotora, a nakon toga i direktnog hlaĊenja 

namota statora. Na taj naĉin bitno su se povećale granice specifiĉnih opterećenja ovih aktivnih 

dijelova. U ranim šezdesetim, uvoĊenjem demineralizirane vode za direktno hlaĊenje namota 

statora turbogeneratori su dosegli snage od 500 MVA. Slijedeći iskorak postignut je 

primjenom novih izolacijskih materijala na bazi impregnacije mica trake s sintetiĉkim lakom 

ĉime se omogućila izrada izolacije u toplinskoj klasi F, a granica zagrijavanja  se podigla na 

155°C. Ta izolacijska klasa se i do danas primjenjuje obzirom da toplinska klasa izolacije 

danas ne predstavlja projektno ograniĉenje, već su to mehaniĉka svojstva materijala rotorskih 

kapa na temperaturama iznad B klase odnosno 130°C.  

Paralelno razvoju sklopova samog turbogeneratora razvijali su se i pomoćni sustavi, 

odnosno sustav uzbude, regulacije i zaštite. Razvojem energetske elektronike klasiĉna 

istosmjerna rotirajuća uzbuda zamijenjena je tiristorskom statiĉkom uzbudom i rotirajućom 

uzbudom sa sinkronim uzbunikom i rotirajućim ispravljaĉkim diodama (beskontaktna ili 

brushless izvedba). Svladavanje viših naponskih nivoa statorskih namota takoĊer je bio trajni 

izazov, meĊutim zbog uĉestalih kvarova pokušaji uvoĊenja visokih napona dugo nisu bili 

uspješni. Tek uvoĊenjem poluvodljive zaštite glava namota koja se dugi niz godina temeljila  

na azbestnoj traci kao nositelju, poĉeli su se izraĊivati pouzdani 27 kV izolacijski sustavi 

statorskih namota. 

U sedamdesetim je napravljen novi iskorak u osvajanju velikih jediniĉnih snaga. Šire 

korištenje nuklearne energetike doprinijelo je razvoju turbogeneratora koji su ugraĊivani u 

nuklearne elektrane sa snagama od 1.200 MVA pri 3.000 rpm i 1.600 MVA pri 3.600 rpm na 

naponskim nivoima do 27 kV. Dimenzije rotora su dosegle krajnje fizikalne-mehaniĉke  

granice, a uvedeno je i hlaĊenje rotorskog namota vodom.   

Osamdesetih godina razvoj je usmjeren na rješavanje specifiĉnih zahtjeva 

tuurbogeneratora koji se spajaju na plinske turbine.  Do 1996. osvojene su snage od 300 MVA 

zrakom hlaĊenih turbogeneratora. Daljnji razvoj omogućio je uvoĊenje zrakom hlaĊenih 

turbogeneratora na onim jediniĉnim snagama koje su nekada bile hlaĊene vodikom. 

UvoĊenjem novih materijala, novih konstrukcijskih rješenja i toĉnijih elektromagnetskih, 

mehaniĉkih, ventilacijskih i toplinskih proraĉuna i optimiranje tijekom dvadeset godina 

omogućile su skok jediniĉnih snaga s 200 MVA na 400 MVA. Korisnost zrakom hlaĊenih 

turbogeneratora na naponima do 21 kV dosegla je 98,8 %. Istovremeno turbogeneratori 

hlaĊeni vodikom nadtlaka 5,5 bara rade s jediniĉnim snagama od 500 MVA, a razvoj se kreće 

prema 600 MVA. Korisnost im je 99,0%.  
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Razvoj zrakom hlaĊenih turbogeneratora uvjetovan je direktno zahtjevima trţišta 

obzirom na visoku pouzdanost i odsustvo brojnih pomoćnih sustava. Konstantno poboljšanje 

aksijalnog hlaĊenja rotora i indirektnog hlaĊenja statora uvoĊenjem više kombiniranih 

rashladnih komora uz poboljšanje karakteristika izolacijskih materijala posebice njihove 

toplinske vodljivosti najviše je doprinijelo osvajanju snaga od 400 MVA. Razvoj je usmjeren 

na zrakom hlaĊene turbogeneratore osim zbog njihove jednostavnosti i zbog visoke 

raspoloţivosti, manje graĊevinskih radova, manje cijevi i opreme za pripremu vodika koja 

kod zrakom hlaĊenih generatora nije potrebna. TakoĊer pomoćna oprema ne mora biti 

izvedena u protueksplozivnoj izvedbi. Danas su u radu najveće zrakom hlaĊene jedinice snaga 

do 500 MVA, ali njihova zagrijavanja više nemaju rezervu jedne toplinske klase. Rad 

turbogeneratora u toplinskoj klasi F omogućio je razvoj novog materijala za izradu rotorskih 

kapa (P2000).  

Nagli razvoj plinskih turbina utjecao je na to da su 1980. turbogeneratori za plinske 

turbine imali snage 40 MW, a danas se u jedinice manje snage ubrajaju standardizirani 

zrakom hlaĊeni turbogeneratori 130-150 MW za rad i na 50 Hz/60 Hz elektroenergetskoj 

mreţi. Ti turbogeneratori ugraĊuju se u zajedniĉke plinske module s turbinom, a jednostavni 

su za transport i montaţu. Dizajn im je maksimalno pojednostavljen, izbaĉeni su svi 

nepotrebni dijelovi poput trećeg leţaja ili permanent-magnet generatora za poĉetno 

uzbuĊivanje kod beskontaktne (brushless) izvedbe. Iste jedinice su prilagoĊene i za spajanje 

na  parnu turbinu. 

Danas najveće turbogeneratorske jedinice rade u nuklearnim elektranama i 

elektranama koje kao gorivo koriste ugljen. Rashladni medij je vodik nadtlaka do 6 bara, dok 

se statorski namoti hlade direktno demineraliziranom vodom. Statorski namot je zbog 

mogućnosti direktnog hlaĊenja vodom, oblikovanja i preplitanja dionih vodiĉa, uvijek otvoren 

za poboljšanje dizajna. Snage dvopolnih generatora u komercijalnoj eksploataciji su od 

500 MVA do 1.300 MVA. Ograniĉenja su vezana uz mehaniĉke karakteristike materijala koje 

promjer rotora ograniĉava na 1,25 m pri 50 Hz zbog mehaniĉkih naprezanja rotora  i duljinu 

tijela rotora na preko 8 m zbog dinamiĉke stabilnosti linije agregata.  

Ĉetveropolni turbogeneratori za ugradnju u nuklearnim elektranama imaju snage do 

1.700 MVA pri 1.500 rpm. Oĉekuje se da će samo poboljšanje postojećeg dizajna omogućiti 

osvajanje jediniĉnih snaga od 2.000 MVA, dok se za sada smatra da je za osvajanje jediniĉnih 

snaga većih od 2.000 MVA potrebno riješiti pitanje supravodljivog rotora i smještaja 

statorskog namota u zraĉni raspor.   

Obzirom na veliĉinu jedinica i ulogu u elektroenergetskom sustavu, rad 

turbogeneratora na mreţi i njegovo ponašanje u uvjetima prijelaznih reţima ili kvara od 

temeljnog je znaĉaja za pouzdan rad sustava. I dok se tijekom razvoja s jedne strane nastojalo 

napraviti što veću jedinicu kojom će se pretvoriti mehaniĉka u elektriĉnu snagu i na taj naĉin 

optimirani energetsko postrojenje odrţati gubitke, a samim tim i zagrijavanja i zadanim 

okvirima, toĉniji proraĉun elektromagnetskih parametara koji opisuju ponašanje stroja na 

mreţi bio je drugi izazov. Turbogeneratori su dugo vremena razvijani ponavljanjem ciklusa 

projektiranje-ispitivanje-prilagoĊavanje proraĉuna-ekstrapoliranje projekta. Tek uvoĊenjem 

raĉunala kljuĉne komponente poput proraĉuna magnetskog polja, nelinearnih rashladnih 

krugova i mehaniĉkih proraĉuna linije agregata detaljno su provjeravani. Kako bi se toĉnije 

ugodili ovi proraĉuni i nadomjesne sheme turbogeneratora temeljene su na izmjerenim 

vrijednostima te ovakvi proraĉuni i do danas egzistiraju kod proizvoĊaĉa. Jednom kada su 

proraĉuni kalibrirani sukladno ispitivanjima njihova pouzdanost je bila visoka. MeĊutim, 

pouzdanost proraĉuna je visoka u onom opsegu u kojemu se odrţavaju sliĉni geometrijski 

omjeri dijelova i istovjetne karakteristike materijala, odnosno materijali sliĉni onima kod 
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ispitanih strojeva. Stoga su uvedene numeriĉke metode kojim se toĉnije mogu opisati i riješiti 

odreĊeni problemi. 

Rad se bavi istraţivanjem pojava u dinamici prigušnih namota statora i rotora 

turbogeneratora koje nisu opisane klasiĉnim parametrima, a ĉiji bi se utjecaj trebao prepoznati 

i valorizirati već u fazi projektiranja novog stroja. Prilikom projektiranja sinkronih strojeva 

koji će raditi u elektroenergetskom sustavu bitno je ispuniti zahtjeve vezane uz parametre 

(reaktancije i vremenske konstante) koji opisuju stabilnost rada stroja na mreţi u ustaljenom 

reţimu kao i parametre kojima se odreĊuju dinamiĉka stabilnost sinkronog stroja u uvjetima 

prijelaznih reţima rada i kvarova. MeĊutim i sama ispitivanja putem metoda propisanih 

standardima u sluĉaju najvećih jedinica ĉesto nije moguće realizirati upravo u uvjetima u 

kojima pojava nastaje, pogotovo ukoliko ta metoda po svom karakteru ima obiljeţja koja 

negativno utjeĉu na stroj (pokusi kratkih spojeva ili ispitivanje inverzne komponente). 

Odstupanja ovih parametara su zbog ograniĉenja koja proizlaze iz mogućnosti njihovih toĉnih 

izraĉuna dana s relativno velikim tolerancijama. Dopunom analitiĉkih metoda numeriĉkim 

proraĉunom i izvoĊenjem zakljuĉaka na temelju tako dobivenih rješenja moţe s dostatnom 

toĉnošću predvidjeti utjecaj pojedinog elementa, materijala ili geometrije. 

Parametri koji odreĊuju stabilnost sinkronog stroja ovise o omjeru strujnih i 

magnetskih opterećenja, geometriji i karakteristici ugraĊenih materijala. Raspodjela 

magnetskih opterećenja moţe se toĉnije odrediti primjenom numeriĉkih postupaka. 

U disertaciji će biti predloţeno rješenje i analizirano djelovanje novog konstrukcijskog 

elementa koji se ne susreće u literaturi sinkronih strojeva, ali koji je u opisanom obliku 

ugraĊen u velike turbogeneratore i koji je nazvan prigušnim namotom statora ili kavezom 

statora.  

Prigušni namot statora postavlja se u utore na vanjskom obodu statora generatora pri 

ĉemu se magnetsko polje pod djelovanjem induciranih struja tog namota potiskuje u aktivni 

dio stroja. Time se smanjuju gubici u konstrukcijskim dijelovima stroja. Osim toga, javljaju se 

i dodatni uĉinci na sile koje djeluju izmeĊu paketa i kućišta statora, te smanjenje razine buke. 

U radu su naĉinjeni numeriĉki proraĉuni i analiza utjecaja prigušnog namota statora. Rezultati 

proraĉuna usporeĊeni su s raspoloţivim rezultatima mjerenja.   
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2. Opća teorija sinkronih strojeva i analitički izračun 

parametara 

U poglavlju je prikazana metodologiju klasiĉnog - analitiĉkog pristupa proraĉunu 

sinkronog stroja općenito i s posebnim osvrtom na strojeve s cilindriĉnim rotorom. Prikazana 

je dvoosna teorija sinkronih strojeva koja je utemeljena i razvijana u periodu tridesetih do 

pedesetih godina prošlog stoljeća, a na koju se i danas referiraju autori kada uvode novije 

(toĉnije) metode proraĉuna. Obzirom da je razvoj turbogeneratora vezan uz serijsku 

proizvodnju turbina tipskih snaga dobivamo zapravo izabrani spektar snaga za koje se radi 

odreĊeni proizvod. Zbog ovoga je dobar dio razvoja turbogeneratora vezan uz 

eksperimentalno ispitivanje i mjerenje parametara novog proizvoda, koji su onda vlasništvo 

proizvoĊaĉa. Dostupna literatura se dakle bavi postignutim rezultatima, parcijalnim 

informacijama kako se ostvario taj rezultat, ali ne i metodama koje su korištene pri 

izraĉunima tijekom modeliranja. Pri tome se navode tek pristupi proraĉunima pojedinih 

dijelova sklopova 3D numeriĉkim metodama.  

Toĉnost klasiĉnih metoda proraĉuna je u velikom broju problema dostatna te se pri 

projektiranju stroja koristeći klasiĉne analitiĉke metode dobivaju za odreĊene veliĉine i 

reţime rada kvalitetni i pouzdani rezultati. MeĊutim postoje problemi za koje je klasiĉni 

pristup nedostatan i za koji se je potrebno provesti dodatne numeriĉke proraĉune koji će se 

kasnije uklopiti u sustav projektiranja klasiĉnim metodama, odnosno dati vrijednosti koje će 

se moći koristiti u analitiĉkim proraĉunima. Dakle numeriĉka metoda proraĉuna koja se moţe 

okarakterizirati kao prezahtjevna za brzo variranje ulaznih parametara stroja tijekom 

projektiranja treba se ukljuĉiti u probleme koje analitiĉki proraĉun ne pokriva kvalitetno, a ne 

biti samo sredstvo provjere i alternativna metoda. Jedan od problema gdje se numeriĉkom 

metodom mogu dobiti kvalitetni rezultati, a koji ne obuhvaća klasiĉni proraĉun je izraĉun 

struja prigušnog namota odnosno struja kaveza statora.  

2.1. Geometrija i namoti 

Sinkroni strojevi sastoje se od statora na kojem se nalazi statorski namot smješten u 

utorima rasporeĊenim po unutarnjem obodu – provrtu statora i rotora na kojem se nalazi 

uzbudni namot. Uzbudni namot proizvodi osnovno magnetsko polje, a smješten je na 

vanjskom promjeru rotora. Sinkrone strojeve po konstrukciji rotora moţemo podijeliti u dvije 

osnovne grupe i to strojeve s istaknutim polovima na rotoru i strojeve sa cilindriĉnim rotorom 

kod kojih je namot smješten u utore sliĉne onima kod statora. Rotori u geometrijskom (i 

fizikalnom) smislu imaju dvije osi simetrije. To su os koja se nalazi na sredini pola koju 

nazivamo direktna ili uzduţna os i koju obiljeţavamo slovom d  i os koja se nalazi na sredini 

meĊupolnog prostora koju nazivamo popreĉna os i obiljeţavamo slovom q . Kod generatora s 

cilindriĉnim rotorom d  os se nalazi u simetrali pola ili geometrijski gledano u širokom zubu, 

a q  os se nalazi u simetrali uskog zuba koji odvaja svitke dva namota koji pripadaju 

razliĉitim polovima. Na rotoru sinkronog stroja smješten je i prigušni namot rotora koji je 

sliĉan kavezu kod kaveznih asinkronih motora, pa ĉesto za njega koristimo naziv kavez. 

Prigušni namot rotora smješta se što je moguće bliţe zraĉnom rasporu obzirom da se njegovo 

djelovanje oĉituje u prijelaznim reţimima rada sinkronog stroja. Tako izvedeni prigušni 

namot rotora umiruje njihanje rotora prilikom odstupanja od sinkronizma, pri sinkronizaciji i 

asinkronim reţimima s malim klizanjima i takoĊer prigušuje prenapone namota statora pri 

nesimetriĉnim kratkim spojevima obzirom da se njegovo djelovanje oĉituje u prijelaznim 

reţimima rada. Kod strojeva koji imaju tijelo rotora izraĊeno iz masivnog otkova ţeljeza efekt 

prigušenja dobiva se od induciranih vrtloţnih struja na površini rotora. 
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Broj statorskih namota odreĊen je brojem faza m . Uobiĉajen je trofazni namot kod 

kojeg se pojedini namoti nalaze pod kutom od 120 elektriĉnih stupnjeva, a u općem sluĉaju su 

povezani u zvijezdu. Znaĉajan geometrijski podatak koji opisuje statorski namot je broj utora 

po polu i fazi. Uzbudni namot u većini sluĉajeva izraĊen je kao jednofazni koncentriĉni 

(istaknuti polovi) ili raspodijeljeni (cilindriĉni rotor). Kod motor-generatora velikih snaga 

izvodi se trofazni uzbudni namot. Broj faza prigušnog namota jednak je broju n  paralelno 

postavljenih štapova (vodiĉa) na krajevima spojenim s kratkospojnim prstenima.  

2.2. Magnetsko polje 

Da bi se matematiĉki opisao sinkroni stroj i odredili njegovi parametri neophodno je 

poznavati vrijednost i oblik magnetskog polja u odreĊenom reţimu rada. Nuţno je usvojiti 

odreĊena pojednostavljenja kako bi se u analitiĉkom proraĉunu matematiĉki s dostatnom 

toĉnošću, a u sluĉaju proraĉuna numeriĉkom metodom vremenski uĉinkovito moglo opisati 

sloţeno magnetsko polje rotacijskih strojeva. 

Magnetsko polje se prouĉava u stacionarnom stanju i u prijelaznim stanjima 1. 

Stacionarno stanje je ono kod kojeg nema razlike izmeĊu brzine polja i mehaniĉke brzine 

okretanja uzbudnog namota koji ga stvara, odnosno stanje kada se uĉestalost napona mreţe na 

kojoj generator radi i kruţna uĉestalosti brzine vrtnje uzbudnog namota ĉije struje induciraju 

napon na izvodima generatora poklapaju. U prijelaznim stanjima ovo nije sluĉaj, pa ovisno o 

karakteru prijelazne pojave i njenom trajanju postavljaju razliĉiti parametri koji stroj opisuju. 

Pri tome je primijenjeni analitiĉki model proraĉuna isti.  

 

L

L i

bk

Polje u zracnom rasporu

 

Slika 2.1 Raspodjela gustoće magnetskog toka u zračnom rasporu po uzduţnoj osi. 

Za opću ocjenu pojednostavljenja koja se koriste pri postavljanju diferencijalnih jednadţbi 

klasiĉnog analitiĉkog proraĉuna sinkronog stroja, a takoĊer i odreĊivanja induktiviteta 

neophodno je imati predstavu o karakteru magnetskog polja nastalom od struja koje protjeĉu 

kroz razliĉite namote stroja i o elektromotornim silama induciranim tim poljem. Za 

razmatranje je najvaţnije polje koje se ulanĉuje izmeĊu dva namota i pri tome prolazi kroz 

zraĉni raspor izmeĊu statora i rotora – osnovno polje.  

Oblik magnetskog polja definiran je geometrijom statora i rotora, a prvenstveno 

geometrijom utora, brojem utora, geometrijom namota te veliĉinom i oblikom zraĉnog 
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raspora. Magnetsko polje u zraĉnom rasporu izmeĊu statora i rotora je razliĉito u tri osi, 

odnosno promjenjivo je po popreĉnom presjeku i po uzduţnom presjeku stroja.  

Raspodjela gustoće magnetskog polja B  u zraĉnom rasporu po uzduţnom presjeku 

stroja (osi vrtnje) nije konstantna slika 2.1. Na njen oblik utjeĉe postojanje radijalnih 

rashladnih kanala kb  naspram kojih su u zraĉnom rasporu vrijednosti gustoće polja nešto niţe 

od onih ispod dionog paketa ţeljeza. Zbog utjecaja elektromotorne sile inducirane u glavama 

namota statora i polja u ĉeonom prostoru na induciranje elektromotorne sile, vrijednost 

indukcije ne pada odmah na nulu izvan aktivne duljine l ţeljeza statora. U proraĉunima zato 

se uzimaju korekcije kojima se ukljuĉuje postojanje rashladnih kanala i djelovanje polja izvan 

ţeljeza svodeći polje na pravokutnik visine B  (kada ne bi bilo kanala) i duljine il  (crtkana 

linija) ĉija je površina identiĉna površini koja se nalazi ispod realne krivulje polja (puna 

linija). Utjecaj radijalnih rashladnih kanala uzima se u obzir pomoću Carterovog faktora pri 

izraĉunu idealne duljine stroja il  . 

Time se trodimenzionalni (3D) problem svodi na izraĉun stroja u dvije dimenzije (2D) 

popreĉnog presjeka stroja. Pogreška koja tom prilikom nastaje reda je veliĉine tehnološke 

toĉnosti izrade (velikih) strojeva. Za dvije osi simetrije ( d i q ) problemi osnovnog polja se 

razmatraju na razvijenoj duljini dvostrukog polnog koraka turbogeneratora, obzirom da se 

nakon toga slika u prostoru ponavlja. 

Klasiĉni pristup koristi analitiĉke tehnike za odreĊivanje vodljivosti zraĉnog raspora i 

protjecanja (magnetomotornu silu) preko kojih se kasnije raĉunaju gustoće toka i sila. 

Gustoća toka (indukcija) B  u zraĉnom rasporu moţe se definirati kao: 

B , (2.1) 

gdje je   vodljivost zraĉnog raspora, a   protjecanje. Funkcije zraĉnog raspora (gustoća 

toka, vodljivost, magnetomotorna sila, gustoća sile) mogu se predstaviti harmonijskim redom 

sastavljenim od ĉlanova (valova) , od kojih je svaki val opisan kao: 

)cos(),( 0 tmty t  , (2.2) 

gdje je m  prostorni red vala, 0  fazni kut vala kada su i t  i   jednaki nuli, i t  je trenutaĉna 

kutna brzina vala izraţena preko reda vala m  i sinkrone brzine  ,  mt  . 

Ovako prikazana funkcija vezana je uz statiĉki referentni sustav i prikazuje prostorne 

veliĉine prije no što poĉnu varirati u vremenu i s kutnim poloţajem. Stoga da bi se odredili 

gustoća polja i gustoća sile u zraĉnom rasporu s odreĊenom toĉnošću potrebno je odrediti 

komponente koje utjeĉu na protjecanje i vodljivost i opisati ih preko funkcija oblika iz (2.2). 

2.2.1. Magnetsko polje struje uzbudnog namota 

Na slici 2.2 prikazan je primjer raspodjele magnetskog polja u zraĉnom rasporu 

stvorenog strujom uzbudnog namota. Oblik zraĉnog raspora uvjetuje oblik tog polja. Puna 

krivulja predstavlja polje kada bi stator bio gladak, a crtkana polje kada na statoru postoje 

utori. Krivulju polja moţemo razloţiti Fourierovom analizom na osnovni i više prostorne 

harmonike. Pri vrtnji rotora sinkronom brzinom svi harmonici uzbudnog polja prostorno 

putuju brzinom koja je jednaka brzini vrtnje rotora. Pri tome prvi harmonik u namotu statora 

inducira elektromotornu silu osnovne uĉestalosti dok viši harmonici induciraju 

elektromotornu silu proporcionalno više uĉestalosti. Kod pravilno projektiranih strojeva udio 

viših harmonika u elektromotornoj sili namota statora je mali (niski sadrţaj harmonika se 

postiţe pravilnim izborom broja utora statora, veliĉinom utora statora te veliĉinom i oblikom 
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zraĉnog raspora). Zbog toga se u analitiĉkim proraĉunima s dostatnom toĉnošću dobivaju 

vrijednosti inducirane elektromotorne sile kada se ona raĉuna preko vrijednosti osnovnog 

harmonika polja stvorenog strujom uzbudnog namota. Ulanĉeni tok uzbudnog namota (tok 

samoindukcije uzbudnog namota) od silnica polja koje presijecaju zraĉni raspor i obuhvaćaju 

sve zavoje namota uzbude odreĊuje se iz realne krivulje polja u rasporu. Magnetska os 

namota uzbude u praznom hodu poklapa se s direktnom osi d . 

 
Stator

N S 

1

 2 

B   

 B  

 B  

2 
3 

4  B   m 

a)

b)

c)

B f1 

  

Slika 2.2 Raspodjela gustoće magnetskog toka u zračnom rasporu duţ provrta statora kada je B  

inducirana strujama uzbudnog namota: a) oblik krivulje gustoće toka 1 – kada se uzme u obzir izobličenje 

zbog nazubljenosti statora; 2 - bez utjecaja utora statora. b) prostorna harmonijska raspodjela 3-osnovni 

harmonik; 4- treći harmonik. c) utjecaj utora statora na gustoću magnetskog polja u zračnom raspor. 

MeĊutim u praksi su ĉesti sluĉajevi kada uslijed superponiranja neţeljenog djelovanja 

viših utorskih harmonika, posebice u strojevima novije konstrukcije s proporcionalno malim 

zraĉnim rasporom i visokim magnetskim specifiĉnim opterećenjem, harmonijski sadrţaj 

dovodi do izobliĉenja polja i posljediĉno neţeljenih efekata kao što su povećane magnetske 

sile, vibracije, gubici i/ili povećana buka 32. Stoga je opis magnetskog polja koji dobivamo 

koristeći analitiĉku metodu nedostatan da se sa visokom sigurnošću bez dodatnih razmatranja 

dobije uvid u to da li je stroj pravilno projektiran. Ovdje ćemo navesti primjer izbora omjera 

broja utora statora i rotora koji se bez dodatnih analiza stroja ne moţe adekvatno opisati 

analitiĉkim pristupom. 

2.2.2. Magnetsko polje struje statorskog namota  

Ako se pretpostavi da je magnetska vodljivost ţeljeza Fe  i da su polovi 

simetriĉni onda gustoća toka (indukcija) xB  na mjestu x  u zraĉnom rasporu stvorena strujom 

namota statora (armature) moţe biti odreĊena iz linearne funkcije: 

xxxB   ,  (2.1a) 

gdje je x  magnetomotorna sila ili protjecanje namota statora u danoj toĉki x  na provrtu 

statora, a x  magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x  na provrtu statora. Ovom 

aproksimacijom izbjegavaju se teškoće koje bi unijela u proraĉun nelinearnost vezana uz 

zasićenje magnetskog kruga 33. 



10/150 

Analiza magnetskog polja u zraĉnom rasporu s dostatnom toĉnošću moţe se provesti 

uz pretpostavku da je stator gladak i da je tok rotora koncentriran na provrtu statora u toĉkama 

simetrale utora. Utjecaj utora uzima se u obzir pomoću Carterovog faktora. Pri tome 

protjecanje jedne faze namota statora predstavljeno je zbrojem prostornih harmonika od kojih 

osnovni harmonik ima valnu duljinu jednaku duljini dvostrukog polnog koraka na provrtu 

statora, a period promjene viših harmonika je   puta manji, gdje   predstavlja red pojedinog 

harmonika.  

U sluĉaju trofaznog namota kroz koji protjeĉe sinusna izmjeniĉna struja prvi harmonik 

kretat će se sinkronom brzinom s  u direktnom smjeru kao i rotor, treći harmonik će se 

poništiti, peti će se kretati brzinom s)5/1(  u smjeru suprotnom smjeru vrtnje rotora, 

harmonik s)7/1(  u direktnom smjeru itd. Amplituda svakog harmonika rezultantnog 

rotacijskog polja bit će jednaka 2/m  (m broj faza) odnosno 3/2 amplitude odgovarajućeg 

harmonika polja pojedine faze trofaznog sustava. Magnetsko polje u zraĉnom rasporu na 

mjestu x  nastalo od struje faznog namota odreĊuje se preko (2.1a) za svaki harmonik polja 

zasebno pošto je magnetska vodljivost zraĉnog raspora razliĉita za razliĉite harmonike polja.  

Magnetska vodljivost zraĉnog raspora u općem sluĉaju nije konstantna i moţe se 

predstaviti općom funkcijom prema (2.2). Kod velike većine sinkronih strojeva oblik oba pola 

je jednak i simetriĉan, pa se u klasiĉnoj teoriji to uzima u obzir kod izraĉuna vodljivosti utora 

i opći Fourierov red gubi neparne ĉlanove. Neka je u toĉki x  zraĉnog raspora, koja s d  osi  

(simetralom pola) zatvara kut   magnetska vodljivost x . Magnetska vodljivost duţ pola 

mijenja se periodiĉki s periodom od 180 elektriĉnih stupnjeva, obzirom da se za iste toĉke nad 

drugim polom geometrija zraĉnog raspora ponavlja. Ukoliko je pored toga zraĉni raspor 

simetriĉan u odnosu na os pola, što je sluĉaj kod većine sinkronih strojeva, pri promjeni znaka 

kuta  , magnetska vodljivost x  neće mijenjati. Zbog toga funkcija koja opisuje promjenu 

vodljivosti zraĉnog raspora x sadrţi samo parne, kosinusne harmonike: 

.....4cos2cos 420  x   (2.3) 

gdje je: 

x – ukupna magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x  

0  – magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x za osnovni harmonik 

2  – magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x za drugi harmonik 

4 – magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x za ĉetvrti harmonik 

  - kut koji zatvara toĉka x  s d  osi. 

Dokazano je da je magnetsko polje u rasporu, koje inducira u namotu statora osnovni 

harmonik elektromotorne sile odreĊeno s dostatnom toĉnošću s prva dva ĉlana reda 

vodljivosti pa se u klasiĉnoj teoriji vodljivost predstavlja izrazom:  

 2cos20 x . (2.4) 

Rotori turbogeneratora najvećih snaga izvode se s asimetriĉnim rotorom (slika 2.3.b). 

U tom sluĉaju funkcija iz (2.2) imat će sve ĉlanove reda. MeĊutim u klasiĉnoj teoriji kod 

turbogeneratora se ĉesto razmatra samo osnovni ĉlan vodljivosti zraĉnog raspora.  
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Slika 2.3 Rotor turbogeneratora: a) simetrični rotor četveropolnog turbogeneratora; b) asimetrični 

rotor četveropolnog turbogeneratora. 

Zbog promjene vodljivosti x  zraĉnog raspora duţ provrta statora, magnetsko polje 

stvoreno od osnovnog harmonika polja namota statora neće biti sinusoidalno. Na slici 2.4 

prikazana je indukcija u zraĉnom rasporu stvorena osnovnim harmonikom protjecanja. Na 

gornjoj skici prikazana je raspodjela indukcije u zraĉnom rasporu uvjetovana utjecajem 

svakog od dva harmonijska ĉlana vodljivosti zraĉnog raspora zasebno. Na donjoj skici 

predstavljen je oblik vala indukcije u zraĉnom rasporu adB  odreĊene ukupnom vodljivošću u 

d osi:  cos2coscos 20 x  i 1adB  prvi harmonik tog rezultantnog vala. Polja viših 

prostornih harmonika indukcije stvorenih osnovnim harmonikom protjecanja mogu se 

zanemariti obzirom da ne ulanĉuju veliki tok u statorskom i rotorskom namotu. S jedne strane 

to proizlazi iz malih vrijednosti samih magnetskih tokova, a s druge strane zbog malih 

vrijednosti faktora statorskog namota koji za više harmonike polja imaju prigušene amplitude. 
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Slika 2.4 Raspodjela gustoće magnetskog polja u zračnom rasporu u d osi stvorenog protjecanjem 

statorskog namota: 1. polje ovisno o vodljivosti 0  2. polje ovisno o drugom članu vodljivosti  2cos2 ; 

3 - rezultantno polje u d osi adB ; 4 – osnovni harmonik polja 1adB . 
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Viši prostorni harmonici protjecanja namota statora, takoĊer zbog promjenjive 

vodljivosti zraĉnog raspora, stvaraju magnetsko polje koje u statoru inducira elektromotornu 

silu ne samo viših nego i harmonika osnovne uĉestalosti. To su oni harmonici polja koji se 

mijenjaju duţ provrta statora brzinom   puta manjom od brzine osnovnog harmonika ali je i 

njihov polni korak  puta manji od polnog koraka osnovnog harmonika polja. Viši harmonici 

protjecanja reda ...)3,2,1(16  kk   ne ulanĉuju samo -ti harmonik polja nego 16  k  

harmonik, pa tako induciraju u statoru i elektromotornu silu osnovne uĉestalosti. Isto tako 5-ti 

harmonik ulanĉuje 7-mi harmonik elektromotorne sile dok 7-mi harmonik ulanĉuje 5-ti itd. 

To je posljedica magnetske vodljivosti 2cos2 .  

Kod pravilno projektiranih sinkronih strojeva vrijednosti faktora statorskog namota 

viših harmonika protjecanja su relativno mala te su i amplitude ulanĉenih protjecanja male 

3. Stoga se uzima u analitiĉkom modelu da magnetsko polje stvoreno strujama namota 

statora inducira u njima elektromotornu silu osnovne uĉestalosti koja je u zraĉnom rasporu 

sinusoidno raspodijeljena duţ provrta statora s periodom jednakim dvostrukom polnom 

koraku stroja i naziva se polje reakcije namota statora (reakcija armature). Struje statorskog 

namota takoĊer stvaraju polje koje se ulanĉuje sa statorskim namotom, a koje nazivamo 

rasipno polje. Magnetske osi faznih namota u sluĉaju trofaznog namota prostorno su 

pomaknute za 120 elektriĉnih stupnjeva, tako što su namoti po provrtu statora geometrijski 

smješteni simetriĉno pod kutovima od 120 mehaniĉkih stupnjeva. 

2.2.3. Magnetsko polje struja prigušnog namota rotora  

Osnovni harmonik polja rotora stvoren strujama uzbudnog namota (vezan uz rotor) i 

osnovni harmonik okretnog polja stvoren strujama trofaznog statorskog namota, putuju duţ 

zraĉnog raspora statora istom sinkronom brzinom koja je jednaka brzini vrtnje rotora. Pri 

sinkronoj brzini vrtnje rotora ne postoji presijecanje linija magnetskog polja koje u prigušnom 

namotu rotora moţe inducirati elektromotornu sila, pa kroz taj namot ne teku struje. 

Trenutna vrijednost
napona u štapovima

1

Val indukcije Smjer vrtnje

2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 1Rotor

a)

b)

c)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

11 12 13 14 15 16 1

1 2 3 4

11 12 14 15 16 1

Trenutna vrijednost
struje u štapovima

Rotorsko protjecanje

osnovni harmonik rotorskog
protjecanja

 

Slika 2.5 Reakcija kaveznog rotora u dvopolnom polju. 

MeĊutim u krugovima prigušnog namota izvana inducirana elektromotorna sila (slika 

2.5) moţe stvoriti magnetsko polje koje se ulanĉuje s prigušnim namotom u reţimima rada 

koji odstupaju od sinkrone brzine vrtnje kao i za sluĉaj harmonijski razdijeljenoga vanjskog 

magnetskog polja u zraĉnom rasporu koje se giba nekom brzinom prema rotoru. Raspodjela 
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struja koje se javljaju u prigušnom namotu uslijed inducirane elektromotorne sile ima sloţeni 

karakter.   

U općem sluĉaju realno magnetsko polje u zraĉnom rasporu u danom trenutku 

vremena imati će sloţenu raspodjelu duţ provrta statora, koja se periodiĉki ponavlja s 

periodom dvostrukog polnog koraka 2 . Treba uoĉiti da bez obzira koliko se faza namota 

nalazi na rotoru (ili statoru) osnovni period promjene magnetskog polja uvijek će biti odreĊen 

brojem polova odnosno dvostrukim polnim korakom. To znaĉi da će u vremenu u trenutku 1t  

val indukcije u nekoj toĉki prolaziti kroz nulu i da će takoĊer prolaziti kroz nulu na rastojanju 

 . Za neki drugi trenutak vremena 2t  po nekoj drugoj krivulji mijenjati će se oblik polja dok 

će prolasci kroz nulu biti prostorno jednako pomaknuti (slika 2.6). Drugim rijeĉima egzistira 

prostorna periodiĉku promjena polja u vremenu. Prolazak vala indukcije kroz nulu „dijeli“ 

susjedne štapove namota u kojima struja protjeĉe u dva suprotna smjera i to se ponavlja za 

svaki polni korak .  

stator

rotor

B

B (t  )1

B (t  )2

 

Slika 2.6 MeĎusobni poloţaj gustoće magnetskog polja u zračnom rasporu i prigušnog namota u 

dva trenutka 1t  i 2t . )( 1tB – raspodjela indukcije u zračnom rasporu duţ provrta statora u trenutku t1; 

)( 2tB – raspodjela indukcije u zračnom rasporu duţ provrta statora u trenutku t2. 

Matematiĉki ovo magnetsko polje moţe se predstaviti s dva polja koji će kao i 

osnovno biti u funkciji vremena i imati raspodjelu u prostoru s periodom promjene 2 . Ta su 

dva polja nepomiĉna prema rotoru i meĊusobno, pa se na taj naĉin rotacijsko polje zamjenjuje 

s dva pulzacijska polja. Ta dva polja su meĊusobno pomaknuta za 2/  i svako od njih 

djeluje u d odnosno q osi simetrije. Vrijednost indukcije svakog od tih pulzacijskih polja je 

nula u toĉkama koje su na meĊusobnoj udaljenosti   i leţe u osima simetrije (polje vezano uz 

d  os prolazi kroz nulu u q  osi). Svakom pulzacijskom polju pridruţuje se zasebni namot 

kroz koji teku struje koje ga stvaraju. Izabrana geometrija treba biti takva da je meĊusobni 

utjecaj tih odvojenih namota zanemariv, što se postiţe upravo postavljanjem osi simetrije ta 

dva namota pod kutom od /2 odnosno 90 elektriĉkih stupnjeva. Pri tome se u prvom sluĉaju 

cijeli kavez prigušnog namota razvija oko osi d , s prekidom kratko spojnog prstena izmeĊu 

štapova na kojem indukcija prvog polja prolazi kroz nulu (slika 2.7.b).  
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B

a)

b)

c)

q q q

q q
q

d d

d d

2d 1d 1d 2d 2d 1d 1d 2d

1q 2q 2q 1q 1q 2q 2q 1q

 

Slika 2.7 Shema razdijeljenog prigušnog namota i njegovo djelovanje: a) gustoća magnetskog polja  

u zračnom rasporu nepomično prema osima d i q; b) krugovi prigušnog namotaja d osi; c) krugovi 

prigušnog namotaja q osi. 

U drugom sluĉaju se štapovi kaveza razvijaju oko osi simetrije q  s prekidom kratko 

spojnog prstena na mjestu na kojem je indukcija drugog polja nula (slika 2.7.c). Na istoj slici 

(slika 2.7.a) prikazan je oblik dva pulzacijska polja u zraĉnom rasporu koja bi ulanĉile struje 

koje protjeĉu u prigušnom namotu sa simetrijom u d  osi, i u prigušnom namotu sa 

simetralom u q  osi, za sluĉaj glatke površine provrta statora (bez utora odnosno). 

 

BB

d q

1

2

3

4

1
2

3
4

a) b)

 

Slika 2.8 Magnetsko polje stvoreno strujama prigušnog namotaja d i q osi. 1-oblik prostornog vala 

indukcije; 2, 3, 4 – osnovni, treći i peti harmonik razloţene krivulje indukcije u d i q osi. 

Na slici 2.8 nesinusoidalno polje prigušnog namota d  i q  osi prikazano je osnovnim i 

višim harmonicima. Kao i u sluĉaju ostalih namota potrebno je elektromotornu silu raĉunati s 

faktorima namota pa će koeficijenti viših harmonika biti smanjeni. Samo u sluĉaju malog 

utorskog koraka prigušnog namota iznosi viših harmonika moraju se uzeti u obzir. Ulanĉeni 

tok samoindukcije prigušnog namota neophodno je izraĉunati s realnom krivuljom polja. Isto 

to vrijedi i za tok koji se ulanĉuje izmeĊu prigušnog namota d  osi i uzbudnog namota.  



15/150 

2.2.4. Magnetsko polje struja prigušnog namota statora  

Prigušni namot statora novi je konstrukcijski element turbogeneratora koji ne poznaje i 

ne opisuje klasiĉna teorija elektomagnetskih strojeva. Prouĉavanje i opis njegovog djelovanja 

je predmet ovoga rada.  

 

Slika 2.9 Ulančeni tok u prigušnom namotu statora sa 12 štapova od djelovanja polja uzbudnog 

namota a)kada kroz štapove ne protječu struje; b) kada protječu struje u prigušnom namotu statora . 

Prigušni namot statora smješten je po vanjskom obodu statora i nepomiĉan u odnosu 

na statorski fazni namot. Za razliku od prigušnog namota rotora ovaj namot djeluje ukoliko je 

bilo kojim od dva namota, uzbudnim ili faznim namotom statora, stvoreno promjenjivo 

magnetsko polje. Dakle i kod ovog namota sliĉno prigušnom namotu rotora izvana inducirana 

elektomotorna sila stvara magnetsko polje koje se ulanĉuje s prigušnim namotom ovog puta u 

svim reţimima rada, obzirom na ĉinjenicu da u statoru egzistira iskljuĉivo izmjeniĉno 

magnetsko polje. Raspodjela struja u prigušnom namotu statora ima sloţeni karakter i u 

prostoru će ovisiti o mjestu na kojem se odreĊeni štap nalazi prema statorskom namotu, te o 

rezultantnom polju koje djeluje u jarmu rotora i ima periodu jednaku dvostrukom polnom 

koraku 2  (slika 2.9). 

Štapovi prigušnog namota statora mogu, gledano po radijalnom presjeku stroja, biti 

smješteni iznad zuba ili iznad utora faznog namota statora. U sluĉaju beskonaĉne vodljivosti 

ţeljeza poloţaj utora u koji je smješten prigušni namot statora ne bi utjecao na ulanĉeni tok, 

meĊutim u realnom stroju utjecaj geometrije statorskog paketa je vidljiv, a ispitivanjem 

numeriĉkim modeliranjem prigušnog namota statora pokazano je da struje inducirane u 

štapovima kratkospojenog prigušnog namota nisu jednake u svim štapovima ukoliko se oni 

geometrijski ne nalaze u identiĉnom poloţaju prema utoru statora. Kod prigušnog namota 

statora interesantno je ispitati utjecaj broja utora kaveza u odnosu na broj utora faznih namota 

statora odnosno na prilike u turbogeneratoru.  

2.3. Opći oblik diferencijalnih jednadžbi sinkronog stroja 

U klasiĉnoj teoriji sinkronih strojeva svaki namot moţe se opisati zasebnom 

jednadţbom 14. Sustav jednadţbi koji se sastoji od tri jednadţbe za trofazni statorski namot, 

jedne jednadţbe za uzbudni namot i n jednadţbi za n fazni prigušni namot razvijen u d i n 

jednadţbi za namot u q osi sukladno gore opisanom djelovanju. Sustav jednadţbi trofaznog 

statorskog namota potrebno je svesti na rotor tako da se prikaţe djelovanje u osi d i q. Za 

statorski prigušni namot bi se po klasiĉnoj metodologiji takoĊer mogao primijeniti isti 

postupak razvijanja kaveza u d i q osi kao za rotor opisan u poglavlju 2.2.3. Taj dodatni sustav 

jednadţbi bi se sastojao od onolikog broja jednadţbi u d i q osi koliko faza odnosno štapova 

ima statorski prigušni namot. MeĊutim udaljenost statorskog prigušnog namota od zraĉnog 

raspora je velika te sukladno pretpostavci da se za ovako postavljeni sustav jednadţbi uzima 

beskonaĉno velika vodljivost ţeljeza klasiĉni analitiĉki pristup nije primjenjiv.  

a )      Ulančeni tok pojedinog štapa statorskog prigušnog namota u 

trenutku t1=0 i t2=1ms
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Ograniĉenja klasiĉnog analitiĉkog proraĉuna vezana su i uz izraĉun struja koje protjeĉu 

u pojedinom štapu prigušnog namota rotora obzirom da se preko veliĉina ĉiju vrijednost 

mjerimo, u inverznom postupku ne moţe doći do toĉne raspodjele struja u pojedinom štapu 

već smo do srednje vrijednosti preko ukupnog zbroja svih struja.  

Diferencijalne jednadţbe kojima opisujemo rad sinkronog stroja prvi je postavio 

ameriĉki inţenjer Park, dok ih je ruski znanstvenik Gorev matematiĉki dokazao. Kasnije su 

ove jednadţbe iz forme diferencijalnih jednadţbi preslikane u kompleksno podruĉje u kojem 

se bitno jednostavnije obraĊuju dobiveni rezultati. Vrijednosti parametara iz tih jednadţbi 

mogu se izmjeriti, pa je tako povezan izraĉun parametara s provjerom toĉnosti raĉuna 

eksperimentalnim putem. Pri postavljenju ovih jednadţbi uzimaju su odreĊene pretpostavke 

koje odstupaju od procesa koji se dogaĊaju u realnom stroju, pa takav model nazivamo 

idealnim strojem.  

if

uf
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ids

iqr

idr

A

C

B

ub

ib
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ua
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uc

d

q

  

Slika 2.10 Namoti u sinkronom stroju čije je djelovanje svedeno u rotirajuće d i q osi. 

Poznavanje i predviĊanje ponašanja sinkronog stroja kako u ustaljenom reţimu rada 

tako i prilikom prijelaznih procesa svodi se na poznavanje jakosti i oblika magnetskog polja u 

zraĉnom rasporu. To polje se pojavljuje kao rezultantno polje struja koje ga u nekom trenutku 

vremena u odreĊenoj toĉki prostora stvaraju. Struje koje stvaraju ovo polje su struje uzbudnog 

namota, armaturnog namota, prigušnog namota kao i vrtloţne struje koje se pojavljuju u 

masivnim dijelovima strojeva i imaju zamjetljivi efekt. Da bi se matematiĉki opisalo polje 

uzeta je pretpostavka da je vodljivost ţeljeza Fe=. UvoĊenjem takve pretpostavke odnosi se 

lineariziraju i polje postaje proporcionalno strujama pojedinih strujnih krugova koje to polje 

stvaraju.  

U realnom stroju vodljivost ţeljeza je konaĉna i ovisna o zasićenju te je stoga i 

nelinearna. To znaĉi da će se jedan dio toka potrošiti na svladavanje magnetskog pada napona 

u ţeljezu. Stoga je za odreĊivanje radne toĉke, odnosno uzbudne struje potrebne za formiranje 
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takvog polja u stroju pri kojem će se na krajevima armaturnog namota dobiti nazivni napon i 

protjecati struja armature definirana nazivnim teretom (nazivna struja, nazivni faktor snage), u 

obzir mora uzeti nelinearnost magnetskog kruga. Tada se za izraĉun polja u ţeljezu uzimaju u 

obzir karakteristike ugraĊenih materijala. Parametri generatora prvo se razmatraju za 

nezasićeno stanje, odnosno za reţime rada kada su odnosi u stroju linearni i ovise samo o 

geometriji. Kasnije se uvoĊenjem koeficijenata u analitiĉkom proraĉunu dobivaju zasićeni 

parametri stroja odnosno induktiviteti koji se razlikuju od onih za nezasićeni stroj. Zasićene 

vrijednosti parametara su niţe od nezasićenih. 

Bitno pojednostavljenje vezano je uz raspodjelu polja koji namot statora ulanĉuje sam 

sa sobom (polje samoinduktiviteta) namota statora i polja koje namot statora ulanĉuje s 

namotima rotora (polje meĊuinduktiviteta). Pretpostavlja se da je raspodjela ovih polja duţ 

provrta statora sinusoidalna, a u proraĉunima se uzima samo prvi harmonik ove raspodjele.  

Još jedna pretpostavka (koja je u mnogome toĉna obzirom na geometriju realnih 

strojeva) je da su fazni namoti simetriĉni, odnosno da imaju jednaki broj zavoja, jednake 

aktivne otpore te da su simetriĉni oko magnetskih osi. Isto to vrijedi i za prigušni namot 

rotora te vodljivost rotora u d  i q  osi.  

Jednadţbe kojima se opisuju faze namota statora su. 

,

;

;

ccc

bbb

aaa

ripe

ripe

ripe













   (2.5a) 

gdje je:  

cba eee ,, – fazni naponi na stezaljkama statora; 

cba  ,, -  ulanĉeni tok faza; 

cba iii ,,  – inducirane struje u fazama statorskog namota. 

r – radni otpor faze namota; 

p  - operator - derivacija po vremenu d/dt. 

Jednadţba kojim se opisuje namot rotora: 

,ffff irpe     (2.5b) 

gdje je:  

fe  uzbudni napon ; 

f  - ulanĉeni tok od struje uzbudnog namota; 

fi – struja uzbudnog namota. 

fr  – radni otpor uzbudnog namota; 

p  - operator - derivacija po vremenu d/dt. 

Jednadţbe kojim se opisuje prigušni namot rotora: 

u d osi (n krugova) 
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  (2.5c) 
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u q osi (n krugova) 
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  (2.5d) 

gdje je:  

fe  uzbudni napon ; 

nqnd  , -  ulanĉeni tok n-tog kruga u direktnoj i popreĉnoj osi; 

nqnd ii , – struja n-tog kruga prigušnog namota; 

nnqnnd rr , – radni otpor n-tog kruga struji d i q osi; 

inqind rr ,  (in) – radni otpor i-tog kruga struji d i q osi; 

p  - operator - derivacija po vremenu d/dt. 

Za postavljanje ovoga sustava jednadţbi neophodno je da se rotor okreće sinkronom brzinom 

odnosno da vrijedi jednadţba: 

  JpFm i )( , (2.6) 

gdje je:  

 )( iFm – zbroj rotacijskih momenata sila iF koji djeluje na rotor; 

J   -  moment inercije rotora; 

 – kutna brzina vrtnje rotora; 

p  - operator - derivacija po vremenu d/dt. 

2.3.1. Ulančeni tokovi namota i induktiviteti 

U jednadţbama (2.5 a-d) nepoznati su ulanĉeni tokovi promatranih strujnih krugova. 

Koristeći se ranije uvedenim pojednostavljenjima i pretpostavkama ulanĉeni tokovi mogu se 

izraziti preko struja linearnim funkcijama ĉiji su koeficijenti proporcionalnosti odreĊeni 

parametrima stroja koje nazivamo induktivitetima namota: samoinduktiviteti ( L ) i 

meĊuinduktiviteti ( M ).  

Ulanĉeni tokovi mogu se napisati u slijedećem obliku: 

- fazni namoti 
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 (2.7a) 

- uzbudni namot 

ndfndddfddfffcfcbfbafaf iMiMiMiLiMiMiM  ....2211   (2.7b) 
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- prigušni namot d osi 

......................................................................................................................
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 (2.7c) 

- prigušni namot q osi  
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 (2.7d) 

MeĊuinduktiviteti dva namota su jednaki baab MM   što proizlazi iz definicije samog 

meĊuinduktiviteta - parametra koji opisuje koliĉinu toka koju će struja jednog namota (a) 

ulanĉiti u drugom namotu (b). Svi koeficijenti u jednadţbama (2.7 a-d) su funkcije prostornih 

koordinata.  

Neki od parametra koje prouĉavamo (samoinduktiviteti i meĊuinduktiviti) su 

konstantni, a neki se mijenjaju obzirom da njihove vrijednosti ovise o geometrijskoj 

konfiguraciji stroja (slika 2.11.) Vrijednosti ovih parametara ovise o poloţaju rotora prema 

statoru. Tako su meĊuinduktiviteti rotorskih namota koji su nepomiĉni jedni prema drugima 

(uzbudnog i prigušnog) uvijek konstantni. Induktiviteti rotorskih namota pod pretpostavkom 

glatkog statora su takoĊer konstantni u geometriji pod a) i b) sa slike 2.11, a statorskih za 

geometriju a) i c) pod uvjetom glatkog rotora. Ostali induktiviteti i meĊuinduktiviteti mijenjat 

će se ovisno o poloţaju statora prema rotoru.  

Promjena magnetske vodljivosti zraĉnog raspora uzrokovana utorima u kojima su 

smješteni namoti uzima se u obzir preko Carterovog faktora (sliĉno kako se u obzir uzimaju 

rashladni kanali u uzduţnoj osi). Na taj naĉin ostaje samo utjecaj istaknutih polova (poglavlje 

2.2.2 jednadţbe (2.3) i (2.4)), pa induktiviteti ovise o kutu koji ĉine simetrale namota statora i 

rotora.  

2.3.1.1. Induktivitet faznog namota 

d

q q

 Lstatora = const Lrotora = const L statora = const

Lrotora = const

b)a) c)d

q

d

q

 

Slika 2.11 Prikaz različitih geometrija statora i rotora i ovisnost promjene induktiviteta uz 

pretpostavku glatkih statora i rotora: a) stroj sa cilindričnim rotorom; b) stroj s istaknutim polovima na 

rotoru; c) stroj s istaknutim polovima statora. 
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a) Samoinduktivitet faze statora 

Za sluĉaj pod (a) sa slike 2.11 (cilindriĉni rotor) vodljivost zraĉnog raspora o  se s 

dovoljnom toĉnošću moţe prikazati preko konstantnog zraĉnog raspora 0 , kao 
0

0

0



   

uzimajući u obzir Carterov faktor statora csk  i  Carterov faktor d osi rotora csdk  i q osi 

rotora csqk : 

crdcsd kk
0

0

0



  ; (2.8) 

.
0

0

0 crqcsq kk



   2.9) 

Kako bi se pribliţili problemi izraĉuna vodljivosti zraĉnog raspora i posljediĉno 

induktiviteta, potrebno je razmotriti opći sluĉaja kada imamo nejednoliki zraĉni raspor, što je 

najrazvidnije kod strojeva s istaknutim polovima. Kada zraĉni raspor nije konstantan, 

magnetska vodljivost ima maksimalnu i minimalnu vrijednost. Maksimalna vodljivost bit će 

na mjestu najmanjeg zraĉnog raspora odnosno u d osi pola d . Minimalna vodljivost biti će 

na mjestu najvećeg zraĉnog raspora u osi q q : 

20

min

0 



  sd k    (2.10) 

20

max

0 



  sq k .  (2.11) 

U praksi su jednadţbe 2.10 i 2.11 toĉne i za sluĉaj turbogeneratora i to ne samo zbog 

neravnomjerne nazubljenosti rotora u zonama oko d i q osi nego i zbog posljediĉne razlike 

elastiĉnosti rotora u ove dvije osi koja utjeĉe na razliĉiti progib rotora u tim osima u vrtnji.   

Induktivitet jedne faze statorskog namota je dakle periodiĉka funkcija kuta koji 

magnetska os te faze zatvara s d osi. Induktivitet se za svaki fazni namot predstavlja parnom 

funkcijom rotora te se slika ponavlja nad svakim polom. TakoĊer je u tom sluĉaju irelevantan 

smjer vrtnje rotora. Ta parna funkcija prikazuje se Fourierovim transformacijom pri ĉemu se s 

dostatnom toĉnošću u idealnom stroju zanemaruju svi ĉlanovi iza drugog ĉlana reda: 

)2cos( 20 aa llL  ,  (2.12) 

gdje je a  kut izmeĊu simetrale faze a  i simetrale pola ( d -osi), a 0l i 2l  Induktiviteti prva 

dva ĉlana parnog reda. Za rotor koji se vrti sinkronom brzinom vrtnje kut   je predstavljen 

kao: 

00

0

   tdt

t

,  (2.13) 

gdje je 0  poĉetni kut za t=0. 

Struja koja protjeĉe kroz fazu a  stvara sinusoidalni prostorni val protjecanja koji 

djeluje u simetrali faze a . Rezultantno djelovanje protjecanja a  faze a  moţe se razloţiti na 

protjecanje u osi d  i q  osi preko, kuta   koji os faze a  zatvara s osi ma d  i q  (slika 

2.12.b):  
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.sin

,cos





aaq

aad




  (2.14) 

Magnetska indukcija u toĉki x  udaljenoj za kut  od osi d , uslijed polja koje u zraĉnom 

rasporu stvara struja faze a  uz pretpostavku da su sve ostale struje jednake nuli za d  os i q  

os je prema (2.1a) i (2.4):  

 
  ),2cos(sin)(sin

);2cos(cos)(cos

20

20









aaq

aad

B

B
  (2.15) 

gdje je   prostorni kut u kojem je vodljivost zraĉnog raspora x .  

Ulanĉeni tok izraĉunavamo preko osnovnog ĉlana indukcije 1adB u d osi i 1aqB u q osi 

koji dobivamo iz 2.15: 

 

  ),
2

1
(sin)(sin

);
2

1
(cos)(cos

201

201









aaq

aad

B

B

  (2.16) 

Za samoinduktivitet kut   je jednak kutu   pošto se tok stvoren namotom faze a  

ulanĉuje s istim tim namotima te je ulanĉeni tok faze a  od polja rasporeĊenog u zraĉnom 

rasporu: 

),2cos
2

1
(

sin)2cos
2

1
)((sincos)2cos

2

1
)((cos

20

2020






























aa

aaa

c

cc

  (2.17) 

gdje je c koeficijent proporcionalnosti za prvi harmonik koji uzima u obzir geometriju 

namota, broj zavoja faze a , Na, idealnu duljinu stroja li, polni korak   i koeficijent namota 

faze statora za prvi harmonik 1wsk :  

1

2
wsai kNlc 


 .  (2.18) 

B m
Ba1

Bad

Bad1

Baq1 Baq

d a

ad a

aq

aq sin

ad cos

 
Slika 2.12 Protjecanje i magnetsko polje u d i q osi stvoreno strujom faze namotaja statora: a) 

raspodjela protjecanja u prostoru; b) vektorski prikaz protjecanja(magnetomotorne sile), c) raspodjela 

indukcije i osnovni harmonik indukcije u d i q osi. 
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Induktivitet faze a  (samoinduktivitet) jednog zavoja odreĊen kao omjer ulanĉenog 

toka u zraĉnom rasporu i protjecanja a  koje ga stvara: 

)2cos
2

( 2
0 






 
  cL

a

a
a   (2.19) 

Tako izraĉunatom induktivitetu potrebno je dodati i induktivitet rasipnog polja. Induktivitet 

rasipanja L  praktiĉki ne ovisi o kutu, pa se za ukupni induktivitet faznog namota vrijedi:   

,2cos2cos
2

20
2

0 


  llcLcLLL aa    (2.20) 

gdje je koeficijent 
acNc  , proporcionalan kvadratu zavoja faznog namota 

22 NN a  , što 

fizikalno predstavlja utjecaj struje jednog zavoja na samu sebe i sve ostale zavoje tog namota.  

Za simetriĉni trofazni sustav samoinduktiviteti namota faza a, b, c su prostorno 

pomaknuti za 120: 

).1202cos(

);1202cos(

;2cos

20

20

20













llL

llL

llL

c

b

a

  (2.21) 

b) MeĎuinduktivitet faza statora 

MeĊuinduktiviteti faza statorskog namota su takoĊer periodiĉke funkcije kuta koji 

rezultantna magnetska os dvije promatrane faze ĉini s d osi. MeĊuinduktiviteti statorskog 

namota su predstavljeni parnom funkcijom s periodom ponavljanja  . TakoĊer je i ovdje 

irelevantan smjer vrtnje rotora. Razvijanjem parne funkcije Fourierovim transformacijom 

dobivamo beskonaĉni red u kojem zanemarujemo sve ĉlanove iza drugog ĉlana reda u sluĉaju 

idealnog stroja. MeĊuinduktivitet faza a  i b u tom sluĉaju ima oblik: 









60

);2cos( 20

ab

abab mmM
  (2.22) 

gdje je kut ab  izmeĊu magnetske osi djelovanja faza a  i b  i d osi. Ovaj kut moţemo izraziti 

preko kuta  koji magnetska os faze a  zatvara s d osi (slika 2.13). 

Za izraĉun meĊuinduktiviteta polazi se od (2.16) samo sada je   jednak kutu koju os 

faze a  zatvara s kutom faze s kojom se faza a  ulanĉuje (npr. fazom b ). Taj kut je od osi d 

pomaknut za 120-, a od osi q za 90-(120-) stupnjeva (slika 2.13), pa izraz za ulanĉeni tok u 

namotu faze b  od faze a  dobiva oblik: 

   

))2120cos(
22

(

))120(90)(cos(2cos)((sin)120cos()2cos)((cos

20

2020
















aab

aaab

c

cc

 (2.23) 

MeĊuinduktivitet faza a i b je: 

))2120cos(
22

( 20 




 
  cM

a

ab
ab   (2.24) 
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a

b

ac

1
2
0
-

d

cq

60°

6
0
°

ab

b
c

90
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12
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Slika 2.13 Prikaz poloţaja osi faza statorskog namot i kutovi preko kojih se odreĎuje njihov 

meĎuinduktivitet.  

Literatura pretpostavlja da ovom induktivitetu treba dodati i rasipni meĊuinduktivitet 

M kako bi dobili ukupni meĊuinduktivitet faza a i b. I ovdje se radi o silnicama magnetskog 

polja koje ne prolaze kroz zraĉni raspor. Kod dvoslojnog namota to polje „rasipanja 

meĊuinduktiviteta“ povezano je sa smještajem razliĉitih faza u iste utore. Rasipanje ili toĉnije 

poništavanje rasipnih polja ovisi o shemi namota. U literaturi se rijetko moţe naći definirano 

na taj naĉin, meĊutim bez njega je teško shvatiti razliku izmeĊu rasipanja namota statora kod 

direktnog i inverznog u odnosu na rasipanje nultog sustava struja. MeĊuinduktivitet postaje: 

)1202cos())1202cos(
22

20
20  


 mmcMcMMM abab  (2.25) 

gdje je koeficijent cproporcionalan kvadratu zavoja faznih namota a i b; NaNb=N
2
.  

Iz 2.20, 2.21 i 2.24 slijedi: 

.

;22

22

00

ml

MLml



 
   (2.26) 

Dobiveni rezultat je logiĉan obzirom da se simetrala faza a i b  poklapa s magnetskom osi 

faze c , faza a  i c  s osi faze b , te faza b  i c  s osi faze a , te da je funkcija induktiviteta kao 

što smo ranije naveli parna. Kako je 


Mc 

2

0  moţe se s dostatnom toĉnošću raĉunati 

2

0
0


cm  . Izrazi za meĊuinduktivitet faza namota su: 

).2cos(

);1202cos(

);1202cos(

20

20

20







lmM

lmM

lmM

bc

ac

ab







 (2.27) 

c) MeĎuinduktivitet faze statora i uzbudnog namota rotora 

MeĊuinduktivitet faze statora i uzbudnog namota rotora mijenjaju se pri vrtnji rotora 

po harmonijskom zakonu i najveće vrijednosti imaju kada se magnetska os rotora poklapa s 

magnetskom osi pojedinog faznog namota. U istom trenutku vremena u prostoru su 

vrijednosti meĊuinduktiviteta dane preko: 
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).120cos(

);120cos(

;cos













cfdcf

bfdbf

afdaf

MM

MM

MM

  (2.28) 

MeĊuinduktivitet faze statora na primjer a  i namota rotora afdM  proporcionalan je 

broju zavoja namota faze i namota rotora, vodljivosti zraĉnog raspora i kosinusu kuta koji 

ĉine magnetske osi namota faze a  i namota rotora. Moţe se izvesti na sliĉan naĉin kao 

induktivitet pod a). Kako se os uzbudnog namota nalazi u osi d u drugom ĉlanu vodljivosti 

12cos   te je: 











2

2 2
0





iwffwaaafd lkNkNM   (2.29) 

d) MeĎuinduktivitet faze statora i prigušnog namota rotora  

Analogno se mogu izraziti i meĊuinduktiviteti faznih namota i strujnih krugova 

prigušnog namota. 

).120cos(

);120cos(

;cos













cndcnd

bndbnd

andand

mM

mM

mM

  (2.30) 

MeĊuinduktivitet faze statora i n-tog kruga prigušnog namota rotora u d osi je 

proporcionalan broju zavoja namota faze, vodljivosti zraĉnog raspora i kosinusu kuta koji 

ĉine osi namota faze i os konture prigušnog namota.   

)120sin(

);120sin(

;sin













cnqcnq

bnqbnq

anqanq

mM

mM

mM

  (2.31) 

MeĊuinduktivitet faze statora i n-tog kruga prigušnog namota rotora u q osi je proporcionalan 

broju zavoja namota faze, vodljivosti zraĉnog raspora i negativnoj vrijednosti sinusa kuta koji 

zatvaraju osi namota faze i os konture rotora.  

2.3.1.2. Induktivitet uzbudnog namota 

a) Samoinduktivitet uzbudnog namota 

Na samoinduktivitet namota rotora utjeĉe broj zavoja i geometrija zraĉnog raspora i 

vrijednost rasipnog induktiviteta: 

;fmff LLL    (2.32) 











2
)(

2 2
0

2 



iwffmf lkNL ,  (2.33) 

Gdje je mfL  induktivitet proporcionalan kvadratu broja zavoja namota rotora, i vodljivosti 

zraĉnog raspora. Vodljivost zraĉnog raspora je ista ona koja se uzima za izraĉun 

meĊuinduktiviteta s fazom namota statora. fL  je rasipni induktivitet namota rotora. 
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b) MeĎuinduktiviteti uzbudnog namota i prigušnog namota rotora  

fndM  - meĊuinduktivitet namota uzbude i n-tog kruga prigušnog namota rotora  u d osi je 

proporcionalan broju zavoja uzbudnog namota i magnetske vodljivosti putova izmeĊu 

uzbudnog namota i n-tog kruga d osi. 

2.3.1.3. Induktivitet prigušnog namota rotora 

a) Samoinduktivitet prigušnog namota rotora 

Osim već definiranih meĊuinduktiviteta s uzbudnim namotom u poglavlju 2.3.1.2 pod 

b), potrebno je definirati i samoinduktivitet prigušnog namota u d  i q  osi : 

;

;

nqmnqnq

ndmndnd

LLL

LLL








  (2.34) 

Gdje je mndL , mnqL  induktivitet proporcionalan kvadratu broja zavoja prigušnog namota 

rotora, i vodljivosti zraĉnog raspora. Vodljivost zraĉnog raspora je ista ona koja se uzima za 

izraĉun meĊuinduktiviteta s fazom namota statora. ndL  i nqL  je rasipni induktivitet n-tog 

kruga prigušnog namota u d i q osi. 

b) MeĎuinduktivitet strujnih krugova prigušnog namota u d i q osi 

nkqnkd MM ,  - meĊuinduktivitet n-tog kruga i k-tog kruga prigušnog namota rotora u d osi i u q 

osi. Proporcionalan je magnetskoj vodljivosti putova izmeĊu n-tog i k-tog kruga d osi 

odnosno q osi. 

2.3.2.  Transformacija statorskog u rotorski koordinatni sustav 

U prethodnom poglavlju opisani su induktiviteti sinkronog stroja na naĉin da su 

razdvojeni rasipni induktiviteti i oni koji ovise o magnetskom otporu (obliku) zraĉnog 

raspora. To upućuje na mogućnost izvoĊenja sustava jednadţbi pomoću kojeg će se formirati 

nadomjesne sheme sliĉne nadomjesnoj shemi transformatora. Prikladnom transformacijom 

sustav jednadţbi iz (2.7 a-d) moţe se napisati tako da se dobiju parametri strujnih krugova 

neovisni o poloţaju rotora. To se postiţe projekcijom trofaznog sustava u dvije osi.  

UvoĊenjem transformacije koja ostavlja mogućnost prepoznavanja fizikalnih veliĉina 

stroja koje su do sada razmatrane, dobiva se sustav jednadţbi u d i q osi. Sustav trofaznih 

struja statora transformira se u tri neovisna sustava direktni, inverzni i nulti: 
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   (2.35a) 

Odnosno: 

).120sin()120cos(

);120sin()120cos(

;sincos
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  (2.35b) 
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Koeficijenti 2/3 uz struje id i iq izabrani su kako bi se dobilo jediniĉno rezultantno polje, a 1/3 

uravnoteţuje polje koje u sluĉaju simetriĉnog trofaznog opterećenja daje 00 i . Na isti naĉin 

postavljaju se transformacije za napone ( qe , de  i 0e ) i ulanĉene tokove ( qd  ,  i 0 ): 
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   (2.36) 
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   (2.37) 

Inducirane elektromotorne sile mogu se, koristeći se transformacijom i relacijama iz (2.7a), 

(2.21), (2.27), (2.30), (2.31) i (2.32), nakon sreĊivanja napisati preko ulanĉenih tokova d i q 

osi: 
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qdqq
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  (2.38) 

Ulanĉeni tokovi d i q osi se dobivaju linearnom transformacijom i u konaĉnici poprimaju 

oblik: 
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  (2.39a) 

pri ĉemu su koeficijenti: 
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  (2.40a) 

Nakon transformacije izrazi za ulanĉene tokove namota rotora poprimaju slijedeći oblik: 
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  (2.39b) 

Ako se u (2.38) zamijene ol om  i 2m  prema definiciji iz (2.20) i (2.25) slijedi: 
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  (2.40b) 

U izrazima za induktivitete dL  i qL  prepoznaje se magnetski otpor u osima d i q kako je 

napisan u (2.10) i (2.11) i rasipanje faznih namota, što ukazuje na to da se nije udaljilo od 

fizikalnih osnova objašnjenih u dosadašnjem izlaganju.  

Za sluĉaj kada je 0fi  polje u zraĉnom rasporu uvjetovano je samo strujama namota 

statora i rotirajućim poljem koje one stvaraju. Ako su struje faza a, b, c dane izrazima: 

).120cos(

);120cos(
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  (2.41) 
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Slika 2.14 Vektorsko odreĎivanje struja di  i  qi  za slučaj stacionarnog simetričnog rada sinkronog 

stroja. 

Kut   sa slike 2.14. je 0  t , pa slijedi: 
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  (2.42) 

Slika 2.15 a) slika polja kada je 0q ; a) slika polja kada je 0d   

Transformacijom trofaznog sustava u dvoosni dobivene su struje nepomiĉne prema 

osima d i q koje ovise samo o poĉetnom poloţaju i imaju amplitudu identiĉnu amplitudi 

faznih struja. Te struje i naponi mogu se predstavljati u kompleksnom podruĉju fazorima.  

Ako se tijekom sinkrone vrtnje rotora i polja izabere trenutak u kojem se amplituda 

polja poklapa s osi d )0( 0   , onda je za nezasićen stroj polje u q osi jednako nuli 

0q  (slika 2.15), za simetriĉni sustav 00  , obzirom da 0)(
3

1
0  cba iiii  pa iz 

(2.39a) slijedi: 

d

d

d
i

L


 .  (2.43) 

Ako se pak amplituda polja poklapa s osi q, tok osi d, nezasićenog stroja )
2

( 0


  , 

0d  za simetriĉni sustav 00  , te slijedi:  

q

q

q
i

L


 .  (2.44) 

Jednadţbom (2.43) opisan je ulanĉeni tok d osi od struje direktne osi. Kada su 

0,0,0,0 00  iiqq   onda iz (2.35b) slijedi: 
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Treba imati u vidu da 
a

a

i


 ne daje induktivitet faze a neovisno o postojanju struja koje 

protjeĉu kroz ostale faze. To znaĉi da dL  predstavlja induktivitet faze sustava simetriĉnih 

sinusoidnih struja za stroj ĉiji se rotor vrti sinkronom brzinom i os faze a se poklapa s d osi 

stroja. Pripadajući induktivni otpor dd Lx   naziva se sinkronom reaktancijom d osi. Za 

proraĉun reaktancije dx  potrebno je postaviti rezultirajući vektor struja u direktnu os prema 

(2.36). Taj uvjet je ispunjen kada je 0t  i trenutaĉne vrijednosti struja faza b  i c  faza 

jednake 
2

a
cb

i
ii  . 

Analognim naĉinom odreĊuje se i sinkrona reaktancija q osi kao qq Lx  . Struja u 

fazi a  je jednaka je nula za 
2


 t . U trenutku kada je 0ai  vrijednosti struja cb ii   i 

rezultirajući vektor toka se nalazi u q  osi. 

Sinkrona reaktancija moţe se podijeliti na dva dijela prema (2.40b). Prvi dio ĉini 

magnetski otpor prolazu polja osnovnog harmonika kroz zraĉni raspor u d (q) osi adx  ( aqx ), a 

drugi dio otpor magnetskom polju rasipanja namota statora lx  ( dlql xx  ). Slijedi: 

laqq

ladd

xxx

xxx



 ;
 (2.46) 

Induktivitet 0L  odreĊuje induktivitet sustava ako u statorskom namotu protjeĉu struje 

koje su u fazi iiii cba  , pa su 0 qd ii . Iz ovoga slijedi da magnetsko polje ne prolazi 

kroz zraĉni raspor (za sluĉaj prouĉavanja samo osnovnog harmonika) odnosno 0 qd  . 

0L  raĉunamo iz (2.35b) kada imamo    tIiii mcba cos . U tom sluĉaju 

0,0,0,0  qqdd ii  ,    tIi m cos0 , a 

cbakL
ii

L
k

k

k ,,,0

0
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.  (2.47) 

0L  ne zavisi od promjene struja u vremenu. Induktivni otpor nultog sustava 00 Lx   

nazivamo nultom reaktancijom. 

Iz sustava jednadţbi u (2.39a) i (2.39b) moţe se uoĉiti da se koeficijenti sveze glavnog 

polja, meĊuinduktiviteti afdM , andm , anqm  nakon transformacije sustava razlikuju za 2/3. Ovo 

je posljedica razliĉitog broja faza statora i rotora. Kako je sustav na statoru transformiran 

neovisno od rotora, prebacivanjem rotorskih jednadţbi u novi sustav pojavljuju se i razliĉiti 

koeficijenti uz meĊuinduktivitete. U poglavlju 2.5. razloţen je postupak svoĊenja rotorskih 

veliĉina na stator preko zajedniĉkih parametara glavnog polja te normiranje jednadţbi i 

njihovi svoĊenje na relativne odnose varijabli.   

2.4. Dijagram sinkronog stroja za simetričan sustav za stacionarno 

stanje sinkronog stroja  

U općem sluĉaju promjena toka nekog strujnog kruga sinkronog stroja je funkcija 

promjene kuta i vremena pa moţemo pisati: 
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t
t


















 .   (2.48) 

Slijedi da je promjena toka u vremenu:   

trr ee
tdt

d


















,  (2.49) 

odnosno da je ulanĉena ems jednaka zbroju ems rotacije er i ems transformacije et. Pri tome je 

r  relativna brzina rotacije polja prema strujnom krugu. Stanje kada je r  jednaka nuli (polje 

i rotor imaju istu brzinu vrtnje) nazivamo stacionarnim stanjem sinkronog stroja. Tada iz 

(2.49) slijedi da sinkroni stroj u stacionarnom stanju ima samo elektromotornu silu 

transformacije. 

Za simetriĉni reţim rada pod dosada uvaţenim pretpostavkama o linearnosti 

magnetskog kruga 0000  ei   i za consti f  , iz (2.38) slijedi 

Nqd ppp   ,0 : 

dddqNdq

dqqdNqd

riEixrie

riixrie





0


,  (2.50) 

pri ĉemu je fNafd iME 0  elektromotorna sila inducirana strujom rotorskog namota 

(osnovnim magnetskim tokom). Poloţaj vektora oE  odreĊuje se iz uvjeta praznog hoda 

0;0  qdf iii . Slijedi da vektor elektromotorne sile uzbude praznog hoda leţi na - q osi 

odnosno za 2/  kasni u odnosu na d os. Ulanĉeni tok faze a izraţen preko toka praznog hoda 

koji se nalazi u d osi u kojoj djeluje uzbudni namot: 

 coscos 0dfafda iM  .  (2.51) 

Vektor elektromotorne sile praznog hoda u fazi a inducira elektromotornu silu je: 

)
2

cos()
2

cos( 00





  Epe Ndaa .  (2.52) 

Poloţaj vektora prikazan je dijagramima na slici 2.16.  

Za stacionarno stanje u prigušnom namotu ne inducira se elektromotorna sila. obzirom da 

nema promjene ulanĉenog toka (2.5c) i (2.5d).   

a

q

d

e
-

-
E

eq

ed

id

.
E

iq

-
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-
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e
.

eq

.
I

.
Id

.
Iq

q(+j)

rId(+1)

.

.
-jxdId

.
-jxqIq

a) b)

 

Slika 2.16 Vektorski dijagram sinkronog stroja za stacionarni reţim rada a) dijagram koji opisuje 

poloţaj vektora; b) dijagram u kompleksnoj ravnini. 
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2.4.1. Jednadţba momenata i elektromagnetski moment u 

stacionarnom stanju 

Prema jednadţbi (2.6) zbroj svih momenata u nekom rotacijskom sustavu mora biti jednak 

zamašnim masama tog sustava. Mehaniĉki moment mM  u generatorskom radu sinkronog 

stroja mora svladati moment sila magnetskog polja M  i moment inercije kako bi u 

stacionarnom stanju rotor generatora rotirao sinkronom brzinom: 

 JpMM m  .  (2.53) 

Izraz za elektromagnetski moment nakon transformacije koordinata postaje: 

   riieiirieie
P

M qdqqdd

N

2

000

22 3)(
2

3






  .  (2.54) 

de  i qe  u stacionarnom reţimu odreĊeni su u (2.50). Za simetriĉan sustav 

)0( 000  prie , pa je elektromagnetski moment dan izrazom : 

)(
2

3
qddq

N

ii
P

M 




  .  (2.55) 

Slijedi da je mehaniĉki moment sinkronog stroja u generatorskom radu: 

)(
2

3
qddqNm iiJpM   .  (2.56) 

2.4.2. Jednadţbe sinkronog stroja za simetričan sustav u prijelaznim 

stanjima sinkronog stroja  

Ukoliko je r0  razliĉito od nule sustav jednadţbi dobiva sloţeni oblik u kojem se 

pojavljuju i elektromagnetska sila rotacije. Na slici 2.17 vidi se da vektor oE  leţi na q osi i 

orijentiran je u q smjeru.  

Ako je stroj prikljuĉen na krutu mreţu onda vektor e  prema osi, a ima kut  tN  

Kut   koji vektor e  zatvara s q osi slika 2.17 je: 

.

;

;
2

22 






pp

pp

t

N

N







 (2.57) 

Slika 2.17 OdreĎivanje kuta . 

 

a

q

d -q

st

e
-



32/150 

Klizanje s  je definirano na isti naĉin kao i kod asinkronog stroja: 

NN

N pp
s







 



 1  . (2.58) 

Klizanje je proporcionalno brzini promjene kuta    prema sinkronoj brzini. Nadalje 

pspsp NN   2;)1( .  

Za simetriĉan sustav jednadţbe (2.38) i jednadţba (2.54) postaju:  

).(
2

3

...............................................................

;....0

................................................................

;....0

;

;)1(

;)1(

121211111

121211111

qddqNm

nqnqqqqqq

ndndddddd

ffff

qqNdq

dNqdd

iipsJM

iririrp
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  (2.59) 

2.5.  Osnove nadomjesnih shema - sustav relativnih vrijednosti 

2.5.1. Bazne vrijednosti 

Radi lakšeg prepoznavanja odnosa koji vladaju u stroju uvode se relativne jediniĉne 

vrijednosti. Relativne vrijednosti se izraţavanu u odnosu na bazne vrijednosti. 

1. Za bazni napon se uzima maksimalna vrijednost faznog napon statora 
NB UU 2  (V). 

2. Za baznu struju maksimalna vrijednost fazne struje
NB II 2  (A). 

3. Za baznu frekvenciju NNB f 2 .  

4. Za trofazni stroj bazna snaga je BBNNB IUIUS
2

3
3   (kVA ). 

5. Relativne vrijednosti svih otpora prikazuju se preko bazne impedancije 
B

B
B

I

U
Z   . 

6. Ulanĉeni tok odreĊen je baznim naponom i baznom kruţnom frekvencijom 
B

B
B

U


  . 

7.  Bazni induktivitet raĉina se preko 
B

B
B

Z
L


 . 

8. Bazno vrijeme odgovara vremenu jednog punog okreta rotora pri sinkronoj brzini: 

B

BT


1
 . Iz toga slijedi relativno vrijeme N

B

t
T

t
  . 

9. Bazni moment 
B

B
B

S
pM


 , p broj pari polova ; BM  nije nuţno jednako NM . 



33/150 

2.5.2.  SvoĎenje veličina uzbudnog i prigušnog namota  

Za postavljanje jednoznaĉnog sustava pomoću kojeg će se moći u daljnjem raĉunu 

predvidjeti ponašanje sinkronog stroja u radu potrebno je svesti elemente strujnih krugova ili 

na statorsku ili na rotorsku stranu. Kako su izabrane bazne vrijednosti statorskih veliĉina koje 

opisuju nazivne parametre stroja i sve ostale veliĉine reduciraju se na stator.  

2.5.2.1. SvoĎenje struje uzbudnog i prigušnog namota rotora na 

statorsku stranu sustavom baznih veličina koje je uveo Park 

Postupak uvoĊenja jediniĉnih vrijednosti (normiranje jednadţbi) sastoji se u tome da 

se svaka fiziĉka veliĉina reducira na jediniĉnu preko odgovarajuće bazne veliĉine. Naprijed su 

postavljene bazne veliĉine statora dok se za rotor uzima neka zajedniĉka fizikalna veliĉina. 

Zato se za baznu veliĉinu rotorske struje uzima ona struja praznog hoda koja će na izvodima 

statorskog namota inducirati bazni napon: 

.

;

fBffB

fBffB

fBBafdB

iL

ire

iMe











  (2.60a) 

Ako normiramo sustav od n strujnih krugova onda za x-ti namot imamo: 

.

;

;

;
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SieS
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e















  (2.60b) 

Normirati ćemo jednadţbe iz (2.39a) i (2.39b) na slijedeći naĉin:  
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(
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(
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iLiMiMim
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  (2.61) 

Ako su izabrane veliĉine baznog toka statora bbb Li ,, ; baznog toka rotora fbfbfb Li ,,  i n-tog 

prigušnog kruga nbnbnb Li ,,  izraz : 

.

........................................................

;

;

1

1

1

1
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n

k

kdnkdffnddandnd

n

k

kdfkdffdafdf
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k
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iLiMiMim

iMiLiM

imiMiL



























  (2.62) 

Normirani parametri sada postaju: 
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;  (2.63) 

Dalje u izrazima za ulanĉene elektromotorne sile uzbudnog i prigušnog namota normiramo 

tokove i aktivne otpore preko: 
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 (2.64) 

Taj sustav baznih vrijednosti ima široku primjenu i koristit će se pri definiranju parametara 

stroja s jednim namotom na rotoru. Treba uoĉiti da je u ovom sluĉaju sveza izmeĊu statora i 

rotora dana preko afdafd xM  . 

2.5.2.2. Načini svoĎenje struje uzbudnog i prigušnog namota 

rotora na statorsku stranu  

Za jediniĉnu struju uzbudnog namota potrebno je izabrati onu struju koja će u zraĉnom 

rasporu ulanĉiti tok identiĉan toku koji ulanĉuje osnovni harmonik protjecanja armaturnog 

namota (reakcije armature) (slika 2.18). Nazivna struja uzbudnog namota nije bazna struja 

INr  IB  1p.u.. Bazna rotorska struja bit će uzbudna struja praznog hoda potrebna za 

stvaranje polja koje će u statorskom namotu inducirati nazivni napon jednak Bad ix . 
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a) b)

c) d)

Ba1
Bf1B m B m

B m

B m

Bkd1
BD10S

id

i f

i kd i kd  

Slika 2.18 OdreĎivanje koeficijenta magnetskog polja koji su jednaki omjeru amplitude prvog 

harmonika i vrijednosti maksimalne indukcije u zračnom rasporu u direktnoj osi inducirane: a) strujom 

statorskog  namotaja ;11 mad BBk   b) strujom uzbudnog namotaja ;11 mff BBk   c) strujom 

prigušnog namotaja ;
11 mdkkd BBk   d) strujom prigušnog namotaja u d osi, ali se amplituda prvog 

harmonika polja 10DB  odreĎuje iz uvjeta jednakosti prvog harmonika i efektivnog toka (ploha S  

jednaka 10

2
DB


 pa mDkD BBk 101  . 

Omjer 
B

fB

i

i
 izraĉunava se iz jednakosti prvih harmonika indukcije u zraĉnom rasporu.   

Amplituda prvog harmonika polja stvorenog uzbudnom strujom fBi  jednaka je: 

 
,1

0

1 f

wfffB

f k
k

kwi
B






    (2.65) 

gdje je:  

wfk   -  faktor uzbudnog namota;  

 – zraĉni raspor (mm); 

k   -  koeficijent zraĉnog raspora; 

fw  –broj zavoja uzbudnog namota po polu;  

m

f

f
B

B
k



1

1  –omjer amplitude prvog harmonika i maksimalne indukcije.  

Amplituda prvog harmonika polja reakcije statora stvorena od amplitude struje statora Bi : 

 
,

2

35,1
1

0
1 d

waaB
a k

kp

kwi
B






   (2.66) 

gdje je:  

wak   -  faktor statorskog namota;  

k  -  koeficijent zraĉnog raspora; 

aw  –broj zavoja faznog namota po paralelnoj grani;  
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m

a

d
B

B
k



1

1  –omjer amplitude prvog harmonika d osi i maksimalne indukcije.  

Za 11 af BB   vrijede slijedeći koeficijent svoĊenja uzbudnog namota po struji: 

1

1

2
91.1

f

d

f

waa

B

fB

if
k

k

wp

kw

i

i
k


 .  (2.67) 

Prigušni namot promatramo preko ekvivalentnog namota koji ima korak jednak polnom 

koraku i ĉija magnetska os leţi u d osi. Primjenjujući analogni postupak dobivamo: 

,
2

91,1
1

1

kd

d

pr

waa

B

prB

ikd
k

k

wp

kw

i

i
k


   (2.68) 

gdje je:  

1kdk  -  omjer amplituda prvog harmonika uzbudnog polja prigušnog namota kada kontura 

prigušnog namota ima korak jednak polnom koraku, prema maksimalnoj vrijednosti tog polja. 

(praktiĉno 11 fd kk  ) 

prw  –broj zavoja prigušnog namota rotora po polu (praktiĉno 1prw ).  

Za tako izabrane bazne struje rotora sveza je dana na naĉin da je adafd xM  . Taj naĉin 

svoĊenja pojavljuje se pod nazivom „sustav xad“ i on će se koristiti za sustave u kojima se 

razmatra više namota na rotoru (kada postoji prigušni namot rotora).  

Sliĉnim naĉinom mogu se svoditi veliĉine preko zajedniĉkog protjecanja ili sustavom 

jednakih meĊuinduktiviteta. Prikaz koeficijenata svoĊenja za sva tri navedena sustava 

prikazan je u tablici 2.1. Ta tri sustava su najĉešće korištena u literaturi. Na slici 2.18 

prikazani su oblici funkcija zraĉnog raspora koji uzrokuju razlike koeficijenata koji se nalaze 

u izrazima. 

Tablica 2.1 Sustavi svoĎenja baznih struja 

 Sustav xad Sustav protjecanja Sustav jednakih meĊuinduktiviteta 

BfB ii  

1

1

2
91,1

f

d

wff

waa

k

k

kwp

kw


 

wff

waa

kwp

kw

2

5,1
 

0

1

2

5,1

D

D

wff

waa

k

k

kwp

kw


 

BkB ii  

1

1

2
91,1

kd

d

pr

waa

k

k

pw

kw
 

pr

waa

pw

kw

2

5,1
 

0

1

2

5,1

D

f

pr

waa

k

k

pw

kw
 

Za tako izabrane bazne struje rotora veza je dana preko adafd xM  . Taj naĉin svoĊenja 

pojavljuje se pod nazivom „sustav xad“ i on će se koristiti za sustave u kojima se razmatra više 

namota na rotoru (kada postoji prigušni namot rotora).  

Kada se protjecanje namota statora odreĊuje preko pravokutnog vala kako je sluĉaj u 

ameriĉkoj literaturi onda je reakcija statora po polu jednaka 
 

,
2

12,2

p

kIw waa  odnosno za 


4
 je 

manja u odnosu na prvi harmonik protjecanja
 

.
2

7,2

p

kIw waa  
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2.5.3. Jednadţbe sinkronog stroja bez prigušnog namota rotora u 

relativnim vrijednostima  

Za stroj koji na rotoru ima samo jedan namot imamo slijedeći sustav jednadţbi: 

 .)(
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;)(
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;)1()()1(

;)1()(

qddqfafdddNm
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  (2.69a) 

U sustavu (2.69) induktivni otpori su: 

fNfafdNafdqNqdNd xLxMxLxL   ;;; . 

Koeficijenti koji karakteriziraju rasipanje energije u strujnom krugu su: 

f

f

f

q

q

d

d
x

r

x

r

x

r
  ;; . Iznosi vrijednosti ovih rasipanja su veoma mali i kod većih 

generatora rasipanja uzbudnog namota su ispod 1%. 

Uvodi se još jedan koeficijent 
fd

afd

xx

x 2

2

3
 - koeficijent magnetske sveze. Taj 

koeficijent uveden je prema analogiji s koeficijentom koji opisuje svezu dva induktiviteta 

21

2

12

LL

M
k   gdje je 12M  meĊuinduktivitet i za 2112 LLM  ; k=1. K je koeficijent rasipanja 

dva namota jednak je k1 . Za k=1 nema rasipnog toka pa =0. Obzirom da namoti 

sinkronog stroja dL  i fL  imaju meĊuinduktivitet afdM
2

3
 i afdM  nakon transformacije 

koordinata onda je  upravo rasipanje tokova ovih namota. 

Sustav (2.69a) moţe se napisati i kao: 
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  (2.69b) 

SvoĊenje (2.69b) na relativne vrijednosti se vrši preko uzbudne bazne struje koja je potrebna 

za induciranje baznog napona na prikljuĉcima faznog namota statora u praznom hodu. 

ffBfBfBafBB rieixe  ; .   (2.70a) 

Bazni napon uzbude je jednak:  
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 .  (2.70b) 

Bazni tok namota uzbude: 

fBffB iL . (2.70c) 

Snaga NBBBBBB MMieP  
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3
.  (2.70d) 
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 oznaĉava diferenciranje po sinkronom vremenu. 

Zamjenom veliĉina iz (2.70 a-d) u (2.69b) i uzimajući u obzir da je 
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  (2.71) 

Izrazi za ulanĉene tokove 
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  (2.72) 

Vidi se da su inducirani napon uzbude 0E  i uzbudna struja fi  u relativnim vrijednostima isti. 

Konstanta jH  je jednaka baznom vremenu   za koje se klizanje s promijeni od -1 do 

0. Obrazloţenje fizikalne slike je slijedeće. Rotor se prilikom puštanja u rad ubrzava od 

klizanja s = -1 do s = 0  momentom koji je jednak baznom. Vrijeme potrebno da rotor 

dostigne sinkronu brzinu je vrijeme   u elektriĉnim radijanima. Iz (2.71) psH j1 , pa nakon 

integriranja 0

1 s
H j


slijedi jH . Vremenska konstanta u sekundama jednaka je: 

6
22

1074,2 
B

N
j

S

nmD
H ,  (2.73), 

gdje je: 
2mD - moment zamašnih masa u kgm

2
,  

Nn  - sinkrona brzina vrtnje 1/min 

BS  - nazivna prividna snaga stroja u kVA  

2.5.4. Prijelazni magnetski otpor sinkronog stroja-reaktancija xd i xq 

Neka se sinkroni stroj nalazi u nekom prijelaznom reţimu. Ako zanemarimo radni otpor 

uzbude (f=0) jednadţba uzbudnog namota iz (2.71) dobiva oblik: 
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00 pEpEd    ,  (2.74) 

iz kojeg slijedi da pri prijelaznom procesu: dEE  0 , pri ĉemu za t=0, 00  dEE , 

promjena ulanĉenog toka u direktnoj osi: 
d

d

d

dddd x
i

ixEE 


 



 0

. Namot 

statora u direktnoj osi u prijelaznom reţimu ima induktivni otpor dd xx  .Kako je rasipanje 

manje od 1 to je i dd xx  . Vidi se da vrijednost aktivnog otpora uzbudnog namota, bila ona 

jednaka nuli 0)(rf   ili razliĉita od nule, ne utjeĉe na poĉetnu vrijednost struje u prijelaznom 

reţimu. Fizikalna slika prijelazne reaktancije predstavlja induktivni otpor u direktnoj osi koji 

se suprotstavlja prodiranju toka kroz kratko spojeni uzbudni namot pri prijelaznom procesu, 

odnosno to je magnetski otpor koji će ograniĉiti vrijednost struje u kratko spojenom 

statorskom namotu prilikom prijelaznih procesa: 
fd

afd

d

dd

xx

x

x

xx 2

1 


   (p.u.) 

Nakon sreĊivanja gornje jednakosti dobiva se izraz: 

afdfafd

afddd

xxx

xxx





11

1
)( .  (2.75) 

Taj izraz opisuje nadomjesnu shemu sinkronog stroja s jednim namotom na rotoru 

smještenom u d osi slika 2.19. u stacionarnom stanju.  

Slika 2.19 Nadomjesna shema sinkronog stroja s jednim namotom na rotoru u d osi u stacionarnom 

stanju 

Moţe se pokazati da je pri iznenadnom trofaznom kratkom spoju, koji je nastao u 

trenutku kada je stroj imao nazivnu struju uzbude i nazivni napon, struja direktne osi 

simetriĉnog sustava: 

d

d
x

i



1

.  (2.76) 

Za sluĉaj kada se u q osi na rotoru ne nalazi namot moţemo zakljuĉiti da će prijelazna 

reaktancija biti jednaka sinkronoj reaktanciji qq xx  .  

Izraz afdd xx   predstavlja rasipnu reaktanciju statorskog faznog namota. Kako je 

rasipna reaktancija bitna za ograniĉavanja prijelaznih pojava u poĉetnom trenutku, faktori koji 

utjeĉu na rasipanja namota su detaljnije opisani u poglavlju 2.6. Rasipna reaktancija 

statorskog namota sadrţana je u svim reaktancijama sustava (direktni i inverzni) osim u 

nultom i za sve procese (stacionarni i prijelazne). Jedino je reaktancija nultog sustava manja 

od rasipne, o ĉemu će takoĊer biti rijeĉi u tom poglavlju.   

Xfd-Xafd

Xd-Xafd

Xafd
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2.5.5. Jednadţbe sinkronog stroja s uzbudnim i prigušnim namotom 

rotora u relativnim vrijednostima  

Kod sinkronih strojeva prigušni namot je postavljen ili u utore u kojima je smješten i 

uzbudni namot (generatori s cilindriĉnim rotorom) ili na polnom stopalu generatora s 

istaknutim polovima. On nije simetriĉan kao kavez asinkronog stroja nego je koncentriran u 

zoni oko q osi (strojevi s cilindriĉnim rotorom) i zoni oko d osi (istaknuti polovi). Postoje i 

konstrukcije kod kojih prigušni namoti na polovima nisu meĊusobno povezani (rešetka). Bez 

obzira na detalje konstrukcije elektriĉki promatrano u realnom stroju to je namot s n strujnih 

krugova.  

Sustav jednadţbi sinkronog stroja s prigušnim namotom pretpostavlja da su uvedena  

odreĊena pojednostavljenja u geometriji ovog namota (idealni stroj), odnosno da je po jedan 

ekvivalentan namot s korakom jednakim polnom koraku postavljen tako da im se magnetska 

os poklapa s d odnosno q osi. Jednadţba (2.59b) napisana za sustav s dva ekvivalentna 

namota glasi: 

 ;(

;0

;0

;

;)1(

;)1(

qddqjm

kqkqkq

kdkdkd

ffff

q

q

dNq

dqN
d

d

iipsHM

irp

irp

irpe

ri
dt

d
se

ris
dt

d
e



























  (2.77) 

gdje: 

.
2

3

;
2

3

;
2

3

;

;

kqkqqakqkq

kdkdffnddakdkd

kdakdffdafdf

qakqqqq

dakdfafdddd

iLim

iLiMim

iMiLiM

imiL

imiMiL





















  (2.78) 

Sustav jednadţbi u relativnim jedinicama se reducira preko „sustava xad“  koji je pogodniji u 

sluĉaju kada na rotoru imamo prigušni namot.  

 .(

;0

;0

;

;)1(

;)1(

qddqjm

kqkqkq

kdkdkd

ffff

qqdq

dqdd

iipsHM

irp

irp

irpe

ripse

rispe

























  (2.79) 

Izrazi za ulanĉene tokove u relativnim vrijednostima su: 
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.

;

;

;

;

kqkqqakqkq

kdkdffnddakdkd

kdakdffdafdf

qakqqqq

dakdfafdddd

ixix

ixixix

ixixix

ixix

ixixix





















  (2.80) 

Da bi se dobila slika o pojavama koje opisuje taj sustav uputno je razmotriti jedno 

idealizirano, ali u praksi primjenjivo razmatranje. Niz prijelaznih procesa moţe biti opisano 

na naĉin da se zanemari radni otpor statorskog namota 0r . U tom sluĉaju i u sluĉaju da je 

napon e=const iz prve dvije jednadţbe (2.79) dobivamo: 

dqqd ee   ; .  (2.81) 

Ulanĉeni tokovi namota statora za 0r  ovise samo o naponu na stezaljkama 

generatora. Izrazi su sliĉni onima za stacionarno stanje s tom razlikom što kut  u izrazima za 

de i qe  nije konstantan nego ovisi o karakteru prijelaznog procesa. 

Neka odreĊeni prijelazni proces u statoru izazove naglu promjenu toka: 

),(

),(

00

00

ddqq

qqdd

ee

ee








 

koji djeluje tako da se tokovi mogu neprekinuto mijenjati u vremenu. Zanemari li se promjena 

brzine ( 11  s ) i postojanje viših harmonika uz 0r  dobiti će se  tok nepromjenjive 

amplitude na statoru. Ukoliko 0r  onda je tok prigušen u vremenu. Odgovarajuće tokove  

dq  ,  sada ĉine tok osnovne uĉestalosti u rotoru i aperiodiĉki i tok dvostruke uĉestalosti u 

statoru. Ovo vodi zakljuĉku da će struje dobivene iz jednadţbi (2.79) prilikom prijelaznog 

procesa biti nepravilne. 

Iz dosada uvedenih pojednostavljenja slijedi da prijelazni procesi u namotima koji se 

nalaze u d osi ne utjeĉu na one u osi q, pa se problem moţe rješavati preko dva odvojena 

sustava za namote koji se nalaze u d odnosno q osi. Da bi se u potpunosti opisala prijelazna 

pojava neophodno je poznavati i poĉetne uvjete. To znaĉi da je za definiranje prijelaznog 

procesa bitno poznavati stanje u kojem se stroj nalazio neposredno prije dogaĊaja koji je 

izazvao prijelazni proces. Zbog toga se moţe pisati za:  

...;; 000 ddddddddd iiieee     

gdje su: 

000 ,, ddd ie  : vrijednosti ems, toka, struje odreĊeni poĉetnim stanjem ili pretpostavljenim 

veliĉinama parametara pri 0 , 

ddd ie  ,,  :odstupanja od poĉetnih vrijednosti koja se javljaju u funkciji vremena, no za 

0  ona su jednake nuli. 

Sustav jednadţbi iz (2.79) napisan preko promjena veliĉina je: 
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.0

;0

;

;)1(

;)1(

kqkqkq

kdkdkd

ffff

qqdq

dqdd

irp

irp

irpe

irpse

irspe





















 (2.82) 

U praksi se takvi sustavi rješavaju prevoĊenjem funkcije originala )(  u sliku 

)( p preko Carson-Heavisideove transformacije: 


   dtpp p )()( . 

Jednadţbe sustava imaju oblik sliĉan onima od prije samo se sada umjesto u funkciji 

vremena javljaju u funkciji kompleksne varijable p koja se pojavljuje kao mnoţitelj. Za  

0  funkcije moraju imati poĉetni oblik.  

Najprije će se postaviti problem za sluĉaj kada je klizanje konstantno. Promjena 

ulanĉenog toka osi d ovisi o promjenama struje osi d, struje uzbudnog i prigušnog namota 

(promjena ovog toka je najinteresantnija za prouĉavanje obzirom da se stroj promatra kao dio 

elektroenergetskog sustava): 

kdakdfafdddd ixixix  ;  (2.83a)  

kdakdfffdafdf ipxirpxipxe  )( ;  (2.83b) 

kdkdkdffkddakd irpxipxipx  )(0 .  (2.83c) 

Jednadţbe (2.83a-c) se nazivaju karakteristiĉnom jednadţbom sustava. Iz ovih algebarskih 

jednadţbi izraĉunava se promjena struje d osi preko: 

)(

)()( 21

pD

pMepM
i

fd

d





,  (2.84) 

gdje su: 

D(p) – determinanta sustava (2.83)  

)(

))( (

kdkdfkdakd

akdffafd

akdafdd

rpxpxpx

pxrpxpx

xxx

pD



   

1M  i 2M  -minori sustava (2.83) 

fkdkdakdff xprpxrpxpM 22

1 ))(()(  ; 

fkdakdkdkdafd xpxrpxxpM  )()(2 . 

Kada se izraĉuna struja moţe se odrediti i promjena toka kao: 

);()( pGepXi fddd    (2.85) 

Xd(p) operator induktivnog otpora d osi (operatorska reaktancija): 
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.
)()(

)(

)()(

)2(

)(

)(
)(

22

222

22

222

1

kdfkdffkdfkdfkd

akdfkdafd

kdfkdffkdfkdfkd

akdfakdafdfkdafdkd

dd

rrrxrxpxxxp

xrrxp

rrrxrxpxxxp

xxxxxxxp
x

pM

pD
pX











  (2.86) 

G(p) operator vodljivosti: 

)(

)(
)(

1

2

pM

pM
pG  . 

Kada se rješava sustav u q osi, rješava se poznati problem sustava s dva namota: 

)( pXi qqq    (2.87) 

Xd(p) operator induktivnog otpora  q osi (operatorska reaktancija): 

kqkq

akq

qq
rpx

px
xpX




2

)(   (2.88). 

Sustav se moţe riješiti po naponima i strujama, a u općem sluĉaju kada klizanje nije 

konstantno jednadţbe sinkronog stroja glase: 

 

  .)()1()()1()(

);1()()()(

qqfddq

qqfddd

irppXsepGsipXe

sipXeppGirppXe




  (2.89) 

Iz jednadţbi (2.91) mogu se izraĉunati struje qd ii  ,  u funkciji napona uzbude. Ukoliko je 

uzbuda konstanta conste f  onda u izrazu za struje 0 fe . To je sluĉaj kada ne postoji 

regulator uzbude u uzbudnom krugu. 

Istim naĉinom preko operatora moţe se riješiti sustav s n namota. U tom se sluĉaju 

mijenjaju operatori )();( pXpX qd  i )( pG  dok ostali izrazi ostaju nepromijenjeni.  

Iz (2.86) i (2.87) mogu se izraĉunati parametri sustava kada nema prigušnog namota 

(  lqkd rr ):  

.)(

;)(

;)(

2

qq

ff

afd

d

ff

afd

dd

xpX

rpx

x
xpG

rpx

px
xpX









  (2.90) 

Razmatranjem dva graniĉna sluĉaja kada je p=0 i p= dobivaju se vrijednosti: 

1. 0p  stacionarno stanje qqdd xXxX  )0(;)0( . 

2. p  poĉetno stanje qqdd xXxX  )(;)( . 

2.5.6. Početni magnetski otpor sinkronog stroja -  reaktancija xd i xq 

Prigušni namot je smješten blizu zraĉnog raspora pa će njegov utjecaj na prijelazni 

proces biti će dominantan u prvim trenucima neke prijelazne pojave. Zbog toga je magnetski 

otpor stroja u poĉetnom trenutku upravo odreĊen karakteristikama prigušnog namota. Osim 
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rasipnih tokova armaturnog namota koji definiraju poĉetnu reaktanciju, na nju će utjecati i 

rasipni tokovi stvoreni strujom koja će u nekom poĉetnom trenutku prijelaznog procesa poteći 

prigušnim namotom. Taj magnetski otpor naziva se poĉetnom reaktancijom. 

Neka su radni otpori namota 0 kqkdf rrr  i neka je 0fe  iz (2.83) slijedi sustav 

jednadţbi za d os: 

.0

;0

;

kdkdffkddakd

kdakdffdafd

kdakdfafdddd

ipxipxipx

ipxipxipx

ixixix







  (2.91) 

i sustav jednadţbi za q osi: 

.0

;

kqkqqakq

kqakqqqq

ipxipx

ixix




  (2.92) 

Nakon sreĊivanja i uvoĊenja pojednostavljenja fkdakdafd xxx   dobiva se: 

afdkdafdfdafd

afddd

xxxxx

xxx








111

1
)( ,  (2.93) 

poĉetna reaktancija sinkronog stroja u d osi, slika 2.20a.; 

akqkqakq

akqqq

xxx

xxx





11

1
)( ,  (2.94) 

poĉetna reaktancija sinkronog stroja u q osi sinkronog stroja, slika 2.20b. 

Xd-Xafd

Xafd Xfd-Xafd Xkd-Xafd

                

Xfq-Xafq

Xq-Xafq

Xafq

 

a)  b) 
Slika 2.20 Nadomjesna shema idealnog sinkronog stroja s a) dva namotom na rotoru u osi d; 

b) jednim namotom na rotoru u q osi. 

Pri udarnom trofaznom kratkom spoju koji je nastao u trenutku kada je stroj imao 

nazivnu struju uzbude i nazivni napon, struja direktne osi simetriĉnog sustava je: 

d

d
x

i



1

(p.u.).  (2.95) 

2.5.7. Vremenske konstante 

Korijeni karakteristiĉne jednadţbe linearnog fizikalnog sustava daju informaciju o 

ponašanju sustava u neustaljenim reţimima 17. Korijeni karakteristiĉne jednadţbe linearnog 

fizikalnog sustava su upravo vremenske konstante tog sustava.  
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Ako se polinom koji opisuje promjenu struje napiše u obliku  
)(

)(
)(

pD

pB
p  za 

preslikavanje u vremensko podruĉje koristi se Heviseideov razvoj koji glasi: 

 kp

k kk

k e
pDp

pB

D

B





)(

)(

)0(

)0(
)( , 

gdje je: 

kp - korijen determinante 0)( pD . 

)( kpD  - vrijednost prvog izvoda funkcije )( pD  za kpp  .  

Omjer B(0)/D(0) koji predstavlja prvi ĉlan reda opisuje poĉetne uvjete odnosno stanje 

svih varijabli u trenutku 0  poĉetka prijelaznog procesa. Korijeni determinante sustava kp  

predstavljaju vremenske konstante. Pri tome vremenske konstante kratko spojenih ili 

otvorenih namota u sustavima nisu jednake. Preko vremenskih konstanti prepoznajemo 

duljinu trajanja utjecaja pojedinih namota na prijelazni proces. Vremenske konstante nekog 

sustava mogu se izraĉunati i preko operatorskih nadomjesnih shema slika 2.21.  

Operatorske impedancije armaturnog namota podrazumijevaju da je uzbudni namot 

kratko spojen ( 0fU ). Na temelju jednadţbi iz sustava (2.83) za sluĉaj konstantne brzine 

vrtnje stroja za 0r  vrijede jednadţbe iz (2.81). Uzima se da prijelazne pojave ne ovise o 

naponu rotacije, odnosno operatorsku impedanciju ĉine oni dijelovi sheme na kojima vlada 

napon  ptdd  . U tom sluĉaju vrijedi: 

.)(

;)(

qqq

ddd

ipL

ipL








 (2.96) 

)( pLd  i )( pLq  su operatorski induktiviteti u d i q osi. Pripadajuće operatorske 

impedancije glase )()( ppLpZ dd   i )()( ppLpZ qq  . Ovdje će se prikazati izraĉun 

vremenskih konstanti u q osi primjenom Laplaceove transformacije na shemi sa slike 2.21b. 

Preko posljednje jednadţbe iz (2.82) uz poĉetni uvjet 0)0( kq  dobiva se jednadţba: 

);(0 qakqkqkqkqkq iLiLpiR   

iz koje se moţe izraziti ovisnost struje kqi  u prigušnom namotu u funkciji qi , odnosno struje 

statora u q osi:  

q

kqkq

akq

kq i
pLR

pL
i


 . 

Ulanĉeni tok statora prema (2.82) je q

kqkq

akq

qq i
pLR

pL
L )(

2


 , te se na temelju usporedbe s 

(2.96) dobiva impedancija nadomjesne sheme:  

0

2

22

1

1

1

)(
1

)(
)(

q

q

q

kq

kq

qkq

akqkqq

q

kqkq

akqkqqkqq

kqkq

akq

qq
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Tp
L

R

L
p
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LLL
p

L
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pLR
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 . 
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pLs a

pLakdpd

pLs f pLs kd

Rf Rkd

pLs a

pLakqpq

pLs kq

Rkq

id iq

 

Slika 2.21 Operatorska nadomjesna shema sinkronog stroja : a) za uzduţnu b) za poprečnu os. 

Impedanciju nadomjesne sheme sliĉna je onoj iz (2.94) odnosno (2.75). Vremenske 

konstante su dane kao poĉetna vremenska konstanta sinkronog stroja u q osi za otvoreni 

armaturni namot: 

kq

kq

q
R

L
T 0 ;  (2.97) 

i kao poĉetna vremenska konstanta sinkronog stroja u q osi za kratko spojeni armaturni 

namot: 

kq

kq

kq

akqkq

akqkq

a

kq

q

akq

kqa

kq

q

akq

akqqakqkq

q
R

L

R
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L

R

L

L
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R

L

L
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T




















)()(

, (2.98) 

gdje je: 

kqL  - induktivitet prigušnog namota rotora u q osi; 

akqL  - induktivitet glavnog polja u q osi; 

akqkqa LLL   -  rasipni induktivitet armaturnog namota u q osi; 

qL  - induktivitet stroja u q osi; 

akqqkq LLL   - rasipni induktivitet prigušnog namota rotora u q osi; 

kqR  - radni otpor prigušnog namota rotora u q osi. 

Ako se razmotre još jedanput jednadţbe iz (2.94) i (2.75) moţe se zakljuĉiti da 

jednadţba (2.94) opisuje poĉetno stanje u q osi, a jednadţba (2.75) opisuje prijelazno stanje d 

osi. Oblik jednadţbi je identiĉan što slijedi iz metodologije izraĉuna kada postoji jedan namot 

na rotoru. To znaĉi da poĉetni trenutak neke prijelazne pojave odreĊuju strujni krugovi koji se 

nalaze najbliţe zraĉnom rasporu. Kod kratko spojenog namota rasipne reaktancije odreĊuju 

vremenski konstantu. 

Cilj projektanta je optimirati stroj po koliĉini i kvaliteti utrošenih materijala i visokoj 

korisnosti. U razmatranjima je razvidna i opreĉnost zahtijeva za što manjom poĉetnom 

reaktancijom vezanom uz uĉinkovitiju pretvorbu energije. Njenim smanjivanjem utjeĉe se na 

povećanje udarnih vrijednosti struje kratkog spoja (2.95). Na njeno smanjivanje direktno 

utjeĉe smanjivanje rasipnih reaktancija. Da bi se poĉetne reaktancije u nekom stroju odrţale 

na potrebnom nivou u suvremenim generatorima u kojima se zbog smanjenja gubitaka 

ugraĊuju nemagnetski materijali koji ĉesto imaju relativno visoku elektriĉnu vodljivost 

neophodno je povećati specifiĉna strujna opterećenja i izabrati adekvatan smještaj, materijal i 

geometriju prigušnog namota. 
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2.6. Izračun osnovnih parametara sinkronog stroja preko 

geometrijskih veličina  

U prethodnim poglavljima prikazana je klasiĉna metodologija kojom se opisuje 

ponašanje sinkronog stroja. Stroj je, dakle opisan preko induktiviteta koje smo definirali kao 

„glavne“ samoinduktivitete namota koje ovise o zraĉnom rasporu, meĊuinduktivitete koji 

takoĊer ovise o zraĉnom rasporu i rasipne induktivitete koji ovise o geometriji samog namota 

i okruţenju u kojem se nalaze (obliku utora, izvedbi namota, materijalu bliskih sklopova i 

zraĉnostima). Pri prouĉavanju prijelaznih procesa upravo su rasipna polja ta kojima se 

ostvaruje magnetska inercija stroja koja ne dopušta da pri naglim promjenama stanja doĊe do 

razornih prenapona, struja i momenata. Zbog toga je bitni dio izuĉavanja sinkronog stroja 

upravo vezan za definiranje rasipnih reaktancija. 

Rasipni induktivni otpor namota statora u ustaljenom reţimu rada moţe se podijeliti 

na: 

1. induktivni otpor rasipanja utorskog dijela statorskog namota; 

2. induktivni otpor rasipanja glava namota statora;  

3. diferencijalno rasipanje. 

Induktivni otpor namota rotora u ustaljenom reţimu rada moţe se podijeliti na: 

1. induktivni otpor rasipanja utorskih dijelova namota rotora; 

2. induktivni otpor rasipanja glava namota rotora. 

Kod prigušnog namota – kaveza statora ili rotora razlikuju se:  

1. induktivni otpori rasipanja štapova;  

2. induktivni otpori kratko spojenog prstena; 

3. diferencijalno rasipanje. 

U ovom poglavlju dati će se kratak osvrt na naĉin izraĉuna rasipnih reaktancija namota. 

2.6.1. Utorsko rasipanje jednoslojnog namota 

Na slici 2.19 prikazan je rasipni tok utora trapeznog oblika. Neka je uh  ukupna visina 

utora. U utoru se nalazi jednoslojni namot. Pretpostaviti ćemo da je struja ravnomjerno 

rasporeĊena po presjeku vodiĉa, da je gustoća struje u bilo kojoj toĉki presjeka konstantna, da 

je magnetska vodljivost ţeljeza beskonaĉna  te da su magnetske linije rasipnog toka u utoru 

pravocrtne i pod pravim kutom s osi utora. Svi parametri će biti svedeni na jediniĉnu duljinu. 

Promatra se element visine xd  koji se nalazi na visini xh  od dna utora. Tok tog element po 

jedinici duljine je xd  . On je ulanĉen od xN  vodiĉa smještenih u donjem dijelu utora. 

Ukupni tok je tada: xxx Ndd   . Za sluĉaj nezasićenog ţeljeza odnosi su linearni i da je 

pad magnetskog napona nastao samo u utoru obzirom na pretpostavku o beskonaĉnoj 

vodljivosti ţeljeza.  

xxx dFd  0 ,  (2.99) 

 gdje je: 

xx bdxd / - magnetska vodljivost  izabranog elementa utora; 

xb  – širina utora na visini x; 

xx INF   – magnetomotorna sila (protjecanje) visini x. 
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Slika 2.22 Rasipno polje utora 

Ulanĉeni rasipni tok utora  sada je: 
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dx
NI
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0 .  (2.100) 

Rasipna induktivna reaktancija po jedinici duljine je: 
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Iz (2.101) izraza moţe se izdvojiti poduţna vodljivost utora: 

.)(
0
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   (2.102) 

Pri ravnomjernoj gustoći struje u utoru vrijedi 
u

x

u

x

s

s

N

N
  gdje su xs  i us presjek vodiĉa 

u utoru na visini x i ukupni presjek vodiĉa u utoru. 

Izraĉun rasipanja jednoslojnog namota primjenjuje se kod izraĉuna rasipanja 

prigušnog namota statora i rotora i utorskog rasipanja uzbudnog namota turbogeneratora.  

Utjecaj potiskivanja struje na neravnomjernu raspodjelu indukcije i veliĉinu utorskog 

rasipanja moţe se za osnovno polje zanemariti. Taj je utjecaj vezan uz dimenzije vodiĉa za 

frekvenciju od 50 Hz, odnosno 60 Hz te kod standardno projektiranih statorskih namota iz 

dionih vodiĉa nema većeg utjecaja na rasipanje. To rasipanje moţe doći do izraţaja kod viših 

harmonijskih ĉlanova, odnosno pri prijelaznim procesima u kavezu rotora. Obzirom na 

dimenzije i izvedbu kaveza statora utjecaj potiskivanja na rasipanje moţe se s dostatnom 

toĉnošću zanemariti.  

2.6.2. Utorsko rasipanje dvoslojnog namota statora 

Za dvoslojni namot kod izraĉuna rasipne reaktancije statorskog namota mora se voditi 

raĉuna o shemi namota i poloţaju faza u utorima. Isto tako rasipanja neće biti jednaka u 

sluĉaju da kroz namot protjeĉu struje nultoga sustava.  

Rasipne tokove namota u utoru moţemo podijeliti na tri dijela slika 2.20: 

- rasipni tok samoindukcije donjeg vodiĉa,  

- rasipni tok samoindukcije gornjeg vodiĉa,  

- rasipni tok meĊuindukcije donjeg (gornjeg) vodiĉa koji nastaje od struje gornjeg 

(donjeg) vodiĉa.   

d
x

h
x

h
u

bx

u

u
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Prva dva rasipna toka stvaraju rasipnu reaktanciju samoinduktiviteta za vodiĉe koji 

pripadaju istoj fazi ( gd LL  , ). Treći rasipni tok je tok meĊuinduktiviteta (2 dgM ). Rasipni 

meĊuinduktivitet je najveći kada su u utoru vodiĉi iste faze. Ukoliko su u utoru vodiĉi 

razliĉitih faza taj tok manji. On ovisi o koraku skraćenja namota =y/3q gdje je y korak 

namota, q broj utora po polu i fazi. Koeficijent   pokazuje u koliko će utora biti struje pod 

kutom   180,120,60,(0 . Ako su struje pod kutom  0  tokovi se zbrajaju, za 

 60 poništi se ¼ toka, za 120 poništi se ¾ toka. Kada u utoru protjeĉu struje pod 

kutom od 180 imamo potpuno poništavanje rasipnih polja i meĊuinduktivitet utora postaje 

jednak 0.   

Kada kroz namot koji ima dijametralni korak protjeĉu struje simetriĉnog trofaznog 

sustava koeficijent je jednak jedinici, a za =2/3 koeficijent je 0,75. 

Ako kroz namot protjeĉe nulti sustav struja postoje samo dvije mogućnosti 

  180,(0 . Za korak skošenja =1 u svim utorima protjeĉu struje pod kutom 0 pa je 

koeficijent 1, a za =2/3 u svim utorima protjeĉu struje pod kutom od 180 pa je koeficijent 

0. To znaĉi da je meĊuinduktivitet cijelog namota jednak nuli.  

Kod standardnih generatora korak namota statora se kreće oko 4/5 što znaĉi da će 

rasipanje utorskog dijela namota uvijek biti manje za nulti sustav struja od onog za trofazni 

simetriĉni 3. Zbog toga je nulta reaktancija stroja najmanja reaktancija. 
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Slika 2.23 a) Prikaz rasporeda faznih vodiča dvoslojnog statorskog namotaja s korakom skraćenja 

=2/3, q=12, b) Skica utora s veličinama preko kojih se računa utorsko rasipanje; c) Izračun 

samoinduktiviteta namota; d) Izračun meĎuinduktiviteta namota; e) Kutovi struja u utoru kod različitog 

skraćenja koraka.  

2.6.3. Rasipanje meĎu vrhovima zubi statora odnosno rotora 

Rasipanje zubi statora/rotora ovisi o omjeru zuba, utora i zraĉnog raspora. To rasipanje 

je bitno kod većih zraĉnih raspora. Rasipno polje zubi statora/rotora prouĉava se na sliĉan 

naĉin na koji se na koji se prouĉava utjecaj radijalnih kanala i utora na glavno polje odnosno 

pomoću Carterovog faktora. Rasipanja se raĉunaju za stator i rotor odvojeno, pri ĉemu se 

uzima da je površina na suprotnoj strani zraĉnog raspora glatka (slika 2.21). Formula za 

izraĉun rasipne vodljivosti vrhova utora statora: 

12/3 2/31/3 1/30 
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, (2.103) 

a za izraĉun rasipne vodljivosti vrhova zubi rotora : 

s

z
t2

2,0


  , (2.104) 

gdje su  ck  širina zraĉnog raspora korigirana Carterovim faktorom ck ,   širina zraĉnog 

raspora ub širina utora statora i st utorski korak rotora. 

d d

bz bzbu

bz
2

bu
2  

Slika 2.24 Tok utorskog rasipanja 

Kod dvoslojnih namota rasipanje zuba ovisi o koraku namota koji utjeĉe na veliĉinu 

rasipnog polja pojedinog utora što se takoĊer odraţava i na rasipanje zuba. Slijedi da je 

najveće rasipanje za utore u kojima se ulanĉuje najveći rasipni tok, a to su oni utori u kojima 

su struje u donjem i gornjem vodiĉu u fazi. 

2.6.4. Diferencijalno ili dvostruko ulančeno rasipanje  

Diferencijalno rasipanje nastaje od viših harmonika protjecanja pojedinog namota. Iz 

teorije slijedi da se u sluĉaju glavnog polja prouĉava samo polje osnovnog harmonika dok sva 

ostala polja viših harmonika induciraju iskljuĉivo rasipne tokove.  

Prostorna raspodjela gustoće polja preslikava se u vremenski promjenjivu 

elektromotornu silu. Pri tome bez obzira od kojeg je harmonika ulanĉena elektromotorna sila 

ima uĉestalost osnovne frekvencije obzirom da se  -ti harmonik koji se kreće brzinom   

puta većom od brzine osnovnog harmonika "vidi"   puta veći broj polova. Polni korak tog 

harmonika je  puta manji od polnog koraka stroja p  (  /p ), pa se moţe pisati: 

11
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B

B
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 ; (2.105) 

gdje su wk faktora namota za  -ti harmonik, a wk faktor namota za osnovni harmonik. 

Gustoća polja je proporcionalna protjecanju  , pa kada se ukupno protjecanje razloţi 

Fourierovim redom za  -ti harmonik amplituda protjecanja je   puta manja.    
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Prema definiciji reaktancija reakcije armature osnovnog harmonika je IExad 1 , a 

reaktancija  -tog harmonika IEx   , pa iz 2.106 slijedi: 

2
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w
ad

k

k
xx 




 .  (2.107) 

Ukupna reaktancija diferencijalnog rasipanja namota dobit će se kada se zbroje svi 

harmonijski ĉlanovi. 

U trofaznom okretnom protjecanju gube se svi ĉlanovi elektromotorne sile djeljivi s 3, 

pa je ...3,2,1;16  kk . 
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 .  (2.108) 

Kod kaveznog N faznog namota postoji osnovno polje koje ima okretno polje namota statora 

...3,2,1,12  k
p

N
k  Faktor namota za kavez 1 ww ff , zbog jednog štapa po fazi, te 

izraz za diferencijalno rasipanje prigušnog namota postaje: 
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2.6.5. Rasipanje glava statorskog namota, glava rotorskog namota i 

kratkospojnog prstena 

2.6.5.1. Rasipanje glava statorskog namotana 

Utorsko rasipanje predstavlja veći dio rasipanja namota statora i rotora. Rasipna 

vodljivost glava namota ili kratkospojnih prstena bitno je manja zbog toga što se nalaze u 

zraku. Ukoliko u stroju postoje nemagnetski zasloni, tlaĉne ploĉe ili nemagnetske rotorske 

kape rasipanja glava namota su dodatno smanjena. Geometrija glava namota je sloţena 

trodimenzionalna forma, a obzirom da je toĉnost analitiĉkog proraĉuna visoka pogotovo 

ukoliko su krajevi paketa i ostali dijelovi u ĉeonom prostoru izraĊeni od nemagnetskog 

materijala tako izraĉunata rasipanja će se koristiti i u numeriĉkom proraĉunu..  

 

Slika 2.25 Principni model glava namota za proračun meĎuinduktiviteta.  
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Za meĊuinduktivitet moţe se pisati 
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Trodimenzionalna kontura glave namota se nadomješta proizvoljnim brojem ravnih 

dijelova. Tada se integrali u jednadţbi (2.110) izraţavaju kao suma integrala tipa 

(Neumannov integral) 
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  (2.111) 

za sve moguće kombinacije ravnih segmenata u oba svitka na slici 2.22. Kut  u jednadţbi 

(2.111) predstavlja kut izmeĊu vektora smjera pravaca na kojima leţe ravni segmenti za koje 

se raĉuna Neumannov integral. 

Vrijednosti rasipanog induktiviteta glava statorskog namota izraĉunati na ovdje opisan 

naĉin pomoću [10] i [15] koristit će se i u numeriĉkom 2D modelu.  

2.6.5.2. Rasipanja glava uzbudnog namota 

Kod turbogeneratora s nemagnetskim kapama rasipanje glava uzbudnog namota je 

malo i praktiĉno ga je moguće zanemariti. Jedna od empirijskih formula koju je moguće s 

dostatnom toĉnošću koristiti glasi: 

p

rr
gu

Lp

Dq
2

16,0 
 ; (2.112) 

gdje je rq  broj namotanih utora po polu, rD  promjer rotora, p  broj pari polova, pL  duljina 

pola. 

2.6.5.3. Rasipanje kratkospojnog prstena kaveza statorskog i 

rotorskog prigušnog namota 

Rasipna poduţna vodljivost prstena za prvi harmonik s dostatnom toĉnošću moţe sa 

raĉunati preko jednadţbe: 

ba

Dpr

p



2

35,2
log48,0 , (2.113) 

 gdje je a  širina prstena, a b visina prstena kojom je u kontaktu s tijelom rotora odnosno 

statora dok je prD  srednji promjer prstena. 

Vrijednosti rasipnih induktiviteti kratkospojnog prstena kao i rasipani induktivitet 

glava statorskog namota izraĉunati na ovdje opisan naĉin koristit će se i u numeriĉkom 2D 

modelu.  

2.7. Zaključak drugog poglavlja 

U klasiĉnim proraĉunima uzimaju se odreĊena pojednostavljenja vezana uz proraĉun 

polja u zraĉnom rasporu. Ona se odraţavaju i na toĉan izraĉun parametara stroja. Numeriĉkim 

izraĉunom se relativno jednostavnom statiĉkom simulacijom mogu izraĉunati reaktancije 
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stroja q i d osi u stacionarnom stanju koristeći se sustavom (2.39) i transformacijama (2.35), 

(2.36), (2.37) i (2.38). Pri tome se dobiva toĉna slika polja i ulanĉenih tokova, a unose se 

realne vrijednosti struja i materijali sa svojim stvarnim karakteristikama. Adekvatnom 

postavkom problema mogu se izraĉunati i reaktancije u prijelaznim reţimima rada [19]. Za 

izraĉun reaktancija dovoljna je 2D slika stroja obzirom da su namoti pod pravim kutom u 

odnosu na presjek stroja, paralelni s uzduţnom osi. Aproksimacija koja se uvodi u proraĉunu 

treće - poduţne dimenzije polja, jednaka je onoj iz klasiĉnog proraĉuna – izraĉun idealne 

duljine stroja preko Carterovog faktora. Proraĉun obuhvaća i dio rasipne reaktancije u ţeljezu 

dok se proraĉun rasipanja glava statorskog namota radi se analitiĉkim postupkom i ta 

vrijednost se dodaje na izraĉunatu vrijednost reaktancija. Samo rasipanje armaturnog namota 

ukoliko se ţeli kao podatak za sebe izraĉunati numeriĉkom metodom, raĉuna se na analogan 

naĉin na koji se ta reaktancija mjeri [20]. Prema IEC normi [15] rasipna reaktancija se mjeri 

bez rotora u provrtu statora kada je na statorski namot narinut napon, te se od tako dobivenih 

vrijednosti oduzima tok koji se zatvara kroz provrt stroja.  

Numeriĉka metoda zbog unošenja kompletne geometrije stroja, odnosno dijela stroja  

nije dovoljno fleksibilna za korištenje tijekom projektiranja – npr. varijacije broja utora 

statorskog namota ili geometrije pojedinog dijela. MeĊutim postoje odreĊeni problemi 

izraĉuna raspodjele magnetskog polja u kojima se jedino korištenjem ove metode moţe doći 

do pouzdanih rezultata – npr. problem izraĉuna polja u jarmu statora [12].  

Metodologija pristupa projektiranju kombiniranjem klasiĉne i numeriĉke metode 

(dostupne u komercijalnim programima) je još u razvoju. Razvoj metodologije koja se 

koristiti pri projektiranju sinkronih strojeva i toĉnijem odreĊivanju njihovih parametara danas 

treba traţiti u kombiniranju izraĉuna parametara stroja klasiĉnim analitiĉkim i numeriĉkim 

metodama i to na naĉin na koji se koriste prednosti numeriĉkih proraĉuna prilikom 

odreĊivanja polja zraĉnog raspora, jarma statora, rotora isl. te prednosti klasiĉnih izraĉuna 

parametara krugova ĉija je geometrija sloţena, a utjeĉe na izbor projektnog rješenja, odnosno 

kada se ţeli napraviti niz varijacija projektnih rješenja 25. 
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3. Prigušni namoti turbogeneratora i njihov utjecaj na 

parametre stroja 

Naĉin konstrukcije elektriĉnih rotacijskih strojeva uvjetovan je brojem polova. U 

teoriji elektriĉnih strojeva pa tako i u propisanim standardima, zbog specifiĉnosti konstrukcije 

napravljen je zaseban pristup prema generatorima s cilindriĉnim rotorima. Konstrukcijske 

karakteristike turbogeneratora koje odreĊuju njegove posebnosti u odnosu na druge rotacijske 

elektriĉne strojeve su: 

- Cilindriĉno tijelo rotora iz jednodijelnog masivnog otkova na kojem su otvoreni utori 

za smještaj rotorskih namota; 

- Konstantni zraĉni raspor; 

- Koncentriĉni uzbudni rotorski namot smješten u utore rasporeĊene po obodu rotora; 

- Rotorske kape navuĉene preko glava namota rotora i oslonjene na tijelo rotora; 

- Veliki istak glava namota statora koji je posljedica koraka namota koji obuhvaća 

pribliţno polovicu odnosno ĉetvrtinu kruga po obodu statora; 

- Blizina konstrukcijskih dijelova kućišta aktivnom dijelu statora. 

Navedene konstrukcijske karakteristike, meĊu ostalim utjeĉu na vrijednosti parametara 

turbogeneratora i na dopuštena specifiĉna opterećenja odreĊenih dijelova stroja. Znajući da 

mehaniĉka svojstva materijala otkova rotora definiraju maksimalne promjere rotora, a 

dinamiĉka stabilnost rotirajućeg sustava odreĊuje maksimalnu duljinu cilindra jasno je da su 

dimenzije rotora turbogeneratora unaprijed zadane. Stoga trendovi daljnjeg razvoja 

turbogeneratora, pretoĉeni u projektnu zadaću predstavljaju zahtjev da se u zadanom 

volumenu napravi veća i efikasnija pretvorba mehaniĉke snage u elektriĉnu. 

Iskorištavanje raspoloţivog volumena u pretvorbi energije tada ovisi o mogućnosti 

povećanja specifiĉnih elektromagnetskih i strujnih opterećenja 24. Pri takvim zahtjevima 

potrebno je napraviti adekvatnu ravnoteţu po mjestima i reţimima nastajanja gubitaka te 

odvoĊenja topline. Teţnja da se u danom volumenu pretvori maksimalna energija prisutna je i 

na konvencionalnim snagama i tijesno je vezana uz ekonomsku isplativost i visoku korisnost 

stroja.  

No, ne smiju se zaboraviti ostali efekti koji proizlaze iz visokih specifiĉnih 

opterećenja, a koji mogu narušiti ravnoteţu i koji se u sluĉaju nekorektno izabranih 

parametara i geometrije višestruko povećavaju [27]. Problemi povećanih strujnih opterećenja 

utjeĉu na porast elektromagnetskih sila meĊu štapovima namota i na statiĉku i dinamiĉku 

stabilnost stroja. Posebni problemi u sluĉaju većih specifiĉnih magnetskih opterećenja javljaju 

se obzirom da se sve geometrijske “nepravilnosti” i nesimetrije preslikavaju u izlaznom 

naponu te utjeĉu na izobliĉavanju naponskog izlaza i pojavu višestruko većeg harmonijskog 

sadrţaja [35]. Osim izobliĉenja napona javljaju se dodatni gubici, a samim tim i dodatna 

zagrijavanja, mehaniĉke vibracije i porast buke elektromagnetskog porijekla.  

Problemi do kojih dovodi povećanje specifiĉnih magnetskih opterećenja u istom 

volumenu za istu brzinu vrtnje mogu se riješavati: 

- ugadnjom materijala boljih magnetskih, strujnih, izolacijskih, mehaniĉkih i termiĉkih 

karakteristika; 

- ugradnjom novih konstrukcijskih elemenata; 

- toĉnijim izraĉunom karakteristiĉnih veliĉina i optimiranjem geometrije. 

Te tri mogućnosti su osobito bitne kod revitalizacije postojećih strojeva [28]. Stoga 

iako će zakljuĉci ovog rada biti prvenstveno izvedeni za dvopolne i ĉetveropolne 
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turbogeneratore s masivnim cilindriĉnim rotorom u konaĉnici ne moraju se odnositi samo na 

njih. 

Od posebnog interesa za ovaj rad je ugradnja i djelovanje kaveznih namota. Kod 

turbogeneratora se relativno kasno, praktiĉki tek s razvojem tipskih turbogeneratora za plinske 

turbine poĉeo ugraĊivati prigušni namot rotora u obliku kaveznog namota. Smatrano je da je 

efekt prigušenja masivnog tijela rotora dostatan da turbogenerator radi pouzdano u uvjetima 

prijelaznih stanja. Prigušni namot statora pak ne moţe se naći opisan i prouĉavan u literaturi, 

ali se sliĉni konstrukcijski sklop, koji će ovdje biti opisan, susreće u odreĊenim tipskim 

rješenjima najvećih turbogeneratorskih jedinica proizvoĊaĉa poput Westinghouse i Alstom.  

Ovo poglavlje sadrţava opis konstrukcije i uloge kaveza rotora i statora kao i njihov 

utjecaj na parametre turbogeneratora. Opisat će se struktura kaveza prigušnog namota. 

Koristeći opći klasiĉni teorijski pristup prouĉavanju pojava u sinkronim strojevima iz 

prethodnih poglavlja, razmotriti će se parametri koji opisuju sinkroni stroj, a na koje djeluje 

kavez rotora. Dat će se osvrt na znaĉaj prigušenja elektromagnetskih pojava koje nastupaju u 

prijelaznim reţimima rada, te prednosti i mane ugradnje kaveza na rotoru. Preko primjera 

nadomjesne sheme koja se koristi za odreĊivanje parametara pri projektiranju turbogeneratora 

pribliţit će se problem toĉnog odreĊivanja tijeka prijelazne pojave. Sukladno klasiĉnoj 

analitiĉkoj teoriji postavit će se i nadomjesna shema kojom bi se opisalo djelovanje kaveza 

statora. Odredit će se mogućnost njenog korištenja u cilju izraĉuna struja prigušnog kaveza. 

Opisati će se prednost korištenja metode konaĉnih elemenata za rješavanje problema vezanih 

izraĉun struja u kavezu. 

3.1. Karakteristike kaveznog namota  

Strukturno gledano, prigušni namoti izraĊuju se u obliku kaveza. Sastoje se od štapova 

ĉiji su krajevi sa svake strane kratko spojeni prstenom. Kavezi prigušnog namota nisu 

izolirani, pa se s njih dobro odvodi toplina na metalne dijelove koji ih okruţuju. Prigušni 

namot je višefazni namot koji ima onoliko faza koliko ima štapova Nnn šf  . Broj zavoja 

po fazi kaveznog namota je 21w  obzirom da postoji samo jedan vodiĉ (štap) po fazi. U 

prigušnim kavezima rotora i statora ne postoji galvanski izvor, već se oni induktivno napajaju. 

Kroz njih će proteći struje tek kada su kratko spojeni. U mirujućem kavezu inducirani napon 

ovisit će o promjeni toka koji ulanĉuje odreĊena kontura u promjenjivom magnetskom polju: 

dtdte /)(  .  (3.1) 

Kod prigušnog namota koji rotora, inducirani napon u štapu kaveza ovisi o relativnoj 

brzini štapa u odnosu na brzinu magnetskog polja: 

)()( xlvBte  .  (3.2) 

U konstrukciji sinkronih strojeva srećemo simetriĉne i nesimetriĉne kaveze. U 

ĉetveropolne lamelirane turbogeneratore najvećih snaga (reda veliĉine 65 MVA) ugraĊuje se 

potpuni simetriĉni kavez identiĉan onom kod asinkronog motora. Štapovi prigušnog namota 

nalaze se ravnomjerno rasporeĊeni u polu i zubima, a broj im je jednak diobenom broju utora 

rotora rN  . To su tipska rješenja za turbogenerator plinskih turbina, ali se ugraĊuju i u parne 

agregate zbog svoje manje cijene i kraćeg roka izrade. Prigušni namot je dakle dimenzioniran 

da zaleti plinski agregat. 

Rotori turbogeneratora s masivnim tijelom rotora imaju nesimetriĉan prigušni namot. 

Razlog tome je smještaj namota u iste utore u koje se smješta i koncentriĉni uzbudni namot. 

Kod takvih namota razlikujemo konstrukciju kod koje se moţe definirati broj namotanih utora 
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rN  i diobeni broja utora rotora rN   kada su kutovi izmeĊu svih namotanih utora rotora isti. 

Ako to nije sluĉaj imamo sloţenu shemu nesimetriĉnog prigušnog namota. Na slici 3.1 

shematski je prikazana razvijena mreţa prigušnog namota.  

iN i1 i2 i3 ik

d os

=2/N rpN1,lpN1 rp12,lp12 rp23,lp23 rpk(k+1),lpk(k+1)

rpN1,lpN1 rp12,lp12 rp23,lp23 rpk(k+1) ,lpk(k+1)

k 

rš1,lš1

INš I1š I2š Ikš

rš2,lš2ršn,lšN
rš3,lš3 ršk,lšk

 

Slika 3.1 Mreţa ekvivalentnih impedancija prigušnog namota, gdje su: rpk(k+1) i lpk(k+1) - otpor i 

rasipni induktivitet kratkospojnog prstena; rš i lš - otpor i rasipni induktivitet štapova prigušnog namota; 

i1–iN struje strujnih krugova za N štapova prigušnog namota; k=k - kut od simetrale pola do simetrale 

k-tog strujnog kruga.  

 Općenita mreţa sa slike 3.1 moţe se pojednostaviti za sluĉaj simetriĉnog namota. Tada 

su razmaci izmeĊu štapova jednaki, kao i svi radni i induktivni otpori štapova i prstena. Za 

statorski prigušni namot je upravo interesantan taj sluĉaj pa će ovdje biti detaljnije opisan. 

Pri konstantnoj brzini inducirani napon u prigušnom namotu preslikava krivulju 

raspodjele gustoće polja B  u zraĉnom rasporu kao funkciju prostorne koordinate x . Osnovni 

ĉlan indukcije na mjestu x  je dan izrazom: xBB
p

x



sin1 , pa se u štapu inducira napon 

)sin(11 tplvBe m , gdje je m  kutna brzina relativnog kretanja izmeĊu štapa i polja, a 

frekvencija induciranog napona 




2

mp
f  .  

Sinusni izmjeniĉni napon u drugom štapu zaostaje za prvim štapom za elektriĉni kut 

  koji je proporcionalan broju pari polova stroja i geometrijskom kutu izmeĊu susjednih 

štapova gp  . Za simetriĉan namot 
N

pp g




2
 . Stoga je inducirani napon u 

drugom štapu: 

)sin(12   tplvBe m . (3.3) 

Vektori napona ĉine zvijezdu napona n-faznog simetriĉnog sustava: 
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57/150 

U svakom štapu protjeĉe struja simetriĉnog n faznog sustava, a svaki se štap nalazi u 

poloţaju prethodnog kada polje prema njemu preĊe elektriĉni kut  . To znaĉi da će se i 

vrijednost inducirane struje ponavljati u dva susjedna štapa s pomakom jednakom elektriĉnom 

kutu  . Veza izmeĊu struje dva susjedna štapa je: 
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. (3.5) 

Struja u dijelu kaveza izmeĊu dva štapa je: 
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1223
. (3.6) 

Promatranjem bilo kojeg ĉvora (na primjer 2. štapa) dobiva se: 

12232 III  .  (3.7) 

Neka je struja u prvom štapu šI , u odsjeĉku prstena izmeĊu prvog i drugog štapa pI  

pa se izraz  iz (3.7) moţe napisati kao: 

p

j

p

j

š IeIeI    . (3.8) 

Nakon sreĊivanja dobivamo za struju štapa: 

N

p
II pš


sin2 .  (3.9) 

Faktor preraĉunavanja struje prstena na struju štapa je 
N

p
k p


sin2 , 6.. To je 

koeficijent je za osnovni harmonik. Polje prostornog harmonijskog ĉlana reda koji se vrti   

puta većom brzinom prolazi   puta više polova, pa koeficijent za pojedini prostorni 

harmonik postaje: 
N

p
k p


 sin2 . Slijedi da je struja u prstenu bitno veća od onog u štapu, 

što je oĉekivani rezultat.  

Za proraĉun struja u kavezu numeriĉkom metodom potrebno je izraĉunati radni otpor i 

induktivitet prstena prigušnog namota. Radni otpori štapa šr  i prstena pr  su: 

abq
N

D
l

q

l
r

D
q

q
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p

psr
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š
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š
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, (3.10) 

gdje su šš Dl ,  duljina i promjer štapa, pl  duljina prstena izmeĊu dva štapa, pš qq ,  popreĉni 

presjek štapa i prstena, N  broj štapova, psrD srednji promjer prstena, a  širina prstena, a 

b visina prstena prigušnog namota, pš  ,  specifiĉni otpor materijala štapa i prstena. 

Dok su štapovi višefaznog namotaj spojeni u zvijezdu, prsten ĉini poligon. Iz 

energetskog razmatranja nalazi se ekvivalentni fazni otpor: 

ppššš rIrIRI 2222  . (3.11) 
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Kada se u gornju jednadţbu uvrste ranije izvedene meĊuovisnosti vrijednosti struje 

krakospojnog prstena i struje u štapu dobiva se: 

2)sin2(

2

N

p

r
rr

p

šk 
 . (3.12) 

U fizikalnom smislu jednadţba (3.12) predstavlja ukupni otpor jedne strujne petlje 

sveden na štap. Isti zakljuĉak vrijedi i za reaktancije, te je ukupni rasipna reaktancija jedne 

petlje svedena na štap: 

2)sin2(

2

N

p

x
xx

p

šk   . (3.13) 

Analitiĉki izraz za reaktanciju šx štapa je:  

)(
50

104.0 42

dzuiš l
f

x    , (3.14) 

gdje su u  rasipna vodljivosti utora, rasipna vodljivost zuba z  i diferencijalno rasipanje d  

iz poglavlja 2.6. Reaktancija prstena je dana izrazom: 

ppp l
f

x 
50

104,0 42  , (3.15) 

gdje je p  rasipna vodljivosti prstena koja se kao i ostale rasipne reaktancije raĉuna na naĉin 

prikazan u poglavlju 2.6. 

Otpori pš rr , te induktiviteti pš LL ,  su isti za bilo koji harmonik (ako zanemarimo potiskivanje 

struje kod viših frekvencija), ali ukupni otpor i reaktancija se mogu bitno razlikovati i ovise o 

redu   harmonijskog ĉlana: 

2)sin2(

2

N

p

r
rr

p

šk   , (3.16) 

2)sin2(

2

N

p

x
xx

p

šk   . (3.17) 

Aproksimacija koja je uvedena zanemarivanjem potiskivanja struje na višim 

frekvencijama ne utjeĉe na toĉnost proraĉuna u reţimima rada koji će se prouĉavati, a vezani 

su uz statorski prigušni namot. Na prikazani naĉin definirani su svi parametri simetriĉnog 

kaveza, potrebni za izraĉun struja. Kada su elementi mreţe sa slike 3.1 razliĉiti potrebno je 

postaviti N dimenzionalne matrice otpora kaveznog namota kR  i induktiviteta kL . Opći oblik 

jednadţbe koja opisuje kavezni namot u matriĉnom obliku je:  

dt

d k
kk

ψ
iR 0 ; 

gdje je ki matrica struja, a kψ matrica ulanĉenih tokova. 
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Ulanĉeni tok bilo koje strujne konture sa slike 3.1 moţe se izraĉunati preko gustoće 

toka duţ jednog utorskog koraka prigušnog namota. U prostoru, za k-tu konturu, ovaj kut se 

kreće od k do k+1 pa je izraz za ulanĉeni tok: 






dtBLr tn

nn

t

t
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0
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,  (3.18) 

gdje je: k - ulanĉeni tok k-te konture; r - promjer na kojem se kavez nalazi; iL  - idealna 

duljina stroja;   - kutna sinkrona brzina;  – prostorni red harmonika; Bn  - ukupni red 

harmonika indukcije; B̂  - amplituda gustoće toka na srednjem promjeru štapa; on  – poĉetni 

fazni kut n-tog harmonika; tn  – trenutna kutna brzina vala izraţena preko prostornog reda 

vala i osnovne uĉestalosti. 

Kada je poznata raspodjela gustoće polja xB  na konturi izmeĊu dva štapa, moţe se 

odrediti ulanĉeni tok. Preko ulanĉenog toka te uz poznate vrijednosti parametara 

ekvivalentnog kruga radnih otpora i rasipnih induktiviteta mogu se izraĉunati inducirani 

naponi, odnosno struje u krugovima sa slike 3.1.  

3.2. Prigušni namot rotora 

Prigušni namot rotora nije uvijek ugraĊivan u elektriĉne strojeve kao zaseban 

konstrukcijski element. U poĉetku, obzirom da su i kod strojeva s istaknutim polovima, polovi 

bili masivni nije prepoznata potreba njegove ugradnje. Tek kasnije, kod većih jedinica s 

lameliranim polovima, ustanovljen je nestabilan rad generatora na mreţi, te visoki prenaponi 

slobodne faze kod nesimetriĉnih opterećenja u uvjetima kvara u mreţi. U okviru rada mreţe 

koja se usloţnjavala, razvijala i povezivala razmatraju se i problemi stabilnosti. Mreţa mora 

ostati u pogonu u praktiĉno svim uvjetima rada, pa tako i prilikom ispada velikih 

generatorskih jedinica, pri njihanjima snage, u uvjetima kratkih spojeva i sliĉnih neţeljenih 

reţima rada. Stoga se, prvenstveno zbog pouzdanog rada u mreţi, iako konstrukcijski 

zahtijevan, a ekonomski element koji poskupljuje i povećava gabarite stroja, prigušni namot 

rotora poĉeo obvezno ugraĊivati u hidrogeneratore.   

Ugradnja prigušnog namota rotora kod turbogeneratora poĉela je bitno kasnije i 

zapravo je tek razvoj plinskih turbina i reţima rada pri pokretanju agregata koji je jednak 

zaletu asinkronog motora do sinkronizacije na mreţu utjecao na ugradnju robusnih prigušnih 

namota rotora u turbogeneratore. Još jedan razlog osim efekta prigušenja masivnog tijela 

rotora zasluţan je za kasnije prepoznavanje uloge prigušnog namota rotora kod 

turbogeneratora. Naime nekada se ispod klinova kojima su zaklinjavani utori uzbudnog 

namotaja postavljao takozvani perni lim, odnosno tanki bakreni lim koji se protezao cijelom 

duljinom rotora i sluţio za lakše zaklinjavanje. Preko njega su klinovi bili elektriĉki kratko 

spojeni. Sliĉni lim se nalazio i ispod rotorske kape i omogućavao njeno lakše navlaĉenje 

preko glava uzbudnog namota. Na taj naĉin zapravo je postignut efekt prigušnog namota 

rotora. Kada se razvojem izolacijskih materijala lim zamijenio izolacijskom podlogom 

zabiljeţene su pojave elektriĉnog preskoka izmeĊu klinova i u okolici nalijeganja kape na 

tijelo rotora. Na tim generatorima je utvrĊeno postojanje mjesta lokalnih pregrijavanja, 

promjene boje i pojave inicijalnih pukotina na zubima. 

Isto tako turbogeneratori su posebno osjetljivi na rad u asinkronom reţimu ili kada 

rade s inverznom komponentom. Dimenzije su relativno male uz visoka specifiĉna 

opterećenja i dolazi do naglog zagrijavanja rotora zbog malog toplinskog kapaciteta. 
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Ugradnjom prigušnog namota rotora – niskootpornog kaveza – proširuje se opseg rada 

turbogeneratora u ovim uvjetima.  

No nije svako djelovanje prigušnog namota pozitivno. Obzirom da se princip njegovog 

djelovanja suprotstavljanje svakoj promjeni nastaloj u magetskom polju ovaj namot 

nepovoljno djeluje na brzu regulaciju i forsiranja uzbude. Isto tako se njegovim djelovanjem 

koje se suprotstavlja prodiranju polja izvan zraĉnog raspora smanjuju rasipanja što dovodi do 

povećanja vrijednosti udarnih struja kratkih spojeva.  

Moţe se konstatirati da se odluka o ugradnji prigušnog namota kod turbogeneratora s 

masivnim polovima više temelji na potrebi njegovog unutarnjeg zaštitnog djelovanja u 

nestacionarnim i nesimetriĉnim uvjetima, nego što na to utjeĉu zahtjevi pouzdanijeg rada na 

mreţi. Kod tih generatora, kod kojih je rotor mehaniĉki najopterećeniji, smještaj prigušnog 

namota osobiti je problem, te se kod najvećih jedinica koje rade u baznom reţimu on ne 

ugraĊuje.  

3.2.1. Osnovna područja djelovanja prigušnog namota rotora 

Prigušni namot rotora sinkronog stroja je nepomiĉan prema uzbudnom namotu, pa na 

njega najveći utjecaj imaju promjene u statorskom namotu. Stoga u praznom hodu ovaj namot 

nije interesantan za razmatranje. Prigušni namot rotora sinkronog stroja je u stacionarnom 

reţimu rada simetriĉno opterećen. MeĊutim u sluĉaju bilo kakvih odstupanja od stacionarnog 

reţima rada kao što su nesimetriĉna opterećenja, promjena tereta, odstupanju od sinkronizma, 

ovaj namot “prigušuje” nastale promjene odnosno protivi se uzroku njihovog nastajanja. Tada 

se u kratkospojenom prigušnom namotu induciraju struje koje reaktivno djeluju na glavno 

polje i s njime proizvode dodatne momente vrtnje. Zbog boljeg odziva idealan smještaj 

štapova prigušnog namota rotora bio bi u zraĉnom rasporu. MeĊutim, udaljenost štapova 

prigušnog namota od zraĉnog raspora, odnosno dubina njegove ugradnje u polu odreĊena je 

mehaniĉkim naprezanjima uvjetovanim obodnim brzinama rotora na brzini pobjega, te 

konstrukcijskom izvedbom rotora, a raste s povećanjem promjera, dimenzijama utora i 

masom bakra u utoru.  

Temeljna podruĉja djelovanja prigušnog namota rotora, kod sinkronih generatora 

mogu se svrstati u tri grupe: 

1. Uravnoteženje nesimetričng opterećenja: Kod nesimetriĉnih opterećenja 

prigušni namot rotora prigušuje inverznu komponentu i otklanja negativne posljedice u 

uvjetima nesimetriĉnog rada. Njegovim se utjecajem sprjeĉava izobliĉenje krivulje napona 

koja praktiĉki ostaje sinusoidalna, a trofazni naponski sustav simetriĉan. Ova uloga je bitna za 

vrijeme nesimetriĉnih kratkih spojeva npr. kod meĊufaznog kratkog spoja kada napon 

slobodne faze moţe u prvom trenutku prijelazne pojave poprimiti visoke vrijednosti.  

2. Prigušenje njihanja: Za kratkotrajne utjecaje uzrokovane prolaznim stanjima u 

mreţi, vrijeme nakon poremećaja je prekratko da bi do izraţaja došlo mehaniĉko prigušenje 

uslijed djelovanja turbinskog regulatora. Te se promjene prigušuju djelovanjem elektriĉnih 

krugova u stroju. U uvjetima u kojima dolazi do odstupanja od sinkronizma prigušni namot 

rotora djeluje sinkronizacijskim momentom. To djelovanje prigušnog namota oĉituje se kod 

njihanja snage, udara tereta, pri sinkronizaciji generatora na mreţu kada sinkronizacijski 

moment prigušnog namota omogućava lakšu sinkronizaciju. MeĊutim njihanje moţe imati i 

trajni karakter osobito kada dolazi sa strane pogonskog stroja ili kada su vremena djelovanja 

regulatora uzbude i turbine neusklaĊena. 

3. Zaštitno djelovanje: Kod promjena u magnetskom polju koje dolaze sa strane 

statora ili rotora prigušni namot rotora štiti onu drugu stranu nastojeći zadrţati stanje koje je 
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bilo neposredno prije promjene. Naravno ovdje se podrazumijeva da je prigušni kavez rotora 

smješten izmeĊu statorskog i uzbudnog namota. MeĊutim sliĉnu ulogu ima i prigušni kavez 

koji se ugraĊuje izmeĊu paketa i kućišta statora. Ovakav kavez smješten po vanjskom obodu 

paketa statora prigušuje promjene magnetskog polja koje dolaze od statora i rotora i prenose 

se na kućište. 

3.2.1.1. Nesimetrično opterećenje 

Nesimetriĉno opterećenje u principu je posljedica odstupanja od normalnog reţima 

rada zbog uvjeta u mreţi te vanjskog ili unutarnjeg kvara generatora. MeĊutim postoje 

minimalni zahtjevi na trajni rad generatora s nesimetriĉnim opterećenjem koji je propisan 

standardom IEC 60034-1. Te zahtjeve je praktiĉki nemoguće ispuniti bez ugradnje prigušnog 

namota rotora u modernim specifiĉno visoko opterećenim strojevima, prilikom modernizacija 

postojećih generatora kao i kod posebno specificiranih zahtjeva vezanih uz povećano trajno 

nesimetriĉno opterećenje 

Posljedice rada tijekom nesimetriĉnih opterećenja mogu biti pojava nejednakih i 

nesinusoidalnih napona na stezaljkama generatora, induciranih struja u prigušnom i manjoj 

mjeri uzbudnom namotu zbog velikog induktiviteta tog namota. Zbog nesimetrije se razvijaju 

dodatni gubici u stroju koji ne postoje ili su zanemarivo mali u simetriĉnom reţimu rada. Ta 

opterećenja preuzima na sebe prigušni namot rotora koji ujedno i ograniĉava mogućnost rada 

u nesimetriĉnom reţimu (veliĉinu nesimetrije i vrijeme njenog trajanja). Vrijeme trajanja 

nesimetriĉnih reţima je u većini sluĉajeva dovoljno dugo da upravo u tim reţimima moţe 

doći do ranije opisanih pojava pregrijavanja i preskoka. Naime u kratkotrajnim prolaznim 

procesima kod turbogeneratora veliĉina struja faze je ograniĉena prigušnim djelovanjem 

masivnog rotora, ali one zbog malog toplinskog kapaciteta rotora zapravo pogoršavaju 

situaciju u duljem vremenskom periodu nesimetriĉne pojave ili asinkronog rada.  

Nesimetriĉno opterećenje statorskog namota moţe se, koristeći se pravilima za 

simetriĉne komponente, prikazati preko dva simetriĉna sustava: direktnog i inverznog te 

preko nulte komponente. Direktni sustav stvara magnetski tok koji se vrti u istom smjeru i 

istom brzinom kao i rotor i u prigušnom namotu ne inducira struje. Inverzni sustav stvara 

magnetski tok koji se vrti brzinom glavnog polja, ali u suprotnom smjeru. Relativna brzina 

tog polja u odnosu na rotor jednaka je dvostrukoj brzini vrtnje rotora te će se u prigušnom 

namotu statora inducirati struje dvostruke frekvencije. Pulsacijsko polje ulanĉeno tim 

strujama vrti se s rotorom. Polje sa sinisnom raspodjelom u prostoru i sinusoidalnom 

promjenom u vremenu moţe se razloţiti na dva polja koja se obrću u suprotnim smjerovima s 

polovicom amplitude i istom kruţnom uĉestalošću. Komponenta polja rotora koja se okreće u 

direktnom smjeru u statoru će ulanĉiti tokove trostruke frekvencije i dok će druga 

komponenta ulanĉiti tokove inverznog polja osnovne frekvencije. Inverzni sustav će dakle u 

prigušnom namotu inducirati struje koje će nastojati prigušiti inverznu komponentu reakcije 

armature.  

Zbog nesimetrije pojavljuju se u naponu i struji neparni harmonijski ĉlanovi ĉiji iznos 

ovisi o odnosu poĉetnih reaktancija u direktnoj i popreĉnoj osi. Ovaj odnos ima bitnu ulogu za 

ocjenu prigušnog namota rotora. U faznom naponu nesimetriĉno opterećenog generatora 

pojaviti će se i naponi trećeg harmonijskog ĉlana ĉija će veliĉina ovisiti o razlici poĉetnih 

reaktancija 2. Struje trećeg harmonika razvijaju dodatne gubitke u statoru, pa je cilj da 

razlika poĉetnih raktancija bude što manja. 
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3.2.1.2. Njihanje 

Ugradnja prigušnog namota utjeĉe na magnetsku tromost generatora. Za neke 

primjene prigušni namot je projektiran prema njegovom utjecaju na stabilnost sustava, ali u 

mnogim primjenama on postoji iz drugih razloga. Prema razlogu zbog kojeg je ugraĊen 

prigušni namot ima manji ili veći utjecaj na stabilnost. 

Prema trajanju pojave razlikujemo dva tipa njihanja: 

- prolazna - uzrokovana promjenama tereta i 

- postojana – uzrokovana pogonskim strojem ili pulsirajućim teretom mreţe. 

Dugotrajnije njihanje većeg intenziteta generatora u paralelnom radu na mreţi je u 

svakom sluĉaju nepoţeljno. Utjecaj na njihanje generatora je sloţena funkcija titrajnih 

sustava: mreţe, generatorskog i turbinskog regulatora i uzbudnika. Ukoliko nisu dobro 

ugoĊeni svaki od ovih sustava moţe dodatno pobuditi njihanje stroja.  

Kod promatranja stabilnosti mreţe bitno je kako se odvija promjena neposredno nakon 

poremećaja. Mehaniĉko prigušenje turbine preko turbinskog regulatora ima puno veću 

vremensku konstantu odziva u odnosu na promjenu polja, odnosno elektromagnetskih prilika 

u generatoru. Tada dolazi do izraţaja elektriĉno prigušenje odnosno asinkroni moment koji se 

stvara u generatoru.   

U samom generatoru njihanje proizvodi dodatne gubitke, mehaniĉki opterećuje rotor i 

moţe biti dodatni izvor buke. Kod turbogeneratora ĉiji su polovi masivni prigušenje nastaje i 

od induciranih površinskih vrtloţnih struja, ĉiji je utjecaj na prigušenje njihanja dostatan, pa 

bi se moglo zakljuĉiti da ugradnja prigušnog namota u ovom sluĉaju nije neophodna. 

MeĊutim iako inducirane struje strujnih krugova masivnih dijelova rotora reagiraju u prvom 

trenutku, prigušni namot je taj koji će na sebe preuzeti strujna opterećenja i zaštititi površinu 

rotora od razvijanja dodatnih gubitaka (specifiĉni gubici u prigušnom namotu pri prolasku 

struje su manji od onih na površini rotora). Tok koji se ulanĉuje u prigušnom namotu niske 

otpornosti je pribliţno konstantan, a namot ima relativno veliki toplinski kapacitet. Zbog toga 

on štiti površinu pola kod pojava koje traju dulje vrijeme. 

3.2.1.3. Zaštitno djelovanje 

S obzirom da kavez reagira na svaku promjenu elektromagnetskih prilika u stroju on 

će sprjeĉavati da se neka pojava proširi sa statora na rotor i obrnuto. Ovo svojstvo je 

nepovoljno kada zahtijevamo brzi odziv na promjenu uzbude (na primjer kod forsiranja 

uzbude). MeĊutim najznaĉajnije djelovanje koje razmatramo kod prigušnog namota je u 

sluĉaju nastanka udarnih kratkih spojeva. Intenzitet poĉetnih vrijednosti struja ili napona 

ovisiti će o magnetskoj tromosti odnosno o veliĉini rasipnih tokova u generatoru. Najveće 

poĉetne reaktancije imat će strojevi s lameliranim rotorom, slijede strojevi s masivnim 

polovima, dok strojevi s ugraĊenim prigušnim namotom imaju najmanje poĉetne reaktancije. 

Smanjivanje vrijednosti poĉetnih reaktancija utjeĉe na povećanje poĉetnih vrijednosti struja, a 

time i napona kratkih spojeva.  

Sam poĉetni trenutak prijelazne pojave nije toliko interesantan za odreĊivanje 

rasklopne moći generatorskog prekidaĉa, koliko ĉinjenica da poĉetne vrijednosti struja kratkih 

spojeva izazivaju sile i momente višestruko veće od nazivnih, koje se prenose na statorski 

namot, rotor, spojku, leţajeve, kućište, temelje, te se prema njihovoj veliĉini i intenzitetu 

moraju dimenzionirati konstrukcijski dijelovi generatora. Zbog toga bez obzira na brzi 

prolazak pojave smanjenje poĉetnih reaktancija nepovoljno utjeĉe jer povećava vrijednosti 

udarnih struja kratkih spojeva. 
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Iako u modernim turbogeneratorima velikih snaga rasipanja, a time  i poĉetne 

reaktancije mogu biti iznimno niske, zbog postojanja masivnog tijela rotora ugradnja 

prigušnog namota rotora ne mora nuţno nepovoljno utjecati na prvi trenutak prijelazne 

pojave. Razlog leţi u konstrukciji prigušnog namota koji se smješta u utore u kojima se nalazi 

i uzbudni namot i to neposredno ispod klinova kojim su ovi namoti zaklinjeni i osigurani. 

Zbog blizine zraĉnog raspora i razlike dubine prodiranja vala u ţeljezu i nemagnetskim 

klinovima prigušni efekt masivnog rotora doći će prvi do izraţaja. To znaĉi da će u samom 

poĉetku pojave iznos poĉetne reaktancije odrediti prigušni efekt vrtloţnih struja masivnih 

dijelova rotora.  

Općenito, kada u stroju ne postoji prigušni namot rotora i/ili prigušno djelovanje 

masivnih dijelova rotora jedini namot koji moţe utjecati na prijelaznu pojavu je uzbudni 

namot. U tom sluĉaju maksimalni napon slobodne faze poprimit će vrijednost: 

)1
2

(2max 



d

d
n

x

x
Uu ,  (3.19) 

gdje je nU nazivni napon, a dd xx , su sinkrona i prijelazna reaktancija u d osi. Ukoliko pak 

postoji prigušni namot izraz za maksimalni napon slobodne faze postaje 
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gdje su qd xx  ,  poĉetne reaktancije u d  i q  osi . Izrazi su napisani za napone bez dekrementa. 

Najveći iznos struje i napona neke faze nastaju ako se kratki spoj dogodi u trenutku najvećeg 

ulanĉenja toka s tom fazom. Tjeme napona kasni pol periode, pa se uzima da dekrement 

uzima 10%. No bez obzira na smanjenje kod generatora bez prigušnog namota vrijednosti 

napona mogu poprimiti vrijednosti koje mogu oštetiti izolaciju. Osobito je opasan meĊufazni 

kratki spoj koji se dogodi na vodu koji polazi od generatora, a slobodna faza se odspoji od 

mreţe i pri tome ima veliki kapacitet (dugi vodovi). Pri tome maksimalni naponi mogu 

poprimiti i veće odnosno razornije iznose, od onog iz (3.19). 

3.2.2. Parametri sinkronih strojeva na koje utječe prigušni namot 

rotora  

Stanja i odvijanje pojava u sinkronim strojevima, sukladno klasiĉnoj teoriji, opisana su 

reaktancijama i vremenskim konstantama. Reaktancije i vremenske konstante odreĊuju 

namoti ugraĊeni u generatoru i njihova konstrukcijska rješenja. Efekti prigušenja 

elektromagnetskih pojava se ocjenjuju i mjere preko poĉetnih (subtranzijentnih) reaktancija 

generatora u dvije osi, inverzne reaktancije i poĉetnih vremenskih konstanti. To su ujedno i 

parametri koji se koriste u proraĉunima mreţe i za dimenzioniranje ostale generatorske 

opreme, prvenstveno rasklopne, zaštitne i mjerne. 

U sluĉaju turbogeneratora s masivnim rotorom u obzir se mora uzeti površinsko 

djelovanje vrtloţnih struja 11. Kod takvih strojeva uvijek razlikujemo poĉetne i prijelazne 

reaktancije u obadvije osi bez obzira da li postoji ugraĊen prigušni namot rotora. Kada je 

prigušni namot rotora ugraĊen, po svojoj strukturi obiĉno predstavlja nesimetriĉan kavez, 

obzirom da se smješta u utore u kojima se nalazi uzbudni namot. Ako turbogenerator treba 

raditi s velikom inverznom komponentom [34], tada se na polu dodatno izraĊuju posebni utori 

za smještaj prigušnog namota. Ovi utori u polu imaju i povoljni mehaniĉki utjecaj na 

izjednaĉavanje modula elastiĉnosti u dvije osi, te zbog toga njihova izrada ne predstavlja 

veliko dodatno poskupljenje. Naime problem izjednaĉavanja modula elastiĉnosti tijela rotora 

u dvije osi ionako se mora rješavati njegovom strojnom obradom. 
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Prigušno djelovanje masivnog tijela rotora i/ili prigušnog namota moţe se sukladno 

teoriji sinkronih strojeva nadomjestiti s dva okomita namota (poglavlje 2.2.3). Zbog 

nesimetrije zraĉnog raspora parametri dvije osi će se meĊusobno razlikovati. Parametri 

generatora na koje utjeĉe prigušni namot su: 

a) Početne (subtranzijentne) reaktancije stroja u obje osi 


qd xx , .  

Naĉelno ugradnjom prigušnog namota statora one se smanjuju. Razlog tome je što 

prigušni namot rotora ne dopušta dublje prodiranje polja i ograniĉava ga na zraĉni raspor u 

poĉetnom trenutku neke promjene. Potpuni prigušni namot u obliku kaveza, za razliku od 

onog nepotpunog u obliku rešetki na polovima hidrogeneratora jaĉe prigušuje prijelaznu 

pojavu, odnosno smanjuje razliku poĉetnih reaktancija u q osi.  

U konstrukcijskom smislu potrebno je osigurati dobro povezivanje (nalijeganje) 

kratkospojnog prstena i vodiĉa prigušnog namota. Tada on bez obzira na svoju nesimetriĉnu 

izvedbu i konstrukciju pribliţava vrijednosti poĉetnih reaktancija u d i q osi tako da su one 

praktiĉki jednake. Omjeri izmjerenih poĉetnih reaktancija kod turbogeneratora koji nemaju 

ugraĊen prigušni namot kreću se: 5,136,1/ 
dq XX . Taj omjer prvenstveno ovisi o 

geometriji zraĉnog raspora odnosno omjeru broja namotanih utora rN  i diobenog broja utora 

rotora rN  . Ukoliko je diobeni broj utora veći za isti broj namotanih utora veći će biti omjer 

poĉetne reaktancije u q  prema onoj u d  osi. 

U suvremenim turbogeneratorima u kojima je ugraĊen prigušni namot vrijednost dx   

bliţi se rasipnoj reaktanciji statorskog namota zbog malih rasipanja polja kod kojih je većina 

konstrukcijskih sklopova bliskih zraĉnom rasporu iz nemagnetskih materijala.  

b) Inverzna reaktancija 2x   

Kada u namotu statora protjeĉe inverzna struje 2I rasipna reaktancija namota statora 

ostaje ista kao i kod direktnog sustava ax . U zraĉnom rasporu polje stvoreno inverznim 

strujama vrti se dvostrukom sinkronom brzinom prema rotoru i ulanĉuje tok u masivnom 

tijelu rotora i prigušnom namotu. Vrijednosti reaktancije se mijenjaju izmeĊu dx  one u d  i 

qx  one u q  osi. Inverzna reaktancija je srednja vrijednost poĉetnih reaktancija dvije osi za 

sinusoidalan napon 2/)(2 qd xxx  . Kada uz sinusoidalni napon postoji i inverzni napon 

qd

qd

xx

xx
x




2
2 . Za dvofazni kratki spoj na stazaljkama generatora qd xxx 2 , a u sluĉaju 

jednofaznog kratkog spoja u zvjezdištu 
2

)
2

()
2

( 000
2

xx
x

x
xx qd  . Kod nezasićenih 

reaktancija omjeri se kreću: ddq xxxx  18,14,1 2 ; dok su zasićene vrijednosti: 

ddq xxxx  22,15,1 2  

Za turbogeneratore s kompletnim prigušnim namotom smještenim i u polu rotora 

inverzna reaktancija se smanjuje na: dxx )1,105,1(2   [13]. Inverzna reaktancija se smanjuje 

ugradnjom prigušnog namota 

c) Inverzni radni otpor 2r   

Općenito taj otpor moţe biti veći ili manji nakon ugradnje prigušnog namota, a ovisi 

od vrijednosti otpora prigušnog namota, odnosno da li je on niskootporni ili visokootporni. 
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Prigušni namot koji ima mali radni otpor proizvodi najveći moment na malim klizanjima, dok 

je kod prigušnih namota velike otpornosti maksimalni prigušni moment nastaje kod velikih 

klizanja. Površina masivnog tijelo rotora ima karakteristike visokoomskog prigušnog namota. 

Kod kaveza rotora ovaj otpor treba biti ĉim manji. 

d) Početne vremenske konstante 


00 ,,, qdqd TTTT  

Poĉetne vremenske konstante ovise o geometriji odnosno od vrijednosti radnog otpora 

i ekvivalentne induktivnosti prigušnog namota. TakoĊer vrijednosti poĉetnih vremenskih 

konstanti sukladno definiciji ovise o tome da li je namot statora otvoren 


00 , qd TT ili kratko 

spojen 


qd TT , . Vrijednost poĉetne vremenske konstante u d  osi kada je statorski namot 

otvoren iznosi 09,001,00 


dT s, a za kratko spojen statorski namot 17,01,0 


dT s. 

Vrijednost poĉetne vremenske konstante u q  osi kada je statorski namot otvoren iznosi 

5,001,00 


qT s [13]. 

Tijek prijelazne pojave se odvija na slijedeći naĉin. Na samom poĉetku inducirane 

struje na površini masivnog tijela rotora prve će se suprotstaviti promjeni toka koja dolazi sa 

strane statora. Polje na površini rotora za frekvenciju od 50 Hz se prigušuje na dubini od oko 

pribliţno 2 mm. Vrijeme u kojem se zamjećuje djelovanje iskljuĉivo prigušnog efekta 

masivnih dijelova rotora je vrlo kratko obzirom na relativno mali reaktivni i visoki radni otpor 

površine ţeljeza. Paralelno tok prodire u klinove koji imaju manji radni otpor. Za razliku od 

ţeljeza polje u rotorskim klinovima koji se izraĊuju iz aluminija ili bronce prodire bitno 

dublje (tablica 3.1). Ti klinovi su iz mehaniĉkih razloga, ovisno o promjeru rotora i otvoru 

utora rotora visine preko 10 mm. Prigušni kavez rotora je smješten neposredno ispod klinova 

što znaĉi da će njegova reakcija vremenski kasniti. Klinovi i kavez rotora koji se mogu 

promatrati kao jedna cjelina, imaju mali reaktivni i mali radni otpor, pa ovaj dio prijelazne 

pojave traje dulje od prethodne, ali još uvijek se radi o stotim dijelovima sekunde. Nakon toga 

polje poĉinje dublje prodirati te se zamjećuje i utjecaj uzbudnog namota. Prigušenje se 

nastavlja po funkciji ĉije trajanje je reda veliĉine nekoliko sekundi obzirom na veliki 

induktivitet uzbudnog namota i njegov relativno mali radni otpor. Stroj je u prijelaznom dijelu 

pojave koji karakterizira prijelazna sinkrona reaktancija. Po isteku vremena odreĊenog 

prijelaznom vremenskom konstantom nastupa stacionarno stanje definirano sinkronim 

reaktancijama u dvije osi. 

Treba konstatirati da na prijelazni proces kod turbogeneratora utjeĉu i ostali dijelovi 

bliski zraĉnom rasporu osim površine tijela rotora i rotorskih klinova. Zbog relativno malih 

konstrukcijskih razmaka i malih radijusa utjecaj dijelova poput rotorskih kapa ili tlaĉnih ploĉa 

nije zanemariv.  

Korištenjem operatorskih jednadţbi u poglavlju 2.5.7. za izraĉun vremenskih konstanti 

i unošenjem parametara koji opisuju efekt masivnog tijela rotora u operatorske nadomjesne 

sheme rješavanje sustava se bitno usloţnjava.  

3.2.3. Nadomjesna shema prigušnog namota rotora turbogeneratora 

Zbog specifiĉnosti konstrukcije turbogeneratora s masivnim rotorom i relativno malog 

volumena u kojem se vrši pretvorba energije, tijek poĉetka prijelazne pojave definiraju 

razliĉiti strujni krugovi ĉiji se utjecaj javlja s razliĉitim vremenskim pomacima. Ukupno 

vrijeme poĉetka prijelazne pojave o kojima je veliĉine par desetaka milisekundi te je jasno da 

se takva osjetljiva dinamika moţe teško provjeriti ispitivanjima.  
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U uvodu je reĉeno da je izraĉun elemenata nadomjesnih shema u projektnom smislu 

zahtjevan, odnosno da proizvoĊaĉi koriste modele koji proizlaze iz izmjerenih veliĉina tipskih 

turbogeneratora. MeĊutim i metode koje su dostupne za ova mjerenja su sloţene u primjeni, a 

većina njih ima i destruktivni karakter. Posljedica toga je da su i dalje tolerancije za poĉetne i 

prijelazne reaktancije relativno velike, te da se nisu mijenjale usprkos mogućnostima toĉnijih 

izraĉuna. 

Magnetsku inerciju stroja opisuju rasipanja njegovih aktivnih dijelova. Na slici 3.2. 

predstavljeno je glavno polje i rasipna polja u blizini zraĉnog raspora. Na shemama poput ove 

ne vide se rasipanja nastala od induciranih vrtloţnih struja, ali se jasno moţe razdvojiti glavni 

tok koji je ulanĉuje namote od rasipnih tokove pojedinih namota. Tokovi rasipanja izmeĊu 

uzbudnog i prigušnog namota interesantni su kada promjena stanja – ulanĉenog toka dolazi od 

promjene struje uzbudnog namota. Tada se prigušni namot suprotstavlja promjeni toka koju 

izaziva promjena uzbudne struje. Kada promjena dolazi sa statorske strane to meĊudjelovanje 

se moţe zanemariti, što je najĉešći sluĉaj u razmatranjima.  

 

Slika 3.2 Glavni i rasipni tokovi i induktiviteti namota generatora u blizini zračnog raspora: 

adad L,  - glavni tok i induktivitet stroja u d osi; 

aa L ,  - rasipni tok i induktivitet statorskog namota; 

ff L ,  - rasipni tok i induktivitet uzbudnog namota rotora;  

kk L ,  - ukupni rasipni tok i induktivitet vodiĉa prigušnog namota rotora i klinova; 

fkfk L ,  - ukupni rasipni induktivitet uzbudnog namota rotora i prigušnog namota rotora; 

pvpv L ,  - rasipni induktivitet vodiĉa prigušnog namota rotora. 

Konstrukcijski dijelovi ovisno o materijalu od kojih su izraĊeni i geometriji manje ili 

više utjeĉu na prijelazne pojave. Polje odreĊene frekvencije prodire u materijal do dubine 

odreĊene njegovom vodljivošću i permeabilosti 9. Dubina prodiranja se raĉuna prema izrazu 

(3.21) i predstavlja dubinu na kojoj se val priguši na 36.8 % poĉetne vrijednosti. Na dubini 

3dk val se priguši na pribliţno 5 % poĉetnog iznosa: 



2
kd . (3.21) 
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Tablica 3.1 Dubine prodiranja sinusnog polja u bakar, lamelirani statorski lim i čelik rotora pri 

frekvenciji 50 Hz 

Bakar (20 
0
C) Klinovi 

rotora      

(20 
0
C) 

Lamelirani 

lim             

(20 
0
C) 

Rotorske kape 

P900 (20 
0
C) 

Rotorske kape 

P2000 (20 
0
C) 

Ĉelik rotora      

(20 
0
C) 

=57 Sm/mm
2
 =17-37 

Sm/mm
2
 

=4 Sm/mm
2
 = 1,37 -1,4 

Sm/mm
2
 

= 1,020 Sm/mm
2
 =7,7 Sm/mm

2
 

r=1 r=1 r=2000- 

6978 

r=1,004 r=1,0018 r=994 

dk9,4 mm dk17,2-

11,7 mm 

dk 0,796 – 

0,426 mm 

dk  60.1 mm     dk 70.4 mm dk 0,81 mm 

Rasipanja glava namota bit će veća ili manja ovisno o materijalu konstrukcijskih 

dijelova koji ih okruţuje. Ukoliko u turbogeneratoru postoje zasloni koji štite krajeve 

statorskog paketa od pregrijavanja u kapacitivnom reţimu rada kada se generator uzbuĊuje 

strujama statorskog namota, rasipanja su najmanja. Rasipanja glava namota statora u tom 

sluĉaju se mogu raĉunati s 0r , što znaĉi da se prodiranju polja u zaslonu suprotstavljaju 

inducirane struje. Ukoliko generator ima i nemagnetske rotorske kape za isti omjer 

magnetskih i strujnih specifiĉnih opterećenja, rasipanja su najmanja. Kada su tlaĉne ploĉe 

rotora od nemagnetskih materijala rasipanja glava namota se mogu raĉunati s 1r , a za 

tlaĉne ploĉe od magnetskih materijala rasipanja se povećavaju, pa se treba raĉunati i s većom 

relativnom magnetskom permeabilnošću. 
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Slika 3.3 Nadomjesna shema turbogeneratora u asinkronom reţimu rada a) d osi, b) q osi.  

ar  - radni otpor statorskog namota; 



68/150 

ax  - rasipna reaktancija statorskog namota; 

glx  - dodatni utjecaj tijela rotora i rotorskih kapa na povećanje rasipanja glava namota; 

)( glfe xfr  , empirijski dobivena ovisnost parametara; 

aqad xx ; - induktivni otpor reakcije armature za osnovni harmonik u d i q  osi ; 

6,0/ mfemfe rx  empirijski dobiven omjer induktivnih i radnih otpora masivnog ţeljeza; 

mqmd xx ; - induktivni otpori ţeljeza pola u d i q  osi ; 

prqprd xx ;  - induktivni otpori kratkospojnog prstena preko ţeljeza d i q  osi ; 

s  - klizanje; 

i - omjer struja nII / ; 

fr - radni otpor uzbudnog namota; 

fx  - rasipna reaktancija uzbudnog namota; 

kqkd xx  ;  - rasipne reaktancije prigušnog namota-kaveza u d i q  osi ; 

klqkld rr ;  - radni otpor klinova u d i q  osi ; 

kqkd rr  ;  - radni otpor kaveza u d i q  osi ;  

qd UU ; - naponi d i q  osi . 

Jedna od projektantskih nadomjesnih shema turbogeneratora prikazana je na slika 3.3 

4. Utjecaj masivnog tijela rotora i glava namota promatra se u serijskoj vezi s rasipnom 

reaktancijom statorskog namota. Na shemi su uzeta u obzir i prigušna djelovanja pasivnih 

konstrukcijskih elemenata poput rotorskih kapa i rotorskih klinova. Problem ovakvog prikaza 

nastaje kada se rasipna reaktancija statora mjeri bez rotora sukladno [IEC 600034-2] kao i 

kada se mjere poĉetne reaktancije sukladno istom standardu. Temeljem tih mjerenja ne moţe 

se odvojiti prigušenje samog kaveza bez utjecaja prigušnog djelovanja masivnog tijela rotora. 

Zbog toga se parametri izraĉunavaju empirijski preko veliĉine strujnog obloga.  

Utjecaj klinova moţe se promatrati zajedno s prigušnim namotom na naĉin kao što je 

to sluĉaj kod dvostrukog kavezu asinkronog motora 17]. Fizikalna slika podupire ovu tvrdnju 

obzirom da su klinovi kratko spojeni tako što im je površina meĊusobnog nalijeganja 

povećana te da se vodiĉi prigušnog namota nalazi neposredno ispod njih. Gornji kavez dakle 

ĉine klinovi, a donji vodiĉi prigušnog namota. Donji kavez obuhvaćaju tokovi k  i pv sa 

slike 3.2, a gornji k . Kavezi su spojeni zajedniĉkim kratkospojnim prstenom kroz koji 

ulanĉuje jedinstveni tok oba kaveza. Impedancija štapova dvostrukog kaveza moţe se 

izraĉunati preko: 

pvpvkl

klš

jxRR

jxZ









11

1
; (3.22) 

gdje su klx  rasipna reaktancija u koju je ukljuĉeno rasipanje vrha utora, rasipanje prstena i 

diferencijalno rasipanje, klr radni otpor štapa klinova, pvx  rasipna reaktancija donjeg štapa od 

toka koji se zatvara u prostoru koji pripada vodiĉu kaveza i pvr  radni otpor vodiĉa prigušnog 

namota. Izraĉun prijelazne pojave preko dvostrukog kaveza je bitan obzirom da se na taj naĉin 

moţe uzeti u obzir potiskivanje struje u kavezu. Izraĉun preko dvostrukog kaveza omogućava 

toĉniju simulaciju zaleta. 
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Za definiranje pojava neposredno nakon što se dogodio poremećaj sa strane mreţe, 

dovoljno je uzeti u obzir prigušno djelovanje masivnog tijela rotora na polu i zubima, s 

njegovom rasipnim reaktancijama. Ovaj poĉetak bi trebalo odvojiti od drugog dijela 

prijelazne pojave u kojoj dominira prigušenje dvostrukog kaveza. U tom sluĉaju govorimo o 

tri vremenske konstante u pojedinoj osi, odnosno sub-subtranzijentnoj, subranzijentnoj i 

tranzijentnoj. Objektivni problem nastaje u mjerenju ovih konstanti.  

Cilj je što toĉnije predvidjeti ponašanje pri radu turbogeneratora na mreţi i 

"rekonstruirati" cijelu prijelaznu pojavu. Jedna od metoda kojom se s dostatnom toĉnošću 

odreĊuju parametri i simulira prijelazna pojava je metoda napajanja razliĉitom frekvencijom 

16] generatora u mirovanju (eng. Standstill Frequency Response (SSFR test). Pri simulaciji 

prijelaznih pojava razmatraju se nadomjesne sheme u pojedinoj osi razliĉitog stupnja 

sloţenosti. Nadomjesne sheme sinkronih strojeva iz navedenog standarda predviĊaju 

meĊudjelovanja maksimalno tri ekvivalentna prigušna kruga u q  osi i dva u d  osi. Sukladno 

metodi na statorski namota odspojenog generatora narinu se naponi i struje malog intenziteta 

(±60A; ±20V). Test se izvodi s širokim rasponom frekvencija. Najniţa frekvencija mjerenja 

treba imati periodu za red veliĉine manju od periode prijelazne vremenske konstante 

otvorenog namota (oko 0,1 Hz), dok se najviše narinute frekvencije nalaze izmeĊu dvostruke i 

trostruke nazivne frekvencije generatora. Mjerenja se izvode s rotorom u mirovanju ĉija je os 

postavljena u d  i q  os faze na kojoj je narinut ispitni napon. Iz snimke odziva stroja 

korištenjem sofisticirane metodologije na primjer neuronskih mreţa mogu se odrediti na 

uĉinkovit i ekonomiĉan naĉin osnovne veliĉine strujnih krugova 23. 

Na slici 3.4. prikazana je nadomjesna shema drugog reda preko koje se mjerenjem 

sukladno definicijama iz standarda IEEE Std. 115 16, odreĊuju parametri generatora u dvije 

osi. Induktivitet kdfL 1  predstavlja diferencijalno rasipanje sa slike 3.2. 

La

Lad
STATOR

Lfd

L1kd

Rfd

R1kd

Lf1kd

UZBUDA

La

LaqSTATOR

L1kq L2kq

R1kq R2kq

UZBUDA

 

Slika 3.4 Potpuna nadomjesna shema drugog reda u d i q osi prema IEEE 115 kojom se primjenom 

SSFR testa odreĎuju parametri sinkronih strojeva.  

Osnovni nedostatak metode je taj što se mjerenja izvode s rotorom u mirovanju. Veliki 

broj elektriĉnih kontakata u rotoru turbogeneratora s masivnim rotorom je izveden na temelju 

nalijeganja. To su spojevi meĊu klinovima, prigušnim vodiĉima i kratkospojenim prstenom. U 

rotaciji izmeĊu ovih dijelova se ostvaruje "prisniji" spoj i smanjuje se radni otpor koji pak 

utjeĉe na vremensku konstantu dvostrukog kaveza. Pri mjerenjima se koriste raĉunske 

vrijednosti koje se nakon mjerenja prilagoĊavaju. 

Pojave koje su dugotrajne, a u kojima do izraţaja dolazi uloga prigušnog namota od 

najvećeg interesa su nesimetriĉna opterećenja. Analitiĉki pristup izraĉunu struja u kavezu 

svodi se na definiranje inverzne komponente struje statora i izbor adekvatnog presjeka 

prigušnog namota koji bi na sebe preuzeo dugotrajno nesimetriĉno opterećenje bez 

prekoraĉenja dopuštenih granica zagrijavanja.  

MeĊutim ukupna struja se neće ravnomjerno raspodijeliti u svim vodiĉima. U 

prigušnom namotu će protjecati razliĉite struje zbog razliĉitih vrijednosti ulanĉenih tokova 
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osnovnog i viših harmonika, koji su odreĊeni vodljivošću zraĉnog raspora, poloţaju štapa i 

razmaku izmeĊu dva promatrana štapa. Problem izraĉuna struje kroz pojedini štap kaveza je 

dakle vezan uz toĉno odreĊivanje ulanĉenih tokova pojedine konture prigušnog kaveza na 

rotoru 26.  

3.3. Statorski prigušni namot kao novi konstrukcijski element i 

njegova uloga 

Prigušni namot statora novi je kostrukcijski element ĉiji se efekti ugradnje mogu 

teorijski razmatrati tek uz pomoć numeriĉkih metoda proraĉuna. Prigušni namot statora nalazi 

se na vanjskom obodu statora i smješten je u odgovarajuće utore sliĉno kavezu asinkronih 

rotora. U elektriĉnom smislu postoji potpuna analogija. Konstrukcijski, štapovi prigušnog 

namota statora su letve kojima se osigurava mehaniĉka veza izmeĊu paketa statora i kućišta. 

Letve imaju oblik trapeza i smještene su u trapezne utore (slika 4.5) koji su oformljeni od 

limova statorskog paketa i simetriĉno rasporeĊeni po obodu statora. Zbog toga što se paketi 

statorskog namota slaţu od segmentnih limova broj utora koji se nalaze u paketu vezan je uz 

broj segmenata limova po obodu generatora, broj utora statora i izabrani preklop kod slaganja 

segmenata limova. Letve koje u mehaniĉkom smislu nose paket, a u elektriĉnom predstavljaju 

štapove prigušnog namota, priĉvršćuju se na grede koje su ovisno o tipu konstrukcije dio 

kućišta ili takozvanog korzeta. U sluĉaju kada su letve dio prigušnog namota statora one 

moraju biti izraĊene od elektriĉki vodljivog materijala, za što su prikladne legure aluminija 

visokih mehaniĉkih karakteristika. Kako bi se postigao puni efekt prigušnog kaveza, letve se 

na krajevima spajaju kratkospojnim prstenom od istog materijala. Kod velikih 

turbogeneratora, konstrukcijski ovaj prsten moţe mehaniĉki osiguravati krajeve statorskog 

paketa. 

F ks,L ks

KUCIŠTE

ZRACNI RASPOR

PAKET STATORA

GREDA

LETVA

 

Slika 3.5 Shematski prikaz štapa (letva) statorskog prigušnog namota; ksks L ,  - rasipni tok i 

induktivitet statorskog prigušnog namota. 

Popreĉni presjek letve i njihov broj odreĊen je maksimalnim mehaniĉkim 

opterećenjma koja mogu nastati u uvjetima udarnog dvofaznog kratkog spoja. Pokazat će se 

da izbor presjeka nije uvjetovan elektriĉnim opterećenjiama, ali da se promjenom broja 

štapova prigušnog namota moţe utjecati na harmonijski sadrţaj elektromagnetske sile koja se 

javlja izmeĊu paketa i kućišta.  

3.3.1. Djelovanje prigušnog namota statora 

Prigušni namot statora djeluje pri svakoj promjeni gustoće polja u jarmu statora. Iako 

se statorski namot nalazi u jarmu statorskog paketa, on je zapravo fiziĉki dio kućišta. IzmeĊu 

štapova prigušnog namota i paketa statora nalazi se odreĊena zraĉnost, dok su letve uĉvršćene 

i nalijeţu jednom svojom stranom na ĉeliĉne grede kućišta statora. Statorski prigušni namot 

reagira na svaku promjenu magnetskog polja ne dopuštajući da polje iz statorskog paketa 
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prodre u konstrukcijske dijelove kućišta. Samim tim smanjuje se rasipanje glavnog polja. Ovo 

djelovanje prigušnog namota je zamjetno u svim reţimima rada generatora.  

Potiskivanje glavnog polja u paket statora rasterećuje uzbudni namot rotora, te 

smanjuje gubitke u ţeljezu obzirom da se rasipni dio toka zatvara na mjestu specifiĉno manjih 

gubitaka.  

Statorski prigušni namot reagira i u uvjetima kvara u kojima gustoća polja u jarmu 

trenutaĉno poprima visoku vrijednost. Njegovim djelovanjem smanjuju se sile udarnih kratkih 

spojeva koje se prenose na kućište. TakoĊer se smanjuju i sile elektromagnetskog porijekla 

koje se prenose na kućište u ustaljenim reţimima rada. Obzirom da djelovanje prigušnog 

namota najveći utjecaj ima na jaram statora on ujedno djeluje na vibracije i smanjenje buke 

elektromagnetskog porijekla. Stoga taj namot ima utjecaj na elastiĉno uĉvršćenje statorskog 

paketa u kućištu. 

Statorski prigušni namot reagira na svaku promjenu polja u jarmu, a reakcija je 

proporcionalna veliĉini promjene. Doprinos prigušnog namota statora i njegovo djelovanje 

biti će prikazano na modelu s ugraĊenim prigušnim namotom i usporeĊeno s parametrima 

modela bez njega.  

3.3.2. Parametri sinkronih strojeva na koje utječe prigušni namot 

statora i nadomjesna shema prigušnog namota statora turbogeneratora 

Slijedeći klasiĉnu teoriju za odreĊivanje parametara generatora s ugraĊenim statorskim 

prigušnim namotom bilo bi potrebno postaviti odgovarajući sustav diferencijalnih jednadţbi 

iz kojeg bi se generirala nadomjesna shemu, sukladno poglavlju 2.5. Ne postoji zapreka da se 

nadomjesna shema prigušnog namota statora prikaţe i u dvije osi, preko Parkovih jednadţbi. 

Pri tome se svi namoti, trofazni namot statora i n-fazni prigušni namot transformiraju u 

dvofazne. Za stacionarno stanje promatra se meĊudjelovanje onih strujnih krugova ĉije osi 

meĊusobno u vremenu ĉine razliĉite kuteve. 

Prigušni namot statora reagira na svaku promjenu toka koja se dogodi u jarmu statora. 

U praznom hodu magnetsko polje u jarmu statora stvoreno je djelovanjem uzbudnog namota. 

Glavno polje se kreće sinkronom brzinom v , a magnetska indukcija na mjestu x  u jarmu 

statora je )(xB j . U prigušnom namotu statora inducira se napon rotacije koji je 

proporcionalan )()( xlvBte j . U praznom hodu je statorski namot koji se nalazi izmeĊu 

uzbudnog namota i prigušnog namota statora neopterećen, kroz njega ne protjeĉu struje i on 

nema utjecaja na polje u generatoru. Kroz kratkospojeni prigušni namot će proteći struje koje 

će ovisiti o vodljivosti jarma na mjestu ugradnje štapa, što znaĉi da nije svejedno da li je utor 

statorskog prigušnog u simetrali zuba ili utora. To su dva krajna sluĉaja razlike vodljivost 

jarma statora.    

U reţimu kratkog spoja statorskog namota, kada kroz trofazni statorski namot protjeĉu 

struje kratkog spoja, rezultantno polje ),( xtj  u jarmu statora na mjestu x  je vremenski 

promjenjivo, ali bitno slabije od onog u praznom hodu. Trofazni statorski namot je nepomiĉan 

prema prigušnom namotu te se u njemu inducira napon transformacije. U štapovima 

prigušnog namota poteći će struje koje ovise o vodljivosti jarma statora na mjestu ugradnje, 

ali i od mjesta na kojem se odreĊeni štap nalazi prema pojedinoj fazi statorskog namota. 

U generatoru koji radi s teretom polje u jarmu te rezultantno polje nastalo 

superponiranjem djelovanja uzbudnog namota i reakcije armature. Magnetska indukcija u 

jarmu je većeg intenziteta nego u praznom hodu pa će i struje koje protjeĉu kroz prigušni 

namot imati veće vrijednosti.  
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Za prouĉavanje utjecaja prigušnog namota najjednostavnije je poći od praznog hoda i 

sheme u kojoj se nalaze samo dva namota: uzbudni namot rotora i prigušni namot statora. 

Ovakav model je interesantan za ispitivanje utjecaja viših harmonika nastalih u zraĉnom 

rasporu. Sustav jednadţbi napisan u matriĉnom obliku koji opisuje ovakav model sukladno 

klasiĉnoj teoriji je: 

dt

d k
kk

fkfkkk

ψ
iR

iLiLψ





0

;

  (4.18) 

gdje je: kψ  – vektor ulanĉenog toka u pojedinoj konturi kaveza, kR – matrica otpora 

kaveznog namota statora, kL – matrica induktiviteta kaveznog namota statora, ki  - vektor 

struja kaveza, kfL – matrica meĊuinduktiviteta rotorskog namota i kaveza statora, fi  – vektor 

struje uzbude.  

Na slici 3.6 prikazana je nadomjesna shema generatora sa statorskim prigušnim 

namotom u praznom hodu. Uzbudni namot je smješten u d  os, ali obzirom da se radi o 

turbogeneratoru kod kojih se u literaturi ĉesto zanemaruje razlika induktiviteta dvije osi 

qd LL  , te na ĉinjenicu da je statorski namot simetriĉan za potrebe ovog razmatranja nije 

nuţno identificirati odreĊenu os. Elementi sheme sa slike 3.6 koji se ujedno mogu izraĉunati 

klasiĉnim pristupom su parametri uzbudnog i prigušnog namota statora, kkff xrxr  ;;; , 

odnosno radni i rasipni induktivni otpori . Magnetska vodljivost zraĉnog raspora kao i 

reaktancija mx  su takoĊer poznati. Protjecanje kroz granu koja predstavlja otpor ţeljeza fer  u 

ovom sluĉaju ne moţe se zanemariti, obzirom da se veliki dio toka u jarmu zatvori prije no što 

obuhvati štapove uzbudnog namota smještene na vanjskom obodu statora. Kod klasiĉne 

teorije strojeva ova grana se obiĉno zanemaruje i susreće iznimno u analizama asinkronih 

strojeva sa zatvorenim utorima.  
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Slika 3.6 Nadomjesna shema generatora s prigušnim namotom statora u praznom hodu. 

Otpor grane fer  koji predstavlja otpor ţeljeza je relativno mali i kroz tu granu će se 

zatvoriti veći dio toka. To je razlog zbog kojeg se kod prigušnog namota statora ne moţe 

klasiĉnim analitiĉkim postupkom odrediti ulanĉeni tok k u strujnom krugu izmeĊu dva štapa 

prigušnog namota koji se nalaze pod kutevima k  i 1k u odnosu na d os. Jaram statora je 

potrebno po visini podijeliti na dijelove na kojima bi se raĉunao pad magnetskog napona.  

Proizlazi da se jedino numeriĉkom metodom konaĉnih elemenata moţe toĉno odrediti 

polje na vanjskom promjeru statora, pa tako i ulanĉeni tok k. Za razliku od nadomjesnih 

shema koje daju samo srednje vrijednosti struja u štapovima prigušnog namota moţe se 

takoĊer odrediti i oblik i intenzitet struje u svakom štapu prigušnog namota koristeći se 2D 

dinamiĉkom simulacijom. 
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a) prigušni namot statora nije spojen 

 

b) prigušni namot statora kratko spojen 

Slika 3.7 Gustoća polja i ulančeni tokovi generatora kada bi u njemu bila ugraĎena samo dva 

namota: uzbudni namot rotora i prigušni namot statora: a) kada je prigušni namot otvoren i b)kada je 

prigušni namot kratko spojen.  

Kako bi se ocjenio utjecaj kaveza statora na uzbudni namot dinamiĉkom simulacijom pomoću 

metode konaĉnih elemenata, proraĉuni će se napraviti za glatki stator, odnosno generator koji 

nema utore za smještaj trofaznog statorskog namota (slika 3.7). Na taj naĉin se mogu 

izraĉunati inducirane struje u štapovima prigušnog namota statora. Razultati detaljne provjere 

da li je njihov intenzitet dostatan da se utjecaj prepozna i u zraĉnom rasporu, dani su u 

Poglavlju 5. 

3.4. Zaključak trećeg poglavlja  

Ugradnja prigušnih namota utjeĉe na magnetsku tromost generatora.  

Za neke primjene prigušni namot rotora je projektiran prema njegovom utjecaju na 

stabilnost sustava, ali u mnogim aplikacijama on postoji iz drugih razloga. Prema razlogu 

zbog kojeg je ugraĊen prigušni namot ima manji ili veći utjecaj na stabilnost rada generatora. 
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Za procese unutar samoga stroja prigušni namot rotora ima puno sloţeniju ulogu koja 

nije nuţno uvijek pozitivna. Obzirom na prigušno djelovanje masivnog tijela rotora negativni 

uĉinak koji imaju male vrijednosti poĉetnih reaktancija prigušnog namota na povećanje 

vrijednosti udarnih struja kratkih spojeva ne dolaze do izraţaja. Ugradnja prigušnog namota 

na rotoru povećava dimenzije rotora i cijenu generatora. MeĊutim u sluĉaju turbogeneratora 

neosporan je doprinos prigušnog namota rotora u proširenju podruĉja rada u nesimetriĉnim 

opterećenjima, zaštiti rotora te omogućavanju rada u asinkronim reţimima, pa ĉak i zaleta 

generatora s masivnim rotorom.  

Na tragu uloge koju ima prigušni namot rotora i istraţivanja koja su do sada provedena 

moţe se zakljuĉiti da pristup izraĉunu odreĊenih stanja u stroju nije jednoznaĉan i da se 

vrijednosti dobivene izraĉunom moraju kritiĉki promatrati. Za izraĉun parametara pri 

projektiranju generatora i za tumaĉenja mjerenja bitno je poznavati materijale aktivnih i 

pasivnih dijelova ugraĊenih u generator u blizini zraĉnog raspora. Tumaĉenje mjerenja i 

njihova usporedba s projektnim podacima i prilagodba parametara nije moguća bez 

informacije o konstrukcijskoj izvedbi pojedinog sklopa. Bez toga je rekonstruiranje poĉetnog 

odvijanja prijelazne pojave i zahtjeva koji proistiĉu na ostalu opremu bez obzira na toĉnost 

metode mjerenja nepotpuno i nedostatno. 

Osim toĉnijim proraĉunima i novim materijalima poboljšanje dizajna se temelji i na 

novim konstrukcijskim elementima. Poznavanje utjecaja takvog sklopa i njegovog doprinosa 

ukupnom dizajnu je nuţno. Kako bi se opisao statorski prigušni namot koriste se svi elementi 

proraĉuna razvijeni do sada kao i spoznaje o dinamici elektriĉnih strojeva. Ideja slijedi iz 

ĉinjenice da se kavez suprotstavlja promjeni polja i prigušuje elektromagnetske pojave 

izmeĊu dva sklopa. Ukoliko postoji statorski prigušni namot ugraĊen u generatoru u statoru će 

biti veća jakost polja nego u sluĉaju kada on nije ugraĊen obzirom da će se struje ulanĉene u 

kavezu suprotstaviti prelasku polja sa statora na kućište. To znaĉi da će se za istu uzbudnu 

struju u praznom hodu u statorskom namotu ulanĉiti veći tok, zbog smanjivanja rasipnog 

toka. Osim kod specifiĉno visoko opterećenih strojeva ugradnja prigušnog namota statora 

moţe biti interesantna kod svih generatora kod kojih je visina jarma statora definirana 

prvenstveno gustoćom polja, kao i u sluĉajevima kada se u cilju povećanja snage postojećeg 

generatora treba rasteretiti rotor i/ili smanjiti buka. 



75/150 

4.  Primjena numeričkih metoda pri proračunu sinkronih 

strojeva 

U ovom poglavlju objasnit će se uloga numeriĉkog proraĉuna u rješavanju problema 

vezanih uz toĉniji izraĉun magnetskih prilika u turbogeneratoru. TakoĊer će biti prezentirano 

kako se, koristeći dostupan komercijalni numeriĉki program 29, odreĊuje utjecaj prigušnog 

namota statora na prilike u stroju.   

Za izraĉun polja u turbogeneratoru s prigušnim namotom statora koristi se 

dvodimenzionalni model generatora s elementima prikazanim na slici 4.1. Model stroja je 

realna fizikalna slika i opisuje stvarni izgled stroja koji je nacrtan jednostavnim ravnim 

linijama i lukovima. Geometrijskim podruĉjima koja predstavljaju pojedine dijelove 

pridruţuju se materijali od kojih se ti dijelovi izraĊuju. Svaki materijal opisan je preko 

specifiĉnih koeficijenata koji opisuju fizikalna svojstva (otpornost, permeabilnost, 

temperaturna vodljivost, mehaniĉka ĉvrstoća i drugi) ili karakteristiĉne nelinearne funkcije 

(na primjer B-H krivulja magnetiziranja ţeljeza). Disertacija se temelji na odreĊivanju 

elektromagnetskih prilika u stroju, pa se koriste vrijednosti koje se nalaze u jednadţbama 

elektromagnetskog polja ili indirektno utjeĉu na njih (na primjer otpor u zagrijanom i 

hladnom stanju) 5. MeĊutim ovisno o vrsti problema isti model moţe se koristiti i za druge 

proraĉune poput toplinskog ili mehaniĉkog s opisom fizikalnih svojstava materijala iz tih 

podruĉja. Danas se na trţištu mogu naći razliĉiti programski paketi koji imaju mogućnost 

kompleksnih izraĉuna, a jedan od njih korišten u ovom radu je MagNet (Infolytica).  

Slika 4.1 Presjek jednog dvopolnog turbogeneratora i elementi korišteni za izračun 2D 

elektromagnetskog polja  

Izraĉun djelovanja prigušnog namota statora raĊen je u dvije dimenzije 2D metodom 

konaĉnih elemenata. Rješavanje problema elektromagnetskog polja u stroju u tri dimenzije 

3D metodom je vremenski i procesorski zahtjevno i nepotrebno za većinu problema iz prakse 

što se moţe jednostavno objasniti. U dijelu koji se bavi analitiĉkim proraĉunom konstatirano 
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je da je polje koje se nalazi u stroju praktiĉki homogeno u poduţnoj osi z. Kako su namoti 

fiziĉki postavljeni paralelno s osi z, a silnice polja paralelne i pod pravim kutom u odnosu na 

tu os odstupanja koja nastaju u statoru s radijalnim rashladnim kanalima su zanemariva, a 

ostaje problem rasipanja polja na krajevima stroja.  

Unatoĉ izraĉunu polja u dvije dimenzije, svi modeli za numeriĉki proraĉun moraju biti 

predstavljeni trodimenzionalno. Duljina sinkronog stroja je s dostatnom toĉnošću 

predstavljena idealnom duljinom statora dobivenom iz analitiĉkog proraĉuna. Kako model 

stroja ne poznaje vrijednosti parametara izvan zadanih dimenzija u strujne krugove koje 

kreiramo dodatno se unose vrijednost rasipnih induktiviteta i radnih otpora glava namota i 

kratkospojnog prstena prigušnih kaveza. Te vrijednosti se s dostatnom toĉnošću mogu 

analitiĉki izraĉunati pogotovo za glave namota i kratkospojne prstene koji se nalaze u zraku 

3. TakoĊer se vrijednosti narinutih napona ili struje unose u strujne krugove kao naponski 

odnosno strujni izvor. 

Za proraĉun polja u ĉeonom prostoru samo 3D metoda daje pouzdane rezultate i realnu 

sliku polja. MeĊutim izraĉun polja u ĉeonom prostoru je zaseban problem koji u teoriji 

elektriĉnih strojeva odnosno pri projektiranju generatora dobiva na znaĉaju kada se razmatraju 

uvjeti rada generatora u kapacitivnom reţimu, odnosno kada statorski namot djeluje kao 

uzbudni namot. Tada dolazi do povećanog rasipanja polja u ĉeonom prostoru i povećanog 

zagrijavanja krajeva paketa, obzirom da je statorski namot raspodijeljen u utorima na provrtu 

statora, a glave istaknute. Kod turbogeneratora ova pojava najviše izraţena zbog velikih glava 

namota koje obuhvaćaju pribliţno polovicu odnosno ĉetvrtinu kruga 10. Stoga se 

prouĉavanje ovog reţima rada generatora i pojava u ĉeonom prostoru treba raĉunati u tri 

dimenzije kako bi se rasipna polja glava namota i dodatna zagrijavanja koja ona u ĉeonom 

prostoru uzrokuju mogli toĉno izraĉunati.  

4.1. Osnovne jednadžbe elektromagnetskog polja   

Osnovne jednadţbe koje opisuju elektromagnetska polja ĉini reducirani sustav 

Maxwellovih jednadţbi:   

.
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,

EJ

HB

ED

t
Jdiv

t

B
Erot
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JHrot






























 (4.1, a-f) 

Sustav se sastoji od 16 jednadţbi u kojima se pojavljuje pet vektorskih JHDBE ,,,,  i 

jedna skalarna funkcija   koje treba odrediti. Da bi se odreĊeni problem riješio potrebno je za 

svaku od jednadţbi zadati rubne (prostorne) i poĉetne (vremenske) uvjete. Broj potrebnih 

rubnih uvjeta je razliĉit i ovisi o prostoru unutar kojeg se promatra polje, o raspodjeli veliĉina 

JHDBE ,,,,  i   unutar tog prostora i o naĉinu na koji je zadana raspodjela po rubnim 

plohama tog prostora u jednom trenutku promatranja 21.  
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4.1.1. Osnovne jednadţbe statičkog i kvazistatičkog polja 

U sinkronim strojevima rješavamo statiĉka magnetska polja i kvazistatiĉka magnetska 

polja kod kojih je promjena polja harmonijska. Elektromagnetsko polje u vodiĉima se temelji 

na magnetskom polju. Zato se zanemaruju struje pomaka i skalar potencijal. I kod proraĉuna 

indukcije u statoru zanemaruju se struje pomaka tD  /  zbog niske frekvencije i zbog toga 

što djeluju radijalno u izolacijskim materijalima. Zato u modelu nije potrebno oznaĉavati 

izolacijske materijale, a prostor koji bi oni zauzeli ispunjava se zrakom. 

Izvori statiĉkog magnetskog polja u stroju mogu biti istosmjerne struje ili permanentni 

magneti. Jednadţbe koje opisuju magnetsko polje su: 

Amperov zakon:  

JHrot  , u vektorskom obliku JH   (4.2) 

i Gaussov zakon: 

0Bdiv , u vektorskom obliku 0 B , (4.3) 

gdje je H  vektor jakosti magnetskog polja, a J  predstavlja gustoću struje. B  je vektor 

magnetske indukcije. MeĊusobno su dvije veliĉine B  i H  koje opisuju magnetsko polja 

povezane karakteristikama prostora u kojem se problem rješava preko: 

HB r 0 ,  (4.4) 

gdje je r0 magnetska permeabilnost. 

Stoga za kvazistatiĉko magnetsko polje vrijedi Faradayev zakon: 

t

B
E




 ,  (4.5) 

uslijed promjene magnetskog polja na krajevima vodiĉa stvara se razlika potencijala, a kada 

vodiĉe kratko spojimo u njima protjeĉe struja proporcionalna induciranom elektriĉnom polju 

E  i elektriĉnoj vodljivosti  :  

EJ i  .  (4.6) 

Statiĉko polje opisuje jedan “zamrznuti” trenutak odnosno stacionarno stanje u stroju 

poput rada u praznom hodu ili u stacionarnom stanju na sinkronoj brzini vrtnje. Za ostale 

prijelazne reţime rada u obzir se mora uzeti efekt induciranih struja. 

4.1.2. Uvjeti na granici 

Maxwelove jednadţbe opisuju toĉke u prostoru okoliša u kojem se svojstva materijala 

mijenjaju kontinuirano. To znaĉi da se i problem rješava zasebno unutar okoliša toĉke u 

kojem moţemo smatrati prostor homogenim. MeĊutim u jednoj domeni postoji jedinstveno 

magnetno polje i nema diskontinuiteta na granicama. Stoga je poseban problem rješavanje 

polja s dvije strane plohe diskontinuiteta. 

Općenito na granicama materijala razliĉitih svojstava dogaĊa se nagla promjena 

znaĉajki , , , koje opisuju elektromagnetsko polje. Nakon primjene Maxvellovih jednadţbi 

u integralnom obliku s obje strane diskontinuiteta: 
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JH    
Sl

dSnJldH ,  (4.7) 

0 B  0 
S

dSnB .  (4.8) 

Dobivamo: 

KHHn  )( 12 ,  (4.9) 

0)( 12  BBn .  (4.10) 

Izraz 4.3 govori da tangencijalna komponenta vektora H  na prijelazu izmeĊu dvije 

površine ĉini skok za iznos gustoće slobodnih plošnih struja K  (ĉesto nazivanih strujni 

oblog). Izraz 4.4 opisuje da normalna komponenta od B prelazi plohu kontinuirano. Zakon 

loma za linije vektora B  govori da su tangensi ulaznog i izlaznog kuta proporcionalni 

permeabilnosti materijala iz kojeg B izlazi i onog u koji ulazi: 

2

1

2

1

tan

tan








 .  (4.11) 

Ako je pak materijal konaĉne vodljivosti ne moţe biti plošne struje 0K  što znaĉi da 

na površini vodiĉa  

0)( 12  HHn .  (4.12) 

U idealnom vodiĉu svi slobodni naboji moraju se raspodijeliti tako da su tangencijalna 

komponenta elektriĉnog polja na površini i ukupno polje u vodiĉu nula. Dobri vodiĉi poput 

bakra i aluminija u proraĉunima MKE se tretiraju kao idealni pri razmatranju 

elektromagnetskog polja izvan vodiĉa. Na površini idealnog vodiĉa u elektromagnetskom 

polju ne moţe biti normalne komponente od B . 

4.1.3.  Magnetski vektor potencijal 

U elektromagnetskim poljima obiĉno je najpogodniji matematiĉki opis problema 

preko parcijalnih diferencijalnih jednadţbi oblika gF   koje predstavljaju opći izraz 

fizikalnih zakona. Funkcija  moţe biti skalarni elektriĉni potencijal ( ) ili vektorski 

magnetski potencijal ( A ). Te veliĉine su općenito funkcije triju koordinata prostora (x, y, z) i 

vremena (t). Pogodnost rješavanja problema magnetskih polja MKE preko A  je u tome što 

vektorski magnetski potencijal prelazi granicu dva razliĉita materijala kontinuirano..   

Kako jednadţba 4.3 ukazuje na solenoidni oblik polja, vektor B moţe prikazati kao 

rotor drugog vektora, odnosno vektorskog magnetskog potencijala A : 

AB  . (4.13) 

Iz jednadţbi 4.2 i 4.3 slijedi: 

JA
r















0

1


.  (4.14) 

Ta jednadţba se rješava numeriĉki preko metode konaĉnih elemenata (MKE).  
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Vaţna veliĉina u magnetskim poljima koju koristimo u analitiĉkom proraĉunu je magnetski 

tok  koji se definira kao:  

 
S

SnB ,  (4.15) 

i predstavlja tok, odnosno koliĉinu magnetskih silnica koja prelaze kroz neku površinu. Ova 

je veliĉina osobito znaĉajna za rješavanje problema preko pribliţne analitiĉke metode 

magnetskih krugova. Kada se u 4.15 izrazi B  preko A  dobiva se: 

 
lS

ldASnA .  (4.16) 

Gornja jednakost slijedi iz primjene Stokesova teorema. Pri prijelazu granice izmeĊu dva 

magnetska materijala na kojima nema slobodnih plošnih struja mora biti zadovoljen uvjet 

kontinuiranosti tangencijalne i okomite komponente vektorskog magnetskog potencijala.   

4.1.4. Dvodimenzionalna polja  

Polja koja se rješavaju u dvije dimenzije su statiĉka polja i kvazistatiĉka sinusoidalna 

promjenjiva magnetska polja u kojima promjene koje se dogaĊaju u z osi ne utjeĉu na 

raspodjelu polja u ravni x-y. Ranije smo konstatirali da je to sluĉaj u sinkronim strojevima. 

U 2D sustavu magnetski vektorski potencijal ima korisna svojstva. U translatornoj 

geometriji pravocrtnom x-y koordinatnom sustavu struja pa tako i A  su u z osi ( zAA  ).  

Komponente od B dane su kao 

x

A
B

y

A
B yx









 ; .  (4.17) 

Kod statiĉkih polja sve su veliĉine neovisne o vremenu pa su potencijali realne 

funkcije ),( yxAA zz   u fazorskoj ravnini. Kod sinusoidalno promjenjivih polja uvodi se 

kompleksno tje  pa se potencijal raĉuna preko kompleksne funkcije: 

),(),( yxjAyxAA zIzRz  . (4.18) 

Stoga se MKE proraĉun statiĉkih polja vrši se u realnom, a sinusoidalno promjenjivih 

odnosno kvazistatiĉkih polja u fazorskom podruĉju. 

Skalarnu vrijednost A odreĊuje magnetski potencijal. Magnetski tok izmeĊu dvije 

toĉke u x-y ravni je 

)( 21 AAd  ,  (4.19) 

gdje je d dubina po z osi izmeĊu toĉaka 1 i 2 , a 1A  i 2A vrijednosti magnetskog vektor 

potencijala u tim toĉkama. Iz ovoga slijedi da je A tok magnetskih silnica po metru, a jedinica 

Wb/m.  

Za rotacionu geometriju i r-z cilindriĉni koordinatni sustav koristi se funkcija: 

rAV  ,  (4.20) 

gdje je r udaljenost od centra. Tada su linije konstantnog V su linije toka magnetskih silnica, a 

on se izmeĊu dvije toĉke izraĉunava preko:  

)(2 21 VV   .  (4.21) 
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Tako V  zapravo predstavlja tok po radijanu (Wb/rad). 

4.1.5. Opći oblik jednadţbe za rješavanje statičkih i kvazistatiča polja 

u električnom stroju 

Jednadţbe kojim se rješavaju razliĉiti sloţeni problema dvodimenzionalnih 

elektromagnetskih polja preko vektorskog potencijala su dvodimenzionalne linearne eliptiĉke 

diferencijalne jednadţbe. Te jednadţbe u prostoru ispunjenom homogenim materijalom glase: 

0
22










F

y

A

x

A zz ,  (4.22) 

gdje je F funkcija koja ima razliĉite oblike ovisno o problemu koji se rješava. Isto tako u 

funkciji F mogu biti sadrţane realne ili kompleksne funkcije ili realnei i kompleksni 

koeficijenti (konstante). U nastavku je dan mogući oblik funkcije F. 

Za vodiĉ prikljuĉen na zadani napon 1U  u kojem se uzima u obzir skin efekt 

rješavamo Helholtzovu jednadţbu obzirom da je:  

1UAjF z   .  (4.23) 

Za vodiĉ u kojem se zanemaruje skin efekt rješava se Poissonova jednadţba: 

1UF  ,  (4.24) 

Za pasivni vodiĉ u kojem se induciraju vrtloţne struje rješava se Helholtzova jednadţba: 

zAjF  .  (4.25) 

Za prostor koji nije vodljiv 0 , 0F , rješava se Laplaceova jednadţba. 

Elektromagnetska polja rješavaju se parcijalnim diferencijalnim jednadţbama oblika 

(4.22), koje pripadaju općoj jednadţbi eliptiĉkog tipa. Pridruţivanjem rubnih uvjeta iz svih ili 

gotovo svih mogućih rješenja jednadţbi odabire se ona kombinacija rješenja koja zadovoljava 

postavljene rubne uvjete.  

4.2. Metoda konačnih elemenata (MKE) 

Nepoznata funkcija magnetskog polja rješava se u domeni (modelu) koja je 

obuhvaćena zatvorenom rubnom plohom koja obuhvaća model. Metoda konaĉnih elemenata 

temelji se na dva osnovna koraka u rješavanju sustava diferencijalnih jednadţbi [18]:  

- podjela domene na elemente u kojima rješavamo nepoznatu funkciju, 

- pribliţavanje nepoznatoj funkciji na svakom elementu. 

Pri postavljanju problema potrebno je voditi raĉuna da meĊu elementima nema 

preklapanja, da ne postoje nepokrivena podruĉja (rupe) te da se unutar jednog elemenata 

znaĉajke materijala i  izvori se ne smiju razlikovati. Pravila se mogu zadovoljiti ako je 

geometrija analitiĉki definirana. Toĉke kojima je definirana geometrija elemenata nazivaju se 

geometrijski ĉvorovi. Ti ĉvorovi pripadaju elementu i njegovoj granici. Najjednostavniji 

geometrijski elementi su trokuti koji imaju sa susjednim elementom zajedniĉka dva ĉvora. 

Slijedi postupak prebacivanja stvarnih elemenata i referentne elemente bezdimenzionalnog 

koordinatnog sustava. Osnovna znaĉajka MKE je ovisnost pribliţenja funkcije na elementu 

samo o vrijednostima funkcije u interpolacijskim ĉvorovima koji pripadaju tom elementu. 

Jednadţbe koje smo zadali u stvarnoj domeni prebacujemo u referentnu i u njoj iterativnim 
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postupkom rješavamo sustav linearnih algebarskih jednadţbi. Toĉnost i opseg primjene 

metode su u biti ograniĉeni samo veliĉinom sustava koji raĉunalo kojim raspolaţemo moţe 

riješiti  

4.2.1. Preprocesiranje i postprocesiranje 

Prilikom rješavanja zadanog problema potrebno je postaviti model u MKE. 

Postavljanje modela sastoji se od slijedećih koraka: 

- Analiza geometrije i formiranje modela koji predstavlja dovoljno pribliţavanje 

problemu koji se razmatra: 

U komercijalnim programima nakon što se nacrta oblik tijela i pridruţene realne dimenzije, 

dobivena je domena i rub domene u kojoj će se rješavati jednadţbe. Geometrijski lik treba 

predstaviti nizom pravih i zakrivljenih linija, a sva podruĉja koje one opisuju i dijele moraju 

biti zatvorena. Model mora sadrţavati osnovne znaĉajke koje utjeĉu na toĉnost rješenja i iz 

njega se trebaju izostaviti svi elementi koji opterećuju procesor, a bitno ne doprinose toĉnosti.  

- Pridruţivanje karakteristika materijala podruĉjima koja predstavljaju razliĉite 

elemente i/ili materijale: 

Podruĉjima odvojena zatvorenim linijama dodjeljuju se karakteristike materijala od kojih su 

izraĊeni dijelovi domene. U našem sluĉaju dijelovi su statorski paket, tijelo rotora, namoti i 

kućište, a opisuju ih magnetske karakteristike i vodljivosti.  

- Generiranje mreţe konaĉnih elemenata: 

Jedan od preduvjeta kvalitetnog izraĉuna polja numeriĉkom metodom je i izbor adekvatne 

mreţe za proraĉun. Kako bi se osigurala toĉnost i brzi izraĉun postavlja se gušća mreţa u 

podruĉjima gdje je promjena polja veća, što je sluĉaj u zraĉnom rasporu, u zubima statora i 

rotora u zoni statorskog prigušnog namota odnosno na mjestima diskontinuiteta materijala. U 

aplikacijama korisnik ima mogućnost izabrati fiziĉku veliĉinu elementa i mreţu zadati 

automatski, a program sam optimira njen izgled. Koliko se na ovaj naĉin toĉnost povećava 

dovoljno govori ĉinjenica da u klasiĉnom proraĉunu magnetskih krugova u iterativnom 

postupku raĉuna indukciju u zubu ili u polu na tri visine (dno, sredina, vrh), a u jarmu svega 

na jednoj i to iskljuĉivo u simetrali elementa. 

 

Slika 4.2 Automatski generirana mreţa za izračun dvopolng turbogeneratora s 48 utora i zadanim 

maksimalnom veličinom elementa u zračnom rasporu 5 mm, a ostalim dijelovima 15 mm. 
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Mreţa se moţe generirati automatski, automatski uz zadanu maksimalnu veliĉinu 

elementa ili unošenjem maksimalne veliĉine elementa za svako definirano podruĉje ovisno. 

- Definiranje rubnih uvjeta i njihovo unošenje u sustav jednadţbi:  

Za numeriĉko rješavanje eliptiĉkih jednadţbi nuţno je da rub bude zatvoren, odnosno da ima 

konaĉnu ploštinu i da su u svim toĉkama rubne krivulje propisani odgovarajući rubni uvjeti. 

Podruĉje promatranja problema je zatvoreno kada je potpuno okruţimo rubovima na kojima 

propisujemo takozvane rubne uvjete. U 2D proraĉunima rubni uvjeti se postavljaju duţ 

zatvorene linije koja obuhvaća domenu u kojoj se problem promatra bilo da se nalazi na 

vanjskim plohama samog geometrijskog oblika ili da je izvan njega. Razlikujemo:  

a) Dirickletove rubne uvjete na kojima je tok tangencijalan. Funkcija toka ( A  ili V ) je 

konstantna na bilo kojem dijelu ruba pod ovim uvjetima, pa taj dio ruba postaje dijelom linije 

toka. Matematiĉki ovaj uvjet zapravo znaĉi da je 0A  na dijelu ruba na kojem vrijedi 

Diricletov uvjet. 

b) Neumannovi ili normalni uvjeti polja koji govore da B  djeluje pod pravim kutom na bilo 

kojem dijelu ruba tako da linije toka ulaze pod pravim kutom na tom dijelu ruba. Matematiĉki 

ovaj uvjet zapravo znaĉi da je 0




n

A
 na dijelu ruba za koji vrijedi Neumannov uvjet. 

c) Churchillov unutrašnji problem govori da na dijelu ruba mogu postojati takvi uvjeti da 

funkcija koja ih opisuje moţe biti linearna kombinacija prethodna dva uvjeta. 

Iako je odreĊivanje ispravnih rubnih uvjeta, koji će dati jedinstveno rješenje, 

matematiĉki problem, u praktiĉnim situacijama nam pomaţe fizikalno tumaĉenje. Za dobro 

formulirani problem postoji rješenje, ono je jedinstveno i stabilno. Kada postoji jedan ili više 

identiĉnih dijelova modela koji se ponavljaju po krugu ili translatorno, na tim dijelovima se 

slika polja ponavlja, te se numeriĉki proraĉun moţe napraviti samo za taj dio. Stoga treba 

voditi raĉuna o ravninama simetrije i o razdiobi svih primarnih izvora uzbude (namoti i 

magneti). Na ravninama simetrije definiraju se takozvani promjenjivi parni ili neparni rubni 

uvjeti. 

Postupak koji je do sada opisan je zapravo priprema za rješavanje matematiĉkog 

problema odnosno preprocesiranje, a dio programskih sustava koji ga podrţava je 

preprocesor.  

Rješavanje sustava jednadţbi MKE obavlja jezgra programskih sustava i rezultat koji 

dobivamo je niz vrijednosti nepoznate funkcije u ĉvorovima koji definiraju njezino 

matematiĉko pribliţavanje. 

Kako je numeriĉka metoda zapravo izraĉun niza brojeva koji su matematiĉko 

pribliţavanje rezultatu, oni bi bez dalje obrade bili nepogodni za korištenje u inţenjerskoj 

praksi. Stoga posebni dijelovi programskih sustava, postprocesori omogućavaju grafiĉki 

prikaz  rezultata, funkcije lokalnih naprezanja i ostalih podataka iz inţenjerske prakse.  

4.2.2. Analiza modela koji opisuje turbogenerator  

Kod crtanja modela turbogeneratora treba imati u vidu kako se raĉunaju sile preko 

MKE. Sila na vodiĉ kroz koji protjeĉe struja u magnetskom polju opisana je Lorencovom 

jednadţbom:  

  dvBJF ,  (4.26) 
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gdje je sila F  na vodiĉ kroz koji protjeĉe struja J u elementu volumenu dv  u kojem vlada 

polje B . U programu MagNet sila se raĉuna za: 

1.) dio povezanih podruĉja koji su u potpunosti okruţeni zrakom; 

2.) bilo koje podruĉje (vodiĉi) kroz koje protjeĉe struja. 

Ako su vodiĉi sastavni dio magnetskih podruĉja onda vrijedi kao pod 1.). 

U modelu turbogeneratora koji je korišten u proraĉunu štapovi statorskog namota ĉine 

zasebnu cjelinu s kućištem, što je  realna situacija obzirom da izmeĊu limova statora i letvi 

odnosno kućišta postoji zraĉni raspor, dok su letve ĉvrsto spojene s gredama koje su zavarene 

u kućištu.  

U realnom modelu zraĉni raspor izmeĊu paketa i kućišta je na mjestima izmeĊu paketa 

i letvi odnosno greda veoma mali (u toleranciji paketiranja do 0,5 mm). Paket praktiĉki 

nalijeţe na korzet, a zasebna teţina svakog elementa se mjeri u tonama kod turbogeneratora 

velikih snaga. Za prijelaz s magnetski vodljive sredine na zrak, veliĉina zraĉnog raspora i 

kvaliteta materijala s druge strane zraĉnog raspora, u ovom sluĉaju kućišta, imaju relativno 

mali utjecaj na sama rasipanja. MeĊutim vrijednost ulanĉenog toka i tako nastalih gubitaka u 

kućištu usko su povezani s visinom indukcije u jarmu statora, udaljenošću kućišta od paketa, 

te s postojanjem prigušnog namota, što će se u daljnjoj razradi pokazati.  

  

Slika 4.3 Model dvopolnog turbogeneratora s 48 utora trofaznog namota statora i 12 štapova 

prigušnog namota statora. 

Iako su statorski i uzbudni namoti isto okruţeni zrakom za razmatranja su relevantna 

dva zraĉna raspora i to onaj izmeĊu statora i rotora u kojem se odvija pretvorba energije i 

izmeĊu statora i kućišta koji je bitan za izraĉun utjecaja statorskog prigušnog namota. 

U modelu kreiramo ĉetiri odvojena namota: statorski, rotorski, prigušni namot rotora i 

prigušni namot statora. Namotima se definiraju strane svitka, svici, brojevi zavoja i spojevi 

svitaka. Statorski namot jedne faze spaja se u seriju, a za vezu u zvijezdu se po jedan kraj 

svake faze kratko spaja, sukladno shemi namota. Uzbudni namot se takoĊer spaja u seriju tako 

da obrezuje sjeverni i juţni pol. I kod modeliranja prigušnih namota preslikava se realna 

geometrija i štapovi se paralelno spajaju s dva kratkospojna prstena sa svake strane tako da 

obrazuju kavez.  

Utjecaj prigušnog namota statora dobiva se usporedbom rezultata proraĉuna za 

modele: 
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- Kada štapovi statorskog namota nisu spojeni – prigušni efekt ne postoji pa je to sluĉaj 

modela bez prigušnog namota statora.  

- Kada su štapovi prigušnog namota kratko spojeni – model sa prigušnim djelovanjem 

namota. 

Na sredini zraĉnog raspora postavlja se kruţnica koja raspor dijeli na pola i na taj 

naĉin omogućava izvoĊenje proraĉuna polja kada se rotor vrti. Zraĉni raspor sa strane bliţe 

rotoru putuje sa svim rotirajućim dijelovima, a statorski dio zraĉnog raspora stoji. Vrtnju ĉini 

niz diskretnih koraka koji su tim gušći što je zadano vrijeme izmeĊu dva koraka kraće.  

4.3. Karakteristike ugrađenih materijala u modelu generatora 

Glavnim dijelovima sa slike 4.1 pridruţujemo materijale od kojih su oni izraĊeni. 

Podruĉju rotora i statora zadaje se konstantna permeabilnost u sluĉaju linearne analize i 

karakteristika magnetiziranja u sluĉaju nelinearne analize. Za materijal od kojega je naĉinjen 

namot zadaje se vodljivost. 

4.3.1. Materijal limova statorskog paketa  

U statorske pakete turbogeneratora ugraĊuju se orijentirani i neorijentirani limovi. 

Kako je prikazano u tablici 4.1 postoje više kvaliteta limova koji se razlikuju po debljini i 

specifiĉnim gubicima, ali moraju zadovoljiti iste minimalne uvjete krivulje magnetiziranja. Za 

neorijentirani lim u biti postoji samo jedna debljina i kvaliteta materijala koja se ugraĊuje u 

turbogeneratorima. 

Tablica 4.1 Standardne karakteristike limova  statorskog paketa koji se ugraĎuju u turbogeneratore 

Gubici  

1.5 T 

50 Hz 

W/kg 

SURA Grade 

EN10106 

-1995 

Debljina 

(mm) 

Min magnetska 

polarizacija J*) 

(T)                  

na 2500 A/m 

Min magnetska 

polarizacija J*) (T) 

na 5000 A/m 

Min magnetska 

polarizacija J*) 

10.000 A/m 

2,35 M235-35A 0,35 1,49 1,6 1,7 

2,5 M250-35A 0,35 1,49 1,6 1,7 

2,7 M270-35A 0,35 1,49 1,6 1,7 

2,5 M250-50A 0,5 1,49 1,6 1,7 

2,7 M270-50A 0,5 1,49 1,6 1,7 

2,9 M290-50A 0,5 1,49 1,6 1,7 

*) J=B-0H 

Orijentirani lim je anizotropni materijal i ima razliĉita svojstva u uzduţnoj osi – osi 

smjera valjanja i u popreĉnoj osi. Magnetske karakteristike lima u smjeru okomitom na smjer 

valjanja sliĉne su onima kod neorijentiranog lima. Za smjer osi valjanja propisuju se 

karakteristike navedene u tablici 4.2. 

Tablica 4.2 Standardne karakteristike limova statorskog paketa koji se ugraĎuju u turbogeneratore 

Gubici  

1,5 T 

50 Hz 

W/kg 

Gubici  

1,7T 

50 Hz 

W/kg 

SURA 

Grade 

EN 10107 

 

Debljina 

(mm) 

Min magnetska 

polarizacija J*) (T) 

na 800A/m 

Gustoća 

(kg/dm
3
) 

1,11 1,65 M111-35A 0,35 1,75 7,65 

*) J=B-0H 
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Orijentirani lim se ugraĊuje prvenstveno u novije tipove dvopolnih turbogeneratora, 

meĊutim kod dvopolnih i ĉetveropolnih generatora najvećih snaga statori se izraĊuju od 

neorijentiranih limova. Razlozi su prije svega komercijalnog karaktera, obzirom da je 

ugradnja orijentiranih limova tehnološki zahtjevnija, a lim skuplji.  

U statoru generatora orijentirani lim se ugraĊuje tako da se smjer valjanja poklapa sa 

smjerom polja u jarmu. Obzirom na duţinu puta koji silnice u jarmu prolaze i veliku masu 

jarma statora kod dvopolnih i ĉetveropolnih generatora ugradnjom tog materijala smanjuje se 

uzbudna struja za istu vrijednost ulanĉenog toka kao i gubici u jarmu statora. 

U radu se koristi krivulja magnetiziranja standardnog neorijentiranog lima koja je 

prikazana na slici 4.4. 

LIM STATORSKOG PAKETA 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10000 20000 30000

H (A/m)

B
 (

T
)

 

Slika 4.4 Standardna krivulja magnetiziranja neorijentiranog lima statorskog paketa korištena u 

proračunu 

4.3.2. Materijal tijela rotora  

Tijelo rotora turbogeneratora izraĊuje se od ĉeliĉnog otkivka visokih mehaniĉkih, 

kemijskih, magnetskih i toplinskih svojstava. Ove uvjete zadovoljavaju visokolegirani nikal-

krom-molidbenski ĉelici. Posebno je zahtjevno na najvećim otkivcima zadovoljiti postavljene 

zahtjeve vezane uz mehaniĉku ĉvrstoću, no to ne umanjuje znaĉaj visokih magnetskih 

karakteristika ovog dijela stroja. Kao i kod statorskih limova i za otkivke tijeka rotora 

propisuju se minimalne vrijednosti gustoće polja koja se mora doseći za odreĊenu vrijednost 

narinute uzbude u karakteristiĉnim toĉkama. Kako je rotor specifiĉno najopterećeniji dio 

generatora sigurno je da će poboljšanje magnetskog karakteristika materijala rotorskih 

otkivaka doprinijeti daljnjem razvoju turbogeneratora.  

Krivulja magnetiziranja za ĉelik rotora u razmatranim primjerima prikazana na slici 

4.5. 
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OTKIVAK TIJELA ROTORA 
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Slika 4.5 Standardna krivulja magnetiziranja rotorskog čelika korištena u proračunu. 

4.3.3. Materijal kućišta statora  

Za potrebe rada napravljena su mjerenja B-H krivulje materijala lima od kojeg se 

izraĊuju kućišta statora turbogeneratora. Mjerenja su raĊena na prstenastom ĉeliĉnom uzorku, 

Vanjski promjer prstena je 110 mm, debljina 10 mm a visina 5 mm. Na prsten je namotano 

1500 zavoja promjera 0,8 mm, otpornosti na R25°C= 2,7 . 

Tablica 4.3 Izmjerene vrijednosti magnetski karakteristika prstenastog uzorka lima kućišta 

generatora. 

Mjereno Izraĉunato 

I (A) U (V) Ui (V) H (A/m) B (T) r 

0,1 5 4,99 435 0,30 548,8 

0,2 10 9,99 870 0,60 548,8 

0,25 11 10,98 1087 0,66 482,8 

0,3 13 12,97 1304 0,78 475,4 

0,5 17 16,95 2174 1,02 372,6 

0,8 21 20,89 3478 1,25 287,0 

1 24 23,85 4348 1,43 262,1 

1,5 29 28,72 6522 1,72 210,4 

2 33 32,56 8696 1,96 178,9 

3 36 35,08 13043 2,11 128,5 
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ĈELIĈNI LIM KUĆIŠTA 
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Slika 4.6 Ispitana krivulja magnetiziranja čeličnog lima kućišta statora. 

Za vrijednost relativne permeabilnost moţemo uzeti konstantnu vrijednost od 

8,548r  obzirom da će indukcija u kućištu biti ispod 0,6 T.   

4.3.4. Materijali namota statora i rotora 

Materijali namota statora i rotora su dio ulaznih podataka za proraĉun.  

Tablica 4.4 Standardne karakteristike materijala namota. 

Namot Oznaka materijala Elektriĉna vodljivost Sm/mm
2
 Gustoća Kg/dm

3
 

Fazni statorski ECu 58 57,7 8,9 

Uzbudni CuAg0,1P F25 57 8,9 

Prigušni statora AlMg5F30 37 2,7 

Prigušni rotora CuAg0.1P F25 57 8,9 

4.3.4.1. Statorski namot 

Vodiĉi statorskog namota podijeljeni su na dione vodiĉe i po dubini utora cijelom 

duljinom statora translatirani tako da ĉine tzv, Röebl štap. Kod direktno hlaĊenih statorskih 

namota manji broj dionih vodiĉa je šupalj (izraĊen od bakra ili nemagnetskog ĉelika). Oznaka 

bakra dionog vodiĉa je ECu 58. Magnetsko polje prouĉavamo izvan vodiĉa, te postojanje 

dionih vodiĉa nije od znaĉaja za sami izraĉun polja. Cijeli štap se promatra kao teoretski 

idealan vodiĉ, odnosno kao da unutar njega ne postoji polje. 

4.3.4.2. Uzbudni namot rotora 

Vodiĉi uzbudnog namota su izraĊeni od profiliranog srebrom legiranog bakra 

(CuAg0.1P F25. DIN 17666. DIN 46433). Ugradnjom ovog materijala poboljšavaju se 

mehaniĉka svojstva i otpornost prema puzanju. Elektriĉna vodljivost je dana u tablici 4.4. 
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4.3.4.3. Prigušni namot statora 

Statorski prigušni namot je izraĊen u obliku kaveza, Letve su izraĊene od aluminija, 

visokih mehaniĉkih svojstava obzirom da ĉine vezu izmeĊu paketa i kućišta statora. Materijal 

trapeznih letvi je oznake AlMg5F30. Na oba kraja paketa trapezne letve su elektriĉno kratko 

spojene prstenima, koji se sastoje od segmentnih aluminijskih (Al 99.5.24) limova. 

4.3.4.4. Prigušni namot rotora 

Na vrhu utora neposredno ispod rotorskih klinova smještaju se vodiĉi prigušnog 

namota, Oni se izraĊuju od profiliranog bakra legiranog srebrom (CuAg0.1P F25. DIN 17666. 

DIN 46466), iste kvalitete kao i uzbudni namot. 

Vodiĉi uzbudnog i prigušnog namota su ĉvrsto zaklinjeni u utoru nemagnetskim 

klinovima (EN-CuNi2Si, EN Nr, CW111C). Klinovi su sloţeni duţ utora, pa u odreĊenim 

uvjetima pogona ukoliko nema vodiĉa prigušnog namota da ih elektriĉki kratko spoji moţe 

doći do preskoka izmeĊu klinova u dva susjedna utora. Pojava je opasna zbog visokih 

lokalnih zagrijavanja koja tada nastaju i potencijalnog induciranja pukotine u zubu rotora. 

Elektriĉna svojstva klinova takoĊer utjeĉu na prijelazne pojave pa ih se prikazuje u 

nadomjesnim shemama.  

4.3.5. Ostali materijali glavnih dijelova turbogeneratora  

Iako se ne koriste u samom elektromagnetskom proraĉunu, neki od dijelova generatora 

imaju veliki utjecaj, prvenstveno na rasipanja u generatoru. To su metalni dijelovi koji ĉine 

paket i dijelovi koji se nalaze u ĉeonom prostoru. Svi metalni materijali poput odstojnih 

profila statorskog paketa, tlaĉnih prstiju, zaslona, privoda ventilatora, ventilatora idr su od 

nemagnetskih materijala. Isto su tako svi materijali koji se koriste za uĉvršćivanje statorskog 

namota nemagnetski. Tlaĉne ploĉe su lamelirane ili su izraĊene od nemagnetskih materijala 

na primjer austenitnih ĉelika, a mogu biti i odljevi mjedi poput materijala G-CuZn40A/2. 

Na rotoru se nalaze i nemagnetske rotorske kape koje su specifiĉno mehaniĉki 

najopterećeniji dio generatora. One moraju izdrţati centrifugalne sile nastale u vrtnji uslijed 

masa glava rotorskog namota, sile vlastite teţine i sile nastale kao posljedica zagrijavanja. 

Rotorske kape su izraĊene od nemagnetskog ĉelika velike ĉvrstoće tip X8CrMn1818 prema 

DIN-u koji odgovara materijalu A 289 prema ASTM. Svojstvo ovog materijala je velika 

otpornost prema napetosnoj koroziji i visoka pukotinska ţilavost, odnosno vrlo niska brzina 

propagiranja pukotina.  

Podaci o nemagnetskim materijalima koji se nalaze u ĉeonom prostoru potvrĊuju stav 

da se problem glava u ĉeonom prostoru moţe s dostatnom toĉnošću uzet u obzir kao da su 

okruţene samo zrakom, pa je relativna magnetska permeabilnost 1r . 

4.4. Proračun polja stroja ovisno o režimu rada 

Razlike magnetskog polja u dvije osi stroja (d i q) koje su opisane u 2. poglavlju su 

najveće za nezasićeni stroj odnosno toĉku gdje krivulji magnetiziranja stroja (krivulja praznog 

hoda) prelazi u zasićenje. Tada su i sva odstupanja od apsolutne simetrije kao i efekt 

neţeljenih propratnih utjecaja najveći. Kada magnetsko polje ulazi u zasićenje i ove neţeljene 

pojave poput povećanih sila magnetskog privlaĉenja ili magnetske buke postaju slabije. 

Silnice polja imaju tendenciju širenja iz zasićenih podruĉja gdje su gušće u podruĉja gdje ih 

ima manje, pa tako i razlike zbog geometrijske nesimetrije manje dolaze do izraţaja.  
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Kod sinkronih generatora prouĉavamo tri karakteristiĉna radna stanja: 

1.  Prazni hod je stanje kada su krajevi statorskog namota otvoreni, a uzbuĊeni rotor se 

vrti sinkronom brzinom. Kroz uzbudni namot protjeĉe istosmjerna struja. Dvodimenzionalni 

nelinearni tranzijentni proraĉun vrši se uz konstantnu brzinu vrtnje, s rotorom u gibanju, pri 

ĉemu se za razliĉite vrijednosti uzbudnih struja na krajevima faznog i prigušnog statorskog 

namota induciraju razliĉiti naponi. 

2.  Kratki spoj je stanje kada su krajevi statorskog namota kratko spojeni. Rotor se vrti 

sinkronom brzinom, a struja uzbudnog namota stvara polje. Proraĉun se vrši uz konstantnu 

brzinu vrtnje. Kako bi se vrijednost struje kratkog spoja ograniĉila u vanjskom krugu dodaju 

vrijednosti radnog i induktivnog otpora glava namota i kratkospojnog prstena prigušnog 

namota statora. Vanjski krug je izvan zadanog modela stroja za numeriĉki proraĉun.   

3.  Nazivna radna toĉka je stanje kada kroz statorski namot protjeĉe nazivna struja pri 

ĉemu generator radi na mreţi. Rotor se pri tome vrti sinkronom brzinom, a nazivna struja 

uzbudnog namota stvara uzbudno magnetsko polje u aktivnim dijelovima stroja. U ovom 

sluĉaju u vanjski krug statorskog namota se ukljuĉuje nominalni teret: 

f

f

T
I

U
Z  ,  (4.31) 

a radni i induktivni otpor tereta su: 





cos

cos





TT

TT

ZX

ZR
,  (4.32) 

gdje je cos  nominalni faktor snage. Sliĉnim postupkom moţe se izraĉunati bilo koje radno 

stanje [29]. 

 

Slika 4.7 Simulacija nominalno opterećenog dvopolnog turbogeneratora u nazivnoj radnoj točci 

49,4 MVA; cos=0,85; Un=10500 V. 

Magnetsko polje u stroju je kvazistatiĉko, ali ovisno o nastanku polja moţe se 

konstatirati slijedeće: 

- Promjenjivo sinusoidalno magnetsko polje stvoreno strujama uzbudnog namota koji 

se vrti sinkronom brzinom inducira u strujnim krugovima na statoru (armaturni statorski 

namot i prigušni statorski namot) napone odnosno struje. U ovom sluĉaju prigušni namot 

rotora miruje u odnosu na uzbudni namot pa se u njemu ne induciraju struje.  
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- Kada kroz armaturni statorski namot protjeĉu izmjeniĉne sinusoidalne struje, u 

prigušnom namotu statora, ali i prigušnom namotu rotora ako se rotor ne vrti sinkronom 

brzinom induciraju se naponi i ukoliko su namoti kratko spojeni protjeĉu struje. Inducirane 

struje u prigušnom namotu statora su pulzacijske struje pošto je promjena samo vremenska 

odnosno val ne putuje u prostoru.  

Kako je ranije navedeno sve reaktancije osim nulte mogu se predstaviti u obliku: 

VL XXX  ,  (4.23) 

gdje je LX - rasipna reaktancija statorskog namota VX - dio reaktancije koji se odnosi na 

razmatrano stanje ( aqad xx ,  za stacionarno, aqad xx  , prijelazno, aqad xx  ,  poĉetno), sustav 

(direktni, inverzni) odnosno os koordinatnog sustava (uzduţnu, popreĉnu). Model raĉuna sve 

parametre osim rasipanja glava statorskog namota i kratkospojnog prstena ĉiji se induktiviteti 

i otpori trebaju dodati u vanjskom krugu, a na shemi sa slike 3.6 uneseni su u karakteristike 

namota faza a, b i c izmeĊu prikljuĉaka T1 i T2. 

Što se tiĉe sinkronih reaktancija one se odreĊuju u stacionarnom stanju odnosno 

stacionarnom modelu. Sukladno definiciji sinkrone reaktancije rezultantno polje statora mora 

djelovati u onoj osi u kojoj se raĉuna reaktancija. Iz jednadţbi (2.39) d-q koordinatnog 

sustava slijedi da se polje nalazi  u d osi ako je 
2

a
cb

i
ii  , a rotor je na modelu postavljenu 

svojom d osi u simetralu faze a . Tada je omjer toka d  i struje u dI u osi d daje reaktanciju 

reakcije armature 
dp

d
iad

ia
flx


2 , gdje je pa broj paralelnih grana. Sinkrona reaktancija u q 

osi izraĉunava se kada se q os poklapa sa simetralom namota a , a struje koje protjeĉu kroz 

statorski namot su cba iii  ,0  odnosno q os leţi u simetrali faze a . Reaktancija reakcije 

armature u q osi se izraĉunava preko 
qp

q

iaq
ia

flx


2 .  

Izraĉun poĉetnih i prijelaznih reaktancija radi se preko rješavanja vremensko 

harmonijskog modela. Vrijednosti su neovisne o vremenskim konstantama namota već su u 

suglasnosti s definicijom kojom opisuju djelovanje uzbudnog odnosno prigušnog rotorskog 

namota. Za odreĊivanje tih reaktancija izvor sinusnog napona postavlja se izmeĊu dvije faze 

statorskog namota vezanog u zvijezdu, dok je treća grana slobodna. U svakoj fazi su 

definirani rasipni induktivitet i radni otpor glava namota. Izvor izmjeniĉnog napona je U, a 

prijelazna (poĉetna) sinkrona reaktancija se dobivaju kao omjer narinutog napona i 

maksimuma inducirane struje kada raĉunamo reaktancije u d osi: 
d

d
I

U
x

2
 , odnosno 

minimuma struje kada raĉunamo indukcije u q osi: 
q

q
I

U
x

2
 . 

4.5. Zaključak četvrtog poglavlja 

Postavljanje modela generatora za proraĉun parametara metodom konaĉnih elemenata 

je zahtjevno obzirom na sloţenu geometriju stroja. Pojednostavljenja modela su moguća kada 

postoji simetrija, pa se tako mogu u sluĉaju turbogeneratora generirati za pola odnosno 

ĉetvrtinu stroja ako su u pitanju dvopolni ili ĉetveropolni generatori. Zbog prigušnog namota 
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statora s neparnim brojem štapova ovo pojednostavljenje nije bilo moguće na svim modelima. 

Stoga su svi proraĉuni raĊeni na modelu cijelog stroja. 

Pri postavljanju modela potrebno je definirati reţim rada u kojem se ispituju pojave u 

generatoru. Problem se rješava za stroj u praznom hodu, kratkom spoju ili pod teretom, a 

parametri se izraĉunavaju sukladno definicijama iz klasiĉne analitiĉke teorije.  

Zbog sloţenog modela i slabe mogućnosti brze varijacije dimenzija i oblika dijelova 

kojima se dodjeljuju odreĊene karakteristike, metoda nije pogodna za inicijalno projektiranje, 

bez obzira na korisniĉke pakete koji su dostupni na trţištu. MeĊutim metoda je nezamjenjiva 

u sluĉaju kada se trebaju raĉunati specifiĉna opterećenja dijelova po presjeku stroja. U sluĉaju 

prigušnog namota statora to je ujedno i jedini naĉin na koji se moţe s dostatnom toĉnošću 

prikazati njegov utjecaj u stroju.  
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5. Rezultati izračuna polja u turbogeneratoru sa i bez 

statorskog prigušnog namota za dvopolni i četveropolni 

turbogenerator 

Izraĉun utjecaja prigušnog namota statora kod turbogeneratora napravljen je na 

primjeru dvopolnog i ĉetveropolnog generatora. 

Osnovni podaci dvopolnog generatora: 

GENERATOR 1. 

Snaga     Sn = 49,4 MVA 

Napon     Un = 10500 V 

Faktor snage    cosn =0,85  

Frekvencija    f = 50 Hz 

Brzina vrtnje    n = 3000 min
-1

 

Broj faza    m = 3 

Duljina statorskog paketa  il  = 2305 mm 

Broj paralelnih grana   pa  = 1 

Nazivna struja praznog hoda  Iu = 226A 

Osnovni podaci ĉetveropolnog generatora: 

GENERATOR 2. 

Snaga     Sn =1034 MVA 

Napon     Un = 21000 V 

Faktor snage    cosn = 0,876  

Frekvencija    f = 50 Hz 

Brzina vrtnje    n = 1500 min
-1

 

Broj faza    m = 3 

Duljina statorskog paketa  il  = 6150 mm 

Broj paralelnih grana   pa  = 2 

Nazivna struja praznog hoda  Iu = 3375A 

U modelima turbogeneratora koji su korišteni za proraĉun štapovi statorskog namota 

ĉine cjelinu s kućištem, što je realna situacija obzirom da izmeĊu limova statora i letvi 

odnosno kućišta postoji zraĉni raspor. Rasipne reaktancije i aktivni otpori glava statorskog 

namota i kratkospojnog prstena izraĉunati su preko analitiĉkih formula i vrijednosti su 

unesene u numeriĉki model. 

U realnom modelu zraĉni raspor izmeĊu paketa i letvi koje su preko greda uĉvršćene 

na kućište je mali (u toleranciji paketiranja do 0,5 mm). Korzet praktiĉki nalijeţe na paket, a 

njegova teţina se kod turbogeneratora velikih snaga mjeri u tonama. Za prijelaz polja s 

magnetski vodljive sredine paketa statora na zrak, veliĉina zraĉnog raspora i kvaliteta 
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materijala s druge strane zraĉnog raspora, odnosno materijal kućišta, imaju relativno mali 

utjecaj na sama rasipanja. MeĊutim vrijednost ulanĉenog toka i tako nastalih gubitaka u 

kućištu usko su povezani s visinom indukcije u jarmu statora, udaljenošću kućišta od paketa, 

te s postojanjem prigušnog namota statora, što će se u daljnjoj razradi pokazati.  

Model je najprije postavljen za sluĉaj kada su letve kojima je paket uĉvršćen u kućište 

izraĊene od ţeljeza, što je standardni materijal od kojeg se, kod turbogeneratora srednjih 

snaga, ovaj dio izraĊuje. U tom sluĉaju, obzirom na naĉin na koji s postavlja model za 

numeriĉki proraĉun, ne mogu se dobiti svi podaci potrebni za odreĊivanje utjecaja prigušnog 

namota statora, poput toka koji ulanĉuje ove letve. Stoga se utjecaj prigušnog namota statora 

dobiva se usporedbom rezultata proraĉuna za modele: 

1. Kada aluminijske letve koje ĉine štapove statorskog prigušnog namota nisu 

spojene – prigušni efekt ne postoji pa je to sluĉaj modela bez prigušnog namota statora. 

2. Kada su aluminijske letve koje ĉine štapove statorskog prigušnog namota 

kratko spojene – model sa prigušnim namotom.  

5.1. Proračun prigušnog namota statora kod dvopolnog 

turbogeneratora  

Tablica 5.1 Modeli korišteni za proračun i usporedbu 

Model Broj polova Broj utora statora Reţim rada Broj štapova prigušnog 

namota statora 

1 2 48 Prazni hod 12 

2 2 48 Prazni hod 15 

3 2 48 Nazivni teret 12 

  

Slika 5.1 Polje dvopolnog generatora s 12 štapova prigušnog namota statora koji nisu spojeni u 

trenutku t = 60 ms pri nazivnoj struji praznog hoda (Iu = 226 A). 
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Slika 5.2 Polje dvopolnog generatora s 12 štapova prigušnog namota statora koji su kratko spojeni 

u trenutku t = 55.875 ms pri nazivnoj struji praznog hoda (Iu = 226 A). 
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Slika 5.3 Raspodjela indukcije i toka na sredini zračnog raspora generatora s 12 štapova 

prigušnog namota statora u praznom hodu (Iu = 226 A; t = 60 ms). 

Na slici 5.3 prikazane su funkcije raspodjele indukcije i toka po razvijenoj srednjoj 

liniji zraĉnog raspora R = 451,6 mm. Neovisno o tome da li je prigušni namot statora otvoren 

ili kratko spojen dobivene su iste funkcije iz ĉega se moţe zakljuĉiti da je utjecaj prigušnog 

namota statora ne prenosi u zraĉni raspor. Maksimalna vrijednost toka za promatrani 

generator u praznom hodu je zrmax = 0,4379 Wb.  

Sliĉno vrijedi i za izraĉunate vrijednosti indukcije i toka na provrtu statora, na 

promjeru R = 470 mm, koje su prikazane na slici 5.4. Niti ovdje se ne uoĉava razlika 

vrijednosti gustoće polja kada je prigušni namot statora otvoren odnosno kratko spojen. 
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Slika 5.4 Raspodjela indukcije i toka na provrtu statora generatora s 12 štapova prigušnog namota 

statora u praznom hodu (Iu = 226 A; t = 60 ms). 

 
a) nš =12, prigušni namot otvoren  b) nš =12, prigušni namot zatvoren 

 

c) nš =15, prigušni namot otvoren  d) nš =15, prigušni namot zatvoren 

Slika 5.5 Harmonijska analiza prostornih harmonika magnetskog polja u zračnom rasporu za 

dvopolni generator, (Iu = 226 A; t = 60 ms). 

Na slici 5.5 prikazane su vrijednosti amplituda pojedinih prostornih harmonika 

indukcije u zraĉnom rasporu. Moţe se zakljuĉiti da na njihovu vrijednost ne utjeĉe statorski 

prigušni namot. 
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Slika 5.6 Raspodjela indukcije i toka na sredini jarma generatora s 12 štapova prigušnog namota 

statora u praznom hodu (Iu = 226 A; t = 60 ms). 

Na razvijenoj srednjoj liniji jarma statora R = 780 mm na slici 5.6 razvidan je utjecaj 

kratko spojenog prigušnog kaveza statora (PSKS) u odnosu na sluĉaj kada je on otvoren 

(PSO). Tada je pri niţoj vrijednost ulanĉenog toka u jarmu ostvarena je veća gustoća polja. 

To je rezultat djelovanja prigušnog kaveza kroz koji protjeĉu struje ulanĉene osnovnim 

poljem. Dio toka zatvori se u jarmu prije no što prodire do dubine na kojoj obuhvaća prigušni 

namot statora. Taj dio toka osnovnog polja inducira u prigušnom namotu elektromotornu silu, 

a u sluĉaju kada je prigušni namot kratko spojen kroz njega će teći struje. Tok koji ove struje 

stvaraju će potisnuti osnovno polje prema sredini jarma i veći broj silnica toka će se zatvoriti 

u jarmu nego u sluĉaju kada namot nije kratko spojen. Samim tim će i gustoća polja u jarmu 

biti veća. Maksimalna vrijednost toka u jarmu kada je kavez otvoren je jPSOmax = 0,225 Wb, a 

kada je kratkospojen jPSKSmax = 0,213 Wb. Srednja vrijednosti indukcije u jarmu s otvorenim 

kavezom je BjPSOsr = 0,864 T, a s kratkostojenim BsrjPSKSsr = 0,91 T. 

Slijedi da će, kako se moţe vidjeti na slici 5.7 gustoća polja u kućištu za sluĉaj 

otvorenog prigušnog namota statora biti veća u odnosu na onu kada je u stroju kratkospojeni 

kavez. Kada je kavez kratko spojen i ulanĉeni tok u kućištu bitno je manji. Maksimalna 

vrijednost toka koji je na unutarnjem provrtu kućišta je kPSOmax = 0,0295 Wb kada kavez nije 

kratko spojen, dok je za kratkospojeni namot ta vrijednost kPSKSmax = 0,00345 Wb.  
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Slika 5.7 Raspodjela indukcije i toka na unutarnjem promjeru kućišta generatora s 12 štapova 

prigušnog namota statora (Iu = 226 A; t = 60 ms). 
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a) nš=12, prigušni namot otvoren   b) nš=12, prigušni namot zatvoren 

 

c) nš=15, prigušni namot otvoren   d) nš=15, prigušni namot zatvoren 

Slika 5.8 Harmonijska analiza prostornih harmonika magnetskog polja u jarmu statora za 

dvopolni generator, (Iu = 226 A; t = 60 s). 

Na slici 5.8 prikazane su vrijednosti amplituda pojedinih prostornih harmonika 

indukcije u jarmu statora. Harmonijski sadrţaj polja se razlikuje, što je posljedica djelovanja 

prigušnog namota statora. 
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Slika 5.9 Raspodjela indukcije u d osi po presjeku generatora od centra rotora do vanjskog 

promjera kućišta generatora s 12 štapova prigušnog namota statora (Iu = 226 A; t = 60 ms). 
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 Na slici 5.9 dvije deblje crne linije oznaĉavaju unitarni i vanjski promjer kućišta. Crna 

crtkana linija oznaĉava visinu zubi, odnosno unutarnji promjer jarma. Vrijednost toka u d osi 

je nula. Gustoća polja u d osi je dana na slici 5.9. Indukcija u jarmu je relativno niska obzirom 

da je indukcija u jarmu najveća u q osi, ali se ipak moţe zamijetiti utjecaj prigušnog namota 

statora. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 200 400 600 800 1000 1200

Duljina l(mm)

In
d

u
k
c
ij

a
 B

(T
)

Bq 12ŢL

Bq 12PSO

Bq 12PSKS

 

Slika 5.10 Raspodjela indukcije u q osi po presjeku generatora od centra rotora do vanjskog 

promejra kućišta generatora s 12 štapova prigušnog namota statora (Iu = 226 A; t = 60ms). 

Na slici 5.10 prikazana je indukcija po presjeku q osi. Krivulja qB 12ŽL predstavlja 

indukciju kada su letve izraĊene od magnetskog materijala, dok druge dvije krivulje 

predstavljaju otvoren (PSO) i kratko spojen (PSKS) kavez. Vidi se do koje dubine seţe utjecaj 

prigušnog kaveza statora kada je kavez kratko spojen. Indukcija pada na nulu prije vanjskog 

promjera statora zbog toga što se u primjeru 12 štapova sa slike 5.1 i slike 5.2 štapovi nalaze i 

u d i u q osi. Obzirom da su iz vodljivog materijala polje je u njima jednako nuli. Za razliku 

od njih kada je letva ţeljezna u njoj egzistira polje koje je prošlo kroz zraĉni raspor izmeĊu 

paketa i kućišta. 
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Slika 5.11 Tok u q osi po presjeku generatora od centra rotora do vanjskog promejra kućišta 

generatora s 12 štapova prigušnog namota statora (Iu = 226 A; t = 60 ms). 
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Tok ulanĉen osnovnim poljem u q osi u praznom hodu ima maksimalne vrijednosti. 

Kao i u sluĉaju indukcije utjecaj prigušnog namota se prepoznaje praktiĉno po cijeloj visini 

jarma. Pri tome za manji tok su veće vrijednosti indukcije, što je posljedica prigušnog 

djelovanja kaveza statora. Tok osnovnog polja koji prelazi na kućište je praktiĉki sveden na 

minimum. 

Slijedeći dijagram prikazuje usporedbu dva modala s razliĉitim brojem štapova u 

kavezu. Za sluĉaj kada u kavezu postoji 15 štapova u q osi se ne nalazi štap, pa je i raspodjela 

indukcije po presjeku razliĉita. Polje se prostire do samog vanjskog promjera statorskog 

paketa, a njegova gustoća je veća kada je namot kratko spojen. Rasipanja u kućište su u oba 

sluĉaja praktiĉki jednaka. 
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Slika 5.12 Indukcija u q osi po presjeku generatora od centra rotora do vanjskog promejra kućišta 

za generator s 12 štapova prigušnog namota statora i generator s 15 štapova prigušnog namota statora 

(Iu= 226 A; t = 60 ms). 
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Slika 5.13 Tokovi i inducirani naponi u prvom i drugom štapu otvorenog prigušnog namota statora 

(Iu = 226 A). 

Do sada su razmatrane vrijednosti koje opisuju polje u prisustvu prigušnog namota 

statora u jednom izabranom trenutku vremena, odnosno za t = 60 ms od poĉetka pojave. Na 
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slici 5.13 prikazana je vremenska funkcija tokova koji ulanĉuju prvi i drugi štap, te u njima 

induciraju napone kada su im krajevi otvoreni. Prvi štap je smješten u d osi. Uoĉljiv je 

vremenski pomak toka proporcionalam elektriĉnom kutu. Geometrijski kut kaveza je 

12g  30, a za dvopolni generator jednak je elektriĉnom, pa je vremenski pomak jednak 

12t  = 1,666. ms. 
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Slika 5.14 Struje koje protječu u prvom i drugom štapu kratko spojenog prigušnog namota statora 

(Iu = 226 A). 

Struje koje protjeĉu kroz kratko spojeni kavez u dva susjedna štapa takoĊer kasne za 

elektriĉni kut, odnosno vrijeme pomaka je 12t  = 1,666. ms. 
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Slika 5.15 Struje koje protječu u 12 štapova prigušnog namota statora u praznom hodu (Iu = 226 A). 

Maksimalna vrijednost struje štapa je 132max šI A, a maksimalna vrijednost struje 

pristana je 255max šI A. Zbog simetrije, odnosno istog poloţaja svih štapova prema utorima 

statorskog trofaznog namota odnosno jednake magnetne vodljivosti jarma, u praznom hodu su 

sve struje u štapovima prigušnog namota statora jednakih vrijednosti. 
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Slika 5.16 Struje koje protječu dijelom prstena prigušnog namota statora izmeĎu dva štapa 

(Iu = 226 A). 
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Slika 5.17 Struje koje protječu u štapovima prigušnog namota statora pri nazivnom teretu i 

nazivnoj struji uzbide (Iu = 604 A). 

Za razliku od struja koje protjeĉu u prigušnom namotu statora u praznom hodu 

generatora sa slike 5.16, koje su istog intenziteta, pod teretom ove struje se razlikuju, slika 

5.17. Ovisno o poloţaju prema statorskom faznom namotu u pojedinim štapovima će se 

ulanĉiti veći ili manji tokovi. To su štapovi koji se nalaze iznad utora u kojima su smješteni 

vodiĉi razliĉitih faza. 

Moţe se zakljuĉiti da struje koje ulanĉuje osnovno polje u prigušnom namotu statora 

imaju znaĉajne vrijednosti već za srednje vrijednosti gustoće toka na srednjoj liniji jarma 

statora od Bjsr=0,85 T. Sa slike 5.11 takoĊer je razvidno da kavez statora sprjeĉava prijelaz 

toka u kućište. U modelima dvopolnog generatora je izmeĊu paketa i kućišta statora izabran 
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konstantni zraĉni raspor veliĉine 0,5 mm. Sliĉan rezultat je dobiven i kada je kućište 

odmaknuto od statora kao u primjeru ĉetveropolnog generatora. Vrijednost toka koji prelazi 

na kućište odnosno onog koji ulanĉuje štapove prigušnih namota se bitno ne razlikuje u ta dva 

sluĉaja. Zraĉni raspor izmeĊu trapezne letve i paketa statora u oba sluĉaja je 0,5 mm, iako 

zbog trapeznog oblika letvi limovi dobrim dijelom nalijeţu na njih u radu generatora. To 

znaĉi da je rasipanje toka kada su letve od ţeljeza nešto veće od izraĉunatog, ali utjecaj kada 

je u pitanju nemagnetski materijal je zanemariv.  

Prigušni namot statora utjeĉe na smanjivanje pada magnetskog napona u jarmu kućišta 

i time doprinosi rasterećenju uzbudnog namota što se moţe vidjeti na krivuljama sa slika 2.18, 

2.19 i 2.20. 
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Slika 5.18 Krivulja praznog hoda na srednjoj liniji jarma statora za otvoreni i kratko spojeni 

prigušni namot ovisno o uzbudnoj struji praznog hoda.  

 Na slici 5.18 prikazana je funkcija magnetiziranja jarma statora u praznom hodu 

ovisno o vrijednosti uzbudne struje. U obzir je uzeta srednja vrijednost indukcije na srednjoj 

liniji zraĉnog raspora. Vidi se da se istom vrijednosti uzbudne struje postiţe veća gustoća 

polja u jarmu statora kada je prigušni namot kratko spojen. 
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Slika 5.19 Magnetska indukcija na sredini jarma u funkciji ulančenog toka za otvoreni i kratko 

spojeni prigušni namot. 
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Na slici 5.19 prikazana je srednje vrijednost indukcije u jarmu statora za otvoreni i 

kratko spojeni prigušni namot u funkciji maksimalne vrijednosti ulanĉenog toka osnovnog 

polja. I u ovom sluĉaju je osnovno polje ulanĉeno razliĉitim vrijednostima struja uzbudnog 

namota koje su prikazane na slici 5.18.  

Na slici 5.20 prikazan je ulanĉeni tok u funkciji srednje vrijednost indukcije na 

srednjoj liniji jarma kada je otvoren prigušni namot, odnosno efektivna vrijednost struje koja 

protjeĉe u štapovima kaveza u funkciji srednja vrijednost indukcije na srednjoj liniji jarma 

statora za kratko spojeni prigušni namot, za razliĉite vrijednosti uzbudne struje praznog hoda. 
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Slika 5.20 Funkcija ulančenog toka u otvorenom i struje u kratko spojenom prigušnom namotu 

statora ovisno o srednjoj vrijednosti magnetske indukcije na srednjoj liniji jarma statora. 

5.2. Proračun prigušnog namota statora kod četveropolnog 

turbogeneratora  

Model ĉetveropolnog generatora s uzbudnim namotom i prigušnim namotom statora 

ispitivan je za dva tipa rotora:  

a) asimetriĉan; 

b) simetriĉan.  

Izraĉun je napravljen za dva razliĉita statorska prigušna namota: 

a) s 27 štapova 

b) s 24 štapa. 

U svim modelima proraĉun je izveden s uzbudnom strujom praznog hoda generatora. 

Cilj istraţivanja je bio izraĉunati struju u štapovima i prstenu prigušnog namota statora te 

odrediti osjetljivost na promjenu geometrije i magnetskih opterećenja paketa statora. 

Tablica 5.2 Modeli korišteni za proračun i usporedbu 

Model Broj polova Broj utora statora Rotor Statorski utori Rashladni kanali u 

statoru 

1 4 48 Simetriĉan –S NE NE 

2 4 48 Asimetriĉan – AS NE NE 

3 4 48 Simetriĉan –S DA NE 

4 4 48 Asimetriĉan – AS DA NE 

5 4 48 Asimetriĉan -AS DA DA 
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5.2.1. Modeli četveropolnog generatora samo s prigušnim namotom 

statora 

Na jednostavnim modelima bez faznog statorskog namota ispitivan je utjecaj 

prigušnog namota statora kao i utjecaj razliĉite vodljivosti zraĉnog raspora za razliĉitu 

geometriju rotora. U jednom sluĉaju radi se o simetriĉnom rotoru slika 2.3.a, a u drugom 

asimetriĉnom slika 2.3.b. Pri tome statorski paket je gladak, bez utora, te nema upliva na 

vodljivost zraĉnog raspora. Uzbudna struja je za sve sluĉajeve ista i ima vrijednost izmjerene 

struje praznog hoda originalnog generatora. 

 

Slika 5.21 Polje četveropolnog generatora s asimetričnim rotorom, bez statorskih utora i 27 štapa 

prigušnog namota koji nisu spojeni (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 

 

Slika 5.22 Polje četveropolnog generatora s asimetričnim rotorom, bez statorskih utora i 24 štapa 

prigušnog namota koji su kratko spojeni (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 
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Na slikama 5.21 i 5.22 zamjećuje se utjecaj prigušnog namota, te kako je polje u 

kućištu potisnuto djelovanjem štapova u kojima protjeĉu struje. Na slikama 3.7. a. i b. 

prikazan je model sa simetriĉnim rotorom i statorskim prigušnim namotom koji ima 27 

štapova. 
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Slika 5.23 Funkcija toka i indukcije na sredini zračnog raspora za asimetričan (AS) i simetričan (S) 

rotor, za generator s 27 štapova prigušnog namota statora (Iu = 3375 A, t = 60 ms). 

Na slici 5.23. prikazane su funkcije indukcije i toka duţ razvijene duljine srednje linije 

zraĉnog raspora za simetriĉan i asimetriĉan rotor. Uoĉljiva je razlika u krivuljama gustoće 

polja. Iako je uzbudna struja ista u oba sluĉaja moţe se vidjeti da je ulanĉeni tok veći kada je 

rotor simetriĉan. Srednja vrijednost indukcijeu zraĉnom rasporu za simetriĉan rotor je 

zrSB 1,0823 T, a za asimetriĉan zrASB =1,047 T. U pitanju je dakle razlika vezana uz 

vodljivost zraĉnog raspora. Na slici 5.24 prikazane su vrijednosti amplituda pojedinih 

prostornih harmonika indukcije u zraĉnom rasporu. Moţe se zakljuĉiti da na njihovu 

vrijednost ne utjeĉe statorski prigušni namot.  

 

a) rotor simetričan, otvoren prigušni namot b) rotor simetričan, kratkospojen prigušni namot 
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a) rotor asimetričan, otvoren prigušni namot b) rotor asimetričan, kratkospojen prigušni namot 

Slika 5.24 Prostorni harmonici indukcije u zračnom rasporu za četveropolni generator s 27 štapova 

prigušnog namota, (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 
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Slika 5.25 Indukcija na srednjoj liniji jarma statora (R=55 in) za asimetrični (AS) i simetrični (S) 

rotor, za kavez s 27 štapova (Iu = 3375 A; t = 60 ms).  

I kod ovog jednostavnog ĉetveropolnog modela razvidno je djelovanje kaveza statora. 

MeĊutim radi se o malim iznosima razlike gustoće polja kako je prikazano u tablici 5.3 i na 

slici 5.25. Iako na vrijednosti indukcije u jarmu više utjeĉe geometrija zraĉnog raspora 

odnosno da li je rotor simetriĉan ili asimetriĉan, utjecaj prigušnog kaveza je prepoznatljiv, jer 

je gustoća polja u jarmu nešto viša kada je on kratko spojen. Za letve od standardnog 

materijala, odnosno ĉelika, ove bi razlike bile veće kako je prikazano na primjeru dvopolnog 

generatora. 

Tablica 5.3 Srednja vrijednost indukcije na srednjoj liniji jarma statora generatora s asimetričnim i 

simetričnim rotorom i prigušnim namotom statora. 

jsrB  prigušni otvoren asimetriĉan 

24 štapa 

simetriĉan 

24 štapa 

asimetriĉan 

27 štapova 

simetriĉan 

27 štapova 

(T) 0,703947 0,737036 0,703947 0,737036 

jsrB  prigušni kratko spojen asimetriĉan 

24 štapa 

simetriĉan 

24 štapa 

asimetriĉan 

27 štapova 

simetriĉan 

27 štapova 

(T) 0,706095 0,741336 0,707975 0,743226 
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Srednja indukcije na radijusu kućišta R = 65 in sa slike 5.24. za simetriĉni rotor je 

01,024 kPSOB  T za otvoren i 00044,024 kPSKSB  T za kratko spojen prigušni namot koji ima 

24 štapa. Sliĉan se rezultat dobiva i za priguišni s 27 štapova: 01,027 kPSOB  T 

000542,027 kPSKSB  T. 
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Slika 5.26 Indukcija i tok na unutarnjem promjeru kućišta za simetrični (S) rotor i kavez s 24 i 27 

štapova prigušnog namota (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 

Tokovi ulanĉeni u štapu broj 1 koji se nalazi u simetrali d osi u vremenskoj domeni 

prikazani su na slici 5.27. Razvidna je razlika ulanĉenih tokova za razliĉitu vrijednost 

indukcije u jarmu i geometriju prigušnog namota statora s 24 odnosbno 27 utora, kao što je 

prepoznatljiv utjecaj geometrije rotora. 

Na slici 5.28. vidi se vremenski pomak struje proporcionalam elektriĉnom kutu. 

Geometrijski kut kaveza je 24g 15, a elektriĉni za ĉetveropolni generator 24 30, pa su 

struje u dva susjedna štapa vremenski pomaknute za 24t =1,666. ms. 
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Slika 5.27 Tokovi ulančeni u prvom štapu prigušnog statorskog namota četveropolnog generatora s 

asimetričnim i simetričnim rotorom (Iu=3375 A).  
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Slika 5.28 Struje u prvom i drugom štapu prigušnog statorskog namota četveropolnog generatora s 

asimetričnim rotorom i 24 štapa prigušnog namota koji su kratko spojeni (Iu = 3375 A). 

Na slici 5.29 usporeĊene su struje u prigušnom namotu statora sa 24 i 27 štapova. Vidi 

se da su struje fazno pomaknute. Geometrijski i elektriĉni kut kaveza s 27 letvi je manji 

27g 13,3.; 27 26,6.; 27t =1,48 ms. Razlika u pomaku je t =0,185 ms. Vrijednost 

struje viša u štapu 24 fazog kaveza što je logiĉno obzirom na manji broj štapova ulanĉuje 

pribliţno isti tok. 
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Slika 5.29 Usporedba struja u štapu prigušnog statorskog namota četveropolnog generatora s 

asimetričnim rotorom i 24 odnosno 27 štapova prigušnog namota jeni (Iu = 3375 A). 

 

5.2.2. Modeli četveropolnog generatora s prigušnim namotom statora 

i trofaznim statorskim namotom 

Slijedeća grupa proraĉuna napravljena je na modelima sa statorskim namotom za 

generator u praznom hodu. Iako originalni generator ima aksijalne rashladne kanale na 

statoru, u ovim modelima će oni biti zanemareni. TakoĊer je pretpostavljeno da se štap broj 1. 

prigušnog namota statora koji je smješten u os d nalazi naspram zuba statora. Model 

generatora u praznom hodu takoĊer je ispitivan za asimetriĉan i simetriĉan rotor. Izraĉun je 

napravljen i za dva razliĉita prigušna namota s 27 i 24 štapova. Broj utora statora je 48. 
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Slika 5.30 Polje četveropolnog generatora s asimetričnim rotorom, 48 statorskih utora i 27 štapova 

prigušnog namota koji nisu spojeni (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 

 
Slika 5.31 Polje četveropolnog generatora s asimetričnim rotorom, 48 statorskih utora i 27 štapova 

prigušnog namota koji su kratkospojeni (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 
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Slika 5.32 Fazni naponi praznog hoda generatora (Iu = 3375 A) u vremenskoj domeni. 
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Slika 5.33 Prostorna raspodjela indukcije i toka na srednjoj liniji zračnog raspora u praznom hodu 

(Iu = 3375 A) za modele s asimetričnim (AS) i simetričnim (S) rotorom i prigušnim namotom koji je 

otvoren i kratko spojen. 

Srednja vrijednost indukcije u praznom hodu za simetriĉan rotor je zrSB 1,024 T, a 

za asimetriĉan zrASB = 0,992 T. Vrijednosti gustoće polja su niţe od onih u modelu bez 

statorskih utora. Ulanĉeni tok u zraĉnom rasporu za simetriĉan rotor kao i u prošlom primjeru 

je nešto veći od onog za simetriĉan. To znaĉi da ista uzbudna struja u sluĉaju simetriĉnog 

rotora ulanĉuje veći tok i veću indukciju zbog veće vodljivosti zraĉnog raspora u sluĉaju 

simetriĉnog rotora.  
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Slika 5.34 Indukcija i tokovi u jarmu statora za simetrični (S) rotor, za kavez s 27 štapova, 

(Iu = 3375 A; t = 60ms). za kratko spojeni i otvoreni prigušni namot.  

Srednja gustoća polja u jarmu statora razlikuje se za sva ĉetiri ispitana sluĉaja. Razlike 

su relativno male oko 2% ali potvrĊuju djelovanje kaveza statora obzirom da je u oba sluĉaja 

(in) 
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polje gušće u jarmu kada je namot kratkospojen bilo da se radi o asimetriĉnom ili 

simetriĉnom rotoru, tablica 5.4. 
Tablica 5.4 Indukcije u jarmu za model s faznim i prigušnim namotom na statoru za asimetričan i 

simetričan rotor 

jsrB  prigušni otvoren Asimetriĉan 27 štapova Simetriĉan 27 štapova 

(T) 0,956522 0,988686 

jsrB  prigušni kratko spojen Asimetriĉan 27 štapova Simetriĉan 27 štapova 

(T) 0,972829 1,008632 
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Slika 5.35 Prostorna raspodjela indukcije i toka na unutarnjem promjeru kućišta za asimetričani i 

simetričan rotor, kavez s 27 štapova prigušnog namota (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 

TakoĊer se usporedbom rezultata s prijašnjih modela moţe zakljuĉiti da je djelovanje 

prigušnog namota statora interesantno tek kod viših indukcija. U prigušnom namotu statora se 

ulanĉuje bitno veći tok, slika 5.35, kS = 0,1216 Wb za model sa simetriĉnim rotorom i 

kAS = 0,0968 Wb za model s asimetriĉnim rotorom. Promjena toka od 3,3% na liniji jarma 

statora na razini indukcije u blizini 1T dovodi do promjene ulanĉenog toka u prigušnom 

namotu statora od cca 25%. 

Tablica 5.5 Indukcije u kućištu za model s faznim i prigušnim namotom na statoru za asimetričan i 

simetričan rotor 

ksrB  prigušni otvoren Asimetriĉan 27 štapova Simetriĉan 27 štapova 

(T) 0,02853 0,03565 

ksrB  prigušni kratko spojen Asimetriĉan 27 štapova Simetriĉan 27 štapova 

(T) 0,000944 0,001145 
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Slika 5.36 Ulančeni tok u štapovima otvorenog prigušnog namota,usporeĎeni za asimetričani 

simetričan rotor, za kavez s 27 štapova prigušnog namota (Iu = 3375 A). 
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Slika 5.37 Struje u štapovima prigušnog namota, asimetrični rotor, za kavez s 27 štapova prigušnog 

namota (Iu = 3375 A). 

Kada se usporedi ulanĉeni tok modela bez utora statora kada je indukcija u jarmu 

imala vrijednosti iz tablice 5.3, a ulanĉeni tok dijagramu sa slike 5.27, vidi se da je ulanĉeni 

tok za relativno malu promjenu indukcije poprimio višestruko veću vrijednost. Struja je 

proporcionalna ulanĉenom toku pa su izraĉunate vrijednosti struja prikazane na slici 5.37. 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme t(ms)

S
tr

u
ja

 I
(A

)

Ip12 Ip23 Ip34 Ip45 Ip56 Ip67 Ip78 Ip89 Ip910

Ip1011 Ip1112 Ip1213 Ip1314 Ip1415 Ip1516 Ip1617 Ip1718 Ip1819

Ip1920 Ip2021 Ip2122 Ip2223 Ip2324 Ip2425 Ip2526 Ip2627 Ip271

 

Slika 5.38 Struje u dijelovima prstena prigušnog namota, asimetrični rotor, za kavez s 27 štapova 

prigušnog namota (Iu = 3375 A). 

Na slici 5.38 sukladno jednadţbi (3.9) izraĉunate su struje u dijelovima prstena izmeĊu 

dva štapa.  
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5.2.3. Model četveropolnog generatora samo s prigušnim namotom 

statora, faznim namotom rotora i aksijalnim rashladnim kanalima u 

jarmu 

Model 5. iz tablice 5.2, s aksijalnim rashladnim kanalima u statoru, predstavlja 

originalni generator. Na ovome modelu se štap prigušnog namota broj 1 nalazi u osi d  

naspram utora statorskog namoota. 

 

Slika 5.39 Polje četveropolnog generatora s 48 statorskih utora i 27 štapova prigušnog namota koji 

nisu spojeni (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 

 

Slika 5.40 Polje četveropolnog generatora s 48 statorskih utora i 27 štapova prigušnog namota koji 

su kratko spojeni (Iu = 3375 A; t = 60 ms). 
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Slika 5.41 Struje u štapovima prigušnog namota, asimetrični rotor, za kavez s 27 štapova prigušnog 

namota (Iu = 3375 A) – originalna konstrukcija s aksijalnim kanalima. 

Dodatno povećanje indukcije u jarmu izaziva dodatno povećanje ulanĉenog toka zbog 

kojeg će kroz kratkospojeni prigušni namot proteći veće struje. Zbog postojanja aksijalnih 

rashladnih kanala vodljivost jarma je razliĉita pa su i maksimalne vrijednosti struja pojedinog 

štapa razliĉite. Na primjer štapovi 17 i 21 ulanĉuju manje struje obzirom da se nalaze iznad 

zuba i da izmeĊu ne postoji rashladni kanal. Za razliku od njih štap broj 1 u d osi nalazi se 

naspram utora i izmeĊu postoji rashladni kanal, te je i indukcija na tom presjeku viša od 

prethodne. 
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Slika 5.42 Struje u dijelovima prstena prigušnog namota, asimetrični rotor, za kavez s 27 štapova 

prigušnog namota (Iu = 3375 A) – originalna konstrukcija s aksijalnim kanalima. 

Kao i kod dvopolnog generatora prikazani su indukcija i tok u q osi za generator s 

rashladnim kanalima u jarmu. Dvije pune crte oznaĉavaju unutarnji i vanjski promjer paketa, 

a crtkana linija unutarnji promjer jarma.  
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Slika 5.43 Indukcija i q osi po presjeku generatora od centra rotora do vanjskog promjera kućišta 

generatora s 27 štapova prigušnog namota statora (Iu = 3375 A)– originalna konstrukcija s aksijalnim 

kanalima. 
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Slika 5.44 Tok u q osi po presjeku generatora od centra rotora do vanjskog promjera kućišta 

generatora s 27 štapova prigušnog namota statora (Iu = 3375 A) – originalna konstrukcija s aksijalnim 

kanalima. 

 Varijacijama uzbudne struje ispitane su prilike u jarmu za otvoreni i kratko spojeni 

prigušni namot. Na slici 5.45 dane su funkcije srednje vrijednosti gustoće polja na srednjoj 

liniji jarma statora R =55 in. Kada je prigušni namot kratko spojen za istu vrijednost uzbudne 

struje indukcija je viša nego kada je namot otvoren. 
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Slika 5.45 Krivulja praznog hoda na srednjoj liniji jarma statora za otvoreni i kratko spojeni 

prigušni namot.  

 Na slijedećoj slici prikazana je gustoća polja u funkciji toka jarma statora na srednjem 

promjeru jarma. Uz manju vrijednost toka u jarmu kod kratko spojenog kaveza statora 

ostvaruju se veće indukcije, a karakteristika se linearizira.  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tok u jarmu statora (Wb) 

In
d

u
k
c
ij

a
 B

(T
)

Bj R55 PSO

Bj R55 PSKS

 

Slika 5.46 Indukcija na sredini jarma u funkciji ulančenog toka za otvoreni i kratko spojeni prigušni 

namot.  
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Slika 5.47 Funkcija ulančenog toka u otvorenom i struje u kratko spojenom prigušnom namotu 

statora ovisno o srednjoj vrijednosti indukcije na sredini jarmu statora. 
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 Za srednje vrijednosti indukcija na sredini jarma statora iznad 0,9 T poĉinje zasićenje i 

induciraju se u prigušnom namotu statora nazanemarivi tokovi, a samim tim poĉinju teći i 

znaĉajne struje ĉije su efektivne vrijednosti poprimaju iznose sa slike 5.47. Za usporedbu je 

korištena srednja linija visine statora obzirom da je ona relevantna i za razmatranja vezana uz 

elektromagnetsku buku.  

 Projektni pristup se unekoliko razlikuje od klasiĉne analize parametara. MeĊutim 

izraĉun srednje vrijednosti indukcije koji se ne moţe odrediti klasiĉnom metodom u ovom 

sluĉaju je efikasniji nego analiza preko maksimuma funkcija. Indukcija je uvijek veća od nule 

i mijenja se u prostoru za razliku od toka koji je prostorno promjenjiv, a ĉija je srednja 

vrijednost jednaka nuli. Stoga je funkcija ulanĉenog toka prikazana preko maksimalnih 

vrijednosti. Struja je predstavljena preko efektivnih vrijednosti. 

5.3. Ispitni rezultati gubitaka u paketu statora Generator 1 

Ispitivanja kojima je provjeren utjecaj prigušnog namota statora provedena su tijekom 

pokusa magnetiziranja paketa statora na dvopolnom turbogeneratoru (GENERATOR 1).  

Pokus magnetiziranjem paketa statora provodi se u cilju potvrĊivanja kvalitete dinamo 

limova paketa te odreĊivanja eventualnih toplih mjesta. Ispitivanja se provode sa ili bez 

kućišta na tehnološki završenom paketu u kućištu statora, bez rotora u provrtu i prije ulaganja 

namota. Za primjer dvopolnog generatora koji je ispitivan s otvorenim i kratko spojenim 

prigušnim namotom stator paketa je ulagan u kućištu generatora tako da je ispitivanje 

provedeno zajedno s njim. 

Da bi se u jarmu ostvarila zadana prosjeĉna indukcija koju će stroj imati u radu od 1T -

1,5 T, potrebno je oko paketa postaviti uzbudni ispitni namot. Uzbudni namot se postavlja 

tako da njegovi zavoji obuhvaćaju paket aksijalno, tj. da prolaze kroz provrt i preko vanjske 

strane paketa ponovno ulaze u provrt. Zavoji se pribliţno jednoliko rasporeĊuju po obodu 

paketa.  

Uzbudni namot se prikljuĉuje na regulirani izvor izmjeniĉnog napona, koji se polagano 

diţe od nule do iznosa koji odgovara zadanoj indukciji. Tijekom ispitivanja u mjernom krugu, 

mjere se napon, struja i snaga na uzbudnom namotu, te kontrolira temperatura. Iznos 

indukcije u jarmu se izraĉunava. Rezultati mjerenja su dani u tablici 5.6. 

Tablica 5.6 Rezultati mjerenja gubitaka u paketu statora tijekom pokusa magnetiziranja  

Prigušni kavez statora Gustoća polja Specifiĉni gubici 

otvoren 1,16 T 19,96 W 

kratko spojen 1,173 T 18,288 W 

Za mjerenja provedena s istim ulaznim parametrima uzbudnog ispitnog namota 

dobivene su razliĉite vrijednosti gustoće polja u statoru i izmjereni manji gubici. Izmjerena 

razlika gustoće polja je reda veliĉine one na ispitanim modelima.  

5.4. Zaključak petog poglavlja  

Uloga prigušnog namota statora, odnosno njegov utjecaj na elektromagnetske prilike 

kod turbogeneratora moţe se podijeliti u ĉetiri osnovne grupe: 

- Smanjanje rasipanja toka u kućište statora; 

- Preraspodjela toka u podruĉje manjih specifiĉnih gubitaka; 
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- Smanjenje elektromagnetskih sila koje se prenose na temelje generatora u trenutku 

nastanka udarnog dvofaznog kratkog spoja;  

- Smanjenje vibracija koje se s paketa prenose na kućišta i buke elektromagnetskog 

porijekla – prigušni namot statora je u funkciji elastiĉnog uĉvršćenja paketa u 

kućištu. 

U ovom poglavlju je na primjerima dvopolnog i ĉetveropolnog generatora i 

pripadajućim modelima dokazan i vrednovan utjecaj prigušnog namota statora. Izraĉunate su 

struje za razliĉite geometrijske konfiguracije, potvrĊene su postavke klasiĉne teorije i 

dobiveni su oĉekivani rezultati. Porast srednje gustoće polja u jarmu statora iznad 1T bitno 

povećava ulanĉeni tok u štapovima statorskog kaveza usljed kojih protjeĉu struje reda veliĉine 

stotinu ampera (utorski korak prigušnog namota 350 mm-500 mm). Stoga će prigušni namot 

djelovati intenzivno u svim uvjetima u stroju u kojima je magnetna indukcija u jarmu visoka. 

Prigušni namot statora nema zamjetan utjecaj u uvjetima koje opisuje pokus kratkog spoja, 

obzirom da je tada indukcija u jarmu statora niska. Bez obzira na tu ĉinjenicu prigušni kavez 

statora suprotstavlja se svakoj promjeni polja, što znaĉi da će ukoliko nastupi kvar odreagirati 

i prigušiti pojavu.  

U slijedećem poglavlju će se analizirati utjecaj prigušnog namota statora na 

elektromagnetske sile izmeĊu kućišta i statorskog paketa. 
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6. Elektromagnetska buka u turbogeneratorima 

Bilo koje mehaniĉke promjene sustava manifestiraju se kao izvor zvuĉnih valova. 

Ovisno o uĉestalosti promjene f (Hz) i medija kroz koji se prostiru valne duljine zvuka  (m) 

se razlikuju: 

fc / , (6.1) 

gdje c  (m/s) oznaĉava brzinu prostiranja zvuĉnog vala. U zraku je ova brzina ovisna o 

temperaturi t(C) pa je tako vrijedi tc 0,6  331,4  (m/s). Na 20C brzina zvuka je 343 m/s. 

U ĉvrstim tijelima brzina zvuka za longitudinalne valove definirana je preko Youngovog 

modula elastiĉnosti i gustoće medija   (kg/m
2
s): 



E
c  . (6.2) 

Rasprostiranje zvuĉnog vala definirano je preko jakosti zvuĉnog vala odnosno 

zvuĉnog intenziteta I  (W/m
2
) i predstavlja energiju koju zvuĉni val prenese u jedinici 

vremena kroz jediniĉnu površinu okomitu na smjer širenja zvuka. Jedinica je watt po 

ĉetvornom metru. Zvuĉni intenzitet sinusoidnog vala jednak je:   

c

p
I





2

2

1
, (6.3) 

gdje je p amplituda promjenjivog zvuĉnog tlaka u N/m
2
,   gustoća medija, a c  brzina zvuka 

kroz promatrani medij. Konstanta c  predstavlja specifiĉni akustiĉni otpor neke sredine ĉija 

je standardna vrijednost za zrak na 20C, 410 kg/m
2
s.  

Najmanji zvuĉni tlak (prag ĉujnosti) p  kojega ljudsko uho moţe zamijetiti (ĉuti kao 

zvuk) iznosi oko 210
-5 

Pa pri 1000 Hz. Tu je vrijednost Internacionalna standardizacijska 

organizacija (ISO) odabrala kao referentnu veliĉinu – referentni zvuĉni tlak. Najveći zvuĉni 

tlak kojega ljudsko uho moţe podnijeti bez oštećenja je milijun puta veći od referentnoga, 

odnosno 20 Pa (prema 10
6
 x 210

-5
). 

Ako se umjesto p  u jednadţbu (6.3) uvrsti referentni zvuĉni tlak, moţe se izraĉunati i 

referentni zvuĉni intenzitet, koji iznosi 9,76·10
-13

, odnosno, pribliţno 10
-12

 W/m
2
. Na isti 

naĉin, kada se u formulu za intenzitet uvrsti maksimalna veliĉina zvuĉnog tlaka kojeg ĉovjek 

moţe podnijeti dobit će se zvuĉni intenzitet od 1 W/m
2
. 

Jedinica za subjektivnu razinu glasnoće zvuka (osjet jakosti u uhu) je fon. Raspon 

ljudskog sluha je velik; najmanji i najveći zvuĉni tlak kojeg uho moţe registrirati odnose se 

kao 1:10
6
, a zbog toga što intenzitet zvuka ovisi o kvadratu zvuĉnog tlaka, najmanji i najveći 

zvuĉni intenzitet odnose se kao 1:10
12

. Osjetljivost uha proporcionalna je logaritmu snage 

zvuka. Decibel se definira kao veliĉina koja predstavlja logaritam odnosa dvaju intenziteta. 

Broj decibela izraĉunava se prema: 

)/log(10 21 IIn  . (6.4) 

Budući da je decibel definiran preko odnosa intenziteta, a intenzitet zvuka ovisi o 

kvadratu zvuĉnog tlaka, u sluĉaju kad se u decibelima ţeli izraziti odnos dvaju zvuĉnih 

tlakova, formula poprima oblik: 

)/log(20 21 ppn  . (6.5) 
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Skala jakosti definirana je preko jakosti osnovnog tona od 1000 Hz prema pragu 

ĉujnosti pri zvuĉnom tlaku od 25 /102 mN , odnosno intenzitetu zvuka od 212 /10 mW : 

125 10
log10

102
log20







Ip
L . (6.6) 

Slijedi da je 0 dB proporcionalno pragu ĉujnosti, a 120 dB pragu boli. Dvostruki 

intenzitet predstavlja povećanje intenziteta od pribliţno 3 dB, a dvostruki zvuĉni tlak 

predstavlja povećanje zvuĉnog tlaka od 6 dB. Ukupna buka iz više izvora raĉuna se preko 

slijedeće relacije: 
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IIIppp
L .  (6.7) 

Zbrajanje izvora zvuka potrebno je raditi postupno. Ukoliko se frekvencija zvuka 

razlikuje od 1000 Hz uho će te tonove bez obzira na isti intenzitet zvuka u dB razlikovati. 

Stoga je potrebno sloţeni zvuk koji se sastoji od izvora razliĉitih frekvencija prikazati preko 

spektrograma. Izraĉun zvuĉnog tlaka i intenziteta zvuka za odreĊenu frekvenciju f (Hz) 

dobiva se iz formule: 

ycp   , (6.8) 

gdje je p  izmjeniĉni tlak u N/m, y  brzina vibriranja površine u m/s, a c  specifiĉni 

akustiĉki otpor sredine. Intenzitet zvuka I  (W/m
2
) za sinusoidni oblik vala iz (6.3) postaje: 

11

10
2

1 

 ypI  .  (6.9) 

Kako je brzina promjene y  efektivna vrijednost, maksimalna amplituda vibracija za 

sinusoidni val iznosi y2 . Za referentnu razinu tlaka od 25 /102 mN  brzina promjene 

vibrirajuće površine je smy /105 8 . Sliĉno vrijedi za pomak y  i ubrzanje y . Kod 

razmatranja vibracija preko pomaka, brzine ili ubrzanja u relativnim jedinicama polazi se od 

(6.4). Veza meĊu amplitudama pomaka, brzine i ubrzanja harmonika u jednoj toĉki koji se 

mijenjaju kruţnom frekvencijom   dana je preko: 

yy    (6.10) 

yy  2 . (6.11) 

Slijedi da je za osnovnu frekvenciju od 1000 Hz amplituda pomaka iznosi my 12

0 108  , a 

ubrzanje harmonika vibracija je 
24

0 /103 smy  . 

S obzirom da se zvuĉni tlak smanjuje obrnuto proporcionalno udaljenosti, a intenzitet 

zvuka obrnuto proporcionalno kvadratu udaljenosti, referentna razina glasnoće zvuka je 

propisana na udaljenosti 1 m od izvora zvuka. Kada su u pitanju mjerenja na generatoru buka 

se mjeri u toĉkama zamišljenog ţiĉanog modela koji na udaljenosti 1 m okruţuje kućište 

generatora. 

6.1. Izvori zvuka kod električnih strojeva 

Kod elektriĉnih strojeva razlikujemo slijedeće izvore buke: 

1. Elektromagnetske - izazvane djelovanjem elektromagnetskih sila;  
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2. Mehaniĉke - meĊu koje spadaju izvori buke u leţajevima ovisno o tipu i kvaliteti 

njihove izrade, mehaniĉki neuravnoteţeni (nebalansiran) rotor osobito kod brzohodnih 

strojeva poput turbogeneratora, te trenje ĉetkica u kliznokolutnom ureĊaju; 

3. Aerodinamiĉne - izazvane djelovanjem aerodinamiĉnih sila koje ovise o konstrukciji 

ventilatora i ventilacijskih rashladnih kanala.  

Neţeljeno akustiĉko zraĉenje, odnosno buka elektromagnetskog porijekla nastaje kod 

elektriĉnih strojeva uslijed titranja statorskog paketa uzrokovanog magnetskim silama. 

Radijalno titranje pojavit će se na frekvencijama odreĊenim frekvencijskim sastavom 

pobudne sile, a njegova razina odreĊena je osim razinom pobudne sile i mehaniĉkim 

svojstvima statorskog paketa 22. Razina zvuĉnog tlaka u slobodnom prostoru bit će nadalje 

odreĊena osim navedenom titrajnom brzinom i efikasnošću zraĉenja stroja kao akustiĉkog 

emitera, te njegovom efektivnom površinom zraĉenja. 

Zbog frekvencijski ovisne osjetljivosti ljudskog uha i zbog eventualnog poklapanja 

vlastitih frekvencija mehaniĉkog sustava i pojedinih harmonika pobudne sile, od posebnog je 

interesa frekvencijski sastav elektromagnetske buke koji je odreĊen frekvencijskim spektrom 

pobudne sile [31]. Elektromagnetske sile koje su izvor buke djeluju u zraĉnom rasporu 

elektriĉnih strojeva i mogu imati obrtni ili pulsirajući karakter. Veliĉina tih sila ovisi o 

elektromagnetskom opterećenju i odreĊenim konstrukcijskim karakteristikama stroja. 

Veliĉina vibracija izazvana elektromagnetskim silama ovisi pak o karakteristikama statora 

kao vibracijskog sustava koji je manje ili više podloţan vibracijama. Kod velikih strojeva 

vibracije se nalaze u opsegu 100-4000 Hz. Pri projektiranju statora mora se voditi raĉuna da 

raĉunski i konstrukcijski parametri budu takvi da osiguraju minimalno prenošenje 

elektromagnetskih sila na kućište stroja. Potrebno je naglasiti da je buka elektromagnetskog 

porijekla koja nastaje uslijed vibriranja kućišta dominantna kod elektriĉnih strojeva sa 

zatvorenim sustavima hlaĊenja. 

6.2. Način izračuna vlastitih vibracija učvršćenja jarma u kućištu 

Vibracije pojedinih elemenata konstrukcije elektriĉnih strojeva mogu se raĉunati 

prema analogiji s elektriĉnim krugovima. I dok su elementi elektriĉnih krugova aktivni otpor 

Er , induktivitet L  i kapacitet C , kod translatornih vibracija u mehaniĉkim sustavima 

mehaniĉke parametre predstavljaju otpori trenja Mr , mase m  i elastiĉnosti elementa M . 

Rješavanjem diferencijalnih jednadţbi mogu se izraĉunati vibracije sustava sukladno izraĉunu 

elektriĉnih veliĉina. Dok u elektriĉnim krugovima struje ovise o narinutom naponu u 

mehaniĉkom translatornom sustavu pomaci su proporcionalni mehaniĉkim silama. 

Kod turbogeneratora kućište moţe biti kruto ili elastiĉno povezano sa statorskim 

paketom, dok je veza kućišta prema temeljima kruta (kruto temeljenje). Titrajni sustav paketa 

statora koji je elastiĉno povezan s kućište, je stoga dvomasni sustav shematski prikazan na 

slici 6.1. Parametri mehaniĉkog sustava su masa statora (ukupna masa s namotom) 1m  i 

njegova elastiĉnost 1 , kućište mase 2m  i elastiĉnosti 2 , te elastiĉni spoj ostvaren preko 

letvi elastiĉnosti 3 . Kada je paket kruto spojen s kućištem onda nema paralelne grane sa 

slike 6.2 koja predstavlja elastiĉno uĉvršćenje, pa se elementi kućišta i statora zbrajaju.   
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Slika 6.1 Shematski prikaz učvršćenja paketa statora u kućištu i nadomjesna mehanička shema. 

L1 L2

rE3

C3

rE2

C2

rE1

C1

e

i2i1

i0

 

Slika 6.2 Analogna električna shema mehaničkom sustavu učvršćenja paketa statora u jarmu. 

Mehaniĉki sustav sa slike 6.1 predstavljen je sustavom jednadţbi koji svaku granu 

opisuje mehaniĉku impedancijom: 
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 (6.12) 

Analogni elektriĉni krug predstavljan je na slici 6.2.: 
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 (6.13) 

Brzine vibracija (titranja) u mehaniĉkom sustavu odgovaraju strujama koje protjeĉu u 

odreĊenoj grani sheme na slici 6.1, a rješenja jednadţbi imaju sliĉan oblik. Struje u pojedinoj 

grani sheme su: 
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 (6.14) 

Analogno, brzine vibracija odreĊenog mehaniĉkog sklopa su: 
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 (6.15) 

Kod izraĉuna vibracija sustava nastalih od rezonantnih frekvencija gubici trenja Mr  

mogu se zanemariti. Rezonantne frekvencije mehaniĉkog sustava su one frekvencije koje 

odgovaraju rezultantom valu reda r , koji je kod sinkronih strojeva vezan uz broj polova. 

Najveći izvor magnetske buke javlja se kod statora elektriĉnih strojeva, zbog 

vibriranja jarma statora. To je sluĉaj i kod turbogeneratora. Vibracije zubi su 10 do 100 puta 

manje od onih u jarmu. Zbog toga se izraĉun magnetske buke u biti svodi na prouĉavanje 

izobliĉenja paketa statora predstavljenog ekvivalentnim cilindrom od djelovanja magnetskih 

sila u zraĉnom rasporu. 

a)  r=0 b)  r=1 c)  r=2 d)  r=4
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Slika 6.3 Forme vibriranja električnih strojeva  

Na jaram statora kao ekvivalentni cilindar djeluju sustav simetriĉno raspodijeljenih 

radijalnih i tangencijalnih sila koji se periodiĉki mijenja u vremenu, a koji se razlikuju po redu 

r  rezultantnog vala 7. Red vala utjeĉe na geometriju izobliĉenja, pa se tako razlikuje više 

rezultantnih djelovanja: 
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a) za sluĉaj kada je 0r  stator vibrira kao cilindar koji pulsira odnosno steţe se i rasteţe. 

Uĉestalost vlastitih vibracija cilindra statora je jednaka:  

20

cRm

hE




 ; (6.16) 

b) za sluĉaj kada je 1r  sve sile uzbude svedene su u jednu obrtnu silu koja djeluje u teţištu 

stroja. Tada stator vibrira oko centra bez izmjene oblika. Vlastita frekvencija ovisi o kutu   

izmeĊu uĉvršćenja u temelje, a koji se kreće od 180 (temelji na polovici cilindra) do 360 

(temeljenje u jednoj toĉci). Pri tome je )180( 0f  preko tri puta veće od )360( 0f . 
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c) za sluĉaj 2r  stator vibrira eliptiĉno, a ovisno o redu, odnosno djelovanju rezultantne sile 

po obodu, nastaju dva, tri, ĉetiri i više maksimuma. Ovi sluĉajevi se najĉešće javljaju u praksi, 

a frekvencije vlastitih vibracija statora raĉunaju se prema slijedećem izrazu koji u obzir uzima 

elastiĉni cilindar odreĊene debljine: 
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U gornjim formulama m  ( mskg /2 ) je masa svedena na 1 2m  srednje površine cilindra 

jarma ukljuĉujući masu zubi i namota, h  ( m ) je visina jarma statora, cR ( m ) srednji radijus 

cilindra; E  modul elastiĉnosti koji za paket izraĊen od segmenata limova iznosi 
210 /102,1 mkg .  

Iz gornjih relacija vidi se da s porastom radijusa jarma pada frekvencija vlastitih 

vibracija. To znaĉi da će amplituda vibracija, a posljediĉno i nivo magnetske buke za istu 

pobudnu silu i istu frekvenciju, biti veća kod strojeva koji imaju veći promjer. Stoga je za 

izbor visine jarma statora, osobito kod dvopolnih turbogeneratora, mehaniĉki kriterij oštriji od 

veliĉine specifiĉnog magnetskog opterećenja.  

Za izraĉun vibracija potrebno je znati parametre sustava sa slike 6.1. Masa po jedinici 

površine koja vibrira izraĉunava se preko: 
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gdje su ks GG ,  teţine statora odnosno kućišta, kj RR ,  srednji polumjer jarma i kućišta, 

kj ll , duljina jarma i kućišta, a g  gravitacijska konstanta. 
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gdje je cR srednji polumjer jarma ili kućišta. 

Mehaniĉka impedancija paketa statora pri frekvenciji pobudnih sila   uz 

zanemarivanje trenja je: 
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 . (6.22) 

Brzina vibracija na površini statora: 

sz

p
y 0 , (6.23) 

gdje je 0p  specifiĉna sila koja djeluje na stator na polumjeru sR , a izraĉunava se preko 

specifiĉne sile u zraĉnom rasporu 01p  koja djeluje na polumjeru 0R : 

sR

R
pp 0

010  . (6.24) 

Emisija zvuĉne energije kućišta strojeva zavisi od veliĉine stroja i prostorne promjene 

oblika. Gornje jednadţbe mogu se koristiti ukoliko su dimenzije stroja velike prema valnoj 

duljini zvuka  . Tada kućište razmatramo kao ravni izvor.  

Frekvencije koje kod elektriĉnih strojeva izazivaju ĉujni zvuk i interesantne su za 

razmatranje buke se nalaze u rasponu od 100 Hz do 4000 Hz i imaju valnu duljinu od 0,343 m 

do 0,086 m. Kod malih strojeva, kućište kao izvor zvuka moţe se promatrati kao kuglasti 

izvor kod kojeg akustiĉna svojstva ovise o prostornom obliku promjene i redu valne 

deformacije. Ovisno o redu deformacije, maksimalna snaga zvuka dobivena za ravni izvor, 

kod kuglastog se smanjuje. MeĊutim kod velikih promjera kućišta u koje spadaju 

turbogeneratori deformacije niţeg reda se ne prigušuju, pa svojstva kućišta elektriĉnih 

strojeva, kao sustava koji oscilira i daje akustiĉno zraĉenje, imaju odluĉujući utjecaj na 

stvaranje buke. 

Mehaniĉka impedancija kućišta pri frekvenciji pobudnih sila   uz zanemarivanje 

trenja je: 

k
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Kada je paket statora ĉvrsto paketiran (kruti spoj) u kućištu onda se brzina vibracija moţe 

izraĉunati preko: 
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Kada postoji elastiĉna veza paketa i kućišta, što je sluĉaj kod velikih turbogeneratora, rješava 

se sustav sa slika 6.1 odnosno 6.2. sukladno jednadţbi 6.15. Nivo vibracija kućišta ovisi o 

uzbudnim elektromagnetskim silama koje se prenose s paketa. Za njihovo odreĊivanje 

neophodno je znati oblik magnetskog polja u zraĉnom rasporu. Pri odreĊivanju 

elektromagnetskih sila treba imati u vidu da nije nuţna velika toĉnost njihovog izraĉuna 

obzirom da 25% pogreške u izraĉunu sile utjeĉe sa svega 2 dB na izraĉun buke, što je u 

opsegu toĉnosti mjerenja. MeĊutim bitno je u spektru definirati veliĉinu onih harmonika 

elektromagnetske sile koji mogu utitrati s mehaniĉkom pobudom. Obzirom na sloţenost 

titrajnih krugova veliki utjecaj na smanjenje buke se postiţe provedbom postupaka za 

smanjenje vibracija u smislu izbora adekvatne geometrije zraĉnog raspora, broja utora, 

geometrije namota - prvenstveno statora, izbora dimenzija statora, simetrije i kvalitete izrade 

dijelova i dosjednih spojeva. 
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Dopuštena brzina vibracija (srednja vrijednost) kućišta prema ISO 10816-2 je za 

generatore ĉija je brzina vrtnje 1500-1800 o/min 2,8 mm/s, a za brzinu vrtnje 3000-

3600 o/min 3,8 mm/s. Ne propisuje se veliĉina pomaka, ali se smatra da su dopušteni pomaci 

kućišta reda veliĉine 18-20 m.  
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Slika 6.4 Razina buke za različite frekvencije ovisno o pomacima kućišta a) L20 dopušteni pomaci 

kućišta (leţajeva), b) L100 maksimalni pomaci kućišta koji se sreću u praksi kada su vlastite frekvencije 

statorskog paketa i njegovog učvršćenja u kućištu bliske pobudnim frekvencijama elektromagnetske sile.   

6.3. Radijalne sile elektromagnetskog porijekla kao izvor vibracija 

Radijalna sila koja djeluje u zraĉnom rasporu na površinu statora jednaka je: 
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gdje je   kut po obodu rotora, B  magnetska indukcija, a t  vrijeme.  

Tangencijalna sila u zraĉnom rasporu ovisi o opterećenju i jednaka je: 

),(),( tABtp   , (6.28) 

gdje je A  strujni oblog. Ova sila ima manji utjecaj na razinu elektromagnetske buke, pa se 

moţe zanemariti njeno djelovanje. 

Radijalna sila polja osnovnog harmonika izraţena preko magnetske indukcije je: 
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gdje je 
0

2

1
4

rad
a

B
P   amplituda sile osnovnog harmonika. Sila osnovnog harmonika ima red 

pr 2  i frekvenciju 12 . Na slici 6.3 shematski je prikazano djelovanje sila osnovnog polja 

0p  i 1p za pod c) dvopolni i pod d) ĉetveropolni generator.  



127/150 

Od polja viših harmonika djeluju sile: 

 )()()(cos 1 rrtPp    , (6.30) 

Amplituda sile od  -tog i  -tog harmonika je 
02





BB
P a  , faze rrr     reda vala: 

 r .  

Za poznavanje sila nuţno je znati gustoću magnetskog polja u zraĉnom rasporu. Rezultantno 

magnetsko polje u zraĉnom rasporu sukladno funkciji iz (2.2) nakon što se uzmu u obzir 

protjecanja statorskog i rotorskog namota moţe se napisati u obliku: 
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Rezultantno polje se sastoji od: 

a) osnovnog polja 1b : 

)cos( 0111 rtpBb   ; (6.32) 

ĉija je amplituda pribliţno jednaka indukciju u zraĉnom rasporu nBB 11  ; 

b) polja viših harmonika statora: 

)cos( 11   tBb n ; (6.33) 

Amplituda indukcije  -tog harmonika polja statora izraĉunava se kao: 
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 ; (6.34) 

gdje su 1, ww kk   faktori statorskog namota za  -ti i prvi harmonik, a adx , reakcija armature. 

Toj indukciji je potrebno dodati i harmonik indukcije uslijed nazubljenosti statora: 

)cos( 011 rzzz tBb   .  (6.35) 

Izraĉun te indukcije prikazan je u [7]. 

Red harmonika   ovisi o broju polova, ali se kod trofaznog simetriĉnog namota svi 

harmonici djeljivi s tri poništavaju. Za trofazni namot sa cijelim brojem utora po polu i fazi q  

pojavljuju se viši harmonici reda   s brojem pari polova:  

......3;2;10;)16(  qpq .  (6.36) 

Kutna brzina  -tog harmonika prema namotu statora je: 

16

1




q


  (6.37) 

Za izraĉun buke osobito su interesantni harmonici reda ;....3;2; qqqq  Za njih je 

p

kN
ppqr s )16( ; ,...3,2;1 k .gdje je sN  broj utora statora. Kod 
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generatora s razlomljenim brojem utora po polu i fazi 
d

c
bq   osnovno polje izazivaju i 

harmonici reda ....3;2;1;16 







 kp

d

k
 . . To znaĉi da se pojavljuju subharmonijske 

vibracije reda r2p. Za dvoslojni statorski trofazni namot osobito su izraţene frekvencije reda 

.....3,2,1;6)16(  kdkpppdkr   Stoga harmonici ovog reda imaju veći 

utjecaj na vibracije i buku.  

c) polja viših harmonika rotora 

)cos( 2  tBb m . (6.38) 

Za turbogenerator s masivnim rotorom  -ti harmonik polja rotora u nezasićenom 

stanju se moţe raĉunati preko: 
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gdje je rr NN /  odnos broja namotanih utora prema diobenom broju utora, a 22 / tbz  omjer 

širine zuba prema širini utorskog koraka. Broj pari polova polja rotora: 

......3;2;1);12(  qqp  (6.40) 

Slijedi da će na stator djelovati elektromagnetske sile reda r , od kojih će najveće 

vibracije izazvati upravo one s niţim redom [31]. Vibracije za strojeve s cijelobrojnim q  

mogu biti jednake nuli ili višekratnik broja polova i imaju slijedeći red:  
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U tom sluĉaju uĉestalosti vibracija za koje se provjerava buka su: 
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 (6.42) 

Kod turbogeneratora vibracije viših frekvencija su bitno niţe nego kod sinkronih 

strojeva s istaknutim polovima. Razlog tome je relativno veliki zraĉni raspor i prigušenja 

polja zbog djelovanja masivnog tijela rotora. Za dvopolni turbogenerator sa slike 6.3.c djeluje 

sila 1p , a 2r . Harmonici koji daju rezultantno polje koje putuje u smjeru vrtnje smjeru 

vrtnje su: 2)(;5;7   pr , a oni suprotno smjeru vrtnje 

2)(;7;9   pr . Rezultantna frekvencija ovih valova je f = 200 Hz 

Za ĉetveropolni turbogenerator red je dvostruko veći, odnosno 4r . U smjeru vrtnje 

se kreće rezultantni harmonik 4)(;5;7   pr , a suprotno smjeru vrtnje 

4)(;7;9   pr . Frekvencija koja utitrava sustav je f = 400 Hz. Ukoliko su 

vlastite frekvencije paketa statora odnosno kućišta iste ili se nalaze u blizini ovih vrijednosti 

sustav će biti u rezonanciji i doći će do porasta vibracija, i posljediĉno buke. 
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6.3.1. Primjer izračuna buke klasičnim postupkom 

Primjer izraĉuna buke klasiĉnim postupkom napravljen je za dvopolni generator 

(generator 1 iz poglavlja 5.). Dvopolni turbogenerator 40 MVA, 32 MW, revitaliziran je [36], 

te mu je aktivna snaga povećana turbogeneratora na 42 MW odnosno za 32%. Revitalizacija 

je obuhvatila zamjenu statorskog paketa u postojećem kućištu i za postojeći rotor. 

Revitalizacija je ostvarena reprojektiranjem statorskog paketa, ugradnjom prigušnog namota 

statora [37] i suvremenih magnetskih i izolacijskih materijala. Pri revitalizaciji je bilo nuţno 

zadrţati postojeće parametre generatora odnosno sinkronu reaktanciju, razinu buke, opseg 

regulacije napona i frekvencije, reaktivnu snagu te zagrijavanje u B klasi.  

Prividna snaga je generatora je povećana na 49,4 MVA i sukladno zahtjevu ta istu 

sinkronu reaktanciju nuţno je bilo povećati indukciju u zraĉnom rasporu, kao i strujni oblog 

generatora. Povećanje indukcije reflektira u zraĉnom rasporu sukladno (6.29) doprinosi 

povećanju buke. U nastavku je izraĉunata buka za stari i novi statorski paket u postojećem 

kućištu.  

Osnovni ulazni podaci starog/novog statora: 

Teţina statora dvopolnog generatora je: kgGs 37622  

Polumjer statora: mRs 47,0  

Srednji polumjer jarma statora mR j 7895,0  

Visina jarma mh j 341,0  

Duljina jarma ml j 305,2  

Indukcija u zraĉnom rasporu za 40 MVA: TB 74.040   

Za red r=2 frekvencija vibriranja je rfnr  2 =628 Hz. 

Rezultati izraĉuna: 

Masa svedena na površinu cilindra jarma statora 
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Mehaniĉka impedancija statora kada se zanemari otpor trenja: 

m

Ns
mz

sr

srs -298.462
1




 ;  

Specifiĉna pobudna sila svedena na srednji cilindar jarma: 
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 ; 

Mehaniĉka impedancija kućišta kada se zanemari otpor trenja: 

m

Ns
mz

kr

krk -82.204
1




 . 

Kada je stator kruto spojen s kućištem brzina vibracija na površini kućišta se dobiva 

kao serijska veza mehaniĉkih otpora prema jednadţbi 6.26: 

smmyg /1,8 . 
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Razinu buke izraĉunavamo kao omjer ubrzanja vala generatora za  iz jednadţbe: 

4

0 103
log20log20




gg y

y

y
L





 
. 

Razina buke generatora prije revitalizacije s povećanjem snage izraĉunata klasiĉnim 

postupkom je dBLstari 4,82 . 

Stroj je revitaliziran, indukcija u zraĉnom rasporu je povećana na TB 84,04.49  , dok 

su ostali parametri koji utjeĉu na razinu magnetske buke zadrţani. U staro kućište je ugraĊen 

novi statorski paket istih dimenzija. 

Razina buke generatora nakon revitalizacije izraĉunata klasiĉnim postupkom.je 

dBLnovi 6,84 . 

6.4. Sile između kućišta i paketa i frekventni spektar 

Slike 6.5 u 6.6 prikazuju elektromagnetske sile izmeĊu kućišta i paketa statora u 

vremenskoj domeni. U svrhu provoĊenja frekvencijske analize odabran je u svim navedenim 

primjerima vremenski odsjeĉak od 20 ms do 40 ms, u kojemu su prijelazne pojave završene i 

vremenski oblik sile poprima stacionarno stanje, a koji po duljini odgovara periodu osnovnog 

harmonika struje od 50 Hz. S obzirom na nejednoliko uzorkovanje signala u vremenskoj 

domeni, navedeni su signali interpolirani primjenom kubiĉnog splinea na uniformno 

uzorkovanje frekvencije 2 kHz u programskom sustavu MATLAB. Primjenom diskretne 

Fourierove transformacije (DFT) odreĊen je spektar efektivnih vrijednosti sile 8. Budući da 

je u interpoliranom signalu sile ukupno 40 uzoraka, frekvencijska rezolucija u dvostranom 

spektru će biti 50 Hz, a frekvencija najvišeg prikazanog harmonika 950 Hz. Zbog 

logaritamske karakteristike ljudskog sluha, spektri su prikazani s razinama u decibelskoj skali, 

a istosmjerni ĉlan nije prikazivan jer ne doprinosi akustiĉkom zraĉenju. Frekvencijska analiza 

takoĊer je provedena u programskom sustavu MATLAB. Za svaki od primjera izraĉunat je 

omjer u decibelima ukupne snage u svim harmoniĉkim ĉlanovima za sluĉaj otvorenog 

prigušnog namota statora u odnosu na zatvoreni prigušni namot )/log(10 .. PNSZatvPNSOtv PP . 

Navedene razine moţe se sistematizirati tablicom 6.1, dok su navedeni spektri prikazani 

slikama 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 i 6.11. Za 4-polni generator i oba prikazana primjera vidljivo je 

znatno smanjenje sila, kako po ukupnoj efektivnoj vrijednosti ĉistog izmjeniĉnog dijela, tako i 

po svim harmoniĉkim komponentama. 

Tablica 6.1 Prigušenje uslijed djelovanja prigušnog namota statora 

 (dB) Broj polova Broj utora Broj štapova prigušnog 

namota statora 

0,8 2 48 12 

1,4 2 48 15 

4,2 2 48 16 

30,4 4 48 27 

23,7 4 54 27 
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Sile između kućišta i paketa za dvopolni model s 48 utora i 12 

odnosno 16 štapova prigušnog namota
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Slika 6.5 Sila izmeĎu kućišta i paketa za dvopolni generator u vremenskoj domeni. 

Sila između kućišta i paketa za četveropolni generator s 48 i 54 utora i 

27 štapova prigušnog namota
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Slika 6.6 Sila izmeĎu kućišta i paketa za četveropolni generator u vremenskoj domeni. 

 

Slika 6.7 DFT spektar sile za 2 polni stroj s 48 utora i 12 štapova prigušnog namota. 
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Slika 6.8 DFT spektar sile za 2 polni stroj s 48 utora i 15 štapova prigušnog namota. 

 

Slika 6.9 DFT spektar sile za 2-polni stroj s 48 utora i 16 štapova prigušnog namota 

 

Slika 6.10 DFT spektar sile za 4-polni stroj s 48 utora i 27 štapova prigušnog namota. 
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Slika 6.11 DFT spektar sile za 4-polni stroj s 54 utora i 27 štapova prigušnog namota.  

 Na slikama 6.12 i 6.13 prikazane su sile izmeĊu paketa statora i kućišta u vremenskoj 

domeni za dvopolni generator na kojem je ugraĊen prigušni namot statora s 12 i 15 štapova. 

Struje za koje su napravljeni izraĉuni su veće od nazivne struje praznog hoda. 
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a)  Uzbudna struja: Iu=326A   b) Uzbudna struja: Iu=426A 

Slika 6.12 Sile izmeĎu paketa i kućišta dvopolnog generatora s prigušnim namotom statora koji ima 

12 štapova kada je prigušni namot otvoren (PSO) i kratko spojen (PSKS) u vremenskoj domeni. 
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a)  Uzbudna struja: Iu=326A   b) Uzbudna struja: Iu=426A 

Slika 6.13 Sile izmeĎu paketa i kućišta dvopolnog generatora s prigušnim namotom statora koji ima 

15 štapova kada je prigušni namot otvoren (PSO) i kratko spojen (PSKS) u vremenskoj domeni. 
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Temeljem dobivenih rezultata izraĉunat je omjer u decibelima ukupne snage u svim 

harmoniĉkim ĉlanovima, za sluĉaj otvorenog u odnosu na zatvoreni prigušni namot statora, za 

razliĉite vrijednosti uzbudnih struja u praznom hodu. Navedene razine mogu se sistematizirati 

tablicom 6.2 dok su navedeni spektri prikazani na slici 6.14. Izraĉun je raĊen za uzbudne 

struje koje imaju veće vrijednosti od nazivnih struja praznog hoda. Kod dvopolnog generatora 

dobivena su negativna prigušenja. 

Tablica 6.2 Prigušenje uslijed djelovanja prigušnog namota statora 

 (dB) Uzbudna struja Broj polova 
Broj štapova prigušnog 

namota statora 

0,8 226 2 12 

-7,3 326 2 12 

-12,4 426 2 12 

1,4 226 2 15 

-10,9 326 2 15 

-17,6 426 2 15 

 
a)  Uzbudna struja: Iu=326 A   b) Uzbudna struja: Iu=426 A 

 
c)  Uzbudna struja: Iu=326 A   d) Uzbudna struja: Iu=426 A 

Slika 6.14 DFT spektar sile za 2-polni stroj s 48 utora za: a) i b) 12 štapova prigušnog namota; c) i 

d) 15 štapova prigušnog namota. 

 Analiza frekventnog spektra kod ĉetveropolnog generatora napravljena je za 

jednostavne modele iz tablice 5.3 koji imaju samo jedan namot na statoru – prigušni namot 

statora. Pri tome kroz uzbudni namot protjeĉe struja praznog hoda Iu = 226 A. Analiza je 
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napravljena za simetriĉan i asimetriĉan rotor te za prigušni namot koji ima 24 odnosno 27 

štapova. 
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a)  nš = 24, simetričan rotor    b) nš  = 24, asimetričan rotor 
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a)  nš  = 27, simetričan rotor    b) nš  = 27, asimetričan rotor 

Slika 6.15 Sila izmeĎu kućišta i paketa za četveropolni generator bez faznog statorskog namota u 

vremenskoj domeni za iste vrijednosti uzbudne struje. 

 
a)  nš = 24, simetričan rotor    b) nš  = 24, asimetričan rotor 

 
a)  nš  = 27, simetričan rotor    b) nš  = 27, asimetričan rotor 
Slika 6.16 DFT spektar sile za 4-polni generator bez faznog statorskog namota  
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Na slici 6.15 prikazane su sile izmeĊu kućišta i paketa za sluĉaj razliĉite geometrije 

rotora i prigušnog namota statora. Vrijednosti sila se razlikuju kao i harmoniĉki sadrţaj 

dobivenih funkcija ĉiji je DFT spektar prikazan na slici 6.16. U tablici 6.3 dan je omjer 

prigušenja ukupne snage u svim harmoniĉkim ĉlanovima za sluĉaj otvorenog i kratko 

spojenog prigušnog namota. 

Tablica 6.3 Prigušenje uslijed djelovanja prigušnog namota statora 

 (dB) Uzbudna 

struja  

Broj 

polova 

Rotor Broj štapova prigušnog 

namota statora 

17,8 226 4 Simetriĉan (S) 24 

14,7 226 4 Asimetriĉan (AS) 24 

27,9 226 4 Simetriĉan (S) 27 

26,4 226 4 Asimetriĉan (AS) 27 

 Slika 6.17 prikazuje elektromagnetske sile izmeĊu kućišta i paketa statora 

ĉetveropolnog generatora u vremenskoj domeni za razliĉite vrijednosti uzbudne struje veće od 

nazivne struje praznog hoda.  
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a)  Uzbudna struja: Iu=3875 A   b) Uzbudna struja: Iu=4375 A 
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c)  Uzbudna struja: Iu=4875 A   d) Uzbudna struja: Iu=5375 A 
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e)  Uzbudna struja: Iu=5875 A 

Slika 6.17 Sile izmeĎu paketa i kućišta četveropolnog generatora s prigušnim namotom statora s 27 

štapova kada je prigušni namot otvoren (PSO) i kratko spojen (PSKS) u vremenskoj domeni. 
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Omjer u decibelima ukupne snage u svim harmoniĉkim ĉlanovima, za sluĉaj 

otvorenog u odnosu na zatvoreni prigušni namot statora, za razliĉite vrijednosti uzbudnih 

struja u praznom hodu kod ĉetveropolnog generatora daje pozitivna prigušenja. Razina 

prigušenja sistematizirna je tablicom 6.3 dok su navedeni spektri prikazani na slici 6.18. 

Uzbudne struje imaju veće vrijednosti od nazivne, a sa zasićenjem jarma amplitude sila se 

više bitno ne povećavaju (slika 6.17 d) i e)), dok se razlika prigušenja izmeĊu otvorenog i 

kratko spojenog prigušnog namota smanjuje. 

Tablica 6.4 Prigušenje uslijed djelovanja prigušnog namota statora 

 (dB) Uzbudna struja  Broj polova Broj štapova prigušnog 

namota statora 

30,4 3375 4 27 

20,6 3875 4 27 

14,3 4375 4 27 

12,1 4875 4 27 

8,3 5375 4 27 

5,8 5875 4 27 

 
a)  Uzbudna struja: Iu=3875 A   b) Uzbudna struja: Iu=4375 A 

 
c)  Uzbudna struja: Iu=4875 A   d) Uzbudna struja: Iu=5375A 



138/150 

 
e)  Uzbudna struja: Iu=5875 A 

Slika 6.18 DFT spektar sile za 4-polni stroj s 48 utora i 27 štapova prigušnog namota statora u 

praznom hodu. 

 
Slika 6.19 Polje četveropolnog generatora s otvorenim prigušnim namotom statora u nazivnoj 

radnoj točci (Iun=7895 A, t=60 ms) 

 
Slika 6.20 Polje četveropolnog generatora s kratko spojenim prigušnim namotom statora u nazivnoj 

radnoj točci (Iun=7895 A, t=60 ms) 
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 Na slikama 6.19 i 6.20 prikazano je polje u trenutku t =60 ms na modelima bez i s 

kratko spojenim prigušnim namotom. Izraĉunate sile u vremenskoj domeni prikazane su na 

slici 6.21. 
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Slika 6.21 Sile izmeĎu paketa i kućišta četveropolnog generatora u vremenskoj domeni u nazivnoj 

radnoj točki. 

 

Slika 6.22 DFT spektar sile za 4 -polni generator s 48 utora i 27 štapova prigušnog namota statora u 

nazivnoj radnoj točci. 

Na slici 6.22 prikazani su rezultati analize sila izmeĊu statorskog paketa i kućišta za 

sluĉaj kada generator radi u nazivnoj radnoj toĉci, s nazivnom strujom uzbude Iun = 7895 A. 

Omjer u decibelima ukupne snage u svim harmoniĉkim ĉlanovima, za sluĉaj otvorenog u 

odnosu na kratkospojeni prigušni namot statora u nazivnoj radnoj toĉki je 22,37dB, što znaĉi 

da prigušni namot u ovom sluĉaju utjeĉe na smanjenje buke elektromagnetskog porijekla.  

6.5. Zaključak šestog poglavlja  

Numeriĉki proraĉuni pokazuju da prigušni namot statora utjeĉe u razmatranim 

sluĉajevima na smanjenje: elektromagnetskih sila izmeĊu paketa statora i kućišta te 

posljediĉno na smanjenje buke elektromagnetskog porijekla. Vrijednosti smanjenja su u radu 

kvantificirane na modelima dva tipska turbogeneratora na kojima su razmatrani razliĉiti 

brojevi štapova (letvi) prigušnog namota statora. Minimalni broj štapova je odreĊen 

mehaniĉkim proraĉunom uĉvršćenja statorskog paketa. MeĊutim broj štapova utjeĉe na to da 

li će se postići adekvatan efekt prigušenja. Variranjem broja štapova utvrĊeno je da se mogu 
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postići efektivno visoka smanjenja sila izmeĊu paketa i kućišta. TakoĊer je ustanovljeno da se 

s povećanjem uzbudne struje i struje u štapovima pozitivni efekt prigušenja smanjuje. 

Dobiveni rezultati interesantni su i s naslova mehaniĉkog ponašanja stroja obzirom da 

se idealni cilindar zamjenjuje realnim paketom statora gdje geometrija i broj utora imaju 

znaĉajno mjesto. Optimalan broj štapova kao i njihov utorski korak u korelaciji s brojem 

statorskih utora, dimenzijama vanjskog promjera paketa statora i valnoj duljini izabranog 

harmonika mogući je predmet daljnjih istraţivanja. 
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7. Zaključak 

U ovoj disertaciji predloţen je novi aktivni konstrukcijski element sinkronih 

generatora – prigušni namot statora. On utjeĉe na elektromagnetske prilike u jarmu statora te 

izmeĊu statorskog paketa i kućišta u svim reţimima rada stroja. Utjecaj takvog statorskog 

prigušnog namota istraţivan je na dvopolnim i ĉetveropolnim generatorima, a razmatranja 

vrijede za bilo koji stroj na kojem bi se ugradio statorski prigušni kavez .  

Jakost struje koja će proteći kroz prigušni namot statora ovisi prvenstveno o 

vrijednosti magnetske indukcije u jarmu statora te o geometriji i broju štapova prigušnog 

namota, dok je utjecaj blizine dijelova kućišta i magnetske karakteristike materijala bitno 

slabiji. Kao i u klasiĉnoj teoriji, dublji i uţi utori imat će veća rasipanja, odnosno ulanĉit će 

veći tok i struju. Ukupni ulanĉeni tok ovisi o tome koliko se toka zatvara kroz okolne 

dijelove, zraĉni prostor izmeĊu kućišta i kroz samo kućište, pa je za prigušni namot s 

razliĉitim brojem štapova iste geometrije, omjer struja koje protjeĉu kroz njih pribliţno 

proporcionalan omjeru broja štapova, bez obzira na to da li su ostali elementi poput veliĉine 

zraĉnog raspora ili materijala kućišta jednaki. Za veći broj štapova omjeri se praktiĉki 

lineariziraju. 

Prigušni namot statora djeluje u svim reţimima rada obzirom da on reagira na bilo 

koju promjenu polja koja se dogaĊa u jarmu statora. Istraţivanja koja su provedena u praznom 

hodu generatora pokazala su, da uslijed djelovanja prigušnog namota statora neće doći do 

promjena oblika ili jakosti polja u zraĉnom rasporu. MeĊutim prigušni namot utjeĉe na 

vrijednosti uzbudne struje kojom se magnetizira jaram statora. Pad magnetskog napona u 

jarmu manji je ukoliko je u stroju ugraĊen prigušni namot statora. Taj utjecaj prigušnog 

namota statora znaĉajan je za sve vrste generatora kod kojih se javljaju relativno visoke 

gustoće polja u jarmu i za koje su vanjske dimenzije bilo rotora ili statora u unaprijed zadanim 

granicama. Za turbogeneratore kod kojih su dimenzije rotora ograniĉavajući ĉimbenik za 

povećanja specifiĉnih opterećenja, djelovanje prigušnog namota statora doprinosi pretvorbi 

veće snage u istom volumenu, odnosno istom uzbudnom strujom postiţe se veći efekt 

magnetiziranja. Osim kod turbogeneratora ovaj efekt moţe biti znaĉajan i kod cijevnih 

generatora kod kojih su takoĊer izraţeni problemi vezani uz dimenzioniranje i smještaj 

uzbudnog namota zbog karakteristiĉne konstrukcije tih sporohodnih strojeva koja zahtijeva 

relativno male promjere i veće duljine paketa od standardnih vertikalnih izvedbi. Ugradnja 

prigušnog namota statora s naslova smanjenja opterećenja uzbudnog namota osobito je 

interesantna kod revitalizacija već postojećih objekata kada im se povećava snaga.  

Kod projektiranja novih generatora interesantnije je djelovanje prigušnog namota 

statora vezano uz smanjivanje gubitaka praznog hoda. Osim rasterećenja uzbudnog namota 

zbog manjeg pada magnetskog napona, silnice polja se zatvaraju na mjestu na kojem su manji 

specifiĉni gubici magnetiziranja. Specifiĉni gubici u konstrukcijskim magnetskim 

materijalima limova i greda su višestruko veći od onih u lameliranim limovima paketa statora. 

Gubici praznog hoda kako je pokazao pokus magnetiziranja statorskog paketa s prigušnim 

kavezom statora su za oko 10% manji kada je efektivna vrijednost indukcije u jarmu oko 1T. 

Kako su gubici praznog hoda u jarmu statora prisutni u svim reţimima rada stroja ugradnjom 

prigušnog namota statora dobiva se bolja korisnost u svim reţimima rada. Prigušni namot 

statora dodatno smanjuje i gubitke pod teretom.  

Provedenim numeriĉkim proraĉunima na modelima, utvrĊeno je da statorski prigušni 

namot ima znaĉajno djelovanje za srednje vrijednosti indukcija koje su na srednjoj liniji jarma 

statora reda veliĉine 0,8 T i više. 
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U prijelaznim pojavama prigušni namot statora odreagirat će prije bilo koje zaštite, te 

će prigušiti elektromagnetske prijelazne pojave koje bi se prenijele sa statora na kućište. 

TakoĊer će utjecati na prigušenje svih pojava nesimetrije koje nastaju unutar aktivnih dijelova 

generatora, a prenijele bi se na kućište.  

Svojstvo prigušnog namota statora da potiskuje polje u aktivne dijelove ima negativno 

djelovanje kod naglog rasterećenja stroja. i tada se prigušni namot suprotstavlja pojavi koja 

dovodi do povećanja magnetske indukcije u jarmu statora. Prigušni namot će sprijeĉiti 

dodatno rasipanje polja, pa će porast napona na stezaljkama statorskog namota biti veći nego 

što bi bio da ne postoji prigušni namot .  

Istraţivanjem je takoĊer potvrĊen i valoriziran utjecaj prigušnog namota na smanjenje 

razine elektromagnetske buke u stroju. Pokazano je da je utjecaj na smanjenje buke osobito 

izraţen kod ĉetveropolnog generatora velike snage. Uzroĉnici elektromagnetske buke su 

nepravilnosti u geometriji odnosno nazubljenost statora i rotora te uĉestalost kojom se 

ponavljaju prostorne raspodjele u kojima se multiplicira dominacija odreĊenog harmonika. 

Jaram statora i kućište su dijelovi koji se pod djelovanjem tih sila ovisno o redu rezultantnog 

vala „izobliĉavaju“. Djelovanjem prigušnog namota statora mijenja se harmonijski sadrţaj u 

jarmu statora kao i amplitude pojedinih harmonijskih ĉlanova. Samim tim utjeĉe se na sile 

koje se prenose s paketa na kućište. Postavljanjem modela u kojem je statorski prigušni namot 

dio kućišta izraĉunate su vrijednosti sila i njihov harmonijski sadrţaj za sluĉaj kada je 

statorski prigušni namot kratko spojen i kada je otvoren. Utjecaj prigušnog namota statora na 

vibracije statorskog paketa i kućišta, a posljediĉno i na razinu elektromagnetske buke predmet 

su daljeg prouĉavanja, interesantan kako za velike tako i za strojeve manje snage koji dolaze u 

reţime u kojima se pojaĉava djelovanje odreĊenog harmonika polja nastalog zbog 

nazubljenosti statora i rotora.  

Elementi u elektriĉnim strojevima koji utjeĉu na razinu elektomagnetske buke vezani 

su uz geometrijski oblik, ali i dimenzije stroja, pa tako kod većih geometrija praktiĉno već 

postoji oĉekivana razina elektromagnetske buke. Stoga je bitno, osobito kada se u novim 

projektima koji zbog svoje zahtijevnosti traţe nestandardna rješenja, pribjeći dodatnim 

proraĉunima kako bi se otkrili mogući uzroĉnici neţeljenih propratnih efekata pri izboru 

projektnog rješenja. Dodatni proraĉuni vezani su prvenstveno uz odreĊivanje harmonijskog 

sadrţaja funkcija pojedinih fizikalnih veliĉina poput gustoće polja, magnetske vodljivosti i 

magnetomotorne sile. I dok odreĊeni efekti ne dolaze do izraţaja u projektima u kojima su 

korišteni standardni omjeri geometrijskih veliĉina aktivnih dijelova, u projektima kod kojih se 

iz nekog razloga mora odstupati od takvog izbora postoji rizik da se pojave neţeljeni 

propratni efekti vezani uz povećane vibracije i elektromagnetsku buku.  

Metoda konaĉnih elemenata je odgovarajući alat za analizu projektnih rješenja kojima 

se mogu locirati i odrediti potencijalni problemi, uzrokovani izabranom geometrijom 

elektriĉnog stroja, a prije svega izborom oblika zraĉnog raspora. Analiziranjem sukladno 

postavljenog modela mogu se donijeti zakljuĉci o eventualnoj potrebi ugradnje statorskog 

prigušnog namota s naslova smanjenja buke elektromagnetskog porijekla.  
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POPIS OZNAKA 

 

 

  vodljivost zraĉnog raspora 

  protjecanje 

m  prostorni red vala 

0  fazni kut vala kada su t  i   jednaki nuli 

t  trenutaĉna kutna brzina vala 

x  ukupna magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x  

0  magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x za osnovni harmonik 

2  magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x za drugi harmonik 

4  magnetska vodljivost zraĉnog raspora u toĉki x za ĉetvrti harmonik 

  kut koji zatvara toĉka x  s d  osi. 

cba eee ,,   fazni naponi na stezaljkama statora 

cba  ,,   ulanĉeni tok faza 

cba iii ,,   inducirane struje u fazama statorskog namota 

r  radni otpor faze namota 

p  operator - derivacija po vremenu d/dt 

f  ulanĉeni tok od struje uzbudnog namota 

fi  struja uzbudnog namota 

fr  radni otpor uzbudnog namota 

nqnd  ,  ulanĉeni tok n-tog kruga u direktnoj i popreĉnoj osi 

nqnd ii ,  struja n-tog kruga prigušnog namota 

nnqnnd rr ,  radni otpor n-tog kruga struji d i q osi 

inqind rr ,  radni otpor i-tog kruga struji d i q osi 

J   moment inercije rotora 

  kutna brzina  

mfL -induktivitet uzbudnog namota 

fndM  - meĊuinduktivitet namota uzbude i n-tog kruga prigušnog namota rotora  u d 

mndL , mnqL  induktivitet prigušnog namota u d i q osi 

ndL , nqL  rasipni induktivitet n-tog kruga prigušnog namota u d i q osi 

nkqnkd MM ,  - meĊuinduktivitet n-tog kruga i k-tog kruga prigušnog namota rotora u d i u q osi 

kqL  - induktivitet prigušnog namota rotora u q osi 

akqL  - induktivitet glavnog polja u q osi 

aL   rasipni induktivitet armaturnog namota u q osi 

qd LL ,  - induktivitet stroja d i u q osi 

kqL  rasipni induktivitet prigušnog namota rotora u q osi 

kqR   radni otpor prigušnog namota rotora u q osi 
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ar   radni otpor statorskog namota 

ax   rasipna reaktancija statorskog namota 

glx   dodatni utjecaj tijela rotora i rotorskih kapa na povećanje rasipanja glava namota 

fer  radni otpor ţeljeza 

aqad xx ;  induktivni otpor reakcije armature za osnovni harmonik u d i q  osi  

mfex   induktivnih i radnih otpora masivnog ţeljeza 

mqmd xx ;  induktivni otpori ţeljeza pola u d i q  osi 

prqprd xx ;   induktivni otpori kratkospojnog prstena preko ţeljeza d i q  osi  

s  klizanje 

fx  rasipna reaktancija uzbudnog namota 

kqkd xx  ;  rasipne reaktancije prigušnog namota-kaveza u d i q  osi 

klqkld rr ;   radni otpor klinova u d i q  osi 

kqkd rr  ;  radni otpor kaveza u d i q  osi 

qd UU ;   naponi d i q  osi 

p  amplituda promjenjivog zvuĉnog tlaka  

  gustoća medija  

c  brzina zvuka kroz promatrani medij 

L  buka 

I  zvuĉni intenzitet sinusnog vala 

Rp  radijalna sila 

p  tangencijalna sila  

kz  mehaniĉka impedancija kućišta 

E  modul elastiĉnosti 



148/150 

SAŢETAK 

 

NUMERIČKI PRORAČUN UTJECAJA STATORSKOG PRIGUŠNOG 

NAMOTA NA KARAKTERISTIKE TURBOGENERATORA 

 

 

U disertaciji je predloţeno rješenje i analizirano djelovanje novog aktivnog 

konstrukcijskog elementa sinkronih generatora - prigušnog namota statora. Njegov utjecaj na 

karakteristike turbogeneratora istraţivan je na primjeru dvopolnog i ĉetveropolnog generatora, 

a razmatranja vrijede za bilo koji stroj u koji bi se ugradio taj namot. 

Djelovanje prigušnog namota statora sagledano je u okviru klasiĉne dvoosne teorije 

elektriĉnih strojeva dok je analiza provedena 2D metodom konaĉnih elemenata uz korištenje 

analitiĉki izraĉunatih rasipnih reaktancija za dijelove namota u ĉeonom prostoru.  

Dokazano je da prigušni namot statora djeluje u svim reţimima rada obzirom da on 

reagira na bilo koju promjenu magnetskog polja koja se dogaĊa u jarmu statora na ĉijem je 

vanjskom obodu smješten. On utjeĉe na vrijednosti uzbudne struje kojom se magnetizira 

stator kao i na harmoniĉki sadrţaj polja u jarmu statora. Utjecaj prigušnog namota statora na 

smanjenje buke elektromagnetskog porijekla analiziran je primjenom diskretne Fourierove 

transformacije (DTF). Iako znaĉajan, taj utjecaj nije jednoznaĉan i ovisi o geometriji kako 

samog stroja tako i prigušnog namota statora, te ga je potrebno sagledati za svaki konkretni 

sluĉaj. 

Provedenim mjerenjima gubitaka u statorskom paketu dokazan je i utjecaj prigušnog 

namota statora na smanjenje gubitaka praznog hoda. Ugradnja tog elementa osobito je 

interesantna zbog smanjenja opterećenja uzbudnog namota kod revitalizacija s povećavanjem 

snage, kod generatora kod kojih se zahtijeva visoki stupanj korisnosti, te kod strojeva 

najvećih jediniĉnih snaga.  

 

Kljuĉne rijeĉi: prigušni namot statora, turbogenerator, metoda konaĉnih elemenata, 

rasipna elektromagnetska polja, elektromagnetska buka 
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ABSTRACT 

 

NUMERICAL COMPUTATION OF INFLUENCE OF STATOR 

DAMPING WINDING ON TURBOGENERATOR CHARACTERISTICS 

 

 

 In this Dissertation a solution of new active construction element of stator damper 

winding is proposed and analyzed. Its influence on turbogenerator characteristics was 

investigated on an example of two and four pole generators, but the conclusions are valid for 

each machine with embedded stator damper winding. 

 The activity of stator damper winding is elaborated according to classical two-axe 

theory while the analysis is performed with 2D finite element method with analytical 

calculation of leakage reactance for end winding parts. 

 It is proved that the stator damper winding acts in all operation regimes because of its 

nature to react on each disturbance of magnetic field in stator yoke on which periphery is 

embedded. It influences the excitation current value for stator magnetizing and harmonic 

contents in stator yoke magnetic field. The influence of stator damper winding on reducing 

the acoustic noise of electromagnetic origin is analyzed with discrete Fourier transformation. 

There is no unique influence and it depends on geometry of the machine as well as on stator 

damper winding and it needs to be calculated for each case separately to make proper 

conclusion. 

The measurements of loses in stator package have proved the influence of stator 

winding on no load loses reduction. The installation of the mentioned element is especially 

interesting because of the load reduction of excitation winding at revitalizations with power 

increase, at generators that are required to have high efficiency level and at machines of the 

biggest units. 

 

Key words: stator damper winding, turbogenerator, finite element method, leakage magnetic 

fields, acoustic noise of electromagnetic origin  
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strateška planiranja i energetske bilance.  

2005 godine stjeĉe naslov višeg predavaĉa na Veleuĉilištu Velika Gorica. U 

znanstveno istraţivaĉkom radu bavi se analizom elektriĉnih strojeva velikih snaga klasiĉnim i 

numeriĉkim metodama. Autor je više ĉlanaka, elaborata, ekspertiza i projekata iz podruĉja 

elektriĉnih strojeva. Govori i piše engleski, sluţi se ruskim jezikom. Udana, majka troje djece. 
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