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PREDGOVOR

Dugo godina osjeca se potreba za udsbenikom kojim bi se siudentima
pomaorskil visokih ucilista olaksao studif 1z podrucia brodske elektroenergetike.
Razlog je tomu Einjenica da do danas nema udsbenika na hrvatskom jexiku koji
obradyje ovu vaznu problematiku pa jednomu mjesty, a pogolovo nema udzbenika
prilagodenoga nastaviom planu | programu koji se izvodi na studiju pomorstva.

Predoci If se brod kao zatvoreni elektricng krug, onda s¢ moZe noditi da je on
defimiran izvorom i trosilima te efementima kofi i spajagu, wkljucuju ili iskljucusu,
“asticuju 1 njima upravijaju. U lom strujnom krugu posebno mjesto pripada brodskim
clekiricpim strofevima kojima se pa brodu koristt kao zvorima (generators) ilf
tfrosilima (clektromotori). Zbog toga Je u udzbeniku posebna pozornost posvecena
opist uh elektricnih strojeva. Problemi u svear s rarvodom § razdiobom clekiriéne
cncrgie (brodski vodovi i kabeli, brodske mr sklopai uredaji [ aparati, myjerni
urcdaji, elektricna zastita itd ) opisat de se u udzbeniku "Brodsk elekiriéns uredaji |
sustavi I. dio " ovog aulora.

Uidzbenik je podijeljen u Sest poglavifa. a svako od njth savesava pitanjima |
zadacima za provjeru znanja iz obradene teme.

U prvom je poglavijy sazetak povifesnog razvoja elekiritikacije broda,
deliniran je brod kao zatvoreni strufni krug a safeto su opisane 1 ospovie Znacajke
elekiricnih strojeva na brodu,

U drugom su poglavlju dane osuove elekirical strojeva s naglaskom na
teoretsko tumadenje nacina njihova rada, opis ospovail clemepata clekiriénog stroja,
zagrijavanjc { hiadenfe te njihova pogonska stanja.

U trecem su poglavifu prikazani elekiicni sin yevs kofima se koristi na brodu,
pri Cemn su posebno opisanc njihove pogonske karakicrsstrke. To se odnosi na
energeiske transtornratore e sinkrone, asinkrone 1 iste SICre siroferve

U Cetvitom je poglavif opisana pr usvodnfa elekiricne energije na brodu. 1.
osnovar izvori (turbinski. dizelski ¢ osovinsk dencrator) | 2vor i napajane o
apasnosti (dreelskr gencrator za gusno miapajange, akumulatorske baterje, neprekicding
naparanfe { prikijucak na kopno )

U petomn o postaviiy ukeatko opryam: clekiricn propulesa broda, 1 pogon
propeleca clektromotorima istosagerne | LANJCOCHE S

U Sestom su poglaviia opana veca trosila cloktricne coerene na brodu, 1.
elektromotomns pogoni, woplinska i svjetlosna irosit,

N Kraju o awdzhenka dan poprs clokiricni et RiniCih Vel 1 edimca.
(e e prelozen indeks ozmaka 10 teksia pop lieraiure s kojoir se shusdo ped Lo
udzheniki



lako je udZbenik namijenjen studentima brodske elektroenergetike na studijn
pomorstvd, on moze korisno posfuziti i ostalomu tehnickom asoblju broda kao
korisna informacija.

Zelim zabvaliti recenzentima, Lospodj prof’ dr. sci. Dragu Banu s Fakulteta
clektrotehnike | racunarstva v Zagrepu, prof’ dr. sci. Anti Muniticu s Pomorskog
fakulteta u Splitu | prof; dr. sci.. Ivanu Vighinicu s Pomorskog takulicta u Rijeci, za
uloZenom (rudy pri Stanfu rukopisa i za korisne sugestije, te mr. sci. Antuny Cesku,
profesoru Pomorsko-tehnicke Skole u Dubrovaiku za obavijenu lekturn. Kolegici
Jelear Mijoc s Pomorskog fakultcta u Dubrovaiku, zah valjufemn za pomoc pri izrady
slika.

Na krafu, Zelim naglasiti da ovo prvo izdanje nije bez pogresaka i nedostataka
pa ce stoga svaka sugesiija | primjedba biti od koristy primijena sa zahvalnoscéu.
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1. UVOD

1.1. Povijesni razvoj clektrifikacije broda

Flekinfikacija broda pocinje s ugradnjom prve clekiriéne Zarulje u teretni
brod "COLUMBIA". Taj brod s 115 7arulja, izgraden 1880, godine, 1 teretni brod
TOREGON " s 500 Zarulja, izgraden 1883. godine, prvi su pornati pranjeri i7
puvijcsli brodogradnje kad je iskoridtena elektriéna energija na brodu, Od tada je
primjena clekiriéne energije na brodu znatno narasla, pa je danas nezamisliv brod bez
clektricnog pogona pomoénih strojeva strojamice, palubnih sirojeva, gospodarskih
uredaja i uredaja radionice, te bez elektriénog grijanja, hladenja, klimauzacije,
navigacijskih uredaja, signalizacije, rasvjete i shicno.

U prvoj laz1, kad je na brodu bio samo istosmjerni izvor, propulzija broda bila
je slapni parni stroj, a svi pomoéni strojevi bili su na parni pogon. Prvi azvor
clekiriéne energije na brodu bio je dinamo (generator istosmjerne struje). ugraden
1880, godine, a 1896, godine brod je dobio kao rezervu akumulatorsku bateriju.

U drugoj fazi, kad se na brodu pocelo koristili 1 generatorom 1zn
struje, propulzija broda predla je s pamih na dizelske motore, a pomoéni strojevi sve
vise su na elektricni pogon. Take je 1914, godine na putnickem  brodu
"WATERLAND " ugradeno 15 000 7arulja, kojima je, zajedno s ostalim clektri¢nim
trofilima na brodu, napon osiguravalo pel generatora ukupne snage 1.400 kW, Od
1918. do 1940, godine glavni izvor elekiriéne energije postaje allernator (izmjenicni
sinkroni generator), koji sve vife poliskuje istosmjerni izvor, pa kao frofazm sinkroni
generator, od 1955, godine, postaje najvaznijim odgovorom na velike zahtjeve pri
osiguravanju energije za razna brodska trodila.

0Od 1965. godine do danas, a pusebno u novije doba, 1zvedbe vehkih trofaznih
sinkronibh  samouzbudnih  kompaundiranih generatora, s vrlo brzom  regulacijom
napona, osiguravaju elektriénu energiju svim elektromoternim pogomma na brodu, uz
posebnu moguénost ugradnje velikih trofaznih asinkronih motora. dok istosmjerni
izvor postaje pomocni izvor na brodu ili se zadrzao kao osnovni izvor na mahim
brodovima.

S ugradnjom sve vedeg broja clektricnih trogila na brodu znatno su se usavrsih
sklopni uredaji i aparati, brodska mreza postala je slozenija, a nagh razvoi 1 visok
slupani  hrodske  elektronike, ubrzali su prijelaz od - neaulomatiziranog  prema
poluautomatizitanom il polpuno automatiZiranom  suslavua napajana rasvodu
elektricne energije. To je ravlog da se bitno smanjio broj posade, Hudsks Taktor postao
o manje vazan (produzila se Avolna dob strojeva), povecana e sigurnost pogona,

hicne

omogucena je ckonomicnija plovidba i, opéenite, olakdan je Zzivot posade na brodu. a
pulnicima je pruzena veda udobnost pri plovidbi.

Povijesni razvo] clekirifikacije broda praula je velika skrb oz povedanu
sigurnust 1 zastitu Zivola posade 1 putnika. Zbog toga su donesent mnogi medunarodm
propist 1 propist pojedinih pomorskib drzava koit se u nacelu svode na 1o da se s
ugradem elekiriént strofevi, uredaji 1 aparati, odnosno ukupna brodskae clekinena
instalacija moraju izvest tako da o u nagleznm uvietima plovidbe rade pouzdano 1 da
nisu vpasni za posadu i pulnike




1.2. Brod kao zatvoreni clektriéni strujni krug

vitki brod moZe se promatrati kao zatvoreni elektriéni strujni krug koji ima
‘>\U] evor 1 rodila te elemente koji ih spajaju, ukljuéuju ih iskljucuju, reguliraju,
zasticuju i njima upravljaju. Na slici 1.2.1. predocena je shema takva strujnog kruga.

(B)

(A) izvor elektriéne energije
() razvod 1 razdioba
(A) © (Cy  elektriéna trosila

SL L.2.1. Pojednostavnjena shema brodskoga clektriénog strujnog kruga

Levord elekiricne energije na brodu (A) mogu biti: generatori, akumulatorske
balerije, solarne Celije, elektricni pretvaraci i prikljucak na kopno.

Osnovni izvor elektricne energije na brodu ¢ine generatorr. U pocetku bili su
Lo 1slosmjernt generatord, a njih su zamijenili izmjemém generatori, odnosno trofazni
samouzbudni sinkroni generatori. Danas se u brodove najéeice ugraduju trofazni
samouzbudni - kompaundirani  beskontakini - generatori,  kojima  s¢  postize
zadovoljavajuéa brzina regulacije napona i frekvencije i stabilnost rada neovisno o
mogucim naghim velikim optere¢enjima trogila na brodskoj mrezi.

Ovisno o vrsti pogona brodskoga generatora, razlikuju se dizelski, osovinski i
turbinski generatort, a sva proizvodnja clekiriéne energije na brodu obavlja se na
Jednomu mjestu u elekiriénim centralama ili s pomocu pojedinacnih agregata.

Buduci da mnoga bradska trodila izmjeniéne struje moraju raditi pri razlicitim
naponima, odnosno  pri naponima koji su (obiéno) manji od napona izvora
(generatora), 1o za takve potrebe sluze jednofazni ili trofazni brodski energetsks
transformators, Osim njih u brodove se ugraduju i mjemi transformaltori, kojima je,
preko mjernih instrumenata, moguce neizravno mijeriti jake struje (strujns mjern)
transtormatorsy il visoke napone (naponsks mjerni transformatori).

Manja kolicina energije na brodu dobiva se 1z akumulatorskih haterfja (olovini
th kiselinsks akumulatori 1 cehicm il alkali akumulatort). Oni sluze kao izvor
stosmperne clekiricne energije za: pricuvy, za napajanje  pokretaca motora s
unutarnjim izgaranjem. kao lavon uospoju s osovinskim generatorom, na manjim
jedinicama va napajanje brodske mreze za vrijeme mirovanja u luci, za neprekidno
napajanie clektromékih uredaja za potrebe navigacije, komunikacije, automatike,
alarmi 1 shéno. Istosmjernt napon moze se na brodu osigurati 1 preko sspravijaca
Csmyerivaca). Toosuoobicno siliciiski spravljad u jednolaznom 1l trofaznom
Gractzovu spoju, odnosno danas najé upotrebljavani tristorski ispravijadi u
MUSNOm spoju

Prikljucak na kopro brodu shui kad se nalazi u brodogradilistu il u luc (kad
ne rade generaton). Priotlome dovod s kopna moze zadovoliiti samo minimalne
potrebe na brodu tobicno polovica snage pomaocnog, odnosno luCkoga generatora)




bilancom
-Unava se

Dimenioniranje izvora elektri¢ne encrgije na brodu odreduje se tzv
clektriéne energije. Potrebna instalirana snaga izvora elektricne energije iz
uamajuci v obzir razlicita brodska pogonska stanja  (plovidbu, manevar,
uplovljavanje, isplovljavanje, ukreaj i iskrcaj tercta, mirovanje u luci i slicnw), zone
plovidbe (hladne i tople), dnevnu plovidbu (dan i noc), te uzimajuéi u obzir tehnicke 1
iskustvene podatke (priklju¢nu snagu trogila, faktor opterecenja, fuktor istodobnosti,
pad napona, odnosno gubitke u mrezi i sliéno).

Razvod [ razdiobu clekiritne cnergije na brodu (B) omogucuju vodovi i
kabeli, kabelska mreza s prikljuénim priborom te sklopni uredaji 1 aparati.

Sva proizvedena elektritna energija na brodu od izvora do (rogila prenosi se
vodovima 1 kabelima, odnosno kabelskom mrezom i prikljuénim priborom. Sustav
razdiobe elektricne energije moze biti:

a) za istosmjernu struju:
- jednovodni (s uporabom brodskog trupa kao povratnog vodita - samo
7a napon do 50 V),
- dvovodni izolirani (s dva izolirana voda na ko
- trovodni (koji ima dva izolirana voda (krajnja), a umjesto treéega
(srednjeg) sluzi brodski trup);

e prikljuéeno trosilo),

b) za jednofaznu izmjenic¢nu struju:
- jednovodai (s uporabom brodskog trupa kao povralnog vodica - samo
za napon do 50 V),
- dvovodni izolirani (s dva izolirana voda na koje je prikljuceno trosilo);

¢) za trofaznu izmjeniénu struju:
- trovodni olirani (s tri izolirane faze),
- trovodni s uzemljenim zvjezdistem (s tri izolirane laze),
- trovodni izolirani (s tri izolirane faze i nul-vodom),
- trovodni s uzemljenim nul-vodom (s tr izolirane faze i nul-vodom
koji je prikljucen na zvjezdiste izvora).

Zarazvod elekuriene energije na tankerima mogu se primijeniti samo sustavi:
- dvovodni izolirani za istosmjernu struju,
- dvovodm wolirani za jednofaznu Izmjenicnu struju,
- trovodns tzolirani za trofaznu izmjenicnu siruju

Sredidnje mjesto elekirénog sustava na brodu jest glavna sklopna ploca, jer se
ma mu dovodi elektriena energija iz generatora Gl transformatoras i odvodi prema
wrodilma dzeavno 1l preko ostalib sklopmih uredaja kao $1o su: pomocne sklopne
ploce. uputnicy, razdicinici, upravljacks ormari i pultove Tr sklopni uredajt osim
razhéiuh konstrukenskih dijelova sadrie sklopne aparate, 1), sklopke, pokretace,
programatore, osigurace i regulacipske elemente (okidace 1 releje), elekiriéne nmjerne
uredaje (myerne transformatore 1 mstrumentic) e clektricnu svicilosnu zvuenu

signalizaciu
K

Frosifa clekinene energije ma brodu (C) mogu se podijehite na elektromoionmi
pogon, tophinska troSila. elekiricnu rasvieln e na navigacnske komumikactshe

uredaje



Na trgovackim brodovima srednjih veli¢ina oko 80% potroinje elektriéne
energije otpada na elektromatorne pogone pomoénih strojeva (sidrena i pritezna vitla,
dizalice, pumpe, kompresore i sliéno) i na pogon gospodarskih uredaja. 7Za grijanje i
hladenje e toplinska trodila trodi se cca 15%, za rasvijclu (opéu ih normalnu,
pomoénu, pojacanu i dekorativou rasvietu i rasvietu za nuzdu) 3 - 4%, a za napajanje
navigacijskih i komunikacijskib uredaja 1 - 2%.

Na putmickim brodovima ratuna se prosjeéno za elektromotorni pogon oko
75% clekiriCne energije, za grijanje i hladenje 12%, za rasvjetu 11% 1 2% za sva
ostala trosila.

Na temelju ovako jednostavnog prikaza elemenata zatvorenoga clektricnog
strujnog kruga moze se pretpostaviti s kojim se problemima valja suociti pri uporabi
clekinéne energye na brodu. Zbhog toga su u ovem udZbeniku opisani brodski
clektromehamckr 1 elektrieni pretvaraéi energije kojima se koristi kao izvorima i
trodililima elekinéne energije, dok su razvod i razdioba elektricne energije opisani u
drugom udZbeniku. ’

1.3. Ncke specificnosti za brodske elektriéne strojeve

Brodski clekiricni strojevi, odnosno generatori i motori uglavnom se u
pogledu pogonskih karakteristika ne razlikuju od strojeva za sliénu primjenu na
kopnu. Zbog toga se naCelna leoretska razmatranja elekiriénib strojeva mogu
primijeniti i u ovom slucaju.

Svi brodski elektricni strojevi prikljuéent su uglavnom izravno na strojeve
koje pogone ili koji ih pogone. Uporaba remena je rjeda, i 1o samo za osovinske
generatore 1 kompresore. Manji i srednji agregati na zajedniékom su postolju, a veéi
imaju posebne temelje koji su dio brodske konstrukeije.

Kucista elekiriénib strojeva uglavnom su vavarena, od lijevanog su Zeljeza 1
robustne izvedbe, ali su dopusteni i motori s ku¢idtima od lakih metala otpornih na
morsku vodu i pogodno zadticent od korozije, tako da se postize uSteda na teZini i do
25%. Na najnizim mjestima moraju imali otvore za istjecanje kondenzata, a protiv
rofenja Gesto se ugraduju elekiniéni grijadi koji se automatski uklju¢uju kad strojevi
prestanu raditi.

Ljuljame, posrtanje broda na valovima i neizbjezive vibracije zahtijevaju
posebna mehanicka ricsenja @ utvricenja. Zbog brodskih vibracija lezaj stroja kon
miruje dodatno su optereéeni, pa su ponekad posebno mehaniiki blokirani. Radi
manjeg dodatnog optereéivania lezaja vodoravat strojevi moraju se smjestiti paralelno

s brodskom uzduznom osi

Generatort su obicne jednolezaini radi manjih dimenzija Citavog agregata
manjih 1orzijskih napona osovine generatora koji nastaju #zhog nejednolikog hoda
dizelskog motora. Elektromotort mogu imati vodoravnu ili okomita osovinu, Okomit
clekiromotori najéescée se rabe za pogon: pumpa, kompresora, kormilarskih uredaja,
sidrenog vitla itd. Brodsks palubni strojevi, zbog specilicnih uvieta rada i montaze na
palubi. imaju poscbne karakieristike, oblike 1 vadtilu

Prostoripe u kojmma susmijesteni elekiriéni strojevi moraju se dobro ventilirat
dase w npima ne bi skupljali zapalive phmovi, a sami strojevi moraju bin dovoljno



udaljem od zapaljivib materijala (v okomitom smjeru 120 ¢m, a u vodoravnom 30
cm).

Svak clektrient stroj takoder mora imati nu,hdnmku zaftitu od prodiranja ulja
1 uljnih para, a dijelovi pod naponom moraju se osigurati od slucajnog dodira ako jo
istosmjerni napon vedi od 120 Vil efektivna vrijednost faznog napona veca od 50V
Svi strojevi moraju se solidno uzemljiti (spojiti na glavnu brodsku masu).

Brzina vrinje elektriénih strojeva ovisi o njihovoj namjeni. Danas se sve vise
rabe strojevi s vedim brzinama vrinje jer imaju male dimenzije 1 malu tezinu
¢ su u upotrebi oni koji imaju pri 50 Hz sinkrone brzine vrinje 1000 1 1500
min-t ili pri 60 Hz 12001 1800 min ',

Svi dijelovi elekiriénih strojeva koji vode struju moraju biti od bakra ili od
mesinga, a svi ostali dijelovi od nerdajuceg materjala ih prevacent zadtitom od
korozije (galvanskim metalnim slojem ili lakom). Radi uklanjanja radio-smetnja
muoraju se strojevi koji iskre blokirati na odgovarajuci nacin,

Radi povecanja sigurnosti broda i zastile Zivota posade 1 putnika donesent su
posebm propisi za gradnju 1 izvedbu elektricnih strojeva. U skladu s Medunarodnom
konvencejom o sigurnosti Zivola na moru 1 rvatska je domjela svoje propise (HRB -
Hrvatsk: registar brodova) kojima se propisuje kako elekinicéni strojevi mogu i u
najlezim uvjetima plovidbe pouzdano raditi

1.4, Pitanja i zadacl za provjeru znanja

Uz tocku 1.1.:

1. Kada pocinje elektrifikacija broda?
2. Koji je prvi izvor elektricne energije ugraden u brod?
3. Kojim se danas sustavom elekiricne energije na brodu koristi?

Uz tocku 1.2.:

1. Promatra li se brod kao zatvorent elektriéni strujni krug, koji su osnovni dijelovi
toga kruga?

2. Kako se mogu podijeliti izvon elektricne energije na brodu?

3. Sto & razvod 1 razdiobu elekriéne energije na brodu?

4. Kako sc mogu podyeliti trodila elekinéne energije ne brodu?

Uz tocku .3

I Stor propisuje Hrvatski registar brodova JIRBY za clekiricne strojeve na brodu®

2 Razlikuju bose elekiricni strojevi na brodu od onih za slicne primjene na kopnu o
pogledu pogonskih karaketristika?

3. Koju mehanicku 1 elekiriénu zastilu moriju umab elektnént strojevi nig brodu”?



2. OSNOVE ELEKTRICNIH STROJEVA

2.1. Osnovna podjcla clektriénih strojeva

Elektri¢ni strojevi pretvaraju jedan oblik energije u drugi oblik na nadelu
clektromagnetske indukcije. Iz loga se moZze zakljuciti da barem jedna od cnergija
mora biti elekiriéna. Pri tom pretvaranju jedan dio encrgije prelaz v toplinsku, koja
nepovraino odlazi u okolni prostor. Taj je dio zauvijek izgublien za proces
pretvaranja, pa sc zove gubitak coergije.

Pod clektriénim strojevima u ufem smislu uvijek se misli samo na one u
kojima se clektromehanicko pretvaranje energije obavlja posredovanjem mchanickog
(obiéno rotacijskog) gibanja. Ovisno o pretvarbr energije iz jednog oblika u drugi,
takav clektriéni stroj moZe raditi kao generator ili motor, kako Jje shematski
predoceno na slici 2.1.1.

GENERATOR

W, - mehanitka encrgija
W, - elektricna energija
Hf';, - energija gubllakg
W, - privedena energija
W, - dobivena energija

MOTOR

SL 2.1.1. Shematski proces pretvorbe energije u elekiricnom stroju

Flekiricni generators su strojevi koji pri svome radu pretvaraju mehanicku
energiju u elektricnu, Mehanitku energiju dobivaju na svoje vratilo od pogonskog
stroja (na brodu je 1o parna ili plinska turbina, dizelski motor, osoving propelera). a
clektricnu energiju predaju trosilima preko svojih stezaliki (prikljuénica).

Fdekiricnl motori su strojevi koji pri svome radu pretvaraju elektricnu energiju
u mehanicku. Elekiri¢na energija dovodi se na motomne stezalike (prikijuénice) iz
clekiricne mreze, ili iz posebnog izvora, Mchanicka energija predaje se s kraja vratila
preko spojke, remena ili zupéanika pokretanom radnom stroju, odnosno mehanizmu.

Poscbni tip elekiriénih strojeva su elekiricns pretvortiicr (pretvarach. To su
rwtaciski - strojevi koji pri svome radu pretvaraju - elekiriénu energiju jednih
paramelara u elektri¢nu energiju drugih parametara na nacelu clektromagnetske
indukcije. U njima se elektriéna energija pretvara ponovno u isti oblik, ali se
mijenjaju neke karakteristike (npr. vrsta struje, napona ihi frekvencyja 1 slicnoe),

U elektricne strojeve u §irem smisiu ubrajaju se 1 efekiricni transtormatori
iako nemaju pokretnih dijelova. To su staticke naprave koje pri svome radu pretvaraju
clekiménu energiju jednih parametara u elekiricnu energiju drugih paramet

Posebni clektrieni uredaji u kojima se, jednako kao 1 u transformatoru,
clekiriéna energija pretvara u elekiricnu, zovu se spravijac (usmjerivaci). 7a razliku
od transformatora u njima se struja aspravlja, tj. izlaznu  elekiricnu energiju
karakierizita istosmjerni napon i struja za razliku od ulazne, koju karakicrizira




izmjemiéni napon 1 struja. Proces u ispravlja¢ima redovito nije reverzibilan, ali se
reverzibilnost postiZe posebnim spojevima (fnvertorr).

Ovisno o pretvorbi cnergije iz jednog oblika u drugi, u tablia 2.1.1.
naznacene su vrste elekiricnih sirojeva kojima se obavlja pretvorba.

Tabl. 2.1.1. Pretvorba energije u elekiriénom stroju

[Elektricni slroj Oblik privedene energije | Oblik dobivene cnergije
GENERATORI mehanicka clektriéna
MOTORI clektriéna mchaméka
PRETVORNICLy
TRANSFORMATOR elektriéna clekinéna

Elektricni strojevi rabe se il pojedinacno 1l kombinirano u skupini. U

kombiniranoj uporabi razlikuju se motorgencrators, kaskade i elekiriéne osovine.
Motorgenerator se sastoji od motora i jednog il vise generatora izravno
vezanih mehani¢ki. Motor je obiéno izmjenicni, a generator istosmjerni stroj,
Kaskada je sastavljana od dva rotacijska stroja keja su medusobno elekrick i
mehanickt spojena. Takve kaskade obicno sluze 24 pogone promjenljive brzine vrinje
Lifekiriéna osoving je lakva kombmacija clekinénih strojeva u kojoj su oba
slroja napajana iz iste mreZe, a sekundarni su namoti medusobno elekincki povezant.
Na taj nacin ostvaruje s¢ potpuna podudarnost u vrinji obaju strojeva,
Osim spomenutih strojeva razlikuju se i razni specijalni strojevi, kao npr.
ampliding, selsim, tahogeneratory itd.
Redovito se pod elekiriénim strojevima misli samo na rotacyske clekinéne
strojeve. Om se mogu podijeliti s obzirom na vistu struje, nadime napajanja i prema
natelu rada, a osnovna shema podjele vidi se na shei 2.1.2.

ELEKTRICNI STROUEVI

GLNLRATOR!

Lzmemern | [ietosmicen ]

I ASINKRORI | KOLFRTORSKE

2.1.2. shema podjele (rotacijskih) elektniemb strojeva

Prema vrsti struje elekiricns strojevi mogu bite istosmjerni 1 izmjenicni
Istosmferne Ckofektorskny strop e onag kotemu kroy prikljucne vodove 1wl
istosmyerna struja. tako kroz armaturni namol 1ece izmjeniina Kros usbudim nameos



lih strojeva takoder tege istosmjerna struja. Prema vrsti uzbude dijele se na ovisno i
neovisno uzbudene, a ovisno uzbudeni strojevi, prema spoju uzbudnog namota, mogu
biti seryski, paralelpr| kompaundni (mjesoviti).

Lzmjenicg siroj je onaj kojemu kroz prikljuéne vodove tete izmjeniéna struja.
Préma 1zvedbi mogu biti jednotazni i visefazni, a 4 se dalje dijele prema principu
rada i pogonskim karakieristikama na sinkrone, asinkrone i kolektorske. U sinkronih
strojeva tede kroz uzbudni namot istosmjerna struja, a kroz armaturni (radni) namot
izmjeni¢na struja. U asinkronihb i kolektorskih strojeva izmjeniéne struje tece kroz oba
namota izmjeni¢na struja. § abzirom na brzinu vrinje rotora, frekvencije struja obaju
namota obiéno su razlicite.

Svaki od spomenutih izmjeniénih strojeva moze se dalje podijeliti s obzirom
na 1zvedbu rotora (rotor s istaknutim polovima ili ndriéni totor u sinkronih
strojeva, kavezni ili kolutni rotor u asinkronih strojeva) ili s abzirom na spoj i nacin
napajanja u kolektorskih strojeva.

Osim dane podjele elektricni strojevi mogu se jo§ podijeliti prema drugim
kriterijima. Tako se razlikuju strojevi prema: izvedbenom obliku, mchaniCkoj zatiti,
nacinu hladenja, nazivnoj brzini vrinje, velidini, natinu poklru‘m]a itd.

Za elektricne strojeve karakteristicna su zajednicka svojstva:

4) mogu raditi u oba smjera pretvorbe elektricne energije, 4. rad clekiriénih
strojeva je reverzibilan. To znaci da ée elekiricéni rotacijski stroj kojemu se dovedi
mchanicka energija, davali uz odredene uvjele elekiriénu energiju i raditi kao
generator, a ako se tom istom stroju dovodi clektriéna energija, on ¢e davali uz
odredene uvjete mchamcku cenergiju 1 radit ¢e kao motor. Jednako tako,
Jjednoarmaturni pretvornik ovisne o smjeru energije pretvara izmjeniéni napon u
istosmjerni, 1 obratno, a transformator moZe transformirati niZ napon na visi, ili
obratno, ovisno o prikljucku transformatora, odnosno smjeru energije;

b) iz stroja dobivena energija manja je od stroju privedenc energije. Samo u
dealnom slucaju (za idealne strojeve) bila bi privedena energija W, jednaka
dobivenoj energiji W 4j. vrijed da je:

W,= W, @n

U realnim strojevima uvijek se dobiva nedto manje korisue encrgije od one
kaja se stroju privodi. Razlog tomu je taj $lo materijal od kojeg su strojevi izradeni ne
vadi idealno dobro elektrignu struju i magnetske silnice, a takoder pri rotaciji strojeva
javlja se trenje, pa nastaju gubici energije W, U tom sluéaju vrijedi da je:

Wy =W - W, 2.2)
Razumije se da gubitak cenergije W, mije nestao. On e samo izgubljen pri
transforniaciji, jer se nije pretvorio u onaj oblik energije kop se od stroja Zelio dobit.
Za rad clekiricnih strojeva od neobicne je vaznosh da gubitak cnergije W,
bude st manji poradi ckonemskih razloga i Zivotne dobi elektricnog stroja.
Tedna od vehiéing koja karakterizara ckononnénost stroja je njegov stupanj
iskarisivosts (korisnost), ko je definiran kao:




U idealnog stroja taj je odnos jednak jedinici i, izraZen u postocima,
korisnost mu je 100 %-na. U realnog stroja korisnost je manja od jedan 1 odreduje se
prema:
ki
W,

Za clektriéne strojeve korisnost se mofe izraziti omjerom dobivene (predanc)
P, i privedene (primljene) P snage:

7= ;E’ < 1. (2E5)
1

Mijerenje elektriéne snage jednostavaije je od mjerenja mehamcke snage, p:
obiéno korisnost racuna s pomocu elektritne snage P, (za motor), odnosno snage [/,
(7a generator) i gubitaka snage P, Korisnost motora je:

(2.4)

iy ;
N = i—'~;- =1 - "—P- (2.6)
1 I
a korisnost genceratora:
i 5 =
e e @7
3+ 1',_, 2+ Iﬂ

lako realni elektricni strojevi imaju gubitke, oni su ipak vrlo ckonomiém
strajevi. Kod njih se postiZe, u odnosu na druge strojeve, vrlo povolina korisnost, koja
u transformatora najvecih snaga iznosi 1 do (4,99, kod najvecih ratacijskih strojeva
neito je manja, a u strojeva srednje snage 1znosi priblizno 0,95,

Zivolna dob clekiricnog stroja bit ¢e zadovoljavajuéa ako se on pri
cksploalaciji ne zagrijava iznad dopuitene nadtemperature. Gubicr energije W, kon
nastaju u elektri¢nom stroju pretvaraju se pretezito u loplinu, zbog koje s¢ povisuje
temperatura stroja. Da bi se sprijecilo brzo "starenje” izolacije namota clekincnih
strojeva, i time osigurala njegova Zivotna dob, moraju se elekiriéni strojevi hladiu.

Gubici u stroju koji se pretvaraju u toplinu mogu nastati na raznim mjestima.
T1 su gubicu:

- clektnéni gubiei zbog prolaska struje kroz namot odredenog otpora; o su
tzv. gubict u baku (1 namotu),

- gubict u magnetskom krugu zbog pojave histereze 1 vrtloZnih strujac to su
gubicr u Zeljesr,

- gubict u izolactj ko se pojavliaju kod vrlo visokih napona, pa se uzimaju u
obzir samo u transformatora najveéih snaga 1 vrlo visokih napona; W osu ey,
dielekiricki gubi

- mehanickn gubici koji nastaju u rotacijskih strojevas o su gubrer ireiya

ventifaciie

2.2. Teorija elektriénih strojeva

Poznato je da elektrena strupa nastaje u vadicu zbog napona, 1. zbog razhike
potencijala koja viada izmedu pojedinil ioCika na vodicu. Istodobno ¢e se zbog 1o
potencijalne razhike u okolisnom izalacijskom prostoru oko vodica stvorit elektricne

poljie. Kad kroz vodic prolazy elekiricna struia, stvont ¢e se u okolisu vodica (v u

samome vodicu) | magnetsko polje Ta su polia dvie komponente rezubtivapueey pola
koje se zove elekfromagneisko polje.
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Predodzbu o magnetskom polju u okolisu elekiromagneta moguce je dobiti
lzko da se ispituje prostor cko clektromagneta. To polje predodeno J¢ magnetskim
silnicama, 1j. crlama koje su same u sebe zatvorene bez ikakva pocetka i svrietka,
kako se vidi na slici 2.2.1.

L
S e

Sl. 2.2.1. Magnetske silnice elektromagneta

Oblik magnetskog polja, odnosno magnetskih silnica, ovisi o obliku vodica
kojim protjece elektriéna siruja, njegov smjer ovisi o smjeru struje, a njegova jakost o
jakosti struje /, broju zavoja Ni o srednjoj duZini silnica £ Na slici 2.2.2. predoéen je
oblik magnetskog polja ravnog vodica protjecanog strujom i nadin odredivanja smjera
tog polja prema pravilu prstiju desne ruke,

Sl 2.2.2. Magnetsko polje ravnog vodica protjecanog strujom

Buduci da magnetsko polje naglo slabi §to je veca udaljenost od vodica kojim
protjece struja, u praksi sc za sivaranje jakih magnetskih polja ne rabe ravni vodici.
Ako se umjesto ravnog vadica protjecanog strujom uzme vodié savinut u jedan zavoj,
prilike se bitno mijenjaju. U tom ¢e sluéaju sve magnetske silnice biti prisiljene da
prolaze kroz povrsinu 8 §to je okruZuje zavoj, jer se ni Jedna silnica ne moze zatvoriti
izvan te povrsine. Time je gustoéa silnica na povrdini § znatno poveéana, pa se
dobiva znatno jace magnetsko polje. Jos jade magnetsko polje dobit ée se ako se
umjesto jednog zavoja uzme svitak s N zavoja. Tu se magnetska polja svih zavoja
potpomazu pa je jakost ukupnog polja rezultat djclovanja svih zavoja. Ako su zavoji
gusto namotani jedan do drugoga, magnetske silnice su paralelne i jedino u sredini
unutar svitka predocuju homogeno polje. Ezvan svitka se razilaze na sve sirane, pa je
izvan svitka polje nehomogeno.

Oblici i smjerovi magnetskib polia zavoja i svitka protjecanih clekiricnom
strujom predoceni su na shici 2.2.3.



a) by

SL 2.2.3. Oblik 1 smyer magnetskog polja: a) zavoja 1 b} svitka
protjecanih elektriénom strujom

Opisana tri primjera magnetskih polja §to ih je stvorila struja prolazedi kroz
razlicito oblikovane vodice, pruzaju samo kvalitativan uvid u odnuos struje i stvorenog
magnetskoy polja. Da bi se spoznali kvantitativin odnost zmedu jakost struje kao
uzroka i magnetskog polja kao posljedice, treba obaviti razna mjeremya. Pri tome valja
smati da veliku tedkocu pri mjerenju pricinja nehomogenost magnetskog polja. koja je
karakteristiéna za clekiricne strojeve.

Rad eclekirienth  strojeva temelji se na  Irima  osnovmim  zakonima
clektrotehnike: o clekiromagnetskoj indukeiji, o elektromagnetskom protjecanju i o
sili na vodide u magnetskom polju.

2.2.1. Zakon clcktromagnetske indukeije

Flektromagnetska ndukeyja je pojava da se u zalvorenoy konturi (zavoju)
stvara ili inducira napon ¢ ako se¢ mijenja magnetsky wk @ 10 ga obulivaca ta
kontura. Velicina tog napona ovisi samo o brzim kojom se mijenia magnetskn 0k, pa
¢ prema tome moze izrazin jednadzbom:

kD
ot
Znacenje predznaka mimus u o] jednadzbr objasnjava Leman sakon, kop kase

da je smjer induciranog napona uvijek tukav da seood opa napome stvorens strugs

(2.8)

svopm magnetskim ucinkom protivi promjeni magnetskog toka deb, shog kogeg
doglo domduciranga napona,

Ako kontura ima N zavopa il ako magnetsha ok prode kroz st konture A
puta, tada kroz plohu omedenu tom Konturom tsvitak profazs ulancem magtnetsha ok
Y NOL pa e u tlom slucaiu mduciran napen
J b

o= (20

1zvies 12.9) predstavla Faradavey zakon kop hage dae indocuan napon o
strgnom: krugu jednak breme kojom s mijenp magneisk ok ulicen st

krugom



Na slici 2.2.4. predocen je na¢in induciranja napona.

) kootura obubvida mapnetskr ok
by N zavaps obul

¢1 ety obubvaca Np

b)

magnetski krug

SL 2.2.4. Na¢in induciranja napona

Opci oblik zakona clekiromagnetske indukeije ne pokazuje kako nastaju
pramjene magnetskog toka. Te se promjene mogu ostvariti;

) pri konstantnom iznosu magnelskog toka i gibanju strujnog kruga u odnosu
na magnetski. U elekiricnih strojeva gibanje je uglavnom rotacijsko, pa se¢ napon
induciran takvom promjenom magnetskog toka zove napon rotacije:

b) promienom uzbudne struje koja stvara promienliive magnetsko polje uz
mirovanje magnetskog kruga u odnosu na struini krug, Napon induciran takvom
promjenom magnetskog woka vove se papon ransiormacije. Na tom nacelu zasniva se

rad transformatora,
Postoje strojevi 1 prijelazma stanga v hopma se induciraju naponi na oba
nacina. To se pojednostaviieno moze ohjasniti prema slici 2.2.5

SE2.2.5 Induciranie napona transtormaciie 1 rotacye

Dva struma kruga, Doy 20 na sha 2250 medusobne su povezana
medumduktivitetom AL pric cemu e krug 1 protjecan strujom Bt o krug 2 moze
mijenjati poloza w odnosu na krug 1 Ukupme ulancens magnetski ok 4 u krugu 2
Koii nastaje djclovaniem struje 00w krugu [ moze se o aan s pamacu
meduinduktivitets A7 tovis o geometrijskim odnosima tzmedu ta dvis strujna Kruga, i

HIJC OVISAn o s, pa e




Prema (2.9) inducirani napon u krugu 2 1most:
9E d'l -0 g el (2,01)
ot dr !

Prvi &lan u (2.11) je napon {r.m»/ummz‘if:' ¢ kot se inducira samo onda kad
uzbudna slIlnd n:;L kumtdnlxm adr ugl Clan jo gapon mf,:(.f,m € kop se mducira samoe
onda ako geometrijski odne ¢ kruga prema drugom nisu konstantni.

Napon transformacije javlja se izmedu ostalog 1 kod prolaska izmjeméne
sinusoidne struje kroz namot. Efcktivai iznos induciranog napona /2 racuna sc tad 1

g

5 o dd
F = N
ot
Q= . cosf
ZEN0- D sinwl

Epax =N -2 f D -sinwt
i g ;
L - = J"} f-N-d . sinwr
pa konalno 1znosi:
E=444-f N-®, (2:42)

adje je @ =@, -sin e magnetski ok, £ je frekvencja, a N broj zavors u namotu.
Napon rotacije nastaje pri relativnom pibanju vodica (zavoja ili svitka) u
odnosu na magnetski k. Pri tome je svejedno giba 11 se vodic (zavop 1h svitak), 4
magnelski ok miruje, 1h obratno. Takoder valja znali da se napon inducira samo na
onom dijelu vodi¢a (zavaja ih svitka) kojim je taj vodic (zavaj ili svitak) presijecao
magnetske silnice, a ostali dijelovi. koji nisu u dodiru sa silnicama magnetskog toka,
ili samo klize uz silnice, ali ih ne sijeku, smatraju se neaktivnim u procesu mduciranja

napona.

Ako se vodic duzine 7 giba brzinom v u homogenom polju magnetske
indukeije /3, tada je iznos i osmier inducitanog BAPONA OVISAND O USIICTCng
vektorskim velidinama v, /91 L1 moZe se napisati u vektorskom obliku:

E=(vx )T (2%

Bududi da su u elekiricnih strojeva redovite i vektora iz 02 13 moedusobio
okomita, moze se za inducirani napon koristiti skalarnom jednadzbom

E=R[v {2 140

Smijer induciranog napona fu (2.14) adieduje se pravilom dosoe ruke, Kako
je predoceno na slici 220600 postav B se desna ruka tako da magnetske silmee ulaze u
dlan, a ispruzeni palac oznacuje smjer brzine, tada preostali ispruzen prsti pokasuju
smijer mduciranog napona.



<|

B

$1. 2.2.6. Odredivanje smjera induciranog napona

U opéenitom sludaju, ako je vodic bilo kakva oblika i ako se giba u
nchomogenomu  magnetskom  polju,” (2.13) 1 (2.14) weba primijeniti na
infinitezimalno mali dio vodica dfu kojem je, dakako, onda induciran samo jedan dio
napona ¢ 1 w je smjer induciranog napona dff u svakom elementu df odreden
Lenzovim zakonom, a buduéi da taj smjer ovisi 0 usmjerenim vektorskim velic¢inama
v. 31 /, moZe se napisali da je:

di=(7 x B) - di . (2.15)

Za cijelu zatvorenu konturu 7 bit ¢e inducirani napon u svakom trenutku
jednak zbroju svih clementarnib napona:

i §(vx B)-di. (2.16)
1

2.2.2. Zakon protjecanja

Izmedu clekiriénih i magneiskih pojava postoji uska povezanost, {j. nema
clektriénih pojava bez magnetskih, i obratno. Elektrine struje i magnetski tokovi
povezani su zakonom protjecanja.

Poznalo je da se prolaskom struje kroz ravni vodic stvara u vodicu i oko njega
magnetsko polje (vidi sliku 2.2.3.). Svakoj 10¢ki u 1om magnetskom polju pripada
odredena fakost magnetskog polfa I1, koja je definirana 1 po smjeru i po iznosu.

Jakost homogenog magnetskog polja ratuna se 17 1zraza:
I-N
=y (2.17)
!
gdje je 1 jakost struje, N broj zavoja (za ravni vodié N 1), a [ srednja duZina pula
anja magnetskih silnica.

Moze se zakljuéiti da je zbog magnetomotorne sile /- N prostor oko vodica
magnelski uzbuden, a mjera te uzbude u pojedinim tockama tog prostora je vehling
I Magnetomotorna sila ¢e ve¢ prema permeabilnosti pr prostora u promatranoj tocki



toga prostora stvoritt magnetsko polje gustoce /3. Gustoda magnelskos polia, odnosno
magnetska indokeija B3, povezana je s magnetskom uzbudom J/fizrazom:

B=ulrl (2.1%)

Bududr da je stvorena gustoca 2 vektor, a faktor poskalar, mora se 1 vehéim /7
pripisat vektorski karakter, pa se (2.18) moZze pisan u obliku:

Boni (2.19)

Ir (207 slijedi da ge f-/=1- N, pn cemu lijeva strana log  izraza
predstavlja magnetsks napon V, koji djeluje na cijeloy duzimi /magnetskog toka, 1

Vool (2.20)

U nehomogenim poljima mijenja se /3 po cijeloj duzini silnice, pa prema tome
ima / od tocke do tocke razhéite vrijednosti. Jakost magnetskog polja, 1h potrebna
urbuda za stvaranje tog polja, moze se odreditt zakonom progecania kop glasi
zatvorenn Hnijski integral magnetske uzbude 77 po bilo kakvoj zatvorenop kevulp /
jednak o alpcbarskom Zbroju struja /7 obuhvacenih om krivuljom. Matematicky

izrazeno taj se zakon moze napisati:

{Ha - [ras x1 o (2.2
i 5

Linijski integral :{Hd] rave se magnelski napon nebomaogenoe pofia ¢ odnost
l
se na zatvoreny knvulju £ plohe povesine S0 Plodm integral '[J'US wustoce struge I po
S

povisimi S zove se struino protjecanje @ 0 predstavlja shroj svib struja obubvacenih
promatranom  Zatvorenom krivuljom, kako je s jedan primjer predoceno na slict
397

SEL22207 Uz obpsmenpe zakona protjecanga

na sher 2.2 7 strpe £, Zon /y racunale boses jedmm predznakom, strega
Iysasuprotnim, dok se strage /oo one biouzimale uoobsie jer suosvan konture 1N
ohzirom pa praviine geometrske oblike elekmmonih stroweva 1 s obzron da obion
Krow Voo tede ista struga Lo zahon profpecanga dige se oo pediestinnsem ohhika

HoiN e
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2.2.3. Sile na vodi¢e u magnetskom polju

Medusobnim djelovanjem dvaju clekiromagneta, kako je predodeno na slic
2.2.8, kajima kroz svitke pralaze struje 7, i 1, stvorit e se sila /2 Sila nastaje zbog
toga $to magnetski tokovi @, i @, svojim polovima na svicima djcluju jedan na
drigoga prema ponatom pravilu da se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni
priviace.

SI. 2.2.8. Nacelni prikaz stvaranja sile /" medusobnim djelovanjem
dvaju clekiromagneta

Kad su svici obaju elektromagneta oblikovani i u prostoru smjesteni bilo kako,
ne moye se ukupna sila odredili (izratunati) jednostavnim naginom. To ukupno
djelovanje moze se, medutim, shvatiti kao rezultat svih clementarnih sila kojima
magnetsko polje jednog svitka djeluje na clemente vodica drugog svitka koji su
protjecant strujom.

Osobity jednostavne i mjerenju pristupaéne prilike dobivaju se ako se uzme
samo jedan dio drugog svitka, i 10 ravni vodi¢ duZine Tkoji se nalazi u homogenom
magnetskom polju prvog svitka, te ako je vodic okomito peloZen na magnetske
silnice. Sila kojom magnetsko polje djeluje na laj vodi€ protjecan strujom moge se
1zmjeriti, pa pokusi pokazuju da je sila £ izravno proporcicnalna gusto¢i magnetskih
silnica B, jakosti struje £ koja prolazi kroz vodié i duZini /na kojoj je vodic u dodiru s
magnetskim silnicama. Tu sila moZe se odrediti po velicini 1 smijeru iz vektorskog
1/raza:

F=1.{ix8). (2.23)

U clektrignib strojeva redovito su B 1/ medusobno pkomin pa se moge
upuotrebljavali skalarna jednadiba:

rorn (2.24)

Smijer sile okomit je na ravninu koju tvori smjer siruje i smjer magnelskih
silmea, a odreduje se pravilon lijeve roke, koje glasi: postavi I s¢ ljeva ruka tako da
magnetske silnice udaraju u dlan, 4 ispruzent prsti pokazuju smjer struje, onda
ispruzent palac pokasuje smijer sile. kako je predoéeno na slici 2.2.9.
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SL. 2.2.9. Odredivanje smjera sile na vodi protjecan strujom
u magnetskom polju

Ako se u magnetsko polie umjesto ravnog vodica postavi zavoj protjecan
strujom, na zavoj ¢e djelovati moment vrinje M, kako je prikazano na slici 2.2.10

Sl 2.2.10. Moment vrinje koji djeluje na zavoj protjecan strujom
u magnetskom polju

Prema slici 2.2.10. moment vrinje dobiva se iz izraza;

M d sinag, (

(R
J3a
o

gdicjesila 17 [-B-f paje M [/ 18 s, pricemuje /o S povigina $o
e obavija zavoj (kontura strujnog kruga), te (2.25) poprima ablik

M 1S Bsinag (2.26)

Usmjerenoj povesini 8 moZe se pridati veklorski karakier, pa ¢e biti:

1
T2
~1

M =108 x I (2.



2.3. Nacclo rada clementarnog clektriénog stroja

Ako se primijem (2:14) za inducirani napon i (2.24) za silu na vodic protjecan
elektrignom strujom v magnetskom polju, moZe se opisati nacelo rada clementarnog
stroja prema shici 2.3.1,

a) - | b)

il
' mehanicko gibanje | J n !
vodiéa H HE§R
« [ LD r=118
v - /'/ i v
F=HB E=BI s
l v i ‘} E-Blv
| i (U smjeru HERNR | {suprotne
”‘ struje) i J y Emjer stiue)
B

SL 2.3.1. Nacelo rada cleméntarnog clekiriénog straja

Gibanjem vodica (nekom vanjskom silom) brzinom v u polju magnetske
e finducira se u vodiéu napon [ = f3./-v kojemu je smjer odreden pmvllnm
desne ruke Ako je struim krug zatvoren, potect ée struja £ istog smijera kao §lo je
inducirani napon, zbog cega se javlja sila F = /- 5/, Smijer sile (odreden pravilom
lijeve ruke) suprotan je smjeru gibanja Vodlc_a (vidi sliku 2.3.1. n)) U vremenu df
obavljen elektricni rad iznosi:

dW = Elodi v Bl Tt (2.28)

Napon 1 struja djcluju u istom smjeru pa je obavljeni rad pozitivan. Istodobno
¢e sila Fobavit mehanicki rad koji je negativan (sila /7 djeluje suprotno gibanju
vodiéa):

JWCEds SR dl R e (2.29)
Usporedujudi (2.28)1(2.29) vidi se da je:

dW,  -dW,

(2.3
dobivem ciektriéni rad morao se dovest mehanickim gibanjem vodica, 7o e
princip rada gencratora. ) ) )

Ako se na krajeve vodica prikljuci napon koji ¢e protjerati struju u suprotnom
smjeru od one na slick 2.3, 1) (vidi sliku 2.3.1.b), stvara se sila # 10131 smjera
suprotnoga onomu na shier 2.3 La) (prema pravilu hijeve ruke). Zbog dielovania sile
vadic se giba brezinom v zbog Gega se u njemu inducira napon £ = B-/-v kojemu je
smijer (odreden pravilom desne ruke) suprotan smijeru struje, odnosno prikljuéenom
naponu. Inducirant napon je protunapon koji drzi ravinotezu prikljuéenom naponu,
Poshedica tga e da je elekiricni rad negativan, pa je

di I f - de v B 123114



Medutim, dobiveni mehanick rad je pozitivan (sila F'djeluje u smjeru gibanja
vodica) 1 1znosi:

dW, = F-ds = v-dt =1-1-Bv-di. {2:32)

m
Vidi se da opet vrjedi (2.30), odnosno moZe se pisati da je

—dW, =dW,,
tj. privedeni elektricm rad pretvorio se u mehanicki. To je nacelo rada elektromotora
fmotora ).

P'ri spomenutim pretvorbama pojavljuje se s jedne strane clektricna snaga

V=Bl =v B, (2.30)
a s druge strane mehanicka snaga:

P,=Fv=rt1Hv (2.35)
[ jedna i druga snaga mogu se dovesti ili odvest 1z stroja ako poston:

- magnetsko polje indukeije B,

- vodic koji duzinom 7 lezi u polju indukeije;

- mogucnost relativiog gibanja vodica prema silnicama magnetskog polja
nekom brzinom v,

- prikljudei vodiCa na vanjski strujni krug preko kojih se moze vodicu dovesti
ili od njega odvesti struja 7

- mechanicki uredaf za prijenos sila i momenata od vodica do osovine, ili
obratno.

U rotacijskom gibanju izmedu snage 7i energije W postoji odnos:
,‘LW, = Mfﬂ = M@, (2.36)
dt dt
gdje je A moment vrinje, o kut zakreta, a o kutna brzina,

Bududi da su u clektricmh strojeva vodiéi smjestent na obodu rotora kojr se
moze slobodna vrijeti moment vrinje Af definiran je izrazom:

)

M- or, (2.37}

gdje je [sila na vodic, a 7 polumijer rotora,

Kutna brzing o mjert se radijanima o sckundi trad s, jor brzma vitnge »
predstavia /60 pumh okretaja u jednoj sckundi, a svaki puni okreta) predstavlja 2m
radijana, tako da je:
2-zn

1]
Brzana kajom se vt vodic na obodu refativne prema silmicama koje mimgu,

w= (2.38)

tzv. vbodna brzina v (mis), racuna sc 1z Cimjenice da svaka 1ocka oboda prevah pn
jednom punom okretapu put -7 (2 2 7 je promjer rotora), pa je:

Ia-n
o

v (2,30
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1z izraza (2.36) moZe se napisati da je
- (2.40)
dr

gdje je kut dx iskazan u radijanima, pa je razumljivo da u svim racunima t¢ wrste kut
treba uvrdtavati u radijanima, bez obzira na to o je kut bezdimenzijska veligina
(vidite prilog u udibeniku),

Pri mehanickom optereéenju moltora mora se uzimati iz izvora elektriéna
energyja kako bi se savladao moment tereta, dok se pri clekiricnom oplere¢enju
generatora pojavljuje mehaniéki protumoment na osovini, zbog ega se generatoru
mora dovoditi mehanicka encrgija.

Uspuredujuéi nagelo rada generatora i motora prema slici 2.2.11., vidi se da je
prijelaz iz generatorskog u motorni rad (il obratno) mogu¢ bez zaustavljanja pogona.
Smijer gibanja (smjer vrinjc) u oba Je slucaja isti, a mijenja se samo predznak struje,
zbog Cega i clekiricni i mehaniki rad mijenjaju predznak, §lo dovodi do prjelaza iz
generatorskog u motorni rad, ili obratno.

2.4. Osnovni dijelovi elcktricnog stroja

Svaki clektrigni stroj mora nufno sadrzavati dva osnovna dijela:

- magnelsk dio, koji je obitno izveden u obliky Jezgre od feromagnetskog
materijala i

- elekiricni dio, izveden od dva ili vise namota.

Magnetsko polje magnetskog kruga i elckiriéno polie u zavojime namota
medusobno su povezani i ¢ine jedinstveni clektromagnetski sustay elekiriénog stroja.

Kvaliteta clektri¢nog stroja, njegova ckonomi¢nost i pouzdanost u radu bitno
ovise o kvaliteti materijala od kojih je izraden. Za izradbu sc rabe magnetski, vodljivi
i izolacijski materijali (slue za izradu magnetskog i elektri¢nog dijela stroja), koji
Cine. aktivai dio, jer se s pomocu njih ostvaruje pretvorba cnerglje, i konstrukcijski
materijali, koji sluze za smjedlaj aktivnog dijela stroja i za prenoSenje mehanickih
djelovanja,

Magnciski matergjali sluze za izradu magnetskih krugova. Za transformatore
uzmaju se specijalni transformatorski limovi (s 4 - 8% silicija)., dok sc za rotacijske
strojeve rabe dinamo limovi, éeliéni limovi jid.. legitani s 2 - 3 % whcije Radi
smanjenja gubitaka zbog vriloznih strwja, limovi se medusobno izoliran, vodenim
staklom 1 drugim izolacijskim materijalima. .

Vodliivi materfiali ( uglavnom bakar, a /a kavesne matore alummn, sluge za
izradbu namota, Kod manjih presjeka bakrenog namota odabiry se vodics okruglog
presicka, a kod vedih vodid profilnog pravokutnog presjcka.

Leolacijski materijafl upotrebljavaju se za medusobnu 1zolaciiu vodljivih
dijelova 1 olaciju vodljivih dijelova prema drugim dijelovima tranf>rmatora 1
rotacyskih strojeva. Kvaliteta tih malerijala  diktira  dopuitenu nadtersnperaturu
namola, a s time 1 oplereéenje aktivnog materijala elektricnom strujom,

Konstrukeifski materijali su lijevano Zehiezo o+ Zelik, 1o alummy ajegove
legure, od kojih su izradeni kotlovi ulinih transtoemators « kudisa rotaciisk:h trajeva.




Energetski transformatori koji nemaju pokretnih dijelova sastoje se od
Jeliezne jezgre sastavljene od transformatorskih limova, dva ili vise namota
stenih oko Zeljezne jezgre i izoliranih medusobno i prema jezgr te od ostalib
lova (kotao i pribor) koji sluZe za hladenje, mehanicko uévricenje konstrukeije,
transport i prijenos transformatora id.

Za pretvorbu mehanicke energije u clekiriénu, ili obratno, potrebno je
relativno gibanje vodica prema magnetskom polju. Zbog toga sc elekiricni rotacijski
strojevi sastoje od dva osnovna dijela: nepomicnog dijela ili starora i pomicnog dijela
ili rotora. Da se omoguéi gibanje, nalazi sc izmedu stalora i rotora sracni raspor.
Stator se nalazi u kucistu koje se opire o podnozje i prenosi moment na krutu okolinu.
Rotor je pri¢vriéen na osoviny kaja se vrti u Jezajima. Oni mogu biti pricvriceni na
kuéiste ili izravno na podnoZje na kojem gitav stroj stoji. Mchanicka snaga dovodi se
ili odvodi s osovine preko spojke, remenice, zupéanika ili slicnog clementa 7a
mehaniCki prijenos snage. Shematski presjek jednog rotacijskog stroja prikazan je na
slic1 2.4 1

starmri @ — fotor |

TN

kuciste

8L 2.4.1. Shematski presjek rotacijskog (asinkronog) stroja

Stator stroja sastavljen je od aktivnog Zeljeza, kucidta, namota s izolacijom i
prikliucka. Aktivna Zeljerma jezgra (zove se i paket limova slatora) predstavlja
magnetski krug statora, a izvedena je ovisno o visti stroja. Statorski pakel nalazi se u
kuéiste. kojemu je funkcija da nosi i $tt stroj. Kudiste malih d\ll'lkuml}‘l strojeva
obiéne je lijevano od aluminija il Zeljesa, dok Jje kudiste istosmjernih strojeva
zavarene konstrukeije, ili je odliveno od lijevanog celika. Statorski namaot s
izolactjom izvodi se ovisno o izvedbi stroja, kako je opisano u tocki 2.4.2. Na kudistu
se naiazt prikljuéna kutija u koju su wzvedeni na siezalike krajevi statorskog namota
preke kapib se stroj prikljucuje na elekiriénu mreu

fotor stroja sastavljen je od aktivnog Zeliesa, namota s izolacijom, kliznih
kontakata, ventilatora 1 osovine, Izvedba rolora pojedinih vrsta strojeva moze se
st razlikovati, jer je za clekiomehaméku pretvorbu potpuno svejedno miruje h
magnetsko polie (uzbudni dio), a armaturni namot se giba (kako je to izvedeno u
istosriernih strojeva), ih obratno: da se magnetsko polje giba, a vodiéi miruju (kako
1¢ 1 obhicno izvedeno usinkromh strojeva). Preko kliznih koluta (v kolutmih
asinkronih 1 sinkromh strojeva) 1 preko kolektora (u kolektorskih strojeva) 1 cetkica
dovode se 1 odvode struje rotorskog namota Preko elemenata za prijenos mehamicke

sn novezdje se osoving stroja s pogonskim stojem kad radi kao generator, ili s

mdr m sirojem kad radi kao motor.,
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2.4.1. Magnetski krugovi elektricnih strojeva

Magnetski krug elektriénog stroja sastoji se od feromagnetskog (pretezito) 1
neferomagnetskog (djelomiéno) materijala te zraénog raspora. Kroz. magnetski krug
prolazi korisni magnetski tok (1zv. glavni tok) o kojemu ovisi veli¢ina induciranog
napona. Glavni magnetski 1ok zajednicki uzbuduju svi namaoti u slroju svojim
rezultirajuéim protjecanjem. Bududi da su rotacijskim strojevima namoti smjesteni na
statoru i rotoru, silnice glavnog magnetskog toka prolaze kroz zracni raspor.

Osim glavnog magnetskog toka javljaju se i rasipni tokovi, koji se djelomiéno
zatvaraju unutar magnetskog kruga, a djelomiéno izvan njega. Rasipni magnetski
tokovi ne pridonose induciranju aklivnog napona.

Da bi se u elektriénom stroju proizvela potrebna indukcija /3 sa $to manjim
strujama u uzbudnom namotuy, dio pula magnetskih silnica u sraku mora bili §to krai.
(To je zbog toga §lo je permeabilnost zraka p, konstantna i manja je stotinu do
pekoliko tisuéa puta - avisno o jakosti polja - od permeabilnosti Zeljeza. Za postizanje
iste indukeije u Zeljezu i zraku, potrebna je mnogostruko veéa jakost polja u zraku /i,
od one u Zeljezu.). U transformatora to je lako postici jer nije potrebito mehanicko
gibanje jednog dijela stroja prema drugom dijelu, kao §to je to nuzno u rotacijskih
strojeva. Zbog loga se povecava polrebno protjecanje za stvaranje magnetskog polja,
pa je struja praznog hoda (struja magnetiziranja, uzbudna struja) relativno veéa u
rotacijskih strojeva od one u transformatora.

Magnetski krug transformatora objasnit ée se u poglaviju o transformatorima
na brodu.

Rotlacijskim strojevima oblik magnetskog kruga moZe biti razli¢it, ovisno o
broju pari polova, izvedbi polova i ovisno o tome je li uzbudmi dio na rotoru il
statoru.

Na slici 2.4.2. predoden je shematski presjck dvopolnog stroja (jedan par
polova, p = 1) s istaknutim polovima na statoru. Oko polova smjeSten je uzbudni
namot. Najveci dio silnica zatvara se kroz rotor tako da th vodici rotora sijeku pri
aibanju, poput onih oznacenih s 1, a manji dio zalvara sc od pola na pol mimo
rolorskog namota, poput onih oznacenih s 2. Prve silnice Cine korssn/ magnetski ok
ili glavni tok, a druge rasipnf magnetski lok. Takva izvedba primjenjuje se u
istosmjernim strojevima.

1. 2.4.2. Shematski presjck dvopolnog stroja s istaknutim polovima
na statoru

Shematski presjek Cetveropolnog straja (dva para polova, p
polovima na ratoru predocen je na slici 2.4.3. 12 uertane jedne silnice glavnog 1 jedne



rasipnog magnetskog toka moZe se lako zamisliti slika cijelog magnelskog toka.
Takva izvedba Cesto se  primjenjuje u  sporohodnih  sinkronih  gencratora
(hidrogeneratori).

SL. 2.4.3. Shemiatski presjek ¢etveropelnog stroja s istaknutim polovima
na rotoru

Stroj ne mora mmati istaknute polove, ved mogu stator 1 rotor biti eilindricni, s
ulorima za smjeStaj namota. | tu uzbudni namot moZe biti smjedten ili na statoru ili na
rolor kako je shematski predoceno na slici 2.4.4.

SL. 2.4.4. Shematski presjek dvopolnog stroja cilidricne izvedbe
s uzbudom na: a) statoru 1 b) rotoru stroja

Izvedba strojz s cilindri¢nim polovima na rotoru primjenjuje se u brzohodnih
sinkronih generalora (turbogeneratori).
Za razliku od usialih rotacijskih clekirienih strojeva, asinkroni strojevi nemaju

uzbudu izvedenu s poscbnim uzbudnim namoton, wed je jedini izvor uzbude mr
na koju je prikljuces statorski namot. Na slici 24 5 shemaiski jo prikazan presjek
magnetskog kruga jedr o takva stroja

oy st



24

Smjerovi struja u uzbudnom namotu (odnosno u statorskom namotu
asinkronog stroja) moraju biti takvi da s¢ po obodu stroja naizmjenice uzbuduju
polovi N - 8 - N - 8 itd. Zanimljivo je zapazili da je smjer struje u prostoru izmedu
susjednih polova na oba pola jednak. Simetrala izmedu susjednih polova dijeli zbroj
svih siruja u tom prostoru na dva jednaka dijela, a okomita je na sve silnice, 1. po toj
je simetrali _“!},di =0.

2.4.2. Namoli elektricnih strojeva

Elekiriéni stroj bi bio vrlo slabo iskoristen kad bi se na stator ili rotor smijestio
samo jedan ili samo nckoliko vodida. RaspoloZivi prostor valja §to potpunije
wskoristili pa se po obodu razmjedta vite vodica koji se medusobno tako spajaju da bi
se dobila Sto racionalnije slaganje njihovih napona u ukupni napon i njihova struja u
ukupnu struju, odnosno njihovo protjecanje u ukupno protjecanje. Svi tako spajeni
vodici Cine pamot statoraili pamot rotora.

Svaki namot elektri¢nog stroja stvara magnetsko polje kad kroz njega prolazi
struja. Oni namoti kojima je osnovna namjena stvaranje magnetskog polja u stroju
zavu s¢ uzbudni azmot; a oni kojima je osnovna namjena da se u njima inducira
napon i izravno sudjeluju u pretvorbi energije zovu se radni ili armaturni pamoti
Armaturni namoli se preko stezaljka prikljuduju na izvor elekiriéne energije, ili se na
njih prikljucuju trosila. U asinkronom stroju statorski namot ima ulogu i uzbudnog i
radnog namota, jer on daje osnovnu uzbudu kada kroz njega prolazi struja, a takoder
s¢ u njemu inducira aapon pa moZe primiti ili predali elekiriénu snagu.

Ovisno o namjeni 1 vrsti stroja, izvedba namota moZe biti razlicita. Namot u
kajeg su svi vodiés smjedteni u jednom velikom utoru, odnosne namotani oko
zeliezne jezgre, zove se komcentrirani namot, kako je shematski predodeno na slici
2.4.0.

a) b)

SI.2.4.6. Shema strora s koncentriranim uzbudnim namotom na
al statoru 1 h) rotoru stroja

Namot kojeru su vodici smjefteni u vife ulora po obodu statora 1l rotora
Z0ve se raspodielica namoel. akav e namol redovito radni namot slroja.



Vodici raspedijeljenog namota ulazu se v wfore Slancane u zeljezne limove
koji Cine statorski ili rotorski paket. Prema obliku utort mogu biti otvoreni,
poluzatvoreni i zatvoreni, kako je prikazano na slici 2.4.7.

gy s
10T 1AL 0%

a) b) ¢
S1. 2.4.7. Oblici utora: a) otvoreni; b) poluzatvorent; ¢) zatvorem

Prema obliku utora primjenjuju se razhiciti tehnoloski postupei v izvedbi
vodica i njihovu ulaganju u utore. U raspodijeljenom namotu svaki se zavoj sastoji od
dva vodica smjedtena u dva razli¢ita wora 1 medusobno spojena u Ceonoj strant. Ako
su vodii zavoja smjedleni u ulorima tako da se svaki vodic nalaa pod suprotmim
magnelskim polom, tada se njihovi naponi i sile stvorene protjecanjem struje kroz oba
vodiCa potpomazu. Vise u seriju namotanih zavoja (s izvedenim poéetkom prv
svrsetkom zadnjeg zavaja) Koji imaju istu magnetsku os 1 mehanicka su cjelina, ¢ine
svitak, kako je predo¢eno na slici 2.4.8.

SI. 2.4.8. Svitak rotacijskog elektricnog stroja

Svaki svitak ima aktivni i neaktival dio. Akfivar dio svitka je onap u kojem se
inducira napon, 1j. to su strane svitka (vodict) koje se nalaze uutorw. U2 1410 (2 24)
Tje upravo duZzina vodica koja je poverana s magnelskim poliem, tj. koja se nalazi o
utoru. Div svitka koji se ne nalazi u utoru, ve¢ samo povezuje strane svitka (vodice) u
zavoje, neaklivan je 1 zove se Geona siraii, odnosno za Clay namol slavi mamoli.
Zbog njih sc¢ povecavaju otpor 1 gubici u stroju

Razliciti svici smjesteni su u razliciim utonima 1 mogu se spajall serijski
(Cedce) ili paralelno. Medusobno spaofeni sviee ¢ine namot. Ukupm iducirant napon,
odnosno ukupna sila na obodu stroja, proporcionalni su ukupnom broju zavoja

Namot se moze wvest s jednakim svienma i s razlicinm koncentnicmm
svicima, Kako je predoceno na slici 2.4.9. (gdje 1o P pocetak, a S svisetak svitkai pri
Cemu strana jednog svitka ispunjava Cilay jedan utor. Ako su sve utor ispunjeni, broj
je svilaka jednak polovici broja namotaml wora, Takay namol zove se gednosdogn
namot.
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a) b} ¢)

S1. 2.4.9. Namot sa skupinom: a) jednakih svitaka; b) koncentricnih svilaka
po paru polova; ¢) s grupom svitaka po polu

Vrlo Cesto upotrebljava se dvoslojni namot, u kojega se u svakom utoru nalaze
dvije strane dvaju razli¢itih svitaka, jedna u gornjem, a druga u donjem sloju utora.
Svaki svilak takva namota jednom je stranom u gornjem g a drugom u donjem o
sloju, kako je predoceno na slici 2.4.10. Svi su svici medusobno jednaki, §to je
povaljno. Broj svitaka dvoslojnog namota jednak je broju namolanih utora.

S81.2.4.10. (hor s dvoslojnim namotom i svici dvosloinog namota

2.5. Zagrijuvanje i hladenje clektricnih strojeva

Pri radu elektriénog stroja ne pretvara se ukupno dovedena energija u Zeljeni
oblik. Jedan dio energije trosi se na pokrivanje gubitaka i ta) se dio na kraju pretvara
wtophinu. Zbog toga dolazt do porasta temperature; najprije na mjestima gdje gubiet
nastaju, 4 zatm se prijenosom topline zagriju i ostali dijelovi stroja. Najveca
razvijena ophna je u vodicima namota, a s njih se prenost na izolaciju, koja je obicno
uusporedbi s ostalim - materijalima u o stroju,  najosjetljivija na utjeca)  visth
temperatura

Dopusteno zagrijavanie namota propisano je ovisno o kvaliteti 1zolacije. Tako
su utablicn 25,10 predogene granicne temperature za pojedine klase 1zolacije (prema
IEC standardu, Pull SO5/1975 5 Publ.216/1974).



Tabl. 2.5.1. Toplinske klasc izolacijskog matertjala

Klasa Y A E B I H C
izolacije P S
Grani¢na vise od
tlemperatura | 90 105 120 130 155 180 180

u ("C)

Dopusteno zagrijavanje namota elekiri¢nog stroja odreduje njegovu nazivnu
snagu. Da bi se iz clekiriGnog stroja dobila $to veéa snaga, strojevi se konstruiraju
tako da hladenje, 1j. odvodenje razvijenc topline iz stroja, bude 3to djelotvornije, a da
pri lome korisnost 1 povecani tro§kovi zbog boljeg hladenja budu zadovoljavajuci.

Velika vedina strojeva hladi se zrakom. U malih strojeva odvodi se tophina
preko povisine statora. Za elikasnije hladenje sluzi ventilator koji manjim rotacijskim
strojevima postavlja s vanjske strane statora tako da on tjera zrak preko vanjskog
kuéista statora, a u strojeve srednjih snaga ugraduju se ventilatori koji tjeraju zrak
kroz siroj.

Za odvodenje 1 kW gubitaka potrebita je kolicina 7raka od cca 3 mi/mim,
odnosno 0,05 m*/s uz porast temperature zraka za 18 °C. Za poznatu snagu /2, (W)
clekiriénog stroja i njegovu korisnost 1 potreban kapacitet ventilatora Q@ (m/s)
odreduje se priblizno {7 izraza:

l-v
Q=s510% - (2.41)
n
Osim ventilatorima vrlo veliki strojevi hlade se vodom s pomocu ugradenih
hladnjaka, odnosno pumpe tjeraju vodu kroz cjevovode, hladnjake i namot stroja.

lako elekiriéni siroj nije homogeno tijeko, jer je sastavljen od mnogih dijelova,
tpak se moze (osim pri velikim preoptercéenjima) zagrijavanie i hladenje elektriénog
stroja promatrati kao zagrijavanje i hladenje homogenog tijela

Poznato je da je osnovni parametar zagrijavan/4 namota sirujne oplercéenje
vodi¢a namota i s njim u veri uvjeli odvodenja topline stroja. Strujno optereéenic
(gustoca struje) opéenito se definita kao struja 7 (A) koja protjece jedinicom presjcka
vodica S (mm2), §lo se izraZava kao:

f
r=—. {242

Ako struja prolazi namotima stroja, onda ¢e se u njima razviti Joulova toplina
prema poznatom zakonu:

O=rar=/"-R (243

Da bi se mogla stvoriti jasna slika o utjecaju strujnog opleredenja na
zagriavan)e stroja, valja razmotriti opée woplinske zakonitost pri oplercéenju samog
vodica. Tako e proizvedena toplina zhog strujnog optereéenja u vremenu Jf iznosin:

dQ =P dr (244

Od te topline JO) jedan se dio neposredno odvodi prijenosom tophine na
okolinu, a ostali dio utjece na porast temperature vodica, Gme se povecava clikt
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odvodenja topline, i na nckoj temperaturi nastaje stabilizacija. U promatranom
vremenu di bil ée kolidina odvedene topline:

. dQ,=S-2-(9-9,)-at, (2.45)
adje je:
& povréina zagrijavanog vodica preko koje se toplina odvodi (m2),
A toplinski koeficijent odvodenja topline (W/m? °C'),
§  temperatura zagrijanog vodica (°0),
8, temperatura okoline (°C).

Prevstala toplina koja nije odvedena u vremenu ot bila bi:

JO, - dQ - dQ,, (2.46)
f)dnnsno toplina koja ¢e djelovati na porast temperature vodica za iznos d% jednaka
- d¢y, - meedy, {2.47)
sdie je

@ masa zagrijavanog vodica (kg),
¢ specificna toplina vodica (Ws/kg).

Unoenjem izraza (2.44), (2.45) 1 (2.47) u (2.46) dobiva se diferencijalna
jednadzba:

Pode - 8- A9 -9,) dt tomeedy. (2.48)
Stacionarno stanje dobiva se za t - 90 kad temperatura vodica vise ne raste,
dakle ako je:
dQ, - medd
i pri-lumujcdnad?ha stanja (2.48) dobiva oblik:

Pedi S-2-(9-9,)-dt. (249

1z jednadzbe (2.49) za stacionarno stanje izlazi daje § 4, ili:

ax

P8 A, Y
adnosno:
")
I i b g
i 9, et (2.50)
pa maksimalno zagrijavanje ili nadiemperatura vodica iznosi:
P
G 15
B Buac8, oo (2519

Medutim, osim stacionarnog stanja potrebno je anahizirati 1 prijelaznu pojavie
jer je vrlo Cesto u praksi samo rezim prijelazne pojave, a da pri tome do stacionamuog
stanga nede nidoci




ay

Zakonitost porasta temperature u prijelaznom stanju moZe se dobiti rijedivii
diferencijalnu jednadZbu (2.48). Podijeli h se (2.48) s & . dobiva se:
pe m-c

s = ds {3 - 8,)dr. (2.52)
84 S-4
2]
Tzraz Y S, paxje nadiemperatura vodica, a konstanta:
I8
-
'; ;L (2.53)

ima dimanziju vremena 1 zove se vremenska konstania zagrijavana v toplinska
vremenska Konstanta.
Uvritenjem (2.51) 1 (2.53) u (2.52) wlazi:

9 - TdY (8-, )de, (2.54)

1 max

odnosno:
g9 -
2 (2:35)
[CIEE: N
gdjeje 8, 8-8,.
Nakon integriranja (2.55) 1 uvrstivi integra
konatm 1zraz zagrijavanja u prijelaznom stanju:
i
8, 8, m(l-cv) (2.56)
Iz ovih razmatranja moZze se zakljuéit, da se vagrijavanje odvija po
cksponencijalnom zakonu. To znaci da e u poetku temperatura brzo rasti, a zatim Ce
se (uz pretpostavku nepromijenjenih uviela zagrijavanja i hladenja) asimplotski
priblizavati maksimalnoj (stacionarnoj) vrijednosti,
Sve promjenjive vrijednosti (povrina. specifiéng topling 1 uvieti odvodenja

ijske konstante za 1 0, dobiva s¢

topline) sadrZane su u vremenskoj konstanti T Numericke relativie vrijednosti

zagrjavamaza 9, 1 i zat =kt (k 1,2, 3,41 35) navedene su u tablic 2.5.2
g o max

Tabl. 2.5.2. Numericke relativne vrijednosti zagrijavania

ot T 2t 3t 4t 31
$,/8 0,632 | 0,865 | 0,950 | 0981 | 0Y93

N

Predofe li se vrijednosti iz tablice 2
zagrijavania strojeva u prijelaznom stanju do stacionarmoy stanja, kako se vidi aa she
251

raliCkn dobit éoose krivulia

SE 251 Zapriavange homoge ebe celehivienos st
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U prosjeénim elekiricnim strojevima i1 uredajima s izoliranim vodi¢ima,
vremenska konstanta ima vrijednost cea | sata. Medutim, u jednostavnim uredajima,
-grija¢im tijelima itd. vremenska konstanta iznosi nckoliko minuta, a i manje. 17 loga,
4 i prema podacima u tablici 2.5.2.. ogito Je da se stacionarno stanje postize za
nekoliko sati. Obigno se smatra da se praktic¢ki stacionarno stanje uspostavlja nakon $
do 8 sat.

Radi ocjenc strujnog opterecenja osim zagrijavanja valja razmolriti i proces
hladenja, dakle ono §to se dogada s temperaturom stroja nakon prestanka strujnog
opterecenja, odnosno kad je:

Pedr () (2.57)

pri cemu diferencijalna jednadzba (2.48) ima oblik:
$:2(8-8,)-dr v m-c-ay -0, (2.58)

Na osnovi njezina ricfenja, uz pretpostavku da je kod promatranja 1 0 bilo
slacionarno  stanje, dakle maksimalna nadlemperatura vodica § - Bisa F Uz

uvodenje temperaturne konstante, dobiva se nadtemperatura pri hladenju vodic
’

9, L (2.59)

Jednadzba (2.59) predstavlia prijelazno stanje hladenja homogenog tjela

(elekiricnog stroja), a temperatura e se kretat ovisno o vremenu kao u tablici 2.5.3.,
odrosno po krivulji predocenof na slici 2.5.2,

Tabl. 2.5.3. Numericke relativoe vrijednosti hladenja

L 21 3t | ar | s |
Hﬂ

0135 | 0,050 | 001y | 0,007

SL 2.5.2. Hladenje homogenog tijela (clekiriénog struja)

Kao 1 pri zagrijavanju vremenska se konstanta moze gralicki odrediti, tj. ona
odgovara viemenu 1 1t Koje sijece tangenta krivulje u pocetku prijelazne pojave, i 1o
od vitjednosti stacionamog stanja.

Bez obzira na 1o gdje je prijelazna pojava podela Ceagnjavanie il hladenje),
tangente pocetka krivalje imau uvijek st kut kapi je kod hladenja preslikan od

: . .
Lagr Havanya s \\F'JYIIIJJH i vremensku 0N,
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2.6. Pogonska stanja clcktriénih strojeva

Osnovno pogonsko stanje elekiriénog stroja je optlereéenje. Ono se krede od
praznog hoda, kada stroj mije oplereéen, pILkn djelomi¢nog i nazivnog oplereéenja Le
preko preoptereéenja do kratkog spoja. Cesto se poznavanjem karakteristika stroja u
dva krajnja pogonska stanja - u praznom hodu i kratkom spoju - moze zakljuci
ponaSanju stroja za vrijeme oplerecenja.

Prazni hod clektritnog siroja je njegovo krajnje pogonsko stanje u kojem
nema korisnog pretvarania energije zbog toga $to trodila msu prikljucena, ali je stroj
spreman da preuzme optereéenje. U rotacijskih strojeva 1o je 1 prijelazne slanje
1zmedu molorskog i generatorskog procesa rada.

Transformator se nalazi u praznom hodu kad je prikljucen na nazivni ulasni
napon (primarl, a izlazne siezalike (sckundar) su otvorene, 1. nema struje
oplereéel “a pokrivanje gubitaka praznog hoda tranformator uzima 17 mreze raduu
energiju, a jalovu za uzbudu.

Generator radi u praznom hodu onda kad se vru pod utjecajem pogonskog
stroja, uzbuden je, na stezaljkama ima nazivnt napon, ali nema prikljucena trodila, tj.
struja oplerecenja jednaka je nuli Gubici praznog hoda generatora pokrivaju se

energijom pogonskog stroja,

Motor radi u praznom hodu kad je prikljucen na nazivm napon, a na osovini
(pri zanemarivo malom momentu trenja) ne razvija nikakav okretni moment, jer nema
mehanickog optereéenja. Njegova brzina vrinje praznog hoda more biti jednaka
{sikrom motor) ili znatno veca (istosmjerni serijski motor) od nazivne brzine Vrnje
Za pokrivanje gubitaka praznog hoda motor uzima energiju iz elekiriéne mreye.

Korisnost elekiri¢nih strojeva u praznom hodu jednaka je nuli (n O jer je
dovedena snaga (u transformalora i motora (o je elektricna, a u gencratora mehanicka)
jednaka gubicima.

Opteredenje elekiricnog stroja nastaje kad se prikljuéenjem odgovarajuéih
troila konsti energijom pretvorenom u stroju. Kod transformatora i generatora
prikljucuju se trofile clekriéne energije (motors, tophnska trodila, rasvicma tjela
itd.). a kod motora prikljucuju se trodila mehaniche energije (razni radni sirojevi na
brodu: pumpe, kompreson, ventilatori, vitla nd. ),

Prioplereéeniu elekimcni strop uzima energiu (ranslormator i motor 12
renerator od - pogonskog strojay potrehnu za rad prikljucenog trodila, 1z
Priopterecenju pojavijuju se osim gubitaka prasnog hoda

mreze, a
pokrivanje gubitaka.
gubici zbog opterecenya.

Optercéenie  clekinénog  stroja moze bin rashéno. Pri diclomicaom
oplereceniu strol nije polpuno iskorigien, a preopreredenio Lasava zagrijavania visa od
dopustenog 1 Sletho oo Zbog toga clekindéni strop mora raditn pre pasieeom
aden 1 koje jo osnateno na sy

optereéenju, odnosne apieredeniu s koje je i
plocicr za adredenu vestu pogona (frapm, krak

ajni, mtermitirant itd



Na natpisnoj plocici navedeni su nazivni podaci elektritnog stroja, kako je
predoteno na slici 2.6.1.
1 - ime protzvodaca
2 - oznaka tipa dopunjena velig¢inom i
oblikom 1zvedbe
3.vr
4o
5 - tvorniéki broj

1
Typ 2 11 - vrsta pogois
12 - fakor snage
3 a e 5 13 - smjer vrinje
14 - nazivoa hreina vrinje
6 70V 8 A 15 # Trekvene
16 - rijeé¢ "uzbuda™ za istosmjerne 1
9 10 ! 5 1n cosp 12° sinkrone, a “rotor” 7a asinkrone
strojeve
13 14 /min 15 Hz 17 - naéin spoja rotorskog namota
18 - wzbudni napon za stosmjerne §
16 17 8 v 19 A sinkrone strojev Bapon mirovanja
rotora za motore s kolutnim rotorom
Isal.-KI. 20 l P 21 l 22 kg B 19 urbudna struju o stosmyerne i
sinkrone strojeve, a rotorska struja za
23 motore s Kolutnim rotarom

20 - klasa (razred) izolacijskop materijals
21 - vrsta zadtite

22 - masa

- broj i godna provzvodnge

SL 2.6.1. Natpisna plocica za elektricne strojeve

Valja znati da se svi naznaceni podaci (i drugi nenaznaceni) ne nalaze na svim
natpisnim plocicama, veé samo oni koji su potrebni za odredenu vrstu stroja i karakier
njegova rada.

Kratki spof clekiricnog stroja je niegovo krajnj¢ pogonsko stanje u kojem
zbog prevelikog oplereéenja prestaje korisna pretvorba energije. Nastaje onda kad se
kratko spoje (premoste) sekundarne stezalike transformatora ili stezalike generatora
vrlo malim otporom, 1l ako se preoptercéenjem (velikim protumomentom) sprijeci
vrinja motora tako da sc on zakoci. U tom pogonskom stanju stroj je prisilien da svuo
energiju Koju primi (jer je vide ne predaje trosilu) sam potrodi, 4. sva se dovedena
energija rodi na gubitke u stroju, koji zbog toga moze biti toplinski preopterecen.

Kratki spoj motora takoder je prijelazno stanjc izmedu motorskog rada i
kocnog (protustrujnog j rada koje se upatrebljava u elektromotomim pogonima

forisnost u kratkom spoju jednaka je nuli (7 0) jer je korisna snaga jednaka
nuli (u transformatora i gencratora Zhog toga Slo je izazni napon jednak nuli, & u
motora sbog loga o je breina veimje jednaka nuli), pa je privedens radna snaga
Jednaka gabicima

Lker Je u praznom hodu i kratkom spoju kraingi vanjski efekt jednak (ne
predaje se nikakva horisna eoergija i korisnosi Jenulal velika je razlika u toplinskom
splereienn siroja (najmanje je u pravoom hodu a najvece u kratkom spoju) pase rad




stroja u kratkom spoju obiéno ne dopuita 1 wora se $to prije prekmuti. Zbog toga
clekiriént strojevi moraju imati zadtitu od kratkog spoja.

Iz podataka dobivenih pokusom pramog hoda i kratkog spoja moze se
priblizno zakljugiti o gubicima pri optereéenju  zakljuciti hode It strop modi podnijet
opterecnje. Valja znati da se 7bog velikog termickog opterecenja pokus kratkog spoja
zvodt u transformatora i motora obicne PrLSHIZENOM naponu, & u gencralora pri
snizenoj uzbudi.

2.7. Pitanja i zadaci za provjeru znanja

Uztocku2 | .:

1 Sio su elektrieni strojevi | kako se mogu podijelin?

2. Opisite pretvorbu energije u elektricnom siroju

3. Kako se mogu podijeliti rotacijski clektrieni strojevi?

4. 8w #naci da je rad elektritnih strojeva reverzibilan?

5. Gidje nastaju gubici energije u elektnicnom steoju?

0. Kako se definira stupanj iskoristivosti (korisnost) siroja” Kako se racuna korisnosi
generztora, a kako motora?

Uz tocku 2.2.-

I Objasnite pojmove: magnetskog polja, magneiskos 1ok, indukeiie megnetskog
polia, ulanéenog magnetskog toka, induktiviteta 1 medunduktiviten

2. St je clektromagnelsko polie i kako se predocuje?

3.0 Gemu wwvisi oblik, smjer i jakost magnetskog polia raviiog vodida, zavoya i
svitka protjecanih elektiénom strujom?

4. Na konma se trima osnovnim zakonima elekirotchnike temeli rad elektricnih
strojeva?

5. Sto je elekiromagnetska induketja. kako glast Faradaves 1 Lenvov zakon?

6. Objasmite kako nastaju 1 kako se racunaju napon transtomiaciic | napon rotacie
Kuoje su nzikalne velicine potrebite vz weacunay anje izn

7. Pokazite kako se izvodi povnati sz 7 osnovni harmonk nduciranoy, napona
Fo444 fON D S made pojedine conske v om 3

RO &emu govori pravilo desne. a o cemu pravili |

Y0 Cemu ovisi jakost magnetskog polja, 1o Cemi

11 Kako glasi zakon protjecanja?

T Ogmacie tocne odoovore:

nh napona?

Heve ruke?!

naenelski napon?

a) vehiting induciranog napona u vodicn kop se sribie u magnetskom polpe ovisi
duzini vodica;
by sila e na vodic kojum 1ece struja veda kad se vadic bre «

Dit u g

o

polju.

uke mdukorje dyvostroi

sl na vadic kopm tece struja bin o dpolin dv
unate: casiceniu magnelskog kruea
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. Metalni Zi¢ani kvadrat stranice a = 10 em

[E=0V;,F- 110 B~
- Ravni vodi€ duZine /- 0,8 m giba se [— =

brzinom v - 2 mfs okomito na silnice %

homogenog magnetskog polja indukeije

£=0,6 T. Krajevi vodi¢a zaklju¢eni su R ¥

otporom R prema slici (izvan polja) tako

da je ukupni otpor krugal,2 Q. Koliki je %

inducirani napon u vodicu i kolikom je _

silom potrebna djelovati na vodic da se %

ostvari o gibanje?

[£= 0,831 V; I 0,288 N] x
- Metalnt Zicani krug promjera £ - 15 cm

giba se brzinom v 10 m/s okomito na w

smjer magnetskog polja konstanine

indukeije B= 1 T (vidite sliku). Koliki x

s¢ inducira napon 1zmedu todaka A-I3, te

d) kad se vodic¢ giba u magnetskom polju, na njega djeluje sila proporcionalna
induciranom naponu;

¢) da bi na vodic u magnetskom polju djclovala sila, mora struja kroz vodic biti
1slosmjerna. X % & X %
[a); ¢)]

giba se konstantnom brzinom v= 3 m/s u
ravnini okomitoj na homogeno magnetsko
polje ndukceije B 0,5 T (vidite sliku).
Koliki je inducirani napon 1zmedu tocaka
A-B, A-C, A-D T C-D?

[Fae 0,106 V3 = O,V

Egp o 0,106 V5 F, = 0,106 V]

X ow % ox

- U homogenomu magnetskom polju nalazi se ravni vodic okomit na silnice.

Vanjski izvor tjera vodicem struju 7 Ako se vodic giba tako da je smjer gibanja
okomit na vodic, a paralelan sa silnicama, koliki je inducirani napon i sila na
vodic?

kakva je njegova vremenska ovisnost utt)? X % N )(

[ £~ 1,5 V5 u(1) - konst.]

Okomito na smjer homogenog magnetskog polja mduketje 2 1 T vrti se metalni
disk promjera 22 0,5 m brzinom vrinje » - 1000 r/min, Koliki je napon izmedu
dvije tocke dijametralno smjcstene na disku, a koliki izmedu tocke na obodu i
sredita vrinje diska? ’

[: 0OV F 6,54 V]

- Navaljak promjera /2 T modjeluje

L

sl /7 50N usimjerena prema
oznakama na shet. Koliki je moment B

sile prema shicr a), byic)?

[a)y A O Nm; b) A 21,65 Nm; a) by
¢} A 25 Nmj

m




Uz tocku 2.3.:

=]

i
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=

i

£
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Objasnite skicom 1 opisom pretvorbu mehaniéke energije u elektrienu na modelu
clementarnog clekiriénog stroja,

Objasniie skicom 1 opisom pretvorbu elektricne energije u mehaméku na modelu
clementarnog elekiricnog stroja.

0 Eemu ovisi okretni moment clektriénog stroja?

Moze It elektricni stroj prijedi iz generatorskog u motorski rad (il obratno) bez
#austavljanja pogona? 810 s¢ pri tome mijenja?

Kako se definira snaga elekiriCnog generatora, a kako elekiromotora?

Moment M 500 Nm zakrene osovinu za 10 punih okretaja. Koliki je imos
izvrienog rada izraZen u osnovnim jedinicama SI sustava?

[W 31,416 k]]

Rotor motora promjera /2 - 40 ¢cm veu se brzinom 1 1400 r/min 1 razvija snagu
Py = 50 kW, Koliko iznosi razvijem moment u zraénom raspory, razvijena obodna
sila, kutna brzina 1 obodna brzina, ako se gubict zanemare?

[M = 341 Nm; /7= 1705 N; e 146,6 t/s; v 29,3 m/s)

- Koliku snagu na osovim daje motor kojemu je zbroj obodmh sila /7 240 N,

promjer £2- 0,4 m, pri brzmi veinje 2 - 980 r/min? Pri nazivao brm vrinje
gubict trenja i ventilacije iznose 2, < 360 W
[7, 45606 W]

. Llektromotor opterecen momentom A7 80 Nm vrli se brzinom vrinje

- 970 v/main. Koliku snagu motor daje na osovini, a koliku uzima 1/ mreze ako
jen - 85%?
[P B126 W; P, - 9560 W]

Uz tocku 2.4.:

[

& ow

oW

il

. Koje osnovae dijelove mora imatt elektricni stroj?
- Koji se dijelovi stroja izraduju lamelirano 1 zagto? Kolike su priblizno debljine

limova?

St je stator, a $0 rotor clektriénog rotacijskog stroja’

Maoze i elekiricni rotaciiski strog pretvarati elekinénu energiju u mehanicka (il
obratno) ako nije nigdje pricvriéen na podlogu”

. Sto ¢ini magnetski krug elekiricnog stroja?
. Nacrlajie shematski presje

knutim

k dvopolnog elekiricnog rotaciiskog strog. s 13
polovima na statoru, s istaknutim polovima na rotoru o presick cilmdriene
1zvedbe.

- Objasmite na kankretom modelu ulogu usbudnog 1armaturnoy dijela elekincnog

rotactskog stroja.

Us

Skicirajte dio oboda u zracnom rasporu elektricnog rotacijskog stroja s po 2 utora
olvorena, poluzatvorena i zatvorena,

. St je aktivin, a sto neaktivai dio namota elekincénog rotaciskog stroja?
- St je jednoslogni, a Sto dvoslojni namot elekinenog rotacijskog stroja’?
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12 Jeli, pr Jednakoj clekiri¢noj snazi na stezalikama elektricnog rotaciskog
stroja, veda mehanicka snaga koju prenosi asovina u generatora ili u motora?
[u generatora)

13. Neki brzohodni clektromator razvija jednaku snagu kao drugi sporohodni,
“Kojemu su elektromotoru elektromehanicke sile koje djeluju na kuéiste vede?
[sporohadnomu]

Uz tocku 2.5

1. Objasnue kako nastaje loplina u clektricnom stroju i za8to je treba odvoditi. Kako
se odvodi toplina iz clekiriénog stroja?

2.0 Cemu ovisi dupusteno zagrijavanje namota clekiritnih strojeva?

3. 810 je vremenska loplinska konstanta elektrignih strojeva?

4. Kakav ohlik ima krivulja zagrijavanja, a kakav krivulja hladenja elekiriénog
stroja (kao krutog tijela)?

3. Ako se pretpostavi jednaka kolicina gubitaka po jedinici volumena clekiricénog

stroja, je ii lakSe odrzali jstu lemperaturu manjeg ili vedeg stroja?
[veéeg]

Uz ocku 2.6

Kaje je vsnovno pogonsko stanje elektriénog stroja?

Sto je praeni hod, a §to kratki spoj transformalora, generatora 1 clektromotora?
Kolik jv stupanj iskoristivosti (korisnost) u praznom hodu, a koliki u kratkom
spoju elektricnog stroja?

Sto su nazivai podaci clektricnog stroja?

Koje podatke sadrzi napisna plocica clekiriénog stroja?

at [d —

P,
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3. ELEKTRICNI STROJEV] NA BRODU

Veliki je broj razlicitih elektricnih strojeva koji se upotrebljavaju na brodu.
Sve te sirojeve moguée je podijeliti u tri osnovne skupine:

1. transformatori;
2. elektriéni strojevi s elektromehanickim pretvaranjem;
3. elektricki pretvaraci.

Transformatori mogu hiti energelski (transformatori snage), regulacijski,
mijerni, laboratorijski (ispitni), autotransformatori (transformatoni u $tednom spoju) i
specijalni. Buduéi da se u ovom ud¥beniku obraduje elektroenergetski dio broda,
proudaval ée se samo energetski transformatori {lf transformaltors snage.

U skupinu efckiriénih strojeva s clckiromehanickim pretvaranjem ubrajaju s

asinkroni strojevi;

sinkroni strojevi;

kolektorski strojevi (istosmjerni strojevi i kolektorski strojevi izmjeniine
struje);

. pretvaradi i regulacijske skupine.

W =

S

Zbog vaZnosti primjene na brodu, u udZbeniku su najdetalinije opisani
asinkroni motori | sinkroni generators, dok sc va istosmjerne strojeve daju samo
njihove osnovne karakteristike jer se oni sve manje rabe na brodu.

Iako ne pripadaju elektricnim strojevima, u udzbeniku su opisane 1 osnovne
karakteristike ispravijaéa (usmjerivaca) jer je njihova uporaba na suvremenim
brodovima velika.

3.1. Encrgoetski transformatori

Energetski  dransformators [l transfoemators snage staticke su
cicktromagnetske naprave ili nagjednostavngi elektricni strojevi bey okretnih dijelova
koji povisuju, odnosno snizuju izmjenicn napon na principu elekiromagnetske
indukeije. Pri translormaciji napona frekvencija se ne mijenja.

Svaki transformator sastoji se od zelfesne jesgre, namotay ostalih dijelova
pribora (kotla u ulinih tranformatora, te pripadnib uredaja »a prikljucak 1 mehamcko
ucévricenie 1 zastitne naprave). Zeliezna jezgra tako je nadinjena da €ini zatvorem
magnetski krug, a oko jezgre postavijaju se namoti koji su medusobno i prema jesgn
wolirant, Jezgra 1 namot zovu se akivay dijelove, jer oni izravino sudieluju v provesu
transformacije. Tzvedba ostalih dijelova transformators obicno ovise o njegovo)

velicun, namjeni i nacinu hladenja
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Zeljesna transformatorska Jezgra sastavljena je iz medusobno izoliranih
legiranih limova da bi se smanjili gubici zbog vriloznih struja koji nastaju u Zeljezu
pri izmjeniénom magnetiziranju. Ti transformatorski limovi slaZu se u paket 1ako da
sralnl raspor u jezgri bude §to manji kako bi i poirebna struja magnetiziranja
{uzbudna struja) bila #to manja. Prakticki se smanjenje struje magneliziranja rjeSava
prekrivanjem limova pri slaganju jezgre.

Ovisno o velidini transformatora i vrsti limova, oblik izrezanih hmova, a s tim
1 slaganje jezgre, moze biti razlicito. Na slici 3.1.1. predoceni su slojevi limova
Jednofaznog 1 trofaznog transformatora. Lzmjeni¢nim slaganjem limova u paker (1ako
da na sloj 1 dolazi sloj 2) postiZe se da uvijek puno Zeljezo u parnom sloju prekriva
Zracni raspor u neparnom, i obrnuto, a konaéno se dobiva trazeni oblik jergre.

a}) . . b)

SLOJ 1 SLOJ 2 sLoJ 1 SLOJ 2
SL 3.1.1. Slaganje limova jezgre: &) jednofaznog i b) trofaznog transformatora

Izolacija limova izvodi se jednostrana ili dvostrang, i to s pomodu svilenog
papira, laka, vodenog stakla, oksida itd. Izolacija, nejednolika debljina limova (od 0,3
do 0,5 mm) i hrapavost povrsine lima uzrokuju smanjenje aktivnog presjeka jevgre,
pa je odnos Cistog presjeka Zeljeza &' prema ukupnom presjeku Jjezgre Sy manji od
jedan. Taj odnos zove se taktor punjenja paketai iznosi (0,85 - 0,97.

Prema obliku jezgre transformatori se dijele na jezgraste (stupnce) i ogrnule
(oklopliene). Zbog ckonomskih i prakti¢nih razloga naj je jergrasii oblik.

Na slici 3.1.2. predocena je nadelna izvedba Jezgrasivg Ups jednolaznog |
trofarnog transformatora, Jezgra se sastofi od swpova (1) kuji nose donjonaponski
(201 gorjonapanski (3) namor 1¢ gorgjeg (4) i donjes (5) jarma koji povezuje
stupave, a sluzi za zatvaranje magneiskog toka. Otvor izmedu slUpOVE 1 jarmova zove
se prozor jezere (6) 1 sluZi za smjedtaj namota.

SE 3 L2 Jezgrasuz a) jednofami i B) trofazni transformator

stup moze imati razicie peometryske oblike, # nekr su predodem na
jednostavnije napraviy stup s pravokuinim presjekom
i svib imova jednaka (za nalmange ransformatore)

Mresy
sher 214 Tehnologkr je

(prema sher 3013400 jer jo &ip
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Za vede snage tansformatora izraduje se presjeck stupa s ve¢im brojem razlicitih
Sirina limova (prema slici 3.1.3.b) i ¢)).

Presjck jarma obigno je pravokutan ili kvadratni u manjih jezgrastih
transformatora, a veéi imaju stuboliki oblik. Obiéno je 10 - 15% veéi od presjeka
stupa jer je manja indukcija u jarmu, a s im je manja i ukupna struja praznog hoda,
odnosno manji su gubici u Zeljezu,

a) b) c)

r toezn)
L:u,m?;-«
0.6050-—

SL 3.1.3. Oblici presjeka translormatorskog stupa:
a) kvadratni, b) krizni i ¢) stubasti

Zcljczna jezgra mora biti kruto udvriéena da ne dolazi do brujanja limova
Zato s¢ limovi medusobno stezu podloynim plocama i vijvima od magnetskog
materijala koji su izolacijskim valjkom dobro izolirani od limova.

U ograutom tipu transformatora, prema slici 3.1.4., kroz stup sc zalvara
magnetski tok @, a kroz jarmove ®/2. Da bi indukcije u stupu i jarmu bile priblizno
jednake, presick je smﬁa pribliZno dva puta wveéi. Taj lip jezgre rabi se za
transformatore male snage 1th samo u specijalnim slutajevima.

T )

8L 3.1.4. Ogrnuti jednolazni transformator

Namoti transformatora nalaze se namotani oko stupova, Obiéno se izraduju od
tog clektrolitskog bukra, okruglog il pravokumog presicka vodica, Ovisna o
nacinu hladenja (suhi ili ulini), vodici se izoliraju razlicitom zolacijom. Buduéi da na
brodu treba ugradivatt samo suhe transtormatore, ta izolacija moze biti od pamuka
impregnirana lakom na bazt umjetnih smola, il od staklenog prediva impregnirana
lakom na bazi umjeinih smola, il impregnirana silikonskim lakom.

Cl

Kad jo poznat smijer prenofenja encergije, rashikuic se primar (afasnn
sckundarni (izlazn) namot. Prema visini napona namot se dijeli na namor o2
naponit (donfonaponski - DN namot) | pamot viseg napona § gormonaponsks - GN
namot). Ti namot pastavijaju se uvijek oko istog stupa (a ne razdvojenny er o tinda
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rasipanje magnetskog toka najmanje. Zhog izolacijskih razloga, oko stupa postavlja se
prvo DN namot, a onda na njega GN namot,

Prema poloZaju DN GN namoata, te njihovu oblikovanju, transformatorski
namot moZze bili koncentrican i plosnat. Obje izvedbe imaju prednosti i nedostatke. Za
energetske transformatore rabi se koncentriéni namot, 4j. koncentriéni polozaj DN i
GNnamola, kako je predogeno na slici 3.1.5.

8L 3.1.5. Transformatorski koncentriéni namot

Za napajanje raznih trogila, prikljutenih na brodsku mrezu, sluze jednofazni i
trofazni transformatori. Ti transformatori, hladeni zrakom ili suhim dielektrikom,
moraju osigurali napajanje trodila u svim plovidbenim uvjetima,

3.1.1. Jednofazni transformatori

. Ubrodove se Eesto ugraduju jednofazni zraéni ili subi transformatori oblika
prema slici 3.1.6. Da bi se poboljialo hladenje, stavljaju se izmedu namota bakreni ili
cincani limovi koji su razrezani da ne tvore kratko spojene zavoje | da se u njima ne
stvaraju velike vrtlozne siruje. Prigvrscuju se na dva koluta & radi sigurnosti pri
valjanju broda, rijetko se dodatno hlade ventilatorima, a smiciteni nioraju biti tako da
se sprijeci kontakt s praginom i viagom.

SL 3.1.6. Jednolazni zeacni ili subi transformator
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Da bi se pojednostavnilo tumacenje nacelo rada jednofaznih (pa i vigefaznih)
transformatora, moZe posluZiti ffealni transformalor.

3.1.1.1. Jednofazni idealni transformator

Pretpostavlja se da sefealns transformator ima takvu 7elieznu jezgru koja
omoguéuje da se cijeh magnetski 1ok zatvara kroz sve zavoje oba namota; da i
magnetska permeabilnost takve jezgre konstantna veliéina vrlo visokog iznosa (pa je
74 stvaranje magnetskog toka u jezgri potrebna mala struja magnetiziranja); da su
gubici u Zeljezu i bakru te pad napona zanemarivo mali. Tim pretpostavkama
odgovara transformator prikazan na slici 3.1.7.

PRIMAR SEKUNDAR

b [fe—b==x] s
N Ny §
! BE
1

U, uy[]z

SL. 3.1.7. Naéclna shema jednolaznog idealnog transformatora

Ako s¢ primarni namot s N, zavoja prikljuci na jednofazni izmjenicni napon
Uy, poteci ée krox namot izmjenicna struja. Ta struja. Loy, usbudna struja ili struyi
magneliziranfa (1,), s primarnim zavojima stvoril ¢e protjecanje koje ¢e uzbuditi
magnetski ok ®. Buduéi da je i taj magnetski tok izmjenican, prema zakonu
clektormagnetske indukcije inducirat ¢e se u primarnom namotu napon 4, a u
sekundarnom namotu napon £, Veli¢ine tih induciranih napona odreduju se prema 11
Kirchhoffovu zakonu, koji kaze da zbroj svih napona u strajnom krugu mora biti
Jjednak nuli. Uzevsi u obzir pretpostavku za idealni transformator da u strujnom krugu
nema padova napona, za primarnu stranu moe sc pisati da je

Ut fy =0,
odnosno: by ==, 3D
a 7a sckundarnu stranu: PE (32

L izraza (310 10320 vidi se da je mducivani napon primara J5, profunapon
1 I i T 1
koji dizi ravnotezu naponu yvora O, dok je inducirani napon sckundara 17y akiivni

3.1.9.

aapon kop ce potjerati siruju kroz trodila ako se sklopkom 8 oznacenom na slici 3
salvort strujmi krug.
Svakt od inducivanih napona /7, 1 75, moze se predoéin kao funkeija viast

broja zavoja, jer je magnatsk tok @ 1 njegova brzina promijene u oba stucaja jednaka
: . db o
Fo= N )
dr
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~AROSNO : r— 34
Hosno v (3.4)
Ako se podijeli izraz (3.3) s (3.4), dobiva se:
Eily = Nio N, (3.5)

[zraz (3.5) vrijedi za svaki translormator, dok za sdealni transformaltor takoder
varjedi:
Uiy = Nt N, (3.6)

Za idealni transformator mogu se zanemariti gubici, o energetski znadi da je
na snaga L, J, jednaka izlaznoj snazi U,l,, pa vrijedi:

Y = il_ 3.7
Uy £y -
(. i7raza (3.6) 1 (3.7) slijedi:
fply= Ny Ny, (3.8)
sdnosno; LN =T,N,. 3.9

lzrazi (3.6) 1 (3.8) osnovme su ili #lavne jednadZbe ransformatora. One znace
- ¢ naponi primara i sckundara odnose kao njihovi brojevi zavoja, a slruje primara i
sckundara odnose se obrnuto proporcionalno njihovim brojevima zavoja. 1z izraza
3.9) slijedi da ¢e namot odreden za vigi napon (GN namot) biti onaj koji ima vise
vja kroz koje tege slabija struja, a namot predviden za nizi napon (N namot) bit
-« onaj koji ima manje zavoja kroz koje tece jaCa struja. Prema tome, N namol ima
7avoja lanje Zice, a DN namot ima manje¢ zavoja debljc Zice.
Buduéi da je osnovna karakteristicna veligina pri procesu transformacije omjer
sl kol se zove omyer prenosenja i prijenosni odnos lransformalora, za
ivdnofazni idealni transformator laj se¢ odnos moZe, prema izrazu (3.6}, prikazati
Loeliciientom transformaciic.

ky =20 (.10
Ny
“iosno, ako se primijeni izraz (3.7):

ky, - (3.11)

Za napomenuli je da su inducirani naponi i struje u namotima elekiriénih
Cueva skalarne velicing viemenski promjenliive prema sinusnom zakonu, Cesto se
rmbolicki prikasuju kao fasor, . smbolicki vektors, a u udZbeniku su vznaceni
frelicom iznad slovnog simbola. Kolike su frenutne vrijednosti napona 1 struja 1
<k Je viemenski pomak izmedu njihovih prolazaka kroz maksimum, pokazuje
sk digasram.

Za jednofaznn idealni transformator karaktensticna su dva pogonska stanja:
a) praznt hod;
hyopterecenie.



a) Prazni fod jednofaznog idealnog transformatora je njegovo graniéno
pogonsko stanje, pri ¢emu je njegov primamni namot prikljuéen na napon (poglavito
nazivni napon), a sckundarni namot je otvoren (sklopka § na slici 3.1.7. nije
uklju¢ena). Prikljuckom na izvor napona U, kroz primami namot poteéi e vrlo mala
struja koja zaostaje za naponom za 90°. Ta struja /,, uzbudit ¢e magnetski tok @ koji
je s njom u fazi. U sckundamom namotu ne teée siruja jer je otpor sckundara
beskonacno velik.

Zbog vremenske promjene magnetskog toka <> inducirat ¢e se u primarnom
namotu protunapon /7, a u sckundarnom namotu napon £, Ti su naponi u [azi, jer ih
inducira isti magnetski 1ok, a njihovi su iznosi proporcionalni brojevima zavoja
namola prema 1zrazu (3.5).

Na slici 3.1.8. prikazan je fazorski dijagram  jednofaznog  idealnog
transformatora u praznom hodu uz pretpostavku da je broj zavoja primara dvostruko
vedi od broja zavoja sckundara, pa su lako nacrtani i iznosi induciranih napona.

Uy
Ny
ki, = 2
T <
—————— 0
B=T,
,

81 3.1.8. Fazorski dijagram jednoflaznog idealnog transformatora
u praznom hodu

b) Opterccense wransformatora nastupa u trenutku kad je primarni namot
prikljucen na nazivni napon, a na sekundarni namot prikljuéeno je trodilo (sklopka &
na slici 3.1.7. je zatvorena).

Za vrijeme oplerecenja transformatora kroz primarni namol (cée primaria
struja J; koja se sastoji od dvije komponente. Jednu komponeniu e struje. tsv. struji
magnetiziranja ili strapu wzbude T, stvara primarni napon (. Ta struja kasni 17a
napena [/, za 90¢ 1 sudjeluje u stvaranju magnetskog toka &b Drugu komponentu
primarne siruje, 12v. siruju opterecenya [, transformator uzima 12 mreze za pokrice
gubitaka pri optereéenju (obiéno je transformator oplereéen istodobno radnim
mduktivaim trodilom). Prema tome, moze se pisati da je:

(3:12)

Zhog imduciranog s
Krug struja oplerecenja /, Iznos st
prikljuc¢enim troditom pa je

indarnog napona /7, puledt ¢e kroz sekundarn strujm
ie [, 0 njerin fazni pomak @, odredent su

R R3]

L=
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odnosno faktor snage:
R
COs @, - ;—, {3.14)

gdje je R omski, a X induktivni alpor trodila.
Buduéi da struja 1, tete i kroz sckundarne zavoje N, s kojima stvara
proticcanje £,N; narusit ée se u primarnom strujnom krugu prvobiino slanje ravnoleze

prema izrazu (3.1). U stacionarnom slanju mora postojali ravnoteZa, pa (ransformator
sam ponistava djclovanje protjecanja sckundara 1,N;tako da zbog Ly # -U, iz mreye
uzima komponentu struje L, Ta struja s primarnim zavojima N, stvara protjecanje

1,N; koje ponistava djelovanje sekundarnog protjecanja, 1j. mora bitj ispunjen uvjet:

LN, - LN, (3.15)
Moze se zakljugiti da u stacionarnom stanju struja opterecenja ne utjece na
1Zn0s magnetskog toka u transfomatorskoj Jezgn, tj. magnetski tok je konstanian,
neovisno o tome je li transformator optereéen ili radi u praznom hodu.
1z izraza (3.15) slijedi:

(3.16)

pajeizraz (3.12) u toj prilici =141, ’V—z’ odnosne moe se pisali da je:
y

LNy =1, Nyv Ny, (3.17)

Usporedujudi izraze (3. 17) i (3.9) moze se zakljuéiti da umnozak struje 7, i
ukupnog broja zavoja primarnog namota N, predstavlja ono protjccanje  koje
proizvodi magnetski tok . Ako se zanemari f . izraz (3.17) prelazi u (3.9).

Fazorski dijagram optereéenog jednofaznog idcalnog transformatora predocen
Jje ma slici 3.1.9. ( na slici a)uz I, #0, 4 na slici b) uz 44y =0) uz pretpostavljeni
koeficijent transformacije £, = 2.

a) o b)

Py

SL3L9. Fayorski dijagram oplerecenag jednofaznog idealnog transformatora

Kad s¢  ota fazorski dijagram uplerecenju jednofaznog idealnog
transformatora, mora se paziti na smjer struje £, koji ovisi o karaklery trasila (omsko,
induktivao, kapacitivno, odnosno njihove kombinacije).




Ako se promatra rad jednofaznog idealnog transformatora s energetskog
gledidta, polazei od izraza (3.12) dobiva sc

Uy dy=Up 0, + U, (3.1%)

a uzevsl u obzir izraze (3.6) 1 (3.15) shjedi:
Uy dy =0 D+ Uy 1. (3.19)
Iz zraza (3.19) moe se zakljuciti da oplereéeni jednofazm  idealni

transformator uzima iz mreze potrebnu jalovu snagu za magne viranje Jeljesne jezgre
1 prividnu snagu koju sekundarno predaje trosilu,

3.1.1.2. Jednofazni realni transformator

Tumacenja koja se odnose na jednofazni idealni transformator magu se
primijeniti i za jednolazni realas transformator, ali se kod realnog transformatora
morgju uzeti u obzir sve stvarne karakleristike materijala od kojih je on izraden. To
znac1 da valja voditi raéuna o omskim otporima namota (na kojima pri prolasku struje
nastaju padovi napona i gubici u bakru), permeabilnosti Feljezne Jezgre (koja nije
beskonaéno velika, pa dolazi do izrazaja magnetska vodljivost zraka, le se nastaju
rasipni tokovi), magnetskoj vodljivosti Zeljera (koja nije konstanina, sbog Cega i uy
stnusoidni magnetski tok struja magnetiziranja nije posve sinusoidna) itd.

Kad se promatraju prilike u jednofaznom realnom transformatoru, puschno se
mora uzeli u obzir da Zeljesna jezgra ne vodi idealno magnetske silnice, pa se jedan
dio magnetskog toka zatvara kroz zrak, odnosno svuda oko transformatora, kako je
predoceno na shici 3.1.10. Magnetske silnice koje se zalvaraju kroz zavoje primarmog
i sekundamog namota &ine glavar magnetski ok @ 1 on je clektromagnetska vera
izmedu obaju namota. Silnice koje se zatvaraju samo oko Zavoja primarnog namota
predstavliaju rasipni magnetski ok primara @, a silnice koje se vatvaraju oko
sckundarnog namota oblikuju rasipni magnetski tok sekundara & s

SE 3100 Magne

1 lohovt jednelasnog realnog ransformatora

Rasipni magnetske tok o fas e sa strujom fya ok @ o fan qe s
strwjom /.o one uzrokuju gubitke u zeliesu. Glavni magnetski Wk @ indvcira
primariom nametu napon £ a4 usckundarnom namotu napon £, T naponi mmagu o
realnog ansformatora isio snacenje kao 1 u idealnog, Magncetskn ok @, imducirn

prmarnom mamota napen Ko zaostare za 900 s tohom D a magneiskr 1ok

Do induera u sekundamom namotu napon ¢ o KO Zaostaje Za 900 za tokom b
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Da bi sc moglo analiticki  odrediti ponadanje jednofaznog  realnog
transformatora kod oplercéenja 1 nacrlati toc¢an [azorski dijagram sluZi se njegovom
nadomjesnom shemom, kao na slici 3.1.11, Popregna grana u nadomjesnoj shemi
obuhvaéa prilike kod magneli iranja Zeliczne jezgre. Struja praznog hoda /,
rastavljena je na dvije komponente: struju u Zeljezu (struja gubitaka) I 1 struju
magnetiziranja (uzbudnu  struju) L koje prolaze kroz dva paralelno spojena
nadomjesna otpora - omski &, 1 induktivni X Omski otpor R, je takva iznosa da su
njegovi ekvivalenini strujni gub jednaki gubicima u Zeljezu transformatora i

2
E
"rg—eRFs = Fre :(F?Fe) Rre.

odnosno: R,. (3.200

Induktivni otpor A, odreduje se s pomacu poznatog mduciranog napona /71
struje magneliziranja 7,;
(3.2

B Y2
i

SL 3.1.11. Nadomjesna shema Jednotaznog realnog transtormatora

U nadomjesnoj shemi na slici 3.1.11. nisu prikarane stvarne sckundarne
veligine, veé sckundarne veligine reducirane na primarni broj zavoja (pretpostavlja se
da je omjer transformacije jednak jedinici) Te veliéine zovu se reduciranc, a 7a
razliku od stvarnih veli¢ina oznauju se criicom.

Sckundarni nzponi reduciraju se na primarni bray zavoja tako da se pommoze

kaeficijentom transformaciic, pa za jednofizni realui transiormator iznose:
Uy =0, =ty dey = (3223
udnosno
N
foy ool (3:23)
N,

Sckundama struja reducira s¢ na primami broj zavold tako da se podieh
koclicijentom tanslormacije &, . odnosno pomnoi reciproénom vrijednoscu &
|

i N, 2
fowdy=dyiky - 103 (3.24)
- T SN

Na takav nacin reducirana snaga ostare jednaka stvarno] snazt, Slo oduovar

nacelu odrzavania enerpije:



g N
Q;{,'?-fzzuz-xi"fz- =Usdy= P, (3.2%)
2

U
Ny

Sckundarni djelatni otpor reducira se na primarni broj zavoja tako, da sc
pomnoZi kvadratom koeficijenta transformacije:

=R, ki, (3.26)
Jednako tako vrijedi za prividoi otpor:
Ko = Xk, (3.27)
odnosno va impedanciju:
Z=Z k. (3.28)

Uzimajuéi u obzir utjecaj pojedinih veliting, vodeéi racuna o smjeru pojedinih
fazora i podtujuéi osnovna nacela clektrotehnike, fazorski dijagram opleredenja
Jednofaznog realnog transformatora predocen e naslici 3.1.12.

& lavnl magnetski tok

D, = rasipni magnetski tok
prunara

Dy - rasipni magnetska tok

) Erﬁ sckundgra
Uy U‘ - DApon 1Zvora (prunarnt

napon)

iy = napon trodtla (sckundarm
napon reducivan ni primar)

£ - inducirant napon primar:

1 - induciram napon sekundara
reduciran na primar

[ - NAPON FASIPANGA primara

(2 - napon rasipana sckundara
reduciran na primar

hRy - pad napona na dielainom
OLPONU Prumarnog Namiz

15K, - pad napona na dielatnom
atporu sekundarnog nimota
reduciran mi pricar

i © PrOtkIenG St

e s ckundarmi struga reducieng
na primae

f - S npnelarangy

4 - strugu zeleau

i, - struga prizinog hoda

"1‘ ST Opteredenga

" fazmi pomale iamedu napons
Lsirupe promara

[ fazni pomak vanedu napon:

1 siruje sekundara

SL 3112, Farorskt dijagram uplerecenia jednofiznog realnog transtormaiora
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Na temelju II. Kirchhoffova zakona mogu se izraCunali iznosi napona na
stezaljkama primara i sekundara. Za primarni napon vrijedi:

Uy Ey+l, = 1R,
adnosno:

Uy=-L -U,+1R, (3.29)
dok je za sckundarni napon:

Ey+ Uy = LR+ Uy = LR, + 1,2,
odnosno

Uy = L2 =Ey+U, - LR, (3.30)

Pri tome je napon na sckundamim stezaljkama U, jednak padu napona na troiilu

(42).

Da bi sc dobila preglednija slika o utjecaju padova napena u jednofaznom
realnom transformatoru, moze se zancmariti relativno mala struja praznog hoda (koja
iznosi od 3 do 10% nazivne vrijednosti struje) pa se dobiva pojednostavnjeni fazorski
dijagram. Zbog loga postaje Iy=1,=1, a kut izmedu struja 1, i 1, iznosi 180e.
Takoder, ako se sekundarni dio fazorskog dijagrama koji se nalazi ispod apscisne osi
zaokrene za 180°, postaje £, = £, = E i I, =1, =1I. Fazorski dijagram opteredenja
jednofaznog realnog transformalora uz I, = 0 nals

0

w

m
[l
W

m

SL 3.1.13. Fazorski dijagram opterecenja jednofaznog transformatora
prif, =0

U dijagramu na slici 3.1.13. odgovarajuéi padovi napona medusobno su
paralelni 1 oblikuju stranice pravokutnih trokuta. Ako se algebarski zbroje padovi
napona na omskom otporu, odnosne padovi napona na induktivnom otporu, dobiva se
od dva trokuta pada napona jedan u pujednostavlienom fazorskom dijagramu, kako je
prikazano na slict 3.1.14, Pri tome vise nije potrehno ovnacavati magnetski 1ok i
inducirane napone.



81 3.1.14. Pojednostavnieni fazorski dijagram jednofuznog transformatora
Pojedine stranice pravokutnog trokuta ABC na shei 3.1.14. predocavau
padove napona odredene kao umnoZak struje s rezultirajuéim olporima (oznac¢enima
indeksom ). Tako ukupni pad napona na omskom otporu iznosi
Uy = ER 4 LRy = [(R 1 Ry) = IR, (331
Na jednak nacin dobit ée se za pad napona na induktivnom rasipnom olporu;
Uy = WX 3 DX L = X, 4 X )= IX,, (3.31)
pa je ukupni pad napona odreden izrazom:

=17y (3.33)

Pri nazivnom oplerecenju fnazivne struje) padovi su napona Nazivnog 1/nosa
U toj prilici obigno se padovi napona I7Tazavaju u poslocima nazivnog napona pa je:

Ug 5 o
g i -100%,, Hy = SH00%, 4 Uy = 100%, .

G

Lz prikazanog se vidi da se padovi napona u o jednofasnom  realnom
transformatory, koji su uzrokovani omskim 1 induktivinm oiporonm pamola, mogu
rajedmick promatrati kao ukupni pad napona shog

na

kojeg delaz do promiene napona
ckundarnaj strani transformatora, Zhag 1oua je pri apierecenju i

s formiatorg

opéenito £ razdicito od {7

Ukupni pad napona £ mode se raazi kao umnozak struge /0 ukupnog
olpora o paseoujednolimoy realnog transformators moze smatrati da su svi
padovt napona nastalt u nekom kompleksnom vlporu 0 (koji se sastopn od primarnog
tsekundarnog omskog otpora e primarnog schundarnog induktivaog oiporag. Prema

lome, 7 adgovara ukupnom unutarnjem atporu jednofaznog realnog tansformatora

Trokwt ABC nashor 3 110 aone e Aapypuss trokar pad pom NG e

niega moguce je konstrukensk odredin pad napona u realnon: o




S0

Promjena struje optereéenja mijenja pad napona u realnom transformatoru i
napon na njegovim sekundarnim stezaljkama. Promjena napona stezaljka sckundara u
ovisnosti o struji optereéenja za konstantni faktor snage cos ¢, pribhizno je linearna.
Karaklenstike definirane kao L_lz:f'(;’;} uz cos @, - konst, zovu se vanfske
karakteristike realnog transformatora, a predocene su na slici 3.1.15. Na toj slici
koordinate predstavljaju reducirane vrijednosti sckundarnog napona 172, adnosno

sekundarne struje 7, na njihove nazivne vrijednosti (0, = 2 s i"1). U pogledu
Vs i

utjecaja karakiera  opterccenja realnog  transformatora vidi s¢ da  induktivno

oplereenje smanjuje reducirani napon na stezaljkama sckundara, a kapacitivio

optereéenje ga povecava,

Uy

T
i o #LGSLI’ =08
[ — 1
1 ooses =08 o
1 ltosgz-0g | =
T
= LTI
! s b
| =
] |
i .
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SL 3.1.15. Vanjske karakicristike realnog transformatora

Za Jednofazni realni wansformator vazna su njegova dva graniéna pogonska
stanja: prazmi hod i kratki spoj Pokusima praznog hoda i kratkog spoja moguée je
odrediti, odnosno izmjeriti neke njegove osnovne podatke.

4) Opis prazog hoda jednofaznog realnog transformatora odgovara opisu va
Jednolazni idealni transformator (vidi tocku 3.1.1.1.) s tom razlikom §to se u ovom
sluciju moraju uzeti u radun sva lamo naznadena pojednostavnjenja.

Zbog gubitaka u Zeljezu uzrokovanih pojavom histereze i vrtlofnih struja tece
u prazinom hodu osim struje magnetiziranja /, (Sista bezvatna komponents) i siruja u
Feljezu f, (vatna komponenta) koja je u fazi s naponom L. Zhog toga ée fazor
ukupne struje praznog hoda /, zatvarat s fazorom napona U kut @ manji ad 9te,
Fazorski dijagram struje praznog hoda realnog transformatora vidi se na shici 3.1, 6.

SE AL Lo Faorsk dijagram sinaje pravaog hoda realnog transtormatons

Apsolutna vrgednost strage prasnog hoda £ odreduje se s POmGCU s



(3.34)

s Nadomjesna shema

relanog transformatora u praznom hodu moze se predoditi kao na slici 3.1.17.

SI. 3.1.17. Nadomjesna shema realnog transformatora u praznom hodu

Ukupni gubici jednolaznog realnog transformatora u praznom hodu Posuz

By = B+ Py 4 1y, (32
gdje su:
ftan - gubici u bakru primarnog namota (zbog struje koja protieée kroz
zavoje),
e = osnovni gubici u Zeljezu (zbog pojave histereze i vrtloznih struja);
2 - dodatni gubici u Zeljezu (zbog promjena pri mehanickoj obradi

limova Zeljezne jergre, nejednolikosti magnetske indukeije na mjestu
spojeva stupova i jarmova jezgre itd.).

Ako se zanemare gubici u bakru /-, (jer iznose cca 2% ukupnih gubitaka u
praznom hodu), tada je;

B o= P+ By =(1,15-1,200P,... (3.36)
Snaga /.. kako je vec¢ reteno, dovodi se u transformator komponentom struje
I paje:

S UL 8 oy S0 T (337)

Iz (3.37) moZe se odrediti struja u Zeljezu (struja grubitaka) 1 faklor snape
praznog hoda cos ¢

P,
Do = 22, (3.38%)
[
odnosna:
4
cos g, =M (3.39)
i,

Kad bi se spajio vatmetar u primarni strujni krug, tada bi on mjerio u praznom
hodu vrlo malu snagu. Ta snaga potrebna je za pokrice gubitaka u 7eljezu Buduct da
su gubici u primamom namotu zanemarivo mali, gubici u Zeljesn sy se P gubici
priznog loda. Gubitke u Zeljeau realnog transformatora moguce Je adredine pok s
praznog hoda, '




b) Kratki spof je takva pogonsko slanje jednofaznog realnog transformatora u
Jemu je primami namot prikljuéen na napon U (najcesée nazivni napon), a
schundame su - stezalike  kratko spojene (impedancija trosila Jednaka je nuli).
Prikljuckom na nazivni napona {4, namotima éc potedi jako velika struja kratkoy
spaja 4 koja uzrokuje ukupni pad napona u transformatoru jednak primarnom
naponu, 1), sckundarmi napon jednak je nuli (L= 0).

Veheing struje kratkog spoja unaprijed ¢e se odrediti ako se Ma v, napon
krakog spoja U, transformatora. To Je napon kaji se mora Spoiili na primarnu stranu
transformatora (L, = ) i koji ¢e, uz kratkospojeni sckundarni namot, namolima
primara i sckundara potjerati nazivnu struju £ Fazorski dijagram za kratki spoj
realnog transformatora sadr?i slika 3. 118,

SL 3118, Fazorski dijagram za kratki spoj realnog transformatora

Napon krakog spoja manji je od nazivhog primarnog napona (napona mreze) i
Cesto se oznacava u postotnom iznosu nazivnog napona. U tom slucaju postotns napon
kratkog spoja u, dobiva se iz izraza

Uy = < 100%, (3.40)
Ui,

4 naznacen je na natpisnoj plo¢ici transformatora. Za male i srednje jednolazne realne
transformatore iznosi od 2,5 do 4%, a za velike od 4 do 10%,

Struja pogonskog kratkog spoja realnog transformatora znatng fe veca od
nazivne struje i racuna se iz iraza:

Yy ‘
ke =.',,-U-'i-‘-fur:,—u‘ (3.41)
adnosno primjenom izraza (3.40%:
100
Le=1,— (3.42)
UK

Vadi se da e struja pogonskog kratkog spoja biti oliko puta veda od nazivie
struje kohko je puta postotm napon kraik 1 Speia manii od 100%,.
Bududr da su u kratkom spoiu R, 1 X zanemarivi nadomjesna shema

relanog wanshwmators u kratkom Spoju moze se predoditi kao na slici 3119
I )
o R, =R+ Ry, K= K,
Rey X, . . 5 5
U { G Aos Xyt X,
—— 4

SL3 L 1Y, Nadomjesna shema reatnog transtormatora u kratkom spoju



Kad bi se spojio vatmelar u primarmi strujnt krug pri kratkom spoju realnog
transformatora, tada bi on mjerio spagu kratkog spoja F, toga transformatora. Snaga
B wosi se samo na toplinske gubitke u omskom otporu primarnog i sckundarnog
namota (£, 7 -} jer je ukupni magnetski tok malen pa su gubici u Zeljezu
zanemarivo maleni, Zbog toga moZe se napisati da je:

Py = Lot B = T (3.43)

odnosno gubici v bakru jednaki su gubicima kratkog spofa. Gubitke u bakru realnog
transformatora moguée je odrediti pokusom kratkog spaoja.

Takoder, moguce je izratunati faktor snage pri kratkom spoju realnog

translormatoru 17 17raza:
2]

0§ @, = (3.44)
RS

Ako se pokusom praznog hoda odrede gubici u Zeliezu (), a pokusom
kratkog spoja gubici u bakru (/) realnog transformatora, tada ukupni gubici
oplerecenog transformatora iznose:

Py= Pyt P, (3.45)
Bududi da je:

B=ByBy=bysPot P, (3.40)

dobiva se da je korisnost realnog transformatora:

P P .1, cosq.,
YT WS i e ey _ (3.47)
B BB+ Py Uglycosgy + ITR + 3R, + Py,
Takoder je:
L R A e A (3.48)
pa za korisnost izlazi:
L
7 1 =1 - 13.49)
h (41, cos g,

Ako su u zrazima (3.47) 1 (3.49) naavne vrijednosn, tada dobiveni resultan
1zracunavaiu nazivnu kKorisnost 1,

Uz konstantni iznos 1 frekvenciu prikljuénog napona gubici v zelicsu su
Konstaninr 1 ne mijenjaju s¢ s promjenom  opterecenja. Napronw, gobicr 1 bakin
myenafu se s kvadratom promjene struje (optercenja), 1e kod promjene apt

od nazivne vrijednosti 2, na neku drugu vrijednost 24 o/ nastaje 1 promicna

QU
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gubitaka u bakru od vmednn-;u Pryn na vrijednost 2., = "2‘”:’.'..-m zbog Sega se
korisnost mijenja s pmmjcnom oplerecenia.

Pri bilo kojem opteretenju xP, korisnost se odreduje prema izrazu:

7, = —x‘p?Lﬁ_, (3.50)
XPy, + X2, 4 P,

2n Cun

yisp By ; 5
gdjeje x = JTE-, Y. relativno opteredenje.
2n
Ako se derivira izraz (3.50) po x i izjednadi s nulom, slijedi da ¢e se
maksimalna korisnost 17, postiéi pri onom oplercéenju kod kojeg promjenjivi gubici
u bakru postaju jednaki stalnim gubicima u Zcljezu, tj. vrijedi da je:
>
x= |=f, (3.51)
I
Cun
Na slici 3.1.20. predocena je ovisnost gubitaka u bakru i gubitaka u zeljezu te
korisnosti (za razliciti faktor snage) o oplereéenju realnug transformatora.
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SL. 3.1.20. Ovisnost gubitaka 1 korisnosti o optereéenju realnog ransformatora
£ i ] 4

Jednofazni realni  transformatori  koji trajno rade oplereéeni nazivnim
opterecenjem (x = 1) imat ¢e najpovoljniju korisnost prema (3.51) ako j e s P
Medutim, vecina cnergetskih transformatora projektira se tako da je Lroun =(2=5)P,
¢ime s¢ postize najpovoljnija godidnja korisnost. Jednako tako uz m.pmnll]LIIjLHL
nazivie gubitke u transformatoru korisnost n postaje manja uz manji [aklor snage
COS (05 .

3.1.2. Trolavni translormator

Transformacija napona u trolaznoj brodskoy mrezi ostvaruje se na dva nacina:

a) ugradnjom i jednolazna transformatora, odnosno na americki nacin:
b} ugradnjom jednop trofaznog transformatora, odnosno na curapskr nacin.
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Amertcki nacin trapsformiranja napona ostvaruje se ugradnjom tri odvojena
Jednofazna transformatora, kako je skicirano na slici 3.1.21.
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SI. 3.1.21. Skica americkog nadina transformiranja napona

Luropski nacin transformiranja napona ostvaruje se ugradnjom Jjednog
trofaznog transformatora, kako je skicirano na slici 3.1.22.
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S1. 3.1.22. Skica europskog nadina transformiranja napona
/
Poradi svojih prednosti, na brodovima se rabe oba nacina transformiranja
napona.

Jednofazni transformator opisan je u tocki 3.1.1., pa se ovdje opisuje
trofazni translormator.

Trofazni transformator nastao je spajanjem triju jednoflaznib transformatora
tako da je po jedan njihov stup vezan u vajednicki. Takva trolazna jesgra zove sc
sSimetricoa s povratnim magnetskim putem, kako se vidi na slici 3.1.23 a). lazm
namoli postavljent su na stupove 1, 2§ 3, i oni prolaskom struje stvaraju svoje
magnetske tokove koji se zatvaraju kroz zajednicki stup 4. Bududi da su namoli na
svakom stupu izvedent s istim brojem zavoja i simetricno su rasporedeni, o su pri
simetriénom oplereé¢enju 1 siruje magnelizirania, a po njima 1 uzbuden magnetski
tokovi, medusobno jednaki i pomaknuti za 1200, U tom e slucaje zbroj triju
magnetskih tokova u svakom trenutku biti jednak nuli, 1j.:

<l)! i (b” + (l)!.i.’, =0 3.5
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Budu¢i da je rezultirajuéi magnetski tok u Cetvrtom stupu jednak nuli, moZe se
napraviti jezgra bez toga stupa, Takva trofazna jezgra (bez povratnog stupa) takoder
“je simetri¢na jer je nul-tocka Njednako udaljena od sva (ri stupa.

a)

SL 3.1.23. Oblik: a) simetricne i b) nesimetri¢ne jezgre
trofaznog transformatora

Oblik jezgre prema slici 3.1.23.a) neprikladan je za izvedbu pa se danas jezgre I
izvode tako da su sva tri stupa u jednoj ravnini, kako je predogeno na slici 3. 1.23.b).
Na taj natin jezgra je postala nesimetricna, jer duzine svih tokova do zvjerdista N
nisu vise jednake. Zbog toga je struja magneliziranja za srednji stup nefto manja od
struje magnetizranja za ostala dva stupa, ali sc razlike u normalnom pogonu mogu
zanemariti (struja magnetiziranja iznosi svega nckoliko postotaka nazivne struje).

Na slici 3.1.24. vidi sc jedan brodski trofazni transformator.

8L 3.1.24. Jedan brodski trofazni transformator

74 wmatenje trofaznog transformatora posluzit e skica prema shici 3.1.25.
I'ri tome korstit ée se oznakama prema propisima 11C, koji se i u nas primjenjuju. To
naci da e s¢ poceci Taznih GN namota oznacavat slovima A, B i O, svreci slovima
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X, Y 17, anul-tocka (zvjezdiste) slovom N. Za DN namot vrijede isle oznake, samo
malim slovima.

A B o c
q. 4 dJ
X o— > Yo P Zo—] D
a0 bo co
9 J q.
x o - ¥o— P 2 o— P

SL 3.1.25. Skica trofaznog transformatora

Namoli za pojedine faze trofaznog transformatora mogu se spojiti u zvijezdu,
trokut ili raziomijenu zvifezdu (cik-cak).

Spof u zvijezdu (oznaka Y za GN namot, a y za DN namot) je takav spoj u
kojem su tri istoimene stezaljke faznih namota (iri pogetka ili i svrietka faznog
namola) medusobno povezane u nul-tocku (#vjezdidte), a ostale tri stezalike slufe za
prikljucak trofazne mreZe {ako se radi o GN namotu transformatora) ili trogila (ako je
1o DN namot transformatora). Nacelno spajanje trofaznog namola u spoj u zvijezdu i
fazorski dijagram induciranih napona pokazani su na slici 3.1.26. Kod spoja u
zvijezdu, hnijska struja £, (struja u vodu) jednaka je faznoj struji 7 (struja u svakom
faznom namotu), a linijski napon £/, (medufazni napon) jednak je fazorskoj razlici
dvaju faznih napona U, pa se moZe pisati da je:

=1, U,=\30,.

A B c

o

SE 31260 Shenia rofaznog namola spojenoga u zvijesdu i odgovarajuc
lazarski dyjagram napona

Spof u trokut (oznaka 1) za GN namot, a d za DN namot) lakav je spoj u
kojem su sva in fazna namota spojem u serijski spoj prema slici 3.1.27. Uz spoj
namota predocen je fazorski dijalram induciranth napona. Kod spoja u trokut, linijski
napon L jednak je Jaznom naponu £ a hiniska struja / jednaka jo fazorskoj razlici
dviju faznil struja 1, pa se moze pisati da jo:
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S1.3.1.27. Shema trofaznog namola spojenoga u trokut i odgovarajuéi
fazorski dijagram napona

Razlomljena mvijesdn ili cik-cak spoj (oznaka Z za GN namot, a z za DN
namot) takav je spoj u kojem je namot svake faze razdijeljen na dvije polovice, od
kojih s¢ jedna nalazi na jednom stupu, a druga polovica iste faze na drugom stupu,
Zbog toga 1aj spoj ima ukupno gest polunamota, 1 10 na svakom stupu po dva, a svaki
pripada drugoj fazi. Namot Jedne faze dobiva se serijskim protuspojem  obiju
polovica. To znadi da se obje polovice namota moraju medusobno spojiti istoimenim
krajevima. Shema spaja razlomliene zvijerde trofaznog namota | odgovarajuéi
fazorski dijagram vide se na slici 3. 1.28.

8L 3.1.28. Shema trolaznog namota spojenoga u raslomljenu 2vijesdu
vodgovarajudi lazorski dijagram napiona

Napon pojedine faze u spoju razlomljena zvijesda dobiva se kao lavorska
razhika dvaju napona medusobno pomaknutih za 1200 Usporedujuci NApOn Spoja u
vijerdu 1 napon spoja razlomljena zvijezda (pri istom broju zavoja) dolazi se do
zakljucka da je napon spoja razlomljena zvijesda manjy 2 372 puta. Ako se reh kad
spoia razlomljena svijesda dobit st napon kao kod spora v zvijezdu, potrebno o
23 puta vise zavoia, St iznosi priblizno 15.5%, lake se iz redenog moze zakljuciti
da spoj razlomliena Avijesda nije ckonomican, tim spajert korish se ¢esto samo na
DN strani gdje sumoguca nesimelricng oplereéenia
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Dvonamotni trofazni transformatori mogu imati razliite wrstc spojeva
namola, odnosno razli¢it spoj GN i DN namota. Uobicajene su sljedece vrste spoja:
Yy, Yd, Yz, Dy, Dd i Dz. Medutim, samo oznacavanje nije dovoljno da se clekiriéki
potpuno definira spoj, jer je moguée da dva transformatora koji imaju polpuno
jednaku vrstu spoja ne budu clektricki polpuno jednaki. Tako se npr. prema slici
3.1.29. vidi da iako su vrste spoja iste (Yy), ipak postoji razlika u kutu zaostajanja
fazora napona DN strane prema istoimenim fazoru napona GN strane. Na slici
3.1.29.4) taj pomak iznosi 0°, a na slici 3.1.29.b) iznost 180,

a) Yy0 -0 b) Y65 180°

S1. 3.1.29. Grupe spoja a}Yy 01 b)Yy 6 trofaznog transformatora

Spomenuti kutovi zaostajanja fazora napona DN strane za istoimenim [azorom
napona GN stranc medusobno se razlikuju za 30° (00, 300, 60°... do 360 i uvijek su
takva iznosa da podijeljeni s 30 daju jedan od brojeva 0, 1, 2, ... do 11. Ti s¢ brojevi
zovu satnf brojevi jer i kut dviju susjednih brojaka na brojéaniku sata iznosi takoder
30°. Na taj nadin jednoznatno je definiran kul zaostajanja, pa vrsia spoja sa salnim
brojem &ne grupu spoja trofaznog transformatora.

U prikazivanju gupe spoja s pomocu sainog brojéanika pretpostavija sc da
fazor faznog napona GN stranc (velika kazaljka sata) pokriva brojku 12, a istoimeni
fazor faznog napona DN sirane (mala kazaljka sata) pokriva na brojéaniku satni broj
Slika 3.1.30. pokavuje satni broj 5 kod kojega fazor napona DN sirane rostaje za
istoimenim fazorom napona GiN strane za kat ¢ — 5-30° -~ 150°

1?({\)

S 3.1.30. Satni broj za grupu spoja Yd 5 trolasnog transformatora

U tabhar 3,11, nasnacene su grupe spoja 1osvoisiva spojeva lroliaznih
transformatora.
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Tabl. 3.1.1. Grupe spoja cnergetskih trofaznih transformatora

Broj

DziYs
i Frne

a .r-}izj
s i jJ
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Svaki trofazni transformator moZe se opteretiti na sekundarnim stczaljkama
simetricno ili nesimetricho.

Pri simelricnom opteredenju svaka je faza optereéena jednakom impedancijom
4, pa uz simetriéni trofazni napon brodske mreZe i struje troila Cine simetriéni
trofazni sustav. To ujedno znadi da je zbroj trenuinih vrijednosti struja jednak nuli
Prema tome, za simetriéno optere¢enje vrijedi :

h=ly=1 r=0 =9 = 0 (3.53)

Simelri¢no oplerecenje trofaznog transformatora uvjetuje da se on ponaa kao
jednofazni. Sekundarmno oplerecenje svake faze stvara sckundarno  protjecanje
(amperzavoji sekundara f;Nz), koje se mora ponidliti primarnim protjecanjem
(amperzavoji primara /,N,). Zbog loga svaka [aza primara povuce 12 mreZe struju
oplereéenja koja s pamotom primara stvara amperzavoje kojima se poniStava
djelovanje sekundarnih amperzavoja.

Za trofazni simelricni suslav (azorski dijagram predoden je na slici 3.1.31.

S1. 3.1.31. Fazorski dijagram simetriénog trofaznog sustava

Pri simetritnom oplerecenju nije bitno koju grupu spoja ima trofazni
transformator. Radi jednostavnosti proizvodnje najéedce se odabire spoj Yy (. U tom
zvijezda-zvijezda spoju izolacija je najslabije optereéena, jer je fazni namot naponski
naprezan samo s NEY pula manjim naponom od linijskog. Za vrlo velike snage uzima
se spoj Dy 5, jer trokut spoj na GN strani uvjetuje bolje prilike u pogledu struje
magnetiziranja.

Nesimetricno opteredenje trofaznog transformatora je takvo opterecenje u
kojem je makar 1 jedna Taza oplereéena drugim iznosom inpedancije il drugim
karakterom opterecenja. U tom sluéaju, tako je prikljuéni napon simetrican, iznosi
“struja, 1li/i njihovi fazni pomaci nisu vise isti

i, To znacr da svi, 1li bilo koji znak
jednakosti ul izrazima (3.53) vise ne vrijedi. Prema tome, pri nesimetriCnom
optereéenju nije zbroj struja svakog trenutka jednak nuli, ). u tom je slucaju:

zf =0, (3.54)

Z:a trofazni nesimetneni sustav fazorsks dijagram prikazan je na she 3 132
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SI. 3.1.32. Fazorski dijagram nesimetri¢nog trofaznog sustava

Najnepovoljniji slucaj nesimetriénog optereéenja trofaznog transformatora je
Jednotazno opterecenje. Rad transformatora je mogu¢ ako je kod jednofaznog
optercéenja postignuto da na primaru teée struja samo kroz onu fazu koja je na
sckundaru opterecena. To znaci da je zavoren struini krug izvor - primarni namot
sekundarno oplerecene fire - irvor, U tom ée sluCaju struja opteredenja primara sa
SVOJIM amperzavojima ponistiti djelovanje amperzavoja sckundarno oplerecene faze.

Na slici 3.1.33. vide se neki primjeri jednofazno optercéenog trofaznog
transformatora,

a4) 8poj Yy b) Spoj Dy ¢} Spoj Yz

SL3.1.33 Nesimetrieno (jednofazng) opierecenie trofusnog transformatora

Uspoju gieads - Avifesda (Yy). prema slici 3.1.33.4), struja opleredéenja
mard lect 1 kroy ostale dvije neopteredene faze primara. Struje u neoplereéenim
lazama dicluju kao struje magnetiziranja, jer nemaju amperzavoje na sckundarnim
stranama koje bi pomidtile. Na taj nacin potpune se poremeti simetra mduciranih
napond, pa taj spoj aife pogodan z4 nesimetricnn apierecenye.

NPl trokut - avijesda (1y), prema slict 3. L3300 pogodan je za nesimetricno
aplereéene 1 Eesto se upotrebljava, Jednolumo sekundarno optereéenje prenosi se
primiame na odgovarajuéu fazu i struja optereéenja moge 1edi 14 izvora u spomentiiy
fazuy vratiti se u izvor, a da prtome ne prolaz kroz ostale dvije neoplercéene faze

Spoi sveada - radtomiena Aneada (Y, prenma shici 3.1.33.0), dopisia
takoder mesimeiricne opterecenie. Bududr da svako Jednafimo oplereéenye zasiva na



sekundarnaj strani prolazak struje kroz dvije polufaze koje su smjeStene na dva stupa,
na primarnoj sirani moZe struja oplerecenja teéi iz izvora jednim vodom, a prema
izvoru drugim. Na taj ée nadin amperzavoji primamne struje optereéenja ponidtiti
djelovanje amperzavoja sekundarne strane.

3.1.3. Paralclni rad transformatora

Ako jedan transformator nije dostatan da daje odredenu snagu {energiju)
prikljuéenim trodilima na brodu, takvu transformatoru treba parafelne prikliugiti jedan
ili vise transformatora. Dva ili vi§e transformatora rade paralelno kad se na ulaznoj
(primarnoj) strani napajaju s ssth sabirnica, a ma izlaznoj (sckundarnog) stram
napajaju zajednicke sabimice, odnosno zajednicka trosila kao $to se vidi na shci
3.1.34. za dva trofazna transformatora.
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S1. 3.1.34. Paralelni spoj dva trofazna transformatora

Da bi dva ili vide wransformatora radili paralelno, oni moraju imat

a) jednake prijenosne odnose papona (jednake koelicijente transtormaciye ),
takoder i jednake 1h priblizno jednake nasvpe papone. NaZivin Baponi mogi se
eventualno neznamo rasdikovati (4 2,5%), ali prijenosai odnost moraju e jednaky,

Nejednakost prijenosnog ednosa izazva struje izjednacenia koje i tekle wmedu
transformatora 1 dodatio ih za

posliedicu da je

navale, dok nejednakost nazivaih napona ma s
transtormator naponsks  prenapregnut, Slo dovedr do
enja Jezgre:

b fednake napone kratkog spoja, sdnosno smiju se raZdikovati nagvise 10% od

magnelskog preople

neke srednje vrijednestt kratkog spoja w, svih paralelno spojenih transformatora. U
slucaiu da se naponi kratkog spoja znatmje vazlikuiu, anslormaton o konph o

uy o bivaju preapterecent. wooni kopima

cowgouy same s sdjelomieno
opterecent Takoder, abes napont kratkog spoja paralelno spotenih transformatora msi

jednaki. tada je povelivve da manii fransformator mms vecr napon krathow spoga.



obratno, jer relativno vecde opterecenje preuzima transformator koji ima manji napon
kratkog spoja. Ako su naponi kratkog spoja paralelno spojenih transformatora
nejednaki, postrojenje treba rasteretiti tako da steduji napon kratkog spoja -, bude
jednak najmanjem naponu kratkog spoja, 1. transformator s najmanjim v, smije sc
opteretiti nazivoim optereéenjen;

¢) Jjednake gripe spofa (za wolazne transformatore). Pri tome je bitan kul
zaostajanja fazora napona DN strane, odnosno satmy broj. To znali da se mogu
paralelno spojitl na istu sabimicu istoimene stezaljke samo transformator istog satnog
broja (npr. 01 02 51 5 itd.). Ako su transformatori razlicitih satnih brojeva (npr. 01 5;
61 11 atdo). tada se kod paralelnog spoja na DN strant ne spajaju zajedno na istoimence
stezaljke ved razlicito (ovisno o grupama spoja) kako bi se postigao navedeni uvjet;

d) odnos nazivnih snaga transformatora koji nije veciod 1 : 3.

Ako su uvieti za paralelni rad transformatora ispunjeni, moze se prici tzv.
stavljanju transformatora u fazu, tj. spajaju sc sve primarne stezaljke transformatora
na primarnu mrezu, a nakon toga ispita se postoji li napon izmedu sekundarnih
stezaljka transformatora (& b ¢) 1 stezaljka odgovarajudih sabirnica (a, b ).
Postupak kontrole, prema slici 3.1.34., obavlja sc 1ako da se jedna stezaljka (npr. a)
spoji na fazu mreze i kontrolira imaju li stezaljke #i ¢ u odnosu na stezaljku a napon.
Ako je grupa spoja takva transformatora (11) jednaka kao u ved prikljuenog
transtormatora (1), lada izmedu stezaljka (npr. izmedu siezaljke b i faze L7, odnosno
stezalike ¢ fave £.3) 1 isuh laza mreZe aema napona ($to se provierava voltmetrom),
pa se e stevaljke (b, ¢) mogu spojiti s mreZom.

Uklju¢ivanje (i iskljuéivanje) transformatora za paralelni rad obavlja se
prekidacem na primarnoj 1 sekundamoj strani svakog transformatora.

3.1.4. Ncke specificnosti za transformatore na brodu

Energetski transformatort na brodu rabe se za napajanje vecih trodila koja rade
pr1 mzim naponima od onog $to ga daje zmjemént wvor. Ti su napon opéenito
standardni, odnosno propisuju th razna klasifik ka drustva. Tako prema HRB-u
(Hrvatski registar brodova) veliki trofazni elektromotori (1 grijanje tankova) rade pri
naponu 380 i 440 V. a rasvieta i jednofayna trodila pri 220V (rasvicla na tankerima
pri 110 V). Takoder, propisi nekih klasifikacijskih drustava ne dopustaju za trodila
koja su spojena na sekundarnu stranu transformalors napon prema trupu (mast) broda
vise od 150V,

Smanjenie nesimeltricmh opterecenja 1 odgevarajuct dopudtem napon prema
brodskom trupu postizu se najéesée s pomocu transformatora primarno spojenih u
trokut, a sckundarno v zvijezdu (npr. za sckundarm napon 220V dobiva se napon
prema brodskom trupu 127 V) Najéedée se korst trofaznim transformatorima u
spoju Dy S, u kojih e vviezdiSie potpuno opteretivo. “bog dodirmog napona,
sviezdidte se na sckundarnoj stram transformatora redovito uzemlbjuje (izravno 1li
preko male impedancije).

Na hrodu, pdje se rasvieta 1 d

mreza bitnth sluzba napaja preko
dva transtormatora takve snage da, pr

transformatora, moraju se osigurati najmanje
ispadu 12 rada napvecega transformatora, ostali budve o stanju esigurati punu potrebnu



clektriénu energiju pri svim ujetima rada na brodu. Na brodovima ograniéenog
podruéja plovidbe (osim  putnmickih)  dopustena  je  ugradnja  samo  jednog

transformatora.

Prema Pravilima o gradnji pomorskih brodova koja je propisao HRB, na
jednofaznim i trofaznim transformatorima promjene napona pri radnom oplereéenju u
podruéju izmedu praznog hoda i nazivnog optereéenja, ne smiju prekoraciti 5% na
transformatorima snage do 5 kVA po fazi, il 2,5% na transformatorima vecih sn
Takoder, transformatori hladeni zrakom il subim diclektrikumom, moraju izdi
sva 101%-na preoplereéenja u trajanju od 1 sata 1 50%-na preopterecenja u trajanju od
5 minuta.

Svi transformatori koji se ugraduju u brod podlijezu ispitivanjima. Prema
propisima HRB-a to se odnosi na:

- pregled i provjeravanje dokumentacije;

- mjerenje otpora 1zolacije;

- ispitivanje izolacije na otpornost protiv vlage;

- provijeravanje spoja slezaljka;

- provjeravanje prijenosnog odnosa;

- provjeravanje grupe spoja namota;

ispitivanje pri nazivinem oplereéenju 1 mjerenje temperature;
- Ispitivanje na preoplereéenja;

- provjeravanje promjena napona;

- ispitivanje na udarnu struju kratkog spoja;

- ispitivanje elektriéne Svrstoce izolacije;

- ispitivanje elektricne izolacije 1zmedu zavoja namota;
- provjeravanje antikorozijskih prevlaka;

- provjeravanje stupnja zastite kuéista.

Provedena ispitivanja moraju dati propisane velic¢ine elekiriénih 1 mehamckih
paramelara transformatora od kojih su najvaZniji otpor izolacije prema brodskom
trupu, odnosno fazama namola, struje kratkog spoja na sckundarnom namotu i
dopu$teni porast temperature pri nazivnom optereéenju.

Prema propisima HRB-a najmanji otpor izolacije pri temperaturi okoline od
204577 i normalnoj vlaznosti kod transformatora na brodu u hladnom stanju mora
biti 5§ MQ, 4 u ugrijanom stanju 2 M.

Translormator mora bez  oftecenja  izdrzali  struje  kratkog  spoja na
sckundarnom il sekundarnim namotima pri- nazivnom naponu primara i naponu
kratkog spoja u vremenu kako je navedeno u tablici 3.1.2

Tabl. 3.1.2, Parametri kratkog spoja translormatora u kratkom spoju
prema propisu HRIB-a

Napon kratkog spoja Trajanje kratkog spoja I:lektivna vrijednost
trans{ormatora simetricne struje kratkog
1,(Va) 1(s) spuja koju mora 1zdrzan

il manje 2 i
vise od 4 3 A0 x d,
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Porast temperature transformatora koji rade pri nazivnim oplereéenjima i
lemperaturi okoline od 45 °C, ne smije bili vedi od vrijednosti danih u tablici 313

Tabl. 3.1.3. Dapusteni porast lemperature transformatora
' prema propisu 11R3-a

Dio Naéin Dopusteni porast temperture za klasu izolacije
transformatora mjerenja A E B I 11
Namoli Oltporom 550C G59C  750C  950C  [200C

Porast temperature ne smije biti vedi od
Termometrom temperature koja je dopustena
za okolni malerijal

Jezgre
drugi dijelovi

3.2. Asinkroni motori

Stroj kojemu rotor nikada ne pustiZe brzinu vrinje kojom se okrece magnelsko
polje statora zove se Asinkroni strof.

Svaki asinkroni stroj moze raditi kao generator il mofor. Ako se rotor
asinkronog stroja pogoni nadsinkronom brainom vrinje (rotor ima veéu brzinu vrinje
od okretnog magnetskog polja statora), tad stroj radi kao generator, a ako se pogoni
podsinkronom  brzinom vrigje (rolor ima manju  brzinu vrinje od  okretnog
magnetskog polja statora), tad stroj radi kao moror:

Asinkroni generator u praksi se rijetko susreée jer redovito moze raditi kad je
prikljuéen na mrezu koja se istodobno napaja sikronim generatorom. To je zhog toga
Stoasinkroni generator vuée iz mrede struju magnetiziranja za slvaranje svoga
vlastitog okretnog magnelskog polja, pa kada na mrezi ne bi radio sinkront generator,
asinkroni generator ne bi se uzbudio ni ako s¢ vrii nadsinkronom brzinom Asinkroni
gencralor moZe se ipak i sam uzbuditi § pomocu kondenzatora prikljucenih na
stezaljke statora, jer u tom slucaju kondezatori dobavljaju potrebnu jalovu struju za
uzbudu. Ti generatori sa samourbudenjem s pomocu kondenzatora nisu postigli Siru
primjent jer je cijena potrehnib kondenzators suvise velika,

Na brodu se upotrebliavaju samo asinkroni motors. Zovu se 108 1 sndukersk)
Jer se energija iz slalors na rotor prenosi elektromegnetskim putem, 15, indukcijom.
To /nact da nema nikakve elekinéne (galvanski voadljive) vere izmedu statora 1 rolora
nit mede oo vanjske mreie, pa e shogp loga axmkroni molor slican
Iransformatoru

Asinkronom motoru primarmt namol malasd se i statoru, kop se spaja na
mrezus Da by okretno polie statora induciralo napone u vodicima rotora (sekundarni
namati. mora bitt neka relabvna brana izmedu okretnog polja statora 1 rowora. Kad bi
njithove brzine vrtnje bile jednake. u rotory se ne biinducirali naponi, ne i potckle
uje. @ hes stiruje u rotoru ne bi se Tazvifac moment. U om sluéaju, pri sinkronog
ijil

brzing vrinje, takay motor ne bi mogao prefvaraty en

O isnee o tome ma Koju e brodsku mrern prikljucen statorski namot, odnosno

s kotu e brodsku mr 2taden asmkioni motor on e drolazonli jednotarm
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3.2.1. Trofazni asinkroni motori

Trofazni asinkroni motor je najjednostavniji elektromotor, koji se sastoji od

dva glavna dijela (statora i rotora) i drugih dijelova predocenih na sha 3.2.1.
bid3 -klin
2 - clasticn prsten
114 -lcza
4 - leZajni Stit PS (pogonska strima)
5 - Perna stezaljka
& - vigehndn vipak
7 Vi karika
® B fricni vijak
9 - ventilatorska kapa
1 - ventilator
11 - ledaini &tit 85 (suprotna strana)
12 - slgurnosni prsten
B - statorski namut
16 - TOLOF & OSOVINOD)

17- 21 - poklopac prkijucne kuiye,
prikljuéna kutya, prikljuéna
plodica, spojaica i wodnica

81 3.2.1. Presjek i sastavni dijelovi trofaznog asinkronog motora

Namoti su najvaZniji  sastavm  dijelovi  asimkronog  motora.  Tehnicke
vrijednosti kao §to su korisnost, faktor snage, zaletna svojstva, preopleretivost,
zagrijavanje 1 magnetska buka, ovise o prikladnom izboru i izvedbi namota statora i
rotora. Pogonska sigurnost 1 vijek Irajanja ovise u veliko] mjeri o kvalitetno] 1zradi
namaota.

Statorski trofazni namot izraden je od zoliranih bakrenth il alumimyskih
vodica, a sastoji se¢ od svitaka koji se ulazu u utore. Najtesée koristem oblici
statorskih utora asinkronih motora predo¢eni su na slici 3.2.2.

vty

|74
Z v
7 %4
Lop

2. Obher statorskih ute inkronth motora

Premi obhku svitaka namoti mogu bit pethast th valovit, @ prema smycdtaju

u utore jednoslojnt il dvoslopm. Trolazng asinkronn motor imaju na statora najéekce

dvostoini trofazni namot pethastog 11 valovitog tpa, a spojeni su u zvijesdu il rokut
Na slici 3.2.3 predocen su statort s jednoslojnim 1 dvoslojnim trofaznim namotom
Valja snati da se v svim prilikama nakon ulaganja u utore namot uéviscuiu
utorskim klimovimi ili kapama (npr. klin il traka od tedog papira - prespanis). a
Zithimn se natope tzolaciskim lakom 1 osuse
Oblikovant svici g veliku mchanicku cvrstocu k
ucvrscivanien glava namote Veliki asinkronr motorr primaju

4 OS¢ oS povecata

1 opokretimu
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preklapanju velike udarne struje koje uzrokuju znatno mehanitko naprezanje glava
namota pa se zbog loga glave namota uévrcuju.

81.3.2.3. Statorski jednoslojni a) i dvoslojni namot b)
trofaznog asinkronog motora

Krajevi stalorskog namota spojeni su na prikljuénu kutiju motora. U
niskonaponskil motora normalne izvedbe, s prigradnim mjcrama prema standardu
IEC, normalni je poloZaj prikljuéne kutije na desnoj strani motora, gledano s
pogonske stranc. Svi drugi polozaji prikljuéne kutije moraju se pri narudZbi motora
posebno zatraZiti. Normalne prikljuéne kutije potpuno su zatvorene poklopcem, a
imaju jedan ili dva otvera s uvodnicima za prikljudak, kako je predodeno na slici
3.24.

S 3.2.4. Prikljuéna kutija a) i plogica b) trofaznog asinkronog motora

Razmaci i strujne staze u prikljuénoj kutiji moraju se tako dimenzionirati da se
unutar nje moZe nesmetano ugraditi prikljuéna plogica sa stezalikama va prikljucak
krajeva namota. Standardne izolacijske plocice imaju 6, a polno preklopivi motori
obitno Y 1l 12 stezaljka

Kvarovi elektromotora na brodu cesto se dogadaju upravo u prikljucnoj kutiji.
Zbog toga proizvodaci asinkronih motora poschnil povornost poklanjaju pravilnoi
zradi prikljucnib stezalika, jer se time znatno pridonost pogonskoj  sigurnosti.




0y

Preskokum  clektnéne iskre ili prekidom dovoda zbog slabo  dimenzioniranih
prikljucnih stezaljka poinju Cesto veda osteéenja.

Namot statora moguce je u prikljucnoj kutiji prespajati u zvijezdu Y (npr. va
napon 380 V) ili u trokut A (npr. za napon 220 V), kako je predoceno na slict 3.2.5,

a) Y spoj b} A spoj
Uz Vo W U WV W,

|

anje statorskog namota u pnikljucne) kutiji

Oznake dovoda mreze trofaznog sustava su L1, L2 L3, statorske stezaljke
namota oznacuju se s UL, V7 WY, a krajevi namota u statoru s {20 820 182 Ako
nema sest izvoda u prikljuénoj kutiji pocdect namota oznaceni su slovima £, V1 W
krajevis X, ¥1 7

Prema izvedbi rotorskog mamota (rofazni asinkroni motori dije
kaveznei koluine,

Ako je namot neizoliran smjedten u ulore (nema zolacie zmedu Stapova i

BIS PE

ulora, odnosno jezgre rotora), prema sher 326, medusobng spojen ra Ceonim
stranama kratkospojenim prstenom, dobiva s kratkospojens retor, Buducy da rotorsk
namot ima oblik kaverza, takav sc trofazni asinkront molor zove Aavesns motor

SL3.2.6 Oblici utora kavesnth rotora
Kavezm roton grade seuvipek hao
o cea 1S KW (130
SIUe SV S¢ e Coyjenict da oseom
worskog poly aduciige vinl

miotora mahh sns

Cha.

e sl
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struje po presjeku Slapa, tako da se struja u §tapu potiskuje prema otvoru utora i zbog
loga nastaju povecani gubici. Zato su omski otpor rotorskog namota i polezni moment
ve€i nego pri jednolikoj razdiobi struje. To djelovanje povedava se s povecanjem
frekvencije rolora i visine Stapa, a i3¢ezava u blizini sinkronizma, tj. kod nazivnog
opteredenja. Jo§ veée poliskivanje struje pojavljuje se u koénom podruéju, jer je tamo
frekvencija rotora visa nego mreZna frekvencija.

Kavezi rolora malih snaga jednostruki su kavezi s relativno malom visinom
Stapova. Oni ne pokazuju znainije potiskivanje struje. Najéeiée se lijevaju zajedno s
kratkospojenim prstenima od &istog aluminija, koji se ulije u Zeljezni pakel. Slike
3.2.6. 1) i 1) predoéuju oblike utora malih motora. U izradi srednjih motora bakreni
(ili mjedem) Stapovi uliskuju se u utore predo¢ene na slikama 3.2.6. a) do e) i tvrdo se
zaleme s oba kratkospojena prstena.

U rotora s potiskivanjem struje razlikuju se uglavnom dvije izvedbe: kavezni
rotori s visokim $tapovima i dvokavezni rotor. Kavezni rotor s visokim §tapovima
ima razmjerno uzak i visok $tap u utoru. Za razliku od njih, za veée motore uzimaju
se pretezno klinasti §lapovi s utorima prema slikama 3.2.6. g) i h). Kavezni rotor s
klinastim Stapovima i ventilatorima predocen je na slici 3.2.7.

SI. 3.2.7. Kavezni rotor s ventilalorima

Jos holje karakteristike postizu se primjenom dvokaveznog rotora. lijevani
dvokavezi lijevaju se najéeiée od aluminija i imaju dva kratkospojna prstena s
izlivenim ventilacijskim lopaticama. Kod vecih dvokaveza u donjem dijelu utora leze
bakreni Stapovi, iznad toga Stapovi od bakra ili mjedi. Lemljenjem  cetin
kratkospojnih - prstena nastaju dva odvojena kaveza s razli€ito visokim otporima.
Gornji kaver koji ima vidi otpor zove se zaletni kavez. Na slici 3.2.8. prikazane su
razhcite 1zvedbe utora dvokaveznih rotora

)|

SL 32,8 Oblier wiora dvokavesnih rolora

Ako rotor mma shéan namat kac oo stator, 1, ako je trofasni namot alozen u
ttore (zavon namota meduschno s s leant i takoder suwolirani 1 prema alorima,
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odnosno jezgri rotora) i spojen u zvijezdu kojoj su tri izvoda spojena na prsienove,
onda se takvi motori zovu trofazni asinkront kolutni motori. Pri tome je vazno
napomenuti da na prstenove dosjedaju Getkice koje su spojenc na prikljuénu kutiju
rolora. Na slici 3.2.9. predoden je rotor trofaznog kolutnog motora.

8l1. 3.2.9. Kolutni rotor trofaznog motora

Asinkroni motor s kolutnim rotorom znatno je skuplji od motora s kaveznim
rotorom, manje je pouzdan u radu i zahtijeva zamrenije i skuplje odrzavanje. Zbog
loga se sve manje izraduje i sve rjede upotrebljavaju. Danas se jo§ uvijek zadrzala
njegova primjena na brodu za dizaliéni pogon ili pogon brodskih vitala.

3.2.1.1. Trofazni asinkroni kavezni molori

Izgled trofaznog asinkronog kaveznog motora koji se ugraduje u brod vidi se
na slici 3.2.10.

SL3.2.10. Trofazni asinkroni kavesm motor miskog a) i visokog b) napona

3.2.1.1.1. Naéin rada

Nacin rada trolaznog asinkronog kavosmog motore moze se opisatl prenis

nacelnog spojnoy shemn na slici 3.2.11
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SI. 3.2.11. Na€elna spojna shema #a trofazni asinkroni kavezni motor

Ako se stator kaveznog motora priklju¢i na brodsku mrezu tro faznog napona,
struje koje poteku iz mreZe u namote statora bit ée, zbog simetrije, medusobno
razmaknute v fazi, kao i naponi, za kut od 120°. Takve simetriéne slruje u
simetriénome trofaznom namotu daju okretno proticcanje @ koje stvara u zraénom
rasporu okretno polje magnetske indukcije 2. Raspored indukcije u rasporu (kaji je,
pretpostavlja se, sinusoidni) inducira u namotima statora trofazni sustay napona [,
£, 1 F; koji mora biti upravo takav da dr#i ravnotezu trofaznom sustavu napona
mreze £/, U, i U Kad bi s i tu zanemarili padovi napona u djelatnom otporu R, i
rasipnoj reaktanciji statorskih namota X, dobio hi se model idealnog stroja. U tom
sluCaju moraju naponi biti jednaki:
=, E,= 1, i

I 2

(3.55)

Taj wvjer ravoteZe napona odreduje struje u namotima. Okretno polje
ndukcije u raspory, koje je rezultal djelovanja svih struja zajedno, mora biti upravo
toliko da u namotima inducira napone /-

Padovi napona, zbog struja u statorskom namotu, u trofaznom asinkronom
kaveznom motoru su znatni, i bitno utjecu  na rezultate: u kvantitativnim
razmatranjima, pa uvjel ravnolee napona (bey zanemarenja) glasi:

B TR X, (3.56)

gdic Je R diclatm otpor, a X, | rasipna reaktancija statorskih namota.

Buduci da se rotor trofaznog asinkronog Kaveznog motora ne napaja iz
vanjskog izvora, u njemu tcku samo struje $to b inducira okretno polje stvoreno u
Aacnom rasporu. Da bi e struje mogle potedi, namoli rolora moraju biti zatvoreni
strujni krugovi, a da bi struje u rotlorskom namotu dale okretno protjecanje, mora laj
namot bili viselfazan. Za postici simelriCan visclazni sustav, broy faza statora 1 rotord
te mori ity gednak, ved namot mora bt rasporeden simetricno, a hroy polovi
statorskag 1 rolorskows namota mora i svakom sucisu bi jednak.
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Ako je stator prikljucen na brodsku mreZu, a rotorski je namot otvoren i ne
vrti se s rotorom, isto okretno polje koje inducira napone u namotima statora inducirat
¢e napone i u namotima rotora. Brzina kojom se to okretno polje viti prema vodicéima
statora ista je kao 1 prema vodic¢ima rotora, (. frekvencije su jednake:

L=t (3.57)
Napone u statoru i rotoru inducira jedan (¢ st magnetski tok. Jedino se
razlikuje broj zavoja Ni faktor namota £, koji za stator 1 za rotor mogu bili po fazi

razlicili. Ako se podijele izrazi za inducirane napone rotora £, i statora /i, dobiva se:

BB NE:NE, (3.58)

1j. inducirani napon po fazi rotora i napon po fazi statora stoje u cvrisom odnosu tako
dugo dok rotor mirufe.

Ako se zatvore rotorski namoti, ali i dalje rotor miruje, inducirani naponi
potjerat ¢e u roloru siruje. Struja svake faze neée biti u fazi 5 naponom, ved Ge za
njim zostajati za kut ¢, koji ovisi o odnosu reaklanciie 1 radnog otpora rotorskog
namota. Prema tome, sekundarno (rotorski) inducirani napon /75 preko impedancije

rotlorskog namota:
R X (3.59)

protjerat ¢e struju;
e T (3.60)
VR X,

gdic je &) djelawni otpor, a X, rasipna reaklancija rotorskog namota

Ta struja u rotoru s magnetskim tokom okretnog polja @ uzbudemim od
statorskih struja stvara silu u pojedinim vodi¢ima rotora, a time 1 okretni moment u
smjeru vrinje okretnog polja. Tako stvoreni moment sila proporcionalan je struji L,
magnetskom toku @ 1 kosinusu kuta pomaka struje i napona rotlora:

M=k 1, ®-cosgp,. 3160

skode

Ako rotor nije zakocen, podet e se okretati. Braina vitnje motora 1
pribhizavat ée s¢ sinkronoj brzini vrinje. Brzina okecinos podfa roiors i bit ook
Jednaka brzini okretnog protiecansa koje ga je stvorito
o0,

-
adie e o broj part polova motora, a s klizanje definmans msaon 03 634

Ha =N (l=8)t5-0m = n, (36l)

Povecanjem brzine vrinje smanjuje se zaostaganje rolora za okretnim poljem. a
s e 1 brzma kojom okretno polje sa svojim silmeama sijece vodice u rotorskim
fanje rotora za okretnim poljem delinna se kao Elizanie, koje se

utonma. To zaos
onacufe slovom s a odeeduje 17 1z2raza:
- N .
§ il % B (363)
n n,
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Kad rotor stoji (n = 0), klizanje je jednako jedan (s = 1). Kad mu s¢ brzina
povecava, klizanje opada i postaje nula (s = 0) onda kada sc rotor vrti sinkronom
brzinom (2 = ), tj. kad je brzina rotora jednaka brzini okretnog polja.

Klizanje s odreduje ne samo brzinu vrinje ved i frekvencije, napone, struje, 1j.
cijelo pogonsko  stanje asinkronog  stroja. Ono je najprikladniji parametar za
definiranje tog stanja.

Kad rotor stoji, frekvencija 4 u rotoru induciranog napona [ jednaka je
slatorskoj (primarnoj) frekvenciji /. Ako se rotor viti u smjeru okretnog polja, sve
manje zaostaje za mjim, pa frekvencija rotora (sekundara) £ pada proporcionalno s
klizanjem, . iznosi:

f=51. (3.64)

Omjer statorskog (primarnog) i rotorskog (sekundamog) induciranog napona,
ovisan o frekvencijama je: .
E_ 49D f NG N

£, 4.44.@- f, Ny gy s Nz":‘z’

gdjc je N i N, broj zavoja statorskog i rotorskog namota, a &, i £, namotni faktor
statora i rolora.

Oznati li se rotorski napon u mirujuéem stanju rotora (s = 1) s £y, uz stator
priklju¢en na napon £, dobiva se:

(3.65)

Ep=4.44-0. /- N, &, (3.66)

pa je odnos tog napona prema naponu statora:
Fo M4
El NI % él
Buduci da je inducirani napon na rotoru /4 proporcionalan frekvenciji u rotoru £, bit
¢e pri klizanju s:

(3.67)

Ey =3By, (3.68)

Inducirans papon rofora i wjegova frekvencija rmavno su Proporcionalni
klizanju. Proporcionalno s povecanjem brzine vrinje pada klizanje 5, a pada i napon
rolora [, Pada 1i napon, pada i slruja, a s njezinom radnom komponentom pada i
okretni moment motora. Motor ¢e se prema lome ubrzavati tako dugo dok se pri
adredenom klizanju ne izjednace moment motora A7 i moment tereta M, i time sc
uspostavi ravnoleya

Kad nema tereta, motor se vty o praznom hodu. On tada nema korisnog
momenta, ali jog uvijek mora svladavali moment trenja u viastitim leZajima, moment
Irenja ratora o zrak i moment ventilacije. Za svladavanje tih momenata potrebna je
neka vrlo mala struja Ly astim i vrlo mali napon £, 1 vrlo malo klizanje 5, koje ipak
nije nuly, iako je Jako maleno. Zato asinkroni motor bez vanjske pomodi ne moge
postici sinkronu brzinu vrinje. U sinkronizmu (s 0) ne inducira se uopée nikakav
TAPON, pa uretoru nema me struja koje bi g magnetskom polju stvarale moment.
Mator oéito ne moze radit presinkronoj breini vrinje.




Kad se mijenja frekvencija rotora, mijenja se i induktivim otpor rotora X' 5
prema izrazu:
Xoas

2o fo by =25 f L =8 X, (3.69)

edje je 1, nduktivitet, a X, induktivni otpor rotora kad se on ne vrti. Prema

o

izrazima {3.60) 1 (3.68) dobiva se rotorska struja:

I, =—— S (3.70)
JiE 45X )
Ako se 1zraz {3.70) podijeli sa s, dobiva se ckvivalentni izraz:
R (3.71)

koji pokazuje da se moye, mijenjajué veli¢inu dielatnog otpora s K, na R 4, dobin
u mirgjuéem stanju rotora ista vrijednost struje /5, kakva bi se dobila u stvarnom
pogonskom stanju kod klizanja .

Ako se usporede zaostajanja fazora struje [ za naponom £, dobil ¢e se za
rotor u vrinji

5
B, = . (3.72)
a za mirujuci rotor:
I Y (373
i 373
N i,
s

1j. kutovi zaostajanja ¢, se ne razlikuju u oba slucajs

Frekvencije rotorske struje se svakako razlikuju, ahota razlika ne utjece na

snagu, a nili na moment vrinje.

Ved je refeno da je asinkroni motor u biti transformator, pa za njega vriedi
nadomjesna shema koja je defimrana na shici 3. 111 (naravno, uz uviet da se rotor ne
vrli). Tzraz (3.71) omoguéuje da nadomijesna shema posluzi i za asinkrom motor tako
da se za djelatni otpor rolorskog namota unese vrijednost Kx Bududi da je stvarm

otpor rotorskog namola Ky, o je u shemi na slich 32120 unosen odvojeno fikbivm

dodatni otpor

SEO3.2120 Nadomjesne shemia astnkronog mctoea
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Analogno kao u transformatora, u nadomjesnoj shemi asinkronog motora sve
vrijednosti u rotorskom (sckundarnom) krugu preratunane su na statorsku (primarnu)
stranu. Te vrijednosti oznadene su crticom do simbola.

3.2.1.1.2. Momentna karakteristika

Momentna karakteristika ili vanjska  karakteristika trofaznog  asinkronog
motora pokazuje kako se mijenja okretni moment motora u ovisnosti o brzini vrinje
M=M (), odnosno klizanju motora M= (s). Te karakteristike mogu se, osobito u
podrucju zaleta, medusobno snatno razlikovati, ovisno o izvedhi rotora, odnosno
ovisno o djclovanju utjecajnih faktora na karakteristiku momenta, Na slici 3.2.13.
predocene su momentne karakieristike trofaznog asinkronog motora, One su nacrtanc
nakon analitickog proracuna na osnovi nadomjesne sheme motora (slika 3.2.12.) ili s
pomocu njegova kruznog dijagrama (slika 3.2.15.),

a) M= ftn) b) M= fs)

M.,

2L=F ] P
4 B2 maotor konica

N 1 NI

Ry o
e e i an My

Tn-0 LN

M = f(n) Mm M =fis)
S H LA

SL 3.2.13. Momentne karakleristike trofaznog asinkronog motora

Prema slici 3.2.13. dade se uociti da motor prikljuéen na napon razvija u
mirovanju (7 = 0, s~ 1) potezns (ili pokretd) moment M, koji pokrene rotor. Taj
moment u mirovanju takoder se zove moment kratkog spoja. Vrinjom rotora iz stanja
mirovanja pocinje zalel motora, Moment rasle s porastom brzine i najéei¢e pri 70 do
90 % sinkrone brzine vrinje postize maksimainu vrijednost. Taj moment rzove se
maksimalnt (i prekretmn  moment M, pripadno klizanje maksimalno (ili
prekreino) Klizanfes, . U toj 1ocki pogona motor prelazi 12 podrucia zaleta u podrucye
slacionarnog pogona, gdje ima asinkroni motor fvrdy Karakteristiku, \j. brzina vrinje
neznalng se mijenja s promjenom opteredenja. Kod jod vedih breina rotora (s <s.)
naglo s¢ smanjuje moment, a kad njegov rotor postigne zadanu il nazivou brzinu
vrinje n. pokrelanje je zavrieno i nastupa vrijeme normalnog (stacionarnog) rada

motora.
Nazivit moment motora M, racuna se 12 podataka s natpisne plodice s pomoéu
Larazi
L D03
w  2ogn’
udje je 2, nazivna snaga motora u (W), a f, nazivna brzina vrtnje u (r min 1
Vrlo Cesto karakicristika momenta nema imalne moment - trenutku
pokretanja, nego pri nekoj brzin veinje tjckom zaica, 7 &l mimalnl moment o

A,

(3.75)
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zaletu zove se moment sedla. Od motora se zahtijeva da ima dovoljno veliki potezni
moment A, kako bi mogao pokrenuti optereceni motor, da ima propisani maksimalni
moment A, (M, > 1,6 M) da moze svladavali kratkotrajno mehanicko
preoplereéenje i da moment sedla ne spreéava motor da postigne punu brzinu vrinje.

U trenutku pokretanja motora (s = 1) struja koju motor uzima iz mreze je
maksimalna (struja kratkog spoja /,) 1 ona sc smanjuje s porastom brzine vrinje, a u
praznom hodu (s = 0) jednaka je struji praznog hoda /. Struja kratkog spoja obicno se
izrazava kao visekratnik nazivne struje, a ovisna je o broju pari polova, o izvedbi
rotora 1 veliéini motora. Pri nazivnom naponu je obiéno £, = (3 - %) [

3.2.1.1.3. Pokretanje motora

Pri svakom pokretanju motora statorski namot povuce iz mreze struju kratkog
spoja (§lo povecano zagrijava motor) i uzrokuje pad napona u mrezi. To moZe
izazvali nepoZeljne posljedice na druga troila prikljucena na brodsku mrezu. Da bi se
taj negativan utjecaj smanjio, potrebno je primijeniti razne postupke pokrelanja
motora, ovisno o velidini motora, vrsti zaleta i kvaliteti same brodske mreZe. Pri tome
valja znati da ni jedan mogudi nadin pokretanja trofaznog asinkronog kaveznog
molora (osim prikljutka motora na izvor promjenjive [rekvencije) ne moze povedati
polezni moment, veé samo smanjuje struju pokretanja. Upravo sniZzavanjem napona
na stezaljkama motora za vrijeme pokrelanja smanjuje se proporcionalno 1 struja, a
istodobno smanjuje se i potezni moment (smanjuje se s kvadratom napona).

Propisi za clektritne strojeve odreduju da se motor optercéen nazivnom
snagom ne smije pregrijati pri promjeni napona mreze za + 5%. Ako se motor graden

za nazivni napon [/, prikljuéi na ncki drugi napon ( mijenja sc struja
proporcionalno naponu. Magnetski tok motora mijenja se lakoder proporcionalno
naponu (zanemareno zasicenje), pa je:
@ T )
= = (3.76)
o, U, T
Buduéi da je potezni moment M, proporcionalan umnosku magnetskog toka 1
struje, odnosno mijenja se s kvadratom promjene napona, bit ce
-
; [ U
M =M, |-, (3.77)
PP,
Pri konstantnoj brzini vrtnje, ne uzimajuéi u obar krivalju prolumomenta,

nova snaga 1/nos1:
b
Py |
U,/
Buducr da se molor moze opterelitt nazivnom strijom. mogude je povedat
H]]ﬂgu u l\hl’l'l[ﬂﬂl]'l GNjCry pronijene napona, tako da motor naknn /i(‘L‘hl \.Id\ d slagu
I/
Preilfnre— (3.79)
1]

P11 promjent napona mijenja se poteznt moment, prekretnt moment 1 monment

Pisp

sedla s kvadratom napona

Zahtijeva 1l se prnomamjem naponu mireze od metora s pokrelne meni
terela kao 1 PrEPUROIM BAPOTIL, Tasie sIvhala rolora, jer molor dago trazen momen? =



78

dok se ne prekoradi njegov prekretni moment. Veéa rotorska struja  uzrokuje
povecano zagrijavanje. Zbog loga se motor kad prevelikih padova napona pregrijava.

Napon U proporcionalan je magnetskom toku @, broju zavoja statorskog
namota M, i frekvenciji mreze £ odnosno:

U=k-Ny-f-@. (3.80)

Vidi se da pri porastu {rekvencije pada magnetski tok, Jjer se ni napon ni broj
zavoja ne mijenjaju. Obrnulo, rad sa smanjenom frekvencijom uvjetuje povecanje
magnetskog toka, $to opéenito nije dopugteno. Ako se zanemari utjecaj zasicenja,
mijenja sc i struja praznog hoda obmuto proporcinalno s promjenom frekvencije.

Potezni moment M, mijenja sc obrnuto proporcionalno s kvadratom promjene
frekevencije, odnosno:

. AS
M, =M, (FJ : (3.81)

Brzina vrinje u praznom hodu, a priblizno i brzina vrinje pod opterecenjem,

mijenjaju s¢ proporcionalno frekvenciji, pa snaga P iznosi:

P=p

vf" (3.82)

Ako se ne uzmu u obzir moguée promjene opterecenja do kojih dolazi zbog
promijenjene snage ventilacije pri movoj brzini vrinje, moZe se motor opleretiti
nazivnom strujom i stoga raditi s nazivnom snagom.

Asinkroni molor moZe se opleretiti nazivnom snagom ako je mre¥na
frekvencija visa od nazivne frekvencije. Pri znalnijem smanjenju mrezne [rekvencije
nastupa opasnost da s¢ motor pregrijava zbog losijeg hladenja.

Prematanjem motora od 50 Hz na 60 Hz i prikljuéivanjem na mre?u
frekvencije od 60 [z dobiva se rast nazivne snage od oko 15%, a ne 20 %, koliko
iznosi povecanje frekvencije. To je zbog loga §to s porastom frekvencije rastu 1 gubici
u Zeljezu, pa je za laj iznos potrebno smaniiti dobivenu snagu,

Ako se promijene napon i frekvencija u istom omjeru, ne mijenjaju sc
magnetski tok @ i struja praznog hoda I, 1. vrijedi da je:

; /
r’o:fa-'—f.-—{ =1, (3.83)
S,
odnosno
¢ o leng (3.84)

P
Ostale viijednosti struje 7 ostaju takoder konstanine, 1. struja kao funkcija
postotne vrijednosti brzine vrinje oslaje nepromijenjena. Na i nacn 1 krivulja
momenta kao funkeija promijene brzine vrinje je kuonstanina, tj. vrijedi da je:
@/
¢/
Nasuprot ovim konstaninim iznosima mijenja se apsolutna brzina vrtnje
proporcionalno frekvenciji. Pri odredivanju brzine vrtnje pod teretom, u slucaju
promjenc napona i frekvencije, treba uzeti u obzir krivulju protumomenta tereta.
Ako se trofazm asinkroni kaveszni motor vt pulpuno neoptereéen, 1), u
praznom hodu, struja ni u kojem sludaju ne pada na nulu Tada motor uzima struju

M=M-. =M. (3.85)
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praznog hoda /, koja u malih motora moZe iznositi od 40 do 60%, a srednjib i velikih
motora od 20 do 30% nazivne struje.

Struja praznog hoda sastoji se od dvije komponente: jedne, djelaine
komponenete, koja sluZi za pokrivanje gubitaka praznog hoda, i druge, struje
magneliziranja, koja sluzi za stvaranje uzbude okretnog magnetskog polja i ne obavlja
rad. Ta je druga komponenta struja praznog hoda u svakom od tri voda brodske
mreze.

Ako je motor oplereéen nazivoim leretom, tad on uzima iz mreZe struju
jednaku nazivnoj struji motora (/, = Ip). [ la struja moZe se rastavili u dvije
komponente: djelatnu, koja je ovisna uglavnom o optercéenju i povetava se s
poraslom oplerecenja, 1 jalovu, koja raste s porastom rasipnog polja namota. Svaka od
{ih komponenata utjece na djelatnu, odnosno jalovu snagu motora.

Odnos djelatne snage (djelatne struje) motora prema prividnoj snazi {struji
brodske mreZe) oznacava se kao faktor snage cos . Faktor snage pri nazivnom
oplerecenju ovisi o veli¢ini i naponu motora i iznosi priblizno 0,75 do 0,90. Veci
motori s istim brojem polova imaju bolje laktore snage. Jednako tako, brzohodni
imaju bolje faktore snage nego sporohodni.

S padom optereéenja smanjuje se faktor snage 1 osobito je nepovoljian uz
aplere¢enja manja od polovice nazivnoga.

Omijer predanc i primljene djelatne snage predstavlja korisnost motora n.
Predana snaga jednaka je primljenoj djelatnoj snazi, smanjenoj za ukupne gubitke
motora. Korisnost je u §irokom podruéju konstantna, tako da je i pri polovici
nazivnog lerela zadrfan njezin puni iznos. U srednjib trofaznih asinkronih kaveznih
motora korisnost iznosi od 0,80 do 0,90, dok kod velikih raste 1 do 0,95, a kod malih
pada do 0,70

Poznavajuéi fakior snage cos @ 1 korisnosl 1, moZe se 1zracunati struja koju
molor uzima iz mreZe primjenom 17raza:

y
I= - —‘71—7—7——, (3.86)
NEY n-cosp-l/
gdje je .djelaina snaga na osovini motora.

Tipicne krivulje optereéenja jednog trofaznog asinkronog kaveznog motora

(zatvorene izvedbe, 5 kW, 380 V 1 950 r min-!) predotenc su na slici 3.2.14.

SE 32014 Knvulje oplerecenga trofarmog asinkronog Kavesnog motori
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Pokretanje trofaznog sinkronog  kaveznog motora oslvaruje se izravno i
neizravno,

lzravno pokretanje ostvaruje se izravnim prikljuckom statorskog namota na
puni napon brodske mreze. Taj nacin pokretanja (koji je popraéen relativio velikom
strijom 1 mehanickim trzajem zhog velikog poleznog momenia) na brodu se
upotrebljava samo ako odgovara Pravilu o gradnji pomorskih brodova (ogranicava ga
pad napona u mre#i za vrijeme zaleta, snaga i struja pri pokretanju). Bududi da je za
svaki elekiromotor snage od 0,5 kW i vise potrebna odgovarajuéa naprava za
pokretanje i regulaciju, na brodu se i ne rabi izravan nacin pokretanja.

Netzravio pokretanye ostvaruje se razliCitim napravama koje su ugradene
izmedu statorskog namota i brodske mreze. Sve one imaju zadacu da smanje struje
pokretanja gotovih motora (ne mogu s¢ poduzeti vise nikakvi konstrukeijski zahvati),
Uj. da se motoru dovede smanjeni napon 7a vrijeme valeta.

S abzirom na brodsku mrezu | uklopne uredaje, struju kratkog spoja pri
pokretanju motora moguce je smanjiti samo u odredenim granicama, Jjer premala
struja kratkog spoja /, djeluje nepovolino na ostale karakteristike motora. To se u
prvom redu odnosi na potezni i maksimalni (prekretni) moment i nazivni faktor
snage, dok je neznatan utjecaj na korisnost.

Na slivi 3.2.15. predocen je u pojednostavnjenom kruznom dijagramu, uz
zanemarenje gubitaka, utjecaj struje kratkog spoja /, na maksimalni moment motors,
Nazivni i maksimalni moment predoceni su duzinama AB i CD, dok siruja praznog
hoda 7, 1 struja kratkog spoja /y odgovaraju duzinama OF i OF, Omjer maksimalnog i
naziviog momenta tada je:

My o dondy (3.87)

M, 20, cosg

SL 32015, Pojednostavijeni kruzni duesram trolaznog
asinkronog kaveznog mtora

S ochzrem na svojstva motora e preporuchive pri
prowektivariu mtors smanjivan struju ispod 13 o $ Lo et biose snatno smanjio
potesnt musment Ako prilike u mresi zah =10 Jo§ manju struju kratkiog spoja, lada

se valia posluzin pokretanjem s pomocu sklophe svjerda-trokut ih pokretanje obaviti

5 pomodu fransformators ako 1o dopusta protursoment radnog stroja. Potezni moment
smanjue seomainie. s kvadratom smanjenya stoge Kratkog spoja £, Oznace I se siruja
krakog speis 1 potesni moment motora u Jednom slucaju s /i M. audrugom s !A'

] i.f’,‘_ vitedi, us ne nujenjene ostale wjete

NN
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Pokretanje  preklopkom  zvijezda-troku moze se  upotrijebili samo  za
pokrelanje motora namijenjenth za trajni rad u spoju trokut. Osniva se na Sinjenici da
statorski namot spojen u zvijezda-spoj dobiva za 3 puld manji DAPoON Nego spojen u
trokut-spoj. Proporcionalno naponu smanjuje se i struja, no istodobno smanjuje se i
polezni moment, i to proporcionalno naponu na kvadrat.

Na slici 3.2.16. shema je spoja preklopke #vijezda-trokut

L1
L2
L3

H

S1. 3.2.16. Shema spoja preklopke vvijezda-trokut

U trenutku pokretanja motora, prema slici 3.2.16., prebacuje se preklopka iz
poloZaja 0 u polozaj Y 1 zbog toga se statorski namot motora preko kontakata
preklopke spaja u spoj zvijezda Svaka faza tada dobiva 7a '3 puta manji napon u
odnosu prema trokut-spoju. Istodobno je struja pokrelanja v spoju zvijezda 3 puta
manja u usporedbi sa strujom kod vnog prikljucka na mrezu (spoj wokut). To je
osnovni razlog zbog Cega se veéi trofazni asinkroni kaveznt motori Cesto pokrecu
preklopkom zvijezda-trokut.

Medutim, bududi da je moment proporcionalan kvadralu napona, smanjuje se
tim nacinom pokretanja takoder i potezni moment tn puta. Na laj nacin postignut je
laksi zalet (bez trzaja) u neoptereéenib ili neznaine opterecenih motora u trenutku
pokretanja, ali zbog velikog smanjenja poteznog momenta prio pokretanju, preklopka
svijezda-trokut ne m posluziti u clektromotornim pogonima edje je potreban
veliki poteszni moment.

Nakon Sto je zavisen zalet motora, prebacuje se preklopka uopolozai A, cime
se pamot motora spaja preko kontakata preklopke w spoj trokut o motor dobiva pum
napon

Nanatpisno plocicn motora naznacent su podact o iAo maponu (o jo
napon brodske mreze na koji se motor prikljucuied s spoju o 2 esdi th irokut, Maotor
namijenien zi rad prinaziviom naponu u svijesda spoju ne smije se prikljuciti na ist

napon spojen u trokul. U tom bi slucaju napon posvakom fasnom namotu bio 3
puti vedic Sto b ozazvalo nedopustive visoka zisicenja u zeljesu prearijavanje
Hucin na miresu

mutord. Obratne, motor odreden za rad u spojn u trokut smige se pri

1stog mapona spojenog u zvijesdu. Napon jo po Tazt pritome 13 puls

mje zasicen. Snaga koju o motor moze tada dale e manga, pa e
dopusten same priviemeno
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Pokretanje preklopkom zvijezda-trokut ispunjava svoju svrhu samo onda kad
s¢ molor zavrli u zvijezda spoju do blizu nazivne brzine vrinje, odnosno kad se radni
stroj moZe rasleretiti. Ako se to ne moge postiéi, motor sc nastavi vrijeli malom
brzinom i pri preklapanju nastaje kratkotrajan udarac struje, priblizno jednak udarcu
sirije izravoog pokretanja, tako da se ne postize djelovanje preklopke zvijezda-trokut.

Na slici 3.2.17. predogene su karakteristike momenta i struje pri pokretanju
preklopkom zvijezda-trokut.

81 3.2.17. Karakeristike momenta i struje pri pokretanju
preklopkom zvijezda-trokut

Na slici 3.2.17. karakteristike momenta Ay i struje Iy su one kad je
preklopka u spoju zvijezda, a karakteristike momenta M, istruje 7, kad je preklopka
u spoju trokut. Preklapanje na spoj u trokut izvrieno je nakon zaleta do u blizinu
nazivne brzine vrtnje u spoju zvijezda. Struja preklapanja pribliZno odgovara 1,5-
strukoj nazivnoj struji. M, je karakteristika Jednog centrifugalnog kompresora na
brodu, koji pekreée trofazni asinkroni kavezni motor.

Vet potezni moment pri pokretanju i vedi broj stupnjeva pokretanja
omoguéuje pojacani spoj zvijezda-trokut. U tom se speju namot moltora odvoji u
sredini svake faze. Motor ima devel stezaljka za prikljuak. Moguée je izvesti 1 vise
odvojaka. tako da s¢ postigne finija zaletna momentna karakteristika nego kod
odvoika samo u sredini namolta,

Pokretanje s dijelom namota moguée je samo ako je statorski namot za
vrijeme naziviog pogona spojen u dvije ili vise paralelnih grana. Pri ukljucivanju na
brodsku mrezu  najprije prikljuci dio statorskog namota (zaletni namaot}.
Odgovarajucim dimenzioniranjem toga dijela namota smanjuje se struja pokretanja na
vrijednost dopudtenu u brodskoj mrezi. Nakon pokretanja prikljuéuje se, preko
dudamme skiopke paralelno sa zaletnim namotom, preostali dio namota,

Treba I potezni moment motora smanjiti 5 obzirom na radni Sro) moze se
ukluciti jednofazni otpor (posebno se dimenzionira) u bilo kaji od tri mrezna dovoda.
Nakon zavisenog zaleta otpor se kratko spaja. Spomenuti spoj Ceslo se zove kusa-
Spo.

Ostali na¢ini pokretanja u kojima se smanjuje struja dovodenjem manjeg
naponia statorskom namotu (npr. pokrelanje  autotransformatorom, s pomodu
prigusnice. s pomocu stalorskog predotpora) takoder imaju nedostatak, jor se
smaniuje potesni moment. Novorazvijeni elektronicki uredaji v "mekano pokretanje”
sovuse "soltstart”™ uredaji i sve vise su u uporabi za pokretange,



3.2.1.1.4. Regulacija brzine vrinje

Brzina vrinje svakom asikronom kaveznom motoru mofe se regulirati
mijenjanjem jedne od veliéina o kojoj ona ovisi, odnosno mijenjanjem jedne od
velitina o kojoj ovisi ablik njegove vanjske karaketristike. 17 izraza (3.63) moZe se
napisali da je brzina vrinje asinkronog motora:

n=ns-(1—s)=£-(1—s)4 (3.89)

tj. brzina vrinje moZe se¢ mijenjali promjenom sinkrone brzine, a ona s¢ mijenja
promjenom frekvencrje 1 promjenom broja part polova, \e promjenom kiizanja koje
kod odredenog momenta tereta ovisi o prikijucenom napanu.

Promfenom frekvencije brodske mreZe mijenja se sinkrona brzina vrinje
okretnog polja, a s tim i brzina vrtnje tolora. Buduéi da je {rekvencija brodske mreze
konstantna, lakav nacin regulacije brzine vrtnje dolazi u obzir samo onda ako se
izmedu brodske mreze i asinkronog motora ukljudi pretvornik frekvencije (tiristorski
sklop) koji ée davati napon promjenjive [rekvencije (LV7= konst.). Takva regulacija
frekvencijom i naponom omoguéuje kontinuiranu promjenu brzine vrinje u granicama
od nule do trostruke nazivne brzine vrinje, sigurnost regulacije je velika, ali sklop ima
vrlo visoku cijenu, $to mu je jedina mana zbog koje sc na brodu i ne rabi. Na slici
3.2.18. predofene su momentne karakteristike pri regulaciji frekvencijom i naponom
jednog trofaznog asinkronog kaveznog motora, dobivene uz zanemarenje statorskog
otpora 1 rasipne reaktancije. Takoder se vidi da je maksimalni moment konstantan (s
promjenom frekvencije mijenjao se i napon), da je pri manjim frekvencijama potezni
moment veéi i da je prakticki moguée postiéi potezni moment jednak maksimalnom
(prekretnom).

M l_ — T U1F=kulnst.

iy

£, (nazvna fiekvenena

Y e

SLO3.2.18. Momentne karakterisuke trofaznog asmkronog
pri promjent frekvencije 1 napona

kavesnog motora

lacija brzine vtnje ostvaruje se i promyfenom broja parr pofova ma stato i
muotora. To se zvodt na dva nacina: s dva neovisna statorska namota rashicitog brog
pari polova 1l s jedmim statorskim namotom kopn se prespaga na razhote brojeve g

polovova. Takoder je uabiCajena moze 1 kombimacna i dva nacina,
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Ima viSe moguénosti spajanja namota kojim se dobiva razligiti broj pari
polova. Najpoznatiji je Dahlanderov spoj, koji daje promjenu broja pari polova u
odnosu 1 : 2. Kod tog odnosa broja pari polova, statorski s¢ namot spaja u razne
spojeve, ¢ime se postiZe npr. ili konstantna snaga, ili konstantani moment kod obje
brzine vrinje, ili obje razligito. Preklapanje broja pari polova izvodi se specijalnim
preklopkama. Preklopka za Dahlanderov spoj vidi se na slici 3.2.19.

Ll —
Lz
L3

SI. 3.2.19. Preklopka za Dahlanderov spoj

Mortori kojima se mijenja brzina vitnje promjenom broja pari polova zovu se
polno-preklopivi; Njihove izvedbe mogu biti s:

- jednim namotom u Dahlanderovom spoju za dobivanje dviju brzina vrinje
uodnosu 1 : 2;

- dva odvojena namota za dvije po volji uzeie brzine vrinje;

- Jednim namotom u Dahlanderovu spoju i jednim odvojenim namotom za
tri brzine vrtnje od kojih su dvije u odnosu 1 : 2;

- dva namota u Dahlanderovu spoju za Getiri brzine vrinje od kojih su dva
para brzina u odnosu 1 ; 2.

Pogodno je da se polno-preklopivi motori pokreéu s ukljuéenim veéim brojem
pari polova (manjom brzinom), a nakon toga prespajaju na manji broj polova (veéu
brzinu vrinje). Na taj na¢in smanjuju sc gubici pri pokretanju. Takoder, pri
zaustavlianju s vece brzine vrinje, prvo se ukljuéi namot na manju brzinu vrinje, a tck
nakon njevina postizania iskljutuje se motor s mrege U podrudju izmedu vece i
manje brzine vrtnje elektromotorni pogon generatorski kodi,

Na sliei 3.2.20, predodene su snimljene momentne i strujne karakieristike
dvobrzinskog motora koji je éest na brodu. Uo¢ava se da se s promjenom brzine
vitije mijenja polezni moment i maksimalni (prekretni) moment. Ako broj pari
polova raste, odnosno brzina vrinje pada, raste potezm i maksimalni moment motora
lakv je hrzina veinje skokovita, regulaciia brzine vrinje je ckonomicna i vilo
Jednostavna,
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S1. 3.2.20. Karakteristike dvobrzinskog motora

Regulacija brzine vrinje trofaznog ainkronog kaveznog motora dade se postici
promjenom  klizanja, odnosno promjenom prikljucenog napona. U tom  slucaju
momentna karakteristika motora ima oblik kako se vidi na slici 3.2.21. Promjena
napona U] na L = 1/2 U, pri istom teretu M|, uvjetovala je promjenu Klizanja od s
na s,. Takoder se moZe zakljuciti da ¢e se klizanje na taj nadin moci mijenjati samo u
granicama od s = 5, do s = s, jer bi kod tog posljednjeg klizanja maksimalni
moment bio jednak momentu tereta. Pri daljnjem sniZavanju napona moment tereta
bio bi ve¢i od maksimalnog momenta, pa bi moltor stao.

Regulacija brzine vrinje trofaznog asinkronog motora promjenom napona, uz
spomenuto ogranicenje podrudja regulacije, skupo je, ali ima prednost u tome 8to se
moZe brzina vrinje regulirati kontinuirano, za razliku od regulaci]
broja pari polova,

preklapanjem

S1. 3.2.21. Momentna karaktenstika trofaznog asmkrenog motora
pri promjent napona

Normalni smjer vitnje motora je udesno, gledano s pogonske strane. Postize se
prikljucivanjem stezaljka motora £ Vi Wou prikhjucnog kutipe na Taze mreze £, 10
L, Smjer vrinje moZze se promijeniti zamjenom dvaju mreznth prikljucaka tnpe. £
L) Motort koji imaju plocicu sa strelicom za smjer vitniie na fezajnon sl oplati
motora smiju se vetjeli samo u oznacenom smijer
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U motora gdje je potrebno reverziranje, j. promjena smjera vrinje, dugo sc
rabila  dvopolna ili tropolna preklopka 2a reverziranje. U suvremenim
clektromotornim pogonima to se danas obavlja ugradnjom sklopnika #a reverziranje
(opisano u udzbeniku "Brodski elektriéni uredaji i sustavi® 11. dio).

3.2.1.2. Trofazni asinkroni kolutni motor

Kotuini asinkrons motor (ili motor s namolanim rotorom) uglavnom se gradi
kao trofazni. Rotorski namot takva motora izveden je po istim nacelima kao §to je
1zveden 1 njegov statorski namot, a broj laza i hm| pari pnluvd statorskog 1 rotorskog
namota je jednak.

IFazni’ namoli rotora spajaju s¢ u spoj zvijezda’ili u spa) trokut. U spoju
zvijezda pocect namola spojeni-su na” i klizna prsiens; a krajevi su namota kratko
spojeni. U spoju trokut svrdetak namota’ jedne faze spojen je s pocetkom namota
sljedece faze itd.. a spojna mjesta vezana su na klizne prstene (kolute). Po prstenima
klize detkiee smjestene u drzacima, tako da &etkice i klizni prsteni zatvaraju strujni
krug rotorskog namota preko tzv. rotorskog pokretaca koji se postavlja 1zvan molora.
Da bi se smanjili elekiriéni i mchanicki gubici, a Cetkice se ne bi nepoirebno troile, u
nckim 1zvedbama kolutnih motora izvodi' se uredaj za kratko spajanje namota na
kliznim prstenima i za podizanje Cetkica nakon §to pri pokretanju motor dostigne
nazivnu brzinu vrinje.

Tipiéni trofazni asinkroni kolutni motor za napon od 380 V, frekvencije od 50
Hz koji se ugraduje u brod prikazan je fotografijom na slici 3.2.22.

SL3.2.22. Trofazni asinkroni kolutni motor

Pojednostavijeni montazni erte? takva trofazmig: asikronog kolutnog motora
predocuje shika 3.2.23.



I - statorski paket limova

2 - rotorski paket limova
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T - uputarnp lezagni poklopac
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zajiu Sur, pogenska strana (PS)
10 - rotorski namot
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16 - ureday za podizanje etkica

17 - kughént ez

18 - kethespopn prsten

19 - kolut s Kliznim prstenima

20 - prikljuéna kutifa

21 - kabelski zaglavak

SL 3.2.23. Montazni crieZ trofaznog asinkronog kolutnog motora

Trofazni asinkroni kolutni motori prikladni su ondje gdje nisu dopustem veliki
udarci struje pokretanja, gdje su teski uvjeti pokretanja koji zahtjevaju veliki potezni
moment motora i gdje je potrebna kontinuirana regulacija brzine vrtnje u uskom
padrudju bez posebnih izvora promjenjive [rekvencije.

Da bi se simanjio strujni udarac u brodskoj mreZi pri pokretanju kolutnog
maolora, potrebno je povedati ofpor u njegovu rotorskom krugu. To se abavlja tako da
sc u seriju sa svakim {faznim namotom rotora ukljuci po jedan vanjski otpornik. Ako
Je olpor faznog namola R,, pa se u seriju doda vanjski dodatni otpor R,, bit ¢e
ukupna vrijednost otpora R, po fazi koja odreduje karakteristike motora:

= Ry | Ry (3.90)

Velitina struje u rotoru £, lincarno je ovisna o naponu na koji je motor
priklju¢en (a njemu je proporcionalan napon u fazi rotora /), ali je ovisna i o
omskom otporu R,,1 reaktanciji A, Promijeni B se otpor u rotorskom krugu, buduci
da sc nije promijenila vrijednost reaktancije X, dobit e se jednake vrjednost struje
kod drugih vrijednost klizanja. 4j. uvijek onda kad omjer Ry bude s

Rouls, Ris (391

Ista struja koja se dobila bez dodatnog otpora, samo uz opor namoia R, 1w/

klizanje s, dobit ¢e se i pri otpory povecanom na vijednost £, s khzanjem s koje jo

povecano U istom omjeru:

w5, BBy (392

Karakieristika koja prikazuje struju £, ovisno o khzanju, proma she
predotuje Kako povecanie otpora u rotorskom krugu s £ na £, smanjuje strujn:
udarac pri ukljucivanju zaustavlijenog motora na mrezu Ako se zeh da ta) udar

strje uz klizanje s 1 ne prijede vijednosi npre £, koji b se normighie pojavila o
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ncko klizanje s”, treba ukupni otpor u rotorskom krugu povecati na takvu vrijednost
R, da bude:

1:5"= R,: Ry, (3.9%)
e Iz
Kewnnnm,
] Rt
™~ --u\, |
CINY ]
! 2
I - —F =4\~
b R3 " 3 -
ST
o LT EIN. »
T - s S0 & 0

5

81. 3.2.24. Ovisnost rotorske struje o otporu i klizanju kolutnog motora

Ukljuéivanjem otpora R,, u rotorski krug mijenja*se i njegova momenina
karakteristika, kako je predogeno na slici 3.2.25. Uz poznatu momentinu karakteristiku
pri otporu Ry, koji ima sam namot rotora, dobit ée sc karakteristika za bilo koji drugi
ukupni otpor R, u krugu rotora, tako da ée se za svaku vrijednost momenta rasti
klizanje u omjeru pove¢anja otpora:

R
$ =5, == (3.94)
Rag

—1
Ram il

[ 24
A~

=
T

P2 N
2 AR
|4+ R
0 ! i Mg n
g "

SI. 3.2.25. Utjecaj otpora na momentnu karakteristiku kolutnog motora

Prema slici 3.2.25. ogito je da se dodavanjem otpora u rotorski krug poveéava
potezni moment M, sve do vrijednosti maksimalnog (prekretnog) momenta A, koji
uz otpar Ry, nastupa pri maksimalnom (prekretnom) klizanju 5, el Hose da
maksimalni moment nastupi pri klizanju s = 1, valja poveéati rotorski otpor do
vrijednosti:

Ry=Ry 2 i (3.95)

5

m



Veli¢ina potrebnog dodatnog otpora R, 7a trazeni potezni moment M, i
zeljeno klizanje s dade se odrediti s pomoéu klizanja s, (normalno ili nazivno
pogonsko klizanje motora pri poteznom momentu) i olpora rotorskog namota R, :

FS,
n

R, =R, ; (3.96)
S'J
Pri pokretanju je s = 1, pa (3.126) prelazi u izraz:
Ry, =R Te, (3.97)
Sﬂ

Treba li mpr. trofazni asinkroni kolutni motor s nazivnim klizanjem 5%
pokretati s nazivoim momentom, dobiva se

Ry =

Ako se ne moze adCilati s natpisne plodice motora rotorska struja [, ona se
priblizno izraunava iz predane djelaine snage P, (W), rotorskog napona u slanju
mirovanja U, (mjereno izmedu dva klizna prstena) 1 korisnosti n:

(3.98)

Pojava da se ukljucivanjem otpora u rotorski krug smanjuje struja pokretanja 1
povecava polezni moment, iskoriftena je za pokretanje trofazaih asinkronib kolutnih
motora. S pomocu tzv. pokretaca (uputnika, upu§tada) namjesta se olpor rotorskom
krugu, i to obiéno u slupnjevima, a rjede komtinuirano. Nacelna shema spoja
trofaznog asinkronog kolutnog motora s ruénim pokretatem prikazana je na slici
3.2.26.

S 3.2.26. Spoj trofaznog kolutnog asikrog motora s rucmim pokretacem

Da bi se aspravno pokrenuo trofazni asinkront kolutm metor, vazne je da
puluga pokretaca bude u nultom poloZaju (vipor £, je maksimalan), jer tada cetloce
prilijezu na klizne prstene, @ ureda) za kratko spajanje je iskljucen. Nakon §to se
sklopkom spoji statorskr namat na mrezu, postupno se iskljucuju otpori pokietaca.
shug Gega se rotor pakrene 1 ubrzava, Sto se kontrolira ampermetrom th pak shuhion
Kad je rotor postigao nazivou brzinu veinje, okreée se poluga uredaja za kratho
spajanje (kratko se spaji namot rotora) 1 podizacem se Cetkice podignu wmad Khznih

prsiena da se ne trose trenjem. Nakon loga se rotorskn pokretad vraca u poccin
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polozaj. Buduéi da je pokretat dimenzioniran za kratkotrajan rad, (. za vrijeme
pokrelanja, ne smije se ni jedan stupanj otpora ostaviti spojen  duZe vremena u
rotorskom krugu jer bi izgorio.

Trolazni asinkroni kolutni motor zaustavlja se na laj nacin da se sklopkom
iskljuci s mreze, a zatim okrene poluga podizata cetkica, kako bi Cetkice ponovno
prilegle na klizne prsiene, a rotorski namot istodobno se adspoji iz kratkog spoja.

Uz pravilno dimenzionirane dodatac otpore u rotorskom krugu krece motor
npr. s nazivoim momentom i istodobno uzima iz mrege samo nazivou struju. Najéesce
se pokreladi ugadaju tako da motor razvija potezni moment jednak 50%, 100% ili kod
teskih zalela 200% nazivnog momenta. Pri pokretanju molora pokretad se obicno
postavlja tako da se odrzi srednji potezni moment i odgovarajuca srednja struja.

Pri pustanju u pogon trofaznog asinkronog kolutnog motora treba pazili da se
odmah nakon ukljuéenja statorske sklopke rotorski pokretaé dovede u slupnjevima u
pogonski poloZaj. Pri zaustavljanju motora moraju sc statorska sklopka i rotorski
pokretal isklopiti neposredno jedan iza drugoga. Da bi se sprijeile pogreske u
pogonu, preporuca se mehanicki ili elektridki (npr. zaStitom) povezati sklopku i
rotorski pokretac.

Brzina vrinje opterecenog trofaznog asinkronog kolutnog motora dade se
smanjiti ukljuivanjem otpornika u rotorski strujni krug, i to samo za one kojima su
Cetkice i rotorski otpornik dimenzionirani za trajan rad. Brzina vrinje moZe se
regulirali samo u pudrudju ispod nazivne brzine vitnje, a finoéa regulacije ovisi o
broju stupnjeva otpornika i 0 odgovarajuéem optereéenju.

Da bi se pravilno dimenzionirali otpornici za pokretanje Ry, mora biti
poznata momentna karaklerisuka radnog stroja. Trmos otpora loga otpornika
izradunava sc primjenom izraza:

Ry =

Un O M, (3.99)
A3 I n, M,

gdje je L4, napon rotora izmedu kliznih prstena u stanju mirovanja (V), 0,8
brzina vrinje (r min'), a M, moment pri smanjenoj brzini vrtnje (Nm).

U motora s viastitom ventilacijom pogoriava se hladenje ako s smanjuje
brzina  vrinje.  Planiranu  regulaciju  brzine vrinje treba uzeti u obzr  pri
dimenzioniranju motora ili s¢ mora smanjiti njegova nazivna snaga.

Pri regulaciji brzine vrinje motora od prirodne brzine vrtnje pod optereéenjem
7 Ma smanjenu brzinu vrinje M, smanjuje se korisnost na iznos koji se priblizno
racuna prema 17razu;

anjena

Mo = 1 (3.100)

n
#dje je n korisnost bez dodatnih otpora u rotorskom krugu.

3.2.1.3. Gubict i korisnost trofaznog asinkronog motora

sske odnose u

Nadomjesna shema na shei 3.2,12, mora zadovoljavali i cnery
trofiazmom asinkrom motoru, Umnozak iy ATRy (1) R izra¥ava pubitke
Joulove twpline u rotorskom namotu, 1. clektricnu snagu /70 Budud da je prema

l s . . - ;s
(3.7 otpor R, u nadomjesnoj shem (iktivan 1 u pogonskom stanju asinkronog
X

motora ne postap moze se zakiucin da su pubic Joulove tophne u tom fiktivaom
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1-s i o % 3 i@
olporu a1, -}22 R, -—— ekvivalent za mehanitku snagu F, koju motor razvija. MoZe
5
se napisati da je:

Lo m-I3R

(3.101)
oy IR Ry —2

Na temelju izraza (3.101) dolazi se do vrlo vaznog zakljucka za asinkroni
motor: da se snaga koja se preko okretnog polja prenosi iz statora u rotor preko
zraénog raspora (snaga okretnog polja £, ), dijeli na elektritnu i mehanicku snagu u
omjeru s : (1 - ). Porastom klizanja s raste udio elektri¢ne snage 7. u rotorskom
krugu i sve je manja razvijena pogonska snaga F,,. Prema tome je:

Pao = P4 By= Ba Pt (3.102)

Qdatle slijedi da je:
P=sP,, (3.103)
P = (1=5)- By, (3.104)

Osim olpora rotorskog namota R, moZe se u rotorski krug preko kliznih
koluta ukljuciti dodatni djelatni otpor Ry, (i to stvarni otpor, a ne onaj [iktivni iz
nadomjesne sheme).

Elektri¢na snaga utro$ena u rolorskom namoltu predstavlja gubilak i uvjetuje
zagrijavanje rotora. Nasuprol lome moZe se elektri¢na snaga utrofena u dodatnom
otporu korisno upotrijebiti (npr. elektri¢no grijanje) 1 ona ne grije motor.

Na osnovi definiranog od (3.101) do (3.104) dade sc sastaviti bilanca snage
asinkronog motora kako se vidi na slici 3.2.27.

|
m
i Pre
! ’
| Pcu1
llp‘?‘f
[TTTT T ‘-_;'
l. P
PCUZ

S1.3.2.27. Bilanca snage asinkronog motora

Ukupnr gubier asinkronog motora su:
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Py = o + P+ Foua + By + By, (3.105)

gdje su £, gubici u bakru statora, P, gubici u Zeljezu statora i P, , gubici u bakru
rotora, a £, je snaga koja sc uzima preko kliznih koluta i £, snaga pretvorena u
gubitke trenja i ventilacije.

Mehanika snaga na osovini asinkronog motora bit ée:

h=h-F, (3.106)
Korisnost 1) asinkronog motora raduna se prema izrazu:
Bty _, %
Ny =——==1-—=, (3.107)
A A

3.2.2. Jednofazni asinkroni motori

Jednofazni asinkroni motori imaju samo jedan namot na statoru (koji se
prikljuéuje na jednofazni izmjenicni napon) i kavezni rotor.

Da bi jednofazni asinkroni motor mogao krenuti sam. potrebno mu je dodati
na slatoru jo§ jedan namot, tako da stator ima dvije faze: namot glavne faze ili radoi
namot g, koji je smjcsten u 2/3 ukupnog broja statorskih ulora i namot pomodae faze
ili pomodni pamot p, koji je smjesten u preostalu 1/3 utora. Osi ta dva namota
prostorno su pomaknute za elekiriéni kut od 909, odnosno za geometrijski kut od
90°/p, kako je to na slici 3.2.28.

a) o e s b)

———

< \)! o] l_,

SL.3.2.28. Fotografija a) i shema b) jednofaznog asinhronog motora

U trenutku prikljucka statorskog namota na jednofazm napon motor se ne bi
sam pokrenuo jer je za pokretanje rotora potrebno stvoriti okrelno magnetsko polje
(koje stvara potezni moment M) Zbog toga je potrebno Fazno pomaknuti struju u
pomacnom namotu £, prema struji u glavnom namotu 7, Da bi se osigurao najvedi
pote/mt moment, valja osigurati simetriéne okremo polie koje nastaic kada je
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prostorni elekiriéni kut pomaka faza (90°) jednak vremenskom pomaku struja u tim
[azama (90°).

Vremenski pomak struje u pomocnoj fazi /,prema struji u glavnoj fazi 7, moze
se dobiti dodavanjem radnog olpora, induktivaog olpora, \l kapaciltvaog olpora u
seriju s namotom pomoéne faze. '

Prvi na¢in daje relativno mali vremenski pomak faze. Rjesenje je jeftino, jer
s¢ pomocna faza napravi od tanje Zice ili materijala veceg specificnog elektri¢nog
otpora (npr. mesinga umjesto bakra).

Drugi nadina izvedbe pomoéne faze ne upotrebljava se jer je skuplji od prvog,
a ne daje bolje pogonske karakteristike.

MNajbolje rjefenje daje ukljudivanje kondenzatora u pomocénu fazu, jer je tom
izvedbom moguce posti¢i vremenski pomak struja faza od elektricnih 90°. Na taj
natin moZze se dobiti i simetri¢no okretno polje. Na slici 3.2.29. predocena je
momentna karakteristika jednolfaznog asinkronog motora s pomocnom fazom za zalel
a) i bez nje b).

M
M E |
3 ] ]
3 [ B - podrudja isklapanja
Pl =
' i

R i

0 ns

Sl 3.2.29. Pnmjer momentne karakteristike motora s pomoénom
[azom za zalel a)i bez nje b)

Ako pomocna faza sluzi samo za pokrelanje, ona 1 kondenzator tako su 1
dimenzionirani. Nakon §to se motor zaletio i dostigao oko 2/3 nazivne brzine vrinje
(oko 70 do B0% sinkrone brzine vrinje), pomocna faza za zalel amtomaiski sc
iskljucuje malom  centrifugalnom  sklopkom na osovini motora ili strujnog
(termifkog) releja u glavnoy fazi. Na shici 3.2.30. shematski je predocen nacin
isklju¢ivanja pomocne laze za zalet.

Y

S13.2.300 Shema spoja motora za askljucenye pomuoene laze za zale!
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Motor kojemu je kondenzator s pomoénom fazom trajno ukljuden zove se
kondenzatorski mofor. Taj motor ne treba uredaj za iskljucenje pomoéne faze,
-adlikuje se odliénim faktorom snage cos ¢ (vise od 0,85), dobrom korisno$éu n (vise
0d 0,85) i tihim radom. Pogonski kondenzator s metalnim elektrodama naparenim na
tanku (oliju od papira ili sintetitkog materijala dimenzioniran je za nazivno
opterecenje (na trajan rad, a ne za pokretanje), pa je polezni moment M, relativno
malen (oko 40 do 60% AM,). Porast kapaciteta kondenzatora poveéava polezni
moment, ali istodobno poveéava gubitke motora pri malim optereé¢enjima.

Ti motori mnogo se upotrebljavaju na brodu za pogon strojeva za pranje
rublja. Izraduju se obicno za dvije brzine vrtnje (dva odvojena namota), pri cemu
veca brzina sluzi za centrifugiranje, a s manjom brzinom motor reverzira i pri tome
pere tublje. Na slici 3.2.31. predoCen je tipican kondenzatorski motor stroja za pranje
rublja. .

a)

Ole_¥

SI. 3.2.31. Fotogralija a) i shema spoja b) dvobrzinskog kondenzatorskog
motora Za trajan rad

Veliki potezni moment kondenzatorskom motoru moZze se posti¢i ako se trajno
ukljuéenom kondenzatoru kapaciteta €y paralelno prikljuéi elektrolitski kondenzator
kapacitela C, koji s¢ nakon zaleta automatski iskljucuje, kako je predogeno na slici
3.2.32. Pri tome se neée pokvariti dobre radne karakteristike motora, veé takav
dvokapacitetni motor ima veliki potezni moment M, male gubitke i malo smanjenje
brzine vrinje pri normalnom (nazivnom) opterecenju.

b)

81 3.2.32. Fotografija a) 1 shema spoja by dvokapaciteinag
kondenzatorskog motora



95

Elekirolitski kondenzator €, ima pribliZno 2,5-struki kapacitet pogonskog
kondenzatora i mora sc nakon zavrienog pokretanja iskljuciti. Za te motore ponekad
se prigraduje sklopka koja sluzi za uklapanje i isklapanje motora s brodske mrefe. Na
slici 3.2.33. predocena je momentna karakteristika jednofaznog asinkronog motora s
pogonskim i zaletnim kondenzatorom.

M = T 1]
Er CatCa1 podruéje isklapanja

= W -

ns
S1. 3.2.33. Momentna karakteristika dvokapacitetnog kondenzatorskog motora

Smjer vrinje moZze se promijeniti zamjenom prikljucka samo jednog namota.
Time je os log namola zakrenuta za kut m, §to daje suprotan smjer vrinje jer se rotor
uvijek vrti od osi namota u kojem struja prethodi prema osi namota u kojemu ona
zaostaje. Promjena smjera vrinje obavlja sc s dvopolnom preklopkom.

Ako pri radu jednofaznog asinkronog molora nastane prekid jedne faze
trofaznog prikljucka, rotor ée se i dalje vrijeti, 1j. motor ¢e raditi kao jednofazni.
Struju preoptercéenja preuzimaju preostale dvije fave i postoji opasnost da namot
motoru pregori ako je optercéenje vede od priblizno 58% nazivnoga,

Ako se¢ motor zaustavi, ne moZe se vise pokrenuti bez trede faze il zahvata
kakvi sc izvode pri njegovu pokretanju. Kad nema trofazne mreze ih jednofaznog
asinkronog motora, moZe posluziti vise spojeva za postizanje razhéitih karakieristika.
Najéeice se trofazni asinkroni motor prikhjucuje na jednofaznu mrezu ugradmjom
pogonskog kondenzatora. Uporabom kondenzatora postize se ne samo da motor krece
sam ve¢ s¢ on moze i reverzirati na vrlo jednostavan nacin {ugradnjom jednopolne
preklopke). Takav Steinmetzov spoj dade se primijeniti na motor spojen u trokut ili
spujen u zvijezdu, kako je predoceno na slicr 3.2.34. Spoj s a-poloZzajem preklopke
odgovara lijevom smjeru vrinje, a spoj 8 y-polozajem preklopke odgovara desnom
smjeru vrinje rolora.

a)

e b}

W ey N, T
C i ! == }

| ! == i

T | -

< U
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SL3.2.34. Trofazni asinkront motor spojen u Avijesdu at i trokat b
U SteinmelZos o spoju
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Karakteristika takva motora sli¢na je karakteristici jednofaznog asinkronog
motora s trajno ukljudenom pomoénom fazom. Motor ima dobar faktor snage, dobru
-korisnost, ali relativno mali potezni moment. Da bi se povedao polezni moment, mode
se uz pogonski kondenzator ukljuciti i kondenzator za pukretanje koji s¢ nakon
zavrienog  pokretanja iskljucuje preko  sklopke.  Potrebni kapacitet pogonskog
kondenzatora, ovisno o snazi trofaznog asinkronog motora, odreduje se prema izrazu:
[>
] (3.108)
2r-L-U
gdje za napon £/ 220V, frekvenciju /= 50 117 i snagu trolaznog asinkronog motora
£u W, kapacitet kondenzatora u pF iznosi:
C= —":* (3.109)
15,2
Prikljuckom na jednofaznu mreZu smanjuje se snaga trofaznog asinkronog
motora za 20 - 30%. Takoder, smanjuje s¢ i njegov potezni moment, pa sc na slici
3.2.35. vidi da je momentna karakieristika trofaznog  asinkronog motora na
Jednofaznoj mreZi, unatoé upotrehi kondenzatora, znatno niZa no §to bi za isti motor
bila uz simetricno trofazno napajanje.
M

7™
[ L] NI m]"r
os N
—d i / i
i g 1' i \_‘
= ™
L[]
4}

51.3.2.35. Momentne Karakteristike motora prikljuéenog trofazno
i priklju¢enog jednofazno u Steinmetzovu spoju

3.3, Sinkroni strojevi

Llektrieni rotactski stroj kojema se rotor vrti Jednakom bramom vrinje kao 1
okretno magnetsko polje statora zove se sinkrons stro. Brzima vrine rotora 1l
okrelnog magnelskog poija statora jednaka jo (v, sinkronog brsing vrinje n,

601

r
adic je £ frekvencije mreie, a p broj pari pulova simkronog stroga. Stoje manja
sinkrona brzma vrinje, 10 za odredenu (konstantsu) Trekvenciiu inducizanog napona
smkroni stroj mora i
Rad smkronog stroja je reverabilan (pa moze u nacel vadin i kao motor ih

(3.0

1t vedt broj pan polova,

kao generatorl ali se pretezno upotrehijava kao generaton (naicesce ki trofaznn)
I I E
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Sinkroni generator ili alterator je pretvornik koji pretvara mehanicku
energiju u elektriénu. Mchani¢ku energiju dobiva od pogonskog stroja, a na brodu je
to parna il plinska turbina (furbinski generator), dizelski motor (dizelsks generator) ili
vsovina glavnog propulzijskog stroja (osovinski generator).

Vrsta pogonskog stroja odreduje nazivou brzinu vrinje i izvedbu rotora
sinkronog generatora. Prema tome razlikuju se, pri frekvenciji mreze od 50 Hz

a) brzohodni, s brzinom vrinje od 750 do 3000 r min’!, odnosno 8, 6, 4 1 2
pola i cilindiénim rotorima (rotori s neistaknutim polovima) (lurb'g]ski generatori 1
suvremem brodski dizelski generatori);

#’-srcdnﬂb brzipa, s brzinom wenje od 300 do G0 r min-!, odnosno od 20 do
10 pol

i rolorima s istaknutim polovimagl L'ldbk] dizelski generatori i brodski
osovinski generatori te hidrogeneratori na kop

) sporohodni, s brzinom vrinje manje od 3()0 r mini, adnosno vise od 20
polova 1 rolorima s istakoutim polovima (brodski osovinski  generatori 1
hidrogencratori na kopnu).

Sinkroni motor je pretvornik koji pretvara elektriénu energiju u mehanicku,
Primjenjuje se u pogonima gdje nije potrebno regulirati brzinu vrinje niti se zahtijeva
vedi broj pokretanja i zaustavljanja. Na brodovima se rijetko korislte wvelikim
sinkronim molorima, a mali su posebne namjene, kao §to su lahogeneratori i selsini.

Poscbna vrsta sinkronih strojeva su kompenzators, koji rade bez pogonskog
stroja. Ti strojevi ne sluze za elektromehanicku pretvorbu energije, nego daju
elektroenergetskom sustavu jalovu energiju. Grade se u velikim jedinicama sa Sest ili
osam polova, 1000 ili 750 r min-! (na mreZi frekvencije od 50 Hz), a na brodovima se
ne rabe.

3.3.1. Sinkroni gencratori

Sinkroni geperalor je osnovni izvor elektrigne energije na brodu. Njegovi su
glavmi dijelovi stator s namotom i rotor s namotom. Svaki starip sinkroni generator
mma 1 urbudnik, koji je u suvremenim sinkronim generatorima zamijenio efektronick
sklop. Na slict 3.3.1. predoten je stariji brodski sinkroni generator s uzbudnikom.

E b)
d) aa h

SL 33,1 Fotografija: a) i presiek by sinkronoga generatora s usbudnikom
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Na slici 3.3.1.b) sinkroni generator oznaden je s /, a uzbudnik (uzbudni stroj)
s 2 1z kolcktlora 3 uzbudnika 2 tede struja na cetkice koje se nalaze u driagima 4, a
zatim na dva prstena 5 i od njih s poméu dva dovoda 6 do uzbudnih svitaka 7
magneta rotora 8 Kudisie 9 s paketom limova /¢ i armaturnim namotom /7 éini
stator koji je zasticen oklopom. Na oklopu se nalazi ploéa sa slezaljkama /3 Kroz
dva lezaja /4 prolazi osovina /5 na koju je ugraden uzbudnik. Dva ventilatora 76
hlade generator.

Namoti sinkronoga generatora su wzbudni, armaturni | prigusni. Veéina
velikih sinkronih generatora ima sva tri namota.

Urbudni namot najéeiée se ugraduje u rotor. Kroz njega sc¢ propuita
istosmjerna struja, tako da svojim protjecanjem stvara magnetsko polje u generatoru
prijeko potrebilo za elektromegnetsku pretvorbu.

Armaturai namol je onaj preko kojega se prenosi ukupna snaga stroja pa se pri
1radi njemu poklanja velika pozornost. Zbog velikih struja i visokih napona
najpogodnije je da se armaturni namot ugraduje u stator.

Prigusni namot ili kaver ugraduje se najéeice u rotor sinkronih gencratora koji
imaju famelirani rotor 1li samo lamelirano polno stopalo (nastavak). Ako se odekuje
izrazitije nesimetricno optereéenje, prigusni se namol ugraduje u turbinske generatore
kojima je tijelo rotora izradeno od masivnog &elika.

Za induciranje izmjeniénog napona u sinkronom generaloru potpuno je
svejedno okreée li se armaturni namot u kojem se inducira napon, a uzbudni dio stroja
miruje, ili da rotira uzbudni dio, a armaturni (radni) namot miruje. U oba slucaja
voditi armaturnog namota sijeku magnetske silnice na jednak naéin i inducirani
napon je isti.

Statorski paket (stator) izveden je u obliku Supljeg valjka koji je sastavljen od
medusobno izoliranih limova. Na unutrasnjem obodu nalaze se u uzduznom smjeru u
Jjednakom razmaku utori (otvoreni ili poluzatvoreni) u koje se ulaZe statorski pamot.
Dijelovi statorskog paketa izmedu utora zovu se zubi, a preostali dio statora ¢im
amm. Fotografija stalora trofaznog sinkronoga generatora vidi se na slici 3.3.2.

81 3.3.2. Fotogralija statora u trofaznog sinkronoga generalora

Namot na statoru (statorsks il armaturni namot) slozeniji ¢ nego u rotoru
sinkronoga peneratora. Onay dio namota koji se nalazi u wtorima ¢ime aktivan dio (u
njima s inducira napon), a eoni prednji 1ostraznji spojevi su neaktivni dijelovi
namola

Rotor je uzbudni dio stroja 1 izraduje se u dvije svedbe s staknutim i
aknutim polovima.
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Rotor s istaknutim polovima sastoji se od clektromagneta smjcitenih na valjku
kako je predogeno na shici 3.3.3. Jezgre polova sastoje se obicéno od limova, a njihov
oblik ima utjecaj na raspodjelu magnetskog toka u zradnom rasporu, a time i na
iducirani napon. Na jezgri polova koncentriran je roforski (uzbudni) namor koji je
tako izveden da po obodu izmjeni¢no slijedi N (sjeverni) i § (juzni) magnetski pol.
Osim jezgre svaki pol ima polno stopalo (nastavak) koje zalvara namol s vanjske
strane 1 posreduje pri prolasku magnetskog toka 17 rotora preko sracnog raspora § u
stator. Buduci da je uzbudni namot smjcSten od osovine relativno daleko, te da je pri
vecoj obodnoj brzini rotora opterecen velikom centrifugalnom silom, namot se mora
brizljivo konstruirati i uévrstiti. Zato s¢ takvi rotori grade za male i srednje brzine
vrinje. Za sinkrone generatore s rotorom koji ima istaknute polove vrijedi da je
&= konst.

I - vratilo rotora

2 - magnetski jaram s ulorima z4
uévricen)e polova

- polovi s polmum nastaveina

- uzbudm namot

- prigudn: kavez (namot)

[P )

SL. 3.3.3. Rotor sinkronoga generatora s istaknutim polovima

Rotor s neislaknutim polovima (cilindricni rotor) ima oblik valjka s radijalmm
ili paralelnim utorima, u koje je smje§ten uzbudni namot, kako je predoceno na slici
3.3.4. Uzbudni namot je koncentrian, a njegova raspodjela u utorima po obodu
rotora mora biti takva da magnetsko polje v zraénom rasporu, odnosno inducirani
napon u statoru sinkronoga generatora, ima oblik sinusoide. Takva konstrukeija rotora
omoguéuje velike brzine vrinje. Za sinkrone gencratore s rotorom s neistaknutim
polovima vrijedi da je &= konst.

S1.3.3.4. Rotor sinkronoga generatora s neistaknutim polovima

Radi otklanjanja smemji v prijelazmm stanjima u rotor se Cesto ugraduje 14
prigusor namot. U sinkronth generatora s istaknutim polovima taj namot 1zveden o
metalnim Stapovima koji prolaze kroz utore u uzduznom smjeru polnil nastavaka o s
obje su strane medusobno  povezani kratkospojenim prstenima. U sinkronih
generatora s nestaknutim polovima priguim namot sastof se od metalnth khinova koj
satvaraju ulore 1 koji su na bocnim stranama takoder bratko spojeni. Takav prigoin
namol za obje vrste sinkromh generatora predstas b Araikosposen kives ke e
saslavii dio rotora

Na sher 335 predocena je o skic
neistaknutin a) pistaknutim by polovima rotors

presicka smkr
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a) b)
STATORSKI i ARMATURNI
NAMOT

i FRIGUSNI NAMOT
SI. 3.3.5. Skica presjeka sinkronoga generatora s: a) neistaknutim
i b) istaknutim polovima

Uzbuda sinkronoga generatora ostvaruje se s pomocu opreme koja, ukljucujiéi
upravljatko - regulacijske uredaje i elekiricénu zaStitu, &ini uzbudni sustav. Osnovni
zahijevi koje uzbudni sustavi trebaju ispuniti jesu pouzdanost i ckonomicnost,
regulacija uzbudnog napona u propisanim granicama, te dovoljno brzi porast
uzbudnog napona u trenutku naglog pada napona u mreZi koju napaja sinkroni
generator. Priradu sinkronoga generatora na vlastito] mreZi (kao na brodu)
regulacijom uzbude regulira se mresni napan, dok se u radu generatora na krutoj
mrezi (kao na kopnu) regulira jalova snaga koju sinkroni stroj daje (generator) ili
uzima (molor) iz mreZe. Trajnom regulacijom uzbude postize se bolja staticka
stabilnost rada i brze smirivanje oscilacija.

I'unkeijska blokovska shema uzbudnog sustava sinkronih gencralora pri radu
na krutoj mrezi vidi se na slici 3.3.6. U slucaju rada generatora na vlastitoj mreZi (na
brodu) izostaje blok stabilizatora clektroenergetskog sustava (BES), a umjesto FES
postoje trodila (na brodu), odnosno viastita (brodska) mreza.

SINKRON|
GENERATGR
i EES

81 3.3.6. Funkeijska blokovska shema uzbudnog sustava
u sinkronim generatorima

anje hrodskih

lako je ovaj udzbenik namijenjen studentima 24 prouca
generatora, i ovom  seomyjestu opisuju ioradiciti naéini uzbudivania sinkronih
generatora koji se na hrodu rijetko rabe
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Prema vrsti osnovne komponente, 1j. prema vrsti uzbudnika, najéesca je
podjela na sustave uzbude s rotaciiskim uzbudnikom i staticke sustave kako je

predoceno na slict 3.3.7.
SUSTAV UZBUDE

ROTACIJSKI UZBUDNIK STATICKI UZBUDNIK

[1sTosmaernr| [(zmoenen | S NAPONSKIM S NAPONSKIM
|ZVOROM I STRUJNIM
1ZVOROM
KLASICNI INVERZNI
sG 56

SL. 3.3.7. Blokovska shema podjele sustava uzbude prema vrsti uzudnika

Prema nadinu uzbudivanja uzbudni sustavi dijele se na  npeovisne i
samouzbudne. Neovisno uzbudeni sustavi mogu se napajali iz stranog izvora il
izravno s pogonskog stroja. Ponckad se pod neovisnim razumijeva onaj sustav u
kojem se uzbudnik vrti zajedno s generatorom, pa mu je dovod energije neovisan od
drugih 1zvora (npr. energiju dobiva iz turbine), dok je sustav sa starnom uzbudom
onaj u kojega je uzbudnik pogoenjen posebnim dizelskim ili elektriénim motorom.

Klasi¢ni rotacijski uzbudnici su istosmjerni generatori najéesce smjesteni na
istoj osovini sa sinkronim generatorom. U veéim sinkromim generatornna istosmjerni
uzbudnik uzbuden je pomoénim istosmjernim uzbudnikom.

Na slici 3.3.8. vidi sc shema spoja trofaznog sinkronoga gencratora s
uzbudnikom koji se prije upotrebljavao na brodu. Uzbudnik ( budilica) je 1stosmijerni
paralelni (poredni) generalor, (j. klasini izvor istosmjerne siruje koja se dovodi u
uzbudni namot. Veliéina te struje odreduje velicinu induktivnih struja u statoru, pa je
uzbudnu struju potrebno ugoditi tako da se postigne stanje optereéenja jalovom
snagom koja se Zeli. Uzbudna struja iz uzbudnika dovodi se u uzbudni namot preko
kliznih prsiena (kliznog koluta) i ¢etkica, a regulira se tako da se napon uzbudnika
regulira ruémm il automatskim regulatorom v njegovu uzbudnom krugu, gdje teku
relativeo male struje.

SE3.38 Shema spoja trofaznes sinkironoga sonciton s Loy
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7bog skupog odrzavanja i problema vezanih uz koleklor, ali i skupth
istosmjernih uzbudnika, danas sc istosmjerni uzbudnici vise ne ugraduju u nove
jedinice. Takoder, postojeéi se uzbudnici naj zamjenjuju izmjeniénim sinkronim
uzbudnicima. Taj uzbudnik moZe se izvesti kao klasicni sinkroni generator s
trolaznom armaturom na statoru ili kao inverzni sinkroni uzbudnik.

Klasi¢nim sinkronim uzbudnikom napaja se uzbuda preko tiristorskog mosta,
kako se vidi na slici 3.3.9. Uzbudnik je najéciée na istoj osovini sa sinkronim
generatorom, a uzbuda glavnoga generatora regulira se upravljivim  tiristorskim
usmjerivacem.

ray * prac

SI. 3.3.9. Shema spoja sustava uzbude sa sinkronim uzbudnikom

Uzbuda s rotirajucim ispravijadima prema slici 3.3.10. potpuno iskljucuje i
kolektor 1 klizne kolute. Kao uzbudnik sluz mali sinkroni generator, 1. mverzni
sinkroni uzbudnik, u kojem su zamijenjene uloge statora i rolora. Armatura loga
izmjenicnog uzbudnika vrti se na istoj osovini s rotorom glavnog sinkronoga
generatora 1 s njegovim uzbudnim namotom. Na istoj osovini vrie se i ispravljaci koji
nisu upravljivi, pa nisu potrebni nikakvi vanjski prikljuéci. Napon armature sinkronog
uzbudnika spojen je preko tih ispravijaca s uzbudnim namotom glavnog sinkronoga
generatora &vrstim prikljuteima bez ikakvih kliznih koluta, jer se cijeli taj sklop vrii
na istoj osovini. Polovi sinkronog uzbudnika, ovaj pula na slaloru, miruju, pa za
njihovu uzbudu takoder sluze évrsti dovodi. Regulacijom te relativno male siruje
upravlja s¢ naponom sinkronog uzbudnika, a preko njega i ispravljenom strujom koja
tece u uzbudnom namotu glavnog sinkronoga generatora. Takav sinkroni uzbudnik
Jedan je od rijetkih primjera gdje sinkroni stroj ima armaturu na rotoru, a polove na
statoru.

uzbucnik
m na ref

LB TG sin
spravijad s armaf

o B
uzbisdni namot urbuda .
sinhironog stroja uzbndnika ‘r L
I (A
!
!

i
|

SE 3310, Uzbudni sustav s rotirajuéim sprayljacem
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Za razliku od rotacijskog, staticki sustav wzbude ima tinstorske usmjerivate
preko kojih se napaja uzbuda sa stezaljka sinkronoga gencratora (preko uzbudnog
transformatora) ili iz stranog izvora. Tako se u novije vrijeme Koristi uzbudnim
sustavom prema slici 3.3.11. Struja iz izmjeniénog (rofaznog) izvora ispravlja sc
upravljivim tiristorskim ispravljadem (ili ispravijacem sa silicijskim diodama) na koji
dieluje regulator. Time se zaobisla uporaba kolektorskog uzbudnika, ali je valjalo
osigurati izvor izmjeniénog napona za napajanje uzbude.

SINKRONI SINKRONI
SENERATOR GENERATCR
900 {UZBUDNIK)

SI. 3.3.11. Uzbudm sustav sa stacionarnim ispravljacem

Danas se u praks: sve vise susrecu i Ly, samouzbudni (rofiazm sinkron
geacratori, Koji se, na osnovi pojave remaneninog magnetizma, sami uzbuduju.
Nacelo samouzbude moZe se objasniti s pomocu slike 3.3.12. (na brodu se danas vise
ne rabi). Uzbudni namot sinkronoga generatora spojen je preko ispravijackog sklopa
Sy i priguinice (L) na stezalke sinkronoga generatora. Kad se zavri rotor
sinkronoga generalora (SG), u namotu armature inducirat ¢ se napon £ zbog
femanentnog magnetizma, Kroz, zalvoreni strujni krug potedi ¢e u ispravljac struja /
ko, uz zanemarenje olpora ispravljaca, 1znosi:

£ (110

Proporcionalne tome povedat ée se na izlazu iz ispravijaca struja uzbude sve
dok se ne ispuni uviet da je napon na stevaljkama sinkronoga generatora {fjednak:

U=3rx (3.112)

L1

i

ST 3312 Nacelna shen spoe sanouzhidnoy » W eneTaier
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Da bi napon {7 ostao nepromijenjen pri promjeni optereenja, opisani
samouzbudni sinkroni generator mora imati jo3 i automatski regulator napona. O
tome je vise reCeno u tocki 4.1.

Ako se osim naponskog izvora za napajanje uzbudnog namota rabi i strujnim,
dobiva s¢ kompaundni generator, odnosno staticki samouzbudni kompaundni sustav
uzbude kao na slici 3.3.13. Bududi da je olpao rotacijski uzbudnik, cijeli agregat
postaje kradi, ali treba ugraditi uzbudni transformator kojim se prilagodava napon
napajanja uzbude. U sluaju te kombinirane uzbude dograduje se i kompaundni
transformator, odnosno kompaundni sklop.

SI. 3.3.13. Nagelna shema spoja statickog samouzbudnog
kompaundnog sustava uzbude

Osim opisanih sustava uzbude postoje sliéni sustavi koji se opéenito mogu
pridijeliti jednoj od naznacéenih vrsta.

NajvaZnije karakteristike uzbudnog sustava su brzina odziva i fakior forsiranja
uzbude.
Brzina odziva uzbudnika definmirana je priblizno izrazom:
ﬂ”i =0 m'),,”"‘L“,”
dt T Ut
gdje je L/, napon uzbudnika, (7,
uvbudnika 1 ¢ vrijeme odziva.
Brzina odziva uzbudnika ovisi o visini maksimalnog napona uzbudnika,
vremenskim konstantama uzbudnog kruga uzbudnika 1 vrsti sustava uzbude. Obiéno
tznost oko 207 Ly li vise

(3.113)

nazivii napon uzbudnika, maksimalni napon

iy

Tocnija definicija brzane odziva sustava uzbude vdredena je 11:C preporukom
U1EC 34 -16-1/1991).

Brzina reguliranja napona simkronog generatora ovisit ¢e o brzani odziva
uzbudmka, brzim djelovanjs regulatora 1 vremoenskoj konstanti uzbudnog, kruga
smkronog generatora koja vrijedi za zadano prijelasno stanje.

Faktor forsiranfa vxbude &, odreduje se prema tzrazas

(!lrm\\
= id.Hd
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11znosi od 1,2 do 2. Vedi faktor forsiranja uzbude zahtijeva skuplji uzbudnik, pa sc
upotrebljava samo u iznimnim prilikama.

3.3.1.1. Nacelo rada sinkronoga generatora

Prema temeljnim zakonima elektrotehnike (locke 2.2.1., 2.2.2. i 2.2.3)), na
kojima se zasniva i rad sinkronoga generatora, jasno je da je za pretvorbu energije u
generatoru potrebno formirati magnetsko polje. Uobicajeno je govoriti o magnetskom
polju (iako je to elekiromagnetsko polje), zato §to je akumulirana magnetska encrgija
u generatoru znatno veéa od akumulirane elektriéne encrgije.

Formiranje magnetskog polja ostvaruje se protjecanjem struje kroz uzbudne
namote (clektromagnet), tj. uzbudom. Konstantnoj uzbudi odgovara konstantna slika
polja koje se ne mijenja s vremenom, a ako se mijenja struja, mijenja se i protjecanje
©, ito proporcionalno struji. Ako lede sinusna izmjenicna struja kruzne frekvencije
©, mijenja se¢ i protjecanje po istom zakonu. Zbog toga protjecanja mogu biti
miryjuca, naslala  istosmjernom  strujom, pulzirajuca, nastala  jednofaznom
izmjeniénom strujom, i roifrajuca, nastala visefaznom, najéesée trofaznom, strujom u
visefaznom (trofaznom) namotu.

Prostorna raspodijela protjecanja moZe biti sinusna, ali najéesce treba racunati i
s vidim harmonicima neparnog reda jer su oni pamog reda zanemarivi zhog
simetriéne raspodjele namota po polovima.

Prema zakonu protjecanja (2.22), ako se zanemari magnelski pad napona u
Zeljezu, na nekom mjestu x oboda generatora vrijedi da je:

H,-8,=0_ (3.115)
Primjenom izraza (2.18) moZe se napisati da je jakost magnetskog polja:
H,.LB—". (3.116)
Hey
pa ¢e indukeija na mjestu x biti:
B.o=u, (3.117)

Ako je zracni raspor & jednolik, raspodjela indukcije dobiva se preslikavanjem
raspodjele protjecanja. Ako se zracni raspor mijenja, mijenja se 1 indukeija obrnuto
proporcionalno veli¢ini zraénog raspora

Uz istosmjernu uzbudu dobit ¢e se raspored indukuije u zracnom rasporu koji
seone mijenja Vet i se istosmjerno uzbudent rotor, wvrijet co se s npm 1 polje
mdukeje, kaje se pri tom ne mijenja. Priouzbudi istosmyernom strujom koja je u
vrinji. svi se harmonici vrie istom kuinom brzinom

Za razliku od toga, izmjenicna uzbuda dat ¢e raspodjciv mdukeije u zracnom
rasporu koja pulara. Kod simetricne  visefazne izmjemiéne urzbude  raspodjela
indukerje u rasporu sadrzi harmonike od kojib se svaks vetn viastitom brzinom. To

/nati da Ceose oblik krnivalje indukeije u zracnom raspory mijenjati od trenutka do
trenutka unatoc konstantnom Zratnom rasporu 1 simetricnom ieiiznom profjecaniu,
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Kroz uzbudni namot sinkronoga generatora uvijek se propusta Istosmjferna
struja, tako da svojim proljccanjem stvara magnetsko polje u generatoru prijeko
-potrebito za elektromagnetsku pretvorbu. Kad se rotor sinkronog generatorane vrti, u
stalorskom namotu ne inducira se napon, jer nema promjene magnetskog toka.
Jednako tako, napon u statoru nece se inducirati ako se vrti neuzbudeni rotor, jer
nema stvorenog magnetskog toka. Tek protokom istosmjerne (uzbudne) struje kroz
uzbudni namot stvorit ée se konstantno magnetsko polje (kojem tok miruje kad se
rotor ne vrli). Vrinjom rotora sinkronog generatora nckim pogonskim strojem (npr.
wrbinom, dizelskim motorom itd.) vrti se i magnetski tok polova koji presijeca
vodige statorskog (armaturnog) namota, u kajima se inducira izmjeniéni napon. Taj je
napon karakteriziran oblikom, smjerom, frekvencijom i iznosom.

Sinkronim generatorima brzina je vrinje u stacionarnom stanju konstanina pa
Ce vremenska promjena induciranog napona u svakom vodicu odgovarali prostornoj
raspodjeli indukeije u zraénom rasporu generatora, ObLk fnduciranog napona u
armalurnom namotu sinkronoga generatora trebao bi biti sinusas Da bi se to postiglo,
potrebno je da se magnetska indukcija B u zraénom rasporu mijenja po zakonu
sinusoide, o s¢ moZe pribliZno postiéi raznim oblicima polnih nastavaka, te
adredenom izvedbom armaturnog namota (npr. namot s vecim brojem utora po polu i
fazi). U slucaju nesinusnog induciranog napona, postoje visi harmonici koji su
nepoZeljni. Prema propisima, oblik napona na stezaljkama sinkronoga generatora nc
smije odstupiti vise od +5% amplitude osnovnog (prvog) harmonika.

Smjer induciranog napona slijedi iz vektorskog produkta prema izrazu (2. 13),
ali se u strojevima obiéno taj smjer odreduje pravilom desne ruke (locka 2.2.1.).

Srednja vrijednost indukeije na polnom koraku iznosi:
[
B, =—, (3.118)
£l
gdjc je & magnetski tok, 7, polni korak, a /duZina stroja,
Ako se pretpostavi sinusna raspodjela palja u zraénom rasporu, vrijedit ¢e
izraz za srednju indukeiju:
7 - 2
By =—|B, -sinf~x).dx-="8, (3.119)
Tpi s T, Es
tako da je maksimalna vrijednost indukcije s kojom treba racunati inducirani napon:
i z @ 5
B,=—8 == — (3.120)
Zod2agEl
Breina relativnog gibanja vodica prema polju prikazuje se preko brzine vrinje
nrmm'y
- Deaan 2p- T,

v e , (3120
60 60
gdje je 22 promyjer rotora, a 2pbroj pari polova sinkronoga generatora
Maksimalna vrijednost induciranog napona u vodicu je:
Ly = By {22
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Frekvencija £ induciranog napona odredena je izrazom:
f=p— (3.123)
pa ako se Zeli dobiti frekvencija induciranog napona od 50 Hz, mora se rotor
sinkronoga gencratora vrtjetl toéno odredenom: sinkronom  brzinom vrtnje prema
(3.110). U tablici 3.3.1. predocene su sinkrone brzine vrinje pri frekvenciji od 50 11z
za razne brojeve pan polova,

Tabl. 3.3.1. Sinkrone brzine vrtnje rotora sinkronoga generatora pri frekvenciji
od 50 Hz.

P n, (r mn-!) p n (r min'!')
1 3000 8 375

2 1500 10 300

3 1600 12 250

4 750 16 187,5
5 600 20 150

6 500 24 125

Iznos induciranog napona IF moe se odredili polazedi od izraza za induciram
napon u jednom vodicu (vidi toku 2.2.1.). Uzme 1i se u obzir broj zavoja, oblik,
velicina i raspodjela namota v utorima i po obodu statora, inducirani napon jedne faze
rauna se po izrazu:

[=4,440-r Nk, (3.124)

gdje je ® magneiski wk, £lrckvencija, Nbroj zavaja jedne faze i &, faktor namota

koji uzima u abzir oblik, veli¢inu i raspodjelu namota u wtorima 1 po obodu statora
sinkronog gencratora.

3.3.1.2. Pogonska stanja sinkronoga generatora

Za sinkroni generator karakieristicna su i pogonska slanja: prazme hod,
opteredenye | kratki spoj.

Prazni hod je wkvo pogonsko stanje v kojem se rotor sinkronon generatoru
vrtl konstantnom brzimom vrtnge n, (7 konst i, uzbudna straja jo takva znosa da se

inducira nazivai napon £ = U, a siezalike amatumog namota su olvorene
(neoplerecene trofilom), pa je anmaturna strupa jednaka nuli o/, 0 12 woga shjedr da
karakteristika prasmog hoda [ () pokazuje ovisnost induciranog napona o

uzbudnoj struji priogr, konsto1 /0. Kad pogonski strof pokrece sinkront gencrator
konstantnom brzinom vrinje, a uzbudni J¢ namot protjecan istosmjernom: strugon,
shug Cega s uzbuduge glavi magnetsk ok, u armaturnom namotu svake Pz
mducira se napon edreden tzrazom 3,124 Bududéi da su broy zavopa, faktor namota s

Trekvencija konstantne velicine, modze se s (3. 12d) ivrazin kao

=L R
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Glavni magnetski tok @ ovisan je o iznosu uzbudne struje 1, broju zavoja
uzbudnog namota, dimenzijama magnetskog kruga (zralnog raspora & i
feromagnetskog materijala Fe) te o magnetskim karakteristikama materijala. Za
odredenu izvedbu sinkronoga generatora broj zavoja uzbudnog namota je konstantan
pa’je krivulja magneliziranja & = f (/) odredena karakteristikom magnetskog kruga.
Prema tome, kako ¢e se mijenjati promjenom uzbudne struje [, magnetski tok @ u
magnetskom krugu sinkronoga generatora, tako ¢e se mijenjati u praznom hodu
inducirani napon £, Dakle, krivulja magnetiziranja predstavlja u odredenom mijerilu i
krivulju induciranog napona. E

Razne  konstrukcijske izvedbe sinkronih generatora imaju i razlicite
karaktcristike magnetskog kruga, zbog cega mogu i karakteristike praznog hoda biti
razli¢ite. Karakteristike praznog hoda u sinkronih generatora prikazane u dijagramu s
relativnim jedinicama medusobno sc neznatno razlikuju i odgovaraju nekoj srednjoj,
tzv. normalnoj karakieristici. Na slicj 3.3.14.a) vidi se normalna karakteristika
praznog hoda koja u odgovarajuéem mierilu predstavlja i krivulju magnetiziranja.
Budu¢i da najveéi dio protjecanja otpada na zradni raspor 5, to se u podrugju
zasicenja Zeljeza (do maks. 0,5 T) uzima samo ono u obzir, a zancmaruje se
protjecanje za put magnetskih silnica kroz Zeljezo. Ako se potpuno zancmari
magnetski otpor Zeljeza, tada je potrebna uzbudna struja odredena pravcem 6. Uzima
li se u obzir i utjecaj magnetskog otpora cljeza, uzbudna struja u praznom hodu 7,
odredena je karakteristikom § 1 Fe U tom sludaju za nazivni napon I/, (U[—': 1

"

i . 1,
potrebna je uzbudna struja 7, (}—" =1).
ua
Na shici 3.3.14. b) predocen je lazorski dijagram sinkronoga generatora u

praznom hodu. U praznom hodu napon stezaljka jednak je induciranom naponu (U =
#), astruja uzbude v praznom hodu J,, prethodi tim naponima za 90e.

a) b) R
E=U

E

Un

1

05

lu I

Tue luo

S 3.3.14. Karaktenistika praznog hoda a1 [azorski dijagram b)
sinkronoga generatora u praznom hodu

Prikluée i se simetriéno rasporedena trosila na stezaljke statora u trolaznom
sinkronom generatoru, koje su u praznom hodu hile otvorene, potedi ¢e armaturnim
namotom struja optereénja /, shog Gega nastaju /matne promjene u odnosu prema
pramom hodu. Struja optereéenja /) izazivi u pamotu armature padove napona pa je
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napon na stezaljkama sinkronoga genaralora manji od induciranog napona (/< J7).
To pogonsko stanje zove se opferedenfe trofaznog sinkronoga generatora

Prilike u optere¢enom sinkronom generatoru s cilindricnim rotorom mogu se
prikazali nadomjesnom shemom prema slici 3.3.15.

SL. 3.3.15. Nadomjesna shema sinkronoga generatora
sa cilindriCnim roterom

Napon [, na slici 3.3.15. predstavlja onaj napon koji bi se inducirao u
armaturnom namotu nakon rastereéenja sinkronoga generatora 1 kad bi karakteristika
praznog hoda bila pravac. Taj inducirani napon stvarno je nesto manji zbog zasicenja.
Vektorska razlika napona £, i F predstavlja (iktivni pad napona izazvan djclovanjem
reakcije armature koji odgovara reaklanciji reakcije armature X, Umjesto potetne
stvarne fizikalne slike dobiva se sada ckvivalentna slika prema kojoj primamna uzbuda
inducira napon [, u armaturi, a nakon oduzimanja pada napona / K, zbhog omskog
otpora R, pada napona /,X, zbog reakcije armature i pada napona [, 7zhog

rasipne reaktancije armaturnog namola dobiva se napon na stezaljkama gencratora {4
Prema nadomjesnoj shemi moZe se pisati da

Ul R +1,X, k. (3.126)

a jer je sinkroni generator najéesée indukuvno optercéen, pojednostavijenn fazorske
dijagram za to optereéenje moze se predoiti kao na shei 3.3 16

81 33,06, Fazorski d |
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Umjesto reaktancija reakcije armature X, i rasipne reaktancije X, Cesto se
uzima njihov zbroj, tzv. sinkrona reakiancifa.
X=X, +X, (3.127)

Reaktancije sinkronoga generatora (pocetna X}, prijclazna X" i sinkrona Xs)
uz snagu i napon imaju odlutujuéi utjecaj pri proratunima. Podetna reakiancija je
vaZna pri proracunu maksimalne struje kratkog spoja, a prijelazna i sinkrona pri
proraunu trajne struje kratkog spoja te pri proracunu staticke i dinamicke stabilnosti.
Prijelazna reaktancija je vaina i pri proratunu maksimalnih padova napona u
sluéajevima kad se pokrecu veliki trofazni asinkroni kavezni motori.

Jednako tako, u trofaznih sinkronih generatora velikih snaga pad napona u
omskom otporu relativno je malen u odnosu prema rasipnom padu napona, pa se
moZe zanemariti.

Sva razmalranja sinkronoga generatora s cilindriénim rotorom odnose se i na
gencratore koji imaju istaknute polove, ali zbog razliditog magnetskog otpora u
uzduZznoj i popreénoj osi, treba armaturno protjecanje razloZili na uzduznu i popreénu
komponentu. I u tom sludaju raduna se sa sinkronom reaktancijom, ali s uzduZnom X
1 popreénom X, Zadetaljnija tumaéenja upucujete se na [L 4, 14, 23].

Da bi napon stezalika {/i za oplereceni sinkroni generalor oslao naziviog
1Znosa, mora se, ovisno o veliéini oplereéenia, mijenjati inducirani napon E. Na
promjenu napona utjeée osim spomenutih padova napona stezalika opterecenog
sinkronoga generalora i armaturni na uzbudno protjecanje. Struja oplereéenja stvara s
armaturnim namotom protjecanje, odnosno armaturni magnetski tok koji djcluje na
glavni magnetski 1ok stvoren uzbudom, zbog Cega se mijenja izmos induciranog
napona £ Ta pojava poznata je kao reakeija armature.

Dijelovanje reakcije armature pri optereéenju sinkronoga generatora ovisi o
vrsti oplereéenja. Pri ¢isto omskom optereCenju, pri kojemu je struja Iou fazi s
naponom stevaljka L napon stezalika [/ nesnatno se mijenja s promjenom
optercéenja. Pri induktivnom optereénju taj napon se smanjuje, a pri kapacitivoom
optereéenju raste. Utjecaj karaktera oplerecenja je takav da uz sve veda induklivna
opterecenja napon stezaljka Use smanjuje, a kod sve vecih kapacitivnih optereéenja
dolazi do njegova povedanja. Ovisnost napona stezalika o struji optereéenja
U=r,) pri konstantnoj struji uzbude (4,11 faktoru snage (cos @) delinira vanjsku
Karakieristiku  sinkronog  generatora. Na  slici 3.3.17. predotene su - vanjske
karakteristike za razne fakiore snage.

St 3.3.17.%

Vaniske karskieristike sinkono goneratond
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Buduéi da sinkroni generalor mora osigurali trosilu konstantni napon u svim
optereéenjima, potrebno je promjenom uzbudne struje /, mijenjati glavni magnetski
tlok @ tako da se inducira upravo takav napon £ koji ¢e davati konstantni napon
stezaljka U, Potrebna uzbudna struja /, za razne 1znose struje optereéenja [, i razne
faktore snage cos @ i konstantni napon stezaljki &/ moZe se odrediti racunski, graficki
ili mjerenjem, odnosno mnjihovom kombinacijom. Tu ovisnost pokazuju tzv.
regulacijske karakteristike, kako je predogeno na slici 3.3.18. Na istoj slici predocena
je 1 karakteristika praznog hoda, kako bi sc jo§ jednom upozorilo da je u tom
pogonskom slanju sinkronoga generatora za nazivni napon U], potrebna uzbudna
struja [,

U = U= konst.

Iy

o lu cosp=0
S1. 3.3.18. Regulacijske karakteristike sinkronoga gencratora

Na temclju opisanog dade se zakljuditi da sinkrom generatori napajaju
clektriéna trodila s djelatnom (kW) i1 jalovom (kVAR) spagom. To se redovito
predstavlja dijagramom snage s ucrlanim ograniéenjima dopustenog trajnog rada,
odnosno pagonskom kartom. Na slici 3.3.19. nacrtana je pojednostavnjena pogonska
karla sinkronoga generatora.

Pl [kw]
2
3
Q\
A
)
m
. Q

.
[ Kwart

S1L3.3.19. Pojednostavnjena pogonska karta sinkronoga gencratora

Dopuiteno podrucje trajnog rada sinkronoga generatora nalazi se unutar
grantea aynacenih na shict 3.3.19. shjedeéim brojkama:
[ - maksimalna djelatna snaga ograni¢ena pogonskim strojem,
a ogranicena pogonskim strojem,

2~ minmimalna djelatna sn:
3= gramica po maksimalng] armaturnoj struji zbog pregrizavania armaturnog namota

sinkronoga generatora,
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Pogonske karte realnih agregata (pogonski stroj sa sinkronim generatorom)
imaju sli¢an oblik, ali se pri tom radunaju i ograni¢enja radi zagrijanja rotora i zbog
pogonskog stroja.

Kratki spoj sinkronoga generatora je posebno pogonsko stanje u kojem su
slezaljke armaturnog (statorskog) namola medusobno kratko spojene  kratkim
vodovima velikog presjeka, a struje u kratko spojenoj armaturi mogu slobodno teci.
Pri tome pogonski stroj vrii generator sinkronom brzinom, a generator je uzbuden.
Bududi da u kratkom spoju nema zasicenja, struja kratkog spoja raste proporcionalno
uzbudnoj struji pa je karakteristika kratkog spoja I, = £(I,) pravac.

Pod pojmom kratkog spoja misli se na simetricni, j. tropolni (trofazni) kratki
spaj trofaznog sinkronoga generatora u kojem su stezaljke armature U-V-W
medusobno kratko spojene pa je napon izmedu njih jednak nuli.

Osim simetri¢nog kratkog spoja postoje i nesimetriénr jednopolni, dvopolni i
dvopolni sa zvjezdistem. U jednopolnom kratkom spoju kratko se spaja jedna faza sa
zvjezdiStem, u dvopolnom kratko se spajaju samo dvije faze, a u dvopolnom sa
zvjezdistem kratko se spajaju dvije [aze i zvjczdiste.

Pokusi kratkog spoja gencratora ostvaruju se najprije kratkim spajanjem
odgovarajucih stezaljka generatora, a zalim zalijetanjem pogonskim strojem do
sinkrone brzine, te podizanjem struje urzbude do vrijednosti kad struja doscgne
nazivnu vrijednost. Ti kratki spojevi zovu se jo§ i frajnim kratkim spojevima.

Struja  trajnog  tropolnog  kratkog spoja  generatora  ovisi  obrnuto
proporcionalno o asinkronoj reaktanciji, dvopolnog kratkog spoja osim o sinkronoj
reaklanciji 1 o reaklanciji inverznog sustava protjecania, a jednopolnog kratkog spoja i
o nultoj reaklanciji.

Osim trajnih krakih spojeva wdarni kraki spojevi nastaju kvarovima u mreZi.
Ti kratki spojevi nastaju ako se ve uzbudeni stroj kartko spoji, §to se rjede i ispituje,
ali u pravilu sa snizenom uzbudom. Poéetne struje i zakretni momenti kod udarnih
kratkih spojeva znatno su vedi od onih u trajnim kratkim spojevima. Proratun
veli¢ina struja udarnih kratkih spojeva mogu se naéi u literaturi {17].

Karakteristike simetricnog i nesimetricnih  kratkih  spojeva  sinkronoga
generalora predocene su na slici 3.3.2(.
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S13.3.20.Karakteristike tropolnog a), dvopolnog by fednopalnng o)
krakog spoja trofaznog sinkronoga generatora
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Na slici 3.3.21. nacrlanc su karakteristike praznog hoda i krakog spoja te
fazorski dijagram kratkog spoja sinkronoga generatora. Na ordinati su nancsenc
relativne vrijednosti napona i struje, pri &emu vrijednost 1 predstavlja iznos pri
nazivnim vrijednostima struje i napona.

la
Mgy e B b)
U T E=1{l)
1 < E=Tuky
S
/ ’f\\
v B .y o
— & ” / (™ lur 1ok = lan
A B
W o w [T
1] L. c e
De D [ icone = 0 ind)

SI. 3.3.21. Karakteristika kratkog spoja i praznog hoda a) i fazorski dijagram
kratkog spoja b) sinkronoga generatora

Iz slike 3.3.21.a) vidi s¢ da je u praznom hodu za nazivni napon potrebna
uzbudna struja [, a u kratkom spoju, da bi tekla nazivna struja, potrebna je uzbudna
struja /.

Uzbudna struja [, sastavljena je od struje [, potrebne za ponistenje
djelovanja reakeije armature 1 struje 7, koja inducira napon 77 §o se polrodi na
rasipnom padu napona [, X U tom je slutaju napop na stezalikama sinkronoga
generatora nula (U = 0), pa njegov fazorski dijagram kratkog spoja 1zgleda kao na
slic1 3.3.21. b)

Ti odnosi predoCeni su i na slici 3.3.21. a). Ako se od uzbudne struje /7,
odbije struja reakeije armature 7, dobiva se u tocki A iznos struje /, kojoj odgovara
inducirani napon /7 odreden toékom B na karakeristici praznog hoda. Velicina AB
predstavlja rasipni pad napona, a veli¢ina AC uzbudnu struju koja je potrebna da se
kompenzira reakcija armature pri nazivnoj struji £,,. Spoji li se tocka B i C, dobiva sc
tzv. Potierov trokut, koji karakterizira padove napona zbog reakcije armature 1 rasipne
reaktancije pri nazivnoj struji i cos ¢ = 0 (ind.).

Ako se Poticrov trokut premjesti na visinu nazivnog napona, kao Sto je 1o
ucinjeno na slici 3.3.20. a), dobiva se potrebna uzbudna struja [/ 74 nazivnu

weas @m0t it )
struju /7, i nazivni napon stezalika £/, u éisto induktivnom opterecenju (cos ¢ 0),

S pomocu Policrova trokuta moguce je odrediti potrebnu uzbudnu struju za
bilo kuje optercéenie 1 dobit regulacijske karakteristike predocene na slici 3.3.18

U kratkom spaju sinkronog generalora sirtja [, povetava s¢ na opasnu
vrijednost struje kratkog spoja /0 Dok proradi clekiniéna zadtta, rastuca struja
kratkog spoja svojim magnetskim ucinkom uzrokuje velike mehanicke sile - udarce
Tt mehanicki udarct djcluju posebno na Ceone spojeve namota, koji se zbog toga
muoraju dobro ucvrstit. Takoder, poCetu struju kratkog spoja moguce jo prigudit
velikom reaktancijom namota. Nakon pocetne struje kratkog spoja slijedi trana struia
kratkog spoja koja je nedto manja, ali ona svojim toplinskim uéinkom moze ostenn
namol ako se sinkroni generator na vrijeme ne odspoji od mieze
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3.3.1.3. Samostalni rad sinkronoga generatora

Sinkroni generator moZe sam napajati grupu trodila kao jedini izvor elektricne
enérgije. Svim tim trosilima on mora davati napon konstaninog iznosa i konstanine
frekvencije hez obzira na vrstu i velicinu opterecenja. U tom sluéaju sinkroni
gencrator radi na viastitof mresi

Promjenom optereéenja sinkronog generatora dolazi do promjene napona na
njegovim stezaljkama, a takoder 1 do promjenc frekvencije, odnosno brzine vrinje
rotora. U vezi s tim potrebno je:

a) neprekidno regulirati napon stezaljka sinkronoga generatora mijenjajuci

uzbudnu struju;

b) regulirati brzinu vrinje tako da ona bude sinkrona, kako bi [rekvencija

indueiranog napona bila konstantna.

Na slici 3.3.22. predogena je pojednustavnjena blokovska shema samostalnog
rada sinkronoga generatora,

-

| - REGULATOR BRZINE
T 2 REGULATOR NAPONA
R
POGONSKI SINKRONI | U=konst, g
1
L
‘ o)

STROJ — GENERATOR | f=konst.

S1. 3.3.22. Blokovska shema samostalnog rada sinkronoga generalora

U samostalnom radu sinkronoga generatora karakteristicno J¢ da faktor snage
s kojim e raditi generator diktira trogilo. Faktor snage trodila moZe ovisiti o
frekvenciji, a ponckad mo¥e biti i funkeija napona, %0 usloZnjava proracun
stacionarnih i prij nih stanja generatora u radu, pogotovo sko regulatori ne djeluju
dovolino 10&no pa promjene napona i lrekvencije nisu zanemarive,

Sinkroni generator u prijelaznoj pojavi pri preuzimaniu lereta mijenja brzinu
vrinje tako dugo dok se ne uspostavi ravnoleza mehanickog 1 razvijenog
clektromagnetskog momenta. Razvijeni elektromagnetski (zakreini) moment se moze
taracunabi iz snage okretnog polja, 1. elektromagnetske snage koja preko zracnog
raspora prelazi s rotora na stator:

TNE: NI S -

W Tw T on "
i

30

(3.128)

pdic o @, (mehamcka) kuma brzina, @ kruzna frekvenaiga, & n brzina vrinje u
skretainma u minut (r min ')

Protwmoment razvijenom elektromagnetskon momentu Je, U stacionarmom
stanju. pogonski moment pogonskog stroja, Too e na hrodu moment turbine.,
dizelskog motora b osovine propelera kaji pogene simkmom generator Vehidima
pogonskog momenta definirana je dotokom pare 1l piing u turbinu, Jii goriva o

drzelski motor, a repulira se ugradniom regulator us poronsky straj N L) nacm
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omogucen je rad sinkronoga generatora na vlastitu mrezu s priblizno konstantnom
frekvecijom.

Vanjske karakicenstike pogonskog stroja imaju razlicite oblike, a na slici
3.3.23. vide se karakteristike M= { () dizelskog motora (DM) i sinkronog gencratora
(8G). i

Msa T ]

O N i s s ‘::—,m\..___
—[ Mom
ng n

SlL. 3.3.23. Karakleristike dizelskog motora i sinkronoga generatora

Sjeciste karakieristika pogonskog momenta i elektromagneiskog momenta
predstavlja stacionarnu radnu tocky generatora. Ta 10 na slict 3.3.23. nazivna je
radna tocka kao sjecidte karakieristika dizelskog motora i sinkronoga generatora.

Porastom oplereéenja sinkronoga generatora dolazi do pada napona {71
pujadane reakeije armature, zbog &ega je potreban regulator napona. Takoder,
ja sinkronoga generatora javlja se vedi kodni moment, zhog Cega
im strojem dovoditi vise mehanicke energije kako bi brrina
j¢, pa bi porastom
mchanié

porastom opterecen)
je potrebno pougons
vrinje rotora ostala konstantna, U protivnom rotor bi se vrtio spar
optereéenja padala [rekvencija induciranog napona £ Dovodenje v
energije pogonskom stroju pri vecem oplereéenju sinkronoga generatora, 1. kad
sinkroni generator daje vise clektricne energije trodilu, odgovara osnovnom zakonu o
pretvarbi i odrzanju energije. Zbog toga je potreban regulator brzine vrinje koji ¢e
djelovati na pogonski stroj ovisno o optereéenju sinkronoga generatora.

Sinkront generator spaja se relativio lako na vlastitu mrezu (u kojoi ne radi
drugi sinkroni generator) i na koju su spojena samo trodila. To se mode apisail s
pomocu slike 3.3.24. koja predstavlja nacelni spoj trofaznog sinkronoga gencraiora s
uzbudnikom i brodskom mrezom.

Pocetak spajania trofaznog sinkron weratora s uzbudnikon na brodsku
mrezu u kojop ne radi drugi sinkroni generator pocinge tako da se. uz oivorenu
sklopku 8, sinkront generator zaveti be uzbude, 1 bes uzbudne struje u uzbudnom
namotu s pomocu pogonskog motora (npr. divelskog motora kojt nije nacrtan na slici

332400 do sinkrone brzine vetnje. Nakon Sto se postigne sikrona brzina vrinje hoja
se myert brojilom okretaja, a koja odgovara frekvenciin mreze ipr, 50 T12), ukljucs se
wsbuda tkhiznt kontaki otpornika R, pamakne sc iz tocke 1 ubjevor ampermetar A,
pukaze potrebnu uzbudnu struju, a voltmetar 1 trazent napon. Nakon toea se sinkroni
generator prikljuct na brodsku mrezu s trosilima.

Ampermetar A, pokazuje struju oplereéenta £, koja sahtijevi vedn mduviram
napon /o smkronog gencratora, . vecu uzbudnu struju 2 da b napon stezalika
sinkronog generalora ostao konstantan, $to se vidi na volimetrs U Istodals
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uzbudom mora se dodati pogonskom stroju pogonska energija da ne padne brzina
vrinje, a s tim i frekvencija izmjeniéne struje.

L1
Lz [
L3
B

s - sklopka SG-a

Ny - statorski namot SG-a

N, - rotorski namot SG-a

Ny, - uzbudni namot uzbudnika

K - klizni prsteni s éctkicama

K - kelektor s éetkicama

R, - regulacijski otpornik uzbude

R - regulacijki otpornik uzbude
uzbudnika

au

"n - struja optereéenja
I - struja uzbude

A - ampermetar

v - voltmetar

SL. 3.3.24. Shema spoja trofaznoga sinkronoga generatora s uzbudnikom
i brodskom mrezom

Ako se regulira uzbudna struja tako da napon sinkronom generatoru bude
konslantan u stacionamim (i sporim prijelaznim) stanjima, a da je pri tome pogonski
stroj nereguliran, promjenom oplereéenja znatno ¢e se mijenjali brzina vrtnje,
odnosno frekvencija napona. Ta ée promjena brzine vrinje biti neznatna samo u
sluaju &isto jalovog optereéenja koje ne zahtijeva dielatnu snagu. Svakom
promjenom vanjskog djelatnog otpora trosilo zahtijeva novu djelatnu snagu, koju mu
mora dati pogonski stroj. Ako se pogonski moment ne mijenja, mora se nakon
prijelazne pojave uspostaviti novo stanje novom veli¢inom brzine vrinje koja slijedi iz
zakona o adr7anju energije i ravnoteZe protjecania.

Sinkroni generator spojen na mrezu jo§ ne mora davati struju. On je u
praznom hodu ako je inducirani napon jednak mrenom naponu (£ - U ). Da bi
gencrator davao struju trodilima prikljucenim na brodsku mrezu, potrebno je pavisit
inducirani napon /7 sinkronog generatora pojacanjem uzbudne struje 7, (ne brzinom
vrinje koja je konstanina radi konstantne mreine frekvencije). Pri opteretenju
sinkronog generatora valja povecati i privedenu mu mehanicku snagu.

Sinkroni generator smije se trajno opteretiti nazivnom snagom (s odredenim
faklorom snage cos @) oznaenom na natpisnoj ploéici. Vece oplereéenje i manji
laktor snage cos ¢ dovode do zagrijavanja armaturnog 1 urzbudnog namota iznad
dopustene nadiemperature, #hog ¢ega se moze odletit izolacija namota

3.3.1.4. Paralelni rad sinkronih generatora

Na brodskoj mrezi €esto rade dva ili vise paralelio spojena sinkrona
generatora, tako dasu mrezni napon 1 frekvencija konstantni, a impedancija mreze
prakiicks je zanemanva. Da bi se sikroni penerator mogao paraleino prikljucitn na
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takvu mreiu (brodsku mreZu) mora se provesti odredeni postupak tzv. sinkronizacija,
4. prije prikljucka tog sinkronoga generalora na mreZu na kojoj veé radi jedan ili vise
sinkronih generatora treba postiéi:

1. jedanke iznose napona generatora i mreZnog napona, 4j. £, = U

2. jedanake frekvencije napona generatora | mreznog napona, tj. - £

3. jednake kutove napona generatora 1 mreze, ¢ = @;

4. isli redoslijed faza generatora i mreze.

Neispunjenje tib uvjeta moZe izazvati velike strujne udarce zbog €ega zna dodi
do eSlecenja sinkronog generatora i drugih elemenata brodskog postrojenja.

Prije prikljucka sinkronoga generatora na brodsku mreZu mora se generator
pokreputi vlastitim pogonskim strojem na priblizno sinkronu brzinu vrinje (odredenu
frekvencijom mreZe i brojem pari polova sinkronoga gencratora). Nakon toga
uzbuduje se generator dok napon njegovih stezaljka ne postigne vrijednost priblizno
jednaku naponu brodske mreZe, pa se provjerava redoslijed faza mreze i sinkronoga
generatora (a ne istoimenost faza, kao $lo je potrebno pri paralelnom spajanju
transformatora). Ta provjera moZe se obavili posebnim instrumentom, tzv.
indikatorom redoslifeda faza, ili npr. s pomoéu smjera vrinje malog indukefjskog
motora prikljudenog na stezalike sinkronom generatoru, odnosno brodskoj mreZi
(rotor motora mora se vrijeti u obje prilike u istom smjeru!). Prikljucak sinkronoga
generalora na brodsku mreZu valja izvesti kada je fazni pomak izmedu istoimenih
napona generalora i brodske mreZe doveden na najmanju moguéu mjeru,

Da bi se utvrdilo jesu li ispunjeni svi uvjeti za paralelan rad, u uporabi su
razne naprave za sinkronizaciju. Najjednostavnije su sigkronizacijske Zaruije, koje u
kombinaciji s voltmetrom Cesto sluze za ispitivanje na starijim tipovima brodova. U
tom sluéaju moguca su tri spoja: tamai, svijetli [ mjesoviti spoj. Takva sinkronizacija,
¢ rucna sipkronizacifa.

U sinkronizaciji trofaznog sinkronoga generatora konstedi se tamain spojem,
premosti se sklopka Zaruljama kao $to je predoceno na slici 3.3.23. a). Zarulje sc
moraju izraditi da izdrze dvostruki fazni napon. Tako dugo dok nema priblizne
jednakosti napona gencratora i napona brodske mreze, Farulje trajno svijetle.
dbom uzbudne struje sinkronoga generatora postize se jednakost napona mreze |
generatora, $to se moZe kontrolirati volimetrima. Pri jednakim iznosima napona, ali
jos nejednakih iznosa frekvencija, Zarulje cas svijetle, a ¢as potamne u ritmu razhke
frekvencija napona generatora i napona brodske mreze. Regulirajuéi brzinu vrinje
pogonskog stroja frekvencije se sve vise izjednacuiu, pa je paljenje 1 gasenje zarulja
sporije, dok se konaéno uz priblizno jednake Irekyencije napona generatora i napona
ke mreze ne postigne lama krog duze vremenski iterval. v kojem je brzina
ih refleksa dostatna da se sklopkom ukbuct sinkron generator na brodsku
mrezu.

Ako s¢ sve i Zarulje pale 1 gase istodobno, redoslined je faza spravan, a o
protvnem redoslped faza sinkronoga generatora 1 brodske nmireze nije st pa o
polrebno dva dovoda na sinkronom generatoru medusobno zaminenti,

Svggedds e spof za trolazni sinkrom generator neupotreblpy jer maksimaing
rahiha napona nastupa 60° 1z trenutka kad s napont odgovaraiucih L poklapay
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Napon izmedu stezalika (L1} i (V) u &asu kad se naponi poklapaju iznosi v/3 U/ ;a
nakon 609 taj napon iznosi 2U,.
L1

L2

L3

S1. 3.3.25. Sinkronizacija s pomocu tamnog a) i mjeSovilog spoja b)
sinkronizacijskih Zarulja

Kod mjesovitog spoja moZe se zakljugiti vrii Ii se rotor sinkronoga generatora
prebrzo ili presporo. Jedna arulja prikljuéena je kao u tamnog spoja, a dvije druge
krizno izmedu dvije razligite faze brodske mreZe i generatora kako je predoceno na
slici 3.3.25. b). Kad jo§ nije postignuta jednakost frekvencija, sve Zarulje redom
lamne ili svijetle. Ako su Zarulje postavljene u trokut, dobiva se¢ dojam kao da se
svjetlo vrii. Kad ono stane, postignuta Je jednakost frekvencija. Zarulja prikljucena u
tamnom spoju svijetli, a ostale dvije jako svijetle. U tom trenutku postignut je
sinkronizam i sinkroni generator moZe se prikljuciti na brodsku mrezu.

Uz sinkronizacijske Zarulje obi¢no se na brodu rabe igstruments za kontrolu
napona 1 frekvencije. Na slici 3.3.26. predoéen je nacelni spoj uredaja za

sinkronizaciju s pomoéu instrumenata - {zv, urcdaj za poluautomatsku sinkronizaciju,

L1

Lz ff vy

L3 bty
N L) (L
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SL3.3.26. Nacelni spoj uredaja za sikronizaciju pomocu instrumanata

Kako se vidi na slici 3.3.26., frekvencija napona sinkronaga generatora 1
napona brodske mreze utviduje se s pomocu dvostrukog frekvenciometsa, naponi se
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kontroliraju dvostrukim  voltmetrom, a nul-voltmetar (mora mjeriti vise od
dvostrukog faznog napona) sluzi da se utvrdi istofaznost napona sinkronoga
generatora i napona brodske mreZe. Nul-voltmetar ima u po€etku (u podru¢ju malih
napena) rastegnulu skalu, kako bi s¢ mogla utvrditi i mala razlika napona izmedu
brodske mreze i napona generatora, zbog &ega se prikljuéuje izmedu kontakata
sklopke. U trenutku kada nul-voltmetar pokaZe nulu, postignuta je istofaznost napona.

Uredaj prema slici 3.3.26. moZe se nadopuniti sinkronizacijskim Zaruljama da
se utvrdi premala ili prevelika brzina vrinje totora sinkronoga generatora na nadin
kako je ve¢ objasnjeno.

Umjesto zarulja upotrebljava se sinkronoskop s kazalfkom koji u sebi sadrzi
nul-voltmetar. Taj sinkronoskop je mali sinkroni motor koji se prikljucuje izmedu
kontakata sklopke, i brzinom, ovisno o razlici frekvencija napona sinkronoga
generatora i napona brodske mreZe, okreée kazaliku koja pokazuje fazor napona
sinkronoga gencratora. Fazor napona brodske mreZe miruje i stoji okomito prema
gore. Kada kazaljka stane u poloZaju fazora napona brodske mreZe, postignuta je
istofaznosl i moZe se sinkroni generator prikljuciti na brodsku mrezu. Prema smjeru
vrinje kazaljke moZe se zakljuditi vrti li se rotor gencratora prebrzo ili presporo,
Oznaka na instrumantu upucuje osoblje kako treba djelovati na regulator pogonskog
stroja.

Za provodenje opisanih postupaka sinkronizacije potrebno je odredeno
vrijeme. Za vrijeme vecih kvarova u mrei, kad frekvencija mreze nije konstanina
(mreZa "se njise"), lo vrijeme raste. A upravo je lada vazno brzo ukljuéenje rezervnog
generatora u brodsku mreZu. Za takav se slua) moZe primijemiti tzv. gruba
sinkromizacija. To je ubrzani postupak uklju¢ivanja generatora na brodsku mrezu s
jednostavnom opremom. Generator koji treba ukljuditi na brodsku mrezu zavrii se
pogonskim strojem na brzinu vrtnje pribliznu sinkronoj (razlika do 2%), ukljuci se
bez uzbude na mreZu i tada se uzbudi. Elektromagnetski (sinkroni) moment koji se
stvori nakon prikljutka uzbude povuéi ¢e generator u sinkronizam.

Za vrijeme zaleta sinkronoga generatora i ukljuéenja na mrezu, uzbudni namot
mora s¢ premosliti odredenim otporom sa svrhom smanjenja induciranog napona na
slezaljkama uzbudnog namota. U pravilu se gruba sinkronizacija rabi ako strunji
udarac nije vedi od 3,5/, . Osnovna je prednost tog nadina sinkronizacije u brzini i

jednostavnosti aulomatizacije.

Suvremeni brodovi opremljeni su uredajima za awtomatsku sinkronizaciju,
Njihovo djelovanje osigurava se jednostavnim pritiskom na tipku koja je smjesteng na
glavnoj sklopnoj ploci u polju generatora. Ti awtomatsks uredaji za sinkronizaciiu
70vU se sinkronizator:.

Nakon 1zvrsene sinkromizacije sinkrom generator prikljucuje se sklopkom na
brodsku mrezu. Samo s povecanjem uzbudne struje £, ne raste napon stezaljka (7 1og
generalora {raste samo inducirani napon £ niti raste njegovo opteredenje (vaina
kamponenta struje ih djelatna snaga), ved se postize samo porast laznog, pomaka o
zmnedu napona stezalika {01 siruje aplereéenja 7, e 1 povedanje jalove komponente
struje (Lazni pomak g 1 faklor snage cos 0 mijenjaiu se 1 s vistom oplerecenjay Uy
konstaninu vatnu komponentu struje povedana jalova komponenta struje uvietuje
seonamol, a4 s im oo crjeh

povedanu revulirajuéu struju vplereCenja £, sboy
sikroni generator, zagrijava. Zato se na natpisnog plocicnr sinkronoga generatori osimy
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djclatne snage (kW) navodi i prividna snaga (kVA) koju generator ne smije
prekoragili, da se namot ne pregrije iznad dopustene vrijednosti. Prividna snaga ne
smije se prekoraciti i zato da sinkroai generator ne ispadne iz sinkronizma.

Valja dakle znati da se s povecanjem uzbudne struje /, povecava samo jalova
komponenta struje sinkronoga generatora, zbog Cega se on padusbudi, Treba li
gencrator davali i struju opterecenja, . djelatnu, odnosna vatmu komponentu u
brodsku mrezu, a s tim i povecali elektricnu snagu, mora se pogonskom stroju (npr.
dizelskom motoru ili turbini) poveéati mehanicka snaga, a sinkroni generalor
istodobno jace uzbuditi. Ne mijenja li se mehanicka snaga pogonskom stroju, ne
mijenja se ni elektriéna snaga sinkronom generatoru,

Kad sinkroni generator radi paralelno na mrei konstanine frekvencije, bit ¢e
mu i+ brzina vrinje konstantna, pa je njegova momentna karakteristika o - f (M)
pravac paralelan s apscisom, kako je crikano (a) prikazano na slici 3.3.27. Na 1sloj
slici ucrtane su i dvije karakieristike reguliranog  pogonskog stroja (b) dobivene
promjenom dovoda goriva pogonskom stroju. Iz 1e slike vidi se da se moment
generatort moZe mijenjati samo djclovanjem na pogonski stroj. To znadi da se
promjenom uzbude ne moZe mijenjati aktivna (djelalna) snaga jer se uzbudom ne
moZze djclovati na brzinu vinje pogonskog slroja.
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81 3.3.27. Momentna Karzkieristika sinkronoga generatora (a) i
pogonskog stroja (b)

Cesto se linearizirano prikazine 1 funkcija frekvencia - diclaina shaga
generatora, kako se vidi na she 3328

sSL 3




Sa like 3.3.28. moZe se odéitati nagib krivulje frckvencija - djelatna snaga
generatora 1zrazen u kW/llz:

= el | (3.129)

adje je 7, nazivna snaga, [ [rekvencija neopterecenoga generalora, a /) sinkrona
frekvencija, tj. frekvencija pri nazivnom optercéenju.

Generator sinkroniziran na mrefu predavat e mrezi odgovarajuéu elektri¢nu
djelatnu snagu na taj nacin da se djelovanjem na regulator pogonskog stroja poveca
njegov mehanmicki moment. Bududi da je u pocetku trenutni elektriéni prolumoment
jednak nuli, dolazi do poremecaja ravnoteZe primljenc i predanc snage, vhog Cega se
brzina vrinje rotora generatora na trenutak poveca. Kako brzina rotoru rasle, raste 1
brzina okretnog polja uzbude u odnosu prema okretnom polju mreZe, pa inducirani
napon generatora prethodi mreznom naponu. Izmedu napona na stezaljkama U1
induciranog napona F, nastaje pad napona AU. Kroz armaturni namol mora poteéi
struja koja zaostaje 90° za padom napona. Ta je struja prakticki u fazi s naponom
generatora, dakle djelatna siruja, a generator pri tome razvija, u odnosu prema
pogonskom stroju, ko¢ni moment.

Promjena uzbude sinkronoga generatora djeluje samo na izmjenu jalove snage
s mrefom za bilo koje pogonsko stanje, a ne samo za generalor u praznom hodu.
Poveéanje uzbude djeluje tako da gencrator daje induktiviu, a smanjenje uzbude tako
da daje kapacitivnu struju u mreZu. Promjenom uzbudne struje ne moze se djclovan
na pretvaranje energije.

Za regulirani sinkroni gencrator moe se, prema slici 3.3.29. prikazati
lincarna ovisnost napona generatora o jalovoj snazi. Nagib krivulje napon - jalova
snaga ratuna sc 17 jednadZbe pravea s te slike:

@)
=G o
1

"
gdje je @, jalova snaga, U, nazivni napon, 4 napon pri jalovoy snaz €.

(3.130)

N
=1
A
-a

S1. 3.3.29. Karakteristika napon - jalova snaga generatora

OptereCem generator iskljuuje se automatskr s brodske  mreze (na
suvremenim brodovima) s pomocu ARN. pa je nepatrebna mtervencija poside
Medutim, na starijim brodovima oprefecent gencraton iskljucuie se s hradske nirese
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(od ostalih sinkronih generatora) tako da mu se najprije poslupno smanjuje uzbudna
struja 7, odnosno inducirani napon E toliko da faktor snage cos ¢ bude jednak
jedinici (cos @ = 1) i istodobno se smanjuje mehanicka energija pogonskom stroju. Na
taj nalin postupno se smanjuje struja optereéenja sinkronoga generatora sve do
minimuma (7, = 0), §to pokazuje ampermetar A, na slici 3.3.24. Pogonski stroj ima pri
tome uvijek takvu brzinu vrinje.da je frekvencija sinkronom generatoru jednaka
frekvenciji brodske mreze (u obrnutom slucaju struja iz mreze tekla bi u sinkroni
generator). Kad ampermetar A, pokaZe pribliznu vrijednost nula, mogude je generator
sklopkom odvojiti od brodske mreZe, iskljuéiti regulacijski otpornik uzbude #, (na
slici 3.3.24.) i pogonski stroj.

Opisani nacin isklju¢ivanja sinkronoga generatora od brodske mreze izvodi se
od mreZe uz nepromijenjeno opterecenje mreze ( 1, je konstantno) valja istodobno sa
smanjenjem uzbude iskljuéenog sinkronoga generatora ostale generatore naduzbuditi i
povecati mehanicku energiju pogonskim strojevima. Struju koju ne daje iskljugeni
sinkroni generalor moraju dati ostali generatori koji rade paralelno.

Kvarovi koji zahtijevaju trenutna iskljuéenja s brodske mreze ¢ine skupinu
nenormalnih pogonskih stanja u kojima dolazi do porasta napona generatora. Koliki
je taj porast napona, moZe se odrediti iz krivulje praznog hoda. U praksi se obigno
grade gencratori tako da porast napona pri rastereéenju ne prelazi 30% nazivnog
napona, a Hrvatski registar brodova propisuje taj porast na 20% za sludaj nazivnog
opterecenja.

3.3.1.5. Gubici i korisnost sinkronoga generatora

Pri pretvorbi mehanike energije u elektriénu, u sinkronom generatoru nastaju
gubici. Ti gubici mogu se podijeliti na osnovne i dodatne, odnosno na gubitke u
statoru 1 gubilke u rotoru.

Crubicr u statoru (P, ) sasloje se od gubitaka u bakru statorskog (armaturnog)
namota (7, ), gubitaka u Zeljezu (2, i dedatnib gubitaka (7,):

P =P (3.131)

Cus

PP
Gubier u rotoru (P, ) sastoje se od mehanickih gubitaka (7, ) 1 gubitaka
uzbude (2, ):

g

v o—p 5
L=l el (3.132)

Gubici u Zeljezu (nastali zbog pojave histercze i vrilognih struja) i mehanick
gubici (koji nastaju zbog wrenja i ventilacije) ne ovise o optereéeniu i dio su gubitaka
praznog hoda (/)

PP P (3133

g



Gubici u bakru i dodatni gubici nastaju tek pri oplereéenju sinkronoga
generatora i proporcionalni su kvadratu struje opterec¢enja. Ti gubici zovu se gubici
opterecenja (£, ) sinkronoga generatora:

P,=5

S S (3.134)
Gubici uzbude pojavljuju se i u praznom hodu i pri opterecenju sinkronoga
generatora, a mijenjaju se s kvadralom promjene uzbudne struje (/,):

P, =IlR,, (3.135)

i pokrivaju se iz zascbnog izvora (osim kod samouzbudnih trofaznih sinkronih
generatora) iz kojeg se napaja uzbudni namot.

Na osnovi definiranog od (3.131) do (3.135) dade se sastavili bilanca snage
sinkronoga generatora, kako je predo¢eno na slici 3.3.30.

Pm=Py
ROTOR
Fym
]
Feus
STATOR
Pre
Py

S1. 3.3.30. Bilanca snage sinkronoga generalora

Ukupni gubici sinkronoga generatora jednaki su:

Po= Pyt Py s+ P+ P (3.130)

® v
Mchanicka  snaga, 1j. privedena snaga pogonskim  strojum sinkronom
weneratory, odreduje se iz clektriéne snage koju generator daje na svojim stezaljkama
tkoju je jednostavinje izmjeritn) i gubitaka, pa vrijedi:
) T——
= =Bl (3.137)

Llekinéna snaga I, koju sinkroni gencrator daje u mrezu iznosi:

P-hr (3138
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Korisnost  sinkronoga generatora ratuna se prema izrazu:

7] 3 P
P "4l LS "2'*'";{

Bududi da je elcktriéna snaga £, ovisna o djelatngj kemponenti struje, a gubici
#bog oplereéenja ovise o prividnoj struji, ogito je da ée korisnost pri manjim
fuklorima snage cos ¢ biti nepovolinija. Korisnost n sinkronoga generatora ovisi o
velidini nazivne snage, brzini vrinje, tipu i konstrukeiji, sustava hladenja 1 kvaliteti
materijala, i iznosi od 95 do 99%.

3.3.2. Sinkroni motori

Kad se sinkroni stroj optereti velikim momentom, na osovini on prelazi u
motorski rad. Rotor se i dalje vrti sinkronom brzinom vrinje prema izrazu (3.100), ali
u poloZaju koji je zaostae za poloZajem neoplereéenog rotora za kut 8, ovisno o
momentu tercla. Takav se stroj zove sinkrons molor.,

Buduéi da se brzina vrinje motora ne mijenja s oplercéenjem, 1j. sve
vrijednosti razvijenog momenta nastupaju pri istoj, sinkronoj, brzini vrinje #,
njegova momentna karakteristika M = [ (1) izgleda kao na slici 3.3.31. Mijenja se
samo polozaj rotora definiran kutom optereéenja 8.

M Mgy

M+ 4 + 4+ 4

ng n

SL 3.3.31. Momentna karakicristika sinkronog motara

Moment tereta ne smije dosegnuti maksimalnu vrijednost momenta M. 1z,

e
momen! Ispadanga 1z koraka, pri kojem je 8= 7/2 U tom trenuwtku motor hi ispao iz
smkronizma.

Simkront motor treba iz stanja mirovanja dovesti do sinkrone brzine vrinje 1
tada ga sinkronizirati na nadin kako je opisano za sinkrone generatore. Bududi da sc
7a pakretanje sinkronog motora ne moze raéunati s pogonskim strojevima koii se rabe
7a okretanje sinkronih gencratora, o ¢e za njihovo pukretanje moze posluziti:

&) pomocni motor,

by jedan od nadina sikronog pokretania i

¢ stalicki pretvarad [rekvencije
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Pokretanje pomodnim molorima tzv. “pony" molorom najstariji je natin
pokretanja. Taj pomoéni motor koji je mehani€ki spojen sa sinkronim motorom, luZi
samo za zalet (najéeice mali asinkroni motor), ili se nakon izvrienog raleta morot
pretvara u generator uzbudne struje, tzv. uzbudnik (zalet s pomodéu uzbude).

Asinkrono pokretanje ostvaruje se ako sinkroni motor ima poscbni prigudni
namot (kavez) na rotoru ili ugraden u masivne polne nastavke. Pastize se prikljuckom
sinkronog motora na mrezu:

- izravno (struja pokretanja je /- 4+61, a potezni moment M= 0,5+1,0 M,);

- preklopkom zvijezda-trokut (/- 1,542, My=0,2:0,5 M,);

- preko otpornika (prigusnice) (7= 1,5:2,57,, M= 0,1 M,)ili

- preko transformatora.

Pokretanje statickim pretvaracem [rekvencije je tzv. sinkroni zalct jer se
ostvaruje pri vrlo niskim frekvencijama te se polako die napon i frekvencija do
nazivnih viijednosti. To je skupo rjeSenje pa se uzima samo za velike sinkrone
motore.

Za rad je sinkronog motora posebno vaZno da su mapon i frekvencija
konstantni. Ako mrezni napon nije nazivni, veé se snizen, a frekvencija je nazivna,
sinkroni ée motor pri zadanom optereéenju imali smanjenu stabilnost zbog rada s
povecanim kutom optereenja, i veée zagrijavanje armaturmnog namola zbog
poveéanih gubitaka u namotu. Takoder, ako prilike u mreZi izazivaju promjenu
frekvencije, te ako su nazivni napon, uzbudna struja i moment tercta sinkronog
motora konstantni, tad ée se neznatno mijenjati korisnost, a gubici trenja i ventilacije,
te gubici u namotima rast ¢e s porastom [rekvencije, dok e gubici u Zeljezu armature
padati. Ukupni gubici u sinkronom motoru rast ¢e s porastim frekvencije, ali pri tome
raste i korisna snaga (uz konstantni moment). Znatnije promjene radnog rezima
sinkronog motora moZe izazvali moment optereéenja ovisan o brzini vrinje, 4.
poveéanje frekvencije znacajnije ¢e smanjiti staticku preoplerelivost motora 1
poveéati struju armature.

Prema propisima dopuslena je promjena napona od -5% do +10% (kao i u
asinkronih motora) i frekvencije £ 5%, pri éemu motor mora trajno izdrZati nazivno
optereéenje.

Sinkroni motor iz mreze uzima samo djclatau snage da pokrije svoje gubitken
preda na osovinu snagu koju zahtijeva radni mehanizam. Ako radni mehanizam traz
vedu snagy, lad ¢e awtomatski sinkroni motor iz mreze povuct vecu dielatnu snagu
povecanjem kuta optereéenia &, Jafovis snagu sinkronog melora moguce je mijenjati
neovisno o djclatnoj snazi, To se postize promjenom uzbudne struje. Karaketristike
generatora vezane uz jalovu snagu vrjede 1 za sinkrom motor (samo je kul
optereéenja suprotnog predznaka).

Ociena rada sinkronog motora pri raznim oplereceniima na osoving prikazuju
se radnim karakicristikama uz zadanu konstantnu uzbudu. te uz konstantni napon
frekvenciju mreze kako se vidi na slici 3.3.320 Karakiersuke pokazuju potrebnu
diclainu snagu 2,1 struju armature £, koju motor uzima i/ mrefe, faktor snage cos g
korisnost 1), sve ovisno o Korisnoj snaz 7 na osoving molors
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SL. 3.3.32. Radne karakteristike sinkronog motora

Klasi¢na primjena sinkronih motora je u pogonima gdje nije potrebno
regulirati brzinu vrtnje niti se zahtijeva vedi broj pokretanja i zaustavljanja. To su
motor-generatorske  grupe, zalim elektromotorni pogoni sa snaZnim pumpama,
ventilatorima, kompresorima, mlinovima i drobilicama. Poéetkom 70-ih godina
sinkroni se motori rabe u reguliranim industrijskim postrojenjima jer je regulacija
brzine vrinje omogucena upotrebom energetskih clekironickih pretvaraca kojima sc
regulira frekvencija napajanja motora. Na brodovima su u uporabi mali sinkroni
motori, & neki primjeri opisani su u tocki 3.5.

3.4. Istosmjerni strojevi

Lilektricni  rotacijski - stroj kojima u vanjskom strujnom krugu tete
istosmicrna struja zovu se sstasmjerni strojevi. Mogu raditi reverzibilno, (. kao
generatori (na svojim stezalikama daju istosmjerni napon) il motors (na njihove
stezalike dovodi se 1stosmjerni napon).

Istosmjerni strojevi po svojof izvedbi shiéni su sinkronim strojevima. Razhika
je u tomu §10 se uzbudni dio istosmjernom stroju nalazi na staloru, & armaturni na
retory, dok je kod sinkronth strojeva to redovito obratmo. U armaturnom namolu teée
izmjeniéna struja, pa istosmierni strojevi moraju imati (v, kelekfor il komutator kuji
omogucuje da istosmjerni gencrator daje na stesaljkama istosmjerni napon, odnosno
da stezalikama istosmjernog motora privedenu stosmjernu - siruju pretvori u
iZmjeniénu. Prema tome, istosmjeni strojevs imaju Iri osoovna dijela: stator s
usbhudmm namoton (il kod manjih Sndga s permaneninnm magnetom), rofor s
AU namoton v komutacifsks skiop (kalokor, drza
shematski prikazano na slici 3.4.1

1 Cethica 1 cetkice), kako je
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1-valjkasti leZaj, 2-ventilator, 3-namot armature,
4-bandaza, 5-kuciite, 6-osovina, 7-zraéni raspor,
8-armatura, 9-drzaéi éetkica, 10-kolektor, 11-la-
mela, 12-svornik drzaca etkica, 13-hvataljka
drzaca, 14-kughcni lezaj, 15-vanyski lezapn St
16-remenica, 17-natpisna polocica, 18-priklju-
¢ak na brodsku mre7u, 19-matica za uzemljenje,
20-temelj, 21-lezajni 3tit, 22-uzbudni namot, 23-
glavni pol, 24-prikljuéna kutija.

Sl. 3.4.1. Presjek istosmjemog stroja

7a razliku od sinkronih i asinkronih strojeva, istosmjerni strojevi imaju
kolektor koji se izraduje od lamela tvrdog clekitrolitskog bakra. Na lamele kolcktora
prikljudeni su krajevi armaturnog namota, kako je shematski predo¢eno na slici 3.4.2.

Sl1. 3.4.2. Shema spoja armaturnog namota i lamela
kolektora istosmjernog stroja

Lamele kolektora medusobno su izolirane (linjeem, odnosno kolektorskim
mikanitom), a takoder su izolirane i od osovine rotora. Kolektor se¢ vrti zajedno s
rolorom, a po lamelama klizu detkice preko kojih su istosmjerni strojevi spojeni na
vanjski strujni krug. Cetkice su smjetene u drace cetkica koji se moraju konstruirati
tako da drZe konstantni pritisak na éetkice neovisno trode li se Cetkice pri radu vise ili
manje, kako je (o na slici 3.4.3.

81343 Drzad Cetlice s Cetkacom istosmiernog stroja

Kao 1 ostali elektneni strojevi tako i istosmjerni strojevi imaju konstirukceijske
dijelove koji su sposobmi da provode magnetske tokove (zeljeso, cehk il dinamo lim)
tdijelove koji su sposobni da provode elekiri¢ue struje (namot). O magnetskom krugu
2. Valia napomenun da se wsbuding

reenc je u tockt 241, 4 o namotima i tocks 2 ¢
aamoristosmiernog stroja izvodi kao posebni wzolirani svitak sa slobodnim krajeving
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#a prikljucak. Ti se svici postavljaju na svaki pol, a spajaju se redovito serijski, i to
tako da je polaritet polova izmjenican, (j. iza N-pola dolazi S-pol wd, Armaturni
namot izvodi se kao petffasti (paralelns) ili valoviti (scryskn), kako je shematski
predoceno na slici 3.4.4. Na tof slici y je korak namota (ukupni korak), y, korak
svitka, y, spojni korak, a y, kolektorski karak (korak u lamelama).

a) b)

¥ V2 |

LOUT T T~ TITIT :\:'TE‘:EVE:EEH
[7< .

S1.3.4.4. Petljasti a) i valoviti b) namot istosmjernog stroja

Svaki istosmierni stroj ima dva elektricna sirujna kruga: uzbudni, za stvaranje
magnetskog toka, i armatumi, u kojem se inducira napon. Oni su medusobno
povezani magnetskim tokom i omogucuju rad stroju. Na slici 3.4.5. shematski je dan
presick pojednostavnjenog dvopolnog istosmjernog stroja. Radi jednostavnosti, na
armatun nalazi se samo jedan svitak, kojemu su strane uloFene u dva suprolna utora
pod polovima N i S, a krajevi tog svitka spojeni su na kolektor koji je predoen s dva
poluprsiena s Cetkicama oznadenima s + i -. Cetkice se nalaze u tzv. neuwtralnof zons
(N7), 1i. na mjestu gdjc jo magnetska indukcija B, odnosno inducirani napon £ jednak
nuli.

Kad struja protjece kroz uzbudni namot (/,), stvara sc magnetski tok @ koji se
zatvara, kao 5to je silnicama predodeno na slici 3.4.5. Gustoca magnetskog toka,
adnosno magnetska indukcija 3, odito Je da u zraénom rasporu ik uz obod rotora
neée biti konstantna, nego ¢ée sc mij enjati ovisno o magnetskoj  vodljivosti.
Neposredno pod polovima zraéni raspor je malen, magnetska je vodljivost relativno
velika, pa je magnetska indukeija maksimalna. U medupolnom prostoru zraéni raspor
postaje vect, magnetska vodljivost se smanjuje, a s im se smanjuje 1 iznos magnetske
indukerje. U N7 ona je jednaka nuli, a zatim apet, jer je stro] simetrican, raste po
istom zukonu, samu je suprotnog predznaka.

S 3,405, Shema presjeka pojednostavigenog jednop nog 1‘\:..\,,,“-”,.,.[:_ Stroju



Veli¢ina magneltske indukcije, uz toéno odredene magnetske 1 konstrukeijske
karakleristike stroja, odredena je samo uzbudnom strujom. Prostorni raspored
magnetske indukeije u zragnom rasporu je oblika kao na slici 3.4.6 a).

! b)
: €
[ T . :
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T - \ : :
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N T
| <4 i IR R N i
Z le "’

Sl. 3.4.6. Oblik magnetske indukcije u zratnom rasporu a) i oblik
induciranog napona b) istosmjernog stroja

Vrii i se rotor vanjskim pogonskim strojem konstantnom obodnom brzmom v
u smjeru naznacenom na slici 3.4.5., u jednom vodicu duZine /inducirat ¢e se napon
I7 prema izrazu (2.14) jer smjer magnetskog polja 1 vodic zatvaraju pravi kut, a
takoder je pravi kul izmedu veklora brzine vrinje 1 vodica, odnosno magnetske
indukcije. Buduéi da je /-v komstanino, to je inducirani napon proporcionalan
magnetskoj indukeiji 1 mijenja s¢ po istom zakonu po kojem s¢ mijenja magnetska
indukeija. Inducirani napon je izmjenic¢an, kako se vidi na slici 3.4.6 b).

Budué¢i da je iznos magnetske indukcije, odnosno induciranog napona
promjenljiv, iznos induciranog napona moZe se izraunati iz srednje vrijednosti, pa je:

E =B -lv. (3.140)
Srednja vrijednost magnetske indukeije 3, odreduje se 17 izraza
3 b
B B (3.141)
LY E Ty

gdje je @ glavni magnetski ok u zraénom rasporu izmedu dvije N7, /duzina vodica,
a 7, polni korak, odnosno udaljenost izmedu dvije NZ. Uvrstivii (3.141) u (3 1400)
dubiva ser

1. v (3. 142)

(3. 143y

gdje je D promjer rolora

Uwrsti Tise (3.143) u (3.142), dobiva se iznos induciranog napona za pedan
vodic:
n
booap o, ERERT
({181
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a budu¢i da v jednom namotu ima #2a vodica spojenih u seriju, gdje je 2a broj
parelelnih grana, indveirani napon 1stosmjernog stroja je:
- p Oz
a 60
Za petljasti namot je a = p, a kod valovitog namota je # - 1. Buduéi da se za
neki izgradeni istosmjerni stroj g, ai xne mogu vife mijenjati, oni ulaze u konstantu
koja se zove koeticijent induciranog napona, pa ée biti:

(3.145)

k, —. 3.146
S 0 ( 5)

Uvrsti li se (3.146) u (3.145), dobiva se:
kp®-p. (3.147)

Promatra i se smijer induciranog napona s obzirom na Cetkice koje miruju,
uadit ¢e se da one dobivaju napon istog polariteta. Za to promatranje moZe posluiti
pojednostavnjena shema na slici 3.4.7.

SL 3.4.7. Natelna shema spoja svitkalnamota), lamele 1
cetkice istosmjemnog stroja

Dok ispud + ¢ethice klizi jedna lamela kolektora (na slici 3.4.7 oznaceno s 1,
npon na Cetkicr odgovara trenuimom naponu nne strane svitka koja je vezana za u
lamelu (strana a). Dolaskom svitka u NZ. odlazi lamela | ispad ¢ Getkice 1 nailan
lamcla 2, koja je spojena sa stranom svitka 6. 17 tom trenutku 1 Cetkica dobiva opet
st napon Kao prije. jor se strana svitka 5 nalazi u istom poliv u kojem se neposredne
prije toga nalazila sirana & Resultat toga je da se vremenska slika mduciranth napona
stalno ponavlja, kako je predoceno na slici 148 Taj je napon jos uvijek pulzirajuci
alt cetkice dobavaiu napon uvijek st smpera. Prema tome, kolektor 1 eetkice
GMegucule pretvaranje ismjeniénoy napona slosmijernl. Na lay padin rade
ISEOSENCTIN OnCTiton

Dobivent inducirani napon o promatranom dstosmjernom . siroju sa samo
jedmm svitkom jako je pulzrajuci i daleke e od wtosmjerne vehicine, Da bi se
smanjila pulzaciis napona ni stezalikama, armaturm namot i2vodi se s vedim brojen
wtori Gsvitaka) po polu. U tom slucain mora 1 keleklor imati adgovarajuél broj lamela
Idealin siosmijerss napon dobio by se uz bedkonacn hrap ulora, $1o ju nemogice
i se kod velihah istosmernih st

VA Ve s Drcjem ulors

tvestis Iskustvo po




po polu 8 - 10 postizu zadovoljavajuéi rezultati. 7a manje istosmjerne sirojeve
dopuitena je nesto veca valovitost, pa se oni izraduju i s manje od 8 utora po polu.

) ¢ . za jedan zavoj (2 vodica)
5 7 ]
7
_P _ a
| 1 ;
b) 1 okreto] b za dva zavoja (4 vodica)
[ (= = S = o
NN
L [ b =id
e T T e e
7
D=
t
1]
¢y E =1 za Celirt zavoja (8 vodica)

Sl. 3.4.8. Oblici iduciranog napona u vodi&ima za jedan okretaj
rotora istosmjernog stroja

Iznos induciranog napona £ razli¢it je od napona Ukoji vlada na stez
istosmjernog stroja. To je zbog loga §to zbog optereéenja istosmjernog siroja lece
kroz armaturni namol struja armature f, koja izaziva pad napona u otporu armature R,
(ukljuéeno i s drugim otperima koji su mu serijsk1 spojeni), a takoder dolazi i do pada
napona na etkicama Al/, zbog prijelaznog otpora izmedu Cetkica i kolektora.

Ako je napon na stezaljkama istosmjernog stroja manji od induciranog napona
(LJ< E), struja tece iz stroja 1 on radi kao gencrator. U tom je slucaju:

U=FE-TR ~All. (3.14%)

Ako napon na stezaljkama nadvladava mducirant napon (L7 [ struja tece u
stroj 1 on radi kao motor. U o] prilict je:

U=+l R+ AL, {31491

Kad je napon na stezaljkama jednak mduciranom naponu (47 1 postiZe su
graniény slucaj, sdeatns prazod bod, 1 kroz stroj ne tece struja

Kad istosmjerni stroj radi kao meror, lada je, uz pretpostavku jednake uzbude,
prostorni raspored i velicina magnetske indukeije u sradnom rasporu kao na sha
3.4.6. Narine li se pri mirujucem roloru na ¢ 1 - stezaljke istosmjerns napon, poted) ce
svitkom armalture struja obratnog smjera od onoga na sher 3405, adnosno u smjera
kako se vidi na slici 3.4.9



S1.3.4.9. Defimcija momenta jednog svitka istosmjernog stroja

Kad struja /, protje¢e kroz armaturni namot koji se nalazi u polju magnetske
indukeije B, javlja se sifa I na vodic. Smijer djelovanja sile odreduje se pravilom
ljeve ruke, a njezin iznos prema izrazu (2.24). Na svaki od vodica u utoru kroz koje
teCe struja jedne grane 7, djeluje sila:

Fo=1,-1-8, :[—"-.’-Bg, (3.150)
24
ana cijelt ulor sila:
By (3.151)
N 2a

Ako se uvrsti srednja vrijednost magnetske indukeije 5, ispod pojedinih utora
jednoga poalnog koraka, dobit ée se ukupna sila na ohodu istosmjermnog stroja:

PR )
F=PEL 0 (3.152)
a D-r
Ukupni razvijem moment irnosil ée:
z-f
.14:1-'#.—-‘-"-;2. (3.153)

2 a 2x
ijednosti koje se ne mijenjaju pri radu istosmiernog stroja mogu se
obuhvaliti jednim kecficientom momenta:

(3.154)

pa ic moment Kol razvija stosmyernt stroj
M=k -1, (3.155)
Okretni moment zaveljet Cerotor v smjeru strelice na sher 3.4.9. Kad se vodiéi

priblizuju K2, magnetska indukena opada i u samoj N/, ona postaje jednaka nul, a
prema (3.155) 1 okretnn moment u N7 jednak je nuli. Ipak, 7bog mercije rotor se
nece zaustaviti, veé Ce nastaviti vitnju. a vodici dolaze u magnetsko polje suprotnog
smijera. Buduct da se stodobno promijento smijer struje u svitky, jer su istodobno
pod cetkice dodle druge famele, 1o ¢ smijer obodne sile i vkretnog momenta ostan
nepromijenien i rotor ée se dalje vrtien. | u ovom slucaju vidi se da kolektor 1 Setkica
omogucupe da istosmyerno stroj rad ke motor




Kao $to se inducira napon u istosmjernom stroju bez obzira radi li kao
generator ili motor, tako se javlja i moment bez obzira na njegove podrudje rada. Pri
gencralorskom radu razvijeni momen! fe pegalivan, 1j. prolivi se vanjskom momentu
koji pokrece generator i uvijek je manji od njega, a u motorskom radu je pozitivan, .
djeluje u smjeru vrtnje. U idealnom praznom hodu moment je jednak null.

Definicije pogonskih stanja elektriénih strojeva, opisane u tocki 2.6., mogu s¢
primijenili i za istosmjerne strojeve. Pri lome se mora, kod istosmjenog stroja,
dodatno protumaciti pogonsko stanje optereéenja.

Optereti li se 1stosmjerni stroj bilo da uzima iz armaturnog namota neku struju
1, (generatorski pogon), bilo dovodenjem struje armaturi (motorski pogon), pojavit ¢e
sc djelovanje magnetskog polja proizvedeno tom strujom. Armaturna struja protokom
kruz zavoje armalurnog namota stvara novo magnetsko polje (poprecno polje) kojega
nije bilo u praznom hodu. Buduéi da se to magnetsko polje javlja u prostoru u kojem
ved postoji magnetsko polje stvoreno uzbudnom strujom (uzduZno polje), kao rezultat
nastaje zajednicko (rezultirajuce) polje. To djelovanje magnetskog polja armature na
magnetsko polje stvoreno uzbudom (magneta) zove se reakeija armature.,

Reakeija armature uvjetuje da polje vise nije homogeno razdijeljeno na
pavrsini magnetskog pola i u zratnom rasporu, pomaknula sc N7 iz prijasnjeg
poloZaja za neki kut, smanjio se iznos induciranog napona, a 1zmedu éetkica 1 lamela
kolektora pojavljuje se povedano iskrenje (pogoriala se komutacija istosmjernog
stroja).

Komutacyja je promjena polaritela induciranog napona svitka (ako istosmjerni
stroj radi u praznom hodu), odnosno struje {ako je opterecen) pri protoku struje kroz
NZ. U trenutku prolaska lamele kolektora pod Getkicom mijenja se smjer struje u
svitku koji se nalazi u kratkom spoju. Za vrijeme dok je svitak kratko spojen, tj. dok
cetkica  pokriva  odgovarajuéu/e lamelu/e, mora se  promjenljiva  struja  /
kratkospojenog svitka u vrlo kratko vrijeme kratkog spoja promijeniti od iznosa +/,
naiznos -/, Ako se la promjena ne hi dospjela obavili za vrijeme kratkog spoja, 1ada
bi, kod potpunog prijelaza Cetkice na sljedeéu lamelu, morala nastati vrlo nagla
promjena struje u svitku koja moZe izazvati visoke napone indukeije (samoindukcije),
a s lim i jako iskrenje 1zmedu lamele 1 Cetkice. Iskrenje moZe oftetili kolektor, a pri
jacim elekiri¢nim lukovima moze se potpuno onesposobili istosmijerni stroj.

Osim elekiriénih razloga iskrenje 1zmedu cetkice 1 koleklora mogu 1zazvati
neokruglost i istrofenost kolektora, prading, nedistoce il loda atmoslera u kojoj
istosmijerni stroj radi, losa kvaliteta materijala cotkice, slab prinsak prinskivaca
drzaca Cetkice na cetkicu itd.

Radi smanjenja djelovanja  reakeije armature 1 poboljiana komutacije
tsmanplo seiskrenje izmedu éetkice i kuolektora, jer se askrenje ne moze potpuno
pomstiti) koristi se razhicitim postupcima: pomek cetkice u N7, promjena kvahitete
ijala cetkice,  konstrukerjska pobolizania komutaciiskog  sklopa,  ugradnja
namota e namot pomocnih polova, Nacebn

maleri
kompaundnog 1 kompenzacijsk
raspored th namota istosmjernog stroja bio bi kao ne shey 3410
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- kompaundni namot
kompenzacijskl namot
- namot pomoénih polova

PR

S1. 3.4.10. Nacelni raspored pomoénih namota istosmjernog siroja

Kompaundni namot postavlja se na glavne polove uz uzbudni namol, a spaja
se izmedu &etkica i stezaljka istosmijernog stroja, tako da kroz njega tede struja 7, u
istom smjcru kao i uzbudna struja. Zbog toga je zadaéa tom namotu da nadoknadi
smanjenje induciranog napona nastaloga reakcijom armature. Upotrebljava s¢ u
manjim i srednjim strojevima.

Kompenzacijski namot postavlja sc u utore u polnim nastavcima glavnih
polova, a spaja se takoder izmedu &etkica i stezaljka istosmjernog stroja, tako da kroz
njega teée £, ali smjera suprotnoga onomu u armaturnom namotu. Zadaca je loga
namota da poniiti popreéno polje armature {osim u medupolnom prostoru), 4. da
smanji inducirani napon i pomak NZ. Zbog visoke cijenc rabii s¢ samo u velikim
istosmjernim strojevima s Cestim kratkotrajnim preoptereéenjem.

Namot pomodnil polova poslavlja se na pomoéne polove koji se nalaze u NZ,
a kroz njega protjeée [, Obitno s¢ izvodi zajedno s kompenzacijskim namotom kao
jedan namolt, 1j. namol pomoénih polova ponidlava popreéno polje armature u
medupolnom prostoru. Pomoéni pol s namotom pemocnih polova esto se ugraduje u
istosmjerne strojeve.

Prablem komutacije istosmijernog stroja vrlo je slozen, pa se za dodaina
tumacenja upuéujete na [L 7).

7a urbudu glavnog magnetskog polja 1 medusobno spajanje uzbudnog 1
armaturnog kruga ima vise moguénosti. Tako uzbudu istosmjernom stroju moze
osigurati permanentni magnet (rijetko) ili elektromagnet (redovito). Najstarin je na¢in
uzhudivanja istosmjernog stroja s pomocu strane il neavisne uzbude, 1j. uzbudna
struja £, dobiva se iz nekog poschnog istosmjernog 1zvora. Uzbudni strujni krug
neovisan je o armaturnom strujnom krugy, Sto je velika prednost e vrste uzbude
[stosmjerni strojevi s takvom uzbudom zovu se neovisno uzbudens.

Za razliku od neovisne uzbude, ovisna il viastita uzbuda je takva u koje jo
uzbudm namot tako spojen da u gencratorskom radu struja istosmjernog stroja osim
trodila napaja i uzbudni namot, odnosno u motorskom radu privedena struja napaja i
armaturni i uzbudni namol, Istosmierni strojevi s tako spojenim namolom 7ovi se

ovisno uxbhudem



Prema spoju uzbudnog i armaturnog namota vlastita uzbuda moze biti
scrijska, paralelna ili sloZena (kompaundna), pa su na temelju toga istosmjerni
strojevi dobili ime.

Serifjska uzbuda je takva da su armaturni i uzbudni namot (malo zavoja debele
Zice) spoieni serijski (sergjsks istosmjerni stroj), paralclna uzbuda je takva da je
uzbudni namot {puno zavoja lanke Zice) spojen paralelno armaturnom (paralelni
istosmicrni stroj), a sfozena (myjesovite, kompaundpa) uzbuda je 1akva da postoje dva
uzbudna namota: jedan je spojen serijski, a drugi paralelno armaturnom namotu
(kompaundni istosmjerni stroj).

U spojnim shemama oznacuju se stezaljke namota istosmjernog stroja, mrezni
vodovi i polariteti, stezalike regulatora i uputnika, t¢ oznake smjera vrinje. Tako se
armatura oznacuje krugom, ravna strjelica u krugu oznacuje smjer armaturne struje £,
ili smjer induciranog napona F, a zakrivljena strjelica oznauje smjer vrinje rolora.
Desnim smjerom vrinje zove se vrinja u smjeru kazalike na satu, gledano s
pogonskog kraja vratila, 110 u gencratora sa strane pogonskoy stroja, a u motora sa
strane pogonjenog stroja, Desnom smjeru vrinje odgovara isti smjer napona.

Stezalike pojedinih namota (prema JUS N.GO.010) oznacuju se velikim
slovima:

- namot armature (rotora) A
- namot pomoénog pola B
- kompenzacijski namot g
- serijski namol D
- paralelni namot 1L
- neovisno uzbudeni namot I’

Podetak namota ima indeks /, a svrictak namota indeks 2

Mrezni vodovi 1 polariteli oznacuju se:

- pozitivii vodic P
- negativin vodi¢ N
- pozitivin pol i

- negativin pol =

Stezalike regulatora oznacuju se. za prikljucak na

- paralelni namot s

- rotor il mrezu !

- rotor th mrezu za kratko spajanie
paraleinog namota .

a stezalike uputnika, za prikljucak na:
- mrezu L
- rolor R
- paralelng namot M



3.4.1. Istosmjerni generatori

Rad istosmjernih gencratora karakterizira:

- iznos inductranog napona £ odreden izrazom (3.147),
- 1znos napona stezaljki &/odreden izrazom (3.148),

- karakteristika praznog hoda,

- karakteristika aplerecenja,

- unutarnja karakteristika,

- vanjska karakteristika.

Karakteristika praznog foda odreduje inducirani napon /7 pri bilo kojim
brzinama vrinje 1 bilo kojeg iznosa uzbudne struje £, . £ (/) vz 7 - konst, a
kako je predoceno na shict 3.4.11. Ako se puvecava brzina vrinje (m, > my > my), raste
inducirani napon (£ > £, = ).
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Sl. 3.4.11. Karakteristika praznog hoda istosmjenoga genceratora

Karakteristika opteredenja predocava ovisnost napona stezaljka /o uzbudnoj
siruji /, pri konstantnij struji optereéenja 7, (j. U= £(4,), 7= konsi.

Karakierisitke oplerecenja lakoder su unutarnja § vanfska karakicrisitka
Unutarnja karakteristika predocuje ovisnost induciranog napona /7o struji oplerecenia
1 pri konstantnoj brzini m, 4§, 7~ (), o konst., a vanjska Karakicristika ovisnost
napona stezaljka £/ o sruji optereéenja [ pri konstantnoj brzini vetnje n . &7 (D,
n o konst.

Vanjske  karakteristike  medusobno se ravhikuju u o rasicito uzbudenim
Istosmjernim generatorima, 4 karakleriziraju njihovu glavou velicinu - napon stezaliki
94

3.4.1.1. Neovisno uzbudeni generator

Nacelna spojna shema neovisno uzbudenog istosmjernoga generatora they
namota pomoénih polova | kompenzaciiskog namota) predocena je na shicy 3.4.12



f o i ]

§1. 3.4.12. Nacelna spojna shema neovisno uzbudenog
Islosmjernoga generalora

Na slici 3.4.13. wvide sc¢ karaklenstike praznog hoda 1 aplereéenja.
Karakieristika pramog hoda predoéena je krivuljom /2 Pn oplereéenju gencratora
poteci ¢e struja opterecenja (7= £, = /), a #bog reakeije armature smanjit e se
inducirani napon (krivulja /). Protokom struje armature stvara s¢ pad napuna nd
armaturi:

AU =1,R, + AU, (3.156)

7bog Cega napon na stezaljkama postaje manjt (krivulja (4. Napon praznog hoda je
{unkciia brzine vrinje o uzbudne struje £, G 5= 0(m, ).

E
u

$13.4.13. Karakteristika praznog hoda 1 opleredenja neovisno uzbudenog
ISTOSMjernoga generitora

Unutarnja 1 vanjska  karaklerisika neovisno usnudenog Islosmyernogi
generatora vidi se na shicr 34140 Unutarma karaklerisuka zi sluCaj kompenzarane
reakeije armature predoéena je krivuljom /- Vidi se da je induciram napon [7
konstantan bez obzira na iznos struje oplereéenja. Ako reakeya armature nije
kompenzirana, lada ¢e inducirani napon padati s porastom opterecenji (krivulia 1)

Ako se od unutamije karaktenistike odbije pad napona na armatun (prema
(3. 156), dohiva s vanjska karaktenstika predocena krivuljons £/na shicr 340 (1o za
uvjete dj\.‘lnvmﬁu reakeije armature), d 17008 je napons na stecalikama jednak (prema
erasn (3.148):

e e LR, < Al 13157
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Buduéi da je relativno mali otpor armature, iznos pada napona i pri velikim

strujama oplereéenja nije #nacajan pa vanjska karakteristika blago pada. Takva je
karakteristtka (vrda, (). napon stezaljka mijenja se neznatno s promjenom opterecenja.
Tvrda vanjska karakleristika i neovisna uzbuda razlog su da taj gencrator ima vrlo
veliku struju kratkog spoja.

u E,
0 T—1E
Ui
t— n = konst.
|| lu= konst.
la Ra*talg
——

S1. 3.4.14. Unutarnja i vanjska karakteristika neovisno uzbudenog
istosmjernoga generatora

Na temelju reéenog osnovna su obiljeZja neovisno uzbudenog istosmjernog
gencratora:

- napon na stezaljkama {/neznatno pada pri porastu struje /,

- napon na stezaljkama U regulira se pomodu i 4,1

- nije siguran na kratki spoj.

Ta obilj omogucuju da neovisno uzbudeni istosmjerni generator poslui
kao istosmjerni izvor za nuyno napajanje ili pomocéni uzbudnik (trajnom uzbudom)
sinkronih generatora na brodu.

3.4.1.2. Paralelno uzbudeni generator

Natelna spojna shema paralelno uzbudenog istosmjernog generatora (he
namota pomoénih polova i kompenzacijskog namota) vidi se na slici 3.4.15.

L e

S1. 3.4.15. Nacelna spojna shema paralelno uzhudenog
Islosmjernoga generalora
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Ako se vanemari utjecaj reakcije armature, tada za paralelni istosmjerni
generator vrijedi:

I=1+1, (3.158)

Poveéanjem struje optereéenja / povecava s¢ i armaturna siruja £, a s tim i pad
napona, pa s smanjuje napon na stezaljkama:

E-I,R -AU,
U= .

(3.159)

gdje je R, otpor uzbudnog namota.

Manji napon stezaljka U/ dajc manju uzbudnu J, struju jer je ona odredena
iZrazom:
(3.160)

Manja uzbudna struja /,stvara manji magnetski tok @, zbog Eega se smanjuje
inducirani napon £ §lo uvjetuje smanjenje napona U, To i1zaziva daljnje smanjenje /,,
smanjenje P i £ itd., sve dok sc ne uspostavi stacionarno stanje koje odgovara
trenutnom optereéenju. Zbog toga su unutarnja 1 vanjska karakteristika padajuce,
kako je predodeno na slici 3.4. 16

3
Ur—1— T
—— = S el [1
IR
1 :
| X
| 1A
= i sl I - i
0 k In Im |

Sl. 3.4.16. Unutarnja i vanjska karakteristika paraleinog
istosmjernoga generatora

Kako se na slici 3.4.16. moke uodili, s porastom oplereéenja vanjska
karakieristika postaje sve strmja 1 u tocki X krivulje postize se maksimalna vrijednosi
struje /. Aku se trosila i dalje prikljucuju. struja £ vide ne raste, nego pada, jer su (71
1, ved jako mali. U kratkom spoju je & 01/, 0, pa je zbog loga @ 0, odnosno
struja kratkog spoja jednaka je nuli (7, 01 Ipak, zbog remanentnog magnetizma (75)
1 u kratkom spoju tece struja / (crtkano predocens na slict 3.4.16.), ali je ona znatno
manja od maksimalno moguce struje 7,

Vanjska je karakicristika paralelnog istosmjernoga generatora vrlo tvida u
pocetnom dijelu (priblizno do nazivoe vitjednost struje /) pa s faj generator moze
dobro askoristiti. Prii tome valja znati da se najbolje uzbuduje u praznom hodu, a
napon praznog hoda funkeija je brzine vrinje @i uzbudne struje [0 /0 T /)
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Na temelju reenog osnovna su obiljezja paralelno uzbudenog istosmjernoga
generatora:
- napon na stezaljkama U neznatno pada pri porastu struje oplereéenja do
=1,
- napon na stezalikama U regulira se spomocu p 1/,
- siguran je na kratki spoj.

Ta obiljeZja omogucuju da se paralelno uzbudenim istosmjernim generalorima
moze koristiti kao istosmjernim izvorima za nuZno napajanje, glavni uzbudnik
sinkronih generatora ili kao izvor za pojedinaéna trosila na brodu,

3.4.1.3. Serijski uzbudeni generator

Nacelna spojna shema serijski uzbudenog istosmjernoga genceratora (bez
namota pomo¢nih polova i kompenzacijskog namota) vidi se na slici 3.4.17.

Sl 3.4.17. Nacelna spojna shema serijski uzbudenog istosmjernoga generatora

Ako s¢ zanemari ulj
generator vrijedi:

reakeije armature, tada csa serijski istosmjerni

I=1,=1, (3.161)

U praznom hodu armaturnim namotom ne teée struja, nema uzbude |
generator daje tek vrlo mali napon zbog remanentnog magnetizma. Napon praznog
hoda funkeija je brzine vrinje o i struje oplerecenja 7,1y, £ {(n, b

Povecanjem struje optereéenja [ povedava se 1 uzbudna struja [, a s lim 1
magnetski tok @, odnosno induciran; napon J%. Unutarnja karakieristika predocena je
na slici 3.4.18. Na istoj slici vidi se i vanjska karakieristika koja se dobiva tako da se
od unutarnje karakieristike odbije pad napona na armaturnom i uzbudnom namotu.
Na 14 na¢i napon na stezaljkama jednak je:

=R, + R, AU (3.162)

"

Velicina otpora R 4 R, =ty moze se predociti praveem 1 s kutem oy kao
na slhicn 3.4, 18,
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Vanjska karakteristika scrijskog istosmjernog generatora dobiva se odbijajuéi
ordinale naznacenog pravea od unutarnje Karakteristike. Na 1aj nacin dobivena je
krivulja /1

3 2. 1
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S1. 3.4.18. Unutarnja i vanjska karakteristika scrijskog
istosmjernoga generatora

Napon £/ jako je promjenljiv ovisno o optereéenju. U praznom hodu je nula,
odnosno £, Poveéanjem oplereéenja €/ naglo raste, pri nekom optereéenju postize
maksimalnu vrijednost, a daljnjim porastom opterccenja smanjuje se i uz kratki spoj
stezaljka jednak je nuli. Pri tome te€e struja /,, a na slici 3.4.18. pravac 1 sijece
unutarnju karakteristiku u tocki X. Ako istosmjerni generator nije kratko spojen, nego
se u njegov strujni krug ukljuéi trosilo, dobit ¢e se pravac 2, koji sijeée unutarnju
krivulju u togki ¥, odnosno istosmjerni generator uzbudit ée se do loka koji ¢e
inducirati napon §to odgovara naponu le wéke. Ako bi vanjski otpor bio jod
pravci otpora bili bi sve strmiji, tako da pravac 3 vide ne bi presijecao unutamnju
karaktcristiku i istosmjerni generator ne bi s¢ uopée uzbudio i pri nazivnoj brzini
vrinje.

jski istosmjerni generator uzbuditi tek nakon
am

Moze se zakljuciti da ¢e se se
odredene brzine vrinje, 1 to lakde u kratkom spoju nege pri ukljuCenom van)
olporu, a u praznom hodu uopée se ne moze uzbuditi. Njegova je vanjska
karakteristika jako nepovoljna, tj. velike su promjene napona s promjenom
oplereéenja, pa se na brodu ne upotrebljava.

3.4.1.4. Kompaundni (slozeno uzbudeni) pencrator

Natcelua spojna shema kompaundnog istosmjernoga generatora (bez namota
pomacnih polova i kompenzacijskog namota) predotena je na slici 3.4.19. Takav
wenerator ima paralelnu (ili neovisnu) i serijsku uzbudu na glavmm polovima.

Napon praznog hoda kompaundnog istosmjernoga generatora funkeija je
brzine vrtnje # 1e serijskog 1 paralelnog magnetskog oka (b +@ 9,y £ (o,

| ¢ mag 2 N B
Oy
b,

Napon na stezaljkama jo:

U= -1 0R 4Ry AL (31631




pa njegava vanjska karakteristika ovisi o djelovanju pojedine uzbude.

51. 3.4.19. Nagelna spojna shema kompaundnog istosmjernoga generalora

Vanjske karakteristike kompaundnog istosmjernoga generatora vide se na slici
3.4.20.

1

FATl
f
f

[

NI

/

=

S1. 3.4.20. Vanjske karakteristike kompaundnog istosmjernoga generatora

Serijska uzbuda kompaundnog istosmjernoga generatora moZe biti tako
spojena da potpomaZe ili slabi paralelnu uzbudu. U prvom slu¢aju vanjska
karakteristika moZe lagano rasti (papon U rastc s poveéanjem [, gencralor je
natkompaundiran - knivulja 1 na slici 3.4.20. - i takva je karakteristika nepozeljna), ili
je konstantna (napon {/se uopée ne mijenja s promjenom /7, karakteristika je idealna -
oznateno crtkano, odnosno krivuljom 2 na slici 3.4.20. - takav generator zove sc
kompaundirani, a obitno ima nazivni napon u dvije tocke: u praznom hodu i pri
nazivnom opterecenju), ili moZe lagano padati (napon & pada s povecanjem /,
generalor je potkompaundiran - krivulja 3 na slici 3.4.20. - a karakicristika je tvrda).
U drugom slu¢aju, kad scrijska uzbuda djeluje supromo od paralelne, vanjska
karakieristika je vrlo mekana - krivulja d) na slici 3.4.20. - 1j. napon U/ naglo pada s
povecanjem J, tj. karaketristika je to mekanija §lo je vedi utjecaj serijske protuuzbude.
Takvi generatori zovu se profukompaundirani generatori,

Kompaundni istosmjerni  generator rabi se Cesto kao  glavni  uzbudnik
sinkronih generatora na brodu.



3.4.1.5. Paralclni rad istosmjernih gencratora

Kad dva ili vise istosmjernih gencratora radi na zajednickoj brodskoj mrezi, il
napajaju Zajednicko trodilo, tada oni rade paralelno. Nu7ni uvjel za paralelni rad
stosmjernih generatora je da su medusobno (preko sabimica ili mreZe) spojenc
njihove stezaljke istog polariteta 1 da moraju imati priblizno isti napon stezalika:

U=t =Uy=-A/, (3.164)

Buduéi da je ukupna struja jednaka zbroju struja pojedinih istosmjernih
generalora:
b=livdy 0, (3.165)

takoder je ukupna snaga:

P=P+iy+F, (3.166)

Buduci da su najieiée u uporabi paralelni istosmierni generatori, na slici
3.4.21, predocena je njihova shema spoja u paralelnom radu.

U;

S {_777 |°

SL 3.4.21. Shema spoja dva paralelna istosmjerna gencratora
u paralelnom radu

Postupak  paralelnog  ukljucivanja  7vodi se odredemm redoslijedom
Generatoru koji je ved u pogonu (G na slici 3421 prikhu
(G2 taka da se naprije pegonskim strojem dovede do nazivie brzine vringe, a zatim
se promjenom uzbudne struje namjesti napon (7, na iznos U iuviel za paralelni rad)
Nakon sto se provieri ispraviest pofariteta stezaljka, moze se generator G2 prikljuéit
na brodsku mrezu.

U trenutku prikliucka naponi stezalika su jednaki, tj. £, €7, ali su inducirani
naponi /2,1 £ razicin, jer je generator Gl ooptereden, pa je zhog pada napona poradi

¢ se drugr gencralor

oplerecenga /2, L0 a generator G2 radi u praznom hodu, 1 kroz njegov armaturn
namol ne lece struja pa je [ 24
Da bi generator G2 preuzeo dio oplereéenia s generaions GLomora mu se

povecali mducirani napon /7. odnosno uzbudna struja. Trne postaje /-, (A
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gencerator G2 8alje struju u mrezu. Ako je ukupno optereéenie ostalo nepromijenjeno,
generalor Gl moZe se rasteretiti tako da mu se smanji uzbudna siruja, zbog ¢ega ée se
-smanjili- inducirani napon /¢, i struja koju daje u mrezu. Da bi u tom slucaju brzine
vrinje generatora ostale nazivnog iznosa, potrebno je generatoru G2 preko pogonskog
stroja dovesti mehani¢ku energiju proporcionalno optereéenju, a generatoru Gl
smanjiti dovod mehanitke energije proporcionalno opterecenju.

Ako sc uzbuda i brzina vrinje istosmjernih generatora drie konstantnima,
raspodjela opetedenja u paralelnom  radu odredena je mjihovim  vanjskim
karakteristikama. Uz pretpostavku da su naponi u praznom hodu jednaki, a napon na
sabimicama da se smanjuje s porastom oplereenja (na svakom mjestu sabirnice,
dakle i na stezaljkama gencratora napon je jednak), slijedi da u svakom paralelno
spojenom generatoru mora biti jednak pad napona. To znadi da ce generalor s
meksom  vanjskom karakteristikom uzimati postoino manje oplerecenje, jer ved
postolno manja struja optereéenja izaziva pad napona koji je nastupio na sabirnicama
{brodskoj mrezi1). Istosmjerni generator s tvrdom karakieristikom preuzima poslotno
vede oplerecenje jer mu je potrebna postolno vece struja za isti pad napona.

Generator Gl moze se iskljugiti s brodske mreze u okolnosti da cijelo
oplerecenje preuzme generalor G2, Generator (1 iskljutuje se tako da se najprije
razbudi toliko da njegov inducirani napon padne na iznos napona brodske mreze, 1.
£, = U U gencratoru G1 tada nema pada napona, §to znaéi da ne daje struju u mrezu
pa se moZe s nje iskljuditi. Generator G2 preuzima tako cijelo mrezno opterecenje,
ako se istodobno prema potrebi preuzbudi.

3.4.2. Istosmjerni motori

Kad se istosmjerni motor prikijuci na napon brodske mreze [/ stvara se
moment A/ odreden izrazom (3.155), koji dr#i rotor u vrinjl. Pri tome se u
armalurnom namotu inducira protunapon F prema izrazu (3.147), koji s padovima
napona u istosmjernom motoru drzi ravnotezu naponu (/ prema 1zrazu (3.149). Ako
s¢ zanemari pad napona na cetkicama (radi jednostavnosti), moZe se napisati da je:

M=i,-1,-0, (3.167)

1 (3.168)

(3.169)

B k@
Na temelju izraza od (3.167) do (3.169) 1akoder se odreduje ovisnost brzine
vrinje s 0 momentu M pa se za razne visie istosmjernih motora utvrduju njihove
karakteristike koje se medusobno razlikuju. Osnovie su karakteristike istosmjernth
molora;
- uvisnost brzine vitnje 1 momenta o struji opterecenja, . o [(4i M 1(/),
- ovisnost brzine veinje o momentu, . 7 [ (Af). Ta karakicristika 7ove se
vanjska ili mehamicha karakterisika istsmiemog motors



Zajednicko je obiljezje istosmjernih motora da im rotori, prema izrazu
(3.169), pri malim iznosima magnetskog toka mogu postiéi velike brzine vrinje. Uz
mali magnetski lok mora biti velika brzina vrinje da bi se inducirao takav prolunapon
koji ¢e prema 11, KirchholTovu zakonu driati ravnotezu naponu izvora. Bududi da se
istosmjerni motor u veéini prilika pokrece optercéen, . mebanicki je kruto spojen sa
strojem koji pogoni, poscbno se mora paziti da istosmjerni molor od poletka
pokretanja bude potpuno uzbuden kako ne bi "pobjegao”  zbog slabog magnetskog
polja. Za neovisno uzbudene istosmjerne molore to se postize tako da se prvo ukljudi
uzbuda, a tada se tek uklju¢i armaturni namot na mrezni napon, dok se za ovisno
uzbudene istosmjerne motore 1o postize odgovarajuéim spojem olpora za pokretanje.

Struja pokretanja je u veéini okolnosti velika 1 vrlo opasna za istosmjerni
motor, a osobito za koleklor, Ybog toga se izravno na mreZu mogu prikljuditi samo
mali motori snage do | kW. Pri vedim snagama motora struja pokrelanja mora se
ograméiti kako bi pokretanje bilo bez strujnih udaraca 1 ekonomicno. To s¢ postize s
pomocu predotpora, tzv. upuinikaili pokrefaca koji se ukljucuju serijski s armaturnim
namotom. Uputnici su obiéno metalni otpori izvedeni u vise slupmwa U trenutku
pokretanja uklju¢eni su svi stupnjevi, a iskljuéenjem pojedinih stupnjeva raste brzina
vrinje rolora do nazivie vrijednosti, tj. u tom je trenutku armaturni namol iZravno
prikljucen na mrezu

Maksimalna struja pokretanja odabiru se, ovisno o mrezi 1 istosmjernom
motory, u granicama od 1,5 do 2 nazivie struje. Time se postize dovoljno veliki
moment, a struja pnkrd.m]d nije prevelika. ‘vhmm:tlna struja pokretanja uzina se
nazivoog iznosa, ili malo veca.

Najvaznije je obiljezje istosmjernog motora da mu se, odredenim zahvatima,
moze nguhnm brzina vrinu na ckonomican na¢in u Sirokim granicama. Prema
(3.169) 10 je mogude ostvariti na dva nacina: gaponom i poljen.

U prvom nadinu moguée je regulirati brzinu vrinje promjenom  olpora
armaturnog kruga (promjenom pada napona) 1 promjenom 1Znosa napona napajanj
U drugom nacinu brzina se vrinje regulira mijenjanjem magnetskog polja promjenom
uzbudne struje.

Ukljucivanjem otpora u armaturni strujni krug, brzina sc vrinje rotoru
smanjuje, 1j. brzina vrinje moze se regulirati samo na mze. Regulacija je jednostavna,
ali neekonomicna, jer se na predotporu gubi snaga pa pri manjim brzinama vrinje
korisnost istasmjernih motora postaje nepovoljnija.

Regulacija brzine vrinje promjenom iznusa napona napajanja moze posluzit
samo ako pustoji istosmjerni izvor promjentiivog iznosa napona na koji se prikliucuje
stosmierni motor. Takva regulacija je vrlo ckonomicna, a konsnost motora ostaje
prakucki konstantna u Sirokom podrudiu regulacije brzine vrinje (od nula do nazivioe
hrzine vringe)

Regulactia brzine vringe poljem pavodi se tako da se smanjenjem uzbudne
struje smanjuje magnetsho polje uz konstantn prikhuceni napon. Time se povecava

brzina vitnje rotora iznad naavie vrijeduost . opseg regulacije hrzine vrinje krece
tdo dvostruke nazivne brzime vitnge)

U praksi su cesto pokretad (predotpornik 11 regulator cregulacijski otpormk za
ulacyju brzine vringed spojent u jedan uredaj. Oba olpornika 1maju sajednicku
icu koja prvo dotice pokretad. Okretanjem rucice postupno se rolor istosmjernoy

sedo |

motora ubrzava, u srednjem polozaju rucice rotor ima naavinu branu viinje,
dalppim se zakretanpem recice ukljucuju stupnjevy regulacijskoyg otpornika uzbudnh
NAmata
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Najpogodnija regulacija brzine vrinje (s obzirom na korisnost i ckonomicnost)
ostavaruje se promjenom iznosa napona napajanja {od nule do nazivne brzine vrinje) i
-promjenom polja (u podrugju iznad nazivne brzine vrinje). Za takvu regulaciju
potrebni su posebni izvori (sklopovi) koji se prikljutuju izmedu izmjenicne brodske
mreZe i motora (npr. istosmjerni motori u Leonardovu spoju, §j. sklop s rotacijskim
strojevima ili, danas gesce, sklopovi sastavljeni od poluvodickih elemenata, . staticki
uredaji).
Promjena smjera vrinje istosmjernog motora postiZe se:
- 1li promjenom spoja armaturnog namota uz nepromijenjeni spoj uzbudnog
namola,
- ili promjenom spoja uzbudnog namota uz nepromijenjen spoj armaturnog
namota.
Ako se istodobno promijeni smjer obiju struja (uzbudne i armaturne), ostat ée
smjer vrinje motora isti, jer produkt B-7, odnosno (- B3)-(~/), daje moment istog
smjera.

3.4.2.1. Neovisno uzbudeni motor

Nacelna spojna shema neovisno uzbudenog istosmjernog motora (bez namota
pomocnih polova i kompenzacijskog namota) vidi se na slici 3.4.22,

et
S1. 3.4.22. Nacelna spojna shema neovisno uzbudenog stosmjernog motora

Kad se neovisno uzbudeni istosmjerni motor prikljuéi na napon U rotor se u

tom trenutku ne vrti (2 = 0), pa je prema (3.140) inducirani protunapon jednak nuli (/:

0). Zbog toga je struja armature /, maksimalna (opdenito je struja armature jednaka
struji optereéenja), 4. jednaka je struji kratkog spoja:

To=—. (3.170)

Prema (3.167) bit ¢e i moment maksimalan, odnosno definiran kao potesni
(pokreini) moment 1znosi:

K@U

P R g

4

M (3.171)

Polezni moment pokrenut e rotor istosmjernog molora i on se putinje
ubrzavali, a uz sve vedu brzinu vrinje inducira se prema (3.170) veéi protunapon, koji
prema (3.168) smanjuje struju armature, odnosno prema (3.167) slabi moment.
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Brzina vrinje tako dugo raste, a s lim struja armature i moment padaju, dok sc pri
nekoj odredenoj brzini vrinje ne razvije moment motora jednak protumomentu tereta
M, koji se opire vrinji rotora. U toj se prilici rotor vise ne ubrzava, ve¢ sc vrti
jednolikom brzinom, (j. molor je postigao stacionarno stanje. Pri nckom drugom
optercéenju automatski ¢e se uspostaviti (nakon zavriene prijefazne pojave) novo
stacionamo stanje i pri tome ée motor iz mreke uzimati upravo takva struju da se
postigne A= M,

Na slici 3.4.23. a) predotene su karakteristike n - £ (/)1 M = £(J), a na shici
1.4.23. b) karakteristika » = [ (A). Karakteristike su nacrlane uz zancmarenje reakeije
armature

a) M b)

W HER

- 7

SL. 3.4.23. Karakteristike neovisno uzbudenog istosmjernog motora

17 karakteristike &1 = () na sliei 3.4.23. a) vidi sc da se brzina vrinje, s
promjenom oplereéenja, u firokom podrucju mijenja samo malo, ). karakteristika je
jako tvrda. Razlika 1zmedu brzine vrtnje u praznom hodu i pri opterccenju je 5 do
15%,

Jednako tako i karakteristika o — (M) na slici 3.4.23. b) pokazuje neznalnu
promjenu brzine veinje s promjenom tereta. Bududi da je prema (3,167} moment
proporcionalan  produktu @-7, 10 je uz konstantnu uzbudu (D) moment
proporcionalan strujr oplereéenja, pa je karakienstika M (), na slici 3.4.23. a),
hincarna

Potesnt je moment ogranicen dopustenom strujom pri pokretaniu istosmjernog
mutora kota je za normalno ubrzanje cea 1,5 puta veda od nazivoe siruje, pi se racuna
Jaje _="\.flr 1.5 1”,‘

Ny temelju recenog osnovia suoliliczia neovisno uzbudenog stosmjernog
mologa,

nesmatna o promjena hrzine viimje pripromient opleredenja na njegovoy
ONOVIH,
potesni moment ogramicen je strujom pokretanja 1iznosi do 15 A7,
regulaciia bryine viinje rolota OsIVAruje s¢ promienom napona armalure
h wzbwcdnom strujom,

- mamol armature  uzbuding namot mogu iman razhicite napone,

T obljesia omogucuju da se neovisno uzbudent istosmjern maotar dade
upotrehliavat za pogon strojeva kojt zahtpevape vilo finw s Smoku reeulacnu b




vrinje (regulacija brzine vrinje s pomocu Leonardova spoja ili upravljanih
ispravijaca).
3.4.2.2. Paralelno uzbudeni motor

Nagelna spojna shema paralelno uzbudenog istosmjernog motora (bez namota
pomocénih polova i kompenzacijskog namota) predocena je na slici 3.4.24.

S1. 3.4.24. Nacclna spojna shema paralelno uzhudenog istosmjernog motora

Ovom istosmjernom  motoru  napon  stezalika ¢/ zajedmicki - je  napon
armaturnog i uzbudnog namota. Pri konstantnom naponu L7 bit ¢e 1 uzbudna st ija /,
konstantna, a tada je konstantan i magnetski tok @, U tj prilici nema (izikalne
razlike u ponafanju neovisnog i paralelnog istosmijernog motora, pa karakteristike
objasnjenc uz shiku 3.4.23. vrijede i za paralelno uzbudeni 1stosmjerni motor.

U odnosu prema neovisno uzbudenom istosmjernom motoru jedino postoji
razlika u strujama. Za ncovisno uzbudeni istosmjerni motor vrijedi / I, aza
paralelni uzbudeni istosmjerni motor struja oplerecenja jednaka je vbroju armaturne i
uzbudne struje:

7
patigll (3.172;
R, R,

Jednako tako, vanjska ili mehanicka karakieristika n 1 (A9, prikazana na
slici 3.4.25., nefito je mekda od takve karakieristike neovisno uzbudenog 1stosmjernog
motora.

81 3.4.25. Vanjska karakteristika paralelno uzbudenos ISTOSHCTOY miotora
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Sva naznacena obiljezja za neovisno uzbudeni stosmjerm motor vrijede 1 za
paraleno uzbudeni istosmjerni motor. Zbog toga se 1 ta] motor rabt vrlo &eslo u
okolnostima kad se zahtijeva ckonomiéna regulacija brzine vrtnje u Sirokom podrudju
kao i kad sc zahtijeva konstanina brzina vrinje pri promjeni optredenja. Na brodu ti
istosmjerni motori sluze za pogon kompresora. pumpa, dizalica i sli¢no.

3.4.2.3. Scrijski uzbudeni motor

Nacelna spojna shema serijski uzbudenog stosmjernog motora (ber namota
pomocnih polova i kompenzacijskog namota) vidi se na slici 3.4.26.

;s

T a1 D
—le

SI. 3.4.26. Nacclna spojna shema serijski uzbudenog istosmjernog motora

Tom istosmjernom motoru struja vptereéenja jednaka je armaturnoj, odnosno
uzbudnoy struji (/- £, 1)
I=- g
R, +R,
l'o znadt da oplerecenje odreduje uzbudu, pa se karakienistike serijskog
istosmjernog motura znatno razlikuju od neovisno, vdnosno paralelno uzbudenog
istosmjernog motora kojima je uzbuda neovisna o oplereéenju,

(3.173)

Na slici 3.4.27. a) predoc¢ene su karakterisike n - T(/yi M= £ (), a na slia
3.4.27. b) karakteristika 2 (M),

A

[
5

SL3.4.27. Karakierisuke serijski uzbudenog istosmjernog motora
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Buduéi da je prema (3.167) moment M proporcionalan produktu ®-7  a

magnetski je tok @ proporcionalan uzbudnoj struji /, uz J = I, = I, moment ée biti
" proporcionalan kvadratu struje optereenja (M~ R), pa karakteristika M = [ (/}, na
sligi 3.4.27. a) ima oblik parabole. Karakteristika pokazuje da serijski uzbudeni
istosmjerni motor svladava poveéano optereéenje s manjom strujom oplercéenja nego
§to 1o moZe neovisno, odnosno paralelno uzbudeni istosmjerni motor.

Ako se taj motor vise mehanidki oplereti, smanjit ée se njegova brzina vrinje.
Bududi da je brzina vrinje n ~UFD, te uz konstantni napon stezaljka I/i @ ~ 7, brzina
vrtnje obrnuto je proporcionalna struji opterecenja (n~1//), pa karakieristika n - f(n,
na slici 3.4.27. a), ima oblik hiperbole,

Jednako tako i karakteristika n = [ (M), na slici 3.4.27. b), pokazuje znatnu
promjenu brzine vrinje s promjenom oplereéenja, tj. serijski uzbudeni istosmjerni
motor 1ma mekanu vanjsku karakteristiku,

Opisane karakteristike pokazuju da serijski uzbudeni islosmjerni  motor
povetano mehanitko oplercéenje svladava s relativno malim povecanjem struj
opterecenja i znatnim smanjenjem brzine vrinje. Ako bi se on naglo rasteretio, brzina
vrinje naglo bi mu porasla, a djelovanje velike centrifugalne sile na rotor moglo bi
uzrokovati njegovo uniftenje. Zato serijski uzbudeni istosmjerni motor ne smije imati
prijenos s remenom, ve¢ s pomocu zupcanika ili Evrsie spojke uz osiguranje
centrifugalnom sklopkom za iskljucenje s mreze,

Sva naznaena obiljezja, te veliki polezni moment i moguénost regulacije
brzine vrtnje (promjenom iznosa napona ili promjenom uzbudne struje) u Firokom
pedrugju, omoguéuju primjenu serijski uzbudenih istosmjernih motora za pogon
brodskih dizalica, kranova, vitala i svugdje gdie je pri povecanju opteredenja
(momenta) poZelino smanjiti brzinu vrinje.

3.4.2.4. Kompaundni (sloZeno uzbudeni) motor

Natcelna spojna shema kompaundnog (sloZeno uzbudenog) istosmjernog
motora (bez namota pomoénih polova i kompenzacijskog namota) predocena je na
slici 3.4.28. Takav motor ima sloZenu uzbudu, odnosno dva uzbudna namota: jedan
serijski i jedan paralelni (ncovisni). Ti su namoti spojeni tako da im se protjecanja
polpomazu, jer bi u suprotnom rad motora bio nestabilan, odnosno brzina vrinje bi
mu s¢ povecavala s porastom optereéena.

SL 3.4.28. Nacclna spojna shema kompaundnog (slozeno uzbudenog )
islosmjernog motora



Kompaundnom istosmjernom motoru struja optereéenja / jednaka je zbroju
armaturne 1 uzbudne struje:

(3.174)

Njegova vanjska karakteristika ima oblik kao na sher 3.4.29. Kako se vidi na
shet 3.4.29.) brzina vrinje pada s porastom optereéenja manje nego u serijski
urbudenom istosmjernom motory, ali vide nego paralelno uzbudenomu.

Vanjska karaklernistika mijenja se ovisno o utjecaju pajedine vrste uzbude
kako se vidi na slici 3.4.29.b). Karakteristika 1 je fvrda, 1. odgovara prilici kad je
proticcanje paralelne uzbude znatno veée od protjecanja serijske uzbude (sliéno
alelno uzbudenom istosmjernom motoru), dok je karakteristika [ meka, odnosno

uzbudenom istosmiernom motoru). Raznim kombinacijama utjecaja pojedine uzbude
ke karakieristike, pa je tako karakteristika 11 jedna od
mogucih izmedu karakteristika 11 11T
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SI. 3.4.29. Vanjske karakteristike kompaundnog istosmjermog motora

Kompaundni (slozeno uzbudeni) istosmjerm motori primjenjuju se tamo gdje
je potreban veliki potezni moment i gdje je intermitiran pogon (alaint strojevt, kod
preda, pogon valjaonica i sl.), a na bradu su rijetki.

3.4.3. Gubici i korisnost istosmjernog struja
Giubicr snage istosmjernog, stroja mogu se podijelin tkao 1o drogih rotactskak

veval uirn osnovne skupine: mehamcki gubicr gubici u zeljesu bug vremenshe
rromjene magnetskog polja 1 gubici u bakru namoia kojima protjece siruja

Mehanickr guber dijele se na:
cubpke frenfau lezajima i trempa o zrak dyelosa kop se vrte,
cubitke ventifacre nastale kao gubitak sn
srak profieruje strojem,
o mchaniche gubitke na kofektora kop nastapu bog trenga cetkica o Kolektor

a predan ventilatoru kojim se rashiadm

Ciubier 1 Zefjesn dijele se na
& wubike u aubima zelicrza armature,
sufntke u parin e

1 rotord,

wesinske gabitke u 2eliesn ghovail poloncs
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Gubici nastali zbog struje, Gesto kraée nazvani strujni gubici ili gubicr u bakru
nameota, dijele se na:
£) gubitke u natmotu armature (nazivni "istosmjerni” gubici),
h) gubitke u namotu pomodnih polova,
i) gubitke kompenzacijskog namota (ako ga stroj ima),
1) gubitke u serifskom namotu (ako ga stroj ima),
k) dodatue gubitke u armaturnom namoty zbog dielovanya poprednog magnetskog

polja,
1) dodatne gubitke u armaturnom namotu zbog dyelovanja uzduZnog magnetskog
polia

m) clektricne gubitke na kolcktoru koji nastaju prilikom prolaska st rije kroz
prijelazni otpor izmedu éetkica 1 kolektora te kolektora i Cetkica,
n) gubitke u bakru uzbudnih namota Oni su zbroj gubitaka u pojedinim uzbudnim
namotima kad ima vige od jednog uzbudnog namota.
Zbroj svih gubitaka od a) do n) Cine ukupne gubitke (Sire gubitke)
istosmjernog stroja P, i oni sluze kao osnova za odredivanje korisnosti .

Za islosmjerni stroj je vazno da su mu gubici pri odredenoj snazi §lo manji, 1j.
da 1ma $to vecu korisnost. Optimalna korisnost postize se u podruju optereéenja od
75 do 100% nazivne snage.

Kad se govori o snazi istosmfernog strofa, onda se redovito misli na njegovu
izlaznu snagu, \j. snagu koju generator predaje mrei na stezalikama:

=l (3.175)

ili spagu $to je moior predaje radpomu mehanizmu ( pogonjenom strofu) prema
relaciji:
nex
P=Ma=M—" (3.176)
30
pri ¢emu je M moment na vsovini izmedu motora i radnog mehanizma.

Ulazna snaga istosmjernog stroja je ona koju generator na osovini prima od
pogonskog straja ili je motor na ulaznim siezaljkama uzima iz mreze, Razlika tih
snaga, 1j.:

B-n=r, (3.177)

¢t gubitke u stroju ili tzv. wie gubike stroja.

Korisnost istosmjernog stroja delinirana jo vmjerom: predane 1 primijence
snage, 1. v astosmyjerns gencerator valja primijeniti izraz (2.7), 4 za motor (2.6)

3.5. Strojevi poscbne namjenc

Nit brodu se rabn veliki broj sirojeve posebne namicne koiin P svepa
pripadait Javacs podoaza Cselsind th sinkroy o fal weneralon,
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3.5.1. Davaci poloZaja

Tolan prijenos poloZaja ostvaruje se paralelnim radom dvaju sinkronih
strojeva. Jednaki napon na stezaljkama uvijetuje jednaka protjecanja obaju strojeva, a
time i jednak medusobni poloZaj obaju rotora u svakom trenutku vrinje. Na Zalost,
kad strojevi stanu, izgubi se jednakost poloZaja jer se viSe ne induciraju naponi koji bi
osigurali jednaka okretna polja u oba stroja. To vrijedi i pri vrlo malim brzinama jer
su tad naponi premali da bi mogli odrZati sinkrono kretanje.

Suvremeni brodski strojarski telegraf s izmjeni¢nim napajanjem radi na nadelu
davaca poloZaja (selsin, sinkro), \j. strojeva u kojih treba postici da se poloZaj jednog
rolora (davaca) registrira i podalak o lome prenese na drugo mjesto 1 lamo
reproducira polozajem drugog rotora (prijamnika). Pri tome 1aj uredaj mora raditi ne
samo pri vrinji veé i onda kad dava¢ miruje ili se vrti vrlo polagano.

Da bi se shvatio rad selsina, treba podi od slike sinkronog stroja s trofaznim

namotom na slaloru i uzbudom na rotoru, ali s tom razlikom $to uzbuda nije
istosmjernom veé izmjeniénom strujom, kako se vidi na slici 3.5.1.

@T / |
~
SL 3.5.1. Shema spoja statora i rotora selsina davaca
Kad bi os rotoru dosla u os faze /, inducirao bi se u toj fazi puni napon koji
odgovara amplitudi kojom pulsira magnelski 1ok u osi rotorskog uzbudnog namota.
Taj napon neka je 5. Ako se rotor zakrene za kul a, djelovat ée u osi namota 1 samo
komponenta magnetskog toka:
&, = d-cosa. (3.178)
U osi namota 2 djeluje komponenta pulziraju¢eg magnetskog toka:
@, = - cos(er - 27 1 3), (3.179)
au osi namota 3

@, = - cos{a ~ 47 1 3). (3.180)

Naponi triju stalorskih namota tada ¢e biti:

I =k, cosa
=1, cos(a-2rxl3)
Fyo= b cos(la 4/ 3) (3181
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Naponi prema (3.181) izmjenicni su naponi [rekvencije uzbude (npr. 50 [1z)
kojima amplituda ovisi o kutu o, Buduéi da su 1o naponi transformacije, omi se
induciraju bez obzira na to stoji i rotor ili se vri. Amplitude ovise o kutu o kao ito
trenutne vrijednosti napona u sinkronom stroju ovise o argumentu g .

" Akosenaponi £, Ey i s prikljuce na stezalike isto takva statora, stvori( ée se
i U tom stroju isto takvo pulzirajuée protjecanje jer su naponi na pojedinim fasnim
namotima jednaki, pa ¢e i rezultantno pulzirajuée protjecanic biti jednako onome u
prvom stroju. Dobio se prijemnik kojim se moZe rabiti na dva naina,

Prvi je nadin prijamnik s mehanickim izlazom, tako da se rotor prijamnika
prikljuéi na isti izvor napona kao i rotor davasa kao se vidi na slici 3.5.2.

Oy )

a4 = @

~

SI. 3.5.2. Shema spoja selsina davata | prijamnika § mahanickim izlazom

Na rotor prijamnika djclovat ¢e namot sve dok s¢ on ne nade u 1stom poloZaju
prema statoru u kojem se nalazi rotor davaca (a; = ;).

Za bilo koji kut e = @z = ay izmedu 0si rotora prijamnika i osi rotora davaca
napon rotorskog namota prijamnika bit ée proporcionalan komponenti magnetskog
toka @ u osi toga rolora. Ako je na rotoru davaca napon {/;, napon na rotoru
prijamnika bil ée:

Uy =, cos(a, —a,). (3.182)

T4j ¢e napon biti maksimalan kad sc osi obaju rolora podudaraju, Na tom principu
radi strojarski telegral’

Drugi je nacin prijamnik s clekirickim izlazom, tako da se miert induciram
napon u rotorskom namotu prijamnika, koji sada nije prikljucen na isti izvor napona
kao 1 rotor davaca, kao se vidi na slici 3.5.3.

E=0

SL 3.5.3. Shema spojs sa davaca i prijamnika s elekirickim izlazom



Bududi da je mnogo pouzdanije odrediti poloZaj u kojemu je napon nula nego
u kojemu je napon maksimalan, obi¢no se tra#i poloZaj rotora prijamnika pomaknut
zam/2 prema poloZaju rotora davada. Tad je napon nula jer je:

cos(ar, — @) =0
a,~a,=al2 . (3.183)

o, =l 2+

Na tom nacelu radi indukcijski kompas.

3.5.2. Tahogeneratori

Tahogenerator omoguéuje toéno mjerenje brzine vrtnje brodskog propelera i
uklju¢ivanje brzine vrinje kao elekiri¢ne veliGine u procesu mjerenja i regulacije na
brodu. To je rotacijski stroj koji mehaniéki tjeran brzinom vrinje g, daje na
stezaljkama napon proporcionalan toj brzini vrinje.

Tahogencrator istosmjernog napopa sliéan je po funkeiji istosmjernom
generatoru u kojem je magnetski tok konstantan. U tom je slucaju inducirani napon
proporcionalan  brzini vrinje. Konstanini magnetski ok postize se tocno
kontroliranom  neovisnom uzbudom ili permanentnim  magnetom, fte  strujom
oplereéenja ogranicenom na tako male vrijednosti da se utjecaj reakcije armature
moze zanemariti. Inducirani je napon:

=k, ®n=k-n, (3.184)
pa je postignuta lincarnost kao osnovni zahtjev.

Shema tahogeneratora istosmjernog napona s neovisnom uzbudom vidi se na

shei 3.5.4.
%@

SI.3.5.4. Shema tahogeneratora istosmjernog napona s neovisnom uzbudom

Tahogeneratory istosmjernog napona s neovisnom uzbudom napon mora biti
vrlo konstantan, a bududéi da mora imati jednaku karakteristiku /5 £ (m) za oba
smijera vrinje, cetkice treba postaviti toéno u neutralnu zonu. Karaktenstika se
konacno namjestena precrznim potenciometrom o uzbudnom krugu.

Tahogencratort istosmjernog napona precizne izvedbe dosezu foenost o
a najbolje irvedbe i do 0,25%.

1.25%

N




156

Tahogenerator izmjenicnog napona gradi se bez kolektora, s rotorom od
permanentnog magneta i s namotom na statoru. Proporcionalno brzini vrinje mijenja
se i visina induciranog napona i njegova frekvencija, §to je dosta neprilicno kad su
brzine vrlo male. Toénost koja se postize u tim izvedbama doseze do 0,1%.

3.6. Ispravljagi ili usmjerivadi

U brod je ugraden wveliki broj elektriénih trogila koja rade pri razlicitim
iznosima izmjeniénog napona i frekvencije, odnosno pri razli¢itim  iznosima
istosmjernog napona. Buduéi da se na brodu istosmjerna trosila napajaju iz
izmjeniénog izvora, nuZno je ispraviti izmjenicne napone 1 struje. To se ostvaruje s
pomotu sspravijaca ili usmjerivaca, odnosno sklopovima cnergetske elektronike koji
pruzaju velike mogucnosti prilagodbe uvjetima upravijanja, regulaciji i automatizaciji
svih vrsta pogona.

Osnovne komponente u sklopovima energetske elektronike su poluvodicke
diode i tristori. U ovom udZbeniku protumaéit ¢e se ukratko njihova lunkeija kako
bi se bolje mogla shvatiti fizikalnost upravljanja i regulacije s pomocu sklopova
energetske clektronike koji su detalinije opisani u udzbeniku " Brodski elektricni
uredayi | sustav' 11 dio.

3.6.1. Poluvodicke diode

Rad poluvoditke diode temelji se na poluprovodljivom, tsv. P-N-spoju
onetiftene kristalne strukture silicija, i to tako da je P-dio obogacen nositeljem
poziliviog naboja, a N-dio nositeljem negativnog naboja. Tako je omoguéen protok
struje u smjeru od I prema N ili tijek clcktrona od N prema P, a suprotan je smjer
otezan suprotno orijentiranim poljem prostornog naboja. Na slici 3.6.1. vidi se presjek
Jedne takve diode vece snage (npr. od 500 Vido 107 A).

priljusak ()

elastiéni kontakt
Izolatar

kontaktna plodica
siticij - dioda

pricvricenje,
hiadenje
i prikljucak (+)

SL 3.6, 1. Presjek jedne poluvodicke (silicijske) diode



Temelj ispravljatkog (usmjerivackog) djclovanja diode je P-N, tzv. sendvié
kristala silicija kujemj jedna strana plus-pol (anoda) ujedne i pri¢vri¢enje diode radi
§to je moguée veceg odvodenja toplinskih gubitaka P-N- spoja zbog prolaska struje i
otpora diode u provodnom smjeru. Druga strana "sendvic¢a" minus-pol (katoda) je
preko clasticna  kontakta prikljuéena na odgovarajuci prikljucak. Polovi su
medusobno vezani izolatorom kao na slici 3.6.1.

Iizikalnost P-N-spoja protumatit ée se s pomacu karakteristike poluvoditke

silicijske diode predoéene na slici 3.6.2,
I Us
propusni
smjer
probojni
napen zap i
Un | § nawon u

¥ nepropusni 1
smjer n

S1. 3.6.2. Karakteristika poluvodicke silicijske diode

Prema prikazanoj karakteristici na slici 3.6.2. zakljuCuje se da su u propusnom
(provodnom) smjeru diode velike struje [, uz minimalni pad napona na diodi I,v:,, au
nepropusnom soijeru struja je vrlo mala, zanemariva, \zv. zaporna struyja [, neovisna
v veliéini zapornog sapona U, sve do tzv. probojnog napona, kada dioda probije i
napon postaje konstantan, bez ub?xra na veli¢inu struje. Poradi le svoje stabilnosti u
granicama dopuitene struje (1zv. Zemerov efekn) 1o se svojstvo rabi pri stabilizaciji
napona, a ventilsko djelovanje poluvodicke diode upotrebljava se uglavnom za
ispravljanje izmjenicne struje i napona u istosmjerne, i to u najjednostavnijem obliku
ispravljaca prema slici 3.6.3.

@]

81 3.6.3. Poluvalnoe ispravljanje jednofazne izmjenicne struje diodom

Kako se vidi na shicr 3.6.3., izmjem&ni napon (4, kojem je u strujnom krugu
poluvodicka dioda, protjerat ¢e struju kroz trosilo Ry samo u provodnom smjeru
diode tako da ¢e kroz trosilo teéi samo struja u jednom smjeru, a na otporu ce sc
pojavili odgovarajuéi istosmijerni napon (4 kao vbog napona radi prolaska
istosmjerne struje [ Takvo ispravljanje, uz propustanje samo poluperioda jednog
smjera, Jove seo poluvalno dspravijanje, kao Sto to prikazuje vremenski ek
ispravljenog napona i struje na trodilu,

Medutim, odgovarajuéim spojem poluvodickih dioda u v, mosnom spoju
maze se jednofazni izmjenicnmt napon wspraviti za obje polupertode struje kroz trodtlo
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uvijek u istom smjeru, kao na slici 3.6.4. Takvo ispravljanje zove se punovalno
Ispravijanje.

Uiz
byl :

His

e

[P
g
i

SI. 3.6.4. Punovalno ispravljanje jednofazne izmjeniéne struje (mosni spoj)

Kao §to se vidi na slici 3.6.4., ili jedan ili drugi smjer jednofaznog
izmjeni¢nog napona zatvorit ¢e strujni krug preko dijagonalnih poluvodickih ventila
tako da ¢e obje poluperiode biti usmjerene u jednom te istom smjeru kroz trodilo na
kojem ¢c nastali istosmjerni pad napona, kao §to to prikazuje vremenski tijek napona 1
struje na trodilu.

Mnogo se manja pulzirajuéa vrijednost ispravljenog napona dobiva ako je
izvor trofazni izmjeni¢éni napon (npr. iz trofaznog transformatora). Pri tome je
dostatno da se svaka faza spoji preko poluvodickih dioda na strujni krug trosila. U toj
prilici propustit ¢e se samo pozilivna poluperioda trofame struje, (j. dobilo se
trofazno poluvalno ispravljanje kao na slici 3.6.5. U tom ¢e trofaznom spoju
ispravljeni napon ili struja biti vrina crta trofaznog napona jednog polariteta, kao §to
na slici prikazuje vremenski tijek izmjeniénog i ispravljenog (istosmjernog) napona.

Uy

SL. 3.60.5. Poluvalno ispravijanje trofazne izmjenicne struje (frolazni spoj)

U trofaznom izvoru izmjenicnog napona dade s ispravljanje provesti
"punovalnd' spajanjem poluvodickih dioda u maosni spoy, kako se vidi na sher 3.6.6.
Dijagonalnim provodenjem dioda za sve smjerove svih faza, struja ¢e leéi v istom
smjeru kroz trodilo, a istosmjerni ispravijeni napon ¢imt ¢e razhku vrénih trenutnih
vrijednosti trofaznog napona poluperioda obaju smjerova. Na taj nacin vremenski
lijek tako ispravljenog istosmjernog napona pokazuje mnogo manje  pulsacije
istosmjernog napona od poluvalnog trolaznog ispravljama koj se dobiva trofazmm
spajen
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S1. 3.6.6. Punovalno ispravljanje trofazne izmjenicne struje (mosni spoj)

Upotrijebi Ii se veéi broj laza, dobiveni n.prdvlimx (istosmjerni) napon bit te s
jo3 manje pulsacija. Veli€ina ispravljenog napona ¢ini srednju vrijednost vremenski
promjenjivih velicina u jedinici vremena. Tako za punovalno ispravljenu jednofazou
izmjeniénu velidinu odnose izmedu izmjenicoe i istosmjerne (ispravljenc) veliéine
prikazuje slika 3.6.7., na kajoj zasjenjene povidine povide i ispod srednje vrijednosti,
odnosno istosmjerne velidine, moraju biti jednake u jednoj jedinici periodiéne
velicine.

Sl 3.6.7. Vrijednosti istosmjerne velicine poluperiode
izmjeniénog (sinusnog) oblika
leracunaju i se vrijednosti sa slike 3.6.7. za prije opisane spojeve
poluvodickih dioda, dobit ¢e se istosmjerne vrjednosti napona (struja) u odnosu

prema efektivnoj vrijednosti izmjenicne velicine. Tt podact upisani su u tablici 3.6.1

Tabl. 3.6.1. Vrijednosti ispravijenog (1stosmjernog i napona

[ “ | Tednofazm ! Jednofwmi | Trolusmi Trolami
Odnos i poluvalm maosnt spoy MOSIH

dospal o spel N spol___ |
L ; | |

i i 0,90 l (1,983 0.9y |

: - |

s [ |

r i |

{ ! 1.57 ! 1 !

L L | |
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3.6.2. Tiristlori

U dosadaSnjim razmatranjima promatralo se samo ventilsko djelovanje
poluvadiéke diode. Medutim, Zeli i se ispravljeni napon regulirati u 1slim spojevima,
umjesto dioda upotrijebit ¢e se tiristors. To su sloZeniji spojevi silicijskih poluvodica s
dva P-N-spoja, i 1o u smjeru provodenja struje, odnosno anoda - katoda, po slijedu:

P-N-P-N

Takav jedan poluvodicki "sendvic" i presjek tiristora predocuje slika 3.6.8.

katoda

plavo - katoda
crveno - vrata

katoda vrata

izolator
{keramika)
elastiéni
kontakt
sendvié P-N-P-N
—— anoda

S1. 3.6.8. Presjek tiristora i poluvodicki "sendvit" P -N- P - N

Izvedba je uristora konstrukeijski slicna i1zvedbi diode s tim §to su za
"ofvaragye" uristora dodani jedan ili dva prikljucka (radi lakSeg prkljudivanja
jackog impulsa). Anoda (plus-pol) je izvedena za uGvritenje tristora, na koju
cvricuje i rashladno tijelo radi odvodenja toplinskih gubitaka uzrokovanih padom
napona i struje u provodnom smjeru. Katoda (minus-pol) je izvedena kao savitljivi
prikljucak, a za anodu je uévricena izolatorom. Poluvodicki "sendvié” smjciten je na
anodu 1 clasti¢no je vezan s katodom kao i u diode,

Otvaranjem tiristora propusta se struja u smjeru anoda - kaloda, a o se postije
§ pomodu vrata tako da se propusti pocetna struja kroz P-N-spoj u krugu vrata -
katoda. Za 1o je dovoljan kratkotrajni impuls, iva kojega protece v, favina elekirona
(u smjeru katoda - vrata), i tiristor provede sve dok je prikijucen na izvor napona
izmedu anode 1 katode. Diclovanje tiristora moze se opisati s pomodu releja i diode
prema slici 3.6.9

anoda
A

smjer )
struje e
] iMM:‘
u
katoda k oo o
K

S13.6.9. Shematskr prikaz djclovanja tivistora
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Prema slici 3.6.9. vidi se da dioda [), ne moZe vodili struju u provodnom
smjeru jer su relejima R, i R, otvoreni kontakti £ i r,. Tek kad se dovede napon v na
slezaljke g - & uzbudit ¢e se relej R, i kontaktom £, provesti struja 7, dovoljna da se
uzbudi namot releja R, koji ée svojim kontaklom ry zatvoriti strujni krug neovisno o
kontaktu . Struja kroz diodu 1), koja predstavlja tiristor, teéi ¢e neovisno o naponu
una stezaljkama (vratima) g - & Tek nestankom napona koji fjera struju u smjeru A -
K prestat e tedi struja 7. To u potpunosti vrijedi i za tiristor u kojega je za otvaranje
dovoljan samo kratkotrajni impuls, shéno sklopu relgja 1 diode.

FFunkcionalno djelovanje tiristora moze se objasnili njegovom karakteristikom
prikazanom na shci 3.6,10.

Te
propusni smjer
1e (o)
I
prabojri
I napon _ U
\ 1 = u, &

zaporni
smjer
(AJKS) It

SI. 3.6.10. Karaktcristika (vodenja) tiristora

Prema slici 3.6.10. vidi se da prikljuenjem napona izmedu stezaljka A - Ku
propusnom smjeru neée potei struja kroz tiristor sve dok se naponom U izmedu
vrala (/i katode K ne protjera struja J;. Ta ¢e struja biti neovisna o naponu do napona
paljenja, kad ce struja [, naglo porasti i otvonti tiristor pa ¢e se pridodati struji
tiristora J, koja ¢e brzo narasti do ograniCenja koje &ini vanjski otpor R. Tako ¢e na
tristoru nastati samo pad napona L u provodnom smjeru, koji je u redu velitine pada
napona na odgovarajuéoj diodi. Struja vrata /; moZe se i prekinuti, a tiristor ée i dalje
vaditi sve dok postoji napon na stezalikama A - K

Prikljui li se na liristor napon suprotnog smjera, on ¢e se ponafati kao dioda.
To znadi da e te¢i minimalna struja suprotnog smjera neovisna o naponu do
probojnog napona, kad struja suprotnog smjera naglo poraste uz konstantan napon
suprotnog smjera bez obzira na velicinu struje suprotnog smjera.

Opisana svojstva tiristora posebno dolaze do izeaZaja ako je on u strujnom
krugu izmjeniéne struje, kako se vidi na slici 3.6.11. Tu je izvor izmjeniénog napona
prikljucen preko prikladnog tiristora tako da tinstor propudta struju sama u jednom
smjery, dakle on u provodnom stanju djeluje kao poluvalni ispravijaé. Bududi da je
tiristor prikljucen na 1zvor izmjeniénog napona U, ako bi on stalno vodio, kao dioda,
kroz njega bi protekla struja £, 110 samo u jednom smjeru (puna cria).

Dok se na vrata uristora ne dovede napon U, on je zatvoren 1 kroz njega nece
leCi struja. Tek kad mu se na vrata dovede napon (4, u obliku impulsa koji ée
protjerati struju u njegovu provodnom smjery, takoder u obliku impulsa, doéi ¢e do
"otvarana' tiristora tog trenutka i vodenga do kraja poluperiode kad izmijenicéni napon
padne na nulu. Za 1o vrijeme protedi Ce struja kroz tirstor 1 nakon tog
bt zatvoren sve dok mu se na vrata ne privede novi naponski, odnosno strujni
impuls.

a Ceon ponovne
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Prema tomu, ako se takvom tiristoru na vrata prikljuéi izvor impulsa u
vremenu {4, §to znadi u faznom kutu o u odnosu perma sinusoidi napona (w/ = ),
proteci Ce struja £ prema zasjenjenej povrsini za vrijeme 77— @,. Ako se u sljedecoj
poluperiodi vratima tiristora dovede impuls u vremenu ¢, tiristor ¢e provesti nakon
kutae, i provodit ¢ za preostali kut 77— a,, kao §to je zasjenjeno na slici. Buduéi da
je kut vodenja tiristora u prvoj poluperiodi veéi od onoga u drugoj poluperiodi,
vrijedit ce:

= P
j']g-xma-d{ > J‘[u-.s'mrz—df‘ (3.185)
@, ay

pa je ispravljeni napon:

U U,
et e (3.186)
-0, m-a;

5

Na temelju 1zraza (3.185) 1 (3.186) zakljuéuje se da je, pomakom laze impulsa
za olvaranje tiristora u svakoj poluperiodi izmjeniénog napona, moguce mijenjati
srednje vrijednosti struje, a 1o znadi regulirati ispravljeni napon tiristorom od nule do
maksimalne srednje vrijednosti kad se tiristor izjednacava s diodom.

U
I
Ls
oy \zla 7 g \\\
M |
|
Ug :
!
T . x
12
|
S|

SL 3.6 11. Regulacija napona promjenom faze ofvaranja tiristora

Upravljanje provodliivesti tiristora omogucuje  upravljanja 1 regulacije
izmjenicnog napona, i o tako da se u jedan strujni krug izmjeniénog napona spoje
dva tinstora, za oba smjera izmjeniéne struje, kako je predodeno na shei 3.6.12,

Prema shicr 3.6.12.4) otvaranjem tristora za cijeli kut « 71 za oba smjera
izmjenicne strupe dovadt se napon trodilu (elektromotoru). Kadnjenjem olvaranja
hiristora, kao Sto je objasnjeno na slici 3.6.1 1. na trofilo se dovody snizent imjemén
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napon, §lo znadi da se moZe regulirati i izmjenicni napon. Na slici 3.6.12.b) vidi s¢
takvo upravljanje i regulacija izmjeninog napona s pomocu jednog tiristora u
dijagonali diodnog mosta. U tom spoju kroz tiristor protjeéu oba smjera struje koja
protjete kroz elekiromotor pa su obje poluperiode regulirane istim tiristorom.

a) —J'I T by

D D

PO
~ T2 s
o O

S1. 3.6.12. Upravljanje i regulacija izmjenicnog napona tiristorom

Opisane funkcije tiristora, poradi jednostavnijeg umadenja, vdnosile su se
samo na jednofazne strujne krugove. Medutim, njihova uporaba na brodu vrlo je
velika u trofaznoj brodskoj mrezi. Takav trofazni poluvodicki ispravljacki tirstorski
uredaj predocen je na slici 3.6.13., gdje se iz trofaznog 1zvora {transformatora) preko
tri tiristora napzja jedan istosmjerni pogon. Regulacijski impulsni ispravljagki uredaj
daje svakom tiristoru odgovarajuée impulse, koji mogu biti i fazno regulirajuci, a
kroz trogilo (clektromotor) tece istosmjerna struja £, napona U,

A B c

Impulsn
ispr, uredaj

§1. 3.6.13. Trofasni tiristorski ispravljac

Jednako kao S0 o ostvareno ispravijanje trolazne wmjenicne struje
istosmjernu uz regulaciju istosmjernog napona, dadu se s pomodu tiristora napajati i
trolazni motori provodedi istodobno i regulaciju trofaznoga izmjenicnog napona.
Upravljanje i regulacija napona trofaznim motorima postizu se s pomoéu dva firistora
po fazi, ili s jednim tivistorom i diodnim mostom po fazi.

Na brodovima se danas sve vise upotrebljava instonski pogon zbog toga $10 s¢
s pomocu tiristorskib ispravljaca moze vrlo fino i kontifuirano mijenjati brzma vringe
lektromotornim pogonima. Upravljanje i regulacija takvib pogona opisana juou
wdzbeniku " Hrodsks elektricni uredagr 1 sustav” 11 dio
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3.7. Pitanja i zadaci za provjeru znanja

Uz tocku 3.1.:

1. Skicirajle i objasnite nacelnu shemu jednofaznog transformatora.

2. Sto je koeficijent transformacije transformatora?

3. Objasnite pogonsko stanje praznog hoda i kratkog spoja transformatora. Kolika je
korisnost transformatora u tim pogonskim stanjima?

4, Skicirajte i objasnite nadomjesne sheme transformatora u praznom hodu i
kratkom spoju te lazorske dijagrame struja i napona u tim pogonskim stanjima

5. Skicirajte 1 objasnite nadomjesnu shemu realnog jednofaznog transformatora.

6. Skicirajte i objasnite pojednostavljeni fazorski dijagram opterecenog jednolaznog

transformatora.

7. Nabrojte i opiite sve gubitke energije u realnom transformatoru.

8. Skicirajte i objasnite vanjske karakteristike realnog transformatora.

9. Skicirgjte i objasnite sheme spoja namota trofaznog transformatora 1 odgovarajuce

fazorske dijagrame napona.

Sto je saini braj, a 3o grupa spoja trofaznog transformatora?

11. Skicirajte i objasnile lazorske dijagrame simetriénog trofaznog sustava.

12. Skicirajte i ohjasnile najéesée nesimetriéno optereéenje trofaznug sustava

13. Koji su uvjeti za paralelni rad dva 1 vise transformatora?

14. Koji je redoslijed priklju¢ivanja dva trofazna transformatora u paralelni rad?

15. Nabrojte neke specilicnosti za primjenu transformatora na brodu.

16. Smije li se jednolazni transformator izraden za 380V, 50 Lz prikljuciti na napon
660V, 50 Hx? Obravlozte odgovor uzimajuéi u obzir velidinu siruje
magnetiziranja.

17. Jednofazni transformator s prijenosom 110 V/24 V prikljuci se na brodsku mrezu

napona 220 V. Koliki ¢e napon biti na njegovim sekundarnim stezaljkama?
[L5 48 V]

. Qdredite koeficijent transformacije i broj zavoja sekundarnog namota
transformatora koji mora imati napon od 24 V, ako primarni namot ima §80
7avoja 1 napon stezaljka od 220 V.

L&, 95 M, = 96 zavoja]

. Privedena snaga jednofaznom transformatoru iznosi 81 kW, korisnost je n - 0,90,
4 na sekundarnim stezaljkama izmjeren je napon 230 Vi [aktor snage cos g2 (L8
Kolika je prividna snaga i snaga, ukupna i radna struja na sckundaru?

[/ - Q0KW; £, =480 A; [y = 391 A; S= 112,5 kVA]

Trolazni transformator prividne snage 150 kKVA ima prijenosni omjer napona
6000 V/400 V. Kolike su ukupne struje u primarnom 1 sekundranom namotu?
Kolika je radna snaga i struja sckundara ako je fakior snage cos g2 0,8, a
karisnost 1 - 0,907

[, 145A; 4, 21T A; P = 108 kW, L 156 A}

o

k=

t2

Uz tocku 3.2.:

1. Sto je asinkront stroj? Zasto se asinkron motor zove indukeipski motor?
2 Zhog Sega sinkroni motor ne moze dosedr sinkronu brzinu vetnie? Sto e kliamic?
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. Koja je razlika izmedu trofaznog asinkronog kaveznog i kolutnug motora?
$to odreduje broj polova, a §to broj faza kaveznog molora?
O éemu ovist okretni moment rofaznog asinkronog motora?
. Sto pokazuje momentna ili vanjska karakieristika trofaznog asinkronog motora?
Kako utjeée veligina narinutog napona na stezaljke asinkronog motora na njegov
potezni moment i struju pri pokretanju?
Kako utjece promjena frekvencije na potezni moment, a kako na snagu
asinkronog motora?
. Zadlo sc smanjuje brzina vrinje Totora asinkronog motora ako se povecava
mehanicko vpteredenje?
Koju snagu 1 struju uzima asinkroni moltor iz mreZe u praznom hodu? Koju snagu
predaje na osovini? Kada nastupa takvo pogonsko stanje?
. Koju snagu i struju uzima asinkroni motor iz mreze u kratkom spaju? Koliku
snagu predaje na osovini? Kada nastupa takvo pogonsko stanje?
. Kolika je konsnost asinkronog motora U praznom hodu, a kolika u kratkom
spoju?
13. Uzima |i asinkroni motor vecu struju iz brodske mreze u praznom hodu ili u
kratkom spoju pri jednako velikom naponu mreze? ObrazloZite odgovore.
14. Kako se moze pokrenuti trofazni asinkroni kavezni motor?
15. Kad se moze koristiti preklopkom zvijezda - trokut za pokretanje asinkronog
motora?
16. Kako se moze regulirati brzina vrinje trofaznom asinkronom kaveznom motoru?
17. Skicirajte momenine karakteristike trofaznog asinkronog motora pri promjent
frekvencije i napona narinutog na stator,
18. Skicirajte momentne karakteristike trofaznog asinkronog motora pri promjent
amplitude narinutog napona (klizanja).
19. Kako se pokreée trofazni asinkroni kolutni motor?
20. Skicirajte ovisnost rotorske struje o otporu i klizanju u trofaznom asinkronom
kolutnom motoru.
21. Skicirajie utjecaj otpora u rolorskom krugu na momentnu karakteristiku trofaznog
asinkronog kolutnog motora.
2. Kako se regulira brzina vrinje trofaznog asinkronom kolutnom motoru?
3. O cemu ovisi velidina olpora za regulaciju brzine vrinje trofaznom asinkronom
kolutnom motoru?
. Kako se moZe promijeniti smjer vrinje trofaznom asinkronom motoru?
25, Kako trofazni asinkroni motor radi na jednolaznoj mre?i?
. Koje su osnovne karakleristike jednofaznog asinkronog motora®
Sto je kondenzatorski motor?
28, Skicirajte momentne karaktenistike kondenzatorskog motora s pomoénom frzom
zit zalel 1 bes nje
20 Kako se moze postict veliki poteznt moment jednofaznom asinkronom matore?
30 Kakvo maora bins klizanje asikronog stroja da b on radio kao generator?
|s = 0]
Kobiko jalove energije potrodt mjesceno (30 dana rada po 24 sata) rolazn
asinkront motor, 125 KW, 735 mnnn, 237 AL 3ROV 50 1z cos o OBAY
[ 16,9 KVAIr]
D) b se trofaznom asikronom koluinom motoru pronujemo smer velnge, treba

U

- o

>

=}

10

=

2
=

{saokruzite toéne adgovore):
a1 samijenitt prikijucke dvijo rotorskal faza (prikljucke ne rotorsa olparmk).
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b) zamijeniti prikljucke dviju statorskih faza,

¢} ne moZe se promijenili smjer vrinje

d) motor se iskljudi s mreze, i pri ponovnom prikljuéku na mrezu rolor se zakrene
u suprolnom smjeru,

* ¢) molor se rastercti, a rotorski otpornik postavi na maksimalnu vrijednost.

W
[y

34,

35.

3

f=al

37

38

39

g

Uz

9

(b1

3. Za koliko bi se promijenio potezni moment asinkrenog motora gradenog 7a spoj u

trakut ako bi se prikljucio na istu mreu u spoju u zvijezda?
1
[My =2 M,]

Trofazni asinkroni motor ima na natpisnoj plogici podatke: 380 V; Y; 50 Hz;
10 kW; 20,8A; cos o = (,86; 1425 r/min. Koliki su ukupni gubici i korisnost pri
nazivnom opterecenju? Koliko iznosi klizanje?

[F, = 1774 W; 1 = 0,85; 5,= 5%]

Trofazni asinkroni motor razvija moment 34,1 Nm i vrti se brzinom od

1400 r/min prikljuten na mrefu od 50 Hz. Koliku snagu daje motor 1 koliki su
gubici u strujnim krugovima?

[7; = 5000 W; P, =357 W]

. Trofazni asinkroni motor na mreZi od 380 V opterecen snagom od 6 kW uzima

struju 12,9 A 1 ima ukupne gubitke od 1200 W. Koliko iznosi faktor snage i
korisnost motora?

[cos @ = 0,848; n = 0,83]

Trofazni kavezni motor ima podatke: 55 kW; 380 V: 975 r/min; cos ¢ = 0,89;

n = 0,92; £= 50 Iz, spoj statorskog namota u trokut. Struja kratkog spoja je 6
puta veca od nazivoe, a moment kratkog spoja iznosi 60% nazivnog. Koliko
iznosi struja kratkog spoja u amperima, i © u dovodima do motora i u fazi
motora, t¢ koliko 1znosi moment kratkog spoja u Nm?

[7= 612 A; Iy 353 A; M, - 323,2 Nm]

Trofazni asinkroni motor: 380 V; Y; § kW; 13,6 A; prespejen u A i prikljuten na
3-faznu mreZzu od 220 V. Koliku éc struju uzimati iz mrese pri optere¢enju od
5 kW? Hoce li se namot pregrijati?

[7=23,6 A; ne Ge se pregrijati]

Trofazni kolutni motor razvija prekretni moment od 300 Nm pri 15%-tnom
klizanju. Otpor po fazi rotora iznosi 0,2 €. Koliki otpor po fazi treba dodati u
rotorski krug da se postigne prekretni moment pri pokretaniu, 1j. s = 1, a koliki bi
maksimalni moment motor postigao uz 5% sniZeni napon, nepromijenjene
Irekvencije?

[Ryy 1,13 Q5 M, = 270,8 Nm]

. Asinkronkroni motor optereéen konstantnim momentom vrii se brzinom

1410 r/min. Dodavanjem otpora u rotorske strujne krugove brzina je smanjena na

1230 r/min. Koliko su puta porasli ukupni gubici u rotorskim strupnim krugovima®?
3

[P5 = 3 Bl

tocku 3.3

- Sto jie sinkroni stroj? Kako se mogu podijeliti sinkroni strojevi??

Koji su namot u sinkronom generatoru i koja je njihova uloga? Zadto je redovito
uzbuda na rotoru, a visetazni djelatni namot (armatura) na statoru, a ne obratng”
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. Sto je sinkrona reaktanci

. Skicirajte i objasnile van)

. S &ime se mi
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Koja je razlika izmedu rotora s neistaknutim 1 istaknutim polovima?
Kako se moie ostvariti uzbuda sinkronog generatora?

. Skicirajte uzbudni sustav s rotirajuéim i sa stacionarnim ispravljacem i objasnite

mihovu ulogu.

Skicirajte nacelnu shemu spoja samouzbudnog sinkronoga generatora i objasnite
njegov rad?

Sto odreduje frekvencuju, a $to iznos induciranog napona sinkronoga generatora?
Objasnite stanje praznog hoda sinkronoga generatora. Skicirajte karakieristiku
prazmog hoda i fazorski dijagram sinkronoga gencratora u prazoom hodu. Kolika
j¢ predana snaga u praznom hodu?

Objasnite stanje kratkog spoja sinkronoga generatora. Skicirajte karakteristiku
kratkog spoja i [azorski dijagram sinkronoga generatora u kratkom spoju. Kalika
je predana snaga u kratkom spoju?
ja? PrikaZite jo u jednostavnoj nadomjesnoj shemi
sinkronoga generatora s cilindri¢nim rotoron.
karakteristike sinkronoga generatora.
Skicirajte 1 objasnile regulacyjske karakteristike sinkronoga generatora.

. Sto je simetricni, a $to nesimetriéni kratki spoj sinkronog generatora? Skicirajte

njihove karakteristike.

. Objasnite blokovskom shemom rad sinkronog generatora na vlastito) mreZi.
. Kako se moze drzati konstantnim napon i [rekvencija sinkronoga generatora ako

on radi na vlastita trosila?

. Sto s¢ mijenja u radu sinkronoga generatora ako mu se mijenja opterecenje?

O temu ovisi razvijeni eletromagnetski (vakretni) moment sinkronoga gencratora?

. Skicirajte karakieristiku sinkronoga generalora 1 pogonskog dizelskog motora. Sto

je stacionarna radna toCka generatora?

. Objasnite pojam sinkromzacije i kako s¢ ona provodi.
. Kako se moZe mijenjati moment generatora?
. § Gime se mijenja djelatna (aktivna) snaga gencratora? Objasnite karakteristikom

frekvencija - djclatna snaga.
ja jalova (nckorisna) snaga generatora? Objasnite karaketristikom
napon - jalova snaga generatora.

. Skicirajle i objasnite bilancu snage sinkronoga generatora.

. Kako se odreduje i koliko priblizno iznosi korisnost sinkronoga generatora?
. §to je sinkroni motor? Skicirgjle i objasnite njegovu momentnu karakieristiku
. Kako se moZze pokretati sinkrom motor?

27.
28.
20.

Skicirajte 1 objasnite radne karakieriske sinkronog motora.

Koju snagu iz mreze uzima sinkroni motor?

Dva sinkrona generalora nnaju na natpisnoj plocicr podatke

a) 30000 kWA, cos o 0.8 ind.,

by 30000 kKVA, cos ¢ |

Koji generator treba ved pogonski stroj?

[b)jerje £ 24 MW; P, 30 MW|

Trofazni sinkroni generator 70 KVA, 4000V, cos 0 - 08,50 Lz, 1 0.9 radi na
mrezi i pogonien je turbinom koja moge trajno davati najvise 60 kW. Smije li se
generalor apleretiti u trajnom radu:

ay strujom 90 A uz cos o 0.8 mduktivioo,

) snagom 60 KW uz cos o - 17

[} ne, b ne)
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400V, 50 Hz, 70 kVA, cos @ = (,8, Xg = 2,31 Qi radi na vlastitu mrezu uzbuden
nazivnom uzbudnom strujom praznog hoda. Koliko ée iznositi struja generatora i
napon na stezaljkama ako se generator optereti simetri¢nim omskim terctom

" 5 Qffazi? Regulator brzine vrinje pogonskog stroja odrzava konstantnu brzinu

vrinje.

[£=75 A; U= 650V]

Sinkroni generator ima podatke na natpisnoj plogici: 4 MVA, 10,5 kV, 50 1z,
48-polni, cos @ = 0,8, X = 5 Q/fazi. Generator je u kratkom spoju i viti se
brzinom 25 r/min nazivno uzbuden. Kolika struja lefe u namotima armaturc)

[4, — 2265 Al

Dva sinkrona generatora razlikuju se u sinkronoj reaktanciji. Sinkrona reaktancija
Gl veca je za 20% od one G2. Oba generalora su radila neoplereéena s nazivnim
naponom, a zatim su oba kratko spojena, bez promjene uzbudne struje. U kojem
Ce generatoru le¢i veca (rajna struja kratkog spoja?

[ %1 = haal

. Sinkroni trofazni generator ima nazivne podatke: 50 MVA, 16 kV, cos @ (135,

Kolika je nazivna struja?
[Z, = 1804 A]

. Trofazni sinkroni generator ima nazivne podatke: 10 MVA, 10 kV, 50 1z,

cos ¢ = 0,8. Pri nazivnom optercéenju generatora turbina daje snagu od 8,3 MW,
Ako generator radi na krutu mreZu s nazivnom strujom i cos @ = 0,9, izracunajie:
a) koliku snagu daje wurbina,

b) jalovu snagu koju daje generator,

¢) djelatnu (radnu) snagu koju daje generator u mrezu,

d) prividnu snagu generatora.

[2) 2, = 9,34 MW; b) Q= 4,36 MVAT; ¢) P~ 9 MW; d) § = 10 MVA;]

36. Na natpisnoj plo¢ici trofaznog sinkronog stroja pise: 6 MW, 6 kV, S0 11z, 700 A,

cos @ = 0,85, spoj zvijezda. Je I to motor 1l generator i kolika je korsnost za
nazivnu radnu tocku?
| motor, 5= 0,97]

- Sinkroni molor ima nazivne podatke: 5 MW, 10 kV icos @ 0,9, Kohka je

navivna siruja motora ako je korisnost 0,967

[£, = 334 A]

Trofazni sinkroni motor ima sinkronu reaktanciju 60 C¥fazi. Motor je prikljucen
na mrezu linijskog napona od 380 V i vrii se sinkronom brzinom. Kolika ce struja
teéi iz mreze 1 koliki e biti cos @ ako je:

a) neuzbuden,

by uzbuden na 220 V faznog napona (pri otvorenim stezaljkama),

¢) uzbuden na 440V {aznog napona (pri olvorenin stezaljkama)?

Mator je mehani¢k: neoptereéen, a omski olpor moze se zanemarili.

[a) I 3,66 A, cos g Okap; byl 0A;¢) 7 3,60 A cosq  Oind]

. Trofazni 4-polni sinkroni motor ima 100 kKW, 380V, S0 1z, n 0,92,

cos @ 0.8, spoj zvijezda, opterecen je 1 uzbuden tako da radi s naziviom
strujom i cos @ 1. Sinkrona reaklancija iznosi 0,8 (¢, a otpor se moze
sanemaritt. Koliki je moment na vratilu motora?

[M 7958 Nm]|

. Trofazni 6-polni sinkroni motor prikljucen je na mrezu 50 [z, Ako su gabic

trenan ventilacije 25 W,oa motor razvija moment 20 Nim. kolika e korsna snaga
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1 koliki je moment na vratilu?
[P~ 2069 W, M= 19,8 Nm]

tocku 3.4.:

. Sto ¢ini komutacijski sklop istosmjernog stroja?
. Opisite ulogu glavnth namota istosmjernog stroja.

Cemu sluze pomocni polovi istosmjernog stroja?

Skicirajte nacelni raspored pomocnih namota u 1slosmjernom stroju.

O &emu ovisi induciran napon islosmjernog stroja?

St je koeficijent induciranog napona, 4 $to koeficijent momenta istosmjernog
stroja”

Kako nastaje reakcija armature u istosmjernog stroja 1 kakve ima posljedice?
Na koji na¢in 1 kakvim sredstvima se ublazuju ili uklanjaju posljedice reakcije
armature?

. Kad istosmjerni stroj radi kao generator, a kad kao motor?

. Koje su osnovne karaktenstike istosmjernih generatora’

. Skicirajte nacelnu spojnu shemu istosmjernog neovisno uzbudenoga generatora
- Skicirajte i objasnite karaktenstiku praznog hoda 1 karakleristiku oplerec¢enja

istosmjernog neovisno uzbudenoga generatora.

snile ok unutarnje 1 vanjske karakleristike istosmjernog neovisno
uzbudenoga generatora

Kako se regulira napon na stezaljkama istosmjernog neovisno uzbudenoga
generalora?

Skictrajte nacelnu spojnu shemu istosmjernog paralelno uzbudenoga
Nacrtajte 1 ohjasnite unutarnju 1 vanjsku karakteristiku istosmjernog paralelno
uzbudenoga gencratora. ’

neralord.

. Kako se regulira napon na stezaljkama istosmjernog paralelno uzbudenoga

generatora’?

Skicrajte natelnu spoinu shemu istosmjernog serijski uzbudenoga gencratora
Nacrtajte 1 objasnite unutamiu i vanjsku karakteristiku istosmjernog serijski
uzbudenoga gencratora,

Skicirajte nacelnu spojnu shemu istosmiernog kompaundnoga (slozeno
uzbudenog) generatora?

Nacrtajle 1 objasnite vanjske karakteristuke istosmjernog kompaundnoga (slozeno
usbudenog ) generatora.

Kuoji sunuzni uvieti da istosmjerns generatort rade paraleino?

je postupak ukljucivanja istosmjernoga generatora u paralehn rad. a koji je

postupak iskhucivanja s mreze?

. Koje su osnovne karaktenstike stosmiernih generatora’
3. Zasto e potrehan pokretal tuputnik) zastosmyernt motor.”

Objasnite nastanak 1 ovisnost momenta stosmjernog molora,

Skrerraite nacelnu spopnu shemu istosmyernog neovisno uzbudenoyg motora,

Na Koji se na¢in moze reguliratt brzina vrinje istosmiernom neosvisno uzbudenom
murtoru?

NaKofi se nadin moze mijenjati snjer vrinje slosmjernom neovisno uzbudenom
motorn”

Skiciragte tobjasmite vanjsku karakierstihou istasmijernoy neovisne uzbudenoy

ol
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- Skicirajte nagelnu spojnu shemu istosmjernog paralelno uzbudenog motora.

- Na koji s¢ nagin moZe regulirati brzina vrnje istosmjernom paralelno uzbudenom
motoru?

- Na koji se na¢in moZe mijenjati smijer vrinje istosmjernom paralelno uzbudenom

" motoru?

- Skicirajte i objasnite vanjsku karakteristiku istosmjernog paralelno uzbudenog
molora.

- Skicirajte nadelnu spojnu shemu istosmjernog serijski uzbudenog motora,

- Na koji se naéin moZe regulirati brzina vrtnje istosmjernom serijski uzbudenom
motoru?

- Na koji s¢ naéin moZe mijenjati smijer vrtnje istosmjernom serijski uzbudenom
moloru?

3. Skicirajte i objasnile vanjsku karakteristiku istosmjernog serijski uzbudenog
motora. '

. Skicirajte nacelnu spojnu shemu istosmjernog kumpaundnog (mjesovito
uzbudenog) motora. '

- Na koji se natin moze regulirati brzina vrinje istasmjernom kompaundnom
(mjeSovito uzbudenom) motoru?

- Na koji se nacin mo¥e mijenjati smjer vrinje istosmjernom kompaundnom

(mjesovito uzbudenom) motoru?

rajte i objasnite vanjsku karakteristiku istosmjernog kompaundnog
(mjcsovito uzbudenog) motora.

- Kako se mogu podijeliti gubici snage istosmjernog stroja?

- Armalura istosmjernog stroja ima a = 4 para paralcnih grana. Napon po grani je
200V, a dopustena struja po grani Jje 20 A. Kolika je dopustena clekiricna snaga
na stezaljkama stroja?

[ =32 kW]

- Istosmjemi generator vrti se brzinom 800 r min-! pri lome u neoplerecenom
stanju daje napon od 400 V. Koliki ée napon generator dati ako se vrti brzinom
900 r min-!, a uzbuda se ne mijenja. §to e se dogoditi s cubicima u Zeljezu
rotora?

[U'= 450 V, gubici u rotoru rastu]

- Istosmjerni neovisno uzbudeni stroj prikljuéen je na mrezu od 110 V. Otpor
kruga armature iznosi 0,1 €, a pad napona na etkicama 2 V. Izracunajte struju
armature i objasnite nacin rada (tukove energije) ako je inducirani napon:

a) 105 V; b) 115V; ¢) 110 V.
[a) /- 10 A, motor; b) /=30 A, generator; ¢) /- 0 A]

- Istosmjerni stroj s neovisnom uzbudom prikljucen je na mrezu od 220 V 1 u
praznom hodu vrti se brzinom 1250 r min-1. Optereden kao mulor uzima iz mreze
siruju 25 A i vrli se brzinom 1180 r min-1. Kolikom brsinom se¢ mora vrijeti stro)
kao generator da bi uz istu uzbudu u mrezu slao struju od 25 A7
[n 1320r min'[]

- Istosmjerni generator s neovisnom uzbudom ima na slezaljkama napon od 110 V
pri brzini vrinje 1380 r min-! opterecenju od 10 kW. Kolika treba bili brzina
vrinje generatora da bi pri opterecenju od 2 kW i nepromijenjenay uzbudi napon
na stezaljkama bio 110 V7 (Otpor armature iznosi 0,1 Q. 4 pad napuna na
Cetkicama 2 V).

[# - 1297 r min-!]
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49, Istosmjerni generator s paralelnom uzbudom, 22 kW, 220V ima otpor uzbudnog
pamota 55 €, a armature 0,1 Q. Koliki je inducirani napon pri nazivoom
optereéenju gencratora?

[/ 232 V]

501, Neoptereéeni istosmjerni motor prikljucen na nazivni napon vrti se brzinom 1400
r min- L. Kojom ¢ée se brzinom vrijeti ako se promijeni uzbuda tako da se tok
smanji na 70 %, a napon povisi za 10 %.

|2 =2200 r min-1]

51. Istosmjernom neavisno uzbudenom motoru kaji se na mrei napona od 400 V vrti
brzinom 1000 1 min-1 treba podiéi brzinu na 13001 min-! ne dirajuéi uzbudu.
Koliko tznosi potrebiti napon?

[Lr=520 V]
52, Istosmjerni motor s neovisnom uzbudom ima nazivne podatke: 14 kW, 220V,

1500 r min- 1. korisnost 0,85, otpor namota armature 0.2 £ (mjereno u pogonski
toplom stanju). Pad napona na Cetkicama iznosi 2 V. Brzinu vrinje molora,
optereéenog nazivnim momentom, treba regulirati u rasponu od 900 do 1500
rmin~!. U kojem rasponu treba osigurati promjenu napona prikljugenog na
armaturu?

[U- 138,8 V; 220'V]

53. Istosmjerni motor s neovisnom uzbudom prikljuéen na napon od 150 V, uzima iz
mreZe struju 120 A svladavajucn moment tereta brzinom vrinje 1103 ¢ min-!.
Moment terela nije ovisan o brzini vrinje. Otpor armature motora iznosi 0,03 Q, a
sanemaruje se reakcija armature i pad napona na cetkicama. Kolikom ¢e brzinom
vrinje motor svladavati isti moment tereta ako se napon smanji na 200 V? Koliko
¢e (u %) iznositi smanjenje predane snage na osovini pri tako snizenom naponu?
[ =879 rmin~1, AP - -20,3 %]

54. Istosmjerni motor s paralelnom uzbudom prikljucen je na mrezu i vrii se brzinom

. U uzbudnom krugu nalazi se otpornik za regulaciju. Treba li njegov otpor
povecati i smanjiti da bi povecali brzinu vrtnje motora?
[povecati]

55. Istosmjerni motor s paralelnom uzbudom ima nazivne podatke: 220V, 25 A,
1400 r min-!, atpor armature 0,5 €2, olpor uzbudnog namota 110 €, sve mjereno u
pogonski toplom stanju. Koliki je razvijeni moment motora?
[M~ 32,4 Nm]

56. Istosmjerni motor § porednom uzbudum koji ima otpor armature 1 Cetkica 0,5 Q) a

otpor uzbudnog namota 110 €, vrti se brzinom 1500 1 min-! i uzima iz mreze
napona od 220V struju od 200 AL Koliku ée brzinu vrinje postici motor ko je
struja iz mreze (optereéenja) 15 A au uzbudni namot je dodan otpornik od 30067
Pretpostavlja se da je magnetski tok proporcionalan uzbudnog struj)

{nezasiéen straj ).

[ 19307r mi'n";

57, Istosmierni molor sa serijskom uzbudom na istosmierno) mrezi od 110V
oplereden je tako da uzima 60 A vt se s 900 ¢ min~L. Motor je nezasicen, otpor
svih u seriju spojenih namota je 0.2 Q. 4 pad napona na Cetkivama je 2 V. Koliki
e inducitant napon i kojom ¢e se brzmom vrijet motor, ako se opleredenje
smanji tako da uzima struju 45 A” Reakeija armature moze s¢ zanemarii.

[n 12375r¢ min-1]
seripskom uzbudom ima nazivae podatke: 50 KW, 5008

i
=

Istosmjerni motor s
00t min- L, faktor korisnost 4,91, otpor uzbudnog namota U, 1€ otpen
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armaturnog namota 0,15 € i pad napona na éetkicama 2 V. Ako se motor
prikljuéi na napon od 250 V i optereti nazivaim momentom, koliko iznosi struja 1
brzina vrtnje motora?

[7=109,9 A; n= 469 r min-1]

59’ Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom na mreZi od 440 V vrti se brzinom

2500 r min~! i uzima struju od 15 A. Zbog promjenc optereéenja brzina vrinje se
smanjila na 1800 r min-!. Motor je nezasicen, otpor svih u seriju spojenih namota
je 1.3 Q, a pad napona na &etkicama je 2V, Koliko iznosi struja 1z mreze i je li se
opterecenje povecalo ili smanjilo?

[ 10,9 A; povedalo se]

. Istosmjerni motori s neovisnom, paralelnom i serijskom uzbudom vrte se

jednakom brzinom pri jednakom optereéenju. Ako se oplereéenje smanji na 50%:
a) najvie ¢e porasti brzina vrinje istosmjernom motoru s paralelnom uzbudom,
b) najvise ¢e porasti brzina vrinje istosmjernom motoru s neovisnom uzbudom,
¢) najvise ¢e porasti brzina vrtnje istosmjernom motoru sa serijskom uzbudom,
d) svim motorima brzina ée opasti priblizno na polovicu (ovisno o zasicenju),

¢) brzina ne ovisi o teretu ako se zanemari utjecaj zasi¢enja.

Odredite toéne odgovore.

[e]

z locku 3.5.:

. Cemu sluZe i na kojem nacelu rade davaéi polozaja (sclsini)?

Skicirajte i objasnite rad tahogencratora.

Na tahogenerator s permanentnim magnelima unutarnjeg otpora ad 100 Q2
prikljugen je voltmetar unutarnjeg otpora od 1.000 . Pri brzini vrinje od
1.000 r min"! volimetar je pokazao napon od 80 V. U brzini vrinje od

1.500 r min! koliki je napon u tahogeneratoru i napon koji pokazuje voltmetar?
[132 Vv, 120 V]

. Tahogenerator karakieriziraju sljedeca svojstva:

) napon mu je proporcionalan kutu zakreta;

b) moZe se izvesti kao istosmjerni ili kao izmjenicni generator;

¢) sluZi za mjerenje brzine vrinje;

d) da bi precizno mjerio fizikalnu velidinu, treba ga §to vise opleretin
instrumantima. Zaokruzite toéne odgovore.

[byiol

Statori su dva jednaka davaca poloZaja spojeni. Rotor prvoga napajan je s 100V,
400 Hz i postavlien u poloZaj 1300 Koliki ¢e bit napon u rotoru drugoga ako se
os tom rotora nalazi u polozaju 14507 U kojem ¢e polozaju rotora prijemnika
napon bitt nula? Strojevi su dvopolni.

[96,6 V; 1200]

. Pudatke 12 dvopolnog selsina davada treba dovest dvopolnom selsinu prijamniku

Rotor davaca prikljucen na izvor napona od 120 V, 400 Tz Ako sc rotor davaca
zakrene za 1659, a rotor prijamnika je zakrenut za -20° 1 otvoren, koliki ¢e o
napon u rotoru prijamnika? U koji ¢e se polozaj postavit ako se prikljuci naisti
1zvor Kajim se napaja davac?

[10.46 V; 65°]
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. Sto su ispravjaéi ili usmjerivadi?

Opisite poluvodiku silicijsku diodu.

Nacrtajte i opisite karakteristiku poluvodicke silicijske diode.

Nacriajte shemu jednofaznog spoja i opisite poluvalno ispravljanje jednofazne
izmjenicne struje.

. Nacrtajte shemu jednofaznog mosnog spoja i opifite punovalno ispravljanje

jednofazne izmjeni¢ne struje.

. Nacriajie shemu trofaznog spoja i opiite poluvalno ispravljanje trofazne

izmjenicne struje.

Nacrtajte shemu trofaznog mosnog spoja i opisite punovalno ispravljanje
trofazne izmjeniéne struje.

Opisite tinistor.

. Skicirajte i opidite karakteristiku tiristora.
10.
11
12

Opisite djelovanje tiristora s pomacu releja i diode.

Opisite regulaciju napona promjenom faze otvaranja tristora.

Skicirajte shemu spoja i opisite upravljanje i regulaciju jednozanog izmjemicnog
napona tiristorom.

. Skicirajte shemu spoja 1 opigite trofazni tiristorski ispravijac.
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4. [ZVORI ELEKTRICNE ENERGIE NA BRODU

. Proizvodnja elekiriéne energije na brodu obavlja se u elektriénim centralama
(elekiranama), s pomoéu pojedinaénih agregata, a u manjoj koli¢ini osigurava se 12
akumulatorskih baterija, pa i prikljuckom na kopno.

Dimenzioniranje izvora elektriéne energije na brodu odreduje se tzv. bilancom
elektricne energije, 1j. potrebna instalirana snaga izvora ratuna se uzimajuci u obzir
razli¢ita pogonska slanja broda. To sc odnosi na plovidbu, manevriranje, kreanje
tereta u luci vlastitim vitlima, mirovanje u luci itd., posebno za hladne, a posebno za
tople zone plovidbe, za rad danju ili noéu. U izvanrednim prilikama clektri¢nu
energiju osigurava posebni izvor koji mora napajati wrodila prije svega prema
zahtjevima sigurnosti broda.

Pri proratunu izvora elekiri¢ne. energije na brodu polazi se od tehnickih i
iskustvenih podataka: instalirana snaga troila, faktor istodobnosti, vjerojatna vrina
snaga itd, a sve to uzimajuéi u obzir dopusteni pad napona, odnosno gubitke u
brodskoj mreZi.

Danas su trofazni izvori elekiriéne energije gotovo polpuno  patisnull
istosmjerne (na tankerima, a zatim 1 na vedim trgovackim brodovima). Na temelju
novih konstrukcija sinkronih ganaratora s vrlo brzom regulacijom napona, u brodove
se danas ugraduju veliki i jednostavni indukeijski (asinkroni) motort za pogon gotovo
svih radnih mchanizama. Istosmjerni izvor, kao glavm izvor elektri¢ne cnergije, rabi
se jod uvijck na nekim ribarskim brodovima, plovnim dizalicama i objektima koji se
njime sluZe za propulziju.

Algebarsko zbrajanje potrodnje elekiri¢ne energije u trofazno) brodskoj mrezi
nije ispravno, pa ni zbrajanje vrijednosti samo djelatnih snaga, jer su trenutna
vrijednost i faktor snage svakog wrofila vremenski razlicite. Prakticira  s¢
izracunavanje prividne snage S svakog trodila primjenom izraza:

S=F-cosg, 41

adje je P djclana snaga trojila. Pojedinaéne se vrijednost prividnih snaga zbrajaju. «
rezultirajuéi faktor snage racuna se iz zbraja vnjednosti djclainih snaga 1 zbrojs
prividnih snaga.

Takav je postupak dugotrajan, a rezuliat nesiguran  poradi mnogih
pretpostavlienih vrijednosti. Zbog toga neke zemlje (SAD 1 I'ngleska) u racun
uzimaju zbroj djelatnib snaga grupe trodila ih sva trodila na brodu sajedno (prema
statistickim podacima iz prakse), procjenjuju rezultirajuci faktor snage 1 na temelju
toga odreduju snagu izvora, a neke zemlje (Njemacka 1 Hrvatska) naj
trogila na brodu 1 zbrajaju njihove nazivie vojednost u kW, pa dobivene rezullale
spravljaju iskustvemm  podacima,  koji Obuhvacaju faktor istodobnosti, laktor
aptercéenja i fakior posade,

Ce grupiraju

Za trolame mreze odabire se u pravilu napon od 3380 VS0 (europske
sustav) il 3xd40 V60 Tz (amerid
ipropulzijul rabe se 1 naponi do 10 kW, 60 Ty Klasifikacijska drustva dopustaju

osuslavl, 4 oza clekiriém pogon brodova
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svajim pravilima promjene nazivnog napona 12,5% u podrugju od 20 do 100%
nazivnog optereéenja. Za vrijeme prijelaznih pojava izazvanih udarcima struje
optereéenja, dopusta se trenutni pad napona i do 50% nazivoe vrijednosti napona na
stezaljkama generatora. Pri promjeni [akiora snage od 0,3 do 0,7 dopudta se pad
napona i do 20% uz vracanje na razliku od 3% napona tijekom 3 sekunde.

Redovito se elekiricna energija proizvodi na jednomu mjestu, §lo znaci da
brod ima jednu elektranu. Medutim, na brodovima gradenim za posebne namjenc (za
spafavanje, gafenje poZara, raini brodovi i sl.), gdje je sigurnost elektri¢nog sustava
od presudne vaZnosti, elektrana se moze podijeliti u dva odvojena dijela

Na slici 4.1.1. vidi se pojednostavnjena shema glavne sklopne ploée, odnosno
brodske elektrane s tri generatorska polja. Na toj plo€i smjesteni su medusabirni¢ki
prekidag, kojim se generatori mogu medusobno spojiti, generatorski prekida¢ za svaki
generator, napojni prekidadi trodila i prekidad prikljucka na kopno. Da bi se povecala
stabilnost brodske mreZe, prekidaci su selektivno odabrani.

Pult brodskih
sustava

)__ l Daljinsko upravljanje
= f /i signalizacija dicse!

Zatita|genecatora Generatorsk
o prewdat |

S1. 4.1.1. Nacelna shema glavne sklopne ploge na brodu

Elcktrana, kao sree brodskoga clekiricnog sustava, &ini skup agregata sa svim
uredajima potrebnima za njihov rad 1 funkcije koje osiguravaju upravljanje i kontrolu
rada. Agregatom se smatra dizelski motor i elektriéni generator s pripadajuéom
vpremom, a  regulacija frekvencije, regulacija  napona, FI‘&‘.LI]IL oplerecenja,
raspodjela oplerecenja, zastita mutura I generatora i shiéno, murd;u Os1guTall s1gurnu,
kvalitetnu 1 stabilnu proizvodnju elektniéne energije.

Osim dizelskog motora, za pogon clekinénog generatora upotrebljava se i
plinska ili parna turbina, pa i osovina brodskog propelera,

U brodove se ugraduju osgovar i pomocni izvorr elekiniéne energiye.

Osnovad izvori su gencratori kojt osiguravaju - elekiriénu energiju, preko
glavne sklopne ploce, svim elekiriénim trodilima na brodu u normalnim plovidbenim
uvjetima.

Pomaocni izvort elektriéne encrgije, (v, fzvorf za nuzno napajange, ukljucuju
se onda kad na glavnoj sklopnoj ploci nestane clektriéne eneraije ili se neko trogilo na
brodu mora napajati iz puscbnog izvora.
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4.1. Osnovni izvori elektriéne encrgije

Na svakom brodu moraju se osigurati najmanje dva osnovna izvora. Buduéi
da su 1o redovito elektriéni generatori, tada najmanje jedan od njih mora imati vlastiti
neovisni pogon. Izmimno, na brodovima ograni¢enog podrucja plovidbe (osim
putnickih brodova) dopusla se gradnja samo jednog generatora, i to ako je njegova
snaga manja od 20 kW. Prema tome, osnovni izvor moZe imati:

a) dva generatora (1 x 100% Pyt 1 x 100% P kao rezerva),

b) tri generatora (2 x 50% Pyt 1 x 50% P, kao rezerva),

c) vide od tri generatora (nx P, P, = F;-1/n, gdiejen=4,5,--

s Tezervom prema potrebi).

Ovisno o nadinu pokretanja, osnovni izvori elektriéne energije na brodu dijele
se na:

1. turbinske generatore,
2. dizelske generatore,
3. osovinske generalore,

4.1.1. Turbinski generatoni

Kad na brodu generator pokreée pama ili plinska turbina, 1ada se takav izvor
elektricne encrgije zove (wrbinski generator.

Turbinski generatori ugraduju se u brod onda kad brod ima proizvodnju pare
za pogon turbina za propulziju ili visak tehnoloske pare, pa se dio te pare rabi i za
proizvodnju elektritne energije. Takoder, na brodu koji ima propulzijski dizelski
motor velike snage, toplina ispunih plinova tog motora moZe se iskorislii za
sivaranje pare, koja sc¢ onda preko turbinskoga genecratora pretvara u elekiriénu
energiju ( tzv. atilizaciiski generator).

Koriste¢i se temperaturom ispusnog plina propulzajskog dizelskog motora,
utilfzacijski generator praktidki bez troskova goriva proizvodi clektricnu energiju. Od
ukupne energije goriva, propulzijski dizelski motor pretvon cca 40% u Koristni rad,
34% toplinske energije odvodi se ispusnim plinovima, a 26% gubi s¢ na rashladnim
sredstvima i na zradenju.

Utilizacijski generator moZe osigurali trodilima na brodu, preko glavne
sklopne ploce (GSP), elektriénu snagu koja iznosi od 5 do 13% snage propulzijskog
dizelskog motora. Prvi iznos odnosi se za suvremeni sporohodni dvotakini dizelski
motori s niskom temperaturom  ispusnih plinova, a drugi za  srednjohodni
Cetverotakint dizelski motori s vrlo visokom  temperaturom  ispusnih  plinova.
Dosadasnje analize i rezultati iz prakse pokazuju da se utilizacijskr generator moze
ckonomicno primijeniti na brodovima s propulzijskim dizelskim motorom snage veée
od 7 MW 1 da se svi trofkovi izgradnje utilizacijskog postrojenja isplate u razdoblju
od 2 do 3 godine.

Na slici 4.1.2. predocena je nacelna shema spoja brodskog  utilizacijskog
turbinskoga gencratora. Ispusot plinovi dizelskog motora (DM) (1) skupljaju se u
utilizacijski kotao (2), gdje predaju toplinsku energiju parnom kruznom toku, Vodena
para preko visestupne turbine (T) (3) pokrece sinkroni generator (SGY (4), a preko
kondenzatora (5) i kondenzatne pumpe (6) vada se dovodi u spremnik napoine vode s
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otplinjacem (SV) (7). S toga mjesta napojnom pumpom (8) voda se ponovno dovodi
u utilizacijskt kotao (2).

(8)

v
3 GSP

S1. 4.1.2. Nacgelna shema spoja brodskog utilizacijskoga generatora

Na suvremenim brodovima cesto se elekiriCna energija proizvodi radom
utilizacijskoga gencratora 1 osovinskoga generatora, kako je shematski predoceno na
slici 4.1.3. U plovidbi, osnovnu elekiri¢nu energiju potrebnu brodskim trodilima
proizvodi utilizacijski generalor, a dodatnu elekiriénu energiju osigurava osovinski
generator.

GSP

S1. 4.1.3. Blokovska shema brodske elektrane s utilizaciskim 1
osovinskim generatorom

U najnovije vrijeme u brodove se ugraduju 1 phinske turbme za pogon
clekiricnih generatora (npr. ratni brodovi 1 podmornice), éime se dobilo na nosivost i
prostory, a povecana je 1 ekononménost pogona.

4.1.2. Dizelski genceratori

Dizelski generator je agr

tkoji se sastoji od divelskog motora, gencratora,
postolja te upravljackilh i pomoénih uredaja. To je najéesci izvor elekiricne energije
na brodu. Pretvarajuci energiju tekuceg poriva, najéedce lake nalie, u clekindénu
encrglju, moze posticih manje il veée brzine vrtnje, pri cemu su brzohodinn divelsk
ratori oni s brzinama vringe vedima od 1000 7 nun',
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Na slici 4.1.4. predogena je naelna shema jednog brodskog agregata kod
kojega dizelski motor pokreée trofazni sinkroni generator,

i

acrecara_ 2=

T : - 1
[ ) (| (B (E)

S1. 4.1.4. Nacelna shema jednog brodskog agregata

Opéenito se dizelski motor agregata moze se definirati prema snavi sinkronoga
generatora, odnosno bilanci elektriéne energije, primjenom 17raza
1. -cosg,
s
adje je P, snaga dizelskog motora u kW, P snaga sinkronoga generatora u kVA,
cos @ laktor snage sinkronoga generatora, a 1,; korisnost sinkronoga generatora.

Fow =

Medutim, da bi se toéno definirao dizelski motor, nuzno mu je definirati nacin
pokretanja, broj okretaja, regulacijske krugove, stupanj automatizacije, nacin hladenja
1 7astitu, odnosno udovoljiti svim propisima za njegovu gradnju.

Pokretanje dizelskog motora moZe se obaviti clektricmm pokretadima (za
manje jedinice), odnosno zraénim motorima ili izravnim ubacivanjem komprimiranog
zraka u cilindre motora.

Dizelske motore karaklerizira mah broj okretaja pa izravno pokreéu sinkrone
generatore bez uporabe reduktora. Medutim, oni imgju nejednoliki broj okretaja, kot
je definiran stupnjem nejednohikosti:

", n

e T 4.3)
",
gdje ¢ ny, -1, nejednolikost broja okretaga zbog pulzrajuceg momenta dizelskog

motora, a o, = srednp broj okretaja.

Stupanj nejednolokosti iznosi od 1/100 do 17300, pod jednakim uvietima je
manji kod dizelskog motora s vedim brojem cilindara, @ moZze se smanjit povecanjem
ramasnjaka

Bududi da dizelski motori Cesto rade u trajnom radu, vrlo je vazoa njihova
specilicna potrodnja goriva. Redovito, dizelski motori s manjom  speailicnom
su skuplii, ali ulozena sredstva vracaju se brzo Kroz ustedu

polroinjom goriva uvij
u gorivu. Pri tome valja znati da u podrudju opterecenja vecem od SU% nazivie
snage, oni imaju konstaninu potrodnju. a pri opteredenju pianjem od SO nazivne

snage speciicna polrosnja matno rasle sa smanjenjem aplereder
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Neovisno o razini automatizacije elektrane, dizelski motor ima vlastitu
aulomatizaciju regulacije hladenja, podmazivanja, dobave goriva, pokretanja i
raustavljanja, pa i vlastitu zaStitn. Nacelna shema regulacije i zadtite jednog dizelskog
motora predocena je na slici 4.1.5.

-+ P< =
17 g

1

b4t D - denvativai regulator
1 5 1 - integralm regulator

} P - proporcionalnd regulator
! T R - regulator

be N> - I P

N 1
v " .

'\ | oda T A n > - zadtita od prevelikog

ol

broja okretaja

P - zadtita od premiskop
tlaka ulja

1> - zadtita od previsoke
temperature 1spusnib
plinova, ulja 1 rashladne
vode

gorivo

SI. 4.1.5. Natelna shema regulacije i zastite dizelskog motora

Svi regulatori koji su danas u uporabi na dizelskom motoru, a prikazani na
slici 4.1.5., imaju ugradeno proporcionalne (P), integralno (I) i derivativno (1)
diclovanje. Proparcionalna djelovanje regulatoru daje brzinu odziva, integralno
toénost djclovanja, a derivativno djcluje samo kratkotrajno pri promjenama. Ta se
djelovanja mogu po Zelji ukljuéiti ili iskljugiti, odnosno dadu se mijenjati zadani
parametri pa se prema tome dobiva 1 odredena karakteristika.

Da bi dizelski motor mogao sigumo raditi, odnosno da bi se onemoguéio
njegov rad kad zadani parametri prekorace dopustene vrijednosti, bitna je ugradnja
zaslite. Zadtita dizelskog motora mora uvijek djclovati pri prevelikom broju okrelaja,
preniskom (laku ulia 7a podmazivanje i previsokoj temperaturi ispusnih plinova, uljai
rashladne vode. Ta zadlita moZe sc rijeiti na samom dizelskom motoru ili u sastavu
cijelog sustava zatite brodske elekirane.

Regulacijski krug goriva redovito je dio suslava automatizacijc na razini
clekirane, pa sc s toga mjesta odrava konstanina [rekvencija sinkronoga gencratora,
odnosno frekvencija brodske mreze. Medutim, kad je taj regulacijski krug samo dio

viastite automatizacije dizelskog motora, tada se frekvencija reguliva automatskim

regulatorima brzine vrinje, koji na osnovi mjcrenja brzine vrinje na vratilu dizelskog
molora 1 na nacelu povratne veze dieluju na koli¢inu goriva. Takva je regulacija
mehanicko-hidrauhiekog  tipa. Danas se sve vise susrecu 1 v clekinem ili
clektronickn regulatort koji imaju izvrdne clemente 1 povratne vesze po brzint ili
opleredenju elekinénog tipa.

Hladenje dizelskog motora rjeSava se rashladmm medijem koji kruzi u
satvorenom sustavu, To se postize s pomocu zraénih rashladnika, rashladnika

hladenth morem ili s pomaocu ventilatora.
Velicina dizelskog motora za pogon glavnih generatora iznosi od nekoliko
kW, Korisni radim vijek dizelskog motora racuna se da je

stotina do nekolika tisu
cen 12 goding, ali se on /natno produzava uz pravilno podmazivanje. hladenje [
pridrzavanje uputa provavodaca, odnosio uz redovite odrzavanje.
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Elektricni dio dizclskoga generatora na brodu moZe bili sstosmjerni ih
fzmyjenidni generator.

Istosmyjerni generatori sluZe za napajanje istosmjerne mreZe, a lakoder se rabe
kair izvor elektri¢ne energije za nuzZno napajanje, kao motor-generalori za punjenje
akumulatorskih baterija il za napajanje specijalnih troila 1 va pogon propulzijskib
uredaja.

Za napajanje istosmjerne mreZe najéesce je u uporabi kompaundni generator.
Napon visi od +2,5% regulira se obiéno automatskim regulatorom napona, a propisi
odreduju da napon na stezaljkama istosmjernog generatora vbog naglih promjena
opterecenja do 50% nazivne vrijednosti ne smije porasti vise od 4%. Brzina vrinje
takva dizclskoga generatora pri naglom rastere¢enju ne smije porasti vise od 10%.

Od najvece je vaZnosti podjela opteredenja pri paralelnom radu istosmjernih
generalora. To zahtijeva dobro poznavanje vanjskih karakteristika istosmjcrnih
generalora, jer s¢ mora zajaméili potpuna sigurnost rada svih paralelno spojenih
generatora u podruéju od 20 do 110% nazivne vrijednosti struje. Cesto je potrebno
osigurati paralelni rad posebno izvedenim ekvipotencijalnim spojevima.

lzmfeniéni brodski trofazni generatori su uvijek sinkroni, najéedce spojeni u
zvijezdu s uzemljenim zvjezdiStem, te moraju imati automatsku regulaciju napona
koja garantira odrZavanje napona na njegovim stezaljkama, odnosno brodske mreze u
granicama +2,5% (brzim regulatorima koji djeluju na uzbudu).

Na brodu su uglavnom tri lipa sinkronih generatora: generalori s automatskom
regulacijom napona, samouzbudni kompaundirani generatori i samouzbudni
kompaundirani generatori s dodatnom automatskom regulacijom napona.

Samozbudni kompaundirani generatori su redovito heskontakni (bexz Cetkica),
kao na slici 4.1.6., a odlikuju sc jednostavnoscu i prikladnim karakleristikama te vrlo
brzom regulacijom napona (od 0,09 do 0,12 s) pri naglim promjenama optereéenja. T
generatori imaju struju uzbude ovisnu o naponu stezaljka i o struji armature. Buduéi
da je struja uzbude istosmjerna, to u uzbudpom strujnom krugu generatori imaju
ispravljatki sklop.

Sl 4.1.6. Fotografija beskontakinog sinkronoga generatora na brodu

Na slici 4.1.7. shematski  je  predofen nacelni spoj  samouzbudnih
kompaundiranih  generatora s i tipa automatskib regulatora napona (ARN).
Qdrzavanje konstantnog napona u brodskoj mreZi neovisno o promjeni opterecenya



zahtijeva uz cos ¢ = 0,8 povecanje uzbudne struje na viijednost dvostruko veéu od
uzbudne struje u praznom hodu, a za veéa induklivna opterecenja to je povecanje jod
vebe. Struja optereéenja djeluje izravno na promjenu uzbudne struje preko
transformatora u - uzbudnom  strujnom  krugu.  Odgovaraju¢im  dimenziranjem
generalora utjecaj struje opterecenja 1 faklora snage smanjuje s¢ na minimum, a
uljecaj se promjene otpora, zbog promjene temperature u krugu samourbude,
iskljucuje. Induktivni se otpor tih spojeva mijenja linearno s promjenom Irekvencije
pa je struja uzbude neovisna o frekvenciji, a napon stezalika generatora lineamo je
proporcionalan uzbudnoj struji

a) b)

1 - ispravliag, 2 - uzbudni namot generatora; 3 - kompaundai transformator;
4 - uzbudnik (budilical; 5 - neovisii uzbudni tamat gencrators;
- uzbudni namot uzbudnika; 7 - prikljuéak na ARN:

8 - trunscluktor; 9 - kondenzator

SL 4.1.7. Nacelna shema spoja samouzbudnih kompaundiranih generatora

U brodove se @esto ugraduju samouzbudni beskontaktni sinkroni generatori
kaji se sastoje od glavnoga generalora s islaknutim polovima na rotoru, a na istoj
osovini s rotorom glavnoga generatora nalazi se 1 rotor budilice (uzbudnika) bez
cetkica s punovalnim trofaznim rotirajuéim aspravljacem. Polovi budilice imaju
uzbudni namol koji se napaja iz uzbudnog uredaja. Da bi sc osigurao potrebni
remanentni napon, u jedan pol budilice ugraden je permancntni magnet. Osnovna
blok-shema kompletnog uzbudnog sustava lakva generatora prikazana je na shici
4.1.8. Taj uzbudni sustav osigurava samouzbudu, regulaciju uzbude ovisno o
oplereéenju, trajanj¢ struje kratkog spoja 1 paralelnt rad gencratora s drugim
generatorom i brodskoj mrezi

statorskl o creraton

- rotorska o nerlors
A poura

B st budilice

S wshudnt namet hudilice
(AR
o strgn ienstorton

8- sklop zi statiku

e potpornt tEnsfomato

stor fponi

10 - aspravijac
11 potenciomictn

SEA LS Blokovska shema uzbudnog sustava heskontakinoy
sinkronoga generatora
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Uzbudni sustav generatora na shici 4. 1.8, sastoji sc od tri elementa:
- regulatora napona,

- slrujne potpore,

- sklopa za statiku.

Regulator napona (6) regulira napon na stezaljkama generatora preko uzbudne
struje budilice, Regulacija uzbudne struje obavlja se preko uristorskog ispravljaca
koji se napaja iz jedne faze peneratora. Napon napajanja jednak je polovici laznog
napona. Napajanje tiristorskog ispravljaca ide preko filtra koji sluzi za uklanjanje
radiosmetnji proizvedenih u regulatoru, Vejeme vodenja tiristorskog ispravljaca
adredeno je kutom paljenja 1z impulsnog uredaja s tranzistorima, a kut paljenja ovisi
o ugodenom odstupanju napona na stezaljkama generatora, Stvarna vrijednost napona
(linijski napon) 1spravlja se preko transformatora 1 ispravljaca u istosmjerni napon
koji se usporeduje s referentnim naponom. Referentni napon ostvaren je s pomocu
Zenerove diode. ’

Poredba izmjerenog 1 referentnog napona obavlja se u  tranzistorskom
diferencijalnom  pojacalu. Razlika napona uvietuje pozitivni ili negativni signal
pogrieske koji odreduje kut paljenja impulsnog uredaja. Signal povratne veze uzima
se sa slezaljka uzbudnog namota. U clemente povraine veze pripada 1 potenciomelar
za regulaciju stabilnosti.

Karakteristika regulacije napona je frekvencijski neovisna. 'ri pokretanju
generatora mora se osigurali da napon remanencije stvori nazival napon. Zbog loga
Je, prouzbudivanju generatora, tristorski aspravijac premosten preko zatvorenog
kontakia releja. Za 10 vrijeme remanenini se napon ispravija 1 izravno dovodi na
usbudmi namot budilice (5). Kad napon na slezaljkama  generalora  dostigne
namjestent iznos, relej otvara kontakt i regulator preuzima upravljanje tiristorskog
ispravljaca.

Regulator u svom sastavu 1ma potenciometar (11) 2z ugadanje opsega vanske
regulacije.

Strujna potpora sastoji se od potportiog transformatora (49) 1 poluvadickog
ispravljaca (10), a zajedno s regulatorom napona (6) napaja uzbudm namot budilice
(5). Njezina je svrha da potpomaze regulator napona u teskim radnim rezimima, kao
Stor e preoptercéenje 1 zalet asinkronih motora. Takoder, strujnom potporom
osigurava se odredena tragna straja kratkog spoja (3 do § puta nazivne strujes.

Sklop za statrke (8) omogucuie  razdiobu jalovog  optereéenga irmedue
generatora u paralelnom radu. Spojen je na sckundar strujnog transtormators (7«
sckundarna struja znost (06 do T A prinaziveom oplerecenju. To e uohicajen skiop
st stanki, a pad napona moze se regulivati do % nazavnog nuponz

Kad dva generatora rade paralelno, a struja jednog od nph postane prevehika,
tada wmedu generatora potede struja iziednacenja, To se u gencratora s povedanont
uzbudnom sirujom uocava kao induktivio opteredenje, a u drugogs Kuo kapacitivno
nerators s mdukinomim

apterecenye, Sklop za paralelm rad smanjuje uzbudnu siruju ¢
aptereéenjem 1 ko smanjuje struju izednacenja tzmedu gene

1o

Brodskr sikront generatort imapu cickingne  elemente koje ik st ol
unuarnjih 1 vangskih smet
generatora. ko da se manje gencratorns S vannm b

S defmrana veliGimom

ao Tajo znsnl pe svom opse

NS d Ve Ve




brojem. Neovisno o lome, elektriéna zadtita mora pouzdano i toéno proraditi (kako bi
se osigurala selekliviost). Elementi elektriéne zadtite nacelno su shematski predocem
na shici 4.1.9.

(=) macdstrujna zadtita
(F~=)  zdtia od kmtkog spaja
(AN diferencijalna zastita
(/=) podnaponska zastita
(P 1 od povratne spage
(= tka vadtita

81 4.1.9. Elementi elektriéne zastite brodskog sinkronoga gencratora

Pokretanje dizelskoga generatora obavlja se prema toéno utvrdenom pravilu.
Ono poc¢inje prva pokretanjem dizelskog motora, kajim se pokrene osovina rotora
sinkronoga generalora. Da bi se dizelski motor pokrenuo, on ne smije biti hladan (u
slanju pripravnosti se grije!), a posebnom uljnom pumpom osigurava se ulje za
normalan rad lezaja koljeni€aste osovine ve¢ od samog starta. Ta pumpa
prepodmazivanja iskljucuje se ¢im broj okretaja dizelskog motora prekoraci ncku
zadanu vrijednost, odnosno kad glavna pumpa postigne odredeni minimalni tlak

Pokretanje dizelskog motora obavlja se s pomocu impulsa kojeg Salje jedinica
7a obradu podataka. Na slici 4.1.10. vidi se dijagram toka za jedan primjer pokretanja
dizelskog motora.

Svaka faza pokretanja je pod nadzorom lako da automatika u sluéaju
neuspjelog pokretanja signalizira mjesto 1 uzrok kvara. Pri tome, prema dijagramu
toka na slici 4.1.10., pojedini alarmi znace :

ALARM 1 - sadrzi sve mjere koje onemogucuju nenamjerno pokretanje agregata dok
se na njemu obavljaju radovi; ;
ALARM 2 - signalizira prekid dovoda zraka izmedu spremnika zraka 1 cjevovoda
zraka za pokretanje pomocnih motora pa tlak zraka u sustavu sraka va pokretanje nije
dovoljan da se postigne minimalna brzina palienia dizelskog motora (npr. zalvoren
venlil na spremniku zraka ili je negdje prekid),

ALARM 3 - signalizira neispravnost sustava zraka za pokretanje na samom dizelskom
motoru, 1. neispravnost uputnih - ventila na pojedinim cilindnima,  razvodnog
cievovoda zraka 1li razvednika sraka za pokretanje (npr. neispravnost usisniho 1
ispudnih ventila pojedinih cilindara ili slabo brivienje glava motora);

ALARM 4 - signalizira neispravinost u sustavu dobave goriva, . u dovodnom
cievovodu goriva, pumpama il rasprskacuna goriva

ALARM 5 - signalizita da je tlak ulja v sustivu za podmazivanie manji od
dapustenog minimalnoy, taka,
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ALARM 6 - signalizira da je tlak rashladne*vode u sustavu za hladenje dizelskog
motora manji od dopuitenog minimalnog tlaka.

STARTNI IMPULS

ALARM 1
START ONEMOGUCEN

TCURNOSH
UREDA 15KLILL:

START PUMPE ULIA
ZA PREPODMAZIVAN.E

VREMENSKO
ZATEZANIE

VENTIL ZRAKA
ZA UPUCIVANJE
ZATVOREN

| aiarms
{ START ONEMOGUCEN.

PROGRAM SINHRONZACHE
START

SL 4.1.10. Dijagram toka programa za pokretanje jednog dizelskog motora

Pokretanje  dizelskog  motora  zavrSava  signalom  za  slarl  programa
sinkronizacije generatora na brodsku mreu, kako je predoceno na sher 4.1.11. To je
vaino onda kad sc dizelski generator prikljucuje paralelno drugom generatoru koji
vet radi na mrezi. Tijekom pokretanja dizelskog motora povetava se uzbuda
sinkronoga generatora tako da je u trenutku postizanja nazivne brzine vrinje rolora
sinkronoga gencralora napon na njegovim stezaljkama priblizno jednak naponu

brodske mreze,



[{ PRECUZGUDA }J!E

UKLAPRHIE
SKLOPKE t
GENERATORA

I

N NE_ [ncwensko
VLA

START
SLLECECEG
AGREGATA

SL 4.1.11. Dijagram toka sinkronizacije dizelskoga generatora

Da bi se ubrzalo postizanje sinkronizacije 1 da se sprijede nepoZeljni strujni
udarci pri nepotpunim uvietima, umjesto ruéne sinkronizacije u brodove se ugraduje
poluautomatska, (v, gruba sinkronizacija. Ta sinkronizacija sastofi se u tome da se
izmedu sinkronoga generatora i brodske mreze ukljuct prigusnica koja ogranicava
udarce struje pri pribliznoj sinkronizaciji. Nakon §lo se sinkroni generator "povude
sikronizam (u vremenu od 1 do 5 s), prigusnica se zakracuje i sinkroni je generator
fzravno prikljucen na mrezu,

]

LD potpune automatiziranim clekiranama, gdje s¢ generatort automatski
ukljuCuju u sustay prema potrebi optercéenja, prijeko je o potrebita automatska
sikrontzacia. Takva smkronzacya sadrz uredaje ko automatskr djeluju na
pednacenje napona sikron generatora kaji se zeli sinkronizirah i najc
(samor uredaje koji automatski djeluju na brzinu vrtnje pogenskog  stroja
sinkronenoga generatora, odnosno broj okretaja dizelskog motora. Kad je postignut
uvjet sinkronizacije, uredal automatski daje nalog za uklop prekidaca sinkronoga

seneralora.

Na brodovima obieno rade dva il vise dizelskih generatora paralelne. Nacelna
shema spoja tre dizelska generatora u paralelnom rado vidh se na stier 401012
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3Ix380,60 Hz 3x380V,50 Hz
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Sl. 4.1.12. Nacelna shema spoja tri dizelska generatora u paralenom radu

Da bi novoukljugeni dizelski generator preuzeo dio opterecenja, potrebno je
preraspodijeliti optereéenje izmedu njega 1 divelskoga generatora koji ved radi na
brodskoj mreZi. O raspodjeli reakuivpog opterecenja (KVAr) brine se regulacija
napona, a o raspodjeli dfelatnog opterecenja (kW) brine se regulacija brzine vrinje,
odnosno frekvencije. Regulacija napona ostvaruje se u uzbudnom krugu sinkronoga
generatora  (najéede  ugradnjom  ARN), &  regulacija  frekvencije  prema
karakteristikama regulatora broja okretaja dizelskog motora.

Na brodovima se najéesCe koristi sustavima koji sadrze samo uredaje za
dielovanje na brzinu vrinje pogonskog stroja. To znaci da se raspodjela djclatnog
opterecenja obavlja djelovanjem na doved goriva dizelskog motora.

Prema karakieristikama regulatora broja okretaja dizelskog motora razlikuju
se tri mogucnot paralelnog rada dva dizelska gencratora:

a) oba reguldatora imaju staticke karakieristike,

b) jedan regulator ima staticku, a drugi astaticku karakieristiku,

¢) oba regulatora ymaju astaticku karakteristiku,

U prvom slucaju, kad obje staticke karakieristike imaju namjesten jednaki
nagib, raspodjela optercéenje vzmedu DG DG u paralelnom radu bit ¢e kao na
slici 4.1.13.
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Kad DG I, prema slici 4.1.13., ne moze osigurati dovoljnu koliinu elektri¢ne
cnergije prikljuéenim trodilima, potrebno je sinkronizirali jo3 jedan DG 11 i izmedu
njih preraspodijeliti opterecenje. Nakon zavrienc sinkronizacije DG II, raspodjcla
optereéenja izmedu dizelskib gencratora obavlja sc daljinski s pomodu ugadaca s
ploée generalora i servomotora na regulatoru broja okretaja dizelskog motora. Pri
tome s¢ krivulja 3’ pomaknula u poloZaj B, tj. DG 11 preuzeo je polovicu opterecenja
DG 1 uz povecanje frekvencije od 1, do £, odnosno oplereéenje na oba dizelska
generatora bit ée jednakor A =R 1 P=H4 F,. Nakon to se jednom namjesti
optercéenje izmedu dizelskih generatora, sve promjene oplerecenja nakon toga
automatski prati regulator broja okretaja dizelskog motora. Zbog toga sc takvim
nacinom rada dizelskoga generatora koristi u poluautomatiziranim brodskim
dizelskim elekiranama,

U drugom sluéaju, kad se DG 1, s astatickom karakteristikom regulatora broja
okretaja dizelskog motora, koji radi na brodskoj mreZi paralelno prikljugi DG 1 sa
statickom karakiteristikom regulatora, raspodjela oplerecenje izmedu tih dizelskih
gencratora bil ¢e kao na slici 4.1.14. Da bi DG I preuzeo dio opterecenja od DG,
potrebno je nakon sinkronizacije DG 11, jednako kao u prvom sluCaju, namjestili
regulator broja okrelaja njegova dizelskog motora, odnosno regulirati mu dovod
goriva, Pri tome se krivulja B pomaknula u poloZaj B, sjecibte krivulja A i B odredit
e optereenje (snagu) 5, koju ¢e preuzeti DG 11, a na DG 1 preostat ¢e oplerecenje
(snaga) £ = P-F. Valja znati da pri rastereéenju DG 1 nije doglo do povecanja
frekvencije, a sve nove promjene optereéenja podnosit ¢e DG 1.

S1. 4.1.14. Raspodicla oplereéenja izmedu dva dizelska gencralora s
regulatorima s astatiékom 1 statickom karakteristikom

Opisanim na¢inom paralelnog rada dva divelska generatora koristi se na
brodovima kad se Zeli da jedan dizelski motor radi s punim, odnosno stalnim
opterecenjem (regulator w kvaru ili dizelski motor ima manju polrosnju goriva), a
drugi prati promjenc oplerecenja. Isto jo kad paralelno radi osovinski generator 1
turbinski gencerator. Takoder, kad dizelski generator moZze sam preuzell ukupno
oplerecenje, pozelinija je astaticka karakieristika, jer je onda [rekvencija konstantna
neovisno o opterecenu.

U mredem slucaju, kad dizelski motorn imaju regulatore s astalickim
karakteristikama, raspodjela opterecenje izmedu DG 1 i DG T u paralenom radu bit ¢e
kao na slici 4.1.15.
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SI. 4.1.15. Raspodjela optereéenja izmedu dva dizelska generatora
s regulatorima s astalickim karakteristikama

Da bt DG 11 DG Il (s regulatorima s astatickim karakleristikama) radili
paralelno, moraju se ugraditi dodatni elektronicki uredaji za raspodiclu oplereéenja
Mjeredi elektriénu snagu i uredaji utjeu na dobavu goriva dizelskom motoru, zbog
Cega se mijenja opterecenje na svakom dizelskom generatoru. Pri svim promjenama
optereéenja ne mijenja se frekvencija.

Dodatm clektronicki uredaj za raspodjelu opteredenja potreban je 1 za
paralelni rad izmedu osovinskoga generatora i turbinskog ili dizelskoga generatora.

Takav paralelni rad dizelskih gencratora prikladan je u aulomatiziranim
brodskim elckiranama, gdje se nakon automatske sinkronizacije i automatski
raspodjeljuje opteredenje.

4.1.3. Osovinski generator

Osovinski generator pagoni se vrinjom osovine glavnoga propulzijskog stroja.
MoZe se rabiti samo za vrijeme plovidbe. Buduéi da se brzina vrinje propelera u
plovidbi Eesto mijenja, posebno kad je more jace nemirno, odnosno pri izrenjavanju i
uronjavanju propelera, kod toga se generatora bitan problem javlja pri odrZavanju
konstantne [rekvencije | napona.

U vrijeme kad se na brodovima koristilo samo istosmijernom strujom cesto s¢
ugradivao osovinski generator, & konstanini napon relativno lako rjesavao se
regulatorom napona. U sinkronih generatora, koji se danas veéinom ugraduju u
brodove, nejednolika brzina vrinje propelera utjede ne samo na napon ved jod vise na
frekvenciju. Unato¢ tomu, ekonomsko-tehnicka prednost osovinskih generat
razlog je da sc oni ipak ugraduju u brodove. Ta se prednost ocituje u jeltimje
proizvedenoj elekiricnoj energiji u odnosu prema onoj koju proivode glavm
propulzijski motori koridtenjem tekim gorivom ali dizelski generatori s lakim
gorivom. Uz primjenu osovinskih generatora mogudée je smanjitt broj ugradenih
dizelskih generatora na brodu,

Na suvrememim motornim  brodovima, osobito  automatizivanim,  trofazni
osovinski generatori proizvode elektriénu energiju. ovisno o vrst propelera, na
nekoliko nacina.

Ako brod ima zakretni propeler, tada se ugraduju standardnr beskontakim
sinkroni generatori. Buduci da je brzing vrinje propelerske osovine priblizne
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konslanina 1 da propulzijski motori imaju vrtnju uvijek u jednom smjcru pri plovidbi 1
u manevry, osovinski generatori u tim rezimima rada napajaju mrezu konstantnim
naponom i priblizno konstantnom frekvencijom. Osovinski generator daje potrcbnu
snagu u povidbi i napaja trogila na brodskoj mreZi sve dok se glavni propulzjski
motor vrti naziviom brzinom. Da ne bi stalno radili glavni dizelski motoni pri ukreaju
tereta u luci, mogu se generatorima pridodati pomoéni dizelski moton.

Na slici 4.1.16. predogena je nacelna shema spoja osovinskoga generalora u
brodskim mrezama napona od 6 do 10 kV. Obiéno je jedan generator dostatan za
pokrivanje elekiriéne snage u plovidbi, manevru, te u Tuci pri ukreaju 1 iskreaju tereta,
a drugi je rezerva. Shema je prosirena 1 s dva dodatna dizelska generatora koji
napajaju mrezu napona od 400 V.

=X i

GSP

GSP

SI. 4.1.16. Nacelna shema spoja osovinskoga generatora
sa zakretnim propelerom

Na brodu s krutim propelerom, {j s promjenljivom brzmom vrinje brodske
osovine, napajanje mreze konstantnim naponom i konstaninom frekvencijom
omoguéili su osovinski generatori sa statickim usmjerivacima, kako je shematski
predogeno na shici 4.1.17.
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§1.4.1.17. Nadelna shema spoja osovinskoga generatora sa stalickim
usmjcrivacima na brodu s kruim propele
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U postrojenjima kao na slici 4.1.17. osovinski generator (1) napaja ispravljac
(4) koji pretvara napon promjenljive frekvencije u istosmjerni napon. Taj se napon
dovodi tiristorskom izmjenjivadu (5) za pretvorbu u trofazni napon konstanine
{rekvencije pa se tako trofazna djelaina snaga uz te parametre predaje brodskoj mrei.
Buduéi da izmjenjivad moZe davati samo djelatnu snagu, potrebnu jalovu snagu za
osovinski generator i za brodsku mreZu daje sinkroni kompenzator (7), kojeg pokrede
mali kavezni motor i dovodi na potrebnu brzinu za sinkronizaciju s brodskom
mreZom. Regulator napona kompenzatora (8) odrZzava konslanini mre#ni napon i
napon generatora, a regulator frekvencije regulira uzbudnu struju osovinskoga
generatora tako da preko istosmjernog medukruga(2) 1 (3) dotjede uvijek toliko snage
koliko je potrebno da sc zadre nazivne brzine vrinje strojeva i nazivna mrena
frekvencija.

Alternativa rjefenju sa statiékim usmjerivadem je ono s rotacijskim
pretvaratem. U tom slu¢aju sinkroni generator preko statickog ispravljata napaja
istosmjerni motor koji pokrece sinkroni generator konstantnom brzinom vrinje.

Nabrojena rjeSenja osovinskih generatora s krutim propelerom, iako su
ckonomski opravdana, tehnicki gledano nisu jednostavna rjefenja. Zbog toga je za
pogon sinkronih generatora boljc novije rjefenje s mehanickim pretvornikom
promjenjive brzine vrtnje u konstaninu. Mehani¢ki  varijator na mehanicko-
hidraulickim nadelima pretvara promjenjivu brzinu vrinje propulzijskog stroja u
konstantau. 8 tom konstantnom brzinom vrinje pokreée se klasi¢ni sinkroni generator.

Na suvremenim brodovima ¢esto se elektridna energija proizvodi radom vise
ugradenih generatora. U plovidbi, osnovnu elektricnu energiju potrebnu brodskim
trodilima proizvodi turbinski generator koristenjem otpadne energije ispusnib plinova
sporohodnog propulzijskog motora, a dodatnu clekiriénu energiju osigurava osovinski
generator pokretan lim motorom koji trosi jeftino tesko gorivo. Kad ne rade turbinski
1 osovinski generator (uglavnom u manevru), clektri¢noj mre?i energiju daju dva
dizelska generatora, kako je na jednom primjeru shematski predodeno na slici 4.1.18.

SL 4.1.18. Shema brodske elektrane s razlicitim elekiriénim agregatima

Pri rjesenju clekirana kao na slici 4.1.18. optimalan pogon mogué je jedino uz
primjenu visokog stupnja automatizacije. Pri tome automatizacija mora ispuniti dva
osnovid zadatka. Prvi je da pogon raznovrsnih (s obzirom na koriteno gorivo)
agregata medusobno uskladi 1 osigura da osnovao mrezno oplereéenje pokriva prije
svega turbinski generator, a drugi je da se ckonomicno 1 pogonski sigurno koordinira
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pogon brodske elektrane i glavnog dizelskog motora pri raznim vrinjama propelerske
osovine.

Ako turbinskom generaloru pri radu pomaZe osovinski generator, tada
osovinski generator mora preuveli samo dio snage koji premasuje napojne mogucnosti
utilizacijskog postrojenja. Isti je zahtjev i kad je umjesto osovinskoga generalora u
pogonu dizelski generator. Ako u paralelnom radu napajaju brodsku mreu osovinski
i dizelski generator, tada automatika mora osigurati da osovinski generator pokriva
osnovno oplereéenje brodske mreZe, a dizelski generator samo dio oplerecenja.

S energetske i tehnitke totke gledista, naznafeno sc clekiroenergetsko
postrojenje, a jednako tako i vsovinski i turbmski generator, ne mogu upotrebljavati
na svim brodovima. Stvarna opravdanost i optimalno rjeSenje moraju rezultirati na
temelju sloZene analize koja uzima u obzir sve potrebne elemente.

Ako se na kraju samo nabroje bitni zahtjevi za uskladeno djclovanje bitnih
uredaja automatike u suvremenoj brodskoj elektrani, onda se 1o odnosi na:

- aulomatsko predgnijavanje i pretpodmazivanje dizelskog motora u pripravi;

- daljinski start / stop dizelskoga generatora iz upravljacke prostorije;

- upravljanje frekvencijom;

- automatsku raspodjelu opterecenja u radu;

- automalski start i sinkronizaciju dodatnih brodskih gencratora;

- automatsku raspodjelu optereéenja izmedu vike paralelno prikljucenih
generalora;

- trajnu kontrolu ispravnosti zaStitnih elemenata;

- aulomatsko zaustavljanje dizelskog generatora pri pojavi kritiénih alarma;

- kontrolu uklju¢enja velikih trogila.

4.2, Izvori za napajanje u ncnormalnim pogonskim stanjima

Na svakom se brodu osim osnovnih generatora ugraduju i izvori za napajanjc
u nenonarmalnim pogonskim stanjima. Ti izvorl za nuZno napajanje moraju osigurati
napajanje elektriénom encergijom trogilima, ovisno o namjeni broda, kad na glavnoj
sklopnoj plodi nestane elektriéne energije i kad brod ima popreéni nagib od 22,5,
odnosno uzduZni od 10°ili oba nagiba istodobno.

RaspoloZiva energija izvora za nuZno napajanje mora omoguciti napajanje
svih sluzba koje su potrebne za sigumost putnika 1 posade kad treba poduzeti mjere u
apasnosti, uzevEi u obzir one sluzbe koje moraju raditi istodobno. Osobite valja uzet
u obzir:

- nuZnu rasvjetu;

- opéi alarm;

- sustav za dojavu poZara i sustav alarma;

- signalno-navigacijska svjetla, ako su iskljucivo elekiricna i svjetilike za

signalizaciju po danu ako se napajaju i2 glavnog izvora clekiri¢ne energije.

Izvori za nuzno napajanje moraju s¢ smjestili izvan prostora strojarnice 1 iznad
glavne palube, a moraju imati takav Kapacitet da mogu neprekidno  napajati
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predvidena troila u vremenu do 35 sati. Za brodove namijenjene obalnoj plovidbi
dopuslaju sc i kapaciteti za nuZno napajanje u trajanju najmanje 6 sati. Ti izvori su:

: a) dizelski generator za nuZno napajanje;

b) akumulatorske baterije;

c¢) neprekidno napajanje;

d) prikljucak na kopno.

4.2.1. Dizelski generalor za nuZno napajanje

Dizelski generator za nuZno napajanje smjesten je u posebnoj prostoriji na
brodu (najéesce na gornjoj palubi), a prikljuuje se na plocu za nuzno napajanje.
Dimenzionira s¢ prema snazi trodila koja se prikljucuju na plo¢u za nuzno napajanje,
a graden je u skladu s propisima koje propisuju klasifikacijska drustva. 8 tim u vezi
on mora imati uredaje koji ¢e omoguditi tri uzastopna starta dizelskog motora,
odrzavanje konstanine frekvencije i napona u granicama od 6% pri statickim
promjenama opterecenja u cijelom podrudju optereéenja, a pri dinamickim
promjenama (npr. pri ukljuéenju asinkronth matora) napon ne smije pasti ispod 18%,
a frekvencija ispod 10%.

Zbog potrebe da automatski starta i ukljudi se na sabirnice ploce za nuZno
napajanje kad nestanc napajanje s glavne sklopne ploe, dizelski generator za nuZno
napajanje, prema shici 4.2.1., mora se opremiti uredajem automatike koji ¢e to
omoguciti. U tu svrhu plota za nu’no napajanje ima mjerne instrumente, opticke
signale stanja i kvarova, sklopke za ruéno upravljanje, a za automatski pogon ima jo3
uredaje za nadzor brodskog mreinog i generatorskog napona i frekvencije, davanje
impulsa za pokretanje i zaustavljanje dizelskog generatora, te za iskljucivanje i
ukljucivanje mreznog i generatorskog napona na trosilu.

SI.4.2.1. Shema spoja automatskog agregata za nuzno napajanje

Prema shici 4.2.1., u normalnoj situaciji trodila sc napajaju iz brodske mrezc
preko ‘mreznog sklopnika K. Dode i do kvara na glavnom izvory, iskljuéil ée se
mrezni sklopnik K, & ukljucit generatorski K.

Dizelskt motor najéedce je zracno hladen i opremljen uredajem za pokretanje s
pomocu  komprimiranog  zraka  ili  clekiricnog  pokretaca s napajanjem i
akumulatorskih baterija. Osim tith pokretanja, dizelski motor mora imati i pri¢uvni
nacin pokretanja,
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Dizelski motor osim standardne opreme ima jo§ centrifugalni regulator broja
okretaja, pa u razliitim promjenljivim oplere¢enjima odrzava broj okrelaja u
utvrdenim granicama. Najées¢i je o 1500 r min™!, a 5to je prilagodeno brzimi vrinje 4-
-pulnog sinkronoga generatora.

Elekiriéni gencratori su samouzbudnog tipa, s Setkicama ili bez njih, iako su
vise u primjeni generatori bez Zetkica. Poscbna odlika tih generatora je brzo
uzbudivanje, brza regulacija pri udarnim opterecenjima, velika pouzdanost, pn radu
izazivaju manje radio smetnje, a lakSe se i odrzavaju u usporedbi sa sinkronim
generatorima s Cetkicama.

4.2.2. Akumulatorske baterije

Akumulatorske baterije su 1akvi kemijski izvori koji mogu davati ili primati
istosmjernu struju, pri ¢emu se materije koje su sadrzane u njima kemijski pretvaraju i
opel vraéaju u pocetna stanje. Kad se akumulatorske baterije pune, clektricna se
energija pretvara u kemijsku energiju, a pri praZnjenju kemijskim procesom oslobada
se elektrigni naboj. Ako se dobro odrzavaju, jedan su od najsigumijih izvora
elektricne energije, koji ée u svakoj prilici djelovati potpuno sigurno i neovisno o
drugim strujnim izvorima.

Standardni, najéeée koridteni nazivni naponi akumulatorskih baterija su 6, 12,
24, 48, 110 i 220 V. Zeljeni napon postize s¢ spajanjem Clanaka (Eelija) u seriju.
Prilikom odabiranja broja &lanaka valja paziti na lo da pri puno akumulatorskoj
baleriji napon na troilima ne bude previsok, a pri praznoj prenizak.

Uvjeti u kojima rade akumulatorske baterije redovito su meduovisni. U nekim
okolnostima akumulatorska baterija mora davati struju mrezi tijekom duZeg vremena.
Pri tom ona mora biti u stanju dati odredenu kolicinu elekiriciteta, mjerenu u
ampersatima (Ah) - kapacitetno optereéenje. U drugoj prilici akumulatorska sc
baterija samo kratkotrajno optereti vrlo jakim strujama - strujno optereéenje, pa s¢ na
bateriju ne postavlja zahtjev s obzirom na kapacitet, ve¢ na dopustenu jakost struje
praznjenja. Prema tome, kapacitet akumulatorske baterije definiran je 1zrazom:

Q=-1I-t, (4.4
edje e/ struja praznjenta (Adoa f vrijeme praznjenja (h)

Akumulatorske baterije pune se istosmjernom strujom, 1o tako da se plus-pol
strujnog izvora prikljuci na plus-pol baterije koju treba puniti, & minus-pol izvora na
minus-pol baterije. kako je shematski predoceno na sher 4.2.20 P tome jo svejedno
sluzi 1i kao strujni izvor motorgenerator il ispravijac.

Pri punjenju akumulatorskih baterija napvazniju ulogu ima ispravno adabrana
jukost struje punjenja i trajanje punjenja. O um faktonma ovisi o bin trajnost batenje
| njesan kapacitel, jer uz previsoku jakost strupe punjenia dolaz do pojacanos




razvijanja plinova, koje uzrokuje mehanicko otkidanje &estica aklivne mase pozilivnih
ploca 1 stvaranje mulja.

81.4.2.2. Spojna shema za punjenje akumulatorske baterije

[a bi se mogla ocijeniti ckonomska vrijednost akumulatorske baterije, vazno
je znati koje koli¢ime energije moze baterija u sebi akumulirati 1 s kojom korisnoscu
uloZenu energiju vratiti,

Napon pr1 kojem neka akumulatorska baterija daje energiju trodilima ili je
prima od 1zvora, ovisna je o broju ¢lanaka, dok koli¢ina struje koju neka baterija
moze primiti ili predati ovi o veliéini ploc¢a i njihovu broju u jednom ¢lanku.

Buduéi da se pn punjenju akumulatorskih baterija privedena kolicina
elektriciteta ne trod samo za stvaranje aktivne supstancije na plocama, veé se jedan
dio potrodt 1 na nezeljeno stvaranje plinova, punjenje ¢e trebali vise ampersati nego
§lo 1h se dobiva pn praznjenju. Omjer ampersatl praznjenja 1 punjenja zove se dobrota
akumulatora ¢, a jer se pri punjenju privodi na stezaljke vidi napon nego je napon
praznjenja, o je omjer energija, dakle korisnost n, jo§ manja od dobrote

U brodove se ugraduju ofovne (kiselinske) 1 celicne (alkaliske)
akumulatorske baterije.

Akumulacija elektriciteta u ofovinof akumulatorskoj bateriji obavlja se tako da
se djclovanjem clektricne struje masa pozitivieih 1 negativiih ploca kemijski mijenja.
Pozitivna elektroda, olovni dioksid (Ph(),), 1 negativna clektroda, olovo (P,
uronjene su u mjcsavine destilirane vode (1,0) 1 sumpomne kiseline (11,80}
Tijekom praznjenja stvara se na objema elektrodama olovni sulfat (Ph3O,), kop se pn
punjenju ponovno razgraduje. Jednako tako, za vrijeme punjenja zapaZa sc porasi
austoce elektrolita, dok se pn praznjenju /apu'}a njezino smanjenje, G, stvara se voda,
Mijenjanje gustoce elektrolita pxnpu}uunnlnu e mum]un struje koja prolazn chankam
za vrijeme punjenja ih praznjenja. Kako se mujenga napon olovne akumulatorske
baterije pri punjenju 1 praznjenju, predoceno je na shicr 4.2.3

S14.2.3 Dijagram promijene napona olovie akumulatorske baterje
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Olovne akumulatorske baterije imaju:
- nazivni napon: 2V/¢lanku;
- napone razvijanja plinova: od 2,4 do 2,45 Viglanku;
- najvisi napon punjenja: od 2,5 do 2,75 Viclanku (ovisno o tipu éelije);
- najniZi napon praznjenja: od 1,72 do 1,82 V/&lanku (ovisno o trajanju praznjenja);
- gustoéu elektrolita (sumporne kiseline): pune baterije cea 1,20 kg/dm?,
prazne baterije cca 1,15 kg/dm? i
za nalijevanje 1,18 kg/dm?;
- dobrotu: od 0,85 do 0,95;
- korisnost: 0,65 (praznjenje od 3 do 10 sati), odnosno 0,7(praznjenja 1 sat).

Totne podatke i obvezne upute daju proizvodadi akumulatorskih baterija.

Najéeice pogrietke koje se pojavljuju tijekom eksploatacije akumulatorskih
baterija su:

- sulfatizacija;

- kratki spojevi u celijy;

- nedistoc¢a elektrolita;

- kratki spojevi izmedu celija;

- depolarizacija.

Sulfatizacifa je kemijski proces formiranja krutih kristala PbSO, od sumporne
kiseline i olova, koji razaraju balerije. Javlja sc kad sc ispraZnjena akumulatorska
baterija ne puni duze vremena ili kad su velika praZnjenja, a nepotpuna punjenja.
Tipi¢ni znaci sulfatizacije su:

- smanjenje kapaciteta;

- smanjenjc gustoce elektrolita;

- povecani napon éelija tijekom punjenja;

- povisena lemperatura tijekom punjenja.

Destlfatizacija sc moZe obavili produzenim punjenjem s 50% vrijednost
propisane struj¢ punjenja (za 10-salno punjenje), nakon cega bi trebala porasti
gustoca elektrolita. Nakon toga valja vidjeti je li potrebito dodavati razrijedenu
kiselinu (pri razrjedivanju treba prvo lijevati kiselinu u vodu, a nikako obratno!) ili se
obratiti proizvodacu akumulatorskih baterija.

Kratki spojevi u ¢eliji posljedica su osteéenja zbog ulaska metalnih Cestica u
prostor ¢elije, a necistoce clektrolita s metalima stvaraju galvanske veze ih metala s
negativnom plogom, §to dovodi do sulfatizacije negativne ploce. Vrlo je opasna 1
voda u elekirolitn koja u sebi sadr¥i klor jer izaziva koroziju resetaka u celiji. Kratki
spojevi izmedu  Celija, koji mastaju  nepa?l) vim dodirom  suprotnih - polova
akumulatorske baterija metalnim predmetima, ili pri izlijevanju kiseline po povrsini
éelije, moZe izazvati samoizbijanje, odnosno depolars ciju Celife, pr Cemu napon
vrlo brzo pada na nulu pa takvu ¢eliju odmah valja mijenjati, '

Uy svaku akumulatorsku bateriju proizvodadi prilazu propise za rukovanje,
koje valja istaknuti na vidnom mjestu u baterijskoj prostorijn. Ti propisi sadrze upute
za pogon 1 udrzavanje. Za kontrolu clektrolita akumulatorske baterije potreban je

pribor:
- armari¢ s elektrolitom;
- mjerad kiselinag
- prijenosni volimetar,
- termometar;
- mjerni lijevak #a blok baterije;
- gerometar;
- posuda 7 kiselinu, kako je predogeno na shici 4.2.4
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I - ormang s 2 - myerac kisclina 4 - termometar 6 - aerometar
elektrolitom 3 - prijenosni voltmetar 5 - imjerni lijevak za blok baterije 7 - posuda za kischnu

SL. 4.2.4. Osnovna oprema za kontrolu elektrolita

Osim olovnih akumulatorskih baterija ima jog i drukéije sastavljenih, od kojih
je na brodu Cest afkalijsks nikal-kadmij (Ni-Cd). Alkalijski sc naziva zato §to mu je
clektrolit vodena otopina kalijeve luzine (KOM) u destiliranoj vodi, a aktivne
supstancije punog akumulatora su na pozitivnom polu nikal 11I-hidroksid, Ni,(OI1),, a
na negativiom Cisti kadmij, Cd. Pri praZnjenju gustoca elektrolita raste, a pri punjenju
slvara se voda, §to ima za posljedicu smanjenje gustoce elektrolita.

Alkalijske akumulatorske baterije imaju:

- nazivni napon: 1,2V/¢lanku;

- napone razvijanja plinova: od 1,55 do 1,60 V/&lanku;

- najvidi napon punjenja: 1,78 V/Clanku;

- napon praznjenja: pocetni, prosjedni i najnizi 1,3/1,2/1,0 V/¢lanku;

- gustocu elektrolita, 21%-tne olopine kalijeve luZine s malim dodatkom litijeva
hidroksida (za povecanje kapaciteta i trajnosti): od1,19 do 1,21 kg/dm? kod 20°C.

Na slici 4.2.5. predoCen je dijagram promjene napona pri punjenju i
praznjenju jedne Ni-Cd akumulatorske baterije.
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SL4.2.5. Dyagram promjene napona jedne Ni-Cd akumulatorske baterije
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Korisnost je alkalijske akumulatorske baterije lodija nego olovne jer joj je
unutarnji otpor veéi nego §lo je olovnoj bateriji.

Alkalijska Ni-Cd baterija ima veliku mehanicku évrstocu i neosjetljivost na
mehanicke udarce, podnosi velike strujne udarce bez oiteéenja i neosjetljiva je prema
oplercc¢enju. Prakticki nema samoizbijanja, jednostavno se odrZava i nema procesa
sliénog sulfatiziranju. Neosjetljiva je prema niskim temperaturama, a pri radu ne
razvija korozivne plinove.

Vrlo je vaZno znali da sc olovne i alkalijske baterije ne smiju nikada postaviti
u istoj prostoriji ili v jednom sanduku. Posude i pribor odredene za baterije s
razli¢itim elektrolitom treba spremiti vdvojeno.

Akumulatorske baterije sluzbenih telefona, signalizacije otkrivanja poZara i
signalizacije u nuzdi moraju sc smjestiti 1znad pregradne palube i izvan grotlista
strojarnice. Kad se te baterije postavljaju u posebne prostorije, tada one moraju imati
izlaz na otvorenu palubu.

Akumulatorske baterje s naponom veéim od sigurnosnog, a takoder batenje sa
snagom vecom od 2 kW, izraCunane iz najjaCe struje punjenja i nazivnog napona,
treba ugraditi u posebne prostorije s pristupom s palubc ili u odgovarajuée kutije
postavljene na otvorenoj palubi. Te prostorije moraju biti posebne elektriCarske
prostorije.

Akumulatorske baterije snage od 0,2 do 2 kW mogu se postaviti u sandukc il
u ormare unutar brodskog lrupa, dok se baterije snage manje od 0,2 kW mogu
ugraditi u bilo kojoj prostoriji, osim u nastambama i sluZbenim prostorijama, uz uvjet
da su zatiéene od djelovanja vode 1 mehanickih osteéenja i da Stetno ne utjedu na
okolne uredaje.

Unutarnji dijelovi prostorije ili sanduka za akumulatorske baterije, a takoder 1
svi konstrukeijski dijelovi koji se mogu izloziti Stetnom djelovanju clektrolita ili
plina, moraju se na odgovarajuci nacin zastititi.

Akumulatorske baterije moraju se dobro uévrstiti. Svaka baterija (¢elija) kojoj
je posuda napravljena od materijala koji je vodié mora se izolirati, a pri ugradnji
‘baterija treba osigurati razmak sa svih strana radi zraénog strujanja.

Na ulaznim vratima prostorija s akumulatorskim baterijama, ili oko njih, a
takoder i na kutijama i ormarima s baterijama, treba postaviti natpisne tablice koje
upozoravaju na opasnost od cksplozije. Takve prostorije valja zagrijavati ako
temperatura padne ispod 5°C. Zagrijavanje sc moze obaviti toplinom iz susjednih
prostorija ili s pomocu vodenih ili parnih radijatora smjcstenih unutar prostorije.
Ventili sustava zagrijavanja moraju se nalaziti izvan prostorija. Za zagrijavanje s¢ ne
smije upotrebljavati klimatizacijski sustav.

Prostorije 1 kutije 7a akumulatorske baterije treba dostatno ventilirati tako da
se sprijedi moguénost stvaranja 1 skupljanja cksplozivnih smjesa. Prostorije koje
imaju prisilnu ventilaciju moraju 1mali sredstvo koje ¢ sprijecitt ukljucivanje
punjenja baterija prije ukljucivanja ventilacije. Punjenje se mora automatski iskljucit
ako nastupl zaustavljanje ventilatora.

Pojedine akumulatorske baterije koje napajaju bitne sluzbe moraju imati
uredaj za punjenje sposoban da i2vr3i punjenje na brodu u vremenu koje nije dulje od
8 sati. Kad su predvidene rezervne haterije, vrijeme punu.md moze prekoraca 8 sati.

Sustav puu]und mora  omoguditi - mjerer napona  na  stevaljkama
akumulatorskib baterija i struju punjenja, a izvor ¢lekiriéne energije za nuzdu, jos i
slruju praznjenja.
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Na brodovima koji imaju prijenosne akumulatorske svjetilike ili imaju
akumulatorske rezervne signalno-navigacijske svjetilike, valja predvidjeti i napravu
za punjenje baterija tih svjetiljaka.

Na brodovima koji imaju motore s unutarnjim izgaranjem koji se pokrecu
isklju¢ivo elekiriénim putem, neovisno o broju motora moraju bit stalno ugradene
najmanje dvije akumulatorske baterije za pokretanje glavnih i pomoénib motor
najmanje dvije zajednicke baterije za pokretanje svih motora. Tome treba prikljucii
pouzdanu napravu za prebacivanje, koja osigurava mogucénost uporabe bilo koje
akumulatorske baterije za pokretanje bilo kojeg motora od grupe koja se posluzuje
baterijom.

Svaku akumulatorsku bateriju za pokretanje valja proracunati za jakost struje
praznjenja pri pokretanju koja odgovara struji najjaceg elektromotora za pokretanje
glavnog i pomodénog motora s unutarnjim izgaranjem.

Kapacitet svake akumulatorske baterije mora omoguditi najmanje S
pokretanja molora najvece snage pripremljenog za pokrelanie, a ako su dva ili v
molora, najmanje tri pokretanja svakog motora. Pri izraunavanju kapaciteta balerija
mora s¢ osigurati da svako pokretanje traje pet sckunda.

Napajanje uredaja za punjenje akumulatorske baterije za pokretanje mora se
obavljati 1z glavne sklopne plodée s posebnim napojmim vodom i onda kad je
predvidena mogudénost punjenja baterije od privieSenog generatora.

Za akumulatorske baterije, osim za one za pokrelanje motora s unutarnjim
1zgaranjem, (reba osigurati naprave za zadtitu od struja kratkog spoja. Jednako tako,
svaki sustav za punjenje baterija mora imati odgovarajucu zastitu od praZnjenja
baterija, ako bi se smanjio ili nestao napon koji napaja napravu za punjenje

Uredaj za punjenje akumulatorskih baterija na brodu zajedmicki je za sve
baterije, osim za bateriju radiostanice. Nu slici 4.2.6. predoena je shema spoja
akumulatorskib baterija za nuZno napajanje, za dojavu i za pokretanie istosmjernog
motora.

81 4.2.6. Shema spoja akumulatorskih baterija za nuzno napajanje,
za dojavu 1 za pokretanje istosmjernog motora

Za punjenje akumulatorskih batenija na brodu s 1stosmjernim sustavom sluze
pretvaraci. [zravno punjenje iz takve mreze obicno nije ckonomicne jer je veéiom
napon 220 i 110V, a napon baterija 24 ili 36 V. pa se na predotporima gubi 1 do
Q0% snage.

Na brodovima s trofaznim sustavima akumulatorske baterij pune s pomocu
transformatora 1 ispravljaca. Zivini se ispravljact izbjegavaju jer suosietliivi na

vibractje 1 poniranje broda, a nisu ni mehanicks dovolino otporne. Zhoy toga se rabe

pravijaci, jer su vrlo malih domenzia

selenski ispravijaci, a danas najcesée silicijsky
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i imaju vrlo visok stupanj djelovanja. Napon se regulira preklopkom 1 s pomocu vise
1zvoda na transformatoru.

Olovne akumulatorske baterije obi¢no se trajno pune, dok pri punjenju
alkalijskih baterija punjenje se¢ obavija pri neoplerecenom struinom krugu koji
napajaju te baterije.

Akumulatorske baterije na brodu najée§ce se upotrebljavaju za:

a)y pomocni pogon, kad sc akumulatorska baterija odmah ruéno ili automatski aktivira
prekine i se napajanje iz glavnog izvora. Na taj pacin osigurava se pomocno
napajanje opée rasvjele 1 rasvijele u strojarmel, pomocéno upravljanje, pokretanje
gencratora, vodonepropusnih vrata, Samaca za spasavanje i sliéno;

b)Y redoviti rad, kad akumulatorske baterije sluie za rasvjelu na malim leretnim
brodovima za vrijeme njihova boravka u luei, rasvijetu privatnih jahta, pokretanje
rijecnih motornih brodova, pokretanje motora malih brodova i sliéno;

¢) sustav miskog napopa za napajanje radioprijamnika, opreme za uzbunu,
protupozarme opreme, telefonske centrale, indikatora poziva i svih  oblika
signaliza

4.2.3. Neprekidno napajanje

Neprekidno napajanje nuzno je mnogim elektromiékim uredajima koji se sve
vide ugraduju u brodove. Bex takva napajanja, elekironicki uredaji za potrebe npr.
navigacije, komunikacije, signalizacije, rasvjete itd. ne bi mogli obavljati namijenjenu
funkeiju. Pogotovo bi to bilo opasno pri nestanku napajanja iz brodske elektrane u
najtezim okuolnostima plovidbe, a kad su ti uredaji najpotrebniji.

Postrojenja za neprekidno napajanje realizitaju se rotacijskim 1 stalickim
pretvaradi

Rotacijski elektroagregat i\ neprekidm agregan’ (no-breaky najéesée se
proizvode s dizelskim motorom, kao pogonskim strojenn. Pojavom kvara na glavnom
izvoru, pogon sustava preuzima dizelski motor, s tim §to nema mikakva prekida u
napajanju. Umjesto dizelskog motora najceice se neprekidno napajanje na brodu
17vodi 17 akumulatorskih baterija

Na suvremenim brodovima sve vise se ugraduju postrojenja za neprekidno
napajanje s pomaodu statckih pretvaraca koji imaju naine prednost u o usporedin s
rotacijskin. Osnovne predoosti su:

- vedt stupan) djelovanga,

- veca pogonska sipurnost;

- manji troskovi odrzavan,)

- Jednostavnija montaza i rukovanje;

- manja buka i vibracije:

Ca zivotna dob;
- nema dyelova izlozemh habanju:
veca locnost frekvenerje izlaznog napona (neovisno o oplerceeniui.
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Postrojenje za neprekidno napajanje najéciée radi u trajnom pogonu; trogilo se
trajno napaja iz log postrojenja, koje potrebnu engrgiju uzima iz brodske mreze. Dode
I do ispada mrefnog napona, napajanje wrosila nastavit ¢e se neprekidno iz
akumulatorske baterije, koja osigurava potrebnu energiju sve do povratka napona
mreZe ili napona iz pomoénog izvora, kao 5to je npr. dizelsko-clektriéni agregat (no-
break). Kapacitet akumulatorske baterije odabire se u odnosu prema snazi troila i
vremenu unutar kojeg baterija mora osigurati napajanije.

Za istosmjerno napajanje najiei¢e se uzima najjednostavniji sustav za
neprekidno napajanje, 1j. paralelni rad ispravljaca i akumulatorske baterije, §to je
shematski predodeno na slici 4.2.7.a).

Daljnje povecanje pouzdanosti u pogledu neprekidnog napajanja postize se
postrojenjem s dva ili vide pretvaraca spojenih paralelno, kako je predoceno na slici
4.2.7.b). Paralelno spojeni pretvarati ne smiju imati zajednicke one elemente koji bi
svojim kvarom mogli izazvati kvar &itavog postrojenja.

a) b)

TROSILA

SN

TROSILA

SI.4.2.7. Blok-shema spoja pustrojenja za neprekidno napajanje trodila
Istosmjernom strujom

Neprekidno napajanje posebno je vazno onda kad uredaji na brodu zahtijevaju

zastitu od clekiri¢nibh smetnja koje dolaze iz istosmjernog sustava, U tom sludaju
primjenjuje se nacin napajanja kako je shematski predogeno na slici 4.2.8.

e
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81 4.2.8. Blokovska shema napajanja posebno osjetlpvih trogila
Islosmijerne struje

4.2.4. Prikljucak na kopno

Prikljucak na kopno, kao na sher 429, brodu sluzt kad je vezan u luci,
odnosno u brodogradilidtu. U tom slucaju brod ne moze zadovoljiti sve potrebe 74
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clektriénom energijom, pa se prikljuéak opéenito dimenzionira na polovicu snage
koju bi osiguravao glavni brodski generator.

GsP
PALUBNA
I PRIKLJUCNA
{=EEI KUTIIA

STROJARNICA

KABEL ZA KOPNO

S1. 4.2.9. Blokovska shema prikljucka broda na kopno

Kako je shematski predocena na slici 4.2.9., prikljucak na kopno ostvaruje se
savitljivim kabelom koji povezuje prikljuénu kuliju na kopnu s onom koja s¢ nalazi
na palubi (obitno na krmi), a dalje s ugradenim kabelom do glavne sklopne ploce u
brodskoj strojarnici.

Prikljuéna kutija na brodu razdjelnik je za napajanje iz vanjskog izvora (s
kopna). Na slici 4.2.10.a) predocena je prikljuna kutija na brodskoj palubi za
napajanje iz islosmjerne mreze na kopnu, a na sliei 4.2.10.b) isto, ali za napajanje iz
izmjeniéne mreZe na kopnu.

a) b)

esr_H—ts |

KABEL ZA KOPNO

Frikifi KABEL ZA KOPNO
za (prikljucak)
GSP

Sl. 4.2.10. Prikljucne kutije na brodskoj palubi

U prikljuénoj kutiji na brodskoj palubi moraju biti:
- odgovarajuce stezaljke za prikljucak savitljivog kabela s kopna;
- naprave za ukljudivanje i zadtitu polozenog kabela do glavne sklopne ploce;
- signalne Zarulje ili voltmetar koji pokazuje da su stezaljke pod naponom;
- naprave ili moguénost za ukljuivanje naprava za kontrolu polariteta ih
redoslijeda faza; '
- stezaljke za uzemljenje nul-voda vanjskog izvora;
- tablice s navnakom velicine napona, vrste struje 1 frekvencrje.

Jednako tako, na glavnoj sklopnoj ploci u brodskoj strojarnict, u spoinom
vodu vanjskog izvora, trebaju bite

- sklopne naprave 1 zaghing aparati u struinom krugu stalno polozenog kabela:

- voltmetar koji pokazuje napon na stezaljkama kabela, il signalna zarulya



4.3. Pitanja i zadaci za provjcru znanja
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20.

. Skicirajle i objasnite raspodjelu oplerecen

. Skicirajte i objasnite nacelnu shemu spoja osovinskoga generatora sa sta

. Kad sena

tocku 4.1.:

Koji naponi i frekvencije na brodu odgovaraju europskom i americkom sustavu?
Kako se definira brodska elektrana?

Kako se dijele osnovai izvori elektricne energije na brodu?

Kako rade brodski turbinski generatori?

Skicirajte i objasnite nacelnu shemu spuja brodskog utilizacijskoga generatora.
Skicirajte i objasnite nacelnu shemu spoja dizelskoga generatora,

. Skicirajte 1 objasnite pacelnu shemu regulacije i zadtite dizelskog motora.

Koj1 se tipovi sinkronih generatora ugraduju u brodove?

Koje elemente sadrzi uzbudni sustav generatora na brodu?

Opisite ulogu automatskog regulatora napona.

Skicirajte i objasnite elemente elektriéne zadtite brodskog sinkronoga generatora.
Opisite na¢in pokretanja dizelskoga generatora na brodu.

Skicirajte i objasnite dijagram toka sinkronizacije dizelskoga generatora.
Skicirajte i objasnite raspodjelu optereéenja izmedu dva dizelska generatora s
regulatorima sa statickim karakteristikama,

zmedu dva dizelska generatora od
kojih jedan ima regulator sa stati¢kom, a drugi s astatickom karakteristikom.
Skicirajte 1 objasnite raspodjelu optereenja izmedu dva dizelska generatora s
regulatorima s astatickim karakeristikama.

Na kojem principu radi osovinski generator?

Skicirajle 1 objasnite nacelnu shemu spoja vsovinskoga generatora sa zakreinim
propelerom.

kim
usmjerivacima 1 s krutim (fiksnim) propelerom.

Koji su bitni zahtjevi za uskladeno djelovanje automatike u suvremenim brodskim
centralama?

z tocku 4.2.:

Slo su izvori za nuzno napajanje i kako se mogu podijeliti?
Skicirajte 1 objasnite shemu spoja dizelskoga generatora za nufno napajanje.
Koje se vrste akumulatorskih baterija ugraduju u brod”

- Kuji su standardni napont akumulatorskih baterija na brodu®?

Sto je kapacitel, dobrota 1 korisnost akumulatora?

. Skicirajte 1 objasnite shemu spoja za punjenje akumulatorske baterije.

Koje su osnovie karakleristike olovaih akumulatora?

Koje su osnovne karakteristike alkalipskih akumulatora?

Koja je osnovna oprema za kontrolu elektrolita akumulatorskih batery
Sto se propisuje 2 smicitai, vdrzavanje i rukovanje akumulatorskim baterijama
na brodu?

- N Kojeg se mjesta na brodu mora osigurat napajanie urcdaja za punjenje

akumulatorske baterije za pokretanje motora s unutarnjin 1zgaranjem?
¢ upotrebljavaju akumulatorske baterije na brodu??
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W

. Kako se realiziraju postrojenja za neprekidno napajanje?

14. Opidite rad neprekidnog agregata (no - break).

. Skicirajte 1 objasnite spoj postrojenja za neprekidno napajanje troila
islosmjernom strujom.

16. Kad brodu sluzi priklju¢ak na kopno?

17. Skicirajte 1 objasnite shemu prikljugne kutije za kopno koja se nalazi na brodskoj

palubi.

18. Sto se mora nalaziti u prikljuénoj kutiji na brodskoj palubi?

19. $1o se mora nalaziti na glavoj sklopnoj ploi u brodskoj stojarnici u palju za

prikljucak na kopno?

[



204
5. ELEKTRICNA PROPULZIJA BRODA

Da bi brod plovio nekom odredenom brzinom, treba primijeniti odgovarajuéu
silu koja ¢ svladat njegov otpor pri toj brzini. lzvor energije koji proizvodi silu
potrebnu za plovidbu moe biti izvan broda (kad se brod teghi s uZetom ili pokrede
stlom vjetra ili jedrima) ili moZe biti u samom brodu, pri &emu posebna naprava, Lzv.
propulzor (najCesée brodski vijak, odnosno propeler) pretvara snagu preuzetu od
pogonskog stroja u poriv, tj. silu kojom on svladava silu otpora broda.

Brodovi obiéno imaju jedan ili dva propelera na krmi, a neki i vuéni tlaéni
propeler na pramcu. Takav pramcani propeler ima najéeice zadacu da olaksa
manevrranje brodom (ili sprjeCava gomilanje zdrobljenog leda ispred brodskog
pramca), a nije vazan kao propulzor. Propeler moZe imati dva do Sest krila, najCeice
triali €etint krila. i

Projektiranje 1 izrada propelera vrlo je odgovoran posao. Projeklant koji
rjesava brodski oblik istodobno odluCuje kolika je efektivna snaga porivnog stroja
potrebna da brod plovi odredenom brzinom. Da se udovolji tim uvjetima, projektant
mora odrediti najpovolnije mjere i oblik propelera.

NajéeSci oblik propelera je onaj koji ima krila s glavinom izljevenim u jednom
komadu. To je tav. propeler s fiksnim krilima.

Propeler s fiksmim krilima projektira se za odredene radne uvjete. Ako se i
uvjeli promijene, propeler vise nije optimalan, mijenja mu se brzina vrtnje, moment i
oplereéenje, #bog Cega se smanjuje stupanj njegova djelovanja, a remeti se i optimalni
rad pogonskog stroja. To je osobito nepovoljno kad je pogonski stroj dizelski motor,
Sto mma za posliedicu povecdani puln k goriva (preoplereéenje ili podoptereéenje
dizelskog molora), a moZe izazvati 1 veéi kvar dizelskog molora.

Drugi je oblik propeler s krilima koja su pnévriéena na glaviny, a mogu se
zakretati 1 mijenjati uspon kontinuirano. To je tzv. propeler s prekretnim krilima,

Propeler s prekretnim krilima omoguéuje da se za vrijeme plovidbe posebnim
mehanizmom zakrecu krila oko osi okomito na osovinu propelera. Zbog loga sc
mijenja uspon krila, a4 s tim i brzina vrinje propelera, moment 1 porivna sila.
Prekretanjem krila takav se propeler prilagodava svakom optereéenju, §lo omoguéuje
ckonomicnt pogon 1 duZi vijek trajanja pagonskog stroja,

Vrinja se propelera najedée ostvaruje parnim ih motomim pogonom. U
nekim okolnostima i zhog poscehnih razloga primjenjuje se clekiricna propulziga, 1j.
propeler se pokrede elekromotorom.

Propelerskr elekiromorors mogu se smjestiti u brodskoj krmi pa nisu potrebni
dugack osovinsk vodovi. Izmedu propelerskog elektromotora 1 osovine propelera
ugraduje se reduktor ako se, zbog manjth dimenzija 1 mZe cijene propelerskog
clektromotora, ime postize usteda na prostoru 1 na trofkovima cijelog postrojenja

Fevor elekinéne energije za napajanje propelerskih elektromotora moze bit
gencrator, kombinaea dizelskoga gencratora ¢ akumulatorske

akumulatorska haterija,
hatertie il gordve delje.



Elektrieni  pogon  propelera  akumulatorskom  baterijom  ogranicen  je
kapacitetom baterije. Akumulatorske balerije imaju veliku masu za relativno malu
energiju koju mogu dati, zahtijevaju punjenje i paZljivo odrzavanje.

Za pogon clektricnih geperatora sluze turbine 1 dizelski motori. Turbiski
pogon primjenjuje se na vehkim brodovima (najé pulnickim), 1 to obicno 5
trolaznim elektricnim sustavom, a dizelski pogen na brodovima svih velicing 1
namjena.

Napajanje propelerskog  elektromotora  ostvaruje  se vecinom  viastitim
turhinskim generatorom, odnosno dizelskim  generatorom. Na brodovima s vise
propelera, pri manjo) brzam plovidbe, muoZe jedan turbinski generator napajati vise
propelerskih elektromotora, pa se na laj nadin postize veda ckonomicnost pogona
Dizelsko generatorsko postrojenje moZe imati vect broj manjih agregata koji se
ukljuéuju prema potrebi, odnosno lako se prilagoduje svim promjenama oplerecenja
propelera, a kvar jednog dizelskog motora ne spriecava normalnu plovidbu.

Elektricki  pogon  propelera  kombinacijorm  dizelskoga  generatora 1
akumulatorske baterije ima, kao i pogon akumulatorskom baterijom, izvor energiie
prakticno konstantnog napona. Jedno je riesenje da se propelerski elektromotor napaja
17 akumulatorske baterije, a dizelski generator pri konstaninoj brzini vrinje sluzi za
punjenje akumulatorskih baterja. Drgo je rjedenje da dizvelski motor radi na 1stog
osovini s propelerskim elektromotorom, pa prio malim brzinama dizelski motor
pokrece 1 propeler 1 generator koji puni akumulatorske baterije, a pri vecim brzinama
propelerski elektromotor napaja se 1 iz akumulatorske baterije. Mancviiranje 1
promjena smjera vrinje propelerske vsovine izvodi se samo elekiromotorom,

Kao izvorom elekinéne energije za napajanje propelerskih elekiromotora
moZze se konstiti 1 gorvim dedjama. Xoje neposredno pretvaraju kemijsku energiju u
clektricnu. Tako ih je otkrio 1839 godine W, R Grove, do danas se nije nasla velika
primjena za clektricnu propulziju. U Hteraturi se spomimje da su strucnjact njemacke
tvrike Stemens prije tridesel godma (1965.) cksperimentirals s gorivim Cehjama snage
1.5 kW koje su napajale stosmjernt motor snage (.37 KW Sto je vrtio propeler camea,
4 nakon toga su se pokusno rabile | na podmornicama. OCehuje se da e se pornve
s propulzije dako se

cehje primjenjivatt 1 ona brodovima, u pocetku za mange sn

as 17vode pokust s celijama snage trnad 100 KW,

wo o hrane, djelovangem
I Promient porivie

ma Loslucaju pogon:

Promjene olport hrodin izasvaie promjenom  nje
valova 1 vietra itd., wijecu na promiena brane vrie propele
snage. Uredag 2 propulsipn mota se davat un promje:
motonia stosmjerne st sepodzdann postize vec samom karakteristikom
strojevit kojt pripreapiervéenia dagu propeleru povecam moment, w pri rasteredenju
imaju oy enit brzinu veije. Vedr rolazm pogornn s posebnn regulacijski
uredip kop u preopteredeniu povecava  uzbudu o generatora 1 propulzjskih
clekiromotora 1 time esigurava stabiinost sustava, Zadatak o regulaiora brzine vrinje
SIOTeva Zin pogon gener uct hrzie vrinje i st
prilagode potrebnoy snaer Actomalsho prelagodavanie momentia istosmiernih

o

i da osigurajy gomiu g

propulzuskih motora potrebnon: momenta na propeleru oserarna di sepreveliig

IOMCn! 0e Prenese na pogansk Sl
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7Za dimenzioniranje elektriénih propulzijskih  strojeva mjerodavne su
ekstremne tofke procesa prckrelanja slmja Manevar prekretanja stroja, zbog
- zaustavljanja broda ili zbog promjene voZnje naprijed u vozn_]u natrag, jako je vaZan
za sigurnost broda pri pristajanju uz obalu ili za iz 54vanjc nesreéa na moru.
Prilikom manevriranja broda, kad se mijenja smjer voZnje, najprije treba usporiti §
zaustaviti brodsku masu u kretanju, masu propelera i osovine, masu vode koju
potiskuje propeler i masu rotora propulzijskog stroja, a zatim ih u suprolnom smjeru
ubrzati. Radni procesi pri tom manevriranju detaljno su istraZeni i razradenc su
metode proratuna momenata propulzijskog sustava u pojedinim fazama procesa
Prekretanje stroja definirano je izrazom gibanja broda:

dv
—=F-R, 5.1
m ” 5.1y

odnosno izrazom za propulzijski sustay:,

de
J—=M,-M,-M, 5.2)
dr % # k (

u kojima je m masa broda 1 dodatna masa mora, v brzina broda, ¢ vrijeme, 7 porivna
sila propelera, R otpor broda, / moment tromosti rotirajuéih masa sustava i dodatne
mase mora, @ kutna brzina, M, zakretni moment stroja, M, moment propelera iM,
moment frenja osovinskog voda

Promjenljive veli¢ine u izrazima (5.1) i (5.2) najjednostavnije s¢ dadu odrediti
ispitivanjem brodskog modela. Rezultati takvih ispitivanja mogu se predoditi u obliku
krivulja, tzv. Robinsonove krivulje koje za razlicite konstanine brzine vrinje propelera
daju promjenu momenta propelera zbog njegova prekretanja.

Pogon propelera moZe se ostvariti motorom istosmjerne ili izmjenicne struje.

5.1. Pogon propclera motorom istosmjerne struje

Pogon propelera motorom istosmijerne struje ostvaruje se s pomocu spoja s
- konstantnim naponom,
- konstantnom strujom,
- Ward-Leonardovim spojem,
- dizelskim sinkronim generatorom 1 istosmjernim molorom

w1 —

5.1.1. Spoj s konstanlnim naponom

Spoj s konstantmim naponom, prema slici 5101, sastop se od dizelsk
motora (DM) kaji pokrece istosmjerm generator (G) s paralelnem uzbudom (R
Regulacijskim otpornikom (R;) mijenja se uzbudna strura istosmjernon gencratoru,
vajedno s dodavanjem il oduzimanjems goriva dizelskom motoru, . promjenom
brzine vrinje, osigurava se konstanini napon £/ na stevalikama gencrato v, odnosne ns
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sabirnicama. Na te je sabirnice prikljuten istosmjerni motor (M) sa serijskom (R,) i
paralenom (R,,)) uzbudom koji pokrece brodski propeler. Regulacijskim otpornikom
(RM) odrrava sc konstantna brzina vrinje istosmjernom motoru. Da bi mu s¢ brzina
vrinje mijenjala (najéedée u omjeru 1 : 3), uz automatsko upravljanje udarcima struje
koji nastaju pri toj promjeni brzine, ugraden je mali istosmjerni generator (NG) sa
serijskom uzbudom (R,;). Njega pokreée propelerski istosmjerni moltor, a u
protuspoju je s uzbudom motora.

Propelerski elcktromotor dimenzionira se tako da se vrii s polovicom brzine
vrinje kad je uzbudni namot generatora (NG) iskljuéen.

g |
Tl

PR

o Ruc Rup| Rus Rnc
Rs
R

SI. 5.1.1. Shema spoja s konstantnim naponom

Spoj s konstantnim naponom prikladan je za manje brodove porivne snage do
350 kW. Iznad te snage primjena je neckonomicna jer generator (NG) i uredaj za
upravljanje bitno poskupljuju izvedbu. Jednako tako, nedostatak je tom spoju §to se
propelerski istosmjerni motor mora pokrenuti  preko reduktora koji se mora
dimezionirati za nazivou struju armature, pa je zbog toga vrlo glomaran, a ciych
sustav propulzije neprikladan.

5.1.2. Spoj s konstantnom strujom

Takozvani "spoj s konstantnom strujom’ upotrebljava se onda kad sc 17 istog
izvora moraju osim propelerskog motora napajati i druga veda trosila na brodu. Na
slici 5.1.2. predocen je spoj s konstaninom strujom u kojem Cetin dizelska motora
(DM1 do DM4) pokredu Cetiri istosmjerna generatora (G do G4) kaji napajaju dva
propelerska istosmjerna motora (M1 1 M2) i dva villena motora (M -V11 M-V2).

Prema slici 5.1.2. istosmjerni generatori i motori spojeni su serijski, a uzbuda
aencratora namjedta se posebnim regulacijskim uredajem tako da struja armature svih
serijski spojenth strojeva zadrzava konstantnu vrijednost. Promjena brvine viinje i
smjera vrinje razlicinh motora postize se promjenom smjera njihove struje uzbude

Optereéenje istosmjernih - generalora konstanine  struje proporcionalne je
nithovu naponu, koji je jednak zbroju napona serijski prikljucenih astosmjernih
motora. Istosmjerm gencratort dimenzioniraju se tako dajedan il vige njih spajenth
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serijski moZe ckonomicno raditi i kad brodska elektrana ne sluzi za propulziju, tj.
mogu napajati razna trofila na brodu.

SI. 5.1.2. Shema spoja s konstantnom strujom

Istosmjerni motori koji rade s konstantnom armaturnom strujom razvijaju
moment koji je odreden uzbudnom strujom i neovisan je o brzini vrtnje. Uz odredenu
uzbudnu struju rast ¢c brzina vrinje sve dok se ne izjednadi moment istosmjernog
molora § protlumomentom propelera, Istosmjerni motor moZe se zakoéiti bez
opasnosti jer armaturna struja ne ¢e narasti. Bijeg istosmjernog motora pri malim
protumomentima sprjecava s¢ s pomoéu malog dodatnog dstosmjernoga generatora, a
njega pokreée propelerski istosmjerni motor, i spojen je scrijski s uzbudom tako da
uzbuda slabi kad raste brzina vrinje istosmjernom motoru. $ druge strane, posebni
uredaj ograni¢ava visinu napona, a islosmjerni motor nije moguée preopleretiti zbog
konstantne struje.

5.1.3. Ward-Leonardov spoj

Istosmjerni pogon propelera u Ward-Leonardovu spoju predocen je shemom
naslici 5.1.3. Sastoji se od dizelskog motora (IDM) koji pokrede istosmjerni generator
(Gi), propelerskog istosmiernog motora (M) i uzbudnag generatora (UCGH. Armature su
istosmjernog generatora i motora medusobno spojene, a uzbudne namote generatora
(R,;) 1 motora (R ) napaja uzbudni generator s paralelnom uzbudem ( Ry

U Ward-Leonardovu spoju brzina vrinje propelerskog motora ovisi samo o
naponu - generatora 1o magnetskom polju istosmjernog motora. a regulira se
promjenom uzbude istosmjernog generatora. Duobiveni polaritel | visina narinutog
napona odreduju smjer i brzinu vrinje propelerskom motoru. Buduéi da se struja
uzbude genceratora, {j. napon propelerskog istosmjernog motora moZe mijenjati po
volji, dade se propelerski istosmjerni motor prilagoditi svim zahtjevima propelera.

Razvijeni moment istosmjernog motora 7a zadanu brzinu vrinje propelera
ovisi o magnetskom toku. struji @ konstanti motors. Posebni uredaj automatski
prifagoduje moment raziciim vrijednostima poriva, 1+ 1o osobito pri brodskom
manevriranju. Kad poraste mement na proncleru, uredai smanjuje brzimu vrinje tako
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da predana snaga u plovidbi i za vrijeme manevra oslaje priblizno konstantna. Pri
kotenju propelerom mijenja se smjer vrinje propelera i tok energije, ali s¢ ne mijenja
oplerecenje dizelskom motoru. Snaga potrebna za uzbudu generatora, s pomodu koje
se upravlja brzinom vrtnje propelera, iznosi 0,5 do 1% snage polrebne za pogon
propelera. Zbog toga su i aparali za upravljanje mali, 1 premda su robusine izvedbe,
omogucuju smjetaj na bilo koje mjesto i upravljanje propelerom s bilo kojeg mjesta
na brodu.

N
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S1. 5.1.3. Shema istosmjernog Ward-Leonardova spoja

Lkenomiénost pogena postize se veéim brojem serijski ili paralelno spojenih
1slosmjernih generatora, koji se prema potrebama ukljucuju u pogon.

Vecinom su generatori spojeni serijski na nacin kako je shematski predoceno
nasher 5.1.4.

SLo5 1.4, Nacelni serijski spoj dva dizelska generatora u
Ward-Leonardovu spoju

Ako je od dvi astosmjerna generatora jednake snage, prema slic 5.1.4.
ukljucen samo jedan, uz pune uzbude generatora 1 propelerskog motora postiz
% bizine vrtme propelerskog motors Buduci da se snaga propeleru mijenja
priblizno s trecom potencijom brzine vrinje, samo se oko 12.5% ukupne snage

LOSe

generalora prenost na propeler, pa se smanjivanjem uzbude propelerskog motora, uy
dapustenu snagu, moze povedati brzina vrinje propelera docea 79% maksimalne
brzine vrinje. U tom spoju nije polrebna velika tocnost regulacije brzine vimije
dizelskom motoru,
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Za razliku od serijskog spoja, za paralelni spoj dizelskih gencratora, kako je
nadelno predofeno na slici 5.1.5., potrebita je veéa toCnost regulacije brzine vrinje
dizelskom motoru.

S1. 5.1.5. Naelni paraleni spoj dva dizelska generatora u
Ward-Leonardovu spoju

5.1.4. Spoj dizelskog sinkronoga generatora i istlosmjernog motora

Elektri¢na propulzija broda danas se najCeS¢e ostvaruje dizelskim
generatorima izmjeni¢ne struje koji preko ispravljackih sklopova napajaju istosmjerne
motore, a oni preko reduktora pokreéu brodski propeler, kako je nadelno predodeno
na slici 5.1.6.
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Sl 5.1.6. Shema spoja dva dizelska sinkrona generatora koji napajaju
dva istosmjerna propelerska motora



5.2. Pogon propelera motorom izmjeniéne struje

Za pogon propelera mulorom izmjeniéne struje upotrebljavaju se trofazni
sinkroni ili asinkroni motori poscbnih izvedaba. To je moguée ostvariti na nekoliko
nacina.

Prvi je nadin s dizelskim generatorom kako je shematski predoéeno na slici
321

S1. 5.2.1. Na&elni spoj dizelskoga generatora i propelerskog sikronog motora
po) ga g p ju g

Prema slici 3.2.1., dizelski motor (DM) pokreée sinkreni generator (SG) kon
napaja propelerski sinkroni motor (SM) s prigusnim kavezom na rotoru. Pri
pokretanju dizelski motor pogoni generator s cca 20% nazivne brzine vrinje. a
propelerski motor radi kao asinkroni. Regulacijom brzine vrinje dizelskog motora
mijenja se frekvencija napona generatora i brzina vrinje propelerskom sinkronom
motoru, dok se smjer vrinje tog propelerskog motora mijenja tako da se medusobno
zamijem prikljucak dviju faza motora, Sinkroni motor u tom sluéaju koéi propeler, &
da bi ga zaustavio, mora u suprotnom smjeru razviti potrebni moment.

Drugi je nadin s dva dizelska generatora kako je shematski predoceno na slici
522

GSP

s/ SM e 4«

ju jedan

S15.2.2. Nacelni spoj dva dizelska generatora koji napaj
propelerski sikroni motor

U gpoin preme shicn 32,2, propelerskn sinkrom motor (SM) postize oko 8,
| Lo proy B

pazivie breme vitge s energijont jednog generatora (8G-11 kapeg pokrece dizelshs
motor (DM-11 Da hi se dobila nazivea brama vrinje propelera, ukljucuje se 1 drug
dizelski motor (DM-2) odnosno generator (SG-2), a da se pri tome mje prekinulo
napajanje propelerskom sinkronom motoru,

Ruverziranje se izvodi zamjenom dviju faza propelerskom sinkronom motori,

ali prije toga mora se iskljucit njegova uzbuda

generalon vise ne mogu radin sikrone kad e

Nedosiatak je toga nadina d
seprekime usbudia Zbhog topa seo generaton dgraduju sa statorskime nimotom
poddijelienim u dvidieta, kiko e shematskn predoceno na slicn 823
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SI. 5.2.3. Nacelni spoj dva sinkrona generatora i sinkronog motora
na sabirnice za sinkronizaciju i poriv

U trenutku reverziranja propelerskog sinkronog motora, prema slici 5.2.3.,
reverzira s¢ polje uzbude tako da obje polovice namota oba dizelska generatora, 1ako
imaju nazivni napon, rade u opoziciji, pa je rezullirajuéi napon na porivnim
sabirnicama propelerskog  sinkronog motora jednak nuli. Nakon iskljucenja
propelerskog sinkronog motora mo ¢ jedna po jedna polovica statorskog namota
generalora sinkronizirali na sabirnice za sinkronizaciju. Kad je postignut sinkronizam
i izmjene faze propelerskom sinkronom motery, tada se on ukljucuje na porivne
sabirnice.

«

5.3. Perspektive primjene clekiriéne propulzije broda

Danas s¢ sve vise uvodi clektriéna propulzija u novogradnjama brodova. Pri
tome najznacajniju ulogu mma dizel-clektriéni pogon, 1 to ne samo na malim
putnickim brodovima (trajektima) veé¢ 1 na trgovackim brodovima, odnosno na
tankerima.

Dosadasnja istraZivanja su pokazala da je sve manje razloga koji prijece
primjenu dizel-elektri¢ne propulzije na brodu. Dva bitna nedostatka: manja korisnost
1 veéa poCetna Nnancijska ulaganja u usporedbi sa standardnom mehanickom
propulzijom nisu vise odlucujuca. Prvo, smanjenje korisnosti, koja se odnosi samo na
mehaniéku snagu potrebnu za pokretanje brodskog propeler
ponistiti boljom iskoristivoiéu elektri¢ne encrgije za propulziju, a drugo, ugradnjom
sve vise seriski proizvedene clektricne opreme visoke kvalitete izrade bitno smanjuje
1 pocetna finacyska ulaganja.

Osnovna prednost dizel-clektricnog pogonz je u tome §lo se njime postize
optimalna operativna fleksiblnost u brodsku elektromotornom pogonu. Uporabom
veceg broja identiénih strojeva osigurava se polrebna energija velikom  broju
ugradenih elekiricnih trodila na brodu. Jednako tako, dizel-clektricna propulrija
dopusta da se dizelski strojevi mogu postaviti u brod tocno gdje su najdjelotvorniji, 1.
nisu ogranicent duZinom propelerske osovine jer se napajanje, upravljanje i regulacija
brzine vrinje propelerskog motora ostvaruje elektniénim prijenosom. Zbog loga sc na
suvremenim brodovima dizelski sinkroni generatort mogu ugradivat 1 u slrojarnicu
broda na jednom mjestu kako se vidi na slici 531 a propelerski motori na drugom
mijestu, Kako se vidi na slicr 3.3.2.

danas je moguce
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§1. 5.3.1. Fotografija strojarnice broda s dizelskim generatorima za napajanje
propelerskih motora

S1. 5.3.2. Folografija strojarnice broda s dva propelerska motora

Dizel-clekiriéni pogoni imaju prednost u odnosu prema klasicnim dizel-
mehanidkim pogonima jer je moguée kontinuirano mijenjati brzinu vrinje propelera u
cijelom opsegu regulacije brzine od 0 do 100%. Istrazivanja su pokazala da s obzirom
na sigurnost i zalihosl, 1j. mancvriranje 1 rad s jednim dizelskim strojem propeler s
promjenljivim krilima (prekretai propeler) ima bolja svojstva, dok je s obzrom na
cijenu godidnjeg odrzavanja fliniji propeler s fiksnim krilima (tiksai propeler).

Ocienjujuct sve prednosti i nedostatke dizel-clekuriéne i standarnc mehanicke
propulzije moze se zakljuciti da su ukupna ulaganja u opremu va dizel-elekiricnu
propulziju mnogo mania, a kako se vidi na sher 533,

f ¥ —~_V v

; i il 2y

S15.3.3. Poredbent prikaz ulaganja u opremu za dizel-clekintnu
(tamna povriina) i standardnu mehanicku propulziu
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Pretpostavlja se da ée se u buduénosti kao izvor za elektriénu propulziju

broda, imali i gorive ¢elije, koje su se do danas ugradivale u svemirske brodove, a
-neki su pokusi provedeni i na podmornicama.

Osnovna prednost za primjenu gorivih ¢elija je visoki stupanj korisnosti i vrlo
mali negativni utjecaj na okoli§. Stupanj korisnosti je znatno visi nego u svih do
danas kori3tenih toplinskih procesa za proizvodnju elektriéne energije (vide od 70%),
dok se pri izgaranju ne stvaraju nikakvi $tetni sastojci.

Do danas je razvijeno viSe gorivih ¢elija s obzirom na vrstu goriva, elektrode,
elektrolit i oksidante. Uglavnom rade na niskim temperaturama, a napon je jedne
celije malen, tako da se viSe njib spaja serijski.

Goriva ¢elija radi vrlo jednostavno. Ako se na elektrode éeliji dovodi npr.
vodik (H,) kao gorivo 1 kisik (O,) kao oksidant, tada ¢e doéi do njihova spajanja i
oslobadanja elektriciteta. Sli¢no kao u galvanskih elemenata, izmedu elektroda (anode
i katode) stvorit ¢e s¢ napon, a kada se na te clektrode spoji neko trogilo, kroz njega
Ce potedi istosmjerna struja. Rezultat reakcije jos je &ista voda (H,0) i otpadna
toplina. Kada se t0j éeliji (GC) doda regenerator i separator (R i $) te dovodi energija
za elektrolizu na vodik i kisik, dobiva se zatvoreni proces, §to se vidi na slici 5.3.4.

Ha 1z

ENERGLA R |S G C —_— ty
o, ~ C,\/‘ \
e | l

TOPLINA %

Sl 5.3.4.8hema spoja propelerskog clektromotora i gorive éelije

Da di se mogao pokrenuti elekiromotor propelera (M) prema slici 5.3.4.,
potrcban je samo izmjenjiva¢ (IZ) za pretvorbu istosmjerne struje priblizno
konstantnog napona. Takvi pretvaradi danas su jednostavni, jeftini i rade sa stupnjem
korisnosti veéim od 99%.

5.4. Pitanja i zadaci za provjeru znanja

. Kako se ostvaruje elektriéna propulzija broda?

Koji se izvori clektricne cnergije upotrebljavaju za napajanje propelerskih

clektromotora?

Sto je mjerodavno za dimenzioniranje ¢lektnénih propulzjskuih strojeva?

Skicirajte i objasnite spoj s konstantnim naponom.

Skicirajte i objasnite spoj s konstaninom strujom.

. Skicirajte i objasnite Ward-Leonardov spoj.

- Skicirajte i objasnite spoj dizelskog sinkronoga generatora i istosmjernog
propelerskog motora.

- Kako se vstvaruje pogon propelera motorom izmjenicne struje?

Sto su gorive celije?

18). Nabrojile osnovie prednosti 1 nedostatke dizel-clektriéne propulzije na brodu.

[

R RV el

_\’:sc
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6. TROSILA ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODU

Sva trodila elektricne energije na brodu mogu se podijeliti u Eetiri osnovne
skupine:

1. elektromotorni pogoni;
2. toplinska trosila;

3. svjctlosna trosila;

4. ostala trosila.

Flekiromotorni pogoni najveéa su brodska trogila elekiriCne energije, 4j. oni
trode 75 - 80 % proizvedenc clektricne energije na brodu. U tu skupinu trodila
ubrajaju se clekiriéni pogoni vitala, pumpa, kompresora, ventilatora i raznih
pomocnih strojeva nuznih za rad glavnih strojeva.

Toplinska trosila ugradena u brod, kao §to su npr. clektricni uredaji i aparati
za grijanje i kuhanje, klimatizacija, razni grijadi goriva i maziva itd., trofe 10 - 15 %
ukupno proizvedene elektriéne energije na brodu.

Svjetlosna trodila, u koju se ubrajaju sve vrste rasviete na brodu {opéa ili
normalna, pomoc¢na, pojaCana, dekorativna i rasvjeta u sluéaju opasnosti, te signalno-
navigacijska), trode 3 - 10 %, a ostala trodila, tj. trodila slabe struje (razni alarmi) i
specijalna trosila na brodu (navigacijski uredaji 1 brodske veze), trose 1 - 3 % ukupno
proizvedene elektriéne energije na brodu,

6.1. Elcktromotorni pogoni na brodu

Kad za pogon radnog stroja, odnosno radnog mchanizma sluzi mehanicka
cnergija koju daje elektromotor tada se govoert o elekfromotorrnom pogonu. Na slici
6.1.1. predocen je jednostavni elektromotorni pogon, gdje je A elektromotor, a RS
radni stroj.

__MREZA
EL.ENERGIJA

) ]
MEHANICKA™
ENERGIJA

SL6.1 1 Nacelna izvedba jednostavnog elektromotornog pogona

Zadada e clektromotornog pogona prije svega da elekinénu encrgiyu pretvor
u michanicku sa Sto je moguée visim stupnjem kKorsnost, Preotome se tes da se
koristenjern mogucnosti elektromotors 1 primpenom upravhacke 1 regulacijske
tehnike, postignu tehmicki 1 ckonomski najpovoljnija rjesenga

Prvi elektromotornt pogon ostvaro je Boris 8 b TAR podine. ferajua
primtvmm  elektromotorom camac s L osoba po e Sove o benpmgrade Kao
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izvor struje za clektromotor sluZila je baterija galvanskih elemenata. Od tada do
danas, zbog izvanrednih tehnickih svojstava i ekonomskih razlaga, elektromotori su
postali najvaZniji motori za pogon radnih strojeva. Buduéi da im nije potrebno gorivo,
elektromotori ne stvaraju ispusne plinove i ne one&iséuju okolinu, a buka, koju pri
radu proizvode, neznatna je u usporedbi s ostalim pogonskim strojevima.

Pojednostavljeni blokovski dijagram suvremenog elekiromotornog pogona §to
prikazuje vezu izmedu brodske mreZe koja daje elekiriénu energiju i radnog stroja
ko treba mehanicku energiju, predo¢en je na slici 6.1.2.

ELEKTRICNA TOK ENERGIE MEHANICKA
ENERGIJA ENERGIA
MREZA UPRAVLIANJE, ,E"'E,E,r‘ggo' sfgg;
T
I i
{ I

H |

Sl 6.1.2. Blokovski dijagram suvremenog elektromotornog pogona

Pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku dogada s¢ u elektromotoru. S
obzirom na zahtjeve proizvodnog procesa u pogledu promjenc brzine vrinje i
dinamickih stanja, koristi se pri lome upravljaékom ili regulacijskom tehnikom. Pri
lome je osobilo vaZno optimalno prilagoditi clektromotor i upravljacke, odnosno
regulacijske clemente na zahtjeve radnog stroja.

Glavni je clement elektromotornog pogona clektromotor. Osim §to daje
mehanicku energiju radnom stroju, Eesto upravlja ili automatski regulira odredenim
radnim procesom s pomocu upravljackih i regulacijskih elemenata.

Izmedu clektromotora i radnog stroja mchanicka je veza, a izmedu wzvora,
upravijackih elemenata i elektromotora elektricna veza.

Prema tome, svaki elektromotorni pogon sadrzi u nacelu sljedece osnovne
clemenate:

- radni stroj, odnosno radni mehanizam koji obavlja radni proces;

- elektromotor koji daje mehanicku energiju radnom stroju;

- spapne elemente (spojke, remenice itd.) koji mehanicki povezuju radm stroj s
clektromotorom;

- prikljucne i upravljacke elemente kojima se elektromotor prikljucuje na izvor
cicktriéne encrgije, odnosno kojima se upravlja;

- ¢aStitne uredaje kojima se osigurava elektromotor i uredaji protiv preopteredenia,
cdnosno pregrijavanja.

Zadnja dva nabrojena elementa omogucuju da se kontrolira i utj
rad clektromotora. Takvi clementi su npr. upravljivi usmjerivaci, staticki pretvornic
frekvencije, il drugt uredaji koji daju motoru odgovarajuée napajanje, satm
otpernict, sklopke, pokretacki 1 upravljacks uredap, uredaji za mjerenje itd. Ponegdje
se gubr poneki od elemenata, jer ovisno o znacaju 1 zahtjevu elektromotornog pogona
rzgleda i njegov sastav. Nabrojeni elementi i njihovo zajednicko djclovanje s radnim
strjem odreduju pogonske karakteristike elektromotornog pogona.

U clektromotornom se pogonu javljaju razne  Nzikalne  velicme ko
Kezakteriaraju njegov rad, Tako se razlikuju mchanicke velicine (brana vringe,

Ce na zeljenm
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moment tereta, moment motora itd.), elektricke (struja, napon, otpor 1td.), magnetske
(tok, indukeija itd.) i toplinske (tlemperatura, koli¢ina topline itd.).

Kad se pri radu elektromotornog pogona vremenski ne mijenja ni jedna
fizikalna veli¢ina (osim zbog karaktera promjene izmjeniénih veliGina), pogon sc u
opéem smislu nalazi u stacionarnom (statickom) stanji, a ako se vremenski mijenja
makar i jedna fizikalna veli¢ina, pogon se¢ u opéem smislu nalazi u dinamickom
stanju. To stanje ¢esto se naziva i prijelaznim stanjem, a sama pojava prijelaznom
pajavom, jer pogon prelazi i1z jednog stacionarnog stanja u drugo.

6.1.1. Osnovna staticka i dinamicka stanja elektromotornih pogona

Za detaljnu lizu statickih i dinamickih stanja raznih elektromotornih
pogona studenti se upuéuju na literaturu [8] i [18], a na ovom mjestu ¢e s¢ promatrati
samo osnovna staticka i dinamicka stanja u mehanickom smislu, razmatrajuci
medusobni odnos fizikalnih mehanickih velic¢ina.

U stacionarnom stanju (n = konst.) svaki radni straj suprostavlja sc okretnom
momentu M, (u tekstu dalje M) pogonskog elekiromotora s momentom lereta M, iste
veliéine, Taj moment radnog stroja sastoji se od dva dij
- korisnog okretnog momenta koji obavlja rad;

- okretnog momenta trenja.

U dinami¢kom stanju (n = konst.) osim naznacenih momenata pojavljuje s¢
moment ubrzanja M, (ili usporenja) kao posljedica dielovanja trome  mase
clektromotormog pogona.

Na osovinu elektromotora opéenito djeluju tri momenta:

a) moment elektromotora M sa smjerom koji zahtijeva pogon;

b) moment tereta M, radnog stroja preracunan na osovinu motora, koji djeluje
nasuprot momentu elektromotora;

¢} moment ubrzanja (ili usporenja) M, kojim moment romosti pogona dieluje na
OSOVITILL

Pod momentom tromosii pogona razumijeva se moment fromosti rotora
drugih dijelova u vrinj il pravocrino gibajucih dijelova pogona reduciramih na
osovinu elektromotora.

Moment ubrzania (usporenja) M, ipicno je reaktivan pa se kao izray momenla
tromost opire svakoj promjent brzine vrtnje,

Opca jedmandzba gabanga rotirajudéth masa clekiromotornog pogona glasi

T T 16.1)
2
=1
1. pomstavi se zbrot svile okretih momenata na osovin clektromotora 1 radnog
stroja
Jednadha 0.1y moze se takoder pisati v obliku:
(ks R
M, MM, } T (6.2

!
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gdje je:
M - moment motora,

M, - moment tereta,

] - moment tromosti (inercije) svik gibajuéih dijelova reduciran na
osovinu ¢lekiromotora,

@ - kutna brzina,

€ - kutno ubrzanje.

Jednadzbom (6.2} mogu se obuhvatiti svi procesi gibanja elekiromotornog
pogona.

Pri stacionarnom pogonskom stanju clektromotornog pogona u mehanickom
smislu, moment clekiromotora 1 moment tereta radnog stroja medusobno su jednaki,
1.

M=M, (6.3)

Prema (6.2) slacionarno stanje karakteriziraju jednadzhe:

® = konst. n = konst. (6.3.a)

i dn

— =0 = =0 3.b

dt dt &
e=0 (6.3.¢)
M,=0 (6.3.d)

U tom stanju nema ubrzanja ili usporenja, pa je brzina vrtnje konstantna.
Ovisnos! spomenuta tri momenta objasnit ée se na dva primjera na brodu.
a) Prvi primjer odnosi se na elektromotorni pogon u kojem trofazni asinkroni

kavezni motor s karakteristikom momenta M pokrece veniilator kojemu je
karakieristika M|, kako je predodeno na slici 6.1. 3.

My M, My, ]

81 6.1.3. Vanjska karakteristika trofaznog kaveznog motora AMi ventilatora M.

D bi se pogon zaletio do stacionarne brzine vrinje, mora moment motara Af
biti vedi u citavom podrudju o od momenta tereta A, Razlika oba momenta je, prema
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(6.2), moment ubrzanja M. Vrijeme zaleta ovisi o veliéini momenta tromosti i
momenta ubrzanja. Zalet @ = [ (t) mogao bi se izratunali prema jednad¥bi (6.2) ako
su poznati moment tromosti i analiti¢ki izrazi karakteristika A = [ (n) i M, =  (n).
Buduéi da sc¢ to obidno ne poznaje, to se krivulja zalela i vrijeme zaleta obi¢no
odreduju graficki.

Nakon §to motor prijede za vrijeme zaleta brzinu vrinje koja odgovara
prekretnom (maksimalnom) momentu M, potinje moment ubrzanja naglo padati s
porastom brzine vrinje i postaje jednak nuli u sjecistu obiju karakteristika. U toj tocki
postignut je stacionarni pogon, pri ¢emu je A4, = 0, M = M i n = n, (nazivna brzina
vrinje). Ta pogonska tocka je stabilna jer uz malo prekoracenje nazivoe brzine vrinje
postaje M, > M, odnosno pri malom smanjenju brzine je M > A4 U oba se slucaja
opel vraéa u prvobilnu radnu toku s brzinom 4, 8o je na slici 6.1.3. ozna&eno
strjelicama.

Pri labilnom pogonskom slanju odstupanje brzine vrinje postaje uvijek sve
vece, lako da pogon dode ili u mirovanje ili brzina vrinje dalje raste.

U promatranom primjert elekiromotornog pogona pretpostavljeno je da
ventilator upravo optereéuje elektromotor nazivnim momentom A4, pri ¢emu je
postignuta stacionarna (nazivba) brzina vrinje n,. Uz takvo optercéenje 1 u trajnom
pogonu ne ée doéi do pregrijavanja namota elektromotora. Ako bi nazivna snaga
clektromotora bila znatno veéa od snage ventilatora u slacionarnom pogonu, brzina
vrinje bi bila veca od nazivae, i to bliZa sinkronoj brzini vrinje #, §to je veca razlika
izmedu nazivne snage elektromotora 1 ventilatora. U tom sluéaju motor je slabo
izabran, ima preveliku snagu (predimenzioniran je), slabo je iskoristen i radi s losim
faktorom snage (cos @) Obraino, ako je ivzabran premalen elektromotor (nazivna
snaga elekiromotora je manja od snage ventilatora), stacionarna brzina vrinje bit ¢e
manja od nazivne brzine, a u trajnom pogonu elektromotor ¢e biti termicki
preoplerecen. Zbog toga elektromotor smije samo kratkotrajno raditi, ili dolaz do
opasnosti da namot elektromotora brzo pregori.

Kad se motor iskljuéi s mreze postaje M- 0, a prema (6.2) dobiva se:
M --M-J— =& (6.4)

Moment optereéenja M, usporava pogon do mirovania. 1 se toéno vrjeme
zauslavljanja ne moZe jednostavno odrediti analiticki, pa se obiéno koristi grafickom
metodom.

by U drugom primjeru. prema shier 61,4, radne wocke oy 1, stacionarnog
pogonskog stanja odredene su sjecistem mehamckih karakternisuka celektromotora
radnog mehanizma. Prikazane Karakieristiike momenta tereta A4, 1 AL, odnose se na
pogon brodskih dizalica. Svakom promjenom momenta tercta (npr. povecanjem
opterecenja od A%, na AL automatski se mijenja moment (od A do M) 1 bryma
vrinje elektromotora (od oy do o).

Prijelaz s jedne stacionare tocke () na drugu (n) nuzno dovodi, izmedu dva

stactonarna stanja, do mehamickih prijelaznih pojava u elektomotornom pogonu.
tim okolnostima rjed je o dinamickom stanju clektromotornog pogona u mehamckom

smislu 1 lada nije ispunjen uviet jednakost momenta motora A1 momenta lereta AL
pa e
AT - A (.S
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Tada je moment ubrzanja jednak razlici momenta:
M, =M-M, (6.5.a)
Brzina vrinje mijenja se, odnosno:
o # kons. n # konst. (6.5.b)

ito vide §to je veti moment ubrzanja, tj.:

dy do
7 =0 Zeragzo (6.5.6)

My M; M

8L 6.1.4. Radne 1ocke radnog stanja dizali¢nog pogona

Jednadzbe (6.5) do (6.5.c) karakteriziraju dinamicko stanje elcktromotornog
pogona u mehanickom smislu.

Statitka i dinamicka stanja elektromotornog pogona u mehanickom smislu
medusobno se neprekidno izmjenjuju. Nemoguce je dovesti elektromotorni pogon u
bilo koje stacionarno stanje, ili ga izvesli iz njega, a da se ne prode kroz dinamiko
stanje.

Da bi se mogle razumjeti karakteristike elcktromotornih pogona, potrebito je
poznavali osnovne pojmove pogonskih stanja elektromotora.

Vanjska karakteristika (ili mebanicka karakteristika) elekiromotora M - (n)
njcgova je osnovna karakteristika. U proucavanju elekiri¢nih  strojeva ta se
karakteristika obi¢no prikazuje u obliku A7 - f (m), i M = [ (0), dok se za
clektromotorne pogone koristi obratom, oo F(AM), il e = T(M), ali to nije pravilo.

Moguca podrucja rada elektromotormih pogona prikazana su na slici 6.1.5.
Kako se vidi na 1oj slici, u I 1 11, kvadrantu Jje motorsko pogonsko  stanje
clektromotornog, pogona, gdje je vrtnja cijelog clektromotornog pogona u smieru
maotorskog okretnog momenta A U 11§ 1V. kvadraniu je generatorsko (kocno)
pogonsko  stanje  clektromotornog — pogona, pri kojemu  je vrinja  cijelog
clekromotornog pogona suprotna smjery okretnog momenta M 1 svakom od
navedenih pogonski stanja moguéa su tn sluéaja:
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a) Motorsko pogonsko stanje elektromotornog pogona:

- brzina vrinje raste, M> M, a M, ubrzava pogon;

- brzina vrinje se ne mijenja, M= M, M, = 0, a pogon je u stacionarnom
radnom slanju;

- brzina vrinje opada, M < M, a M, ko&i pogon.

b) Generatorsko pogonsko stanje elektromotornog pogona:

- brzina vrinje raste, M< M, a M, koci pogon, ali nedovoljno efikasno;

- brzina vrinje se ne mijenja, M= M, M, =0, a pogon je u stacionarnom
koénom stanju,

- brzina vrinje opada, M > M, a M, efikasno koci.

GENERATORSKO +n MOTORSKO
PODRUCJE o I PODRUGJE
@ | .e
g M L N~
M +M
P prT
N M\__,/:
MOTORSKO |y Iv GENERATORSKO
PODRUCJE _" PODRUGJE

Sl 6.1.5. Pogonska stanja elektromotornog pogona

Prva dva slu¢aja motorskog stanja su radna, a tredi slucaj je kocni, dok su u
generatorskom stanju sva tri slutaja kotna. Kod elektromotornih pogona ne govor se
o motorskom i generatorskom, nego o radnom 1 kofnom pogonskom stanju.

6.1.2. Vanjske (mchanicke) karakteristike elektromotora

Vanjska (mchamicka) karakteristika elektromotora pokazuje ovisnost brzine
vrtnje o momentu na osovin clektromotora, G, o C (AN ilio (M) Na temelju te
ovisnosti moze se ocrjeniti prikladnost elektromotora za elekiromotorni pagon i ona
je vsnovi kriterij pri izboru elektromotora,

Vanjska karakteristika elekiromotora koja se postize pri nazivonim velicinama
clekiromotora naziva se privodna il normalna karakfcnisiika, Ona s¢ moze mijenjan
vanjskim zahvatima, npr. promjenom uvjela napajanja, ukljuéivanjem olpora u strujne
krugove clektromotora, il promjenom spuja elektiromatora. U tom slucaju govori se o
revedepor (umyetnoy ) vangskoy Karakieristicr elekiromotora,

Elektromotor mora radit u stabilnom dijelu karakienstiike prio cemuo s
porastom momenta tereta ne raste brzina veinje elektromotora: Vedina elektromotor:



ima padajucu vanjsku karakteristiku i ovisno o velidini promjenc brzine vrinje o
promjeni momenta razlikuju se tri osnovne vrste vanjskih karakieristika, kako je
-predoéeno na slici 6.1.6.

ab@) X
o e 1
k 2
Ja
1 M

SL 6.1.6. Prirodne vanjske karakleristike elektromotora

Karaktenistika | na slici 6.1.6. je apsolutno kruta 1l sinkrona vanjska
karakteristika. Brzina vrinje elekiromotora je konstantna i neovisna o velidini
momenta tereta. Takvu karakieristiku imaju sinkroni motori.

Karakteristika 2 na slici 6.1.6. je tvrda ili paralelna vanjska karakteristika.
Brzina vrinje nevnatno pada s povecanjem optereéenja. Takvu karakteristiku imaju:

a) trofazni asinkromi motori u kojih brzina pada od praznog hoda do nazivnog
oplerecenja za priblizno 2 - 8% ovisno o njihovoj veliGini;

b) paralelno i nezavisno uzbudeni istosmjerni motori, pri promjeni brzine
vrinje od praznog hoda do nazivnog optereéenja za priblizno 3 - 15%;

¢) istosmjerni kompaundni motori kojima pada brzina vrtnje priblizno 10 -
25%.

Karakienistika 3 na slici 6.1.6. jest mckana ili serifska vanjska karaktcristika
Brzina vrinje znatno pada s povecenjem oplereéenja, i ()hrdlnn brzina vrinje naglo
rasie s opterecenjem. Takvu karakteristiku imaju motori kojima je promjena brzine
vrinje od praznog hoda do nazivnog oplereéenja veca od 25%, a to su:

a) istosmjerni serijski motori;
b) jednofazni serijski izmjenic¢ni kolektorski motori;
citrofazni serijski izmjenicéni kolektorski motori.

6.1.3. Karakiceristicna svojstva radnih strojeva

Svaki radni stroj ima svoju pogonsku kdrd}\u.n\!]k U4 karakterizaran e
momentom tereta AfL Taj se mome

- konisnog okretnog momenta (obavljanje radnog procesa,

- akretnog momenta trenja {gubici)

Mament tereta A4 moze ovisit o brzini viinje, veemenu, kutu, putu, poloZaju i
drugim fizikalmm vehémama, Zbog toga se pogonske karakteristike mnogobrojmh
radnili strojeva pokretanih elektromotorom vilo teiko mogu , zhog svoje raznohikosti,
ststematskn podijeliti. Teskoce nastaju o vide $1o se va mnoge radne strojeve moze
mijenjall Vise parametara, pa se v isti strog dobiva vise karaktonstika

Nabrodu su naihromiji mehanizmi kojima s zall

Ko funkoia brzme venje, g0 AL Fom il AL Do odno

WOMCR fercla mose pr

wonpiev obat o F{A)



ili = £ (M) ( npr. dizalice, vitla, pumpe, kompresori, ventilatori itd.). Ta ovisnost
naziva se staticka ili mehanicka karakferistika radnog stroja (mchanizma).

Opéenita ovisnost momenta lereta radnih strojeva o brzini vrinje dade se
prikazall izrazom:

M= M, (M, - M) (o), (6.6)
n,

gdje je:

M, - moment trenja,

M, - nazivni moment trenja radnog stroja,

k- [akior opteredenja,

n - lrenutna brzina vrtnje,

, - nazivna brzina vrinje,
» - cksponent ovisan 0 mehanickoj karakieristici,

'

Ako se zanemari utjecaj momenta trenja, tada jednadzba (6.6) prelazi w
M, = kM, (—)r. (6.6.a)
HH

Cetirt razlicita oblika mehanickil karakteristika radnih strojeva daju razlicite
vrijednosti cksponenta p u izrazu (6.6a). Te karakteristike, reducirane na nazivne
vrijednosti momenta, snage, kutne brzine i brzine vrinje, predo¢ene su na slikama od
6.1.7. do 6.1.10. Velitine reducirane na naziviu vrijednost ozmadene su crticom iznad
ovnake, pa je.

M, — P = [0} - n =
—L =M, T; =B ] — = .
My W : @y ay

Karakieristike momenata tereta (pune crie) 1 pripadnih snaga (crikane)
prikazane su u obliku n= 1 M;;) i1 B i sve prolaze kroz toéku 1 - 1. To znadi
da se pretpostavlja nazivno opterecenje (M, ~ My, adnosno E 1), 4. laktor
optereéenja k iz jednadzbe (6.6), odnosno (6.6.a) jednak Je jedinici.

Radni strojevi kojima moment tereta ne ovisi o brzini vrinje  imaju
karakteristike kao na slici 6.1.7. U tom slu¢aju je p ~ 0 u jednadZbi (6.6), odnosno
(6.6.4). Buduéi da je M, - konst, odnosno M, =1, pogonska snaga, koja je opéenito
jednaka:

o M, (6.7}

mo7e se u reduciranom abliku prikazat:

M, o +0. (6.8)
1} snaga mora rasti inearno

M= konst,

Py,

Sl 6. 1.7, Mehanicka karaktenstika radnog stropa va o 1
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Karakteristiéni radni strojevi na brodu s karakteristikom prema slici 6.1.7. jesu
brodske dizalice. Njihov broj je vrlo velik i raznovrstan, ali se najceice ugraduju
. dizalice s teretnim vitlima preko samarica, okretne dizalice za razli¢ite namjene itd.

Radni strojevi kojima je moment tereta linearno ovisan o brzini vrinje imaju
karakteristike kao na slici 6.1.8. U tom je slugaju p = 1. Bududi da je:

ﬂ, . -:-;, (6.9)
pogonska snaga mora rasti s kvadratom brzine:
Pora sn (6.10)

A (@)

S1. 6.1.8. Mchanicka karakteristika radnog stroja za» = 1

Radni strojevi kojima je moment tereta kvadratno evisan o hmm vrinje, imaju
karakteristike kao na slici 6.1.9. U tom je slucaju p = 2. Takva karakteristika cesto se
naziva cenfrifiugalna ili ventrlatorska. Buduéi da moment terela raste s kvadralom
brzine vrinje, (j.:

M. +0° <0, (6.11)

pogonska snaga raste s treCom potencijom povecanja brzine vrinje:

3

7o (6.12)
i | (®)
Fyo 0
; 3
3 S
ISzl
—1—111
/|
At
1 Pe, M

SL. 6.1.9. Mchanicka karakteristika radnog stroja za p - 2.

Karakteristi¢ni radni strojevi na brodu s karakteristkom kao na slic 6.1.9
jesu centrifugalne pumpe, kompresori, ventilatori itd.
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Radni strojevi kojima je moment terela obratno proporcionalan brzini vrinje,
imaju karakteristike kao na slici 6.1.6.10. U tom je slucaju p = -1. Buduéi da je
moment tereta obratno proporcionalan s brzinom vrinje:

11

M, = (6.13)

pogonska snaga je konstantna:

P=konst, P = 1. (6.14)

81. 6.1.10. Mchanicka karakteristika radnog stroja za p - -1

6.1.4. Tipi¢ni elektromotorni pogoni na brodu

Elektromotorui pogoni na brodu ovise o veliéiny, tipu i namjeni broda. Ipak,
svi imaju vitla, pumpe, ventilatore, kompresore i centrifuge.

6.1.4.1. Pogon brodskih vitala

Brodska vitla dijele se na sidrena, teretna, pritezna i vlaéna. Svi G palubni
sirojevi rade ili za vrijeme manevra ili za vrijeme kreanja tereta.

a) Sidrena vitla

Kad brod ne moze pristati uz obalu, osigurava se sidrom. Za spudtanje i
dizanje sidra sluZi sredreno vitko, Svaki brod ima na prameu sidreno vitlo za dva sidra,
a vebikn brodovi AU s kemi I

Sidro se spudta djclovanjem svoje tezine, a dize snagom pogonskog stroja
vitla. Prispudtanju tezing sidra 1 sidrenog lanca okrece lancanicu. Da bi se istim
vitlom moglo spudtati 1 dizati svako sidro zasebno, lanCanica je spojena s osovinom
preke spojke, pa se prema potrehi moze skljuéiti ih prikljucin. Radi reguliranja
brzine spuitanja sidra, svaka lanCanica ima kocnicu. Da sila koja djcluje na lanac
usidrenog broda, a koja ovisi o jakosti morske struje 1 vietra, ne bi oftetila sidreno

jedno sidreno vitlo

vitlo, lanac se zakoCn u stoperu na palubi ispred sidrenog vitla, Na krajevima osovine
sidrenog vitla obicno su ucvrséeni bubnjevi za pritesno wze, tako da sidreno vitlo
maeze ujedno sluzitt kao pritezno vitlo na brodskom prameu




Iako se u najnovije vrijeme sve vise uvodi hidraulicki pogon, za pogon
sidrenog vitla uglavnom sluZe elektromotori. Na slici 6.1.11. vidi se jedno elektriéno
sidreno vitlo 1spred kojeg su stoperi.

Sl 6.1.11. Fotografija elektriénog sidrenog vitla na brodu

U istosmjernim sustavima za pogon sidrenog vitla upotrebljava se istosmjerni
motor s paralelnim i serijskim uzbudnim namotom, §to omoguéuje odgovarajuce vece
brzine vrinje potrebne za pritezanje. Brzina motora regulira se redovito promjenom
struje armature, odnosno odgovarajuéim predotporima ili paralelnim otporima u
rolorskom strujnom krugu, ili promjenom polja uzbude. Da se sprijedi eventualni
bijeg motora zbog pogresnog rukovanja, upravljacka je sklopka blokirana tako da
svaka operacija mora poceti iz nullog poloZaja, Motor se automatski blokira i kad
nestane napona u brodskoj mreZi.

U trofaznom sustavu rabe se kavezni polno-preklopivi motori ili kombinacije
kliznokolutnih motora s odgovarajuéim nacinima kodenja. Danas su najéeici
trobrzinski polno-preklopivi kavezni motori s dva odvojena statorska namota, i o
16/8-polni u Dahlanderovu spoju i 4-polni u spoju zvijezda. Rotor ima odgovarajudi
dvokavezni namot koji daje motoru patrebnu otpornu karakteristiku. Buduéi da su
motori smjeSteni na palubi, potpuno su zatvoreni i za§ticeni ako bi s¢ preko njih
prelijevalo more. Razvijaju tri brzine vrinje, od kojib najmanja sluzi za uvlacenje
sidra u sidreno Zdrijelo ili za lagano pritezanje broda, srednja brzina za dizanje i
Cupanje sidra i va pritezanje broda, a najveca brzina samo za prikupljanjc
rastereéenog priveznog uZeta. Ti motori razvijaju maksimalni moment na pocetku
zaleta 1 nemaju tzrazen prekretni moment. Zbog opasnosti od preoptercéenja motori
imaju obi¢no u 4-polnom namotu ugradenu termicku zastitu

Za pogon sidrenth vitala sluze i poscbno izradent Ward-Leonardovi
pretvaracl, a u novije vrijeme uvodi se i elektrohidraulicki pogon. Za vrijeme
spustanja il dizanja sidra clektromotor neprekidno radi, a pojedine operacije izvode
se spregom hidraulicke pumpe i hidraulickog motora. Za kocenje sluzi samokocm
prijenos il1 clektromagnetska koénica na elektromotoru, U svakom slucaju potrebna je
i dodatna ruéna koénica. Da se sprijeci preoptereéenje motora, ugradena je mehanicka
khzna spojka koja djeluje kad moment na osovini motora poraste iznad 1,8-struke
nazivne vrijednosti.

Velika okomita sidrena vitla za pojedinalni pogon svakog sidra imaju
pogonskt motor smyesten u potpalubljo.
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Snaga motora sidrenog vitla odreduje se prema teZini sidra i 100 m lanca, a
ovisi i o brzini podizanja sidra iz mora. Priblino se moZe uzeti da je pri brzinama
podizanja od 9 do12 m/s potrebna pogonska snaga motora od 10 do 40 kW.

b) Teretna vitla

Teretna vitlz brodu sluZe pri utovaru i istovaru tereta. Za njihov pagon mogu
se uzeli istosmjerni 1li izmjeniéni motori, koji moraju osigurati vrinju bubnja za uZe u
oba smjera, {j. vitla moraju biti prekretna. Pri tome motori moraju omogucili najveca
dopustena ubrzanja podizanja i spuitanja tereta uz popratne operacije zaleta, kocenja,
prekretanja i vigekratnog ponavljanja tih operacija.

U istosmjernim sustavima za pogon leretnog vitla uglavnom se rabe serijski
istosmjerni motori, a rjede kompaundni. Kad sc teret spusta, istosmjerni motor vitla
dieluje kao generator pa elektriénu struju vra¢a u mreZu ili poni$tava u otpornicima.
Kompaundni motori mogu s odgovaraju¢im kombinacijama spojeva serijskih i
paralelnih otpora posti¢i vrlo povoljne radne karakteristike. Pri tome obi¢no na
zavrietku zalela motor razvije propisanu brzinu dizanja tereta. Brzina spuitanja tereta
obi¢no je 2 do 2,5 puta veéa od brzine dizanja terela, a prazne Kuke za leret 3 do 3,5
puta vea. Za sve le operacije polezni moment mora biti 2 do 2,5 puta veéi od
nazivnog.

U izmjeniénim sustavima za pogon teretnog vitla najCeSée sluZe trofazni
polnopreklopivi viScbrzinski kavezni motori. To je zbog loga §to se¢ u praksi
pokazalo da vetinom nije potrebita fina regulacija brzine teretnog villa, vec su za sve
radne operacije dovoljna dva ili tri stupnja brzine. Jednostavni i robustni, a s kratkim
vremenom zalela, mogu posti¢i jednake radnc karakteristike kao s istosmjernim
pogonskim motorom ili jo§ povoljnije, uz veéi broj operacija utovara. Na slici 6.1.12.
vidi se elekri¢no teretno vitlo sa zupéanim prijenosom.

SL 6.1.12. Fotogratija teretnog vitla na brodu sa zupéanim prijenosom

Pogon teretmb vitala na brodu trofaznim polnopreklopivim trobrzinskim
kavesnmim molorima slu?t za sve wrste oplereénja. T1osu motori zadticeni od
prevplereéenja termoclementima u glavama statorskih namota. Elektromagnetska
kocnica napaja se preko ispravljaca istosmjernom strujom iz brolazne mreze i
automatski zako¢i motor kad nestane napona. U tom sluCaiu teret se moZze spustili

ruénim otpustanjem kocnive
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Moderna brodska teretna vitla znatno su automatizirana, a pripadajuéi sklopni
uredaj osigurava jednostavno posluZivanje, postupni zalet motora, kocenje i bestrzajni
-prijelaz iz jedne na drugu brzinu vrinje. Razvijena tloplina u motoru odvodi se
posebnim ventilacijskim uredajem koji je obi¢no prigraden na motor ili na vitlo, a
koji radi za vrijeme dok je vitlo u pogonu. Naslupi 1i kvar na ventilaciji motora,
automatski se prekida i njegov rad.

c) Pritezna vitla

Pritezna vitla na brodu upotrebljavaju se za tofno pristajanje uz obalu, jer
brod o ne moZe obavili snagom svojih propulzijskih strojeva. U tu se svrhu jedan
kraj uZeta vefe za bitvu na kopnu, a drugi je na brodu namotan na bubanj priteznog
vitla.

Pritezna vitla postavljaju se na pramcu i krmi broda. Na prameu kao pritezno
vitlo moe sluZiti i sidreno vitlo, ako je posebno izvedeno za tu svrhu.

Ovisno o lome kako je postavljena osovina i bubanj za namatanje uZeta,
pritezna vitla mogu bili vodoravna ili okomita. Vodoravnim priteznim vitlima motor
je na palubi, a okomitih priteznih vitala moZe se smjestiti iznad ili ispod palube.

Pogon bubnja za namatanje uZeta ostvaruje se istosmjernim il izmjeniénim
motorima. U istosmjernim sustavima pogonski motori su sa serijskim i paralelnim
uzbudnim namotom, a u trofaznim sustavima to su kolutni asinkroni motori i
dvapolno 1li tropolno preklopljivi kavezni asinkroni motori. Pogonski motori velikih
vitala &esto sc napajaju preko Ward-Leonardova pretvaraca. Na slici 6.1.13. vidi se
elekiri¢no pritezno vitlo s okomito postavljenim bubnjem.

SL 6.1.13. Fotografija elektri¢nog priteznog vitla na brodu
s okomito postavljenim bubnjem

Motor priteznog vitla mora imali elektromagnetsku kognicu koja, nestane li
napon, blokira rad motoru, a uredaji za upravljanjc motorom uglavnom se ne
razlikuju od uredaja za sidreno vitlo, Snaga motora ovisi o veli¢ing broda i o breini
prilezanja. Za brzine pritezanja od 10 do 20 m/min pogonska snaga molora 1znosi od
10 do 30 kw.

Za prolazak brodova kroz kanale i splavnice i za teglienje drugi brodova il
teglenica sluZe poschna, tzv. viacna vitfa. Ta vitla normalno imaju poschin ureday va
odrzavanje konstantne sile u uzetu ili konstantnog momenta na bubnju vitla. Prema
tome kako se mijenja sila v uzetu, uredaj mijenja brzinu vringe motora, G bubanj se
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vitla brZe ili sporije vrti, pri ¢emu se sila u uZetu ne moZe mnogo promijeniti od
propisane vrijednosti.

6.1.4.2. Pogon brodskih pumpa

Pumpe na brodovima sluZe za transport tekuéina potrebnih u energetskom
procesu toplinskih strojeva, za sigurnost broda, za njegovo uravnoteZzenje i za brodske
vodovode, Specijalni brodovi, npr. tankeri, imaju i pumpe za teret, a neki legljadi i
pumpe za spaSavanje i za gacnje poZara.

Sve brodske pumpe koje dolaze u dodir s morskom vodom izraduju se od
materijala otpornih prema koroziji, najéesée od bronce. Takoder, redovilo imaju
okomitu osovinu koju pokreée motor. Na taj nacin smanjuje se potrebna Ulocrina
povi§ina i bolje s¢ moze povezati pumpa s cijevnim vodovima i kabelima.

7a male koli¢ine tekucine, a visoke tlakove upotrebljavaju se stapne, klipne i
#uptane pumpe, a za velike koli¢ine tekuéine samo centrifugalne pumpe. Fotografija
centrifugalne pumpe vidi s¢ na shici 6.1.14.

&

S1. 6.1.14. Fotogralija centrifugalne pumpe na brodu

Danas se pogon brodskih centrifugalnih, vijéanih 1 zupCanih pumpa najéesce
izvodi elektromotorom. Pokretanje je jednostavno jer im protumoment rasic s
kvadratom brzine vrinje, tako da s mogu rabiti jednostavni kavezni (indukcijski)
molori s izravnim pokretanjem. Veéi kavezni motori pokrecu se s pomocu preklopke
svijezda - trokut ili s pomocu transformatora v pokretanje. Koristi se i dvobrzinskim
kaveznim motorima {(omjer brzine vrinje 2 © 3) s automatskim uredajem za
preklapanje polova kad motor postigne odgovaraju¢u nizu brzmu vrinje. U modernim
brodskim instalacijama teretnih brodova, pa i za pogon velikih pumpa za Kreanje
fereta na tankerima, sluze i motori s iravinim pokretaniem ako brodsku mrezu
napajaju odgovarajuée dimenzionirani samouzbudni kompaundm generatort. Dobry
pogonski rezultati s takvim instalacijama postignut su 1 kad motori imaju relativno
velike snage. Struja zaleta takvim motorima moje vnatno prelaziti nazivau struju
motora (1 do 215%), pa valja pazliivo odabratt zaleine karakieristike i odrediti

vrijeme zaleta,

Za istosmjerni sustay moraju se ugraditi istosnjerni moton koji se pokrecu
odgovarajuéim pokretacem, odnosno s odgovarajucéim Brojem stupnjeva regulacye
brzine vrinje.
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Brodske pumpe najceite se pokredu daljinski tipkalom ili sklopnikom, a
najmanje pumpe i s pomocu automatskog zastitnog prekidaca.

Na slici 6.1.15. vide se dvije pumpe s okomitom osovinom u jednoj brodskoj
strojarnici.

S1 6.1.15. Fotografija pumpa s okomitom osovinom u brodskoj strojarnici

6.1.4.3. Pogon brodskih ventilatora

. Ventifacifski i rashladni wredaji uz pumpe su najveca trodila elekiriéne
cnergije na brodu. Ventilatori se ugraduju za provjetravanje brodskih prostorija i za
dobavu zraka brodskim strojevima. U posljednje vrijeme u brodove se sve ceice
ugraduju klimatizacijski uredaji, koji u tropskim krajevima rashladuju, a u polarnim
griju brodske prostorije. Na modernim teretnim brodovima sve se vide prirodna
ventilacija skladi$ta tereta zamjenjuje umjetnom, jer se na taj nacin moZe sprijecili
kondenziranje vlage u skladidnim prostorima.

Pogoni tih uredaja moraju biti tihi. Pri vedim brzinama strujanja /Idkd nastaju
Sumovi kon se Sire brodom 1 mogu izazvati rezonantne poiave. Da bl ose to izhjeglo,
ugraduju sc vect radijalm 1 aksijalni ventilatori s relativne manjom brzinom: vrinje.
Radijalne ventilatore normalno pogone clektromotorn s vodoravnom osovinom, a za
pogon aksijalnih ventilatora, osobito cijevmih, izraduju se specijalni motori s kucistem
u ubliku kaplje

Ako se radijalni ventilatori postavijaju na palubu. za pogon sluze molort s
povesinskim hladenjem, Aksijalni ventilatori sluze za vede dobave kolicine zraka
prikladniji su za ugradnju u brod od radijalnih vennlatora.

Kao 1 svim centrifugalmm strojevima, tako 1 ventilaloru prolumoment raste s
kvadratom brzine vrinje. Tako je za pokretanie potreban mal potezni moment, zalet




moze trajati dugo, osobito ako ventilator ima teZak rotor 1 poganski motor manje
snage, pa mogu nastati sliéne tetkoce kao s centrifugom ulja.

Ako se trazi razlicita dobava kolidine zraka, 1ada s mora osigurali mogucnost
promjene brzine vrinje ventilatora. 8 istosmjernim motorima 1o se jednostavno pot
promjenom uzbude, a u trofaznom sustavu ugradnjom polnopreklopivih kaveznih
motora i to obiéno za dvije brzine vrinje. Manja brzina daje manju koli¢inu zraka
dovoljnu za hladniju klimu, a veca brzina vrinje sluzi za dobavu u tropima. Moguce
ka mchanickim putem, ali 0 moZe izazvali nepoZeljne

je priguSenje protoka
Sumove.

Na svim brodovima, 2 poscbno na putnickim, mora postojati moguénost da se,
izbije 1i pozar, iskljuce, bilo rugno ili automatski, svi ventilatori nekog ugrozenog
prostora. Pri tome je ruéno iskljuéivanje moguce s vise mjesta na brodu.

6.1.4.4. Pogon brodskih kompresora

Kompresori na brodu sluZe za dobivanje plinova pud visokim tlakom. Pokrecu

se s clektromotorima koji imaju brzinu vitnje od 300 do 1000 r min-l. Na slici 6.1.16.
vidi se fotografija brodskog kompresora.

-

> )

SL 6.1.16. Fotografija brodskog kompresora

Kompresori 74 pukretanjc propulsiskog dizelskog motora su dvostupaniski. a
komprimiraju zrak na 2,5 do 3.0 MPa u poschne boce ak Radi sipurnosti pogona
aduju se po dva kompresora od kojth svaki mora imatt toliks kapacitet da moze u
ko od jednog sata napumti boce saosek naomygvidg take Blektromotort tih
kompresora dobivaju struju od generatora pokietanibh pomocmim dizelskim motorima.
Pri stavljanju u pogon glavnih kompresora sraka za pokretanje propulzjskih dize ih
motora, najprije se pokrene jedan od pomocnth dizelskih motora uz pomoc zraka

iz malog kompresora koji se okrece ruéno i Otto-motorom,

Za rashladne uredije na brodovima ladnjacama upotrebljavaju se jedno
dvostupanjskt kompresort kop rade neprekidno, 24 sata na dan. Zbog toga se
ugraduju i kompresora od kojih svaky imia S0% potrebnog rashladnog Kapaciteta,
normalna rade dva kempresora, o kad scoteret ukrczo pieoga treha rashladind do

remperature na kojoj s provos rade svic i hompresoni
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Zbog opsemosti kompresorskih postrojenja, koja u pogonu trebaju stalan
nadzor, postavljaju se kompresorske stanice u strojarnicu, ili u njezinu blizinu, da bi
bile uvijek lako pristupaéne strojarskom osoblju,

6.1.4.5. Pogon brodskih centrifuga

Suvremena tekuéa goriva za dizelske motore na brodovima imaju u sebi krutih
Cestica i vode, §lo smeta njihovoj uporabi. Takoder, ulje 7a podmazivanje onediséuje
se u pogonu, a djelomic¢no se 1 oksidira, $lo mu smanjuje sposobnost podmazivanja.
Zbog loga treba obje te tekuéine odistiti. Ut svrhu osim obiénih protoénih filtara
upotrebljavaju se eentrifuge koje pokrecu elektromotori, a za dovod i odvod tekuéina
sluze poscbne privjesene pumpe.

U centrifugama se oneciséena tekuéina podvrgava ubrzanju centrifugalne sile
vise lisuéa pula veéom nego §to je ubrzanje sile teze, zbog Cega se vedi dio tezih
Cestica taloi na zid posude. Krute Eestice zadrze se tamo i povremeno se ukljanjaju,
voda se s kraja posude kroz posebni kanal izbacuje, a vdidéena tckuéina izlazi kroz
otvor blize sredini. Takva centrifuga zove se purifikator. Za uklanjanje jod zaostalih
krutih ¢estica tekucina se ponovno centrifugira u drugoj cenlrifugi ( kfarifikator).

Cigéenje taloga iz centrifuge vrlo je prljav posao, pa ga brodska posada nerado
obavlja. Stoga se grade i centrifuge koje se tijekom pogona automatski ispiru toplom
vodom, a isprani se talog odvodi u posehne spremnike.

Centrifuge ulja imaju dugo vrijeme  Jeta, a ako je ulje gusto, pri pokretanju
moraju svladati relativno veliki protumoment. Stoga se zadtitni uredaji motora moraju
dimenzionirati tako da omoguéuju ispravan zalet centrifuge i u sluCaju najtezih vrsia
ulja, §to se obitno postize priviremenim blokiranjem zadtite pri zaletu. Kabeli za
napajanje tog rosila imaju nefto veéi presjck. Pokreta pogonskog m centrifuge
lakog goriva mora sc nalaziti §o dalje od uredaja da ne bi eventualno izazavao pozar.
Uredaj za otkrivanje pozara Cesto sluZi i za automatsko zaustavljanje motora.

6.2. Toplinska tro§ila na brodu

Toplinskim trodihima na brodu nazivaju se svi elektricm uredaji koji elektri¢nu
energiju pretvaraju u toplinsku. Ovisno o mjestu ugradnje na brodu, razlikuju sc:

a) toplmska trosila kulinje. smocnice, praonice, kupaonice 1 sanitarnih prostorija
(elekiricm Stednjak. pec za kruh. kotao za juhu, podgrijac hrane, s roj #a pranje
posuda. strof za pranje rublia. stroj za susenje rublja, elekiricna glacala, odmrzivaci
ledemice, elektricni bojlert, nd. )

b) toplinska trosila u strojamici broda (grijac rashladne slatke vode glavnih i
pomocnih strojeva, predgrijad nafte, predarijac ulja, rjac evaporatora, razni manp

erijadt za predgrijavanie strojeva 1 uredaja, itd. )

¢ toplmska rodila nadgrada 1 navigacijskih uredaga (elekincn peél za gryange
stambenih 1 navigaciiskih prostonja, prijact vode za hazene, predgriac navigaciskih




s
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i komunikacijskih urcdaja na brodskoj palubi, predgrija¢i upravljackih naprava za
elektromotore ugradene na otvorenim brodskim palubama itd.).

Kuhinjski uredaji za elekiri¢ne grijanje moraju se izvesti na lakav nalin da
iskljuéuju moguénost dodirivanja posuda za kubanje s dijelovima pod naponom 1 da
se pri vrenju tekuéina ne izazove kratki spoj ili osteti izolacija.

Elektriéno grijanje brodskih prostorija primjenjuju se sve vide, jer lakse se
postavlja nego parno grijanje.

Utrodak je topline za grijanje prostorija na brodu veéi nego na kopnu zbog
vece vlaZnosti, jaCeg utjecaja vjetrova, relativno niZih prosjenih temperatura i brzeg
prijelaza topline kroz lakirane ili samo donekle izolirane metalne zidove brodskih
prostorija. Gubici topline veéi su u prostorijama sa stropom iznad kojega kojega se
nalazi paluba. Uz vanjsku temperaturu od -15°C racuna se da je za zagrijavanje
prostorija na +20°C potrebno-80 W/m? za prostorije za boravak putnika i posade, a
50 W/m? za stubidta, kupaonice i unutarnje kabine. Proracun se korigira za utjecaj
zracenja rasvjetnih tijela.

Ogrijevna tijela najcesée se izvode od elemenata, tzv. cijevnih grijala. U tim
clementima ogrijevna spirala nalazi se u sredi§tu zadtitne cijevi, a meduprostor je
napunjen keramikom masom. Na taj nacin je utjecaj korozije na samu Zarnu nit
potpuno uklonjen.

Ako se prostorije griju elektriénim peéima, onda one moraju biti stalno
ugradenog tipa. Takve pe¢i moraju se opremiti odgovarajuéim sustavom za
iskljuéivanje napona kad se povisi temeratura pojedinibh njezinih dijelova iznad
dopustene granice.

Napajanje uredaja za kuhanje 1 grijanje mora se osigurati iz glavne sklopne
ploce ili razdjelnika predvidenih za tu namjenu, Kada na tim uredajima nije ugradena
sklopna naprava, tada sc lakva naprava mora nalaziti u prostoriji gdje se nalazi 14
uredaj.

Nosivi dijelovi konstrukeije uredaja za kuhanje i grijanje, a takoder 1 unutarnje
povriine kuéita, moraju se izvest 12 nezapaljiivih materijala. Jednako tako. rvedba
kucista uredaja za clektricno grijanje mora biti takvo da se ne moze mkakav predmet
na te uredaje poloziti.

6.3. Svjctlosna trosila na brodu

6.3.1. Osnovne definicije

S owzrazom svietlosi (svietlo) oznacuje seosvako zracenje. kojo uzrokuge
neposredno vidljivo opazanje.



234

Zracenje je u fizikalnom smislu definirano kao emitiranje ili prijenos energije
u obliku elektromagnetskih valova ili Zestica.

Elektromagnetska zracenja medusobno sc razlikuju po valnim duzinama (1),
odnosno frekvencijama od kojih su sastavljena. Pri tome neko zracenje mode biti
sastavljeno samo od jedne valne duZine (frekvencije) ili iz veceg broja valnih duZina
(frekvencija).

Spektar je pojam, koji se rabi onda kad sc Zcli prikazali udio valnih duZina iz
kajih je neko zradenje sastavljeno.

Spektar elektromagnetskil xracenja je vrlo $irok i rasprostire s¢ od kozmitkih
zrafenja do tehnickih izmjenicnih struja. Pojedina zracenja medusobno se razlikuju
samo po razhéitim valnim duZinama, odnosno frekvencijama. Pregled spekira
zracenja predoden je na slici 6.3.1.

= e ———— OPTICKO ZRAGENJE -

VIDLJIVO ZRACENJE
200 300 600 700 Lﬂﬂ
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S1. 6.3.1. Pregled spektra zracenja

U svjetlosnoj tehnici iskoristava se samo vrlo usko podrugje spekira
clektromagnetskih zratenja (podrugje valnih duzina izmedu 107 1 102m), koje se
ormacuje kao opiicko zracenje. Spektar optickog zradenja podijelien je na i
podrudja:

- ultravioletno zracenje,

- vidljivo zraGenje (svjetlost),

- infacrveno zradenje,

Liudsko oko opaza samo vidfiive zradenje (svietlost), 1. podruéje valnih
duljima izmedu 380 nm i 780 am (nanometar -+ 10Ym), dok ultravioletno i infracrveno
sratenje ne opaza. Ultravioletno zracenje granici s vidljivim zraCenjem na strani
kracih valnih duzina, a ifracrveno zradenje na strani duzih valmh duzina vidljivog
sracenya.

Vidljivo zracenje liudsko oko osjeca kao svictlost, a moze ga razlikovati po
bope 1 jakosti. Kracim valnim duzanama odgovara violetni kraj, a duzim crveni kray.
Vidljive zracenje koje sadrzi sve valne duzine ljudsko oko osjeca kao svietlost bijele
boje (bijela svietiost), Opis spekira vidljivog sracenja dan e u tahlicn 6.3 1




Tabl. 6.3.1. Speklar optickog zracenja

Naziv zratenja Podruéje zragenja
ULTRAVIOLETNO ZRACENIE (UV) 100 - 400 nm
VIDLIVO ZRACENIE (SVIETLOST) 380- 780 nm
Baja svjetlosti:

- ljubicasta 380- 436 nm
- plava 436 - 495 nm
- zelena 495 - 566 min
- Zuta 566- 589 nm
- narand 589 - 627 nm
- crvens 627 - 780 nm
INFRACRVENO ZRACENIE (IR) 780 - 10% nm

Kao 1 svako elektromagnetsko zracenje tako je 1 vidljivo zracenje (svijetlost)
povezano s emitiranjem cnergije lijela koje zradi. Prema zakonu o odrzanju energije
svako cmititanje energije mora se nadomjestiti dovodom energije. To znali da sc
svakom izvoru svjetlosti, Koje zradi, treba privoditi energiju; za svjetlosne izvore
kojima se koristi u tehnici svjetlosti, to je iskljudivo elektricna energija. Takvi 1zvori
svjetlosti zovu se umyeini fzvord (7a razliku od prirodnih izvora - sunce, mjesee 1
zdc).

Kod umjetnih izvora svijeta vidljivo zraenje proizvodi se natelno na dva
nading, 110 na osnovi termickog f fuminiseentog zracenya.

Sva kruta tijala, plinovi i tekuéine zbog svoje topline emitiraju energiju, i o u
obliku elektromagnetskog zracenja. To je jade $to je visa temperatura tijela, plina il
tekucine. Svako zracenje koje nastane na taj nacin zove se (ermicko zracenje. Ono je s
fizikalnog gledista definirano kao elektromagnetsko zragenje, koje uzrokuje gibanje
Cestica (atoma, molekula, iona i sl.). Kao primjer tehnickog ivvora svictlosti koji
djeluje na nacelu termickog zradenja ubrajaju se Zarulje - izvori sa zarmnom niti.

Luminiscentno  zracenfe je pojava pri kojoj ncka  malerija cmilira
clektromagnetsko zracenje, kojeg je jakost za odredene valne duzine il za mala
spektralna podrudja veca od termickog zracenja pri istoj lemperaturi (¢ materije. To je
sraéenje najsznaCajnije pri praznjenju u plinovima, metalmm parama 1li mjesavini
plinova i para.

Za neke plinove 1 metalne pare znaCamo je da pri praznjenju emitiraju pretezit
dio energije zracenja u ultravioletnom (nevidljivom) dijelu spektra. To se zracenje
vatim pretvara u vidijivo zracenje, 1 1o tako da se upotrijebe tev. "lumniscentne tvart”
(ponekad se zovu "[luorescentne tvari”). Te tvari imaju to obiljezie da kratkovalno
sracenje transformiraju v dugovalno (npr. u zracenje u vidivom dijelu spektra). Ta
pojava zove se fotoluminiscencit iskoristava se osobito u fluorescentmm eijevima,

a takoder 1u drugim 1izvorima na praznjenje.

6.3.2. Svjetlosne velicine i jedinice

Osnovne svictlosne velicine su:
- sy etlosm ok (),
- jakost svietla {svietlost) (/).
- osvyetljenost (rasvietljenost, jakost rasvicte) (/0
- s1ainost Junimancnan (£
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Medusobni odnesi izmedu osnovnih svjetlosnih veli¢ina predoceni su na slici

6.3.2.
@
_’@_“’Iil g:E gvi
© e s, £,
! A @

S1. 6.3.2. Odnosi izmedu osnovnih svjetlosnih veli¢ina

Na slici 6.3.2. o (sr) znai prostorni kut, a A (m?) osvijetljenu ili rasvijetljenu
povrdinu kako se vidi na slici 6.3.3. Prostorni kut @ definiran je kao kvocijent izmedu
povriine A nekog dijela povr§ine kugle i kvadrata njezina polumjera r, 1j.:

0=5. (6.15)

Jedinica za prostorni kut je steradijan (sr). Prema definiciji (6.15) steradijan je
prostorni kut kalote s vrhom u sredidtu kugle (r = 1 m), koji na njezinu omotaéu
obuhvaca povriinu jednaku kvadratu njezina polumjera (A = 1 m?).

(@ {prostormi kut)

rasvijetijena

Izvar
povréina

svjetiosti

81. 6.3.3. Uz definiciju jakosti svielosti i rasvijetljenosti

Prema slici 6.3.2. moguce je pojednostavljeno definirati osnovne svjetlosne
velicine.

Svjetlosns tok @ je ukupna snaga svjellosnog zradenja izvora svietlosti koje
ljudsko oko opaza kao svietlost.

Jedinica va svjetlosni tok je Jumen (Im). Prema definiciji 1 lumen je svictlosni
tok koji u prostorni kut o od 1 steradijana zra¢i tockasti izvor svietlosti, kojemu je
jakost svjetlosti u svim smjerovima prostora jednaka | candelu. -

Jakost sviedosti | je gustoca svietosnog toka u ohuhva¢enome prostornom
kutu o, 1j.:

q) . (6.16)

©

ledinica za jakost svjetlosti je candela (cd). Prema definiciji 1 candela je

Jakost svjetlosti koju okomito na zratenu povrdinu zradi erno tijelo povrine 1/60 em?’,
pri lemperaturi skrucivanja platine (2045 K i pri tlaku 101 325 Pa.

Jakost svijetlosti izvora je u razhi¢iim smjerovima razhcila. Ako se la Jakost
TZmjeri postupno U svim smjerovima jedne ravnine, a velitine jakosti se oznace
velitinama duzina zraka koje 1zlaze iz izvora, dobiva se krivulja-dijagram jzvora
svjetlost, kako je za Zarulju predodeno na slicr 6.3.4



S1. 6.3.4. Dijagram svjetlosti Zarulje

Osvijetljenost (rasvijetljenost) povisine F je kvocijent izmedu ukupnog
svjetlosnog toka @, ko pada okomito na odredenu povrinu, 1 le povrsine A, 1).:

E %. (6.17)

Jedinica za osvijetljenost je fuks (Ix). Prema definiciji 1 luks je osvijetljenost
povrdine 1 m? na koju pada ravnomjerno raspodijeljen svjetlosni tok od 1 Tumena.

Syajnost ili luminaneija L je Kvocijent izmedu jakosti svictlosti /1 povrine na

koju svjetlost pada A, 4.
L ] (6.1%)
A

0Od velikog broja ostalih svjetlosnib velicina ovdje se definira jos kalicina
svietlosti 1 svjetlosna iskoristivost izvora svjetlosti.

Kolicina svietlosty () je umnoZak svjetlosnog toka & (ne mijenja se ijekom
VIemena) L njegova trajanja 4 1.

Q=0 (619
Jedinica za kohcinu svyjetlosti je fumep-sekunda (1m s

Svjetlosna iskoristivost wzvora §

edoi 1 definirana je kao kvoctjent izmedu

qetlosnog toka 41 primljene ciekinene snage P .

P

n th20)

cmiliranog, s

Jednica za svietlosnu iskoristivost je fomen po va: tin/W,

6.3 3. lckiricm ivvori svictlosti na brodu
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Pako je u pocetku tzvor svietlost Bila fuc, odnosno drugn iavort s olvorenum
15 i brodu svietlost

o zetvorenin | plamencni (vostanice. ¢ trodej 1td. L

n

1Zvor Lrwvon svic szarene nit by

same elektrcn

WS pos




u plinovima i metalnim parama pretvaraju dio uloZene clekiriéne energije u svje
energiju.

Za izbor izvora svietlosti na brodu odludujucéa su njihova svojstva:

- svjetlosni tok,

- sjetlosna iskoristivos
- pad svjctlosnog toka tijekom Zivoine dobi,

- boja svjetlosti 1 svojstva u pogledu reprodukceije boja,

- elekiritna snaga,

- Zivotna dob,

- izvedbeni oblik,

- ponasanje u pogonu,

- nabavna cijena i troSkovi cksploatacije.

Izmedu spomenutih svojstava jedno od najvaZnijih je svjetlosna iskoristivost.
jako ona sama nije odluénjuéa u pogledu prikladnosti izvora svjetlosti za odredenu
zadacu osvjetljenja na brodu.

Veliina svjetlosne iskoristivosti ovisi o tome koliki je dio privedene
elektricne enrgije pretvoren u zraCenje u vidljivom podrucju spektra i kako je ta
cnergija zradenja raspodijeljena unutar toga podrudja.

Na slici 6.3.5. predocen je odnos svjetlosne iskoristivosti raznih clekinicnil
izvora 1 (Im/W) na brodu i clektri¢ne snage P(W).

n

(Im/W)
150
140 &
1304
120 @, 1 #arulje sa Zamom miti
110 /" A 2 halogene ‘J"aruvlgc R
100 7 3 \'isgkutl:wnr Fivine Zarulje mijedane
30 svjetlosti
80| ® |~ 4 fluorescentne cijevi (0znaceny s
10 odnosi na razne boje svijctlastn)
o / 5 visokotlacn vine zairuljc
6 visokotlaéne metal-halogene zarule
S0 7 visokotlaéne natreve Zarulje
40 v . 8 miskotlaéne natrjeve Zaruljc
30 @
20| : —
| "[
0
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SI. 6.3.5. Ovisnost svjetlosne iskoristivosti raznih 1zvora o elektricnoj snan

Reprodukeija boje
tzvora svietlosti) na iz,

u izvoru svjetlosti definira se kao uéinak zracenja (nckoy
obajenosti predmeta koje izvor osvietljava u usporedb:
izgledom obojenost istih predmeta osvijetjenih referentnim svjetiosnim izvorom

Opéi indeks reprodukeije boja R, u kvantitativnom obliku daje svoisiva
reprodukeije boja nekog izvora svietlosti. Najveca vrijednost koju indeks R, moye
postici je 100, &to znaci da su spektralne raspodjcle zracenja ispitivanog i referentnog
wvora svictlosti identi¢ne. I toga proizlazi da veda vrijednost mdeksa R nekog
izvora svietlosti znadi njegovu bolju repradukeiju boja.

17 praktiénih razloga uvedena su 4 stupnja reprodukeije boja. Svaki stupan
odgovara odredenom podrucju indeksa R, kako je naznaceno o tablic) 6.3.2,
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Tabl. 6.3.2. Stupnjevi reproduketje

Stupanj reproduketje buje Podrucje indeksa R
I _ B5-700
2 T - 84
3 40 - 69
4 < 40

Osnovni podaci o elektriénim izvorima svjetlosti naznagent su u lablici 6.3.3,

Tabl. 6.3.3. Osnovni podact o 1zvorima svjetlosty

Svietlosna | Vijek Stupanj Temperatura
Tzvor svietlosti wkoristivost | trajanja | reprodukcije boje
| lm/W h boje K

Zarulja 7-20 1500 1 2600
Halogena zarulja _19-22 2000 1 3000
FC cijev standardna 32-77 2500 1,2,3 | 2900-6500
Zivina vis.tlac. zarulia 40 - 60 6000 3 4000
Metal-hal. vis.tlal. Zarulja 67-92 4000 1.3 6000 |
Nalrijeva vis. ac. Zarulja 600- 120 3000 4 2100
Natrijeva nis. ac. Zarulia 80 - 160 4000 4 2500

Lilektrieni izvori svietlosti na brodu podijeljem sy, s obzirom na nacelo
nastajanja svjetlosti, u dvije osnovne skupine:
- tevori svietlosti sa Zarnom niti;
- 1zvori svjetlosti na elekiricno praZnjenje.

6.3.3.1. Izvori svietlosh sa Zarnom nili

Svjetlosni izvort sa Zarnom niti ili Zarulic svietlostisijavaju pn prolasku struje
koja zart vollramovu nit. S je via temperatura zarenja, oo bolja svietlosna
iskoristivost izvora (I W odnosno vedt je svietlosni tok izvora
furama  vollramova mt prebrzo isparava
(raspada s¢), ona s¢ mora postaviti u stakleni balon. Staklent balom zarulja 24 manje
snage su bez zraka tvakuumske Zarulje); kod zarulja za vece snage oni su napunient
incrinim plinovimae (argon, dusik, kripton, ad T oplinevt dodatmo smaniuju
mparavaine volliwn

Budu¢i da pri visokim  tempe

A1 zato povecavaju odvedenie topline, S nne bad pogodno, jer
se i L] nacin smanjuge iskoritivost energije sracenja, To se spriecava tako da se
volframova nil oblikuie o jednostruku, dvostraku 1l rostruku spicalu,. Na taj na
skracuje se duzina Farmne iy, odnosno smanjuie seonjeg

5in

pova eleklivna povesina, Sto

pogadno ujece natephnske gubitke 1 povecava svyetlosnu iskoristivost Zarulje.
Zarulic koje pnain vedu snagu i ni

nesivni napon magu deblju volframovu
zaprijate,

mt. Budué da se deblja mt moze shag toga je hoja svietlost zarulje s
Lakvam miima byl o nphova svictlosna shotivost vedas Zbog 1oga je Zaralama
2 mize nazivoe napone mpr 24 10048 V) nazecs svjetlosni ok seer nego zaruljama
i standardni napon od 22000
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Izvori svjetlosti sa Zarnom niti samo 5 - 15% dovedene energije pretvaraju u
vidljivo zratenje, dok je ostali dio uglavnom termi¢ko zracenje. Pri porastu napona
povecava se svjetlosni tok izvora, iako se istodobno smanjuje njegova Zivoina dob;
pri smanjenju napona je obratno. Tako sc pri 10 % poveéanom naponu (1,1 U))
povecava nazivoi svjetlosni tok za 45 %, a Zivotna dob Zarulje time se smanjuje za
75 %. Jednako tako, u pogonu se svjetlosni tok tih izvora smanjuje zbog oksidacije i
lanjenja Zamog vlakna, (. isparavanja vollrama.

Svjetlosni tok 1 trajnost Zarulje ovisni su odstupanja od nazivnog napona, pa
se njezine pogonske karakterstike mogu predociti kao na slici 6.3.6. Tim izvorima
svjetlosti  mogude je  kontinuirano  mijenjati - svjetlosni  tok  (regulatorima,
transformatorima ili otporima). Regulacija mje preporucljiva samo u halogenih
zarulja jer se pri smanjenju napona narusava kruzni halogeno-volframov proces, zbog
cega se zivotna dob tih zarulja jako smanjuje.
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S1. 6.3.6. Pogonske karakieristike Zarulje

7.a Zarulje sa zarnom niti takoder je od zna&enja strujni udarac pri prikljucenju
na mrezni napon. Taj udarac je 10-15 [, (nazivne struje Zarulje) iako traje samo vrlo
kratko vrijeme (0,1 - 1 ms); treba ga uzeti u obzir osobilo za Zarulje vecih snaga, kad
se osiguravaju automatskim osiguraCima. Dijagram struje pri paljenju  Zarulje
predocen je na slici 6.3.7.
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S16.3.7. Dijagram struje pri paljenju Zarulje

Levori svjetlosti sa Zarnom nite koji se upotrebljavaju na brode, mogu sc
podipeliti na:
- zarulpe za opcu upotrebu,
- rellektorske zarulje,
- halogene zarulje.
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&) Zarulje za opéu upotrebu proizvodadi izraduju v razli¢itim oblicima 1 za
razli¢ite namjenc na brodu. U osnovi se mogu podijeliti na standardne i posebne
zarulje.

Standardna 7zarulja, predotena na slici 6.3.8., ima spiraliziranu volframovu
Zicu poduprtu tankim molibdenskim nosadima uévriéenim na stakleni Stapic, koji ih
dr7i na visini najdireg promjera staklenog kruskolikog balona. Balon je napunjen
nekim inertnim plinom, najéeiée argonom. Elekiriéna struja dovodi sc na spiralnu
#icu preko dviju metalnih elektroda, od kojih je presjek jedne stanjen u podnozju, pa
na lome mjestu pregori ako u Zarulji nastanc kratak spoj. Tako se sprjcéava cksplozija
sarulje. Stakleni nosaé pridrzava Zarnu Zicu, stupice i obje elekirode, a stalak i balon
povezuje u jedinstvenu cjelinu. Podnoskom se 7arulja uérdéuje i elektricki spaja s
grlom svjetiljke.

drugi kontakt

‘mesingani podnozak
s'elektro navojem E 27

—— prvi kontakt (zalemljeni

kraj metalne elektrode
2a dovod struje}

staklenl balon
Ispunjen inertnim
plinam

metalna
elektroda

. valfram-

detati ama spirala

spirale

Sl. 6.3.8. Zarulja sa spiralnom vol{ramovom niti

Grlo Zarulje, predoéeno na slici 6.3.9., clement je preko kojeg se Zarulja spaja
u clektricni strujni krug. Za uévriéenje Zarulje sluzi mesingano grlo s elektro navojem
(tzv. Edisonovo grio) normirane velicine E 14 (tzv. minjon-grio), odnosno E 27 (1zv.
normalno grio), ili pak E 40 (1zv. golifai-grlo). Grlo mora hiti napravljeno tako da
onemogucuje dodir s kontaklima unutar grla kad se umece ili skida Zarulja.

stezalikaza _ Stezaljka za
faznl vodié Rulti vodic
ontakt faze. kive - - Kantaki 20 navoj
= Jarulje

mesingano gilo 53
h:r:‘:"':":'e ~ eloktro navajem
P ski

ctitnik

S16.3.9. Grlo zarulje

Fosebne Zarudie sy namijenjene za opéu uporabu, a razlikuiu se od standardnih
zarulja 1li po obliku podnozika, predocenih na sher 6.3 W il po obhiku balona,
predocenth na shci 6.3 11
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Sl. 6.3.10. Razliciti oblici podnoZaka Zarulja
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oblik obli paktni oblik ohblik oblik oblik oblik

S1. 6.3.11. Razli¢iti oblici balona Zarulja

b) Reflektorske Zarulje su izvori svietlosti sa zarnom volframovom nit u kojih
je balon s unutarnje strane metaliziran tako da one srace svietlost u odredenom smjer
il u koncentrivanom (kruzno simetricnom 1li asimetviénom) snopu. Na sher 6.3.12
prikazani su neki moguci oblicr tih Zarulja,

SL6.312 Rellektorske zarulje
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c) Halogene Zarufje, prema slici 6.3.13., izvori su svjetlosti s volframovom
niti u cijevi od kvarcnog stakla, koja sadr?i phn za punjenje i vrlo malu koliginu
halogenog elementa (jod, brom). Halogeni clement omogucuje stvaranje halogeno-
kruznog procesa, u kojem se s niti ispareni volfram ponovno vraca natrag. Na 1aj
nadin poveéava sc iskoristivost i Zivotna dob Zarulje, ali i smanjujc gubitak
svjctlosnog toka u pogonu.

Sl. 6.3.13. Reflektorska halogena Zart

6.3.3.2. Izvori svjetlosti na elektri¢no praZnjenje

Izvori svjetlosti na eclektricno praZnjenje zrale svjetlost zbog elekiriénog
praznjenja kroz plin, metalne pare ili smjesu plinova i metalnih para.

Praznjenje nastaje prolaskom elektri¢ne struje kroz plin ili metalne pare, kad
pod utjecajem elektriénog napona dolazi do stvaranja i krelanja elekiriéno nabijenih
Cestica (iona i elekirona). Posljedica toga je nastanak ionizacije 1 reakcija atoma
plinova ili metalnih para. Pri tome oslobada se elektromagnetska energija u obliku
optickog zracenja u vidljivom i ultravioletnom dijelu spekira. U svjetlosnih izvora
koji imaju  visoki postotak u ultravioletnom podru¢ju spekira, doedatno  se
upotrebljavaju luminiscentne tvari ([luorescentni prah). Te tvari imaju to svojstvo da
ultravioletno zracenje praznjenja pretvaraju u vidljivo zracenje.

S obzirom na visinu pogonskog (unutarnjeg) tlaka, izvori svietlosti na
praznjenje dijele se na siskotlacnci visokotlacne izvore.

Za miskotlacne fzvore svjetlosti snadajan je pogonski tlak (,1-1.3 Pa,
duguljasta su oblika 1 relativno velikog volumena, malih snaga 1 malog svjetlosnog
toka te zbog toga male sjajnosti. Tu sc ubrajaju Avorescentne crjevi i mskotlacne
natrijeve Zarulje,

Za visokotlaéne izvore svjetlosti - karakteristicni  pogonski  takovi  su
3-10%-9-10° Pa, manjeg su volumena, kratki, velikih sn i velikih svietlosnih
tkova i zbog toga su njihove sjajnosti visoke. Tu se ubrajaju visokoffacne Zivine
sarulfe, visokotlacne melal-halogene zarulfe 1 visokotlacne natrifeve Zarulje.

Tzvori svietlosti na praznjenje mmaju veéu svietlosnu iskoristivost, vecu
ckenomicnost 1 duzu zivotnu dob u odnosu prema izvorima sa Zarnom niti. Jednako
tako trebaiu za normalan pogon predspojne uredaj, koji stabilivira (ogranicava) struju
prazijenja izvora. Kad tap uredaj nije prikljucen, struja praznjenja stalno bi rasla, 1 to
tako dugo dok ne b unistila elektrode izvora.

U praksi se kao predspojni uredaji rabe prigusnice, kondenzatori, otpornici,
translormatori s gasipnim poljem i posebni tranzistorski predspojni uredaji (za pogon
Prislosmjernem naponu).

1 i/vore na praznjenje uglavnom su snacajne sljedece viste spojeva i2vora
svictlosti i predspoinog uredaja, kako je prikazano na sher 6.3.14:

- induktrvar spog: zvor svietlosti ©prigusnica (il ranslormator s rasipiim

poljem) u serijskom spojus

= Kapaciivad spof vavor, prigudmea kondenzator u serskont spoj
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- kompenziran spoj: izvor i prigusnica (ili transformator s rasipnim poljem) u
serijskom spoju s paralelno spojenim kondenzatorom;

- duo spoj: paralelni spoj prigusnice i kondenzatora;

- landem spaj. 2 izvora iste snage u serijskom spoju s jednom prigugnicom
(induktivni tandem spoj); ponckad se tom spoju paralelno spaja jos i
kondenzator (kompenzirani tandem spoj).

Valja naglasiti da svi naznaCeni spojevi dolaze u cjelini u obzir samo za
Mluorescentne cijevi, dok se za sve druge izvore na praZnjenje upotrebljava uglavnom
samo induktivni i kompengziran spoj.

Za izvore svjetlosti na praZnjenje takoder je znacajno da pri paljenju trebaju
vedi napon nego u pogonu. Zbog toga se kod lih izvora Koristi posebnim uredajima
koji sami ili zajedno s predspojnim uredajem stvaraju naponske vrhove (¥pice),
odnosno impulse, potrebne za paljenje izvora. Ti su uredaji vrlo razlicitih izvedaba
(mogu takoder biti sastavni dio izvora) i u osnovi su ovisni o vrsti izvora svjetlosti 1
nafinu paljenja (visina naponske 3pice). U uredaje koji su namijenjeni za paljenje
ubrajaju se:

- starteri (fluorescentne cijevi za paljene sa starterom);

- Stedni transformatori (sigurnosne fluorescentne cijevi);

- transformatori s rasipnim poljem (niskotlagne natrijeve Zarulje);

- clekirode za paljenje (sastavni dio visokotlaénih Zivinih Zaru lja);

- poscbni uredaji za trenutno paljenje (visokotlaéne melal-halogene | natrijeve

zarulje).
Induktivni spoj Kapacitivni spoj
| — . T |- _ﬁ—_yﬁ-m_?__ Sy
RIS IS | L e
Kompenziran spoj Duo-spoj

-

Tandem spoj N
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SL6.3.14. Spojevi izvora svjetlosti na elektricno praznjenje
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Izvori svjetlosti na praZnjenje nc daju odmah nakon paljenja puni (nazivni)
svjetlosni 1ok, nego trebaju odredeno vrijeme za stabilizaciju pogona. To je vrijeme
7a fluorescentne cijevi neznatno; za visokotlagne izvore je 3 - 10 minuta, a najduZe je
u niskotla¢nih natrijevih Zarulja, (j. 10 - 20 minuta.

Na brodovima se najéece korist Mluorescentnim cijevima (FC), visokotlatnim
Zivinim Zaruljama, te niskotlaénim natrijevim Zaruljama i tinjalicama.

a) Fluorescentna cifev (FC) najéeice je ravna staklena cijev kakvu predocuje
slika 6.3.15., ali cijev moZe hili i oblikovana potkovasto ili prstenasto. Unularnja
ploha cijevi premazana je slojem luminiscentnog praha, a krajevi cijevi hermeti¢ki su
zatvoreni Lzv. podnofcima, kroz koje su s vanjske strane ulaljena po dva kontakina
zatika. Zatici su unutar cijevi spojeni dvostruko motanom spiralom od vollrama, tzv.
Farnom elcktrodom. Unutra$njost cijevi ispunjena je mjedavinom plemenita plina
argona 1 Zivinih para pod niskim tlakom.

I-staklena cijev

2-luminiscentni prah

3-podnozak (poklopac cijevi)

4-kontaktm zatici

§-zarna clektroda

3 raznjedenog

vinih para

T-clektroni koje emitira Zarna
elektroda

#-Zivin atom

9-nevidljive ultravioleine
zrake

10-vidljiva svjetlost

S1. 6.3.15. Prikaz jednog kraja FC s pogledom u unutrasnjost

Za razliku od zarulje, FC ne moe sc izravno ukljuiti u strujni krug, jer 1o
onemogucuje nadin njezina rada. Za paljenje FC potreban je znatno vidi napon od
onog polrebnog za normalan pogon nakon paljenja, pa se zato u strujni krug moraju
ugraditi dodatni uredaji kojima se u procesu paljenja i rada napon regulira. Sklop svih
potrebnih uredaja za rad TC sastoji se od FC (svjetlilo), tinjalickog  startera,
predspojnog uredaja (prigusnica) i kondezatora za poboljianjc faklora snage, a
predocen je na shici 6.3.16,

prigusnica L}

2V N

i kendenzator za kampenz
i faktora snage
z X —

Tuorescentna cijev 1

Papeo
<

starter

S16.3.16. Sklop uredaja u shenn za rasvietu FC

Relativae slozeno dielovanje elektritnog kruga FC moze se podijeliti na fiaeu

palienja 1 Fazu normalnog pogona
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U fazi paljenja strujni krug FC zatvoren je preko prigusnice, lijeve Zarne
elektrode, startera i desne Zarne elektrode. Tako je kontakt startera u pocetku otvoren
(komtakti su razmaknuti), kroz starter ipak protjefe clektricna struja tinjavim
izbijanjem kroz plin kojim je starler ispunjen. Ta struja zagrijava obje Zarne clektrode
i bimetal startera.

Zbog zagrijavanja bimetal se u starleru savije i kontaki startera se spoje (to je
kratki spoj), pa zato zhog smanjenog otpora strujnim krugom tete struja koja je 1,5
puta jaca od nazivne struje FC. Ta pojafana struja brzo zagrije Zamne clektrode, a u
prigudnici se stvori jako magnetsko polje.

Premoétenje kontakla u starteru uzrokuje prestanak tinjavoyg izbijanja, pa se
bimetal ohladi i vrati u podetni poloZaj. Time se prekida strujni krug, koji se do tada
zatvarao preko slartera. Naglim prekidom strujnog kruga trenutatno neslanc
uzroénika stvaranja magnetskog polja u priguinici, pa bi zbog toga magneisko polje
naglo oslabilo. Medutim, nagloj promjeni magnetskog polja suprotstavlja se
priguinica tako da se u njoj stvori toliko jaka protuelektromotorna sila (induciranjem
udarnog napona od oko 800 V) koja izazove tinjavo izbijanje kroz plin u FC, pa se
tako FC upali. Kad se FC upali, prigusnica preuzima ulogu predotpornika, kojim e
se smanjiti dio napona. Smanjeni napon smiruje starter, a struja koja protjece kroz FC
smanjit ¢e jakost na nazivnu vrijednost. To je i poZeljno jer bi se u protivnom struja u
cijevi naglo pojagala i mogla bi otetiti FC. Zbog toga s¢ prigusnica obitno naziva
predspojni uredaj FC ili balast

U fazi normalnog pogona struja FC stvara na prigusnici pad napona pa FC, pa
tinjalica neée imati vidi napon od nazivnog (220V) i tinjalica se vise nece paliti.
Zatim struja prelazi izbojem kroz plin samo u  FC, jer tinjalica startera ima manji
napon od nazivnog, a bimetal je zbog hladne tinjalice odspojen. Kondenzator u
starteru (oko 0,01 pF) sprjetava da se stvore smetnje koje bi ometale radioprijem pri
paljenju startera i FC.

Zbog reaktancije priguinice spojene u seriju s FC, faktor snage smanjit e se
na 0,5. Da se poboljia faktor snage, mora se paralelno strujpom krugu FC prikljuciti
kompenzacijski kondenzator, Uz ispravno odabrani kapacitet kompenzacijskog
kondenzatora (oko 5 pl) faktor snage moZe sc poboljsati ¢ak na 0,95.

Ako FC nc upali pri prvom pokufaju, odmah se moZe ponoviti paljenje, sve
dok se FC ne upali. Medutim, moguée je da se ni nakon nekoliko pokusaja FC ne
upali. Ako se sumnja da FC ne svijetli zbog pregorjele Zarme niti cijevi, tada s¢ to
1spituje najjednostavnije tako da se Zarna nil cijevi spoji na mreZm napon preko
probne Zarulje.

Valja znati da je starter najéeséi uzrocnik kvara FC. Elekirode tinjalice startera
se pri priklju¢ku na napon vrlo esto ne spajaju dobro pa se FC ne moze dobro
rasvijelliti. Ponekad se, obrnuto, elektrode tinjalice startera ne mogu odspojiti. Ta
pogrieska startera je opasnija jer moZe doc¢i do pregaranja zarmih niti elektroda FC,
koje su dimenzinirane samo na kratkotrajni prolazak struje. Pogrjeska se opaZa lako
3o se cijev ne rasvijetli, a njezini krajevi pri tome trajno Zare crvenkastim svjetlom.
U takvom slucaju potrebno je FC iskljuéiti i zamijeniti starter novim. Starter je jednak
za sve tipove FC, ali se cijev moZe zamijenjali samo s onom iste snage,

Zbog frekvencije ivmjeméne mreze (npr. S0 11v)). svaka prikljucena FC pah
se 1 gasi (u tom sludaju 100 puta u sckundi), §to ljudske oke gotovoe ne zamjecuje
Medutim, kod rasvjete prostora na brodu, gdje se ugraduju rotaci ojevi, oko ¢e
zamijetiti titranje svjetlosti poznato kao 1zv. stroboskopski clekt. Da se o tehnickim
zahvatom sprijedi, u svietiliku se ugraduju dvije 1 tr FC tako da je svaka prikljucena

na drugu fazu trofazne mreze. Njthovo paljenje i gafenie tada nije istodabne, nego s
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medusobnim  pomakom, pa je titranje svjetlosti manje primjetno. Ako je na
raspolaganju samo jedna faza, onda se tzv. duo-spojem dviju FC moZe na umjetan
natin izazvali pomak u fazi njihova paljenja i gaSenja. Da se to postigne, u shemu
spoja ugraduje se kondenzator uz jednu FC, a induktivni svitak uz drugu.

b) Visokotlacna Zivina Zarulja je po svom Vanjskc}m izgledu nalik obitnoj
Zarulji. Ima stakleni balon u koji je smje§tena rzbojna cijev, zvana joi k. Stijenke
#i%ka su od kvarcnog stakla. Na krajevlma #iska utaljena je po Jedna pagonskéi
elekiroda (glavna elektroda kojoj je povrfina prekrivena specijalnim emisionim
slojem), te po jedna pomodna elektroda za paljenje. Svaka pomoéna elektroda serijski
je spojena s visokoomskim olpornikom, koji ograniCava jakost struje. U unutrasnjosti
7iSka je plin argon i nekoliko kapljica Zive. Prostor izmedu Ziska i balona ispunjen je
inertnim plinom. Zadaca inertnog plina je da uspostavlja i odrZava ispravnu toplinsku
ravnolezu u Farulji. Vanjski balon $titi Zizak od vanjskih utjecaja, a dijelom i
apsorbira ultraljubiaste zrake koje propusta cijev Ziska. Unutradnje stijenke balona
mogu se presvuci luminiscirajuéim luminoforom, ¢ime se poboljsava svjetlosni
speklar. Vanjska stijenka balona moZe na gornjem dijelu imati reflektirajuéi sloj od
kojeg se svjetlost usmjerava prema dolje.

Izgled i sastavni dijelovi visokotlaéne Zivine Zarulje vide se na slici 6.3.17

I-srediSnji kontakt na navoju zarulje

2-Edisonov podnoZak (metalni navoj
za uvijanje Zarulje u grlo)

3-stakleni balon premazan 1znutra
fluorescirajuéum slojem

4-visokoomski otpornik

S-Zizak (1zbojna cijev)

6-pogonska elektroda

7-pomoéna elektroda za paljenje

8-visokoomski otpornik za ogranitenjc
Jakosti struje

9-kontakt na navoju Edisonova
podnoska

SL 6.3.17. lzgled i sastavni dijelovi visokotlaéne Zivine zarulje

Visokotlacne Zivine Zarulje ne smiju sc izravno prikljuéiti na mrezt, iako im
nije polreban poviseni napon paljenja. Priklju¢ak mora ici preko serijski spojene
prigusnice (balasta), jer im je naponsko-strujna karaktenistika padajuca (negativni
olpor), pa prigusnica regulira jakost pogonske struje. Za poboljSanje [aklora snage
(kojeg  smanjuje  djelovanje  prigusnice) potrebno  je  paralelno  Zarulji  spojiti
kondenzator.

Kad s¢ sklopkom uklopi Zarulja u mrezni strujni krug, izmedu pomocne i
glavne clektrode zapoéne tinjavo izbijanje u plinu argonu, koje se postupno prenosi
na obje glavne elektrode 1 cijev se pali, ali pri tome Zzarulja ne daje potrebno svietlo,
Jer kroz nju tece samo struja zagrijavanja. Tijekom 3 do 6 minula zagrijavanja u Zisku
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se ispari dovolino Zivinih para, one postanu nositelj praznjenja, pa se u ziku stvori
luk 1 ZiZak poginje svijetliti plavkastobijelim svietlom. Naéelna spojoa shema
visokotladne Zivine Zarulje predocena je na slici 6.3.18.
|
e
T
|
B

Sl. 6.3.18. Nacelna shema spoja visokotlaéne Zivine Zarulje

IskoriStenje svjetlosti visokotlaénih Zivinih Zarulja iznosi 33 do 63 lumena po
svakom valu snage, §to im daje prednost pred FC, a osobito Zaruljama, Trajnost im je
do 6000 sati. :

Visokotlaéne Zivine Zarulje neosjetljive su na vibracije, olporne su na nagle
promjene temperature, a posebno su pogodne za rad pri visokim temperaturama. Na
brodovima sluze za osvjetljenje strojarnice, velikih skladidta i palube, te na mjestima
za ukrcaj i iskreaj tereta.

Nedostaci tih Zarulja su relativno dugo vrijeme dok postignu normalan refim
rada, gase se kada pogonski napon padne ispod 180 V, a nakon gaSenja nc mogu se
odmah upaliti, jer tinjavo izbijanje u argonu nije provedivo pri visokom tlaku, pa sc
Zarulja mora hladiti i do § minuta,

b) Niskotlacne natrijeve Zarulie obitno su dugoljasta oblika, kako je
predogeno na slici 6.3.19. Vanjski je balon s dvostrukom stijenkom, a izmedu njih je
vakuum zbog poboljianja toplinske izolacije. Unmtar balona je tanka cijev od
specijalnog stakla, savinuta u usku i veoma izduZenu potkovicu. Na nckoliko mijesta
te cjevaste potkovice su Zlijebna prosirenja u kojima se zadrzava tekuéi natrij umetnut
u cjevéicu. U cjevéici je i mjesavina plinova helija i ksenona pod niskim tlakom. S
oba kraja savinute cijevi utaljene su Zi¢ne elektrode. .

—2 1-sredidngi kontakt n
disonov podnoZak »
¢ne elektrode

voju zarulje
navojem E27

-3 I —
licbna progirenja cijevi koji
zadrzavaju tekuéi natri)
7 —4 S-tanki cijev od specijalnog stakla
s # w usku izduzenu potkovicu
G-unu njost cjevéice ispunjena jo
8 tekudim natrijem i mjesavinom
¢ plinova helja i ksenona pod

niskim tlakom
7-stakleni balon dvostrukih stijenki

s vakuumom v meduprostoru
8-pastrani kont:akt na navoqu Ldisonova

podnoska

SL6.3.19. Izgled i sastavni dijelovi niskotlacne natrijeve zarulje
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Za paljenje niskotlainih natrijevih Zarulja potreban je napon paljenja visi od
pogonskog. Taj se napon dobiva s pomocéu transformatora koji je najceice
autotransformator s velikim rasipanjem, pa tijekom pogona djeluje kao prigusnica za
ograni¢avanje jakosti struje. Nacelna shema spoja niskotlacne natrijeve Zarulje
prédodena je na slici 6.3.20.

—
v

|
_—
T
SL. 6.3.20. Nadelna shema spoja'niskmla(":ne natrijeve 7arulje

Prilikom ukljué¢ivanja sklopke najprije se javlja tinjavo izbijanje u heliju. Kad
sc tim praznjenjem stvori dovoljna toplina, isparit ¢e natrij, pa s¢ praznjenje nastavlja
u njegovim parama, uz pojavu intezivoog Zutog svjetla. Zagrijavanje do normalnog
pogonskog stanja traje i do 12 minuta, ali se ove Zarulje nakon gaenja mogu odmah
upaliti,

Faktor snage je vrlo 108, tj. cos ¢ = 0,2 i moZe se kompenzirati ugradnjom
kompenzacijskog kondenzatora (20 - 30 uF), ali i zajednickim spojem dviju Zarulja u
duo-spoj, Gime se smanjuje 1 treperenje.

Svijetlosna iskoristivost niskotlatne natrijeve zarulje (do 150 lumena po
svakom valu snage) najbolja je od svih izvora svjetlosti, a trajnost joj je vise od 4000
sali.

Mana im je izrazito 7uta svjetlost i 1o §to se ne mogu upotrebljavati u svim
polozajima, pa o tome pri montazi treba voditi racuna. Na brodovima se rabe za
rasvjetu reflcktorima na palubi za vrijeme rada u magh.

¢) Tinjalica ima oblik 7arulje, kako je predoceno na slici 6.3.21. Redovito je
punjena mjesavinom neona i helija, a predotpor je spojen u podnoZju, odnosno do
podnoska s navojem. Na tom predotporu gubi sc razlika napona izmedu napona
paljenja i pogonskog napona. Napon paljenja tinalice je 220 V. Tinjalice za napon od
110 V imaju aktivne clekirode, ). njihove su elektrode presvucene materijom koja
pospjesuje emistju elektrona. Tako pogonski napon padne na 70 do 90V, odnosno od
130 do 150 V pri neaktivinm elektrodama,

SE6.3.21, Oblici nnjalice
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Tinjalica ima malu struju (0,5 do 15 mA) pa i malenu svjetlosnu korisnost.
Zalo se ne primjenjuje za osvjetljenje, ali je vrlo rasirena njezina primjena za opticku
signalizaciju izlaza za nuZdu (slika 6.3.21.a). Kao signalna svjetiljka (slika 6.3.21.b)
primjenjuje se na razdjelnim ploama, kao indikator napona itd., a takoder i kao
ispitivalo napona u obliku olavke. Svijetle It abje elektrode, rijet je o izmjeniénoj
struji. Pri istosmjernoj struji svijetli samo negativna elektroda. Velicina napona moze
se grubo odrediti prema intenzitetu svjetla ispitivala.

6.3.4. Svjetiljke na brodu

Kad se 1zvor svietlosti postavi u odredeni “oklop”, tada sc dobiva rasvietno
tijelo ili svjetilika. Prema tome, sviclilike su naprave koje sluze za raspodjelu,
filtriranje ili pretvaranje svjetla izvora svjetlosti. One ujedno sadrze dijelove za
nofenje i privriéenje, za zadtitu i pogon izvora svjetlosti. Tipi¢an oblik brodske
rasvicine svjetilike predoen je na slici 6.3.22. Takva svjctiljka namijenjena je za
rasvjclu unutra$njih brodskih prostora (hodnici, sanitarni prostori, sluzbene prostorije,
kabine itd.). *

SI. 6.3.22. Rasvjetna svjctiljka opalna, za Zarulju do 100 W

Svietijke postavijene u prostorjama broda gdje su mogués mehanicka
oftecenja slaklenth balona, moraju se zastint zadttmim mrezama, Kake je za
univerzalnu svietiliku na brodu prikazano na shicr 6.3.23

SLO6.3.23, Umiverzalng svictilika sa zadtan 0 oo g zariliv o LSS



Svjetilike moraju uglavnom zadovoljiti ove zahtjeve:
a) syjetlosne, \j. adgovarajuéu raspodjelu svictllosnog toka i jakosti svictla,
ograni€enje bljestanja i poveljnu iskoristivost;

. b) mehanicke, . dovolinu mehanicku Evrstocu, otpornost prema zagrijavanju,
otpornost prema koroziji, osiguranje protiv prodora vlage i vode, osiguranje protiv
onetiScenja unutradnjosti, jednostavou konstrukciju radi lakse montaze i lakog
adrzavanja (zamjena izvora svjetlosti i dijelova svjetiljke, ¢idéenje) i trajnost;

¢) clektrotehnicke, 1j. pogonsku sigurnost, zastitu od previsukog napona
dodira, zaitita protiv radiosmetnja, jednostavan i siguran elektriéni prikljucak,
preglednost unutradnjih clektriénih veza, lak dostup elektriénim dijelovima i trajnost
clekiricnih dijelova;

d) oblikovne, 1j. estetski izgled oblika i zavrina obrada te harmoni¢nost u
pogledu uklapanja u pojedine brodske dijelove.

Svjetilike se mogu podijeliti prema:
- vrsti izvora svjetlosti (za Zarulje, za FC cijevi itd.);
- raspodjeli svietlosnog toka (izravne, neizravne, jednolike itd.);
- raspodjeli jakosti svjetla (s uskim, Sirokim ili kosim zracenjem itd.);
- podrugju primjene (za unutradnje i vanjsko osvietljenje);
- izvedbi (otvorene, zatvarene, reflektorske itd.);
- na¢inu montaze (ugradne, nadgradne, stojece, nasadne itd. );
- zadtiti (elektricna 1 mehanitka zastita).

U avisnosti o mjestu ugradnje na brodu za rasvjetne svjetilike treba primijeniti
adgovarajuée mjere za zaSlitu od Stetnih utjecaja okoline i zadtitu osoblja od ozljeda
ri¢nom strujom. Stupnjevi zadtite od dodira, prodiranja stranih tijela 1 vode za

rasviene svjctilike u kormilamici moraju biti najmanje 1P 22, u strojarnici,
kotlovnici, elekirani, radionici, prostoriji kormilarskog stroja, prostoriji generatora za
nuZdu, kuhinji i sanitarnim prostorijama najmanje 1P 34, na otvorenim palubama
I’ 55, & u prostorijama akumulatorske baterije i spremi boja i zapaljivih tekucina

prema "S"- propisima.

Valja znati da se vznake stupnjeva mehanicke zastite (prema JUS N.AS.O70 i
110 529) sastoje od slovne oznake 1P (International Protection - Medunarodna
sadtita) i dva karakteristicna broja.

P'rvi broj (od O do 6) oznaCava stupanj zaitite osoba od dodira dijelova pod
naponom i s unutrasnjim pomiénim dijelovima i zadtiu clektricnog uredaja od
prodora stranil kratih tjela. 1. brojevi znace: 0 - bez zastire, 1 - zadtita od slucajnog
dodira, 2 - zastite od dodira prstom, 3 - zadtita od dodira alatom, 4 - zadtita od dodira
st alalom, 5 - potpuna zastita od dodira 16 - zaftita od prodiranja prasine

Diugt broy (od 0 do B) oznagava stupan tite vd Stetmog prodora vode, 1)

brojevt znace: O - bez zadtite, | - zadtita od kapanja kondezirane vode, 2 - zastita od

kapanja vode, 3 - zastita od kide, 4 - zaftita od prskanja vode, 5 - zadtita od mlaza
vade, 6 - zastita od olujnih uvjeta na otvorenim brodskim palubama, 7 - zadtita od

povremenng uranjanja 1 ¥ - zastita pri trajnom radu u vodi pod odredenim tlakom.

Tipicm primjeri zadtite rasvietnih svijetiljaka koje se ugraduju v strojarnice,
radionice, prostore < niskim stropovima, otvorene palube, hodnike 1 stubidta ni brodu
sadrzi shka 6.3.24
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SI. 6.3.24.Tipicni primjeri nepromocivih svjetiljaka na brodu

6.3.5. Brodska rasvjcta

Brodska rasvjeta moze se podijeliti na:
- op¢u 1li normalnu,
- pomocnu,
- rasvjetu u opasnosti,
- pojacanu,
- dekorativou.

Brodskom rasvjetom smatra se i signalno-navigacijska rasvjeta s obzirom na
identiénost izvora svjetlosti.

Za napajanje brodske rasviete uglavnom postoje dvije odijeljene mreze. 1 to
alavna mreza za napajanje s (17 glavne sklopne ploce, odnosno razdjelnika
rasviete) 1 mreza rasviete u opasnosti (iz sklopne ploce i napajanie u nuzdi). N
putnickim brodovima moze se upotrijebiti i mreza koja se napaja 17 dizelgeneratora.
pit su tada na brodu Iri neovisne mreze za napajanje rasvicie.

U trgovackih brodova vobicajeno je da glavna mrera rasviele slus za
napajanje ukupne brodske rasvjete. Napaja se (iz glavnih generatora spojenil na
glavnu sklopnu plocu) preko transformatora koji osiguravaju preporuceni jednofiasnt
napon rasvjcle od 220 V (rjede 125V, odnosno 110 V) Samo se rasvieta za nuzdu
napaja iz akumulatorske baterije, gdje je preporucent astosmijerni napon od 24V
(rjede 48 V_adnosno 110 V)
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6.3.5.1. Opca ili normalna rasvjcta

Opca ili normalna rasvjeta je ona rasvjeta kojom se koristi u normalnim
okolnostima rada i Zivota na brodu.

Rasvjeta brodske strojarnice osigurana je ugradnjom FC-cijevi (na vaymijim
mjeslima) i Zaruljama. Ravnemjerno osvjetljenje postize se tako da se rasvjeina lijela
postavljaju u obliku $ahovske ploge, odnosno napojni vodovi se kriZaju u cijelom
prostoru strojarnice. Da bi se to moglo ostvariti, svjetilike se moraju napajati iz
najmanje dva odvojena strujna kruga. U tom sluéaju, ako bi dolo do kvara na jednoj
plogi rasvjete, ne bi polovica strojarnice ostala u mraku, veé bi se ukupna rasvjeta
smanjila na polovicu. Jednako kao u strojarnici broda, rasvjetu osovinskog tunela i
stanicu pumpa valja napajati s najmanje dva neovisna pojna vada 1 s takvim
rasporedom svjetla da bi se osigurala §to veca jednoli¢nost rasvjete u slucaju da jedan
vod ispadne iz pogona.

Jakost opée rasvjete u brodskoj strojamici mora biti minimalno 75 1x (prolazi
izmedu strojeva, kotlova, stubidta platformi itd.). Ta rasvjeta mora se poboljfati na
radnom mjestu ovisno o vrsti ugradene svjetiljke. Mjesta za upravljanje porivnim
strojevima moraju imati jakost rasviete s FC cijevima 100 - 150 Ix (sa Zaruljama 75
- 150 1x), a povrdine sklopnih uredaja i upravljackih pultova 100 - 200 Ix (sa
Zaruljama 75 - 150 1x).

Opda rasvieta tunela osovinskog voda, bunara brzinomjera i dubinomjera
mora imati jakost ostvarenu s FC-cijevima 50 1x (sa Zaruljama 20 Ix). Jednako takvu
jakost opée rasvjele moraju imali prolazi na palubama, mosti¢i za prolaz i prostor oko
camaca va spafavanje. Valja znati da je najveéi dio svjetiljaka na brodskoj palubi za
vrijeme plovidbe ugaien (ispred zapoviednitkog mosta su sva svjetla ugasena, a
prema krmi gore ona svjetla koja sc s mosta ne vide). Na pulnickim brodovima mogu
svijethti svietilike ispred mosta, ali s s mosta ne smiju vidjeti. Na leretnim
brodovima na palubu se ugraduju obicéne Zarulje, a na putnicke brodove takoder i FC-
cijevi.

Jakost opée rasviete u akumulatorskim prostorijama i kormilamici mora bit s
FC-cijevima minimalno 75 Ix (sa Zaruljama 50 Ix). U stambenim prostorijama
(kabinama). navigacijskoj i radiokabini, ncovisno o tipu svjetiljke, minimalna jakost
rasvijete mora biti 100 1x. a na radnom stolu u radiokabini 400 Ix, adnosno na
navigacijshom stolu 150 1x.

0.3.5.2. Pomodna rasvjcta

Pomocna rasviets jo ona rasvicla koja se ugraduje obicno u pulnickim
rodovima. Ukljucuje se automatski nastane [i kvar na napajanju opée rasvjele, pa se
A ta] nacin izbjegava pamika putmka. Ta se rasvicta napaja 12 dizelgencratora koji se
nalaz ienad zadtine palube, a koristi se istom brodskom mrezom, svjetiljkama i
visimom napona Kao 1 opca rasvieta, Buduci da se rasvieta u upasnosti ukljucuje ek
ondickad sakaze pomodna rasvicta, pomoca se rasvieta nalasi izmedu upde rasviete i

rasvicle U npasnastt
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6.3.5.3. Rasvjeta u opasnosti

Rasvjeta u opasnosti ukljucuje se automatski preko naponskog releja nastupi li
kvar na napajanju opée i pomoéne rasvjele. Napaja se iz akumulatorske baterije (puni
se preko ispravljaca iz razdjelnika opée rasvjete) preko razdjclnika rasviete za
napajanje u slu¢aju opasnosti, & koristi se posebnom brodskom mrezom, svjetiljkama
1 istosmjernim naponom (obicno 24 V).

Rasvjeta u opasnosti je minimalna i sluzi samo za kretanje po brodu ili pri
napuitanju broda. Prema SOLAS-konvenciji ne ugraduje se u stambene prostorije
(kabine), vec:

- na mjestu upravljanja glavnim strojem,

- ispred i iza glavne sklopne ploce,

- i/mad pomocnih strojeva,

- u svim hodnicima u strojarnici raGunajudi po visini na galerijama,

- iznad svih stubi$ta strojarnice,

- iznad vrala za izlazak iz strojamnice,

- u radionici,

- u prostoriji kormilarskog stroja,

- u hodnicima ispred brodske ledenice,

- u kuhinji,

- u hodnicima stambenih i navigacijskih prostorija,

- u blagovaonicama posade i Easnika,

- u kormilarnici,

- u navigacijskoj kabini,

- u radio postaji,

- u prostoriji akumulatorskih baterija,

- u prostoriji s bocama CO,,

- na svim stubi§tima palubnih komunikacija,

- na vaznim palubnim prolazima,

- oko ¢amaca za spajavanje.

Rasvjeta u opasnosti ostvaruje se Zaruljama sa zarnom nili minimalne spage
od 40 W. Kad se odreduje kapacitet akumulatorske baterije za napajanje u opasnosti,
lada on mora biti takav da sve te Zarulje moraju svijetliti najmanje 12 sati. Redovite
se baterije izabiru znatno veéeg kapaciteta od onoga koji se dobiva proracunima i
propisima klasifikacijskih drustava.

6.3.5.4. Pojacana rasvjcla

Pojacana rasvieta je ona kojom se koristi uiznimnim prilikama za poschna
osvicetlienja dijela brodskog prostora. Uglavnom se ostvaruje upotrebom refiekiora ih
Zivinih zarulja postavljenth u skupini. Nad

- palubni reflektort na jarbolima za osvietljenje palube pri radovin na palub;

reflektort na brodskom boku koji osvictljavaju  dio obale za koji je brod
privezan ih povr§ina mora za neke radnje u blizini broda;

- posebni reflektori preko Camaca za spasavanie, koji sluze kad  se
upotrebljavaju ti camei (prikljucen je na mrezu za napajanjc u opasnosii

ce su o
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- brodski reflektor smjesten na kormilarnici (s moguénoiéu vrinje od 3600
vodoravno, a okomito za odredeni kut) i upravljan iz kormilarnice pri osvjetljavanju
-nckih objekata na kopnu i moru;

- SULZ-reflektor, smjeiten na brodskom pramcu, koji daje dva odvojena
snopa svietla pod kutom od 5°, tako da je izmedu ta dva snopa neosvijetljen prostor
koji omogucuje nesmetan prolazak brodu koji ide ususret, a istodobno osvijetljava
obje strane kanala;

- palubne svjetiljke za dodatnu poprednu rasvietu palube na brodovima za
prijevoz kombiniranog tereta (kontejneri ili automobili) kojom se moraju otkloniti
sjene §to se javljaju u prolazima izmedu kontejnera ili automobila,

- reflektorske visokotlaéne Zivine Zarulje za osvjetljenje strojarnica velikih
brodova s visokim platformama itd. |

Osim ugradenih svjetiljaka na brodu se nalaze i prijenosne svjetilike za
osvjetljenie raznih skrovitih mjesta. Te svijetiljke moraju se rabiti uz napajanje iz
galvanski odvojenih transformatora s istim naponom rasvjetne mreZe ili sa sniZenim
naponom.

6.3.5.5. Dekorativna rasvjeta

Dekorativna rasvjeta daje poseban ugodaj na brodu. To se u prvom redu
odnosi na putnitke brodove, u kojima se odredeni brodski dio osvjetljava vecim
brojem reficklora. Na taj se nadin istiCc nalpis imena broda, naziv kompanije,
dimnjak. sidro itd.

U dekorativou rasvietu ubraja se i tzv. gala rasvjeta postavljena uzdu? cijelog
broda, koja se ukljuéuje u svecanim trenucima ili kad brod u noénim satima ulazi v
luku.

Na velikim putnickim brodovima dekorativna se rasvijeta ugraduje u brojne
prostorije za boravak i zabavu putnika. U danim trenucima, bilo danju ili nocu,
izborom boje svietla i regulacijom njezine jakosti, prostori blagovaonica, noénog
kluba, kockarnice, diskokluba ili ¢itaonice, tv-sale itd. putnici se osjeéaju kao da ne
plove na brodu. Taj osjecaj je u puinika naglasen 1 u kabinama, gdje se, uz pomod
regulacijskin polenciometara i veceg broja svjetiljaka, moze uskalditi jakost rasviete i
njihova usmierenost.

6.3.5.6 Signalno-navigacijska rasvjeta

Ino-navigaciiska rasvieda je ona koja se daje vbog sigurnosti plovidbe.

& medunarodnom propisu o izbjegavaniu sudara na moru svaki brod ima

upaljene acijske svietljke od zalaska do izlaska sunca 7a vrijeme plovidbe. Taj

propis i propisi pojedinih klasifikacijskih drudtava odreduju izvedbu, smjeitaj, broj,

tenalizaciju rada 1 kvara navigaciskih svjetiljaka

o-navigaciiske svjetiljke moraju se spopili na svoj napopni vod preko
i s giblpivim kabelom na razdjelnik  signalno-

napajanie
ot

odgovaraicee uticnice 1
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jske rasvjete. Taj se razdjelnik mora napajati preko dva pojna voda, odredena
$amo 7a OVU namjenu, izravno ili preko transformatora:

- s jednim pojnim vodom iz glavne sklopne plo¢e ili preko sklopne plode za
0pasnosl;

- s drugim pojnim vodom 1z najbliZeg razdjelnika.

1z razdjelnika signalno-navigacijske rasvjete ne smiju se napajati druga trogila,
osim signalno-navigacijskih svjeliliki. Napajanje svake pojedine svietilike mora biti
dvopaolno.

Razdjelnik signalno-navigacijske rasvjete smjesten je u brodskoj kormilarnici,
a na njemu ili u njegovoj neposrednoj blizini (ili u pultu) mora biti preklopka kojom
se 1zabire vod za napajanje clektriénom energijom.

Svaka signalno-navigacijska svjetilika mora se upravliati i zastititi u svakom
izoliranom polu ili fazi sklopkm ili osiguracem, ili samo prekidagem ugradenim u
razdjelnik signalno-navigacijske rasvjete. Pri tome svaki taj strujni krug mora imati
svjetlosnu ili zvuénu qlbnah/au]u rada, odnosno kvara pojedine w3u1l|kL Svjetlosna
signalizacija mora se tako izvesti da se ne prekida napajanje signalno-navigacijske
svjetilike kada pregori signalna Zaruljica. Kad postoji samo zvuéna signalizacija, tada
s¢ ona mora napajali iz posebnog izvora clekiriéne energije (akumulatorska baterija),
ali ako su abje, tada se svaka od njih mora napajati iz posebnog (neovisnog) izvora.

Zarulje koje sc ugraduju u signalno-navigacijske svietilike moraju biti sa
zarnom mitl, a kudista se ne smiju zagrijavati vise od 300 iznad 1emperature okoline,
pri trajnom radu i kad nema strujanja zraka. CGrla se zarulja ne smiju sama odvrtati.

Medunarodni propis za ivhjegavanje sudara na moru propisuje boje za
signalno-navigacijske svjetljke:

a) jarbolno svjetfo oznatava bijelo svictlo smjesteno iznad praméane i krmene
centralne crie, dajuci neprelomljeno svjetlo u luku od 225

b) boéno svjetlo oznacava veleno svjetle na desnoj 1 erveno svietlo na lijevoj
strani broda dajuci neprelomljeno svietlo u luku od 112,50

¢) krmeno svictlo oznacava bijelosvietlo smjesieno na brodskoj krmi dd]ULI
neprelomljeno svietlo u luku od 135¢;

d) svjetlo pri tegljenju oznadava 7uto svietlo istih karakicritika kao pod ¢l

e} obicno 360+ svjetho omatava bijelo svietlo koje u luku od 3600 daje
neprekinuto svjetlo;

0 bijeskapuce sviedo oznagava svietlo koje bliciée u odredenim itervalima s
frekvenctjom od 120 ili vise titraja.

0.4, Pitanja i zadaci va provjeru znanja

Uz tocku 6.1

1. Kaoje osnovie elemente sadrzi elektromotomi pogon”?
2. Koji momenti dicluju na osoving elektromotora®?

3. St je moment tromosh clektromotornoy po
4. Opidite opda jednadzbu gibania rotrajucih mas

o

HE

clektromaetogr W on
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. Koji je osnovni uvjet stacionarnog pogonskog stanja elektromotornog pogona?

. Skicirajte i objasnite vanjske karakteristike trofaznog kaveznog motora i
ventilatora na brodu.

Skicirajte i objasnite vanjske karakteristike dizalicnog pogona na brodu.

"Koji su osnovni uvjeti dinamickog pogonskog stanja elektromotarnog pogona?

. Objasnite pogonska stanja elekiromotornog pogona.

10. Skicirajle i objasnite prirodne vanjske karakteristike elektromotora koji su

najéesce na brodu.

11. Sto je pogonska karakteristika pogonskog stroja?

12. Kako se moZe izraziti ovisnost momenta tereta radnib strojeva o brzini vrinje?

13. Opisite rad brodskih elektricnih vitala.

14. Opisite rad brodskih elektromotornih pumpa.

15. Opidite rad brodskih ventilatora pokretanih elektromotorom.

16. Opisite rad brodskih kompresora pokretanih elektromotorom.

17. Opidite rad brodskih centrifuga pokretanih elektromotorom.

18. Llekiromotornom pogonu u stanju mirevanja prikljudi s¢ motor na mrezu s
tendencijom vrinje "naprijed”. Motor razvije na osovini moment M, - 170 Nm,
a reaktivni je moment tereta u mirovanju M~ 290 Nm. U kojem ¢e se smjeru
vrjeti (gibali) elektromotomi pogon?

[ostat ¢e u mirovanju. |

. Elektromotornom se pogonu teretnog vitla u stanju mirovanja prikljuci motor na
mrezu s tendencijom "dizanja”. Motor razvije na osovini moment M, - 140 Nm, a
potencijalni moment tereta iznosi M~ 240 Nm. U kojem Ce se smjeru poceti vrliti
clekiromotorni pogon i koliki je poCetni moment ubrzanja?

[spustanje; M,= - 60 Nm.]

dlektromotorni se pogon za teretno vitlo promatra u ternutku kad spusta teret

konstantnom brzinom, a motor je priklju¢en na smisao "spuitanja". Koji su

predznaci M, i M, te koji je kvadrant za radnu tocku clektromotornog pogona,
ako se dogovorne odredi pozitivni smisao brzine vrinje za:

a) dizanje 1 b) spuitanje?

[a) +M,,, I M,, IV. kvadrant; b) -M,

=~ o

=g

o

20.

-M,, II. kvadrant]

m?

Uz tocku 6.2.:

| 1. Sto su toplinska trogila na brodu?
' 2. Kako se mogu podijeliti tophinska trogila na hradu?
3. Zadto je vedi utrofak topline za grijanje prostorija na brodu nego na kopnu?
Uz tocku 6.3.:
1. Sto je svjetlost (svjetlo)?
2. St je opticko zracenje?
3. St0 je termicko, a &o luminiseenino zracenje?
4. Koje su svietlosne vehiéine 1 jedinice?
5.0 cemu ovisi izbor svjetla na brodu?
6. Koje je svajstvo najvaznije va izbor prikladnog pevora svietlost na brodu?
7. Kako se mogu podijeliti izvort svjetlosti sa zarnom nity!?



. Skicirajte i objasnite pogonske karakteristike Zarulje.

Skicirajte i opisite Zarulju sa spiralnom volframovom niti.

. Skicirajte i opiSite grlo Zarulje.

. Kako se mogu poedijeliti izvori svjetlosti na elektriéno praZnjenje?

. Skicirajte i opisite rad fluorescentne cijevi.

. Skicirajte i objasnite kako se fluorescentna cijev prikljucuje u strujni krug.

Skicirajte 1 opisite rad visokotla&ne Zivine Zarulje.

. Skicirajte i opidite rad niskotlaéne natrijeve Zarulje.

. Skicirajte i opiite rad tinjalice.

. Sto su svjetiljke i koja je njihova primjena na brodu?

. Kako se mogu podijeliti svjetiljke na brodu?

. Kako se moZe podijeliti brodska rasvjeta. Opisite osnovne karakteristike te

rasvjete.

. Opisite signalno-navigacijsku rasvjetu na brodu.
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PRIMJENA ELEKTRICNIH I NEELEKTRICNIH
VELICINA I JEDINICA

Od 1. sijecnja 1981, i v nas je stupio na snagu zakonski propis kojim je
prihvacen "medunarodns sustav jedinica" (SI). Na 1aj nadin pokuSao sc smanjiti nered
koji je nastao uporabom razlicitih jedinica za jednu te istu veli¢inu, Tim je sustavom
prihvaceno i pravilo kako se pisu izrazi koji prikazuju odnose fizikalnih velidina:
svaku fizikalnu jedinicu treba uvrstiti izraZenu u jedinicama Sl-sustava. Rezultat koji
se dobiva izraZen je takoder u jedinicama Sl-sustava.

Buduéi da ima mnogo fizikalnih veliéing, treba 1 mnogo razliéitih jedinica
kojima se mjere i prikazuju. No vecina tih jedinica moZe se prikazati pomocu drugih
jedinica sustava, Zbog toga su definirane osnovne jedinice, a sve ostale jedinice mogu
se izrazili s pomocu njib kao jzvedene jedinice.

Dogovoreno je da u SI-sustavu bude sedam osnovaih jedinica, 1 10 za:

duZinu (metar - 77), masu (kilogram - &g), vrijeme (sckunda - 5), jakost clektriéne
struje (amper - A), temperaturu (kelvin - X), svjctlosnu jakost (kandela - cd)
koli¢inu tvart (mol - mof.

Od spomenutih sedam jedinica 8I-sustava u tehnici se prakticki opotrebljavaju
prve Celiri, pa je to MKSA-sustav (sustav melar-kilogram-sekonda-ampen). To nije
nikakav poseban sustav, ve¢ samo dio Sl-sustava koji je najzgodniji za promatranje
mehanickil velicina. Llcktrotehnika se radije sluzi VAMS-sustavom (sustav volt-
amper-metar-sekunda), u kojem se umjesto osnovnom jedinicom za masu, dimenzije
izvedenih veliGina prikazuju jedinicom V (volt) va elektri¢ni napon, 1. vrijedi da je:

2 3
kam . kg= m
As? m?

Sluzeci se slobodno tim sustavom, u ovom su ud?beniku prihvadene i sve

njegove izvedenc jedinice.

V=

Povezanost mehamékih i elektriCnih jedinica najbolje se moze voditi kad se
razmalra rad. U mehanici je rad:

dW = 7 dy (1)
i mjeri se u jedinicama njutn-metar (Nm), $to je i!vodcna Jedimea:

k
| Nem =1 (U”

\
Rad je u clektrotehnici jednak:

dW =0 Ide, (2)
amijeri se u jedinicama dzul (), $1o je opet izvedena jedinica:

=1 VAs
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Sve su to jedinice Sl-sustava, pa je rad, izraCunan na bilo koji nacin, izraZen u

istim jedinicama, odnosno mora biti:
kem?
L/ =1VAs=1 Nm=1-—"—

Budué¢i da i moment sile ima dimenziju Nm, radije se u mehanici rad izrazava
u/

Odatle slijede odnosi izmedu osnovnih i izvedenih jedinica koje se najvise
upotrebljavaju pri pretvorbi Ll’lEl’ngCZ

]
rppat Va1 20
m? As
VAs Ni
(R A V=122
m As

Pri translacijskom gibanju koristi se velicinama:

. ki V. 5
sila F[N - -*'-’” --’-1l] masa m [ke = 2251,
m
put s [zn], k(\Jlmd su d:mcnzuc povezane relacijama:
Frma:mﬂ, (3)
dt
d
i —-E, (4)
dr
2
gelllind & (5)
dt d'!

Analogno tome, za rofacijsko gibanje koristi se velitinama:
kem’

7 P 2
-]. moment tromosti J [&gm”],

zakretni moment ili moment vrinje M [ Nm =

57
kutna akeeleracija € [s7], kuina brzina o [s7'], kut zakreta o {rad] (omjer Tuka i
polumjera, bez dimenzija).

Osnovne su relacije u rotacijskom gibanju:

dw

M=de =J0—, (6
dt
dar 7
i (7)
ot
N i '
4 (N
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Snaga je rad u jedinici vremena bez obzira na 1o je li gibanje translacijsko ili
rotacijsko. To ¢e pri translacijskom gibanju biti;

p=dV EF e ©®
dt dt
4 pri rotacijskom:
p il Me 5 (10)
dt dt

Aka s.ila djeluje na udaljenosti rod sredista vrinje, ona na putu ds izvrsi rad:
dW = F ds. (n
Moment sile /7oko srediila vrinje je:
M=Fr, (12)
pa se rad moZe iskazati kao:

ow = %E - M da. (13)
r

Kut i iskazan je u radijanima, pa je razumljivo da u svim raéunima te vrste
kut treba uvrStavali u radijanima, bez obzira na to §to je kut bezdimenzijska velicina.

Slicne teskoée pojavjuju se i kod drugih veli€ina u vezi s kutom, kao $to je
kutna brzina, kutna akccleracija, brzina vrinje i sl. Kuina brzina mijeri s¢ u radsb
(dimenzija: 57), a kutna akceleracija u rad/s? (dimenzija: 52). Brzina vrinje iskazuje sc
u okrelajima u sekundi ili, vrlo Cesto, u okretajima u minuti. U tom drugom slu¢aju
mijenja se i oznaka © u 4. Da ne bi bilo nesporazuma, moZe se i za okretaj, koji je
bezdimenzijska veliGina, pisati kratica okr ili samo r pa je jedinica za brzinu vrinje
r’5 (dimenzija: s/ ), odnosno rmin (dimenzija: min-!).

Jedinice kojima se broje bezdimenzijske velidine zahtijevaju da se tocno kaze
310 se broji. Tako se zakret moZe iskazati u radijanima, ali i u punim okretajima. i,
frekvencija je broj oscilacija u sekundi, a kruzna je frckvencija broj radijana u
sekundi. Dimenzija je u oba slucaja s7. Ako se navede samo dimenzija, nije odredeno
Je hirijec o frekvenciji £ ili o kruznoj [rekvenciii 2n /0

Ovakva dodatna objainjenja, kao o su rad (radijan), r (okretaj), rads,
rad/min, frekvencija u [z kruzna Irekvencija u Jfz i sliéno, ne ubrajaju se u
dimenziju veli¢ine, ali su korisna jer otklanjaju moguénost zabune.

Osim sedam osnovail jedinica sve druge jedinice su fevedene. Neke od
tzvedenih jedinica Sl-sustava predodene su u tablici 1.



Tabl. 1. Izvedenc jedinice Sl-sustava (nekoliko primjera)
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Velicina Jedinica Oznaka Dimenzije
Jedinice

Kut (u ravnini) radijan rad bez dimenzye
Kutna brzina radijan u sekundi rad’s 5
Frekvencija herc Hz s
Frekvencija vrinje okretaja na sekundu rst st
Frekvencija vrtnje okretaja na minutu £t min!
Kruzna frekvencija here Hz 5!
Gustoca, specifiéna masa kilogram po kubnom metru kgt kginr
Sila njutn N kgm/s® ~ VAsin
Moment njutn-metar Nm kgnr /s - VAs
Moment tromosti kilogram puta kvadrati metar kgn? kgnr
Tlak, naprezanje paskal Pa Nin?® = VAsi®
Rad daul J J=VAs - Nm
Snaga vat W VA
Gustoéa clektritne struje amperi po kvadratnom metru | A’ AmpP
Elektriéni naboj kulon « As
Gustoéa elektri¢nog wka kulon po kvadratnom metru c/ur Asin?
Elektniéno protjecanie amper A A
Magnetski napon amper A A
Elektriéni napon volt v Nmins - kpnr/As
Jakost elektriénog polja volt po metru Vim kgm/As
Elektriéni kapacitet farad s As/V
Diclektricna konstanta farad po metru Fhm As'Vim
Radni (djelatni) otpor om 2 Vi
Reaktancija om 0 Via
Impedancija om £ VA
Elekinéna vadljivost simens 5 2= vA
Specifiéni otpor ommetar m Vin/A
Induktivitet henri VsiA kg iAYs
Elckiriéna energija vatsekunda Ws VAs
Jakost magnetskog polja amper po metru Adm Adin
Magnetski tok veher W Vs
Magnetska indukeija tesla T Vnr
Permeabilnost henri po metru Him VeiAm
Reluktancija amper po veheru AWD AVs
Magnetska vodipivost henri ¥ VA
Koli¢ina topline dzul F VAs
Toplinsk tok val W ¥Aa
Tophnsks kapacitet dzul po kelvinu K VAsK
Specificna topling dzul po kilogramu 1 kelvinu Dk Viasdgk
Toplinska vodijivest vat po kelvinu 1 metru Wk VAK
Koehctjent prijelazs tophne | vat po kelvinu 1 kvadrat metra | o, | Va i
Termadmanicka tenp, kelvin K I A ¢
Celzjeva lemperatura stupan) Celziga e e 2IISK

Valja znati da se odredent broj jedinica ne uklapaju u Sl-sustay, ah se danas

J08 uvijek primjenjuje. To je najvise posljedica stanja u praks

(katalozi, prospekir,

ponude, tehnicka dokumentacija), a onda i u samoj hteraturi. P tome se neke joi

uvijek dopustaju, ali ima v omh koje su danas zabranfene. Moraju se posnavat da bi
se mogle popotrebi preracunati u nove jedinice Evo nekoliko primjera takvih
dopustenth fedinica koje su predocene u tablici 2



Tabl. 2. Nekoliko jos uvijek dopusienihij

cdinica preraunanih u nove

Brzina - kilometri na sat

Tiak - bar

Volumen tekuéina - litra
Magnetski tok - voltsekunda, Tm?
Snaga, djelatna - vat

Snaga, jalova - voltamer reaktivni
Snaga, prividna - voltamper

Rad, energija - kilovatsat

Namjcna i naziv Preraunavanje
Kut 10 = 60 1'= 60" 19 = m/180 rad
Vrijeme - sat, minuta; 1 h = 60 min Th=3600s

I km/h = 0,277 mts

1 bar = 10° Pa
P=10%m’

IVvs=71Wh

I W= 1 VA djelatne snage
i var =1 W jalove snage

1 VA =] W prividne snage
L kWh = 3 600 &S

U tablici 3. predoceno je nekoliko starih, danas zabranjenih jedinica, koje su
bile mnogo u upotrebi, pa s¢ moraju znati preradunati u nove jedinice Sl-suslava.

Tabl. 3. Nckoliko zabranjenih (starih) je.diuica preracunanih u nove

Namjena i naziv

Preradunavanje

Sila - kilopond

Sila - megapond

Tlak - atmosfera

Tlak - milumetar stupea Zive, Torr
“Tak metar vodenog stupca

Snaga - konjska snaga

Snaga- kilopondmetar u sekundi
Rad, encrgija - kilokalorija
Tophinski tak - kilokalorija u sekundi
Specifiena toplina - kilokalorija po
kilogramu i stupnju Celzijevu
Magnetska indukeija - paus

1 kp = 98066 N

1 Mp =9 806,6 N

fat = 0,981 bar — 98 066,53 Pa
f Torr = 1,333 mbar = 133,3 Pa
I v.st. = 9807 Pa

TKS — 7355 W

I kprnds = .81 W

1 keal = 4,1868 kT

[ kealls = 4,1868 kW

1 kealke'C = 4,1368 kihgk
JGi=1o4T

Osim osnovnih i izvedenih jedinica internacionalnog sustava primjenjuju sc u
praksi jo§ vete i manje jedinice, a dobivaju se mnoZenjem faklorom koji je neka
potencija broja 10. Te se jedinice oznacuju tzv. prefiksima, kako se vidi u tablici 4.

Tabl. 4. Potencije broja 10

1o 1l vigektlarnik Prefiks | Oznaka
101 Ao a
1018 femto r
i:!2 piko p
(S nano n
10-¢ nikro n
10} mih m
164 kilo k
a0 meg M
¢ giga &}
1042 tera I
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Angloamericki sustav mjera

Za pomorce je posebno vazno poznavati angloamericki sustav mjera. Taj
sustav ima primjenu u brodogradnji i pomorstvu vrlo razvijenih pomorskih zemalja,
kao §to su Velika Britanija i Sjedinjena Americke Drzave, a primjenjuju ga i:
Australija, Burma, Indija, Iran, Irska, Kanada, Novi Zeland, Jufna Afrika i Tums.
Zbog toga $to nasi pomorei plove 1 na stramm brodovima ili borave u lukama zemalja
u kojima se sluze tim mjernim sustavom, posebno je vazno poznavali angloamericki
sustav mjera 1 njegovo pretvaranje u metarski sustav, i obratno.

U angloameri¢kom sustavu mjera odabrane su osnovne jedinice:

foot - sccond - pound,
a oslale su jedinice izvedene:

1 yard ~ 3 feet — 36 inches

1 foot — 12 inches,

1 pound - 16 ounzes i

1 quarter = 28 pounds.

Angloamericke mjemne jedinice imaju ove kratice:

BTU - British Thermal Unit - jedinica za toplinu

cu - cubic - kubik

fl - loat, feet - stopa

gal - gallon - galon

imp.gal. - Imperial gallon - engleski galon

n - inch, inches - col, palac

1h - pound, avoirdupois - libra, lunta

0z - ounce, ounces - unca

psi - pound per sq.in. - libra, funta po kvadratnom colu
- second - sckunda

sq - square - kvadrat

vd - yard - yard.

Odnos prema metarskom suslavu je:
a) Jedinice za duZinu

in. - 25,400 mm

line - 0,1 in.— 2,540 mm

ft. = 12in. 304,799 mm

vd. = 31 - 09144 m

chain - 4 poles = 100 links - 7921n. 20,117 m

furlong 40 poles 110 fathoms 201,17 m

fathom 2yd. 611 18288 m

statute mile - 8 furlongs  S28041 1, 6093 km (zemaljska milja)
London mle - 3000 {1, - 1,5240 km

nautical mile 6080 fi. 1,8532 km (morska milja)

admirality mile  6086,5 1. 18552 ki (medunarodna morska miliag
mm 0,03937 1.

m - L0936 yd. 32808 N

km 06214 statute miles 00,5396 nautical nales




b) Jedinice za povr§inu

-1 sq. line = 6,4516 mm?

1sq. in. =~ 6,4516 cm?

1 sy fl. = 144 sq.in. = 0,0929 m? = 929 ¢m?

1 circular in. = n/4 sq, in. = 5,0671 ¢cm?

1 circular mil = 10-¢ circukar in. = 0,0005067 mm?2
1 mm? = 0,00155 sq. in. = 0,155 sq. lincs

T em? = 0,1550 sq. in.

1 m? - 1,1960 sq. yd. = 10,764 sq. [. = 1550 sq. in.

¢) Jedinice za volumen - engleske 1 americke

1 cu. in. - 16,387 cm? = 0,016387 dm?

Ieu fi. = 1728 cu. in. = 28,317 dm?

lew yd. - 27 cu. i~ 0,7646 m?

1 register ton = 100 cu. 1. =2,8317 m?

1 ocean (freight) ton = 40 cu. ft. = 1,1327 m?
1em® = 0,06102 cu. in.

1dm?® = 0,035315 ¢u. . - 61,024 cu. in

1 m*=0,35315 register tos -~ 0,88287 ocean lons = 1,3080 cu. yd. =

= 35315 cu. fl. - 61024 cu. in.
Samo engleske jedinice:

1 amp. gal. — 4 quarts = 8 pints = 277,26 cu. in. = 4,546 dm’
1 pint - 4 gills = 0,4732 dm?

1 imp. quarter = 2 combs = 8 bushels = 0,2909 m? = 290,9 dm?

1 bushel (bu) = 8 imp. pal. = 36,368 dm’

1 barrel (bbl) = 36 imp. gal. = 4,5 bu - 163.6 dm?

1 petrol barrel = 35 petrol gal. (276,8 cu. in. - 4,536 dm*)
- 5,6065 cu. in. = 158,76 dm?

Tdm® = 0.21998 imp. gal.

IT'm': 219,98 imp. gal. — 27,50 bu = 6,114 bhbl

1 shipping ton (utovama tona broda) = 42 cu. ft. ~ 1,1893 m*

Samo amendcke jedinice:

Laal. 4 quarts  Spints 231 cuoin. 37834 dm?

Ipint - 4 aills 04732 dm?

1 bushel (huy 35,242 dm?

1 barrel (bbly 31,5 gal. 119,24 dm?

I petrol berrel - 42 petrol gal (230,67 cu. . 3,7798 dm®)
(jednako engleski petrol barrel)

Ldm'  0,2642 gal.

gal. (americki) = /6 imp. gal. (engleski)

158,76 dm?

1
Im' 2642 gal. 2838 bu 8388 bl 6,299 petrol barres
1
1

shipping ton (wlovarna tona broda) 40 cu (1L L1326 m°
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d) Jedinice za masu

Idram 1,772 g

Tounce (02.) = 16 drams = 28,3495 ¢

11b. = 16 0z 0,45359 kg

I hundredweight (ctw.) = 4 quarters = 112 Ibs. = 50,802 kg
(kod SAD takoder 1 ctw 1 cental = 100 Ibs = 45,359 kg)

Tlong ton ~ 20 ctw. = 2240 1bs. = 1,01605 t (= | gross ton)

1 hort ton = 2000 1bs. - 0,90718 1( 1 nel ton)

Tg 0,564 drams

Tkg 22046 1bs. 35,274 oz

1t 09842 long tons ~ 1,1023 short tons

Deplasman broda — teZina natovarenog broda u engleskim long tons

Dead weight — tezina tereta i goriva u engleskim tons.

¢) Jedinice za gustocu (specifiénu masu)

1 long ton /cu. yd. = 1,3289 vm?

1 short ton /cu. vd. = 1,1866 t/m?

FlbJew fi- 27 Ihifen. yd. 16,019 kg/m?

Tlb jeu in - 1728 Ih/cu. 1. 27,680 kg/m?

11b. fimp. gal. — 0,09978 kg/m?

b /gal (SAD) -~ 0,1198 kg/m?

kg 0,06243 Ibs.fcu. ft. = 1,6855 Ibs./cu. yd.

Tkg/dm? 10,0221 Ibs/imp. gal. - 8,3455 Ibs./gal (SAD) -~ 0,03613 Ibs./cu m
Tum' - 0,7525 long tonsfeu. yd. - 0,8428 short tonsfeu. yd. (- 1 kg/dm?)

1) Jedinice #a silu

1 pound-foree (Ib1) - 4,44822 N = 0,4536 kp
Fkp o 22046 IbL. 9, 806635 N
TN= 0101972 kp 0,224809 Ih.

o) dedimee za tlak

Ilong tonesy. vd 120152 vm?

Ishorttondsg. vd. OSSO0 1vm?

Plbsg Ydoo 08428 kpim?

PIhsg B 9 0bsosg vd, 4,882 kg/m?

Phcsgom 1pst 1 dhasg L G.070307 kpiem?
T Hg ] col stupea zivey  0,03453 ke'em?

PRt L8433 Ths syl 02048 [bsisg. 1
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h) Jedinice za snagu i energiju

-1 horsepower (IIP) = 550 1bf. x fL./s = 1,01387 KS = 0,7457 kW

1kW= 1,341 HP = 1.36 KS

1 British Thermal Unit (BTU) = 0,252 kcal = 1,05506 kJ ~ 0,2931 x 10-* kWh

1 BTU/b. = 0,556 kealkg

1 BTU in. = 9,921 keal/m

1 BTU/sq. ft. = 2,71 keal/m?

1 BTUfcu. ft. = 8,899 kcal/m?

1 Centigrade Heat Unit (CHU) = 0,4536 keal

I horsepower-hour (HPh) = 0,7457 kWh - 2684,52 k1 = 641,186 keal

1 pound-force foot (Ibf> x fl.) - 1,3582 J = 0,138255 kpm

1 kWh = 3600 kJ ~ 367098 kpm = 3412,14 BTU = 859,845 kcal - 1,34102 HPh
11=0,737562 Ibl x fi. — 8,85075 Ibf- x in. = 0,947817 x 107 BTU -~ 1 Nm

1 keal - 3,96832 BTU = 2,2046 CHU = 4,1868 kJ = 1,163 x10-* kWh =~ 427 kpm
1 keal/kg = 1,80 BTU/Ib.

1 kcal/m = 1,008 BTU/in.

1 keal/m? = 0,37 BTU/sq. 1.

1 keal/m® = 0,112 BTU/eu. {l.

1 keal/s = 3,968 BTU/s = 3088 Ibf. x f./s =~ 4,186 kW = 427 kpm/s

1 kpm - 7,2330 Ibf. x ft. = 9,295 x10? BTU = 9,80665 J

1) Jedinice za brzinu

1 [t/min = 0,3048 m/min = 0,00508 m/s
1 /s — 0,3048 mfs = 1,097 ki/h
1yd/s - 09144 m/s = 3,292 km/h

1 mile/h = 1,609 ki/h = 0,447 m/s

1 int. naut. mile/h = 1,852 km/h

1 mi/s = 3,28 fi./s — 3,6 km/h

1 km/h = 6214 mile/h = 0.2778 mis

1) Jedinice za ubrzanje

1 f/s? 03048 mfs?
1 m/st 32808 (/s

k) Jedinice za potrodnju goriva

aal/mile (engleskn) 28247 Vkm
gal./mile (americkny - 2,353 Pk
Hikm = 03540 gal/mile (engleskiy = 0.4252 gal/mile (amendki)



1) Jedinice za gustoéu struje

1 micro ohm-inch (uQin.) = 36 x 106 Qin?/yd.  0,0254 Omm/m
=0,0254 x 10 Qm

I Qmil/f = 1,662 x 103 Qmm2/m

1 Omm</m = 39,37 uQin. -~ 6017 Qmil./1.

1 Qm - 102 Qem = 106 Qmm?/m - 3,937 x 107 pQin. -~ 6,017x 103Qmal /(.

m) Jedinice za rasvijetljenost
I luks (Ix) - 1 lumen/m? (Im/m?) ~ 0,0929 lm/ft.? (ranije foot-candle, fi-c.)

1 ft-c- = 1 1m/11.2- 10,76391 1x
1 foot (ph) ~ 1 Im/em?= 10¢ Ix

n) Jedinice za luminiscenciju

I kandela/m? (ed/m?) = 1 nit (nt.) = 0,0001 stilb (sb.) ~ 3,14159 apostilb (bsh.) ~

~ (,291864 foot-lambert (11..) ~ 3,14159 lambert (L)
1 sh. = 10000 cd/m? = 1 nt. ~ 104 asb. ~ 2918,64 (L.~ L.
1asb. = 17107  sb. ~ 0,31831 cd/m? ~ 0,09290 {1. = 0,0001 L.
1AL, = 3,426259 cd/m? - 10,7639 asb. = 1,07639 x 107 L
IL.~0318310 sb. ~ 3183,100 cd/m? ~ 10000 ash. ~ 929,03 {L.
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POPIS INDEKSA I OZNAKA

- klasa izolacije (2.5, 3.1)
- oznaka za anodu (3.6)
- oznaka izvora elekiricne energije (1.2)
- oznaka stezaljke transformatora (3.1)
- oznaka stezaljki namota armature (rotora) istosmjernog stroja (3.4)
- osvijetljena povriina (6.3)
- oznaka stezaljke transformatora (3.1)
- broj pari paralelnih grana namota armature (3.4)
- magnetska indukcija, gustoda magnetskog toka (2.2, 2.3, 3.2, 3.4)
- oznaka razvoda i razdiobe elektricne energije (1.2)
- oznaka stezaljki namota pomoénog pola istosmjernog stroja (3.4)
- oznaka stezaljke translormatora (3.1)
- klasa izolacije (2.5, 3.1)
- maksimalna vrijednost magnetske indukcije (3.3)
- srednja vrijednost magnetske indukeije (3.3, 3.4)
- oznaka stezaljke transformatora (3.1)
- oznaka clekiriénih nodila (1.2)
- oznaka stezaljki kompenzacijskog namota u istosmjernom stroju (3.4)
- oznaka stezaljke transformatora (3.1)
- klasa 1zolacije (2.5)
- oznaka va kondenzator (3.2)
- oznaka za clektrolitski kondenzator (3.2)
- ornaka za pogonski kondenzator (3.2)
- uynaka stezaljke transformatora (3.1)
- specificna toplina vodica (2.5)
- oznaka stezaljki serijskog namota istosmjemnog stroja (3.4)
- promjer rotora (2.3, 3.3, 3.4)
- promjer stupa transformatora (3.1)
- oznaka za diodu (3.6)
- donji namol transformatora (3.1)
- oznaka za donji sloj namota u utoru (2.4)
- oznaka za Sirinu svitka (2.2)
- oznaka stezaljki paralelnog namota v istosmjernom stroju (3.4)
- klasa izolacije (2.5, 3.1)
- elektivna vrijednost induciranog napona (2.2, 2.3, 3.3, 3.4, 3.5)
- Jakost rasviete (osvijetljenost) (6.3
- mducirani napon nakon zaustavljanja generatora (3.2)
- mducirani napon primara transformatora (3.1)
- inducirani napon sckundara transformatora (3.1)
- inducirant napon sckundara zakoGenog asinkronog matora (3.2)
- induciram napon sinkronog generatora (3 3)
- maksimalnt inducirani napon (3.3, 3.5)

maksimalnn inducirani napon (2.2)
- srednpa vrjednost induciranog napona {3.5)

trenutna vrijednost elekiromagnetske mdukeije (2.2, 3.4)
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11 napon rotacije (2.2)

- inducirani napon transformacije (2.2)

- oznaka stezaljki neovisno uzbudenog namota v istosmjernom stroju (3.4)

- frekvencija, opéenito ((2.2, 3.2, 3.3)

klasa izolacije (2.5, 3.1)
sila na vodic (2.2, 2.3)
poriv propelera (5.1)

sila na vodic u utoru (3.4)
sila na utor (3.4)

frekvencija u statoru stroja (3.2)
frekvencija u rotoru stroja (3.2)

- frekvencija sinkronoga generatora (3.3)

- [rekvencija neoplereéenoga generatora (3.3)

sinkrona {rekvencija (3.3)
oznaka za generator (6.1)
oznaka za vradla uristora (3.6)

- gornj1 transtormatorski namot (3.1)

oznaka za glavm namot (3.2)

- oznaka za gornji sloj namota u utoru (2.4)

- jakost magnetskog polja u vakuumu (zraku) (2.2)

oznaka za stezaljku (3.6)
klasa izolacije (2.5, 3.1)
jakost magnetskog polja (2.2)

- jakost magnetskog polja na mjestu x (3.3)

- oznaka stezaljke uzbudnog namota u sinkronom stroju (3.3)

- jakost (efektivng vrijednost) struje (2.2, 2.3, 2.5, 3.
jenja akumulatora (4.2)

jakost svjetla (svjetlosti) (6.3)

struja praz
struja optereéenja (3.4)

struja u praznom hodu stroja (3.1, 3.
ja u namotu transformatorskog primara (3.1)
struja u namolu transformatorska sckundara (3.1)

sl

struja u rotorsku namotu (3.2)

siruja u armaturnom pamotu (3.3, 3.4)

struja u armaturnom namotu za vrijeme kratkog spoja (3.3)

nazivna struja u armaturnom namotu (3.3)

struja u zeljezu (3.3)
fasna struja (3.1)
struja u glavnom namotu (3.2)
ispravijend siruja (3.6

struja u kratkom spoju (3.1, 3.2, 3
linijska struja (3.1)

struja magnetiziranja (3.1)
maksimalna struja (3.4)

miavna struja (3.1, 3.4, 6.3)
saporna struja diode (3.0}

struja opterecenja transtormatori ¢
propusna struja diode (3.0)

- slruja u pomocnom namotu (3.2

- struga pokretanja (3.3)

3
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I - struja tiristora (3.6)
L, - struja u uzbudnom namotu (3.3, 3.4)

K - struja u uzbudnom namotu za vrijeme praznog hoda (3.3)
Eu - struja u uzbudnom namotu za vrijeme kratkog spoja (3.3)
1," - struja rasipanja u uzbudnom namotu (3.3
Lo - struja u uzbudnom namotu uzbudnika (3.3)

- struja jedne grane vodica u utoru (3.4)
IEC - internacionalna clekirotehnicka komisija (2.5, 3.1)
i - trenutna vrijednost struje (2.2)

- moment inercije, tromost (5.1, 6.1)

- oznaka za klizni kolut (3.1)

- oznaka za katodu (3.6)

- oznaka kolektora s Getkicama (3.3)

- oznaka stezaljke uzbudnog namota u sinkronom stroju (3.3)
- oznaka kliznih prstena s Cetkicama (3.3)
- faktor optere¢enja (3.3,6.1) : '«

- oznaka 7a stezaljku (3.6)

- koeficijent transformacije (3.1)

- koeficijent transformacije (3.1}

- koeficijent induciranog napona (3.4)

- koeficijent forsiranja uzbude (3.3)

- koeficijent momenta (3.4)

- faktor namota (3.3, 6.4)

- sjajnost (luminiscencija) (6.3)

- induktivitet priguinice (3.3)

1-3 - oznake za faze brodske mreZe (3.1, 3.2, 3.3)
- induktivitet rotorskog namota (3.2)

- duZina stroja (3.3)

- duzina vodica (2.2, 3.4)

- duZina namota u utoru (2.4)

- srednja duZina magnetskih silnica (2.2)

- duzina namota izvan utora (2.4)

- meduinduktivitet svitka (2.2)

- moment vrtnje (2.2, 2.3)

- moment motora (3.2, 3.3, 3.4)

- oznaka za motor (6.1)

- moment trenja (6.1)

- elektriéni moment (3.2)

- okretni moment (6.1)

- maksimalni (prekretni) moment (3.2)

- nazivni moment (3.2, 3.3, 6.1)

- polezni {pokretni) moment (3.2, 3.3, 3.4, 6.1)
- moment propelera (5.1)

- prekretni moment (6.1)

- zakretni moment stroja (3.2, 5.1)

- moment pri smanjenoj brzini vrinje (3.2)
- moment tereta (3.2, 3.4, 0.1)

- moment tereta u stacionarnoj tocki (6.1
- moment terela u stacionarnoj ocki (6.1
- moment trenja osuvinskog voda (5.1
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M,, - naztvni moment trenja radnog stroja (6.1)

M, - moment ubrzanja (6.1)

m - masa broda (5.1)

m - masa zagrijanog vodica (2.5)

N - ornaka za nultu tocku (zvjezdiste) transformatora (3.1)
N - oznaka za negativi vodic (3.4)

N - oznaka magnetskog pola (2.2, 2.4, 3.4)

N - oznaka za negativan sloj diode (3.6)

N - broj zavoja (2.2, 3.3)

N, - broj zavoja u namotu transformatorskog primara (3.1)
N, - broj zavoja u statorskom namotu (3.2)

N, - broj zavoja u namotu transformatorskog sckundara (3.1)
N, - broj zavoja u rotorskom namotu (3.2)

N, - namot armature (3.3}

N, - namot uzbude (3.3)

N,, -namot uzbude uzbudnika (3.3)

N7 -oznaka neutralne zone (3.4)

n - o/naka za nultu toCku (zvjezdiste) transformatora (3.1)
n - broj generatora na brodu (4.1)

n - brzina vrinje, opéenito (3.4)

n - asinkrona brzina vrinje (3.2)

ng - brzina vrinje u praznom hodu (3.4)

N, - Mmaksimalni broj okretaja dizelskog motora (4.1)

n,;, -minimalnibroj okretaja dizelskog motora (4.1)

n, - nazivna brzina vrinje (6.1)

n, - sinkrona brzina vrinje (3.2, 3.3, 6.1)

I, - sinkrona brzina vrinje rotora (3.2)

n,,  -smanjena brzina vrinje(3.2)

n, - srednji broj okretaja dizelskog motota (4.1)

P - oznaka za pozitivni vodié (3.4)

P - oznaka za pocetak svitka (2.4)

P - snaga opcenito (2.3, 2.5)

P - djelatna snaga (4.1, 6.1, 6.3)

P - oznaka za pozitivan sloj diode (3.6)

Py - ukupni gubici snage u praznom hodu (3.1, 3.2)

P, - primljena (privedena) snaga (2.1, 3.1, 3.2, 3.3)

P, - predana (dobivena) snaga (2.1, 2.5, 3.2, 3.3, 3.4)

Py, - gubici snage na kliznim prstenima (3.2)

>

1 - ukupni gubici snage u transformatorskim namotima (3.1)

1 - rubici snage u bakru namota translormatorskog primara (3.1)

1 - gubici snage u bakru statorskog namota stroja (3.2)

P -gubici snage u bakru namota transformatorskog sekundara (3.1)
Py - gubici snage u bakru rotorskog namota stroja (3.2)

1 - gubici snage u bakru stalorskog namota sinkronoga generatora (3.3)
| - snaga dizelskog motora (4.1)

DM
1% -dodatni gubici u Zeljeau (3.1, 3.3)
(E - elekiricna snaga (2.3, 3.2, 3.3)

- elektromagnetska snaga (3.3)
- osnovni gubici v Zelje (3.1, 3.3)
- snaga generatora (4.1)
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- nazivna snaga gencratora (4.1)

- ukupni gubici (2.1, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4)

- mehanicki gubici (3.3)

- snaga kratkog spoja transformatora (3.1)

- gubici snage u rotoru (3.3)

- gubici snage u statoru (3.3)

- gubici snage pri optercéenju stroja (3.3)

- gubici snage u uzbudi (3.3)

- mechanicka snaga stroja (2.3, 3.2, 3.3)

- nazivna snaga (3.1, 3.2, 3.3)

- snaga u zraénom rasporu stroja (3.2)

- rubici snage na trenje i ventilaciju (3.2)

- broj pari polova (2.4, 3.3, 3.4)

- cksponent ovisan o mehanickoj karakteristici (6.1)

- oznaka za pomodéni namot (3.2)

- koliéna svjetlosti {(6.3) b

- kapacitel ventilatora (2.5)

- kapacilet akumulatorske baterije (4.2)

- Joulova toplina (2.5)

- preostala koliéina topline (2.5)

- jalova snaga (3.2)

- predata koli¢ina topline (2.5)

- otpor broda (5.1)

- elektriém djelatni otpor (2.5, 3.1, 3.3)

- oznaka za relej (3.6)

- elektriém djelatni otpor namota u praznom hodu stroja (3.2)
- clektricnt djelatni otpor statorskog namota (3.2)

- elektricéni djelatni otpor u transformatorskom primarnom namotu (3.1)
- elektriéni djelatni otpor u transformatorskom sekundarnom namotu (3.1)
- elektricni djelatni otpor rotorskog namota (3.2)

- elektriéni otpor rotorskog namota stroja u praznom hodu (3.2)
- vanjski dodatni otpor kolutnog motora (3.2)

- fazni dodatni otpor (3.2)

- podrugje indeksa kod stupnja reprodukeije boja (6.3)

- elektricni djelatni otpor u armaturnom namotu (3.3, 3.4)
- elektri¢ni djelatni otpor u Zeljezu (3.1)

- ukupni clekiriéni djelaini otpor transformatora (3.1)

- elekiricni djelatni otpor pri maksimalnom klizanju (3.2)

- olpor trosila (3.6)

- ¢lektricni djelaini otpor namota uzbude (3.3, 3.4)

- elektriéni djelani otpor namota uzbude u uzbudniku (3.3)
- elektricni djelaini olpor paralelnog namota uzbude (3.4)

- clektricni djelatni ofpor sertjskog namota uzbude (3.4}

- polumjer kugle (6.3)

- polumjer rotora (2.3)

- oznaka za kontakt (3.6)

- povriina presjeka magnetskog kruga (2.2, 3.4)

- oznaka za svrielak svitka (2.4)

- povrina presjeka vodica (2.5)

- prividna snaga (4.1)




S - oznaka magnetskog pola (2.2, 2,4, 3.4)

Spe - povriina presjeka transformatorske jezgre (3.1)
s - duzina puta (2.3)

s - klizanje (3.2)

Sy - klizanje u praznom hodu (3.2)

5. - maksimalno (prekretno) klizanje (3.2)

S, - nazivno klizanje (3.2)

Sp - nagib krivulje frekvencija - djelatna snaga (3.3)
B - nagib krivulje napon - jalova snaga (3.3)
t - vrijeme odziva (3.3)

t - vrijeme (2.5, 3.4, 4.2)

u - oznaka stezaljke stroja (3.2, 3.3)

9] - napon na stevaljkama stroja (3.2, 3.3, 3.4)
U, - napon (ransformatorskog primara (3.1)

U, - napon na rotoru davaca selsina (3.5)

U, - napon na rotoru prijamnika selsina (3.5)
u, - napon transformatorska sekundara (3.1)
U; - napon na vralima tiristora (3.6)

Uy - ukupni pad napona u transformatoru (3.1)
Ug - pad napona na djelatnom otporu (3.1)

Uy - pad napona na induktivnom otporu (3.1)
AU - pad napona na armaturi istosmjernog stroja (3.4)
AU, - pad napona na &etkicama (3.4)

U, - fazni napon (3.1, 3.2)

U, - ispravljeni napon (3.6)

U, - izmjeniéni napon (3.6)

U, - linijski napon (3.1, 3.2)

U, - maksimalni napon (3.6)

U, - nazivni napon (3.1, 3.2, 3.3)

U, - zaporni napon diode (3.6)

U, - pad napona na poluvodickoj diodi (3.6)
U, - napon uzbudnika (3.3)

U,, - nazivni napon uzbudnika (3.3)

Uymax - maksimalni napon uzbudnika (3.3)

U,y - napon rasipanja primara (3.1)

U, - napon rasipanja sekundara (3.1)

e - postotni napon kratkog spoja (3.1)

u, - postotni pad napona u transformatoru (3.1)

g - postotni pad napona na djelatnom otporu (3.1)
uy - postotni pad napona na induktivnom otporu (3.1)
vV - vznaka stezaljke stroja (3.2, 3.3)

v - magnetski napon (2.2)

v - brzina gibanja vodiéa (2.2)

v - brzina vrinje opéenito (2.3, 3.3)

v - brzina broda (5.1)

v - obodna brzina (2.3, 3.3, 3.4)

W - oznaka stezaljke stroja (3.2, 3.3)

W - energija opdenito (2.3)

W, - primliena (privedena) encrgija (2. 1)
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W, - predana {dobivena) energija (2.1)

W, - elekiriéna energija (2.1, 2.3)

W, - cnergija gubitaka (2.1)

W, - mchanitka energija (2.1, 2.3)

- oznaka stezaljke transformatora (3.1)

- reaktivno oplereéenje transformatora (3.1)

- induktivni otpor (3.1, 3.3)

- induktivni otpor namota u praznom hodu (3.2)
- reaktancija armature sinkronoga gencratora (3.3)
- induktivni rasipni otpor u armaturnom namotu (3.3)
- uzduZna komponenta armaturne reakcije (3.3)
- rasipni induktiv otpor (3.1, 3.3)

- induktivni otpor u Zeljezu transformatora (3.1)
- popre¢na komponenta armaturne reakeije (3.3)
- sinkrona reaktancija (3.3)

- prividni otpor transformatora (3.1, 3.2)

- rasipna reaktancija sinkronoga generatora (3.3)
statorskog namota (3.2)

- rasipna reaklancija rotorskog namota (3.2)

- induktivni otpor rotola u vrinji (3.2)

- oznaka transformatorske stezaljke (3.1)

- relativno opterecenje transformatora (3.1)

- klasa izolacije (2.5)

- oznaka spoja transformatorskog namota (3.1)
- oznaka transformatorske stezaljke (3.1)

- oznaka transformatorske stezaljke (3.1)

- korak armaturnog namota (3.4)

- korak svitka namota armature (3.4)

- spujni korak armaturnog namota (3.4}

- kolektorski korak (3.4)

- oznaka spoja transformatorskog nameta (3.1)

- oznaka transformatorske stezaljke (3.1)

- impedancija, opéenito (3.1)

- impedancija rotorskog namota (3.2)

- ukupna impedancija transformatora (3.1)

- oznaka transformatorske stezaljke (3.1)

- broj vodiga u armaturnom namotu (3.4)

- kut oplerecenja (2.2)

- kut zakreta (2.3)

- kut selsina davaca (3.9)

- kut selsina prijamnika (3.5)

- gustoca struje (2.5)
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- oznaka spuja transformatorskog namota (3.1)

& - zraéni raspor (3.3)

5, - zraCni raspor na mjestu x (3.3)

€ - kutno ubrzanje (6.1)

n - korisnost, stupanj korisnosti (2.1, 2.5, 3.1, 3.2, 3.3. 6.3)

- korsnost akumulatorske baterije (4.3)
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- korisnost sinkronoga generatora (4.1)

- korisnost generatora (2.1)

- maksimalna korisnost (3.1)

- korisnost motora (2.1, 3.2)

- smanjena korisnost (3.2)

- protjecanje (2.2, 3.2)

- protjecanje na mjestu x (3.3)

- temperatura zagrijanog vodica (2.5)

- temperatura okoline (2.5)

- maksimalna temperatura vodica (2.5)

- nadlemperatura vodi¢a (2.5)

- toplinski koeficijent odvodenja topline (2.5}

- magnetska permeabilnost (2.2)

- magnelska permeabilnost vakuuma (zrakay (3.3)
- relativna magnetska permeabilnost (2.2)

- vremenska konstanta zagrijanja (2.5}

- polni korak (3.3, 3.4)

- faktor statorskog namota (3.2)

- faktor rotorskog namota (3.2)

- faktor namota (3.2)

- dobrota akumulatora (4.2)

- stupanj nejednolikosti (4.1)

- svjetlosm tok (6.3)

- magnetski tok (2.2, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5)

- maksimalni magnetski tok (2.2)

- nazivni magnetski lok (3.2)

- magnetski tok paralelnog uzbudnog namota (34)
- magnetski tok serijskog uzbudnog namota (3.4)

- rasipni magneltski tok primara (3.1)

- magnetski rasipni tok sekundara (3.1)

- kut faznog pomaka (3.3)

- kut faznog pomaka, sinkroni generator (3.3

- kut faznog pomaka, transformatorski primar (3.1
- kut faznog pomaka, transformatorski sekundar(3 1
- kut faznog pomaka, rotor stroja (3.2)

- kut faznog pomaka izmedu napona i struje u prazoom hodu (3.1)
- kut faznog pomaka izmedu napona 1 struje u kratkom spoju (3. 1)
- ulan¢ani magnetski ok (2.2)

- kruzna frekvencija elektricna (2nl) (2.2)

- prostorni kut (6.3}

- vhodna brzina (2.3, 3.3)

- kutna brzina (3.3, 6 1)
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