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1. KOLOKV1J

OSNOVE ELEKTROMAGNETIZMA

1. FORMIRANJE MAGNETSKOG POLJA U ELEKTRICNIM STROJEVIMA

Oko vodica kojim teCe struja stvara se magnetsko polje. Smjer polja
odreduje se pravilom desnog vijka. Ako se vodi¢ namota na kalem i kroz py_ -
njega pusti struja, nastaje snazan elektromagnet. Kako silnice magnetskog 1
polja neusporedivo lakSe prolaze kroz Zeljezo nego kroz zrak elektricni
strojevi imaju magnetsku jezgru sacinjenu od celi¢nih limova koji magnetsko polje
stvoreno u uzbudnim namotima (elektromagnetima) sprovode do mjesta gdje ¢e biti
iskoriSteno za stvaranje elektromagnetske sile ili induciranje napona u drugim vodi¢ima.

2. FARADAYEV ZAKON (POJAVA INDUCIRANOG NAPONA U VODICU)

B#konst Ako se vodljiva petlja (namot) nalazi u promjenljivom magnetskom polju u njoj e=_ d_(P
¢e se prema Faradayevom zakonu inducirati napon. Ako se strujni krug zatvori dt
inducirani napon ¢e potjerati struju koja stvara magnetsko polje koje se opire promjeni

magnetskog toka koja je uzrokovala pojavu induciranog napona.

3. INDUCIRANJE NAPONA U ROTACIONIM STROJEVIMA
Na vodicu koji se krece u magnetskom polju tako da sije¢e njegove silnice (ili obratno silnice se o — By
B kre¢u i sijeku vodi¢) javlja se inducirani napon. Ako se strujni krug zatvori inducirani napon ¢e
potjerati struju koja stvara elektromagnetsku silu koja nastoji zaustaviti vodic.

4. ELEKTROMAGNETSKA SILA
Na vodi¢ koji se nalazi u magnetskom polju ako kroz njega tece struja djeluje sila. Sila je
B okomita na smjer struje (vodi¢) i na smjer magnetskog polja, a kako je u biti rije¢ o vektorskom F = BIl
produktu njen se smjer odreduje pravilom desne ruke: Ako se palac desne ruke usmjeri u smjeru
struje, a kaziprst u smjeru magnetskog polja (indukcije) savinuti kaziprst pokazuje smjer sile.

TRANSFORMATORI

5. BRODSKI TRANSFORMATORI

Transformatori su staticki elektri¢ni strojevi koji sluze za pretvaranje izmjeni¢nog napona s jednog naponskog nivoa na drugi
(npr. 440V/220V), pri ¢emu frekvencija ostaje nepromijenjena. Kako na izlazu (sekundaru) daju izmjeni¢nu elektri¢nu energiju snaga
transformatora se izrazava u kVA. Najce$¢i brodski transformatori su transformatori rasvjete koji transformiraju napon osnovne
brodske mreze (440V 60Hz) na 220V (ili 110V) 60Hz potrebnih za rasvjetu i jednofazna troSila. Na brodovima s visokim naponom
(3,3kV, 6,6kV ili 11kV transformatori napajaju niskonaponski brodski sustav energijom dobivenom od glavnih generatora koji su u
tom slucaju visokonaponski. Propulzijski transformatori imaju veliku snagu i napajaju propulzijske pretvarace. Pored nabrojenih
velikih - energetskih transformatora na brodu se jo$ koriste 1 autotransformaori za upucivanje asinkronih motora, naponski i strujni
mjerni transformatori, izolacijski transformatori i transformatori za zavarivanje. Brodski transformatori su vrlo pouzdani elektri¢ni
strojevi 1 obi¢no ne zahtijevaju veliku paznju.

6. PINCIP RADA TRANSFORMATORA

Aktivni dijelovi transformatora su magnetska (zeljezna) jezgra, primarni i sekundarni
namot. Kada se primarni namot priklju¢i na izvor izmjeni¢nog napona kroz njega potece
—s—0 odgovaraju¢a izmjenicna struja koja u magnetskoj jezgri stvori magnetsko polje.

Ot

x £ Sekundarni namot obuhvaca magnetsku jezgru kroz koju prolaze silnice promjenljivog
U % 5 Uz magnetskog polja odnosno promjenljivi magnetski tok pa se u njemu inducira izmjenic¢ni
o & . napon. Ako se na krajeve sekundarnog namota prikljuci elektri¢no trosilo inducirani napon

potjera struju koja stvara magnetsko polje §to se opire promjeni magnetskog toka u jezgri.
Snaga koju iz transformatora vuce elektricno trosilo prikljueno na sekundar (S,=U,l,)
mora se na primarnoj strani uzeti iz izvora na koji je transformator prikljucen sto znaci da
se s opterecenjem sekundara povecava ne samo njegova sekundarna ve¢ i primarna struja.

ZELJEZNA JEZGRA




7. OSNOVNE JEDNADZBE TRANSFORMATORA

Kod transformatora, kao i kod drugih elektri¢nih strojeva treba razlikovati E, _ N, U, N, I, N,
inducirani napon E od napona koji se mjeri na njegovim stezaljkama U. Napon na E_ _N_ U_ N_ I NV
stezaljkama sekundara U, odgovara induciramom naponu (elektromotornoj sili) u = 2 2 2 !
sekundarnom namotu E,, umanjenom za pad napona na unutarnjoj impedanciji (otporu) sekundarnog namota transformatora. Napon
na stezaljkama primara U; je napon izvora i odgovara induciramom naponu (elektromotornoj sili) u primarnom namotu E;, uve¢anom
za pad napona na unutarnjoj impedanciji (otporu) transformatora.Omjer induciranih napona primara i sekundara jednak je omjeru
broja zavoja. Omjer napona na stezaljkama primara i sekundara je zbog pada napona samo priblizno jednak omjeru broja zavoja i
ovisi o veli¢ini i karakteru (induktivno, kapacitivno ili djelatno) opterecenja (struje sekundara). Omyjer struja primara i sekundara
priblizno je obrnuto proporcionalan omjeru broja zavoja zbog struje magnetiziranja i gubitaka u Zeljezu.
8. NADOMJESNA SHEMA TRANSFORMATORA

Xis Ry X'2s R2 1,

YN Yy el Nadomjesna shema olakSava razumijevanje rada transformatora i omogucuje
vl jednostavnije izraCunavanje njegovih gubitaka i padova napona. Zasniva se na
lg Iy redukciji transformatora na prijenosni omjer 1:1 wuz preraCunavanje svih
sekundarnih veli¢ina (struja, napona, otpora i induktiviteta) na primarnu stranu,
U1 4 U 5 k . ,. . .. . . .. v , .

Ree E X oriste¢i stvarni prijenosni omjer (N;/N,). Na taj je nac¢in omoguéeno direktno
spajanje primarnog i sekundarnog kruga bez koristenja meduinduktiviteta. Ne smije
se medutim zaboraviti da su u stvarnosti primarni i sekundarni namoti potpuno
odvojeni i medusobno izolirani (osim kod autotransformatora).
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N, N, N, N,
U; - napon primara Iy - struja praznog hoda Xis - rasipnareaktancija primara
U', - reducirani napon sekundara I'y - struja magnetiziranja X'y - reducirana rasipna reaktancija sek.
E - inducirani napon I, - struja gubitaka u Zeljezu Rg. - otpor za izraCun. gubitaka u zeljezu
I; - struja primara R, - otpor primara Xo - glavna reaktancija transformatora
I'y - reducirana struja sekundara R'; - reducirani otpor sekundara

9. PRAZNI HOD TRANSFORMATORA

Transformator radi u praznom hodu ako mu je primarni namot prikljuen na napajanje, ali su sekundarne stezaljke otvorene
odnosno nije prikljuceno nikakvo trosilo. Prema nadomjesnoj shemi, to znaci da je I',=0 a U',=E. Transformator iz mreZe uzima samo
struju praznog hoda I,=I, koja je zbog dominantne glavne reaktancije X, jako induktivna (vrlo nizak cos ¢ ). Djelatni dio snage se
najveéim dijelom tro$i na gubitke u Zeljezu (Pr=E*/Rp.), a samo malim, gotovo zanemarivim, na gubitke u bakru primara
(Pcai=I1’R)). Za odredivanje gubitaka u Zeljezu transformatora provodi se pokus praznog hoda.

10. KRATKI SPOJ TRANSFORMATORA

Ako tijekom rada transformatora, dakle dok mu je primarni namot prikljuen na napajanje, dode do kratkog spoja na
sekundarnim stezaljkama kroz transformator ¢e poteci struja kratkog spoja Iy. Struja kratkog spoja je visestruko veéa od nazivne struje
jer je ukupna impedancija transformatora (R;+R',+jX;, + jX'5,) vrlo mala i predstavlja veliku opasnost za transformator i mrezu te je
zastita mora brzo iskljuciti. Struja kratkog spoja I}= 1001, /u, odredena je veli¢inom napona kratkog spoja u,=100U/U,, gdje je U,
nazivni napon (primara) transformatora. Napon kratkog spoja Uy je napon koji prikljuen na primarne stezaljke transformatora iz
kratko spojene sekundarne stezaljke potjera kroz transformator nazivnu struju a odreduje se zajedno s ukupnim gubicima u bakru na
upravo opisani nacin tzv. pokusom kratkog spoja.

11. PAD NAPONA NA TRANSFORMATORU
Kada se na sekundar transformatora prikljuéi trosilo, prema nadomjesnoj shemi, kroz
U, njega potece struja I'; koja zbrojena sa strujom I, poveéa struju primara I;. Obje struje
stvaraju padove napona na otporima i reaktancijama transformatora pa se mijenja
(uglavnom pada) i napon sekundara U',. Trosila se na sekundar spajaju paralelno ¢ime se
ukupni otpor potro$nje smanjuje a struja poveéava. Pad sekundarnog napona medutim ne
ovisi samo o veli€ini struje (snazi prikljucene potrosnje) vec i o njenom karakteru. Kod iste
sekundarne struje najve¢i je pad napona u slucaju optereéenja induktivnog karaktera
(elektromotori, fluorescentna rasvjeta...), nesto manji kod djelatnog opterecenja (zarulje,
2 grijaci...) dok se kod kapacitivnog optereéenja (kondenzatori), koje se na brodu u pravilu ne
moze pojaviti, napon s optereéenjem cak i povecava.
12. BILANCA SNAGE I STUPANJ KORISNOSTI TRANSFORMATORA
Od snage privedene transformatoru P; dio se gubi na gubitke u bakru primara Pc,;, dio na gubitke

Kapacitivno opterecenje

Djelatno opterecenje

Induktivno opterecenje

u bakru sekundar Pcy, 1 dio na gubitke u Zeljezu Pg.. Stupanj korisnosti se kao i kod svakog drugog
P uredaja definira kao omjer korisne (izlazne) djelatne snage i privedene (ulazne) djelatne snage:
Lul
_ & _ P —Pey —Pr —Peys
P, P,
Stupanj korisnosti nije konstantan nego ovisi o veli¢ini i vrsti optereCenja. Manji je kada transformator
radi s opterecenjem koje ima nizak faktor snage (cos@)
p Luz
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13. GUBICI U BAKRU

Gubici u bakru nastaju prolaskom struje kroz bakrene namote elektri¢nih strojeva i 5 5
predstavljaju Jouleovu toplinu. Kod transformatora se dijele na gubitke u namotu primara Peu = (3IR, Per = (3R,
Pcu1 1 gubitke u namotu sekundara Pc,p. Gubici u bakru rastu s kvadratom struje (opterecenja). (3) za trofazne transformatore.
Gubici u bakru sekundara mogu se po istoj formuli izracunati i koristeéi reducirane veli¢ine R', 1 I';.

14. GUBICI ZBOG HISTEREZE

Gubici u Zeljezu (magnetskoj jezgri) transformatora ne ovise o opterecenju i odreduju se pokusom praznog hoda. Dijele se na
gubitke zbog histereze i gubitke zbog vrtloznih struja. Gubici zbog histereze nastaju zbog razlike u koli¢ini energije koju treba uloziti
da bi se jezgra magnetizirala i koli¢ine energije koja se dobije nazad njenom demagnetizacijom. Razlika energije odnosno njen
gubitak upravo je jednak povrsini unutar krivulje histereze materijala od kojeg je jezgra napravljena (najéesc¢e su to dinamo limovi).
Kod frekvencije od 60Hz jezgra u svakoj sekundi prode 60 ciklusa koji odgovaraju krivulji histereze (magnetiziranje-
demagnetizacija-magnetiziranje u suprotnom smjeru-demagnetizacija. Gubici zbog histereze rastu s poveanjem frekvencije i
magnetske indukcije odnosno napona napajanja..

15. GUBICI ZBOG VRTLOZNIH STRUJA

Gubici zbog vrtloznih struja nastaju zbog elektricne vodljivosti magnetske jezgre. Promatra li
se poprecni presjek jezgre kao jedna vodljiva ploha (puna jezgra) moze se zamisliti beskonacno
mnogo kratko spojenih vodljivih petlji koje obuhvacaju promjenljivi magnetski tok $to prolazi
jezgrom transformatora. U svakoj od njih se prema tome inducira napon koji, budu¢i da su
zatvorene, potjera struju. Takve se struje zbog svojeg oblika nazivaju vrtloznim strujama.
Prolaskom kroz jezgru vrtlozne struje stvaraju gubitke i zagrijavaju je. Gubici zbog vrtloznih struja
se smanjuju tako da se jezgra radi u lameliranoj izvedbi od tzv. dinamo-limova koji su medusobno
elektricki izolirani i sprjecavaju nastajanje petlji koje bi obuhvacale velike povrsine i prema tome imale veliki inducirani napon a onda
i vrtloznu struju. Sto su tanji limovi gubici zbog vrtloznih struja su manji. Gubici zbog vrtloznih struja ovise o magnetskoj indukciji
(naponu) i frekvenciji, a ne ovise o optereéenju (struji) transformatora.

puna jezgra lamelirana izvedba

16. IZVEDBE JEZGRE JEDNOFAZNIH I TROFAZNIH TRANSFORMATORA

Razlikujemo dvije izvedbe magnetskih jezgri transformatora: jezgrasti tip (core type) i ogrnuti tip (shell type). Uglavnom se
koristi jezgrasti tip. Transformatori s ogrnutim tipom jezgre su zbog grananja magnetskog toka nesto nizi §to moze biti interesantno
zbog prijevoza i smjeStaja. Na jezgru oblozenu pojacanom izolacijom se najprije namataju primarni namoti preko kojih se stavi
izolacija pa se na nju namotaju sekundarni namoti. Jedino se kod visokonaponskih transformatora koriste podijeljeni (naizmjeni¢no
motani) namoti.

L TR NN

jezgrasti tip ogrnuti tip jezgrasti tip ogrnuti tip

17. HLADENJE TRANSFORMATORA

Kada je transformator u rada, gubici u Zzeljezu, neovisno o optereéenju, zagrijavaju dinamo limove odnosno jezgru
transformatora. S druge strane gubici u bakru, koji su proporcionalni kvadratu struje (optereéenja), zagrijavaju primarne i sekundarne
namote. Kako ne bi doslo do pregrijavanja navedenu toplinu treba neprestano odvoditi. Nacin odvodenja topline ujedno odreduje i
vrstu transformatora pa razlikujemo: uljne transformatore kod kojih se jezgra i namoti hlade uljem i suhe transformatore kod kojih se
hlade zrakom. Iako Registar dozvoljava ugradnju uljnih transformatora (istina - samo u prostoru strojarnice) na brodovima se
uglavnom koriste suhi transformatori jer uljni imaju niz nedostataka: Najznacéajniji je opasnost od eksplozije i poZara u slucaju
kratkog spoja. Minearalna transformatorska ulja su higroskopna (vezu se s vlagom) pa zahtijevaju periodicku kontrolu i zamjenu.
Sintetska ulja nisu zapaljiva ali su kancerogena i prilikom odlaganja.moraju se tretirati kao opasne tvari. OdrZavanje je dakle kod
uljnih transformatora slozenije i skuplje. Suhi transformatori su k tome jo$ i lakSi. Manji brodski energetski transformatori
(transformator rasvjete) su potpuno zatvorene izvedbe (smjesteni su u zatvoreno kuciste) kako bi se sprijeCilo, mehanicka ostecenja,
talozenje prasine i izlozenost vlazi koja bi ugrozila kvalitetu izolacije. Kuciste se izvana obi¢no hladi prirodnom cirkulacijom zraka.
Veliki propulzijski transformatori se hlade pomocu snaznih ventilatora prisilnom cirkulacijom zraka koji se prethodno ohladi na
izmjenjivacu topline hladenom vodom. Do pregrijavanja transformatora opéenito moze doc¢i zbog: preopterecenja, slabog hladenja ili
previsoke temperature okoline. Treba voditi racuna da je prostorija u kojoj se nalaze transformatori dobro ventilirana i da su
transformatori Cisti - bez debelih naslaga prljavstine i boje.

18. 3-F TRANSFORMATORI

Primarni i sekundarni namoti trofaznih transformatora mogu se spajati u zvijezdu, trokut i cik-cak, kao i kombinacije navedenih
spojeva. Spoj transformatora oznacava se jednim velikim i jednim malim slovom uz dodatak tzv. satnog broja. Prvo (veliko) slovo
oznacava spoj primarnih namota, a drugo (malo) slovo spoj sekundarnih namota. (D trokut, Y zvijezda, Z cik-cak). Satni broj
transformatora ovisi o odabranom spoju.a pokazuje koliki je fazni pomak izmedu fazne vrijednosti sekundarnog i primarnog napona
pojedine faze. Ako se satni broj pomnozi s 30 dobije se fazni pomak u stupnjevima. Primjer: Oznaka Dy5 znaci da je primarni namot
spojen u trokut, sekundarni u zvijezdu i da je kut izmedu primarnog i odgovarajuc¢eg sekundarnog napona 5x30°=150°.




19. TRANSFORMATORI ZA RASVJETU

Na brodovima se za snizenje napona na 220V ili 110V potrebnih za napajanje rasvjete koriste dva rjeSenja: 1) dva trofazna
transformatora od kojih jedan pokriva svu potro$nju a drugi je hladna rezerva za slucaj da se prvi pokvari i 2) tri jednofazna
transformatora koji su svi priklju¢eni iako su i samo

g y . AA . dva po snazi dovoljna da pokriju svu potro$nju. Ovi

2. R 3 jednofazni transformatori su elektricki spojeni u spoj

‘ i Dd (trokut-trokut) i prema tome osiguravaju linijski

[M oYYy B C_)B oV ¢ napon izmedu svih parova faza (svaki za jedan par

a $a S Wga 3 faza). Vektori primarnih 1 sekundarnih napona

2 b‘Vc b‘Vg 2201;04(: pomaknuti su za 120° i tvore trokute. Ako se jedan od

jednofaznih transformatora isklju¢i zbog kvara, na

mrezi rasvjete ¢e, zbog faznog pomaka izmedu sekundarnih napona preostala dva transformatora, i dalje egzistirati tri pravilno

vremenski pomaknute faze s nazivnim linijskim naponima. Takav rezim rada se naziva otvoreni trokut. Inadica s jednofaznim

transformatorima je povoljnija jer u slucaju kvara na jednom od transformatora nema prekida u napajanju mreze rasvjete, obzirom da

ga zastite brzo iskljuée a preostala dva transformatora daju energiju za sve tri faze. Trofazni transformator bi se se takoder mogao

spojiti u spoj Dd (trokut-trokut) a naponski bi odnosi u tom slucaju bili isti kao i1 kod tri jednofazna transformatora. Ako bi se

iskljucila jedna faza trofaznog transformatora on bi nastavio snabdijevati svu potro$nju na sekundaru bas kao i dva jednofazna u

otvorenom trokutu. Problem je u tome §to su kod trofaznog transformatora sve tri faze povezane i magnetskom jezgrom pa svaka faza

obuhvaca i magnetske tokove preostale dvije. Dakle, slucaju kratkog spoja na namotima jedne faze ne pomaze njeno iskljuéivanje s

mreze jer preostale dvije faze daju njenim namotima puni magnetski tok koji napaja kratki spoj. Zbog toga su i struje zdravih faza
izuzetno velike (kratki spoj) pa zastita trenutno iskljucuje cijeli transformator.

X
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20. AUTOTRANSFORMATOR

Autotransformator ili transformator u stednom spoju, ima elektricki povezane primarne i sekundarne namote
tako da se dio energije prenosi na sekundar direktno putem struje koja teCe sa primara na sekundar, dok se kod
klasi¢nog dvonamotnog transformatora sva energije prenosi preko magnetske jezgre u obliku energije magnetskog
polja. Presjek jezgre je naravno proporcionalan koli¢ini energije koja se njome prenosi, pa je u slucaju
autotransformatora presjek jezgre manji a time 1 masa ugradenih dinamo-limova. Manji presjek jezgre ima i manji
opseg pa je duljina svakog zavoja namota manja, §to u konacénici daje mnogo manje utrosenog bakra i mnogo
jeftiniji transformator. Zbog manje mase Zeljezne jezgre manji su i gubici u zeljezu, a zbog krac¢ih namota manji je i njihov otpor, pa
su manji i gubici u bakru bas kao i napon kratkog spoja. Stupanj korisnosti autotransformatora je dakle veci a veca je i struja kratkog
spoja. Zbog manjeg otpora manji su i padovi napona kod opterecenja. Zbog svega se toga autotransformatori mnogo koriste na
visokonaponskim kopnenim sustavima, ali je istovremeno njihova upotreba na brodovima zabranjena osim kada je rije¢ o upuéivanju
asinkronih kaveznih motora. Autotransformatori se takoder ne smiju koristiti kod velikih prijenosnih omjera (razlika izmedu
primarnog i sekundarnog napona veéa od 3 puta), a pogotovo ne za sniZzenje napona na sigurnosni napon (<50V). Kod
autotransformatora naime nema galvanskog odvajanja (izolacije) izmedu primara i sekundara jer su oni
elektricki povezani, pa postoji opasnost da se zbog prekida u kabelu ili namotu transformatora na N
sekundaru pojavi potencijal (napon prema masi) primarne faze. Tipska snaga autotransformatora St je S, =S, 1-—2
snaga koju bi imao obi¢ni dvonamotni transformator istih dimenzija kao autotransformator za koji je 1
definirana. Tipska snaga zorno pokazuje veli¢inu ustede primjenom autotransformatora. Usteda je to veca
§to je prijenosni omjer manji odnosno N»/N; vece.

21. NAPONSKI MJERNI TRANSFORMATORI

Naponski mjerni transformatori se na sustavima niskog napona u pravilu ne koriste osim kada se instrumenti smjestaju u
komandne pultove u kojima se ne zeli imati napon opasan po zivot odnosno kada se podatak o naponu treba dovesti uredajima
automatskog upravljanja ili nadzornom sustavu koji rade sa sasvim malim naponima. S druge strane kada na brodu postoji visoki
napon onda je koriStenje naponskih mjernih transformatora obvezatno kako bi se smanjio rizik od spoja s masom i opasnost pri
rukovanju elektricnom opremom.

22. STRUJNI MJERNI TRANSFORMATORI

Strujni mjerni transformatori se na visokonaponskim sustavima koriste iz istih sigurnosnih razloga kao i naponski mjerni
transformatori, dakle da se instrument elektric¢ki odvoji od visokog napona. Strujni mjerni transformatori se medutim mnogo koriste i
na niskonaponskim sustavima. Kod mjerenja vrlo velikih struja nije moguce koristiti instrument za direktno mjerenje jer bi mjerni
shunt morao biti izuzetno velik i na njemu bi se stvarali veliki gubici. Pored toga nemoguce je prikljuciti debele kabele na mali
instrument. Strujni mjerni transformatori vrlo precizno transformiraju primarnu struju na sekundarnu koja je kod punog optereenja
obi¢no jednaka SA. Na sekundar se tankim Zicama priklju¢uje ampermetar, a u seriju s njim, po potrebi, i svi drugi instrumenti koji
trebaju podatak o struji (mjerenje snage, cosq, A/D pretvaraéi...). Na brodu se koriste za mjerenje struja generatora u generatorskim
poljima glavne rasklopne ploce, ali i za mjerenje struja svih veéih elektromotornih pogona i odvoda prema razdjelnicima snage.
Ugraduju se vec i za struje od 20A.

Strujni mjerni transformator je konstruiran da radi u kratkom spoju s najmanjom moguc¢om pogreskom pri transformaciji.
Njegova primarna struja nije kao kod obi¢nog transformatora, koji se na mrezu spaja paralelno, odredena impedancijom sekundarne
potro$nje veé je to mjerena veliCina (npr. struja generatora) na koju strujni mjerni transformator nema nikakvog utjecaja. Strujni
mjerni transformator se spaja dakle u seriju s uredajem kojem se mjeri struja. Dok je strujni mjerni transformator u kratkom spoju (na
sekundar mu je priklju¢en ampermetar) primarna se struja, prema nadomjesnoj shemi, najve¢im dijelom zatvara kroz sekundar, dok
samo njen manji dio prolazi centralnom granom i predstavlja struju praznog hoda (struja magnetiziranja i struja gubitaka u Zeljezu)
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koja mora biti vrlo mala jer o njoj ovisi toénost mjerenja (greska). Ako se sekundar otvori (prekine se kratki spoj) cjelokupna
primarna struja, na koju transformator nema utjecaja, postaje struja magnetiziranja jer se vise ne moze zatvoriti kroz sekundar. Jezgra
se premagnetizira i odlazi duboko u zasi¢enje pa se javljaju izuzetno veliki gubici u zeljezu koji pregrijavaju jezgru transformatora.
Zbog toga stradava izolacija izmedu dinamo-limova pa se jo§ viSe poveéavaju gubici zbog vrtloznih struja. Iako nisu preoptereceni
primarni i sekundarni namoti se pregrijavaju zbog blizine usijane jezgre te moze ponekad pregorjeti i njihova izolacija. Ako se to i ne
dogodi, transformator je nepovratno unisten jer zbog poveéanih gubitaka zbog vrtloznih struja uslijed gubitka dijela izolacije izmedu
limova vise ne¢e dovoljno to¢no transformirati struju. Prikazana struja je manja od stvarne, jer preveliki dio primarne (mjerene) struje
odlazi za pokrivanje gubitaka u Zeljezu, i moze dovesti do pogresnih zaklju¢aka o npr. nedovoljnoj snazi koju daje dizel-generator
odnosno pomoéni motor.

23. PARALELNI RAD TRANSFORMATORA

Paralelni rad transformatora nastupa kad se dva ili viSe transformatora paralelno spoje na primarnoj i sekundarnoj strani. Trajni
paralelni rad transformatora prakticira se na kopnenim sustavima kako bi se povecéala raspolozivost elektricne energije (ako se jedan
transformator pokvari ostali osiguravaju snabdijevanje) ali i smanjili gubici ukljué¢ivanjem onolikog broja transformatora koliko je
prema trenutaénoj potro$nji potrebno. Na brodu je paralelni rad nepotreban jer u pravilu uvijek postoje dva transformatora od kojih
svaki potpuno zadovoljava potrebe potrosnje, a drugi je rezerva. Paralelni rad koristi se samo kratkotrajno pri besprekidnoj zamjeni
transformatora na mrezi ili pri povezivanju razdvojenih visokonaponskih sabirnica. Trajni paralelni rad se izbjegava jer u stvarnosti
transformatori nikad nisu identi¢ni pa se uvijek javlja i struja izjednacenja koja stvara nepotrebne gubitke, ali jo§ vaznije: eventualni
kratki spoj na sekundarnoj strani tijekom paralelnog rada razvio bi dvostruko vecu struju neko kada je u radu samo jedan
transformator. Da bi se mogli prikljuciti u paralelni rad transformatori moraju imati isti prijenosni omjer, isti napon kratkog spoja i isti
satni broj, a moraju se naravno spojiti tako da im je isti i redoslijed faza.

24. TRANSFORMATOR ZA ZAVARIVANJE

Iako se danas zbog male tezine i prakticnosti uglavnom koriste aparati za zavarivanje s tzv. inverterom koji spadaju u uredaje
energetske elektronike ipak se i dalje susrecu klasi¢ni transformatori za zavarivanje. Transformator za zavarivanje je napravljen tako
da u praznom hodu daje dovoljno visoki napon za paljenje luka (cca 70V), a da njegovom uspostavom napon jako padne kako struja
zavarivanje ne bi bila prevelika. Zato transformator za zavarivanje ima veliku impedanciju odnosno napon kratkog spoja. Kako
elektri¢ni luk ima vrlo mali napon transformator za zavarivanje prakticki mora raditi u kratkom spoju pa mu je napon kratkog spoja
otprilike 90% od nazivnog napona. Pored toga transformator za zavarivanje mora imati i moguénost regulacije struje zavarivanja $to
se postize na dva nacina: 1) kontinuirano —promjenom rasipnog magnetskog toka pomocu pomicnog dijela Zeljezne jezgre koji se
zakre¢e puznim prijenosom, 2) skokovito -preklapanjem odcjepa na primarnim i/ili sekundarnim namotima. Danasnji aparati za
zavarivanje mogu dati i istosmjernu struju jer imaju ugraden diodni ispravljacki most koji ispravlja sekundarni napon.

25. KVAROVI TRANSFORMATORA

Kao i svi drugi elektri¢ni uredaji i na transformatorima se mogu pojaviti tri osnovne vrste kvara: spoj s masom, kratki spoj i
prekid strujnog kruga. U sluéaju spoja s masom javlja se na brodu alarm niskog otpora izolacije u sustavu isto kao i kod spoja s
masom bilo kojeg drugog uredaja. Otpor izolacije se u iskljuéenom stanju (moraju se iskljuciti i primar i sekundar) ispituje
megaommetrom (megerom): primarni namoti prema masi, sekundarni namoti prema masi i primarni namoti prema sekundarnim
namotima. Najmanji dozvoljeni otpor je 1kQ/V, dakle 440kQ2 za napon od 440V. Ukoliko je otpor nizi moZe se pokusati sa suSenjem
transformatora. Ako suSenje ne daje rezultata, a nema vidljivih spojeva s masom priklju¢cima, transformator mora u servis na
prematanje. Kratki spoj se manifestira pregaranjem osigura¢a odmah po ukljucenju transformatora na mrezu. U tom slucaju nakon
provjere otpora izolacije treba izmjeriti otpor namota u hladnom stanju i usporediti ga s podacima s ispitnog lista. Ako je otpor znatno
manji zna¢i da je doSlo do kratkog spoja i transformator mora u servis na prematanje. Posebna vrsta kvara je kratki spoj medu
susjednim zavojima transformatora. U tom se slucaju transformator pregrijava a prijenosni omjer mu je na toj fazi promijenjen na vise
ili na niZe zavisno od toga da li je spoj na primarnom ili na sekundarom namotu. U slucaju prekida, na sekundarnom namotu
transformatora jednostavno nema napona. Kod trofaznog transformatora ili spoja tri jednofazna transformatora transformator u
prekidu moze raditi normalno ali je izgubio jednu tre¢inu snage pa su struje na drugim fazama povecane.

ASINKRONI MOTORI

26. PRINCIP RADA ASINKRONOG MOTORA.

Princip rada asinkronog motora zasniva se na okretnom magnetskom 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 priklju¢uju na trofazni
sustav napona koji potjera tri fazno pomaknute struje. Uzmimo na
primjer trenutak u kojem je faza 1 najjaca i trenutak kada je najjaca faza
2. Izmedu ta dva trenutka se vektor okretnog magnetskog polja
(prezentiran na slici kazaljkom kompasa koja nije dio 60f
motora) pomaknuo za 30° §to znaci da se polje okre¢e. U ng=——
stvarnosti u svakom trenutku sva tri namotaja zajednicki
stvaraju magnetsko polje koje je uvijek istog intenziteta
ali neprestano mijenja smjer pa ga nazivamo okretnim s=
magnetskim poljem. Okretno magnetsko polje se vrti g
sinkronom brzinom koja je proporcionalna frekvenciji (f) a obrnuto
proporcionalna broju pari polova (p) statorskog namota. Kod
ukljucivanja motora na napon rotor stoji. Silnice okretnog magnetskog
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polja presijecaju vodice rotora u kojima se zbog toga inducira napon, koji kroz njih obzirom da su kratko spojeni (kavezni rotor)
potjera struju. Kako na vodiée (rotora) kroz koje teCe struja a nalaze se u magnetskom polju (statora) djeluje sila, javlja se moment
koji po€inje ubrzavati rotor. Asinkroni motor se ne moze okretati sinkronom brzinom jer bi se kod sinkrone brzine rotorski vodici i
silnice okretnog magnetskog polja okretali istom brzinom odnosno jedno naspram drugoga mirovali. Drugim rije¢ima ne bi bilo
presijecanja vodi¢a rotora od strane silnica okretnog magnetskog polja statora, pa ni induciranog napona, kao ni struje na rotoru, a
prema tome ni elektromagnetske sile. Relativna razlika izmedu brzine rotora i brzine okretnog magnetskog polja (sinkrone brzine)
izraZzeno u postotku potonje naziva se klizanje (s). Klizanje dakle pokazuje relativno zaostajanje rotora za statorskim okretnim
magnetskim poljem. Kod nazivnog optereéenja iznosi 3-5%. Sto je motor optereéeniji radi s veé¢im klizanjem. Klizanje u praznom
hodu (kad na osovini motora nema priklju¢enog mehanickog tereta) je vrlo malo. Sto su motori veéi (snazniji) to je nazivno klizanje
manje. Smjer vrtnje asinkronog motora se moze promijeniti tako da se pri prikljucku statorskih namota zamijeni redoslijed faza (u
priklju¢noj kutiji zamijene se bilo koja dva vodica prikljuénog kabela ne racunajuéi naravno uzemljenje). Rotor asinkronog motora
koji moze biti kavezni ili kolutni. Namot kaveznog motora je najcesce izliven direktno u utore rotorskog paketa dinamo-limova i ima
oblik vodenic¢kog kola (niz Stapova povezanih na krajevima s dva kratkospojna prstena). Namot kolutnog rotora je klasi¢nog tipa s
izolacijom, spojen u zvijezdu ¢iji slobodni krajevi zavrSavaju na kliznim kolutima.

27. BILANCA SNAGE I STUPANJ KORISNOSTI ASINKRONOG MOTORA
Bilanca snage pokazuje gubitke u stroju. Najprije se odbijaju gubici u bakru statora Pc,;. Slijede
P'l gubici u zeljezu primara i statora Pp. koji se odbijaju na statorskoj strani jer statorski namoti
Pcul

magnetiziraju zeljezo statora i rotora. Preostala snaga je snaga u zraénom rasporu Py, koja se prebacuje
— » na rotor. Na rotoru nastaju gubici u bakru rotora Pc,, koji su, $to je izuzetno vazno, proporcionalni
klizanju s i snazi u zratnom rasporu Pj,. To znaci da se s povecanjem klizanja (smanjenjem brzine)
\ _fFe jeko povecavaju gubici. Kod svakog pokretanja (zaleta) asinkroni motor kreée u kratkom spoju jer je
Pp kod zaustavljenog rotora klizanje s=1, pa sva energija dovedena motoru iz mreze odlazi u gubitke,
odnosno zagrijavanje motora. To je izuzetno veliki termicki Sok za motor koji se zatim ohladi u radu.
| sPi Uzastopni zaleti dozvoljeni su samo na motorima koji su predvideni za takav (intermitirani) rezim rada,
a nikako na motorima predvidenim za trajni rezim rada (S1). Na kraju treba jo§ spomenuti mehanicke
— Pow gubitke trenja i ventilacije Py, koji se odbijaju od mehanic¢ke snage predane rotoru P ,=(1-s)P,
.Stupanj korisnosti se kao i kod svakog drugog uredaja definira kao omjer korisne (izlazne —
Prv mehanicke) snage i privedene (ulazne — elektri¢ne) snage. Nazivna snaga motora je mehanic¢ka snaga na
P, osovini P2 i izrazava se u kW.
l _&: P =Py = Pre = Peyy = Pryy
P, P,
28. MOMENTNA KARAKTERISTIKA ASINKRONOG STROJA
Momentnu karakteristiku asinkronog motora karakterizira vrlo mali potezni moment Mk, zbog Cega se standardne izvedbe
kaveznih motora ne mogu koristiti za pokretanje potencijalnog tereta (dizalice) ve¢ samo centrifugalnog (pumpe 1 vetilatori) ili
mehanizama  koji  startaju  rastereceni
(kompresori). Nakon zaleta pri kojem se na
trenutak postigne maksimalni moment koji se
GENERATORSKO KOCENJE | naziva prekretnim (Mpr), motor radi u
<0 podru¢ju izmedu nazivnog momenta Mn i
sinkrone brzine (M=0). Ako je moment tereta
prevelik brzina padne ispod nazivne a motor
. se pregrijava. Zavrtimo li motor vanjskim
momentom preko sinkrone brzine moment
postane negativan a motor prelazi u
generatorsko kocenje i vreca energiju u mrezu.
nazivni moment Zamjenom dviju faza dok se motor jo§ vrti
Mo prekretni moment ve . . v . . ..
M potezni moment zapocinje protustrujno kocenje koje razvija
M nazinabrzina relativno mali ko¢ni moment uz opasnoo
pregrijavanje motora.

< A4 P
(1-s)P;,

PROTUSTRUJNO KOCENJE | | MOTORSKIRAD

s>1 O<s<1

29. KARAKTERISTIKA STRUJE ASINKRONOG STROJA
Karakteristiku struje asinkronog motora karakterizira izuzetno velika struja pokretanja koja se naziva strujom kratkog spoja a
kod standardnih izvedbi kaveznih motora je 5
\ : do 7 puta veéa od nazivne struje. Kako bi se
smanjio  udarac  struje na  brodski
elektroenergetski sustav, koji bi za posljedicu

imao propad napona i frekvencije, veliki se
asinkroni kavezni motori startaju pomocu

‘ PROTUSTRUJNO KOCENJE ‘

s>1 MOTORSKI RAD

n

=1 Oss<t NG »  indirektnih uputnika. U protustrujnom kocenju
0 n S= . C ey e .
" GENERATORSKO KOCENJE | je struja jo§ veca i jako opasna za motor. Kada
$<0 se asinkroni stroj koji je prikljuen na mrezu
I, nazivna struja vrti brzinom ve¢om od sinkrone, struja mu je
Ik struja kratkog spoja . v v .
f  nazivna brzina negativna $to znaci da je u generatorskom

radu i da vraca energiju nazad u mrezu.




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

Mm
M A
N

M, Na pocetku dizanja tereta (a), moment motora nadjaéava moment tereta i teret se
AT ubrzava do stacionarne brzine kod koje se moment motora izjedna¢i s momentom
s> tereta. Nakon $to je postignuta zahtijevana visina motor se isklju¢i s mreZe, a
@ mehanicka kocnica blokira motor i teret. Ukljuci se sklopnik za spustanje kod kojega
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su dvije faze zamijenjene u odnosu na sklopnik za podizanje. Zapocinje zalet motora i
tereta prema dolje pri ¢emu oba momenta (motora i tereta) djeluju u istom smjeru (b).
l G lv Kada motor prijede sinkronu brzinu prelazi u generatorsko kocenje i pocinje

5 negativnim momentom koditi teret. Kada se momenti tereta i motora (u generatorskom
T v l kocenju) izjednace teret se nastavi spustati jednolikom brzinom (c).

\"

ye

a) dizanje  b) pocetak spustanja  c) spustanje
(zalet)

31. PROTUSTRUJNO KOCENJE ASINKRONOG MOTORA NA PRIMJERU VENTILATORA STROJARNICE

Ventilatori strojarnice imaju mogucnost promjene smjera vrtnje. Da bi se promijenio smjer vrtnje potrebno je najprije motor
iskljuditi s mreze, pri¢ekati da se zaustavi i zatim ukljuciti s promijenjenim redoslijedom faza (sklopnik za suprotni smjer vrtnje ).
Ako se suprotni smjer vrtnje ukljuci prije nego $to se motor zaustavio tada se rotor vrti na jednu stranu a novostvoreno okretno
magnetsko polje na drugu, $to znaci da je brzina rotora negativna, klizanje vece od 1 i da se motor nalazi u protustrujnom kocenju.
Nakon §to se zaustavi motor odmah kreée u zalet u suprotnom smjeru. U protustrujnom kocenju su gubici u motoru jako veliki pa se
lako moze dogoditi da tijekom kocenja ili ponovnog zaleta proradi bimetalna zastita i isklju¢i motor.

32. UPUCIVANJE KAVEZNIH ASINKRONIH MOTORA

Asinkroni kavezni motori se u kopnenim postrojenjima u pravilu ukljucuju direktnim uputnikom i
pri tome povuku iz mreze 5-7 puta vecu struju od nazivne. Kako je brodska elektri¢na centrala, za
razliku od kopnene mreZe, relativno slaba u odnosu na snagu velikih brodskih elektromotornih
pogona, veéi se motori na brodu ne mogu startati direktno jer bi na brodskoj mrezi doslo do
prevelikog propada napona i frekvencije. Stoga se koristi nekoliko metoda za smanjenje struje:
uputnik zvijezda — trokut, uputnik s autotransformatorom, uputnik s prigu$nicom i tiristorski
uputnik (soft starter). Visebrzinski asinkroni kavezni motori palubnih strojeva uvijek se ukljucuju u
najnizoj brzini jer je tada udarac struje najmanji. Od indirektnih uputnika najvise se koristi uputnik
zvijezda trokut koji zahtijeva najmanje ulaganje. Uputnici s prigusnicom su vrlo rijetki, dok uputnici s autotransformatorom
zahtjevaju ulaganje u kupnju autotransformatora ali zato mogu startati motor u vise stupnjeva i tako smanjiti udarac struje. Najmanji
udarac struje imaju najskuplji - tiristorski uputnici, koji takoder daju motoru smanjeni napon koji kontinuirano podesavaju u svrhu
starta s konstantnom strujom..

33. UPUCIVANJE ASINKRONOG MOTORA POMOCU DIREKTNOG UPUTNIKA
Direktni uputnik se koristi za uklju¢ivanje manjih kaveznih elektromotora na brodu. Sastoji se

L1L21L3 od jednog sklopnika, dva tipkala i bimetalne zastite. Neki uputnici imaju i jednofazni transformator
kojim se napaja upravljacki dio uputnika. U relejnim shemama se svi kontakti crtaju u polozaju koji
sz:)_ zauzimaju kada uredaj jo$ uopce nije bio u funkciji (tek proizveden, nije pod naponom). Razlikujemo

o H [] mirne kontakte koji su normalno zatvoreni a otvaraju se kada kroz Spulu sklopnika ili releja potece

struja, i radne kontakte koji su normalno otvoreni a zatvaraju se kad kroz Spulu poteée struja. Kod
sklopnika i prekidaca razlikujemo glavne kontakte kroz koje teku velike struje i pomoé¢ne kontakte
kroz koje teku manje struje (max 5A) a sluze za upravljacke i signalne krugove.

Pritiskom na zeleno tipkalo S1 zatvara se strujni krug kroz Spulu (namot) sklopnika C1 pa
elektromagnetska sila povuce kotvu i svi njegovi kontakti promijene polozaj. Tri glavna kontakta
dovedu napon na motor i on se pokrene. Radni pomoéni kontakt spojen paralelno tipkalu S1 se ukljuci
$to znaci da se tipkalo moze otpustiti pri cemu se vraca u otvoreni polozaj. Sklopnik sada sam sebe
drzi ukljuéenog preko vlastitog radnog pomocnog kontakta. Motor ¢e se iskljuciti ako napon mreze
padne ispod cca 80% jer ¢e elektromagnetska sila postati slabija od sile opruge koja nastoji otpustiti
kotvu i otvoriti glavne kontakte. Sklopnik ¢e se takoder iskljuciti i ako proradi bimetalna zastita od
preopterecenja F1 pri ¢emu se otvara njen mirni kontakt i prekida strujni krug kroz $pulu sklopnika.
Osiguraci F2 stite upravljacki dio sklopnika od kratkog spoja i njihovim pregorijevanjem se sklopnik
takoder isklju¢i. Normalno gasenje motora izvrSava se pritiskom na crveno tipkalo SO koje prekida
protok struje kroz Spulu sklopnika i time iskljucuje sklopnik a njegovi glavni kontakti iskljuuju elektromotor. Uputnici motora koji se
mogu daljinski ukljucivati i iskljucivati imaju paralelno S1 spojeno jo$ jedno zeleno tipkalo, a u seriju s SO jos jedno crveno tipkalo
koja se nalaze na mjestu predvidenom za daljinsko upravljanje.

34. UPUCIVANJE KAVEZNOG ASINKRONOG MOTORA POMOCU UPUTNIKA ZVIJEZDA-TROKUT

Kako bi se smanjila struja pokretanja vecih asinkronih kaveznih motora koristi se 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
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namoti motora spojeni na V3 puta manji napon od nominalnog pa kroz njih te¢e i V3 puta manja struja §to je u spoju zvijezda ujedno i
linijska struja motora (struja u prikljuénom kabelu). U spoju trokut je linijska struja \'3 puta veéa od fazne koja je kako je veé receno
V3 puta veca od struje u zvijezdi (fazne i linijske). To znadi da je linijska struja u zvijezdi 3 puta manja od linijske struje u trokutu,
odnosno da je strujni udarac pri pokretanju motora smanjen 3 puta. Tri puta je naravno smanjena i snaga motora jer je ona umnozak
linijske struje i napona (P=v3Ulcos@), a prema tome je i potezni moment u zvijezdi 3 puta manji nego u trokutu. Uputnikom zvijezda-
trokut mogu se dakle pokretati samo elektromotorni pogoni s vrlo malim po¢etnim momentom tereta (prazni hod, kompresor s
otvorenim odzracivanjem, centrifugalne pumpe), a ne mogu npr. teretna vitla kod kojih moment tereta ne ovisi o brzini ve¢ na pocetku
dosize svoju maksimalnu vrijednost.

L1213 Elektricna shema uputnika zvijezda trokut je prikazana na slici.
U energetskom dijelu sheme (lijevo) mogu se uociti tri sklopnika.
F1L Kada su ukljueni sklopnici C1 i C3 motor je spojen u zvijezdu.
Nakon prve faze zaleta iskljucuje se sklopnik C3 i ukljucuje C2 pa
motor zavr$ava zalet i nastavlja raditi u spoju trokut. F1 je bimetalna
zastita motora od preopterecenja. Sklopnici sami po sebi predstavljaju
podnaponsku zastitu, dok se zastita od kratkog spoja u pravilu ne
stavlja u uputnik ve¢ je unutar razdjelnika snage sa kojeg se uputnik
napaja ili u slucaju esencijalnih trosila u glavnoj razvodnoj ploci.

4
C3l C1 l
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oste 4! Upravljacki dio uputnika je u ovom slucaju transformatorom odvojen
od energetskog dijela. Osiguraci F2 §tite upravljacki dio uputnika od
« © ¢ 02@ kratkog spoja. Motor se ukljucuje pritiskom na zeleno tipkalo S1, pri

¢emu potece struja kroz Spulu sklopnika C3 koji se zbog toga odmah
ukljuci i kroz vremenski relej C5 na kojem je podeseno kasnjenje u trajanju zaleta motora u spoju zvijezda. Vremenski relej C5 ¢e
stoga reagirati tek nakon Sto istekne podeSeno vrijeme koje je po¢eo odbrojavati dolaskom napona na njegove upravljacke stezaljke.
Uklju¢ivanjem C3 ukljucio se i njegov radni kontakt preko kojega se napaja $pula C1 koji se stoga takoder odmah ukljucuje. Mirni
kontakt C3 iznad $pule C2 predstavlja blokadu i onemoguéuje istovremeni rad C3 i C2 §to bi predstavljalo kratki spoj. Istu funkciju
ima i mirni kontakt C2 iznad Spule C3. Budu¢i da je sklopnik C3 ukljucen njegov mirni kontakt je otvoren pa prema tome nema
napona na Spulama C2 i C4. Ukljudivanjem C1 zatvaraju se njegovi glavni kontakti i motor zapo€inje zalet u spoju zvijezda, ali 1
njegovi pomoc¢ni radni kontakti: radni kontakt C1 spojen paralelno tipkalu S1 koji drzi cijeli sklop ukljuc¢enim nakon §to se tipkalo S1
otpusti i radni kontakt C1 iznad $pule C2 koji ¢e drzati ukljuéenim sklopnike C1, C2 i C4 nakon $to se isklju¢i C3 odnosno kada se
motor prespoji iz spoja zvijezda u spoj trokut. Nakon $to vremenski relej C5 odbroji podeseno vrijeme (10-20 s) ukljucuje se njegova
Spula i otvara mirni kontakt C5 koji iskljucuje napajanje Spule C3 pa se sklopnik C3 iskljucuje (svi njegovi kontakti se vracaju u
pocetno stanje — odnosno zauzimaju polozaj koji imaju na shemi). Uklju¢ivanjem kontakata mirnog kontakta C3 iznad C2 poteCe
struja kroz Spulu releja C4 koji se ukljuéi, Sto znaci da se i njegov jedini radni kontakt preko kojeg se napaja Spula C2 ukljuci, pa
prema tome potece struja kroz Spulu C2 te se i on ukljuci. Glavni kontakti sklopnika C2 spajaju motor u spoj trokut te se on ubrzava
do nazivne brzine. Pomoéni kontakt C2 iznad Spule C3 se otvara i onemogucuje ukljuenje C3, a istovremeno iskljucuje vremenski
relej C5 koji bez zadrske otvara svoj jedini kontakt C5 iznad Spule C3. Time je upuéivanje motora zavrSeno. Motor se moze iskljuciti:
1) nestankom ili duljim propadom napona, 2) pregorijevanjem osigurac¢a F2, 3) proradom bimetalne zastite F1 ili 4) jednostavnim
pritiskom na crveno tipkalo SO koje prekida napajanje cijelog upravljackog dijela uputnika pa sve Spule izbace.
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35. KOLUTNI ASINKRONI MOTORI

Kolutni asinkroni motori imaju
klasi¢an rotorski namot spojen u M R Rs R=0
zvijezdu ¢iji  slobodni krajevi
zavr§avaju na kliznim  kolutima.
Promjenom otpora priklju¢enog preko
ugljenih cetkica na klizne kolute
mijenjaju se i momentna i strujna
karakteristika kolutnog asinkronog
motora. Osnovna prednost kolutnog
motora je moguénost pokretanja s
velikim poteznim momentom i malom
strujom. Nedostaci su mu:
kompliciranija i skuplja konstrukcija
te klizni kontakti s ugljenim ¢etkicama
koji iskre, troSe se i prljaju unutrasnjost motora pa je potrebno redovito odrzavanje i

L1 L2 L3

Imin

uputnika sastavljenog od vise otpornika. Motor se najprije prikljuéi direktno na mrezu
preko sklopnika C1. Kako su ostali sklopnici otvoreni, rotor je spojen na najve¢i moguci
otpor R1. Postupnim uklju¢ivanjem najprije sklopnika C2, pa C3 smanjuje se otpor u
rotorskom krugu, da bi se na kraju uklju¢ivanjem sklopnika C4 rotor nasao u kratkom
spoju. Momentne karakteristike kolutnog motora se s povecanjem otpora u rotorskom
krugu ,,razvlace” zadrzavajuci priblizno isti prekretni moment. Potezni moment se medutim iz pocetka poveéava da bi se kod velikih
vrijednosti otpora ponovno poceo smanjivati. Karakteristike struje se takoder razvlace tako da se uz veci otpor dobije manja struja
kratkog spoja odnosno struja pokretanja. Rotorski uputnik se nekad koristio i za regulaciju brzine iako su u tom slu¢aju, posebno kod
malih brzina, prisutni vrlo veliki gubici (uglavnom u uputniku). Omasovljenjem proizvodnje pretvaraca frekvencije nestala je potreba
za koriStenjem asinkronih kolutnih motora na brodovima.

Imax




36. ASINKRONI KAVEZNI MOTORI S POTISKIVANJEM STRUJE
Obican asinkroni kavezni motor s okruglim utorima na rotoru pri
pokretanju povuce 5+7 puta veéu struju od nazivne i ima vrlo mali potezni
moment. Kod rotora s vrlo dubokim utorima i pogotovo s dvostrukim kavezom
induktivitet dijela rotorskih Stapova koji se nalaze dublje u Zeljezu rotora veci
je nego kod dijelova koji su blize povrsini. Frekvencija rotorske struje je
proporcionalna klizanju i frekvenciji mreze (f;=sf]) pa je u trenutku ukljucenja
motora dok rotor jos stoji uz klizanje s=1 najveca (60Hz) a tijekom zaleta pada
do cca 3Hz kod nazivne brzine. To je vrlo niska frekvencija kod koje
induktivitet nema znacajnog upliva na rotorsku struju. Nasuprot tome, kod
60Hz na pocetku zaleta, induktivni otpor koji je veéi u dubljim dijelovima
rotorskih vodica potiskuje struju prema povrsini rotora gdje je otpor njenom
0 Ns prolasku manji. To se na vanjskim karakteristikama motora (struji i momentu)
odrazava kao privremeno povecanje otpora rotora sli¢no kao kod kolutnih
asinkronih motora s rotorskim uputnikom pa je shodno tome potezni moment veci a struja pokretanja (struja kratkog spoja) manja.
Motori s potiskivanjem struje se koriste u elektromotornim pogonima koji zahtijevaju veliki potezni moment poput dizalica, sidrenog
i priteznog vitla.
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37. VISEBRZINSKI ASINKRONI MOTORI I DAHLANDEROVI SPOJEVI

Visebrzinski asinkroni motori zasnivaju se na promjeni sinkrone brzine promjenom broja pari polova statorskog namota.
Opéenito postoje tri izvedbe: 1) s odvojenim zasebnim namotima za svaku
brzinu, 2) s preklapanjem polova (polnopreklopivi) na principu Dahlanderovih
spojeva 1 3) kombinacija zasebnog namota i namota u Dahlanderovim
spojevima. U varijanti zasebnih namota ukljuuje se za odredenu brzinu vrtnje
odgovarajuc¢i namot dok su drugi namoti izvan funkcije. Polnopreklopivi motor
predviden za preklapanje po Dahlanderovim spojevima ima fazne namote
podijeljene na dva dijela koji se spajaju na nekoliko nacina. Osnovni spojevi su:
zvijezda, dvostruka zvijezda i trokut. Ovisno od namjene motora koriste se
razli¢ite kombinacije spojeva. Kombinacija priblizno iste snage se koristi kada je potreban veliki potezni i nazivni moment kod male
brzine, a dovoljan je manji kod vece brzine (sidrena i pritezna vitla). Kombinacija priblizno centrifugalne karakteristike koristi se kod
centrifugalnih tereta koji imaju mali moment kod nize brzine a ve¢i kod vise brzine (ventilatori, centrifugalne pumpe, pramcano
kormilo). Kombinacija s priblizno istim momentom se koristi kod potencijalnih tereta gdje je potreban isti moment kod vece i manje
brzine (teretno vitlo).
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38. JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTOR S KONDENZATOROM

Uvjet za stvaranje okretnog magnetskog polja su najmanje dva prostorno pomaknuta namota
kroz koje teku fazno (vremenski) pomaknute struje. Zbog toga jednofazni asinkroni motor na statoru
pored glavnog namota (faze) ima i jedan pomo¢ni namot (fazu). Dok se glavna faza spaja na
izmjeni¢nu mrezu direktno, pomoéna se faza spaja preko serijski spojenog kondenzatora koji njenoj
struji Ip daje fazni pomak u odnosu na struju glavne faze Ig. Okretno magnetsko polje statora sijece
vodice rotora pa se u njima inducira napon koji potjera struju, a na vodi¢ (rotora) koji se nalazi u
magnetskom polju (statora) ako kroz njega teée struja djeluje sila koja zakrece rotor u smjeru vrtnje
okretnog magnetskog polja. Poput trofaznog ni jednofazni asinkroni motor se ne moze okretati
sinkronom brzinom jer bi se kod sinkrone brzine rotorski vodici i silnice okretnog magnetskog polja
okretali istom brzinom odnosno jedno naspram drugoga mirovali. Drugim rije¢ima ne bi bilo
presijecanja vodica rotora od strane silnica okretnog magnetskog polja statora, pa ni induciranog
napona, kao ni struje na rotoru, a prema tome ni elektromagnetske sile. Stari motori su koristili
elektrolitske kondenzatore koje je neposredno nakon pokretanja trebalo iskljuciti jer nisu mogli ostati spojeni na izmjeni¢nu struju
dulje od 30-tak sekundi, o ¢emu se brinula centrifugalna sklopka spojena u seriju s pomoénom fazom. Iako bi ostao bez okretnog
magnetskog polja motor se i dalje vrtio jer su vodi¢i rotora nakon pokretanja sjekli silnice statorskog pulsirajuceg polja §to je
uzrokovalo pojavu induciranog napona, struje i konaéno elektromagnetske sile odnosno momenta. Jednofazni asinkroni motor s
pomoé¢nom fazom i kondenzatorom u pravilu ne moze krenuti bez pomocne faze ali kada ga se pokrene radi normalno i bez nje.
OPREZ: Neoptereceni motor ipak zna ponekad krenuti i bez pomocne faze.

CENTRIFUGALNA
SKLOPKA

POMOCNA
FAZA



39. JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTOR S KRATKO SPOJENOM POMOCNOM FAZOM

Glavni namotaj prikljuen na jednofazni izmjeni¢ni izvor napona stvara
izmjenicni magnetski tok koji osim kroz rotor prolazi i jednim dijelom kroz stator

( gdje se zbog njega u prostorno zakrenutim kratko spojenim namotajima pomoéne

A\ A4

e faze inducira napon po principu transformatora. Inducirani napon zaostaje 90° za
glavnim magnetskim tokom tako da i struja pomoéne faze vremenski (fazno) jako
%0005 . . . . . . .. .
GLAVNA pOMOCNA| /6 ) zaostaje za strujom glavpe faze. To znadi da su_ispunjeni uV]etlk;a stvaranje
FAZA FAZA S o okre;tnog mggnetskog polja (prostorno porpakp_uh namoti i vremenski pomakp_ute
o o struje). Silnice okretnog magnetskog polja sijeku vodie rotora pa se u njima
Q002 inducira napon koji potjera struju, a na vodic¢ (rotora) koji se nalazi u magnetskom
> ' olju (statora) ako kroz njega tece struja djeluje sila koja zakreée rotor. Kao ni svi
polj jeg ja djeluy )

drugi asinkroni motori niti ovaj ne moze stvarati moment kod sinkrone brzine jer
se tada rotor i magnetsko polje statora okrecu istom brzinom pa nema presijecanja
silnica, a prema tome ni napona na rotoru. Motoru nije moguce promijeniti smjer
vrtnje osim ako se ne premontira rotor.

A

40. ODRZAVANJE ASINKRONIH MOTORA
Asinkroni kavezni motori ne zahtijevaju posebnu paznju. U pravilnim vremenskim razmacima treba kontrolirati i biljeziti
ocitanje otpora izolacije namota kao i vibracija na leZajevima u horizontalnom, vertikalnom i uzduznom smjeru. Lezajeve treba

.....

naslaga praSine, kao i da je zasti¢eno od korozije ne predebelim slojem boje. Kolutnim motorima je potrebno redovito kontrolirati
duljinu cetkica i silu kojom pritis¢u klizne kolute kao i njihovu povrsinu, te ih ponekad o€istiti od ugljene prasine. Iako su svi
asinkroni motori opremljeni zastitom od preopterecenja dobro je svakodnevno na kontrolnom ampermetru kontrolirati njihovu struju.
Time se u stvari kontrolira stanje pogonjenog mechanizma (pumpe, kompresora...). Premala struja motora znaci da motor radi
rasterecen.

41. KVAROVI ASINKRONIH MOTORA

Kao i transformatori asinkroni motori mogu imati tri vrste elektri¢kih kvarova: spoj s masom, kratki spoj i prekid strujnog kruga.
U slucaju spoja s masom javlja se na brodu alarm niskog otpora izolacije u sustavu. Otpor izolacije statorskih namota prema masi se
u isklju¢enom stanju ispituje megaommetrom (megerom). Najmanji dozvoljeni otpor je 1kQ/V, dakle 440kQ za napon od 440V.
Ukoliko je otpor nizi mozZe se pokusati sa susenjem. Ako je u motor usla morska voda treba ga rastaviti i isprati slatkom vodom,
odmastiti namote pa tek onda pristupiti suSenju koriste¢i Zarulju za grijanje ili aparat za zavarivanje kao izvor jake struje malog
napona. Nakon $to je motor osusen (uzastopna mjerenja izmedu intervala susenja pokazuju isto ofitanje otpora izolacije, namoti se
mogu prelakirati kako bi se otezao pristup vlazi. Ako susenje ne daje rezultata, a nema vidljivih spojeva s masom na priklju¢cima,
motor mora u servis na prematanje. Kratki spoj se manifestira pregaranjem osigura¢a odmah po uklju¢enju transformatora na mrezu.
U tom slucéaju najprije treba provjeriti da li se osovina motora slobodno okrece. Nakon odspajanja svih faznih namota treba provjeriti
otpor izolacije svake faze (namota) prema masi i svih faza medusobno. Ukoliko je motor mokar moZe ga se pokusati osusiti. Ako je
sve ispravno treba izmjeriti otpor namota u hladnom stanju i usporediti ga s podacima s ispitnog lista odnosno otporom na drugim
fazama. Ako je jedan otpor znatno manji znaci da je doslo do kratkog spoja izmedu susjednih zavoja na istom namotu (fazi) i
transformator mora u servis na prematanje. U slucaju prekida na dva ili tri prikljuc¢ka 3f asinkroni motor ne krece i ne bruji. Ako je
prekid na samo jednom prikljucku (fazi) motor bruji i u pravilu ne krece osim iznimno i to samo ako je neopterecen (slobodni rotor se
moze pokrenuti rukom bas kao i kod jednofaznog motora koji je ostao bez pomocne faze). Asinkroni motori su posebno osjetljivi na
prenizak napon napajanja (najcesce je posljedica prevelikog pada napona u dugackim kabelima) koji ne smije biti nizi za vise od
5% nazivnog napona. Moment motora pada s kvadratom napona tako da mu brzina znatno padne a to ima za posljedicu povecanje
klizanja a prema tome i gubitaka pa se motor pregrijava. Isto se dogada i ako motor predviden za rad u spoju trokut ostane raditi u
zvijezdi. Motor ¢e se pregrijavati i kada je preoptereéen Sto je najlakSe ustanoviti o€itanjem prevelike struje na ugradenom
ampermetru ili jo§ preciznije mjerenjem brzine vrtnje ili klizanja stroboskopskom lampom (brzina je manja od nazivne). Ako
bimetalna zastita izbaci motor tijekom zaleta, najvjerojatnije je neispravna zastita (s vremenom je izgubila preciznost), ali moze biti i
produljeni start motora zbog prevelikog tereta ili preniskog napona na motoru. Od mehanickih kvarova najcesci je ostecenje lezajeva.
Moguca je i blokada osovine od strane pogonjenog radnog mehanizma u kom slu¢aju pregore osigurac¢i odmah po ukljué¢enju motora.

2. KOLOKVIJ
KOLEKTORSKI (ISTOSMJERNI) STROJEVI

42. PRINCIP RADA ISTOSMJERNOG MOTORA

+ Na statoru istosmjernog motora se namotani na glavne polove nalaze uzbudni namoti kroz koje tece
—~ istosmjerna uzbudna struja i stvara glavno magnetsko polje koje je kao i struja koja ga je stvorila
- :: nepromjenljivo. Istosmjerna armaturna struja privedena motoru se preko ugljenih cetkica i1 kolektora
] komutira (pretvara u izmjeni¢nu) i prenosi na rotorske (armaturne) vodice koji su smjeSteni u utorima
— F rotorskog paketa dinamo limova (Zeljeza). Na rotorske vodice kojima teCe izmjeni¢na struja a nalaze se u
&= magnetskom polju statora djeluje sila koja zakrece rotor. Kroz rotorske vodice tece struja samo dok prolaze
ispod glavnih polova jer se u tom trenutku i lamele na kolektoru preko kojih se napajaju nalaze ispod
Cetkica. Rotorska struja mora biti izmjeni¢na kako bi vodici dok prolaze ispod sjevernog pola imali suprotan
smjer struje nego dok prolaze ispod juznog pola jer se tako dobiva elektromagnetska sila suprotnog, a
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razvijeni moment istog smjera. Smjer vrtnje istosmjernog motora mijenja se tako da se promijeni smjer elektromagnetske sile a to je
moguce napraviti na dva nacina: 1) Promjenom smjera uzbudne struje (zamjenom polariteta na uzbudnom namotaju) ili 2) promjenom
smjera armaturne struje (zamjenom polariteta na ¢etkicama). Istosmjerni motori se vise ne koriste jer su skuplji i kompliciraniji za
odrzavanje zbog kolektora i Cetkica. Njihova je osnovna prednost bila u jednostavnoj regulaciji brzine u Sirokom opsegu uz pomoc¢
najprije otpornika a kasnije tiristorskih ispravljaca. Danas se za istu svrhu koriste asinkroni i sinkroni motori napajani iz pretvaraca
frekvencije.

43. PRINCIP RADA ISTOSMJERNOG GENERATORA

Svaki elektri¢ni rotacijski stroj pa tako i istosmjerni stroj moze raditi kao motor i kao generator, samo je tok energije a prema
tome i princip rada drugaciji. Kao i kod istosmjernog motora na statoru se namotani na glavne polove nalaze uzbudni namotaji kroz
koje teCe istosmjerna uzbudna struja koja stvara glavno magnetsko polje koje je kao i struja koja ga je stvorila nepromjenljivo.
Uzbudni namoti najce$ée su spojeni na armaturne stezaljke (Cetkice) u kom slucaju uzbudnu struju daje sam generator koji se prema
tome naziva samouzbudnim. Pogonski stroj okrece rotor na kojem se u utorima rotorskog paketa limova (zeljezo) nalaze rotorski
(armaturni) vodici koji pri tome sijeku silnice magnetskog (glavnog) polja statora, te se u njima inducira napon. Kako rotorski vodiéi
prolazeéi ispod sjevernog pola sijeku silnice polja u jednom, a prolazeéi ispod juznog pola u drugom smjeru, induciraju se pri tome
naponi suprotnog polariteta, §to znaci da na rotorskim vodi¢ima vlada izmjeni¢ni napon i da njima kad je generator optereéen teku
izmjenicne struje. Kolektor i Cetkice ispravljaju izmjeni¢ni rotorski napon tako da na Cetkicama pricvrSéenim na stator vlada
istosmjerni napon na koji se prikljucuju istosmjerna trosila. Istosmjerni generatori su prije prelaska na izmjeniénu struju predstavljali
osnovne izvore elektriéne energije na brodu. Kasnije su se koristili u sklopu Ward-Leonardovih pogona koji su omogucavali preciznu
regulaciju brzine vrtnje palubnih strojeva, a u slucaju elektricne propulzije i brodskog vijka. Nestali su pojavom tiristorskih
ispravljaca. Danas se jo$ susrecu u starijim ispitnim stanicama kao dinamo-vage za mjerenje momenta ne samo elektri¢nih strojeva
kod razlic¢itih brzina vrtnje te kao tahogeneratori (senzori brzine vrtnje).

44. VRSTE UZBUDE ISTOSMJERNIH STROJEVA

Uzbudni (statorski) namoti istosmjernih strojeva mogu se spajati u seriju i u paralelu s armaturnim (rotorskim) namotima. Tako
razlikujemo serijsku, porednu (paralelni spoj) i kompaundnu (kombinacija serijske i poredne) uzbudu. Ako su uzbudni namoti spojeni
na poseban, odvojeni, izvor napajanja rije¢ je o nezavisnoj uzbudi koja se dosta koristila u posljednjoj generaciji elektromotornih
pogona s istosmjernim motorima koji su bili napajani preko tiristorskih ispravljac¢a. Kod serijske uzbude je uzbudni namot spojen u
seriju s armaturnim, pa kroz njih tee ista (velika) struja. Kod poredne uzbude je uzbudni namot spojen paralelno armaturnom, tanji je
i kroz njega teCe mnogo manja struja od armaturne. Na starim brodovima su se uglavnom koristili kompaundni motori i generatori a
kasnije motori s nezavisnom uzbudom. Serijska uzbuda je jos uvijek interesantna zbog pogona viljuskara i univerzalnih motora, a
nezavisna se jo$ susrece na starim dizalicama.

45. UNIVERZALNI MOTOR
N i Iako su istosmjerni strojevi potpuno nestali iz upotrebe, jedna se
> ~ < ~ njihova inacica - univerzalni motori - ne samo zadrzala u proizvodnji veé
= i predstavlja najsire koriSten motor u uredajima Siroke potro$nje. Univerzalni

= 1 F motori se teoretski mogu spojiti na izmjeni¢nu i na istosmjernu struju iako

@ © se u pravilu koriste samo za izmjeni¢nu. Zasnivaju se na vrlo jednostavnoj

* - + ideji: Smjer vrtnje istosmjernog motora ostaje isti ako mu se istovremeno promijene smjerovi
F

uzbudne i armaturne struje. Motor sa serijskom uzbudom kojemu je struja armature ujedno i

felo =8 uzbudna struja moze se dakle prikljuéiti na izmjeni¢nu mrezu pa ¢e u pozitivnoj i negativnoj
T i polu-periodi stvarati moment u istom smjeru. Izmjeni¢noj struji suprotstavlja se i vrlo veliki
h I/\ induktivitet posebno uzbudnih namota tako da je za rad na izmjeni¢nom prikljuc¢ku motoru
N N potrebno dovesti ve¢i napon nago kod prikljucka 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), kada motorom tece velika armaturna struja, motor ima i snaznu
uzbudu §to mu kao rezultat daje vrlo veliki moment pokretanja. Nasuprot tome ako bi se serijski motor
ukljucio neopterecen, u trenu bi se zbog male struje i prema tome male uzbude, zavrtio vrlo velikom
brzinom te bi zbog centrifugalnih sila doslo do njegovog uniStenja i velike opasnosti za okolinu.
Univerzalni motori se koriste za ruéne elektricne alate (busSilice, brusilice...), kucanske aparate
(miksere, usisivace...) ali i za npr. napinjanje prekidaca. Prednost im je $to im maksimalna brzina vrtnje
nije ogranicena frekvencijom kao kod sinkronih i asinkronih motora (max 3600 o/min kod 60Hz) pa se n
mogu vrtjeti vrlo velikim brzinama (do 40 000 o/min). Zbog toga su za istu snagu desetak puta manji i
jeftiniji od asinkronih motora. Takvi elektromotorni pogoni naravno obavezno koriste reduktor za smanjenje brzine.

M

46. REGULACIJA BRZINE VRTNJE ISTOSMJERNOG MOTORA S NEZAVISNOM UZBUDOM
Zasebnim tiristorskim ispravljackim mostovima regulira se
napon armature i struja uzbude istosmjernog motora. Do nazivne
1 | brzine struja uzbude a time i magnetski tok se drZze na maksimalnoj Moment
(nazivnoj) vrijednosti, dok se napon armature povecava sve do \
nazivnog napona. Pri tome motor kod svih brzina manjih od nazivne Napon armature
moZe razviti nominalni moment. Brzinu je moguée poveéati preko | Magnetskitok

nazivne tako da se smanjuje struja uzbude a time i magnetski tok.
Nazalost tako se smanjuje i razvijeni moment koji je kod brzina veéih Struja armature

A

od nazivne manji od nazivnog. Struja armature u cijelom podrucju rada Na n
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ne prelazi nazivnu vrijednost. Kako je armaturna struja mnogo vec¢a od uzbudne tiristorski most u njenom krugu je mnogo snazniji od
onog u uzbudnom. Njegova snaga u stvari otprilike odgovara nazivnoj snazi motora kojeg pogoni.

47. WARD-LEONARDOYV SPOJ

Ward-Leonardov spoj se u doba prije pojave tiristora Cesto koristio za finu

regulaciju broja okretaja istosmjernog motora u Sirokom rasponu brzina. Princip

e-e regulacije brzine je isti kao kod nezavisno uzbudenog motora samo §to se kao izvor
istosmjerne struje za istosmjerni motor koristio samouzbudni istosmjerni generator

kojeg je pogonio asinkroni kavezni motor. Napon armature istosmjernog motora
regulirao se podeSavanjem uzbudne struje generatora odgovarajuéim potenciometrom a magnetski tok promjenom njegove uzbudne
struje drugim potenciometrom. Karakteristike momenta, struja i napona bile su iste kao kod nezavisne uzbude.

48. OSNOVNE JEDNADZBE ISTOSMJERNOG STROJA

M =k,, @I, Moment je proporcionalan magnetskom toku (struji uzbude) i struji armature.
d=k1I, Glavni magnetski tok je proporcionalan struji uzbude.
E =k n® Inducirani napon je proporcionalan broju okretaja i magnetskom toku.

U, =E+I,R, + AU, Napon na stezaljkama motora je inducirani napon E (napon induciran u namotima motora) uveéan za
padove napona na otporu armature I,R, i Cetkicama AU, (2V bez obzira na struju)

U, =E-I,R, —AU, Napon na stezaljkama generatora je inducirani napon E umanjen za padove napona na otporu armature
IR, 1 Cetkicama AU; (2V bez obzira na struju)

49. REAKCIJA ARMATURE

Reakcija armature je magnetsko polje koje stvara armaturni (rotorski) namot kada kroz njega tece struja. Kako je armaturna
struja tim veca $to je vece opterecenje motora (ili generatora) tako je i reakcija armature tim jaca Sto je veée opterecenje. Reakcija
armature ima dva negativna ucinaka na rad istosmjernog stroja: 1) pomice neutralnu zonu i tako otezava komutaciju armaturne struje
pa moze nastati iskrenje izmedu Cetkica i kolektora; 2) reakcija armature iskrivljuje magnetsko polje pod polovima i tako smanjuje
snagu istosmjernog stroja. Neutralna zona je podrucje izmedu glavnih polova na statoru u kojem se vodiéi rotora kre¢u u smjeru
magnetskog polja, tako da u tom trenutku u njima nema induciranog napona. Kako bi se izbjeglo pretjerano iskrenje, polozaj cetkica
mora (zakretanjem obruca na koji su montirani nosaci Cetkica) biti podesen tako da se struja armaturnih vodic¢a iskljuéuje i ukljucuje
dok se oni nalaze u neutralnoj zoni. Kako se ja¢ina reakcije armature mijenja s optere¢enjem bas kao i polozaj neutralne zone, Cetkice
se ne bi mogle podesiti tako da njihov polozaj odgovara za sva opterecenja. Zbog toga se na vece motore ugraduju pomocéni polovi
koji su smjesteni izmedu glavnih polova i spojeni u seriju s armaturom, te svojim djelovanjem ponistavaju utjecaj reakcije armature
na pomicanje neutralne zone. Problem iskrivljenja magnetskog polja pod glavnim polovima rje$ava se na veéim strojevima ugradnjom
kompenzacijskih namota u same polne papuce glavnih polova. Kompenzacijski namoti se takoder spajaju u seriju s armaturnim tako
da je i njihovo djelovanje proporcionalno djelovanju reakcije armature.

50. ODRZAVANJE ISTOSMJERNIH STROJEVA

Istosmjerni strojevi zahtijevaju najvise paznje, ali ako su redovito odrZavani imaju isti radni vijek kao i sinkroni i asinkroni
strojevi. Pored kontrole vibracija leZaja i otpora izolacije, redovito treba kontrolirati i iskrenje izmedu kolektora i Cetkica. Iskre ne
smiju biti preduge niti na ulaznom niti na izlaznom bridu. Sila kojom cetkice priti§éu kolektor mora biti odgovarajuca. Prevelika sila
ubrzava troSenje Cetkica i kolektora, a premala izaziva poskakivanje i stoga iskrenje sa sli¢nim posljedicama. Cetkice treba
pravovremeno promijeniti prije nego §to se potpuno istrose jer istrosene Cetkice mogu unistiti rotorske namote. Nove Cetkice moraju
biti originalnih dimenzija i tvrdoc¢e. Mijenjaju se sve Cetkice odjednom (ili barem sve pozitivne odnosno negativne) kako bi bile iste
duljine a time i struja ravnomjerno rasporedena po namotima rotora. PovrSina kolektora moze zbog pretjeranog iskrenja postati
hrapava a s vremenom se ispod ¢etkica od troSenja naprave Zlijebovi pa je treba pretokariti. Izolaciju izmedu lamela kolektora treba
pravovremeno, a posebice nakon tokarenja, isturpijati kako ne bi s troSenjem lamela izasla na povrsinu i potrosila ¢etkice. Pomoéni
polovi i polozaj ¢etkica moraju biti dobro podeseni (u servisu) kako bi se smanjilo iskrenje.

SINKRONI STROJEVI

51. SINKRONI GENERATORI

Sinkroni generatori pretvaraju mehanicku energiju dobivenu od pogonskog stroja (dizel motora ili
turbine) u elektriénu energiju koju predaju mrezi (troSilima) i osnovni su izvori elektricne energije na brodu.
Uzbudni namoti sinkronog generatora smjesteni su na rotoru. Kroz njih teée istosmjerna struja i tako stvara
nepromjenljivo magnetsko polje koje se zatvara kroz statorsko zeljezo. Pogonski stroj okreée rotor
konstantnom brzinom pri ¢emu se zajedno s rotorom okrece i njegovo magnetsko polje. Silnice polja pri vrtnji
sijeku statorske vodi¢e u kojima se zbog toga inducira napon. Statorski namot je trofazni. Kako su tri faze
statora prostorno pomaknute u njima se induciraju vremenski pomaknuti naponi. Tako nastaje trofazni sustav
napona koji medutim dok nema prikljucene potrosnje ne moze potjerati nikakvu struju pa statorski namoti u
kada je generator u praznom hodu ne stvaraju magnetsko polje. Kada se na njega prikljuce trosila, inducirani
napon kroz statorske vodi¢e generatora potjera struje pa buduci da se vodi¢i nalaze u magnetskom polju rotora nastane sila, odnosno
moment, koji se suprotstavlja njegovoj vrtnji (ko¢i ga). Sto je opterecenje generatora [kW] vece to je veéa i koéna sila pa pogonski
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stroj (dizel motor) mora dati vecu snagu kako bi se zadrzao konstantan broj okretaja. Napon generatora regulira se strujom uzbude a
frekvencija brojem okretaja pogonskog stroja (dizel motora).

52. REAKCIJA ARMATURE SINKRONOG GENERATORA I KUT OPTERECENJA

Da bi se bolje shvatile prilike u sinkronom generatoru,
potrebno je analizirati i magnetsko polje koje stvaraju statorski
(armaturni) namoti optereCenog sinkronog generatora a naziva se
reakcija armature. Kako je rije¢ o trofaznim prostorno
pomaknutim namotima kroz koje teku vremenski pomaknute struje,
reakcija armature je u biti okretno magnetsko polje koje se vrti
sinkronom brzinom bas kao i rotor sa svojim nepromjenljivim
glavnim magnetskim poljem, stvorenim istosmjernom uzbudnom
strujom S§to teée njegovim uzbudnim namotom. Gledano iz
koordinatnog sustava rotora ta dva polja jedno naspram drugoga
miruju pa se mogu jednostavno vektorski zbrojiti tako da se dobije
rezultantno magnetsko polje u generatoru. Kut 0, izmedu
rezultantnog magnetskog polja i glavnog magnetskog polja (osi rotora) naziva se kut opterecenja i presudno odreduje smjer i
veli¢inu momenta kojeg razvija sinkroni stroj: M=Mpy sin 8. Ako moment sinkronog stroja toliko naraste da prede prekretni moment,
odnosno granicu stabilnosti (teoretski 90° a prakti¢no nesto manje), dolazi do pucanja magnetskih silnica i tzv. preskoka (rotor se
pokusava "zakaciti" za silnice okretnog magnetskog polja kod sljedeceg prolaska). Kod generatora opterecenog i djelatnom snagom
(kW) kut optereCenja je negativan jer rezultantno polje zaostaje za rotorom buduci da ga tako koci. Kod sinkronog motora koji
pokreée neki radni mehanizam i pri tome daje mehani¢ku snagu na osovinu, kut optereéenja je pozitivan jer rotor zaostaje za
rezultantnim poljem.

MOTOR GENERATOR

53. MOMENTNA KARAKTERISTIKA SINKRONOG STROJA

Momentna karakteristika sinkronog stroja
M4 Mpr M M(n) je izuzetno jednostavna jer se sinkroni
stroj vrti sinkronom brzinom neovisno o
optereéenju (ako je ono manje od prekretnog
‘ : ‘ & momenta), tako da je karakteristika u stvari
180 %0 % % vertikalni pravac koji presijeca horizontalnu os
MOTOR (n) kod sinkrone brzine ns. Mnogo je
interesantnija  karakteristika  M(3)  koja
pokazuje ovisnost momenta o kutu opterecenja.
Vidi se da moment raste sve do prekretnog
momenta koji se postize kod kuta 6=90° (granica stabilnosti), nakon kojeg moment motora po¢ne padati Sto znaci da je moment tereta
veci od momenta stroja i dolazi do ve¢ opisanog preskoka.

MOTOR

GENERATOR

SY

Ns

GENERATOR
z
=

54. KRIVULJA PRAZNOG HODA SINKRONOG GENERATORA
Krivulja praznog hoda pokazuje ovisnost induciranog napona u praznom hodu E, o
E, uzbudnoj struji I; sinkronog generatora. Snima se tako da se neoptere¢enom generatoru uz
odrzavanje konstantne brzine vrtnje polako poveéava struja uzbude i pri tome mjeri napon na
stezaljkama U,. Kako nema priklju¢enog opterecenja pa prema tome ni struje ni padova napona
na impedanciji statora, a nema ni reakcije armature, izmjereni napon je u stvari inducirani napon
E,.

55. PAD NAPONA KOD OPTERECENJA SINKRONOG GENERATORA
U, - _ Napon na stezaljkama brodskih sinkronih generatora pada s povecanjem opterecenja
Kapacitivno opterecenje (struje). Pad napona je kod sinkronih generatora mnogo izrazeniji nego kod transformatora
jer pored pada napona na impedanciji statorskog namota dolazi i do pada napona zbog
djelovanja reakcije armature koja slabi rezultantni magnetski tok. Zbog vektorskog
zbrajanja statorskog okretnog magnetskog polja (reakcije armature) i rotorskog (glavnog)
magnetskog polja, rezultantno magnetsko polje moze biti veée ili manje od glavnog
magnetskog polja, zavisno od kuta medu njima koji opet ovisi o vrsti optereCenja
(induktivnom karakteru priklju¢ene potrosnje). Kako je inducirani napon u generatoru
12 proporcionalan veli¢ini magnetske indukcije to znaci da reakcija armature moze svojim
djelovanjem povecavati ili smanjivat inducirani napon a time i napon na generatoru. Kod
djelatnog i posebno kod induktivnog optereéenja, reakcija armature slabi glavno magnetsko polje $to ima za posljedicu smanjenje
induciranog napona. Kod kapacitivnog optereéenja (nema ga na brodu) reakcija armature ja¢a glavno magnetsko polje pa se
inducirani napon poveéava. Smanjenje i povecanje induciranog napona zbog reakcije armature, prati i smanjenje napona zbog pada
napona na impedanciji statorskog namota pa je ukupni pad napona jako velik. Ipak, kako su brodski sinkroni generatori opremljeni
kompaundnim transformatorima i automatskim regulatorima napona koji pove¢anjem uzbudnih struja kompenziraju promjene napona
kod opterecenja, ovi propadi napona ¢ine se u praksi mnogo manjim nego $to stvarno jesu.

Djelatno opterecenje

Induktivno opterecenje
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56. KONSTRUKCIJA ROTORA SIKRONOG GENERATORA

Zavisno prije svega od nazivnog broja okretaja sinkroni generator moze imati dvije razli¢ite vrste rotora: hidro-rotor i turbo-
rotor Hidro-rotor (slika lijevo) ima isturene polove na koje su namotani uzbudni namoti. Relativno je velikog promjera i male duljine.
Takva konstrukcija zbog jakih centrifugalnih sila teSko podnosi velike brzine pa
nije pogodan za brzine vece od 1500 o/min. Turbo rotor (slika desno) je
kompaktne izvedbe s uzbudnim namotima dobro ucvrS¢enim u utorima.
Relativno je malog promjera i velike duljine i podnosi mnogo vece brzine.
Koristi se za brzine od 1000 o/min navise.

Prigusni kavez je poseban dodatni rotorski namot e
koji svojim oblikom odgovara rotorskom namotu kaveznog )
asinkronog motora. Smjesten u utore u polovima rotora i
ima viSe funkcija: 1) Kod pogona generatora dizel- t o
motorom nastaju torzione vibracije (trzaji) u osovini
povezane s taktovima cilindara motora. Zbog toga je vazno da dizel-motori za pogon generatora imaju $to veci .
broj cilindara ili alternativno jaki zamasnjak. Prigusni kavez predstavlja asinkroni kavezni motor i prema tome Tteas
daje pozitivni moment kada brzina rotora padne ispod sinkrone (ubrzava rotor), a negativni kada brzina prede sinkronu brzinu
(usporava rotor). Na taj nacin smanjuje amplitudu torzionih vibracija i prigusuje njihanje rotora oko sinkrone brzine. 2) Prigusni
kavez smanjuje pocetnu reaktanciju generatora X"y a time i harmonicko izobli¢enje napona brodske mreze kad su na nju prikljuceni
pretvaraéi frekvencije ili ispravljaéi. 3) Prigusni kavez se ponekad koristi i za tzv. asinkroni start sinkronog motora pri kojem se
sinkroni motor s isklju¢enom uzbudom prikljuci na mrezu i zaleti se kao asinkroni kavezni motor. Uzbudni namot za vrijeme zaleta
mora biti spojen na poseban otpornik kako mu zbog velikog induciranog napona ne bi probila izolacija.

— N —’ uzbudni
namoti

57. NADOMJESNA SHEMA SINKRONOG GENERATORA

Uglavnom se koristi pojednostavljena nadomjesna shema sa sinkronom reaktancijom Xg koja je veca od rasipne reaktancije
statorskog namota jer u sebi aproksimira (priblizno uzima u obzir) i djelovanje reakcije armature na pad napona kod opterecenja
generatora. Da bi se to postiglo zanemaren je otpor statorskog namota, a krivulja magnetiziranja je u dijelu oko radne tocke
linearizirana (smatra se pravcem). Nadomjesna shema omogucuje jednostavno izraCunavanje pada napona na generatoru u
stacionarnom radu kod svih vrsta opterecenja. Kod dinamickih stanja kao $to je npr. kratki spoj pojednostavljena nadomjesna shema
koja koristi sinkronu reaktanciju moze se primijeniti samo ako se uvedu jos$ dvije razli¢ite reaktancije za razliite brzine promjene
struje. Sinkrona reaktancija se koristi za izraCunavanje trajne struje kratkog spoja i pada napona kod
Xs stacionarnog optereéenja. PoCetna (subtranzijentna) reaktancija X4" je mnogo manja od Xs i Koristi se za
izraCunavanje pocetne struje kratkog spoja kao i harmonickog izobli¢enja napona uzrokovanog viSim
E, Us T harmonicima u struji generatora. Prijelazna (tranzijentna) reaktancija X' sluzi za izraCunavanje struje kratkog
spoja izmedu pocetne i trajne vrijednosti. Pocetnu reaktanciju imaju samo generatori s prigusnim kavezom kod
kojih se upravo prigusni kavez velikom strujom suprotstavlja promjeni magnetskog toka u prvim trenucima
kratkog spoja kada statorom poteku vrlo velike struje koje kroz reakciju armature ruse magnetsko polje u generatoru. Inducirani
naponi u prigusnom kavezu potjeraju velike struje koje nastoje zadrzati magnetski tok u stroju nepromijenjenim. Zbog relativno
malog induktiviteta i prema tome male energije pohranjene energije ovo djelovanje prigusnog kaveza je vrlo brzo ali i vrlo kratko.
Uzbudni namot ima mnogo zavoja i prema tome veéi induktivitet i magnetsku energiju pa se dulje vrijeme opire promjeni magnetskog
toka ali sa manjim efektom. Djelovanje uzbudnog namota predoceno je prijelaznom reaktancijom X4'. Nakon $to je potroSena i

energija uzbudnog namota struja kratkog spoja padne na trajnu vrijednost odredenu sinkronom reaktancijom.

58. INVERTIRANI SINKRONI GENERATOR

Invertirani sinkroni generatori su se proizvodili i ugradivali na brodove u godinama nakon prelaska s istosmjerne na izmjeni¢nu
struju jer je tehnologija njihove izrade vrlo sli¢na tehnologiji izrade istosmjernog generatora. Kod invertiranog sinkronog generatora
su zamijenjene uloge statora i rotora i jako nalikuje na istosmjerni generator. Uzbudni istosmjerni namoti se nalaze na polovima
statora. Kada kroz njih tece istosmjerna struja stvara se vremenski nepromjenljivo glavno magnetsko polje. Pogonski stroj vrti rotor
konstantnom brzinom pa njegovi trofazni namoti sijeku silnice statorskog polja te se u njima zbog toga inducira trofazni sustav
napona koji se preko tri klizna koluta i Cetkica prikljucuje na potro$nju. Upravo su ti klizni kontakti najveci problem jer ograni¢avaju
snagu generatora i komplicirju odrzavanje. Invertirani sinkroni generator je i danas vrlo interesantan ali samo kao sastavni dio
samouzbudnog beskontaktnog sinkronog generatora.

59. SINKRONI GENERATOR S CETKICAMA I NEZAVISNOM UZBUDOM

Nezavisna uzbuda generatora koristila se u doba dok jos$ nije bilo diodnih ispravljaca pa se
[P istosmjerna struja za uzbudu mogla dobiti samo iz istosmjernog generatora. Ujedno se regulacijom
struje uzbude istosmjernog generatora vrlo jednostavno regulirala i struja uzbude, a time i napon
sinkronog generatora. Isti pogonski stroj pogonio je dakle glavni (sinkroni) generator i mali istosmjerni
samouzbudni generator (uzbudnik). Nedostatak ovog rjeSenja bio je u poveéanom odrzavanju zbog
v istosmjernog generatora i njegovih Cetkica ali i Cetkica na sinkronom generatoru pa je napusteno kada

I su se ostvarili uvjeti za pouzdano i jednostavno ispravljanje izmjeniéne struje pomoc¢u dioda.

STATOR

ROTOR

GENERATOR UZBUDNIK
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60. SAMOUZBUDNI SINKRONI GENERATOR S CETKICAMA
Samouzbudni sinkroni generator sam proizvodi elektri¢nu energiju za svoju uzbudu. Generirani
LT napon sinkronog generatora se ispravlja pomoc¢u diodnog mosta i preko ¢etkica i kliznih koluta dovodi
7 na rotorski uzbudni namot. Pocetni napon kod pokretanja dobije se zahvaljuju¢i remanentnom
(zaostalom) magnetizmu u polovima rotora. Nedostatak ovog rjeSenja koje se i danas koristi na
kopnenim centralama su klizni koluti i Cetkice, koji zahtijevaju odrzavanje odnosno povremene
kontrole i zamjene. Na brodovima su se ovakvi generatori koristili prije nego $to su diode postale
dovoljno male, otporne na vibracije i pouzdane da se montiraju na rotor, §to je uéinjeno kasnije na
beskontaktnim sinkronim samouzbudnim generatorima. Ukoliko se, najceSée zbog pogresne
+ konstrukcije i/ili dugog stajanja, izgubi remanentni magnetizam generator treba uzbuditi kratkotrajnim
f E fETK'CE priklju¢ivanjem Cetiri u seriju spojene baterije izravno na Cetkice dok se generator vrti pazeci na
polaritet. Struja koja poteCe pojacati ¢e magnetsko polje, pa ¢e se na statoru inducirati ve¢i napon koji

¢e opet potjerati vecu struju uzbude i tako pokrenuti proces samouzbude, koji traje nekoliko sekundi.

—_—

STATOR

ROTOR

61. SAMOUZBUDNI BEZKONTAKTNI SINKRONI GENERATOR
- Danas se na nove brodove ugraduju iskljuéivo beskontaktni sinkroni samouzbudni

T generatori. Njihova je osnovna prednost $to nemaju kliznih kontakata pa ne zahtijevaju veliku
@ o paiqju. Qvi se gener.atori sgstqje od dva s.t.roja prikljuéer.la na istu osovinu: glaVI.l.og generatora
klasi¢ne izvedbe (ali bez kliznih koluta) i invertiranog sinkronog generatora koji mu sluzi kao
uzbudnik, odnosno osigurava struju uzbude. Kada pogonski stroj (dizel motor) vrti generator
generirani napon sinkronog generatora, koji nastaje presijecanjem trofaznih vodica statora
magnetskim poljem rotora, ispravlja se pomoc¢u diodnog mosta i dovodi na statorski uzbudni
ROTAGIUSKE namot uzbudnika. Na vodi¢ima trofaznog rotorskog namota uzbudnika, zbog presijecanja
DIODE magnetskog polja statora (uzbude) inducira se, trofazni sustav napona koji se na samom rotoru
@j - ﬂ ispravlja pomocu $est dioda ispravljaca i najcesce kroz Suplju osovinu, ispod lezaja, dovodi na
- uzbudne namote glavnog generatora. Pocetni napon nakon pokretanja dobije se zahvaljujuéi
remanentnom (zaostalom) magnetizmu u polovima rotora glavnog generatora i statora
uzbudnika. Ako generator nakon pokretanja pomo¢nog motora ne generira napon, moguce je
da je izgubio remanentni magnetizam pa ga treba uzbuditi kratkotrajnim spajanjem 4 serijski spojene baterije (4x1,5V) na uzbudni
(statorski) namot uzbudnika dok se generator vrti i tako pokrenuti proces samouzbude.

™
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GENERATOR UZBUDNIK

62. KOMPAUNDNI SINKRONI GENERATOR

Napon sinkronog generatora jako pada s optereéenjem, posebice kada je rije¢ o induktivnom teretu. Za to je najzasluznija
reakcija armature, koja slabi magnetski magnetski tok a time i inducirani napon. Kompaundacija je tehnicko rjesenje, koje se najprije
koristilo kod istosmjernih generatora kako bi im se odrzalo priblizno konstantan napon kod razli¢ite veli¢ine opterecenja, ali je tada
problem bio mnogo jednostavniji obzirom da se njihova istosmjerna armaturna struja mogla direktno spojiti na serijski uzbudni namot
i tako s porastom optereéenja pojacavati uzbudu. Kako kod istosmjerne struje nema faznog pomaka izmedu struje i napona i postoji
samo djelatno opterecenje bilo je moguce precizno podesiti jacinu serijske uzbude tako da odrzava priblizno konstantan napon u
cijelom podruéju rada, bez regulatora napona. Kod sinkronih generatora se kompaundacija izvodi tako da se izmjeni¢na armaturna
(statorska) struja najprije transformira pomoc¢u kompaundnog transformatora (koji je u naravi strujni transformator), te prije ili nakon
ispravljanja, kao dodatna struja I4,4 zbraja sa strujom uzbude u praznom hodu I, dobivenom kod samouzbudnih sinkronih generatora
iz uzbudnog transformatora. Iako kod sinkronih generatora danas redovito koristimo regulatore napona, kompaundacija je na
brodskim generatorima obvezatna iz tri razloga: 1) Omogucuje rad sinkronog generatora i u slucaju kvara na regulatoru napona, 2)
smanjuje propad napona kod naglog opterecenja (ukljucivanje velikih asinkronih motora) jer djeluje mnogo brze od regulatora napona
i 3) osigurava dovoljno veliku trajnu struju kratkog spoja za selektivnu proradu zastite od kratkog spoja.

63. POGONSKI DIJAGRAM DIZEL-GENERATORA I NAZIVNI COS¢ SINKRONOG GENERATORA
Pogonski dijagram prikazuje dozvoljeno podrucje rada u P-Q (djelatna snaga — jalova snaga) koordinatnom sustavu. Nazivna
snaga generatora je prividna snaga S koja obzirom da je napon konstantan ovisi o najve¢oj dozvoljenoj statorskoj struji In.x. Kako je
prema trokutu snage S’=P*+Q’ ova granica predstavlja kruznicu sa sredistem u ishoditu
L P koordinatnog sustava. Drugo ograni¢enje je najvec¢a dozvoljena struja rotora (uzbudna struja) I;.
Naime svaki porast optereCenja (potroSnje) treba kompenzirati adekvatnim povecanjem
uzbudne struje kako bi se zadrZzao nazivni napon generatora i mreze. Obzirom da u slucaju
induktivnog opterecenja generatora napon generatora pada vise nego kod djelatnog opterecenja
potrebna je kod jakog induktivnog opterecenja znacajno veca struja uzbude. Pri tome bi bilo
nerazborito predimenzionirati uzbudni namot generatora tako da moze zadrzati nazivni napon i
kod pune nazivne (prividne) snage u slucaju opterecenja s izuzetno niskim cos¢ koji bi bio nizi
Pmin od onoga predvidene potrosnje. Na brodu se zbog prevladavajué¢eg udjela asinkronih motora u
potrosnji elektri¢ne energije uobicajeno racuna s cos@=0,8. Nazivni cos¢ sinkronog generatora
\\ Q je dakle najnizi faktor snage potro$nje kod kojeg generator jo§ uvijek moze razviti svoju
™ nazivnu snagu (Sn[kVA]). Na pogonskom dijagramu je nazivni cosp oznacen kao presjeciSte
kruznica Iy 1 Iimax - Ograni¢enja po maksimalnoj Py, 1 minimalnoj P, djelatnoj snazi odnose se na pogonski stroj (dizel-motor),

koji ne moze dati vecu snagu od predvidene niti trajno raditi s malim optereéenjem.

l,max

l1max
Pmax !
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64. SINKRONI MOTOR

Sinkroni generatori, kao uostalom i svi drugi rotacijski elektricni strojevi kada im se

R promijeni smjer toka energije, mogu raditi i u motorskom rezimu rada. Sinkroni motor moze dakle
I biti graden na isti nacin kao i sinkroni generator: Uzbudni namotaji smjesteni su na rotoru i kroz

njih teCe istosmjerna struja koja stvara nepromjenljivo magnetsko polje Sto rotor ¢ini

elektromagnetom. Na starim sinkronim motorima se uzbudna struja prenosi na rotor preko Cetkica i

dva klizna koluta. Na statorskoj strani, kroz trofazne prostorno pomaknute statorske namotaje

priklju¢ene na trofazni sustav napona teku fazno pomaknute struje, pa su ispunjeni uvjeti za

jz nastanak okretnog magnetskog polja. Rotor se, budué¢i da je magnetiziran, poput kompasa,

postavlja u smjeru silnica okretnog magnetskog polja statora $to znaci da se skupa s njime vrti

+ - sinkronom brzinom. Sinkroni se motor okrece sinkronom brzinom bez obzira na moment tereta dok

CETKICE je on manji od maksimalnog momenta kod kojeg dolazi do preskakanja polova, pa je i njegova
E iﬁ momentna karakteristika vertikalni pravac kod sinkrone brzine. Kao i kod generatora, pri

STATOR

ROTOR

optereéenju motora se takoder javlja kut optereéenja o, samo je kod motora pozitivan, §to znaci da
okretno magnetsko polje vuce rotor.

Za razliku od sinkronih generatora koji moraju imati uzbudne namote kako bi im se uzbudnom strujom moglo regulirati napon,
najmodernije verzije sinkronih motora imaju na rotoru ugradene izuzetno snazne permanentne magnete Osnovna prednost izvedbe s
R permanentnim magnetima je veéa specificna snaga $to omoguéuje izradu motora manjeg promjera a to je posebno
vazno za podtrupne porivnike (AZIPODE) jer povecava njihovu hidrodinamicku efikasnost. Druga im je prednost da
nemaju uzbudni sklop ni klizne kontakte (klizne prstene i Cetkice) §to oslobada brodski prostor, znac¢ajno povecava
pouzdanost motora i pojednostavnjuje odrzavanje. Sinkroni motori s permanentnim magnetima su mnogo skuplji od

motora s uzbudnim namotima jer je cijena kvalitetnih permanentnih magneta vrlo visoka.
Trecéa vrsta sinkronih motora su beskontaktni motori koji su samo naizgled sli¢ni beskontaktnim sinkronim

'?J_C samouzbudnim generatorima. Umjesto klasicnog uzbudnika kao kod sinkronih samouzbudnih bezkontaktnih
E generatora motori imaju tzv. rotacijski transformator (ROTATING TRANSFORMER) koji je po svojoj konstrukeiji
vrlo slican asinkronom kolutnom motoru. lako bezkontaktni
sinkroni generator moze pre¢i u motorski rad (kojom prilikom
'DQ: mu na brodu proradi zastita od povratne snage), $to se i koristi 1 9
Q kod npr. reverzibilnih hidroelektrana (turbina nocu pumpa vodu

nazad u jezero) on se opcenito ne moze koristiti kao motor iz
jednostavnog razloga §to se ne moze pokrenuti jer njegov uzbudnik (invertirani
sinkroni generator), dok stoji, ne moze inducirati napon na trofaznim rotorskim
namotima. Rotacijski transformator se napaja iz nezavisnog trofaznog izmjenié¢nog
izvora preko GRADATORA. Gradator je tiristorski uredaj, graden na isti nacin
kao tiristorski uputnik, a ima na svakoj fazi dva antiparalelno spojena tiristora koji
promjenom kuta vodenja reguliraju napon. Pri spajanju na statorske namote
rotacijskog transformatora, odabran je redosljed faza koji daje okretno magnetsko
polje suprotnog smjera od okretnog magnetskog polja sinkronog motora. U g 4 ]

suprotnom, kada bi se smjerovi okretnih magnetskih polja podudarali, nakon zaleta g —+} ﬂ
motora do sinkrone brzine u rotoru rotacijskog transformatora vise ne bi bilo X

induciranja napona jer bi se vrtio istom brzinom kao i magnetsko polje statora. ROTACIUSKE ~ ROTACIJSKI
Ovako, s promjenjenim smjerom okretnog magnetskog polja, rotacijski MOTOR DIODE  TRANSFORMATOR
transformator krece s klizanjem s=1, da bi se na kraju zaleta sinkronog motora klizanje popelo na s=2. Veliko klizanje u ovom
slu¢aju ne utjece na gubitke (kao kod asinkronog motora) jer rotacijski transformator nema kratko spojeni rotor ve¢ predaje elektricnu
energiju na njega spojenoj uzbudi sinkronog motora.

Erw O
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65. UPUCIVANJE SINKRONIH MOTORA

Pored njegove vise cijene i osjetljivije konstrukcije rotora, glavni nedostatak sinkronih motora je bio problematican zalet. Zbog
inercije rotora, sinkronom motoru sve dok ne postigne sinkronu brzinu stalno pucaju silnice i rotor gubi vezu s okretnim magnetskim
poljem odnosno ,,preskace §to je povezano s pojavom velike struje. Stoga se samo izuzetno mali sinkroni motori mogu se upucivati
direktnim spojem na mrezu. Klasi¢ni nacin upuéivanja je asinkroni zalet pomocu prigusnog kaveza uz primjenu istih uputnika koji se
koriste kod pokretanja asinkronih motora.Uzbudni namot se prije zaleta spoji na zaletni otpornik kako se tijekom zaleta ne bi u njemu
inducirao preveliki napon koji bi mu mogao ostetiti izolaciju. Trofazni statorski namoti se zatim spajaju na mrezu direktno ili pomoc¢u
jednog od indirektnih uputnika (zvijezda-trokut, autotransformator, prigusnica, tiristorski uputnik). Kada motor postigne stacionarnu
brzinu (jo$ uvijek manju od sinkrone), uzbudni se namotaj odspoji s otpornika i priklju¢i na istosmjerni izvor napona. Pri tome motor
uskoci u sinkronizam i nastavi se okretati sinkronom brzinom. Drugi klasi¢ni naéin upuéivanja, koji se na brodu koristi za zalet
sinkronog kompenzatora (koristi se uz osovinski generator s pretvaraéem frekvencije) je pasivni start pomocu malog nezavisnog
asinkronog motora (PONY MOTOR). Danas se medutim sinkroni motori uglavnom koriste u sklopu reguliranih elektromotornih
pogona §to znaci da su napajani iz pretvaraCa frekvencije koji ih ujedno na najbolji moguéi nacin i upucéuju polako podizuéi
frekvenciju i napon uz kontrolu polozaja rotora.

66. V-KRIVULJE SINKRONOG MOTORA
Regulacija uzbudne struje ipak moZe ponekad biti i korisna kada se zeli podesavati faktor snage (coso) s kojim ¢e motor raditi
kako se to moze vidjeti na V-krivuljama sinkronog motora koje prikazuju ovisnost statorske struje o uzbudnoj struji uz konstantne
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vrijednosti opterecenja. Opterecenje je kod sinkronog motora mehani¢ka snaga predana
osovini. Iz V-krivulja je vidljivo da se promjenom uzbudne struje moze podesiti da
sinkroni motor radi s faktorom snage 1 (cosp=1) pri ¢emu je statorska struja koju uzima iz
mreze minimalna, pa su prema tome minimalni i gubici u bakru kako motora tako i kabela i
generatora koji ga napaja. Kod manje uzbudne struje sinkroni motor radi u poduzbudenom
podrudju tj. ponasa se kao induktivni teret, a kod vece struje uzbude u preuzbudenom
podruc¢ju gdje se ponasa kao kapacitivni teret i pomaze generatoru u snabdijevanju
potrosnje jalovom snagom. Sinkroni kompenzator je sinkroni motor kojemu je osovina
slobodna (nema priklju¢enog tereta), pa radi s karakteristikom P=0 u preuzbudenom
podruéju (desno od cosp=1)

67. AKUMULATORSKE BATERIJE

Sastav i nacin rada: Akumulatori su reverzibilni izvori elektricne energije. Energija se dovodi iz brodske mreze preko punjaca i
skladisti zahvaljujué¢i kemijskom procesu. Kod punjenja se elektri¢na energija pretvara u kemijsku energiju a kod praznjenja obrnuto.
Kapacitet akumulatorske baterije izrazava se u Ah. Baterija od 100Ah moZe teoretski davati struju od 10 A kroz 10 sati. U stvarnosti
se moze dobiti pola nazivne energije. Nazivni napon baterije ovisi o broju ¢lanaka. Prema vrsti kemijskog procesa razlikujemo olovne
akumulatore i ¢elicne akumulatore.

Punjenje i praZnjenje akumulatora: Akumulatori se pune iz punjaca. Napon punjenja olovnih akumulatora standardno iznosi 2,4V
po ¢lanku, ali suvremeni punjaci mijenjaju napon punjenja u skladu s stupnjem napunjenosti akumulatora i temperaturom kuéista.
Tako se ubrzava vrijeme punjenja, produljuje zivotni vijek i smanjuje obim odrzavanja (manji gubitak vode). Temperatura elektrolita
pri punjenju ne smije preéi 45°C. Baterije se pune dok je brodska mreza pod naponom, da bi se praznile napajajuci prikljucene
potrosaca kada nestane napona mreze.

Olovni akumulatori imaju olovne elektrode. Pozitivna elektroda je olovni dioksid PbO,, dok je negativna elektroda ¢isto olovo Pb.
Elektrode su smjestene u kuciSte od izolacijskog materijala napunjeno razrijedenom sumpornom kiselinom H,SO, koja sluzi kao
elektrolit. Pri praznjenju stvara se na obim elektrodama olovni sulfat PbSO, koji se kod punjenja ponovno razgraduje. Nazivni napon
jednog ¢lanka je 2V. Napon punjenja je oko 2,4V. Najnizi napon praznjenja je oko 1,73 V. Gusto¢a sumporne kiseline kod punog
akumulatora je 1,27 - 1,285 kg/l. Kod praZznjenja gustoca elektrolita pada. Stupanj napunjenosti pojedinog ¢lanka moze se odrediti
mjerenjem gustoce kiseline pomoé¢u higrometra (bometra).

Alkalijski akumulatori (¢eli¢ni, NiCd) Pozitivna elektroda sadrzi nikal-3-hidroksid Ni(OH);, a negativna kadmij Cd. Elektrolit je
kalijeva luzina KOH. Kod praznjenja pozitivna elektroda reducira u nikal-2-hidroksid Ni(OH),, a negativna elektroda oksidira u
kadmijev hidroksid Cd(OH),. Ku¢iste je od Celika. Nazivni napon jednog ¢lanka je 1,2V. Napon punjenja je 1,55V. Najnizi napon
praznjenja 1,1V. Gustoca elektrolita novog akumulatora je 1,19 kg/l i polako pada sa starenjem akumulatora. Kada padne ispod 1,145
treba kompletno promijeniti elektrolit ili zamijeniti bateriju. Stupanj napunjenosti ¢lanka ne moze se odrediti mjerenjem gustoce
elektrolita. Alkalijski akumulatori su skuplji ali mehanicki i elektri¢ki izdrzljiviji od olovnih. Imaju dulji Zivotni vijek, mogu dugo
stajati napunjeni bez potrebe za punjenjem.

Odrzavanje akumulatora:

— Obavezno je koristiti zastitnu opremu: naocale, gumene rukavice i radno odijelo.

— Provjera gustoce elektrolita i dolijevanje destilirane vode.

— Gornja povrSina mora se odrzavati ¢istom i suhom.

— Provjeravanje zategnutosti klema i premazivanje klema vazelinom da se sprije¢i oksidacija kontakata.

— Zamjena neispravnih baterija.

SmjeStaj akumulatora: Akumulatori se smjeStaju u akumulatorsku stanicu koja mora biti dobro ventilirana kako bi eksplozivni
plinovi koji se stvaraju tijekom punjenja (vodik), mogli nesmetano izaci. Akumulatorska stanica spada u opasne prostore. Police na
koje se smjestaju moraju biti zasti¢ene odgovaraju¢om bojom otpornom na elektrolit. Akumulatori moraju biti tako smjesteni da se
omoguci njihovo lako povezivanje (Sto krace i ravnije spojnice) i smanji na minimum mogucénost nastanka kratkog spoja. Punjaé
akumulatora i pripadajuca elektri¢na oprema ne smije biti u istoj prostoriji s akumulatorima. Alkalijski i olovni akumulatori ne smiju
biti u istoj prostoriji.

Provjera ispravnosti akumulatora vrsi se na tri nacina:

1. Provjera napona pri opterecenju je najpouzdaniji nacin ispitivanja akumulatora. Pojedina ¢elija ili cijela baterija spajaju
se na vilicu sa paralelno spojenim snaznim zic¢anim ili limenim otpornikom vrlo malog otpora i voltmetrom pri ¢emu
poteCe velika struja koja odgovara snazi baterije (cca 100A). Pokazivanje voltmetra mora ostati unutar normalnih
granica (zeleno podrudje).

2. Provjera gustoée elektrolita moze se vrsiti u radnom stanju. U bometar se pomoc¢u vakuumske pumpice usise dio
kiseline iz ¢elije. Ako je gustoca unutar zadanih granica celija je vjerojatno ispravna.

3. Provjera napona cijelog seta baterija je najmanje pouzdana ali i najjednostavnija metoda. Treba iskljuéiti napajanje s
mreze i1 tada mjeriti napon baterije koja u tom trenutku napaja prikljuéenu potrosnju. Napon mora biti barem 2V po
¢lanku ( 2-2,1V) $to znaci da mora imati barem nominalni napon istosmjerne mreze koju napaja (24,110 ili220V).
Problem je $to cijeli set baterija najce$ée obuhvaca veci broj paralelno i serijski spojenih baterija. Paralelno spojene
baterije ne mogu se pojedinacno ispitati bez odspajanja.

Primjena akumulatora: Akumulatori se koriste kao rezervni izvori energije za napajanje strujnih krugova koji moraju raditi i
tijekom blackouta kao S§to su: dio rasvjete, komunikacije, alarmni sustav, automatika... Akumulatori se pune iz punjaca dok je mreza
pod naponom, a automatski preuzimaju napajanje u blackoutu. Takoder akumulatori se nekad koriste za startanje dizelmotora
generatora za nuzdu, a ponekad i manjih pomoc¢nih motora.

Ukoliko na brodu nema dizel-generatora ve¢ se kao izvor energije za nuznost koriste akumulatorske baterije one imaju ograniceni
kapacitet, pa je prema tome i vrijeme u kojem se mogu koristiti bez nadopunjavanja ogranic¢eno i ovisi o prikljuc¢enoj potrosnji.

17



Ukoliko se zbog velikog kvara ocekuje da ¢e blackout potrajati dulje treba maksimalno smanjiti potro$nju odnosno iskljuciti sva
nepotrebna troSila. Najmanje vrijeme u kojem baterije moraju napajati zadanu potro$nju odredeno je pravilima registra i ovisi
o podrucju plovidbe i veli¢ini i vrsti broda i krece se od 3 do 18 sati.

Ako se akumulatorske baterije koriste samo kao kratkotrajni izvor energijeza napajanje u nuznosti (kada dakle postoji generator za
nuznost), moraju najmanje 30 minuta osigurati napajanje pomoc¢ne rasvjete, komunikacije i signalizacije.

3. KOLOKVIJ
ENERGETSKA ELEKTRONIKA

68. POLUVODICKI VENTILI

Poluvodicki ventili su elektronic¢ki elementi napravljeni na bazi silicija koji se u energetskoj elektronici koriste za ukljucivanje i
isklju¢ivanje protoka struje u strujnim krugovima. To znaéi da elektronic¢ki ventili u osnovi imaju dva stanja: ukljuceno (struja tece) i
iskljuéeno (struja ne tece). Prema upravljivosti se dijele na: neupravljive, poluupravljive i punoupravljive. Neupravljivi ventil (dioda)
nema upravljacke elektrode pa stoga ni mogucénosti upravljanja, a djeluje kao nepovratni ventil jer vodi struju samo u jednom smjeru..
Poluupravljivi ventili su tiristor i triac koje se u Zeljenom trenutku moze pomocu upravljacke elektrode ukljuditi, ali je samostalna
kontrola iskljuéivanja nemoguéa vec se gase sami kad im struja padne ispod neke minimalne vrijednosti (struje drzanja).
Danas se najve¢a paznja posvecuje razvoju i primjeni punoupravljivih ventila, kao §to su: MOSFET, tranzistor i GTO tiristor te
njihovi hibridi: IGBT i IGCT koji se najvise i koriste u najmodernijim pretvara¢ima frekvencije. Punoupravljivi ventili se mogu po
zelji ukljucivati i iskljucivati

69. GUBICI U VENTILIMA

Na svakom poluvodi¢kom ventilu kada kroz njega teCe struja javlja se pad napona koji kada je ventil u uklju¢enom stanju
gotovo da ne ovisi o veli¢ini struje. Padovi napona na elektroni¢kim ventilima su izrazito mali i zanemarivi su u odnosu na izlazni
napon uredaja koji ih koristi, ali ne i kada je rije¢ o gubicima. Gubici na elektronickim ventilima dijele se na gubitke vodenja i gubitke
prekapcanja. Gubici vodenja javljaju se samo u uklju¢enom stanju (dok kroz ventil tece struja), a raCunaju se kao umnozak struje i
pada napona na ventilu P,=IU. Graficki, oni odgovaraju povrsini pravokutnika odredenog apscisom, ordinatom i radnom tockom na
vanjskoj karakteristici (U-I) ventila. Gubici prekapéanja se javljaju kod svakog prelaska iz iskljuéenog stanja u uklju¢eno i obratno.
Ovise o frekvenciji prekapcanja i njegovom trajanju koje opet ovisi o induktivitetu tereta. Kako elektronicki ventili cesto rade s
velikom frekvencijom prekapcanja, gubici prekapcanja mogu biti vrlo veliki. Iako je kod velikih pretvaraca frekvencije rije¢ o
desecima kilovata, uredaji energetske elektronike ipak imaju izuzetno visok stupanj korisnosti (0,99). Gubici u ventilima nisu stoga
toliko znacajni zbog stupnja korisnosti koliko zbog problema odvodenja tolike toplinske energije s ventila, odnosno jednostavnije
reCeno njegovog hladenja. Veliki dio prostora $to ga zauzima uredaj energetske elektronike otpada upravo na sustav hladenja.
Elektronicki ventili imaju izuzetno malu masu i stoga mali toplinski kapacitet, tako da je dovoljno i kratkotrajno preoptereéenje da se
pregriju i izgore. Za hladenje se najvise koriste aluminijski hladnjaci kroz ¢ija rebra struji zrak a kod velikih snaga se koristi i vodeno
hladenje. Izuzetno je vazno da se kod montaze ventil premaze specijalnom termicki vodljivom pastom i ¢vrsto stisne na hladnjak kako
bi prijelaz topline bio §to efikasniji. Ako zakaze prisilni sustav hladenja (ventilator, pumpa) uredaj se automatski trenutno iskljucuje.

70. DIODA
Dioda vodi struju samo u jednom smjeru pa prema tome ispravlja struju (ne \
nuzno i napon). Analogna je nepovratnom ventilu u hidraulici. Dok dioda vodi, na
njoj se stvara mali pad napona (0,7-1,6V). Diode s veéim nazivnim naponom pad napona
imaju i veéi pad napona kao i diode predvidene za rad na visim frekvencijama. U —
ispravlja¢ima se koriste diode predvidene za rad na 60Hz (Rectifier grade), dok su ApyK
za prekidacke izvore (choppere) i izmjenjivace (invertere) potrebni brzi ventili i
(Inverter grade). Dioda ima samo dva prikljutka ANODU (+) i KATODU (-).
Trokuti¢ u njenom simbolu pokazuje propusni smjer struje. Ispravnost energetske
diode provjerava se kod malih napona ommetrom a kod veéih (>400V) struja propustanja
induktorom. Dioda se najprije mora odpojiti (barem jedna strana) kako se strujni Une
krug ne bi zatvarao kroz druge elemente u uredaju Sto bi dalo pogresne rezultate
mjerenja. Moguéa su tri kvara diode: Kratki spoj, prekid i probijanje. U sludaju
kratkog spoja instrument pokazuje mali otpor u oba smjera (+ na Anodi, - na
Katodi i obratno). Kod prekida instrument pokazuje veliki otpor u oba smjera, a probojni napon
kod probijanja se otpor u nepropusnom smjeru (- na Anodi, + na Katodi) naglo
mijenja izmedu male i1 velike vrijednosti, dok u propusnom smjeru instrument
pokazuje mali otpor.
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71. TRANZISTOR
Tranzistor je punoupravljivi ventil, koji vodi samo u jednom smjeru, a

kojemu se podeSavanjem struje baze moze regulirati struja koja kroz njega prolazi . f ~
(struja kolektora I, odnosno emitera I.). lako je, dakle, tranzistor u svojoj osnovi los
pojacalo koje jednostavno multiplicira baznu struju, u energetskoj se elektronici napon zasicenja :' |
iskljuc¢ivo koristi kao sklopka odnosno ventil. To znaci da je tijekom rada -
tranzistor ili iskljuen ili ukljuen. Kada je ukljuen bazna struja mora biti ¢ :5 les
dovoljno velika da tranzistor kod zadane struje kolektora, odredene naponom g |
napajanja i impedancijom tereta, sigurno ude u zasi¢enje. U energetskoj elektronici ® { l' g: -
se gotovo iskljucivo koriste NPN tranzistori jer su kod vecih snaga PNP znatno e s e lot
skuplji a i ne mogu se izraditi za jako velike snage. Pojacanje tranzistora je omjer propuétanjal ) . 15=0 Ug,
kolektorske 1 bazne struje koji je za f strujaT >
b 1C energetske tranzistore izmedu 15 i 100. Zbog propustanja
e takvog relativno malog pojacanja tranzistor
zahtije\{a snazne impulsg na bazi, a prema proboi napon
tome 1 snazne upravljacke sklopove. U 01 <loz<los<Ina<los
energetskoj se elektronici  tranzistorom _
upravlja nizom impulsa kako bi on u

prekidackom radu poput sklopke vrlo brzo
ukljucivao i iskljuéivao trosilo. Izlazni napon i struja odgovaraju u tom slucaju faktoru intermitencije odnosno omjeru trajanja
ukljucenog stanja i zbroja trajanja ukljucenog i iskljuéenog stanja (perioda). Reverzni probojni napon je kod tranzistora izuzetno nizak
i iznosi oko 10V ¢ak i za tranzistore s vrlo visokim nazivnim naponom. Zbog toga se tranzistor ne moze samostalno Kkoristiti kao
ispravljac, a Cesto ga treba i zastititi od reverznog napona (krivi polaritet) koji bi ga trenutno unistio. Tri su moguéa nacina: serijski
spojena dioda, antiparalelno spojena dioda i nuldioda (spojena antiparalelno teretu).

Energetski tranzistor se viSe ne koristi u energetskoj elektronici (osim kod sasvim malih snaga). Zamijenio ga je IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor). To je punoupravljivi ventil novije generacije, nastao integracijom tranzistora i MOSFET-a koji
mu daje struju baze. Karakteristike su mu iste kao i tranzistoru samo §to MOSFET preko kojeg se upravlja ima izuzetno velik ulazni
otpor pa omogucuje upravljanje vrlo slabim strujama i tako pojednostavnjuje izvedbu upravljackih sklopova. IGBT radi na otprilike
istim frekvencijama kao i energetski tranzistor, ali ima ne$to veéi pad napona §to uzrokuje povecane gubitke vodenja. Kod kvara
IGBT najcesce ostaje u prekidu (veliki otpor izmedu anode i katode u oba smjera) pa je moguce paralelno spajanje zbog redundancije.
IGBT se godinama uspjesno koristio u pretvara¢ima frekvencije manjih snaga.

72. TIRISTOR
Tiristor je poluupravljivi elektronicki ventil koji vodi samo u jednom smjeru, a \
kojeg se pod uvjetom da je propusno polariziran (+ na anodi, — na katodi) moze
ukljuciti slabim kratkotrajnim pozitivnim (u odnosu na katodu) impulsom na
upravljackoj elektrodi koja se naziva gate. Kada je jednom proveo tiristor se ne —
moze po zelji ugasiti, ve¢ treba ¢ekati da struja sama padne ispod struje drZanja. A K -
Prilikom iskljucivanja tiristor se ne smije propusno polarizirati dok se ne obnove % G
njegove barijere odnosno dok ne prode vrijeme oporavljanja. U protivnom bi i bez -
upravljackog impulsa ponovno proveo. Oporavljanje je brze dok je tiristor reverzno struja drZanja Juga J I J It J 15=0
UAK‘

pad napona

polariziran. Tiristor moze provesti bez upravljackog impulsa i ako je izlozen nagloj l struja propustanja
promjeni napona dUxk/dt Sto se dogada kod pojave prenapona u mrezi. Tiristor je )
osjetljiv na nagli porast struje prilikom ukapcanja di/dt §to mu jako povecava
gubitke. Tiristor ima jednaki probojni napon u propusnom i reverznom smjeru §to
ga Cini idealnim za primjenu u upravljivim (tiristorskim) ispravlja¢ima. Ako mu se u probojni napon
propusnom smjeru dovede veci napon od probojnog tiristor ¢e provesti, a ako je
napon veéi od probojnog u nepropusnom smjeru tiristor ¢e izgorjeti. Pad napona
tijekom vodenja iznosi najmanje 1,4 V i poveCava se s poveanjem nazivnog
napona tiristora (kod visokonaponskih moze biti i ve¢i od 3V). Tiristor zbog duljeg
vremena oporavljanja radi na mnogo nizim frekvencijama prekapcanja od tranzistora, ali zato treba mnogo slabije upravljacke
sklopove i bolje podnosi preopterecenje. Tiristori se i danas koriste u mrezno komutiranim pretvarac¢ima frekvencije (sinkrokonverter
i ciklokonverter) najvecih snaga.
Okidni sklop za upravljanje tiristorima prikazan je na slici. Impulsi iz upravljackog dijela ) )
. I .. . T . . . . AN impulsni
dolaze na izolacijski transformator koji odvaja energetski dio uredaja na kojem vladaju mnogo visi transformator—n! T
naponi od upravljackog dijela, tako da u slucaju proboja na upravljacke elektrode ne moze doé¢i do :?
o

0<lg1<lg2<lgs

pojave visokog napona na upravljackom dijelu. U nekim uredajima (mosni ispravljaci) impulsni
transformator ujedno omogucuje istovremeno okidanje
tiristora kojima su katode na razli¢itim potencijalima. U tom
i slu¢aju impulsni transformator ima vise odvojenih sekundarnih namotaja (za svaki tiristor po
— jedan). Kod mrezno komutiranih ispravljaca daje se niz impulsa poéevsi od trenutka kada
tiristor treba provesti pa sve dok ne postane reverzno polariziran. Tiristor ¢e u pravilu provesti

kod prvog impulsa.
GTO (Gate Turn Off) tiristor je punoupravljivi ventil koji se, poput tiristora, ukljucuje slabim pozitivnim impulsom na gate, ali
se za razliku od tiristora moze i iskljuciti 1 to snaznim negativnim impulsom na GATE. Omjer anodne struje i struje gate-a pri
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isklju¢ivanju se naziva Turn off gain (pojacanje pri gaSenju) i iznosi 3 do 4 (struja gatea potrebna za gasenje je ¥4 do 1/3 struje tereta).
Iskljucivanje je vrlo brzo. Koristi se uglavnom kod izmjenjivaca, a nedostaci su mu: reverzni probojni napon manji od 50V, veéi pad
napona (1V veéi od tiristora), veéa cijena, dodatni snazni upravljacki krugovi za gasenje, manja snaga od tiristora i veéi gubici.

GTO se vise ne koristi u energetskoj elektronici. Zamijenio ga je IGCT (Integrated Gate Commutating Thyristor). To je
punoupravljivi integrirani elektronicki ventil zasnovan na GTO tiristoru. Ima sve prednosti GTO tiristora: veliku struju i napon te
niske gubitke vodenja, ali ga odlikuje i relativno visoka frekvencija prekapcanja. Kod kvara IGCT u pravilu ostaje u kratkom spoju
(mali otpor izmedu anode i katode u oba smjera), pa se kod velikih snaga se kao i kod tiristora koriste serijski spojevi vise jednakih
ventila.

ISPRAVLJACI

73. PULSNI BROJ I PODJELA ISPRAVLJACA

Ispravlja¢i (RECTIFIER) su uredaji energetske elektronike koji pretvaraju izmjenicnu struju u istosmjernu. Prema tome da li
ispravljaju jednofaznu ili trofaznu struju dijele se na jednofazne i trofazne. Trofazni ispravljaci imaju veci pulsni broj. Pulsni broj je
mjerilo kvalitete ispravljenog napona i predstavlja broj pulzacija u ispravljenom naponu za vrijeme jedne periode ulaznog
izmjeni¢nog napona. Ispravljaéi se prema tome da li koriste samo pozitivnu ili obje poluperiode ulaznog izmjeni¢nog napona dijele
na: poluvalne i punovalne. Jasno je da punovalni imaju dvostruko ve¢i pulsni broj. Prema vrsti ventila koje koriste ispravljaci se
dijele na: neupravljive, poluupravljive i punoupravljive. Neupravljivi su sastavljeni samo od dioda i nemaju mogucnost regulacije
izlaznog istosmjernog napona. Poluupravljivi su sastavljeni od jednakog broja dioda i tiristora i mogu regulirati izlazni istosmjerni
napon ali je njegova kvaliteta posebno kod malih izlaznih vrijednosti slabija nego kod punoupravljivih koji su sastavljeni samo od
tiristora. Prema nacinu rada ispravljaci se dijele na aktivne i pasivne. Kod pasivnih ispravljaca ventili (diode i tiristori) su mrezno
komutirani i stoga se gase pojavom reverznog napona na ventilu kao posljedicom promjena (sinusoide) u mreZznom naponu, dok se
kod aktivnih koristi prisilna komutacija punoupravljivih ventila (GTO, IGCT, IGBT, tranzistor). Prema mogu¢nosti protoka energije
ispravljaci se dijele na jednosmjerne (neupravljivi i poluupravljivi) koji mogu raditi samo u ispravljac¢kom rezimu rada tj. uzimati
energiju iz izmjeni¢ne mreze i predavati je istosmjernoj potro$nji i dvosmjerne (punoupravljivi tiristorski i aktivni ispravljaéi) koji
mogu i vraéati energiju u izmjeni¢nu mrezu tijekom npr. generatorskog ko¢enja motora kojim upravljaju.

74. JEDNOFAZNI POLUVALNI NEUPRAVLJIVI ISPRAVLJAC
Dioda propusta struju samo u jednom smjeru. Kod djelatnog opterecenja struja tereta odgovara naponu. Dioda vodi tijekom
pozitivne poluperiode pa se na teretu javlja poluvalno ispravljeni napon i struja istog oblika. Kod induktivnog
optereéenja, tijekom pozitivne poluperiode u magnetskom polju tereta dolazi do akumuliranja magnetske
energije, tako da nakon zavrSetka pozitivne poluperiode teret, koriste¢i akumuliranu energiju, nastoji zadrzati
<~> y4 magnetski tok, pa dolazi do pojave napona samoindukcije, koji tjera struju u istom smjeru sve dok se
akumuliana energija ne potrosi. To znaci da struja kroz diodu tece i nakon $to je doslo do promjene polariteta
na izvoru. Teret koji je preko diode spojen na izvor i ima dakle isti - negativni napon. Tok energije je od
tereta prema izvoru. U ispravljenom naponu (na teretu) javljaju se dakle i negativni dijelovi.

75.. KOMUTACIJSKA DIODA (NULDIODA)

Spaja se antiparalelno induktivnom teretu napajanom iz ispravljaca ili Copera, kako bi omoguéila zatvaranje struje koju tjera
~N) induktivitet tereta nakon §to je napajanje promijenilo polaritet ili je isklju¢eno. Kod ispravljaca to

znaci da se neée pojaviti negativni dijelovi u ispravljenom naponu i da ¢e ispravljacki ventil

D (dioda D) iskljuciti ¢im napon izvora padne na nulu. Kod prekidackih izvora (chopper) i
C~> D, [\ ya

elektromagnetskih uredaja (sklopnika, releja, ventila) napajanih preko tranzistora komutacijska
dioda omogucéuje njegovo brzo gasenje i oporavljanje te ga Stiti od unistenja.

76.. JEDNOFAZNI POLUVALNI UPRAVLJIVI ISPRAVLJAC S NUL-DIODOM
U Tiristor T se moze upaliti impulsom na samom pocetku pozitivne poluperiode (a=0) ili
V'\ kasnije. Sto se kasnije okida tiristor odnosno $to je veéi kut vodenja a, to je srednja vrijednost
T izlaznog ispravljenog napona manja, pa se na taj nacin regulira napon i snaga na teretu.
<~> Do ZX Z Induktivitet tereta produZuje tok struje kroz teret i za vrijeme negativne poluperiode (struja se
zatvara preko nuldiode Dy) pa se s dovoljno velikim induktivitetom kod malog kuta vodenja
(ranog okidanja) odnosno velikog optereéenja moze posti¢i kontinuirana struja (struja ne pada
na nulu). Kod velikih kuteva vodenja odnosno pri malom optereCenju induktivitet ne moze

sakupiti dovoljno energije da bi odrzao tok struje do novog okidanja tiristora pa se struja prekida. To se naziva diskontinuirana struja.
Ista pojava se moze dogoditi i pri malim optereéenjima istosmjernih motora napajanih iz trofaznih tiristorskih ispravljaca.

77. PUNOVALNI ISPRAVLJAC U SPOJU SA SREDNJOM TOCKOM

Transformator ima dva sekundarna namota spojena
T1 na sredini. Kao ventili se mogu koristiti tiristori ili diode m /—\

. L (neupravljivi ispravljac). Tijekom pozitivne poluperiode
Q mreznog napona vodi tiristor T; dok je tiristor T, reverzno polariziran i blokira. U negativno
poluperiodi je obratno. U oba slu¢aja struja tereta teée u istom smjeru. Ventili su optereeni
" dvostrukom vr$nom vrijednosti napona koji se dovodi teretu jer kada T; vodi T, mora blokirati
zbroj dva sekundarna napona. Stoga su ventili pojedinacno dvostruko skuplji od onih primjenjenih
u mosnom spoju, ali ih s druge strane ima upola manje. Transformator je otprilike iste cijene kao i
~J u mosnom spoju jer na sekundaru ima dvostruko viSe zavoja dvostruko tanje Zice (svaki
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sekundarni namot je opterecen samo u jednoj poluperiodi dok u mosnom spoju jedan sekundarni namot vodi i pozitivnu i negativnu
poluperiodu)

78. JEDNOFAZNI MOSNI DIODNI ISPRAVLJAC (GRETZOV SPOJ)

Gretzov spoj je najrasireniji ispravljac. To je takoder punovalni ispravlja¢ pa ima isti

+ oblik ispravljenog napona. Tijekom pozitivne poluperiode izmjeni¢nog napona struja teé¢e kroz

D ZX Ds ZS diodu D1-TERET-diodu D2, a tijekom negativne poluperiode kroz diodu D3 — TERET — D4.
4 Struja kroz teret dakle teCe uvijek u istom smjeru Sto znaci da je ispravljena. Gretzov spoj

~ l dobro funkcionira i kod induktivnog tereta jer se prelaskom u negativnu poluperiodu struja

.\ D, N

odmah komutira na druge dvije diode. Za vrijeme trajanja komutacije je izvor kratko spojen
jer istovremeno vode diode D1 i D3 odnosno D2 i D4, pa nastaju kratkotrajni udarci struje i
kao njihova posljedica komutacijski propadi napona. Struja kratkog spoja ograniena je
impedancijom transformatora iz kojeg se diodni most napaja.

—m>xm-

79. JEDNOFAZNI MOSNI TIRISTORSKI ISPRAVLJAC .
Zamijene li se diode u Gretzovom spoju tiristorima dobije se punoupravljivi jednofazni ispravljac.
Tijekom pozitivne poluperiode vode tiristori T, i T, a tijekom negativne tiristori T3 i T4. Spomenuti parovi w w \

tiristora moraju impulse dobivati istovremeno. Kod vrlo induktivnog
+ tereta pri prelasku iz pozitivne u negativnu poluperiodu tiristori Ty i T,
{ T, Z{ vode sve dok se ne ukljuce tiristori T3 i T4 pa se na teretu javljaju i a \ h
_ 4 negativni dijelovi napona. Isto se dogada i pri prelasku iz negativne >
~ poluperiode u pozitivnu. Javljaju se veéi komutacijski propadi napona \ U \
nego kod diodnog mosta. Izmjeni¢na struja koju sklop uzima iz mreze
{ { je kod induktivnog tereta pravokutnog oblika. Ovaj ispravljaé je Bez izmjene energije a=90
Ta Z T2 Z - dvosmjeran. Ako se kut vodenja o poveéa preko 90° sklop prelazi u a ’\
izmjenjivacki rezim rada §to znaci da je tok energije promijenjen i tece
od istosmjernog tereta prema izmjeni¢noj mrezi, naravno pod uvjetom da na istosmjernoj strani ima K/ U \
dovoljno energije (generator, akumulator). Maksimalna vrijednost ispravljenog napona je kao i kod
diodnog mosta UZSR:O’Q U.. Izmjenjivacki rezim rada a>90

Ispravljacki rezim rada a<90

T, /

——mxm-

» >

80. TROFAZNI MOSNI DIODNI (NEUPRAVLJIVI) ISPRAVLJAC

+ Ovo je punovalni 6-pulsni ispravlja¢ koji na izlazu daje
D, ZX Dgzg D5ZX vrlo kvalitetan napon relativno male valovitosti. Na brodu se
koristi za uzbudu sinkronih generatora (na rotoru i na

statoru), za punjenje akumulatora, i za katodnu zastitu. Sastavni je dio starijih izvedbi SIM

—¢
o pretvaraca frekvencije. U svakom trenutku vode dvije diode koje su na najvecoj razlici
potencijala. Npr. D1 pocne voditi zajedno sa D6, da bi
Ds ZX DﬁZX DZZX - kasnije struja komutirala s diode D6 na diodu D2. Zatim
struja komutira s D1 na D3, pa sa D2 na D4, onda D3 na ]

D5, pa D4 na D6 i kona¢no D5 na DI ¢ime se krug zatvara. Ve¢ uz sasvim malu vrijednost ’ \\//\ 7
t

TERET

u;,

induktiviteta na teretu dobije se kvalitetna istosmjerna struja. Struja koju uzima iz mreze je
pravokutnog oblika, a na mreZnom naponu izaziva karakteristi¢ne propade napona. Faktor snage
cos Q=1 bez obzira na vrstu tereta.

TERET

81. TROFAZNI MOSNI TIRISTORSKI ISPRAVLJAC
Ovo je 6-pulsni punovalni punoupravljivi ispravlja¢ koji je dvosmjeran pa moze raditi i
{ { { + u izmjenjivackom rezimu (kada je a>90°). Kod 0=90° nema izmjene energije izmedu mreZe i
T Z TBZ TSZ tereta. Maksimalna vrijednost ispravljenog napona (kod 0=0°) je kao i kod diodnog mosta
—9 U_sz=1,35 U.. Redosljed vodenja je isti kao i kod diodnog mosta s tom razlikom da
~ prethodni par tiristora vodi sve dok sljedeci tiristor ne dobije impuls za paljenje. Koristi se za
° regulaciju napona i struje istosmjernih motora, ali i kao sastavni dio mrezno komutiranih
T, Z(TGZ§TZZ§ pretvaraca frekvencije: ciklokonvertera i sinkrokonvertera. Struja koju uzima iz mreze je
= istog oblika kao i kod diodnog 6-pulsnog mosta, samo se fazno pomice u odnosu na napon
mreze za kut vodenja a. Faktor snage stoga ovisi o kutu vodenja: cose=cosa. Zbog toga
tiristorski most kao i svi pretvaraci frekvencije koji ga koriste na mreznoj strani (kao ispravljac) imaju izuzetno nizak cos¢ kod malih
optereé¢enja. Komutacijski kratki spojevi i propadi napona smanjuju se poveéanjem uy transformatora ili spajanjem na mrezu preko
prigusnice. Ako se donji red tiristora zamijeni diodama dobije se poluupravljivi mosni ispravlja¢ slabijih karakteristika.
‘ ‘ ‘ [ [ [
| | |
T NNNN
\RARAARN -
AN
a=0° a=30° a=90° a=150°
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COPERI

82. COPERI

Coperi (CHOPPER) su DC/DC pretvaraci odnosno regulatori istosmjernog napona (struje) koji ukljuivanjemi o= v b
iskljuc¢ivanjem elektronickih ventila sjeckaju ulazni napon i tako na izlazu daju regulirani istosmjerni napon (ili bty
struju) koji je obi¢no nizi ali moze biti 1 visi od ulaznog. Visina

+ A izlaznog napona odnosno jakost struje tereta ovisi o faktoru
A T_D_D_[L T intermitencije o, odnosno odnosu izmedu trajanja perioda uzimanja
N energije iz istosmjernog izvora ty (ventil uklju¢en) i perioda T
] nakon kojeg se ciklus ponavlja. Coperi u pravilu rade na visim
vtz frekvencijama (barem 1kHz) kako bi valovitost izlaznog napona
- - (struje) bila $to manja, a time i kvaliteta regulacije ve¢a. Danas se
Coperi rade iskljucivo sa punoupravljivim ventilima.
IZMJENJIVACI
83. IZMJENJIVACI

Izmjenjivaci (INVERTER) su uredaji energetske elektronike koji pretvaraju istosmjernu elektri¢énu energiju u izmjeni¢nu, dakle
DC/AC pretvaraci. Razlikujemo dvije vrste izmjenjivaca: izmjenjiva¢e s utisnutom strujom i izmjenjivace s utisnutim naponom.
Razlika je u tome $to se izmjenjivaci s utisnutom strujom napajaju iz istosmjernog strujnog izvora koji se u praksi dobije serijskim
spojem velikog induktiviteta koji odrZzava konstantnu struju bez obzira na promjene na istosmjernoj ili izmjenicnoj strani sklopa, dok
se izmjenjivaci s utisnutim naponom napajaju iz istosmjernog naponskog izvora koji se u praksi dobije paralelnim spojem velikog
kondenzatora ili ponekad napajanjem iz akumulatora, koji odrzavaju konstantan napon bez obzira na promjene na istosmjernoj ili
izmjeni¢noj strani sklopa. Izmjenjivaci se rijetko koriste samostalno (kao kod npr. UPS - besprekidno napajanje izmjeni¢énom strujom
iz akumulatorskih baterija) a mnogo &e§¢e kao sastavni dio pretvarada frekvencije u kombinaciji s ispravlja¢ima. Mali SIM pretvara¢i
frekvencije s diodnim ispravljacem vrlo se ¢esto u praksi pogresno nazivaju inverterima.

PRETVARACI FREKVENCIJE

84. DEFINICIJA I VRSTE PRETVARACA FREKVENCIJE U £, U
[ PRETVARAGI ] 18 =4 “ e

FREKVENCIJE _
I — —
| | | | ~
[ ROTACIJSKI ] [ STATICKI ]

Rotacijski pretvaraci frekvencije se vise ne

I 1 . L .
DIREKTNI INDIREKTNI koriste a sastojali su se od sinkronog generatora
pogonjenog motorom sa ili bez mogucnosti regulacije
| brzine, pa su uz razli¢iti broj polova generatora i motora

I 1 o .. . ) 4 )
Ciklokonverter S UTISNUTOM S UTISNUTIM ili regulacijom broja okretaja davali na izlazu napon
STRUJOM NAPONOM razli¢ite vrijednosti i frekvencije od onog na ulazu.

Staticki pretvara¢i frekvencije (FREQUENCY
[ Sl emErer [ $IM pretvaradi ]CONVERTER) su uredaji energetske elektronike koji na

izlazu daju napon i frekvenciju druge vrijednosti od
ulaznog napona i frekvencije a koje je u pravilu moguce

i regulirati. Pretvaradi frekvencije se dijele na direktne, koji nemaju

znacajnih vlastitih skladista energije (kondenzatora ili induktiviteta) i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
izmjeni¢nu struju i napon dobiven iz mreze direktno pretvaraju u ~ ~
izmjenicnu struju i napon na izlazu i indirektne koji izmjenicnu elektricnu — —
energiju dobivenu na ulazu najprije isprave pomocu ispravljaca, zatim je
pomocu vlastitih skladista energije u istosmjernom medukrugu stabiliziraju ~ <||>
(zbog toga se jo§ nazivaju i pretvaradi frekvencije s istosmjernim ~

medukrugom), da bi je na kraju pomocu izmjenjiva¢a ponovo pretvorili u — —
izmjenicnu struju i napon, ali druge frekvencije i vrijednosti. Zavisno od
toga da li u istosmjernom medukrugu velikom prigusnicom stabiliziraju
struju ili velikim kondenzatorom napon zovu se indirektni pretvaraci
frekvencije s utisnutom strujom ili indirektni pretvaraci frekvencije s
utisnutim naponom. Najznacajniji predstavnik pretvaraca s utisnutom
strujom je sinkrokonverter, pratvara¢a s utisnutim naponom Sirinsko-
impulsno modulirani (SIM) pretvara¢ frekvencije, a direktnih pretvaraca S Indirektni pf. s Indirektni p.f. s
frekvencije ciklokonverter. Direkini p.f. utisnutom strujom  utisnutim naponom
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85. SINKROKONVERTER

Sinkrokonverter (SINCHROCONVERTER) je posebna vrsta

pretvaraca frekvencije s utisnutom strujom kod kojega tiristori

Z{Z{Z{ SASASA LHizmjenjivaca“ komutiraju (kada se jedan impulsom upali preuzme

] struju od onoga koji je prije njega vodio pa se taj ugasi) mreznom
( M . Jy PR TSt ; ;
komutacijom zahvaljuju¢i induciranom naponu sinkronog stroja

) koji mu predstavlja teret. Zbog toga se jo$ naziva i pretvarac s

Z{Z{Z{ SLSASL utisnutom strujom komutiran teretom (LCI — Load Commutated

Inverter). Sinkrokonverter je sastavljen od dva trofazna tiristorska

mre>ni most motorski most ispravljaca - mreZnog i motorskog mosta - koji su na istosmjernoj
strani spojeni preko prigusnice. Izmjenicna strana mreZnog mosta

X6

| spojena je na mrezu, a motorskog mosta na sinkroni stroj kojim se upravlja. ,,Jzmjenjiva¢“ odnosno
T motorski most je dakle obi¢an trofazni tiristorski most u izmjenjivatkom rezimu rada koji u
sinkronom reZimu rada komutira zahvaljujuci trofaznom naponu induciranom na sinkronom stroju
\—‘ bez kojega ne moze raditi. Sinkrokonverter dakle mora na sekundaru imati prikljuéen sinkroni stroj
zahvaljuju¢i kojem je izlazni napon sinusoidalan. Sinkrokonverter omogucuje Cetverokvadratni
elektromotorni pogon $to znaci da moze raditi u motorskom i generatorskom (kocenje) rezimu rada u oba smjera vrtnje. Tijekom
motorskog rada mrezni most radi u ispravljackom, a motorski u izmjenjivaCkom rezimu rada, a tijekom generatorskog kocenja
obratno.
Sinkrokonverter spada u indirektne pretvaraée frekvencije s utisnutom strujom pa je struja u istosmjernom medukrugu zahvaljujuéi
velikom induktivitetu prigusnice prakticki konstantna. Mrezni i tiristorski most tu struju sukladno Zeljenoj frekvenciji i smjeru vrtnje
prema predvidenom redoslijedu okidanja tiristora samo kanaliziraju na odgovaraju¢e dvije faze mreznog priklju¢ka odnosno
sinkronog motora, dok je treca faza bez struje. Mrezna i motorska struja su stoga pravokutnog oblika $to nije dobro niti za mrezu niti
za motor.

Kod pokretanja i pri malim brzinama (do 10% nazivne brzina) priklju¢enog sinkronog motora induciranog napona na njemu
nema ili je premali da bi omogu¢io mreznu komutaciju tiristora motorskog mosta. U takvim uvjetima sinkrokonverter mora s
normalnog sinkronog rezima rada preéi na pulsni reZim rada $to znaci da istosmjerna struja koja kroz istosmjerni medukrug prelazi s
mreznog na motorski most vise nije konstantna ve¢ postaje isprekidana. Naime, da bi se ugasio motorski most moraju se prekidom
svih upravljackih impulsa najprije ugasiti svi tiristori mreznog mosta i ukljuciti shunting tiristor koji kratko spaja prigusnicu i tako
omogucuje nesmetan protok njene struje, odnosno ocuvanje energije, ¢ime se jako skracuje vrijeme potrebno za gasenje tiristora
motorskog mosta. Tiristori motorskog mosta se tada ostavsi bez struje ugase, pa se moze ponovno ukljuciti mrezni most i sljedeca dva
tiristora motorskog mosta.

Sinkrokonverteri se na brodu koriste kao pretvaraci frekvencije kod osovinskog generatora i kao propulzijski pretvaraci
frekvencije na brodovima s elektricnim porivom najvecih snaga. Prednosti sinkrokonvertera su: velika snaga, ¢etverokvadratni pogon,
jednostavnost (nema komutacijskih krugova ni pomo¢nih ventila), mali broj ventila. Nedostatci su: pravokutna ulazna i izlazna struja,
rade samo sa sinkronim motorima, pulsni rezim rada kod pokretanja i malih brzina.

—

86. CIKLOKONVERTER

Ciklokonverter je direktni pretvara¢ frekvencije koji izlazni napon gradi iz segmenata ulaznog napona. Trofazni ciklokonverter
ima tri grane. Svaka grana napaja jednu fazu a sastavljena je od po dva antiparalelno spojena tiristorska ispravljacka mosta koji se
nazivaju pozitivna i negativna grupa. Tijekom pozitivne poluperiode
izlaznog napona ukljudena je pozitivna grupa dok je negativna grupa bez { { {
upravljackih impulsa dakle iskljuena. Kako bi izlazna struja i napon Z Z Z XLXAXL
analiticki gledano bili §to sli¢niji sinusoidi tiristori ispravljaéa nemaju Jedna
konstantan kut vodenja ve¢ se on neprestano mijenja i unutar jedne faza
poluperiode izlaznog napona. Postoje dvije vrste ciklokonvertera: motora
ciklokonverter u blokirnom spoju i ciklokonverter s kruznom strujom. Kod Z{Z{Z{ XLXAXL
ciklokonvertera u blokirnom spoju mora se pri prelasku iz npr. pozitivne
poluperiode izlaznog napona u negativnu najprije ugasiti pozitivna grupa i pozitivna grupa negativna grupa
zatim pricekati jedno odredeno tzv. mrtvo vrijeme i tek onda poceti s
paljenjem tiristora negativne grupe, jer bi istovremeni rad pozitivne i negativne grupe znaio kratki spoj. Nasuprot tome
ciklokonverteri s kruznom strujom imaju u istosmjernom krugu prigusnice koje dozvoljavaju istovremeni rad obje grupe
ogranicavajuéi struju kratkog spoja na prihvatljivu vrijednost. Maksimalna izlazna frekvencija ciklokonvertera nije visa od trecine

ulazne frekvencije pa se koriste za teske sporohodne pogone. Na
9.9 Yk brodu se ciklokonverteri koriste kao propulzijski pretvaraci
frekvencije na brodovima s elektri¢énim porivom velikih snaga.
Y A Ciklokonverter omogudéuje rad elektromotornog pogona u sva
Cetiri kvadranta, a moze se koristiti uz sinkrone ali i asinkrone
ARARK YV Y motore. Kako nema vlastitih skladista energije ulazna struja
E } ciklokonvertera je izuzetno nepravilnog oblika i jako ovisna o
KKK VAV broju okretaja i opterecenju motora, jer se sve promjene u
izlaznoj struji direktno prenose na ulaznu struju. Izoblicenja
koja takva struja stvara u mreznom naponu nije moguce
EBE YK potpuno filtrirati pasivnim filtrima pa se niti ne koriste.
ARNK YV
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Struja i napon motora napajanog iz ciklokonvertera

mrtvo viijeme

87. SIRINSKO-IMPULSNO MODULIRANI (SIM) PRETVARACI FREKVENCIJE

LYY

L343

SIM (PWM-Puls With
Modulated) pretvaraci frekvencije su
indirektni pretvaraCi frekvencije s

utisnutim naponom. Konstantan napon

{ M u istosmjernom medukrugu osigurava
3~ veliki kondenzator. Ispravlja¢ moze
biti aktivni (slika) ili diodni. Diodni
ispravlja¢ omogucuje samo

dvokvadratni pogon (motorski rad u

oba smjera), dok aktivni ispravlja¢ daje moguénost punog Cetverokvadratnog rada. Izmjenjiva¢ je uvijek izveden s punoupravljivim
elektronickim ventilima, danas uglavnom IGCT ili IGBT. Oni sjeckaju istosmjerni napon kako bi se na izlazu dobila priblizno

i TR
1. harmonik
/

sinusoidalna struja. Punoupravljivi ventili  se ukljuéuju po dva
istovremeno. Kada se ti glavni ventili isklju¢e induktivnu struju motora
preuzimaju diode koje energiju vracaju u istosmjerni krug. Npr. nakon
$to su se ugasili T1 i T2 struja te¢e u krugu C-D4-MOTOR-D2-C sve dok
T1 i T2 ponovno ne provedu. Prednosti SIM pretvara¢a frekvencije su:
mala tezina i volumen, gotovo sinusoidalna struja motora i cosgp=1

88. TIRISTORSKI UPUTNIK

AYAYARY

(prema mrezi) kod svih opterecenja bez obzira na izvedbu ispravljaca.
Nedostaci su: jo§ uvijek visoka cijena, nagle promjene napona na motoru
(du/dt) koje opterecuju njegovu izolaciju, ve¢i gubici. SIM pretvaradi s
aktivnim ispravljaéem (na slici) uzimaju gotovo sinusoidalnu struju iz
mreZe. Danas se SIM pretvaradi masovno koriste kod svih reguliranih
elektromotornih pogona od najmanjih do najvecih snaga.

Tiristorski uputnik (Soft starter) ima tri para antiparalelno spojenih tiristora koji napajaju tri
faze motora. Umjesto punog sinusoidalnog napona asinkroni motor napajan iz tiristorskog

uputnika dobiva smanjeni napon zbog kasnijeg paljenja tiristora. Na pocetku zaleta tiristori
okidaju s velikim kutem vodenja pa do motora dolazi vrlo mali napon. Kako se motor ubrzava
tiristori okidaju sve ranije sve dok kod pune brzine motora ne poc¢nu okidati bez kasnjenja (kut
LVI vodenja 0=0). Na taj se nafin motor pokrece s kontroliranom strujom i bez trzaja. Tiristorski

uputnik se ne koristi za regulaciju brzine asinkronih elektromotora jer su gubici u motoru zbog
velikog klizanja neprihvatljivo visoki.

89. UPRAVLJANJE IZMJENICNIM MOTORIMA POMOCU PRETVARACA FREKVENCIJE

Moment

Magnetski tok

Struja

Pretvaraci frekvencije daju asinkronim i sinkronim motorima karakteristike
upravljanja jednake onima kod istosmjernih motora. Istovremenom promjenom napona
i frekvencije po nacelu konstantnog magnetskog toka ®=U/f=konst. postize se
konstantan maksimalni moment u podrucju brzina do nazivne. Kod visih brzina
magnetski tok i moment padaju jer se napon viSe ne moze povecavati i pratiti
povecéanje frekvencije. Motori startaju mekano s konstantnom nominalnom strujom i
potpunom kontrolom brzine. Velikim sinkronim motorima je prije pokretanja potrebno
tocno odrediti polozaj rotora (automatski). Nedostatak su povecani gubici u Zeljezu
zbog nesinusoidalnog napona te povecani gubici u bakru zbog nesinusoidalne struja.
Javljaju se takoder povecane vibracije i buka. Ukoliko se vibracije poklope s vlastitom
frekvencijom motora dolazi do naizgled neobjasnjivog pucanja osovine.
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90. HARMONICKI FILTRI

Visi harmonici su efektivne vrijednosti sinusoida ¢ije su frekvencije visekratnici (uglavnom neparni) osnovne frekvencije
nesinusoidalnog napona i struje, a dobiju se razvojem nesinusoidalne periodi¢ke funkcije (struje, napona) u Fourieov red. Visoke
vrijednosti viSih harmonika ukazuju na loSu kvalitetu elektricne energije. Vrijednosti visih harmonika uglavnom padaju s njihovim
redom (visekratnikom osnovne frekvencije) pa su najopasniji oni najnizi (3., 5., 7., 11., 13.). Upravo se ti visi harmonici jako
prigusuju i u idealnom slucaju eliminiraju primjenom ispravljaca s ve¢im pulsnim brojem (12, 18, 24). Treba razlikovati probleme
izobli¢enja struje na motorskoj strani pretvaraca koji su posljedica rada izmjenjivaca od izobli¢enja mrezne struje koje je posljedica
rada ispravljaca. Izobli¢enje mrezne struje je nezgodno jer izaziva pojavu nesinusoidalnog pada napona na reaktanciji generatora i
transformatora, §to ima za posljedicu pojavu nesinusoidalnog napona mreze odnosno visih harmonika napona. Mjere za smanjenje
harmonickog izoblienja mreznog napona su: koriStenje pretvaraca (ispravljaca) s veéim pulsnim brojem, koristenje aktivnih
ispravljaca, poveéanje rasipne reaktancije transformatora pretvaraca frekvencije, smanjenje pocetne reaktancije generatora, ugradnja
prigusnice, ugradnja pasivnih ili aktivnih filtara.

Pasivni filtri su serijski spojevi kondenzatora i prigusnice kojima je rezonantna
frekvencija podeSena tako da odgovara frekvenciji harmonika napona koji se zeli £ 1
prigusiti (eliminirati). Impedancija pasivnog filtra je na rezonantnoj frekvenciji -
(frekvenciji odredenog viseg harmonika) minimalna tako da filtar za taj harmonik

c C c  predstavlja kratki spoj. Napon tako filtriranog viseg harmonika jednak je 5
— T 7T umnosku njegove impedancije (Z+=0) i struje viseg harmonika Iy koja kroz Z, = \/ (XL - Xc) +R*?
njega teCe. Obi¢no se spajaju po tri takva filtra kako bi se prigusilo tri
najznacajnija visa harmonika (5., 7., i 11.) §to ih stvaraju pretvaraci frekvencije.

Aktivni harmonicki filtri su u biti aktivni ispravlja¢i koji na istosmjenoj strani nemaju tereta ve¢ samo skladiste energije
odnosno kondenzator. Oni mjere struju generatora ili transformatora koji napajaju dio mreze koji se Zeli o€istiti od visih harmonika
napona i vlastitom strujom je korigiraju kako bi se Sto vise priblizila sinusoidalnom obliku. Snaga filtra ovisi o veli¢ini harmonickih
struja koje stvara nelinearna potro§nja. Aktivni ispravljaci suvremenih SIM pretvaraca frekvencije mogu se koristiti i kao aktivni filtri
ukoliko im je snaga dovoljna da savlada harmonicko izobli¢enje struje u sustavu. Kvaliteta rada odnosno izobli¢enje filtrirane struje
ovisi o frekvenciji rada (prekapcéanja) aktivnog filtra. S viSom frekvencijom se postiZze bolja kvaliteta energije ali je to povezano i s
veéim gubicima prekapéanja punoupravljivih ventila aktivnog filtra.
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