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1. OSNOVE ELEKTROMAGNETIZMA

1.1. FORMIRANJE MAGNETSKOG POLJA U ELEKTRI CNIM STROJEVIMA

Oko vodta kojim te&e struja
stvara se magnetsko polje. Jakost
magnetskog poljaH proporcionalna je
umnosSku broja zavojaN i struje |, a
obrnuto proporcionalna srednjoj duljini

magnetskih  silnica I.  Smjer polja

odreiuje se pravilom desnog vijka. Ako se vbdamota na kalem i kroz njega pusti struja,
nastaje snazan elektromagnet. Kako silnice magogtpklja neusporedivo lakSe prolaze
kroz Zeljezo nego kroz zrak elekimi strojevi imaju magnetsku jezgrucggenu od
¢elienih limova koji magnetsko polje stvoreno u uzbudmamotima (elektromagnetima)
sprovode do mjesta gdjée biti iskoriSteno za stvaranje elektromagnetske di

induciranje napona u drugim v@dna.

1.2.  FARADAYEV ZAKON (POJAVA INDUCIRANOG NAPONA U VODI CU)

B#konst Ako se vodljiva petlia (namot) nalazi u

promjenljivom magnetskom polju u nj6¢ se prema

Faradayevom zakonu inducirati napon. Ako se

strujni krug zatvori inducirani napoie potjerati

struju koja stvara magnetsko polje koje se opire
promjeni magnetskog toka koja je uzrokovala pojawduciranog napona. Inducirani
napon jednak je umnoSku broja zavoja vodljive petlj derivacije obuhwgnog
magnetskog toka po vremenu.



N
dt

e=

1.3. INDUCIRANJE NAPONA U ROTACIONIM STROJEVIMA

Na vodtu koji se krée u magnetskom polju tako da sge
njegove silnice (ili obratno silnice se ktei sijeku vodg) javlja se
inducirani napon. Inducirani napon je jednak ummuogkagnetske
indukcije B, duljine vodéal i brzine vodta v. Ako se strujni krug

zatvori inducirani napon ¢e potjerati struju koja stvara

elektromagnetsku silu koja nastoji zaustaviti ¥odi

e=Blv

1.4. ELEKTROMAGNETSKA SILA

Na vodt koji se nalazi u magnetskom polju ako kroz njega
tece struja djeluje sila. Sila je okomita na smjeugr(vodt) i na
smjer magnetskog polja, a kako je u biti ¢ije vektorskom
I produktu njen se smjer odhge pravilom desne ruke: Ako se palac

desne ruke usmjeri u smjeru struje, a kaziprst jesnmmagnetskog
polja (indukcije) savinuti kaziprst pokazuje smgle. Sila je proporcionalna magnetskoj
indukciji B, jakosti strujd i duljini vodical.

F=Bll



2. TRANSFORMATORI

2.1. BRODSKI TRANSFORMATORI

Transformatori su staki elektriéni strojevi koji sluZze za pretvaranjgmjeni¢nog
napona s jednog naponskog nivoa na drugi (npr. 228DX), pricemu frekvencija ostaje
nepromijenjena. Kako na izlazu (sekundaru) dajujenminu elektrénu energiju snaga
transformatora se izrazava u kVA. Bei brodski transformatori su transformatori
rasvjete koji transformiraju napon osnovne brodskeze (440V 60HZz) na 220V (ili
110V) 60Hz potrebnih za rasvjetu i jednofazna teod\a brodovima s visokim naponom
(3,3kV, 6,6kV ili 11kV transformatori napajaju nskaponski brodski sustav energijom
dobivenom od glavnih generatora koji su u tom¢aju visokonaponski. Propulzijski
transformatori imaju veliku snagu i napajaju praiske pretvarée. Pored nabrojenih
velikih - energetskih transformatora na brodu s& lwriste i autotransformaori za
upwivanje asinkronih motora, naponski i strujni mjertvansformatori, izolacijski
transformatori i transformatori za zavarivanje. @ki transformatori su vrlo pouzdani

elektriéni strojevi i obtno ne zahtijevaju veliku paznju.

2.2.  PINCIP RADA TRANSFORMATORA

Aktivni dijelovi transformatora su magnetska (2eha) jezgra, primarni i
sekundarni namot. Kada se primarni namot prélja izvor izmjeninog napona kroz
njega potée odgovarajéa izmjenéna struja koja u magnetskoj jezgri stvori magnetsko
polije. Sekundarni namot obulé@a magnetsku jezgru kroz koju prolaze silnice
promjenljivog magnetskog polja odnosno promjenljmiagnetski tok pa se u njemu
inducira izmjentni napon. Ako se na krajeve sekundarnog namotdjyiikelektricno
troSilo inducirani napon potjera struju koja stvanagnetsko polje Sto se opire promjeni

magnetskog toka u jezgri. Snaga koju iz transfoonaavwe elektréno trosilo prikljteno



C
oy
PRIMAR
SEKUNDAR

ZELJEZNA JEZGRA

na sekundar (§U,l,) mora se na primarnoj strani
1 Uzeti iz izvora na koji je transformator prikien Sto

zn&i da se s optetenjem sekundara posava ne

samo njegova sekundarnavugrimarna struja.

2.3.  OSNOVNE JEDNADZBE TRANSFORMATORA

Kod transformatora, kao i kod drugih elettih strojeva trebap N

1

razlikovati inducirani napon E od napona koji seemjna njegovim E, N,

stezallkama U. Napon na stezaljkama sekundaradgdiovara induciramom

U _N

naponu (elektromotornoj sili) u sekundarnom nanifuumanjenom za padU2 N,

napona na unutarnjoj impedanciji (otporu) sekundgmamota transformatora.

Napon na stezaljkama primara & napon izvora i odgovara induciramonh, _ N,

naponu (elektromotornoj sili) u primarnom namoty, Bve&éanom za pad I,

Nl

napona na unutarnjoj impedanciji (otporu) transfaiora.Omjer induciranih napona

primara i sekundara jednak je omjeru broja zavOjajer napona na stezaljkama primara i

sekundara je zbog pada napona samo priblizno jecim@ru broja zavoja i ovisi 0 veélni

i karakteru (induktivno, kapacitivno ili djelatn@pteré€enja (struje sekundara). Omijer

struja primara i sekundara priblizno je obrnutopan@ionalan omjeru broja zavoja zbog

struje magnetiziranja i gubitaka u zeljezu.

2.4. NADOMJESNA SHEMA TRANSFORMATORA

Nadomjesna shema olakSava

I'y

YN Y[ »% razumijevanje rada transformatora i oméage

Ul A
Rre E

jednostavnije izré&unavanje njegovih gubitaka i
V2 padova napona. Zasniva se na redukciji

transformatora na prijenosni omjer 1:1 uz




prer&unavanje svih sekundarnih w@ha (struja, napona, otpora i induktiviteta) na
primarnu stranu, korisée stvarni prijenosni omjer (MN). Na taj je ndin omogueno
direktno spajanje primarnog i sekundarnog kruga k@iStenja méuinduktiviteta. Ne
smije se méutim zaboraviti da su u stvarnosti primarni i sedami namoti potpuno

odvojeni i megusobno izolirani (osim kod autotransformatora).

2
. . _N . _( N
u,=—u, |2:W2|2 Rz_(_lj R,
1

gdje je: N - broj zavoja primarnog namota

N2 - broj zavoja sekundarnog namota

l1 - struja primara

I'> - reducirana struja sekundara
lo - struja praznog hoda

I'y - struja magnetiziranja

lg - struja gubitaka u Zeljezu

Us - napon primara

U, - reducirani napon sekundara

E - inducirani napon

Ri1 - otpor primara

R> - reducirani otpor sekundara

Rre - Otpor za izréunavanje gubitaka u Zeljezu
X1, - rasipna reaktancija primara

X'9s - reducirana rasipna reaktancija sekundara

Xo - glavna reaktancija transformatora



2.5. PRAZNI HOD TRANSFORMATORA

Transformator radi u praznom hodu ako mu je pnrharamot prikljen na
napajanje, ali su sekundarne stezaljke otvoren@snnije prikljgeno nikakvo troSilo.
Prema nadomjesnoj shemi, to Znda je 15=0 a U,=E. Transformator iz mreze uzima
samo struju praznog hoda=lp, koja je zbog dominantne glavne reaktancije jako
induktivna (vrlo nizak co® ). Djelatni dio snage se napmn dijelom troSi na gubitke u
eliezu (R~E%Rre), a samo malim, gotovo zanemarivim, na gubitkeakrip primara
(Pcu=11’Ry). Za odrdivanje gubitaka u Zeljezu transformatora provodps&us praznog
hoda.

2.6. KRATKI SPOJ TRANSFORMATORA

Ako tijekom rada transformatora, dakle dok mu jamarni namot prikljéen na
napajanje, die do kratkog spoja na sekundarnim stezaljkama tkkemsformatoe potei
struja kratkog spojaxl Struja kratkog spoja je viSestruko¢aeod nazivne struje jer je
ukupna impedancija transformatora;tR%+jX1; + jX'25) vrlo mala i predstavlja veliku
opasnost za transformator i mrezu te je zaStitaarboro isklj@iti. Struja kratkog spojac
100}, /we, odraiena je vellinom napona kratkog spoja«nwr100U/U,, gdje je U nazivni
napon (primara) transformatora. Napon kratkog spdjaje napon koji prikljgen na
primarne stezaljke transformatora iz kratko spojee&undarne stezaljke potjera kroz
transformator nazivnu struju a odrge se zajedno s ukupnim gubicima u bakru na upravo

opisani ndin tzv. pokusom kratkog spoja.



2.7. PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU

Kada se na sekundar transformatora

» Us

Kapacitivno opterecenje prikljuci troSilo, prema nadomjesnoj shemi,

Djelatno opterecenje kroz njega pot&e struja b koja zbrojena sa
strujom b povea struju primarail Obje struje
Induktivno opterecenje
stvaraju padove napona ha otporima |

reaktancijama transformatora pa se mijenja

l2

» (uglavnom pada) i napon sekundara UtoSila

se na sekundar spajaju paraleléime se ukupni otpor potroSnje smanjuje a struja
poveava. Pad sekundarnog naponaduien ne ovisi samo o veini struje (shazi
prikljlucene potrosnje) \éei o njenom karakteru. Kod iste sekundarne strajedii je pad
napona u skaju opteréenja induktivnog karaktera (elektromotori, fluorestna
rasvjeta...), neSto manji kod djelathog opterga (Zarulje, grij&...) dok se kod
kapacitivnog optekgnja (kondenzatori), koje se na brodu u pravilunmeze pojaviti,
napon s optetenjemcak i poveava.

2.8. BILANCA SNAGE | STUPANJ KORISNOSTI TRANSFORMATORA

Od snage privedene transformatory dio se gubi na
P,
l L gubitke u bakru primaradg, dio na gubitke u bakru sekundar
PCul
—  Pcy2i dio na gubitke u ZeljezugR Stupanj korisnosti se kao i kod

- P svakog drugog udmja definira kao omjer Korisne (izlazne)
’ djelatne snage i privedene (ulazne) djelatne snage:

P, _P-Py-P
l rl 1 Cul F

=2
R R

e PCuZ

Stupanj korisnosti nije konstantan nego ovisi déuel i vrsti opteréenja. Manji je kada

transformator radi s opterenjem koje ima nizak faktor snage (eps



2.9. GUBICI UBAKRU

Gubici u bakru nastaju prolaskom struje kroz bakreamote elekttnih strojeva i
predstavljaju Jouleovu toplinu. Kod transformateeadijele na gubitke u namotu primara
Pcu1 | gubitke u namotu sekundarac 2 Gubici u bakru rastu s kvadratom struje

(optere&enja).

Pew = Q12R, Pee = Q15R, (3) za  trofazne

transformatore.

Gubici u bakru sekundara mogu se prema istoj farmhcunati i koristéi reducirane

velicine Ry i I',.

2.10. GUBICI ZBOG HISTEREZE

Gubici u Zeljezu (magnetskoj jezgri) transformatore ovise o opteéenju i
odreiuju se pokusom praznog hoda. Dijele se na gubibag Aistereze i gubitke zbog
vrtloznih struja. Gubici zbog histereze nastajuglpazlike u kol¢ini energije koju treba
uloziti da bi se jezgra magnetizirala i Kiatie energije koja se dobije nazad njenom
demagnetizacijom. Razlika energije odnosno njentgkilupravo je jednak povrsini unutar
krivulje histereze materijala od kojeg je jezgrpreljena (najeXe su to dinamo limovi).
Kod frekvencije od 60Hz jezgra u svakoj sekundbder 60 ciklusa koji odgovaraju
krivulji histereze (magnetiziranje-demagnetizagenagnetiziranje u suprotnom smjeru-
demagnetizacija. Gubici zbog histereze rastu s ¢@nem frekvencije i magnetske

indukcije odnosno napona napajanja.



2.11. GUBICI ZBOG VRTLOZNIH STRUJA

Gubici zbog vrtloznih struja nastaju zbog elektd

vodljivosti magnetske jezgre. Promatra li se poprgresjek

jezgre kao jedna vodljiva ploha (puna jezgra) maee

puna jezgra lamelirana izvedba

zamisliti beskonéno mnogo kratko spojenih vodljivih petlji
koje obuhvédaju promjenljivi magnetski tok Sto prolazi jezgramansformatora. U svakoj
od njih se prema tome inducira napon koji, biidla su zatvorene, potjera struju. Takve se
struje zbog svojeg oblika nazivaju vrtloZznim strag Prolaskom kroz jezgru vrtloZzne
struje stvaraju gubitke i zagrijavaju je. GubicbgbvrtloZnih struja se smanjuju tako da se
jezgra radi u lameliranoj izvedbi od tzv. dinamadiva koji su méusobno elektiki
izolirani 1 sprig¢avaju nastajanje petlji koje bi obul®éade velike povrSine i prema tome
imale veliki inducirani napon a onda i vrtloZnuutr. Sto su tanji limovi gubici zbog
vrtloZnih struja su maniji. Gubici zbog vrtloZnihriga ovise o magnetskoj indukciji

(naponu) i frekvenciji, a ne ovise o opt&rju (struji) transformatora.

2.12. [ZVEDBE JEZGRE JEDNOFAZNIH | TROFAZNIH TRANSFORMATO RA

Razlikujemo dvije izvedbe magnetskih jezgri tramsfatora: jezgrasti tip (core
type) i ogrnuti tip (shell type). Uglavnom se kdirjgzgrasti tip. Transformatori s ogrnutim
tipom jezgre su zbog grananja magnetskog toka megt&to moze biti interesantno zbog
prijevoza i smjeStaja. Na jezgru obloZenu pajeom izolacijom se najprije namataju
primarni namoti preko kojih se stavi izolacija parsa nju namotaju sekundarni namoti.
Jedino se kod visokonaponskih transformatora lengtdijeljeni (naizmjedno motani)

namoti.

I T TN

jezgrasti tip ogrnuti tip jezgrasti tip ogrnuti tip




Jednofazni transformatori Trofazni

transformatori

2.13. HLADENJE TRANSFORMATORA

Kada je transformator u radu, gubici u Zeljezwiguigno o opter&nju, zagrijavaju
dinamo limove odnosno jezgru transformatora. S erafyane gubici u bakru, koji su
proporcionalni kvadratu struje (optéemja), zagrijavaju primarne i sekundarne namote.
Kako ne bi doslo do pregrijavanja navedenu toplireba neprestano odvoditi. &ia
odvaienja topline ujedno oddeje i vrstu transformatora pa razlikujemo: uljne
transformatore kod kojih se jezgra i namoti hlafjenn i suhe transformatore kod kojih se
hlade zrakom. lako Registar dozvoljava ugradnjmihljtransformatora (istina - samo u
prostoru strojarnice) na brodovima se uglavnomstersuhi transformatori jer uljni imaju
niz nedostataka: Najztajniji je opasnost od eksplozije | pozara sluaju kratkog spoja.
Minearalna transformatorska ulja su higroskopnazivee s vlagom) pa zahtijevaju
periodicku kontrolu i zamjenu. Sintetska ulja nisu zapaljadi su kancerogena i prilikom
odlaganja.moraju se tretirati kao opasne tvdddrzavanje je dakle kod uljnih
transformatora slozZenije i skuplje. Suhi transfalnasu k tome joSs laksi. Manji brodski
energetski transformatori (transformator rasvjstepotpuno zatvorene izvedbe (smjesSteni
Su u zatvoreno kiste) kako bi se sprifdo, mehantka oStéenja, talozenje praSine i
izloZzenost vlazi koja bi ugrozila kvalitetu izolgei KuciSte se izvana obtmo hladi
prirodnom cirkulacijom zraka. Veliki propulzijskignsformatori se hlade powsnaznih
ventilatora prisilnom cirkulacijom zraka koji seefinodno ohladi na izmjenji¢a topline
hladenom vodom. Do pregrijavanja transformatorac¢empto moze d& zbog:
preopteréenja, slabog htienja ili previsoke temperature okoline. Treba viodituna da
je prostorija u kojoj se nalaze transformatori dobentilirana i da su transformataisti -

bez debelih naslaga prljavstine i boje.
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2.14. TROFAZNI TRANSFORMATORI

Primarni i sekundarni namoti trofaznih transforaratmogu se spajati u zvijezdu,
trokut i cik-cak, kao i kombinacije navedenih sp@je Spoj transformatora ozfeva se
jednim velikim i jednim malim slovom uz dodatak tmatnog broja. Prvo (veliko) slovo
ozna&ava spoj primarnih namota, a drugo (malo) slovg spkundarnih namota. (D trokut,
Y zvijezda, Z cik-cak). Satni broj transformatoraish o odabranom spoju.a pokazuje
koliki je fazni pomak izméu fazne vrijednosti sekundarnog i primarnog napooigdine
faze. Ako se satni broj pomnoZi s 30 dobije se ifgmmak u stupnjevima. Primjer:
Oznaka Dy5 zna da je primarni namot spojen u trokut, sekundarzvijezdu i da je kut

izmedu primarnog i odgovarafeg sekundarnog napona 5x30°=150°.

2.15. TRANSFORMATORI ZA RASVJETU

Na brodovima se za sniZzenje napona na 220V ilivip6trebnih za napajanje
rasvjete koriste dva rjeSenja: 1) dva trofaznadi@matora od kojih jedan pokriva svu

potroSnju a drugi je

hladna rezerva za <laj

Ow>

da se prvi pokvari i 2) tri

a S B jednofazna
b r\',‘/ o ‘QoL . .
c b c b £ 2204 transformatora koji su svi

priklju¢eni iako su i samo dva po snazi dovoljna da polgyju potrosnju. Ovi jednofazni

transformatori su elektiki spojeni u spoj Dd (trokut-trokut) i prema tomsiguravaju
linijski napon izméu svih parova faza (svaki za jedan par faza). fektamarnih i
sekundarnih napona pomaknuti su za 120° i tvorleuteo Ako se jedan od jednofaznih
transformatora iskljgi zbog kvara, na mrezi rasvjete, zbog faznog pomaka izrhe
sekundarnih napona preostala dva transformatatalje egzistirati tri pravilno vremenski
pomaknute faze s nazivnim linijskim naponima. Taka¥im rada se naziva otvoreni
trokut. In&ica s jednofaznim transformatorima je povoljnija jeslwtaju kvara na jednom
od transformatora nema prekida u napajanju mrezgate, obzirom da ga zastite brzo

iskljuce a preostala dva transformatora daju energijwedrsfaze. Trofazni transformator
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bi se se takider mogao spojiti u spoj Dd (trokut-trokut) a napkirts odnosi u tom sléaju

bili isti kao i kod tri jednofazna transformatorako bi se isklj&ila jedna faza trofaznog
transformatora on bi nastavio snabdijevati svu gimtju na sekundaru bas kao i dva
jednofazna u otvorenom trokutu. Problem je u tomeessi kod trofaznog transformatora
sve tri faze povezane i magnetskom jezgrom pa sfa#a@ obuhvéa i magnetske tokove
preostale dvije. Dakle, siaju kratkog spoja na namotima jedne faze ne pomg®o
iskljucivanje s mreze jer preostale dvije faze daju njenmmotima puni magnetski tok
koji napaja kratki spoj. Zbog toga su i struje zinafaza izuzetno velike (kratki spoj) pa

zastita trenutno iskljuje cijeli transformator.

2.16. AUTOTRANSFORMATOR

Autotransformator ili transformator u Stednom spojma elektiiki povezane
primarne i sekundarne namote tako da se dio ergoggnosi na sekundar direktno putem
struje koja tée sa primara na sekundar, dok se kod &tegj dvonamotnog transformatora
sva energije prenosi preko magnetske jezgre u whbdkergije
magnetskog polja. Presjek jezgre je naravno propoatan
koli¢ini energije koja se njome prenosi, pa je ucaju

autotransformatora presjek jezgre manji a time sanagrdenih

dinamo-limova. Manji presjek jezgre ima i manji egspa je

duljina svakog zavoja nhamota manja, Sto u Kait daje mnogo

manje utroSenog bakra i mnogo jeftiniji transforataZbog manje mase Zeljezne jezgre
manji su i gubici u zeljezu, a zbog kita namota maniji je i njihov otpor, pa su manji i
gubici u bakru bas kao i napon kratkog spoja. Stujparisnosti autotransformatora je
dakle véi a veta je i struja kratkog spoja. Zbog manjeg otpora jir&ni padovi hapona
kod opteréenja. Zbog svega se toga autotransformatori mnogwiste na
visokonaponskim kopnenim sustavima, ali je istovamnjihova upotreba na brodovima
zabranjena osim kada je e o wupuivanju asinkronih kaveznih motora.
Autotransformatori se takier ne smiju koristiti kod velikih prijenosnih omgei(razlika
izmedu primarnog i sekundarnog naponataeod 3 puta), a pogotovo ne za shiZenje

napona na sigurnosni napon (<50V). Kod autotransitora naime nema galvanskog
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odvajanja (izolacije) izm#u primara i sekundara jer su oni ele}tripovezani, pa postoji
opasnost da se zbog prekida u kabelu ili nhamotastoamatora na sekundaru pojavi
potencijal (napon prema masi) primarne faze. Tigsiaga autotransformatora j® snaga
koju bi imao obini dvonamotni transformator istih dimenzija kao aransformator za
koji je definirana. Tipska snaga zorno pokazuje icu’ll uStede primjenom
autotransformatora. USteda je taGa&esto je prijenosni omjer manji odnosng/lNy vece.

S :sn(l—&j

2.17. NAPONSKI MJERNI TRANSFORMATORI

Naponski mjerni transformatori se na sustavim&agsapona u pravilu ne koriste
osim kada se instrumenti smjeStaju u komandne yeiltokojima se ne Zeli imati napon
opasan po zivot odnosno kada se podatak o napeba tlovesti udajima automatskog
upravljanja ili nadzornom sustavu koji rade sa sasmalim naponima. S druge strane
kada na brodu postoji visoki napon onda je korigteraponskih mjernih transformatora
obvezatno kako bi se smanijio rizik od spoja s masopasnost pri rukovanju elekiriom

opremom.

2.18. STRUJNI MJERNI TRANSFORMATORI

Strujni mjerni transformatori se na visokonaponsksustavima koriste iz istih
sigurnosnih razloga kao i naponski mjerni transfation, dakle da se instrument ele&kri
odvoji od visokog napona. Strujni mjerni transfotarase méutim mnogo koriste i na
niskonaponskim sustavima. Kod mjerenja vrlo velikstruja nije mogée Kkoristiti
instrument za direktno mjerenje jer bi mjerni shomdrao biti izuzetno velik i na njemu bi

se stvarali veliki gubici. Pored toga neméguje prikljwiiti debele kabele na mali
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instrument. Strujni mjerni transformatori vrlo pra® transformiraju primarnu struju na
sekundarnu koja je kod punog opteneja obéno jednaka 5A. Na sekundar se tankim
Zicama priklj@uje ampermetar, a u seriju s njim, po potrebi,iiddugi instrumenti koji
trebaju podatak o struji (mjerenje snage,¢co&/D pretvardi...). Na brodu se koriste za
mjerenje struja generatora u generatorskim poljiglevne rasklopne pte, ali i za
mjerenje struja svih h elektromotornih pogona i odvoda prema razdjémé snage.

Ugraduju se vé i za struje od 20A.

Strujni mjerni transformator je konstruiran dairadkratkom spoju s najmanjom
mogutom pogreskom pri transformaciji. Njegova primarnauja nije kao kod oldnog
transformatora, koji se na mrezu spaja paralelveiena impedancijom sekundarne
potroSnje vé je to mjerena vealina (npr. struja generatora) na koju strujni mjerni
transformator nema nikakvog utjecaja. Strujni mjéransformator se spaja dakle u seriju
s uretajem kojem se mijeri struja. Dok je strujni mjemartsformator u kratkom spoju (na
sekundar mu je priklgen ampermetar) primarna se struja, prema nadonjjesm@oni,
najveim dijelom zatvara kroz sekundar, dok samo njen jmdin prolazi centralnom
granom i predstavlja struju praznog hoda (strujgme#iziranja i struja gubitaka u Zeljezu)
koja mora biti vrlo mala jer o njoj ovisi ¢nost mjerenja (greska). Ako se sekundar otvori
(prekine se kratki spoj) cjelokupna primarna struja koju transformator nema utjecaja,
postaje struja magnetiziranja jer se viSe ne maworti kroz sekundar. Jezgra se
premagnetizira i odlazi duboko u z&sije pa se javljaju izuzetno veliki gubici u Zeljez
koji pregrijavaju jezgru transformatora. Zbog togmadava izolacija iznde dinamo-
limova pa se joS viSe poga&vaju gubici zbog vrtloznih struja. lako nisu presgeni
primarni i sekundarni namoti se pregrijavaju zbdigitee usijane jezgre te moze ponekad
pregorjeti i njihova izolacija. Ako se to i ne daljotransformator je nepovratno unisten jer
zbog povéanih gubitaka zbog vrtloznih struja uslijed gubitdgela izolacije izméu
limova viSe née dovoljno téno transformirati struju. Prikazana struja je majastvarne,
jer preveliki dio primarne (mjerene) struje odlaai pokrivanje gubitaka u zeljezu, i moze
dovesti do pogreSnih zaktigka o npr. nedovoljnoj snazi koju daje dizel-getwra

odnosno poméni motor.
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2.19. PARALELNI RAD TRANSFORMATORA

Paralelni rad transformatora nastupa kad se dwasi transformatora paralelno
spoje na primarnoj i sekundarnoj strani. Trajnigbalni rad transformatora prakticira se na
kopnenim sustavima kako bi se péaka raspolozivost elektme energije (ako se jedan
transformator pokvari ostali osiguravaju snabdifggaali i smanijili gubici ukljdivanjem
onolikog broja transformatora koliko je prema tr&inoj potrosnji potrebno. Na brodu je
paralelni rad nepotreban jer u pravilu uvijek pgstdva transformatora od kojih svaki
potpuno zadovoljava potrebe potrosSnje, a drugieperva. Paralelni rad koristi se samo
kratkotrajno pri besprekidnoj zamjeni transformatona mrezi ili pri povezivanju
razdvojenih visokonaponskih sabirnica. Trajni palralrad se izbjegava jer u stvarnosti
transformatori nikad nisu idegitii pa se uvijek javlja i struja izjedé@nja koja stvara
nepotrebne gubitke, ali joS vaznije: eventualnitkirapoj na sekundarnoj strani tijekom
paralelnog rada razvio bi dvostruko¢uestruju neko kada je u radu samo jedan
transformator. Da bi se mogli prik§jili u paralelni rad transformatori moraju imatiiist
prijenosni omjer, isti napon kratkog spoja i isitrg broj, a moraju se naravno spojiti tako

da im je isti i redoslijed faza.

2.20. TRANSFORMATOR ZA ZAVARIVANJE

lako se danas zbog male tezine i praddsti uglavhom koriste aparati za
zavarivanje s tzv. inverterom koji spadaju udaje energetske elektronike ipak se i dalje
susreu klastni transformatori za zavarivanje. Transformatorzasarivanje je napravljen
tako da u praznom hodu daje dovoljno visoki napanpaljenje luka (cca 70V), a da
njegovom uspostavom napon jako padne kako strwarxanje ne bi bila prevelika. Zato
transformator za zavarivanje ima veliku impedanoiglnosno napon kratkog spoja. Kako
elektricni luk ima vrlo mali napon transformator za zavarije prakiiki mora raditi u
kratkom spoju pa mu je napon kratkog spoja ot@il#0% od nazivnog napona. Pored
toga transformator za zavarivanje mora imati i néog@st regulacije struje zavarivanja Sto
se postize na dva &iaa: 1) kontinuirano —promjenom rasipnog magnetsiod@ pomau

pominog dijela Zeljezne jezgre koji se zal@epuznim prijenosom, 2) skokovito -
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preklapanjem odcjepa na primarnim i/ili sekundarnmamotima. Danasnji aparati za
zavarivanje mogu dati i istosmjernu struju jer imapraten diodni ispravljéki most koji

ispravlja sekundarni napon.

2.21. KVAROVI TRANSFORMATORA

Kao i svi drugi elekttini ureiaji i na transformatorima se mogu pojaviti tri ogne
vrste kvara: spoj s masom, kratki spoj i prekidijsing kruga. U slaju spoja s masom
javlja se na brodu alarm niskog otpora izolacigustavu isto kao i kod spoja s masom bilo
kojeg drugog urdaja. Otpor izolacije se u iskfenom stanju (moraju se iskdjti i primar
I sekundar) ispituje megaommetrom (megerom): pminaamoti prema masi, sekundarni
namoti prema masi i primarni namoti prema sekundamamotima. Najmanji dozvoljeni
otpor je 1K)/V, dakle 440K2 za napon od 440V. Ukoliko je otpor niZi moze s&ysati sa
susenjem transformatora. Ako suSenje ne daje etaukh nema vidljivih spojeva s masom
priklju¢cima, transformator mora u servis na prematanjeatkkrspoj se manifestira
pregaranjem osiguta odmah po ukljigenju transformatora na mrezu. U tomcsiu
nakon provjere otpora izolacije treba izmjeriti @tmamota u hladnom stanju i usporediti
ga s podacima s ispitnog lista. Ako je otpor znatramji zn&i da je doSlo do kratkog spoja
I transformator mora u servis na prematanje. Pasabista kvara je kratki spoj e
susjednim zavojima transformatora. U tom se€ajlu transformator pregrijava a prijenosni
omjer mu je na toj fazi promijenjen na viSe ili nge zavisno od toga da li je spoj ha
primarnom ili na sekundarom namotu. U ¢l prekida, na sekundarnom namotu
transformatora jednostavno nema napona. Kod trofaztnansformatora ili spoja tri
jednofazna transformatora transformator u prekicezenraditi normalno ali je izgubio

jednu tréinu snage pa su struje na drugim fazama ¢ave.

3. ASINKRONI MOTORI
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3.1. PRINCIP RADA ASINKRONOG MOTORA

Princip rada asinkronog motora zashniva se na iénetmagnetskom polju. Uvjet

za dobivanje okretnog magnetskog
polje je da postoje barem dva prostorno
pomaknuta namota kroz koje teku

vremenski (fazno) pomaknute struje.

Trofazni asinkroni motor ima tri

prostorno pomaknuta namota (faze)

koji se prikljwuju na trofazni sustav
napona koji potjera tri fazno pomaknute struje. Wamna primjer trenutak u kojem je
faza 1 najjaa i trenutak kada je najja faza 2. Izmdu ta dva trenutka se vektor okretnog
magnetskog polja (prezentiran na slici kazallkkommgasa koja nije dio motora)
pomaknuo za 30° Sto ztiada se polje okre. U stvarnosti u svakom trenutku sva tri
namotaja zajedtki stvaraju magnetsko polje koje je uvijek istoteimeziteta ali neprestano
mijenja smjer pa ga nazivamo okretnim magnetskitjepo Okretno magnetsko polje se
vrti sinkronom brzinomms koja je proporcionalna frekvencijia obrnuto proporcionalna

broju pari polovg statorskog namota:

Kod ukljwivanja motora na napon rotor stoji. Silnice okrgtnmagnetskog polja
presijecaju vodie rotora u kojima se zbog toga inducira napon, kagz njih obzirom da
su kratko spojeni (kavezni rotor) potjera strujuakid na vodie (rotora) kroz koje te
struja a nalaze se u magnetskom polju (stator#)jdjsila, javlja se moment koji pmje
ubrzavati rotor. Asinkroni motor se ne moze okiesatkronom brzinom jer bi se kod
sinkrone brzine rotorski vodii silnice okretnog magnetskog polja okretali ratdrzinom
odnosno jedno naspram drugoga mirovali. Drugimcimp@ ne bi bilo

presijecanja voda rotora od o= Nng—n  strane silnica okretnog magnetskogapolj

statora, pa ni induciranog napona, s kao ni strujgateru, a prema tome ni

17



elektromagnetske sile. Relativha razlika idmebrzine rotora i brzine okretnog

magnetskog polja (sinkrone brzine) izrazeno u gkatpotonje naziva se klizanje (s):

Klizanje dakle pokazuje relativno zaostajanje rataa statorskim okretnim magnetskim
poliem. Kod nazivnog opte¢enja iznosi 3-5%. Sto je motor optéeeiji radi s véim
klizanjem. Klizanje u praznom hodu (kad na osovimobtora nema prikljtenog
mehanékog tereta) je vrlo malo. Sto su motoriévésnazniji) to je nazivno klizanje manje.
Smijer vrtnje asinkronog motora se moze promijetaitio da se pri prikljgku statorskih
namota zamijeni redoslijed faza (u prikifoj kutiji zamijene se bilo koja dva vaai
priklju¢cnog kabela ne tanajuwi naravno uzemljenje). Rotor asinkronog motora kogize
biti kavezni ili kolutni. Namot kaveznog motora jegese izliven direktno u utore
rotorskog paketa dinamo-limova i ima oblik vodiag kola (niz Stapova povezanih na
krajevima s dva kratkospojna prstena). Namot kaolgtrrotora je klagnog tipa s

izolacijom, spojen u zvijezdtiji slobodni krajevi zavrSavaju na kliznim kolutan
3.2.  BILANCA SNAGE | STUPANJ KORISNOSTI ASINKRONOG MOTOR A
Bilanca snhage pokazuje gubitke u stroju. Najpsge

PIL
me odbijaju gubici u bakru statoracR. Slijede gubici u Zeljezu
- primara i statora R koji se odbijaju na statorskoj strani jer
PFe
P12

statorski namoti magnetiziraju zeljezo statoratora. Preostala

shaga je snaga u zZraom rasporu B koja se prebacuje na rotor.

sP

< ‘ “‘t/ . - - - ~ -
(1-9)R. Pews Na rotoru nastaju gubici u bakru rotorg,Pkoji su, Sto je
—»
izuzetno vazno, proporcionalni klizanju s i snazizie&gnom
PTI'V - - - - - -
b, P_' rasporu . To zn&i da se s povanjem klizanja (smanjenjem

brzine) jeko povéavaju gubici. Kod svakog pokretanja (zaleta)
asinkroni motor krée u kratkom spoju jer je kod zaustavljenog

rotora klizanje s=1, pa sva energija dovedena raatomreze odlazi u gubitke, odnosno
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zagrijavanje motora. To je izuzetno veliki tetii Sok za motor koji se zatim ohladi u
radu. Uzastopni zaleti dozvoljeni su samo na motarikoji su preddeni za takav
(intermitirani) rezim rada, a nikako na motorima&gwidenim za trajni rezim rada (S1). Na
kraju treba joS spomenuti mehéke gubitke trenja i ventilacije{k), koji se odbijaju od
mehantke snage predane rotoruy,d=(1-s)R, .Stupanj korisnosti se kao i kod svakog
drugog urdaja definira kao omjer korisne (izlazne — mekikk@) snage i privedene (ulazne
— elektréne) snage. Nazivha snaga motora je mekarsnaga na osovinpPizrazava se u
KW.

P, _P-FPu R

n=—== €
1 P

- PCuZ - PTrV

3.3.  MOMENTNA KARAKTERISTIKA ASINKRONOG STROJA

Momentnu karakteristiku asinkronog motora karakiex vrlo mali potezni

Mpr

PROTUSTRUJNO KOCENJE ‘ ’ MOTORSKI RAD GENERATORSKO KOCENJE

Ma

s>1 O<s<1 s<0

nazivni moment

Mpr prekretni moment
M potezni moment
Nn nazivna brzina

moment Mk, zbogcega se standardne izvedbe kaveznih motora ne mogstik za
pokretanje potencijalnog tereta (dizalicef wamo centrifugalnog (pumpe i vetilatori) ili
mehanizama koji startaju rastéeai (kompresori). Nakon zaleta pri kojem se nattak
postigne maksimalni moment koji se naziva prekmetiiMpr), motor radi u podiju
izmedu nazivnog momenta Mn i sinkrone brzine (M=0). Akomoment tereta prevelik
brzina padne ispod nazivne a motor se pregrijagartdno li motor vanjskim momentom

preko sinkrone brzine moment postane negativantampoelazi u generatorsko &enje i
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vre¢a energiju u mrezu. Zamjenom dviju faza dok se m@t® vrti zapd@inje protustrujno

kocenje koje razvija relativno mali Koi moment uz opasno pregrijavanje motora.

3.4. KARAKTERISTIKA STRUJE ASINKRONOG STROJA

Karakteristiku struje asinkronog motora karaktesizizuzetno velika struja

\A.

| PROTUSTRUJINO KOCENJE |

s>1 [ MOTORSKIRAD

s=1 O<s<1 Ns n‘
fn GENERATORSKO KOCENJE
s<0
In nazivna struja
Ik struja kratkog spoja
Nn nazivna brzina

pokretanja koja se naziva strujom kratkog spojacdtandardnih izvedbi kaveznih motora
je 5 do 7 puta v@ od nazivne struje. Kako bi se smanjio udaracjestna brodski
elektroenergetski sustav, koji bi za posljedicuonpaopad napona i frekvencije, veliki se
asinkroni kavezni motori startaju poto indirektnih uputnika. U protustrujnom d¢enju
je struja joS véa i jako opasna za motor. Kada se asinkroni stofij jk priklju¢en na
mrezu vrti brzinom véom od sinkrone, struja mu je negativha Stocznda je u

generatorskom radu i da ¥eaenergiju nazad u mrezu.

3.5. GENERATORSKO KOCENJE ASINKRONOG MOTORA NA PRIMJERU
BRODSKOG TERETNOG VITLA (DIZALICE)

M Mm
/ﬁ\\ ‘/K/I\
N N

Na pacetku dizanja tereta (a), moment

motora nadjéava moment tereta i teret se ubrzava

.0
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do stacionarne brzine kod koje se moment motoealingi s momentom tereta. Nakon Sto
je postignuta zahtijevana visina motor se iskljs mreze, a mehatka kanica blokira
motor i teret. Uklj¢i se sklopnik za spusStanje kod kojega su dvije faamijenjene u
odnosu na sklopnik za podizanje. Z&ipge zalet motora i tereta prema dolje §gimu oba
momenta (motora i tereta) djeluju u istom smjeru Kada motor prijéde sinkronu brzinu
prelazi u generatorsko &enje i p@inje negativnim momentom Kii teret. Kada se
momenti tereta i motora (u generatorskontetgu) izjednée teret se nastavi spusStati

jednolikom brzinom (c).

3.6. PROTUSTRUIJNO KOCENJE ASINKRONOG MOTORA NA PRIMJERU
VENTILATORA STROJARNICE

Ventilatori strojarnice imaju mogunost promjene smjera vrtnje. Da bi se
promijenio smjer vrtnje potrebno je najprije motskljuc¢iti s mreze, pdekati da se
zaustavi i zatim ukljéiti s promijenjenim redoslijedom faza (sklopnik gaprotni smjer
vrtnje ). Ako se suprotni smjer vrtnje ukdjyprije nego Sto se motor zaustavio tada se rotor
vrti na jednu stranu a novostvoreno okretno magoep®lje na drugu, Sto ztiada je
brzina rotora negativna, klizanjedeeod 1 i da se motor nalazi u protustrujnondesgu.
Nakon Sto se zaustavi motor odmahdlerer zalet u suprotnom smjeru. U protustrujnom
koc¢enju su gubici u motoru jako veliki pa se lako maigoditi da tijekom kéenja ili

ponovnog zaleta proradi bimetalna zastita i iskljnotor.

3.7.  UPUCIVANJE KAVEZNIH ASINKRONIH MOTORA

Asinkroni kavezni motori se u kopnenim postrojergi u pravilu ukljgduju
direktnim uputnikom i pri tome povuku iz mreze Ppita veéu struju od nazivne. Kako je
brodska elekttina centrala, za razliku od kopnene mreze, relatisiaba u odnosu na
shagu velikih brodskih elektromotornih pogona¢ivee motori na brodu ne mogu startati

direktno jer bi na brodskoj mrezi doslo do prevelikog prd@aapona i frekvencije. Stoga
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se koristi nekoliko metoda za smanjenje struje:tniguzvijezda — trokut, uputnik s
autotransformatorom, uputnik s prigusnicom i tiristorski uputnik (soft starter).
ViSebrzinski asinkroni kavezni motori palubnih g uvijek se ukljiuju u najnizoj
brzini jer je tada udarac struje najmaniji. Od ielltnih uputnika najviSe se koristi uputnik
zvijezda trokut koji zahtijeva najmanje ulaganjeputhici s prigusnicom su vrlo rijetki,
dok uputnici s autotransformatorom zahtjevaju utggas kupnju autotransformatora ali
zato mogu startati motor u viSe stupnjeva i takamgiti udarac struje. Najmaniji udarac
struje imaju najskuplji - tiristorski uputnici, kaigkader daju motoru smanjeni napon Kkoji

kontinuirano podeSavaju u svrhu starta s konstantstoujom..

3.8. UPUCIVANJE ASINKRONOG MOTORA POMO CU DIREKTNOG UPUTNIKA

Direktni uputnik se Kkoristi za uklfivanje manjih kaveznih elektromotora na
brodu. Sastoji se od jednog sklopnika, dva tipk&ianetalne zastite. Neki uputnici imaju i
jednofazni transformator kojim se napaja upraXijalio uputnika. U relejnim shemama se
svi kontakti crtaju u polozaju koji zauzimaju kagiadaj joS uoge nije bio u funkciji (tek
proizveden, nije pod naponom). Razlikujemo mirnatk&te koji su normalno zatvoreni a
otvaraju se kada kroz Spulu sklopnika ili relejaepe struja, i radne kontakte koji su
normalno otvoreni a zatvaraju se kad kroz Spulegeostruja. Kod sklopnika i prekida
razlikujemo glavne kontakte kroz koje teku velikeue i pom@&ne kontakte kroz koje

teku manje struje (max 5A) a sluze za upraWiai signalne krugove.

Pritiskom na zeleno tipkalo S1 zatvara se strujngkkroz Spulu (namot) sklopnika C1 pa
elektromagnetska sila pose kotvu i svi njegovi
L1 L1213 kontakti promijene polozaj. Tri glavna kontakta ddu

( () ) napon na motor i on se pokrene. Radni pam&ontakt

E2 U U spojen paralelno tipkalu S1 se ukijsto zn&i da se

tipkalo moze otpustiti pricemu se vréa u otvoreni

FIHL poloZaj. Sklopnik sada sam sebe drZi uldjuog preko

- vlastitog radnog pontmog kontakta. Motorée se

iskljuciti ako napon mreZe padne ispod cca 80%c¢er
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elektromagnetska sila postati slabija od sile oprkgja nastoji otpustiti kotvu i otvoriti
glavne kontakte. Sklopnike se takder iskljwiti i ako proradi bimetalna zastita od
preopteréenja F1 pricemu se otvara njen mirni kontakt i prekida strdjnig kroz Spulu
sklopnika. Osiguré F2 Stite upravljaki dio sklopnika od kratkog spoja i njihovim
pregorijevanjem se sklopnik tadk@r iskljuci. Normalno gaSenje motora izvrSava se
pritiskom na crveno tipkalo SO koje prekida protstkuje kroz Spulu sklopnika i time
iskljucuje sklopnik a njegovi glavni kontakti iskfjuju elektromotor. Uputnici motora koji
se mogu daljinski ukljgivati i iskljucivati imaju paralelno S1 spojeno joS jedno zeleno
tipkalo, a u seriju s SO joS jedno crveno tipkatgakse nalaze na mjestu pratemom za

daljinsko upravljanije.

3.9. UPUCIVANJE KAVEZNOG ASINKRONOG MOTORA POMO CU UPUTNIKA
ZVIJEZDA-TROKUT

Kako bi se smanjila struja pokretanjacheasinkronih kaveznih motora koristi se
g g uputnik koji namote motora najprije spoji
u zvijezdu da bi ih nakon zaleta prespojio
u trokut. Motor naravno mora biti

predviden za trajni rad u spoju trokut. U
spoju zvijezda su fazni namoti motora
spojeni nav3 puta manji napon od

nominalnog pa kroz njih #e i V3 puta

manja struja Sto je u spoju zvijezda
ujedno i linijska struja motora (struja u prikiom kabelu). U spoju trokut je linijska
strujaV3 puta véa od fazne koja je kako je &eeseno3 puta véa od struje u zvijezdi
(fazne i linijske). To zna da je linijska struja u zvijezdi 3 puta manja lodjske struje u
trokutu, odnosno da je strujni udarac pri pokratamjotora smanjen 3 puta. Tri puta je
naravno smanjena i snaga motora jer je ona umndiajske struje i napona
(P=V3UIcosp), a prema tome je i potezni moment u zvijezdi Sapuaniji nego u trokutu.
Uputnikom zvijezda-trokut mogu se dakle pokretams elektromotorni pogoni s vrlo
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malim paetnim momentom tereta (prazni hod, kompresor sretum odzrdivanjem,
centrifugalne pumpe), a ne mogu npr. teretna tdd kojih moment tereta ne ovisi o

brzini vet na p&etku dosize svoju maksimalnu vrijednost.

Elektricna shema uputnika zvijezda trokut je prikazana lih &) energetskom
dijelu sheme (lijevo) mogu se ¢&ib tri sklopnika. Kada su uklgeni sklopnici C1 i C3

motor je spojen u zvijezdu. Nakon prve faze zakdthucuje se sklopnik C3 i uklguje C2

L1 L2 L3
=
OO =
F1
o ne S0
o o l
Cl /= cz(lﬁ:7 C3
c1
F1 ‘( ﬁsql
] ! }
c2] c3/ c1/
CS;
C5 C4
cs[Jcs[ K ci[ e[ ] ca ]

pa motor zavrSava zalet i nastavlja raditi u sgoylut. F1 je bimetalna zaStita motora od
preopteréenja. Sklopnici sami po sebi predstavljaju podnagarzastitu, dok se zastita od
kratkog spoja u pravilu ne stavlja u uputniké\je unutar razdjelnika snage sa kojeg se
uputnik napaja ili u skaju esencijalnih troSila u glavnoj razvodnoj gldJpravljaki dio
uputnika je u ovom sliaju transformatorom odvojen od energetskog di@sigurd&i F2
Stite upravljgki dio uputnika od kratkog spoja. Motor se uklje pritiskom na zeleno
tipkalo S1, pricemu potée struja kroz Spulu sklopnika C3 koji se zbog todemah ukljui

I kroz vremenski relej C5 na kojem je podeSeno jesga u trajanju zaleta motora u spoju
zvijezda. Vremenski relej Cbe stoga reagirati tek nakon Sto istekne podeSeeme
koje je pd&eo odbrojavati dolaskom napona na njegove uprdkdjastezaljke.
Ukljuc¢ivanjem C3 uklj@io se i njegov radni kontakt preko kojega se nappjda C1 koji
se stoga takier odmah ukljguje. Mirni kontakt C3 iznad Spule C2 predstavljakaldu i
onemoguuje istovremeni rad C3 i C2 Sto bi predstavljalatkr spoj. Istu funkciju ima i
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mirni kontakt C2 iznad Spule C3. Butwa je sklopnik C3 ukljéen njegov mirni kontakt
je otvoren pa prema tome nema napona nha Spulama€2Uklju¢ivanjem C1 zatvaraju
se njegovi glavni kontakti i motor zafinje zalet u spoju zvijezda, ali i njegovi poéand
radni kontakti: radni kontakt C1l spojen paralelnpkalu S1 koji drzi cijeli sklop
uklju¢enim nakon Sto se tipkalo S1 otpusti i radni kohtak iznad Spule C2 kogie drzati
ukljucenim sklopnike C1, C2 i C4 nakon Sto se isklj€3 odnosno kada se motor
prespoji iz spoja zvijezda u spoj trokut. Nakon ¥temenski relej C5 odbroji podeSeno
vrijeme (10-20 s) ukljtuje se njegova Spula i otvara mirni kontakt C5 kekljucuje
napajanje Spule C3 pa se sklopnik C3 isklja (svi njegovi kontakti se véaju u p&etno
stanje — odnosno zauzimaju polozaj koji imaju nensifi. Ukljucivanjem kontakata mirnog
kontakta C3 iznad C2 pate struja kroz Spulu releja C4 koji se ukijusto zni da se i
njegov jedini radni kontakt preko kojeg se napgal&d C2 ukljgi, pa prema tome pate
struja kroz Spulu C2 te se i on ukdjuGlavni kontakti sklopnika C2 spajaju motor u gpo
trokut te se on ubrzava do nazivne brzine. Ramkontakt C2 iznad Spule C3 se otvara i
onemoguuje ukljtenje C3, a istovremeno iskéuje vremenski relej C5 koji bez zadrSke
otvara svoj jedini kontakt C5 iznad Spule C3. Timeipiivanje motora zavrSeno. Motor
se moze iskljtiti: 1) nestankom ili duljim propadom napona, 2¢gorijevanjem osiguta
F2, 3) proradom bimetalne zastite F1 ili 4) jedawstm pritiskom na crveno tipkalo SO

koje prekida napajanje cijelog upravag dijela uputnika pa sve Spule izbace.

3.10. KOLUTNI ASINKRONI
Av R R R=0 MOTORI

Kolutni asinkroni motori imaju

583
C2 ﬁ%/
1
Imin —————— 3"‘ 1 %
R3
R1
Imax \ R2 25
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klasican rotorski namot spojen u zvijezdyi slobodni krajevi zavrSavaju na kliznim
kolutima. Promjenom otpora prik§enog preko ugljenihcetkica na klizne Kkolute
mijenjaju se i momentna i strujna karakteristikdukeog asinkronog motora. Osnovna
prednost kolutnog motora je maguost pokretanja s velikim poteznim momentom i
malom strujom. Nedostaci su mu: kompliciranija ugha konstrukcija te klizni kontakti s
ugljenimcetkicama koiji iskre, troSe se i prljaju unutrasShymetora pa je potrebno redovito
odrzavanje i osjetljiviji rotorski namoti. Kolutrasinkroni motori se uguju pomau
rotorskog uputnika sastavljenog od viSe otpornikéotor se najprije prikljdi direktno na

\ mrezu preko sklopnika C1. Kako
/

M su ostali sklopnici otvoreni, rotor

dvostruki kavez je spojen na naje mogui

otpor R1. Postupnim

uklju¢ivanjem najprije sklopnika

Mg| duboki rotorski utori

C2, pa C3 smanjuje se otpor u

rotorskom krugu, da bi se na
okrugli rotorski utori

Nn

— kraju ukljwivanjem sklopnika
0 s

\ &

C4 rotor naSao u kratkom spoju.
Momentne karakteristike kolutnog motora se s pamgm otpora u rotorskom krugu
.fazvlace" zadrzavajui priblizno isti prekretni moment. Potezni momeset meiutim iz
pocetka povéava da bi se kod velikih vrijednosti otpora ponovo@eo smanjivati.
Karakteristike struje se taller razvi&e tako da se uz veotpor dobije manja struja
kratkog spoja odnosno struja pokretanja. Rotorpkitnik se nekad koristio i za regulaciju
brzine iako su u tom staju, posebno kod malih brzina, prisutni vrlo veligubici
(uglavnom u uputniku). Omasovljenjem proizvodnjestpar&ga frekvencije nestala je

potreba za koriStenjem asinkronih kolutnih motcsigbrodovima.

3.11. ASINKRONI KAVEZNI MOTORI S POTISKIVANJEM STRUJE

Obican asinkroni kavezni motor s okruglim utorima ndoro pri pokretanju
povuie 5+7 puta véu struju od nazivne i ima vrlo mali potezni momefbd rotora s vrlo

dubokim utorima i pogotovo s dvostrukim kavezomuiiilvitet dijela rotorskih Stapova
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koji se nalaze dublje u zeljezu rotora¢cvg nego kod dijelova koji su blize povrSini.
Frekvencija rotorske struje je proporcionalna kijgai frekvenciji mreze ¢&=sf;) pa je u
trenutku uklj@enja motora dok rotor jos stoji uz klizanje s=1veéa (60Hz) a tijekom
zaleta pada do cca 3Hz kod nazivne brzine. Torle miska frekvencija kod koje
induktivitet nema zn&jnog upliva na rotorsku struju. Nasuprot tome, K&@Hz na
pocetku zaleta, induktivni otpor koji je ¥e u dubljim dijelovima rotorskih voda
potiskuje struju prema povrsSini rotora gdje je otpgenom prolasku manji. To se na
vanjskim karakteristikama motora (struji i momentgyazava kao privremeno p@dasje
otpora rotora stino kao kod kolutnih asinkronih motora s rotorskiputnikom pa je
shodno tome potezni momentéva struja pokretanja (struja kratkog spoja) mahjatori

s potiskivanjem struje se koriste u elektromotornimgonima koji zahtijevaju veliki

potezni moment poput dizalica, sidrenog i pritezwmibig.

3.12. VISEBRZINSKI ASINKRONI MOTORI | DAHLANDEROVI SPOJEV |

ViSebrzinski asinkroni motori zasnivaju se na pj@msinkrone brzine promjenom
broja pari polova statorskog namota. ¢@pito postoje tri izvedbe: 1) s odvojenim
zasebnim namotima za svaku
brzinu, 2) s preklapanjem
polova (polnopreklopivi) na
principu Dahlanderovih

spojeva i 3) kombinacija

(YA zasebnog namota i namota u
zvijezda trokut dvostruka zvijezda Dahlanderovim spojevima. U
varijanti zasebnih namota ukéuje se za oddenu brzinu vrtnje odgovarajunamot dok
su drugi namoti izvan funkcije. Polnopreklopivi raptpredviden za preklapanje po
Dahlanderovim spojevima ima fazne namote podijeljaa dva dijela koji se spajaju na
nekoliko n&ina. Osnovni spojevi su: zvijezda, dvostruka zvdgz trokut. Ovisno od
namjene motora koriste se r&#k kombinacije spojeva. Kombinacija priblizno isteage
se koristi kada je potreban veliki potezni i nazinmoment kod male brzine, a dovoljan je

manji kod vée brzine (sidrena i pritezna vitla). Kombinacijaibfizno centrifugalne
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karakteristike koristi se kod centrifugalnih ter&tgi imaju mali moment kod nize brzine a
vedi kod viSe brzine (ventilatori, centrifugalne pumpeantano kormilo). Kombinacija s
priblizno istim momentom se koristi kod potencijaltereta gdje je potreban isti moment

kod ve&te i manje brzine (teretno vitlo).

Mk

\

Ns1 Ns2

n n n

o Ns Ns2" Ne1 Ne2

Priblizno ista snaga P=P, Priblizno centrifugalna karakteristika momenta Priblizno isti moment M=M,

3.13. JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTOR S KONDENZATOROM

Uvjet za stvaranje okretnog magnetskog polja su

SKLOPKA najmanje dva prostorno pomaknuta namota kroz leka t

|

~ [}
CENTRFUGALNAI

fazno (vremenski) pomaknute struje. Zbog toga jéairo
asinkroni motor na statoru pored glavnog namotaeifa

ima i jedan poméni namot (fazu). Dok se glavna faza spaja

na izmjenénu mrezu direktno, pondoa se faza spaja preko

serijski spojenog kondenzatora koji njenoj striyidaje

POMOCNA
FAZA

magnetsko polje statora <ige vodte rotora pa se u njima inducira napon koji potjera

fazni pomak u odnosu na struju glavne fagze Qkretno

struju, a na vodi(rotora) koji se nalazi u magnetskom polju (st@&t@ako kroz njega te
struja djeluje sila koja zakée rotor u smjeru vrtnje okrethnog magnetskog pdfaput
trofaznog ni jednofazni asinkroni motor se ne mokeetati sinkronom brzinom jer bi se
kod sinkrone brzine rotorski vadlii silnice okretnog magnetskog polja okretali isto
brzinom odnosno jedno naspram drugoga mirovaligibnuije¢ima ne bi bilo presijecanja

vodica rotora od strane silnica okretnog magnetskogapsiatora, pa ni induciranog
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napona, kao ni struje na rotoru, a prema tome ektelmagnetske sile. Stari motori su
koristili elektrolitske kondenzatore koje je nepaino nakon pokretanja trebalo iskiji
jer nisu mogli ostati spojeni na izmjénu struju dulje od 30-tak sekundi, &mu se
brinula centrifugalna sklopka spojena u seriju snpimom fazom. lako bi ostao bez
okretnog magnetskog polja motor se i dalje vrtio ga vodéi rotora nakon pokretanja
sjekli silnice statorskog pulsirajag polja Sto je uzrokovalo pojavu induciranog napon
struje i kon&no elektromagnetske sile odnosno momenta. Jednodaankroni motor s
pomainom fazom i kondenzatorom u pravilu ne moze krehei poméne faze ali kada
ga se pokrene radi normalno i bez nje. OPREZ: Neajni motor ipak zna ponekad

krenuti i bez poméne faze.

3.14. JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTOR S KRATKO SPOJENOM POMO CNOM
FAZOM

Glavni namotaj prikljgen na

»
>
»
>

jednofazni izmjenini izvor napona stvara

© izmjeniini magnetski tok koji osim kroz
/\ - . - . -
GLAVNA POMOCNA rotor prolazi i jednim dijelom kroz stator
FAZA FAZA

gdje se zbog njega u prostorno zakrenutim

o S kratko spojenim namotajima poire faze

inducira napon po principu transformatora.

AA

Inducirani napon zaostaje 90° za glavnim

magnetskim tokom tako da i struja paine faze vremenski (fazno) jako zaostaje za
strujom glavne faze. To z#iada su ispunjeni uvjeti za stvaranje okretnog netskog
polja (prostorno pomaknuti namoti i vremenski pomak struje). Silnice okretnog
magnetskog polja sijeku vad rotora pa se u njima inducira napon koji potgraju, a na
vodi¢ (rotora) koji se nalazi u magnetskom polju (stat@ko kroz njega te struja djeluje
sila koja zakrée rotor. Kao ni svi drugi asinkroni motori niti guege moze stvarati moment
kod sinkrone brzine jer se tada rotor i magnetstdjepstatora okréu istom brzinom pa
nema presijecanja silnica, a prema tome ni napanaotoru. Motoru nije mode

promijeniti smjer vrtnje osim ako se ne premontotor.
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3.15. ODRZAVANJE ASINKRONIH MOTORA

Asinkroni kavezni motori ne zahtijevaju posebndrmga. U pravilnim vremenskim
razmacima treba kontrolirati i biljeZiticdanje otpora izolacije namota kao i vibracija na
lezajevima u horizontalnom, vertikalnom i uzduznosmjeru. LeZajeve treba
zategnuti te da je Kiste motor&isto bez naslaga praSine, kao i da je zagb od korozije
ne predebelim slojem boje. Kolutnim motorima jerpbho redovito kontrolirati duljinu
cetkica i silu kojom pritiu klizne kolute kao i njihovu povrSinu, te ih poaekaistiti od
ugljene praSine. lako su svi asinkroni motori odjem zastitom od preoptetenja dobro
je svakodnevno na kontrolnom ampermetru kontrolmghovu struju. Time se u stvari
kontrolira stanje pogonjenog mehanizma (pumpe, keswa...). Premala struja motora

zna&l da motor radi rasteéen.

3.16. KVAROVI ASINKRONIH MOTORA

Kao i transformatori asinkroni motori mogu imatiurste elektrtkih kvarova: spoj
s masom, kratki spoj i prekid strujnog kruga. Lkaju spoja s masonjavlja se na brodu
alarm niskog otpora izolacije u sustavu. Otporazgé statorskih namota prema masi se u
isklju¢enom stanju ispituje megaommetrom (megerom). Ngjnm@wevoljeni otpor je
1kQ/V, dakle 440K za napon od 440V. Ukoliko je otpor niZzi moze se&kysati sa
susSenjem. Ako je u motor uSla morska voda trebaagtaviti i isprati slatkom vodom,
odmastiti namote pa tek onda pristupiti suSenjuskaii zarulju za grijanje ili aparat za
zavarivanje kao izvor jake struje malog napona. dwakto je motor osusen (uzastopna
mjerenja izmédu intervala suSenja pokazuju istéitanje otpora izolacije, namoti se mogu
prelakirati kako bi se oteZzao pristup viazi. Ak@enje ne daje rezultata, a nema vidljivih
spojeva s masom na prikficima, motor mora u servis na prematarfeatki spoj se

manifestira pregaranjem osiggeaaodmah po ukljgenju transformatora na mrezu. U tom
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slucaju najprije treba provjeriti da li se osovina matglobodno okree. Nakon odspajanja
svih faznih namota treba provjeriti otpor izolacieake faze (namota) prema masi i svih
faza mé@usobno. Ukoliko je motor mokar moze ga se pokusaiBiti. Ako je sve ispravno
treba izmijeriti otpor namota u hladnom stanju iaregliti ga s podacima s ispitnog lista
odnosno otporom na drugim fazama. Ako je jedanrazpatno manji zna da je doslo do
kratkog spoja izm#u susjednih zavoja na istom namotu (fazi) i tramsfdor mora u
servis na prematanje. U 8hju prekida na dva ili tri prikljwka 3f asinkroni motor ne
krec¢e i ne bruji. Ako je prekid na samo jednom prikku (fazi) motor bruji i u pravilu ne
krece osim iznimno i to samo ako je neoptere (slobodni rotor se moze pokrenuti rukom
baS kao i kod jednofaznog motora koji je ostao pemaine faze). Asinkroni motori su
posebno osjetljivi ngrenizak napon napajanja (nage&e je posljedica prevelikog pada
napona u dugkim kabelima) koji ne smije biti nizi za viSe od 5@@&zivnog napona.
Moment motora pada s kvadratom napona tako da minédenatno padne a to ima za
posljedicu povéanje klizanja a prema tome i gubitaka pa se motegmava. Isto se
dogata i ako motor preddien za rad u spoju trokut ostane raditi u zvijexdibtor ¢e se
pregrijavati i kada je preopten Sto je najlakSe ustanovitéitanjem prevelike struje na
ugralenom ampermetru ili joS preciznije mjerenjem brzingtnje ili  klizanja
stroboskopskom lampom (brzina je manja od naziviak). bimetalna zastita izbaci motor
tijekom zaleta, najvjerojatnije je neispravna Zasfs vremenom je izgubila preciznost), ali
moze biti i produljeni start motora zbog prevelikegeta ili preniskog napona na motoru.
Od mehanikih kvarova naje&i je oStéenje lezajeva. Moda je i blokada osovineod
strane pogonjenog radnog mehanizma u kontaglu pregore osiguéa odmah po

uklju¢enju motora.
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4. KOLEKTORSKI (ISTOSMJERND STROJEVI

4.1. PRINCIP RADA ISTOSMJERNOG MOTORA

+ Na statoru istosmjernog motora se namotani nanglav
' d
- polove nalaze uzbudni namoti kroz kojégastosmjerna uzbudna
1 E struja i stvara glavno magnetsko polje koje je katruja koja ga
e je stvorila nepromjenljivo. Istosmjerna armaturmija privedena
.l . motoru se preko ugljenitetkica i kolektora komutira (pretvara u
F izmjeniénu) i prenosi na rotorske (armaturne) vedikoji su
SOB e . . N
Vﬂ smjeSteni u utorima rotorskog paketa dinamo lim@edjeza). Na

rotorske vodie kojima tée izmjenéna struja a nalaze se u
magnetskom polju statora djeluje sila koja zékreotor. Kroz rotorske vode te&e struja
samo dok prolaze ispod glavnih polova jer se u tanutku i lamele na kolektoru preko
kojih se napajaju nalaze ispodtkica. Rotorska struja mora biti izmjeéna kako bi vodii
dok prolaze ispod sjevernog pola imali suprotanesnsiruje nego dok prolaze ispod
juznog pola jer se tako dobiva elektromagnetska silprotnog, a razvijeni moment istog
smjera. Smjer vrtnje istosmjernog motora mijenja tako da se promijeni smjer
elektromagnetske sile a to je mogunapraviti na dva @ama: 1) Promjenom smjera
uzbudne struje (zamjenom polariteta na uzbudnomoten) ili 2) promjenom smjera
armaturne struje (zamjenom polaritetacetkicama). Istosmjerni motori se viSe ne koriste
jer su skuplji i kompliciraniji za odrzavanje zb&glektora ic¢etkica. Njihova je osnovna
prednost bila u jednostavnoj regulaciji brzine wolédm opsegu uz pondonajprije
otpornika a kasnije tiristorskih isprawg Danas se za istu svrhu koriste asinkroni i

sinkroni motori napajani iz pretvata frekvencije.

4.2. PRINCIP RADA ISTOSMJERNOG GENERATORA
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Svaki elektréni rotacijski stroj pa tako i istosmjerni stroj neZaditi kao motor i
kao generator, samo je tok energije a prema tormpencip rada drugdji. Kao i kod
istosmjernog motora na statoru se hamotani na glpetove nalaze uzbudni namotaji kroz
koje te&€e istosmjerna uzbudna struja koja stvara glavnoneiago polje koje je kao i struja
koja ga je stvorila nepromjenljivo. Uzbudni namotge&e su spojeni na armaturne
stezaljke {etkice) u kom sléaju uzbudnu struju daje sam generator koji se preme
naziva samouzbudnim. Pogonski stroj dkreotor na kojem se u utorima rotorskog paketa
limova (Zeljezo) nalaze rotorski (armaturni) wbdioji pri tome sijeku silnice magnetskog
(glavnog) polja statora, te se u njima induciraaraKako rotorski vodi prolazei ispod
sjevernog pola sijeku silnice polja u jednom, algmei ispod juznog pola u drugom
smjeru, induciraju se pri tome naponi suprotnogaptdta, Sto zna da na rotorskim
vodi¢cima vlada izmjerini napon i da njima kad je generator optereteku izmjerine
struje. Kolektor icetkice ispravljaju izmjerni rotorski napon tako da né&tkicama
pricvrs¢éenim na stator vlada istosmjerni napon na koji skljpcuju istosmjerna trosila.
Istosmjerni generatori su prije prelaska na izngenistruju predstavljali osnovne izvore
elektricne energije na brodu. Kasnije su se koristili wopll Ward-Leonardovih pogona
koji su omogdavali preciznu regulaciju brzine vrtnje palubnilroggva, a u sléaju
elektricne propulzije i brodskog vijka. Nestali su pojavanstorskih ispravljga. Danas se
joS susréu u starijim ispitnim stanicama kao dinamo-vagergarenje momenta ne samo
elektricnih strojeva kod raalitin brzina vrtnje te kao tahogeneratori (senzworzine

vrtnje).

4.3. VRSTE UZBUDE ISTOSMJERNIH STROJEVA

Uzbudni (statorski) namoti istosmjernih strojevagu se spajati u seriju i u
paralelu s armaturnim (rotorskim) namotima. Takalikajemo serijsku, porednu
(paralelni spoj) i kompaundnu (kombinacija serijsh@oredne) uzbudu. Ako su uzbudni
namoti spojeni na poseban, odvojeni, izvor napajaifge je 0 nezavisnoj uzbudi koja se
dosta koristila u posljednjoj generaciji elektromrih pogona s istosmjernim motorima
koji su bili napajani preko tiristorskih isprawg Kod serijske uzbude je uzbudni namot

spojen u seriju s armaturnim, pa kroz njibetésta (velika) struja. Kod poredne uzbude je
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uzbudni namot spojen paralelno armaturnom, tanjkj@z njega t& mnogo manja struja
od armaturne. Na starim brodovima su se uglavnomstdo kompaundni motori i
generatori a kasnije motori s nezavisnom uzbudoerijsRa uzbuda je jos uvijek
interesantna zbog pogona viljuSkara i univerzamitiora, a nezavisna se joS sdsrea

starim dizalicama.

4.4. UNIVERZALNI MOTOR

+e -, lako su istosmjerni strojevi potpuno nestali iz
7 ﬁ\ N ﬁ\ - .. - - -
P + upotrebe, jedna se njihova imea - univerzalni
L F 1| . . :
motori ne samo zadrzala u proizvodnji ¢ve
+ - - + predstavlja najSire koriSten motor u dagma Siroke
= = potroSnje. Univerzalni motori se teoretski mogu
=Q | = |

1 1 spojiti na izmjentnu i na istosmjernu struju iako se u

i D 2 pravilu koriste samo za izmjamu. Zasnivaju se na
vrlo jednostavnoj ideji: Smjer vrtnje istosmjernog

motora ostaje isti ako mu se istovremeno promigmgrovi uzbudne i armaturne struje.

Motor sa serijskom uzbudom kojemu je struja armatur,

ujedno i uzbudna struja moze se dakle priidjuna

izmjeniinu mrezu p&e u pozitivnoj i negativnoj polu-periodi

stvarati moment u istom smjeru. lzmjémoj struji

suprotstavlja se i vrlo veliki induktivitet posebmabudnih namota tako da je za rad na

izmjeniknom prikljutku motoru potrebno dovesti &ie

M4 napon nago kod prikljtka na istosmjernu struju. Kako

je zbog serijskog spoja uzbudna struja univerzalnog

motora je ujedno i armaturna struja, kod pokretanja

(svako pokretanje je kratkotrajni kratki spoj), kad

motorom teée velika armaturna struja, motor ima i

snaznu uzbudu Sto mu kao rezultat daje vrlo veliki
moment pokretanja. Nasuprot tome ako bi se senijgiior ukljltio neopteréen, u trenu
bi se zbog male struje i prema tome male uzbudatiaasrlo velikom brzinom te bi zbog

centrifugalnih sila doSlo do njegovog uniStenjeelike opasnosti za okolinu. Univerzalni

34



motori se koriste za tme elektrtne alate (busilice, brusilice...), éanske aparate
(miksere, usisivée...) ali i za npr. napinjanje prekita Prednost im je Sto im maksimalna
brzina vrtnje nije ogratena frekvencijom kao kod sinkronih i asinkronih orat (max
3600 o/min kod 60Hz) pa se mogu vrtjeti vrlo vetikbrzinama (do 40 000 o/min). Zbog
toga su za istu snagu desetak puta manji i jaftiag asinkronih motora. Takvi
elektromotorni pogoni naravno obavezno koriste kémluza smanjenje brzine.

4.5. REGULACIJA BRZINE VRTNJE ISTOSMJERNOG MOTORA S NEZA VISNOM
UZBUDOM

Zasebnim

Moment

1 1~ tiristorskim ispravljgkim

mostovima regulira se napon \Naponarmature

istosmjernog motora. Do nazivne Struja armature

m n

jz jz . . Magnetski tok
armature i struja  uzbude \

brzine struja uzbude a time i
magnetski tok se drze na maksimalnoj (nazivnojjedriosti, dok se napon armature
poveava sve do nazivnog napona. Pri tome motor kod bwzina manjih od nazivne
moze razviti nominalni moment. Brzinu je magupoveéati preko nazivne tako da se
smanjuje struja uzbude a time i magnetski tok. Mefatako se smanjuje i razvijeni
moment koji je kod brzina ¥éh od nazivne manji od nazivnog. Struja armatujelom
podriiju rada ne prelazi nazivnu vrijednost. Kako je a@umaa struja mnogo va od
uzbudne tiristorski most u njenom krugu je mnogazsiji od onog u uzbudnom. Njegova

shaga u stvari otprilike odgovara nazivnoj snaziareokojeg pogoni.

4.6. WARD-LEONARDOV SPQOJ
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Ward-Leonardov  spoj

se u doba prije pojave tiristora

e cesto koristio za finu regulaciju
broja okretaja istosmjernog

motora u Sirokom rasponu brzina. Princip regulatijeine je isti kao kod nezavisno

uzbuienog motora samo Sto se kao izvor istosmjerneespajistosmjerni motor koristio
samouzbudni istosmjerni generator kojeg je pogasmkroni kavezni motor. Napon
armature istosmjernog motora regulirao se pode§avaruzbudne struje generatora
odgovarajdim potenciometrom a magnetski tok promjenom njegodudne struje
drugim potenciometrom. Karakteristike momenta, jatiunapona bile su iste kao kod
nezavisne uzbude.
4.7. OSNOVNE JEDNADZBE ISTOSMJERNOG STROJA

Moment je proporcionalan magnetskom toku (strapude) i struji armature:

M =k, ®I,

Glavni magnetski tok je proporcionalan struji udbu

Inducirani napon je proporcionalan broju okretaj@agnetskom toku:

E=k.n®
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Napon na stezaljkama motora je inducirani hapdndpon induciran u namotima
motora) uvéan za  padove napona na otporu armatgRe il cetkicamaAU; (2V bez

obzira na struju):

U, =E+I,R, +AU,

Napon na stezaljkama generatora je induciranom@&umanjen za padove napona

na otporu armatureR, i cetkicamaAU; (2V bez obzira na struju):

U, =E-I,R, -AU,

4.8. REAKCIJA ARMATURE

Reakcija armature je magnetsko polje koje stvamaaturni (rotorski) namot kada
kroz njega tée struja. Kako je armaturna struja timtaesto je vée opteréenje motora (ili
generatora) tako je i reakcija armature tiaj&to je vée opteréenje. Reakcija armature
ima dva negativnadinaka na rad istosmjernog stroja: 1) pdenneutralnu zonu i tako
oteZava komutaciju armaturne struje pa moze nastatnje izmdu cetkica i kolektora;
2) reakcija armature iskrivljuje magnetsko poljedppolovima i tako smanjuje snagu
istosmjernog stroja. Neutralna zona je p@@ruzmeiu glavnih polova na statoru u kojem
se vod¢i rotora kréu u smjeru magnetskog polja, tako da u tom trenutkyima nema
induciranog napona. Kako bi se izbjeglo pretjerdskrenje, polozajc¢etkica mora
(zakretanjem obirta na koji su montirani no&acetkica) biti podeSen tako da se struja
armaturnih vodia iskljutuje i ukljucuje dok se oni nalaze u neutralnoj zoni. Kako sm@@
reakcije armature mijenja s optéeajem bas kao i polozaj neutralne zatetkice se ne bi
mogle podesiti tako da njihov polozaj odgovara za gpteréenja. Zbog toga se nadee
motore ugrduju pomani polovi koji su smjesteni iznd@ glavnih polova i spojeni u seriju
s armaturom, te svojim djelovanjem poniStavaju aatjereakcije armature na pomicanje
neutralne zone. Problem iskrivljenja magnetskogapmbd glavnim polovima rjeSava se na
vecim strojevima ugradnjom kompenzacijskih namota wmesapolne papie glavnih
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polova. Kompenzacijski namoti se tales spajaju u seriju s armaturnim tako da je i

njihovo djelovanje proporcionalno djelovanju reg&@rmature.

4.9. ODRZAVANJE ISTOSMJERNIH STROJEVA

Istosmjerni strojevi zahtijevaju najviSe paznjk,ako su redovito odrzavani imaju
isti radni vijek kao i sinkroni i asinkroni strojewPored kontrole vibracija lezaja i otpora
izolacije, redovito treba kontrolirati i iskrenjenneiu kolektora icetkica. Iskre ne smiju
biti preduge niti na ulaznom niti na izlaznom bridkila kojom¢etkice priti€u kolektor
mora biti odgovarajta. Prevelika sila ubrzava troSenjetkica i kolektora, a premala
izaziva poskakivanje i stoga iskrenje s&rsin posljedicamaCetkice treba pravovremeno
promijeniti prije nego Sto se potpuno istroSe grasenetetkice mogu unistiti rotorske
namote. Nove&etkice moraju biti originalnih dimenzija i tvrde. Mijenjaju se svéetkice
odjednom (ili barem sve pozitivne odnosno negadivkako bi bile iste duljine a time i
struja ravnhomjerno raspafena po namotima rotora. PovrSina kolektora mozegzbo
pretjeranog iskrenja postati hrapava a s vremenensmodcetkica od troSenja naprave
Zlijebovi pa je treba pretokariti. I1zolaciju izkhe lamela kolektora treba pravovremeno, a
posebice nakon tokarenja, isturpijati kako ne hioSenjem lamela izaSla na povrsinu i
potroSilacetkice. Poméni polovi i polozajcetkica moraju biti dobro podeSeni (u servisu)
kako bi se smanijilo iskrenje.

SINKRONI STROJEVI

4.10. SINKRONI GENERATORI

Sinkroni generatori pretvaraju mehé&n energiju dobivenu od pogonskog stroja
(dizel motora ili turbine) u elektthu energiju koju predaju mrezi (trosilima) i osnogn

izvori elektricne energije na brodu. Uzbudni namoti sinkronog geonea smjesteni su na

38



rotoru. Kroz njih tée istosmjerna struja i tako stvara
nepromjenljivo magnetsko polje koje se zatvara lstatorsko

Zeljezo. Pogonski stroj okte rotor konstantnom brzinom pri
¢emu se zajedno s rotorom oégei njegovo magnetsko polje.

Silnice polja pri vrtnji sijeku statorske va@ei u kojima se zbog

toga inducira napon. Statorski namot je trofazraké su tri
faze statora prostorno pomaknute u njima se inducir
vremenski pomaknuti naponi. Tako nastaje trofamsta/ napona koji nd@eitim dok nema
prikljucene potrosnje ne moze potjerati nikakvu struju faosski namoti u kada je
generator u praznom hodu ne stvaraju magnetske.g¢da se na njega prikée trosila,
inducirani napon kroz statorske voeligeneratora potjera struje pa béidda se vodii
nalaze u magnetskom polju rotora nastane sila, snanoment, koji se suprotstavlja
njegovoj vrtnji (kai ga). Sto je optekenje generatora [kW] ¢e to je véa i kaina sila pa
pogonski stroj (dizel motor) mora dati &esnagu kako bi se zadrzao konstantan broj
okretaja. Napon generatora regulira se strujom deba frekvencija brojem okretaja

pogonskog stroja (dizel motora).

4.11. REAKCIJA ARMATURE SINKRONOG GENERATORA | KUT OPTERE CENJA

Da bi se bolje shvatile
prilike u sinkronom
generatoru, potrebno  je
analizirati i magnetsko polje
koje stvaraju statorski

(armaturni) namoti

opteréenog sinkronog

GENERATOR

generatora a naziva se
reakcija armature. Kako je rij& o trofaznim prostorno pomaknutim namotima krozekoj
teku vremenski pomaknute struje, reakcija armgeire biti okretno magnetsko polje koje
se vrti sinkronom brzinom bas kao i rotor sa svajiepromjenljivim glavnim magnetskim

poljem, stvorenim istosmjernom uzbudnom strujomt&te njegovim uzbudnim namotom.
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Gledano iz koordinatnog sustava rotora ta dva getjao naspram drugoga miruju pa se
mogu jednostavno vektorski zbrojiti tako da se @obezultantno magnetsko polje u
generatoru. Kub, izmeiu rezultantnog magnetskog polja i glavhog magnetgialja (osi
rotora) naziva séut optereéenja i presudno odiuje smjer i vekkinu momenta kojeg
razvija sinkroni stroj: M=Mg sin 6. Ako moment sinkronog stroja toliko naraste daipre
prekretni moment, odnosno granicu stabilnosti @tski 90° a praktho nesSto manje),
dolazi do pucanja magnetskih silnica i tzv. preskdkotor se pokuSava "zakd' za
silnice okretnog magnetskog polja kod sljeete prolaska). Kod generatora optenaog i
djelatnom snagom (kW) kut optéemja je negativan jer rezultantno polje zaostaje za
rotorom buddi da ga tako k&i. Kod sinkronog motora koji pokée neki radni
mehanizam i pri tome daje meh& snagu na osovinu, kut optéeaja je pozitivan jer

rotor zaostaje za rezultantnim poljem.

4.12. MOMENTNA KARAKTERISTIKA SINKRONOG STROJA

Momentna karakteristika sinkronog stroja M(n) juzetno jednostavna jer se
sinkroni stroj vrti sinkronom brzinom neovisno oteq@enju (ako je ono manje od
prekretnog momenta), tako da je karakteristika warstvertikalni pravac koji presijeca
horizontalnu os (n) kod sinkrone brzing. Mnogo je interesantnija karakteristika ayi(
koja pokazuje ovisnost momenta o kutu opitenga. Vidi se da moment raste sve do
prekretnog momenta koji se postize kod kuia90° (granica stabilnosti), nakon kojeg
moment motora pme padati Sto zgada je moment tereta ¥ieod momenta stroja i dolazi
do ve& opisanog preskoka.
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4.13. KRIVULJA PRAZNOG HODA SINKRONOG GENERATORA

A Krivulja praznog hoda pokazuje ovisnost

induciranog napona u praznom hodw B

uzbudnoj struji 1 sinkronog generatora. Snima se
tako da se neopteéenom generatoru uz

odrzavanje konstantne brzine vrtnje polako

|1

~ pove&ava struja uzbude i pri tome mjeri napon na
stezallkama &l Kako nema prikljgenog opteréenja pa prema tome ni struje ni padova

napona na impedanciji statora, a nema ni reakcijgtre, izmjereni napon je u stvari
inducirani napon &

4.14. PAD NAPONA KOD OPTERECENJA SINKRONOG GENERATORA

Napon na stezaljkama brodskih sinkronih generatpemla s pov@njem
opteréenja (struje). Pad napona je kod sinkronih geneaatenogo izraZeniji nego kod
transformatora jer pored pada napona na impedastajorskog namota dolazi i do pada

napona zbog djelovanja reakcije armature koja stabultantni magnetski tok. Zbog
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U, vektorskog zbrajanja statorskog okretnog

1 Kapacitivno opterecenje

magnetskog polja (reakcije armature) i

Dielatno opterecenje rotorskog (glavnog) magnetskog polja,

Induktivno opterecenje rezultantno magnetsko polje moze biticee
ili manje od glavhog magnetskog polja,

zavisno od kuta n@ njima koji opet ovisi 0

2

» vrsti opteréenja (induktivnom karakteru
prikljucene potrosSnje). Kako je inducirani napon u genesagroporcionalan velini
magnetske indukcije to z&éiada reakcija armature moze svojim djelovanjem gavati ili
smanjivat inducirani napon a time i napon na geneua Kod djelatnog i posebno kod
induktivnog opteréenja, reakcija armature slabi glavno magnetskoep8tp ima za
posljedicu smanjenje induciranog napona. Kod kadpacg opteréenja (nema ga na
brodu) reakcija armatureda glavno magnetsko polje pa se inducirani haporeqava.
Smanjenje | powanje induciranog napona zbog reakcije armaturati prsmanjenje
napona zbog pada napona na impedanciji statorskogta pa je ukupni pad napona jako
velik. Ipak, kako su brodski sinkroni generatori rapljeni kompaundnim
transformatorima i automatskim regulatorima nap&og povetanjem uzbudnih struja
kompenziraju promjene napona kod opferga, ovi propadi napond&ne se u praksi

mnogo manjim nego Sto stvarno jesu.

4.15. KONSTRUKCIJA ROTORA SIKRONOG GENERATORA

Zavisno prije svega od nazivnog broja okretaj&rsini generator moze imati dvije

razligite vrste rotora: hidro-rotor i

C'\Dunzgmuggi turbo-rotor  Hidro-rotor (slika lijevo)
| ', | ima isturene polove na koje su
S| ° |S namotani uzbudni namoti. Relativho je
velikog promjera i male duljine. Takva
LN

konstrukcija zbog jakih centrifugalnih
sila teSko podnosi velike brzine pa nije pogodabrzine vée od 1500 o/min. Turbo rotor

(slika desno) je kompaktne izvedbe s uzbudnim nan@otlobro dvrs¢enim u utorima.
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Relativno je malog promjera i velike duljine i padn mnogo vée brzine. Koristi se za

brzine od 1000 o/min navise.

Prigusni kavez je poseban dodatni rotorski namot koji &%,

’ N
7

svojim oblikom odgovara rotorskom namotu kaveznsiglkaonog .

motora. SmjeSten u utore u polovima rotora i imseviunkcija: 1)

< 25 2 N
(@]

Kod pogona generatora dizel-motorom nastaju toezigibracije ‘e

\
\

(trzaji) u osovini povezane s taktovima cilindaratora. Zbog toga ) Q
&,._‘__.,J

je vazno da dizel-motori za pogon generatora ins&guvei broj

cilindara ili alternativnho jaki zamasnjak. PrigusSkevez predstavlja asinkroni kavezni
motor i prema tome daje pozitivni moment kada kazmotora padne ispod sinkrone
(ubrzava rotor), a negativni kada brzinadaresinkronu brzinu (usporava rotor). Na taj
nain smanjuje amplitudu torzionih vibracija i prigggunjihanje rotora oko sinkrone
brzine. 2) Prigusni kavez smanjuje ¢ptnu reaktanciju generatora X'a time |
harmonéko izoblicenje napona brodske mreze kad su na nju pégju pretvarai
frekvencije ili ispravlj&i. 3) Prigusni kavez se ponekad koristi i za tzsinkroni start
sinkronog motora pri kojem se sinkroni motor sjiginom uzbudom priklgi na mrezu i
zaleti se kao asinkroni kavezni motor. Uzbudni nenaovrijeme zaleta mora biti spojen na

poseban otpornik kako mu zbog velikog induciranagana ne bi probila izolacija.

4.16. NADOMJIESNA SHEMA SINKRONOG GENERATORA

Uglavhom se koristi pojednostavijena nadomjesnaemsh sa sinkronom
reaktancijom X koja je véa od rasipne reaktancije statorskog namota jer hi se

aproksimira (priblizno uzima u obzir) i djelovanjeakcije

Xs

armature na pad napona kod opterga generatora. Da bi se
to postiglo zanemaren je otpor statorskog namotajvalja

magnetiziranja je u dijelu oko radnecke linearizirana

(smatra se pravcem). Nadomjesna shema otupgu
jednostavno izraunavanje pada napona na generatoru u stacionammumkod svih vrsta
opteréenja. Kod dinantkih stanja kao Sto je npr. kratki spoj pojednogend
nadomjesna shema koja koristi sinkronu reaktamoipide se primijeniti samo ako se uvedu
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jos dvije razltite reaktancije za razite brzine promjene struje. Sinkrona reaktancija se
koristi za izr&unavanje trajne struje kratkog spoja i pada napkoe stacionarnog
opteréenja. Pdetna (subtranzijentna) reaktancijg' e mnogo manja od 4 koristi se za
izratunavanje péetne struje kratkog spoja kao i harmikwg izoblicenja napona
uzrokovanog viSim harmonicima u struji generatdgjelazna (tranzijentna) reaktancija
Xd' sluzi za izrdunavanje struje kratkog spoja izduepaetne i trajne vrijednosti. Retnu
reaktanciju imaju samo generatori s prigusnim kawezod kojih se upravo prigusni
kavez velikom strujom suprotstavlja promjeni maghet toka u prvim trenucima kratkog
spoja kada statorom poteku vrlo velike struje Kojez reakciju armature ruSe magnetsko
polje u generatoru. Inducirani naponi u prigusnoavezu potjeraju velike struje koje
nastoje zadrzati magnetski tok u stroju nepromgemy. Zbog relativno malog
induktiviteta i prema tome male energije pohranjenergije ovo djelovanje prigusnog
kaveza je vrlo brzo ali i vrlo kratko. Uzbudni naimima mnogo zavoja i prema tomecve
induktivitet i magnetsku energiju pa se dulje vrnge opire promjeni magnetskog toka ali
sa manjim efektom. Djelovanje uzbudnog namota piexlo je prijelaznom reaktancijom
Xd'. Nakon Sto je potroSena i energija uzbudnog namstrtuja kratkog spoja padne na

trajnu vrijednost odi@enu sinkronom reaktancijom.

4.17. INVERTIRANI SINKRONI GENERATOR

Invertirani sinkroni generatori su se proizvodiligraiivali na brodove u godinama
nakon prelaska s istosmjerne na izmjauni struju jer je tehnologija njihove izrade vrlo
slicna tehnologiji izrade istosmjernog generatora. Koeertiranog sinkronog generatora
su zamijenjene uloge statora i rotora i jako naékna istosmjerni generator. Uzbudni
istosmjerni namoti se nalaze na polovima statomdakkroz njih t&e istosmjerna struja
stvara se vremenski nepromjenljivo glavnho magnetséltje. Pogonski stroj vrti rotor
konstanthom brzinom pa njegovi trofazni namoti lgijesilnice statorskog polja te se u
njima zbog toga inducira trofazni sustav napona &ejpreko tri klizna koluta éetkica
prikljucuje na potrosnju. Upravo su ti klizni kontakti najv problem jer ograriavaju
shagu generatora i komplicirju odrzavanje. Invartirsinkroni generator je i danas vrlo

interesantan ali samo kao sastavni dio samouzbuolesigpntaktnog sinkronog generatora.
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4.18. SINKRONI GENERATOR S CETKICAMA | NEZAVISNOM UZBUDOM

[P Nezavisna uzbuda generatora koristila se u doba

dok jo$ nije bilo diodnih ispravif@m pa se istosmjerna

|°9‘ struja za uzbudu mogla dobiti samo iz istosmjernog

E generatora. Ujedno se regulacijom struje uzbude
istosmjernog generatora vrlo jednostavno regulinala

g + + struja uzbude, a time i napon sinkronog generaista.

§ i >— @ pogonski stroj pogonio je dakle glavni (sinkroni)

GENERATOR uzBupnik | 9ENerator i mali istosmjerni samouzbudni generator
(uzbudnik). Nedostatak ovog rjeSenja bio je u

pove&anom odrzavanju zbog istosmjernog generatora ionjagietkica ali icetkica na

sinkronom generatoru pa je napusteno kada su saritisivjeti za pouzdano i jednostavno

ispravljanje izmjenine struje poméu dioda.

4.19. SAMOUZBUDNI SINKRONI GENERATOR S CETKICAMA

Samouzbudni sinkroni generator sam proizvodi

—o
—o
—0

elektricnu energiju za svoju uzbudu. Generirani napon

sinkronog generatora se ispravlja pd@onodiodnog

mosta i prekocetkica i kliznih koluta dovodi na

rotorski uzbudni namot. Retni napon kod pokretanja

STATOR
I

dobije se zahvaljuji remanentnom (zaostalom)

+ - magnetizmu u polovima rotora. Nedostatak ovog
CETKICE - . . . .. .
rieSenja koje se i danas koristi na kopnenim céartra
su klizni koluti i ¢etkice, koji zahtijevaju odrzavanje
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odnosno povremene kontrole i zamjene. Na brodowsmae ovakvi generatori koristili
prije nego Sto su diode postale dovoljno male, wtpona vibracije i pouzdane da se
montiraju na rotor, Sto jecinjeno kasnije na beskontaktnim sinkronim samoumnbud
generatorima. Ukoliko se, ri@Xe zbog pogreSne konstrukcije i/ili dugog stajarggubi
remanentni magnetizam generator treba uzbuditikétejnim prikljucivanjem cetiri u
seriju spojene baterije izravno tatkice dok se generator vrti pgz@a polaritet. Struja
koja pot€e pojaati ce magnetsko polje, pg se na statoru inducirati &enapon kojice
opet potjerati véu struju uzbude i tako pokrenuti proces samouzblkdie traje nekoliko

sekundi.

4.20. SAMOUZBUDNI BEZKONTAKTNI SINKRONI GENERATOR

T( I Danas se na nove brodove utyja
@ T iskljucivo beskontaktni sinkroni
- - samouzbudni generatori. Njihova je
N osnovna prednost Sto nemaju Kliznih
@
g kontakata pa ne zahtijevaju veliku paznju.
2 Ovi se generatori sastoje od dva stroja
ROTACIJSKE
DIODE prikljucena na istu osovinu: glavnog
5 + . . I
- @7 4 ﬂ generatora klagne izvedbe (ali bez kliznih
e -

koluta) i invertiranog sinkronog generatora
GENERATOR UZBUDNIK  koji mu sluzi kao uzbudnik, odnosno
osigurava struju uzbude. Kada pogonski stroj (dmetor) vrti generator generirani napon
sinkronog generatora, koji nastaje presijecanjeofatnih vodéa statora magnetskim
poljem rotora, ispravlja se poro diodnog mosta i dovodi na statorski uzbudni namot
uzbudnika. Na vodima trofaznog rotorskog namota uzbudnika, zbog ijeemja
magnetskog polja statora (uzbude) inducira seatrofsustav napona koji se na samom
rotoru ispravlja poméu Sest dioda ispravia i nafe&e kroz Suplju osovinu, ispod lezaja,
dovodi na uzbudne namote glavnog generatoréetRbnapon nakon pokretanja dobije se
zahvaljuji&i remanentnom (zaostalom) magnetizmu u polovimareoglavnog generatora

I statora uzbudnika. Ako generator nakon pokretpnjaainog motora ne generira napon,
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mogute je da je izgubio remanentni magnetizam pa gaatretbuditi kratkotrajnim
spajanjem 4 serijski spojene baterije (4x1,5V) nlaudni (statorski) namot uzbudnika dok

se generator vrti i tako pokrenuti proces samouebud

4.21. KOMPAUNDNI SINKRONI GENERATOR

Napon sinkronog generatora jako pada s ofg@jem, posebice kada je tij®
induktivnom teretu. Za to je najzasluznija reakcgamature, koja slabi magnetski
magnetski tok a time i inducirani napakompaundacija je tehnéko rjeSenje, koje se
najprije koristilo kod istosmjernih generatora katioim se odrzalo priblizno konstantan
napon kod raztite velicine opteréenja, ali je tada problem bio mnogo jednostavniji
obzirom da se njihova istosmjerna armaturna stro@gla direktno spojiti na serijski
uzbudni namot i tako s porastom opterga pojéavati uzbudu. Kako kod istosmjerne
struje nema faznog pomaka izdoestruje i napona i postoji samo djelatno optenge bilo
je mogute precizno podesiti §gnu serijske uzbude tako da odrzava priblizno kamistn
napon u cijelom podtju rada, bez regulatora napona. Kod sinkronih gepea se
kompaundacija izvodi tako da se izmjgm armaturna (statorska) struja najprije
transformira pomé kompaundnog transformatora (koji je u naravijstriransformator),
te prije ili nakon ispravljanja, kao dodatna strujg zbraja sa strujom uzbude u praznom
hodu Lo dobivenom kod samouzbudnih sinkronih generatonazbrudnog transformatora.
lako kod sinkronih generatora danas redovito kionistregulatore napona, kompaundacija
je na brodskim generatorima obvezatna iz tri razlofj) Omogtduje rad sinkronog
generatora i u stiaju kvara na regulatoru napona, 2) smanjuje proguebna kod naglog
opteréenja (ukljw&ivanje velikih asinkronih motora) jer djeluje mnobze od regulatora
napona i 3) osigurava dovoljno veliku trajnu strigpatkog spoja za selektivnu proradu

zastite od kratkog spoja.
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4.22. POGONSKI DIJAGRAM DIZEL-GENERATORA | NAZIVNI COS ¢ SINKRONOG
GENERATORA

AP Pogonski  dijagram  prikazuje
l,max dozvoljeno podrgje rada u P-Q (djelatna

Pmax limax snaga — jalova snaga) koordinathom

sustavu. Nazivna shaga generatora je

prividna snaga S koja obzirom da je napon

konstantan ovisi o naj¢ej dozvoljenoj

Pmin statorskoj struji 4dmax Kako je prema

fn \\) trokutu snage SP+Q* ova granica
Q

predstavlja kruznicu sa srediStem u
ishodiStu koordinatnog sustava. Drugo ogtanje je najvéa dozvoljena struja rotora
(uzbudna struja) 11 Naime svaki porast optéenja (potroSnje) treba kompenzirati
adekvatnim powaanjem uzbudne struje kako bi se zadrzao nazivhomageneratora i
mreze. Obzirom da u slaju induktivhog optereenja generatora napon generatora pada
vise nego kod djelathog optéemja potrebna je kod jakog induktivhog opterga
zna&ajno vea struja uzbude. Pri tome bi bilo nerazborito preshzionirati uzbudni namot
generatora tako da moze zadrzati nazivni napondi fjene nazivne (prividne) snage u
sluicaju opteréenja s izuzetno niskim cekoji bi bio nizi od onoga predd@ene potrosnje.
Na brodu se zbog prevladavégg udjela asinkronih motora u potroSnji elekta energije
uobicajeno r&una s cog=0,8. Nazivni cog sinkronog generatora je dakle najnizi faktor
snage potroSnje kod kojeg generator joS uvijek meaaviti svoju nazivnu shagu
(Sn[kVA]). Na pogonskom dijagramu je nazivni gosezna&en kao presjeciSte kruznica
lomax i l1max . Ograntenja po maksimalnojRx i minimalnoj Ry, djelatnoj snazi odnose se
na pogonski stroj (dizel-motor), koji ne mozZe da#tu snagu od pred#ene niti trajno

raditi s malim optergnjem.

4.23. SINKRONI MOTOR
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Sinkroni generatori, kao uostalom i svi

o1 drugi rotacijski elektdni strojevi kada im se
promijeni smjer toka energije, mogu raditi i u
motorskom reZzimu rada. Sinkroni motor moze

dakle biti gr@en na isti n&n kao i sinkroni

TN
x generator: Uzbudni namotaji smjeSteni su na
E % § E rotoru i kroz njih tée istosmjerna struja koja
? T — stvara nepromjenljivo magnetsko polje Sto rotor
o CETKICE ¢ini elektromagnetom. Na starim sinkronim
g motorima se uzbudna struja prenosi na rotor
@

preko ¢etkica i dva klizna koluta. Na statorskoj
strani, kroz trofazne prostorno pomaknute statonskeotaje prikljdene na trofazni sustav
napona teku fazno pomaknute struje, pa su ispunjeeti za nastanak okretnog
magnetskog polja. Rotor se, bédda je magnetiziran, poput kompasa, postavlja jesm

silnica okretnog magnetskog polja statora Stoczda se skupa s njime vrti sinkronom
brzinom. Sinkroni se motor okie sinkronom brzinom bez obzira na moment teretajelok
on manji od maksimalnog momenta kod kojeg dolazipdeskakanja polova, pa je i
njegova momentna karakteristika vertikalni pravamd ksinkrone brzine. Kao i kod
generatora, pri optefenju motora se takier javlja kut opteréenjas, samo je kod motora

pozitivan, Sto zn& da okretno magnetsko polje dairotor.

Za razliku od sinkronih generatora koji moraju tmebudne namote kako bi im se
uzbudnom strujom moglo regulirati napon, najmodemerzije sinkronih motora imaju na
rotoru ugrdene izuzetno snazne permanentne magnete Osnovdaopteizvedbe s
permanentnim magnetima jedaespecifétna snaga Sto omouie izradu motora manjeg
promjera a to je posebno vazno za podtrupne pdev(AZIPODE) jer povéava njihovu
hidrodinaméku efikasnost. Druga im je prednost da nemaju uzbw#lop ni klizne
kontakte (klizne prstene &etkice) Sto osloh#a brodski prostor,
zn&ajno poveéava pouzdanost motora i pojednostavnjuje odrzavanje
Sinkroni motori s permanentnim magnetima su mnolopl§ od
motora s uzbudnim namotima jer je cijena kvalitetpermanentnih

magneta vrlo visoka.

Treca vrsta sinkronih motora su beskontaktni motorii sy

STATOR

samo naizgled <ihi  beskontaktnim  sinkronim samouzbudnim
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generatorima. Umjesto Kkl&iog uzbudnika kao kod sinkronih samouzbudnih
bezkontaktnih generatora motori imaju tzv. rowaij transformator (ROTATING
TRANSFORMER) koji je po svojoj konstrukciji vrloigan asinkronom kolutnom motoru.
lako bezkontaktni sinkroni generator mozecépne motorski rad (kojom prilikom mu na
brodu proradi zaStita od povratne snage), Sto skoristi kod npr. reverzibilnih
hidroelektrana (turbina ta pumpa vodu nazad u jezero) on séemjito ne moze Kkoristiti
kao motor iz jednostavnog razloga Sto se ne moZeepati jer njegov uzbudnik
(invertirani sinkroni generator), dok stoji, ne nredaducirati napon na trofaznim rotorskim
namotima. Rotacijski transformator se napaja izamsnog trofaznog izmjetmog izvora
preko GRADATORA. Gradator je tiristorski @, graien na isti n&in kao tiristorski
uputnik, a ima na svakoj fazi dva antiparalelnojespa tiristora koji promjenom kuta
vodenja reguliraju napon. Pri spajanju na statorskeaata rotacijskog transformatora,
odabran je redoslijed faza koji daje

okretho magnetsko polje suprotnog Tt
smjera od okretnog magnetskog polja

sinkronog motora. U suprotnom, kada

bi se smjerovi okretnih magnetskih

polja podudarali, nakon zaleta motora

. . .. [0
do sinkrone brzine u rotoru rotacuskoq;

. . . <
transformatora viSe ne bi Dbilo}

(EH % KLY

@

brzinom kao i magnetsko polje statora'é

Ovako, s promjenjenim smjerom ROTACIJSKE ~ ROTACIJSKI

, L MOTOR DIODE ~ TRANSFORMATOR
okretnog magnetskog polja, rotacijski
transformator krée s klizanjem s=1, da bi se na kraju zaleta sirkgomotora klizanje
popelo na s=2. Veliko klizanje u ovom &hju ne utjée na gubitke (kao kod asinkronog
motora) jer rotacijski transformator nema kratkoojepi rotor vé predaje elekttinu

energiju na njega spojenoj uzbudi sinkronog motora.

4.24. UPUCIVANJE SINKRONIH MOTORA
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Pored njegove viSe cijene i osjetljivije konstripgcrotora, glavni nedostatak
sinkronih motora je bio problema&tin zalet. Zbog inercije rotora, sinkronom motore sv
dok ne postigne sinkronu brzinu stalno pucaju &dni rotor gubi vezu s okretnim
magnetskim poljem odnosno ,pregka Sto je povezano s pojavom velike struje. Staga s
samo izuzetno mali sinkroni motori mogu se dipati direktnim spojem na mrezu.
Klasi¢ni n&in uplivanja je asinkroni zalet porndo prigusnog kaveza uz primjenu istih
uputnika koji se koriste kod pokretanja asinkrombtora.Uzbudni namot se prije zaleta
spoji na zaletni otpornik kako se tijekom zaletabmes njemu inducirao preveliki napon
koji bi mu mogao osStetiti izolaciju. Trofazni statki namoti se zatim spajaju na mrezu
direktno ili poma@u jednog od indirektnih uputnika (zvijezda-trokattotransformator,
prigusnica, tiristorski uputnik). Kada motor posiggstacionarnu brzinu (jo$ uvijek manju
od sinkrone), uzbudni se namotaj odspoji s otparnikpriklju¢i na istosmjerni izvor
napona. Pri tome motor uskou sinkronizam i nastavi se okretati sinkronomirtom.
Drugi klastni n&in upwivanja, koji se na brodu koristi za zalet sinkrorkegnpenzatora
(koristi se uz osovinski generator s pret¢ara frekvencije) je pasivni start podomalog
nezavisnog asinkronog motora (PONY MOTOR). Danasmn&dutim sinkroni motori
uglavnom koriste u sklopu reguliranih elektromotbrpogona Sto zgada su napajani iz
pretvarga frekvencije koji ih ujedno na najbolji mogwnacin i uputuju polako podizéi

frekvenciju i napon uz kontrolu polozaja rotora.

4.25. V-KRIVULJE SINKRONOG MOTORA

Regulacija uzbudne struje ipak moze ponekad
biti i korisna kada se Zzeli podeSavati faktor snhage
(cosp) s kojim ¢e motor raditi kako se to moze vidjeti
na V-krivullama sinkronog motora koje prikazuju

ovisnost statorske struje o uzbudnoj struji uz

konstantne vrijednosti optéenja. Opteréenje je kod
sinkronog motora mehatka snaga predana osovini. Iz V-krivulja je vidljivila se
promjenom uzbudne struje moZe podesiti da sinkrootor radi s faktorom snage 1

(cosp=1) pri cemu je statorska struja koju uzima iz mreze minmagpa su prema tome
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minimalni i gubici u bakru kako motora tako i kadelgeneratora koji ga napaja. Kod
manje uzbudne struje sinkroni motor radi u poddeimom podrgju tj. ponasa se kao

induktivni teret, a kod W& struje uzbude u preuztenom podrtju gdje se ponasa kao
kapacitivni teret i pomaze generatoru u snabdijgvpotrosSnje jalovom snagom. Sinkroni
kompenzator je sinkroni motor kojemu je osovindelina (nema priklgenog tereta), pa

radi s karakteristikom P=0 u preuziamom podrtju (desno od ces=1)

4.26. AKUMULATORSKE BATERIJE

Sastav i n&in rada: Akumulatori su reverzibilni izvori elektthe energije. Energija se
dovodi iz brodske mreze preko putgai skladisti zahvaljujéi kemijskom procesu. Kod
punjenja se eleki¥ha energija pretvara u kemijsku energiju a kod mEgga obrnuto.
Kapacitet akumulatorske baterije izrazava se u Baterija od 100Ah moZe teoretski
davati struju od 10 A kroz 10 sati. U stvarnostirseze dobiti pola nazivne energije.
Nazivni napon baterije ovisi o brojtlanaka. Prema vrsti kemijskog procesa razlikujemo

olovne akumulatoredelicne akumulatore.

Punjenje i praznjenje akumulatora: Akumulatori se pune iz purja. Napon punjenja
olovnih akumulatora standardno iznosi 2,4V ganku, ali suvremeni punia mijenjaju
napon punjenja u skladu s stupnjem napunjenostmalatora i temperaturom kita.
Tako se ubrzava vrijeme punjenja, produljuje Zivotiiek i smanjuje obim odrzavanja
(maniji gubitak vode). Temperatura elektrolita prn@nju ne smije pke 45°C. Baterije se
pune dok je brodska mreza pod naponom, da bi senifganapajajti prikljucene

potroS&a kada nestane napona mreze.

Olovni akumulatori imaju olovne elektrode. Pozitivha elektroda jevoiodioksid PbQ,

dok je negativna elektrodasto olovo Pb. Elektrode su smjeStene di&ie od izolacijskog
materijala napunjeno razrgenom sumpornom kiselinom,B0O, koja sluzi kao elektrolit.
Pri praznjenju stvara se na obim elektrodama oleuliiat PbSQ koji se kod punjenja

ponovno razgrduje. Nazivni napon jednoglanka je 2V. Napon punjenja je oko 2,4V.
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Najnizi napon praznjenja je oko 1,73 V. Gustosumporne kiseline kod punog
akumulatora je 1,27 - 1,285 kg/l. Kod praznjenjastgta elektrolita pada. Stupan;
napunjenosti pojedinoglanka moZe se odrediti mjerenjem gustokiseline poméu

higrometra (bometra).

Alkalijski akumulatori ( ¢eliéni, NiCd) Pozitivna elektroda sadrzi nikal-3-hidroksid
Ni(OH)3;, a negativha kadmij Cd. Elektrolit je kalijeva ind KOH. Kod praznjenja
pozitivha elektroda reducira u nikal-2-hidroksid ®@H),, a negativna elektroda oksidira u
kadmijev hidroksid Cd(OH) Ku¢iste je odcelika. Nazivni napon jednoganka je 1,2V.
Napon punjenja je 1,55V. Najnizi napon praznjenjaVl Gust@a elektrolita novog
akumulatora je 1,19 kg/l i polako pada sa starerggomulatora. Kada padne ispod 1,145
treba kompletno promijeniti elektrolit ili zamijanibateriju. Stupanj napunjenostianka
ne moze se odrediti mjerenjem gustcelektrolita. Alkalijski akumulatori su skupljiial
mehanéki i elektricki izdrzljiviji od olovnih. Imaju dulji zivotni vigk, mogu dugo stajati

napunjeni bez potrebe za punjenjem.

Odrzavanje akumulatora:

— Obavezno je koristiti zaStithu opremu: tale, gumene rukavice i radno
odijelo.

— Provjera gustée elektrolita i dolijevanje destilirane vode.

— Gornja povrSina mora se odrzavésitom i suhom.

- Provjeravanje zategnutosti klema i premazivanjenklevazelinom da se
sprijeci oksidacija kontakata.

— Zamjena neispravnih baterija.

Smjestaj akumulatora: Akumulatori se smjeStaju u akumulatorsku stakigja mora biti
dobro ventilirana kako bi eksplozivni plinovi kage stvaraju tijekom punjenja (vodik),
mogli nesmetano iZza Akumulatorska stanica spada u opasne prostarigcePna koje se
smjeStaju moraju biti zagene odgovarajiom bojom otpornom na elektrolit. Akumulatori
moraju biti tako smjeSteni da se omégujihovo lako povezivanje (Sto kia i ravnije
spojnice) i smanji na minimum moguwst nastanka kratkog spoja. Péngkumulatora i
pripadajéa elektréna oprema ne smije biti u istoj prostoriji s akuatatima. Alkalijski i

olovni akumulatori ne smiju biti u istoj prostoriji
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Provjera ispravnosti akumulatora vrsSi se na tri ndna:

1. Provijera napona pri optéemju je najpouzdaniji @@ ispitivanja
akumulatora. Pojedinaelija ili cijela baterija spajaju se na vilicu sa
paralelno spojenim snaznim¢anim ili limenim otpornikom vrlo malog
otpora i voltmetrom pricemu potée velika struja koja odgovara snazi
baterije (cca 100A). Pokazivanje voltmetra moraatstinutar normalnih

granica (zeleno podéje).

2. Provjera gust@e elektrolita moze se vrSiti u radnom stanju. U btan se
pomaiu vakuumske pumpice usiSe dio kiseline¢dije. Ako je gustéa

unutar zadanih graniczlija je vjerojatno ispravna.

3. Provjera napona cijelog seta baterija je najmapouzdana ali i
najjednostavnija metoda. Treba iskipi napajanje s mreze i tada mijeriti
napon baterije koja u tom trenutku napaja pritdjou potrosnju. Napon mora
biti barem 2V pcailanku ( 2-2,1V) Sto zri da mora imati barem nominalni
napon istosmjerne mreze koju napaja (24,110 ili22@voblem je Sto cijeli
set baterija ndp&e obuhvaa vei broj paralelno i serijski spojenih baterija.

Paralelno spojene baterije ne mogu se pojédimaspitati bez odspajanja.

Primjena akumulatora: Akumulatori se koriste kao rezervni izvori engggia napajanje
strujnih  krugova koji moraju raditi i tijekom blaclita kao Sto su: dio rasvjete,
komunikacije, alarmni sustav, automatika... Akuniiase pune iz puni@ dok je mreza
pod naponom, a automatski preuzimaju napajanjeaakblutu. Takder akumulatori se
nekad koriste za startanje dizelmotora generatanauzdu, a ponekad i manjih poéndh

motora.

Ukoliko na brodu nema dizel-generatorat \& kao izvor energije za nuznost
koriste akumulatorske baterije one imaju ogtani kapacitet, pa je prema tome i vrijeme
u kojem se mogu koristiti bez nadopunjavanja ogearo i ovisi o prikljgenoj potrosniji.

Ukoliko se zbog velikog kvaracekuje dace blackout potrajati dulje treba
maksimalno smanijiti potroSnju odnosno iskifusva nepotrebna troSila. Najmanje vrijeme
u kojem baterije moraju napajati zadanu potroSijteteno je pravilima registra i ovisi o
podrwju plovidbe i velEini i vrsti broda i krée se od 3 do 18 sati.
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Ako se akumulatorske baterije koriste samo kadk&teajni izvor energijeza
napajanje u nuznosti (kada dakle postoji generatomuznost), moraju hajmanje 30

minuta osigurati napajanje podne rasvjete, komunikacije i signalizacije.

5. EKSPLOATACIJA BRODSKIH ELEKTRI CNIH URE DAJA

5.1. SPECIFICNOSTI PRIMJENE ELEKTRI CNIH UREDAJA NA BRODOVIMA

lako se gotovo svi brodski elekini ureiaji u istom ili vrlo slénom obliku mogu
nati i u kopnenim elekttinim sustavima, ipak je njihova eksploatacija u timja broda,
opéenito mnogo zahtjevnija. Zbog toga sve brodske dbeeelektritnih ureiaja, kao
uostalom i sva ostala brodska oprema moraju zafiowoinogo stroZe uvjete, koji su
detaljno propisani pravilima i propisima nacionalkiasifikacijskih druStava kolokvijalno
zvanih Registrima. Zada klasifikacijskih ustanova je da propisuju pravia gradnju i
nadzor brodova koja u biti reguliraju minimalne gabe za sigurnost broda, tereta i
posade. Pravila svih relevantnih Registara zasmigajna SOLAS konvenciji i pravilima
IEC-a (International Electrotechnical Comissionhosno IEEE-a (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), i stoga su vrlocnsli Registri odobravaju projektnu
dokumentaciju prije pfetka gradnje, preko ovlastenih instituta kontrgliravu opremu i
materijale koji se ugduju na brod i izdaju ATEST bez kojeg je ugradnjdraajena,
nadziru gradnju broda, sva ispitivanja i puStanjpagon te probnu voznju. Registri
takader periodéki pregledavaju brod tijekom njegove eksploatadjajpoznatiji svjetski
Registri brodova su Lloyd Register of Shipping, Aio@n Bureau of Shipping, Bureau
Veritas, Det Norske Veritas, Germanisher Lloyd, iBeg Navale Italiano... Hrvatski
Registar brodova (HRB) taker ima Pravila za gradnju brodova u kojima su ulgdm
12. (Elektréna oprema) propisana pravila koja se odnose naskeoelektriine ureiaje i

sustave, a u poglavlju 13. pravila vezana za auiaacju.

Kada je rij€ o elektrénoj opremi, Pravila za gradnju brodova Registarajesena

Su prema pov@nju sigurnosti od elektmog udara, pozara i eksplozije, raspolozivost svih
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vitalnih brodskih sustava ovisnih o elektroj opremi, otpornosti na klimatske uvjete i

uvjete brodske okoline te elektromagnetsku kompgatbt.

Brod je specifian po tome Sto je dok plovi izoliran od kopneneasfrukture Sto
zn&i da se od umaja i sustava trazi zalihost i robusnost, te jetmo®st rukovanja,
dijagnostike i odrzavanja kako bi i relativno neugasada mogla vlastitim snagama
zadrzati brod u funkciji. Kako je primarni cilj lota prijevoz Sto e kolicine tereta od
brodskih se elekihih uretaja a@ekuje da imaju Sto manju tezinu i volumen, jer adaj

natin poveava koristan prostor i nosivost broda.

Pored nesumnjivin prednosti kao Sto su: trenutqaersnost za pogon,
jednostavnost prijenosa energije, jednostavna @re&/ u druge oblike energije
(mehantku, svjetlosnu, kemijsku i toplinsku), stabilne pogke karakteristike, visoki
stupanj pouzdanosti, jednostavnost rukovanja iadidja, visoki stupanj korisnosti, dug
zivotni vijek i neznatan utjecaj na okoliS, brodskektricni ureiaji i sustavi, odnosno
elektricna energija ofenito, na brodu imaju i tri vrlo zdajna nedostatka: 1) opasnost od

strujnog udara, 2) opasnost od izazivanja pozakaplozije i 3) osjetljivost na vlagu.

5.2. STRUJNI UDAR

Do strujnog udara dolazi kada se elekirikrug zatvori kroz¢ovjeka i pri tome
potee struja koja prelazi njegov prag osjeta (0,6-3mlajina i posljedice strujnog udara
ovise o frekvenciji struje (visokofrekventne strige manje opasne), putu prolaska struje
kroz ¢ovjeka, trajanju strujnog udara i jakosti strujejek@ri tome tée kroz ¢ovjeka.
Najmanje su opasni strujni udari koji se zatvoratan pojedinih ekstremiteta (prsti, ruka,
noga) pa struja ne prolazi kroz vitalne organe ojihkje neusporedivo najvaznije srce.
Kod takvih strujnih udara posljedice se d¢ueod neugodnog osjaja, preko raztitih
intenziteta boli do manijih i vrlo jakih opekotindajopasniji su méutim strujni udari kada
se strujni krug zatvori kroz srce (ruka-ruka i ruk@ga) kad i bez vidljivih ozljeda moze
zbog zatajenja rada srca nastupiti smrt. Kadgge o jakosti struje treba najprije posebno
istaknuti da iako je formalno &oo da ubija struja (mA) a ne napon (V), ne trebada

zaboraviti¢injenicu da je napon taj koji tjera struju i daine struje, prema tome, prije
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svega izravno ovisi 0 naponu. Treba se dékbati svih elektdnih ureiaja koji su pod
naponom viSim od0V. Standardni brodski naponi od 220 i 440V viSe sgandovoljno
visoki da ubiju véinu ljudi, a struja kojete pri tome kroz njih pote ovisiti ¢e 0 nizu
objektivnih i individualnih faktora koje je nemogr procijeniti ili predvidjeti (npr.
vlaznost koze u trenutku udara). Nakor¢ pomenutog praga osjeta 0,6-3mA, struje od
10-15mA izazivaju gfenje mis¢a, 20-25mA probleme s disanjem, a preko 50mA smrtnu
opasnost. Struja preko 100mA izaziva gotovo sigusnut, ali treba naglasiti da sve
navedene vrijednosti jako ovise i 0 trajanju stogjrudara, tako da ni struja od 100mA

nete ubiticovjeka ako je vrijeme trajanja strujnog udara kilace od 0,1s.

Djelovanje strujnog udara néovjeka mozemo podijeliti nabioloSko (gréenje
miSi¢a, treperenje i paraliza srca, paraliza disargayjestica, smrtfoplinsko (vanjske i
unutarnje opekotine, zagrijavanje krvnih Zil@ektrolitsko (rastvaranje krvi i drugih
tielesnih tekdina) i mehanikko (lomljenje kostiju, i8aSenje zglobova, kidanje miai i
tetiva). Elektrolitsko i mehatko djelovanje vezano je u pravilu za snazne strupleee na

visokonaponskim postrojenjima.

5.3. MJERE TEHNI CKE ZASTITE OD STRUIJNOG UDARA

Mjere tehnike zasStite od u strujnog udara su teékai rjeSenja kojim se kod
projektiranja sustava smanjuje opasnost od udildriéne struje, a zasnivaju sedve
opisanim faktorima koji ut@ na posljedice i janu strujnog udara, pa se tako nastoiji:
onemoguiti dodir s dijelom urdaja koji je pod naponom, ogréiti jakost struje (napon
dodira) na bezopasan iznos i ogeganivrijeme trajanja strujnog udara. Najziagnija i
najvise koristena tehtka mjera za zastitu od strujnog udaragstitno uzemljenjekoje je
u slitaju broda ispravnije zvaizjednaé¢enjem potencijala Rije¢ je naime o izjedngnje
potencijala svih dostupnih vodljivin dijelova s potijalom trupa, Sto se postize
kvalitetnim spajanjem svih tijelu dostupnih metaldijelova s metalnim trupom broda. Na
taj n&in se ne moze dogoditi da se kod spoja faze i&steuuretaja (npr. elektromotora)
pojavi napon izméu njega i drugih vodljivin dijelova u okolini, Stbi predstavljalo
opasnost zaovjeka jer bi u sléaju dvostrukog kontakta moglo potjerati struju kroz

njegovo tijelo. Zastitno uzemljenje u uzem smislwrigti se na uzemljenim
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elektroenergetskim sustavima kod kojih spoj fazwildica s masom potjera struju koja
inicira proradu zastite i time iskijenje urdaja u kvaru. Izjedngenje potencijala odnosno
zastitno uzemljenje nije potrebno na dagma koji su izvana pres¥ani ili izradeni od
izolacijskih materijalaigolacija), odnosno kod udaja s metalnim ktiStem kod kojih su
dijelovi pod naponom odvojeni joS i dodatnom izglmm (dvostruka izolacija), kao ni
kod uretaja koji rade s naponom manjim od 50fgurnosni napon).Posljednja tehika
mjera zastite koja se koristi na brodug@lvansko odvajanje,odnosno spajanje jednog
uredaja na brodsku mrezu preko izolacijskog transfoom@at prijenosnim omjerom 1:1,
¢ime je onemogteno zatvaranje strujnog kruga krézvjeka preko mase jer je sekundarna
strana izolacijskog transformatora potpuno odvojetalektroenergetskog sustava i trupa

broda.

5.4. MJERE OSOBNE ZASTITE PRI RADU S ELEKTRI CNOM STRUJOM

Mjere osobne zasStite pri radu s elektom strujom odnose se na procedure i
postupke kojih se treba pridrzavati kako bi se git@aopasnost da nas pogodi strujni udar.
Treba:

1. nositi cipele s gumenim potplatom(onemogden strujni udar preko
stopala na pod)

2. nositi suhu odjetu (suha odjéa je dobar izolator pa onemadgun
slucajan kontakt s dijelovima pod naponom)

3. koristiti plastiénu zastitnu kacigu (onemoguuje kontakt s glavom i
Stiti od ozljeda u skaju pada),

4. koristiti gumene ili suhe kozne rukavicekod rada pod naponom
(kada se strujni krug ne moze iskiit),

5. koristiti gumenu prostirku za kl&anje, lezanje ili sjedenjéako pod
nije elektreki izoliran).

6. vezati sekod rada na visini (i bezazleni strujni udarcdik samo strah
od njega moze izazvati gubitak ravnoteze i smrtonpad)

7. koristiti alat s izoliranim drSkama (s oznakom napona na koji su

ispitane).

isklju ¢iti strujni krug s napajanja (uvijek kada je mogte)

osigurati da ne moze dé do hotimi¢nog ukljuéenja (izvaditi

osigura, zakljuwati sklopku ili prekidd, blokirati automatiku)

10. postaviti znak upozorenjana bitnim mjestima

11. obavijestiti sve involvirane Sto radite, a posebno one koji mogu
daljinski hotimice ukljiti uredaj na kojem radite.

© ©
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12. provjeriti prethodno provjerenim voltmetrom ili isp itivaéem s
dvije zice da li je uralaj pod naponom prije prvog kontakta sa
strujnim krugom (ne smije se koristiti i ispitivac napona —
odvijag)

13. prije pruzanja pomo¢éi unesretenom isklju¢iti napajanje ako je
moguee, a ako nije koristiti neki izolator (suhe rukavikomad suhe
odjece, cipelu...) pri njegovom odvajanju od véalipod naponom

5.5. PROTUEKSPLOZIJSKA ELEKTRI CNA OPREMA

Ako je u nekom prostoru prisutna eksplozivna komeeija gorivog plina i zraka,
elektricna iskra moze posluziti kao upaljkoji ¢e upaliti smjesu i tako izazvati eksploziju.
Slab kontakt (labav, oksidiran, pregrijan) izaziyj@ko zagrijavanje dak i taljenje
materijala) i moZe izazvati pozar ako se u bliriate gorivi materijal ali i eksploziju ako
je prisutna eksplozivna smjesa. Pregrijavanje de@unutar uréaja ili prikljucnih kabela)
uslijed preoptergenja, kratkog spoja ili spoja s masom id#o moze izazvati pozar i
eksploziju. Kako bi se sprijda eksplozija u zonama broda gdje postoji p@e opasnost
od eksplozije, odnosno nastanka eksplozivne sngagpaljivih tvari i zraka, moraju se
koristiti protueksplozijske izvedbe elekinih ureiaja koje su jasno oztane oznakonkx.
Protueksplozijska oprema koristietii osnovne metode za spfgvanje nastanka
eksplozije: oklapanje ugrozenog prostora (unutaadaja) radi lokalizacije eksplozije,
ograntenje energije uzkmika paljenja, ogratenje temperature uztoika paljenja uz
posebne mjere za smanjenje njegove pojave zbogegrégoliranje uzrénika paljenja od
eksplozivne smjese krutim tekm ili plinovitim medijem. S obzirom na koriStenu

metodu, protueksplozijski utaji se klasificiraju prema slijedan oznakama:

Exd - neprodorni oklop (eng. flameproof enclosure). Kigte ureaja dozvoljava
ulazak eksplozivne smjese ali je tako projektirdaazdrzi eksploziju pa ne mozedio
do paljenja okolnog prostora. Uglavnom se koriatsgjetiljke, elektromotore i sklopke.
Izlaz plamena je konstrukcijski spdgn Sirokim i preciznim spojevima vanjskih
dijelova ureiaja, tako da se plinovi nastali eksplozijom dowvelphlade do izlaska iz

uredaja..

Exi — samo sigurnost (eng. intrinsic safety) Napajanje dega je izvedeno s
ograntenjem napona i struje tako da niti uéglju kratkog spoja nema dovoljno energije
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za stvaranje elektinog luka (iskre). Posebni zastitni modul osigurag&aki strujni
krug. Kod prorade zastite modul se mora zamijeK#ibeli moraju biti jasno oziani i
polagani odvojeno od drugih kabela s kojima sedgippod pravim kutom. Uglavhom se
koristi za komunikacije, signalizaciju, mjerenjeipravljanje. Exia je sigurnija izvedba
koja dozvoljava dvije istovremene greSke u sustak Exib dozvoljava samo jednu
gresku.

Exe - povéana sigurnost(eng. increased safety)

Nema neke posebne zastite od eksplozifejgazvedba takva da onemagije pojavu
jakog zagrijavanja, iskrenja ili kratkog spoja, &ikte je otpornije na udarce i prodor
tekuwine ili stranih tijela. Uglavnom se koristi za efeknotore, svjetiljke i prikljdne
kutije.

Exn — ne iskréa oprema (eng. non-sparking)

Slicno kao Exd uréaji ne stvaraju iskre i nemaju jako zagrijanih Eva, ali su
zahtjevi ogenito mnogo blazi. Udaji jako nalikuju na standardne izvedbe.

Exp - nadtlak (eng. pressurisation) U ui& se neprestano dovodi komprimirani plin
(zrak ili dusSik) tako da je tlak u njemu uvijek malisi od tlaka u okolnom prostoru. Na
taj n&in eksplozivha smjesa ne mozéi w ureiaj pa eventualno iskrenje ne moze
izazvati eksploziju. Urda] se prije puStanja u pogon mora propuhati kakosdi
odstranila eksplozivha smjesa koja se mogla nakdpk nije bilo nad tlaka. U séaju
gubitka tlaka aktivira se alarm, a deg se isklj@¢uje. Uglavhom se koristi za motore,

svjetiljke i instrumente.

Exs - posebne mjere zaStite (eng. special protectRwgebno atestirana oprema za

konkretnu situaciju.

Exg — punjeno prahom (eng. powder filled) Eksplozismjesa ne mozecujer je

uredaj napunjen prahom.

Exo — punjeno uljem (eng. oil immersed) Eksplozivhgesa ne mozedijer je ureiaj

napunjen uljem.

Prema stupnju opasnosti od nastanka eksplozijenogmestori na plovnim objektima

dijele se u tri zone:
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Zona 0 - eksplozivna koncentracija je trajno ili dugotr@jprisutna (zatvoreni prostori
spremista, odjeljaka i prostorije sa pumpama goritexreta...). Smije se koristit samo

Exi i Exs oprema.

Zona 1 - velika vjerojatnost pojave eksplozivne konceaijeatijekom normalnih uvjeta
eksploatacije (zatvoreni i poluzatvoreni prostos, palubi tankera, prostori koji graai
s odjeljcima i spremistima, akumulatorska stanigaPored Exi, Exs moze se koristiti i

Exp, Exd i Exe oprema.

Zona 2 - mala vjerojatnost kratkotrajne pojave eksplogivkoncentracije tijekom
normalnih uvjeta eksploatacije (otvoreni prostoa palubi tankera na odienoj
udaljenosti od zone 1). Dozvoljeno je koriSteniexin, Exo i Exq opreme.

Grupe plinova protueksplozijske opreme

Temperaturne klase Grupa | Metan (najmanje opasan)
protueksplozijske opreme Amonijak, ugljicni monoksid, propar,

T1 do 450°C Grupa lIA butan, metanol, etanol, aceton, ...
T2 do 300°C Grupa IIB Etilen, etilen oksid
T3 do 200°C Grupa lIC Vodik (najopasniji)
T4 do 135°C
T5 do 100°C
T6 do 85°C

Kod protueksplozijske izvedbe vrlo je vazno znatemperaturnu klasu utaja.
Ona definira najv@ moguwu temperaturu povrSine komponenti da@ u ispravnom
stanju ili kod kvara. Pretpostavljena temperatukalioe je 40°C. Temperaturna klasa
(tablica 3) ne smije biti visa od temperature pg§eeksplozivne smjese koja séekuje.
Uredaji u protueksplozivnoj izvedbi moraju se oZitiai prema grupi plinova za koje je
dozvoljeno njihovo koristenje (tablica 4).Opremazakom IIC mozZe se Koristiti i za
grupe plinova IlIA i 1IB, a oprema s oznakom IIBa grupu plinova IlIA. Najopasniji je
dakle vodik koji spada u grupu IIC a najmanje opaseetan (grupa I). Dakle i elekina
oprema atestirana i oztena kao protueksplozijska (Ex) moze izazvati eksploako se
koristi u prostorima u kojim se pojave opasnijk8a zapaljivi) plinovi od onih za koje je

projektirana.
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5.6. KLIMATSKI UVJETI EKSPLOATACIJE BRODSKIH ELEKTRI  CNIH UREDAJA

Klimatski uvjeti u kojima se brod nalazi, konstamtse mijenjaju s obzirom na
zonu plovidbe, godisSnja doba i doba dana. To ujeoktestale promjene temperature
zraka i mora, vlaznosti i saliniteta. Najnepovgimiuvjetima okoline, pogotovo Sto seédi
zaStite od vlage, izlozeni su dei na otvorenim dijelovima palubelemperatura
okoline kojoj je izloZzena elekténa oprema na brodu moZze se kretati od -25°C d6G-45
na palubi, a u nekim dijelovima strojarnice i d@®0Pri odabiru elekt¢he opreme u fazi
projektiranja broda obno se réuna sa temperaturom okoline od 45°C, a iznimno°C50
ako je brod preddien za stalnu plovidbu u tropskoj zoni. Kako je eéa/dopustena radna
temperatura elektromotora odemaklasom izolacije na brodovima se u pravilu koriste
motori s viSim klasama izolacije, odnosno klasaraX. 155°C) i H (max. 180°C). Kod
prora&una maksimalne radne temperature motora uzima $eremena vrijednost

temperature okoline od 40°C.

Relativha vlaznost na palubi broda moze iznositi i do 98% pri temperaod
25°C, a u unutrasnjosti broda od 40-70%, dok sadnbaske soli moZze dostirazinu od
5mg/m3 [2]. Sol, vlaga i kondenzacija poagaju koroziju metalnih dijelova elektnih
ureiaja i slabljenje izolacije zbog stvaranja vodljiglanih naslaga, te gljivica i pljesni na
vlaznim dijelovima. Zbog kondenzacije vode na aplptegradama ali i unutar ksta

elektricnih ureiaja moze dé do kapanja i proboja elekéne izolacije.

Elektricni uredaji koje se nalaze u prostoru strojarnice, pogotavblizini dizel
motora izlozeni su agresivnoj atmosferi s p@arem udjelomuljnih ¢estica(3-20 mg/m3)
koje se skupa s prasSinomc¢adom taloze na ktiStima i izolaciji, te mogu izazvati

negativne efekte kao 5to je pojava puziystruja i povéano zagrijavanje.

Palubni strojevi su izloZeni zapljuskivanju i ugamu u morsku vodu, a neki

uredaji moraju trajno raditi pod vodom.
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5.7. MEHANI CKA ZASTITE ELEKTRI CNIH UREDAJA IP

Stupanj mehatke zastite od krutih predmeta i zaStite od vodeatewva se
kraticom IP iza koje slijedi dvoznamenkasti brojviForoj pokazuje mehatku zastitu a
drugi zastitu od vode. \éebroj zn&i visi stupanj zastite. Tako se npr. oznaka IP @Oski
za urelaje predviiene za rad u suhim stambenim prostorima, doldajir&oji mogu raditi

pod vodom (uronjive pumpe i sl.) moraju imati ozndR 68.

Zbog rada brodskih strojeva elekfi ureiaji su izlozeni i jakim vibracijama pa se
moraju koristiti fleksibilni visezilni vodii, kako ne bi doSlo do njihovog pucanja zbog
zamora materijala. Sve kontakte koji su realizifamindu vij¢anih spojeva potrebno je na

odgovarajdi natin osigurati od samoodvrtanja.

Prema pravilima registra, svi elektri uraiaji i komponente moraju biti dizajnirani
tako da mogu besprijekorno obavljati svoju funkdipd trajnog bonog nagiba od 15° i
uzduznog nagiba od 5°, odnosno kodrmy ljuljanja £+22.5° i uzduznog posrtanja £7.5°,

koji se mogu javiti istodobno.

Stupanj mehanikke zastite IP
Prvi broj (mehani¢ka zastita) Drugi broj (zastita od vode)
0 Bez zastite 0 Bez zastite
1 > 50 mm (ne ulazi Saka) 1 Od vertikalnog kapanja
' Od vertikalnog kapanja do nagiba
2 > 8 mm (ne ulazi prst) 2
od 15°
3 > 2,5 mm (ne ulaze alati) 3 Od prskanja do 60° od vertikale
4 > 1 mm (Zica) 4 Od Strcanja iz svih smjerova
- . o . Od Strcanja u mlazu iz svih
5 | ZasStita od Stetnog talozenja prasi 5 .
smjerova
_ - Od zapljuskivanja mora i jakih
6 Potpuna mehatka zastita 6
mlazova
. Od uranjanja do 1m dubine do 30
minuta
8 Mogw trajni rad pod vodom
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5.8. STATICKI ELEKTRICITET

Stattki elektricitet je fizikalni fenomen koji se mangira se kao razlika
potencijala (napon) pojedinih dijelova opreme dljprema trupu broda. Moze iznositi i do
4000V), a najeke se javlja na ljudima i njihovoj odje svim el. izoliranim dijelovima
brodske opreme (cijevi za pretakanje, metalni oijelpoloZzeni na nevodljivu podlogu,
itd.) i isturenim dijelovima broda kada je u blizimabijeni oblak. Naje&e nastaje kao
posljedica triboelekttkog efekta, odnosno trenja izthe dvaju razkitin materijala pri
¢emu jedan gubi, a drugi preuzima elektrone (npujatjem zraka (vjetar), strujanjem
tekwine u cijevima kod prekrcaja tereta, hodanjem ptesitkoj podlozi, itd.) ali i uslijed
elektrostatske influencije (npr. elekki nabijeni oblak prividi suprotne naboje na brodski
gromobran). Na brodu je posebno opasan atmosfetakdki elektricitet zbog mogteg
udara groma, a u zonama opasnosti od eksplozigiiks elektricitet nastao trenjem zbog
mogute pojave iskre pri izbijanju naboja i time zapajgeneksplozivhe smjese.
Najznaajnije mjere zaStite od stéitiog elektriciteta na brodovima su uzemljenje svih
vodljivih dijelova, gromobranska instalacija i kétenje fleksibilnih cijevi za pretakanje s

uzemljenim metalnim opletom.

59. GROMOBRAN

Gromobranska instalacija se sastoji od hvataljkemg@, odvodnog voda i
uzemljenja. Hvataljka groma je zaSillena metaliigka minimalno promjera 12mm,
zasttena od korozije i povezana s odvodnim vodom. Phatae na svaki jarbol tako da
ga nadvisuje za najmanje 30 cm. Odvodni vod je andj@n od bakrene ili Zeljezne trake
minimalnog presjeka 70mm2 (Cu) odnosno 100mm2, (la&hier zasSitene od korozije,
posebno na spojevima koji su vareni ili stegnuficina s minimalnom dodirnom
povrSinom od 10 mm2. Odvodni vod se polaze igklju izvana sa Sto manje promjena
smjera i Sto vém polumjerima zakrivljenosti lukova . Ne smije gelagati u zatvorenim

prostorima i zoama opasnosti od eksplozije. Kaanljpea¢ se na metalnom brodu Kkoristi
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dio trupa koji je pod vodom, a na brodovima s ndjixgmin oplatom metalna pta
pricvr¢ena na podvodni dio trupa. Kada je brodlaku ili na navozu gromobranska se
instalacija obavezno mora spojiti s kopnenim uzenpm ili uzemljenjem plovnog doka.
Gromobran izbija okolnu atmosferu i time uglavnopnjeava pojavu groma. Ukoliko do
udara groma ipak die, mora biti sposoban njegovu energiju sigurno @stvdo
uzemljivaia. Stiéena zonagromobrana je oblika stoca s hvataljkom na vrbkije plast

pod kutem od 45° od vertikale.

5.10. ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBILNOST

Izjava o elektromagnetskoj kompatibilnosti je pdber da urdaj zadovoljava
zadane propise, nadia da nema Stetnog utjecaja na drugeiajes odnosno da i sam nije
osjetljiv na elektromagnetske interferencije unytespisanih granica. Elektromagnetska
interferencija je svaka elektromagnetska smetnja kaoze poremetiti rad elektriih i
elektrontkih ureiaja. Nage&i izvori elektromagnetskih smetnji su: iskrenjadsmjerni i
kolektorski elektromotori, sklopke, ...), atmosfergk@aznjena (gromovi), nagle promjene
napona i struje (uk&anje i iskapanje urdaja), urdaji energetske elektronike
(harmonéko izoblicenje struje i napona, prenaponi i komutacijski phpnapona) i

odasilj&i ( radio stanica, mobilni radio utaji, ...)

Elektromagnetske smetnje mogu se Siriti ¥oda (mrezom) i zré&njem
(radijacijom). Kako bi se sprigde odnosno &im vecoj mjeri smanjile, koriste se slijeé¢e
metode: méusobno udaljavanje uteja (jakost elektromagnetskog &eaja jako pada s
udaljenosu od izvora, npr. signalni kablovi se nikada neagaluz energetske), oklapanje
ureiaja (metalni oklop, npr kiste uretaja ili koaksijalni oplet kabela ne propustaju
elektromagnetsko z¢anje), priguSivanje smetnji (primjerenom izvedbomedaja, npr.
koriStenjem transformatora s velikim rasipnim reakijama ili priguSnice smanjuje se
emisija viSih harmonika i komutacijskih propada kapultat rada tiristorskih pretvaia) i
filtriranje smetnji (npr. pasivni kanalni i niskagpusni filtri Wwinkovito smanjuju vise

harmonike u mrezi).

6. PROIZVODNJA ELEKTRI CNE ENERGIJE NA BRODU
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6.1. I1ZVORI ELEKTRI CNE ENERGIJE NA BRODU

Na brodu se koriste tri vrste izvora elektie energije:

e generatori
* akumulatorske baterije
e galvanskiclanci

Osnovni izvori elekttine energije na brodu su generatori. Svaki brod nrogdi
barem dva glavna generatora (uglavnhom dizel-gemerat rjeie turbo-generatori
pogonjeni parnim ili plinskim turbinama) i genenata nuznost. Neobavezno se ugija
generatori za povanje energetskecinkovitosti: osovinski generator (pogonjen glavnim
strojem), parni turbo-generator koji koristi pazuKIP-a i lucki generator (maniji dizel-
agregat za rad kada brod miruje). Na danasnjimdwiath se gotovo isklgivo koriste
sinkroni samouzbudni bezkontaktni generatori. Premséi pogonskog stroja dijelimo ih
na: dizel generatore, turbo generatore i osovirggkeeratore. Snage brodskih generatora
krecu se od nekoliko stotina kVA, pa sve do 18000 k\&Awvelikim putnékim brodovima
koji su opremljeni dizel elekithom propulzijom. Izbor vrste generatora i brojai patova
odreiuje se prema vrsti i broju okretaja pogonskog atroj

Akumulatorske baterije se koriste u akumulatorstanici za napajanje sigurnosne
mreze 24V na koju su prikifeni pom@na rasvjeta, automatika, komunikacije, alarmni
sustav. Na velikim puttkim brodovima akumulatori mogu u nuzdi napajatiossnjerne
mreze 110 ili 220V. Posebne akumulatorske bat&djeste se za pokretanje dizel-motora

generatora za nuznost.

Galvanski ¢lanci se koriste za napajanje¢nih prijenosnih uréaja (mjerni

instrumenti, rdna radio stanica, baterijske svijetiljke, itd.).

6.2. DIZEL-GENERATORI

Sinkroni generator pogonjen dizelskim motorom jajvi$e zastupljen izvor
energije na brodovima. Brodski generatori se uvgpkjaju izravno na pomine motore
(bez upotrebe reduktora) pa se za njihov pogorsterbrzohodni ili srednjohodni dizelski

motori. Najzndajnije prednosti dizel motora, kao pogonskog stggaeratora, su trenutna

66



spremnost na rad, mogwst kvalitetne regulacije brzine i visoki stupddrisnosti.
Nedostaci su njihanje energije i pojava torzionibracija kao posljedice ela&tiosti
osovine, te neravnhomjerni moment, koji je timéivéto je maniji broj cilindara motora.
Elektromeharike oscilacije uzrokovane navedenim nedostacimazujlase koriStenjem
generatora s prigusnim namotom (prigusnim kavezodRotrebna brzina vrtnje dizel

motora odrdena je frekvencijom f (60Hz) i brojem pari polovari§tenog generatora p

g/kWh
205 |
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=
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n

prema formuli za sinkronu brzing=60 f/p.

Moderni dizel motori iskoriStavaju oko 40% eneeggadrzane u gorivu, Sto je vrlo
velika korisnost u usporedbi s ostalim toplinskimoevima. Efikasnost dizel motora ovisi
0 opteréenju i vrlo brzo opada kada ono padne ispod 50%vnazsnage, Sto se moze
vidjeti iz dijagrama specifne potrosSnje prikazanog na slici. Pri malom optengu
izgaranje smjese nije potpuno pa dolazi do stvaréaje, sumpornih (SOx) i dudiih
(NOx) spojeva, Sto za posljedicu ima péaee emisije Stetnih plinovatese odrzavanje.
Zbog toga je izuzetno vazno optimizirati sustavzrodnje elektitne energije na & da
generatori, bilo samostalno ili u paraleli, u s\a@ama eksploatacije brodam vise rade
u podr@ju optimalne iskoristivosti, tj. sa 60-90 % opi@Feja. Optimizacija se radi pri
projektiranju kod izrade bilance snage i lakSe G&tipe s v&éim brojem generatora manjih
shaga, ali treba uzeti u obzir i pdéaae troSkove instalacije i odrzavanja ivéroj
nezavisnih sustava regulacije di@jenicu da dizel-generatori manjih snaga imajuanjn
stupanj korisnosti. ObBno se na trgowkim brodovima kao optimalan broj generatora
uzima 2-4, dok na brodovima sa elektom propulzijom taj broj moze biti i dvostruko
veci (4-6).
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6.3. OSOVINSKI GENERATORI

Osovinski generatori (Shaft generator, PTO - Pdake off) su generatori koji
nemaju vlastiti pogonski stroj ¥esu privieSeni na glavni porivni stroj. Smisao adjtje
osovinskog generatora je smanjenje troSkova proizjgoelektréne energije na brodu. U
pocetku, kada su gotovo svi brodski poinomotori koristili dizelsko gorivo (DO) najva
se uSteda ostvarivala upravo na razlici u cijereldkog i teSkog goriva (HFO). Pojavom i
danas sustavnim koriStenjem painin motora na tesko gorivo, brodari su uglavnom
prestali koristiti osovinske generatore, zanemamj#ove ostale &inke na smanjenje
troSkova elekttine energije a to su viSestruko smanjenje troSkalrdavanja pomiih
motora zbog neusporedivo manjeg godisnjeg brojaadad (koriste se samo kad osovinski
generator nije u funkciji) i W@ stupanj korisnosti glavnog porivnog stroja od pstja
korisnosti pomoénih motora. Kao prednosti osovinskog generatoraati®/akako dodati i
moguenost dobivanja vrlo velike elektne snage bez ugradnje pogonskih strojeva
(dodatnih poménih motora), posebice kad nema potrebe za porivarsepteoretski cijela
shaga glavnog porivnog motora moze pretvoriti ukteénu snagu za pogon npr.

rashladnih kompresora ili pumpi tereta. Tako sewdolaksa i jeftinija elekttina centrala.

Kod srednjehodnih porivnih motora osovinski seeagatori ugrduju direktno na
osovinski vod, na reduktor propulzije ili direktna straznji dio motora, a kod sporohodnih
na straznji dio motora preko multiplikatora ("retlola” za povéanje broja okretaja) ili
rjede direktno. Problem je Sto generatori koji rademadim okretajima moraju imati veliki
promjer kako bi se postigla dovoljno velika obodmaina za induciranje napona i mogao
smjestiti veliki broj polova potreban za postizafijekvencije od 60Hz. Npr. osovinski
generator koji bi se direktno spojio na sporohopmiivni dizel motor koji radi na 120
o/min morao bi imati 60 polova. Takvi sporohodnnggratori su skupi i glomazni pa se
ce&e koriste varijante s brzim i manjim generatorin@gekstoga vrlo¢esto zahtijevaju

upotrebu multiplikatora.

Osovinski generatori se é@om koriste samo u navigaciji, ali na nekim broidoa
sa specitinim elektrénim sustavima i energetskim potrebama i za manguakrcaj,
naglo hlaenje tereta i sl. Dimenzionirani su tako da im fjaga dovoljna da u zadanim
rezimima eksploatacije samostalno pokriju svu pidgiwu potroSnju pa se ne prakticira
paralelni rad s dizel-generatorima. Teoretski ghegaaspolozivost poriva brodadzeje
kada su esencijalna troSila (pumpe nuzne za raehgp porivnog stroja) napajana iz
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osovinskog generatora, jer je vjerojatnost otkaravrgpg porivhog stroja manja od
vjerojatnosti otkaza glavnog porivnog stroja ilinpotnog motora. Ipak, u specifiim
uvjetima plovidbe (teSko more, magu potreba nagle promjene kursa ili poriva) kada
postoji opasnost od povratnog djelovanja brodskjx@g wa brzinu vrtnje glavnog porivnog
stroja, a time i na frekvenciju osovinskog genamtodnosno brodske mreze, opasnost od

blackouta a time i gubitka poriva je @mito vea.

Osnovni problem osovinskih generatora je odrzavakpnstantne frekvencije
brodske mreZe kod raziie velicine poriva, jer se (kod direktnog spoja na glavoriyni
spoj) promjenom broja okretaja brodskog vijka mgenbrzina osovinskog generatora, a
time i frekvencija generiranog napona. Postogiri rjeSenja, odnosnaetiri vrste

osovinskih generatora:
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* Osovinski generator na brodu s brodskim vijkom skpgtnim
krilima (CPP),

* Osovinski generator spojen na glavni porivni mofmeko
varijatora (Con-Speed, Rank) na brodu s brodskifkom s
fiksnim krilima (FPP),

e Osovinski generator spojen na brodsku mrezu prektvara&a
frekvencije na brodu s brodskim vijkom s fiksninilikna (FPP) i

* Osovinski generator s asinkronim kolutnim gene@torna
brodu s brodskim vijkom s fiksnim krilima (FPP) kaoge viSe ne
koristi

6.4. OSOVINSKI GENERATOR NA BRODU S BRODSKIM VIJKOM S
PREKRETNIM KRILIMA (CPP)

Ovo je najstarija izvedba osovinskog generatoraz@genicnu struju. Primjenjuje se na
brodovima na kojim se zbog postizanja boljih menith karakteristika i smanjenja
potrosnje goriva koriste brodski vijci s prekretnknlima (CPP). Sinkroni generator je
spojen direktno ili preko reduktora, odnosno miikgtora, na osovinu glavnog porivhog
stroja. Kada se odabere rezim rada s osovinskinerggrom (SHAFT GENERATOR
MODE) regulator broja okretaja glavnog porivnog orat se blokira na nazivnim
okretajima i odrzava ih konstantnim, pa je premmedkonstantna i frekvencija napona
generiranog na osovinskom generatoru. Tijekom rasiavinskog generatora, poriv se
mijenja iskljwivo promjenom koraka brodskog vijka. Magje i prekret (voznja unazad)
postavljanjem negativnog koraka brodskog vijkasalmanevar s osovinskim generatorom
iz razloga sigurnosti ne prakticira (u &ju manevra naglog zaustavljanja dolazi do
velikih oscilacija frekvencije i raspada elektroegetskog sustava). Kod teSkog mora, kada
postoji opasnost zbog izranjanja brodskog vijkayvosski se generator mora iskijti a
okretaji motora smanjiti. Porivni motor se naime nmodu osovinskog generatora
konstantno vrti gotovo maksimalnim brojem okretaga, bi pri izranjanju krila brodskog
vilka dosSlo do naglog smanjenja otpora, a time glog povéanja brzine, Sto regulator
broja okretaja ne bi mogao pravovremeno kompenzdraanjenjem goriva, pa bi brzina
presla limit na kojem prodaje zastita od prevelike brzine (OVER SPEED) kaja bom
slicaju bez odlaganja iskifila motor. Stao bi naravno i osovinski generatarppse brod

nasao na teskom moru bez poriva i elék&ienergije (blackout).
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Kako CPP omogtuje prekret poriva jednostavnom promjenom koralkavu negativnu
stranu, Sto je i najefikasniji tim za prelazak u voznju krmordesto je koriStena izvedba s
razdvajanjem glavne sabirnice natinada u manevru osovinski generator napaja samo
pramtani porivnik, kojemu nagle oscilacije frekvencijedkpromjene opteéenja glavnog
porivnog stroja nisu od velikog z¢ega, dok sva ostala troSila, odnosno brodsku mrezu,
napajaju dizelgeneratori. Na tajdraje na brodu smanjen ukupni broj dizelgeneratora.

6.5. OSOVINSKI GENERATOR SPOJEN PREKO VARIJATORA (CON-SP EED)

Varijator (Con Speed, Rank) je deg koji i kod promjene brzine na njegovoj ulaznoj
osovini zadrzava konstantan broj okretaja.na izdaosovini na koju se spaja osovinski
generator. Ako je osovinski generator spojen pnekdgjatora mogde je s njime ploviti u
granicama od 70-100% nazivne brzine glavnog pogwstooja. Danas se koriste varijatori
koji rade na mehatko-hidraulgkim principima. Problem varijatora su relativiéesti

kvarovi koji su u pravilu posljedica nestnog odrzavanja.

6.6. OSOVINSKI GENERATOR SA STATI CKIM PRETVARA CEM FREKVENCIJE

Ovo je najsuvremenija izvedba osovinskog generatGenerator je spojen na osovinu
glavnog stroja direktno ili preko reduktora (mulitgatora) pa se promjenom broja okretaja
brodskog vijka (FPP) mijenja i frekvencija generatoGenerator se elektki spaja na
mrezu preko statkog pretvarda frekvencije koji na izlazu odrzava potpuno konsta
frekvenciju i napon. Kako je rigeo o elektronikom urefaju, brzina promjene broja
okretaja glavnog porivnog stroja nema nikakvogaaja na stabilnost napona i frekvencije
mreze. NajeXe koriSten pretvatafrekvencije je sinkrokonverter koji zahtijeva udngu
sinkronog kompenzatora. To je sinkroni stroj k@mma pogona ni tereta. Radi kao sinkroni
motor u preuzbdenom stanju, a uguje se poméu malog asinkronog motora (pony

motor). Sinkroni kompenzator ima trostruku ulogld: dmoguéuje komutaciju (gasenje)
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tiristora sinkrokonvertera (sinkrokonverter mozelitiasamo ako su mu na obje strane
(osovinskog generatora i mreze) prikiuni sinkroni strojevi, 2) osigurava jalovu snagu za
potrosnju (sinkrokonverter struju najprije ispravizatim je pretvara u izmjgmu struju
stabilne frekvencije pa se zbog istosmjernogdukeuga jalova energija ne moze
razmijenjivati izmeéu generatora i potrosnje) i 3) osigurava dovoljmoku trajnu struju
kratkog spoja za selektivnhu proradu zastita (sik@nverter nema moguosti velikog
preopteréenja pa ne moze dati dovoljno veliku struju kratiggpja. Osnovni problem
Sinkrokonvertera su njegove nesinusoidalne (prat@ustruje na mreznoj i generatorskoj
strani Sto znd da je mreza zadgana jakim viSim harmonicima. Najnovija izvedba
osovinskog generatora Kkoristi Sirinsko-impulsno oiodni pretvard frekvencije s
aktivnim ispravljgem koji ima priblizno sinusoidalne struje i ne @eb sinkroni

kompenzator pa je odrzavanje i rukovanje mnogogsthvnije.

6.7. GENERATOR ZA NUZNOST

Generator za nuznost je uvijek pogonjen dizel nwtorNalazi se u nadgta broda uz
plo¢u za nuznost i ima potpuno nezavisne etsustave (napajanje gorivo, deaje,
pokretanje). Generator za nuzdu Stiti se samo adkdg spoja. Preopterenje ne
iskljucuje prekid& ve¢ samo daje alarm. Ukljuje se automatski kada nestane napona
na glavnoj razvodnoj péo(uvijek mora biti postavljen na automatsko upjanje). Uz
osnovni automatski sustav pokretanja koji stoelektropokretd pneumatski motor ili
startanje poméu zraka ima osigurano i rezervnoatmo pokretanje. Najziajnija trosila

koja napaja generator za nuznost su:

e kormilarski ureiaj

e rasvjeta za nuzdu

* protupozerne pumpe

e protupoZarni sustav

» pozicijska, navigacijska i signalna svjetla
» radio i navigacijska oprema
* interne komunikacije

* automatika

* alarmni sustav

* pomdane pumpe

e pomaini kompresor

72



6.8. LUCKI GENERATOR

Kada brod dulje vrijeme miruje (ne plovi niti prelwva teret) potrosSnja elekine energije
je relativno mala — premala za ekonoam rad glavnog generatora koji bi morao raditi
s manje od 25% nazivne snage, a tofizsave&om speciftnom potroSnjom goriva
I nepotpunim sagorijevanjem. Nekad su se dok jal Besto danimaekao na prekrcaj
koristili lucki generatori kojima je snaga bila prilatpma takvoj smanjenoj potrosnji, a

danas njihovu ulogu moze preuzeti odgovamjdimenzioniran generator za nuZnost.

6.9. NAPAJANJE S KOPNA

Kada se brod nalazi u doku ne mogu mu raglitivni generatori koji se posredno
hlade morem pa je najjednostavnije rjeSenjikljpcéiti ga na napajanje s kopna.
Postupak je sljede

1. Iskljw&iti postepeno svu potroSnju
2. Iskljwiti automatiku centrale (prebaciti natno)
3. Iskljwiti generatorski prekida

4. Onemogtiti start dizel-generatora; doui prikljuciti kabel
s kopna na za to predeno mjesto (glavha razvodna

plo¢a, pla&da za nuznost ili priklgna kutija na palubi)
5. Provijeriti frekvenciju, napon i redoslijed &z

6. Ukljuciti prekidat za napajanje s kopna.
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6.10. PARALELNI RAD GENERATORA

Prema propisima brod mora imati toliko generatdaapri ispadu iz pogona bilo
kojeg od njih preostala snaga (snaga ispravnih rgem@) bude dovoljna za sigurnu
plovidbu. Paralelni rad generatora primjenjuje dsogz prilag@avanja proizvodnje
elektrikne energije, preciznije broja prikjienih generatora, trendt@m potrebama
potroSnje u raziitim fazama eksploatacije broda. PotrosSnja el&k&ienergije se naime
jako razlikuje zavisno od toga da li je brod u pttlr, manevrira, prekrcava teret ili je na
sidru, a na brodsku mrezu treba u svakom trenuitikyiiklju ceno dovoljno generatora za
podmirivanje trenuténe potrosSnje. Treba ipak napomenuti da se tijekoemewa u
paralelni rad ukljguje viSe generatora nego Sto je prema trémajacak i ocekivanoj,
potroSnji potrebno, kako bi se p@ata sigurnost napajanja elektrom energijom. Vezano
za aekivanu potroSnju, u manevru mora biti prikgmo dovoljno generatora za
ukljucivanje i nesmetan rad pra&anog propelera, koji je izuzetno veliko troSilo k&abi
ga se po potrebi u svakom trenutku moglo wkiju Isto tako, uklj&ivanjem jednog
generatora viSe od potrebnog broja, g@w@ se raspolozivost elektroenergetskog sustava
tako da bez prekida u napajanju moZe proizvodittoljoo energijecak i u sl&aju
iznenadnog ispada iz pogona jednog od generatoraeTndutim ne prakticira u ostalim
fazama eksploatacije jer preveliki broj prikignih generatora u odnosu na tregnota
potrosnju zn& da su njihovi pogonski strojevi (uglavnom dizebtori) podopteréeni, a
tada im je specifna potroSnja goriva primjetno ée Takaer, zbog nepotpunog
sagorijevanja dolazi do prljanja Sto skuge servisne intervale i tako paava troSkove
odrzavanja. Nije dakle uputno da dizel-generatotjedvrijeme rade s manje od 25-30%
nazivnog optergenja dizel motora [kW]. KoriStenjem &eg broja generatora koji se po
potrebi ukljiuju na mrezu u paralelni rad postize se dakle ragopskih strojeva u
podrutju vecih opteréenja i time bolje iskoriStenje goriva. Problematjgaralelnog rada
obuhv&a:

« sinkronizaciju

« raspodjelu djelatne snage [kW]
« raspodjelu jalove snage [KVAr]
+ zaStitu od povratne snage
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6.11. SINKRONIZACIJA

Sinkronizacija je postupak ukljivanja sinkronog generatora u paralelni rad s
mrezom pri¢emu se, nakon Sto su ispunjeni svi nuzni uvjetijudkie generatorski
prekida. Svako iskljg¢ivanje ili ukljucivanje veih trosila tijekom sinkronizacije utje na
ravnotezu sustava i produljuje vrijeme sinkronigd¢npr. vrlo je teSko, &esto puta i
nemogue napraviti sinkronizaciju dok rade teretna vitld)vjeti koje je potrebno
zadovoljiti prije sinkronizacije generatora na skd mrezu su:

» isti redoslijed faza generatora i brodske mreze
* jednak iznos napona generatora i brodske mreze

» priblizno jednake frekvencije napona generatonadbke mreze
» istofaznost napona generatora i brodske mreze

Isti redoslijed faza svih ugianih generatora ostvaruje se i provjerava u
brodogradilistu prilikom gradnje broda. PodeSavangriciranog napona generatora prije
sinkronizacije na vrijednost jednaku naponu mre3e se regulacijom struje uzbude preko
automatskog regulatora napona, dok se pribliznagjealst frekvencije i istofaznost postizu
regulacijom goriva preko regulatora broja okretdjaja koji pogoni generator (na brodu je
to nage&e dizel motor). Frekvencije ne smiju biti jednake lpi tada stalno postojao fazni
pomak medu naponima i ne bi se moglo ispuniti uvjet istofagin Generator koji se
sinkronizira na mrezu treba se vrtjeti malo brzegederatora koji su ¥epriklju¢eni kako
bi nakon uklj¢enja prekidda odmah preuzeo malo optéeaja. U suprotnom bi povukao
shagu iz mreze i geo raditi kao motor te dodatno opteretio ostaleegatiore.

Tipicna shema spoja za sinkronizaciju generatora pnilgazge na slici.
Sinkronoskop i sinkronizacijske lampe sluze za ddsnje trenutka kada su napon
generatora kojeg sinkroniziramo i napon mreze u tjakada izméu njih nema faznog
pomaka (istofaznost), pa se moze uktju generatorski prekida odnosno izvrsiti
sinkronizacija. Sinkronoskop ujedno pokazuje i dael generator vrti brze (desni smjer
vrtnje na sinkronoskopu) ili sporije od generatkogi su na mrezi (lijevi smjer vrtnje na
sinkronoskopu). Nekad su se za provjeru uvjetarsmkacije koristile sinkronizacijske
lampe u tamnom spoju, dok se danas to radi i&kijukoriStenjem sinkronoskopa. Lampe
u tamnom spoju spojene su, po dvije u seriju zekisviazu, paralelno kontaktima
generatorskog prekida, kako je to prikazano u shemi na slici, i sveugasSene kada je
generator u fazi s mrezom. Jednakost napona i dredje provjerava se dvostrukim

voltmetrom, odnosno dvostrukim mjerilom frekvencipanas su gotovo svi brodovi
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opremljeni urdajima za automatsku sinkronizaciju, tako da ssausinkronizacija radi
samo u sléiaju kvara na automatici. Ako se generatorski mlakukljuci u trenutku kada
navedeni uvjeti nisu dovoljno precizno ispunjenglazi do krive sinkronizacije koja
potjera veliku struju izjedd@nja i moze imati izuzetno ozbiljne posljedice: Guut
sigurnoc¢e daii do blackouta, a zbog velikih sila dienamotima u najgorem slaju moze
doci do njihovog trganja, blokiranja osovine i uniggegeneratora i pogonskog stroja.

Nul voltmetar v (AR
ili sinkronoskop

&
&
2

o T ar ]

b4 Uzbuda
POGONSKI G
STROJ
(REGULACIJA 3f
FREKVENCIJE i A REGULACIJA
FAZE) NAPONA

Principna shema sinkronizacijskog sklopa

6.12. RASPODJELA DJELATNE SNAGE

Raspodjela djelatne snage (kW) je nedjeljiva agll&cije frekvencije i povezana
je isklju¢ivo s pogonskim strojevima generatora, odnosnoowjih regulatorima broja
okretaja. Nakon Sto je drugi generator sinkronizirea brodsku mrezu koju je do tada

napajao prvi generator, on i dalje radi sa zanenmaropteréenjem. Da bi preuzeo dio
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opteréenja od prvog generatora s kojim je sada e€lastpovezan preko tzv. elekinie
osovine (oba se stroja zbog paralelnog spoja i @aremme istog napona i frekvencije vrte
identénom brzinom) treba pogonskom stroju drugog geneagtoveéati a prvog smanijiti
dovod goriva. Na taj @ uz konstantnu brzinu vrtnje, odnosno frekvencgolazi do
prebacivanja dijela snage s prvog generatora ngi.dfio se méutim ne radi direktnim
pomicanjem rtice goriva vé preko regulatora broja okretaja spomenutih stijev

6.13. KARAKTERISTIKE REGULACIJE FREKVENCIJE f(P)

Regulator broja okretaja ima madgwst podeSavanja nagiba (speed droop)
karakteristike optetenja koja pokazuje ovisnost frekvencije (broja t&jeg o opteréenju
(djelatnoj snazi u kW) pogonskog stroja (dizel majo Postoje dvije vrste podeSenja:
Karakteristika kod koje nema propada frekvencijpoyeanjem opteré&enja naziva se
astaticka, dok se karakteristika s nagibom nazstatickom. Stattka se karakteristika u

pravilu podeSava tako da
f[Hz] T ASTATICKA KARAKTERISTIKA  frekvencija kod punog
” PODESAVANIE M opteréenja u odnosu na prazni
STATICKA KARAKTERISTIKA CCA 5% hOd (beZ Optek‘.@nja) padne za

5% (3Hz) i tako ostane ukoliko

se ne korigira rtno pomgu
komande LOW/RISE u

. generatorskom polju ili polju

-

Plkw]

sinkronizacije glavne rasklopne
ploce, ¢ime se karakteristike f(P) translatira dolje-gofeeba naglasiti da, ako je
ukljucena, automatska regulacija frekvencije (frequenagtrol) u svojstvu naddene
automatike sama translatira karakteristike f(Rjkiot odrzava konstantnu frekvenciju kod
razlicitih djelatnih opteréenja [kW], pa se propad frekvencije u &l stattke
karakteristike, kod npr. povanja potroSnje, moze &iti samo neposredno nakon
ukljucenja novog troSila, prije nego Sto ga automatskguleeija frekvencije uspije
korigirati podizanjem karakteristike. Kod dizel-geatora s astaom karakteristikom

takaier dolazi do propada frekvencije ali ga njegov tagu broja okretaja sam
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kompenzira, mnogo brze od nadie@e regulacije frekvencije. Ako se koriste moderni
elektrontki regulatori broja okretaja, vrijeme \danja frekvencije na 60HZe u oba
slicaja biti jednako. Osovinski generator u kombinasijprodskim vijkom s prekretnim
krilima (CPP) ima astatku karakteristiku, jer je snaga glavnog porivhogjst koji ga
pogoni mnogo vé& od shage generatora tako da porivni stroj beraolma podeSenje

njegovog regulatora broja okretaja, ne égjeve, za njega premale, promjene ogtemng.

6.14. RASPODJELA DJELATNE SNAGE [kW] IZME DPU DVA DIZELGENERATORA

Na slici je prikazana
4 f[HZ]

raspodjela djelatnog
De1 RADI SAM

opteréenja u sldaju dva
A | 60

| jednaka dizelgeneratora s
De2 U PRAZNOM HODU| _ L .
jednako podeSenim st&ftim

OPTERECENJE |

<
< P

karakteristikama regulacije.

Prije i neposredno nakon

OPTEF?ECENJE N sinkronizacije SVO

|
1 |
- 1
-

i - opteréenje je drzao DGL.
PocalkW] Pocz Poot  Postpykw]

Nakon sinkronizacije novo-
priklju¢eni generator DG2 radi bez opt&zaja. Da bi preuzeo dio optéemja komandom
RISE je automatskom regulatoru broja okretaja njego dizel motora podignuta
karakteristika f(P) uz adekvatno spusStanje isteD@&l komandom LOW kako bi se
zadrzala konstantna frekvencija. Ukupno optenge (potrosnja troSila priklignih na
brodsku mrezu) koje se nije promijenilo sada jencawmjerno raspodeno izméu DGL1 i
DG2. Kod ukljienja ili iskljutenja nekog (v&eg) troSila dolazi do brze raspodijele
opteréenja koja ovisi 0 nagibu karakteristika optengja. Ako su oni jednaki, okie dizel
generatora preuzeti jednaki dio novog opierga, neovisno o tome da li je postae
opteréenje bilo ravhomjerno raspaieno, kao na slici, ili ne. lako postoje i drdge
opcije, najeXe se nadiena automatika (LOAD SHARING) postavlja na jednako
opteréenje svih generatora u paralelnom radu (EQUAL LOA®&) je u tom slaaju

trenutna opteretivost elekine centrale ukljgivanjem novog potrosa najvéa. U
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suprotnom bi se moglo dogoditi da generator kofii Mae opteréenje, uzevsi u trenutku
uklju¢enja novog troSila jednaki dio snageidai preopter@nje dok bi drugi generator jos

imao rezerve snage.

6.15. RASPODJELA DJELATNE SNAGE [kW] IZME DU DIZELGENERATORA |
OSOVINSKOG GENERATORA

Osovinski generator u kombinaciji sa brodskim emjk s prekretnim krilima CPP

ima astattku karakteristiku
A f[HzZ] . .
jer je snhaga glavnog

porivnog stroja koji ga

60
pogoni mnogo véa od snage

generatora tako da porivni

promjene optekenja. Stoga

]

|

1

1

I

]

|

]

i stroj ne osjéa tako male
[}

|

I - - ..
: se nakon sinkronizacije
]

1

-t
]

PselkW]

U|-———— =

- raspodjela optetenja vrsi
PoclkW]

Poc

1%
(o]

samo spustanjem
karakteristike dizelgeneratora preko njegovog ratgué broja okretaja (komanda LOW).
Regulacija frekvencije se vrSi direktno i iskijuo preko regulatora broja okretaja glavnog
porivnog stroja. Paralelni rad se prakticira saijgkém zamjene generatora (s osovinskog
na dizel i obratno), jer za njime u nema potrebgubduda je osovinski generator dovoljno
velik da samostalno podmiruje kompletnu potroSrigkteicne energije na brodu. Neki
sustavi omogéuju trajni paralelni rad osovinskog i dizel gertera, koji meutim nije
preporuljiv jer zbog naglog optetenja glavhog motora (promjena koraka ili izranjanje
brodskog vijka, vé& zakret kormila) moze dodo pada ili porasta njegovog broja okretaja,
a time i naglog prebacivanja snage iZimeosovinskog i dizel generatora, Sto moze
prouzrditi iskljuc¢ivanje dizel-generatora i osovinskog generatoracffmut) zbog povratne

snage i/ili preoptekenja.
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6.16. RASPODJELA JALOVE SNAGE [kVAr]

Generatori, pored djelatne snage, moraju osiguragsmetanu razmjenu jalove
shage. Raspodijela jalove snage (kVAr) je nedjelpdaregulacije napona i povezana je
N iskljuc¢ivo s generatorima, a

Uv] ASTATICKA KARAKTERISTIKA
60 posebice njihovom strujom

uzbude, reguliranom putem
STATICKA KARAKTERISTIKA CCA 5%
automatskog regulatora
napona (AVR). Pouanjem
uzbudne struje generator

preuzima viSe jalove snage.

» Slicno kao i regulator broja
QI[KVA(]

okretaja i automatski
regulator napona moze imati

fuv staticku ili astattku

_____________ karakteristiku U(Q). U
%\EI\ paralelnom radu je obvezatna

! |
UZBUDNA UZBUDNA " ..
STRUJA It i i STRUJA Iia stattka karakteristika, dok se
l !
|

le_UKUPNA JALOVA ,| u otainom radu (samo jedan
generator na mrezi) ponekad,
zbog vée stabilnosti napona,

prakticira prelazak na

-

-

QoczlKVAY] Qoe: QalkvAl  astatéku karakteristiku.

Prelazak je iniciran putem
pomanih kontakata generatorskih prekida(kada je samo jedan prektdakljucen). U
slieaju neravhomjerne raspodjele jalove snage, mozdogediti da, iako su pogonski
strojevi (dizel motori) jednako optémni (djelatna snaga [kW] na oba generatora su
jednaki), jedan od generatora bude viSe opaarali cak preopteréen (prevelika struja na
A-metru) jer je na sebe preuzecivdio jalove snage. Do neravhomjerne raspodjele/gl
shage, koja se lako detektira (raib pokazivanje mjerila faktora snage (edpsi/ili
razlicito pokazivanje kVAr-metara i A-metara kada kW -m@okazuju isto) moze do

zbog kvara na uzbudi, te zbog kvara ili krivog pgeiga automatskog regulatora napona.
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7. RASKLOP | RAZDIOBA ELEKTRI CNE ENERGIJE NA BRODU

7.1. NEUZEMLJENI BRODSKI ELEKTRI CNI SUSTAV

Neuzemljeni elekttni sustav se koristi na gotovo svim brodovima s
niskonaponskim elektroenergetskim sustavom iakuilpreegistra dozvoljavaju i primjenu
uzemljenog sustava (osim na tankerima gdje je meljei sustav obavezan). Kod
neuzemljenog elektihog sustava zvjezdiSte generatora nije spojeno asurpa je cijeli
sustav izoliran od trupa broda, Sto na prvi poglpdiuje na zakljdak da potencijal trupa
prema trima fazama nije definiran. #dim, u normalnim uvjetima kada nema zemnog
spoja, masa broda se zbog parazitskih kapacitetpaditet kabela cjelokupne brodske
mreze i svih prikljgenih elektrénih uretaja prema masi) i simetnosti sustava, nalazi
upravo na potencijalu zvjezdiSta generatora. Kawi® dlo zemnog spoja (spoja s masom)
poteie struja koja se zatvara kroz parazitske kapac®enost izoliranog sustava je mala
struja zemnog spoja a time i manja opasnost odrpozstéenja. Veltina struje zemnog
spoja zavisi od vealine ukupnog parazitskog kapaciteta a ovaj ocirglisustava. Vé
sustavi imaju razgranatiju mrezu i viSe prikgmih ure@aja pa su kapacitet a time i struja
zemnog spoja & Struja ne smije biti v od 20A jer bi tada opasnost od pozara i
oStetenja urdaja bila prevelika. Velika prednost neuzemljenostava je i to Sto kada je u
Spoju s masom sustav moZze u cijelosti nastavitadam sve dok ne de do drugog spoja
s masom Sto tada predstavlja dvopolni kratki sppicira iskljucenje jednog zemnog spoja
kroz djelovanje zastite od kratkog spoja. Kakolpr/ga pl@a rasvjete odvojena od glavne
rasklopne plée transformatorom ona mora imati svoj vlastiti austa detekciju zemnog
spoja. Detekcija spoja s masom vrSi se pamposebnog ut@aja koji neprestano mijeri
otpor izolacije cijelog elektroenergetskog sustgvama masi i aktivira alarm kada on
padne ispod 10dR. Istovremeno se ha razvodnoj@lagasi zemnospojna lampa faze koja
je zbog zemnog spoja dosla na potencijal mase.iB& Ipronaslo mjesto zemnog spoja

potrebno je ukljaiti u plo¢u ugrateni MQ metar koji radi pod naponom. Sada se jedan po
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jedan isklj&uju i po potrebi ponovno uklfwju svi odvodi s plde sve dok seditanje na
MQ metru ne popravi (dragtio se povéa otpor izolacije). Uoldajeno je da se najprije
iskljuéuju krugovi kod kojih secesto pojavljuie zemni spoj (kuhinja, palubna
oprema...).Trajanje spoja s masom ipak treba tutk&ce jer je izolacija sistema (kabeli i
uredaji) preopteréena\3 puta odnosno 73% obzirom da je sada izloZengkiin a ne
vise faznom naponu. Predeno je da takvo stanje moze trajati do 200 satiiSypel
(pojatana izolacija). Kod niskog napona izolacija i takora biti ja&&a zbog mogénosti
mehanékog oStéenja pa bez problema moze izdrzati i produljeni seagpovéanim
naponom. Kod visokonaponskih sustava je izolacgdutim slabije dimenzionirana pa je
zemni spoj nuzno Sto prije iskfii tako Sto se uzemljivanjem zvjezdiSta osigurava
prorada zastite i isklftivanje dijela sustava i tako onemdgie pojava ovog naponskog
opteréenja. Veliki sustavi imaju velike parazitske kapeid pa je i struja zemnog spoja

veca od 20A Sto takder moze biti razlog za napustanje izoliranog swstav

Jednofazna troSila se spajaju nacplaasvjete napajanu preko transformatora
440/220 ili 440/110V. Jednofazni potrésanapajaju se dakle s dvije faze. Stoga se

ukljucuju i Stite s dvopolnim rasklopnim waima.

7.2. UZEMLJENI BRODSKI ELEKTRI CNI SUSTAV
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Uzemljenjem zvjezdiSta generatora om@aga se u sléaju zemnog spoja
zatvaranje strujnog kruga i njegova laka detekicigkljucenje. Urdaj ili dio sustava u
spoju s masom na obim sustavima dakle ne mozZe witastaradom vé se odmah
iskljucuje. Na taj se n@n sprigava prije opisani porast napona uslijed zemnogesjaejja
na neuzemljenim sustavima ali i sasvim pojednogtgenpronalazenje mjesta kvara.
Prema n&nu uzemljenja razlikuju se sustavi uzemljeni pretetikog otpora, preko malog

otpora i direktno uzemljeni sustavi.

Direktno uzemljeni sustavikod svakog zemnog spoja razvijaju struju jednopgin
kratkog spoja koja je reda véhe nekoliko desetaka kiloampera i stoga predstavl]
poveanu opasnost od pozara ali i ¢&eja urdaja na mjestu kvara zbog topljenja
materijala. Dobra je okolnost Ste zastita od kratkog spoja trentria iskljwiti mjesto u
spoju s masom, i tako olakSati pronalazenja mjesiaa. Kodsustava uzemljenih preko
malog otpora koji je dimenzioniran tako da se struja zemnogapgranéi na vrijednost
od 200 do 400A, ponovno dolazi do iskignja uréaja u kvaru ali ne ponéo postojéih
zastita od kratkog spoja &g@omaiu zastita od preopterenja ili posebnih ali relativho
jeftinin zastita. Prednost uzemljenja preko malopoma je da su zaStite mnogo
jednostavnije i jeftinije nego kod uzemljenja prakalog otpora, ali je nedostatak Sto se
zbog veée struje povéava rizik od pozara i ostenja. Generatori na brodovima sa visokim
naponom nd&e&e imaju zvjezdiSte uzemljeno preko velikog otpora Otpor izmeéu
zvjezdiSta generatora i mase broda dimenzioniralse da struja zemnog spoja nedee
20A. Pozeljna je naravn@m manja struja ali ona ovisi 0 osjetljivosti poséb
zemnospojnih zastita koje moraju brzo iskijudio mreZe u spoju sa masom. Sto su
zastite osjetljivije to su i sloZenije i skupljeako bi se u skaju paralelnog rada dva
generatora struja zemnog spoja zbog paralelnog@ spa otpora udvostéila, mora se u
seriju s otporima na svakom generatoru ugraditirdkjplat. Na taj se n&@n spojevi

zvjezdista s masom mogu iskijti tako da je samo jedan od generatora u raduasum

7.3.  SHEME RAZVODA

Elektricnu energiju potrebno je na sigurancinkovit n&in raspodijeliti i provesti

od izvora do potroga. U tu svrhu koriste se sklopne §#o transformatori i kabelski
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vodovi. Na brodovima se u pravilu koristi zrakagtadijalna) shema razvoda koja se
zrakasto Siri od brodske elekine centrale prema

-------- potrosSnji uz grananje u razdjelnicima shage
G a
] R

I Kl i .
avna sdopn odnosno rasvjete. Zrakasta shema je vrlo

plo¢a

pregledna i stoga jednostavnija za rukovanje i
| odrzavanje, a koristi i manje duljine kabela te
Tl? l{T l{T l{T jednostavnije i jeftinije zastite pa je i jeftinija
Jedini nedostatak zrakaste sheme razvoda je da u

slucaju prekida napajanja nekog dijela mreze npr. zbedida kabela nema mognosti
alternativnhog rezervnog napajanja, Sto uglavnom mijpotrebno jer su sva vitalna brodska
troSila (esencijalna troSila: pumpe ulja, gorivashladne vode, mora i kompresori zraka)

duplirana i spojena direktno na lijevu odnosno destnanu glavne rasklopne p&o

Na manjim ratnim brodovima se zbog zadrzavanja dyekhajvaznijin brodskih sustava i
kod prekida u napajanju uzrokovanog neprijateljskeatrom koristi zrakasta shema s
meduspojevima. Méuspojevi omogéuju alternativan put toka energije a aktivirajutske
kada dde do prekida. Veliki ratni brodovi koristgrstenastu shemu razvodakod koje
mreza zatvara prsten pa je ucslu prekida na bilo kojem mjestu, m@gunapajanje svih
razdjelnika s obje strane prstena. Problem prstersieeme je njena manja preglednost i
posebno, oteZzano postizanje selektivne proradéeast kratkog spoja za Sto je potrebno

koristiti skuplje usmjerene zastite koje prepozrsapjer toka elekttne energije.
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7.4. SELEKTIVNA ZASTITA OD KRATKOG SPOJA

Uloga zastite od kratkog spoja je da Sto prij@usk najmanji mogui dio sustava u
kojem je nastao kvar. Tako se péaea raspolozivost sustava, jer n&venogwi dio
sustava ostaje u radu, ali se istovremeno i olak§aonalaZzenje mjesta kratkog spoja.
Postojecetiri moglta n&ina za postizanje selektivne prorade zastite otk&gaspoja: 1)
Selektivnost po struji se koristi u mrezi rasvjete i na manjim razdjam@& snage a
zasniva se na brzoj proradi osigtaas manjom nazivnhom strujom. Brzina prorade je
odreiena t(l) karakteristikom osigufa (prekid&a) i mora se paziti da se t(l) karakteristike
hijerarhijski povezanih osiguta ne sijeku jer bi to moglo izazvati neselektivho
iskljucivanje veeg dijela sustava od nuzno potrebnog. To je vrin $ustav zastite koji ne
produljuje trajanje kratkog spoja &ga u vrlo kratkom vremenu iskljuje i tako dobro
Stiti sustav od w@h oSte&enja ali i véih propada napona i frekvencije. @glektivnost po
vremenu se zashiva na udenju vremenskog kasSnjenja od po 0,2 s kod svakog
hijerarhijski viSeg prekids&a u sustavu. Tako krajnji prekitla(osigura&i) izbacuju
trenutno, a prekida preko kojih je izvedeno napajanje razdjelnika k@i su krajnji
prekidai spojeni kasne 0,2s. Prekidana sljedéem nivou kasne 0,4s i tako dalje sve do
generatorskih prekida koji isklju¢uju posljednji. Prednost vremenske selektivnosti je
njeno jednostavno projektiranje i preglednost, doseatak da bliski kratki spoj koji bi
inace bio vrlo brzo iskljdgen traje mnogo duze i tako ugrozava stabilnostsastbog pada
frekvencije i napona. Takier generatori trpe veliku struju kratkog spoja duljijeme, a
na mjestu kvara dolazi do & oSt&enja. 3)Kombinirana selektivnost se najviSe koristi
a predstavlja kombinaciju strujne selektivnosti (ki@jnjim odvodima) i vremenske
selektivnosti prema generatorskim prekidaa. 4) Zonska selektivhostje najsuvremenije
I najskuplje rjeSenje koje koristi numéke zastitne releje s mogwu meiusobne
komunikacije. Sabirnica (razdjelnika ili rasklopméoce) se Stiti tako da prekidau
napojnom vodu (naddeni prekid&) iskljucuje samo ako niti jedan od odvodnih prekiga
ne dojavljuje kratki spoj. Zastita djeluje gotovertutno i takatuva stabilnost sustava. U
sluicaju prekida komunikacije prelazi se na vremenshkeksignost. To zné& da paralelno s

komunikacijom prekid&odbrojava podeSeno vrijeme i iskijyje kada ono istekne.
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7.5. SKLOPNE PLOCE

Sklopne plée u elektroenergetskom sustavu broda imaju vrimwailogu jer
omoguiuju razdiobu elekttine energije. Najzrajnija jeglavna rasklopna plata (GRP)
koja predstavlja srediSte elektroenergetskog sastad GRP se nalaze sabirnice na koje su
prikljuceni izvori (svi generatori osim generatora za nsino odvodi za pojedirt@a
troSila, grupne uputnike, razdjelnike snage, tramsftore rasvjete i napajanje {oza
nuznost. GRP je podijeljena na polja (generatonséa, polje sinkronizacije i polja
potrosnje). U poljima se nalaze: sabirnice, sklapeitaji (prekid&i, sklopke, rastavljé),
zastite, mjerni urdaji (mjerni transformatori, instrumenti, A/D pretvici) | uredaji za
upravljanje. Moderne brodske sklopne gdaade se isklgivo u obliku modula koji se
prema potrebi na jednostavan¢ima meiusobno povezuju, Sto olakSava ugradnju i

odrzavanje.

Sabirnice su goli neizolirani vadiod profiliranog bakra, na koje se direktno
priklju¢uju dovodi napajanja s generatora i odvodi premavrglj sklopnoj pldi.
Uc¢vr&tuju se i mé@usobno odvajaju ponda izolatora. NajeXe se izrduju u obliku ravnih
traka ili Supljih cijevi, jer ti oblici omogtuju najefikasnije odvienje topline. Veliina
sabirnica i izolatora, mora biti odabrana tako dezenizdrzati elekttina i meharika
naprezanja pri struji kratkog spoja. Gdgije da se sabirnice i svi ostali neizolirani veido
priklju¢ci kod brodskih sustava razdiobe trofazne izngjeaistruje ozn@aju posebnom
bojom za svaku fazu i to: faza R (A) — zuto, fazéBp— zeleno i faza T (C) — ljudmsto.
Sabirnica glavne rasklopne p®je podijeljena na dva dijela koja su spojena daikn
ploc¢icama ili preko sabirdkog rastavljga. Na svaku grupu spaja se polovica od ukupnog
broja generatora, kao i polovica najvaznijindaja (troSila). To se prvenstveno radi zbog
toga da bi i u skaju direktnog kratkog spoja na sabirnicama, opskelektricnom
energijom i dalje bila modia nakon Sto se grupa sabirnica na kojima je nastao

iskljuci iz sustava.

Rasklopna plata za napajanje u nuzdimora se nalaziti u istoj prostoriji gdje je
smjeSten i generatora za nuznost. U normalnom pogwapaja se iz GRP-a, a kod

nestanka napona na GRP-u napajanje automatskiipr@generator za nuZnost.

Razdjelnici snage su podplée rasporéene po brodu prema koncentraciji

potroSnje. Napajaju se iz GRP putem prikfjin kabela. Sadrze rastavd@i sklopke za
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isklju¢ivanje odvoda prema prikienim troSilima i zasStite od kratkog spoja (osig@ana
svakom odvodu.

Glavna plo¢a rasvjete se napaja iz glavne sklopne ¢#opreko transformatora
rasvjete. Na nju se putem prikijuih kabela priklj@uju razdjelnici rasvjete koji su

raspordeni po brodu.

7.6. BRODSKI ELEKTRI CNI KABELI

Brodska kabelska mreza sluzi éosobnom povezivanju izvora elekine energije,
rasklopnih pléa i troSila u svrhu prijenosa elekine energije, mjerenja, signalizacije i
obrade signala. Brodske elektre kablove mozemo sa stanoviSta namjene podifeliti

energetske | signalne.

Brodski kabeli moraju imati atest Registra Sto édmostaloga podrazumijeva da
su otporni na vlak, tlak, udarce, habanje, uljgupbenzin, goriva, toplinu, hladto, sol i
vlagu. Takder, brodski kabeli moraju biti nezapaljivi i ne gmpodrzavati gorenje. Treba
medutim naglasiti da kada se dwau vatri, svi kabeli stvaraju zagusSégui gotovo uvijek

izuzetno otrovne plinove pa je tijekom gaSenja ahtea upotreba plinske maske.

Kablovi se dimenzioniraju prema nazivnoj strupadu napona koji kod krajnjeg
troSila ne smije biti v&@ od 5%. To zn& da kabel mora biti dovoljnog presjeka da se ne
pregrijava kod nazivnog opténja, ali i da, Sto je staj kod udaljenijih trosila, pad

napona u kabelu ne bude prevelik.

Energetski kablovi koji se ugtaju na brodove obho imaju zastitni oklop u
obliku opleta od tankeeli¢ne ili bakrene zice. Metalni oplet paa/a mehargku ¢vrstatu
kabela tako Sto ga Stiti od udaraca, habanja iazamja. Kod energetskih kabela oplet
sprig€gava emisiju elektromagnetskog &eaja, a kod signalnih, uprawijeah i
komunikacijskih kabela induciranje napona (pojavae®ji) zbog elektromagnetskog

zratenja drugih kabela, udaja ili atmosferskih praznjenja.

Kabeli se ohino polazu u kabelske trase ideme od perforiranog lima (da se ne
zadrZzava voda, smanji teZzina i omogjednostavno &vrscivanje kabela). Pri polaganiju

kabela treba paziti: da kabeli budu Stoc¢ki@ad napona, teZina, cijena, polaganje), da su
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dovoljno savitljivi za jednostavno provenje, da ne die do meharkog oStéenja,
izbjegavati izvore topline (separatori, kotlovi,ijgni tankovi...), izbjegavati vlazne
prostore, treba ih dobrawrstiti (zbog vibracija, habanja i velikih sila kédatkog spoja) i
osigurati kvalitetno brtvljenje na prolascima krpeegrade i palube. Signalni kabeli se
nikada ne polazu uz energetske, a trase im se usjaj pod pravim kutom kako ne bi
doslo do pojave smetnji.

Kabeli se Stite od kratkog spoja i preopéerga prekidaem ili osigur&ima koji

moraju biti ispravno dimenzionirani.

7.7. SKLOPNI UREDAJI

Sklopni uréaji sluze za uklapanje ili prekidanje struje u jednili viSe strujnih
krugova, te upravljaju radom elekimih ureiaja za proizvodnju, transformaciju,

distribuciju i potroSnju elekttne energije unutar brodske elektroenergetske mreze.

Prekida¢ je mehaniki sklopni aparat koji moze uklapati, voditi i rdati struju u
normalnim uvjetima pogona, te ukdjti, odreieno vrijeme voditi i prekidati struju kratkog
spoja. Upravljanje prekidama ostvaruje se pomo pogonskih mehanizama koji mogu
biti, opruzno-mehakiki i elektromagnetski. Napinjanje opruge preki@amoze biti
automatsko (elektromotorno) ili ¢no. Moze se r@ da je prekid& najvazniji dio brodske
mreze jer ima zastitnu funkciju prekidanja strujatkog spoja. Prekidase moze iskljéiti:

1) rieno mehanikim tipkalom za iskljdivanje, 2) réno elektrékim tipkalom preko svitka
za iskljwivanje i 3) automatski kod prorade zastite. Prededeazlikujemo i prema vrsti
medija za gasenje elekikog luka koji nastaje prilikom isk&pnja. Na brodu koristimo
zratne i kod niskih i srednjih napona (do 660V), a kadokih napona vakuumske i
punjene SF6 plinom. Vazno je naglasiti da za raztid sklopnika koji je u beznaponskom
stanju iskljuiten, prekida nakon nestanka elektrie energije (napona) ostaje ukum osim

ako nije opremljen podnaponskim relejem kaiga u tom skaju iskljuiti.

Sklopka moze uklj@iti, iskljuciti i trajno voditi struju preoptetenja (1.2 In). Svi

spojni kontakti nalaze sévrsto vezani u jednom kistu. Ukljwivanje i iskljwivanje
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sklopke obino se izvodi rtno ali moze biti i daljinski upravljano. Kako skkg nema

mogutnosti prekidanja struje kratkog spoja spajaju §e pje rastalni osiguga

Rastavlja¢ je mehaniki sklopni aparat koji sluzi samo za izolaciju thjesustava
od napona i ne smije se ukdjuati niti iskljucivati pod opteréenjem (dok kroz njega te
struja). U otvorenom polozaju mora osigurati vidljiastavni razmak koji jath sigurnost
osoblja i postrojenja. U uklopljenom polozaju t@wodi nhazivnu struju, a kratko vrijeme i

struju kratkog spoja.

Sklopnik je elektromagnetska sklopka koja je uk§na dok kroz njen kontrolni
svitak t&e struja. NajviSe se koristi se za upravljanje tetekotorima. Kao i sklopka moze
ukljuciti, iskljuciti i trajno voditi struju preoptetenja (1,2In). Uz bimetalni relej osigurava
prekostrujnu i podnaponsku zastitu motora dok s&itaaod kratkog spoja ostvaruje
primjenom osiguréa. Tako opremljeni sklopnici séesto koriste i nazivaju zastitne
motorske sklopke. Sklopnici osim glavnih kontakladgi ukljucuju i isklju¢uju energetske
strujne krugove, a n&<e elektromotore, ima i ponpe kontakte koji sluze za

signalizaciju i upravljanje.

Relej je takater elektromagnetska sklopka poput sklopnika, alfzissamo za za

kontrolu, upravljanje, signalizaciju i zastitu panma glavnih kontakata.

Osigura¢ je topivi ulozak koji kod pojave preoptéemja i posebno kratkog spoja
pregorijevanjem prekida strujni krug. Ima izuzetmeliku prekidnu mé (maksimalna
struja koju moZze sigurno prekinuti), pa struju mezekinuti i u porastu, odnosno tijekom
poluperiode (sklopni udaji uglavhom naprave elekini luk koji se prekine tek
prolaskom struje kroz nulu na kraju poluperiode)

7.8. ELEKTRI CNE ZASTITE GENERATORA

Elektricne zaStite generatora Stite brodske eléhéri generatore ali i
elektroenergetski sistem od o&aja | pozara. Dijele se na primarne i sekundarne.
Primarne zaStite su zaStita od kratkog spoja, mtekma zastita i podnaponska zastita.
Najznaajnije sekundarne zastite su: tetha zastita, zastita od povratne snage i zastita od

preopteréenja a pored njih se ughaju joS i prekonaponska zastita, podfrekventna i
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nadfrekventna zastita, diferencijalna zastita (@%d unutarnjih kvarova) i zaStita od
kvarova u uzbudiPrimarne zaStite su smjeStene u generatorskom prekidkojeg kod
ispunjenja uvjeta isklguju direktnim mehakim putem. Sekundarne zastite su

smjeStene izvan generatorskog pre&adaiskljucuju ga poméu svitka za iskljdivanije.

ZasStita od kratkog spoja (I>> ) iskljucuje generatorski prekidakod bliskog
kratkog spoja i tako Stiti generator i sistem ote@nja. lako bi trenutno isklfivanje bilo
za generator najbolje, zastita od kratkog spoja puodeSeno vremensko zatezanje (dt)

zbog selektivnosti.

Podnaponska zastita(U<) je rezervna zaStita od kratkog spoja i isilije na
0,85Un uz vremensko zatezanje zbog pokretanja ikelikotora, sinkronizacije i

selektivnosti iskljdivanja kratkog spoja.

Prekostrujna zastita (1> ) iskljutuje generatorski prekidakada je struja
generatora W& od 1,2In i tako Stiti generator od @&rja. lako bi trenutno isklfivanje
bilo za generator najbolje, prekostrujna zastita ippdeSeno vremensko zatezanje (dt)
kako bi se dalo vremena da proradi zastita od peeeienja (iskljwivanje manje vaznih
troSila) i za start i sinkronizaciju generatorarityvi (stand by), odnosno osiguralo da se
generator ne isklgi zbog kratkotrajne velike struje koju kod upranja povuku veliki

asinkroni motori.

Zastita od preoptera&enja kad je generator preoptésen iskljuituje manje vazna
troSila odjednom ili u viSe stupnjeva prije nego proradi prekostrujna zastita Sto se

postize krédim vremenskim zatezanjem.

ZasStita od povratne snageskljucuje generatorski prekidakod negativhe snage
odnosno kada generator ¢ee u motorski rad i pfme uzimati energiju iz mreze
opteréujuci tako preostale generatore Sto se moZe dogoditg zZkvara na sustavu
pogonskog stroja (dizel motora) ili pogresSnog ufjeaya. PodeSava se raito od sliaja
do sli&aja a priblizno na 2-4%Rnazivne snage) za turbine, a 10-15%®& dizel motore.
PodeSava se i vremensko zatezanje zbog sinkroj@zaggihanja opteréenja.

Termi¢ka zaStita generatora aktivira se podwo termo sonde smjeStene u
njegovim namotima, koja iskljwje generatorski prekidakod prevelike temperature
namota. Terntka zaStita djeluje kao rezervna zastita od prekpsdr i zaStite od
preopteréenja, ali i samostalno Stiti generator od é8tga ako do pregrijavanja de zbog

nedovoljnog hldenja ponajprije u sltaju za&epljenog filtra zraka na ulazu u generator.
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Diferencijalna zastita se koristi kod velikin generatora za zastitu oditamjih
kvarova (kratkog spoja u samom generatoru). Mgezliku izmeiu struje na ulazu i struje
na izlazu svakog faznog namota zasebno. Pojaveedifgalne struje od 0,1In zéiada je
doSlo do kratkog spoja u generatoru pa se iSkjgu generatorski prekidai uzbuda te

zaustavlja pogonski stroj.

8. BRODSKI ELEKTROMOTORNI POGONI

8.1. OPCENITO O ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

Pri odabiru elektromotora, pored nazivnhog napondrekvencije koji su odrdeni
elektroenergetskim sustavom na koji se elektrompttdjucuje, presudnu ulogu imaju
karakteristike pogonjenog mehanizma odnosno tepetde zbog toga potrebno analizirati
cijeli elektromotorni pogon (EMP) kako nazivamo lojaipni sklop elektromotora i
pogonjenog (radnog) mehanizma. Pri tome paznjuatrebratiti na:1) momentnu
karakteristiku tereta, 2) podije rada EMP, 3)regulaciju brzine i 4)vrstu optema

(intermitenciju).

1) Momentne Kkarakteristike tereta: Na
brodu se u osnovi suste dvije momentne

karakteristike  tereta: potencijalna i

centrifugalna. Potencijalna karakteristika
tereta nije ovisna o brzini vrtnje Sto zéiada
je M(n)=konst. Karakteristna je za teretno
vitlo (dizalicu) jer objeSeni teret stvara isti

moment bez obzira na brzinu dizanja ili

spustanja, ali i stapne pumpe i kompresore i

sl. Centrifugalna karakteristika ima oblik
parabole () jer je moment proporcionalan
kvadratu brzine (M(n)~h , snaga je proporcionalna kubnoj potenciji brzir@)Pr ).

Karakteristtna je za centrifugalne pumpe, ventilatore i promeldako je povoljna za
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motor jer je kod malih brzina potreban vrlo malimment Sto zn& da je zalet mnogo brzi a

samim tim i zagrijavanje motora pri upuanju mnogo manje.

2) Podru¢je rada EMP se izrazava brojem kvadranata u n-M (brzina-moment)
koordinatnom sustavu. u kojim elektromotorni pogoora raditi. Postoje dakléetiri
podrwja (rezima) rada odnosno kvadranta:

» motorski rad u desno

= generatorski rad u desno
»= motorski rad u lijevo

= generatorski rad u lijevo

Jednokvadrantni pogoni rade samo u motorskom L

rezimu u jednom smjeru vrtnje (I kvadrant). Tu spad O (‘I\v
Il

najveti dio brodskih elektromotornih pogona (pumpe,

kompresori) Cetverokvadrantni pogoni rade u oba -

smjera vrtnje u motorskom i generatorskom rezimu
(svi kvadranti). Cetverokvadratni je npr. pogon @ @

propulzijskog elektromotora, elektromotora mosne

dizalice i sl. Dvokvadrantni pogoni mogu biti za
motorski rad i kéenje u istom smjeru vrtnje (I+11) ili motorski ragd oba smjera vrtnje

(I+111) kao kod npr. ventilatora strojarnice.

3) Regulacija brzine Vecina elektromotornih pogona na brodu ne zahtijevargenu
brzine tijekom njihovog operacijskog ciklusa. Potakvih jednobrzinskih EMP (pumpe,
kompresori) postoje visSebrzinski EMP kod kojih se brzina moze mijenjati u diskmetn
koracima, najeXe preklapanjem polova kod asinkronih elektromotfrdla i bocni
porivnici). Na mjestima gdje se trazi fina kontirana regulacija brzine (propulzijski
elektromotori, pumpe tereta, liftovi...) koristersgulirani elektromotorni pogoni koji su se
nekad izvodili s istosmjernim, a danas iskiyo s asinkronim ili sinkronim

elektromotorima napajanim iz pretvaaafrekvencije.

4) Vrsta opteretenja odnosi se na destalost i izmjenjivanje podéja rada tijekom
operacijskog ciklusa EMP. Vrsta optéeaja je izuzetno vazna za odabir elektromotora ali
I njegovu kasniju eksploataciju. Ukoliko se naimek&omotor izlozi zahtjevnijoj vrsti
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opteréenja od one za koju je preden moze dé do njegovog pregrijavanja i preranog
uniStenja. Osnova problema lez&injenici da elektromotor pri uklgivanju na mrezu sve
do svrSetka zaleta radi u nepovoljnom pdflribroja okretaja i prema tome sa strujama
mnogo véim od nazivnih vrijednosti, a to zéiada je izloZzen jakom zagrijavanju. IEC je
standardizirao 8 vrsta optéenja i oznaio ih oznakama od S1 do S8 Sto uglavnom slijedi
njihovu slozenost i tezinu uvijeta rada za elekinton

S1 ozna&ava trajni pogon Sto ztiada se motor nakon iskijenja ne smije ponovno

ukljuciti sve dok se potpuno ne ohladi (pumpe, ventilat@mpresori...).

S2ozna&ava kratkotrajni pogon Sto z¥iada smije raditi samo ograi@no vrijeme koje
je uz oznaku S2 jasno ozo na natpisnoj pbeci (npr. S2 30min.) jer bi se kod
produljenog rada pregrijao iznad dozvoljene temjpeeasto bi dovelo do brzog
unosStenja izolacije. Kao i kod S1 i u &hju vrste opterenja S2 mora se nakon
zaustavljanja prije ponovnog ukdjvanja preekati da se motor potpuno ohladi.Rije
je dakle o podimenzioniranim elektromotornim pogwoai koji se koriste kratko

vrijeme i u dovoljno velikim vremenskim razmacima.

S3 ozna&ava intermitirani (isprekidani) pogon. To su krdtikni pogoni koji se
ponovno uklj@uju prije nego Sto se motor potpuno ohladio. Matantermitiranom
pogonu S3 radi tp, zaustavi se i miruje tm, a za@rponovno ukljtuje prije nego
Sto se potpuno ohladio. Faktor intermitenefgegp/(tp+tm) pokazuje koliki postotak

vremena je motor ukljen.

S4 oznaava intermitirani (isprekidani) pogon &in S3, ali s teSkim zaletom koji jako
ugrije motor koji se ponovno ukiuju prije nego Sto se motor potpuno ohladio. Ovi
su motori u pravilu predimenzionirani za pretbni teret (kada bi bila rife o
trajnom pogonu) kako bi mogli podnijeti izuzetnam&ka opteréenja uzrokovana
uzastopnim zaletima i dovoljno se ohladiti joSkgen rada. Uz oznaku S4 obavezno

stoji i dozvoljeni broj ponavljanja ciklusa u saemena (npr: h=10).

S5 ozna&ava intermitirani pogon poput S4 ali u ovomdsiw radni ciklus ukljduje i

kocenje.

S6 ozna&ava trajni pogon s intermitiranim optéemjem, Sto zna da se motor trajno
vrti gotovo konstantnom brzinom &ho kao S1 ali mu se neprestano smjenjuju

vremenski period s opterenjem i bez njega.

S7ozna&ava trajni ciklEki pogon s neprestanim zaletima kkajima bez stajanja.
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S8je oznaka za najuzahtjevnije elektromotorne pogazmaava trajni cikleki pogon
S neprestanim zaletima i &njima poput S7 ali uklguje i promjene brzine vrtnje.
Danas se odnosi na rad viSebrzinskih ainkronih ragtodgovara pogonu brodskog
teretnog vitla (dizalice) Ovi se motori u pravilodhtno Stite terndkom zasStitom od
pregrijavanja koja ih iskljguje ako im temperatura namota ¢ee dozvoljenu
podeSenu vrijednost.

8.2. ELEKTRI CNE ZASTITE ELEKTROMOTORA

Elektromotori obavezno imajypodnaponsku zastitu (ako su napajani preko
prekida&a onda je ugren podnaponski relej, dok u gaju upravljanja putem sklopnika
kod niskog napona opruga prevlada elektromagneddiu

L1 L2 L3
u svitku sklopnika i tako ga iskij), zastitu odkratkog

spoja (prekidac ili osiguraci) i zaStitu odpreopterecenja
(naziva se joS: prekostrujna zastita ili bimetakagtita). F2 U
Princip rada bimetalne zaStite prikazan je na .slici

Elektromotor se ukljeuje preko sklopnika, koji ostaje

se otvori kada se bimetal F1 pregrije (kada jejatmotora

kroz odreieno vrieme prevelika - sukladno t(l)

karakteristici bimetala). Bimetal moze biti izveden
automatskim resetiranjem (motor se moze ponovnogmoki nakon Sto se bimetal ohladi)
ili s ruénim resetiranjem (motor se ne moze pokrenuti dokisetal ne ohladi i pritisne
reset). Ugrduju se joS i terntika zastita (kod motora koji rade u intermitirano@Zimu
rada kao npr. brodske dizalice) i zaStita od rada jedne fazeTermicka zasStita se
ostvaruje ugradnjom specijalne termo sonde (PT10@) najtoplije mjesto statorskih
namotaja ili kod sasvim malih motora putem bimetairaStite ptivrscene na kéiste
motora (mjeri temperaturu kita). Reset termdke zaStite takder moze biti rani ili

automatski ali motor ne smije sam krenuti nakons&dimetal ohladiZastita od rada
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bez jedne fazepotrebna je samo kod elektomotornih pogona kothkdpog smanjenog
opteréenja postoji mogénost da¢e nastaviti s radom i u slaju prekida u jednoj fazi.
Gubitkom jedne faze asinkroni motor izgubicvelio momenta, pa mu se smanji brzina
vrtnje, odnosno pova klizanje Sto ima za posljedicu péaaje struje i proradu zastite od

preopteréenja, ili se sasvim zaustavi pa proradi zastitkratkog spoja.

8.3. ELEKTROMOTORNI POGONI KORMILARSKIH URE DAJA

Kormilarski uretaj je jedan od za sigurnost broda najvaznijin bkddsireiaja.
Postoje dvije osnovne izvedbe kormilarskogdaja: Elektréna i elektro-hidrautika. Kod
elektri¢ne izvedbe elektromotor u intermitiranom rezimu rada prekamog prijenosa
pogoni kormilo. Kormilarenje se izvodi promjenom jema vrtnje elektromotora, koji se
zbogcestih zaleta poj@mno zagrijava, posebice kod oteZzanih uvjeta plavidbsko more,
manevar). Zbog manje snage od hidriadg kormila koristi na manjim brodovima.
Elektro-hidrauli ¢ka izvedba je mnog@e&a i primjerenija za w&e brodove. U njenom
slicaju kavezni asinkroni motor u trajnom rezimu rad@gni hidraulkku pumpu dok se
upravljanje otklonom kormila izvodi otvaranjem i tzaranjem ventila koji pune

hidraulicke cilindre.

Zbog izuzetnog zriaja kormilarskog umaja za sigurnost broda koriste se dva
motora s dvostrukim napajanjem (s glavne rasklqpoée i s poloZe za nuznost) a zastite
su izvedene na te da iskljute motor samo u séaju kratkog spoja kada je motor i tako
neupotrebljiv a neisklgivanje bi izazvalo poZar i raspad elektroenergejskastava.
Zastita od preopteéenja ne iskljduje motor vé samo aktivira alarm. U staju nestanka

napajanja kormilo ostaje blokirano zadnjem polozaju

8.4. ELEKTROMOTORNI POGONI BO CNIH PORIVNIKA
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Bocni porivnici su izuzetno velika elektna troSila koja jako optetgju
elektroenergetski sustav broda. Na brodovima 4 diebanékom propulzijom snaga im je
priblizno jednaka snazi jednog dizelgeneratoraytaraatika centrale blokira start ako na
mrezi nema dovoljno priklgenih generatora. Problem predstavlja i velika atruj
pokretanja koja izaziva propade napona i frekvenétpnekad se koriste zasebne sabirnice
za osovinski generator (varijanta s CPP) i prann propeler kako bi se iskoristila njegova
shaga i sprijio utjecaj b@énog porivnika na elektroenergetski sustav. Zbogkeel
udaljenosti i velike snage praanog porivnika, a kako bi se smanjila tezina kabela
ponekad se i na brodovima bez visokonaponskog \austariste visokonaponski
elektromotori napajani preko zasebnog transformaatna podizanje napona smjeStenog u

strojarnici. Uglavhom se danas koriste tri izvedbe

« Asinkroni kavezni jednobrzinski motor i propelerzakretnim krilima (starta u
nultom polozaju krila i ne zaustavlja se do krajanevra. (Kod starta pove
veliku struju pa se koriste indirektni uputnici)

« Asinkroni kavezni jednobrzinski motor napajan iretpar&a frekvencije s
kontinuiranom regulacijom brzine (izuzetno mekirsteez udarca struje, pretvara
frekvencije stvara smetnje u elektroenergetskortasuy

+ ViSebrzinski asinkroni kavezni motor. (starta uni&pj brzini)

8.5. ELEKTROMOTORNI POGONI BRODSKIH PUMPI, VENTILATORA |
KOMPRESORA

Elektromotori pumpi i ventilatora uglavhom raderajnom rezimu rada S1, Sto
zn&i da se u normalnim uvjetima nakon zaustavljanjatamg@otpuno ohladi prije
ponovnog upéivanja. Uglavhom se koriste jednobrzinski asinkrkavezni motori. Kod
pumpi se naje&e koriste motori za vertikalnu montazu iznad punfpegulacija dobave
nagege se vrsi bypass ili priguSnim ventilom, ali steXe, zbog Stednje energije, i
promjenom broja okretaja porw pretvarda frekvencije. Ventilatori i centrifugalne
pumpe imaju na peetku zaleta vrlo mali moment pa se mogu dypati uputnikom
zvijezda-trokut. Elektromotorni pogoni Kklipnih komgsora uglavnom startaju rasi@ei
(otvoreni ventili za odzkavanje i drenazu). Koriste se taler jednobrzinski asinkroni
kavezni motori. Kompresori klimatizacije na vetikiputntkim brodovima mogu imati

vrlo veliku snagu. pa s&esto pogone visokonaponskim asinkronim kavezninonmog.
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8.6. ELEKTROMOTORNI POGONI SIDRENIH, PRITEZNIH | TERETNI H VITALA

Kao i u sl¢aju pogona kormilarskog uteja, vitla takder mogu biti hidrautika ili
elektricna. Hidrauli ¢ka vitla koriste elektromotore u trajnom rezimu rada zagoog
hidraulickin pumpi. Kodelektri¢nih vitala elektromotori rade u intermitiranom rezimu
rada pa su terrdki jace opteréeni. Koriste se: viSebrzinski asinkroni motori @, 16

polova; dvostruki kavez) i danas stexte frekventno upravljani asinkroni motori.

Elektromotori za pogon teretnog vitla su terméki najopteréeniji motori na brodu jer
rade u intermitiranom rezimu rada S8 (viSebrzirekktromotor s uzastopnim zaletima i
koc¢enjima) pa imaju pridodano i nezavisno ddaje posebnim ventilatorom i ugenu
termicku zastitu. Vitlo je opremljeno i elektromagnetskokocnicom napajanom
istosmjernom strujom iz ispravija. Teret se u sbaju potrebe moze spustiti i dmim

otpuStanjem kénice.

Koriste se: viSebrzinski asinkroni kavezni mot@i4 brzine) i asinkroni kavezni motori
napajani iz pretvata frekvencije, ali i istosmjerni motori napajani imistorskih

ispravljata i kolutni asinkroni motori kao starija rjesenja.

8.7. ELEKTRI CNI PORIV BRODA

Pod elektdnim porivom broda (elek#hom propulzijom) uokiiajeno se
podrazumijeva elektromotorni pogon brodskog vijkajeli se na potpuno elektmu
propulziju (podmornice, turistke eko-brodice) i propulziju s elekinim prijenosom
(dizel-elektréna, turbo-elekttina (plinske i parne turbine). U gecima razvoja elektthe
propulzije brodovi su imali dvije potpuno odvojerkektricne centrale: jednu za sustav
propulzije a drugu za napajanje ostalih brodskikkteknih ureiaja (koja se nije
razlikovala od stinih centrala na brodovima s dizel-mel&om propulzijom). Danas se
medutim gotovo isklj@ivo koristi koncepcijgpotpuno integriranog elektroenergetskog
sustava (IFEP - Integrated Full Electric Ship). To zhada postoji samo jedan
elektroenergetski sustav koji ima konstantnu frekye i napon mreze, a pokriva
elektricnu propulziju ali i svu ostalu potrosSnju elektre energije na brodu. Postoje dvije

98



izvedbe. Pretezno se koristi izvedba s brodskinkowi s fiksnim krilima (FPP) uz
regulaciju broja okretaja propulzijskih elektrom@o poma@u statékih pretvarga
frekvencije, dok je uglavnom napustena izvedbacsidkim vijkom s prekretnim krilima
CPP uz konstantan broj okretaja propulzijskog etekbtora. Zbog velike snage sustava

elektricne propulzije u pravilu se koristi visoki napon.

Propulzijski pretvard frekvencije su uréaji energetske elektronike koji
omoguuju kontinuiranu regulaciju frekvencije i napona napajanje propulzijskih
elektromotora i na taj && regulaciju njihovog broja okretaja. Danas supotoebicetiri
vrste propulzijskih pretvata frekvencije: ciklokonverter, sinkrokonverter, is&ko
impulsno moduluirani (PWM) pretvata s diodnim ispravljgem i Sirinsko impulsno
moduluirani pretvaras aktivnim mreznim mostom. Razlike izdwepretvarda u pogledu
manevarskih svojstava su zanemarive. S druge ss@ne@retvara frekvencije kvare
kvalitetu napona brodske mreze i tako &jena rad svih brodskih elekinih ureiaja
(ciklokonverter je najgori jer se njegovi harmonie@ mogu filtrirati, a sinkrokonverter
zahtijeva snazne harmaRe filtre od kojih barem jedan mora biti stalnojuken. Posebno
je teSko kada se vozi sa samo pola motora (Halbmmperation) jer su tada izotdinja
mreznog napona mnogo éze PWM s aktivnim ispravigem se danas smatra najboljim
rjeSenjem, jer ima gotovo sinusnu struju na pramkam motoru (mirniji rad motora) i
mreznom priklj¢ku (bolja kvaliteta napona brodske mreze), radios @=1 (manje

opteréuje generatore i propulzijske transformatore) tefsi i zauzima manje prostora.
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Primjer konfiguracije objedinjenog brodskog elekinergetskog sustava s potpuno

integriranim sustavom propulzije
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8.8. POMOCNA PROPULZIJA

Poma@na propulzija je tehgiko rjeSenje koje je proizaSlo iz maguosti osovinskog
generatora da radi i kao motor dodajtako brodskom vijku energiju proizvedenu u
brodskoj elektdnoj centrali. Takav osovinski generator se @¢ava kaoPTO/PTI (Power
Take Of /Power Take In) i moze se Koristiti za pémo propulziju (kada ne radi glavni
porivni stroj) u kom sldéaju mora postojati spojka za odvajanje glavnogvpag motora
ili za poveanje brzine broda (dodaje snagu glavnom porivnawjugt Brod opremljen
pomainom propulziiom moze u staju kvara glavnog porivnog stroja samostalno
doploviti do luke (Take Me Home Propulsion) ili plt kroz ekoloski zaStiena podrgja,
te obavljati remont glavhog motora tijekom boravkduci uz zadrZzavanje sposobnosti
hitnog isplovljavanja u sltaju potrebe. Da bi je Registar priznao, péne propulzija
mora omogtiti plovidbu brzinom od 6 do Zv ili s pola maksimalne brzine (uzima se

manja od navedenih vrijednosti).

9. BRODSKA ELEKTRI CNA RASVJETA

9.1. SUSTAVI BRODSKE RASVJETE

Elektricna rasvjeta je izuzetno vazan brodski sustav jdvelzi nje boravak i rad
posade na brodu bio prakip nemogd. Postoje tri osnovne mreze rasvje@snovna
rasvjeta (rasvjetljava sve prostore na brodu propisanomncami rasvijetljenosti u Ix)
rasvjeta za nuznost(napaja se iz ple za sldaj nuznosti i olino osigurava 1/3 osnovne
rasvjete), asvjeta za nuznost-poména rasvjeta (napajanje iz akumulatora 24V, 110V ili
220V, ali se primjenjuju i autonomne svjetiljke lastitim baterijama). Kod malih brodova
se ne ugrduje generator za nuznost pa postoji samo rasvjgtauZznost napajana iz
akumulatora. Kao izuzetno vaZna rasvjetna tijelabar posebno ista signalno-
navigacijska svjetla (b@&na svjetla, jarbolna svjetla, proveno i krmeno svjdo). Za ova
se svjetla koriste zarulje s dvostrukim zarnimméj osigurana je z¥na i svjetlosna

signalizacija kvara (alarm) a napajaju se iz glavasklopne plde i plate za nuznost.

102



Treba spomenuti iavigacijske reflektore koji pomazu u navigaciji i trazenju &o i pri
slaboj vidljivosti.

9.2. 1ZVORI SVJETLOSTI

Na brodu se danas koriste tri vrste izvora swgtiticZarulje, izvori svjetlosti s
izbijanjem u plinu i LED diodeZarulje su klaskni izvori svjetlosti koji rade na principu
prolaska struje kroz metalnu nit (Zarna nit) Stoolmje njeno Zarenje. Kako bi se usporila
oksidacija, odnosno propadanje niti, ona je smiestestaklenom balonu ili cijevi iz kojih
je isisan zrak i eventualno dodan halogeni plialdgene zaruljg. Obine zarulje imaju
vijek trajanja oko 1000 sati rada i izuzetno nizalkpan] korisnosti jer se nagieenergije
pretvara u toplinu a samo 5-15% u vidljivi oblikjetosti. Halogene Zarulje se griju na
viSu temperaturu pa imaju bjelje svjetlo i mal@iv&upan] korisnosti ali i dvostruko dulji

radni vijek (cca 2000 sati rada).

Izbijanje u plinu je prolazak struje kroz razrgeni plin ili paru pri¢emu dolazi do
elektromagnetskog ztanja. Valna duljina zkgenja razltita je za svaki kemijski element.
Tako npr. natrijeve pare daju izrazito Zuto svjéthal kojeg nije mogée razaznavati boje.
Kvalitetnije svjetlo se dobiva kombinacijom viSenkigskih elemenata. U fluorescentnim
lampama se koriste zivine pare koje néjwe dijelom stvaraju nevidljivo UV-zrgenje,
koje meifutim izaziva fluorescenciju fluorescentnog premazanutarnje strane cijevi.
Valna duljina svjetlosti u tom staju ovisi o vrsti premaza. Ziva i fluorescentnirpez su
otrovne tvari koje se ne smije udisati niti dirgdg pri odlaganju razbijenih Zivinih lampi
treba biti oprezan. lzvori svjetlosti s izbijanjem plinu imaju mnogo w8 stupan;
korisnosti i dulji radni vijek (20 000 sati rada Haorescentne cijevi s induktivnom

prigusnicom do 40 000 sati rada s elektronskomgugnicom.

LED diode su najsuvremeniji izvor svjetlosti. Na ¢®iku su se koristile kao signalne
oznake na panelima i tiskanim plcama, zatim za osvjetljavanje znakova za npr.
evakuaciju da bi prerasle u izvore svjetlosti zeebgke svjetilike i kon&no danas postale
ravnopravni izvori svjetlosti Zaruljama i izvoringizbijanjem u plinu. Led diode imaju

dvije velike prednosti: Izuzetno visok stupanj kowsti i izuzetno dug radni vijek. Za sada
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iIm je nedostatak relativno visoka cijena, koja sedutim svakim danom sve viSe

smanjuje.

9.3. FLUORESCENTNE LAMPE

Na slici je prikazana fluorescentna svjetiljkakampenziranom induktivnom
spoju. Sastoji se od fluorescentne cijevi, priguSnicéartera i kondenzatora za
kompenzaciju jalove snage koji nije neophodan (kgdanema rij¢ je o induktivhom
spoju). Postoji joS kapacitivni spoj kod kojeg je (znatno skuplji) kondenzator spojen u
seriju s prigusnicom. Kondenzator je kod kapactiyrspoja dimenzioniran tako da u
kombinaciji s induktivnim spojem (tzvluo spoj ukupni cog bude 1. Osnovna prednost
duo spoja pred kompenziranim induktivnim spojenigeni pomak u sinusoidama struje
dvije lampe Sto daje ravnomjerniji svjetlosni tokinesno mnogo manje treperenje
svjetlosti. Danasnji fluorescentni premazi imajuato veéu luminiscenciju (isijavanje

svjetlosti kada je cijev ugasSena) pa se zbog nigme uglavnom koriste kompenzirani

PRIGUSNICA FLUORESCENTNA CIJEV
Li oo 7YY Y
(g GRIJAC GRIJAC g)
220V KONDENZATOR
—_— zA STARTER
60HZ KOMPENZACIJU m
I—2 o

induktivni spojevi iako je duo spoj i dalje kvalibge rjeSenje.

Kao i svi drugi izvori svjetlosti s izbijanjem diqu i fluorescentne lampe moraju
imati predspojni urdaj za paljenje. Kod fluorescentnih se lampi jo§ak/nage&e koristi
tinjalicni starter koji predstavlja minijaturnu tinjalicwpjenu plemenitim plinom kojoj je
jedna elektroda od bimetalne trake pa se, kadklsp prikljuci na mrezni napon i tinjalica
svijetli, zagrijava i savija sve dok se ne spajirsgom elektrodom, odnosno napravi kratki
spoj. Tinjalica se pritom ugasi, a kroz elektrodejéce) fluorescentne cijevi e struja
koja ih zazari. Nakon kratkog vremena bimetalnkena tinjalici se ohladi i prekine strujni
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krug. Energija pohranjena u magnetskom polju pngeizazove induciranje prenapona
velicine 600-2000V koji uz poniozagrijanih elektroda upali fluorescentnu cijev.kkge
napon cijevi u pogonu manji od napona paljenjaatiop ona se viSe Be upaliti.
PriguSnica osim izazivanja prenapona ima i funkcgranéenja struje odnosno svojim
padom napona osigurava radni napon cijevi kojirjpligno dva puta manji od mreznog
napona. Zbog velikog induktiviteta prigusnice flescentna lampa predstavlja izrazito
induktivni teret (nizak cag) Sto se paralelno spojenim kondenzatorom kompanza

priblizno cog=1.

Tandem spoj prikazan naslici koristi se kod manjih fluorescentnih cijevi koje
imaju dvostruko maniji radni napon (i snagu) od kiklicijevi, pa se serijskim spajanjem
dvije male cijevi mogu spojiti na istu prigusnicadi jedna velika cijev. Svaka cijev ima
svoj starter. Da bi svijetiljka svijetlila svi elemtemoraju biti ispravni (obje cijevi, starteri i
prigusnica). Ako svjetilika koja je pod naponom swjetli u pravilu se odmah mijenjaju
obje cijevi i oba startera ne ispitdjikoji je element u kvaru.

PRIGUSNICA FLUORESCENTNA CIJEV FLUORESCENTNA CIJEV
220V KONDENZATOR
_— zZA STARTER STARTER
60HZ KOMPENZACIJU @ @
I—2 o

Najce&i kvarovi na fluorescentnim lampama su gubitak k&td na spojevima
startera (2 kontakta) i spojevima cijevi (4 konggktzatim neispravna cijev (pregorijeli
grijaci-elektrode ili izgubljen vakuum), neispravan start izuzetno rijetko neispravna
prigusnica (kratki spoj ili prekid). U pravilu se@b obzira na vrstu kvara odmah mijenjaju
lampa i starter uz istovremenu vizualnu kontrolatiakata. Cijena startera i lampi je naime
toliko niska da se ne isplati gubiti vrijeme naripavanje koji je element ispravan a koji
pokvaren, jer u krajnjoj liniji i onaj ispravan &éma dovoljno sati rada da otkazati prije
od zamijenjenog elementa &te iziskivati ponovno otvaranje svjetiljke a to jedjvei dio
posla kod odrzavanja. Dakle kada je svjetilika mdrotvorena pametno je promijeniti sve

lampe i startere. Takler, jako stare cijevi izgube dio fluorescentnogsslmagese na
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krajevima) pa tuda emitiraju prilno opasno UV zkgenje koje dokazano izaziva rak koze.
Kondenzatori za kompenzaciju ponekad eksplodirpjucemu svjetilike nastave raditi.
Eksplozije kondenzatora mogu se ponavljati u kojerje slwtaju potrebno zamijeniti ili
odstraniti. Kako se u praksi kondenzatori za korzpeiju ne mijenjaju s vremenom
polako raste opteéenje transformatora za rasvjetu. Danas se @®&e koriste tzv.
elektronske prigusnice koje su jeftinije od ktash elektromagnetskih, ne trebaju starter ni
kompenzaciju, produljuju trajnost cijevi a lampepsde trenutno. Tzv. Stedne Zarulje su u

biti integrirane fluorescentne cijevi s elektrékom prigusnicom.
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