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PREDGOVOR AUTORA I KRATAK PRIKAZ KNJIGE

Knjiga SINHRONE MASINE - Odredivanje parametara i radnih karakteristika
generatora u samostalnom i paralelnom radu je namenjena svima koji Zele da proSire
znanja iz ove oblasti u odnosu na osnovnu literaturu obima jednosemestralnih kurseva.
Pogodna je za inZenjere koji rade u elektranama ili se bave upravljanjem i
eksploatacijom elektricnih mreza na koje su prikljuéene manje ili vece elektrane.
Knjiga je korisna i za kadrove u institutima i fakultetima koji se bave naucno-
istrazivackim i studijskim radom za elektroprivredu. Pogodna je i kao udzbenik za
studente koji na poslediplomskim studijama izucavaju sinhrone masine ili se bave
analizom rada elektroenergetskih sistema.

Namera je Autora da u ovoj knjizi da prikaz savremene teorije i metoda proracuna
parametara i karakteristika sinhronih generatora. U tom smislu najvaznije su metode za
odredivanje zasi¢enih sinhronih reaktansi jer se time stvara osnova za tacniji proracun
radnih karakteristika generatora u eksploataciji ili pri projektovanju, ukljucujuéi
proracun i konstrukciju pogonskih dijagrama (PD) konkretnih generatora u realnim
(nelinearnim) rezimima. lako je odredivanje promene parametara sinhronih generatora
(SG) slozeno (radi se o nelinearnostima viseg reda) u inzenjerskim proracunima se
koriste jednostavniji modeli (ekvivalentne Seme) koji su uobicajeni u teoriji linearnih
masina. Dodatak je u tome da se vrednosti parametara modela odreduju (podeSavanju)
tako da aproksimiraju efekat nelinearnosti na karakteristike SG. Sustina je u tome da se
vrednosti zasi¢enih sinhronih reaktansi utvrduju za karakteristicne reZime (prazan hod,
reZime natpobude i rezime potpobude za rad na liniji stabilnosti i sli€no) koji su
definisani odgovaraju¢im linijama na PD SG.

Osnovni razlog za pisanje knjige je da se da prikaz vefeg broja savremenih
inZenjerskih metoda koje se koriste za proracun radnih karakteristika generatora u

realnim rezimima uz uvazavanje nelinearnosti parametara (sinhronih reaktansi).
skksk

Navedena problematika je obradena kroz devet poglavlja pa se kratak prikaz knjige
daje kroz naslove pojedinih poglavlja uz kratak opis obradene materije. U svim
poglavljima se detaljnije opisuje i analizira data problematika kroz primenu na
pogodno odabranim primerima proracuna.

U poglavlju 1, Osnovi proracuna i analize parametara i karakteristika sinhronih
generatora, ukratko su obradeni osnovi teorije i proracuna. To predstavlja kratak
podsetnik za inzenjere i studente koji su ovu materiju izucavali u okviru krac¢ih kurseva
elektri¢nih masSina. Analiza rada sinhronih generatora se sprovodi na osnovu linearnih
modela - pomoc¢u fazorskih dijagrama i odgovarajuéih jednacina za nezasi¢enu masinu.

U poglavlju 2, Teorija i metode proracuna zasicenih sinhronih reaktansi generatora,
daje se prikaz teorije i savremenih metoda za odredivanje zasi¢enih sinhronih reaktansi
turbogeneratora za d i ¢ osu, Xgsar 1 Xgsas, 1 ugla snage (6). Razmotren je uticaj vrednosti
Xusar, ali 1 danas prihvacene Cinjenice da je Xysu > Xasa 1 za turbogeneratore sa jednakim
nezasi¢enim vrednostima Xy, ~ Xa,, na karakteristike radnih rezima generatora.



U okviru poglavlja 3, Metode za odredivanje zasicenih sinhronih reaktansi i radnih
karakteristika turbogeneratora, daje se prikaz pet savremenih inZenjerskih metoda.
Primena metoda proracuna se ilustruje na 8 primera - prora¢una vrednosti pobudne
struje (Ir) 1 ugla snage (), za 4 rezima natpobude i 4 rezima potpobude turbogeneratora
727 MVA/620 MW, koji su pogodni za uporednu analizu tacnosti svake od 5
koris¢enih metoda.

U poglavlju 4, Nova metoda za odredivanje potjeove reaktanse i konstrukciju
pogonskog dijagrama za reZime natpobude, se daje opis i analiza standardne i
unapredene (nove) metode za odredivanje potjeova reaktanse za proracun pobudne
struje u oblasti visokih reaktivnih snaga, Q¢ > Qgr, 1 konstruisanje odgovarajuce linije
grani¢nih reaktivnih snaga (LGRS) na pogonskom dijagramu (PD). Postupak je posle
eksperimentalnih i studijskih provera prihvacen u JP Elektroprivreda Srbije a potom je
uradena odgovarajuca Studiju "Konstruisanje stvarnih pogonskih karakteristika
generatora (po novoj metodi za odredivanje potjeove reaktanse za 5 odabranih
turbogeneratora”. U ovom poglavlju je dat prikaz primene te metode na primeru
generatora snage 727 MVA/618 MVA.

U poglavlju 5, Ugaone karakteristike generatora i analiza reZima rada, detaljnije se
razmatraju zavisnosti aktivne (p) i reaktivne snage (q) od ugla snage (), u vidu P-9 i
Q-0 krivih za TG 1 HG. Time se omogucava potpunija analiza zavisnosti karakteristika
generatora od parametara rezima rada (U, P, Q). Zavisnosti aktivnih i reaktivnih snaga
su nerazdvojivo povezane pa se odgovarajue P-0 i Q-0 krive ne mogu razmatrati
posebno kada je u pitanju analiza karakteristika generatora. Razmotren je uticaj
vrednosti nejednakosti zasi¢enih sinhronih reaktansi generatora, Xgsar> Xysar, 1
inicijalnih rezima TG 1 HG na pomenute zavisnosti pa se potpunije razmatraju i ugaone
karakteristike reaktivnih snaga, Q-0 krive.

U poglavlju 6, Proracun linije stabilnosti i konstrukcija pogonskog dijagrama za
rezime potpobude generatora, je detaljnije obradena data problematika. Detaljnije je
obraden postupak proracuna i konstrukcije linije teorijske stabilnosti (LTS) i linije
prakti¢ne stabilnosti (LPS) i razlikuje se od postupaka koji su opisani u literaturi.
Novina je da se vrednosti gzps 1 gr7s 1 ugla snage dzps i dr7s, odreduju postupkom
direktnog proracuna pomocu iterativnih podeSavanja vrednosti grps i grrs uz pomoé
racunara, umesto grafickog postupka koji se koristi zbog nemoguénosti direktnog
reSavanja sistema nelinearnih jednacina. Ovo je i najobimnije poglavlje (50 strana).

U poglavlju 7, Osnovi teorije, proracuna i analize tranzijentne i dinamicke stabilnosti
generatora u paralelnom radu, daje se kratak prikaz tranzijentne stabilnosti. Praktican
postupak za provacun i analizu stabilnosti generatora za male promene snage je
korisna metoda za priblizan proracun i utvrdivanje kriterijuma dinamicke i staticke
stabilnosti pod odredenim uslovima.

U poglavlju 8, Model i parametri sinhrone masine za proracun struja kratkog spoja i
tranzijentnih rezima, razmatra se ekvivalentna Sema sinhrone masine za karakteristicne
rezime tokom trajanja kratkog spoja. Kroz proracune i analizu razmotrene su promene
reaktansi 1 struja statore tokom trajanja kratkog spoja. Za tranzijentni reZzim su
razmotrene promene elektromagnetne snage kao i uproscen postupak za utvrdivanje
kriterijuma stabilnosti. U ovom poglavlju je izlozen i generalizovani model sinhrone
masine za d 1 ¢ osu za proracun struja kratkog spoja i tranzijentnih rezima.



U poglavlju 9, Proracun i analiza granicnih rezima s obzirom na pregrevanje krajnjih
limova statora, razmatra se uticaj pregrevanja krajeva statora na definisanje pogonskog
dijagramu za reZime potpobude. Problemi sa pregrevanjem krajeva jezgra statora se, po
pravilu, javljaju kada je generator (pored aktivne) opterecen kapacitivnom reaktivnom
snagom, tj. u potpobudenom rezimu. Razlog za dodatno poviSenje temperature je
aksijalni fluks (@) koji pod uglom od 90° prodire u krajnje limove statora i indukuje
vrtloZne struje koje ih dodatno zagrevaju.

Na kraju knjige je dat spisak Kljucnih reci/Key Words uporedo na srpskom i
engleskom jeziku kako bi Citaoci mogli lakSe da pronadu relevantnu literaturu: knjige,
udzbenike i publikovane radove u ¢asopisima na oba jezika.

skeskosk

Povod i dodatni razlozi za pisanje knjige postaju jasniji kada se imaju u vidu teskoce
u odredivanja zasi¢enih sinhronih reaktansi - parametara ekvivalentne Seme koja se
koristi za proracun eksploatacionih karakteristika generatora. Za maSine cije se
vrednosti reaktansi malo menjaju sa promenom rezima rada dovoljno je koristiti model
sa nezasienim vrednostima reaktansi. Za SG sa magnetnim zasi¢enjem, vrednosti
sinhronih reaktansi se podesavaju kako bi se doslo do tac¢nijih radnih karakteristika,
npr. Koristi se zasi¢ena sinhrona reaktansa praznog hoda xz = xa40. Sa povecanjem
snaga 1 zasi¢enja magnetnog kola SG to postaje nedovoljno, pa se uvodi potjeova
reaktansa i odgovarajuéa zasi¢ena sinhrona reaktansa xg = x4p. Za tacnije proracune
zasi¢enih sinhronih reaktansi, x41 x4, S€ Koristi metoda konacnih elemenata koja je
slozena za inZenjerske proracune u praksi i studijskim analizama. U savremenoj
literaturi se navodi "da reSenje ovog problema u smislu uvodenja opsSteprihvacene
metode jos uvek nije ni blizu".

Zbog navedenog Autor se nada da nije neskromno $to je u savremene metode uvrstio i
ukratko opisao svoju novu metodu - "Postupak za odredivanje sinhronih reaktansi, Xy i
Xys 1ugla snage (9) iz direktnih merenja veliina generatora u rezimu potpobude", tj. na
osnovu (online) merenih vrednosti: napona (Uper), aktivne (Pmer) 1 reaktivne snage
(Omer) 1 pobudne struje (Irmer) 1 krive magnecenja generatora u praznom hodu ug(ino),
poglavlje 2.6. On je jednostavniji za primenu jer ne zahteva direktno merenja ugla
snage (0), koji se ovim postupkom direktno sracunava. Najvazniji proistekli rezultati i
zakljucci se posebno navode.

1. Moguée je indirektno odredivanje (merenje) ugla 6 u realnom vremenu, Koje je
neophodno za ocenu stabilnosti rada generatora u rezimima sa kapacitivhom
reaktivnom snagom (rezima potpobude). Tacnost u odredivanje ugla snage je
proverena na primerima iz literature a pobudne struje i za 8 rezima rada
turbogeneratora 727 MVA/620 MW, poglavlje 3.

Treba ista¢i da bi novi postupak mogao biti korisna dopuna direktnoj metodi za
merenje ugla snage (J). Naime
- rezultati direktnih merenja ugla (6) bi omogucili proveru ta¢nosti predlozene
metode za indirektno merenje ugla, dok je
- definisanje referentnih vrednosti ugla (d) za grani¢ne reZzime na liniji prakti¢ne i
teorijske stabilnosti je moguce samo na osnovu sracunatih reaktansi
Xys16 < Xusta 1 odgovarajucih vrednosti 0175 = dpmarrc = 82°+ 86-< 90° i
orps = 63°+66°< 70°.



2. Na osnovu rezultata prorauna zasi¢enih sinhronih reaktansi (x4) za rezime (pod 1)
izvedeni su znacajni zakljucci:
- vrednosti xg = Xas,ina =~ const za rezime sa visokom reaktivnom snagom
(OGina> QOgn) ida su
- vrednosti x4s =Xds,cqp = const za rezime sa kapacitivhom snagom
OGeap> 0.186, ili 6 > 60°.
Promene vrednosti X, ind 1 Xds,caqp SU U uskim granicama (£5%) pa bi se mogle utvrdivati
i navoditi kao parametar generatora i koristiti za prora¢un odgovarajuc¢ih linija na
pogonskom dijagramu (linije grani¢nih reaktivnih snaga i linije prakti¢ne stabilnosti).
3. Nova metoda je unapredena (poslednjih meseci) kako bi se mogla koristiti i za
hidrogeneratore (HG) ali nije opisana jer je proverena samo na nekoliko primera -
proracuna ugla snage (d) za rezime HG koji su publikovani u literaturi.
skeskosk

Najznacajnija istrazivanja u cilju odredivanja parametara i radnih (eksploatacionih)
karakteristika generatora i pogonskog dijagrama Autor je sproveo u termoelektranama
Elektroprivrede Srbije (JP EPS) u okviru izrade tri studije, po jednu za TENT A i B i
TE Kostolac a trecu je narucilo JP EPS. Odgovarajuca ispitivanja su uradena u saradnji
sa inZzenjerima navedenih termoelektrana i na osnovu analize podataka koji karakterisu
eksploatacione rezime rada i koji su bili arhivirani u elektronskoj formi. Kada su u
pitanju hidroelektrane (HE), kori$¢eni su podaci iz ispitivanja koje su obavili stru¢njaci
Instituta Nikola Tesla Beograd i publikovanih rezultata ispitivanja hidrogeneratora
domacih i stranih autora. Dodatna istrazivanja u ovoj oblasti Autor je sproveo u
periodu 2010 - 2015. godine u okviru rada na projektima TR33024, "Povecanje
energetske efikasnosti, pouzdanosti i raspolozivosti elektrana EPS-a utvrdivanjem
pogonskih dijagrama generatora i primenom novih mernih metoda ispitivanja i
daljinskog nadzora" koji finansira Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike
Srbije, pa im se zbog te podrSke zahvaljuje. Autor se posebno zahvaljuje svim
kolegama koji su ucestvovali u radu na navedenim studijama, projektima i
ispitivanjima.

Autor koristi priliku da se zahvali recenzentima, prof. dr Zoranu Lazarevic¢u i prof. dr
Zeljku Purisiéu na pazljivom ¢itanju relativno slozenog i obimnog teksta i na korisnim
savetima. Zahvalnost duguje i tehnickom uredniku knjige mr Milanu Ivanovi¢u za
pazljivo citanje, korekturu teksta i izradu slozenih grafickih ilustracija, slika, Sema i
dijagrama.

Autor
Beograd, februar 2020. godine
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