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PREDGOVOR

Pocetak primene elektricne energije na plovnim objektima vezan je za sam pocetak
primene elektricne energije. Treba imati u vidu da Je prvi prakticno primenjeni
elektromotor pokretao upravo jedan camac na reci Nevi pre oko 160 godina. Sira
primena elektricne energije na brodovima zapoceta je osamdesetih godina proslog
veka. Elektricni pogoni najvedih brodova, snagama vise desetina MW, bili su
prsutni dvadesetih godina ovog veka. Na podmornicama je od postanka do danas
elektricni pogon nezaobilazan. Saviemeni brodovi se danas ne mogu zamisliti bez
1zuzetno jakog I Zilavog sistema proizvodnje kao I upotrebe elektricne energije.
Zbog niza prednosti, i danas se najluksuznjji putnicki brodovi prave sa elektricnim
pogonom tako da na njima postoje brodske elektricne centrale velikih snaga.

Izlaganje je zapoceto sa specificnostima koje se Javiljaju u brodogradnyi i radi cega
Je potrebno konstruisati elektricne uredaje u skladu sa proverenim u praksi
propisima nacionalnih institucija. Prvo poglavije obraduje transformatore kao
nejjednostavnije I najrasirenije elektricne uredaje. Osim toga, to je solidna osnova
za razumevanje obrtnil jednosmernih i naizmenicnih masina koje su posle toga
objasnjene. Velika paZnja posvecena je regulisanju jednosmernih I naizmenicnih
masina, koje je doneo savremeni razvoj energetske elektronike. Detalinije su
objasnjeni energetski pretvaraci kao Sto su ispravljaci, coperi, invertori |
ciklokonvertori. Posle toga, data je detalina analiza elektricnog pogona prolelera
kao vitalnog uredaja za pogon broda kao i podmornice. Na kraju su objasnjen; i
neki novi elektriéni uredaji kao sto su aktivna katodna zastita i MHD propulzija.

Ova knjiga namenjena je prvenstveno studentima Vojno tehnicke akademije i ima
cilf da im pomogne u efikasnijem proucavamju brodskih elektricnih masina 1
uredaja kako bi ih u praksi optimalno koristili i odrzavali. Pored toga, moZe
pomoci  brodograditeljima  pri  resavanju  prakticnih problema  priltkom
projektovanja brodova. U knjizi su uglavnom sabrana predavanja 1z predmeta
Brodske elektricne masine i uredaji koje smo drzali u periodu 1991 —2003. godine.

Namena ove knjige je da objasni osnovne principe rada energetskih elektricnih
masina I savremenih uredaja koji shize za njihovu regulaciju brzine obrtanja. Pored
toga, sluZi da objasni i prakticnu primenu energetskih elektricnih masina u
brodogradnji.
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01. SPECIFICNOSTI ELEKTRICNE OPREME
RADI PRIMENE NA PLOVNIM OBJEKTIMA

Razvojem savremene brodogradnje, clektriéni uredaji su postali izuzetno vazni
delovi svakog broda: trgovackog, teretnog, putnickog, specijalnog, a poscbno
vojnog. Osnovne prednosti elektricnih uredaja 1 sistema, u odnosu na druge vrste
uredaja, proizilaze 17 ¢injenice da se elektriéna energija jednostavno dobija, prenost
i pretvara u druge oblike energije. Elcktniéne uredaje je moguce jednostavno
koristiti 1 automatski regulisati. Pored toga, mnogi uredaji funkcionidu samo ako se
napajaju iz izvora elektri¢ne energije. Brodska clektricna oprema primenjuje s¢ na
brodovima kao 1 na svim plovnim objektima, §to je znatno $irt pojam od broda. U
plovine objckte, osim brodova za prevoz putnika 1 robe, spadaju ratni brodovi,
objekti tzv. "morske tehnologije”, kao 1 plovni dokovi.

Ratni brodovi imaju odredenih specificnosti u odnosu na ostale plovne objekte.
Jugostovenski ratini brod je brod pod zapovednitvom oficira oruzanih snaga SRJ,
Clja je posada vorna. 1 koji je duzan da vije spoljne znakove raspoznavanja ratnth
brodova jugoslovenske drzavne pripadnosti, kad god je potrebno da svoja svojstva
udini poznatim. Rami 1l vojni brodovi snabdeveni su elektriénim 1 elektronskim
uredajima bez kojih se puna efikasnost plovnih objekata ne bt mogla ispoljiti. Od
ovili clektri¢mb uredaja trazi se visoka pouzdanost 1 izdrzljivost a cesto 1
automatski rad.

Problemi projektovanja 1 izrade brodske clektriéne centrale 1 clektriénog razvoda su
snatno stoZenijt nego na kopnenim elektricnim centralama. Problemi vezam sa
efikasno$cu, ckonomijom i cenom su isti u oba slucaja. Brodogradevisnski inZingen
imaju dodatme probleme vezane sa ograniCenjem masc opreme 1 prostora a koji su
manjc 1zrazeni u primenama na kopnu. Stepen mehanicke zastite masdina postavlja
dodatna ogranic¢enja.

Za brze brodove, kao §to su putnicki i ratni, vitalno je da radi smenjenja otpora
broda, i deplasman broda bude $to je moguée manji, a to znaci 1 da masc clektricne
opreme budu najmanje moguce.

U odnosu na shéne kopnene uredaje 1 naprave, brodski elektriéni uredaji 1 sistemi
na plovnim objektima umaju 1zvesne specificnosti. Te specifiénosti proizilaze 1z



uslova okoline, propisa klasifikacionth  ustanova, autonommosti 1 velicime
clektri¢nih sistema, 1 mnogih drugih uticajnih faktora.

01.01. Uticaj okoline

Klimatske prilike se, naro¢ito na palubi, znatno menjaju u zavisnosti od godisnjeg
doba i geografskog podru¢ja. Temperatura ambijenta moZe biti dosta visoka u
masinskom prostoru ali na palubi moZe biti i ckstremno niska. Zbog toga sc
propisujc kao normalna temperatura u masinskom prostoru +40°C za recne, a
+45°C za morske brodove. Za clekiricnu opremu na palubi propisuje sc 1

minimalna radna temperatura od - 25°C .

Relativna vlaznost vazduha na brodu moZe imati visoke vrednosti, pri cemu na
palubi moZe biti znatno viSa nego u unutradnjosti broda. Elektricni uredaji koji se
nalazc na palubi, moraju korektno raditi pri relativnoj vlaznosti vazduha od 95%, u
a oni koji sc nalaze u unutra$njosti broda do 70%. Na palubi, ncki clektricni
uredaji mogu biti i preplavljivani, a ncki cak i uronjeni u vodi. Ako sc brod 1li
plovni objekat nalazi na moru, mora sc¢ uzeti u obzir ¢injenica na se u 1 m’ vazduha
nalazi 1 do 5mg morske soli. A ako sc clektri¢ni uredaji nalaze u blizini dizel

. . .. . " . L. 3
motora, mora sc radunati sa ¢injenicom da vazduh moZe sadrzati i do 20 mg/m
motornog ulja.

Vibracije na brodovima su poscban problem, kao i $okovi na ratnim brodovima
usled eventualnih eksplozija.

Elektri¢ni uredaji moraju pouzdano raditi kada su plovni objekti nagnuti uzduzno,
popreéno kao i kada postoji veliko bocno ljuljanje, a $to je definisano postojetim
propisima. Elektriéni uredaji treba sigumo da rade pri trajnom bocnom nagibu
broda od 15° i uzduznom nagibu od 5° na rekama. Na moru sc postavlja stroziji
zahtev za uzduzni nagib od 10° kao i dodatni za bocno ljuljanje broda do 22.5°.
Elcktricna oprema kao i uredaji koji se ugraduju na podmornice. moraju
besprekorno raditi i kod kratkotrajnih (do 3min) uzduZnih nagiba do 30°.

Zbog toga sc za reénc brodove odreduje oblast ili podrugje plovidbe. Podrucje
plovidbe za unutraénje vode je, po definiciji, podiuéje odredeno u zavisnosti od
najvecih uoGenih talasa, pri ¢emu visina uocenih talasa znaci aritmeticku sredinu
najvisih talasa merenih izmedu brega i dola talasa, a Ciji broj iznosi 10°6 ukupnog
broja talasa izmerenih u odredenim vremenskim periodima. Uobicaiena podela na
podrudja plovidbe deli se na:

e Podrucje plovidbe 1 - sa visinama talasa do 2,0m

e Podrugje plovidbe 2 - sa visinama talasa do 1,2m



e Podrucgje p dbe 3 visinama talasa do 0,8m
ne (ratne) brodove postavljaju se dalcke stroziji uslovi nego va
' Od nekih elektric uredaja zahteva se pouzdan rad 1 pod

01.02. Klasifikacione ustanove

Osnovna namena klasifikacionih ustanova je izdavanje tehnickith pravila
itvrdivanje sposobnosti za plovidbu 1 klasifikaciju plov 1th objekata.

oznatija klasifikaciona drustva su: Lloyd,s Registar of Shipping - Velika Britanija,
\merican Burcau of Shiping - USA, Bureau Veritas - Francuska. Germanischer
[loyd - Nemadha, Det Norske Veritas - Norveska, Ruski Registar - ZNID.
Jugoslovenski registar brodova -JR. Pored toga, ¢esto se zahteva da se clehtricna
oprema gradi u skladu sa mternacionalnim propisima., npr. EECIOL], 111 propisima
za clekriene uredaje koji se primenjuju na kopnu, kao sto su 1EC.

Nasim [02]. a i stranim standardima propisam su uslovi rada za elektriéne uredaye t
opremu na brodu. Flektricn uredaji moraju biti proracunati na trajan i siguran rad u
sledecim uslovima:

Nazivoa temperatura van brodskog masinskog prostora iznosi +207C . Nominalna
temperatura amhijenta uomasginskom  brodskom  prostoru iznost +4537°C L Za
norntalno niske  temperature kod  opreme namenjene za rad  pri niskim
temperaturama uzima se -20°C . Brodski elektrieni uredaji treba sigurno da rade u
uslovima relativine viaznost okolnog vazduha 80 = 3% pri temperaturi - 40 2°C
odnosno relativae viaznosti vazduha 92+ 3% pri temperaturi =235 = 2°C 0 Za

provacun tramog rada raduna se sa viaznoséu RO = 3% pri temperaturi 40 2 27(

Elektrient uredaji treba sigurno da rade pri vibracijama ucestanosti od 5 do 30 Hz |
sa amphitudom od Tmm 7a ucestanosti od 5 8 H7 kao 1 za ubrzanja od 0.5 ¢ 7a
ucestanosti od & do 30 /2 Elektricni uredaji treba sigurne da rade pri udarima sa
ubrzanjem od 3 g pri ucestanosti od 40 do 80 udara u minutr.

[nteresantno je navesti da e prema statistier klasifikacionog drustva et Norske
Veritas (03], samo zbog striktnog pridrzavanja propisa o gradngi brodova, do 1993
gadine postignuto da se broj nesreca u brodarstvie po 1.OUG obavljenth postova
smanjio od 057 na swmwo 0.3%. Prema stom izvoru, moze se istact da qe

brodarstvo, sa nizikom na poslovima od samo 0.3%. znatno bezbednye od

(¥



zeleznickog transporta sa rizikom od 0.41% il u avijaciji sa rizikom od oko
0,65%.

01.03. Autonomnost i veli¢ina elektri¢nog sistema

Autonomnost clektricnog sistema je sposobnost rada nezavisno od drugih sistema.
To podrazumeva da elektricni uredaji na brodu moraju imati 1 povecanu
pouzdanost to u izvesnoj meri utice na investicione 1 eksploatacione troskove.

Velicina clektricnog sistema je ukupnost instalisanih snaga. Kod tzv. "mahh
sistema" postoje veée oscilacije napona i frekvencije. Zato se u takvim sistemima
mora voditi racuna o medusobnim uticajima potrosaca.

Zbog toga Sto sc Koriste uEld\nom u slabim, autonomnim mrezama, brodski
clektricni uredaji moraju raditi 1spm\no kod odstupanja od nazivnih velicing
napona i frekvencije navedenth u tabeli

abela 01. Dozvoljena odstupanje napona i frekvencije od nazivnih veli€ina

no Kratkotrajno

Dugotrajno | Kratkotra

Napon 6
(V)

Frekven

(Hz)

Dozvoljeni nivo buke treba da odgovara nacionalnim propisima 1 propisima IS0,

Ako smetnje izazvane elektriénim urcdajima mogu da se prostiru van broda i da
prodru u mre7u napajanja radiouredaja. te clektri¢ne uredaje uplumtl 7a&titnim
sredstvima koja umanjuju napon smetnji na njthovim stezaljkama do nivoa datim
na dijagramu na slici 01. Pri konstrukeiji le\munh urcdaja treba, prema potrebi,
pn,dwcn mere za smanjenje radio smetnji. Ovo se ne odnost na smetnje kot se
javljaju rede, jednom na ¢as u trajanju od 2s ili do pet na Cas u trajunju ne vise od
20ms.

Usled niza elektri¢nih uredaja na brodovima, a posebno jako osctljive clektronike
potrebne za regulaciju i nadgledanje radnih parametara pogonskih uredaja,
problemu smetnji u naponu napajanja potebno je poklonitt sve vecu paznju [04].
Radi napajanja poscbno osetljivih potrosaca. do nedavno su pravljeni obrtn
transformatori {spoj sinhronog motora i generatora) koji su napajali ove potrosade,
ali sc sve vige koriste harmonijski filtri za climinisanje smetngl.
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Shka 1. Nive dozvoljenog napona smetngi kod uredaja kojt se nalaze:
Fooaspod glavne palube, H-tznad glavae palube,  Hi-na palubi kormilamice

01.04. Uticajni faktori

Na osnivanje clektricnog sistema plovnog objekta vehiki utica) maju tehnicko

tchnoloske specificnosti. 1z tih specificnostt proizilaze 1 uticaym faktort [05], koji
predstavljgu ulazne 1 izlazne velidine clektriénog sistema bez kojih je najcedée
nemoeguce dodt do kvalitetog elektrniénog sistema.

Uaznn uticagnt taktort su:

tehmcke karakteristike objekta. To je prvenstveno vrstie plovnog objekta 1
namena za koju ose gradi, jer se pravila za gradnju brodova mogn dosta
razlikovati pri gradojr komercijalnih, putnickih, teretnih i ratnih. a poscbno uko
se prave 7a morske 1 reéne uslove.

potrofadi clektricne energije. Napajanje sa clektricne mreze moze shuziti za
pogon manje vaznih potroSaca ili vitalnth za pogon broda, kao Sto je pogon
propelera il kormmlarskr ureda). Kvalitet 1 pouzdanost elektricnog 1zvora 1
clektricne opreme koja sluzi za pogon uredaja vitalnih za rad broda moraju hi
visokl.

Karakteristike  clektromotornth - pogona. Hlektromotort moga it 7a

Jednosmernu struju i natzmeniénu, a mogu se pustati u rad direkmo 1l preko



odredenih upudtackih uredajua. Urcdaji za pustanje u rad mogu uticali na
smanjenje polaznih struja a time i na velicinu izvora clektricne energije.

- maksimalna snaga u nckom od rezima rada broda. Postoje nekoliko osnovnih
rezima rada broda kao §to su plovidba, manevar, sidrenje 1 lucki rezim. Za
svaki od njih sc prilikom izrade bilansa clektricne enerpije odreduje
najnepovoliniji sludaj koji bi se u praksi mogao dogoditi 1 na vsnovu toga se
odreduje snaga i broj izvora elektricne energije.

{zlazni uticajni faktori su:

- kvalitet parametara elektri¢ne mreze. Zavisi od opreme, jer neka oprema trpl
vede varijacije parametara clektricne mreze, kao §to su napon i frekvencija, a
neka manje.

- kontinuitet napajanja ctektricnom  energijom. Zavisi od namene plovnog
objekta. Kod nekih brodova dozvoljeno je krace vreme ispada brodske centrale
iz pogona(nekoliko desctina sekundi), @ na nekim brodovima postoje ureda
koji zahtevaju neprekidno napajanje.

- pouzdanost i raspoloZivost clektricnog sistema. Direktno zavisi od mvesticione
cene. Poznato je pravilo da su upravo zbog pouzdanosti 1 Sireg opsega rada
komponente i uredaji namenjeni vojnoj  primeni  znatno  skupljt od
komercijalnih 1 industrijskih.

- cksploatacioni zahtevi. Posebni zahtevi smanjenog odrzavanja uslovljavaju
znatno visu cenu.

01.05, Tehnicke karakteristike plovnih objekata

Trgovacki brodovi se u funkeiji namene 1 velicine grade sa razhéitim snagama
clektri¢nih generatora a to je opet u funkeiji upotrebljenih potrosaca. Morski
brodovi imaju ukupnu snagu generatora velicine od I-TOMW [06] a re¢ni 10-
SO00kW {07 - 0&]. Plovni dokovi takode spadaju u male autonomne sisteme sa
sopstvenim izvorima elektriéne energije.

Svaki vojni brod gradi se prema takticko tehnickim zahtevima (17717 a predstavla
kompleksnu opremu raznil grana tehnike (na nekim ratmm brodovima cena
clektriénih urcdaja dostize 1 do 60% cene broda).

Pored svih nabrojanih uslova za plovne objekte, ratni brodovi moraju izdrzati i
poscbne $okove od cksplozija tako da i elektricna oprema mora bitt dodatno
proverena. Upravo radi ovih efekata. a radi primene na ratnim brodovima, postoje
i poscbna pravila za ispitivanje clektricne opreme koja treba u njih da se ugradi.
Pored toga, i samo izvodenje clektritne mreze po brodu obavlja se sa tzv.
prstenastom  ili radijalnom spojnom mrezom, kako bi se postigla veca pouzdanost
gitena u napajanju potrofada.




01.06. Pravila Jugoslovenskog registra brodova

LV nasor zemlji, klasifikaciju brodova obavlja Jugoslovenskl registar brodova
{Jugoregistar), osnovan jof 1949 godine. Osnovii zadatak Jugoregistra [02]. je da
donost tehmicka pravila kojima  se propisuju clementi konstrukeije, plovidbena
svojstva plovnog objekta, urediga 1 opreme broda kojt sluze odrzavanju sigurmosti
na moru 1 unutrasngim vodama. Pored toga. Jugoregistar obavia tehnicks nadvor,
utvrduje sposobnost za plovidbu 1 izdaje brodska svedocanstva 1 1sprave propisane
medunarodnnm sporazumimia 1 nactonalnim propisima. Kada se brodovi prave za
Ratnu mornaricu. potrebno je pridizavati se 1 posebaih pravila 1 standarda Ratne
mornarice [09 - 12].

Jugoslovenskr registar brodova zahteva nadzor nad  sledecom  dokumentacijom:
tehmckn ops, bilans clektnéne energije, provacun struje kratkog spoja, jednopaolna
shema, kablovske wrase, disporiciga clektnenih uredaga,  dispozicije uredaja
signalizacne 1alarma.

Nadzoru podlezu sledect uredagi ©osistemis elektniéni uredaj propulszije. i7vor
clektricne  energije, transformatort. elekricnn pogont, rasveta (posebno u nuzdi).
signalna 1 navigaciska svetla, signalizacija opSte uzbune, kablovska mreza,
uzemljenye trupa broda, gromobransk ureduy.

Dozvoljena temperatura zagrevanja elektniéne masine pri radu definisana je prema
visti 1zolacije 1 tikvi podacet dati su o tabely 02,

Tahela G2 Dorzvoliong temneritur Zasrevania

3 | F | H | |

Zastita od korozije prouzrokovane delovanjem muorske atmosfere  ostvarnje  se
povrsinskom zastitom i o

- lakovanjem 1 bojenjem

- oksidnom zastitnom previakom i naknadnim fakovanjem 1 bojenjem

- metalivovanjem, pri ¢emu preko metalne previake moze doci 1 osly

boje 1l laka,
Elektrién otpor izolacije ne sme biti mzi od vrednosti navedenth u tabeh 03,

Svie metalna kucista uredaja koji rade ~a naponom vedim od 48 Vo moraju imats
klemu va uzemljenje oznacenu snakom. Stepen mchanicke zasute clektricnih



uredaja od dodira delova pod naponom kao i od stepena zaStite -clektricnih
uredaja od prodora vode definisani su posebnim standardom.

Tabela 03. Minimalne vrednosti otpora izolacije elektri¢nih uredaja

Otpor elektricnog Otpor izolacije Otpor izolacije
uredaja (MQ) (MQ)
u hladnom stanju u toplom stanju
Elektri¢ne masine 5 2
Transformatori 5 2
Razvodne table 1
Uredaji za pustanje 5

Za optic¢ku signalizaciju koriste se boje prikazane u tabeli 04.

Svaki elektri¢ni uredaj ili deo uredaja mora imati na sebi sledeCe oznake:

- nazivne clektriéne veli¢ine: napon izrazen u (V), struja izraZena u (A) 1 snagu u
(W) ili (VA)

- oznaku tipa

- naziv ili oznaku proizvodaca

ostale oznake propisane su standardom za doti¢ni elektricni uredaj.

Kada se napravi neki uredaj, vrie se ispitivanja. Postoje dve vrste ispitivanja
brodskih elektri¢nih uredaja na osnovu ¢ega se dobijaju pojedinacni ili tipski atesti.

Tabela 04. Preporuéene boje za opti¢ku signalizaciju
Boja Znacenje Primena

Crvena | Opasnost Znak za uzbunu kada je potrebna hitna
intervenciija i ukazuje na opasno stanje koje
treba otkloniti

Zuta PaZnja Znak za nenormalno stanje koje ne zahteva hitnu
intervenciju (nije opasno za sigurnost )

Zelena Sigurnost Znak za normalni rezim rada i delovanja

Plava Informacija Znak za spremnost ulaska u pogon

Bela Opsta Za neophodnu rasvetu, dopunske signale

informacija

Tipska ispitivanja su ona koja se vrSe na prototipovima ili pri izmenama
konstrukcije, materijala ili tehnoloskog procecsa 1 svrha im je proveravanje
svojstava koja se zahtevaju za primenu na brodu. Obuhvataju:

- pregled i proveru izvodenja prema tehnickoj dokumentaciji

- proveru i ispitivanje funkcionalnosti (delovanja)

pigizesty (GOOQI
iC




- ispitivanje izolacije

- ispitivanje sigurnosti trajnog rada

- ispitivanje otpornosti na brodske klima i mehanicke uslove
- proverau stepana mehanicke zaStite

Memna ispitivanja sc vrSe nakon preuzimanja pojedinih uredaja. Elektri¢ni
smedaji koji se spajaju u agregat, moraju se nakon spajanja ispitati u fabrici koja
WS agregatiranje u prisustvu predstavnika klasifikacionog drustva.

Pored ovih ispitivanja, potrebno je wvrditi periodi¢ne preglede i atestiranje
eiekiriénih maSina 1 uredaja. Ovi pregledi i atestiranja propisanai su od strane
Lissifikacione ustanove.

Podrazumeva se da je proizvoda¢ duzan da uz sve elektri¢ne uredaje isporuéi
komplet rezervnih delova po pravilima registra i sopstvenoj preporuci proizvodaca.
Pored toga, svi elektricni  uredaji moraju imati instrukcionu knjigu za montazu i
odrzavanje kao i knjigu rezervnih delova.
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()2. TRANSFORMATORI

Transformatori su uredaji koji naizmenicni napon jednog naponskog nivoa
pretvarau u drugh naponski nivo bez promenc ucestanosti. Mogu se klasifikovati 1
kao ACTAC pretvaract stalne frekvencije. Poseduju primamu 1 sckundarnu stranu.
Primar je prikljuéen na naizmenicnn izvor clektricne energije a sekundarna strana
napaja clektricnom energijom potrosace. Na brodovima se transformator koriste
radi efikasnijeg prenosa clekuiene energije, etikasnijeg koriséenja. prilagodavanja
naponda, radi gabvanskog odvajanja, id. Transformatori su poznati jod 1§ kao
clektricni uredafi sa nagvisim stepenom  iskorigéenja. Teorija transformatora
proucena je detaljno, tako da je priopisanju ovog poglavlja korigéena posnata
Hiteratura [01 - 03],

02.01. Osnovne jednacine za magnetsko kolo
Posmatrademo magnetsko kolo prikazano na slici 2. Kada se namota) prikljudi na

naizmenicnt napon trenutne vrednosti i uspostavlja se struja . Usled ove struje
Javlja se magnetsko polje ¢ija se jacima moze odrediti na osnovu Amperovog

zakona:
@-dl_::\w (2.01)

‘H\"\.
M
= N\
™ \
b \
l‘\ |II
l |
J | -
)] u=pe,
/'/' d
. o

Slika 2. Zatvoreno magnetsko kolo



ade je Hf vektor jacine magnetskog polja, 7 vektor duzine magnetskog kola, po
sredinl magnetskog kola, N broj navojaka namota a i jestruja koja protice kroy

nainota). Proizvod N -i naziva se i magnetopobudna sila.

Za slucaj magnetskog kola sa vazdudnim procepom, jednacina (01 moze s¢
napisati u obliku

L, ‘ _
[Hy, -dl,, + (B, -dl =N-i
0 o}

gde su H,, 1 H

vazdusnog procepa a [ 1 [ su odgovarajuce duzine magnctskog polja kroz

. Jjacinc magnetskog polja unutar magnetskog materijala |

magnetski materijal i vazduh. Putanja integracijc je centar torusa.

Gustina magnetskog fluksa ili magnetska indukcija B moze se dobitt 17 poznate
jednadine:

B=yuH (2.02)
pri éemu je 4 magnetski permeabilitet sredine § moze sc izraziti:
H=H U, (2.03)

Permeabilitet vakuuma 4, je konstanta koja iznosi:
u =4-7107 (H/m)

Relativna magnetska permeabilnost g, je ncimenovan broj 1 za feromagnetae
materijale moZe iznositi nekoliko hiljada. Relativia magnetska  permeabilnost
vazduha je priblizno ista kao 1 skoro svil nemagnetskih materijala i i7nost 1.

Magnetski fluks koji se uspostavlja kroz magnetsko kolo je konstantan 1 moze se
L1zt

®=[Bii-ds=B, S, =B 5. (2.04)
A




pridemu je nojedmicnt vektor normale na datu povrSinu, B, 1 B su gustne
magnetskih flukseva u gvozdu | vazduinom zazorua S, 1S, povrsine poprecnih

prescka odgovarajucih sredina.

Poznato Je da se u navoomma primamog namotaga indukuje kontraclektromotoma
sifa. ako s¢ menma luks koji obulvata tap navok. Vrednost o te
kontraclektromotorne sile definisana je Faradejevim zakonom:

gde je N broj navojaka, @ magnetski fluks a £ vreme.

Jedinica za fluks jo Veber (Wh), za vreme je sckunda () pa se mwoZe izvest
jedinica za elektromotornu silu volt (V). Smer elektromotorne sile je takav da se od
nje proizvedeni tluks protivi proment tluksa koji je proizveo e indukovanu
clektromotornu stlu. Zbog toga postojt znak minus u zrazu (2.035). To je uocio
defimsao Lene, tako da se ovo pravilo naziva po njemu.

Koristedt rednacinu (2.04) u koju se ubacuje smena iz jednaéime (2.02) a zatim |
(2.01) moze se ivvesti da e

G=B, -5,

¢

y NS, di L4
¢ = — L — = — -
r dr dr

{2.00)

ade se L naziva sopstvena induktivnost namotaja.

Indukovana elektromotoma sila pojavljuje se kao opoziciona naponu Cija je u stvarl
posledica. Zbog toga se naziva kontraelektromotorna.

Ukupan fluks u magnetskom kolu moze se napisati u obliku

O =N-DO+D, (2.07)



gde je N broj navojaka, @ zajednicki fluks po navojku, a @ ks rasipanga.

=)

Drugi Kirhofov zakon primenjen na clekiricno kolo prikazano na slicr 2 moze se
iskazati preko naponske jednacine:

u-e —e,—e=0
U razvijenom obliku

. do, ‘
u—R-i— —e=0 (2.08)
dt

Ako sc ova jednadina pomnozi sa i-dr. dobija s¢ jednacina 7a encrgiju u
magnetskom kolu

u-i-dt—R-i° dt—i-d®, —e-i-dr=0 (2.09

Ova jednacina, u magnetskom kolu prikazanom na slici 2, izrazava zakon o
odrzanju energije.

02.02 Princip rada transformatora.

Transformator je uredaj u kojem s¢ jednim strujnim  kolom  indukuje
elektromotorna sila u dva strujna kola, pri ¢emu su oni u istom magnetskom kolu.
Postoji konvencija o obelezavanju strujnih kola ili namotaja. Primarni je onaj koji
se prikljucuje na ncki naizmenicni izvor clektriéne energije a sekundarni namota)
napaja potrosace.

Ako se pretpostavi da je primami namotaj prikljuéen na napon trenutne vrednost
1, , usled cega se kroz taj namotaj uspostavhja struja i), tada se usled ove struje
javlja zajednicki fluks @ u magnetskom kolu. U primarnom kolu ovaj fluks
indukuje kontraclektromotornu silu ¢, koja se moze odrediti preko jednadine
(2.06), a u sckundwrnom namotaju pravu clektromotornu silu e Vrednost
sekundarne clektromotorne sile moze se izraziti analogno clektromotomaoy sili
primara.

dd N,-N,-§,, di di,

¢, ==N,—=— = -0y, — (2.10)
i T odi “ le, dt b dt




gde jo Ly, medusobna induktivnost prvog i drugog namotaja pri cemu se ima u
vidu da je /(l_[CdmC]\'I fluks dat jednacinom (2.04):

R

N

]
i

Shika 2. Prinetpijelna shema transformatora sa dva namotaja u magnetskom Rolu

U sekundamom kolu. clektromotorna sila e. pujavljue se kao prava
elektromotorna sifa $to znadi da podrzava napon w, . Elcktromotorna sila je veca

od napona i, 7a padove napona usled omske otpornosti 1 rasipne induktivnosti
sckundarmog namotaja.

Potpune naponske  jednadine transtformatora za primarno 1 sekundamo kolo
prikazano na shict 3 glase:

y—e, —¢,, —¢ =0 (2.1

()'7 _().'3 —‘(7“'\ _“«, :O (712)
2 ¥ 7 - 2

Ovim jednacinama moze se prikjjudit 1 treca, koja predstavla Omov zakon za
zatvoreno magnetsko kolo.

@ #[a ft
gde je M magnetopobudna sila a © magnetski otpor kola.

U razvijenom oblhiku, jednadine (211, (2.12) 1 (2.13) mogu se napisall zajedno u
obliku:



U, L - N, 0 (2.14)
ddt dt
IO  dO
ﬁ'(_**_ij_Rq Iy =, (2]5)
©dr di B )

M N, N3~i_,
@ 1['( /(/’Ilt -

Ove jednacine se nekada koristc u ovom obliku, a nckada se mogu koristiti u
kompleksnom obliku ako je to pogodnije za predstavljanje ili za analizu.

02.03. Idealan transformator

Idealan transformator je onaj kod koga su termogent otpori zanemarljivi kao i
rasipne  induktivnosti a magnetski  permeabilitet  izuzetno  velik. Realan
transformator sc u pm/nom hodu ponasa kao idealan, jer je sckundarna struja
jednaka nuli, kao 1 svi padovi napona, a u primarnom kolu su padovi napona
zancmarljivi, jer kroz primar protice jako mala struja praznog hoda.

Pretpostavke su, znaci sledece

R.R,=0 @,

a P =0 1 fy =

2.17)
Sledeée |Ldndum dobijaju se direktno iz prethodnih naponskih jednacina (2.14),
(2.15) kao i Omove jednacine za zatvoreno magnetsko kolo (2.16) sa uproséenjima
proizadiim iz definicije idealnog transformatora (2.17). U skrac¢enom obliku,
osnovne jednadine za idealan transformator glase:

1D
uI:N1~(— (2.1¥)
dt
{D
u, =N, (2.19)
- Tt
N,-ii=N,-i,=0 uzimajuéi u obzir My, =0 (2.20)




Refavapudt jednacme (2.08) 1(2.19) po —dili @ zatim uzimajuét u obzir 1 jednading
dr

(220} moze se dobit fedan odnos koo vazna karaktenstika transtormatora. Ta

adnos s¢ naziva odnos transtormacije th odnos preobraziga 1 mo?e se ivraziti zu

trenutne kao 1 za cfektivine vrednosti napona 1 struje:

u, I, N,

m=— == =— (

u, 4N,

o]
()

Odnos transtormacije je vrlo vazna karakteristika transformatora koja se kao
konstruktivna karakteristika obaverno prikazuje na natpisnoj tablict.

Leraz za vdnos transformacije (2.21) se moZe lako wvestt uz pretpostavku da e
transformator idealan 1 da su primarna i sckundarna snaga iste, 1l da je:

ade su U 1 UL efektivine vrednosti napona primara i sekundara, a [, 1 1,

clektivne vrednost struja primara 1 sckundara.

Pomocu odnosa transtormacije moguce je sckundarne velicime  transformatora
svestl na primarnu stranu. Na primer. impedansa sckundara sc moze svesti na
primarmu stranu pomodcu odnosa transformacije na slededi nacin:

{ m-Us R
=f—]—~—*“:m“'zz {

VA =
l L I,/m

(]
]
tJ

Ovaj postupak je¢ dosta vazan u analizama transtformatora, jer sc sekundarne
velicine mogu svesti na primame radi daljeg proucavanja.
02.04. Efektivna vrednost sekundarnog napona transformatora

Pustavlia se problem  odredivanja  efektivine vrednostt sckundarnog  napona
transtormatora na osnov odredenih karakteristiénih parametara magnetskog kola.



Kada se primarni namotaj prikljuci na naizmenican napon 1, uspostavlja se struja
i, usled dega se Javlja zajednicki fluks. Trenutna vrednost zajednickog fTuksa ima.

kao i struja sinusan oblik, pa se moZe prikazati u obliku:
o=, -sinax

Elektromotorna sila sekundara ili napon sekundara u praznom hodu moze se
izracunati u skladu sa jednac¢inom (2.19)

d D
U, = N,T¢~ N, - o® coswt=2-7-f S, N, B, -cosax
2 2 2 2
(2.23)
Na drugoj strani, trenutna vrednost napona se moze predstaviti izrazom:
U =J2.U -cosan (2.24)

Tako da s¢ poredenjemr jednaéina (2.23) i (2.24) moze dobiti da je cfektivia
vrednost sekundarmog napona

U=444-f-S, -N,-B, (

(R
[N
(9]

Ova formula se Cesto koristi u praksi.

02.05. Vektorski dijagrami optere¢enog i neopterec¢enog transformatora

Naponske jednacine transformatora (2.14) 1 (2.15) prikazanc prcko trenutnih
vrednosti, mogude je napisati u vektorskom obliku:

=

=E 4R T+ X, (2.26)

U, =E, =Ry -1, j X2 1, (2.27)

Sekundarne velicine su m puta manje ili veée od primarnih, pri Cemu je in odnos
transformacije. Jednac¢inu (2.27) moZzemo pomnoZiti sa odnosom transformactje
m . U tom sludaju dobija se jednacina slicna jednac¢ini (2.27) samo $to svaki ¢lan
ima oznaku prim, §to znadi da je svedena na primarnu stranu.

0% =By Ry T - X3 T




D we ne brou daljem teksin stalno proviacio dodatun 7nak, to ¢e se ova jednacina
o - J

pisati bez ovog znaka, alt Ceose podrazumevatn da su obe jednacine svedene na st

nive da br se mogle uporedivati  crtati na istom dijagrani.

\ \\|\L_ A I
5

//|' '_

-R .|

a) Optereden b)Y Neopterecen
Slika 4. Dijagrami optereéenog 1 neopterecenog transtformatora

Na osnovu jednacing (2200 1 {2.27) mogude je nacrtati vektorske dijagrame
prikazane na shci 4. Pretpostavlja se¢ da su sekundarne velicine svedene na
primarnu stranu da bi se mogle prikazati zajedno. Dijagrami se konstruisu na ta)
nacin da se ona vertikali, a4 u opoziciji nacrtaju ¢elekromotorne sile primara
sekundara koje su jednake po vrednosti Ger je sekundarna svedena na primary, ah
su suprotne. Oduzimajuci od elektromotorne sile £, padove napona usled omskog
i induktiviog otpora, dobija se izlazni napon U5 A ako se na elektromotornu silu

£, dodaju padovi napona, dobija se ulazni, primami napon U

Kod crtanja dijagrama opterecenog transformatora potrebno je imati u vidu da e
napon U stalan 1 jednak naponu napajanja. Sve ostale elektromotorne sile kao 1

izlazni napon /. menjaju sc u skladu su strujom optercéenja 1, a time i struje £,



Na brodovima struja optereéenja uglavnom ima indukuvan kurakter Sto znaci da
sekundarna a time i primarna kasni za naponom 7a neki ugao @, 1 @,. LU skladu sa
osnoviim zakonima elektrotehnike, pad napona na omskom otporu je u lazi sa
strujom, a induktivai pad napona prednjaci odgovarajuco struji za ugao /2.
Potrcbno je napomenuti da su dijagrami na slicr 4 jako karikirani, jer u prirodi
razlika izmedu elektromotornih sila i odgovarajuéih napona i7nosi par procenata.

Kod neopterecenog transformatora je sckundarna struja /, = 0 ato znadi i padovi
napona u tom kolu su jednaki nuli. Zato je izlazni napon jednak elektromotornoj
sili E,. Primarna struja jednaka je struji praznog hoda [,. Padovi napona u
primarnom kolu su mali tuko da sc primarni napon U, i clektromotorna sila E,
malo razlikuju. Zbog svega toga je u praznom  hodu  sckundarni napon
transformatora U, vi8i nego pri nominalnom opteredenju.

Na osnovu dijagrama optereéenog transformatora moguce je zakljuciti da sa
promenom karaktera optere¢enja (faktora snage cos¢@ ) | vrednosti opterecenja

transformatora, snage Py, dolazi do promene sckundarnog napona. U slucaju
kapacitivnog opterecenja ({5 prednjaci naponu U, ). moguce je da cicktromotorna

sila £, bude veca od napona U, .

02.06. Stepen iskoriS¢enja transformatora

Gubici koji nastaju u transformatoru mogu se podeliti na dve grupe 1 to: gubitke
koji nastaju u gvozdu transformatora 1 gubitke koji nastaju u bakru.

Gubici u gvozdu nastaju usled histerezisa i vrtloznih struja. Stalni su pri stalnom
naponu i trekvenciji i nezavisni su od optereéenja transformatora.

P

Fe

=k, f-B +k -f° B, (2.28)

b

Gubict u namotajima (Dzulovi gubici) zavise od kvadrata struje opteredenja u
primarnom 1 sckundarnom kolu.

P

{u

=R, '113 +K, '112 (2.29)

Ovi gubici u gvozdu i u bakru s¢ na postoje¢im transformatorima mogu lako
izmeriti u ogledima praznog hoda 1 kratkog spoja.
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Gubier u gvozdu se mere u praznom hodu transtormatora 1 to vatmetrom u
primarnont kolu, pri ¢emu se zanemaruju gubict u bakru primara 1 sekundava. To je
. . . . . . ” - . . .

1ogieno jer jeu praznom hodu f, =0 17 cega sledi P7 =00 a posto je primarna

. ’ . . . . . . . . .
strja mala /=1, sledi da su 1 oprimarmi gubict znatno manji jer zavise od

kvadrata struje, pa se mogu zanemariti . =2 ()

Gubict u bhakru mere se u ogledu kratkog spoja transtormatora pri smizenom
ulaznom naponu ¢, - 3 - 5% U/ . Prioovom naponu se u sckundarmom kol
uspostaviia nominalna struja [ =1, U ovom ogledu se gubier snage u gvozdu

(2.28) zanemaruju jer su napon napajiuga kao 1 magnetska imdukerpa /natno manp
od nominalntl vrednosti.

— !

RERTEN 1!

Slika 3. Stepen iskoriscenja transformatora

Stepen iskoriscenja transtormatora mo7e se naci kao odnos sekundarne 1)1 korisne
snage 1 prusarne 1 ukupne elektiiéne snage

,77 ID:' __,77[)2
1)| P’ ‘ P[’: +1)('u

{2.30)

Stepen iskoriséenja mma maksimum kada su gubici u bakru t gvozdu jednaki

N

P =P, . 4t je prakticno oko 2:3 nominalnog optercéenja (slika 5). Kod
trofaznih transformatora Kojt se nagéedce primenjuju u brodogradngi. snaga od 1 -
106 kKVA, stepen iskoriscenia transformatora ima vrednosti u opsegu 0.94-0,98.



02.07. Autotransformator

Autotransformator je jednonamotni transtormator koji se koristi kod malih
prenosnih odnosa 1 kod promenljivog prenosnog odnosa, Dobra osobing ovog
transtormatora je da ima promenljiv ili podesiv odnos transformacije. @ mand da
nema galvanskog odvajanja. Pofto je relativio jednostavan ureda), moze se viden
dosta &esto v jednostavnim punjacima akumulatorskih baterija 1 uredajima gde je
potrebno ruéno regulisati izlaznt napon ali zajedno sa transformatorom koji se
nalazi iza autotransformatora. a sa kojim se visi prilagodenje napona i galvansko
izolovanje.

Slika 6. Elcktricna shema autotranstormatora
Odnos transformacije autotransformatora se moze naci kao 1 kod transformatora

U,
m=—-—

v,
Cesto se autotransformatori prave tako da jo moguce  dobiti 1 vise napone od
ulaznth.

02.08. Merni transformatori

Merni instrumenti se ne mogu prikljuciti na visoke napone (isto je i sa merenjem
velikih jadina struje) zbog opasnosti po Zivol a 1 zbog toga sto je vrlo tesko tskupo
konstruisati merne instrumente za takve uslove cksploatacije. Zbog toga sc
poscbno konstruigu transformatori za merenje napona [ struje Kojt se naziviju
naponski i strujni transformatori. Tacnost prenosnog odnosi Uo=0.h I =1,
odreduje klasu ta¢nosti transformatora. Standardno naponski transformatort maju
ormake M i N . a struni K i L. Naponski transformator radi kao @ pravi
translormator, tako da se ne sme dovesti u kratak spoj.



Strupn transformator mora biti stalno u kradkont spoju 1 ne sme biti otvoren zbog
mndukovanya velikih sekundamih napona 1 proboja izolacije. Sckundami napon
strupnog transformatora moze se napisati, horisteet jednacine (2213 1 (2223w
sledecem obliku

AR
. :El =——=m{ R,

I m

Ova) napon ima malu viednost za odredenu otpornost sckundara R, koja je
zanemarliiva, Kada je sekundar otvoren (ako je ampermetar odspojen). viedost R
tezi beskonacnost, tuko da sekundarni napon moze dobiti vrednosti koje mogo
ostettn rzolaciju a time 1 eco strujni transformator.

R |

a) Naponski h) Strujni
Shika 7. Mermni transtormatori

Postoje dve vrste strugnih transtormatora. koji se Koriste u mernim 1 zastilnim
kolima ili za merenje i 7astitu mreze.

_ll
l:

{
Slika 8. Odnos primare 1 sckundarne struje u
strujnom transtormatoru koji stuzi za merenge 1 zadtitu



Merni struini transformatori moraju raditi priovrbu fincarnog dela histereszisne
karakleristike tako da brzo ulaze u zasicenje. Ovo se konstruktivno podedava rad
yadtite instrumenata od struje kratkih spojevi Strupni transformator ko se Koriste
u kolima zadtite treba da Sto kasnije udu u zasicenje kako bi i odgovarajuca zastita
imala odgovargjucu informactju o strujic a o /nact da b sto pre proradila. pa rade
na pocetku lincarnog dela histerezisne krive.

02.09. Trofazni transformatori i sprezanje

Trofazni transformatori su energetski transformatori @ koriste s¢ - trofaznim
mreyama. Primarni krajevi obelezavaju se velikim slovima U7V W 10 X0V Z
sekundarni malim gy, w 1oxL Iy Sprega namotaja moze bith u zvesdu. trougio o
stombjenu zvezdu. Transformatori se konstrwisu od transformatorskill limova
debljine 0,35 it 0,5 mm. Provodnici su od bakra izolovani lakom. Radi spredavan)a
mehanickih osteCenja usled dinamickih sila, namoti su dobro ucvricent. Hladenje
je uglavnom vazdudno a rede se koristi uljno hladenje. Paralelan rad transformatora
se u brodogradnji uglavnom izbegava. Ako je neophodan. u posebnim uslovima
moze se ostvaritt ako s

»  isti nominalni naponi ng primarnoj i sckundarnoj strani

= priblizno st napon kratkog spoja

= jednake faze sekundamih napona

= odnosi snaga transtormatora manji od 103

Radi  dijagrama  sprezanja 1 kod  cnanja vektorskih - dijagrama napona
transformatora, potrebno je uzeti u obzir odredene konvencije. Vektor napona
srednje faze primarnog napona se uvek crta vertikalno a ostall su ponierent fisno
za ugao od 120" 1l 272/3. Ako je sckundami napon usmeren tako da poszitivio
napaja potrofate, bice u smeru primarnog, a ako jo suprotnog znaka, bite u
OPOZICIL.

Sprezanje transformatora vznacava se sy dva slova i jednim brojem. Prvo slovo je
veliko 1 oznacava spregu primara transformatora (Y 7vezda, D - trougao. /-
slomljena 7verzda). Drugo slovo je malo 1 oznacava spregu sckundara
tansformatora (v svezda, d - ougao, 7 - slomljena zvezda). Broj oznacava farni
pomak primarnog i sckundarnog napona i to tike Sto se dati brop mnozi sa uglom
ad e,

Kod posmatrania sprezanja transformatora i faznog pomaka izmedu odgovarajucih
faza. vazno je napomenuti da se posmatra samo favn ugao a ne 1 ocefektivie
vrednosti napona. Fuzni pomak sc posmatra uvek od primarnog napona do
sekundarnog 1 to u smeru okretanja kazaljke na satu ili u pozitivnom smeru.
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Slika 9. Dijagrami sprezanja transformatora
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Na slici 9 prikazani su neki dijagrami sprezanja transtormatora.

U prvom slu¢aju, kada su i primami @ sckundarni namotag spojent u zvezdu, postoje
dve moguénosti. Ako se krajevi sekundarnog namotaja u, v i w kratko spoje. dobija
se zaostajanje sckundarnih napona za 1807 pa imamo spregu Yyo,aako se kratko
spoje krajevi schundara X, ¥ 17 postojace sprega Yvo.

Kako se posmatraju samo fazni naponi, to ¢¢ se kod sprege u trougao konstruisati
odgovarajuéi dijagram kao za spregu u zvezdu. Od ovog vektora ce se okretanjem
u desno posmatrati fazni naponi. Sticno prethodnoj sprezi Yy, ako sc kratko spoje
sckundarni krajevi x, y 1 7 dobice se sprega Dy 11 Ako se kratko spoje krajeviu v
w postojace kuSnjenje napona za ugao od 150% cemu odgovara sprega Dy5.

U slucaju pod ¢ sekundarni namot raspodeljen je na dva dela tako da jo namotag sa
oznakama 2 spojen u zvezdu @ namota) ou trougao. Prema datom vesivanju
namotaja fazni pomak izmedu napona na primaru 1 sckundara je 3307 cemu
odgovara fazni pomak od 11 sati, tako da ¢c 1 sprega bin Yz1 1

Normalno da postoji jo§ niz sprega, ali se {azni pomak kod svake moze odredity
. . < . . } . - . .

koristeci pravita prikazana na prethodnim primerima. Ovo je jako vazno kod

paralelnog rada dva transformatora jer se smeju paralelno vezati samo faze bes

tuznog pomaka.

02.10. Dalji razvoj transformatora

Na brodovima sc koriste uglavnom transformatori sa vazdusnim hladenjem tzv.
“suvi transformatori. Transformatori u ulju s¢ manje primenjuju t brodogradngi i
koriste se samo 7a poscbine namene kao na bageru za kopanje uglja il kod jako
velikih potrofaca.

Radi primene transtormatora na visim frekvencijama Koriste se transformatori
napravljeni od mekog fterita. Feritic il materijali na bazi cinka (Zn) 1 mangana
(Mn) . mogu se koristiti na frekvencijama ispod 100 klz za tzradu prigusnica
transformatora manjih snaga.  Zadnjih godina radi se intenzivho na razvoju
amorfnil materijala {04 - 05]0 kao mekih magnetskih materijala ¢ rad do
frekvencrje od 500 kHz,

Analize su pokazale da gubici v transformatoru sa silicijumskim limovima {(Fe St
debljine 0.5 mm pri frekvenciji 50 1z @ magnetsko) indukeji 1.5 T dostizu
vrednosti od oko 2 W/kg, a limovi od amorfnog materijala debljine 20 - 30 um pri
frekvenciji 50 Tz, 1 magnetskoj indukeiji 1.4 T imaju gubitke svega oko 0.2 Wikg.
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02.11. Pravila Jugoslovenskog registra brodova za transformatore

Franstormators su Costo primenjive 1+ vrlo vazne komponente u o elektricnom
postrojenju broda tako du su 1 strogo obulivadent propisima. Propisima [06 - 07]
definife se nudzor Jod pri projektovanju. o fazi gradnje ©ispitivanja transformatona
a potom kod ugradnje u brod.

Na brodovima  treba uvgradivati suve  transformatore. Primenu drugih vista
transformatora posebno razmatra Jugoregistar,

Transformatori za napajanje brodske mrere il neckog brodskog uredaga. treba da
imgju elektricno odvojene primarme 1 sckundarne namotaje. Ovaj zahtev sc ne
odnost na transtormatore 7za pokretanje 1 pobudne transtormatore.

Razlika wrmedu predvidenog nommalnog  odnosa transformacije 1 izmerenog
odnosa transformacije u praznom hodu, ne treba da e veca od 0,5 " nominalnog
odnosa transtormactje th 125 od ivmerenog napona kratkog spuja, ved prema
tome kuja je vrednost od ove dve manja.

Kod jednofazmb ih trotazmh transtormatora koji sluze za napajanje brodske mresze
promena napona pri radnom optereéenju. v podrudju izmedu praznog hoda o
nonunalunoeg opterecenyia, ne treba da prede 3 %0 7a transtformatore snage do 3 kKVA
pu fazir 2.3 %6 za transtormatore vedih snaga.

Transtormatort hladent vazdubom 1 sa suvim diclektoikom treba da budu tako
Konstruisant da zdrze 100 % preoptereéenja za vreme od 60 mm 1 50 %5

preopterecenia za vreme od S mun.

Ako se osvetljene 1odrugi bitni elektricni uredagn napajaju preko transformatora,
tada treba predvidet najmanje dva wanstormatora takve snage, da pri prekidu rada
nugvecee transtformatora ostali mogu da obezbede punu potrodnju clekuicne
energije pri svim uslovima rada broda.

Ako su osabirnice glavne razvodne table odeljene na scekeije, tada primaie
transformatora treba prikliucitt na razlicite seketje. Na brodovima sa elektricnim
uredajima snage do SOKW moze bitl ugraden samo jedan transtormator.

Napon Kratkog spoja transtormatora u paralelnom radu treba da bude takav da se
opterecenge bilo kojep transformatora ne razlikupe vise od 10% od odnosa snaga
transformatora, Odnos nominalnth snaga najvedeg 1 najmanjeg transtormatora u

grupt, kaji rade paralelno. ne treba da prefazi 3 1

U napoymm kablovima primamih namaotaja transformatora treba postavitt uredaje
za zafutu od kratkog spoja o zastitu od preoptereéenja predvidett samo 7a
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transformatore snage vede od 0.3KVAL Naprava za termucku i prekostrujnu zasttu
transformatoria mogu se zameniti odgovarajucom signalizacijom o cemu posebno
razmatra Jugoregistar,

Za merne transformatore nije potrebna zadtita od preopterecenja ni signalizactja.
Prespajanje strujnih memih transtrormatora treba visiti tako daim sekundarni
namotaji budu uvek kratko spojent.
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03. SINHRONE MASINE

Sinhrona masina jo elekuricna masina narzimenicne struje koja radi smbronom
brzinom ili brzinom koja odgovara frekvenciji naizmeniéne struje. Mada svaka
sinhrona masing moze da radi kao motor ih kao generator, na brodu se sinhrone
masine uglavnom  koriste kao  generatori. Zahvaljujuci savremenom  razvoju
tchnologije izrade novih materijala a poscbno razvoju encrgetske elektronike,
sadnjih nekoliko goding doslo je do primene sinhronth motora za pogone najvecih
prekookeanskil brodova [01]. a razmaua sc 1 pogon podmornica. Teorija rada
sinhronth masina dobro je pozmata i proucena tako da je u daljem izvodenju u
ovom poglaviju koridcena literatura [02 - 04],

03.01. Princip dobijanja naizmeni¢nog napona

Pretpostavicemo da se provodnik okreée oko ose konstantnom brzinom 1 da
preseca homogeno jednosmerno magnentno polje. Prema Faradejevom zakonu
clektromagnetne indukeije, u provodmku koji preseca magnetsko polje mdukuje se
clektromotorna stla v skladu sa obrascem (2.05)

Slika 10, Dobjanje indukovanih naizmenicnih veli¢ing
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U vektorskom obliku, ovaj obrazac moze se napisati u sledecem obhiku:

c':1.~({’.x'[§) (3.01)

gde je [ vektor duzine provodnika ortjentisan u smeru proticanja struje, 1 j¢
vektor brzine kretanja provodnika, a B je vektor magnetne indukeije. Kada se
duZina provodnika izrazava u metrima (m), brzina obrtanja provodnika u (m's) 1
magnetska indukeija u Teslama (1), dobija se indukovanu elektromagnetska sila u
voltima (V).

Ako se jedan provodnik obrée konstantnom ugaonom brzinom u homogenom
magnetskom polju (slika 10) moguce je pronact indukovanu clektromotomu sihu na
osnovu jednacine (3.01). Brzina obrtanja se mo7e razloziti na dve komponente od
kojih je jedna normalna a druga paralelna sa linijama magnetskog tluksa. Vektorski
proizvod komponente brzine obrtanja paralelne sa linjjama magnetne indukerje
vektora magnetne indukeije jednak je nuli. tako da se umesto vekiora brzine moze
rac¢unati samo sa jednom komponentom.

e =1 - (FxBy={ -((V, +7.)xB) =1 - (i,xB)

Kako su vektori brzine v . 1 magnetne indukcije B medusobno normalni a
! £ ]

vektorski proizvod je kolinearan sa vektorom duzine provodnika [, W e mogude

preci na skalami racun. Ako se pored toga 1 normalna komponenta brrzine zameni

vrednodéu brzine i sinusa odgovarajuceg ugla

v, =V sing

dobija s 1zraz:

¢e=1lv-B-sing

Ako se izraz 11 B zameni sa maksimalnom vredno$cu elektromotorne sile £
predeni ugao @ proizvodom ugaone brzine 1 vremena @ goryi 1zraz za
indukovanu clektromotornu silu moze s¢ napisati u poznatom obliku

e=F,  sinwr (302



Na ovaj nadin jo pokazano da je mogude dobitt naizmenidan napon sinusnoy ohlika
obrtanjem provodnika konstantnom brzinom u stalnom. homogenom magnetskom
polju.

03.02. Princip rada trofaznog sinhronog brodskeg generatora

U provadniku se moze mdukovati elektromotorna stla ake on preseca stadno
magnetsko polie 1l ako je provodnik stacionaran a magnetsko polje promenljivo
Kod prakticne realizacije generatora vise se koristi drugi slucay iz jednostavnog
razloga Sto je jednosmerna struja za stvaranje magnetskog polja znaino manja od
struje koje proticu kroz fazne namotaje. Na siicl Fouproséeno je prikazan princip
rada sinhronog  generatora. Pobudni namotyj  postavjen na rotoru. stvara u
medugvozdu stalno, jednosmerno magnetsko polje. Obrtanjem rotora 1l indukta,
dobija s¢ u medugvozdu obrino magnetsko polje. Znaci, u medugvozdu s¢ obrtno
magnetsko polje dobija mcehanickim obrtanjem jednosmernog ¢lektromagneta.
Zbog toga o se obrtno polje, rotor i naizmeniéni napon stovIemeno menjaju, ova
mading naziva se sinlirona.

Slika 11. Princip rada sinhronog gencratora
Ucestanost ili frekvencija je broj promena naizmenicne veliéine u sckundi

pon

60

(3.03)

/=

gde je p broj pari polova namotaja na statoru, a # je brzina obrtanja rotora u
minutl.
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U jednom provodniku na statoru indukovace se polovina clektromotome sile prema
Jednadini

E=222-f @

U jednoj fazi na statoru koja posedujec N navojaka sa po dva aktivna provodnika,
indukovace se elektromotorna sila u skladu sa jednacinom (2.25).

E=4,44-k,-kP-N-f7(I) (3.04)
Pri ¢emu su:

k, - tetivni navojni sacinilac ( ako polovi nisu zaobljeni )

k, - pojasni navojni sacinilac ( usled raspodele namotaja na vise Zlcbova )

Zato §to su prostorno pomereni za ugao od 27{/3, u namotajima statora se
indukuju elektromotorne sile koje vremenski kasne jedna za drugom za isti ugao od

27/3:

e, =E, sinax (3.05)
e, =E, sin(ax - 27/3) (3.06)
ey =E,, sin(ax — 47/3) (3.07)

Kada sc stator optereti nckom strujom, dolazi do stvaranja magnetskog polja
statora koje remeti magnetsko polje koje stvara rotor. Ovo remecenje magnetskog,
polja zove sc magnetska reakeija indukta (shka 12).
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Slika 12. Magnctska reakcija indukta
Magnetska reakcija indukta na jednoj strani Zljeba (levog na slici) utiée na

smanjenje magnetskog fluksa induktora §to je poZeljno, ali na drugoj strani (desnoj
na slici) utice na poveanje magnetskog fluksa induktora 1 na cventualno
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magnetsko zasi¢enje matertjala ¢ime se povedavaju gubict a 1 magnetsko Kolo
moze da se pregreva u tom delu. Zbog toga je magnetska reakeija indukta nezeljen
problein koji se mora suzbiti 1li sa kojim se mora raCunati.

03.03. Naponske jednadine i dijagrami

Jednacina naponske ravnoteze elcktromotomih sila za sinhroni generator, a u
skladu sa Il Kirhofovim pravilom glasi:

U=E,+E,+E +E, =E, - jX,[—jX,I-RI (208

gde je U vektor wzlaznog napona, E | je elektromotomna sila generatora u praznom
hodu, E, je clektromotorna sila usied reakeije indukta. F jo vektor
clektromotorne sile usled pada napona na induktivnom otporu namotaja statora, a
£, je vektor clektromotorne sile usled pada napona na termogenm otpornma

namotaja statora.

. \\\| iX R
: A RI

d4) by ¢}

Slika 13. Induktivno, omsko i kapacitivno opterccenje sinhironog generatora

Na slici 13 nacrtani su vektorski dijagrami napona i struje sithronog generatora za
neka tipicna opterecenja.



Sa dijagrama jc moguce uociti da pri promeni karaktera opterecenja (cos ¢ ) dolazi
do promene izlaznog napona. Mada ovo mozZe biti dosta znacajno za ncke manje
autonomne sisteme kao §to je brod, u praksi se ipak pokazuje kao manje vazna
¢injenica, jer su potro$aci na brodu uglavnom omski ili slabo induktivni, tako da
pri opterecenju uvek dolazi do pada izlaznog napona gencratora.

Postoji i druga interesantna Cinjenica da se kod paralelnog rada visc generatora ili

generatora 1 mreze, promenom  pobudne struje (ili vrednosti  E))  jednog

I

generatora, mozc menjati karakter opterecenja mreze.

03.04. Osnovni delovi sinhronih generatora

Prvi generatori naizmeni¢ne struje imali su sistem za prikljucak jednosmemog
nezavisnog napona na pobudni namotaj preko kliznih prstenova smc§tenihl na
rotoru. Obrtanjem rotora dobijalo s¢ obrtno magnetsko polje koje je presccalo
namotaje statora i u njima indukovalo clektromotornu silu. Mane ove vrste
generatora bile su: nestabilnost napona pri optercéenju, kao 1 problem kliznih
prstenova i Cetkica. Regulacija 1zlaznog napona mogla se raditi iskljucivo
regulacijom ulaznog jednosmernog napona. Ovo znaéi da nisu bili samopobudni
generatori.

Radi odrzavanja izlaznog napona na konstantnom nivou pri opterecenju od praznog
hoda do punog opterecenja, u primarno kolo postavijent su strujni transformatori.
Pored odrzavanja napona u punom opsegu opterecenja, strujni transformatori su
ublazavali proces kod eventualnog kratkog spoja, jer su direktno smanjivali
pobudnu struju. Svaki generator je imao i mogucnost rucnog zadavanja referentnog
ili nominalnog napona. Normalno je da s¢ gencrator pobudivao u jednom smeru
obrtanja svojim zaostalim ili remanentnim magnetizmom. A ako bi se rotor
okrenuo u drugom smeru, razbudio bi se tako da je morao ponovo da sc magneti.
Ovo su bili samopobudni generatori tako da su mogli raditi i bez spoljasnjeg
izvora jednosmernog napona za pobudu.

Kori¢enjem clektronike [05 - 06] ostvaren je veliki napredak u sistemima koji su
omoguéivali da sc odrze stabilne karakteristike napona pri optercéenju. Dalji
napredak ostvaren je climinisanjem kliznih prstenova pomocu obrtne (rotacionc)
budilice i diodnog mosta kojim se vrsilo ispravijanjec napona. Ostao je 1 dalje
problem oba smera obrtanja, jer su takvi generatori mogli da sc obr¢u samo u
jednom smeru obrtanja bez postupka ponovnog magnecenja.

Danasnji sinhroni generatori poseduju na rotoru 1 permanentni magnet kojim sc
omogucuje generisanje izlaznog napona bez obzira kojim se smerom obrce.
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Obrtanjem rotora  sinhronog  generatora,  obrtno  magnetsko  polje  dobijeno
okretanjem permanentnih magneta (7) prescea namotaj (6) na statoru I u njemu
mdukuje napon koji sluzi kao iicijalnl za napajanje automatske regulacione
Jedmice (12). Ovaj regulacioni deo preko pobudnog namotaja budilice (5) napaja
armaturnt namotay budilice (4) 1 pobudni namotaj rotora (2) prcko trofaznog
diodnog ispravijaca (3) 1li rotacionog ispravljaca kako se ponckad naziva. Pobudni
namotaj rotora 1t budilica indukuje trofazne clektromotome sile u statorskim
namotajima (1) masine. Automatska regulaciona jedinica masine ARJ odrzava
1izlazn1 napon na podeSenu referentnu vrednost vzadatu ruénim potenciometrom
(13), a na osnovu informacije o ostvarnim vrednostima napona i struje dobijenib
preko strujnih transtormatora (8) 1 potpornog transformatora (10) sa izlaza
generatora.

Namota) statora
Namotaj rotora
Rotirajuci ispravljac¢
Armaturni namot. budilice
Pobudni namot. budilice
Pobuda statora
Permanentni magnet
Struyni transformator
Sklop za statiku
Potporni transformator
Ispravljac

Regulator napona
Podesavanje napona

B W —

th

LIt — O O W 1N

Slika 4. Pobudni sistem sinhronih samopobudnih brodskih generatora

Karakteristika ovih generatora je da mogu raditi u oba smera obrtanja, bez cetkica,
sa strujnim 1 naponskim regulatorima i potenciometrom za podeSavanje napona u
praznom hodu. Pored stabilnih dizel agregata, na brodovima sc danas [07 - 09] sve
vi§e primenjuju racionalnija re§enja pogona brodskih generatora.
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03.05. Sinhronizacija brodskih generatora

Sinhronizacija je postupak stavljanja generatora u paralelen rad sa drugim
generatorom ili sa brodskom elektri¢nom mrezom. Uslovi za sinhrontzaciju su:

e isti nominalni napon

e ista frekvencija ((ucestanost )

e isti redosled faza

e minimalan ugao kaSnjenja

Trenutak sinhronizacije proverava se pomoéu tamnog ili rede svetlog spoja sijalica
iz jednostavnog razloga §to je jednostavnije uo€iti kada sijalice ne svetle nego kada
je intenzitet osvetlenja maksimalan. Zbog toga ¢e sc izvesti uslov za sinhronizaciju
74 tamni spoj. Pretpostavimo da se naponi generatora mogu pretstaviti u obliku.

u, =U, -sin wt u, =U,, -sin w,t

L@J (;( 9 © ©

f = . \
3

N8 N

N o
a) Tamni spoj b) Sveth spoj
Slika 15. Sinhronizacija brodskih generatora

:

)

Napon na sijalici moZe sc¢ na osnovu II Kirhofovog pravila naci na osnovu
jednadine:

u, =u, —u, =U, (sinw —sinw,1) (3.09)

Ako se predpostavi da je na primer kruzna brzina generatora veca od kruzne brzinc
mreze 7a neku brzinu A@ , moZe se napisati

w, =W, +Aw
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Jednacina (3.09) moZe se razviti u oblik

RN RN W,1 + W,
u, =2-U, sin— = cos— -

P

. —Awr Awt
u, =2-U, sin——-cos(w,t + —) (3.10)
, 5 5

L e

U trenutku kada razlika ugaonih brzina obrtanja brodske mreze i gencratora tezi
nuli, A@w — 0 moze se dobiti da napon izjednacenja (na sijalicama) takode tei
nuli «; — 0 1 tada sc gencrator treba ukljuciti na mrezu. U tom trenutku ne
postoji clektriéni udar u napojnoj mreZi jer ne postoji ni struja izjednacenja kao
posledica razlike napona.

03.06. Paralclan rad sinhronih brodskih generatora

Na brodovima uvck postoji vide generatora. Na manjim brodovima jedan po
pravilu zadovoljava celu brodsku potrosnju a drugi mu je 100%-tna rczerva.
Medutim, na velikim brodovima, posebno na putniékim i ratnim, postoji vise
generatora koji se ukljucuju po potrebi.

A
M
| T —
DG2 . DG
|
P, b b P(kW)

Slika 16. Preraspodela tercta kod paralelnog rada dizel generatora

Kada optereéenje jednog generatora prede oko 60% nominalnog optereéenja (na
primer optere¢enja P1), ukljucuje se drugi dizel generator u paralelan rad sa prvim
[10]. U trenutku ukljucenja, drugi gencrator ima frekvenciju kao 1 prvi 1 u tom
slucaju njegovo optercéenje je minimalno. Ali povecanjem brzine obrtanja drugog
generatora il povecanjem njegove frekvencije, dolazi do preuzimanja tereta od
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strane drugog gencratora i na taj nacin sc vrdi preraspodcela tereta (slika 16). U
krajnjem slu¢aju prvi generator ima optereéenje Py a drugi P . U praksi se ova
podesavanja rade dok se optere¢enja ne izjednace da bi oba generatora bila jednako
opterecena.

Svaki dizelgenerator na brodu ima svoje polje na glavnoj razvodnoj tabli (GRT) na
kome sc izmedu ostalog nalaze merni instrumenti za merenjc struje, napona,
udestanost 1 aktivnu snagu. Kada postoji polje sinhronizacije, u njemu sc nalaze
dvostruki frekvencmetar, dvostruki voltmetar i sinhroniskop.

03.07. Automatsko upudivanje sinhronih generatora u rad

Paralelan rad sinhronih generatora radi se¢ u automatskom radu kod mreZznog
opterecenja od oko 60%. Slede¢i generator (treci), stavlja se u pogon kad
optere¢enje dostigne vrednost 160% pojedinacnog, itd. Kod starta sc prvo
proveravaju mchanicki parametri, zatim clektriéni, radi se sinhronizacya,
izjednacuju se snage (slika 17).

I | tof

bi’ fz“if -0 1.'%![_"\_'I"f'-.'f.'\ﬂ'i‘ip"u";'x! POTROSACI
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e MREZA | GENERATOR '
NALOG OD ———
PRETHODNOG | Covmau ocia JEDINICA : /
GENERATORA | —{START [ DIZEL | e

DIZElL [ Gy

— MOTOR | /
START| \ ¥

Slika 17. Automatika dizelelektriénog pogona
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Kod automatskog naloga 7a upucivanjc u pogon, centralna logicka jedinica (CLJ)
pryvo proverava stanje akumulatorskih baterija i nivo gortva u dnevnom tanku. Ako
su ovi parametri u redu, startuje se pogonski dizel motor 1 odmah se visi
proveravanje njegovih parametara, brzine obrtanja, temperature rashladne tecnosti 1
pritiska ulja za podmazivanje. Ako su i ovi parametri korektni, proveravaju sc
clektriéni parametri sinhronog generatora, napon 1 struja opterecenja a istoviemeno
sc preko ispravljaca dopunjava akumulatorska baterija koja je posluzila 7a
upucivanje dizel motora.

Tek posle ovoga vric sc provere osnovnih parametara mreze, a to su frekvencya,
napon i eventualno neke smetnje kao prekid jedne faze. Ako je sve ovo u redu, visi
sc automatska sinhronizacija 1 upulivanje ovog generatora u paralelen rad sa
brodskom mrczom. U sluaju da je ovaj agregat preoptercéen, daje sc nalog
sledeéem agregatu da ude u pogon.

03.08. Sinhroni motori

Kao $to jec napomenuto, sinhrone masine se¢ danas na brodovima koriste skoro
isklju¢ivo kao sinhroni generatori. Zahvaljujué¢i novim tehnologijama proizvodnje,
poscbno sinhronih motora sa permanentnim magnetima, kao i savremenom razvoju
regulatora brzine obrtanja, poceli su da sc opet koriste clektromotori ove viste za
pogon najvecih brodova. Ovo e se Kasnije razmatrati detaljnije u poglavljima 12 1
13.

Ne treba ispustiti ¢injenicu iz vida da je pocetkom ovoga veka [11] clcktri¢na
propulzija na najve¢im brodovima izvodena pomocu sinhronih motora snaga 1 visce
MW. Bili su pogodniji za elektricnu propulziju od asinhronih ma$ina zbog veceg
stepena iskoriséenja i nesto veceg vazduinog zazora izmedu statora 1 rotora a $to je
poscbno vazno u brodogradnji zbog vibracija koje vladaju u masinskom prostoru.
Problemi vezani za cksploataciju sinhronth motora postojali su skoro iskljucivo
zbog pustanja u pogon. Vrlo komplikovan proces pustanja u pogon sinhronih
masina i dovodenjc u sinhronizam obavljalo se na nekoliko nacina:
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Slika 18. Pustanje sinhronog motora u pogon pomo¢u induktivnosti

Pomoénim dizel motorom

Kao asinhroni motor pomocu sprege YD,
pomocu induktivnosti u kolu statora ili
pomocu autotransformatora

Pomoé¢nim dizel motorom se sinhroni motor pusta u pogon na taj nacin da sc zaleti
do odredene brzine a onda se dizel motor iskljucuje i ukljucuje pobudni namotaj na
rotoru, ¢ime se sinhroni motor ubacuje u sinhronizam. Pri ovom postupku se
deSavalo da se sinhronizacija ne obavi odmah tako da se postupak vise puta
ponavljao. Posto je ovo dosta komplikovan postupak, vise se koristio drugi metod.
Na rotor asinhronog motora je postavljan kratkospojeni namotaj 1 ovaj motor sc
zaletao kao asinhroni motor. Po dostizanju nominalne brzine, ukljué¢ivan je namotaj
za pobudu na rotoru, ¢ime se rotor dodatno ubrzavao. Ako postupak sinhronizacije
ne bi uspeo, ponavljao bi se vise puta. Dodatno su s¢ za puStanje u rad asinhronog
motora koristile uobicajene metode kao §to je sprega zvezda-trougao ili preko
odredenih induktivnosti u kolu statora.

Dodatni problem kod primene sinhronih motora bio je proces reverziranja ili
voznje krmom. Cco postupak je ponavljan i za voznju krmom $to je dodatno
usloZnjavalo primenu ovih motora.

03.09. Sinhroni motori sa permanentnim magnetima

Zajedno sa energetskim pretvaraGima, sinhroni motori sa permanentnim magnetima
predstavijaju reSenje koje bi ubrzo moglo da zameni postojece asinhrone motore 1
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jednosmeme motore u nekim primenama na brodovima. Osnovne prednosti ovih
elektromotora su:

- mogucnost kontinualne regulacije u punom opsegu promene brzine

- smanjcno habanje 1 odrzavanje

- uSteda energije (mali gubici u regulatoru brzine)

- manja masa u odnosu na jednosmerne masine

- veliki moment u celom opsegu regulacije

- odli¢na dinamika motora

- velika pouzdanost

- veliko medugvozde

Sinhroni motori sa permanentnim magnetima imaju istu konstrukeiju statora kao
polifazni asinhroni. Konstrukcija rotora sastoji se od permaneninih magneta
magnetisanih radijalno. Ovi permanentni magneti imaju oblik kruznih lukova i
montirani su na povrsini rotora.

Motor se obrée sinhronom brzinom kojom fluks rotora preseca vazdudni procep i
pokusava da se izjednaci sa sinhronom brzinom obrtanja statorskog obrtnog fluksa.
Ako je udestanost statora stalna, brzina obrtanja rotora je nezavisna od opterecenja
i takode stalna. Ako sc opterecenje poveca, ugao 1zmedu fluksa rotora ostvarenog
rotiranjem magneta 1 rotirajueg statorskog fluksa ostvarcnog strujom statora sc
povecava.

Ako sc optereéenje poveda iznad “prevalnog momenta”, maksimalnog momenta
koji moze sinhroni motor da proizvede, rotor ispada iz “sinhronizma” sa statorskim
fluksom 1 motor staje. Sinhroni motori sa permancntnim magnetima imaju Visi
stepen iskori$¢enja od obiénih sinhronih motora kao i asinhronih madina. Kako
cena permanentnih magneta pada, to se o¢ekuje i porast primene u svim oblastima
primenc a poscbno u brodogradn;i i brodarstvu.

US mornarica [12] je sa firmom Lockheed Martin preduzela gradnju integrisanog
encrgestkog  sistema (IPS) u kome ¢e osnovna komponenta biti pogonski
clektromotor sa permanentnim magnetima snage 9.200kW. Pored ovoga,
konstruise se red sinhronih motora raznih snaga u opsegu 15 - 180kW za pomocne
primenc na brodovima prvenstveno zbog nesto viSeg stepena korisnosti i
mogucnosti jeftinije regulacije brzine obrtanja. Radi primene na ratnim brodovima,
i podmornicama, US mornarica planira da za nekoliko narednih godina razvije
motore ove vrste snage do 18.390kW.

03.10. Pravila Jugoslovenskog registra brodova za sinhrone generatore

Nasim [13] a i stranim propisima [14] detaljno su definisani uslovi za konstruisanje
1 primenu naizmenicénih generatora na morskim i reénim brodovima.
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Dizel agregati i turbo agregati treba da budu proracunati za neprekidan rad.

Svaki generator naizmenicne struje treba da ima automatsko pode§avanje napona.
Osim toga, preporucuje s¢ naprava za rucnu regulaciju pobude generatora, ako je
to, obzirom na konstrukciju pobude moguce.

Karakteristika regulatora brzine obrtanja pogonskog motora gencratora
naizmeniéne struje, odredenog 7a paralelan rad, treba da bude takva da tokom
paralelnog rada u podrucju od 20 - 100% ukupnog aktivnog optere¢enja podela
aktivnog  optereéenja  pojedinih  generatora  bude  srazmerna njihovom
procentualnom u¢e§éu u ukupnom aktivnom opterecenju i da sc ne razlikuje za vise
od 10% od aktivne snage najveceg gencratora. Navedena podela optereCenja treba
da sc postigne bez ru¢nog regulisanja brzine obrtaja pogonskog motora 1 napona.

Agregati naizmeni¢ne struje, odredeni za paralelan rad, treba da imaju takav sistcm
za kompenzaciju reaktivnog pada napona da sc tokom paralelnog rada agregata
razlika u reaktivnom optereéenju svakog gencratora ne razlikuje od velicine
proporcionalne njihovim snagama za vise od 10% nominalnog reaktivnog
opterecenja najveceg generatora.

Generatori treba da budu izgradeni tako da posle zagrevanja do ustaljenc
temperature koja odgovara nominalnom opterc¢enju mogu da izdr7e preoptercéenje
struje od 50% pri trajanju preoptercéenja od 120s.
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04. ASINHRONE MASINE

Asinhrone masine su magine za naizmeni¢nu struju koje se obréu nesinhronom il
nejednakom brzinom sa brzinom obrtnog magnetskog polja. Pronalazac asinhronih
masina bio je Nikola Tesla 1887. godine. Princip rada asinhronih masina svodi se
na stvaranje obrtnog magnetskog polja pomocu dve ili vise naizmeniénih struja
koje vremenski kasne jedna za drugom i proticu kroz namotaje koji su prostorno
pomereni za odgovaraju¢i ugao. Posto rade na principu indukcije, 7zovu sc i
indukcione. Mada se asinhrone masine mogu koristiti kao gencratori i motorl, na
brodovima se uglavnom koriste u motornom rezimu. Teorija rada asinhronih
magina, kao i nadini puitanja u rad i regulacija brzine detaljno su prikazani i dati u
literaturi [01 - 03] kao i njihova primena na brodu [04].

04.01. Teslino obrtno magnetsko polje.

Pretpostavi¢emo da na statoru postoje tri prostorno pomerena kalema kroz koje

protiu naizmeniéne struje, vremenski pomerenc za vreme 27/3w.

i, =1, -cosax
i, =1, -cos(at—2m/3) (4.01)
iy=1, -cos(ax —4x/3)

pri Gemu je I, - maksimalna vrednost struje a @ - kruzna ucestanost, tako da jc

wT =27 . Ove naizmeniéne struje stvori¢e nezavisna, nepokretna i vremenski
promenljiva (pulsirajuca) magnetska polja Cije trenutne vrednosti takode kasne
jedna za drugom za vreme 277/3@ .

b, =B, -cosax
b, =B, -cos(ar — 21 /3) (4.02)
by =B, -cos(ar —47x/3)

pri ¢emu je B, maksimalna vrednost magnetne indukeije.
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Mada postoji vise nadéina za dokazivanje stvaranja obrtnog magnetskog polja
yomocu statickih promenljivih polja, ovde je prikazan jedan jednostavan dokaz.
3

U vazdusnom procepu izmedu rotora i statora, magnetne indukeije svake faze,
mogu sc predstavitt vektorski kao $to je prikazano na slici 19.

)

Slika 19. Princip stvaranja obrtnog magnetskog polja

Rezultujuca magnetska indukcija dobija se sabiranjem ta tri vektora. U
Dckartovom koordinatnom sistemu za x 1 y ose, komponente magnetne indukeije
171n0se:

b, =b, —b, cos60° —b, -cos60°
(4.03)
b, =b,-cos30" = b, -cos30°

Ubacivanjem jednacina (4.02) u jednadine (4.03) mogu sc dobiti izrazi za
komponente magnetne indukeije po x 17 osi

1 2 . 2.
b.=B, cosa)r—;Bm cosTcosM+51n751nm -

<

| 4 . 4.
——B | cos—cosax +sin—sin ax
,) m 2
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V3 B[ = 7

b :7 COS——COS X + $in —sin @ |—

: 3 3 )
- ﬁ Bnl(
B

P

4 . 4r
COSTCOSW+SIHTSIH wt

Posle sredivanja, moze sc dobiti da je:

b, =15-B, -cosax =B, -cosax

ob

(4.04)
b,=15-B, sinax =B, -sinax

Na ovaj na¢in je pokazano da je pomocu tri nepokretna, prostorno pomercna
namotaja kroz koje proticu trofazne struje sa odredenim vremenskim kasnjenjem,
moguce dobiti obrtno magnetsko polje. Ovo magnetsko polje prolazi kroz
medugvozde ili vazdusni procep brzinom koja odgovara mreznoj ucestanosti.

04.02. Princip rada trofaznog asinhronog motora

Pretpostavicemo da su na statoru I rotoru namotaji prostorno pomereni za trecinu
dvostrukog polnog koraka, pri ¢emu je rotor kratko spojen. Ako na statorske
namotaje priklju¢imo trofaznc naizmeniéne napone sa odredenim vremenskim
kadnjenjem, uspostavice sc trofazne struje koje ¢e stvoriti Teslino, obrtno
magnentno polje. Sinhrona brzina obrtanja magnetskog polja iznosi:

,_060-1
p

n (4.05)

pri emu je f - frekvencija (uéestanost) ili broj promena fluksa u jedinict viemena
a p - broj pari polova

Kreéuéi se u medugvozdu, obrtno magnetsko polje indukuje u provodnicima
statora clektromotornu silu

E/:4’44,k/. N’, f .Q)”h (4()())

. ’ - ’ . -
gdc je k* konstruktivna konstanta a N° broja navojaka statora. Ostalc oznake su
objasnjenc ranije. Indukovana clektromotorna sila u provodnicima rotora mo7e sc
naci na osnovu vektorske jednacine:
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¢"=1"-(VxB)

Na osnovu poznate relacije (3.01), moZze se za rotor izvesti sliéna jednacina kao 1 7a
stator

E'=444.k" N"- 7. ® (4.07)

ub

Usled ove clektromotorne sile, javijaju sc struje u kratkospojenim navojcima
rotora. Interakcijom ovih struja kao 1 obrtnog magnetskog polja, javlja se
elcktromagnetska sila koja deluje kao mehanicka na navojke. Vektorski izraz za
ovu clcktromagnetnu silu je:

F =1 (xB) (4.08)

Spreg ovih stla ispod polova daje moment koji utiée da se provodnici, a samim tim
i rotor okrecu oko osovine.

ey ) -.\\
/ e o
i /"'::"_..: ‘:"\ L " \
i ™ -
F /7 I b \
| | | H | |
I
2
\\:‘ '\-—._.—-""'::/ /
N ,,-»/

Shka 20. Princip rada asinhrone masine

Vazno je napomenuti da rotor ne moze dostici sinhronu brzinu obrtanja jer bi sc u
tom slucaju jednakim brzinama kretalo obrtno magnetsko polje 1 rotor. To bi
znacilo da bi prestalo presecanje provodnika rotora od strane obrtnog magnetskog
polja a time bi indukovana elektromotornu silu u rotoru nestala kao 1 pogonska
elektromagnetska sila, i rotor bi odmah poceo da usporava. Zbog toga, rotor sc
okre¢e nekom brzinom koja je za 2 do 6% niza od brzinc obrtanja obrtnog
magnetskog polja. Ovo zaostajanje naziva se klizanje i obeleZzava slovom s . Znaci,
klizanje se definie kao razlika sinhrone i stvarne brzine obrtanja.

’
S=n —n
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Cedée se klizanje izrazava kao relativna vrednost u obliku kolicnika stvarnog
klizanja i sinhrone brzine obrtanja, pomnozeno sa 100.

n —,n'lOO:A’j

n n

$(%)=-~-100= 100 (4.09)
n

Odavde se lako mogu izvesti i grani¢ne vrednosti klizanja. U trenutku ukljucenju
elektromotora na mreZu, dok jo§ clektromotora stoji sledi da je klizanjc

s=1 - n=0 (4.10)
a pri sinhronoj brzini je uslov

s=0 - n=n’ (4.11)
Ukoliko bi neka druga masina pokretala rotor ve¢om brzinom od sinhrone, klizanje
bi imalo negativnu vrednost $to zna¢i da ta maina radi u generatorskom rezimu ili
radi nadsinhronom brzinom obrtanja.

1z jednacine (4.09) moguée je izvesti Sesto koris¢enu jednacinu za asinhronu brzinu
obrtanja elektromotora koriste¢i podatke za klizanje i sinhronu brzinu obrtanja

n=(-s)n' (4.12)

Frekvencija u rotoru moZe se izraCunati na osnovu formule

” . s p ,
= = =s- 4.13
f 0 &0 f (4.13)

Moze sc primetiti da je frekvencija u rotoru asinhronog motora pri startu jednaka
frekvenciji statora, i za nade uslove iznosi 50Hz, dok u nominalnim uslovima rada
iznosi svega 1-3Hz. Pri sinhronoj brzini obrtanja, uéestanost u rotoru iznosi OHz.

04.03 Gubici snage i stepen iskoriS¢enja asinhronog motora

Ukupna snaga ili clcktri¢na snaga koja se uzima iz mreze, moZc s¢ izracunatl po
formuli:

P =3.V-I-cosg (4.14)
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Korisna snaga asinhronog motora je mchamcka snaga 1 moze sc izracunati na
osnovu mehanickih podataka o masini

2-w-n M-n
P=w-M-= M =
60 9,55
Razlika ove dve snage predstavlja gubitke u clektriénoj masini. Gubict u asinhrono)
masini mogu bitt elektri¢ni 1 mehaniéki. Elektri¢ni gubici se dalje mogu podeliti na
gubitke u gvozdu statora i rotora kao 1 gubitke u bakru statora i rotora.

Gubici u gvozdu usled histerezisa 1 vrtloznih struja mogu sc naci poscbno za rotor 1
stator na osnovu jednadine:

3

P, =k,-f-B.+k -(f")V-B.+k, f-Bi+k_ -(f") B,

m
Posto je u nominalnom rezimu rada frekvencija rotora znatno manja nego u statoru,
gubici u gvozdu maSine su praktiéno jednaki gubicima u gvozdu statora, 1
nezavisni su od opterecenja.

PI“(’ = Pl',e (4 l 5)

Gubici u namotajima (DZulovi gubici) zavisc od optere¢enja 1 mogu se naci na
osnovu jednacine

P(‘u:q'Rl.Ilz—Fq'RZ'l

o

(4.16)
Mechanicki gubici usled ventilacije P zavise uglavnom od brzinc obrtanja i stalni
su. Stepen iskori§éenja asinhronog motora moze se na¢i kao odnos snaga

P” Pl _PI"(’ _P('u _P\' :
= (4.17)
Pl Pl

Stepen iskoris¢enja trotaznih asinhronih motora zavisi od brzine obrtanja 1 snage,
ali s za brodske clektromotore koji se najvise upotrebljavaju u brodogradnji snage
1 - 22kW pr1 1.500 min~', nalazi u granicama od 0,75 do 0,90.
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04.04. Motor sa kratkospojenim i namotanim rotorom

Asinhroni clektromotor je clektricna masina koja clektricnu encrgiju pretvara u
mehanicki rad. Sastoji se od dva osnovna dela: nepokretnog dela ili statora 1
pokretnog dela ili rotora koji su medusobno razdvojeni medugvozdem. Kod
asinhronth motora, stator je uvek induktor ili primar koji se prikljucuje na
clektriénu mwezu a rotor indukat ili sckundar. Znadi, stator ili induktor stvara
obrtno magnetno polje, a u rotoru ili induktu se indukuju elektromotorne sile i
struje kao posledici presccanja provodnika od obrtnog magnetnog polja. Stator je
napravljen od dinamo limova u obliku Supljeg valjka sa Zljcbovima po
unufranjosti u kojima se nalaze namotaji. Rotor je takode napravljen od dinamo
limova sa ?ljebovima po spoljnom obimu u kojima se mogu naci namotaji il Sipke.
Zbog toga se razlikuju dve vrste asinhronih motora, koji poscduju namotani ih
kratkospojent rotor.

Asinhroni motor sa namotanim rotorom ima obi¢no trofazne namotaje koji su
spojeni sa kliznim prstenovima na vratilu na koje nalezu dirke a koje su u vezi sa
promenljivim trofaznim rotorskim otpornikom. Pri pustanju u pogon postavlja sc
maksimalna vrednost ovog otpornika da bi s¢ smanjile udarne struje. Posle procesa
pudtanja u pogon i postepenog smanjenja spoljnih otpora, dirke se dizu u vazduh i
prstenovi sc kratko spajaju prcko poscbnog mchanizma da bi sc time smanjilo
trenje 1 habanje dirki.

Asinhroni motor sa kratkospojenim namotajem ima umesto namotaja provodnike
od &ipki (bakra, aluminijuma ili legura) koji su sa stranc spojeni pomocu kruznih
prstenova. Prednosti pravljenja ovakvih rotora su videstruke, a mana je $to imaju
losije karakteristike pri pustanju u pogon 1 znatno komplikovaniju mogucnost
regulacije brzine obrtanja.

04.05. Pustanje u rad asinhronih motora sa namotanim rotorom

Puitanjec u pogon asinhronili motora predstavlja veliki problem narocito ako je
clektricni izvor slab kao §to je slu¢aj na brodu. Osnovni problem pri pustanju u
pogon je vrednost polaznog momenta kao 1 velicina polazne ili udarne struje.

Kod asinhronih motora sa namotanim rotorom, polazna struja ograniava sc
rotorskim otpornikom. Na krajeve pojedinih faza rotora, preko dirki, povezani su
rotorski otpornici odredenc vrednosti. Postepenim pomeranjem rucice, visi sc
smanjenjc otpora koji je ukljuéen u pojedine faze namotaja. Na ovaj nacin postiZe
sc smanjenje struje od ncke maksimalne vrednosti do dozvoljene. Pri ovome,
moment ima maksimalnu vrednost, a rotor se polako ubrzava sve dok se ne iskljuce
svi segmenti otpora, kada motor dostize maksimalnu brzinu obrtanja.
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Slika 21. Pustanje u rad motora sa namotanim rotorom preko kliznih prstenova
i spoljadnjeg otpora i momentne karakteristike

04.06. Pustanje u rad motora sa kratkospojenim rotorom

Motori sa kratkospojenim rotorom se¢ najée$ée pustaju u pogon direktnim
ukljuéenjem na mrezu. Da bi se kod veéih motora smanjile polazne struje, na neki
nacin se vrsi ograniCavanje snage ovih motora [05-06]. Na zalost, to jc netzbezno
vezano i sa smanjenjem momenta clektromotora.

1. Direktno ukljucenje na mreZu

Ovaj postupak sc najéesée primenjuje. Posto je na brodovima veéina asinhronih
motora malih snaga, ovaj postupak ima poscban znacaj. Metod je jednostavan ali
postoje polazne ili udame struje &ija je veli¢ina u zavisnosti od brzine obrtanja
elektromotora data u tabel:.

Tabela 05. Normalizovane vrednosti polaznih struja i
momenata kod direktnog uklju¢enja asinhronog motora

n (min’') [p/In Mp/Mn Mmax/Mn
1500 6,5—8 1,4-1,1 1,8
1000 6 1,3-1,1 1,8
750 5.5 1,1 1,6

Prikazani su 1 neki podaci o relativnim vrednostima polaznih struja 1 momenata.
Kod asinhronih motora posebne izrade moguce je ostvariti velike polazne momente
pri malim polaznim strujama.
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2. Pomodu prigusnice u kolu statora

Da bi sc¢ smanjio polazni napon na krajevima motora na oko 60-70% nominalne
vrednosti, ponckad sc u statorsko kolo asinhronih motora stavljaju induktivnosti

(slika 22). U postupku pustanja sc prvo ukljuéuje prekida¢ P pa zatim prekidac
P,. Na ovaj nacin snizava sc polazna struja na vrednost 2-2.5 I, ali pri tome
dolazi do znatnog smanjenja momenta §to je glavni nedostatak ove metode. Ako se
predpostavi da je napon na motoru smanjen « puta, a da je impedansa rotora pri
tome poveéana b puta, polazna struja Ce biti:

U/

p= B
a-b-z,

. . . . 342
Pri ovome je polazni moment smanjen a b~ puta.

—f— lti?ﬁ:}t__qﬂ
:""Ific -.-"fo ,—I'bll'"_:_,fl"
| p b

I

Slika 22. Pustanjc u rad motora sa prigus$nicama u kolu statora

U praksi je moguce &esto sresti pokretanje asinhronih motora pomocu statorskih
otpornika [06]. Ovi otpori imaju jednake vrednosti u svakoj fazi, i nakon zalctanja
s¢ premoicavaju. Kod manjih motora moguce je staviti samo jedan otpornik.

3. Pomodu autotransformatora

Umesto induktivnosti ili otpornosti, u statorsko kolo asinhronog motora moze sc
postaviti  autotransformator. Ovo je u principu posebno  napravljen
autotransformator predviden samo za kratkotrajan rad jer proces pustanja u rad ili
zaletanja asinhronog motora traje relativno kratko. Obi¢no se pri pustanju, pomocu

autotransformatora snizava napon na 55-75% U, .
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Slika 23. Pustanje motora u rad pomocu autotransformatora

Pri pustanju u rad se prvo ukljuéuje prekida¢ P, pa F . Kada se proces zavrsi,
podizanjem napona na nominalnu vrednost pomocu autotransformatora, ukljucuje
se prekida¢ P, a iskljuCuje prekida¢ P, da bi se autotransformator iskljucio sa
napajanja.

4. Pomocu prebacaca zvezda - trougao

Na brodovima je ovo najCesée primenjivan postupak pustanja u pogon za asinhrone
motore sa kratkospojenim rotorom. Pri ovome se mora tmati u vidu da sc na ovaj
nacin mogu pustati u pogon samo motori koji su spregnuti u trougao. Elektromotor

sc prvo pusta u pogon sa spregom u zvezdu, a posle nekoliko sekundi(zavisi od
snage 1 vremena zaleta) prebacuje se u spregu u trougao.

U sprezi u trougao je napon po fazi namotaja za \/5 puta veci od napona po fazi u

sprezi zvezda. U sprezi u trougao na fazi namotaja nalazi se linijski ili medufazni
napon a u sprezi u zvezdu se na fazi namotaja nalazi fazni napon. Zbog toga jc

U, =v3-U, (4.18)

Ako je ckvivalentna impedansa faze statora motora pri pustanju u pogon Z,,
polazna linijska struja pri vezi u zvezdu 1znost:
U/.'v _ Uy

—*';/\'_ \/E'Zk

Polazna fazna struja pri sprezi u trougao, koju Zelimo da smanjimo, 1znost:

{

phy
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I _ Uh[
pd T

<k

Posto je polazna linijska struja pri sprezi u trougao za \/g puta veca od polazne
fazne struje pri vezi u trougao, to je:

V3.U
[Pﬁ/ ‘\/—:_—i

1 pld =
Ly

odnos polaznih linijskih struja pri vezi u zvezdu i trougao iznosi:

I,
v _1 (4.19)

I, 3

Slika 24. Prebaca¢ zvezda - trougao

Mana ove metode pustanja u pogon je smanjenje polaznog momenta. Posto je
polazna struja 3 puta manja, to je i polazni moment. Na ovaj nadin mogu se pustati
u pogon samo motori spregnuti u trougao 1 to samo ako je kriva momenta tereta
manja od krive momenta koji motor razvija pri polasku sa statorom spregnutim u
zvezdu.

5. Pomodu rotora sa dvostrukim ili dubokim Zljebovima
Da bi sc smanjile polazne struje a zadrZale dobre mehani¢ke osobine, prave se
posebne konstrukcije asinhronih motora sa dvostrukim ili dubokim zljebovima.

Mada je princip rada u oba slucaja isti, bolje je objasniti ga na motoru sa
dvostrukim Zljebovima.
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Spoljni 1li polazni kavez napravljen je od legura bakra sa povecanim otporom a
unutrasnji il radni kavez napravljen je od bakarnih provodnika. Pri pustanju u
pogon, u oba kaveza dolazi do indukovanja clektromotome sile 1 struje kao
posledice, obzirom da su kavezi kratko spojeni. Fluks polaznog namotaja zatvarace
s¢ oko oba kaveza, a fluks radnog kaveza samo oko njega. To znaci da ce
induktivnost radnog kaveza biti veca od induktivnosti polaznog kaveza. U trenutku
pustanja u pogon, kada je klizanje s =1 1 frekvencija u rotoru ili sckundaru
17 =s-f"=f,javlja se veliki otpor radnog kaveza i kao posledica toga, vect deo
struje uspostavlja se kroz polazni kavez. U normalnom radu kada je n=n",
frekvencija u rotoru je jako mala kao 1 induktivni otpor radnog kaveza. Vedi deo
struje prelazi zbog toga u radni kavez.

M A

ukupni

a) b)
Slika 25. Rasuti fluksevi a) kao i momenti b) polaznog i radnog namotaja
tokom zalctanja asinhronog motora sa kratkospojenim rotorom

04.07. PuStanje u rad jednofaznih asinhronih motora ( kondenzatorski
motori )

Jo§ je Tesla pokazao da se obrtno magnetsko polje moZe dobiti pomocu dva
prostorno pomerena namotaja kroz koje proti¢u i vremenski pomerene struje. U
praksi je ovo teze ostvarljivo jer postoje standardni trofazni i monofazni sistemi.
Medutim, obrtno magnetsko polje moguce je ostvariti 1 samo sa jednom fazom u
posebnim slucajevima.

Lablan je u svojo) teoremi definisao da se svako nepokretno naizmeniéno polje
moZe rastaviti na dva obrtna polja sa upola manjim amplitudama, a koja se obr¢u u
suprotnim smerovima istim brzinama (@f). U praksi je ovo dosta intercsantna
pojava jer se ukljuéenmjem samo jedne faze 1 istovremenim mchani¢kim
pokretanjem rotora u jednom ili u drugom smeru moze dobiti pogon sa nckom
umanjenom snagom.
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a) b)

Slika 26. Pustanje u rad jednofaznih motora a) i momentna karaktcristika b)

Za primenu u monofaznim mreZama prave se poscbne konstrukcije masina kod
kojih postoje dva prostorno pomerena namotaja na statoru. Da bi sc dobilo
vremensko kadnjenje izmedu struja kroz radni i pomoéni namotaj, na red sa njim
stavlja se kondenzator, &ime se postize odredeni fazni pomak. Na ovaj nacin
pomocu dva namotaja stvara se obrtno magnetsko polje i rotor po¢inje da se obrce.

Posle odredenog vremena zaletanja pomoéna faza se moze iskljuciti, a moZe se i
neprestano nalaziti u pogonu da bi se popravio faktor snage masine. Ovaj nacin
pustanja u pogon naroéito je vazan za manje asinhrone motore.

04.08. Regulacija brzine asinhronih motora

Poznato je da sc brzina obrtanja asinhronog motora od praznog hoda do punog
optereéenja menja za par procenata, tako da je regulacija brzine dosta veliki
problem. Efikasnost regulacije brzine karakteriSu:

e opsegregulacije (n,,, — 1., )

e cena opreme i stepen iskoriS¢enja regulatora

e kvalitet regulatora (kontinualna regulacija)

e jednostavnost i pouzdanost regulacije

Polaze¢i od obrasca za brzinu obrtanja
n=(-s)-60-f/p (4.20)

vidi se da se brzina moze menjati promenom klizanja, ucestanosti ili broja pari
polova.
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1. Rotorski otpornik

Regulactja brzine obrtanja asinhronih motora sa namotanim rotorom prikazana je
na shct 21, Vazno je napomenuti da, ako se regulacija brzine vrsi na ovaj nacin,
moraju postojati otpornici predvideni za trajan pogon, tako da sc¢ ovi otpornici
razlikuju od otpornika koji sluze 7a pudtanje u pogon, jer su ovi predvideni za
kratkotrajan rad. Pored toga, regulacija brzine ovom mectodom je skokovita, a
metoda je dosta rasipna. Ovom metodom moze se posti¢i pun ili delimi¢an opseg
regulacije brzine na dosta jednostavan i pouzdan nacin, tako da sc nckada dosta
koristila a danas retko.

2. Podsinhrona kaskada

Radi velikih investicionih troskova pogodna je samo kod asinhronih motora sa
namotanim rotorom velikih snaga jer se deo energije kogenja vra¢a u primarnu
mre7u. Sam princip rada je jednostavan. Energija rotora sc umesto beskorisnog
rasipanja na toplotu u otpornicima pretvara u trofaznu elektriénu 1 vraca u mrezu.
Prvo sc iz naizmeni¢nog prebacuje u jednosmeran oblik a zatim se preko invertora
1 transtformatora vraca u napojnu mrezu.

Metoda je jako efikasna, a kvalitet regulacije, stepen iskorisenja i opscg promene
brzine su veliki. Mana je velika investicija. Ova metoda regulacije brzine obrtanja
proistekla je iz prethodne, sa rotorskim otpornikom, ali tek kada su razvijeni
cnergetski pretvaradi.

|
\ L
AC | '3')("",/—| |
'(/I ¢ F— ’/_\(_‘ |

Slika 27. Podsinhrona kaskada

3. Promenom broja pari polova

Ovo je dosta rasprostranjena metoda regulisanja brzine obrtanja kada je potrebno
da pogonski asinhroni elektromotor sa kratkospojenim rotorom ima dve 1l tn
brzine obrtanja. U brodogradnji ¢esto postoje takve potrebe.

Polaze¢i od jednadine da je brzina obrtanja obruto proporcionalna broju pari
polova, moguce je na stator staviti dva ili tri namotaja sa razli¢itim brojem polova i
na taj nacin ostvariti vi§e brzina obrtanja. Pored toga, moguce je staviti jedan
namotaj koji ima vise izvoda, kao $to je prikazano na slici 28.

57



a) Cetvoropolna sprega b) dvopolna sprega
Slika 28. Promena brzine obrtanja promenom broja pari polova

Vezivanjem namotaja statora kao $to je prikazano na slici a) a prema smerovima
struje, moze se zakljuciti da se dobijaju Setiri pola (p =2), a ako se krajevi vezu
kao $to je prikazano na slici pod b), prema smerovima struje moZe se zakljuciti da
sc dobija svega dva para polova (p =1). Pored brzine obrtanja, promenom pari
polova menjaju sc i sve ostale karakteristike motora.

4. Promenom ucestanosti primarne mreze ( sa invertorom )

Ovo je savremeno i vrlo kvalitetno reenje za regulaciju brzine obrtanja asinhronih
motora sa kratkospojenim rotorom. Polaze¢i od izraza za napon

U=444-k-N-f-®,,

AC DC DC

AC DC DC
Lona— DC DC AC

U=const U=var f=var

Slika 29. Principjelna shema regulacije brzine obrtanja
asinhronih motora naponsko frekventnim invetorom

dobija se, uslov koga je potrebno ispuniti da bi sc izbeglo prezasi¢enje magnetskog
kola ili da obrtni fluks nc prede maksimalnu vrednost

o

ob

U
= konst =k - —= (4.21)

var
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i7.ovog izlazi i uslov za uredaj kojim sc vrii regulacija brzine obrtanja asinhronog
motora sa kratkospojenim rotorom. U cclom opsegu promene brzine, a da
magnetsko kolo ne bi bilo prezasi¢eno, potrebno je da se odnos napona i

frekvencije odrzava stalan.

Vazno je napomenuti da se promenom ucestanosti koja se dobija iz primame mreze
| primenom invertora radne karakteristike elektromotora malo menjaju. Ovaj metod
regulacije brzine obrtanja asinhronih masina je jako efikasan mada je sam uredaj
slozeniji a samim tim i investiciono skuplji.

04.09. Pravila Jugoslovenskog registra brodova za asinhrone magine

Radi primena u brodogradnji, stalno se cksperimentie, tako da se razvijaju stalno
nove vrste motora [07] sposobnih da dugo vremena rade i na velikim morskim
dubinama. Ispitivanja asonhronih motora snage SkW pokazala su da za sada ovi
motori sa posebnim zaptivanjem trpe rad na izuzetno velikim dubinama u morskoj
vodi.

Asinhront motori sa kratkospojenim rotorom se §iroko koriste na svim plovnim
objektima za pogon posebnih uredaja. Manji asinhroni motori se puitaju u pogon
direktnim ukljucenjem, a ve¢i kao za pogon kormilarskih uredaja ili sidrenih vitala
preko sprege zvezda-trougao. Razna vitla, sidrena ili vuéna, u principu poseduju
dva ili viSe pari polova za postizanje odredenih brzina.

Mada Jugoslovenski registar brodova [08] nadgleda konstrukciju i zastitu
asinhronih motora, za poscbne slucajeve primene na brodu, postoje i poscbni
propisi.

Polazni moment elektricnog motora kormilarskog uredaja sa dircktnim clektriénim
. . D . J
pogonom treba da iznosi barem 200% nominalnog.

Elektromotor naizmeniéne struje sa kratko spojenim rotorom za pogon sidrenog i
pritcznog vitla treba da bude takav da posle rada sa nominalnim optereéenjem u
trajanju od 30min, izdrzi u zakoenom stanju pod nominalnim naponom najmanje
30s za sidreno vitlo i 15s za pritezno vitlo. Kod motora sa polno preklopivim
namotajem ovaj zahtev se odnosi na namotaj koji daje najve¢i polazni moment.
Elcktromotor naizmeni¢ne struje sa namotanim rotorom treba da izdr?i navedeni
rezim zakocenosti pod naponom, pri momentu 200% nominalnog, pri ¢emu napon
moze biti nesto nizi od nazivnog.

Rotorti elektri¢nily masina naizmenicne struje treba da izdrze u trajanju od 2min bez

oStecenja 1 trajnih deformacija povecanje brzine obrtaja od 120% najvece brzine
obrtaja u praznom hodu.
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Poscbni propisi i preporuke [09] dolaze i od drugih klasifikaciomh drustava.
Motori clektrohidraulickih pogona kormilarskih uredaja 1 njihovi pretvaraci treba
da budu predvideni 7a trajan rad sa intermitiranim opterecenjem od 15% u ciklusu
od 10min. Motori clektriénih pogona na sve ovo treba da izdr7e i uticaj udarnih ihi
polaznih struja pri pokretanju.
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05. JEDNOSMERNE MASINE

Jednosmerne masine su elektri¢ne masine koje se koriste u jednosmernoj mre7i.
Sve clektricne masine imaju obostrano ili reverzibilno dejstvo, §to znaci da se
mogu koristiti u motornom 1li generatorskom rezimu. Ako se u clektricnoj mrezi
vi§i pretvaranje elektriéne energije u mehanicki rad kaze sc da maSina radi u
motornom pogonu, a ako sc vrii pretvaranje mehanic¢kog rada u elektri¢nu energiju
kaze se da masina radi u gencratorskom rezimu. Na brodovima su nekada [01]
Jednosmerne clektricne masine kori$¢ene i kao generatori i motori, ali sc na
savremenim brodovima retko mogu sresti jednosmerni gencratori veéih snaga, jer
su ih naizmeni¢ni generatori sa statickim pretvaracima potpuno istisnuli iz
upotrebe. Na nekim na$im starijim brodovima moguce je jo§ naéi celu jednosmernu
mrezu na naponskom nivou 110V,

05.01. Princip rada masina za jednosmernu struju

Teorija rada kao i osnovne jednacine o radu jednosmernih masina poznate su i
detaljno objasnjenc u literaturi [02-06]. Svaka masina za jednosmernu struju sastoji
sc od statora na kome su postavljeni elektromagneti ili permanentni (stalni)
magneti, rotora sa namotajima smestenim u zlebove i komutatora na koji nalczu
ugljene Cetkice. Bez obzira radi li u generatorskom ili motorskom reZimu, a
posebno u ovom drugom, masina se treba prethodno ili istovremeno sa ukljudenjem
na mre7u pobuditi. Na slict 30 pojednostavljeno je prikazana masina za
jednosmemu struju.

Slika 30. Shematski prikaz masine za jednosmernu struju sa ugljenim ¢etkicama,
lamelama i provodnikom koji se obrée
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Pr1 okretanju rotora, namotaji presecaju magnetsko polje statora tako da se u njima
indukuje elektromotorna sila u skladu sa Faradejevim zakonom elektromagnetske
indukcije. Na krajevima masine pojavljuje se elektromotorna sila usled koje se u
spoljnom kolu moZe uspostaviti elektri¢na struja. U ovom sluéaju, masina radi kao
generator pretvarajuci mehanicki rad u elektri¢nu energiju.

Kada kroz namotaje rotora teku jednosmerne struje, a ako s¢ uzme u obzir da sc
nalaze u magnetskom polju statora, stvaraju clektromagnetske sile i mehanicki
moment na vratilu rotora ¢iji smer mozemo odrediti u skladu sa pravilom leve ruke.
Komutator pri obrtanju rotora prekida struje u pojedinim navojima i sprecava
promenu smera mchanickog momenta. U ovom slu¢aju, masina radi kao
clektromotor pretvarajuéi elektriénu energiju u mehanicki rad.

Princip rada generatora jednosmerne struje

Polazeci od izraza za clektromotornu silu jednog provodnika u Zlebu rotora
e=1-(vxB)

gde [ oznacava vektor duzine provodnika, ¥V vektor brzine kojom provodnik

preseca magnetski fluks, a B vektor gustine magnetskog fluksa. Sa slike sec moze
videti da su ovi vektori medusobno normalni. Ubacujuéi u ovaj izraz poznate
relacyje

B=®-g
lako se moze izvesti da je
F=k n o (5.0

gde je n brzina obrtanja rotora, @ ukupan fluks po polu, a &k konstruktivna
konstanta.

Indukovana clektromotorna sila genera . =a £ veéa je od srednje vrednosti napona
na krajevima masine U za onoliko koliko iznosi pad napona u kolu rotora

(R,-1+AU) .
E=U+R, - I+AU
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Ova jednacina moze sc napisati i u pogodnijem obliku za izlazni napon:
U=FE-R, 1-AU (5.02)

gde je R, ukupan otpor rotora, I srednja vrednost struje indukta a AU pad
napona na ¢ctkicama. Vazno je napomenuti da se elektri¢ne masine konstruisu tako
da pad napona na omskom otporu indukta iznosi svega nckoliko procenata
vrednosti elektromotorne sile pri nominalnom radu. Pad napona na ¢etkicama jos je
manjl.

Princip rada motora jednosmerne struje

Napon izvora prikljucen na krajeve motora vedi je od indukovane clektromotorne
site za vrednost pada napona u kolu indukta

U=E+R, -1+AU (5.03)

Obrtni moment koji deluje na indukt mozc se izvesti polaze¢i od izraza za
clektromagnetsku silu koja deluje na jedan provodnik (4.08)

F=1-[xB

gde je I struja koja proti¢e kroz provodnik, [ vektor duZine provodnika a B
vektor gustine magnetskog fluksa. Elektromagnetski moment koji deluje na sve
provodnike rotora moze se naci razvijanjem ove formule, opet pretpostavljajuéi da
su vektori normalni, tako da sc na kraju dobija:

M=C-®-] (5.04)

pri emu je C konstruktivna konstanta. Ovaj clektromagnetski moment dobijen
mcdusobnim dejstvom magnetskog polja i eclektriéne struje, pojavljuje se kao
mehanicki 1 pokreée vratilo rotora.

05.02. Magnetska reakcija indukta

Osnovno magnetsko polje u madini za jednosmernu struju uspostavlja sc izmedu
polova na statoru a kroz indukt masinc. Pri optere¢ivanju madine za jednosmernu
struju, kada kroz indukt teku velike struje, javlja se dodatni magnetski fluks
indukta Ciji je smer normalan u odnosu na smer osnovnog magnetskog polja.
Dejstvo ovog magnetskog fluksa kombinovano sa osnovnim magnetskim fluksom
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induktora naziva sc magnetska reakcija indukta. Ovo rezultantno magnetsko polje
koje sc moZe dobiti superpozicijom ovih flukseva, unosi dosta izmena u rad
masine. Magnetsko polje masine vise nije homogeno na povriini polova 1 u
vazduSnom prostoru, a i neutralna zona s¢ pomera 17 gecometrijske simetrale za neki
ugao. Na ovaj nadin, magnetska reakcija uzrokuje povecanje gubitaka u gvozdu
indukta, a moze dovesti i do proboja izolacije izmedu dve susedne lamele na
kolcktoru. Zbog toga je ncophodno suzbiti na necki nacin magnetnu reakeyu
indukta.

Smetnje koje stvara magnetska reakeija indukta su vece $to je maSina veca pa ih je
kod veéih masina potrebno ograniiti. Zato se postavlja jedan ili viSe namotaja koji
su redno vezani sa armaturnim namotajem, tako da im je fluks koga stvaraju
proporcionalan struji opterecenja.

Slika 31. Magnetska rcakcija indukta 1-pobudni namotaj, 2-pomocni polovi,
3-kompaundni namotaj, 4-kompenzacioni namotaj

Pomodéni polovi su izvedeni od feromagnetskog materijala a postavljent su u
neutralnu zonu. U ovom prostoru pomo¢ni polovi suzbijaju reakciju indukta, ali ne
i ispod polova. Postavljaju sc na svim maSinama snage iznad 1kW iz razloga da bi
se uglavnom poboljsao roces komutacije.

Kompaundni namotay se postavlja na glavne polove tako da njegovo delovanje

pomaze osnovno magnetsko polje. Time se nadoknaduje raspored fluksa usled
reakcije indukta, ali se istovremeno pojavijuju i neke druge mane.
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Kompenzacionm namotay se postavija u Zlebove glavnih polova 1 kroz njega protice
struja suprotnog smera od struje armature, tako da stvara fluks koji ponidtava
deformisanje magnetskog polja ispod glavnih polova. Ovaj namotaj stavlja se kod
najvecih masma.

05.03. Komutacija

Komutacija je skup pojava vezanih za promenu struje u jednoj sckeiji namotaja
indukta. Struja u sekeiji namotaja indukta menja smer kada sckeija pri obrtanju
prolazi kroz neutralnu magnetnu zonu. Promena smera struje ne vrdl se trenutno
vec traje izvesno vreme koje zavisi od brzine obrtanja rotora kao 1 od dimenzija
kolektorskih lamela 1 ugljenih dirki.

Promena struje u nekom namotaju tokom vremena komutacije prikazana je na slict
. e L U
32. Iskrenja 1 varni¢enja su vezana za akumulisanje magncetne energlje ;Lw u

namotaju. Pri prekidanju struje, a usled ove energye, dolazt do stvaranja

. : .. di L .
clektromotorne sile samoindukeije e, = L— . Ukoliko je u trenutku rastavljanja
dt
U, Codi . N .
Cetkica 1 kriske na lameli — =0, napon samomdukeije je nula 1 tada nema
dt
varmdcenja.

Siika 32. Struja u sekciji pri komutacijl
1. potkomutacija 2. lincarna komutacija 3. nadkomutacija
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05.04. Vrste pobude i oznatavanje krajeva jednosmernih masina

Kako postoji vie vrsta konstruktivno izvedenih pobudnih namotaja, to e sc
izviditi prou¢avanjc osnovnih karakteristika madina prema vrsti pobudnog kola.

Prema nacinu pobudivanja, masine za jednosmernu struju mogu se podeliti na
- masine sa rednom pobudom
- maSine sa nezavisnom pobudom
- maSine sa paralelnom pobudom
- masine sa slozenom pobudom

Pored ovog, potrebno je napomenuti da sc masine u generatorskom rezimu same
mogu inicijalno pobudivati na osnovu zaostalog ili remanentnog magnetizma u
magnetskom kolu, da bi se kasnije pobudivanje obavljalo na jedan od napred
navedenih nacina.

Postoji konvencija za oznacavanje krajeva namotaja jednosmerne masine.

A i B - namotaj indukta

C i D - namotaj za paralelnu pobudu

E i F - namotaj za rednu pobudu

G i H - namotaj pomo¢nih polova (zajedno sa kompenzacionim
namotajem )

J 1 K - namotaj za nezavisnu pobudu

Smer obrtanja je desni kada se masina obrée u smeru kazaljke na satu posmatrano
sa strane suprotno od kolcktora. Kao pozitivan smer obrtanja uzima sc desni smer
za motor a levi za generator. Ovo je vazno da ne bi doslo do razbudivanja maSine.
Ako se generator okreéc u negativnom smeru, moze doc¢i do razbudivanja ili
neutralisanja zaostalog ili remanentnog magnetizma. U tom slucaju, znaci posle
razbudivanja magnetskog kola, potrebno je prvo na trenutak namagnetisati pobudni
namotaj a zatim nastaviti sa radom.

Smer okretanja na clektriénim shemama za prikljuéenje masina, racuna sc na taj
nacin da se posmatra smer kretanja struje. Ako odgovara azbu¢nom redu, to je
pozitivan smer.

Postoji jedno vrlo vazno empirijsko pravilo kojim sc odreduje kriterijum rada
jednosmerne masine:

. smer armaturnc struje

. smer pobudne struje

. smer brzine obrtanja masine

. karakter masine motor-gencrator

Bow N —
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Ovo pravilo kaZe da nije moguée menjati jedan veé iskljuGivo paran broj
kriterijuma masine.

05.05. MaSine jednosmerne struje sa rednom pobudom

Kod masine sa rednom pobudom su pobudni namotaj i namotaj indukta vezani na
red tako da struja koja te¢e kroz indukt, prolazi i kroz pobudni namotaj. To znaci
da je u vecem delu radnog opsega masine, dok se ne dode u deo perioda zasicenja,
pobudni fluks srazmeran struji opterecenja.

=] (5.05)

Tek pri vecim opterecenjima i strujama kada magnetski materijal ude u zasicenje,
ne postoji srazmernost izmedu magnetskog fluksa i struje, jer sa povecanjem struje

ne dolazi do povecanja fluksa.

05.05.01 Gencrator sa rednom pobudom

Osnovna karakteristika svakog generatora je promena izlaznog napona sa
opterecenjem pri stalnoj brzini obrtanja. Oblik ove krive moze se dobiti na osnovu
naponske jednacine za generator:

U=E-R,-1-AU=~k-n-I1-R -1-R_I

Slika 33. Shema generatora s¢ rednom pobudom i spoljna karakteristika

Pri ovome treba imati u vidu da je na pocetku namagnetisanja magnetskog
materijala veza struje 1 fluksa lincarna, da bi kasnije, po dostizanju zasicenja
magnetskog materijala ova zavisnost bila funkcija krive magnec¢enja materijala.
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Promena napona pri stalnoj brzini obrtanja  generatora  n=const pri
promenljivom optereéenju naziva se spoljna karakteristika. Mcrenjem se dobija
kriva U = f(I). Poito sc napon na krajevima generatora znatno menja sa
opterecenjem, to je primena ovih generatora ograni¢ena samo na neke specijalne
sludajeve. U savremenoj brodogradnji sc ovakvi generatorl ne primenjuju.

05.05.02 Motor sa rednom pobudom

Za rad rednog motora karakteristi¢ne su velike promene fluksa sa opterecenjem.
Brzina motora menja sc u §irokim granicama u funkeiji promene opterecenja. 17
jednacina (5.01) i (5.03) a uz pretpostavku da je pad napona na Cetkicama
zanemarljiv, AU = 0 lako se moze izvesti obrazac za brzinu obrtanja motora

U R (5.06)
k-

U delu gde magnetski materijal nije zasiéen, moguce je zameniti @ sa strujom [
tako da se moZc napisati:

n :y___R_i (5.07)
k-1

U praznom hodu fluks je mali, pa postoji opasnost od pobega motora. Zato s¢
motor nikada ne sme staviti u pogon, pod pun napon, bez barem 20 - 30 %
nominalnog opterecenja.

Slika 34. Mchanicka karakteristike rednog motora

Moment rednog motora moze se naci priblizno po jednacini
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M=c®I=c¢- I’ (5.08)

Za opterecenja ispod nominalnih, kada je karakteristika magnecenja lincarna, moze
s¢ zavisnost momenta od bx/lm obrtanja obzirom na jednacine (5.08) 1 (5.07)
napisati u obliku

Familije karakteristika rednog motora prikazane su na slici 34.

Regulisanje brzine rednog motora radi se¢ promenom napona napajanja ili
promenom  opterecenja. Zbog toga Sto ima izuzetnu  karakteristiku da pri
optere¢enju moment rastc a brzina obrtanja pada. ovi motori se¢ ponekad nazivaju i
vucnt. Redni motor tesko moze pre¢i u gencratorski rezim i to samo ako se i2visi
ukrstanje Krajeva jednog namotaja. Redni motor se ne moze koditi usled toga u
generatorskom rezimu.

05.06. Masine jednosmernc struje sa nezavisnom pobudom
Kod maSine sa nezavisnom pobudom se pobudna struja dobija 17 nezavisnog 1zvora

jednosmerne *“Uj& To 7naci, da je pobudna \mua stalna a time 1 pobudnt tluks 1 da
pobuda ne zavisi od opterecenja. Za ove masine sc mozce napisati da je

D, =1, =const. (5.09)

05.06.01 Generator sa nezavisnom pobudom

Napon na krajevima generatora sa nezavisnom pobudom moze sc pratiti u skladu
sa jednacimom:

U=E-R,-I-AU=k-n-®—R, -1-AU

Na shici 35 prikazane su dve krive na jednom dijagramu. Karakteristika praznog
hoda predstavlja zavisnost clektromotorne sile od pobudne struje E = f(I[,) pri
n=const. Karakteristika opterecenja predstavlja zavisnost napona na krajevima
generatora od pobudne struje U= /(1) a uz uslov stalne brzine obrtanja

I = const istalne struje optereéenja [ = const .
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Spoljna karakteristika predstavlja zavisnost napona na krajevima masine od struje
optercéenja pri stalnoj brzini obrtanja 1 =const 1 pri stalnoj pobudnoj struji
1/) = const. Normalno jc da na osnovu povecanih padova napona u namotajima 1
na Getkicama dolazi do blagog pada izlaznog napona sa povcéanjem struje
opterecenja.

(m=={(0))
N, / N

—_—

/= ;

Slika 35. Shema generatora sa nezavisnom pobudom i karakteristika opterecenja

Karakteristika regulacije pokazuje zavisnost promene pobudne struje u funkciji
struje optercéenja [, = f(I) da bi napon na krajevima gencratora ostao stalan
U = const a pri stalnoj brzini obrtanja n = const. Da bl napon na opterecenju
ostao stalan a u skladu sa prethodnom naponskom jednacinom, potrebno je

poveéavati pobudnu struju sa opterecenjem. Dobijene familije krivib prikazane su
na slici 36.

Slika 36. Spoljna karakteristika i karakteristika regulacije
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05.06.02 Motor sa nezavisnom pobudom

Motori sa nezavisnom pobudom imaju nezavisno napojen pobudni namotaj koji
stvara priblizno stalan fluks. Brzina motora pri opterecenju uglavnom je stalna u
skladu sa jednac¢inom.

n :w:kI (U—=R-1)=n,—An = const (5.10)
k-®

Kako su padovi napona mali sa optere¢enjem, to je i promena brzine obrtanja mala,
tako da sc prakticno brzina obrtanja motora ove vrste vrlo malo menja sa
optercenjem. Zbog toga sc kaze da su ovo motori sa “tvrdom karakteristikom™
brzine obrtanja.

Slika 37. Karakteristike motora sa nezavisnom pobudom

Moment motora sa nczavisnom pobudom moze sc na¢i priblizno po jednadini
M=c® I=c¢- I (5.11)
Karakteristike motora sa nezavisnom pobudom prikazane su na slici 37,

Regulisanje brzine motora sa nezavisnom pobudom radi se promenom napona
napajanja ili promenom fluksa (promenom pobudne struje).

Motor sa nezavisnom pobudom lako moze pre¢i u generatorski rezim 1 moze se
vrsiti koc¢enje radne masine na ovaj nacin. Generatorski rezim sc moZe ostvariti
promenom smera obrtanja, promenom smera pobudnog fluksa ili promenom smera
armaturne struje.
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05.07. MaSine jednosmerne struje sa paralelnom ( oto¢nom ) pobudom
Pobudni namotaj i namotaj indukta su vezani paralelno. To znac¢i da su indukt 1
induktor prikljuceni na isti napon. Kod ovih masina jc pobudni fluks srazmeran
naponu na prikljuénim krajevima masine.

O =U (5.12)

05.07.01 Generator sa paralelnom pobudom

Naponska jednacina za ovu vrstu gencratora glasi:
U=E-R, - I-AU =k-n-®-R, -1-AU

Generator sa paralelnom pobudom moze s¢ sam pobuditi ako postoji u
magnetskom kolu zaostali, remanentni magnctizam i ako se taj fluks sabira sa
fluksom koji nastaje od pobudnog namotaja. Na slici 38 prikazana je shema
generatora sa paralelnom pobudom i spoljna karakteristika izlaznog napona pti
opterecenju a pri stalnoj brzini obrtanja.

N\
(M =%
N/

Slika 38. Shema generatora sa paralelnom pobudom i spoljna karakteristika

Karakteristika regulacije i zavisnost napona od brzine prikazani su na sher 39.
Karakteristika zavisnosti napona od brzine obrtanja nije lincarna jer sc mora imati
u vidu ¢injenica da pri povecanju brzine obrtanja raste 1 izlaznl napon a sa tme
pobudna struja i pobudni fluks. Ovo uslovljava da sc¢ napon ne menja lincarno sa
brzinom obrtanja
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Slika 39. Karakteristika regulacije i karakteristika zavisnosti napona od brzine
obrtanja

05.07.02 Motor sa paralelnom pobudom

Motori sa paralelnom pobudom imaju paralelno napojen pobudni namotaj koji
stvara priblizno stalan fluks. Zbog toga se ovi motori ponagaju sli¢éno motorima sa
nezavisnom pobudom.

Regulisanje brzine motora sa paralelnom pobudom radi se promenom napona
napajanja i promenom fluksa.

Motor sa paralelnom pobudom lako moZe preéi u generatorski reZim 1 radna
masina se moze kociti na ovaj nacin. Sli¢no kao kod motora sa nezavisnom
pobudom, generatorski rezim kod motora sa paralelnom pobudom moze se¢ ostvariti
promenom smera obrtanja, promenom smera pobudnog fluksa ili promenom smera
armaturne struje.

05.08. MaSine jednosmerne struje sa sloZzenom pobudom

Na polovima ove masine nalaze se dva namotaja od kojih sc jedan vezuje paralelno
a drugi redno u odnosu na namotaj indukta. To znadi da jedan stvara pobudni fluks
koji je priblizno stalan, a drugi stvara fluks koji je direktna posledica struje
opterecenja, tako da ¢e sve ove maSine imati karakteristike koje u vecoj 1l manjoj
meri imaju masine sa rednom ili paralelnom pobudom.

05.08.01 Generator sa sloZzenom pobudom

Prema tome da It se pobudni fluks rednog namotaja sabira ili oduzima od
pobudnog fluksa paralelnog namotaja, generatori sa sloZenom pobudom mogu sc
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karakteristika bila takva da su u praznom hodu i pri nominalnom opterec¢enju uz
uslov

podeliti na gencratore sa aditivnom ili diferencijalnom pobudom. Znaci, kod prve
vrste generatora se fluksevi rednog 1 paralelenog namotaja sabiraju, a kod drugog
sc oduzimaju. Shema generatora sa slozenom pobudom kao 1 spoljne karakteristike
generatora sa aditivnom i diferencijalnom pobudom prikazane su na slici 40.

ITOCN! GENERATOR

HEFERENCITALNA
POBUDA

Slika 40. Shema generatora 1 spoljne karakteristike generatora sa sloZenom
pobudom

Uglavnom su svi generatori koji su se primenjivali na brodovima bili sa aditivhom
pobudom. Ovi generatori posebno su konstruisani na taj nacin da im je spoljna

nominalne brzine obrtanja 1mali nominalnu

napona. Pri
smanjivao.

vrednost
optercéenjima manjim od nominalnih, izlazni napon imao je viSc vrednosti od
nominalnih (videti sliku 40) a kod vec¢ih optereéenja od nominalnih, napon sc

0 |

Slika 41. Mchanicke karakteristike motora sa sloZzenom pobudom

05.08.02 Motor sa slozenom pobudom

Motori sa sloZzenom pobudom imaju paralelno napojen pobudni namotaj koji stvara
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optereCenja. Zato mu i karakteristike zavise od udela jednog ili drugog namotaja, tj.
vise ili manje pribliZavaju se jednom ili drugom motoru.

Regulisanje brzinc motora sa sloZenom pobudom radi sc¢ promenom napona
napajanja ili promenom fluksa.

Motor sa slozenom pobudom lako moze preci u generatorski rezim i moze se vrsiti
kocenje radne masine i motora na ovaj nacin.

05.09. Dalji razvoj elektri¢nih masina za jednosmernu struju

Jedna od prvih mogucih primena superprovodnika sa velikim jacinama strujc i
velikim ja¢inama magnetskog polja, bila je elektriéni motor za pogon brodova.

U Velikoj Britanyi [07] je jo§ 1969. godine razvijen jednosmerni superprovodni
motor snage 2,5SMW pri 200min~'. Za ovu namenu konstruisana jc varijanta
unipolarne masine.

Unipolarna (homopolarna) masina pripada specijalnim masinama za jednosmernu
struju koj¢ imaju poscbnu namenu a Ciji su konstruktivni elementi razliciti od
obiénihjedno%mcmih masina. Princip rada ove masine je jednostavan. Mctalni disk

ili \/dljdk obrée se u magnetskom polju ¢iji je smer pdxdlclan sa osom rotacije diska.
Posto je disk konstruisan od clementamih isecaka pri ¢emu sc svaki iscéak moze
uporediti sa jednim provodnikom, to sc pri kretanju diska u svakom provodniku
indukuje clektromotorna sila. Preko ugljenih dirki (Getkica), ova elektromotorna
sila vodi se u spoljno kolo. Ova masina proizasla je iz Zclje da sc napravi
jednosmerna masina bez Cetkica. Odlikuje se niskim izlaznim naponom i izuzetno
velikom strujom.

Mada su ove masine, po svojim performansama, bile pogodne za elektriénu
propulziju brodova, nisu nasle Siru primenu zbog teSkoca oko prakti¢ne realizacije
pogona. U meduvremenu su druge tchnolog;c ukljucujuéi cnexéusl\u clektroniku
postale pogodnije za praktiénu primenu i pocele da sc koriste. Zadnjih desctak
godina javila sc rcalizacija MHD propulzije kao potpuno nova varijanta
Jednosmerne masine kod koje se kao pokretan provodnik koristi morska voda, a o
¢emu ce biti re¢i u 17. poglaviju.

05.10 Pravila Jugoslovenskog registra brodova za jednosmerne masine

Pravila za primenu jednosmernih masina su se znatno menjala u zavisnosti od
primene 1 razvoja tchnologije pravljenja novih materijala. Nasi vaze¢i propisi
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klasifikacionog drustva [08] necprestano dobijaju dopunc 1 osavremenjuju sc
uglavnom od stranc medunarodnih organizacija [09].

Elektromotor jednosmerne struje za pogon sidrenog 1 priteznog vitla treba da bude
takav da posle rada sa nominalnim optereéenjem u trajanju od 30min izdrzi u
zakoc¢enom stanju pod nominalnim naponom najmanje 30s za sidreno vitlo 1 15 7a
pritezno vitlo. Navedeni rezim zakocenosti treba da izdrze pri momentu 200%
nominalnog, pri éemu napon napajanja moze biti nesto nizi od nazivnog. Posle
ogleda zakocenosti pod naponom, porast temperature nc treba da bude veéi od
130% dozvoljene temperature.

Elektri¢ni motori za jednosmernu struju treba da budu tako izgradeni da mogu da
razviju, bez zaustavljanja ili nagle promene brzine obrtanja, 50% povecanja
obrtnog momenta za vreme 15s pri éemu napon treba da se odrzava na nominalnoj
vrednosti.

Za generatore predvidenc za paralelan rad treba da sc predvidi najmanje zastita od:
preoptereéenja, kratkog spoja, povratne struje ili snage, maksimalnog napona. Za
7adtitu generatora od preoptereéenja preporucuje se uredaj koji ima signalizaciju
preoptereéenja a koji deluje sa vremenskom zadrskom od 15min pri optere¢enju od
100 do 110% nominalne struje i iskljucujc generator sa zadrSkom, u skladu sa
toplotnom izdrzljivodcu §ti¢enog generatora u predelu preoptereéenja od 110 do
150% nominalne struje. Preporucuje sc da zaStita od preoptercéenja i vreme
zadrike trcba odabrati, obzirom na karakteristike preoptereéenja pogonskog
motora, tako da motor bude u moguénosti da u predvidenom vremenu zadrske
razvije neophodnu snagu. Za zaStitu od preoptercéenja gencratora ne treba
upotrebiti zadtitne uredaje koji imaju moguénost neposrednog ponovnog ukljucenja
generatora.

Generatori jednosmerne struje sa paralelnom pobudom treba da imaju automatske
regulatore napona. Generatori jednosmerne struje sa slozenom pobudom moraju da
imaju nezavisnc naprave za rucno regulisanje napona sa tacnoScu od 1% za
generatore do 100kW: i 0,5% za generatore preko 100kW. Navedene granice
regulisanja treba da se odrze bilo u hladnom ili u toplom stanju kao 1 pri bilo kom
optere¢enju u podrudju radnih opterecenja generatora. Regulator napona generatora
paralelne pobude treba da bude tako izgraden da se ukljucenjem pobude kratko
spaja pobudni namotaj.

Agregati jednosmerne struje sa sloZenom pobudom treba da imaju takvu spoljasnju
karakteristiku koja toplom generatoru, pode§enom na nominalni napon, ne menja
napon za vise od 1% pri 20% optereéenja i ne vise od £1,5% pri punom
optercéenju za generatore snage preko SOkW a +2,5% za genceratore manjih snaga.
U podru¢ju izmedu 20 i 100% nominalnog optcreéenja gencratora sa slozenom
pobudom napon ne treba da prede ove vrednosti:
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e *3% za generatore preko S0kW
® 4% za gencratore snage od 15kW do 50kW
e 5% za gencratore snage manjc od 15kW

Agregati jednosmerne struje sa paralelnom pobudom treba da imaju takve
spoljadnje karakteristike generatora i takve automatske regulatore napona da, pri
opterecenju od praznog hoda do punog opterecenja, napon odrzavaju u granicama
od 12,5% nominalnog napona.

Karakteristike regulatora broja obrtaja pogonskih motora generatora jednosmerne
struje treba da budu takve da za optere¢enja od 20£100% ukupnog nominalnog
opterecenja, opterecenja pojedinih generatora ne treba da se razlikuje od velicine
proporcionalne snagama generatora ili ne vise od 10% nominalne snage najveceg
111 20% nominalne snage najmanjeg gencratora u paralelnom radu.

Generatori treba da budu tako izgradeni da posle zagrevanja do ustaljene
temperature  koja odgovara nominalnom optereéenju, mogu da izdrie
preoptereenje struje od 50% za vreme od 15s.
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06. 1ZBORIZASTITA MOTORA ZA BRODSKE
ELEKTROMOTORNE POGONE (BEMP)

Prvi prakti¢no realizovan clektromotorni pogon ostvaren je 1838 god na rect Nevi
[01] kada je elcktriéni motor pokrenuo Gamac sa 14 osoba. Krajem proslog veka
pojavljuje sc jednosmema clektriCna mreza na brodovima, u prvo vreme samo 7a
osvetljenje, a izmedu svetskih ratova i trofazna naizmeni¢na za napajanjc raznih
vrsta potro§aca. Najluksuzniji putnicki brod "Queen Elisabeth 11" ima instalisanu
snagu generatora 20.600kVA. Na Dunavu najvecu instalisanu snagu generato
ima putnicki brod "Mozart" 1 to 3 x 600 kVA.

06.01. Osnovni pojmovi i osobine brodskih elektromotornih pogona
(BEMP)

Brodski elektromotorni pogon, kao i svaki drugi, saCinjavaju: radni mechanizam.
clektromotor, spojni element, prikljutak na mrezu i upravljacki deo.

Elektromotorni pogom definisani su vremenskom zavisno$c¢u korisnc snage, snage
clektri¢nih gubitaka i temperature motora. Brodski elektromotori razlikuju se oo %
elektromotora za pumcnu na kopnu po klasi izolacije, po vrsti zastite od mo
soli, vlage, uljnih para i otpomostl na wbraujc Prema medunarodnim sdnddm'n
postoji osam vrsta opterecenja clektri¢nih maSina. Vazne karakteristike za brodske

clektromotorne pogone su polazne karakteristike, kao polazni moment i polazn
struja.

U opitem sluéaju moment motora mozc delovati u smeru ili suprotno od smera

obrtanja motora. Tako moZzemo razlikovati cetvoro kvadrantni dijagram momenta |
brzina obrtanja.

Mcm MOP

oy

Slika 42. Delovanje momenata
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U svakom elektromotornom pogonu mora biti zadovoljen uslov da je:
M =0 (6.01)

Kod elektromotornih pogona ovo se moZc napisati i u obliku da je pogonski
moment elcktromotora jednak momentu optereéenja i momentu ubrzanja

Mem = Ml)]) + Mubr (602)
Osnovna ( staticka i dinamicka ) stanja clektromotornog pogona su:
a. brzina obrtanja raste M, >M, il M, >0
b. brzina obrtanja je stalna M, =M, il M, =0
¢. brzina obrtanja opada M, <M, il M, <0
s An =M
i
G M
e i -
M M| G M
M =M
n n
1
C’ S
Y-n

Slika 43. Karakter elektromotornih pogona

Karakter rada masine moZze se odrediti na osnovu proizvoda mehani¢kih
karakteristika. Ukoliko je proizvod korisnog momenta i brzine obrtanja pozitivan,
masina radi u motornom rezimu, a to je u prvom ili treéem kvadrantu. Ako je
proizvod momenta i brzine obrtanja negativan, masina se nalazi u generatorskom
rezimu rada 1 to je na slici 43 prikazano u drugom i ¢etvrtom kvadrantu.

U prvom kvadrantu moment i brzina su pozitivni i pokazuju rad motora u
dircktnom smeru. U tre¢em kvadrantu su moment i brzina obrtanja negativni i
pokazuju rad u inverznom smeru. U drugom i &ctvrtom kvadrantu brzina i moment
imaju suprotne znake 1 u tom slucaju masina radi kao gencrator ili koénica.
Jednokvadrantni pogoni prikladni su za rad motora samo u prvom 1 tre¢em
kvadrantu. Dvokvadrantni omogucavaju voznju ili kodenje u jednom smeru, dok
cetvorokvadrantni mogu raditi u sva éetiri kvadranta 1 zato omoguéavaju voznju ili
kocenje u direktnom ili inverznom smeru obrtanja.
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Kada masina radi u drugom i ¢etvrtom kvadrantu, razvija momenat koji je suprotno
orijentisan od brzine obrtanja radne masine i usporava brzinu kocenjem. MaSina
uzima mehanicku energiju od optereéenja 1 pretvara je u elektri¢nu. Rekuperativno
kocenje podrazumeva vradanje te energije u napojnu mrezu. Elektricna encrgija
moze biti potrofena na spoljnom otporniku ili u samom motoru, teko da to
nazivamo dinamicko kocenje.

Mchanicko optereéenje predstavlja se kao obrtni moment u dijagramu M = f(n)
a kojc mora biti savladano pogonskim motorom. Presck krivih momenta
pogonskog motora i momenta optereéenja, je tacka ravnoteza u kojoj sistem radi u
ustaljenom stanju.

Svaki elcktromotor mora izdr7ati mehanicki moment na vratilu koji je barem 60%
veéi od nominalnog. Cesto se zahteva da clektromotor moze izdrzati moment koji
je 2 pa ¢ak i 2,5 puta veéi od nominalnog. U brodogradnji, od elektromotora koji se
koristi za ¢upanjc sidara se zahteva da mora izdrzati zakoCeno stanje barem 30s 1
imati pri tome momenat 2M .

06.02. Zagrevanje elektri¢nih masina
Pogonski elektromotor bira se prema potrebnoj snazi radne masine, ili prema
vrednostima otpornog momenta i brzine kretanja pri tom momentu. U dinamickim
pogonima kao §to je slucaj na brodu, izbor clektromotora vrdi se uglavnom po
dodatim kriterijumima.
Kriterijum zagrevanja je jedan od osnovnih kriterijuma izbora snage clektromotora.
Znaju¢i da je zagrevanje clektricne masine srazmemno njenim gubicima, cilj je
odredivanjc tih gubitaka, usvajajuci neke srednje ili ekvivalentne kao merodavne
7a odabir clektriéne masdine.
Metod ekvivalentnih gubitaka
Ako se u nckom intervalu ili ciklusu ponavljanja optereéenja, posmatraju
odgovarajuéi gubici, srednja vrednost tih gubitaka mozc se¢ dobiti kao zbir
proizvoda tih gubitaka 1 njihovog vremena trajanja.

P T=P, -1, +P,-1,+..... P o1,=) Pt (6.03)

pri ¢emu je vreme trajanja ciklusa

T=t+0,+. .+t (6.04)
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Da bi sc elcktromotor mogao koristiti u potrebnom clektromotornom pogonu,
potrebno je da su mu dozvoljeni ili nominalni gubici veéi od ckvivalentnih ili
srednjih

P =P (6.05)

n X

Metoda srednjih gubitaka nije prakti¢na, da bi sc Cesto koristila. Zato sc vise
koriste izvedene 1 jednostavnije metode.

Metod ekvivalentne struje

Znajuci da se gubici u masini mogu podeliti na stalne 1 promenljive, pri Cemu ovi
drugi zavise, usled Dzulovog zakona od kvadrata struje, moze sc napisati

P=P +P =P +k-I’ (6.06)

Y con var con

Jednacinu (6.06) mozemo ubaciti u prethodnu jednadinu za ekvivalentne gubitke
(6.03) 1 to za svaki interval vremena. Stalni gubici sa obe strane jednacine sc
potiru, tako da sc posle sredivanja moZze napisati:

It +15 1, +..+ 1,
;- AL (6.07)
ottt

1zbor motora radi se analogno jednadini (6.05) da nominalna struja motora mora
biti ve¢a od ovako dobijene ekvivalentne

I >1, (6.08)

(6.09)

pri ¢emu je perioda T data jednacinom (6.04). Posto je u praksi ovo dosta tesko
odrediti, viSe se koristi jednacina (6.07).
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Metod ekvivalentnog momenta

Kod masina kod kojih je moment dirckino srazmeran struji opterecenja
(® = const), moguée jc izbor raditi i metodom ekvivalentnog momenta uz uslov
M =k -®- 1=k I. tako da sc dobija dircktno 1z jednacine (6.07)

M?t,+M; t,+..+M; 1,
M, = - (6.10)
R

Tacnije sc ovo moze izradunati pomocu formule

(6.1hH

Normalno da jc uslov ili kriterijum za izbor analogan prethodnom, tj da je
M >M, (6.12)

Dovoljno je iz kataloga 1zabrati prvu vecu vrednost nominalnog momenta motora
da budc veéi od izracunate vrednosti ckvivalentnog.

Metoda ekvivalentne snage

Ako je brzina obrtanja clektricne masine priblizno stalna, moZe se prema poznato)
formuli

Y
P=Mo=M"2
60

iskoristiti zamena momenata u jednadini (6.10) sa snagama. Na taj nacin dobija s¢
metoda ekvivalentne snage koja prakti¢no proizilazi iz prethodne. Osnovna
jednadina za izbor snage clektromotora jc:

PPt + P t,+..+P 1,
P = — (6.13)
Lottt

u opitem obliku se ova jednac¢ina moze napisati u obliku:
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P = (6.14)
Izbor nominalne snage clektromotora visi se uz poznati kriterijum da je:
P >P (6.15)

a §to se svodi na tabli¢ni izbor elektromotora nominalne snage koja je prva vecéa od
izracunate ckvivalentne.

06.03. Vrste tipi¢nih opterecenja

U skladu sa IEC propisima postoji osam tipi¢nih opterecenja. Na slici su prikazani
dijagrami optereéenja ili korisne snage, sumarmih gubitaka i temperature masine u
funkeiji vremena samo za prva tri slucaja definisana propisima. Ovi slucajevi se
mogu najcesée sresti u brodogradnji. To su:
e trajan pogon sa oznakom S|
e kratkotrajan pogon sa oznakom S2 u vremenu trajanja 60 min posle ¢ega
dolazi do potpunog hladenja masine i
e intermitentan pogon sa oznakom S3 15% §to znaci da je tokom ciklusa od
10 min masina u pogonu 15% vremena ili 1,5 min a ostalo vreme se hladi.

Dozvoljeni broj ciklusa optere¢enja zavisi iskljucivo od temperature pogonskog
elektromotora.

Tregni pogn S1 » Kratkotrajni pogon 2 i Intermtentni popon 83
I 1[I

1 | | 1

p py SO T
T [T [ M
8—' 9_/\ M
1 1 5
S1 S2 60min S3 15 % (zal0 min)

Slika 44. Vrste tipi¢nih opterecenja
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Za svaku vrstu tipicnih optercéenja masine prikazana su tri dijagrama u funkcij
vremena. Na prvom dijagramu je opterecenje elektricne masine, @ na drugom
sumarni gubici u masini pri tom opterecenju. Na trecem dijagramu je prikazana
temperatura masine koja se od temperature ambijenta menja do maksimalno
dozvoljene.

06.04. Uticaj okoline na izbor motora i zastita elektromotornog pogona

Uticaj okoline je vazan faktor za izbor pogonskog clektromotora. Od svih uslova
treba pomenuti samo neke koji su prisutni na brodovima [02], kao §to su:

- temperatura okoline

- relativna vlaznost

- tropski uslovi

- vibracije

- nadmorska visina

- agresivnost okoline

Za svaku konkretnu primenu motora mora se odabrati konstruktivno redenje
predvideno da radi u uslovima koji tu vladaju. Na povisenoj temperaturt ili pri
povecanoj mehanickoj zastiti motora i smanjenom dotoku svezeg vazduha, mora sc
smanjiti snaga da temperatura namotaja masine ne bi presla vrednost koju dopusta
klasa izolacije magine. Problem ostecenja elektromotora usled agresivnosti sredine
u pogledu korozije ili drugih okolnosti takode se moze climinisati ako se jo§ u fazi
projektovanja broda vodi racuna o tome.

Da bi se izbeglo termicko ofte¢enje clektromotora pa i celog pogona, potrebno je
izvrsiti odgovarajucu zastitu clektromotora. Pitanje zastite pogonskih masina zavisi
u prvom redu od vaznosti urcdaja za pogon broda koga on pokrece, a zatim 1 od
velicine i snage motora. Najce§éi uzroci kvarova u nckom elektromotornom
pogonu mogu poticati od smetnji koje poticu od pogonskog radnog mechanizma ili
od smetnji koje poti¢u od izvora napajanja ili od smetnji 1z samog clektromotora

Na plovnim objektima najceséi uzroci koji mogu dovesti do oteCenja motora su:
- preopterecenje pri pokretanju

ukocen motor usled ostecenja lezaja ili korozije

- ispad jednc fazc iz pogona

- nedozvoljene varijacije ulaznog napona

ometano hladenje ili porast temperature ambijenta iznad dozvoljene

- nesinusni napon napajanja

nedozvoljeno veliki, uzastopni, broj ukljucivanja
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06.05. Zastita od preopterecenja

Do preopterecenja pogonskog elektromotora moze do¢i od radnog mchanizma bilo
povecanim polaznim ili radnim otporom kretanja. Pored toga, do preoptereéenja
moze do¢i usled povec¢anih mehani¢kih otpora u samom motoru. | na kraju, do
preopterecenja moze doci 1 ako su parametri mreze (napon i frekvencija) izvan
tolerantnih granica ili dolazi do njihovih velikih oscilacija.

1
T T4

a) b)
Slika 45. Vremenska karakteristika prekostrujnog releja a)
1 ostalih zastitnth uredaja u elektri¢nim kolima b)

Osnovne vrste zaStite koje se primenjuju na brodovima [03] radi zaStite mrezc i
urcdaja su:

4. - zastita osiguracima

Mada je ovo opstepoznata i Siroko primenljiva zastita, potrebno je napomenuti da
Je ova zastita samo od kratkog spoja a ne i od preopteréenja radne masine. I pored
toga, ova zaStita se najceS¢e primenjuje u svim, pa i brodskim elektri¢nim
mrezama. Princip rada ove zastite svodi se na topljenje uloska (patrona) koji se
nalazi u odgovaraju¢em kucistu. Uslov pregorevanja kod preopterecenja je da za

lh osigura¢ mora pregoreti pri struji 1,3/, <1 <1,6] . Osiguradi §tite od kratkog
spoja 1 to tako da pri sedmostrukoj struji moraju pregorcti za vreme
t <0,2s.

pregorevanja

b. - zastita sklopnicima sa bimetalnim relefima

Zastita sa bimetalom 3titi od preoptere¢enja. Kod bimetalne zastite, u strujna kola
se stavljaju dva metala sa razli¢itim temperaturnim koeficijentima $irenja. Njthovo
savijanjc srazmerno je kvadratu struje optereéenja. Pri odredenoj temperaturi dolazi
do savijanja metala i1 do zatvaranja ili otvaranja odredenog prekidaca. Zato se kaze
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da bimetalni prekidac radi kao termicki prekidac. Na shicr 45 data je karakterstika
prekostrujnog releja kao i uporedne karakteristike reagovanja zastita.

¢. - zastita sklopnicima sa prekostrumnim relejima

Prekostrujni relej radi na principu elektromagnetne indukeije. Namota] kroz koji
prolazi struja uvlaci jezgro od dinamo limova I time otvara ili zatvara komandne
kontakte. Polozaj i brzina kretanja jezgra zavise od jacine struje. Strujni
transformatori koji sc primenjuju kod prekostrujnih releja 1 za merenje imaju
razli¢ite karakteristike, prikazanc na slici .

R § T
P Ll 5
f“l"',:j - :
B O
HEES
J

b

Slika 46. Motorne zastitne sklopke

Kod transformatora koji se primenjuje za merenje, potrebno je da je karaktenstika
magnecenja kola lincarna do nominalne struje, a posle da brzo ulaziu zasiCenje. Pri
eventualnom kratkom spoju u kolu, na ovaj na¢in bi se merni instrument $titio od
strujnog udara.

Kod strujnih transformatora koji se primenjuju u kolima zastite, potrebno je da
magnetsko kolo ostane §to je moguce vise u linearnom delu kako bi s¢ prava
vrednost primarne struje prenela i da bi zadtita $to pre reagovala.

d. - zastita motornim zastitnim sklopkama

U cilju zatite elektromotora, na brodovima se najéeice koriste motorske zaStitne
sklopke koje objedinjuju prekida¢ sa bimetalnim relcjom 1 elektromagnetski
okida¢. Prva zatita §titi od preoptere¢enja a druga od kratkog spoja, stika 46.

e. - zastita poluprovodnicima ( PTC i NTC otpomicina )

Neki poluprovodnici imaju osobinu da im se otpornost znatno menja sa promenom
temperaturc. Za zatitu u elektrinim maSinama sc koriste poluprovodnici kojima
s¢ otpornost znatno menja kod neke unapred odredene. Takvi clementi nazivaju sc
termistori i postavljaju se na mestima gde se ocekuje pojavljivanje najvisih
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temperatura u masinl kao §to su namotaj 11 kod leZzajeva. Merenjem pada napona
na ovim clementima a pri stalnoj struji proticanja, moguce je precizno izmeriti
temperaturu na odredeno poziciji u masini.

g b
(®)

0 (°C)
Slika 47. Karakteristike zastitnih otpornika

Postoje NTC 1 PTC otpornici (sa negativnim 1 pozitivhim temperaturnim
.. . . . . & N - } . - . [ -
koeficijentom) za zaStitu. Ovi otpornicl predstavljaju najkvalitetniju zaStitu od

\ 1 . p Jaju naj J .
preoptercCenja. Na slici 47 prikazanc su karakteristike promene otpora ovih
senzora.

06.06. Mehanicka zastita elektri¢nih uredaja

Za svaku konkretnu primenu clektricnog uredaja. mora se odabrati odgovarajuca
mchanicka zastita onih delova elektri¢nog uredaja koji se u toku cksploatacije
nalazi pod naponom.

Vrsta 1 stepen zatite odredeni su medunarodnim preporukama [EC.  Prema
standardima mchaniCka zastita obelezava se sa dva slova i dva broja IP A B. Prva
dva slova [P predstavljaju oznaku prvih slova medunarodne zastite (International
Protection).

Prva cifra A oznacava zastitu od dodira
0 - bez zastite
| - zadtita od dodira rukom (predmetom veé¢im od 50 mm)
2 - zastita od dodira prstima (predmetom ve¢im od 8 mm)
3 - zastita od dodira alatom (predmetom vecim od 2,5 mm)
4 - zastita od dodira Zicom (predmetom ve¢im od 1 mm)
5 - potpuna zastita ali ulazi samo prasina
6 - potpuna zastita od ulaza praSine
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Druga cifra B oznacava zastitu od vode
0 - bez zastite
] - zadtita od vode koja prska vertikalno
2 - 7adtita od vode koja prska pod uglom od 15° prema vertikali
3 - zadtita od vode koja prska pod uglom od 60° prema vertikali
4 - 7astita od vode koja prska iz svih smerova
5 - za$tita od mlaza vode
6 - zastita od zapljuskivanja (preplavljivanja)
7 - zadtita od rada u dubini Im ispod vode u vremenu 30 min
8 - zadtita od trajnog rada pod vodom

Za svaku konkretnu primenu mora se voditi raduna o mestu cksploatacije jer je
jasno da stepen mchanicke zastite mora biti vi§i 7a opremu na palubt nego u
unutra$njosti broda.

Na brodovima, stepen mehani¢ke zastite elektriénih uredaja od dodira, prodiranja
stranih tela i vode, treba da odgovara mestima ugradnje i ne treba da budu manji od
navedenih u tabeli 6.

Tahela 6. Stepen mehanicke zadtite clektricnih uredaja za odgovarajuca mesta
ugradnje

Mesto ugradnje Karakteristika Stepen
prostorija zastite
| | Stambene i sluzbene prostorije, Suva [P 20
hodnici i stepeniSta
2 | Specijalne elektri¢arske prostorije Suva, moguca [P 00— 22
ovlazenja 1 kapljice
3| Prostorija blizu izlaza na otvorenu Suva, moguce [P20-32
palubu prodiranje vode
4| Prostorije: masinske, kormilarskih | Povecana vlaznost IP 22
uredaja, sa agregatima i sl.
5| Kormilarnice koje se rasklapaju Povecana vlaznost IP 23
6 | Kuhinje, umivaonici 1 sl. Poveéana vlaznost [P 44
7| Kupatila, perionice 1 sl. Narocito vlazne _1IP55
& | Otvorene palube, skladista, ostave i | Narocito vlazne _ IP 55
sl.
9| Prostorije gde el. uredaji treba da Potopljene [P 68
rade pod vodom
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06.07. Pravila Jugoslovenskog registra brodova za elektromotorne
pogone

Pravila Jugoregistra [04] poscbno obuhvataju zaStitu generatora a poscbno
clektromotora.

Zastita generatora

Generatort koji nisu predvideni za paralelan rad, treba da imaju zadtitu od
preopterecenja i kratkog spoja, pri ¢emu se generatori snage do 10kW (kVA) mogu
zaStititi samo  osiguracima, generatori snage od 10 do 50kW (KVA) mogu sc
zastititi osigurac¢ima i uklopnim uredajima sa prekostrujnim relejima, a preko
50kW (KVA) odgovaraju¢im prekidacima. Za generatore predvidenc za paralclan
rad treba da sc predvidi najmanje zastita od:

1. preoptereéenja

2. kratkog spoja

3. povratne struje ili snage

4. podnapona i prenapona

Za 7adtitu generatora od preopterecenja preporucuje sc uredaj koji ima signalizaciju
gct : i) ) SIE '

preopteredenja, a koji deluje sa vremenskom zadrSkom od 15min. pri optercéenju

od 100 do 110% nominalne struje 1 iskljucuje generator sa zadrskom, u skladu sa

toplotnom izdrzljivoscu Sticenog generatora u predelu preoptereéenja od 110 do
. A oo

150% nominalanc struje.

Preporucuje sc da zaStita bude podeSena tako da kod preoptercéenja od 150%
nominalne struje generatora vreme zadrske ne prelazi 2min, za generatore
naizmeni¢ne struje 1 15s za generatore jednosmerne struje. Pri preopterecenju iznad
150% nominalne struje iskljucenje generatora treba da bude, po mogucnosti,
trenutno. ‘

Veli¢inu pode§avanja zaStite od preoptereéenja i vreme zadr$ke treba odabrati, s
obzirom na karakteristike preoptercéenja pogonskog motora, tako da motor bude u
mogucnosti da u predvidenom vremenu zadr$ke razvija neophodnu snagu. Za
zadtitu od preopterec¢enja generatora ne treba upotrebiti zaSitne uredaje koji imaju
mogucnost neposrednog ponovnog ukljudenja generatora.

Treba postaviti uredaje koji ¢e automatski i postepeno iskljucivati manje vazne
potroSace ako dode do preopterecenja generatora.

Zadtitu generatora od kratkog spoja u izolovanim sistemima treba postaviti u svim
fazama 1 polovima.
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Zadtita generatora od povratne snage ili struje predvidenih za paralelan rad. treba
da bude izabrana prema karakteristikama pogonskog motora.  Mogucnost
podedavanja zatite od povratne struje ili snage treba da odgovara vrednostima
navedenim u tabeli 7.

[abela 7. Moguénost podeSavanja zastite od povratne
Struja i [urbina

Naizmenicna | 2-6% nomin ine | 8-15

e _ ‘ B generatora 1

Jednosmerna | 2-15% nominalne struje 5

generatora

Podnaponska zaitita treba da onemogu¢i ukljucenje generatora na sabirnice dok se
napon generatora ne ustali i dok ne dostigne najmanje 80% nominalnog napona i
da iskljucuje gencrator kada mu napon padne na ovaj nivo. Podnaponska zastita
treba, da pri snizenju napona iskljuci generator sa vremenskom zadrikom 1 treba da
deluje trenutno pri pokusaju ukljucenja dok sc nc postigne gore navedeni
minimalni napon.

Ako je jednosmerni generator sa turbinskim pogonom predviden za paralelan rad,
na svaki sigurnosni generator treba ugraditi uredaj koji ¢e iskljuciti generatorski
prekidac kada proradi sigurnosni regulator.

Zastita elektromotora

Strujna kola razvodnih tabli i razvodnih uredaja za napajanje motora snage iznad
0,5kW treba da budu opremljeni zadtitom od kratkog spoja i preopterecenja a
takode i podnaponskom zastitom ako sc¢ ne trazi njihovo ponovno automatsko
pokretanje. Uredaji za zastitu od preoptercéenja i podnaponska zastita mogu da se
ugrade u upustac motora. Elcktromotore snage manje od 0.5kW treba zastititi -od
kratkog spoja.

Zastita od preoptereCenja motora sa stalnim optereéenjem treba da ima okidac za
iskljucenje motora u podrudju izmedu 105 i 125% nominalne struje. Vreme
iskljucenja treba da bude uskladeno sa toplotnom karakteristikom §ticenog motora.
Uredaji 7za zadtitu od preoptercéenja ne treba da prorade za vreme pokretanja
motora. Uredaji za toplotnu ili strujnu zadtitu motora od preopterecenja mogu se
zameniti odgovarajucom signalizacijom uz saglasnost Jugoregistra.

Za clektromotore, clektri¢ne ili clektro-hidrauli¢ne kormilarske maSine  treba
predvideti uredaje samo za zadtitu od kratkog spoja. Podnaponska zatita 1 7astita
od preoptereéenja nije dozvoljena. Umesto zadtite od preopterecenja treba postaviti
signalizaciju preopterccenja.
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Prekidac za zadtitu clektromotora kormilarske masine od struje kratkog spoja, 7za
Jednosmernu struju, treba da bude sa trenutnim iskljuéenjem kod struja izmedu
300% 1 400% nominalne struje motora a za naizmeni¢nu struju treba trenutno da
iskljuci kod struje od pribhizno 125% najvede struje pokretanja motora.

Pravila Jugoregistra daju ncke propise vezance za clektromotorne pogone kojih s¢
treba pridrzavati. Poscbna paznja posvecena je pogonu kormila [05] kao uredaju
vitalnom za rad broda. Polazni moment clektromotora kormilarskog urcdaja sa
dircktnim pogonom treba da 1znosi bar 200% nominalnog. Elcktromotomi pogon
kormilarskog uredaja treba da, samo za kormila sa dircktnim clektriénim pogonom,
omoguci rad sa ukocenim elektromotorom pod naponom u toku jedne minute i to u
toplom stanju. Elektromotori clektrohidraulickih pogona kormilarskog uredaja i
njihovi pretvaraci treba da budu predvideni za trajan rad sa intermitentnim
opterecenjem od 15% u ciklusu od 10min. Motorti clektriénih pogona kormilarskog
urcdaja na sve ovo treba da izdrze i uticay udarnih ili polaznih struja pri pokretanju.
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()7. STATICKA I DINAMICKA STANJA BEMP-a

Vayna osobina za ocenu kvaliteta elektromotornog pogona je stabilnost rada. U
principu postoje dve vrste stabilnosti rada clektri¢ne masine u ustaljenom radu
masine: stati¢ka i dinamicka. Mada je staticka stabilnost clektromotornog pogona u
sudtini dinamicki problem vezan za stabilan rad u ustaljenoj tacki rada, na
brodovima moZe dinamicka stabilnost clektromotornih pogona vezana za prirodne
uslove ljuljanja ili opterecenja biti dosta izrazena.

07.01. Uvod

Pod statickim stanjem eclektromotornog pogona podrazumeva se ustaljeno il
dinamicko stacionamo stanje definisano preseénom tackom momentnih krivih
datih na slic1 48.

I\l* M,,

i1

Slika 48. Staticko stanjc elektromotornog pogona
Ustaljenu tacku elcktromotornog pogona definisu sledeée jednacine:

dt

M =M M =0 1= Cconst

m op «

0 (7.01)

U ustaljenom stanju elektromotornog pogona moment pogonskog motora jednak je
momentu optercéenja. [z toga proizilazi i da je moment akccleracije ili ubrzanja
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jednak nuli. A to znadi da se masina obrée sa stalnom brzinom obrtanja ili da ne
postoje ubrzanja ili usporenja.

07.02. Mchani¢ka karakteristika radnih mehanizama

Radi proucavanja staticke stabilnosti, vazno je imati u vidu i otporne karakteristike
radnih mehanizama. Ncke tripine otporne krive radnih mechanizama prikazanc su
na shict 49. U principu, zavisnost momenta od brzine obrtanja mozc biti konstantna,
lincarna, kvadratna ili hiperbolicka.

[

M A

-

il
Slika 49. Tipicne karakteristike radnih mehanizama
1. M = const - dizalicc 2. M =k *n - motalice 3. M =k * n" - propeleri,
centrifugalne pumpe, ventilatori 4. M =k / n - vuéna vozila, motalice

Na brodovima su prisutne prakticno sve vrste tipiénih radnih mchanizama. Prva
kriva, gde je otporni moment stalan u funkciji brzine obrtanja prisutna je kod
raznih vrsta brodskih dizalica i kranova kao i raznih vrsta vitala. Lincarna
karakteristika otpornog momenta prisutna je kod raznih motalica §to je redi slucaj u
brodogradnji. Najprisutniji pogoni u brodogradnji imaju zakon kvadratne
zavisnosti momenta od brzine obrtanja i to kod svih pogona propelera, raznih
pumpt 1 ventilatora.

07.03. Mehanicke karakteristike jednosmernih masina

Mchanicke karakteristike jednosmernih motora date su na slici 50.

Moze sc primetiti da je mechanicka karakteristika jednosmermog elcktromotora sa
nezavisnom pobudom skoro vertikalna. To zna¢i da pri velikoj promeni
opterecenja dolazi vrlo malo do promenc brzine obrtanja. Zato se kaze da je ovakva

karakteristika “tvrda karakteristika”. Elcktromotori sa otoénom ili paralelnom
pobudom 1maju nesto vecu promenu brzine pri optercCenju. Elektromotori sa
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slozenom pobudom mogu biti sa aditivnom 1li diferencijalnom vrstom pobude.
Kada imaju aditivnu pobudu, moZe s¢ podesiti da praktiéno ne postoji promena
brzine pri promeni optereéenja od praznog hoda do punog optereéenja. Kada su
konstruisani sa diferencijalnom pobudom, u ve¢oj meri se mehanicke karakteristike
priblizavaju karaktcristikama rednog motora. Redni motori imaju karakteristke
koja sc najvise menja sa promenom optercéenja, tako da se kaze da je mehanicka
karakteristika ovih motora “mcka”.

M A 2 (@) (2

Slika 50. Razli¢iti oblici mehanickih karakteristka elektromotora 1 - sa nezavisnom
2 - oto¢nom, 3 - sloZzenom, 4 - rednom pobudom

07.04. Mehanicke karakteristike naizmeni¢nih masina

Mehanicke karakteristike naizmeniénih motora date su na slici 51.

M A

It

Slika 51. Razli¢iti oblici mehanickih karakteristka elektromotora
1 - asinhroni, 2 - sinhrom
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Mchanicke Kkarakteristike naizmenicénih trofaznih motora se u principu slabo
menjaju sa opterecenjem, pa sc za njih kaze da su “tvrde”. Sinhroni clektromotori
prakticno ne menjaju brzinu obrtanja pri promeni optereéenja od praznog hoda do
nominalnog opterecenja. Asinhroni motori, bez obzira radi i se o tipu sa
kratkospojenim ili namotanim rotorom imaju pri ovom optereéenju pad brzine za
nekoliko procenata. NeSto vecu promenu brzine imaju jednofazni asinhroni motori.

Nominalna brzina obrtanja odredena je nominalnim naponom i ftrekvencijom.
Regulacija brzine moguca je 1 iznad nominalne brzine povecanjem ucestanosti
statora pri ¢emu se napon drzi na nominalnoj vrednosti §to rezultuje slabljenjem
polja ili konstantne 1zlazne snage. Stepenasto regulisanje brzine je ¢esto radeno da
bi sc omogucilo lakse pustanje u pogon ili izvesna regulacija brzine asinhronih
molora sa namotanmim rotorom. Maksimalni moment je odreden sa strujnim
ogranicenjem da bi se izbeglo preoptercéenje clektromotora.

fe

07.05. Stati¢ka stabilnost

Ako u ustaljenom pogonu dode do neckog poremecaja momenta usled optereéenja
i usled uslova u mrezi

AM, =g Aw (7.02)

op
dolazi do promene momenta motora
AM, =c-Aw (7.03)
pri cemu sc koeficijenti ¢ 1 ¢ mogu prema oznakama na slici 52 izraziti kao:

CJM m (IM ap
c=—=—=1g0 g=—"=1gf (7.04)
dw dw
Ukoliko pri ustaljenom stanju dode do nckog poremecaja, doci ¢e 1 do prirasta oba
momenta. Razlika momenata AM, —AM =~ uslovi¢e promenu brzine A@ usled

Cega e doci do ubrzanja sistema.
Razlika momenata iznosi:

dAw
dt

(7.05)

AM, ~AM =]

op
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Ako sc u ovu jednacinu ubace (7.02) 1 (7.03)

dAw
Aw

CTE gi=
J

odakle se moze posle integraljenja dobiti:

C —

J

Aw = K exp( & -1) =7.06)

Slika 52. Presek otporne i pogonske mehanicke krive i ispitivanje staticke
stabilnosti

U staticki stabilnom pogonu mora se nakon nekog vremena brzina obrtanja vratiti u
pocetno stanje, tj:

! —>oo Aw—0 (7.07)
To ¢e se dogoditi kada eksponenet ima negativnu vrednost, kada je

g>c tj gf>tga (7.08)
§to predstavlja 1 uslov stabilnosti elektromotornog pogona. Ovo je opéti uslov za
stati¢ku stabilnost rada elcktromotornog pogona u bilo kom kvadrantu rada.
07.06. Odredivanje snage masine kod BEMP - a u trajnom radu
Optimalan pogon radne masine zahteva prilagodenje pogonskog clektromotora

radnom mehanizmu. To su pored osnovnih parametara, kao §to su nominalni
moment i brzina obrtanja, pustanje u pogon, regulisanje brzine obrtanja. sistem za
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hladenje kao i mchanicka zastita. Veliku vaznost imaju i ckonomski parametri kao
S§to su investiciona cena, tro§kovi odrzavanja, sigurnost i pouzdanost, masa,
potreban prostor i druge osobine.

U trajnom radu mora biti zadovoljen uslov da je nominalni moment motora

M, >M (7.09)

lI/7
Snaga pogonskog clektromotora jednaka je:

2.0

M
P=Fv=— R w=M"-
R 60
Trofazni asinhroni motor je najjeftiniji, najlaksi i najrobusniji koji sc pravi serijski.
Kod nabavke pogonskog elektromotora potrebno je uzeti u obzir investicione cene
. °© . = } . . .
Jednosmemog, asinhronog sa namotanim rotorom 1 asinhronog motora  sa
kratkospojenim rotorom, koje stoje priblizno u odnosu (5 -4) : 2 : |

07.07. Dinamicka stabilnost

Dinamicka stabilnost je znatno sloZeniji problem od stati¢ke. Vazno je ndpulm,nuu
da je ovaj problem viSe izrazen u automdtsl\lm regulisanim po”omma 1 da
prakticno pripada podrucju automatike. Zbog toga je ovaj problem manje izrazen
na brodovima a vise u pogommd koy treba da automatski obavljaju neke posl oveu
brodogradiliStima kao sto je na primer sinhronizacija rada vitala za porinuce i

izvlacenje bina na navozima [01-02].

Dinamicki je stabilan onaj sistem kod koga posle prestanka poremeéaja brzina
obrtanja tezi nckoj konacnoj vrednosti. U nestabilnom sistemu moment optereéenja
I clektromotora nisu jednaki tako da postoji moment ubrzanja. Brzina obrtanja
clektromotora nije stalna.

d
M,#M, M, #0 n # const Tn #0 (7.10)
dt

Pretpostavimo da u elektriénoj mrezi dolazi do poremecaja u napajanju elektri¢nog
motora. Ako sc kao posledica tog poremecaja javljaju sve vece oscilacije brzine
samog motora, tada je sistem nestabilan.

Stabifan je sistem kome nakon prolazne pojave brzina tezi nekoj konacnoj
vrednosti. Na slici 53 je prikazan dinamicki nestabilan sistem brzine koji osciluje
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oko nominalne vrednosti. Uzrok nestabilnosti moZe biti regulator brzine obrtanja 1li
neki organ upravljanja u automatskim clektromotornim pogonima.

L —_— — ——

L

Slika 53. Dinamicki nestabilan sistem

07.08. Pravila Jugoslovenskog registra brodova

Pravilima Jugoslovenskog registra brodova [03] je u manjoj merl obuhvacen
problem staticke i dinamicke stabilnosti clektromotornih pogona. To je ostavljeno
proizvoda¢ima opreme i prijemnim ispitivanjima da se prakti¢no proveri.

Sistem daljinskog automatskog upravljanja pomo¢nim motorima (dizel elektriénim
agregatima) treba da osigura vreme trajanja od davanja signala za upu¢ivanje do
spremnosti da prihvati 100% optere¢enja kod pomo¢nih motora snage ispod
100kW za vreme od 15scc, a kod pomoénih generatora snaga vecih od 100kW do
30sec.

Kod brodskih centrala sa daljinskim automatskim upravljanjem trcba osigurati
automatsku sinhronizaciju, prijem i raspodelu optercéenja kao i automatsko
isklju¢ivanje manje vaznih opterecenja prilikom preoptercéenja generatora. A po
ukljucenju generatora na mrezu, pri automatskom ukljucivanju bitnih uredaja koji
su potrebni za upravljanje brodom ukljucivanje urcdaja treba vr§iti prema zadatom
programu u kome je iskljuena moguénost preoptereéenja agregata u radu.
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(8. ENERGETSKI PRETVARACI

Energetski pretvara¢i su uredaji koji povezuju elektricne sisteme sa dva ili vise
razlicitih parametara (tatasni oblik napona i struje, frekvencija, broj faza itd.).
Savremeni razvoj ecnergetske elektronike pocinje 1956 godine kada je firma
“General Electric” [01], napravila | pustila u prodaju silicijumske upravljive
usmerade (SCR Silicon Controlled Rectitiers) koji su kasnije nazvani tiristort. Vrlo
brzo, tiristori su uticali na buran razvoj svih vrsta pretvaraca. Danas, kada se
kombinuju sa informacionom elcktronskom tehnikom na bazi mikroprocesora,
moguée je stvoriti pouzdane, najpreciznije zakone upravljanja.

08.01. Podela energetskih pretvaraca

Pretvara¢i se uglavnom mogu podeliti na nckoliko grupa prema vrsti elektri¢nog
izvora odakle se napajaju i §ta daju na izlazu:

1. Pretvaranje naizmeniéne u jednosmernu struju vrSi se pomocu
ispravljaca (AC - DC konverzija)

2. Pretvaranje jednosmernog u jednosmerni napon vrsi s pomocu Copera
(DC - DC konverzija).

3. Pretvaranjc jednosmernog u naizmeni¢ni napon vrSi sc pomocu
invertora (DC - AC konverzija)

4. Pretvaranje naizmeni¢nog napona jedne ucestanosti u drugu vrsi se
pomoc¢u ciklokonvertora (AC - AC konverzija)

Druga podela cnergetskih pretvara¢a je prema vrsti komutacije:

1. Pretvaracdi bez komutacije

2. Pretvaraci sa prirodnom (mreznom) komutacijom

3. Pretvaraci sa forsiranom (prinudnom) komutacijom
08.02. Osnovni pojmovi o komponentama energetske elektronike
Osnovne komponentc energetske elektronike su dioda, tiristor 1 tranzistor snage.

Na slici 54 predstavljeni su elektri¢ni simboli, mehanic¢ki ekvivalenti ovih
komponenata kao i dijagrami p —n spojeva.
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Mchanick: ckvivalent diode je nepovratni ventil u hidraulici. Dioda je provodna
samo u jednom smeru i to kada je anoda (p spoj) na visem potencijalu a katoda (n
spoj) na nizem. Sli¢no je 1 sa neprovodnim ventilom koji provodi fluid samo u
Jednom smeru. To je jasno jer se ventil ili klapna moZe otvoriti samo u jednom
smeru a u drugom je potpuno zatvorena i nc moze sc otvoriti.

A
Dioda o—D—o \
—_—
K
1A
— P
Tiristor »—D'io 3
G 1
__.ff; -

=

1
. - - n
Tranzistor P
— 11

—_—

E

Slika 54. Elektri¢ni 1 hidrauli¢ni analozi clemenata energetskih pretvaraca

Mehanicki ekvivalent tranzistora je upravljivi ili regulacioni ventil. Tranzistor sc
otvara u skladu sa veli¢inom struje baze. Sli¢no tome je i ventil otvoren onoliko
koliko sc regulaciona rucica okrene. Sli¢no diodi i tranzistor provodi struju samo u
Jednom smeru. Zatvaranje tranzistora obavlja se ukidanjem struje baze ili
upravljacke struje ¢ime se koc¢i ili obustavlja proticanje znatno vece struje emitora.

Mehanicki ckvivalent tiristora je poscbna konstrukcija regulacionog ventila sa
klapnom i upravljackom oprugom. Tiristor je provodan kao i dioda samo u jednom
smeru 1 to kada je anoda na visem potencijalu od katode 1 kada se na gejt dovede
mali pozitivan upravljacki impuls. Tiristor se iskljucuje ako se ncko vreme katoda
nade na viSem potencijalu od anode. Sli¢no je i sa mehani¢kim ckvivalentom. Kada
sc povuce opruga , gubi se svako upravijanje. Ventil se zatvara tako §to klapna
padnc ako fluid stane da protice ili ako ima teZnju da promeni smer.

08.03. Princip rada tiristora

Da bi tiristor provodio mora biti ispunjen uslov da je dircktno polarisan (da jc
anoda pozitivnija od katode) 1 da sc na gejt dovede impuls. Kada je inverzno
polarisan, tiristor ne moze provoditi.

Princip rada tiristora moze se¢ predstaviti pomocu modela tormiranog pomocu dva

komplementarna p—n—p 1 n— p—n tranzistora prikazana na sl. 55.
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Kolektor svakog tranzistora spojen je na bazu drugog, tako da postoji pozitivna
povratna sprega na svakom tranzistoru a $to znaci da pogoni drugi u zasi¢enje. Na
taj nacin, pozitivna struja gejta uzrokuje da n— p—n tranzistor provodi i kao
rezultat, uspostavlja se kolcktorska struja I.,. Ova struja postaje bazna struja 7a
p—n— p tranzistor, uzrokujuéi da proti¢e kolektorska struja I, . Zato $to je I
takode struja baze n— p —n tranzistora, tiristor prihvata ukljuceno stanje, ¢ak ako
sc spoljni signal na gejtu iskljuci. Znaci, kada tiristor ima pozitivan napon izmedu
anode 1 katode, svaki tranzistor je provodan i ima zajednicko strujno pojacanje &
koje predstavlja odnos kolektorske i cmiterske struje. Tako jec za p—-n—p
tranzistor ¢, dco struje koja ulazi u emiter E; koja sadrZi struju kolektora C,.
Ako je spoljna struja koja ulazi u emiter E,, kolektorska struja moze se dati u
poznatom obliku:

I, =0 T,+1, (8.01)

¢
Analogno tome, i za drugi tranzistor moze se napisati:

1, :a2'1152+102

Gde su @, i @, strujna pojacanja, a [, i I, inverzne struje zasicenja dva

tranzistora.

Slika 55. Model tiristora

Posto je sa slike 55 otigledno da je:
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I da je:
Iy=1+1
lako se moze 1zvesti da je

oI+ I+,
1 — a- G ol 02 (802)

A
- -,

Kada se na gejt tinstora dovede impuls definisan naponom reda volta, struje reda
miliampera 1 vremena trajanja reda desctak mikrosckundi, dolazi do porasta @, i
o, sve dok ne bude ispunjen uslov 1 — ¢ — @, = 0. Tada tiristor naglo poc¢inje da
provodi 1 uspostavlja se struja [, = oo ograni¢ena samo spoljnim otpornostima u
kolu.

Kada tiristor provodi, napon na njegovim krajevima je mali tako da se tiristor
prakti¢no ponasa kao prekida¢. Karakteristika tiristora ima izgled kao na donjem
U — I dijagramu ili izlaznoj stati¢koj karakteristici.

Direktna oblast sastoji se od dva dela. Deo kada je tiristor neprovodan a dirckino
polarisan, §to znaci da na gejtu nema okidackog impulsa i da je otpornost tiristora
jako velika. Kada na gejt dode upravlja¢ki impuls, nastupa proboj 1 tiristor tada
pocinje naglo da provodi. Tiristor prelazi u direktnu provodnu oblast kada mu je
otpornost jako mala t ova oblast je sli¢na karakteristici obi¢ne diode.

—-—

Slika 56. Karakteristi¢ni dijagram tiristora
a) izlazna staticka karakteristika b) aproksimativna provodna karakteristika

Inverzna oblast jc oblast slicna inverznoj karakteristici diode 1 ima dve oblasti:
mverznu neprovodnu oblast 1 inverznu probojnu oblast.
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Gubici u tiristoru poti¢u uglavnom od gubitaka u provodnom smeru kao i od
gubitaka pri komutaciji ili prinudnom gaSenju. Pad napona na tiristora u
provodnom stanju moZe se obzirom na sliku 56. aproksimirati jednacinom:

up =U, +r-1 (8.03)

Snaga disipacije na tiristoru moze se dobiti na osnovu jednacine:

P=

rms

1 T
= fur-i-di=Uy, -1, +r-1; (8.04)
0

Posto snaga disipacije na tiristoru zavisi od srednje i efektivne vrednosti struje, to
sc¢ i hladnjak bira prema ovim vrednostima. Dinamicke osobine tiristora
ograni¢avaju brzina porasta struje (di/dt), napona (du/dt) kao i vreme oporavka
tiristora #,. Vreme oporavka tiristora jc minimalno vreme inverzne polarizacije da

bi ostao u neprovodnom stanju. Zastita tiristora od prevelike struje izvodi se brzim
(tiristorskim) osiguradima a dinami¢ka zatita tiristora izvodi s¢ RC clanom
(paralelno vezani R 1 C elementi).

08.04. Podesavadi naizmeni¢nog napona

PodeSavadi naizmeni¢nog napona pripadaju pretvara¢ima bez komutacije (u
trenutku isklju¢ivanja nema prebacivanja sa tiristora koji provodi na tiristor koji ne
provodi). Na slici 58 prikazana je Sema spoja uredaja za podeSavanje naizmenicnog
napona kao i talasni oblici napona na tiristorima i optere¢enju [01-02]. Pored toga,
prikazani su i upravljacki impulsi na gejtovima tiristora.

Napon na tiristoru jednak je mreznom u pozitivnoj poluperiodi sve dok na njegov
gejt ne dode upravljacki signal. Posle toga je nula. U negativnoj poluperiodt tiristor
je neprovodan i na njegovim krajevima je pun napon. Suprotno, napon na
optercéenju je nula sve dok se ne otvori tiristor a posle toga jednak je naponu
mreze. Ako se posle istog vremena ka$njenja f,, a emu odgovara ugao kasnjenja
o, okidaju oba tiristora, na opterecenju se pojavljuju isti talasni oblici napona
prikazani kao Srafirane povrSine.

Regulacijom vremena okidanja tiristora (vremena kadnjenja) ili ugla okidanja .
moguée je menjati efektivnu  vrednost napona na optercéenju. Trijak e
konstruktivno napravljena antiparalclna veza dva tiristora. U clektricnim Semama
predstavlja sc simbotom
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Slika 57 Elcktri¢na Sema za trijak

Srednja_vrednost napona na optereéenju moZe se dobiti integrale¢i sinusnu

vrednost napona u granicama od f, (trenutak ukljudenja tiristora) do T/2
(trenutka kada vrednost napona ne dobije vrednost nula). Pri tome treba imati u
vidu da je:

ol =27 i wt, = a (8.05)
i da je trenutna vrednost naizmeniénog napona data jednacinom:
u=U, sinwt=~2 U -sin ot

Srednja vrednost napona na optereéenju jednaka je nuli (slika 58, dijagram 5), jer
su iste pozitivna i negativna povr$ina. Radi opstosti radunanja srednje vrednosti,
pretpostavicemo da su obe poluperiode pozitivne, $to je &est slucaj, posebno kod
ispravljaca. U tom slucaju se srednja vrednost napona moze izradunati po definiciji

) %
U == juw
v

h

Clan ispred integrala moze se rastumaciti i kao dva impulsa po periodi. U
razvijenom obliku ova jednadina moZe se napisati u obliku

7/
" @ _ 2\/_

jf U -singax) -dr- - J'sm(a)t)d(a)t)

I

Posle integraljenja se moze dobiti da je:

U \EU(csax)/\/—
/4

sr

U-(+1+cosa) (08.06)

Ako nema ka$njenja uklju¢enja tiristora (¢ =0), dobija se dobro poznata
JednacCina za srednje vrednosti napona na opterecenju
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22 2 (08.07)

u ug

=

Slika 58. Talasni oblici napona i struja gejtova na tiristirima i napon na opterecenju
Ako se posmatra samo srednja vrednost napona na opterecenju, kao posledica rada

samo jednog tiristora, u poéetnu jednacinu ¢e se samo ubaciti jedan impuls po
periodi, tako da se posle integraljenja dobija
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7
U, =——U({+cosa)
2.

Efektivna vrednost napona na optereéenju moze se dobiti na osnovu dobro poznate
jednacine iz osnova clektrotehnike:

U slucaju tiristorskih regulatora napona, moze sc efektivna vrednost napona
odrediti integraljenjem, tako $to se zamenjuju granice integracije od t, (trenutka
ukljucenja tiristora) do  T/2 (trenutka kada napon n¢ dobije vrednost nula). Pri
tome treba imati u vidu da su uslovi (08.05) isti, i da je moguée radi uproiéenja

1zVISiti integraljenja za pola periode, ali se mora staviti dvojka u brojiocu zbog
istog razloga kao kod racunanja srednje vrednosti.

, ,
~{fuz -dt :E?ZU2 -sin“(ax) - dt
h T I

2
¢f T

Integracija sc lako moze obaviti ako sc uzme u obzir poznata jednacina iz
trigonometrije da jc:

1—cos(2ar)
9

<

sin” ax =
Tako da se dobija da je:

IR -

odavde se moZc dobiti jednacina za efektivnu vrednost napona na opterecenju u
funkcijt vremena

2- 1
U, = U\/ -2l —sin(2ax, ) (08.08)
T ol
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Efcktivna vrednost napona u funkeiji ugla kaSnjenja & moze sc izraziti u
slede¢em obliku posle smene

U, :U\ﬁ—ngLsinza (08.09)
T 2z

treba imati u vidu da je u ovome obrascu U cfektivna vrednost mreznog napona a
o ugao koji odgovara kas$njenju ukljucenja tiristora.

Za o = 0 (ncma kasnjenja ukljucenja tiristora), napon na opterecenju je
maksimalan i jednak naponu mreZe (kao kod diodne sprege), a 7a & = © napon je
minimalan i jednak jc nuli.

I kod racunanja efektivne vrednosti napona na opterecenju, kao posledica rada
samo jednog tiristora, moguce je izracunati efcktivnu vrednost napona na
opterecenju tako §to se u po¢etnu jednacinu ubaci samo jedan impuls po periodi, pa
se na kraju moze dobiti

1 1
Uu,= \/——i+——~sin2a
’ 2 2. 4r

Efektivna snaga na omskom opterecenju iznosi:

U’ 2
p= :.‘%(1_9+2L~smza) (08.10)
T /4

Srednja vrednost struja opterecenja moze se dobiti na osnovu jednacine:

N2 U

.lz'.

(1+cosx) (08.11)

sr

17
1‘ =?6"l'dl=

kao i cfektivna vrednost struje optereéenja koja se moze dobiti na osnovu formule:

T

12.=%fi2-dz

¢f
0

A posle integraljenja

I, =g\/l—z+i’sin2a (08.12)
R T 2r
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Na ovaj nacin, znaci regulisuét ugao ukljudenja tiristora, moguce je regulisati
napon na opterecenju a Sto sc koristi za regulaciju osvetlenja, regulaciju
temperature  peci, ili za podeSavanje brzine obrtanja asinhronth motora sa
namotanim rotorom, a preko rotorskog otpornika

08.05. Srednje vrednosti napona za razli¢ite talasne oblike

Srednja vrednost napona na optercéenju zavisi od vremena kaSnjenja ili od ugla
okidanja tiristora. Mada sc moze uvek iskoristiti metod integracije, u praksi se vise

koristi upro$c¢en ili praktican postupak izveden 1z osnovnih jednacina.

Ako je napon sinusan, moze sc pisati izraz za trenutnu vrednost napona:
u=~2-U-sinor

gde je U efcktivna vrednost ovog napona.

Pretpostavicemo da se tiristor ukljucuje u trenutku 7, koji je odreden odnosom

ugla kaSnjenja @ 1 kruzne udestanosti @.

U a'w 172
Slika 59. Talasni oblik sinusnog napona

Metod sc svodi na izratunavanje srednje vrednosti napona tako da se od pune ili
poznate povrSine oduzima Srafirana. Zbog toga je potrebno izracunati vrednost
Srafiranc povr§ine:

n \/5 i
A = Izl-(lt:fFU-T(—cosm)]O

o
b w
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2
A{,:£-(1—cosa)~U«T (08.13)
2

pri ¢emu je U cfektivna vrednost napona a T perioda.

Srednja vrednost napona na optercéenju dobija se tako da se od punc povisSine

A, oduzima povriina koja odgovara uglu A, a razlika se pomnozi brojem

impulsa u periodi i podeli vremenom trajanja periode 7.

Za uobicajene vrednosti ugla &, moguce je naci ove povrsine

V2 B

za o =30° Ay=—(1--—)U-T (08.14)
o2 2
za = 60" Ay = \[i U-T (08.15)
4
za a=180" Ay = \/_ (08.16)
T

Ovi izrazi bi¢e korid¢eni u poglavlju 09. kod izracunavanja izlaznog napona iz
1spravljaca.

08.06. Komutacija

Komutacija je skup poj:va do kojih olazi u toku prebacivanja struje sz jedrog na
drugi tiristor. Pretpostuvlja se da j¢ tokom ovog vremenskog perioda struja
optere¢enja stalna. Ako ugao koji odOOlea vremenu komutacije obelezimo slovom

I, tada samo vreme komutacije iznosi (/@ .

Pretpostaviéemo da je opterecenje stalno [ = const, tako da tu struju provode
tiristori 7, ili 7. Za vreme komutacije su oba provodna, jer je jedan provodan a
drugi ga blokira i zatvara. Vazno je da zbir struja koje pxola7e kroz tiristor tokom
vremena komutacije, mora u svakom trenutku biti jednak struji opterecenja

i, +i, =1 =const (08.17)

U toku vremena komuracije, naponske jednacine za obe grane u kojima sc nalaze
tiristori, mogu se napisati u skladu sa I Kirhofovim zakonom. Pri ovome su
zanemareni omski otpori radi pojednostavljenja analize.
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e,—L-——u, =0 (08.18)
(dt
di,
e, —L-——y, =0 08.19
> It L : ( )

Sabiraju¢i jednacine (08.18) i (08.19), a uzimajuéi u obzir i diferencijal jednacine
(08.17) da je

di, di, dl
—_+ —_= —= O
dr drdt

Slika 60. Sema komutacije dva tiristora kao i talasni oblici napona
moze se dobiti da je:

_egte

U= (08.20)
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Ubacujuéi (08.20) u jednacinu (08.18), koriste¢i 1 graniéne uslove dajeva r=01

struja i,(0) =1, dobija sc da je struja koja prolazi kroz tiristor 7,

wlw

. dt
Il —I—Z' 6‘ (63—'(,1)‘?

Ova jednacina vazi samo dok struja i) ne padne na nulu. Vreme komutacije (/@
dobija se izjedna¢avanjem ove struje sa nulom, jer je na pocetku komutacije struja
tiristora jednaka struji opterecenja, a na kraju procesa jednaka je nuli
ulw
dt

L-I= “j (e=e)-

Proces komutacije je dosta vazan jer u tom procesu nastupa disipacija ili gubitak
energije na tiristorima $to moze, narocito kod visih frekvencija, uticati na povecana
grejanja tiristora, a na drugoj strani i na stvaranje smetnji u clektri¢noj mrezi.

08.07. Dalji razvoj energetske elektronike

Razvoj komponenata encrgetske clektronike i uredaja za puStanje u pogon i
regulaciju brzine obrtanja, doveo je i do razmatranja povecane upotrebe elektricnih
masina za pogon propelera. Interesantno je navesti da su prema postojecem stanju
tchnike napravljena rcienja za pustanje u pogon i regulaciju brzine motora do
preko 2SMW [04]. Pogoni sa jednosmernim madinama su uglavnom napustent sem
na podmornicama tako da se za ovu namenu koriste ¢operi 1 to za snage do vise
stotina kW. Za pogone velikih plovnih objekata koriste se samo naizmenicne
masine, asinhroni 1 sinhroni motort.

To uslovljava i razvoj cnergetskih kola za regulaciju. Pretvaraci za snage do
300kW uglavnom sc prave sa tranzistorima snage kao energetskim komponentama.
Preko ove snage koristi se tiristorska tehnika. Za snage ispod 1,5SMW koristi s
prinudna komutacija, naponski i strujni invertort. Za najvece snage sc koristi
linijska komutacija, mrezom komutujuci invertori i ciklokonvertort.

Zelje  projektanata  energetskih  pretvaraca su da  koriste poluprovodnicke
komponente koje bi bile u mogucnosti da provode velike struje u provodnom
stanju, da blokiraju visoke napone u neprovodnom stanju i prelaze iz jednog u
drugo stanje sa minimalnim energetskim gubicima. Mada idealan poluprovodnik sa
ovim osobinama nije pronaden, postoji nekoliko poluprovodnika koji mu se sa
svojim osobinama priblizavaju. Na vi§im naponima, problem postaje nesto
sloZentiji.
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MOSFET(metal oxide semiconductor field effect transistor) je poluprovodni
prekidac koji se po karakteristikama najvise priblizava idealnom prekidacu. Na
nesrecu koristi se samo za primenu na relativno niskim naponima, posto gubici za
odredenu struju znacajno rastu sa porastom inverznog napona.

IGBT(insulated gate bipolar transistor) je u stvari MOSFET ¢&ija je struktura
modifikovana da bi mu s¢ prevaziSle nezaobilazne mane, mada jc to placeno nesto
viSim gubicima kod prekidanja. Danas su IBGT ecliminisali bipolarne tranzistore
BJT(bipolar junction transistor) kao energetske poluprovodnike za inverzne napone
od nckoliko stotina volti do 2kV.

lznad 2kV, GTO tiristori (gate turn off thyristor) su superiorni, mada zahtevaju
ncsto komplikovanije upravijacko kolo za pogon.

Naucnict obecavaju [05] da ¢e sa novom vrstom poluprovodnika, na bazi SiC
(silicijum-ugljenik) probojni napon biti za red vedi, $to bi dovelo do razvoja novih
puteva u pravljenju kola energetskih pretvaraca.

08.08. Pravila Jugoslovenskog registra brodova za energetske
pretvarace

Kocficijent nehnijskih deformacija K brodske mreze koje nastaju zbog rada
poluprovodnika snage ne treba da budu veci od 10%. O primeni poluprovodnika
snage koji 1zazivaju veéu deformaciju sinusoidne krive napona od napred navedenc
vrednostl razmatra Jugoregistar [06-07].

Svi staticki pretvaraci u stacionarnom radu, a poscbno pri ukljudenju optereéenja
stvaraju u sistemu distribucije clektriéne energije vise harmonike. Poscbno je to
izrazeno u brodskim pogonima kao relativno slabim, autonomnim sistemima za
proizvodnju clektri¢ne energije. Ovi harmonici mogu smanjiti kvalitet napona,
usloviti greske u radu drugih uredaja i zastite i usloviti elecktromagnetske smetnje
[08].

Kocficijent nelinijskih deformacija treba odredivati po formuli

gde je:
U, - stvama veli¢ina n-tog harmonika deformisanog napona

n

U, - stvarna veli¢ina prvog harmonika
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Poluprovodnict snage treba da imaju vazdusno hladenje (prirodno ili prinudno).
Ako poluprovodnici imaju prinudno hladenje, treba da 1maju blokadu tako da
urcdaj ne moze da radi kada je hladenje iskljuceno.

Izbor 1 ugradnja poluprovodnickih komponenata mora se obaviti na takav nacm da

. i . . . } . . .
bi sc obezbedilo, koliko je moguce, da kratak spoj usted drugih gresaka ne osteti
poluprovodnicke komponente.

Mora se obezbediti zadovoljavajuca ventilacija. Na mestima gde se koristi
prinudna ventilacija, greske u radu ventilacionog sistema moraju ukljjuciti alarm ili
iskljuciti opterecenje.

Zbog toga S§to je termicki kapacitet poluprovodnickih uredaja jako mali,

. . . . . . .. 0
projektovanje uredaja mora se zasnivati na temperaturi ambijenta od 607 C [09].

Elektricne smetnje koje stvaraju poluprovodnici, ukljucujué¢i 1 njihove napojne
kablove, ne smeju da budu veée od nivoa datih na dijagramu na slict 01.
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09. ISPRAVLIACI (AC/DC pretvaraci)

Ispravljaci su pretvaraci koji naizmenicni napon pretvaraju u jednosmerni. Mogu se
svrstati u pretvarace sa prirodnom komutacijom zato $to struja prelazi sa jednog na
drugi tiristor zahvaljujudi stanju u mrezi. Ispravljaéi koji rade na mrezi, u najveéem
broju slucajeva se¢ mogu razmatrati preko strujnog ponora (motorno optereenje).
Rede se ispravljaci koriste za napajanje omskih opterecenja, kao §to je slucaj kod
punjaca akumulatora, mada sc 1 tada na izlaz iz ispravljaca stavljaju prigusnice koje
deluju da se smanjuju strujni udari u kolu. U ovom poglavlju ¢e se razmatrati samo
srednje vrednosti izlaznog napona [01-02] a ne i izlazna struja, jer je to dosta
komplikovaniji slucaj.

09.01. Monofazni ispravljac¢ sa transformatorom sa srednjom tatkom

Ovo redenje je u literaturt poznato kao “push-pull” sprega. Nekada se ova metoda
snatno vise koristila 1 to prvenstveno 1z ekonomskih razloga kada je cena
poluprovodnika bila visa od cene dvonamotnog sckundara transtormatora. Svaki
tirtstor radi u gornjoj poluperiodi, mada oba dobijaju okidne impulse u svakoj
polupcriodi istovremeno. To proizilazi 1z ¢injenice da se u donjoj poluperiodi
tiristor inverzno polarisu pri cemu je anoda negativnija od katode tako da ne
postoje uslovi za provodenje tiristora.

Sema veze tinistora kao 1 talasni oblici napona prikazani su na slici 60. Kod ove
vrste monofaznih ispravljaca, mogu nastupiti razli¢ita stanja pri raznim
optereéenjima.

Ukoliko je optereéenje ¢isto omsko, talasni oblici struje imaju samo pozitivne
vrednosti, pri ¢emu od trenutka ukljucenja tiristora do prolaska napona kroz nulu,
slede talasni oblik izvora. U trenutku prolaska napona kroz nulti potencijal dolazi
do prelaska u inverznu polarizaciju tiristora I nastupa njegovo prirodno gasenje.
Drugi tiristor se ponasa na isti nacin, tako da na optere¢enju postoji jednosmerni,
pulsiraju¢i napon. Ako je optere¢enje omsko, talasni oblik struje srazmeran je
talasnom obliku napona.

Shicno stanje nastupa 1 ako sc paralelno pretezno induktivnom optereéenju ili
strujnom ponoru stavi dioda koja s¢ naziva zamajna. Pri prolasku napona kroz
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nulu, po¢inje ova dioda da provodi posto biva dirckino polarisana, 1 dolazt do
gasenja tiristora ;. Sve do trenutka % +1, dok ne dode do okidanju tiristora 7,

napon na optereéenju jednak je naponu na diodi i jako je mali, oko 1.2V. Struja
nastavlja da protice kroz opterecenje usled nagomilane energije u induktivnosti

optercéenja, a kroz zamajnu diodu  D._. U trenutku % + ¢, ukljucuje sc tiristor

T, . inverzno se polaride D. 1 struja protice od 1zvora ka opterccenju.
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Slika 61. Monofazni pretvaraé sa transformatorom sa srednjom tackom

Dioda vezana paralelno sa optereCenjem zove s¢ zamajna i sluzi da struja protice
kroz opterecenje 1 kad je napon nula.
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I71azni talasni oblict napona za ove ispravljace isti su kao 1 za monofazne mostne
ispravljace, a posto sc drugi u praksi viSe primenjuju, to ¢e se u stede¢em delu
1zvesti srednje vrednosti napona za oba slucaja.

09.02. Punoupravljivi monofazni mostni ispravlja¢

Monofazna Sema veze tiristora prikazana na slici 62 poznata je kao Grecov spoj.
Ukoliko su sva Cetiri tiristora u mostu, naziva s¢ punoupravljivi mostni pretvarac.

I u ovom slu¢aju razmatra¢e sc¢ dva graniéna sluéaja: cisto omsko 1 veliko
induktivno opterecenje ili bolje receno strujni ponor.

Slika 62. Punoupravljivi mostni monofazni ispravljac i talasni oblici napona
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Kod omskog opterecenja, a posle vremenskog kasnjenja ¢, Koje odgovara uglu a.
g 4, g ja [} KO B g
istovremeno se ukljuduju tiristori 7, i 75ili Ty 1 T, . Tiristori provode sve dok
napon ne padnc na nulu i tada sc gase. Na opterecenju postoje samo pozitivnl
polutalasi tako da je napon dat jednacinom (09.01). Dijagram struje srazimeran je
dijagramu napona. Napon na optere¢enju moZze se dobiti ili dircktnom integracijom

ili metodom preko odredenih povrSina.

Ako je induktivni otpor znatno veci od omskog, ili ako je optereenje strujni ponor
(I = const) , dolazi do izvesne promene u analizi. U trenutku ukljucenja tiristora
T, i T, ovi tiristori preuzimaju struju optere¢enja. U trenutku prolaska napona kroz
nulu ne dolazi do gadenja tiristora 7, i T, ve¢ se oni gase u trenutku ukljucenja
tiristora T, i T,. U gornjoj, pozitivnoj poluperiodi javlja sc pozitivna snaga, koja
sc tro§i na optercéenju. Negativna snaga sc javlja u donjoj poluperiodi kada su
napon i struja suprotnog znaka, i tu snagu daje opterecenje da bi sc odrzala struja u
kolu. Ta snaga sc¢ vraca iz kola ili optere¢enja u mrezu. Srednja vrednost napona na
optere¢enju i7nosi:

2 _
U, :?[Am -2-A,-2-L-I] (09.01)

Uslov uz jednacinu (09.01) je da je ugao
O<as<r.

Posto struja prolazi kroz induktivnost transformatora u jednom pa u drugom smeru,
tj menja vrednost od +/ do —1, to je promena fluksa 2LI pa sc u jednacini
ispred komutacionih gubitaka nalazi dvojka.

U izrazu (09.01) postoji broj 2 u brojiocu jer se tokom periode javljaju dva ista
polutalasa. Od punc povriine, za ugao provodenja od 180" oduzima se dvostruka
povriina do ugla @, pri ¢emu je jedna za pozitivan deo talasnog oblika a druga za
Srafiranu negativnu vrednost. Od pune povrSine oduzimaju se i gubict usled
komutacije. Na osnovu prethodnih relacija moze se izraz dovesti na oblik:

.
0
U, =— Q-U'T—Q(l—cosa%U-T—lL-l (09.02)
ST\ s

Odakle se dobija:



o Ae] o]
~\E-U-cosa—l-x-l (09.03)
T T

U, =

N

pri ¢emu treba imatiu vidudaje X =w- L
Ako je ugao ka$njenja ukljucenja tiristora @ =0 1 ako se zanemare komutacioni

gubici X =0, dobija se 17 ovog izraza dobro poznata relacija za srednju vrednost
napona

22

/4

U =

AYS

U

Ako je = 7%, i ako se zanemare komutacioni gubict, dobijase U, =0, Sto je i
sa dijagrama ocigledno poSto su pozitivna 1 negativna povrsina iste. A ako je
a>7%, nastupa rezim rckuperativnog kocenja elektromotora ili generatorskog
ko¢enja kada masina vraca clektri¢nu cenergiju u mre7u. Pozitivna povrsina je
manja od negativne, tako da je i srednja vrednost napona negativna. To znaci da je
i snaga ncgativna ili da elektromotor radi u gencratorskom ili rekuperativnom
rezimu. Na ova] na¢in se¢ moze kociti elektromotor na primer kod dizalica 1
kontrolisano spustati teret.

Za mrezu u kojoj je nominalan naizmenican napon 220V, a uéestanost S0Hz, §to je
uobidajeno u nasem  elektroenergetskom  sistemu 1 na domacim  brodovima,
maksimalna srednja vrednost napona za ugao kasnjenja @ =0 1 kada sc zancmare
komutactont gubici, moZe se izralunati na osnovu jednaéine {09.01) da iznosi

U, =198V .

Mada smo razmatrali samo dva grani¢na sluCaja, za omska 1 velika induktivna
opterecenya, vedina realnih optereenja je sliéna ovim slu¢ajevima.

09.03. Poluupravljivi monofazni mostni ispravlja¢

Ako se u kolo punoupravljivog monofaznog mosta stavi zamajna dioda D_, (slika
62.a) dobiée sc poluupravljivi monotazni mostni ispravljac sa potpuno razli¢itom
analizom rada. Poluupravljivi monofazni tiristorski most sc ¢eSce pravi na taj nacin
Sto sc tinistort 7)1 T, zamene diodama D, 1 Dy, ili se tiristori 7, 1 T, zamenc
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odgovaraju¢im diodama D, i D, (slika 62. b). Talasui oblici napona 1 struja
prikazani su na shei 62.

Za omsko optereéenje analiza je ista kao i u prethodnom slucaju, §to znaci da su
dijagrami napona i struje sli¢ni samo u drugoj razmeri.

Ako je opterecenje strujni ponor, analiza je nedto sloZenija. Pretpostavimo da u
nckom trenutku provode tiristor T, i dioda D, . Pri prolasku napona kroz nulu,
tacka A postaje negativnija od tacke B. Dioda D, sc polarise u inverznom smeru |
prestaje da provodi. Njenu struju opterecenja preuzima D, 1 provodi tako da
dolazi do prirodne ili mrezne komutacije. Sve dok sc ne uklju¢i 7, napon na
optereenju je prakticno nula a struja u kolu sc odrzava na racun prethodno
akumulisanc cnergije u optereéenju. Kada se ukljuci 75, iskljucuje se 1, 1proces

se ponavlja.

Srednja vrednost napona na optereéenju mo7e sc dobiti takode na osnovu poznatih
formula

U =

R

JA — A, —L-1] (09.04)

~ o

U jednagini sc ispred komutacionih gubitaka LI ne stavlja 2 mada postoje dve
komutacije tokom poluperiode, jer s¢ obe komutacije obavljaju izmedu faznog
napona i nule.

U razvijenom obliku, jednacina (09.04) sc moze napisati u obliku

U, :—\/2~U-(l+cosa)—l~X Y (09.05)
T /4

Ako je a=0 i ako se zancmarc komutacioni gubici, dobija sc 1z ovog izraza
dobro poznata formula za srednju vrednost napona

_22

T

U

s

Ako je, kao graniéni sluéaj =7, jer & ne moze preci ovu vrednost, 1 ako se

7ancmare komutacioni gubici, dobijase U, =0.
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Slika 63. Poluupravljivi mostni monofazni pretvaraci i talasni oblici napona

17 ovog se vidi bitna razlika izmedu puno 1 poluupravljivih mostnih sprega. Kod
prvih se regulacija napona moze visiti od maksimalno pozitivnih vrednosti do
maksimalno negativnih vrednosti. Kod drugih se regulacija napona moze radiu
samo do nulte vrednosti. Zbog toga se punoupravljivi mostovi mogu koristiti za
rekuperativno koéenje a poluupravljivi ne.



X | zabranjena
poluupravljivi] #2004

IMost

punoupravljivi
most

Slika 64. Zavisnost srednje vrednosti napona na optere¢enju 7a punoupravljivi i
poluupravljivi monofazni ispravljac

Mada je teorctski dobijena zavisnost promene napona na opterecenju za
punoupravljivi i poluupravljivi most za promenu ugla kasnjenja od nule do 7, u
praksi je te$ko vrditi regulaciju napona u punom opsegu. U praksi se regulacija
zadnjih 20" ne radi jer je u toj oblasti rad dinamicki nestabilan. Zato sc kaze da je
to zabranjena zona.

09.04. Punoupravljivi trofazni mostni ispravijac

Ukoliko su u trofaznom mostu svi ispravljaci tiristori, takav most sc naziva
punoupravljivi mostni pretvarac. Ukoliko su u jednoj grani mosta, gornjoj th
donjoj, diode, zove se poluupravljivi mostni ispravljac. Pored tiristora, u mostu
Zesto mogu biti postavljene samo diode i tada se naziva neupravljivi ispravljac.

Tiristor je direktno polarisan tek kada vrednost napona u pojedinoj fazi prede ugao
od 30" . Naime od tog trenutka mu je anoda na pozitivnijem potencijalu od katode.
Zbog toga se i ugao kadnjenja okidanja tiristora racuna od tog trenutka. Sa slike sc
vidi uslov granica promenc ugla okidanja tiristora

0<a<120° (09.06)

Srednja vrednost napona na opteretenju kod punoupravljivog trofaznog mosta
1Znosi:

U, 2%-[A,50—A10—A ~L-1] (09.07)

N [44
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Kod racunanja srednje vrednosti napona vazno je uoditi sledece: Posmatra se¢ samo

Sestina periode jer se taj deo ponavlja 6 puta tokom periode. Povriina A, rac¢una

sc izmedu medufaznih napona tako da je za \/g puta veci napon od prethodno

izraCunate vrednosti (08.13). Jednacina (09.07) se moZc napisati u razvijenom
obliku:

2
U\.,,:é ﬁ(l+£)-UT—£(]—£)~UT—\B:/—E(1—COSO()~UTAL~I
‘ T| 21 2 27 2 2

Posle sredivanja sc dobija izraz za srednju vrednost napona na izlazu iz trofaznog
punoupravljivog mosta:

U, :%{\/EU -cosax— X -I]:%{\/?U, -cosa—X-l] (09.08)

pri ¢emu je U cfektivna vrednost faznog napona a U, efcktivna vrednost

medufaznog (linijskog) napona.

Ova formula moze se dobiti i direktnom integracijom od vremena f, do f, pri

emu je
ar, =30" + o wt,=150" +a (09.09)

Ova vremena 1, 1 t, definiSu trenutke provodenja i neprovodenja tiristora. Zbog
toga sc srednja vrednost napona moze naci i po definiciji

6" .
U, == V2 U sin(exn) - dr— L1 (09.10)
Posle integracije se dobija isti rezultat ili ista formula kao i u prethodnom sluéaju.
32

U, :—~U,~cosa—z-X 1
/4 /4
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i ako se zanemare komutacioni gubici, dobija se iz ovog izraza

Slika 65. Trofazni mostni ispravljac i talasni oblici napona
0
maksimalna srednja vrednost napona

Lig

Ako je
124



Ako je 0'277, i ako sc zanemare komutacioni gubici, dobija se da je srednja

vrednost napona na optere¢enju jednaka nuli.

Akoje a> 7% 1 ako sc zanemare komutacioni gubici, dobija s¢ negativan izraz
za srednju vrednost napona na optereéenju. To znadi da je moguce sa ovom vrstom
tiristorskih mostova visiti rekuperativno kocenje elektri¢nih motora i vracati u
primarnu mrezu nagomilanu mehanicku energiju optereéenja.

09.05. Poluupravljivi trofazni mostni ispravljac

Poluupravljivi trotazni most se dobija na taj nacin $to se u jednoj grani mosta
J ) ] ) 8

postave diode umesto tiristora. Pretpostavimo da su umesto tiristora 75, T, 1 T

postavljenc diode D,, D, i D,. Srednja vrednost napona na optere¢enju razlikuje

sc od prethodnog slucaja, jer je donja poluperioda cela posto sc komutacija izmedu

dioda u donjoj grant vrsi prirodno ¢im se stvore prirodni uslovi za to.

U :%-[2~A15()—2-AN—A -2-L-1] (09.11)

ar 124

U 1zrazu za srednju vrednost napona posmatra sc interval od tre¢ine periode 1 to
I

tako da se od dve istc povrsine od 120" oduzima povrdina A, kao i gubitak

napona usled komutacije. U razvijenom obliku ovaj izraz glasi:

3 2 3 .
U, ==. 2‘—5—(1+£)-UT—2£(1—£)-Ur—ﬁ£(1—cosa)-u7 -2-LI
C T 2r 2 2 2 2r
Posle sredivanja lako sc dobija da je:
332 3
U‘,_:£~«/§~U(1+cosa)——~XI (09.12)
' 2r /4

ovaj izraz sc 7a fazne napone moze napisati i u obliku:
3
U“,:q— \/€~U(1+cosa)—2-XI (09.13)
/4

A za linijske napone sc moze napisati u obliku:
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Ux,.:%[ﬁ~U,(l+cosa)—2~Xl] (09.14)
2

Ako je @ =0 i ako sc zanemarc komutacioni gubici. dobiju se iz ovog izraza
maksimalna srednja vrednost napona

3J2
v, =26y M2
T T

U, (09.15)

Ako je @ =7 dobija sec minimalna srednja vrednost napona U, =0.

Za clektronenergetski sistem na brodovima 3x380V, S0Hz moze sc dobit
maksimalna srednja vrednost napona prema jednacini (09.15) u vrednosti SI3V.
Ovaj napon je rcalno nizi zbog ncizbeznih gubitaka u kolu. Radi regulisanih
clektromotornih pogona razvijena je serija jednosmernih motora nominalnog
napona 440V. Ovaj napon sc moze dobiti na izlazu iz trofaznog ispravljaca sa
uglom kaSnjenja o =30". Regulacijom ili promenom ovog ugla kasnjenja
okidanja tiristora, izlazni napon sc u §irim granicama ulaznog napona moze drzat
na stalnoj vrednosti a to znadi i da regulisani pogon moze imati stalnu brzinu
obrtanja bez obzira na ulazne parametre mreze koji se mogu malo menjati.

09.06. Literatura

01. Miljani¢ P., ZabeleSke sa predavanja iz Energetskih pretvaraca, Beograd, 1985.

02. Nedeljkovie M., Zbirka resenih ispitnih zadataka 17 Energetskih pretvaraca,
Elektrotehnicki fakultet, Beograd, 1994,

03. Motto J. W., Introduction to solid state Power Electronics, Westinghouse.
Youngwood, Pennsylvania, 1977, 61-75.
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10. COPERI(DC/DC pretvaraci)

Coperi su energetski pretvara¢i koji reguliu nivo jednosmernog napona  tako §to
ga spustaju il podizu {O1]. Prema tome, Copert s¢ mogu svrstati u kategoriju
DC/DC pretvaraca. Ako se prave sa tristorima, pripadaju grupi pretvaraca sa
prinudnom  komutacijom. Na postoje¢im plovnim  objektima su uglavnom
postavljeni Copert sa tiristorima. Napredak tehnologije i1zrade tranzistora snage
uslovio je da su danas racionalnija reSenja sa ovom vrstom prekidaca za velike
snage. Coperi sa tiristorima rade do nekoliko stotina Hz, a sa tranzistorima snage i
do vise desctina kHZ.

Podela Copera moze se uraditi prema frekvenciyr il periodu rada. Ako e
frekvencija 1li perioda rada Copera stalna, a period provodenja tiristora promenljliv,
kaze se da je Coper sa Sirinskom modulacijom. Ako je period provodenja glavnog
tiristora stalan a period neprovodenja promenljiv, to znaci 1 da je pertod rada
Copera promenljiv kao 1 frekvencija 1 kaZe se da je coper sa impulsnom
modulacijom.

Razvo] regulisanth  elektromotornih  pogona uslovie je razvoj copera, kao
pretvarac¢a kop su prvi nasli veliku primenu za regulaciju jednosmernih masina
napajanih 17 jednosmernog  izvora. Zbog toga su cak 1 nckt proizvodadi
poluprovodnickih komponenata [02-03] detaljno objasnjavali osnovne principe
rada, kao 1 prorac¢une vezane za izbor poluprovodnic¢kih komponenata.

10.01. Coper spusta¢ napona

Pretpostavimo da je napon jednosmemog izvora stalan 1 jednak  F . Za vreme dok
je prekida¢ S zatvoren, napon na optereéenju jednak je ovom naponu, a kada je
prekidac S otvoren, napon na optere¢enju je nula. Ako je opterecenje induktivno,
u prvom periodu dolazi do porasta struje kroz opterecenje pri ¢emu induktivnost
ograni¢ava brzinu porasta ove struje. U drugom periodu, kada je prekida¢ S
otvoren, zamajna dioda D postaje provodna, tako da sc struja opterecenja zatvara
kroz nju. Induktivnost opterecenja podrzava ovu struju. Dodatna induktivnost u
kolu optereéenja. kao 1 sama  induktivnost optereéenja  podrzavaju  struju
opterecenja, koja u ovom periodu opada.
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Ako sc posmatraju talasni oblici napona na opterecenju, moz¢ sc napisatt za
interval 0<r <t kada je prekidac S ukljucen, ili zatvoren, naponska jednac¢ina:

E—Lﬂ—RJ—u:O (10.01)
dt

0 4

P l

i I

e Luk Lisk \ tuk

[' RIS SRS 1

Slika 66. Princip rada Copera spustaCa napona

U ovoj jednadini moguéc je zanemariti omski otpor, kao i pad napona na njemu. Za
slucaj ustaljenog rezima rada, kada sc procesi u potpunosti ponavljaju, 1 kada sc
struja menja izmedu graniénih vrednosti 1, 1 I, , moguée je dobiti da je

Lk

1
I,=1+— |(E~u)-dt 10.02
=1 Loj( ) (10.02)

Znadi struja prakti¢no linearno raste od vrednosti /; do vrednosti 1, .

A za vremenski interval £, <t<T u kome je prekidac S otvoren, naponska
jednacina glasi:
di .
—L——-R-i—-u=0 (10.03)
dt
Ako se izvrdi integracija ove jednadine za slucaj ustaljenog stanja kada se struja
menja od vrednosti I, do I, (videti sliku 66), i uz zanemarivanje omskog otpora,

moze sc dobiti da je:
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1
11:13—2 u-dt (10.04)

Tk

U periodu kada je prekidac iskljucen, ili otvoren, struja kroz opterecenje lincarno

opada od vrednosti [, na [, .

Smenjujuci struju I, iz jednacine (10.04) u jednacinu (10.02), moguce je dobiti
izraz za srednju vrednost napona na izlazu iz Copera spustaca napona.
1

!
U,=FE- % =[F —% (10.05)
‘ 7 Iuk +t1.\'k

Vreme 7, ima dve graniéne vrednosti. Ako je ¢, =0, sledida je U, =0, a ako

jednaka e

AV

je t,=T, pri ¢emu 1, =0, srednja vrednost napona U

uk

clektromotornoj sili izvora £ . Odnos Je relativno vreme uklju¢enosti ¢opera.

PraktiCno, ovaj odnos za tiristorske Sopere iznosi 0,1-0,9, a za tranzistorske moze
biti 1 nesto §iri.
Period rada Copera jednak je zbiru vremena ukljuéenog i iskljucenog prekidaca i
171081

T = [uk + [l.\'k
Regulacija izlaznog napona moze sc raditi na dva nacina. Jedan jc promenom
vremena ukljucenja 1, a zadrzavaju¢i periodu T stalnom. Drugi je zadrzavajuci

vreme ukljucenja 7, stalnim a menjajuci frckvenciju ili periodu T rada Sopera.

10.02. Coper podiza¢ napona

Kao 1 u prethodnom slucaju prikazanom na slici 66, pretpostavicemo da postoji
Jednosmerni izvor 1 velika induktivnost vezana redno sa njim. Kondenzator velikog
kapaciteta je paralelno vezan sa opterecenjem a dioda redno. Izmedu ova dva kola
postoji prekidac koji se ukljucuje i iskljucuje naizmeni¢no. Kolo je prikazano na
slici 65.
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Kada sc uklju¢i prckida¢ §, raste struja kroz prigusnicu L 1 u njoj dolazi do
porasta magnetske cnergije. Kada sc prekida¢ S iskljuci, akumulisana energlja u
prigusnici s prazni preko diode 1 kroz optere¢enjc tako da se tada kondenzator
punt.

Ako je kapacitivnost C velika a perioda T mala, napon na izlazu sc malo
menja tako da je:

u =U = const (10.06)

Ako se posmatraju talasni oblici napona na opterecenju, mozc s¢ za interval
0<t<t,, kada je prekida¢ ukljucen, napisati naponska jednacina

E—LQ~RJ=0 (10.07)
dt

Ova jednadina mo7e se, uz zancmarivanje omskog otpora prigudnice, integraliti u
granicama od 0 do 7, na sli¢an nacin kao u jednacini (10.02)

s 3 ) S i) Is

Slika 67. Princip rada ¢opera podizaca napona

A za vremenski interval 7, <t<T . kada je prekidac iskljucen, naponska

jednacina glasi:

E—Lﬂ~Ri—u:O (10.08)
dt

Ova jednadina moze se, uz zanemarivanje omskog otpora prigudnice, integraliti u
granicama od 7, do T na sli¢an naCin kao u jednacini (10.04)
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Sabirajuci redenja jednacine (10.07) i (10.08) a uz pretpostavku da je kapacitet
kondenzatora jako velik 1 da sc srednja vrednost izlaznog napona iz Copera
podiza¢a napona ne menja, moze sc¢ odrediti srednja vrednost napona na
optereéenju.

U = = 10.09
“ T—r t ( )

z wk ]k

T T

Ova jednacina ima dve grani¢ne vrednosti. Kada je 1, =0, tada je U, = E . Kada
Je t, =T, imenilac tezi beskonacnoj vrednosti, §to znaci 1 da je U, =oo.
Medutim, grani¢ni slucaj kada je ¢, =T nema fizickog smisla jer tada nastupa
kratak spoj u kolu. Prakticno se srednja vrednost napona moze podi¢i od 10 % do

10 puta. Srednja vrednost napona na opterecenju utoliko je veca koliko je duze
vreme ukljuéenog stanja prekidaca.

10.03. Coper sa jednim tiristorom

Coper sa jednim tiristorom pripada grupi ¢opera sa sopstvenom komutacijom pa se¢
nckada naziva 1 samokomutujuct ¢oper. Radi komutacije se koristi rezonantno
kolo, na red 1li paralelno spojeno sa tiristorom. Tiristor sc iskljucuje ¢im napon u
rezonantnom kolu preokrene polaritet, tako da nije potreban pomocni tiristor za
gadenje glavnog. Karakteristika ovog copera je da je period provodenja tiristora
stalan a ucestanost rada a time 1 period rada promenjiv.
t, =const 1 T = var (10.07)

Posto je princip rada Copera sa paralelnim rezonantnim kolom sli¢an ¢operu sa dva
tiristora, to Cemo ovde prouditi slucaj ¢opera sa rednim rezonantnim kolom.
Samokomutujuéi ¢opert su dosta primenjivant ¢operi, prvenstveno zato §to im je
clektronika potrebna za rad dosta jednostavna, ali imaju nedostatak da tiristor nijc
dobro 1skoris¢en i da se period ukljuéenja tiristora ne moze menjati. Prema shemi
na slici 67, rezonantno kolo koje ¢ine komutacione komponente L, 1 C, iskljucuje
tiristor pomocu inverzne struje. Dioda D, sprecava oscilacije 1zmedu
komutacionog kondenzatora € 1 induktivnosti optereCenja L. Zamajna dioda D,

provodi struju optercéenja kada je tiristor 7, iskljucen.
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Rad ovog ¢opera moze s prikazati pomocu talasnih oblika prikazanih na slict 69.
Period u kojem tiristor provodi prikazan je pomoc¢u pune horizontalne linjje iznad
talasnih oblika.

<<, U periodu ukljucenja tiristora, izlazni napon V, nc raste sve dok
struja kroz tiristor ne postane jednaka struji opterec¢enja [, . Struja kroz tiristor
raste lincarno. Prema maksimalnoj struji optercéenja [, vreme trajanja ovog

perioda odreduje se prema jednacini izvedenoj iz Faradejevog  zakona
elektromagnetne induketje:

L -1
5-4,:Az:—L7$@L (10.08)
1, T L, D 1, [2
— 00—+
2
= 10— ¢ vo| ZN D

Slika 68. Shema Copera sa jednim tiristorom i rednim rezonantnim kolom

1, <t<t

<t Jednosmeran izvor uzrokuje dalji rast struje kroz tiristor tako da 1z

poznate formule za polovinu rezonantnog perioda sledi:
r,—t, =y L,C, (10.09)
Maksimum rezonantne struje se takode moZe naci 1z poznate jednacine:

Irmax :EVCA/LL (1()]0)

Pod predpostvkom da sc gubici u kolu mogu zanemariti, C, sc tokom ovog

perioda naelektrise do vrednosti 2F.
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1, <1<, U ovom periodu kondenzator poc¢inje da se prazni 1 struja krov

tiristor po sinusnom zakonu pada na nulu. Radi pouzdanog iskljucenja tiristora,
maksimalna rezonantna struja mora biti barem dva ili viSe puta veéa od
maksimalne struje optercenja.

o

Slika 69. Talasni oblici napona 1 struja kod Copera sa jednim tiristorom
1, <t U trenutku £, struja kroz tiristor se obrée, tako da se tiristor mora

iskljuciti.  Kondenzator se razelektriSse stalnom strujom. Vreme inverzne
polarizacije tiristora mora biti vece od kataloSkog vremena iskljucenja tiristora.
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I S S Kada je izlazni napon iz Copera jednak null, struja optercéenja u
kolu se odrzava usled nagomilane energije u induktivnosti opterecenja L, iutom

periodu provodi zamajna dioda D, .

Kod ove vrste ¢opera, struja kroz tiristor raste sa frekvencijom rada Copera tako da
je gorja granica odredena vrednoS¢u struje kroz tiristor. Maksimalna dozvoljena
frekvencija se odreduje pomocu trajanja periode provodenja diode D, 1li prema

vemenu trajanja potpunog praznjenja kondenzatora C, au skladu sa jednacion:

‘ 1
fo =— (10.11)
tuk +fq

gde je 1, vreme oporavka tiristora. ili vreme potrebno da bude inverzno polartsan
da bi sc potpuno ugasio. Ukoliko ¢oper treba da radi na viSo] ucestanosti, vreme
oporavna tiristora bi¢e manjc od kataloske vrednosti, §to moze dovesti do gubitka
upravljanja rada copera.

Dobre stranc ovog copera su da je jednostavan, pouzdan i jeftin.

Mane su sledece:
- vreme provodenja tiristora je stalno 1 ne moze s¢ regulisati
- tiristor je dosta opterecen jer provodi struju tercta 1 oscilatornu,
komutacionu struju
- izlazni napon zavisi od opterecenja
- pri malom optereéenju se znatno povecava izlazni napon.

10.04. Coper sa dva tiristora

Shema prinudno komutujuéeg dvotiristorskog copera prikazana je na slici 79. U
strujnim dijagramima, T, je glavni tiristor koji provodi struju opterecenja a T, je
pomocni tiristor koji iskljucuje 7, pomocu verzne struje. Karakteristike ovog
copera su:

t, =var i T =const (10.12)

Kod ovog ¢opera su neke osobine prethodne vrste Copera popravljenc. Prvenstveno
osobina da sc vreme provodenja tiristora moze regulisati. Rad ovog Copera bice
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takode  objasnjen preko  talasnih oblika napona 1 struje u karakteristicmim
vremenskim intervalima.

1<y Tirtstor T, provodi i kao posledica toga postoji pun napon na
optere¢enju. Komutacioni kondenzator €, je naclektrisan do napona napajanja £

sa donjim delom na pozitivhom potencijalu.

—t”

o

Slika 70. Shema Copera sa dva tiristora

L <r<t, Ovo je komutaciont period u kome napon na krajevim
kondenzatora C, menja polaritet. Kada se ukljuéi tiristor T, iskljucuje se tiristor
T, 7ato §to mu je katoda na znatno visem potencijalu od anode, ili zato $to
kondenzator forsirano okre¢e smer struje kroz njega. Ukljucenje tiristor T,
uzrokuje da izlazni napon dostize trenutnu vrednost 2F, a struja opteretenja
dolazi 1z izvora preko kondenzatora C, i tiristora T, , tako da sc ovaj kondenzator
lincarno prazni. Vreme iskljucenja tiristora 7)., koje mora biti vece od kataloskog

vremena iskljucéenja tiristora 1, 1znosi polovinu komutacionog vremena.
=1, - =— (10.13)

1, <1<t U ovom vremenskom intervalu srednja vrednost 1zlaznog napona iz

| )

Copera jednaka je naponu napajanja £. U trenutku £, vrednost izlaznog napona

iznosi 2F 1 tokom ovog perioda lincarno se smanjuje do vrednosti O u trenutku

U trenutku f,, tiristor 7, je iskljucen. Izlazni napon iz Copera je

nula, tako da induktivnost optereéenja utice da zamajna dioda D, provodi. Tokom
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Slika 71. Talasni oblici napona i struja u kolu Copera sa dva tiristora
napon na kondenzatoru ima stalnu vrednost — E.
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ovog perioda struja kroz tiristor 1) je nula, ali je napon na njemu jednak naponu
napajanja. Struju optereéenja preuzima zamajna dioda D, u celom intervalu s
obzirom da se pretpostavlja da je struja optereéenja stalna.

L, Sr<ug Napon na kondenzatoru se rezonantno okreée posle ukljucenja

tiristora 7, u trenutku 7., tako da rezonantna struja protice kroz tiristor
T, . komutacionu mduktivnost L, , diodu D, 1 komutacioni kondenzator C, . Dioda
D, sprecava praznjenja komutacoionog kondenzatora €. Vreme iskljucenja

tiristora 7, jednako je Cetvrtini rezonantnog perioda.
/4
Liwa = VLG (10.14)

i mora biti vece od kataloskog vremena iskljuéenja ovog tiristora.

1, ST<t, Napon na komutacionom kondenzatoru C, je stalan i tako

uspostavljen da iskljucuje tiristor 7, kada sc tiristor T, ukljucuje.

Minimum izlaznog napona iz Copera zavisi od kataloskih vremena iskljucenja
tiristora £, . Maksimum izlaznog napona ¢opera mora biti nizi od napona napajanja.
Nedostaci ovog Copera su da vreme iskljucenja tiristora zavisi od  struje
opterc¢enja, da pomodni tiristor mora biti okinut prvi pri ukljucenju uredaja, a kroz
glavni tiristor prolazi i dalje velika rezonantna struja komutacije.

10.05. Coper sa tri tiristora

Kod ove vrste Copera sa tri tiristora [04] otklonjena su oba prethodna nedostatka.
Glavni tinistor nije opterecen komutacionom strujom, a period provodenja tiristora
moze da se menja. U kolu postoje tri tiristora od kojih svaki ima odvojene funkeije:
tiristor 7, napaja strujom optereCenje, tiristor 7,  komutuje napon na
komutacionom kondenzatoru C,, a tinstor 7T gasi tiristor 7,. Ovim sc dobija 1
pouzdan rad nezavisan od optercéenja a pored toga redosled ukljucivanja tiristora
na pocetku rada nije bitan.

Rad ovog €opera se takode moze analizirati preko talasnih oblika napona 1 struja u
karakteristi¢nim vremenskim intervalima. Pretpostavicemo da tiristor 7, provodi.
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<<, U trenutku 7, ukljucuje sc tiristor 7, 1 napon na komutacionom

kondenzatoru C, sc okrece. U trenutku 7, tiristor T. sc iskljuCuje usled sopstvene
komutacije. Interesantno je napomenuti da sc ovaj proces moze obavitl 1
istovremeno sa uklju¢enjem tiristora 7, $to sc Cesto radi.

1, St<t, Posto se u ovom periodu vremena komutacioni kondenzator
razelektride preko otpornika R, ovaj treba da ima veliku vrednost. Njegova uloga
je da samo kod stavljanja ¢opera pod napon. za 1zvesno vreme napunt kondenzator
na vrednost napona izvora FE.

. _‘[ ; = - : ]

|

Slika 72. Shema Copera sa tr1 tiristora

<1<t U trenutku 7,, ukljucuje se tiristor T, a iskljucuje sc tiristor T,
pomocu napona na komutacionom kondenzatoru. Struja optere¢enja [ prenosi se
sa tiristora 7, na tiristor Ty, tako da sc komutacion kondenzator €, lincarno
razelektrige. U trenutku £, , tiristor T se iskljucuje usled sopstvene komutacije.

1, <11 U ovom periodu je stabilno stanje kada je izlazni napon 1z copera
nula. Struja kroz optercéenje odrzava se zahvaljujuci zamajnoj diodi D i

sopstvenoj induktivnosti L.

I <t U trenutku 1, ukljucuje se tiristor 7. Istovremeno, ili nesto

kasnijc, ukljucuje sc tiristor 7,. Na optere¢enju sc opet javlja pun napon izvora.
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Slika 73. Talasni oblici napona 1 struja kod Copera sa tr1 tiristora
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Prednosti ovog ¢opera su da kroz glavni tiristor prolazi samo struja opterecenja, da
nije bitan redosled okidanja tiristora na pocetku rada Copera 1 da vreme iskljucenja
tiristora ne zavisi od opterec¢enja. No zato je ovaj Coper nesto skuplji 1 upravljacka
clektronika mu je slozenija od prethodnih vrsta Copera.

10.06. Coper za spustanje i podizanje napona

Ova vrsta Copera koristi se za pogon kao i za rekuperativno ili regencrativno
kocenje pogonskog mchanizma. Zna¢i na ovaj nalin moguce je pogonske
jednosmerne masine generatorski kociti [05] ili pri kocenju vrditi prebacivange
mechanicke energije u elektricnu.

Radi korcktne ralizacije Copera ove vrste, izuzetno je vazno da sc napravi bifilarna
induktivnost. To znaci da se na jednom nemagnetskom telu istovremeno motaju

.. ’ . ” . . .- .. N
dve zavojnice L' i L” u istom smeru. Na ovaj nacin sc dobija magnetsko kolo sa
jako malim rasipanjem magnetskog tluksa i moguénost da sc prakticno trenutno
vrii prebacivanje fluksa a time i napona sa jednog na drugi namotaj $to je 17uzetno
vazno za proces gasenja tiristora.

DC

. " l -
| S — [ : . + | @j - U=const

Slika 74. Sema Gopera sa obostranim dejstvom, za spustanje i podizanje napona
Sa ovim ¢operom moguce je raditi podizanje i spustanje napona. Cesto se koriste
termini za motorni rezim kada se govori o spustanju napona i gencratorski rezim
ako sc¢ govori o podizanju napona.

a) Rad u reZimu spustanja napona.
Ovaj rezim koristi se za napajanjc optere¢enja promenljivim naponom iz izvora

stalnog napona. Pretpostavice se da je struja optereéenja stalna ili tacnije da je
optercéenje strujni ponor. Rad Copera ¢e se objasniti preko vremenskih intervala.
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1, <1<, U trenutku 1, ukljucuje se tiristor 7, . Napon na induktivnosti L
Jednak je nult jer kroz nju protice stalna struja optereéenja. Napon na kondenzatoru
C, je takode nula a napon na kondenzatoru C, jednak je naponu napajanja.

1, <r<t, U trenutku 7, ukljucuje se tinistor 7, . Formira sc oscilatorno kolo
koje ¢ine kondenzator C, i bifilarna induktivnost L” kroz tiristor T,. Napon sa
jedne grane bifilarne induktivnosti L” trenutno se prebacuje na drugu granu L jer
su ove komutacione induktivnosti  spregnute. Na  gornjoj  komutaciono]
induktivnosti L indukuje sc isto toliki napon + E zbog bifilarnog motanja, pa je
ukupan napon na prigusnict 2E . Potencijal katode tiristora 7, iznost 2E, tako da

se tiristor nalazi pod inverznim naponom E —2E = —E usled ¢ega sc iskljucuje.

1, <1<t Ovo stanje traje sve dok sc¢ kondenzator C, ne isprazni.
Kondenzator C, se istovremeno pri tome punt do vrednosti + £. Na kraju tog
procesa kondenzator C, je naclektrisan na vrednost + £ a kondenzator C je
potpuno ispraZnjen i napon na njemu je nula. U tom trenutku, tinstor 7, sc
iskljucuje a struju optere¢enja preuzima dioda D, koja postaje provodna. Znaci
tiristor T, se gasi kada se akumulisana energija u komutacionom kolu potrosi.
Dioda D, provodi konstantnu struju opterecenja na osnovu akumulisane reaktivie
energije u induktivnosti potrofaca ili u dodatnoj prigusnici.
Okidanjem tinstora T, opterecenje s¢ opet napaja sa mreze. Pri tome je napon na
| 1 Of ] I I
kondenzatoru €| jednak naponu napajanja, a napon na kondenzatoru C, jednak je
nuli.
b) Rad u reZimu podizanja napona.
Ovaj rezim najéeSce se koristi da bi se vrdilo generatorsko kocenje jednosmernih
clektriénih masina. Pored toga, moguce je 1 17 izvora manjcg napona napajati
opterecenje na visem naponskom nivou. | u ovoj analizi, pretpostavice se da je
struja koju daje optereCenje stalna, ali smer joj je od optere¢enja ka clektricnom
izvoru. Rad Copera ¢e se objasniti preko vremenskih intervala.

<1<, U trenutku ¢, ukljucuje se tiristor T,. Napon na bifilarno)
induktivnosti L” jednak je nuli, jer kroz nju proti¢e stalna struja opterecenja.
Napon na kondenzatoru C, je takode nula a napon na kondenzatoru C, jednak je

naponu napajanja.
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I N U trenutku 7, ukljucuje se tiristor 7} . Formira sc oscilatorno kolo
koje ¢inc kondenzator C,, jedna grana bifilarne induktivnosti L” 1 tiristor T, .
Napon sa induktivnosti L’ trenutno sc prebacuje na drugu granu induktivnosti L”
jer su ove induktivnosti spregnute. Posto je napon na sredini bifilarne induktivnosti
+ E, to struja kroz tiristor 7, pada na nulu i on se gasi.

<1<, Potencijal katode tiristora 7, iznosi 2E, tako da se tiristor nalazi
pod naponom E —2E =—FE usled ¢ega s¢ i on iskljucuje. Kada se tinstor T,
ugasi, struju optere¢enja preuzima dioda D). Zna¢i struja iz opterecenja ide u

izvor. Kondenzator C, se puni na vrednost + E.

Okidanjem tiristora T, opterecenje se opet kratko spaja. Pri tome je napon na
kondenzatoru C, jednak naponu napajanja, a napon na kondenzatoru C, jednak je
nuli. Proces sc u potpunosti ponavlja.

Ova vrsta ¢opera za obostrani rad predstavlja polovinu monofaznog mostnog
invertora i zato je potrebno dobro ga prouditi jer cemo se sa njcgovim radom sresti
i kasnije.

10.07. Dalji razvoj ¢opera

lzuzctno buran razvoj poluprovodni¢kih komponenata uslovio je da sc zadnjih
godina ¢operi snaga i preko 100kW prave skoro isklju¢ivo sa tranzistorima snage
[06-07]. Pored toga $to su oslobodeni problema sa komutacijom, coperi sa
tranzistorima imaju zanatno prostiju elcktroniku za upravljanje, manjc su osetljivi
na smetnje, mogu raditi i na znatno visim frekvencijama koje mogu preéi ¢ujni
opseg, a povrh svega su i jeftiniji. To su razlozi zaSto su clektriéni pogoni na
plovnim objektima manjh snaga, a koji sluZe za rekreaciju na zatvorenim
akvatorijama, pravljeni sa tranzistorskim Coperima [08].

Sema copera sa obostranim dejstvom, ili ¢oper predvidenim za rad u prvom 1
Cetvrtom kvadrantu prikazana je na slici 74. U rczimu spustanja napona, u pogonu
s¢ nalazi tranzistor TR, i dioda D, kao zamajna. U reZimu podizanja napona, u
pogonu se nalazi tranzistor TR, a dioda D, u ovom slucaju sluzi za povracaj

cnergije u izvor. Konstruktivno se energetski tranzistori konstruktivno izvode sa
paralclno vezanim diodama.
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D,

Slika 75. Tranzistorski ¢oper predviden za pogon 1 rekuperativno kocenje
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11. INVERTORI (DC/AC pretvaradi)

Invertori su cnergetski pretvaraéi koji jednosmerni napon pretvaraju u naizmenicni,
potrebne frekvencije i amplitude. Frekvencija 1 amplituda naizmeni¢nog napona
mogu biti konstantne ili promenljive veliine.

Sa invertorima ili sa invertorskim radom smo sc ve¢ sreli kod punoupravljivih
ispravljaca jer je napomenuto da ispravljaci sa svim tiristorima u kolu mogu pod
odredenim uslovima preéi iz ispravljatkog u invertorski rezim pri cemu vracaju
clektricnu energiju u mrezu. Prema vrsti komutacije, tiristorski invertori, pripadaju
pretvaradima sa prinudnom ili forsiranom komutacijom.

Invertori se¢ mogu podeliti prema karakteru optere¢enja, karakteru izlaznog napona
i prema stepenu upravljivosti.

- Prema karakteru opterecenja, invertori se dele na mrezom vodene (ili zavisne) 1
autonomne (ili nczavisne).
Mrezom vodeni invertori se koriste uglavnom za vracanje clektriéne energlje 12
jednosmernog sistema u naizmeni¢nu mrezu. Ovi invertori su punoupravljivi
ispravljaci koji pod odredenim uslovima prelaze u invertorski rad.
Autonomni invertori mogu biti strujni, naponski i rezonantni. Strujni invertorl
imaju na red vezanu veliku induktivnost tako da sc na izlazu formira struja
Cetvrtastog oblika a daje napon sinusnog oblika. Naponski invertori formiraju
na optereéenju napon Cetvrtastog oblika a oblik 1 fazno kasnjenjc struje zavisc
od karaktera optereéenja. U rezonantnim invertorima opterccenje  sadr7i
zna&ajnu induktivnost i zajedno sa rcaktivnim elementima kola ¢int oscilatorno
kolo sa naponskom rezonancijom. lzlazna frekvencija odredena  je
frekvencijom upravljacke elektronike za okidanje tiristora ili tranzistora snage.

- Prema karakteru izlaznog napona invertori mogu biti jednofazni. trofazni i
visefazni.

- Prema stepenu upravljivosti razlikujemo neupravljive i upravljive invertore.

Rad invertora davno je teoretski proucen i analiziran [01-02]. Pored toga, veliki
proizvoda¢i poluprovodnickih komponenata [03-04], potrudili su sc da pored
kataloga naprave i priru¢nike gde su do detalja objasnjeni principi 1 kriterjjumi za
odabiranje poluprovodni¢kih komponenata i njihova primena u osnovnim
invertorskim kolima.

144



11.01. Monofazni invertor sa transformatorom sa srednjom tackom

Nalzmeniéni napon moze sc dobiti iz jednosmernog izvora upotrebom monofaznog
invertora sa transformatorom sa srednjom tackom, slika 75. Tipi¢ni talasni oblici
napona i struje prikazani su na slici 76.

Pretpostavimo da je optereéenje omsko, da je transformator idealan 1 da svi navojel
imaju isti broj navojaka N . Pored toga, pretpostavimo da je ukljucen tiristor 7.
Kondenzator sc¢ napuni na vrednost napona 2E pri ¢emu je levi kraj na
negativnom potencijalu. Struja potroSaca je I, a napon na potro$acu je —E . U
trenutku ukljucenja tiristora 7, iz kondenzatora C protckne velika komutaciona
struja pa se vrlo brzo gasi T,. Napon na kondenzatoru menja polaritet za vrlo
kratko vreme.
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Slika 76. Shema veza monofaznog invertora sa transformatorom sa srednjom
tatkom

Kod induktivnih potrosaca, struja u potrosacu sc 1 dalje uspostdvlja u istom smeru.
Kada dolazi do promenc smera napona, potrosac postaje izvor energije, jer je u
njemu nagomilana reaktivna energija koja se vraca u izvor. Napon na komutacionoj

induktivnosti, neée moc¢i da promeni znak jer ¢e proraditi dioda D,. Desni kraj
kondenzatora poseduje nizi potencijal od napona izvora, jer je struja i dalje u smeru
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nasuprot naponu, pa podinje dioda D, da provodi. Radi se o takozvanom
fenomenu “zarobljene energije”. Prigusnica je kratko spojena preko tiristora 7, 1
diode D, . Kada sc zarobljena encrgija potrosi, ugasice se tinistor 7, . Kod vecih
invertora, snaga iznad par kW, diode se vezuju na 5 - 10% navojaka od kraja
transformatora. Pomocu ove veze visi sc regeneracija zarobljene energije. Tiristor
T, sc gasi, struja u kolu potrofaca je suprotna naponu, a takode 1 u primarnom
kolu, pa se rcaktivna energija potxo@aga vracéa u bateriju iz induktivnosti potrosaca.
Zbog uloge koju imaju, ove diode nazivaju se diode za povraéaj reaktivne energije.
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Slika 77. Talasni oblici napona i struje u kolu invertora

Kada se promeni smer struje u sekundaru, menja se i u primaru i gasi sc dioda D,.
Zbog karaktera opterecenja, tokom celog vremena provodenja tiristora, na gcﬁ se
dovode impulsi, takozvani CeSalj impulsa. Napon na izlazu je pravougaon i nec
zavisi od optexecenja Posto se talasni oblik napona znatno razlikuje od sinusnog,
obavezno se moraju postaviti filtri §to poskupljuje uredaj.
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Radi jednostavnije analize predpostavicemo da je prenosni odnos transformatora
m=1. Za vremc dok provodi tiristor 7, napon na optereéenju jednak je naponu
izvora. U slucaju kada provodi tiristor 7, , napon na optercéenju je istog intenziteta
samo sa promenjenim predznakom. Efcktivna vrednost izlaznog napona sc mozc
lako odrediti na slede¢i nacin

(11.01)

Da bi odredili na¢in formiranja sinusnog talasnog oblika napona razlozi¢emo
pravougaoni periodic¢an talasni oblik napona Furijeovim redom

1 - ‘
f(t):aa(ﬁrZan -cosnax +b, -sinnax (11.02)

n=l
Pri odredivanju kocficijenata mora se imati u vidu da je

f{)y=+1 za O<wt<nm i

f@)y=-1 za T<w<2n (11.03)

$to je ocigledno i sa slike 76.

Kocficijenti a, se mogu odrediti na osnovu slede¢ih izraza

1 r
a,,:—jf(t)-cosnax-d(ax) (11.04)
T 0
gdeje n=0,1,2,3,4....
Moze se pokazati, da su zbog simetrije, svi ¢lanovi a, =0.

Kocficijenti b, se odreduju pomocu formule

b,,ziwj'f(z)sinnax-d(ax) (11.05)
7 0

gdeje n =1,2,3,4,...
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Tako da se posle ubacivanja jednacine (11.03) u (11.05) dobija

s 12/1'
b, _L sinnax -d(a) +— '[—Sinna)!-d(a)t)
7[() 7[/7

odakle se posle integraljenja i izjednacenja parnih ¢lanova sa nulom. moze dobiu
da jc:

2
b, =—(1-cosnr)
nrw

Posto je funkcija neparna, svi pami ¢lanovi b, jednaki su nuli a ako je »n

nepamo, bice

n

b= i a=1357.. (11.06)
n-mw

Posle sredivanja, funkcija se moze predstaviti slede¢im izrazom

= 4
f([): —sinnax (11.07)
11:%5..”7[
1l
X 4 I I
j(t):—(sma)t+-3—sm3ax+§sm5wt+....) (11.08)
4

Ako se kao pocetno vreme odabere 7/2 tada se izraz (11.07) moze predstaviti u
obliku

oo

4  nrx
f)y= Z ——~smn—~cosna)r (11.08)
n=135. nw

Pri smeni su korid¢ene trigonometrijske identi¢nosti

. /4 . . T
sm(a)t+5):cosa)t i sm(a)t+35)=—cosa)t
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Koriste¢i Furjjeovu analizu 1 jednaéine (11.07) 1 (11.09), trenutna vrednost
izlaznog napona moze se predstaviti slede¢im redovima

= 4F .
u,(1)= —-sinnat I111
n:;,ﬁ nhw ( )
ili
= 4FE . nr’w .
u,(t)= —-cosnax - sin— (11.12
113;5“ nrw 2 )

Efektivna vrednost osnovnog harmonika # =1 moze se lako izracunati 1z jednacine
(11.10)

_4-E

“r

U, =09 E (11.11)

U izrazu u imeniocu postoji V2 jer je to cfektivna a ne maksimalna vrednost.

Poredenjem rezultata, lako se moze uoliti da je osnovni ili prvi harmonik

Jje da se ostali il visi harmonici poniste 1li smanje na najmanju meru.

11.02. Monofazni moestni invertor

Osnovno kolo za monofazni mostni invertor prikazano je na slici 78. Komutaciono
kolo, kao 1 njegov rad poznati su od ranije ali ¢emo opet ukratko ponoviti.
Pretpostavicemo da je optercéenje omsko, da je transforator idealan 1 da provode
tiristori 7T, 1 T,. Kondenzatort C, 1 C, su naelektrisani na vrednost + £ pri
¢emu je gornji kraj oba kondenzatora na viSem naponu. Ukljucenjem tiristora T, u
bifilarnim namotajima L, 1 L, indukuju se elektromotorne sile koja iskljucuju
tiristor 7, . Analogno tome, istovremenim uklju¢enjem tiristora T, iskljucuje se
tiristor 7, . Napon na krajevima transformatora menja smer kao 1 na opterccenju.
Na omskom optereéenju generisu se Cetvrtasti talasni oblici.

Uklju¢enjem tiristora 7, , napon sa kodenzatora C, (+E) prelazi na prigu$nicu

L

.- Trenutna promena fluksa indukuje isto toliki napon i na gomjem delu
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prigusnice L, (zbog bifilarnog motanja), pa je ukupni napon na prigusnici 2F.
Tiristor T, je inverzno polarisan naponom E i on se trenutno gasi, a struja sc
prebacuje u donju polovinu prigudnice (fluks se ne menja pa sc i magnetska
energija o¢uvala). Nekoliko desctina gs prazni se kondenzator C, apuni C,. Na
kraju ovog procesa U, =U;, = E. Kada napon na gomnjem kraju kondenzatoru
C, padne na nuly, provodi dioda D,. Tiristor T, sc gasi kada sc potrosi energija
zarobljena u kalemu. Posle toga, vraca se magnetska cnergija iz prigusnice
potrodaca preko D, i D, u izvor. Struja tece nasuprot elektromotorno; sili izvora.
Ovo stanje traje sve dok se reaktivna encrgija akumulisana u opterccenju na vrati u
izvor i dok struja ne padne na nulu. Struja optercéenja ima teznju da promeni smer.
Da bi struja mogla da tece i u suprotnom smeru mora se omoguciti da tiristor T,
ponovo provede. Posto se ne zna trenutak kada ¢e se to dogoditi jer to zavist od
prirode optereéenja, na gejt tiristora 7, u toku cele poluperiode dostavlja sc
kontinualan impuls ili ¢esalj impulsa.

B —
e
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Slika 78. Shema veza monofaznog mostnog invertora

Ukoliko je opterecenje induktivno, struja kasni za naponom pri ¢emu je 1zlazni

naponski talas pravougaonik. Kada se ukljuce tiristori T, 1 T,, iskljuCuju sc

tiristori 7, i 7,, napon na opterecenju postaje negativan ali ne 1 struja na
optereéenju. Struja optereéenja se zatvara kroz diode D; 1 D, tako da sc
akumulisana energija iz optercéenja vrata u izvor sve dok struja opterecenja ne
padne na nulu. Za sve ovo vreme tiristori 73 1 T, su posle iskljucenja tiristora T 1

T, takode isklju¢eni. Kada struja opterecenja padne na nulu, stvaraju sc uslovi da
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sc tiristori Ty 1 T, mogu ukljuciti. Posto ovaj trenutak uklju¢ivanja tiristora zavisi
od struje optereéenia, i nije fiksan, to se na tiristore mora dovoditi niz impulsa ili
P 144 :

¢esalj” tokom celog perioda.
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Slika 79. Talasni oblici napona i struje u kolu za
a) etvrtast i b) kvaziGetvrtast izlazni napon

Kontrola izlaznog napona moze se dobiti uvodenjem perioda neprovodenja u
etvrtasti talas dajuéi kvazi Cetvrtasti talas koji se lakSe moze pretvoriti u sinusni
oblik. Kada se regulacija radi za &etvrtast talas, trenutna vrednost izlaznog napona
moze se predstaviti istim jednaginama (11.10) 1 (11.11) kao i za monofazni invertor
sa transformatorom sa srednjom tackom. No ukoliko je izlazni napon kvaziCetvrtast
slika 78 b). efektivna vrednost izlaznog napona moZze se napisati u obliku:



ako sc umesto vremena radi sa uglovima, moze sc uvesti smena

[\

2 20
T,

T

)
N [R

tako da se dobija da je

(24

U,=E-
/4

(11.13)

Trenutna vrednost izlaznog napona moZe sc¢ za ovaj slucaj napisati u obliku

oo

4FE . na .
u,(r)= Z ——-smn—~-smna)t (11.14)
n=1.35. 1 2

11.03. Trofazni mostni invertori

U naizmeni¢énim mreZama, posebno vecih snaga, javljaju se potrebe 7za trofaznim
naizmeniénim naponom. Dobijanje trofaznih napona dosta jednostavno se moze
izvisiti jednostavnim tripliranjem monofaznih invertora. Trofazni invertort sa
kvazicetvrtastim talasnim izlaznim oblicima napona, komercijalno sc koriste 7a
naizmeniéne pogone sa promenljivom brzinom kao $to je prikazano na slici 79. a).
U kolo monofaznog mostnog invertora dodata je i trea grana, polovina
monofaznog mostnog invertora i srednje tacke A, B 1 C spojenc su na trofazni
naizmeni¢ni motor. Obrnut smer obrtanja sc jednostavno dobija promenom
redosleda provodenja tranzistora ili tiristora.

Osnovno kolo trofaznog mostnog invertora prikazano je na slici 79. Princip rada
trofaznog invertora je isti kao i kod jednofaznog mostnog invertora prethodno
objasnjen.

Trofazni $cstostepeni ili kvazipravougaoni invertor je naponski izvor Siroko
korid¢en u komercijalnim brzinsko podesivim pogonima za naizmeniéne motorc.
Izlazne tacke A, B i C spojene su na trofazni naizmeni¢an motor. Obrnuti smer
obrtanja motora lako se postize promenom faze invertorskog izlaza pomocu
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redosleda signala paljenja. Svaki tiristor je ukljucen ili iskljucen vreme kome
0 eq- .. . . . - .

odgovara ugao 180" 1ili 7 radijana, a svaka izlazna tacka sc naizmeni¢no spaja na

pozitivni ili negativni napon. Fazna razlika izmedu prekidackih sckvenci se

~ . 0 . . . v .
odrzava na vrednosti od 120" da bi se dobio simetri¢an trofazni napon.

a)
\ D.
—0 A
D,

b)

Slika 80. Trofazni mostni invertori a) tranzistorski most napaja naizmeniéni motor
b) opste tiristorsko trofazno mostno kolo bez komutacionih kola

Posmatraju¢i srednju tacku jednosmernog napajanja kao referentnu tacku nultog
potencijala, polarni naponi 1 ,,, u,, 1 4., imaju pravougaoni oblik. Na slici je

vidljivo da su u svakom trenutku u provodnom stanju tri tiristora ili tranzistora.

Polarni napon ima vrednost £ £/2 . Linijski naponi sc mogu dobiti kao razlika dva
polama napona.

Hyp = Uy —Hpg
(11.15)

Upge = Upg — U

Upy =Uep —U
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Slika 81. Talasni oblici napona i struje u kolu sa uglom ukljucenja
tiristora od 180°

Posto su talasni oblici polarnih napona kvazicetvrtasti, amplitude E/2, slika 79.b)
mo¥emo ih razloziti u Furijeov red sa svim harmonicima. Na taj nacin se dobija u
skladu sa jednacinom (11.10).
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=z 2K
u, (t)= Z —-SInhax
n=1,3.5. nw

tlt u razvijenom obliku

u, ()= 2-ﬁ(sina)tnLlsin 3a)t+lsin 50)t+lsin Tax.....)
T 2 3 5 7

Sli¢no tome, 1, ima kvaziCetvrtast oblik sa kasnjenjem od 120° . lzraz za
Furyjeov red daje se u obliku

oo

2E . 2
up, (t)= Z —'smn(a)t—l)
n=13,5. 1 3

Trenutna vrednost napona u,, dobijena kao razlika trenutnih vrednosti polarnih
napona prema (11.15) 1zraZzena Furijjeovim redom glasi:

2E
U,p(t)= Z —-{sinnax~sinn(a)t_2_”)} (1L16)
n=13.5. 07T 3

Ova jednacina se uvodenjem smena moze napisati u obliku

Z—~.2.sinn

<« 2E wt—(ax —27/3) - ax+(ax+2m/3)
U (t)= ”:;5 s 5 cosn 5

jednacina sc posle sredivanja moze napisati u obliku reda

— 4-F . nrxw T
H,, = -SiIn——-cosn(ax +—) (11.17)
e ,,__;5 n- 3 3

Liektivna vrednost tog napona moze se nact iz jednacine

2 277/17 7
U spey :\/ﬁ _[14,}3~d(01):\g-E=0,8165-E (11.18)

0

a cfektivna vrednost osnovnog ili prvog harmonika
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6
U s = \/; -E=078E

Odavde se lako mo¥e naéi i efektivna vrednost faznog napona iz poznate relacije:

U< 2

NZ E=04714-E

U, ==
i \/5 3

Sli¢no trofaznom mostnom ispravljacu, invertor sc moze tako regulisati da svaki
tiristor provodi po 1207 izlazne periode. Talasni oblici na slici 80, odnose se na
&isto omsko opteredenje. Smatra se da komutaciono kolo deluje na kraju perioda

od 120 tako da iskljuéuje odgovarajuci tiristor.

Dijagram na slici pokazuju da struja opterecenja ima kvazi-Getvrtasti talas 1 da
svaki tiristor provodi struju optere¢enja jednu trecinu periode. Stepenasti talas Ce
biti modifikovan ako se induktivnost pojavi u optereenju jer ¢c prenos struje

optercéenja u diodama drZati tiristore zatvorene duze od 120°.

Bolje je ukljudivati tiristore tako da svaki provodi 180", Kada je na primer
ukljuéen T, automatski iskljucuje tiristor 7,. A ako opteretenje koga napaja
invertor sadr7i induktivnost, tada ée struja u svakoj fazi kasniti za naponom. Kada
sc tiristor 7, ukljuci, iskljuci se tiristor 7. Jedini put za struju je tada preko diode
D, . Zbog toga se opterecenje vezuje za pozitivan pol baterije. Tiristor 7, ne moze
prihvatiti provodenje sve dok se struja opterctenja ne okrenc. Analogno
objasnjenje je i za drugu poluperiodu.

11.04. Invertori sa tranzistorima snage

Danas sc¢ sve vise koriste tranzistori snage u invertorskim kolima, tako da je
sledeéa Sema sa Cetirl tranzistora poznata kao invertorsko tranzistorsko mostno
kolo.

Zbog velike brzine ukljudenja i iskljucenja tranzistora, u invertorskim kolima su

istisnuli tiristore za snage do nekoliko stotina kW. Pored toga, moguce je izvisitl |
bolju kontrolu da bi se na izlazu dobio sinusan talasni oblik napona.
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Slika 82. Monofazni invertor sa tranzistorima snage

Invertori koji daju pravougaone ili kvazipravougaone talase imaju znadajan sadrzaj
harmonika $to moze biti nepoZeljno pri odredenim primenama. Da bi se sadrzaj
harmonika smanjio na izlazu invertora sc postavlja filter, $to znacajno utie na
masu urcdaja kao 1 cenu. Da bi sc smanjili filtri a posebno koriste¢i savremene
tehnike encrgetskih tranzistora, koriste se savremena reenja invertora sa posebnim
tchnikama u kojima se koriste PWM Sirinska modulacija impulsa.

[Tougaoni talas

Referentna sinusoida
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Slika 83. Odredivanje vremena provodenja tranzistora za dobijanje PWM talasa

PoboljSanje izlaznog. sinusnog talasnog oblika napona moze se posti¢i promenom
odnosa vremena ukljucenja 1 iskljucenja 1 to tako da su impulsi napona ili periode
ukljucenja tranzistora najduze kod maksimalne vrednosti talasa. Ovaj nadin
kontrole je poznat kao “Sirinsko impulsna modulacija” (PWM — pulse width
modulation). Zakon regulacije je takav da zona provodenja svakog impulsa
predstavlja vreme ispod prescka sinusnog talasnog oblika 1 trouglastog napona.
Impuls se generiSe u vremenu izmedu susednih tadaka preseka sinusnog napona sa
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opadajucom 1 rastucom stranom testerastog trouglastog napona. Sirinsko mmpulsni
modulisani talas ima znatno visi sadrzaj visih harmonika, ali koji se lako mogu
filtrirati tako da se lakse dobija osnovni sinusan talas izlaznog napona.

Upravljacki impulsi za tranzistore snage generiSu se poredenjem dva signala:
noscéeg i referentnog. Noscéi signal je trougaonog oblika. Referentni signal je
sinusnog oblika frekvencije f, . Ova fickvencija ujedno odreduje 1 frekvenciju
izlaznog napona. Amplituda referentnog signala definige 1 amplitudu 1zlaznog
napona. Broj imipulsa po jednoj poluperiodi zavisi od frekvencije noseéeg signala.
Na slici je prikazan jednostavan nacin generisanja  upravljackih  signala za
tranzistore pomocu jednosmernog trougaonog talasa.

Povezivanjem tri monofazna invertora, moguce je dobiti i trofazni mvertor za

napajanje trofaznih potroaca. Trofazni invertor s¢, zapravo moze smatratt vezom
. < . v . . . . 0

tri monofazna invertora &iji su izlazni naponi medusobno pomerent za 120" .

. P ~ ¢! ' .-

Postoje tri sinusna referentna talasa medusobno pomerena 7a 1207 . Nosedi talas se

poredi sa odgovaraju¢im referentnim signalom tako da sc za svaku fazu generidu

upravljacki signali.
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12. CIKLOKONVERTORI (AC/AC pretvaradi)

Ciklokonvertor je uredaj koji naizmeni¢ni napon jedne udestanosti pretvara
dircktno u naizmeniéni napon druge ucestanosti, bez prelaznog jednosmernog
stanja. Znaci, moze sc re¢i da je ciklokonverzija dircktno pretvaranje naizmenic¢nog
napona u razlicitu (promenljivu) frekvenciju, na taj nacin da se izlazni talas formira
sabiranjem odgovarajucih sckeija talasa viscfrekventnog izvora. Postojc razli¢ite
vrste ciklokonvertora [01] u zavisnosti od vrste pogona, i kvaliteta talasnog oblika
napona na izlazu. U brodogradnji sc ciklokonvertori koriste za pogon naizmeniénih
clektromotora, za optereCenja pretezno induktivnog karaktera. U principu se moZe
izvrsiti podela na monofazne i trofazne ciklokonvertore. Tako ¢emo ih 1 objasniti,
mada se podela mozc izvrSiti prema broju impulsa kao i prema nacinu komutacije
na ciklokonvertore sa prirodnom i prinudnom komutacijom.

12.01. Monofazni ciklokonvertori sa transformatorom sa srednjom
tackom

Princip rada ciklokonvertora moguée je najjednostavnije objasniti koriste¢i shemu
monofaznog ciklokonvertora sa srednjom tackom. Pri ovome ¢ée se pretpostaviti da
Je opterecenje ¢isto omsko, §to znaci da su prikazani talasni oblici napona isti kao i
za struju, samo u drugoj razmeri. Pored ovoga, pretpostavicemo da je komutacija
trenutna 1 da je pad napona na tiristoru koji provodi zanemarljiv.

Svaki ciklokonvertor sastoji se od dve grupe tiristora. Pozitivnu grupu P &ine
tiristori 7, i 7, a negativnu grupu N cine tiristori 7, 1 7, . Prva grupa tiristora
proizvodi pozitivan napon U, koji je jednak razlici potencijala tacaka M i N i
daje struju 7, u pozitivnoj poluperiodi. Negativna grupa tiristora proizvodi napon
U, koji je takode jednak razlici potencijala tacaka M 1 N ali koji daje struju 1, u
negativnoj poluperiodi. Prigusnice L, 1 L. odrzavaju kontinualan tok struje i
ogranic¢avaju cirkulacione struje.

Pretpostavicemo da tiristori provode bez kaSnjenja (ugao okidanja & =0), slicno
kao da su diode. Talasni oblik napona na optere¢enju dobija se na taj nacin da

159



pozitivna grupa provodi nckoliko poluperioda. Pretpostavicemo da je o m
poluperioda. U slede¢em vremenskom intervalu, negativna grupa tiristora provodi
isti broj poluperioda. Osnovni naponski talas dobijen sintetizovanjem ovih talasa
ima zbog toga m puta nizu frekvenciju. Ovaj talasni oblik napona sadrzi velikt
broj nizih harmonika.

P
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Slika 84. Shema veza monotaznog ciklokonvertora
sa transformatorom sa srednjom taCkom

Na slici 85, prikazani su talasni oblici izlaznog napona i dobijeni signali pri
pozitivioj 1 negativnoj konverziji. Pozitivan napon dobija se u vremenu 0-17,/2.
a negativna u viemenu 1, /2 =T . Frekvencija izlaznog napona je m puta niza od

osnovne frekvencije i moze se na¢i na osnovu jednacine :

Srednja vrednost napona pozitivne grupe tiristora jednaka je sa srednjom vrednosceu
napona negativne grupe tiristora i u dircktnoj je opoziciji sa njom.

Medutim, iako je suma srednjih vrednosti napona U, +U,, =0 nisu i zbirovi
trenutnih vrednosti napona 1, +u,, jednaki nuli. Usled te razlike u trenutnim
vrednostima pojavljuju se struje cirkulacije koje kruze izmedu dve ispravljacke
grupe. Ta struja se mora ograniciti dodavanjem odgovaraju¢ih induktvnost
prikaznih na slic1 84.
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u Osnovna sinusoida

Slika 85. Talasni oblici napona i struja za ugao paljenja tiristora & =0

12.02. Monofazni ciklokonvertori u mostnoj sprezi

Dva monofazno upravljana pretvaraca su 1zvedeni kao mostni ispravljadi. Uglovi
pdljcnjd pojedinih grupa su takvi da je izlazni napon jednog konvertora jednak i u
opoziciji sa izlaznim naponom drugog konvertora. Kada radi konvertor P (tiristori

T,,T,,T,iT, ) srednja vrednost izlaznog napona je pozitivna, a ako radi konvertor
N (tristori T, T,,T,iT,) izlazni napon je negativan. Svaka od grupa tiristora
sasto]i se od Cetiri tiristora i ¢ini punoupravljivi mostni monofazni ispravljac.

Da bi srednja vrednost napona pozitivne 1 negativne grupe tiristora bile jednake,

mora biti zadovoljen uslov da se uglovi okidanja tiristora u pozitivnoj i negativnog
grupi razhkuju za ugao 1.

o, =T—- (12.01)
U tom slucaju zbir trenutnih vrednosti napona neée sadrzati jednosmernu
komponentu. Ako uslov (12.01) ne bi bio ispunjen, postojala bi jednosmerna

komponenta napona koja bi stvarala jednosmernu struju cirkulacije. Ove struje
mogu se ograni¢iti ako se u to kolo stavlja omsko optereenje §to bi na drugoj
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strani bilo nepovoljno obzirom na toplotne gubitke i zagrevanje. Zbog toga s¢
radije stavljaju induktivnosti.

I

Stika 86. Shema veza monofaznoy ciklokonvertora u mostnoj sprezi

Kada napaja induktivno optereéenje, svaka od grupa tiristora mora biti sposobna da
radi kao invertor, da bi mogla raditi i u inverznom (negativnom) naponu. Na taj
nadin sc moZe cnergija vracati u mrezuy, pa ciklokonvertor sluzi za prolaz energije u
oba smera.

Pri prelasku u invertorski rad odgovaraju¢e grupe konvertora dolazi do
cirkulacionih struja. Ove struje sc mogu climinisati zabranom impulsa na gejt
konvertora koji ne daje struju optere¢enja. Pored toga, prigusnice odrzavaju
kontinualan tok struje i ogranicavaju cirkulacione struje.

Opsti izraz 7a srednju vrednost izlaznog napona mozc sc odrediti na sledeci nacin
[02]: pretpostavimo da postoji sistem sa m faznih polutalasnih kola u kome svaka
faza provodi 277/m u jednoj periodi napajanja. Fazni napon s¢ moze prikazati
refacijom

z¢:\/5~U, -COS ax

gde je U, efektivna vrednost napona. Ako je okidacki ugao nula provodenje
tiristora je u granicama od (—=7z/m) do (+7/m). Ako je ugao kadnjenja «,
provodenje u fazi se moZe obaviti u granicama od [(—72'//71)+0(] do
[(+7r/m) +0(] a srednja vrednost izlaznog napona jednaka je srednjoj visini deblje
oznacene lintje na slici
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((/T/IHH(I]

U‘,:i J\/E U, -cosar-d(awr)

-~(7r/m>+{1[

Posle sredivanja dobija sc jednacina

U, \/_U (mj sm(”)cosa (12.02)
m

Osnovna sinusoida

Slika 87. Talasni oblici napona i struja sa kontrolom okidanja svakog tiristora

Kada je ugao kaSnjenja nula U, ima maksimalnu vrednost

v, = \/_U [’”J sm[ﬂ-j (12.03)
m

Za trofazni invertor sa transformatorom sa srednjom tackom je m =3, pa se moze
dobiti

U ,:-3£.U =117-U
de 27[ f /

Srednja vrednost izlaznog napona sa faznom kontrolom, se moze dati u obliku
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u,=U, cosx

Ako jec U, cfcktivna vrednost osnovnog harmonika izlaznog napona po tazi

ciklokonvertora, onda je pik izlaznog napona za ugao paljenja jednak nuli:

JV2u,=U,=2U,- ). sin Z

) m
Tako da je:

m . /4
U,=U, |—|sin —
V4 m

Ako se ugao paljenja tiristora polako menja, izlazni fazni napon se moze izratunati
za bilo koju tatku perioda kao srednja vrednost iztaznog napona za odgovarajuci
ugao paljenja. Predpostavicemo 1 kontinualan rezim rada odnosno ncprekidnu
struju opterecenja, tako da je srednji izlazni napon dat izrazom

u,=U0, cosx (12.04)

do

. - v R 0 - . .
Ueao palicnia tiristora nc moze biti 180" iz poznatih razloga tako da sc ni ugao
o <
pozitivne grupe konvertora ne moze smanjiti ispod odredenc minimalne vrednost
o . 7Zboe tosa se uvodi pojam maksimalnog izlaznog napona po fazi
g og &

nun

U(/ max = U(Iu -COsS amin =r- U:/u ( 12()5)

gde je r=cosq,, oznacen kao faktor rcdukcije napona. Prema tome sc 1

min
cfektivna vrednost osnovnog harmonika faznog napona moze napisati u obliku

my . (7
U,=rU,-|—|sin—
/4 mn

Na ovaj naéin sc dobija ne$to smanjen izlazni napon. U praksi je ovaj napon jos

nizi od teorijski izradunatih vrednosti §to je posledica komutacionog preklapanja,
cirkulacione struje i pada napona na tiristorima.
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12.03. Trofazni tropulsni ciklokonvertori

U ciklokonvertoru su ispravijatka kola tako kontrolisana da sc talasni oblik
1zlaznog napona dobija od segmenata visefaznog ulaznog napona.

Razmatrace sc trofazni polumostni fazno kontrolisani ciklokonvertor koji napaja
pretezno induktivino opterecenje kontinualnom strujom. Uveséemo aproksimaciju
da sc zanemaruju padovi napona na tiristorima i da je komutacija trenutna. Tada je
srednja vrednost 1zlaznog napona data jednadinom:

u,=U, cosa

(1(7
pri emu je @ ugao paljenja tiristora a U, srednja vrednost izlaznog napona
kada je ugao paljenja nula, t] maksimalna srednja vrednost 1zlaznog napona.
JCnj 2 f &
Trofazno napajanje
NCBA

- —

-

| |
INANAAN

——

Tl
HLLL

I 2 ]

Slika 8&. Shema verza trofaznog invertora sa transtformatorom sa srednjom tackom
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Ova mogucnost kontrole 1zlaznog napona preko ugla paljenja je osnova na kojoj
radi fazno kontrolisan ciklokonvertor sa prirodnom komutacijom. U tacki A je
ugao paljenja 0 pa je srednja vrednost i1zlaznog napona na svojoj maksimalnoj
vrednostt U, . U tacki B je 1zlazni napon malo redukovan jer je uvedeno odredeno
kasnjenje u paljenju tiristora. Daljim povecanjem ugla kaSnjenja @ dobija sc sve
veca redukcija napona §to na slici odgovara tackama C, D 1 E. U tacki F je ugao

.. 0 .. . . .. ..
paljenja 90", pa je izlazni napon U, nula. Za uglove paljenja tiristora od

0 0 .o - . . - R v .
90" — 180" polumostni ispravija¢ radi u ispravlijaékom rezimu tako da potrosac
napaja clektricni izvor preko ciklokonvertora.



Pomocu odgovarajuéeg upravljackog kola moze sc dobiti napon 7eljene nize

~ : : : : . Q 0 . .
uCestanosti. Ako sc menja ugao paljenja u granicama 0 —180" 1 nazad. jedan
kompletan ciklus varijacije nize ucestanosti je superponiran na srednju vrednost
izlaznog napona. Superponirana ucestanost je definisana samo stepenom promene
ugla paljenja i nezavisna je od ulazne ucestanosti.

Sadrzaj viih harmonika izlaznog napona sc¢ smanjujec ako je smanjen odnos izlazne
i ulazne udestanosti i ako se poveéava broj tiristora, odnosno faza napajanja.
Pozitivna konvertorska grupa dozvoljava tok struje tokom pozitivnog poluciklusa
struje, a negativna tokom negativnog poluciklusa struje.

I71azna uéestanost fazno kontrolisanog ciklokonvertora sa prirodnom komutacijom
je manja nego udestanost napajanja. Sa osnovnom konfiguracijom, prihvatljiva
izlazna snaga, cfikasnost i sadrzaj harmoika se¢ postize za interval 1zlazne
udestanosti od 0 do 1/3 ulazne ucestanosti.  Sto se vide izlazna ucestanost
priblizava ulaznoj, raste sadrzaj visih harmonika i izoblicenjc je vece. Kao rezultat
toga, javljaju se povecani gubici 1 postoji pad u ukupnoj cfikasnosti sistema. Ako
koristimo komplikovanije konvertore, sa vecim brojem impulsa, talasni oblik
izlaznog napona ¢e sc popraviti i maksimalni korisni odnos izlazne 1 ulazne
uéestanosti s¢ moze povecat: do oko 1/2.

Siika 89. Talasni oblici napona 1 struja

Kada je optercéenje omsko nema potrebe da radne grupe tiristora prelaze u
invertujuéi rezim. Kada sc napaja pretezno induktivno opterecenje, izlazna struja
kasni za naponom. To znadi da svaka konvertorska grupa P ili N mora da provodi
struju i ako njen izlazni napon promeni polaritet i to znaci da radi u invertorskom
rezimu. Taj rad trajc sve dok ne pocne druga grupa konvertora da provodi.
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Trenutna vrednost snage optere¢enja je proizvod tenutnih vrednosti struje i napona
opterecenja. U delovima gde je proizvod napona 1 struje pozitivan optereenje
prima energiju od 1zvora, a kada je proizvod negativan, optereéenje vraca encrgiju
u clektriéni izvor. Razlika ove dve snage predstavlja snagu koju mreza isporucuje
optereéenju. Reaktivna snaga predstavlja snagu koja osciluje 1zmedu 17vora
optereéenja.

12.04. Trofazni Sestopulsni ciklokenvertori u mostnoj sprezi

Ciklokonvertor sa trofaznim ulazom i monofaznim izlazom prikazan je na slicl.
Sastoji se od trofaznih kontrolisanih ispravljaca koji vrSe dvostranu naizmeni¢no
jednosmernu konverziju. Dobijeni izlazni talasni oblici napona prikazani su na slicl
90. Pozitivan konvertor radi u jednoj polovini periode izlazne frckvencije a
negativan konvertor radi u drugoj poluperiodi. Analiza tog ciklokonvertora je
slicna analizi ciklokonvertora sa monofaznim ulazom 1 izlazom. Upravljanjc
naizmeni¢nim motorima zahteva napon sa  promenljivom frekvencijom.
Ciklokonvertor moze da obezbedi napajanje trofaznom prijemniku ili
elektromotoru. Za tu svrhu je potrebno $est konvertora od kojih svaki sadrzi po Scst
tiristora. Za $est punoupravljivih trofaznih ispravljaca potrebno je 36 tiristora.

CRA

Slika 90. Shema veza trofaznog mostnog Sestopulsnog invertora
12.05. Ciklokonvertor sa komutacijom preko opterefenja
Ciklokonvertor sa komutacijom prcko opterecenja se razlikuje od prethodno

opisanog ciklokonverora sa linijskom komutacijom po tome §to tiristori mogu biti
komutirani naponom optercéenja suprotnog smera.
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U ovom slu¢aju optereéenje mora imati generatorsku ili kontraelektromotormu silu
koja je nezavisna od napona izvora napajanja. Najpoznatiji primer takve maSine je
sinhrona masina sa pcrmanentnim magnetima..

Slika 91. Talasni oblici napona 1 struja

U takvim sludajevima udestanost napona na optercéenju moze biti jednaka 1li vida
od uéestanosti napona napajanja. Okidanje tiristora se podeSava na osnovu dva
upravljacka signala. Na osnovu prvog regulise se izlazni napon a na osnovu
drugog, obzirom na generisanu kontraclektromotornu silu u sinhronoj masini,
obezbedjuje se da struja protice u korektnoj fazi opterecene masine u odredeno
vreme. Za optimalan rad sinhrone masine komutacija treba da zauzima interval od

180° zajedno sa uglom paljenja tiristora. Ovo medutim znaci da se napustaju
granice za komutaciju

12.06. Ciklokonvertor sa forsiranom komutacijom

Ciklokonvertor sa linijskom (faznom) komutacijom i komutacijom preko
opterecenja koriste inverzni napon izvora ili optere¢enja da bi se postigla prirodna
komutacija tiristora. Medutim, tiristore jec moguce isklju¢iti i forsiranom
komutacijom, nezavisnom od napona izvora ili optere¢enja. Ova u potpunosti
nezavisna tehnika iskljucivanja tiristora omogucava da izlazna frekvencija bude
niza ili via od ulazne frekvencije. U principu postoje komutacije preko inverznog
napona ili inverzne struje. Komutacije se moZze uraditi sa pomocnim tiristorima,
diodama, kondenzatorima, transformatorima, izvorima itd. $to znatno komplikuje
naéin upravljanja ovog kola a povec¢ava i cenu. To su uostalom 1 razlozi zasto se
ovakva kola manje primenjuju. Razvojem uredaja i energetskih elemenata sa
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sposobnoscu samogasenja ova vrsta ciklokonvertora stekla bi velike Sanse za Sirom
primenom.

12.07. Envelopski ciklokonvertor

Ciklokonvertorom se moZe upravljati 1 na taj naéin da je provodenje svake grupe
tiristora tokom odgovaraju¢e poluperiode potpuno. Na taj nacin ¢e upravljacko
kolo davati impulse za okidanje tiristora kontinualno tokom odgovarajucih
poluperioda a potpuno iskljuéiti grupa u drugoj poluperiodi [03],. 1zlazni talasni
oblici napona takvog ciklokonvertora predstavljaju envelope ulaznog talasa pa
otuda poti¢e 1 ime ovog ciklokonvertora.

Upravljacka kola koja se koriste za ovu vrstu ciklokonvertora su znatno
jednostavnija mada ovakva regulacija ima i svojih mana. [zlazni talasni oblici
napona imaju tendenciju da se pretvaraju u pravougaoni tako da imaju veci sadrzaj
viSih harmonika. Odnos ulazne i izlaznc ucestanosti nije kontunualno promenljiv
nego ogranicen na ceo ili deo perioda ciklusa ulaza. Svaka ispravljacka grupa ima
periode u kojima radi u invertujuéem rezimu §to stvara dodatnih teckoca tako da sc
ovi ciklokonvertori prakti¢no koriste za ¢isto omska opterecenja ili optere¢enja sa
faktorom snage cos@ =1.

¢)
Slika 92. 1zlazni naponski talasi envelopskog ciklokonvertora
a) dvopulsni b) tropulsni ¢) Sestopulsni

Za Scstofazno polumosni envelopski ciklokonvertor, gde su prisutne razlicite
veli¢ine faznih napona, imamo da je u tom slucaju uspostavljena prirodna
komutacija gde je odnos ulaza i izlaza 1/3. Talasni oblik se moZe smatrati
pribliZnom aproksimacijom sinusnog talasa.
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Savremeni zakoni regulacije [04-05], i nova energetska resenja donece u blisko)
buduénosti 1 nove uredaje za primenu u brodskim pogonima.
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13. ELEKTRICNA PROPULZIJA BRODA

Pod elektricnom propulzijom brodova (nckad sec u literaturi naziva i clektriéni
pogon broda) podrazumeva se pogon ostvaren pomoéu elektromotora. Prvi termin
viSe koriste brodograditelji, a drugi clektroinZenjeri koji se bave clektri¢nim
pogonima na brodovima.

Prema clektri¢nom izvoru odakle clektromotor dobija pogonsku energiju, razlikuje
sc Cista clektricna propulzija (poznata kao neposredni clektriéni pogon) i elektricni
prenos (poznat kao posredni elektriéni pogon). Kod ¢isto elektricne propulzije,
pogonska encrgija se dobija iz clekrohemijskog izvora elektri¢ne encergije koga
plovni objekat nosi sa sobom, kao na primer kod podmornica, torpeda ili ¢amaca.
Kod clektricnog prenosa clektricna energija sc dobija od nckog pogonskog
agregata (dizel, parnog, nuklearnog) i preko ugradenog gencratora. Do nedavno se
clektricna propulzija brodova koristila znatno manje nego pocetkom XX veka i to
uglavnom u poscbnim primenama kod tehnicke flote, kao $to su bageri, plovne
dizalic, specijalni brodovi, ledolomaci, platforme za naftu itd. Zbog odredenih
prednosti, elekiricna propulzija pocela je zadnjih nekoliko godina opet da se
primenjuju u svetu prvenstveno kod najvecih i najluksuznijih putnickih brodova.

13.01. Istorijski razvoj elektri¢ne propulzije brodova _

Prva clektricna propulzija ostvarena je 1838. godine na reci Nevi kada je M. Jakobi
[01] jedno kratko vreme pogonio ¢amac sa 14 osoba primitivnim elcktromotorom.
Mada su posle Jakobija clektriéni pogoni plovnih objckata primenjivani i u nekim
drugim cksperimentima, do kraja 19. veka zadrzali su se praktiéno samo na rekama
1 jezerima za pogon Camaca i manjih brodova. U ovom periodu, znacaju
clektricnog  pogona znamo je doprinco razvoj elektriéne propulzije  kod
podmornica.

Interesantno je navesti da je jo§ 1900. godine, u ¢asopisu "Century Magazine”,
Nikola Tesla [02] ndeno clektriéni pogon velikih brodova, kao $to je dve godine
pre toga opisao ¢uveni 1 dobro poznat ¢amac sa beziénim upravljanjem.

Postojao je mali napredak u razvoju elektriéne propulzije brodova sve do 1903.
godine kada je napravljen jedan ruski tanker, pogonjen pomoéu tri dizel motora sa
prigradenim generatorima. Na ovom brodu je svaki generator napajao odgovarajuci
jednosmerni motor a koji je pokretao odgovarajuéi propeler [03]. 1904. godine u
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Niznii Novgorodu su bila dva broda “Vandal” i “Sarmat” sa dizel elektricnim
pogonom [04].

Pocetkom veka napravljeni su brodovi sa jednosmernom clektricnom propulzijom
snage par MW. Ve¢ 1908. godine su Nemcl napravili brod pogonjen sa turbo-
generatorom i sa dva pogonska jednosmerna motora koji su pokretala dva
propelera.

Jedan engleski brod bio je 1911. godine opremljen sa dva dizel motora koji su
pokretali generatore naizmeni¢ne  struje napajaju¢i pogonske asinhrone
(indukcione) motore. Generatori su imali jedan par polova, a asinhront motori su
imali po dva namotaja sa razli¢itim brojem pari polova obezbedujudi time po dve
brzine obrtanja pogonskih propelera.

Americka mornarica je 1913. godine napravila turbo elektri¢no postrojenje
naizmenicne struje na brodu Jupiter [03] snage 5.250kW na vratilu. Posle toga,
ova propulzija primenjivala se na krstaricama, putnickim i teretnim brodovima, i
tehni¢koj floti. Na ratnim brodovima SAD 20-tih godina realizovani su ovakvi
naizmeniéni pogoni snage 22 MW.

Prvi sinhroni motor primenjen je 1919. godine kao pogonski na brodu napravljenim
za Americku obalsku strazu. Ovi motori su sc dosta primenjivali na najve¢im
putni¢kim brodovima.

Ako se razmatraju pogonske masine za velike brodove, moze se zakljuciti da su
sve do 1910. godine, u propulziji brodova dominirale klipne parne masine sa 2,3
ili 4 cilindra. Osnovna karakteristika tih madina bila je da su imale velike mase 1
prema tome namenjene samo za manje snage. Zauzimale su veliki prostor 1 imale
dosta veliku specifiénu potro$nju goriva oko 0,7kg/kWh. Imale su i jednu jako

dobru osobinu da su se lako prekretale radi voznje krmom [05].

Prva parna turbina postavljena je na brod krajem 19. veka. Koris¢ena je uglavnom
za pogone brodova sa velikim snagama. Radni pritisci bili su znatno visi nego kod
parnih masina, a samim tim je i stepen iskoridcenja bio visi. Specifi¢na potrodnja
goriva iznosila je oko 0,3kg/kWh. Nedostaci ovog pogona bili su nerevirzibilnost
pogona kao i relativno velika brzina obrtanja izlaznog vratila, a zahtevana ili
potrecbna znatno manja brzina obrtanja propelera. Ovi uslovi nametnuli su
turboelektriénu propulziju kao refenje, jer je ova vrlo lako resavala problem
redukeije brzine obrtanja od pogonske masine do propelera, kao 1 problem voznje
“krmom”. Pored toga, postojala je moguc¢nost pokretanja dva propclera preko
jednog, ili vise generatora. U slucaju havarije jednog, drugi generator je mogao da
napaja oba propelera smanjenim snagama.
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Motori sa unutra$njim sagorevanjem podceli su da se primenjuju na brodovima
pocetkom ovog veka. Zauzimali su jo§ manje prostora u brodu i imali jo§ visi
stepen iskoriScenja goriva. Specifiéna potro$nja goriva iznosila je oko 0,2kg/kWh.
Dok nisu bili razvijeni brodski reduktori, radi redukcije brzine koridéena je
clektricna transmisija snage, §to je bilo izvesno poveéanje mase pogonskog
agregata 1 investicije. Konstrukcija kvalitetnih brodskih reduktora uslovila je
smanjenje korid¢enja clektri€nog prenosa snage. Poznato je da su za najvece
pogone konstruisani sporohodni motori sa unutrainjim sagorevanjem koji dircktno
pogone propelersko vratilo. Poseduju i moguénost dircktnog reverziranja.

Nuklearni reaktori su se na brodovima pojavili tck pre deceniju ili nedto vide.
Osnovna karakteristika je da imaju malu masu i zapreminu goriva, tako da mogu
dugo vremena da rade autonomno. Mana ovog pogona je tezak zadtitni omotad ili
ckran izmedu nuklearnog reaktora i prostora za smestaj posade. Radi regulacije
brzine obrtanja propelera, izmedu pame turbine i propelerskog vratila nekad se
postavlja clektriéni prenos.

UsavrSavanje mehanickih reduktora prekretnika doprinclo je da se udeo elektriéne
propulzije u svetskoj brodogradnji znatno smanji sredinom i krajem XX veka, ali je
zbog nekih osobina opet poceo da sc javlja zadnjih desetak godina.

13.02. Osnovne karakteristike elektri¢nog pogona broda

U odnosu na ostale prenose snage od pogonske masine do propelera, clektricéni
pogon ima nckoliko prednosti:

- kontinualna regulacije brzine propelcra

- mogucnost podeSavanja optimalne brzine obrtanja propclera

- primena brzohodnih pogonskih masina sa visokim stepenom iskori§éenja

- gencratorski rad pogonske masine

- odli¢ne manevarske osobine broda obzirom na brz odziv sistema

- brz prekret propelera i voznja krmom  istom snagom kao za voznju napred

- smeStaj pogonskih masSina na najpogodnijem mestu u brodu

- chiminacija uredaja za reverziranjc

- mogucnost rada sa viSe pogonskih masina u paralelnom radu

- mogucnost iskljuenja nckih pogonskih ma$ina pri malim brzinama

kretanja
- napajanjec brodske mreZe sa pogonskih generatora

Pored toga, clektriéni pogon poseduje i odredene nedostatke u odnosu na direktan
prenos:

- nizi stepen korisnosti prenosa

- vecéa masa postrojenja

- vecée odrzavanje
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vi§a investiciona cena

Jo§ jedna vazna osobina elektricnog pogona je da posada mora biti posebno
obuéena da bi radila bezbedno i pouzdano sa elektricnim pogonskim urcdajima.

Elektriéni pogon izmedu pogonske masine i propelera ima gubitke oko 15%. To
7naéi da ¢e usloviti i potrodnju goriva za oko 15% visu od odgovarajuceg pogona
sa direktnom transmisijom snage. Kod direktnog pogona sa dizel motorom |
reduktorom prekretnikom gubici iznose svega oko 5% pri ¢emu su u reduktoru oko
2% a u spojnici dodatnih 3%. Medutim, odredene osobine elektricnog pogona
mogu uticati da se smanji ova razlika jer se sa elektriénim pogonom brzina broda
moze podesiti tako da odgovara najefikasnijoj brzini broda.
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Brzina obrtanja propelera

Slika 93. Karakteristika snage propelera od brzine obrtanja

Ako se radi sa elektricnom prenosom, i ako brod radi sa odredenom manjom
brzinom, moZe sc iskljuciti jedna ili vise pogonskih masina zadrzavajuci najbolji
stepen korisnosti pri tome. Na primer, kod jednopropelernog pogona sa Cetiri
pogonska generatora a na osnovu promene snage u skladu sa tre¢im stepenom
brzine obrtanja propelera

P=k,-n (13.01)

mogu se obezbediti slede¢e priblizne brzine propelera sa razlicitim brojem
generatora iste snage, u radu:
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- 4 generatora — 100% brzine propelera
- 3 generatora — 91% brzine propelera
- 2 generatora —  79% brzine propelera
- 1 generator — 64% brzine propelera

Pored toga, dircktan pogon ne moze stabilno raditi pri niskoj brzini obrtanja, tako
da pri mancvrisanju moze raditi kratko vreme pri minimalnoj brzint u voznj
napred ili krmom 1 tada se mora zaustaviti. Ovo je neracionalno troScnje cnergijc u
poredenju sa vrlo fleksibilnom regulacijom brzine sa elektriénim pogonom bez
efckta na brzinu pogonske masine.

Danas clektricnt pogon moze na¢i primenu na reénim remorkerima 1 bokserima,
feribotima, protivpozarnim  brodovima, samoutovarnim teretnim  brodovima,
tankerima, samohodnim bagerima, ledolomceima, kao 1 ratnim brodovima. Na
nekim visoko manevribilnim brodovima koristi se ovaj pogon radi naglog prekreta
(voznje krmom punom snagom).

13.03. Prekret propelera

Prckret propelera predstavlja prelaznu pojavu koja moze naro¢ito kod naglog
manipulisanja dovesti do nczeljenth posledica. Pri naglom prekretu propelera ili
nagloj promeni brzine obrtanja mogu sc javitt odredeni problemi zbog masc broda,
propelerskog vratila i mase vode koju propeler usporava a zatim ubrzava u
suprotnom smeru [06]. Ovaj problem sc pazljivo razmatra zbog dobrog
mancvrisanja broda 1 brzog prekreta propelera radi izbegavanja sudara.

Pri prekretu dolazi do naglog usporavanja §to sc u najopstijem obliku moZze
predstaviti jednaéinom:
dv

m—=T-R (13.02)
dt

pri ¢emu je m masa broda i dodatna masa vode, V' brzina broda, T propulzivna
sila propelera a R otpor broda.

Jednadina rada propulzivnog kompleksa glasi:

do _
dt

1 M,-M-M (13.03)

/
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gde je I moment inercije rotiraju¢ih masa sistema 1 dodatne mase vode, @ jc

ugaona brzina, M, pogonski moment elcktromotora, M moment propelera, M,
moment trenja.
Krive prekreta snimane u bazenu prikazane su na slici 1 poznate su kao

Robinsonove krive. Prikazuju procesc kod prekreta propelera. U principu je ta
zavisnost kvadratna

M=k -n (13.04)

Istovremeno se odnos snage od brzine obrtanja propelera moZze izraziti kubnom
zavisnos$éu

P=k, n

Shematski je zavisnost momenta od brzine obrtanja propelera prikazana punom
linijom na slici 94 i detaljnije je obja$njen i prekret propelera.
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Slika 94. Krive prekreta propelera
Prva kriva (deblje nacrtana) prikazuje osnovnu zavisnost momenta od brzinc

obrtanja propelera. Pretpostavimo da je prekret u nekoj od taaka A sa
odgovarajuéim indeksom. U tacki B propeler ima odgovaraju¢u brzinu ali ne i
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meni na I |I ] . AT i | 1 | ko 1 | OZNAce
slovom O, moment propelera ima maksimalnu negativiu vrednost kod brzine
abrtama od [ari lizno 30% nominalne. U taékama [ prestage riange i1|"|"-'|'
mada jof uvek i"""\-r-'ii moment na vrablu

delu karakteristike od A do B, pozitivan je moment propelers kao i brzing
brianja a to znadi da propeler dobna snapu od pogonske masine. U delu
karakteristike od B C moment propelera e negativan a brzing
brtanja propelera naci da i da propeler
pogont pogonskl elektromotor koji se ponada kao generator. Usled toga mogu se
stvoriti odreden problemi 1 )| ezl

13.04. Vrste elektriéne propulzije brodova

¥ «] Jelbircnth T rvnat hradas . .
Podela elektriéne .1Iu|‘.;! e (elekinenih pogona) brodovia moZc s¢ 1 Z2vrsiln prema

nckoliko kriternuma

lobija elektricm

Dijd COCTELjuU

Lsnovna .|| ¢ prema vrsh 12vora adakle propulzivni motor
energiju: na &sta elektriéne propulzifu ako pogonski motor
akumulatorskih baterija i na efektriéni prenos ako se energija dobija iz generatora

Cista elektriéna Propuizija s¢ mose Ronstl na Camcimna th U podmwinicama. AKo
sc koristi na manjim plovnim objektima, pogonski motori se mogu pustati u pogon
dircktnim uklju¢enjem na mrezu, zatim preko dodatnih otpora, preko sklopnika i
copera. Zbog znacaja, pogon podmornica je posebno obraden u poglavlju 14.

Prema vrsti pogonskog agregata, clektriéni prenos moZe se podclitt na turbo
elektricne, dizel elektricne 1 nukleammo clektriéne. Ali prema vrsti kori§¢enih
clektri¢nih pogonskih masina, elektri¢ni prenos moZe se podeliti na jednosmerne,
naizmenicno jednosmerne i ¢isto naizmenicne sisteme.

Jednosmerni sistem prenosa snage poseduje jednosmerni generator i jednosmerni
motor. Moze se ostvariti dircktnim pogonom motora preko gencratora, sa redno
paralelnim spajanjem masia ili kao Vard-Leonardova grupa.

Naizmeniéno jednosmerni sistem prenosa snage poseduje naizmeniéni generator i
jednosmerni motor a radi pustanja u pogon i regulacije brzine postoje resenja sa
diodnim ili tiristorskim ispravljacima.

Prema vrsti pogonskih motora, naizmeniéni prenos snage moze se podeliti na
pogonec sa asinhronim kratkospojenim motorima, asinhronim motorima sa
namotanim rotorom 1 sa sinhronim motorima. U skladu sa postoje¢im metodama
regulacije moze se 1zvrsiti podela prvih na sisteme sa konstantnom frekvencijom 1
sa promenljivom frekvencijom. Pogoni sa asinhronim motorima sa namotanim
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Slika 95. Shematski prikaz podele elektri¢nih pogona brodova
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rotorom mogu biti sa spoljnim promenljivim otporom i sa podsinhronim
kaskadama. Pogoni sa sinhronim motorima mogu biti sa dircktnim ukljuéenjem, sa
mvertorom ili ciklokonvertorom mada sc ovi pogoni mogu primeniti i za
pokretanje asinhronih madina. Postoji jo§ jedna podela clektri¢nih prenosa,
obzirom na odnos ulazne i izlazne brzince obrtanja, na sisteme sa fiksnim i
promenljivim odnosom.

13.05. Elektric¢na propulzija plovnih objekata

Obzirom na jednosmeran izvor clektriéne energije clektriéna propulzija plovnih
objckata izvodi se za sada iskljuéivo jednosmernim motorima. Postoji nckoliko
resenja. Osnovno je dircktno ukljucenje na izvor. Nesto cfikasnija reSenja sa
regulacijom su detaljnije obja$njena [07-08], a reSenja pustanja i regulacijec brzine
pogonskih elektromotora kod podmornica data su u slede¢em poglavlju.

01. Dircktno pustanje u pogon

Obzirom na veliku snagu clektri¢nog izvora, ova metoda ima veliki znacaj posebno
za male snage pogonskih clektromotora. Ovo reenje odlikuje se jednostavnim
postupkom ali sa velikim strujnim udarima koji mogu S$tetno uticati na rad
clektromotora ili izvora. Zbog toga je za ovu namenu potrebno konstruisati
specijalne motore kod kojih se konstruktivno prave izvodenja da su manje polazne
struje.

02. Pustanje u pogon pomocu dodatnog otpora

Dodatni otpor prikljucuje se na red sa pogonskim clektromotorom a na taj nacin
snizava se napon na krajevima motora i smanjuju polazne struje. Vise otpora koji
se sukcesivno iskljucuju omogucuje da se ovakvim postupkom vrsi i skokovita
regulacija brzine. Posto je ovo rasipna metoda sa niskim stepenom korisnosti, mozc
€ primeniti samo za autonomne pogone malih snaga.

03. Pustanjc 1 regulacija brzine preko sklopnika

Relativno jeftin 1 efikasan ali ne previse regulabilan sistem je pomoéu preklopki za
regulaciju napona napajanja motora. Cesto sc pokazuje da je ovo dovoljno za
odredene pogone, jer se jedna brzina moze koristiti za manevar, druga za voznju, a
treca za postizanje maksimalnih brzina.

Uslov je da sunaponi svih izvora jednaki.

E=E =E=E,=F (13.05)
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Ukljuéenjem prekidada P, svi elektriéni izvori vezani su paralelno 1 napajaju
pogonski elcktromotor preko odgovarajucih dioda. Napon na elektromotoru 1znosi:

U=E-2U,
gde je U, - pad napona na diodi.

l

v Dy

L e, s -
P,
Sy /_‘
P,

2\ D - —
!

"-" T

Slika 96. Promena brzine obrtanja motora promenom napona
napajanja ili redno paralelnim spajanjem izvora

Istovremenim ukljucenjem dva prekidaca P, vezuju sc izvori E| i E, redno kao i
E, i E,. Obc grupe su spojenc paralelno tako da napajaju clektromotor preko

odgovarajucih dioda naponom:
U,=2-E-U,

Ukljuéenjem prekidata P, sva Cetiri elektri¢na izvora spojena su redno tako da sc

elektromotor nalazi pod naponom:
U,=4 -k
Time se postizu i maksimalne performanse eicktromotora.

04. Pustanje i regulacija brzine preko Copera

Za eclektriénu propulziju manjih i srednjih snaga, primenjuje se tranzistorski 1l
tiristorski Coper za regulaciju napona i brzinc obrtanja pogonskog jednosmernog
clektromotora. Razvoj tchnologije izrade tranzistora snage uslovio je da se¢ ova
metoda sve vide koristi, posebno za pogon ekoloski pogonjenih plovnih objekata na
zatvorenim akvatorijama [09], kao i za pogone u podmornicama i torpedima.
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Slika 97. Regulacija brzine clektri¢nog motora coperom

U poglavlju o energetskim pretvaracima detaljno su obja$njeni ovi regulatori
brzine.

13.06. Elektri¢ni prenos snage do propelera

Elektricni prenos snage poceo se razvijati pocetkom ovog veka kada postojeca
tehnicka reSenja nisu mogla da zadovolje Zelje za veéim, snaznijim i
manevribilnijim brodovima. Obzirom na stanje tehnike u to vreme, prvo se pojavio
turbo-clektricni pogon [10], da bi se kasnije pojavio i dizel-elektri¢ni pogon, a jos
kasnije nuklearno-clektriéni pogon.

U proucavanju elektricnog prenosa ili posrednog clektricnog pogona propelera,
razmatrae sc samo pogon propelera sa fiksnim korakom. lzbor vrste pogona
propelera potrebno je oceniti pomoc¢u vide kriterijuma: kvaliteta regulacije
propelera, mancvribilnosti, moguénosti smestaja pogona, kao i ekonomskih
aspekata (investicioni, montazni, cksploatacioni itd.). Prvi clektri¢ni prenos snage
do propelera ostvaren je pomocu jednosmenih masine. Pojavom naizmeniénih
masina iskori¢ene su sinhrone maSine kao generatori a asinhroni motori kao
pogonski, mada su kasnije koris¢eni i sinhroni motori kao pogonski. Tokom
vremena su pravijene razne kombinacije ovih masSina.

Osnovna podela elektromotornih pogona mogla bi se izviditi na jednosmerne i
naizmeniéne motore pri ¢emu bi se ovi drugi mogli podeliti na masine sa
kratkospojenim i namotanim rotorom. Podela prenosa snage i regulacija brzine
kretanja broda moZe sc izvrSiti i prema vrsti propelera sa zakretnim krilima i
fiksnim krilima [11]. Elektricni sistem prenosa snage moZe s¢ prema visti
pogonske masine, 1 to hronoloski, podeliti na turboelektriéni, dizelelektriéni i na
kraju na nuklcarnoclektricni pogon. Prema osnovnim karakteristikama pogonskih
masina, razvijena su 1 poscbna reSenja clektricnog prenosa snage.
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Turboelektricni pogon jc masinski kompleks koji sc koristi za pogon brodova a
sastoji sc od parne turbine 1 elektri¢ne transmisije do pogonskog propelera. Na ovyj
nacin ostvaruje sc ista namena sa celektriénim prenosom kao Sto kod turbine radi
mechanic¢ki prenos sa reduktorom. U principu se pogon sastoji od jedne 1l vise
parnih turbina koje rade sa velikim brzinama obrtanja i pokreéu naizmenicne
generatore.  Ovi  gencratori  dostavljaju clektri¢nu  energiju jednom il visc
sporohodnih naizmeniénih motora koji pogone propelerska vratila. Ova vista
propulzijc za velike brodove prvi put je ispitana na Americ¢kom brodu Jupiter 1912
godine i napravljena na ratnom brodu New Mexico 1918 godine. Od tada. Siroko se
koristio na brojnim ratnim brodovima, na dva nosaca aviona, brojnim razarac¢ima
obalske straze, putnickim brodovima i tankerima. Prvi turbocelektricni pogon na
komercijalnim brodovima sa ABS klasom bio je T. W. Robinson {12]. Plovio je po
Velikim Jezerima od 1925. godine i bio je dug 175m. Interesantno je napomenutl
da je za vreme 11 svetskog rata napravljeno 325 ovakvih brodova sa
turboelektri¢nim pogonom.

Turboelektricni pogon je bio prvenstveno uveden radi smanjenja brzine obrtanja
izmedu parnc turbine i propelera i to kao konkurencija turbinama sa reduktorima.
Prednosti turbo-clektri¢nog pogona u odnosu na turbinu sa reduktorom bile su:
lako manevrisanje, veliki prekretni moment (nije bila potrebna turbina 7a prekret),
miran rad, smanjene vibracije, a u nekim instalacijama veca ckonomiénost pri
manjim brzinama kretanja. Mana ovog pogona je nesto nizi stepen iskoristenja
(90%) u odnosu na pogon sa turbinskim pogonom sa reduktorom.

U odnosu na turbinski pogon sa reduktorom, turbo-clektri¢ni pogon ima za oko
10% vecéu potro$nju goriva, ali turboclektri¢nt pogon omogucuje bolji manevar 1
prekret. Prednost je mirniji rad i kontinuelna regulacija brzine obrtanja propelera.
Postoji moguénost plovidbe broda smanjenom snagom kada jedna od pogonskih
magina ispadne iz pogona. Pored svega toga, turboelektricni pogon je morao da sc
pojavi na brodovima jer reduktori nisu bili dovoljno kvalitetni i stvarali su dosta
problema.

Za pogon brodova je koris¢eno nekoliko vrsta elektromotora:
1. Asinhroni motor sa namotanim rotorom i spoljnim otpornikom
2. Asinhroni motor sa kratkospojenim rotorom 1 dva kaveza
3. Sinhroni motor

U turboclektricnim pogonima, naizmeniéni generatori i motori su clektri¢no
povezani tako da sc brzina obrtanja pogonskog motora kao 1 broda menjaju
promenom frekvencije generatora. Ovo se postize promenom brzine obrtanja
turbine, i na taj nacin se dobija redukcija brzine obrtanja od pogonske masme do
propelera  slicno  kao promena brzine broda sa turbinsko-reduktorskom
instalacijom.
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Brodovi sa asinhronim motorima i namotanim rotorom imali su spoljne otpore sa
teCnim reostatom 1 koristili su praktiéno samo za vreme manevra. Promena brzine
po uzburkanom moru stvarala je poscbne probleme. Prednosti ovog pogona su
visok polazni i prekretni moment §to je esencijalno za pogon brodova. Druga
prednost je da u slucaju kvara jednog gencratora, brod moze da nastavi plovidbu
smanjenom brzinom.

Prvi brod sa turboelektriénom propulzijom imao je asinhroni motor sa
kratkospojenim rotorom i sa dva kaveza kao pogonski. Jedan namotaj koriscen je
za manevar a drugi za rezimsku voznju.

Sinhroni motori nemaju polazni moment, tako da na rotoru poseduju kratkospojene
namotaje 1 kre¢u u pogon kao asinhroni. Kada se zalete do asinhrone brzine, visi se
daljc zaletanje do sinhrone brzine obrtanja. Prednosti sinhronih u odnosu na
asinhrone motore su sledece:

L. Veci je vazdusni procep ili medugvozde izmadu statora i rotora

2. Bolji je faktor snage

3. Manji su, laksi i jeftiniji
Imaju manje vibracije jer se obréu istom (sinhronom) brzinom kao i
pogonske masine

B

Posto nemaju polazni kao ni inverzni moment, nisu pogodni za brodove koji imaju
. } - . . 3
puno manevrisanja i voznje “krmom”.

Dizelelektriéni pogon sc pojavio tek kada su konstruisani veliki, brodski dizel
motori 1 to prvo u Evropi. Dizel motor je motor sa unutra$njim sagorevanjem
nazvan po pronalazacu Rudolph Diesel-u. Brod “Sandard Service” duZine 64m i
1.000 BRT izgraden 1923. godine za Standard Oil Company of California — kasnije

Chevron [12], bio je prvi tanker sa dizelelektriénim pogonom.

Redukeija brzine izmedu dizel motora 1 propelerskog vratila nije toliko velika, reda
1:2 do 1:4 umesto 1:20 do 1:40 kod turboelektricnog pogona. Prednost dizel
motora je $iri opseg regulacije brzinc obrtanja. Dizel motor ima 1 neto vedi
moment pri smanjenoj brzini obrtanja u odnosu na turbinski pogon.

Dizelelektri¢ni pogon sastojao se od nckoliko srednje brzinskih dizel motora koji
imaju konstantnu brzinu obrtanja i pogone jednosmerne gencratore. Generatori su
spojeni redno 1 pokre¢u sporohodne motore na propelerskom vratilu. Za pogon su
koriScenti sistemi sa krstastom spregom ili Vard-Leonardova grupa. U oba slucaja
na komandnom mostu je postojao reostat za regulaciju pobudne struje a time i
brzine obrtanja clektromotora.
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Tabela 8. Izgradeni brodovi pogetkom ovog veka sa tipi¢nira turbo-elektriénim pogonima [13].

Brod Tip broda nbl:?f:a Ty i?mj Bro} 2::12:3 r]:g:::-: ptr;lz::;i’a pfl’;‘ur\i'a N?P,‘m Frelrency
kW) motora | 2Cner. | mot. (mis") | (mis®) | gener. | motora V) (Hz)
New Mexico Ratni 20600 | Asinhroni 3 4 210¢ 167 2 -24-36 2300 332
Saratoga Terctni 132000 | Asinhroni 4 8 1755 ‘?‘.7 4 22-44 | 5000 38.5
Fresident Coolidge|  Putnicki 20600 | Sinhkroni 2 2 2660 133 2 40 4000 44.3
_\"icuru_\' ef Tedi Putnicii 12500 | Sinhroni 2 2 2ile 110 2 56 3200 51.8
Normandic Putnicki | 96000 | Siohreni | 4 | 2250 | 225 4 40 | 5500 7
LW. Van Dyne Tanker 3700 | Sinhroni 1 1 3600 920 2 80 2300 60
“Carl D, Bradley | Rasuti teret | 2500 | Asinhroni | 1 v | 3606 | 1045 | 2 66 | 2300 0
Pontchartain ! Ob. straZa 2200 Sinhroni 1 1 3600 163.5 2 44 2300 60
Tabela 9. Tzgradeni hrodovi u periodu od 1928. do 1940. sa tipi¢nim dizel-clektritnim pogonima [i4}.
Brod Tip broda n:rf:'?,l sn:nLg:\lt:tr:::t(:nra l!r(-;j‘ g Broj (::::I":]: I[l:::.::‘:l l:l:if-::.
A (kW) ERIPFIELA | EORES (min") (min") (kW)
Courageous Teretni Jednosmerni 2900 1 4 250 60 882
Brunswick Tanker Jednosmerni 20006 I 4 225 95 550
Port Houston Vatrogasni Jednosmerni 530 2 2 425 265 400
New York Central Remorker Jednosmerni 480 1 2 265 145 300
Navajo USN remorker | Jednosmerni 2250 1 4 750 700
E.). Moron Remorker Jednosmerni 1000 | 2 750 200 700
Lock Fyne Mali putnicki Jednosmerni 2 2 330 430 735
Wuppertal Teretni Naizmeniéni 1 3 250 125 1 1910
Patria l Putnicki Nauizmenitni 11000 2 6 250 110 | 5x2140 |
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Ovaj pogon je idealan za brodove koji Cesto manevrisu. Zbog lake promence brzine
obrtanja nije potreban reduktor prekretnik vec¢ se prekret rada propelera obavlja
clektriéno.

Prednost naizmeni¢nog u odnosu na jednosmemi pogon je ncsto visi stepen
iskori§¢enja u odnosu na jednosmerne sisteme 1 to preko 90% prema 85%
investiciona cena jc barem 20% niza.

Brodski dizel motori su razvijeni u Evropi tako da su tu poceli da se i primenjuju a
gde 1 danas postoje veca iskustva nego u Americi. Poznati proizvodaci dizel motora
su Sulcer, MAN, Burmecister & Wain, Wartsila 1 drugi.

Nuklearnoelektricni_pogon jc nova vrsta pogona brodova koja jc prvi put
primenjena pre nckoliko dcccnija za pogon broda. Sam nuklearni pogon
komercijalnog broda realizovan je prvi put na brodu “Savanah” jo§ 1961. godine.
Nukleamoelektriéni pogoni se primenjuju na ledolomcima snaga do 32,5MW.
Poseduju nuklearni reaktor i parnu turbinu koja pokreée generator naizmeniéne
struje.

Princip rada ovog postrojenja je poznat. Fisijom atomskog jezgra nuklearnog
goriva oslobada se encrgija. Ovim sistemom kontrolisane lancane reakcije u
nuklcarnom reaktoru oslobada se velika cnergija, koja se koristi za zagrevanje vode
Cija sc para koristi u parnim turbinama za pretvaranje toplotc u mehanicku
energiju. Pame turbine dircktno ili preko elektriéne transmisije snage pokrecu
propelere.

Ovi pogoni imaju odredenih prednosti. Ne zavise od spoljnog vazduha 1 sa jednim
punjenjem nukicarnog goriva u stanju su da plove dugo vremena, ili da imaju
velike autonomne radijuse kretanja. Pored toga, imaju jako veliku specificnu
snagu.

Osnovni nedostatak ovih pogona je da postoji stalno prisutna  odredena
radioaktivnost za posadu i okolinu tako da sc postavljaju veliki 1 teSki zaStitni
ekrani oko nuklearnog reaktora.

Pogon realizovan na ledolomeima sastoji sc od jednog nuklearnog rcaktora koji
napaja dve parne turbine sa sinhronim generatorima. Na brodu postojc tri sinhrona
motora sa punmnmtmm magnetima snage 12MW [15] svaki. Za pogon sc korist
trofazni napon 6kV. Kao rezervni pogon broda postoje tri dizel generatora snage
2,4MW svaki koji se mogu koristiti za pogon dok nuklearni reaktor ne radi ili kao
pomocni pogon u ckstremnim uslovima cksploatacije. Napravljeni su planovi za
gradnju trgovaékih brodova za opsti teret koji bi imali ovakvu pogonsku grupu.
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13.07. Jednosmerni sistem prenosa snage

Jednosmerni sistem prenosa snage predstavlja osnovni koncept pogona koji danas
ima vi$e manje istorijsku ulogu prvenstveno zato §to je proizvodnja, razvod kao i
potro3nja definitivno presla na nazmenicne sisteme.

Kao pogonski elektromotor uglavnom se koristi jednosmerni redni motor ili motor
sa slozenom (diferencijalnom) pobudom, ali sa velikim udclom redne pobude.
Generator je sa slozenom pobudom i velikom moguénodcu regulacije izlaznog
napona.

Pogodnosti ovog sistema su jednostavna regulacija obrtanja propelera u celom
opsegu regulacije, brz odziv sistema, a nedostaci su velike dimenzije 1 masa
masine, odrzavanje kolektora i nemoguénost prikljucenja naizmeni¢nih pa ¢ak ni
jednosmernih potrofada na pogonski generator. Za pogonski sistem snage 400kW
stepeni iskoriséenja generatora i motora su 0.90 1 0,92 tako da je ukupan stepen
iskrisc¢enja oko 0,83.

Poznate regulacije su sa rednim spajanjem pogonskih gencratora 1 motora. Pored
toga, dobro je poznata i Vard-Leonardova grupa.

01. Redno spajanje pogonskih generatora 1 motora

Ovaj spoj naziva se unakrsni spoj masina. Na slici 98 prikazan je ovaj spoj sa 4
generatora 1 dva pogonska clektromotora.

Cetiri identi¢na dizel elektriéna agregata [16] sastoje se, od dizel motora koji
pokreéu pri stalnoj brzini obrtanja generatore jednosmerne struje. Postoje 1 dva
pogonska jednosmema elcktromotora koji preko uskladivaca bizine Obltdnjd
pokre¢u jedan propeler. U pogonu je moguca bilo koja kombinacija generatora 1
clektromotora jer ista struja proti¢e kroz celo clektricno kolo 1 ravnomerno
opterecuje pogonske elektromotore.

Osnovna karakteristika je da se ni u jednoj tacki pogona ne prelazi maksimalno
dozvoljeni nivo napona od 600V ili 750V prema masi broda, jer toliko je poc‘:ctkom
ovog veka iznosio maksimalno dozvoljeni nivo napona prema pxopmmd
klasifikacionih drustava. Mada je zbir napona svih generatora bio 1 znatno visi
unakrsnim vezivanjem generatora i clektromotora dobija se napred navedena
osobina.

Pored toga, ova vrsta pogona nekada se vrlo Cesto koristila za vece snage
pogonskih propelera zbog nekoliko slede¢ih prednosti:
1. Moguénost da dva pogonska clektromotora pokrecu jedan propeler preko
reduktora
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2. Korid¢enje viSe generatora radi  pokretanja  jednog pogonskog
clektromotora

Slika 98. Unakrsni spoj pogonskih masina

3. Mogucnost istovremene kontrole brzine obrtanja oba elektromotora preko
pobudne struje sa komandnog mosta
4. Izbacivanje jednog ili vise generatora iz pogona

U slucaju havarije jednog ili vise generatora, bilo je moguce smanjenom brzinom
nastavitl voZnju.

02. Vard - Leonardova grupa

Naziv poti¢e prema pronalazacima ove sprege elektricnih maSina. Velika
pogodnost Vard-Leonardove grupe je regulacija male struje pobude $to s¢ moze
raditi 1 sa komandnog mosta. VaZna karakteristika je da nije potreban reduktor
prekretnik. Pored toga, pogonski dizel motori se mogu postaviti na pogodna mesta
u masinskom prostoru. Zbog toga se ovaj prenos i danas koristi na mestima gde se
ne mora puna snaga pogonskih motora koristiti za propulziju, kao $to su elektricni
bager, brod dizalica, brod vatrogasac, brod spasilac.

Nckada se ova grupa najéesée primenjivala kao regulatorski sistem za jednosmerni
elektriéni prenos snage. U principu se sastojala od pogonske maSine koja pogoni
jedan jednosmerni genecrator velike snage i drugi manje snage (budilicu) i
pogonskog elektromotora koji dircktno pogoni propeler. Ovim generatorima
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moguce je menjati brzinu obrtanja pogonskog motora a time 1 propelera u punom
opsegu promence brzine napred i krmom. tako da nije potreban reduktor prekretnik.

Slika 99. Vard Leonardova grupa

Glavni pogonski generator G je generator jednosmerne struje sa nezavisnom

pobudom. Dircktno ga pogoni ncka pogonska masina PM  stalnom brzinom, isto
kao i pobudni generator. Pomoéni gencrator (budilica) B je znatno manje snage
od glavnog, a po konstrukeiji je samopobudni generator sa paralelnom ili sloZzenom
pobudom. Pobuda ovog generatora, kao i izlazni napon mogu se malo korigovati

promenom otpora R, .

Pogonski elektromotor M napaja se dircktno sa krajeva generatora. Ukljucivanjem
otpora R i smanjivanjem njegove vrednosti poveava se pobudna struja kao 1
izlazni napon gencratora G. Ovim povecanjem napona na krajevima clektromotora
M povecava sc 1 njegova brzina obrtanja.

Na ovaj nalin se regulisanjem pobudne struje generatora G reguliSe brzina
obrtanja clektromotora M §to je vrlo ckonomicno, jer su pobudne struje znatno
manje od armaturnih, pa je moguce kontrolu vrsiti daljinski sa komandnog mosta.
Nije potreban veliki otpor za puStanje motora M u pogon, ve¢ sc to vl
postepenim povecanjem pobudne struje glavnog gencratora G. A ako sc u
pobudno kolo clektromotora M ubaci otpornik R, radi daljeg smenjenja
pobudnog fluksa, opscg regulacije brzine propelera povecava se jo$ vise.

Tipican primer pogona ovom propulzijom dat je na primeru kargo broda
Brunswick {14] napravljenog 1928 godine. Cetiri dizel motora, svaki snage po
900kW pri 250min~" pokreéu jedan propeler preko pogonskih motora snage preko
3MW pri 60 min~'. Prekret rada propelera obavlja se jednostavno promenom
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smera struje kroz pobudni namotaj generatora §to se takode moze raditi daljinski sa
komandnog mosta.

Medutim, bilo je 1 manje uspesnih primera. Jedan od takvih je i primer [17] sa
sporohodnim pogonskim elektromotorom koji je direktno pokretao pogonske
tockove sa lopaticama brzinama od oko 40min’

Poznato je da su ove vrste pogona brodova na rekama imale odredene pogodnosti
kao §to su mali gaz broda i dobar stepen iskoriScenja pogona kod ckstremno plitkih
voda [18]. Manc su: povecana Sirina broda, niska brzina obrtanja pogonskih
tockova 1 ncjednaka apsorpeija to¢kova na talasima. Pored toga, postoji velika
razlika apsorbcionih krivih u nizvodnoj i uzvodnoj plovidbi, tako da je potrebno
znatno povecatt brzinu obrtanja to¢kova u uzvodnoj voznji da bi to¢kovi sa
lopaticama mogli apsorbovati punu snagu pogonskih masina [19]. 1 ovde je upravo
radi tih nedostataka pogona sa parnom masinom, elektriCna transmisija imala
odredenih prednosti. Realizovano reSenje je pokazalo neke prednosti, ali i
nedostatke koji  su prvenstveno bili uzrokovani niskom brzinom obrtanja
pogonskog motora a koji je dircktno, bez reduktora, pogonio tockove sa
lopaticama. Usled toga su postojale odredene vibracije i neravnomernosti u radu
celog pogonskog kompleksa.

Sistem pogona broda sa Vard-Leonardovom grupom zadrzao se i na nekim
brodovima za specijalne namene kao §to je ledolomac [20] i do kasnih
sedamdesctih godina. Na brodu postoji pet dizel motora ukupne snage 16,2MW.
Cetiri dizel motora pokreée Cetiri generatora jednosmerne snage. Dva generatora sc
koriste za pogon propelera napred a dva za pogon krmom. Peti generator je za
opstebrodsku potrosnju. Krmene propelere sa fiksnim krilima dircktno pokreéu
jednosmernt elektromotori sa brzinama obrtanja do 190min™. Pramd&ane propelere
sa fiksnim krilima dircktno pokrecu jednosmerni elektromotori sa brzinama
obrtanja do 250min™

13.08. Naizmeni¢no jednosmerni sistem pogona propelera

Lo"iéan razvoj 1 naprcdak u clektri¢nom pogonu bio je da se zameni jednosmerni
generator naizmenicnim. Na ovaj na¢in smanjilo se odrzavanje generatora, povecao
se stepen iskoriscenja. a zadrzale se dobre osobine pogonskog motora.

Naizmeni¢no jednosmerni sistem clektriénog prenosa pripada metodi  sa
promenljivim prenosom a primenjuje se i danas. U danaSnjem obliku, naizmeniéno
jednosmerni sistem pogona sastoji se od sinhronih dizel agregata stalne brzine
obrtanja a time i frekvencije koji napajaju sabirnice a sa kojih se napajaju tiristorski
pretvaradi koji pokrecu jednosmerne motore snage 1 do nekoliko MW.
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Prednosti ovog sistema su sledece: jeftiniji 1 robusniji generator sa manje
odrzavanja i veéim stepenom iskoriscenja, jednostavna regulacija brzine obrtanja u
celom dijapazonu bizine (—n—0+n). brz odziv sistema 1 zajednicka protzvodnja
elektri¢ne energije za sve potroface na brodu. Stepen iskoriS¢enja generatora,
ispravljada i motora za snagu od 400kW su 0,93, 0,98 1 0,92, tako da je ukupan
stepen iskori§¢enja sistema oko 0,34.

il B [1 b Fa i

Slika 100. Pogon sa generatorom promenljivog izlaznog napona

PM
n=const

|
|
[

01. Pogon sa generatorom promenljivog izlaznog napona i diodnim ispravljadem

Pogon sa generatorom promenljivog i1zlaznog napona i diodnim ispravljacem
sastoji se od parne masine PM (slika 100) koja sc obrce velikom, stalnom brzinom
obrtanja i koja dircktno pogoni gencrator naizmenicne struyje G 1 pobudnl
generator B. Glavni pogonski gencrator napaja trotazni diodni mostni ispravljac
odakle sc napaja pogonski jednosmerni clektromotor M. Regulisanje izlaznog
napona generatora G a time i brzine obrtanja motora M kao i propelera radi se
regulacijom pobudne struje gencratora G preko otpornika R . Prekret rada
propelera obavlja se promenom smera struje kroz pobudni namotaj elektromotora

M.

02. Pogon pomoéu generatora stalnog izlaznog napona a sa tiristorskim
ispravijaem

Pogon pomocu generatora stalnog izlaznog napona a sa tirtstorskim ispravljacem
sastoji sc od pogonske grupe (slika 101), parne masine ili dizel motora koji se
obréu stalnom brzinom obrtanja. Na izlaznoj strani je direktno prikljucen
naizmeni¢ni samopobudni generator koji ima konstantan izlazni napon 1
frekvenciju i koji napaja trofazni punoupravljivi tiristorski most. Pogonski motor je
jednosmeran sa nezavisnom pobudom.
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Regulacija brzine obrtanja pogonskog motora kao 1 propelera radi se¢ promenom
ugla paljenja tiristora prakti¢no od nule do maksimalne vrednosti. Prekret rada
propclera obavlja sc jednostavno promenom smera struje kroz pobudni, namotaj
pogonskog motora.
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Slika 101. Pogon preko sinhronog generatora i sa tiristorskim ispravljac¢em

Zbog izuzetno kvalitetne kontinualne regulacije, ovaj sistem naao je mesto i u
savremenim reenjima za regulaciju brzine obrtanja propelera kao §to je na primer:
pogon ledolomaca, plovnih dizalica itd. Tri ledolomea su 1978. godine izgradena
sa ovom vrstom elcktriénog prenosa snage. Na tim brodovima dizelelektri¢na
propulzija sastoji s¢ od tri naizmeni¢na dizelelektri¢na generatora ukupne snage
4 650kW pri 1.000min~' koju dostavljaju mrezi napon 660V 1 S0Hz. Sa sabirnica,
a prcko tiristorskih - punoupravljivih ispravljaca napajaju sc  tri pogonska
Jednosmerna  elektromotora koji dircktno pogone propelerska vratila. Svaki
jednosmeran motor razvija konstantnu snagu u opsegu brzine od 140 do 360 min ™.
Veci potro§aci su kompresor za stvaranje vazdu$nog jastuka ispod broda snage
650kW, vucno vitlo potezne sile 700kN i protivpoZarna pumpa.

Radi pogonske sigurnosti, u brod su postavljani po jedan rezervni ispravija¢ za
glavni pogon kao 1 jedan rezervai ispravija¢ za pobudno kolo. Ovi rtezervni
ispravljaci su u stanju da zamene svaki koji je u kvaru. Pored toga, doskora su na
trgovackim brodovima stroko bilt prisutni rotacioni konvertori frekvencije, koji su
frekvenciju 60Hz pretvarali u S50Hz i napajali brodsku elektriénu mrezu.

Na prvim platformama za naftu [21] su za namenu dinami¢kog pozicioniranja biti
postavljeni dizel motort sa sinhronim generatorima. Ovi sinhroni generatori
napajall su sabirnice odakle su se napajali preko tiristorskih ispravljaca pogonski
clektromotori ukupne snage SMW. Dva su sluzila za voznju napred a dva nazad. U
drugom trupu postojao je isti pogon.
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Slika 102. Jednopolna $ema tropropelernog pogona broda
pomocu tiristorskih ispravljaca i jednosmernih motora
1.Pogonski dizel motori 2. Sinhroni generatori 3. Pogonski clektromotori
4. Pogonski ispravljaéi 5. Rezervni ispravlja¢ 6. Pobudni obostrani ispravljaci
7. Rezervni pobudni ispravlja¢ 8. Rotacioni konvertori 9. Glavne sabimice
10. Brodski potrosaci

13.09. Pogon propelera trofaznom naizmeni¢nom strujom

Pogon propelera trofaznom naizmeni¢énom strujom upotrebljava se kod najvecih
pogona. Pogonski clektromotori mogu biti asinhroni sa kratkospojenim rotorom,
asinhroni sa namotanim rotorom ili sinhroni e¢lektromotors.

Pogon propelera trofaznom naizmenic¢nom strujom pojavio se pocetkom ovog veka

uglavnom zbog sledec¢ih razloga:

01. Uskladivanjc brzinec obrtanja izmedu visokobrzinskih pamih maSina 1
potrebnih malih brzina obrtanja propelera nije se mogla izvesti sa postoje¢im
reduktorima jer nisu bili dovoljno pouzdani ni kvalitetni za brodsku primenu.
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02, Regulacia brzme obrtanja, makar i samo sa dva stepena redukceije brzine za
mancvar 1 lnijsku voznju bila je jako potrebna obzirom da parne turbine
uglavnom imaju stalnu brzinu obrtanja

03. Prekret propelera je stvarao velike probleme sa postojeCom tchnikom, dok se
sa clektriénim prenosom lako mogao obaviti.

01. Trofazni sistem sa asinhronim kratkospojenim motorom

Trofazni sistem pogona propelera sa asinhronim kratkospojenim motorom pripada
metodi sa fiksnim clektri¢nim prenosom.

Pogonska masina, u pocetku parna turbina, pokretala je priblizno stalnom brzinom
sinhroni generator. Asinlironi motor koji je pokretac pogonski propeler 1 koji je
imao znatno vedéi broj pari polova od gencratora da bi se ostvarila redukcija brzine
obrtanja, pustao se u pogon direktnim ukljucenjem na mrezu. Asinhroni motori su
imali dva namotaja sa razli¢itim brojem pari polova kako bi se mogle ostvariti dve
brzine obrtanja. Ndantd} sa manjim brojem par pol va koristio sc za lmgsku
voznju. Namotaj sa ve¢im brojem pcm polova 1 manjom brzinom obrtanja motora 1
propelera Kkoristio se za manevrisanje. Prekret rada propelera dobijao se
jednostavnim ukrstanjem dve faze.

Trofazni pogon sa asinhronim kratkospojenim motorom primenjen je jo$ 1918 god.
za pogon ratnog broda New Mexico [13]. Brod je imao 2 generatora 1 4 pogonska

motora ukupne snage 20MW pri 2.100 min~'. Napon mreZe iznosio je 2.300V a
frekvencija 33,2Hz. Generator je imao svega jedan par polova a pogonski motori
znatno viSe ¢ime je vriena redukcija brzine obrtanja prenosa. Pored toga postojala
su dva namotaja na statoru. Prvi sa 12 pari polova koris¢en je za normalan pogon
ili linijsku voznju pri ¢emu se dobijala maksimalna brzina pogonskih motora
167min. Drugi namotaj sa 18 polova koristio se za manevar.

Nosaé aviona Saratoga imao je ukupnu snagu 134MW dobijenth od 4 pogonska
motora sa sinhronim generatorima. Postojalo je 1 8 pogonskih motora koji su mogli
imati 11 ili 22 para polova. Napon mreze bio je 5.000V a frekvencija 58,5Hz.

Na slict 103 prikazan je sistem dvopropelernog naizmeniénog elektricnog prenosa
snage sa dva asinhrona motora. U linijskoj voZnji svaki generator pokree svoj
motor 1 propeler. Potpuno nezavisno sc moze vr§iti promena b121ne obrtanja svakog
motora. Promena smera obrtanja svakog propelera takode se moze raditi potpuno
nezavisno. U sluéaju havaryje jedne pogonske masine ili gencratora, ta grana sc
moze isklju¢iti iz pogona. Zatim sc vr8i paralelno spajanje oba pogonska
elektromotora i brod moze manjom brzinom da nastavi plovidbu.
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Slika 103. Dvopropelerni naizmeni¢ni elektri¢ni prenos snage

Danas se ova vrsta elektri¢nog pogona propelera moZe sresti kod pogona
pramcanog propelera koji se upucuje direktno kod manjih snaga il preko
prebacaca zvezda trougao kod vecih.

02. Trofazni pogon sa promenljivom frekvencijom

Mectoda sa promenljivom frekvencijom koristi izvor clektricne energije koji je
trofazni sinhroni generator kod koga se izlazni napon menja u skladu sa brzinom
obrtanja dizela a time se i odnos U/ f di7i stalan u celom opscgu regulacije.
Posto pogonska masina treba da ima promenljivu brzinu obrtanja, to se uglavnom
koristi dizel motor. Pogonski elcktromotor je trofazni asinhroni sa kratkospojenim
rotorom. Prekret propelera vr$i se jednostavnim ukrStanjem dve faze kod
pogonskog elcktromotora.
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Slika 104. Naizmenié¢ni pogon sa asinhronim motorom i promenljivom
frekvencijom

Prednosti ovog sistema su kompaktni i robusni generator i motor, malo clektricno
odrzavanje i jednostavan clektri¢ni sistem. Mane su regulacija od 30 - 100%
nominalne brzine, poteikoée u zajednickom napajanju brodskih potrosaca 1
problemi u napajanju jednog motora sa vise dizel gencratora. Stepen iskorisc¢enja
sistema za snagu od 400kW iznosi oko 0,87 uzevdi u obzir stepene iskoriS¢enja
gencratora 1 motora 0,93 10,94.
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Slika 105. Jednopona shema pogona broda sa dva krmena i jednim pram&anim
propelerom, kod kojih se regulacija brzine obrtanja obavlja promenom frekvencije

Na slici 105 prikazano je prakti¢no resenje naizmeni¢nog pogona sa promenljivom
frekvencijom. Radi napajanja potroSaca stalnom frekvencijom postavljene su
posebne sabirnice. Pogonski elcktromotori napajaju se sa propulzivnih sabirnica u
kojima je frekvencija promenljiva. Jedne i druge sabimice povezane su osovinskim
generatorima sa rotacionim (obrtnim) konvertorima frekvencije. Ovi osovinski
(vratilni) gencratori sastoje se od jednosmernih motora koji se¢ napajaju sa
pogonskih sabirnica preko ispravljaca. Regulacijom pobudne struje brzina obrtanja
ovih jednosmernih motora, a time i trofaznih naizmeni¢nih generatora je stalna, §to
ima za posledicu odrzavanje stalne frekvencije u potro$ackim sabirnicama. Radi
smanjenja rada osovinskog generatora u linijskoj plovidbi sa konstantnom brzinom
obrtanja pogonskih dizel generatora vr$i se direktno napajanjc potro$ackih
sabimica sa jednog generatora, a osovinski generator sc iskljuduje iz pogona.
Interesantno je napomenuti da se uz svaku veliku elektriénu maSinu nalazi
prigraden ventilator radi prinudne cirkulacije vazduha i intenzivnijeg hladenja.
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03. Trofazni sistem sa asinhronim motorom i namotanim rotorom

Trofazni sistem sa asinhronim motorom 1 namotanim rotorom razvijen je 7
brodsku primenu kada sc pojavila potreba da brodovi poseduju veliki opscg
promene brzine propelera. Kadkad se javljala potreba kratkotrajnih ali malih brzina
obrtanja propclera, a §to postojeci sistemi sa clektri¢nim prenosom nisu mogli
ckonomiéno da ostvare.

G \3 2l N

0

DM F——H

¥

Slika 106. Pogon asinhronog motora sa namotanim rotorom

Asinhroni motor ima namotan rotor i spoljni promenljivi otpor kojim mu sc¢
regulide brzina. Spoljni otpor sa promenljivim kliza¢em 1 tecni reostat [22] koriste
se da pri smanjenoj brzini obrtanja propelera, uglavnom kod mancvrisanja, daju
visok pogonski moment. Krajevi otpornika vezani su preko dirki i kliznih
prstenova za krajeve pojedinih faza rotora. Pre ukljucivanja motora na mre7u mora
se paziti da su otpornici u polozaju maksimalnog otpora. Kada se ukljuci glavni
prekida¢, elektromotor pocinje da sc obrée najmanjom brzinom obrtanja.
Postepenim pomeranjem klizaca skokovito se smanjuje vrednost otpora koji je
ukljuéen u kolo rotora. Na brodovima su se koristili otpornici koji su polako
potapani u elcktroprovodnu teénost ili Zivu. Ovo je medutim na talasima stvaralo
velike probleme.

Tipi¢an primer pogona ovom propulzijom dat je na brodu Tennessce [23], prvom
brodu sa ovim pogonom napravljenim dvadesctih godina u Americi. Na ovom

brodu, turbinska parma masina pokrece generator pri maksimalno 3.600 min .

Generator ima jedan par polova i pri maksimalnom optere¢enju daje trofazni napon
2.300V frekvencije 60Hz. Jedan pogonski motor snage 3,6MW ima namotan rotor i

mo¥e ostvariti maksimalnu brzinu pogonskog elektromotora od 105 min .

Danas se ovaj pogon primenjuje kod manjih brodova (bagera). Metoda je dosta

neckonomiéna (slika 106), posebno za velike opscge regulacije 1 duzu voznju pri
malim brzinama obrtanja.
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Slika 107. Gubici snage kod pogona asinhronim motorima sa namotanim rotorom

Kod maksimalne brzine obrtanja propelera, najveci je stepen korisnosti jer ne
postoje gubici u otporniku za regulaciju brzine. Smanjujuéi brzinu obrtanja, ovi
gubici rastu, a snaga propelera opada sa tre¢im stepenom brzine obrtanja. Ispod
50% nominalne brzine obrtanja, gubici u otporniku su veéi od korisne snage
propelera. Zbog toga se ova metoda primenjuje kod brodova manjih snaga ili kod
brodova koji ¢esto manevrisu ali ne plove dugo sa smanjenom snagom.

04. Trofazni sistem sa podsinhronom kaskadom

Kod vecih pogona, a iz ¢isto ekonomskih razloga, znaéi ustede energije, mogucée je
primeniti staticki pretvara¢ za regulaciju brzine obrtanja asinhronih motora sa
namotanim rotorom. Ovo resenje sc naziva podsinhrona tiristorska kaskada.

Pogonski dizel motor se okreée stalnom brzinom obrtanja uslovljavajuéi i da je
frekvencija u elektricnoj mrezi stalna. Na ovu mrezu prikljuc':uje se stator
asinhronog motora. Rotor mehanicki pokreée propeler a njegow namotaji ndpaja}u
1spravlja(, Ovaj 1sp1avljac pretvara trofazni nazimeni¢ni napon u chnosmcml 1
napaja invertor koji svojim sekundarom napaja stator motora. Na ovaj nacin
energija klizanja asinhronih motora vrlo cfikasno 1 racionalno se pretvara u
elektriénu i vraca u brodsku elektriénu mrezu.

Pogonske elektriéne masine su proste i robusne ali je odrzavanje clektromotora
nesto vece od asinhronog sa kratkospojenim rotorom. Regulacija je dosta efikasna,

197



poscbno ako je predviden duzi pogon sa smanjenom brzinom obrtanja propelera.
ali je reSenje optereéeno problemima koje unosi tiristorska regulacija.

AC 3x380V S0Hz

Slika 108. Pogon propelera sa tiristorskom podsinhronom kaskadom
Za pogon snage 400kW, moZze se uzeti da su stepeni iskoris¢enja generatora i
motora i podsinhrone kaskade 0,93, 0,94 i 0,92 tako da je ukupan stepen
iskori$¢enja oko 0,805.

05. Trofazni sistem sa sinhronim motorima

Trofazni sistemi sa sinhronim motorima imaju problema kod puSanja u rad kao i
kod odrzavanja, ali imaju nesto veéi vazdudni zazor izmedu statora i rotora od
asinhronih motora, a §to je izuzetno vazno za primenu na brodovima. Pored toga,
brzina okretanja propelera je ista kao i kod pogonskih generatora tako da su
vibracije na samom brodu nesto manje nego kod asinhronih pogonskih
elcktromotora.

Najveéi i najluksuzniji putnicki kao i neki trgovacki brodovi napravljeni dvadesetih
i tridesctih godina ovog veka opremljeni turbo-elektricnim pogonom imali su
sinhrone motore. Posto je problem pustanja u pogon sinhronih motora dosta velik,
ovi motori su se samo zaletali kao asinhroni motori a potom su radili kao sinhroni.
Najveéa prednost kod ovih motora je postojanje veceg vazduSnog zazora izmedu
rotora i statora nego kod asinhronih, tako da su lakse podnosili brodske vibracije.

Prednosti sinhronih motora nad asinhronim sa namotanim rotorom su:

1. veéi vazdusni procep
2. bolji stepen iskori$¢enja
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faktor snage cos@ =1,0

manja masa i cena motora

manje vibracije na brodu

prostija regulacija brzine nego sa namotanim rotorom

A

v |

Slika 109. Pogon propelera sinhronim mbtorom

Tipican primer pogona ovom propulzijom dat je na primeru putnickog broda
Normandie [13]. Cetiri generatora imaju po dva para polova i pri maksimalnoj
brzini obrtanja 2.250min” i pri maksimalnom opterec¢enju daju trofazni napon
5.500V frekvencije 75Hz. Cetiri pogonska sinhrona motora ukupne snage 96MW

imaju po 20 pari polova pri ¢emu se moze dobiti maksimalna brzina pogonskih

elektromotora od 225 min™".

Tokom 1937. i 1938. godine postojali su brojni brodski pogoni na Nema&kim
brodovima sa dizel-elektri¢nim prenosom u kome se koristi naizmeniéni sistem. U
odnosu na jednosmerne sisteme, gube se prednosti elektriéne regulacije tako da se
mozZe reci da je ovo elektriéna redukcija umesto mehanicke redukcije. U odnosu na
Jednosmerne sistemne, stepen iskori§¢enja je nesto visi 1 dostize 90% a 1 pogon je za
oko 20% jeftiniji od jednosmernog.

Drugi primer pogona je na putnickom brodu Patria [14]. Pet pogonskih masina

pokreéu naizmeniéne generatore svaki snage po 2.140kW pri 250min~" daju

ukupnu pogonsku snagu 11MW pri naponu 3.500V. Dva pogonska motora, svaki

1

snage 5,5MW pokre¢u dva propelera sa oko 110min~" . Sesta pogonska masina

snage 1.600kW pri 250 min~' pokrec¢e gencrator koji napaja brodsku elektricnu
mrezu.
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06. Trofazni sistem sa invertorima

Dalji razvoj naizmeni¢nog sistema eclektriénog prenosa snage mogu¢ je sa
invertorima. Invertor je vrsta statiCkog pretvaraca koji jednosmemu energiju
pretvara u naizmeni¢nu i to stalne ili promenljive frekvencije. Pogonski dizel motor
radi u generatorskom rezimu sa stalnom brzinom obrtanja §to uslovljava konstantan
izlazni napon i frekvenciju. Ispravlja¢ je trofazni diodni, a invertor je sa
promenljivom frekvencijom koji u stalnom opsegu drzi stalan odnos U/ f .
Pogonski elektromotor moze biti sinhroni motor sa 1li bez permanentnih magncta,
ali mozZe biti i asinhroni motor sa kratkospojenim rotorom .

AC DC
DM DC AC @

U/f=const

Slika 110. Pogon sa invertorom i stalnom ulaznom frekvencijom

Prednosti ove vrste pogona su robustni generator i motor, jednostavno odrzavanje,
pobolj$an rezim rada dizel motora, i napajanje brodske clektriéne mreZe sa istih
sabirnica kao i pogonskih clektromotora. Opseg regulacije brzine dosta je Sirok.
Mane su: sloena oprema, izobli¢enje napona napajanja, obaveza filtriranja
napajanja osetljivih potrosaca.

Za pogon snagom 400kW moZe sc priblizno uzeti da su stepeni korisnosti
generatora, ispravljaca, invertora 1 elektromotora 0,93, 0,98, 0,95 i 0,94 tako da jc
ukupan stepen iskori$¢enja oko 0,81.

U Beogradu je u toku rekonstrukcija broda tockasa "Krajina® [24]. Na sadadnjem
stanju tehnike, kao optimalno resenje pogona je izabrano i usvojeno elektri¢no
re§enje pogona broda tockasa sa naizmeni¢nim pogonskim motorima 1 U/f
pretvaradima. ReSenje pogonskog kompleksa [25] prikazano je na slici 106.
Sastoji sc od dva nezavisna, identiCna pogonska agregata. Dizel motori imaju
snagu po 230kW i konstantnu brzinu obrtanja 1.500 min~' pokre¢u generatore
snage po 250kVA. Potrodnja brodske mreZe iznosi 100kW, a pogonske
elektromotori imaju snagu 120kW svaki.

Pogonski dizel motori (1), preko elasti¢nih spojnica (2), pokreéu generatore
naizmenicne struje (3). Ovi generatori u paralelnom radu napajaju sabirnice preko
kojih sc napaja brodska mreza (9) i oba pogonska uredaja. Regulacija brzine
obrtanja pogonskih tockova (8) obavlja se preko uredaja za naponsko frekventnu
regulaciju (4) i asinhronih motora (5) odgovarajucih snaga. Pogonski motort (5)
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promenljivom  brzinom u oba smera obrtanja pogone reduktore (7) radi
uskladivanja brzine obrtanja sa pogonskim tockovima (8). Kao sigurnost radi
proklizavanja, postavljena je mehanicka spojnica (6). Na taj nacin se §titi pogonski
komplcks od eventualnog upada balvana u pogonske tockove sa lopaticama.

Slika 111. Pogonski kompleks broda kod koga se regulacija brzine obrtanja
pogonskih to¢kova obavlja promenom odnosa U/f u oba smera obrtanja

07. Trofazni sistem sa ciklokonvertorima

Razvoj tiristora i mikroprocesorske tehnologije uslovio je razvoj ciklokonvertora a
sto je dalje uslovilo 1 kvalitetnu metodu za kori$éenje pogona broda naizmeni¢nim
maS$inama sa promenljivom brzinom obrtanja propelera. Postoji nekoliko brodova
[26-28] opremljenih ovom vrstom pogona.

Mada je moguca regulacija brzinc obrtanja pogonskog clektromotora kao i
propelera sa rednom vezom dopera 1 trofaznog invertora, postoje odredene
prednosti ciklokonvertora. Poredenje je moguce izvrsiti prema nekoliko
kriterijjuma.
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U ciklokonvertoru sc naizmeniéni napon i ucestanost pretvaraju dircktno u
naizmeni¢ni napon druge amplitude i frekvencije. To znaci da postoji samo
jedna konverzija energije §to daje i manje gubitke u kolu.

e Dodatni dobitak je u vrsti komutacije. Kod ciklokonvertora je zastupljena
prirodna komutacija a kod sistema coper-invertor prinudna. Kola sa prirodnom
komutacijom su kompaktnija i sa manjc gubitaka a to znaci i cfikasnija.

e U ciklokonvertoru je mogu¢ prenos energije u oba smera a to znacl da je
mogué i inverzan rad motora pod punim optereéenjem i u istom opsegu brzine.

e Ciklokonvertor daje jako kvalitetan izlazni sinusni talasni oblik napona, jer je
talas niZe ucestanosti dobijen iz veceg broja scgmenata talasnog oblika
napajanja.

e Kod ciklokonvertora sa prirodnom komutacijom, izlazna ucestanost moze
iznositi maksimalno 1/3 ulazne a tck za mnogoimpulsne do %2 ulazne
ucestanosti. Ovo se pokazuje kao izuzetno pogodno za primenu na brodu za
pogon propelera da bi sc izvrdila potrebna redukeija brzine izmedu dizel
motora i pogonskih clektromotora za pogon propelera bez reduktora.

e Medutim, ciklokonvertor zahteva veliki broj tiristora i njegovo upravijacko
kolo je znatno sloZenije nego kod ostalih kola. Usled toga je ovo kolo skuplje
za male snage, tako da se mozc investiciono prihvatiti tck za snage iznad oko
100kW.

e Ciklokonvertor sa linijskom, prirodnom komutacijom ima nizak ulazni faktor

snage, poscbno kod redukovanih izlaznih napona.

Na osnovu prethodnog se moze zakljuciti da ciklokonvertori mogu biti jako korisni
za primenu na brodu za glavni pogon ili za pogone sa velikim snagama i malim
brzinama obrtanja. Pored toga obezbeduju izuzetna svojstva broda sa jednostavnim
nezavisnim reverzibilnim pogonima.

Ciklokonvertor koristi tiristore koji se¢ na ulazu priklju¢uju na izvor stalnc
frekvencije da bi napravili naizmenicni napon promenljive nize frekvencije. Na
slici 111 prikazan je princip rada i talasni izlazni oblik napona jedne faze,
trofaznog ciklokonvertora. Za vreme rada, period provodenja samog tiristora sc
tako kontroliSe da je izlazni talasni oblik napona aproksimacija sinusoide. Na slici
je prikazan i osnovni harmonik izlaznog napona.

Ciklokonvertor sa 12 tiristora ima smanjenje amplitude harmonika u izlaznom
talasnom obliku, a pored toga, moZe se 1 ulazni faktor snage znaCajno menjati.
Mogucnost razvoja velike struje pri nultoj frekvenciji kao 1 momenta, daju
karakteristike asinhronom motoru kao i jednosmernom, obezbedujuci veliki
moment kao i brz prekret propelera. Ovaj pogon izuzetno je pogodan za ledolomee
[29-30). Tri pogonska dizel motora pokrecu sinhrone generatore svaki snage
6.250kVA pri trofaznom naponu 4.160V i frekvenciji 60Hz. Transformator u
sprezi trougao-slomljena zvezda izmedu glavnih sabirnica i ulaza ciklokonvertora
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koristi s¢ da bi snizio rapon na 1.200V kao i da bi se smanjili harmonici. Trofazni
ciklokonvertori su napravljeni tako da napajaju dva sinhrona motora svaki snage
oko 5.900kW strujama do 1.875A. Frekvencija se menja u opsegu 0-18Hz &ime sc
obezbeduje brzina obrtanja propelera do 180min™ . Postoji i pobuda pogonskih
motora bez Cetkica preko transformatora snage 2x400kVA.
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Slikal12. Generisanje monofaznog osnovnog talasa izlaznog napona
nize frekvencije iz trofaznog ciklokonvertora

Posebno radi primene za pogon najvec¢ih morskih brodova, razvijent su sinhroni
motori velikih snaga sa permanentnim magnetima koji se mogu postaviti u vodu.
Na taj nacin, ovi sporookretni sinhroni motori dircktno pokreéu propelere ¢ime sc
dobijaju izuzetno dobre karakteristike pogona.

13.10. Savremeni pogoni brodova
Konvencionalne pogonskc jedinice brodova, sastoje se od dizel motora, vratilnog
voda 1 propelera 1 imaju mnoge nedostatke u slu¢ajevima kada je potrebno da se

zadovolje visoki kriterijumi brodova obzirom na fleksibilnost, manevribilnost 1
moguénostl smeStaja pogonskih agregata na brodu. Alterantiva se nudi preko
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pogona koje nude upravljivost u popre¢nom pravcu broda (krmeni ili pramcani
propeleri na primer) koji su potrebni za ncke primene obzirom na njihove
superiorne  manevarske  sposobnosti.  Sa mehani¢kim prenosom snage od
pogonskog motora preko reduktora prekretnika do propelera (Z propeleri) postojc
odredjene granice za komponente snage iznad nekoliko MW. Zatim, postojc 1
dosta veliki mehanicki gubici u prenosu snage na taj nacin. Ovi problemi mogu se¢
prevazié¢i smestajuci pogodno napravljene clektri¢ne pogonske motore na krmene
delove trupa ili ispod dna broda, takozvani *pod” pogoni. U ovom slucaju potrebno
je generisanu eclektriCnu energiju stvorenu na brodu prebaciti  clektricnim
kablovima do motora gde se direktno pretvara u mehanicki obrtnu snagu, a zatim 1
u pogonsku snagu propelera preko kratke osovine sa kojom je motor spojen.

Ove kompaktne pogonske jedinice su dostupne na trziStu vec nckoliko godina, 1
poznate su kao “Podid pogoni” ili “POD” skrateno [31]. Dalje prednosti ovih
pogona su visestruke, preko fleksibilnosti dizel elektri¢nog koncepta i mogucnosti
kontinualne regulacije brzinc obrtanja i snage propelera, do lakog prekreta
propelera.

Jos bolje hidrodinamicke prednosti se dobijaju smeStanjem propelera pod uglom od
3 stepena. Kada se POD pogoni porede sa konvencionalnim dvovratilnim pogonom
postoji jo§ vise hidrodinamickih prednosti, kao $to su eliminacija kormila i drzaca
propelera. Danas postoje Cetiri POD proizvodjaca [32] na trzistu i poznati su pod
sledeé¢im trgovackim imenima

Azipod (Azimutski podid pogon). Kvaemer Masa Yards 1 ABB Industrie razvili
su Azipod koji se prodaje od 1990. godine. U medjuvremenu, prosiren je opscg sa
performansama do 25SMW. Prva instalacija bila je postavljena na brodu snabdevacu
“Seili” snage 1,SMW. Konverzija je izvrSena u 1991 godini. Danas, paleta
ukljuéuje performanse od 560kW do 19,SMW 1 razne tipove brodova, od brodova
unutrasnje plovidbe preko ledolomaca do luksuznih putni¢kih brodova za
krstarenje. Novi MB “Europa” bi¢e opremljen sa dva Azipoda od kojih ¢e svaki
moc¢i da razvija po 6,65MW.

Mermaid. KaMeWa (sada Rolls Royce) i Alstom su 1994. godine predstavili
njihovu POD verziju sa snagama u opsegu 5 do 25MW. Verzije od 8 do 12MW
bile su postavljenc u razli¢ite putnicke brodove, kao 1 u brod sa tri propelera snage
od TMW za dizanje platforme. Najvece instalisane snage sa 19,5MW svaka je
rezervisna za linijske putni¢ke brodove klase Millenium gradjenc za Chantiers d,
Atlantic.

SSP (Schottel-Siemens Propulsor). Kao $to ime kazuje, kompanije Schottel i
Sicmens su partneri u konzorcijumu SSP koja proizvodi propulzore. Rad na
razvoju poéeo je 1996. godine. Razvijen je Sirok opseg konvencionalnih azimut
pogona sa snagama od oko SMW do danansnjih 30MW za POD. SSP jc bio prvo
rcalizovana sa snagom od 5 MW za hemijski tanker i kao dodatni pogon za linyjski
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Setni brod svaki snage po 10MW. Treca primena bila je postavljanje dve jedinice
snage po 10 MW na svaki od dva Ro-Ro Pax trajckta.

Dolphin. 1za ovog trgovackog imena su kompanije Lips i STN Atlas, koje su
predstavile njihov koncept 1998. godine na SMM-u, ali jo§ nije bilo konkretnih
rcalizacija. Proizvodni opseg je od 3MW pa do 19MW izlazne snage.

13.11. Savremeni koncept pogona brodova

Glavne komopnente POD upravlja¢kog sistema su:
- Ciklokonvertorska jedinica
- Regulacija brzine obrtanja i snage
- Regulacija momenta
- Sinhroni motor sa permanentnim magnetima
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Slika 113. Pogon broda sa &etiri glavna i jednim pomoénim
dizel agregatom 1 sa dva azipoda

Zajednicke brodske sabimice sa kojih sc napaja i pogon broda i opstcbrodska
potro$nja napona 6,6kV pri 50Hz napaja pet dizel gencratora slede¢ih snaga: 2 x
9,3MVA, 2 x 8,ISMVA i 1 x 3,68 MVA. Tipi¢no za ovaj koncept napajanja [33] je
da dizel agregati napajaju sva srednje naponska razvodna polja. Opste napajanje
broda naponom 400V dobija sc preko dva transformatora svaki snage po 2,4MVA.
Niskonaponski rasklop je takodje podeljen na dva dela. Dodatno je postavljeno
stabilizovano brodsko napajanje bez vigih harmonika za osetljive potrosace. Ovo je
obezbedjeno iz primarnog kola preko dva obrtna pretvaraca sa [000MVA svaki.

Pored velikih potroada kao §to su bo¢ni propeleri 1 jedinica za napajanje hladnom

vodom, srednjenaponska mreza napaja potrebnom snagom pogon broda. Dvanacst
transformatora, svaki snage 3,250kVA sniZava napon potrcban za pogon broda.
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Svaki transformator je snabdeven sistemom za zastitu od prenapona zbog njihovih
velikih udarnih struja pri uklju¢enju (udarni cfekat). Ovi transformatori dircktno
napajaju srednjim naponom pretvaraCe, a koji napajaju SSP pogonske motore sa
trofaznim naponom promenljine frekvencija i amplitude. Elektri¢na cnergija se
dostavlja pogonskim motorima preko kliznih prstenova 1 konusnih drzaca.

Elektri¢ni motori postavljeni ispod dna krmenih delova broda su sinhrone masine
sa permanentnim magnetskim poljem. Permanentni magneti su postavijeni na
rotoru masine, a na statoru se nalaze dva namotaja. Za maksimalnu brzinu

propelera od 176 min~", napon na motoru je 1.570V. Motori se hlade pomocu vode
koja prolazi oko POD-a. Toplota koja se razvija na krajevima namotaja u
medjugvozdju disipira se preko toplotno provodnog zatvorenog POD kucista. U
poredjenju sa konvencionalnim sinhronim masinama, ovi motori poseduju bolji
stepen iskoriS¢enja 1 bolji odnos snage prema zapremini motora. Razvijajuci
cksterni sistem za hladjenje, ogekuje se da ce osetljivost na greske, kvarove 1
odrzavanje za vreme rada biti smanjeni.

Adekvatna zastita elektri¢nog motora je uglavnom obezbedjena preko samog
ciklokonvertora. Preko regulatora i zadtitnog koncepta ugradjenog u pretvarac, rad
magine se nadgleda unutar normalnih radnih parametara i iskljuéenja napajanja u
sluaju kvara. Daljinski se clektri¢ni signalt kao $to su napon, struja 1 polozaj
rotora, brojni parametri unutar masine kao $to su tempcrature namotaja 1 leZajeva
kao i POD specifiéni parametri kao §to su nivo ulja, vibracije 1 indikatori curenja
salju preko dva redna interfejsa korite¢i bezkontaktni prenos informacija (Gausov
pretvarad) i prosledjuju sistemu za nadgledanje motora.

Za radni napon do 1350V opseg promene brzinc obrtanja motora je od 0 do
176 min~".

Regulacija brzine obrtanja i apsorbovane snage su rezervni za svaki SSP, 1
obezbedjeni su pomocu odvojenih napojnih linija. U sludaju greske komponente,
drugi podsistemi mogu preuzeti ovu funkciju preko upravljacke table. Dodatno,
upravljanje SSP ukljuéuje upravljanje momenta motora. Da bi sc postigla
kontinualna kontrola momenta motora, kontrolni sistem generie iz trofaznog
sistema konstantnog napona i frekvencije trofazni sistem promenljive frekvencije 1
amplitude. Ovo se omogucuje kontrolisanim okidanjem tiristora u kolu
ciklokonvertora da bi se dobile odredjene karakteritike momenta masine, pozicija
rotora, struja i napon motora. Pozicija rotora se registruje pomocu dve jedinice
senzora polozaja rotora.

Obzirom na koncept pogona broda, a u skladu sa propisima klasifikacionih

druitava, uvek jc obezbedjen rezervni pogon da bi brod mogao da zadrzi
plovljivost i upravljivost plovidbom.
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Mada sc u svetu uglavnom razmislja o clektri¢nim pogonima najveéih brodova u
Evropi je razvijen clektri¢ni pogon manjih snaga, do 600kW &ime se zadovoljavaju
potebe re¢nih brodova, a napravljen je i zajednicki projekat re¢nog broda [34] koji
bi po performansama bio bolji od postojecih.

13.12. Prednosti dizel elektri¢nih pogona

Dizel clektricni pogoni i pogonska redenja imaju istaknute odredjene prednosti koje
se razlikuju od broda do broda [35-36]. Sigurnosni aspekti dizel clektricnog pogona
su zajednicki obzirom na velike rezervne sisteme na razlidite nacine. Nekoliko
pogonskih jedinica sa dizel agregatima omogucuju propulzivne osobine i
kormilarenje ¢ak 1 kad sc vide dizel agregata izbaci iz pogona. Dodatno sc jedinice
mogu postaviti na razli¢ita mesta u brodu, tako da postoji bezbednost i moguénost
plovidbe u slu¢aju pozara i unisternja ili potapanja jednog masinskog prostora.

Osnovne prednosti dizel elektri¢nih pogona su:

- Flcksibilnost - instalisana snaga gencratora moze sc koristiti za razli¢ite
funkcije broda u razli¢im funkcijama

- Mogucnost podeSavanja momenta propelera — pun momenat pri bilo kojoj
brzini propelera

- Mogucnost  koris¢enja  optimalnih  osobina pogonskih dizel motora pri
ustaljenim optere¢enjima bez naglih prelaznih procesa ¢ime se dobija
optimalna potro$nja dizel goriva a zatim smanjenje emisije Stetnih sastojaka |
manje zagadjenje okoline.

- Vidc jednakih pogonskih masina - prostija logika rezervnih masina, odrzavanje,
obuka posade itd.

- Fleksibilnost u lokaciji glavnih pogonskih masina da bi se optiimizirali teretni
prostor i1 smestaj tereta

- Rezervni pogoni , oba u slucaju sigurnosti i sloboda odrzavanja putanje.

- Savremeni motori i monitoring sistemi za nadgledanje rada dozvoljavaju manje
osposobljenu posadu

- Dug rad bez odrzavanja. Nisu potrebni poscbni dizel agregati za napajanje
brodske elektri¢ne mreze

Mada elcktriéna transmisija nikada nije u potpunosti zapostavljena, zadnjih desetak
godina doslo je ponovo do primene ove vrste pogona zahvaljujuci u prvom redu
nekim izuzetnim karakteristikama koje nudi ovaj pogon a koje su dobijenc nekim
savremenim  tchni¢kim  reSenjima. U prvom redu, to je veliki napredak u
konstruisanju pogonskih motora velikih snaga i razvoja encrgetske elektronike kao
izuzetno kvalitetnih reSenja za regulaciju brzine obrtanja i snage pogonskih
clektromotora. Na ovoj vrsti propulzije radi nckoliko velikih svetskih firmi.
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Slika 114. Jednopolna $ema elektri¢nog pogona broda ukupnom snagom 1.200kW

U odnosu na ostale prenosc snage od pogonske masine do propelera, elektricni
pogon ima nekoliko prednosti:

Kontinualna regulacija brzine obrtanja naizmenicnih clektromotora. Poznato je da
se brzina obrtanja sinhronih masina uopste ne menja sa promenom opterecenja, a
da se brzina obrtanja asinhronog motora pri opterecenju od praznog hoda do punog
optereéenja menja za svega nekoliko procenata. Savremeno 1 izuzetno kvalitetno
re§enje promenom udestanosti primarne mreze (ciklokonvertorom il invertorom)
omogucuje kontinualnu regulaciju brzine obrtanja ovih maSina u punom opscgu.
Znaéi, u celom opscgu promene brzine, da magnetsko kolo ne bi bilo prezasiceno,
potrebno je da se odnos napona i fickvencije odr7ava stalan. Drugi zakon je da
magnetski fluks bude nominalan.

Odli¢ne mancvarske osobine broda. Nezavisnom kontinualnom regulacijom brzina
obrtanja svakog propelera, mogude je dobiti situaciju da se jedan obrée u jednom a
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drugt u drugom smeru, ¢ime se dobija moguénost vanrednih manevarskih osobina
broda.

Brz prekret propelera 1 plovidba unazad istom snagom kao za plovidbu napred.
Elektri¢i pogon omogucava brz prekret jednog ili oba propelera ¢ime se dobija
kratak zaustavni put ili takodje dobar mancvar broda. Pored toga, eclektri¢na
propulzija omogucava i plovidbu unazad istom snagom kao 1 za plovidbu unapred.

Eliminacija uredaja za reverziranje. Reverziranje radom propelera dobija se
beskontaktno 1 moguce ga je napraviti mnogo puta na dan bez nekih habanja 1
ostecenja.

Mogucnost rada sa viSe pogonskih masdina u paralelnom radu. Ukoliko postoji vise
pogonakih uredjaja (dizel clektricnih agregata), moguce je u zavisnosti od uslova
plovidbe 1 Zeljenih rezima rada stavljati u pogon jedan ili vi§e agregata 1 time
dobijati odredjenu ustedu u gorivu i radu pogonskih agregata. Pored toga, postoji
moguénost havarijskog rada u smanjenom obimu kada dodje do kvara na jednom
agregatu.

Mogucnost iskljucenja nekih pogonskih masina pri malim brzinama kretanja. Ako
je potrebna stalna mala brzina plovidbe, moguée je samo jedan pogonski agregat
uputiti u rad.

Moguénost podesavanja optimalne brzine obrtanja propelera. Elektri¢na propulzija
dozvoljava da se¢ brzina obrtanja pogonskih propelera u zavisnostt od uslova
plovidbe ili tercta na brodu podesi i odrzava na optimalnoj vrednosti. To znaci da
je kriva optercéenja pogonskih dizel motora do odredjene brzine u skladu sa
propelerskom krivom, a posle nominalne tatke se regulacija brzine obrtanja
propelera vrsi sa stalnom snagom.

Primena brzohodnih pogonskih masina sa visokim stepenom iskoris¢enja. Kako su
VRN . P . R .y
clektriéni generatori brzohodne (uglavnom 1500min~ za naSc podrucje ili

P Y - . . .Y . , . .o
1.800 min~ za ameri¢ko } da bi im i cena bila niza, to je omogucéeno postavljanje 1
takvih dizel motora koji su manjih masa 1 time jeftiniji. Pored toga, ovakve dizel
agregate moguée je 1 agregatno menjati.
Smesta; pogonskih ma§in.a na najpogodnijcm mestu u bx_'odu. Pogor}ske agregatc
moguce je postaviti na najpogodnijem mestu na brodu, pri ¢emu to nije uslovljeno

postavljanjem u simetrali sa osovinskim vodom

Generatorski rad pogonske masine. Pogonski dizel motori rade u generatorskom
radu ¢ime se dobijaju povoljnije eksploatacione karakteristike 1 duzi vek trajanja.
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Napajanje brodske mreze sa pogonskih gencratora. Interesantno je napomenuti da
< sa brodskih sabirnicva mozc napajati i brodska mreza ¢ime se dobija
sveobulvatan sistem clektriéne propulzije. Pored toga, climinise se 1 pomocni dizel
agregat.

GE Marine engines [37] ispituju dve gasne turbine LM2500+, svaka snage 40,500
HP, iz njihovog proizvodnog programa odabrane da se iskoriste za pogon
prekookcanskog linijskog putnickog broda queen Mary 2. Brod ¢e koristiti dva
gasno turbinska generatorska agregata 1 &etiri dizel magine. Oc¢ckuje se da brod dug
1132 stope a 135 Sirok dostize brzinu od 30 Evorova. Oc¢ckuje se da do sada
najskuplji putnicki brod sa cenom od 780Mil$ primi 2.620 gositiju 1 ima 1254
¢lana posade.

150.000 tona tevak brod Queen Mary 2 biéc prvi brod [38] pokretan sa 4 podid
propelera postavljenih ispod trupa. Dva prednja bi¢e fiksna a dva zadnja bice
kormilare¢a. Uradjeni testovi na modclu kormilarcéeg sistema pokazali su da ¢e
brod biti sposoban da izvi§i manevar u skladu sa standardima za sli¢ne brodove
koriste¢i razli¢ite pogone i kormilarske sisteme.

13.13. Savremeni pogoni ratih brodova

U USA se prosle decenije intenzivno radilo na razvoju sinhronog motora sa
permanentnim magnetima [39] snage lOMW koji bi se koristio za pogon propelera.
Na ovaj nacin resilo bi se nckoliko problema: pustanje u pogon bilo bi jednostavno,
regulacije brzine mogla bi se obaviti u Sirokim granicama, prekret propelera a time
i manevribilnost broda bili bi jako kvalitetni a stepen korisnosti propulzora bio bi
dosta visok. Pored toga, elektromotori naizmeni¢ne struje znatno su lak$i od
odgovaraju¢ih za jednosmernu struju.

Mornaricka US 21.va klasa razarata (DD21) ¢e imati 32 broda i bice prva u
porodici bojnih brodova 21 veka. Ovi vojni brodovi sledeée generacije bice
razaraci visestrukih namena, podcsenih za napade na objekte koji sc nalaze na
kopnu. Razara¢i za kopnenc napade bice prva klasa brodova projektovana 1
sagradjena za vreme 21 vcka koja ce se pokretati u skladu sa integrisanom
arhitekturom napajanja. Elektri¢ni pogon ¢e smanjiti cenu [40], buku i odr7avanje.
Interesantno je da éc elektrini pogon, kao 1 druge promenc u propulziji, otvorit:
izvanredne moguénosti za novo projcktovanje arhitekrure broda, smanjenje
korii¢enja ljudske snage, povecanje veka trajanja broda, smanjenje oSteCenja -
poveéanje snage za primenc u novim vrstama oruzja.

Glavne prednosti za elektri¢ne pogone su podeljene na dve oblasti, sposobnost 7z

ratna dejsta i komfor posade. Tehnologija rada sa elektri¢nim pogonom predstav’;:
veliki potencijal za poboljSanje Zivota ukrcanih mornara jer ¢e ona oslobod::
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velike prostore u unutradnjosti broda ¢ime ¢e se dobiti mguénosti za znacajno
poboljsati komfora i smeStaja posade.

Interesnatno je §ta je na$ nau¢nik Nikola Tesla napisao o elektriénim pogonima
ratnih brodova [41] jo§ 1917. godine. "Prema sada$njim uslovima, najbolji pogon
kod svih vrsta povrsinskih plovila postize se sa zavojnom eclisom, koja se moze
pokretati na Cetirl nacina. Prvo, direktno na osovini primamog pokretaca; drugo,
pomocu zupcani¢kog prenosnika; treé¢e, preko hidraulickog transformatora i
Cetvrto, pomocu clektriénog prenosnika snage. Svaka od ovih metoda ima svojih
mana i prednosti. Sto sc ti¢e poslednje, ona ne samo da je veoma ckonomi¢na nego
se njom postizu rezultati koji sa drugim nacinima nisu moguci. Elektriéni pogon
ima sloZen uticaj na rezultate u kretanju broda".

Posebno je za primenu na ratnim brodovima, Tesla je dao slede¢u napomenu:
"Postoji jo$ jedan ja¢i razlog da sc usvoji elektriéni pogon. On sc¢ zasniva na
saznanju da ¢e, kroz ncko, ne ba$ dalcko vreme, sada$nja sredstva 1 metode
vodjenja rata biti revolucionarno promenjene novim primenama elektri¢ne sile”

Veruje se da ¢e buduéi ratni brodovi imati uredaje i oruzje velikih snaga. Pored
toga, mora¢e da mmaju jo§ vecu pouzdanost i sposobnost rada bez greSaka 1
kvarova. Primena sistema integrisane snage (IPS) imace prednost efikasnijeg
kori$¢enja snage generatora.

Radi kratkotrajnih izuzetno snaznih optereéenja, ulazu se veliki naport u
istrazivanje skladistenja clektriéne energije [42] koja bi sc oslobadala u kratkim
vremenskim intervalima. Jak energetski impuls treba da lansira ili pokrene neko
oruzje. U pogledu preopterecenja, dizel elektriéni agregat je prema obavljenim
ispitivanjima pogodniji od gasno turbinskih generatora. | pored toga, za sada se
veliki kratkotrajan cenergetski impuls moze dobm 1z raznih vrsta akumulatorskih
baterija, gorivnih ¢elija, mchanic¢kog zamajca ili baterije kondenzatora.

Za potrebe lansiranja aviona na nosaéima aviona prave se sve krace sletne staze, 1
zbog toga je potreban elektromagnetski katapult (tabela 03) ¢iji ¢e razvoj trajati do
2004 godine. Projektom konstrukeije elektromagnetskog katapulta definisanc su
slede¢e karakteristike: Na poletno sletnoj palubt duzine 96 m katapult treba da
obezbedi brzinu poletanja aviona od 77 m/s (150 ¢vorova); minimalno potrebna
energija katapulta trebalo bi da iznosi 80 MJ, kako bi vreme poletanja aviona
1iznosilo 2,49 s; vek trajanja katapulta trebalo bi da iznosi 30 godina.

Mada slozen, proces dmdmu.kogD pozicioniranja postaje lako ostvarljiv ako se uzme

1 obzir savemen razvoj eclektronskih uredaja za nav1gaclju 1 mobucnostl koje
pm/,aju azipodi 1 pramcani i krmeni trasteri pokretani i regulisani pomocu struje.
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13.14. Dalji razvoj elektri¢ne propulzije

Za pogon propelerskog vratila i pretvaranje elektri¢éne u mehani¢ku encrgiju
koriiéene su sve tri vrste obrtnih masina: jednosmerne, asinhrone i sinhrone.

Jednosmerni motori su nekada bili rado koris¢eni zbog mogucnosti ostvarivanja
velikih momenata u celom podruéju obrtanja od nule do nominalne brzine obrtanja.
Pored toga, jednosemrni motori manjih snaga mogu se direktno spojiti na elektricni
izvor. Medutim, jednosmerni motori su veéi, tezi 1 skuplji od naizmeniénih motora
isth snaga i zahtevaju odredeno odrzavanje. Izolacija sa liskunom 1zmedu
segmenata na komutatoru ograni¢ava maksimalan napon napajanja. Maksimalan
napon na rotoru je usled toga ograni¢en na vrednost od oko 1.500V. Maksimalna
struja u rotoru posledica je komutacionih ograni¢enja kao i brzine obrtanja. Zbog
toga, jednosmerne masine danas nisu konkurentne naizmeniénim masinama za
pogone najvecih snaga.

Asinhroni motori su jo§ davno bili primenjeni za elektri¢ne pogone. Prednosti
asinhronih motora su niZa investiciona cena, prosta konstrukcija, robustnost i
trajnost. Rad sa punim optere¢enjem i punom brzinom je jako efikasan i ne zahtcva
pretvara¢ izmedu motora i brodske elektri¢ne mreze. Stepen iskoris¢enja za snage
iznad MW iznosi 0,96 ali vazdusni zazor izmecu statora i rotora predstavlja za
brodsku primenu ograniavaju¢i faktor. Rezim konstantne brzine obrtanja ne
pokazuje stvarne prednosti ovih motora. U rezimu promenljive brzine mogu se
videti prave prednosti ovih motora. To ukljucuje uredaj sa brzim poluprovodnicima
i mikroprocesorskom kontrolom i odredeno prakticno iskustvo. Ne postoji potreba
za reduktorom zbog manjih brzina obrtanja.

Sinhroni motori su nekada bili takodc dosta korid¢eni. Njihov rad sa konstantnom
brzinom obrtanja ¢ak i pod varijacijama optere¢enja 1 promene frekvencije 1 najvisi
stepen iskoriic¢enja, do 97%, ¢ine ih izuzetno pogodnim za pogone sa stalnom
brzinom obrtanja. Mogu sc napraviti za izuzetno visoke snage, ¢ak vece od
asinhronih madina a sa konstruktivnim reenjem pobude bez ¢etkica imaju
jednostavno odrzavanje i veliku trajnost. Mana je gubitak sinhronizacije ako se
prekine napajanje i visa cena od asinhronih motora. Studija napravljena za
ledolomce [43] sa pogonskim motorima snage 11MW, pokazla je da su sinhroni
motori najbolji izbor. Za pogon okeanskih linijskih brodova su ipak pogodniji
asinhroni motori.

Najnovija nauéna dostignu¢a u razvoju clektri¢nih masina doprinose daljem
razvoju elektri¢nog pogona. U prvom redu ima se u vidu razvoj superprovodnih
generatora i motora. Poznato je da je superprovodnost sposobnost nekih materijala
da im elektri¢na otpornost potpuno is¢ezne na nekim temperaturama. Za sada su to
temperature bliske apsolutnoj nuli, ali se ocekuje razvoj visokotemperaturnih
superprovodnika koji bi imali datu osobinu ¢ak i na sobnim temperaturama. Na
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ovaj nacin, povecale bi s¢ magnetne indukcije u masinama koje bi postale manjc,
smanjili bi se DZulovi gubici u masinama tako da bi se povecao stepen korisnosti a
time 1 efikasnost elektri¢nog pogona. Na brodovima je veé bilo pokusaja sa ovim
motorima {44], ali se ve¢i napredak jo§ ocekuje.

Napravljeni su poku$aji u ratnim mornaricama visokorazvijenih zemalja sa
superprovodnim generatorima 1 superprovodnim motorima snage oko 5 MW, ali se
radi primene u trgovackoj mornarici ipak treba pricekati zbog teskoéa 1 dosta
nereSenih problema [45].

U skladu sa rastom proizvodnje i kori§¢enjem elektricnih masina i na brodovima sc
u nekim aplikacijama javljaju zahtevi za eclektricnim prenosima snage. Na
putni¢kim brodovima je odnos eclektri¢ne cnergije za luksuz putnika prema
elektriénoj energiji za pogon broda dosta visok. Zbog toga su ovi tipovi brodova
pogodni za elektri¢ni pogon. Pored toga, brodovi sa elektri¢nim pogonima
poseduju odli¢ne mancvarske osobine [46]. Trajekti, brodovi za krstarenjc,
snabdevanje, za kretanje na kra¢im deonicama. Pogodnost je postavljanje
pramcanth i krmenih propulzora. U nattnoj industriji se elektri¢na propulzija moze
Siroko koristiti. Kod platformi za eksploataciju nafte, za dinamicko pozicioniranje
kao 1 kod mnogih tipova brodova za opsluzivanje ovih platformi: brodova dizalica,
polagaca kablova, brodova za snabdevanje itd.

Elektri¢ni pogoni se mogu uskoro pojaviti i na tankerima, posebno onih koji
saobracaju na kratkim relacijama a ¢esto manevri$u. Za tu namenu, napravljena su
redenja sa energetskim jedinicama koje bi se smestale na glavnoj palubi, a trofazni
clektriéni motori sa permanetnim magnetima, snaga i do 30MW, bili bi potopljeni
u vodi. Na ovaj nacin dobila bi se mnoga preimuéstva:

¢ Usteda tovamog prostora

¢ Bolje manevarske osobine broda

¢ Eliminisanje kormila

e Eliminisanje propelerskog voda

¢ Smanjene vibracije na brodu

* Bolje hladenje pogonskog clektromotora

13.15. Elektromagnetske spojnice

Elektromagnetska (ili clektri¢na) spojnica je uredaj za prenoSenje momenta
pomocu elektromagnetske sile u kome nema mehani¢kog kontakta izmedu
pogonskog 1 pogonjenog dela.

Ovaj uredaj omogucuje da se koristi nckoliko dizel motora da pogone propeler.

Mada sc striktno govoreéi ovaj sistem ne moZe razmatrati kao clektriéna
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propulzija, sva snaga sc prenosi preko vazdusnog zazora clektromagnetske
spojnice. Zato se clektromagentska spojnica moZe posmatrati kao kvazi clektricna
propulzija. Sistem koji koristt dva ili ¢etiri dizel motora ima elektromagnetsku
spojnicu za svaku masinu i reduktor sa sporohodnim izlazom za propclersko vratilo
i upravljacku jedinicu za kontrolisano spajanjc motora.

Q

R !

‘I

Slika 115. Princip rada elcktromagnetske spojnice
|. Primarni deo pobuden jednosmernom strujom 2. Sckundarni sa kratkospojenim
namotajem 3. Klizni prstenovi 4. Pogonska masina 5. Vratilo sa propelerom

Konstruktivno se sastoji od dva obrtna celicna diska, na ¢ijim sc krajevima nalazce
nastavei. Na unutra$njem nastavku spoljnog diska smeSteni su magnetski polovi
[47] koji sc pobuduju prcko kliznih prstenova iz jednosmernog izvora. Na
spoljnom nastavku unutradnjeg diska nalazi sc¢ dinamo limovi unutar kojih sc
nalaze dvostruki zljebovi sa kratkospojenim namotajima sli¢no asinhronom motoru
sa kratkospojenim rotorom i sa dvostrukim namotajima. Okretanjem diska 1 sa
strane pogonske masine, a kada je pobuden jednosmemnom strujom, stvara sc
obrtno magnetsko polje. Presecanjem kratkospojenih provodnika na disku 2
indukuje s¢ u njima clektromagnetska sila. Ova clektromagnetska sila stvara struju
u provodniku da bi se interakcijom sa obrtnim magnetskim poljem stvorila i
elektromagnctska sila koja pokrece disk 2 u skladu sa smerom obrtanja diska 1. Da
bi se ublazile polazne struje, pravi sc kavez od dva namotaja. Gornji, ili blizi
polovima je sa vec¢im elektri¢nim otporom i sluzi za polazak, a donji je radni.

U skladu sa teorijom rada asinhronih masina, disk 2 uvek zaostaje za diskom 1 za
neku brzinu An koja se definiSe preko klizanja
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An  n—n,
s=—=-1L 2 (13.06)
n n,

Ako je snaga dizel motora P, tada ¢e snaga koja se dostavlja propeleru iznositi:

P =(l-s)-P, (13.07)

4

Ukupnim gubicima u clektromagnetskoj spojnici pripada jednosmemna snaga
potrebna za pobudu elcktromagneta i snaga klizanja (razlika snaga P, i P).

Slika 116. Jednopropelerni pogon sa &etiri pogonske masine,
4 elektromagnetske spojnice i jednim reduktorom

Prednost clektromagnetne spojnice je §to deluje kao prigu$ni element pri naglom
optereCenju 1 rastercCenju propelera, konstruktivno je jednostavan i nije potrebno
odrzavanje jer nema habanja. Danas se retko primenjuje na brodovima, zbog
nemogucnosti prekreta kao i zbog kvalitetnijih mehanickih prenosa.

Kod elektromagnetske spojnice rotiraju oba diska pri ¢emu je vazdusni zazor
izmedu njih reda 5 — 10mm [48]. Klizanje od oko 2% pri punom opterecenju isto je
kao 1 kod hidrauli¢ke spojnice. Stepen korisnosti hidraulicke spojnice je oko 97%,
a elektromagnetske spojnice 1 reduktora oko 98%. Elektromagnetske spojnice sc
prave za snage i nckoliko MW.

Kao proSirena varjjata elektromagnetske spojnice, napravijena je konstrukcija

elektromagnetskog reduktora [16] za snage viSe desetina MW. Ova konstrukcija
sastojt se od clektromagnetske spojnice i sinhronog motora u jednom ku¢istu. Sa
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ovom varijantom clcl\tloma&,nctskoé> reduktora moguce je napraviti prekret, meko
pustanjc u pogon 1 odredenu lCduk(,l_]U dosta jednostavno. Zbog navedenih
prednosti za clektromagnetske spojnice, clektromagnetski reduktor je nalazio
primenu kod brodova sa ¢estim prekretima propelerom [49] mada se danas vise ne
koristi.

13.16. Pravila Jugoslovenskog registra brodova

Jugoslovenski registar brodova svojim pravilima [50] kao i rezolucjama [51],
ograni¢ava maksimalno dozvoljeni napon kao i1 vreme rada elektromotornog
pogona pri ukogenom propeleru kod potisnih uredaja sa clektri¢nim prenosom
snage.

Napon clcktri¢nog sistema porivnog urcdaja ne treba da prelazi veli¢ine navedene
u tabeli. Upotrebu visih napona razmatra Jugorcgistar.

Tabela 10. Maksimalno dozvoljeni naponi za pogon porivnih urcdaja

Redni Veli¢ina napona (V)

oroj | Opis Jednosmerni Trofazni
naizmenicéni

1 Napajanje glavnog strujnog 1.200 7.500

kola L‘|L‘R{J'i('l]u:._i |1H",‘Ull.~\]\'u:_'

uredaja )

Strujna kola upravljanja i 220 380
signalizacije J

Svi clementi porivnog elektri¢nog uredaja jednosmeme struje trcba da budu
predvideni za rad pri uko¢enom motoru pod naponom za vreme od | min.
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14. ELEKTRICNI POGONI PODMORNICA

Pogoni podmornica mogu biti razli¢iti u zavisnosti od namene i velidine
podmornice. Zato postoje autonomni clektri¢ni pogont 1 dizel-clektriéni pogoni.
Autonomni elektriéni pogoni primenjuju sc za pogone kod manjih podmornica koje
imaju ograni¢en radijus kretanja i to uglavnom kod turistikih 1 vojno-desantnih
podmornica. Dizel-elektri¢ni pogoni primenjuju se kod velikih podmornica ¢ija je
autonomija znatno veca, a sastoji sc od dizel motora, generatora, pogonskog
motora i akumulatora. U povrsinskoj ili $norkel plovidbi, koriste se dizel motori pri
gemu se i akumulatorske baterije pune, da bi se u podvodnoj plovidbi praznile.

14.01. Autonomni elektri¢ni pogoni podmornica

Podmornice sa autonomnim eclektri¢nim pogonima su manjih dimenzija i
namenjene su za neprimetno i to uglavnom podvodno kretanje. Sluze za prevoz
diverzanata ili za prevoz i polaganjc mina i posle toga se vracaju u bazu ili na
mesto pridvideno za dopunjavanje akumulatorskih baterija. Zbog toga podmornice
poseduju samo odredenu koli¢inu akumulisane clektri¢ne energije. Maksimalna
brzina plovidbe iznosi 7,5 &vorova a podvodna autonomija iznosi Cetiri dana
Namenjene su za dubine ronjenja do 100m mada se teoretski mogu koristiti i za
nesto vise dubine. Masa im je oko 80 tona a duZina prcko 18m. Radi povecanc
pogonske sigurnosti, postoje dva potpuno nczavisna pogona koji pokretu jedan
propeler. Svaki pogon sastoji s¢ od akumulatorske baterije, regulatora brzine i
pogonskog elektromotora. Principijelna shema je prikazana na shici 114.

Postupak pustanja u pogon i regulacija brzine obrtanja propelera je jednostavna. Na
akumulatorsku bateriju direktno se prikljucuje pogonski elektromotor sa punom
pobudnom strujom. Posle zavrietka perioda zaletanja ustaljuje sc brzina obrtanja
propelera na vrednost datu jedna¢inom (5.10)

U
k-®,

n (14.01)

koja je minimalna za ovaj pogon. Polazni moment se moze odrediti na osnovu
poznate jednacine (5.11)
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=c® ] (14.02)

Polazni moment je pri zaletanju i maksimalnom fluksu maksimalan, tako da je i
vreme prelaznog procesa kratko. Na ovaj nacin smanjuju se udarne ili polazne
struje, Stite se akumulatorske baterije kao 1 elektri¢na instalacija.

PoveCanje brzine obrtanja propelera radi se smanjenjem pobudne struje.
Smanjenjem pobudne struje smanjuje se 1 pobudni fluks, brzina elektromotora sc¢
poveéava kao i apsorbovana snaga pri ¢emu se treba imati u vidu ¢injenica da je
napon akumulatorskih baterija stalan. Za ovo se koristi mali ¢oper u pobudnom
kolu obzirom da je regulacija pobudne struje racionalnija od regulacije armaturne
struje. Maksimalna brzina obrtanja propelera postize se kada je fluks minimalan i
iznosi:

n_o=— (14.03)

Poveéavanjem brzine obrtanja propelera povecava se apsorbovana snaga i zbog
toga se i struja clektromotora povecava jer je napon izvora stalan.
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Slika 117. Shema pogona desantne podmornice 1. akumulatorska baterija
2. razvodna tabla 3. regulator brzine i smera obrtanja elektromotora
4. pogonski elektromotor sa nezavisnom pobudom
5. kajisni prenos 6. pogonski propeler
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Dalje poveéanje snage pogona radi sc ubacivanjem i drugog clektromotora u
pogon. Da bi sc dobila puna ili maksimalna snaga u ogranicenom vremenskom
trajanju, postoji moguénost rednog vezivanja akumulatorskih baterija i paralelnog
vezivanja elcktromotora. Ovakav rezim se koristi krajnje racionalno i to ograniceno
vreme da bi sc za kratko vreme podmornica udaljila $to brze od cilja. U takvoj
plovidbi vrsi se intenzivno praznjenje akumulatorskih baterija pa sc ovaj rezim ne
preporucuje u duzem trajanju jer bi sc i elektromotor posle odredenog vremena
pregrejao 1 ostetio.

lzvori elcktriéne energije su akumulatorske baterije nominalnog napona 288 V i
kapaciteta oko 2000 Ah. Pogonski clektromotori su jednosmerni sa nezavisnom
pobudom, snage 18 kW. Slabljenjem pobudnog fluksa vrdi se povecanje brzine
obrtanja clektromotora, teoretski i do tri puta. Elcktromotori imaju znatno visu
brzinu obrtanja od optimalne brzine obrtanja propelera. Uskladivanje brzine
obrtanja ili redukcija brzine obrtanja clektromotora vréi se kaji$nim prenosom.
Interesantno je navesti da ove podmornice radi boljeg iskoris¢enja prostora kao i
deplasmana, ne poscduju sopstven urcdaj 7a punjenje akumulatorskih baterija, tako
da sc u bazi moraju posedovati poscbni ispravljaci za ovu namenu.

M

W

Stika 118. Momentna karakteristika propelera i pogonskog
clektromotora sa slabljenjem pobudnog polja

Ovo resenje pustanja u rad pogonskih clektromotora je tehni&ki racionalno reSenje
prilagodeno uslovima propelerskog optereCenja imaju¢i u vidu da sc snaga
propelera menja sa treCim stepenom promene brzine. Zbog toga s¢ pri pustanju u
pogon ostvaruje snaga propelera u iznosu 15 - 20 % od maksimalne vrednosti. To
je poscbno vazno radi ograniCavanja polaznih ili udarnih struja pogonskog
elektromotora na malu vrednost éime se §tite i akumulatorske baterije. Regulacija
brzine elektromotora moze se u principu raditi i regulacijom armaturne struje, no
namerno je izabrana regulacija pobudne struje jer je ona za red (barem 10 puta)
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niza od armaturnc struje, a to znaci da je 1 regulator brzine, ¢oper manji, jeftiniji,
pouzdaniji a i gubici u njemu su manju.

Pored samog pogona propclcra u podmomici sc nalaze sledeéi elektriéni potrosaéi.
Kompresor za izranjavanje kao najveci potrosac a zatim elektrohidraulicki agregat
za konmlcncnju Klima uredaji su takode vaZni potlosdm kao 1 pumpe za
trimovanje 1 drenazu. Opstebrodska potro$nja obuhvata nav1gacuu 1 signdlinciju
uglavnom preko pretvarada na naponu od 24 V. Pored toga, ovaj pretvarac napaja 1
specijalne clektronske uredaje kao i uredaje za komandovanje i upravljanje radom
same podmornice.

14.02. Dizel elektri¢ni pogon sa direktnim prenosom snage

Dizel clektriéni pogon sa direktnim prenosom snage pripada klasi¢nim reSenjima
pogona podmornica koje se primenjivalo nekoliko decenija. Dizel-clekiricno
postrojenje  sastoji s¢ od dizel motora, generatora, pogonskog motora |
akumulatorskih baterija. Posto dircktno (bez redukcije brzine obrtanja) pogoni
propeler, pogonski dizel motor za ovu namenu mora biti sporohodni, poscbno
konstruisan za primenu u podmornicama. Elcktriéna masina [01] je jednosmerna sa
slozenom pobudom 1 sa dodatnim nezavisnim namotajem zbog generatorskog rada.
Snaga masine iznosi prcko MW 1 obezbeduje maksimalnu brzine plovidbe oko
45km/h. Radi duze podvodne plovidbe, postoje poscbni elektromotori za
ckonomicnu plovidbu snage oko 50kW pri ¢emu je brzina podmomice oko 7-
10km/h 1 zbog male brzine obrtanja propelera, Sumnost podmornice _]C vrlo niska.
U povrsinskoj ili S$norkel plovidbi, koriste se dizel motori pri éemu sc i
akumulatorske baterije pune, da bi bile spremne za praznjenjc u podvodnoj
plovidbi.

S, S DM
|I|:<| T H { "'[\._\}_ I y ( ~ ¢
U } >~ L p Y 4 -

_~61 ’-J
! ACL

Slika 119. Shema dizel elektriénog pogona podmornice sa mehanickim prenosom
snage. DM — pogonski dizel motor, ACU — akumulatorska baterija, M — glavna
pogonska masina M2 — elektromotor za ekonomican pogon, S11 S2 - spojnice

Pogon podmornice moze se razmotriti preko nekoliko rezima rada pogona [02].
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Kod povrsinske ili Snorkel plovidbe ukljucene su obe spojnice S1 1 82 tako da
sc dizel motor DM koristi da bi direktno pogonio propeler, a jednosmerna
clektricna magina M sc prakti¢no koristi kao zamajac. Elektromotor M2 scu
ovom rezimu ne koristi. Elcktrina masina M sc u ovom rezimu moze dodatno
pobudivati iz akumulatorskih baterija, tako da moze preci u generatorski rad 1
dopunjavati akumulatorske baterije. Znadi izlazna snaga dizel motora moze se¢
podcliti na dva dela. Jedan deo sc koristi za pogon propelera a drugi se preko
clektricne masine koja radi u generatorskom rezimu, koristi za dopunjavanje
akumulatorke baterije ACU .

U podvodnoj plovidbi sc iskljutujc spojnica ST, kao i pogonski dizel motor
DM . Plovidba sc ostvaruje na taj nacin §to pogonska maSina M prelazt v
motorni rezim, dobija pogonsku elektriénu energiju 1z akumulatora 1 pogoni
propeler. Radi duze, ckonomicnije plovidbe moguce je iskljuciti spojnicu S2 a
ostaviti u pogonu samo motor M 2 kojim sc postize ckonomi¢na plovidba 1 manja
sumnost. U vojnoj terminologiji se rcZim rada sa motorom M 2 naziva uljanje.

U luckom reZimu ukljucuje se samo spojnica S| a iskljucuje spojnica $2 ¢ime
sc postize forsirano punjenje akumulatorskih baterija. Pri ovome sc sva snaga dizel
motora koristi iskljucivo za punjenje akumulatorskih baterija.

Na podmornicama se obi¢no nalaze dva autonomna dizel elektri¢na pogona. Na
ovaj nalin se postize odredena pogonska sigurnost kod kvara na jednom
pogonskom uredaju. Pored toga, postize sc mogucnost dvostrukog rada dizel
agregata, jer jedan moZe raditi u reZzimu pogona propelera (uklju¢en DM1 i
odgovarajuée spojnice S1 1 §2), istovremcno se drugi dizel motor DM 2 moZe
Koristiti u luckom rezimu za dopunjavanje akumulatorskih baterija (ukljuCen M i
odgovarajuca spojnica S1).

14.03. Dizel elektri¢ni pogon sa elektricnim prenosom snage na
propelere

Kod dizel elektriénog pogona sa clektri€nim prenosom snage nd propelere,
pogonski jednosmerni elcktromotori pokre¢u propeler u svakom rezimu rada
podmornice. Napravljena je i specijalna konstrukcija dva clektromotora u istom
kuéistu kako bi se izvriila maksimalna usteda prostora 1 mase.

U odnosu na dizel-clektriéne pogone sa direktnim prenosom snage, moguce je
primeniti jedan ili vide brzohodnih dizel motora, koji su laksi od sporohodnih, 1 to
postavljenim na pogodnim mestima u podmornici. Pri povrsinskoj plovidbi napaja
se pogonski motor punom snagom. Ako se za pogon koristi manja snaga, dco
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pogonske snage 17 dizel motora moze sc koristiti za punjenjc akumulatorskih
baterija preko ispravijaca (AC/DC pretvarada). Prednosti ovog pogona su §to dizel
motor radi u generatorskom rezimu 1 bezkontaktni prekret propelera a nedostatak
ove propulzije je u tome §to je stepen iskori§éenja nesto niZi, povecana je ukupna

masa kao I zapremina pogonskog agregata.

Ove podmornice su teske preko 800tona, dugacke preko 55m i postizu maksimalnu

brzinu preko 16,5 &vorova.
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Stika 120. Shema pogona sa clektriénim prenosom snage na propelere
1. Pogonski dizel motor 2. Trofazni generator 3. Akumulatori
4. Razvodna tabla 5. Pogonski elektromotor 6. Propeler

1'/- -\\I.

I'u ovakvim pogonima postoje uglavnom dva ili vie potpuno nezavisnih agregata.
Dva pogonska dizel motora imaju snage po 800 kW [03] a generatori imaju iziazne
nominalne snage 540 kW. Radi primene u podmornicama konstruisant su specijalni
clektromotori u jednom kucistu tako da sc oba nalaze na jednom vratilu. Svaki
pogonski clektromotor ima nominalnu 1zlaznu snagu 480 kW. JednoCasovna snaga
svakog pogonskog clektromotora iznost 910kW ali je interesantno da sc pri tome
mora aktivirati 1 dodatno prinudno hladenje. Akumulatorske baterije imaju napone
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288 V a petodasovni kapacitet iznosi 12.000 Ah. Regulacija brzine kretanja
podmornice radi sc regulacijom pobudne struje, ali sc moze raditi 1 rednim 1
paralelnim spajanjem akumulatorskih baterija 1 elektromotora.

Rezimi rada pogonskih agregata su slicni kao i kod dizel clektricnog pogona sa
direktnim prenosom snage.

U povrsinskoj ili $norkel plovidbi mozc raditi jedan ili oba dizel agregata koji
napaja jedan ili oba pogonska jednosmerna clektromotora. Pogonski clektromotori
direktno pokreéu propeler a time i podmornicu. Deo snage dizel motora moze se
koristiti za dopunjavanje akumulatorskih baterija.

U podvodnoj plovidbi svaki clektromotor moze da radi potpuno NeZavisno
napajajuéi se iz svoje akumulatorske baterije, a to znali da u pogonu mo7e¢ biti
jedan clektromotor, drugi, ili oba. Moguce je da se oba spoje redno 1 da se napajaju
iz jedne akumulatorske baterije, a moguce je i da s oba spoje paralelno 1 napajaju
iz redno vezanih akumulatorskih baterija. Normalno da sc pri rednom spajanju
akumulatorskih baterija a pri paralelnom spajanju pogonskih elektromotora moze
dobiti maksimalna potisna sila propelera, ali samo krace vreme i to ispod 1h, da bi
se izbegla neposredna opasnost. Pri ovakvom rezimu rada  clektromotora dolazi |
do mtenzivnog praznjenja akumulatorkih baterija.

U Juckem reXimu koristi se jedan dizel agregat za forsirano punjenje
akumulatorksih baterija.

Dubina ronjenja ovakvih podmornica iznosi i vie stotina metara. Svi potrosaci su
kod ovih podmornica veéih snaga a to su uglavnom kompresor za izronjavanje,
klima uredaj, sistem hidraulike za kormilarenje i drenaZu i sistem za torpednu
sluzbu. Pored toga postoje Citav sistem uredaja i opreme koji rade na mreznom
naponu 115 V i 24 V, kao i manje vaZni potroSaci.

14.04. Pogonsko postrojenje dizel elektri¢nih pogona

U US mornarici se od I Svetskog rata nalaze u pogonu podmornice tip
“Pampanito” [04]. Jako pouzdana Balao klasa podmormica mogla je da plovi do
dubine od 400 stopa, prvenstveno zahvaljujuéi debljini ¢elika. Pored toga,
podmornica je imala, za to vreme, nov sistem za detekeiju ciljeva 1 torpeda sa
clektriénim pogonom i kompjuter za podeSavanje ugla ispaljivanja torpeda.

Pogon podmornice bio je sa dizel elektricnim agregatima. Cetiri glavna dizel
motora pokretala su generatore koji su davali potrebnu snagu za clektricne
pogonske motore, ili za dopunjavanje akumulatorskih baterija. Podmornica je uvek
radila preko elcktriéne transmisije, tako da dizel motori nisu mogli da obrcu
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propelerska vratila dircktno. Kada je podmornica u povriinskoj plovidbi, clektriéna
cnergija potrebna za pogon sc dobija iz generatora, a u podvodnom reZzimu rada
cnergija se dobija 1z akumulatorskill baterija. Postoji Cetirl pogonska motora, po
dva spojena na reduktor koji pokreée jedan propeler. Reduktori smanjuju brzinu
clektromotora od oko 1.300 min ' na brzinu obrtanja propelera od oko 280 min '
Vee je sledeca klasa podmornica, Tench klasa, koristila dva sporookretna motora
sa dva namotaja koji su direktno pokretali propelerska vratila.

Svaki od Cetirt glavna dizel motora direktno pogoni po jedan generator. Svaki
generator ili bilo koja kombinacija, sc moze koristiti da napaja akumulatorske
baterije 1li pokrece pogonske motore. Generatori su  potpuno zatvoreni,
jednosmerni sa nezavisnom pobudom. Nominalne veliine generatora su: snaga
1.100kW a napon 415V i struja 2.650A. Cetiri jednosmerna gencratora napona

415V, pri brzini obrtanja od 720min~" dostavljaju mrezi elektri¢nu snagu od
1.100kW a snagu od 900kW pri 650 min .

Pomocni generator je jedan dizel generator nazivne snage 300kW pri 1.200min .

Pomoént generator, spojen na pomocni dizel motor napaja potrebnom snagom
pomocna strujna kola, napaja glavne akumulatorske baterije malom strujom il se
moze koristiti da napaja pogonske motore preko akumulatorskih baterija. Generator
je sa slozenom diferencijalnom pobudom. Mada je samopobudni, pobuda mu se
mozc napajati 1 iz akumulatorskih baterija. Nazivne veli¢ine masine su 300kW pri
1.200min~" ili 345V i 870A.

Postoji  Cetiri 1dentiéna pogonska jednosmerna elektromotora sa  sloZenom
pobudom, pri ¢emu je redni namotaj dominantan. Svaki elektromotor ima snagu

1.375 HP ili 1.010kW. Gradjeni su za nominalni napon 415V, struju 2.600A 1

nominalnu brzinu obrtanja 1.300 min™" .

Na podmornici sc nalaze dve grupe pogonskih akumulatorskih baterija, pri ¢emu sc
svaka sastoji od dve grupe po 126 akumulatorske ¢eliyje. Svaka ¢elija je 157 duboka
, 217 &iroka, 547 visoka i tezi 1650 funti. Svaka &elija je napraviljena od pozitivne i
negativne ploce napravljene od olova, svaka sa zajedni¢kim krajevima, odvojenim
izolatorom. Plo¢e su potopljene u elektrolitski rastvor napravijen od Ciste vode 1
sumporne kiscline specifiéne tezine 1,25gr/cm3 kada je akumulator napunjen.
Svaka ¢elija ima napon priblizno 2V i fiksno je spojena redno. Svaka baterijska
grupa moze raditi nezavisno ili paralalno. Baterije mogu dati pribhizno 5.320A
tokom jednog &asa, 930A tokom 10h ili 235A u vremenu od 48 ¢asova. Ovo znadi
da podmormica moze ploviti u podvodnom rezimu 11 ¢vorova jedan sat, ili mozc
ploviti 95 milja pri brzini § &vorova pre nego S$to napon padne na grani¢nu
vrednost. Prikljucak sa kopna pokriva opstu potro$nju podmornice i napaja baterije
dok je podmornica u vezu.
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Slika 121. Shema pogona podmornice tip “Pampanito”

Ukupna snaga ove podmornice mase 1.500t iznosi 6.400HP na povrsini a 2.740HP
u podvodnom rezimu.

Postoje dva reduktora ma podmornici. Svaki reduktor ima jedan izlaz i dva ulaza,
tako da ga pogone dva clektromotora, a sporokretni izlaz pokrece propelersko

vratilo. Ulazi su na 1300min~" a izlaz na 280 min™" . Kasnije su ovi reduktori
izbageni jer su korid¢eni sporookretni pogonski elektromotort.

Regulatori brzine plovidbe omogucuju pocetak rada, zaustavljanje, reverziranje 1
regulaciju brzine pogonskih vratila sa propelerima u povrdinskoj i podvodnoj
plovidbi. Regulacija brzine propelerskih vratila omoguéena je rednim, paralelnim i
redno paralelnim spajanjem glavnih elektromotora, i grupa akumulatorskih baterija.

U povrsinskoj plovidbi, oba pogonska clektromotori razvijaju ukupnu snagu od
20HP do 2.700HP po propelerskom vratilu i brzinu propelera pri tome od 67 do
282min~'. Analogno prethodnom, u podvodnoj plovidbi, oba pogonska

elektromotora razvijaju snagu od 30HP do 1.720HP po propelerskom vratilu a

brzinu propelera u opescgu od 42 do 219 min”~' .
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14.05. Savremeni pogoni podmornica

Podmomice  Amur [05] pripadaju  dizel eclektri¢nim  pogonima.  Glavno,
Jednovratilno pogonsko postrojenje sastoji se od pogonskog elektromotora snage
2.000kW 1 dve grupe akumulatorskih baterija. Puna podvodna brzina iznosi 16
¢vorova. Za podmornice, naoruzane brzim i dalekometnim podvodnim oruzjem i
podvodnim krstare¢im projektilima, ovo je dovoljno da osigura korisnc osobine pri
borbenim zadacima. Podvodni krstareci opseg pri ckonomskoj brzini od oko 3
¢vora iznost 300 NM.

- _ Tabela . Karakteristike familije podmornica tip AMUR - _
| Karakteristike _f Amur 450 | Amur 750 L Amur 950 | Amur 1.450 ] Amur 1.850
| e — e T

_Torpeda 4 4 | 4 | 6 1 6 N
Broj torpeda 8 16 12 | 16 16 ]
(kalibar mm) (400) (400) | (533) | (533) (333)

| Deplasman [ - i

| -pun,t 700 900 1.300 2.100 2.600

| -normalan, t 450 750 950 1450 |  1.850
Dimenzije
-duzina, m 46.0 48,0 56.0 58,0 68.0
-§irina, m 1.4 5,0 5.6 7.2 7.2

‘_ -visina, m 5,2 5,8 | 6,4 - - 182 ' 82

[ Maksimalna - Ik I
podvodna | 18 17 19 17 22 |

| brzina (¢vor)

Podvodni |
radijus 250 250 350 300 500
_kretanja milja_| |
Radijus pri
snorkel 1.500 3.000 4.000 4.000 6.000
| plovidbi milja |
[ Maksimalna

[ Dubina, m 200 , 200 250 250 250
T S G A b
| (dana) | 20 20 30 I 30 | 50
[Brojposade | 18 | 21 | o1 [ 34 | 37 ]

Za plovidbu u povrsinskom radu i na periskopskoj dubini, podmornica je
opremljena sa dva naizmenicna dizel gencratora sa ispravlja¢ima. Nominalne snage
dizel generatora bile su izabrane tako da su obezbedile uobicajeno punjenje
akumulatorksih baterija i koris¢enje posebnih brzih zakona punjenja. Nepostojanje
Cetkica na kolcktoru generatora povecalo je radnu sigurnost generatora.

Nova oprema razvijena na Amur podmornicama superiorna je u odnosu na opremu
tre¢e generacije prvenstveno u odnosu na vibroakusticke osobine 1 trajnost. Cak i u
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sludaju rada sa visokim intenzitetom, oprema u podmornici ne zahteva fabricku
opravku barem 10 godina posto ude u cksploataciju. Rubin je zavrsio projektantski
rad na celoj familiji dizel elektricnih podmornica tipa AMUR sa deplasmanom od
565 do 1.850 tona.

14.06. Elektri¢ni prenos snage kod nuklearnih podmornica

Nuklearno postrojenje poseduje nuklearni reaktor i parnu turbinu koja pogoni
propeler kao i podmornicu. Posto ne zavisi od atmosferskog vazduha, ovaj pogon
ima prakti¢no ncograni¢enu autonomiju rada §to mu je i osnovna prednost. Pored
pogona, pama turbina sc koristi i za pogon trofaznog naizmenicnog generatora
gime s¢ podmiruje brodska potrosnja. Odavde sc napaja i jednosmerni sistem
mreznog napona 220V koji napaja poscbne clektri¢ne uredaje.

Prvo nuklearno postrojenje za pogon podmornica primenjeno je jo§ 1955. godine u
Sjedinjenim Americ¢kim drzavama. Podvodna brzina ove podmornice Nautilus
iznosila je 45km/h. Interesantno je napomenuti da kao rezervni pogon i na ovoj
podmornici postoji dizel elektri¢ni pogon.

Rezervno pogonsko postrojenje [06] je isto kao i kod drugih dizel elektricnih
pogona podmornica. Poseduje snagu 200 - 350kW §to omogucava brzinu od oko
10km/h u povrsinskoj ili $norkel plovidbi. Pored toga, postojec i akumulatorske
baterijc koje omogucavaju izvesno autonomno kretanje.

14.07. Torpeda sa elektricnim pogonom

Torpeda su  projektili  sa autonomnim pogonom, namenjena unistavanju
stacionarnih i pokretnih ciljeva na moru 1 kopnu. Sastoje se¢ od cksplozivnog
punjenja, pogonskog 1 upravljackog dela. Prema sredstvu odakle sc tansira, mogu
biti podmornicka, brodska i vazduhoplovna. U Ratnoj mornarici sc primenjuju
podmornicka i brodska torpeda.

Mada postojc nekoliko vrsta pogonskih uredjaja podmornickih torpeda, do danas
su sc zadrzala podmornicka torpeda sa clektri¢nim pogonom. Osnovna prednost
ovog pogona u odnosu na druga je da pri kretanju i aktiviranju pogona nije dolazilo
do izlaza nusprodukata iz pogonskog urcdaja, a to znac¢i ni do traga na povrsini
vode koji bi otkrivali polozaj torpeda. Pored toga, prisustvo elektriéne energije
omogucavalo je automatsko upravljanje po dubini i praveu na podvodnom putu do
cilja.
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Pogon torpeda baziran je uglavnom na gasu pod pritiskom, koji posle sagorevanga i
pretvaranja energije u mchanicku, potrebnu za obrtanje propelera, izlazi na
povisinu vode ostavljajudi jasan, vidljiv trag. Ovo je uglavnom bio osnovni razlog
pojave clektricnog pogona koji nije ostavljao trag za sobom pri plovidbi.

(W

il o je—
) [A2]
Slika 122. Sematski prikaz clektrouredaja clektri¢nog torpeda
W- senzor ukljucenja pogona propelera T-vremenski relej za obustavljanje pogona

K — kontaktni senzor M — magnetni senzor aktiviranja bojeve glave
Al 1 A2 — akusticki senzort KU —~ kormilarski uredjaj

Elcktriéni torpedo, valjkastog i napred zaobljenog oblika se sastoji uglavnom od tri
osnovna dela. U prednjem delu je cksplozivno punjenje ili bojeva glava, u
srednjem delu je pogonski uredaj, a na kraju je uredaj za kormilarenje po smeru
kretanja 1 dubini.

Za vreme Prvog svetskog rata, Nemei su razvili efikasne mine sa magnetskim
apaljacem (detonatorom). Princip rada detonatora zasnivao se na kompasu sa iglom
koja sc kretala. Kada bi se torpedo nalazio ispod trupa ¢eliénog broda magnetska
igla bi sc zaljuljala, aktivirali bt se elektriéni kontakti, tako da je mina cksplodirala.
Pre drugog svetskog rata napravljen je 1 osnovni magnetski  detonator. U
indukctonom kalemu se generisala elektromotorna sila koja se menjala kada je
torpedo prolazilo kroz ili ispod ciljnog magnetskog polja. Ova razlika bi se
pojacavala dok se ne br aktiviralo paljene. U pocetku je resenje bilo dosta
komplikovano ah je kasnije usavrieno.

Pogonski urcdjaj torpeda sa clektriénim pogonom sastoji se¢ od akumulatorske
baterije, clektromotora na ¢ijem vratilu se nalazi propeler i regulatora brzine.
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Mada sc kod nckih torpeda ugraduju regulatori brzine, najéesce se clekriéni pogon
aktivira direktnim ukljuéenjem clektromotora na akumulatorsku batcriju 1 to onog
trenutka kada se torpedo nade u vodi. Vremenski uredaj posle odredenog vremena,
poscbno ako torpedo ne pronade cilj, blokira rad regulatora brzine 1 obustavija
kretanje torpeda [07] 1 [08].

Kod akusticnog navodjenja koriste s¢ podvodni mikrofoni postavljeni po obe
uzduzne stranc torpeda. Zeljeni pravac sc dobija kada su signali sa obc stranc
jednaki i polozaj za kormilarenje je u neutralnom poloZaju.

Najnovija laka torpeda NATO standarda [09] imaju manji kalibar prvenstveno
zahvaljujuci clektrohemijskom izvoru clektrnicne energije. Za napajanjc sc¢ koristi
poscban tip baterija koji kao clcktrolit koristi morsku vodu. Interesantno je navesti
da sc ovaj tip akumulatorskih baterija jedno vreme razvijao intenzivno 1 u nasoj
zemlji [10]. Napajan iz aluminijum-srebro oksid baterije, sa morskom vodom kao
clektrolitom, torpedo se pokrece brzinom preko 50 ¢vorova. Visokobrzinski motor
bez &etkica poseduje moguénost regulacije brzine 1 pokrece visekrilni mlazni
propulzor automatski odabranom brzinom u skladu sa fazom upravjlanja. Torpedo
radi bez problema u vodi dubine preko 1000m, kao 1 u plitkoj vodi do 25m a
omogucavajuci sposobnost upravljanja plovidbom sve do Im.

14.08. AIP - Gorivne éelije (elektrohemijski generatori)

Osnovni problem koji prati podvodnu plovidbu podmornice vezan jc 7a “‘rezervoar
akumulisane energijc”. Postojeée akumulatorske baterije, 1 pored toga Sto su
poscbno razvijenc za ovu primenu, imaju dosta mana u cksploataciji. Napori
naucnika usmereni su upravo zbog toga na pronalaZenje potpuno novog principa za
uskladistenjc energije radi podvodne plovidbe. Iz istraZivanja sa svemirskog
programa proiza$ao je sistem gorivnih éelija koji se ve¢ primenjuje U
cksperimentalnim pogonima [11].

Gorivna Celija je clektrohemijski uredaj koji sluzi za pretvaranje hemijske energije
u jednosmernu struju. Princip rada ovog uredaja je suprotan od rada elektrolizera i
sastoji se od dve clektrode izmedu kojih je clektrolit. Elektrode su od clektrolizera
odvojene separatorima, tako da se u taj prostor ubacuju gasovi, najéesce vodonik i
kisconik. Na anodi se vr§i oksidacija a na katodi redukcija goriva. Konacan
proizvod reakcije je jednosmerna struja u spoljnom kolu izmedu eclcktroda, 1 voda u
skladu sa jednacinom:

2H,+ 0, = 2H,0 +energija
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Sam naziv gorivna ¢elija proizisao je iz ¢injenice da gorivo direktno sagoreva uz
pretvaranje hemijske u clektriénu energiju. Prednosti gorivnih ¢elija su:

¢ Potpuno odsustvo bilo kakvih $tetnih hemijskih materija

e Visok stepen korisnosti

e Niska temperatura reakeije

OPTERECENIE

o

ANODA KATODA

| H,0

Slika 123. Sematski izgled gorivne ¢elije

Zbog toga se moze ocekivati $ira primena [12-13] ovih “rezervoara energije” na
plovnim objektima i1 podmomicama.

Americka mornarica razvija prototip nove podmornice za vojne namene i planira
da se po¢ne sa narudzbinama pocetkom ovog veka. Za tu namenu razvijena jc
verzija prototipa elektromotora se permanentnim magnetima [14] snage oko
18.4MW. Ovaj prototip motora izabrala je US mormnarica kao standardni proizvod
koji sc moze koristiti 1 u vojnim 1 komercijalnim brodovima. Pored toga, razvijeni
su 1 savremeni uredaji za regulaciju brzine obrtanja motora sa permanentnim
magnetima. Na ovaj nac¢in dobi¢e sec veci stepen iskoriS¢enja pogonskog
elektromotora, a time i povecanje autonomnog radijusa kretanja podmornice. Pored
toga, eliminisali bi se¢ problemi sa varniCenjem koje stvara jednosemrni
clektromotor, smanjilo bi se odrzavanjc pogonskog agregata kao 1 problemi sa
korozijom komutatora.
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14.09. Savremene podmornice

Savremene podmornice odlikuju se velikim autonomnim razdaljinama podvodne
plovidbe u prostoru dejstvovanja. Razvijaju se nove podmornice u NATO savezu,
kao 1 kod Rusa.

Sto se pogona ti¢e, i jedni 1 drugi prave podmornice sa eclektrohemijskim
generatorima (AIP sistemom).

U212 [15] podmornice su opremljene sa 6 torpeda. Pogonski sistem podmornice
sastoji se od konvencionalnog sistema koji se sastoji od dizel generagora 1 olovnih
akumulatorskih baterija i sistema sa gorivnim ¢elijama ili propulzija nezavisna od
vazduha (AIP — air independent propulsion) koja se koristi za tihu, sporu podvodnu
plovidbu sa gorivnim ¢elijama opremljenim sa kisconikom i vodonikom. Sistem
poseduje 9 gorivnih ¢elija opremljenih sa polimernim clektrolitskim membranama
(PEM) svaka snage 30 — S0kW.

Za veic brzine, spoj sc pravi sa visokoucinskim olovnim akumulatorskim
baterijama. Dizel motor pokrece generator za dopunjavanjc baterijske instalacije na
nizoj od dve palube na prednjem delu podmornice. Dizel elcktriéno postorojenje je
postavljeno na prigusnim palubnim platformama sa duplim elasti¢nim drzacima za
buku i izolaciju od vibracije. Motor za pokretanje propelera je dircktno spojen na
sedmokrilni sabljasti propler.

UREDIJAJ ZA IZVLACENIE

DIZEL GENERATOR

UPRAVLIACKI PROSTOR
Vs

POGONSKI ELEKTROMOTOR | O. - REZERVOARI

* ELEKTRONIKA NAORUZANIE

// ,".II
Fd
/’. f ' \,
H. - SKLADISTI /  RADNISISTEM N, SMESTAJ POSADI
AGREGAT SA GORIVNIM CELUAMA AKUMULATORSKE BATERLII

Slika 124. Sematski izgled savremene podmornice U212
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Tip 214 ima povecanu dubinu ronjenja od preko 400m usled poboljanja materijala
trupa. Posadu sacinjava 30 osoba zajedno sa 7 oficira. DuZina trupa je 65m a
deplasman 1.700 tona. Cetiri od osam torpednih cevi biée sposobno za izbacivanje
torpeda. Podvodna brzina krstarenja iznosi 6 évorova. Radijus plovidbe je 12.000
nautickih milja. MarSevska brzina 15 do 20 ¢vorova. Trajanje misije do 12 nedelja.
Konstantno potopljen 3 nedelje bez $norkela.

Osobine AIP sistema su porasle sa dve Siemens PEM gorivne ¢elije [16] koje
proizvode 120kW po modulu i daju moguénost podmomici podvodnu plovidbu od
dve nedelje. Oblik trupa sc dalje optimizira za hidrodinamicke i nevidljive
karakteristike 1 nizu buku propelera kombinovanu da smanji podmornicine
akusti¢ne oznake.

Integrisani podvodni sistem senzora integriSe sve senzore, komande 1 kontrolne
funkcije ukrcane u podmoricu. Senzori postavljeni na podmornicu sastoje se od
sonarnog sistema, periskopa za napad 1 optronickog jarbola

Razmatrajuéi potrebe u 21. veku, Centralni projektni biro za pomorsko inZenjerstvo
RUBIN, projektovao je zadnju nenuklearnu podmornicu 4-te generacije, Amur
1650 [17]. Amur 1650 je jednotrupna podmornica, podeljena na pet komora.
Poseduje jednovratilni elektriéni pogon.

Prvobitno od 1980. godine, razvijena je treca gencracija dizel elektriénih
podmornica. Projekat 877 EKM i slede¢a modifikovana verzija, Projekat 636
(klasa Kilo prema NATO specifikaciji). Obzirom na akusti¢ku necujnost ovog tipa
podmornice, veruje se da nema premca u svetu. Vojni posmatraéi ocenili su Kilo
klasu podmornica kao “crnu rupu” u okeanu.

Elcktri¢ni pogonski motor je sa permanentnim magnetima 1 sa visokim stepenom
iskoris¢enja. U kombinaciji sa akumulatorskim baterijama velikog kapaciteta
obezbedjeno je da Amur-1650 u podvodnoj plovidbi ima autonoman radijus
plovidbe od 650 milja pri ckonomskoj brzini [18], a stim u skladu trajanje
podvodne izdrzljivosoti nije manje od 9 dana.

Snabdevanje clektri¢nom cnergijom sa kojom se opskrbljuje Amur-1650 je
napravljeno sa AIP postojenjem koje se sastoji od:

- Elektrohemijskog generatora

- Intermetalnog skladista vodonika i sistema za punjenje

- Skladista rashladjenog kisconika 1 sistema za punjenje

- Protivpozarnog i protiveksplozivnog sistema

- Termostatickog regulacionog sistema

- Upravljackog sistema

- Sistema za napajanje
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Podmornica je dugacka 67m, $iroka 7,1m i ima masu 1765t. Poseduje 6 torpednih
cevi | 18 torpeda pre¢nika 533mm. Maksimalna podvodna brzina iznosi 21 cvor,
maksimalna dubina plovidbe iznosi 250m. Posadu sacinjava 34 osobe. lzdizljivost
je 45 dana a u podvodnoj plovidbi pri ckonomskoj brzini iznos 650milja.

Intcresantno je navesti [19] i da male turisticke podmornice, koje mogu da postignu
dubinu ronjenjenja do 6.000m imaju clektri¢ni pogon. Pogonski jednosmerni
elektromotori napajaju se iz akumulatorskih baterija, ali se vric pripreme za prelaz
na gorivne celije.
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15. RAZMAGNETISANJE I KONTROLA
BRODSKOG MAGNETIZMA

Razmagnetisanje broda je postupak kojim sc brodski magnetizam, nastao
indukcijom zemaljskog magnetizma u metalnim delovima brodskog  trupa,
smanjuje ili dovodi u tolerantnc granice. Primena razmagnetisanja brodova poccela
je u Drugom svetskom ratu sa pojavom magnetskih mina koje su Nemci polagali
od septembra 1943 na plovnim putevima istoéne Engleske 1 na uscu Temze. U prva
tri meseca bila su potopljena 44 saveznicka broda. Kada je kona¢no bio upoznat
princip rada i paljidbeni sistem magnetskih mina, pronaden je mectod za zaStitu
brodova nazvan "Degaussing" dobivsi simboli¢no ime po tada$njoj jedinicl za
magnetsku indukeiju Gaus.

Magnetske mine polagane su na dno do dubine oko 40 - 50 m jer sc 7a vece dubine
zahteva daleko veca osetljivost paljbenog sistema i vece cksplozivno punjenje ¢ime
mine postaju glomazne i nepodesne za rukovanje. Primena sidrenil nckontaktnih
mina doprincla je da sc polaganje mina moZe vsiti do dubina od preko 500 m.

15.01. Magnetsko polje zemlje

Jedna od karakteristika zemlje je njeno magntetsko polje. Magnetsko polje zemlje
usmereno je u praveu sever - jug i moze da sc aproksimira magnetom kojt je
postavljen u centar zemlje (slika 120) 1 koji je u odnosu na osu rotacije pomeren za
oko 11°. Tatke na povisini zemlje kroz koje prolazi osa magncta zovu sc
magnetski polovi zemlje i karakteristika je da su u tim taCkama silnice magnetskog
polja normalne u odnosu na poviSinu zemlje. Na ckvatoru postoji  samo
horizontalna komponenta magnetskog polja. Oko 90% magnetskog polja zemlje
poti¢e od magnetskog dipola a preostalih 10% poti¢e od drugih uzroka,
prvenstveno od nekih minerala koji imaju osobinu da se trajno magnetiSu. Zbog
ovoga dolazi do nchomogenosti magnetskog polja zemlje koje sc naziva magnetska
anomalija. Ona je dobro su poznata i oznaCena je na magnetskim kartama.

Jadina vektora magnetskog polja na polovima je oko 51A/m a na ckvatoru je oko

278A/m . Kako je magnetska permcabilnost vakuuma g, =47-107H/m,
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intenzitet vektora magnetske indukeije na polovima iznosi 6447 a na ckvatoru
35uT . Brod kao veliki feromagnetski materijal u sredini gde se nalazi, menja t

deformiSe zemljino magnetsko polje. Time istovremeno dolazi i do magnetisanja
broda.

Merenje magnetskog polja broda visi se komplikovanom aparaturom na bazi
merenja magnetske indukceije. Osetljivost magnetometara iznosi 1 do 14T, jer je i

danasnja osetljivost nekontaktne magnetne mine [01] oko 2nT /s (§to je veé na
nivou zemljinog magnetskog polja).

11°lNg

by

Slika 125. Zemljino magnetsko polje

15.02. Magnetsko polje broda

Brod sc ponasa kao veliki magnet zbog magnetskog materijala koji sc koristi za
pravljenje njegovog trupa 1 masinskog postrojenja.

Namagnetisanjc broda koje nastaje pod uticajem zemljinog magnetskog polja na
brodski ¢elik u toku gradnje broda a koji se pri plovidbi ne menja zove sc
permanentni brodski magnetizam. Dco namagnetisanja broda koji sc tokom
plovidbe menja u funkciji poloZaja broda naziva se¢ indukovani brodski
magnetizam.
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Brodski magnetizam nastao zbog delovanja zemljinog magnetskog polja ima tri
komponencte magnetskog polja koje se nazivaju vertikalni, popreéni i uzduZni
magnetizam. Pravei delovanja ovih komponenata magnetskog polja prikazani su na
slici 121. Za brod izgraden na uobiCajeni nacin na nasem geografskom polozaju
procenat u¢es¢a permanentnog i indukovanog magnetizma za pojedine komponente

[abela 11. Udeo magnetizma u brodskom trupu[02]

VM | _[’ctwnu_nc‘nl_u.i__
Vertikalni magnetizam | Indukovani
LM | [)_k\_[-|.].-lil'|]l:f_F}_1T]].
_['/du'/_1._1i magnetizam . i__bhiuk‘_f_:mi .
AM _ﬂcrm_;!ggnmé_
Poprec¢ni magnetizam | Indukovani

25 - .

u brodskom trupu prikazan je u tabeli 11.

Razmagnetisanjem broda sprecava sc otkrivanje broda i on se zadticuje od

Slika 126. Pravei delovanja zamljinog magnetskog polja na brod

nekontaktnih magnetskih podvodnih mina.

15.03. Mercnje brodskog magnetizma

Merenje brodskog magnetskog polja moze sc izvesti dok brod plovi ili stoji.

U prvom slu¢aju mogu postojati dve metode: sa jednom petljom ili sa vise
solenoida postavljenih po dnu akvatorija a ispod pravca kretanja broda. U oba
slucaja postoji kontrolno merna stanica sa fluksmetrom postavljenim na kopnu i
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petljon ili solenoidima polozenim po dnu akvatorija. Plovidbom broda 1znad petlje
indukuje se odredeni napon kao mera namagnetisanja broda. Taj podatak ne moze
sluziti za taénu analizu brodskog magnetskog polja. Kontrolno merna stanica sa
solenoidima poseduje 8 ili vise solenoida postavljenih po dnu. 1 u ovom slucaju
meri se fluks ali ve¢i broj memih mesta ispod broda daje mogucénost tacnije analize
izvora magnetskog polja. U oba slucaja, za rad sa ovom aparaturom potrebna je
poscbna struénost pri merenju 1 pode$avanju instrumenata.

Plovidbom broda iznad petlje ili solenoida, brodski magnetizam stvara fluks
vektora magnetske indukcije kroz povrSinu petlje 1li solenoida koji se mozc
odrediti na osnovu formule

<I>=<§B-ds
!

Indukovana elcktromagnetska sila u petlji ili solenoidu lako se moze odrediti na
osnovu Faradejevog zakona elektromagnetske indukeije.

dd

e=——

dt

Pri ovome se moraju posedovati ta¢ni podaci o brzini broda koji plovi iznad mernih
solenoida i njihovom rastojanju od trupa broda.

U drugom slu¢aju koristi se savremena mctoda merenja brodskog magnetizma
pomoc¢u magnetometarskil sondi koje se postavljaju po dnu ispod broda. Broj 1
dubina postavljanja ovih sondi zavisi od veli¢ine broda. Na ovaj naCin se merenje
brodskog magnetizma moZze meriti i prenosnim instrumentima.

15.04. Razmagnetisanje broda

Razmagnetisanjc brodova je odredeni postupak u cilju smanjenja 1 do njegovog
ncutralisanja, brodskog magnetizma. Standardno postoje odredeni postupci nazvani
po engleskoj terminologiji: Deperming, flesing i vajping [03]. Za razmagnetisanjc
se koriste plovne | kopnene stanice za razmagnetisanje brodova. Sam postupak visi
se jednosmernim generatorima snage vise stotina kW | relativno niskim naponima
ali strujama do vise hiljada ampera. Za postupak razmagnetisanja broda koriste se
kablovi velikih popre¢nih prescka.

Oprema za kompenzaciju brodskog magnetizma zavisi od namene broda ali sc kod
nckih specijalnih brodova, ugraduju navojet u konstrukciju broda jos u fazi
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novogradnje. Osnovni sistem za kompenzaciju brodskog magnetizma (shka 122)
&ini nekoliko fiksno postavljenih navojaka za demagnetizaciju.

"M" (main) navojak je horizontalno postavljena kablovska petlja u visini vodne
linije. Njime se kompenzuje vertikalni magnetizam.

"A" (athwartship) navojak predstavlja vertikalnu kablovsku petlju paralelnu sa
kobilicom broda. Ovaj navojak smanjuje popreni permancntni i indukovani
magnetizam.

"L" (longitudinal) navojak predstavlja kablovske navojke normalne na uzduZnu
osu broda a koji kompenzujc uzduzni indukovani i permanentni magnetizam broda.

Na minolovcu se postavljaju i pomoéni navojci kao §to je na primer "F-Q"

navojci koji sc postavljau na pram¢anom i krmenom delu ispod palube. Lokalno
kompenzuju uzduzni magnetizam na ovim delovima.

A UMO-1

Slika 127. Fiksno ugradeni navojci za demagnetizaciju

Razmagnetisanje se moze obavitl 1z kopnenih ili ploveéih stanica  za
razmagnetisanje [04]. Kopnene sc primenjuju 7a vece, a plovne za manje brodove.
U oba sluéaja, posle merenje brodskog magnetizma, brod se obavija kablovima oko
trupa po Citavoj duzini kao i u visine vodne linije. Ukljucenjem impulsne struje
velikog intenziteta, u trajanju 4 — 65, kroz ove kablove, stvara se magnetsko polje
suprotno od smera magnetskog polja broda tako da sc brodski magnetizam
ponistava.
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%
/ dubina sondi 9m

Slika 128. Razmagnetisanje broda pomoc¢u plovne stanice za razmagnetisanje
I.Merna tehnika 2.Encrgetski deo 3.X-solenoid 4.Z-solenoid 5.Napojni kablovi
6.Kablovi sonde 7.Stubovi oslonca 8.Bitve (vez) 9.Plovei 10.Sonde

Sam postupak kompenzacije s¢ moze raditi sa ruénim, poluautomatskim i
automatskim upravljanjem. Prva dva postupka koriste se za razmagnetisanje drugih
brodova, ali minolovci moraju imati automatsko upravljanje. Pri automatskom
upravijanju informacija o brodskom magnetizmu dobija sc preko troosne
magnctometarske sonde i automatski sc podeSavaju struje kroz odredenc navojke.
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16. AKTIVNA KATODNA I AKTIVNA
VEGETATIVNA ZASTITA

Korozija je spontano razaranje materijala pri uzajamnom delovanju tog materijala
sa okolinom. Proces korozije metala u prisustvu elektrolita je elcktrohemijski
proces, jer je korozija posledica teZnje metala da sc na njegovoj povrsini visi
oksidacija clektrona, kada dodu u dodir sa clektrolitickim rastvortma. Kao rezultat
tog dejstva, dolazi do postepene destrukeije materijala. Ovaj proces u velikoj meri
uti¢e na vek trajanja svih plovnih objckata i metalnih konstrukcija trajno ili
povremeno potopljenih u vodi.

Obrastanje brodskog trupa predstavlja veliki problem poscbno u ckonomskom
pogledu. Na jednoj strani usled neravnomernog trupa dolazi do smanjivanja brzine
broda ili plovnog objckta, a na drugoj strani obrastanjc predstavija osnov za
biologku koroziju. Na ratnim brodovima, zbog dugog stajanja u lukama poscban
problem predstavlja obrastanje usled ega se podvodni clektronski uredaji
onesposobljavaju i blokiraju. Primeceno je da na brodovima koji se nalaze stalno u
pogonu sa brzinama plovidbe ve¢im od 1,5m/s slabo dolazi do obrastanja. Pored
toga, i kraéim boravkom u slatkoj vodi dolazi do znatnog smanjenja obrastanja.

16.01. Normalni elektri¢ni potencijali metala

Ako sc metal nalazi u kontaktu sa elektrolitom, dolazi do delimi¢nog rastvaranja
ovog metala. Proces rastvaranja odvija se na taj nacin, da atomi metala, kao
pozitivni joni prelaze u rastvor ostavljajuci na ploci jedan ili vise elektrona, pri
¢emu je ovaj broj odreden prirodnim osobinama mctala. Na primer, 7za slucaj
gvozda kao metala koji se najée$¢e primenjuje u brodogradnji

Fe= Fe*' +2¢

Na taj naéin, pri rastvaranju metala, rastvor postaje pozitivno naclektrisan a metal
negativno. Kako se ova naclektrisanja privlace, to se na granici metal-rastvor
formira dvojni clektricni sloj. Ravnotezna potencijalna razlika zavisi od prirode
metala, prirode clektrolita 1 pocetne koncentracije jona metala u rastvoru. Ova
potencijalna razlika izmedu tacke u clektrolitu dovoljno daleko gde s¢ ne oseca
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dejstvo clektricnog polja ili promena potencijala 1 samog metala, naziva se
clektrodni potencijal metala. PoSto se ovi potencijali teS8ko mogu izmeriti sami,
mere se posredno preko ncke druge, referentne elektrode. 1 standardno se daju
izmereni potencijali pomocu normalne vodonikove elektrode, pa se nazivaju
normalni elektrodni potencijali. U tabeli 12 prikazani su standardni tli normalni
potencijali nekih metala u vodenim rastvorima odgovarajucih prostih jona u odnosu
na standardnu vodoniénu elektrodu.

Tabela 12. Normalni clektrohemijski potencijali nekih metala u vodenim
JSKL P i
rastvorima odgovarajuéih prostih jona na 25”C koji mogu naéi primenu u

brodogradnji [01].

Metal Potencijal (V)

Mg = Mg* +2e -2,370
Al= Al +3e -1,660
Zn=>Zn’" +2e -0,762
_M:;'{' = Fe'* +2e -0,440
= ‘{: = Ni** +2¢ -0,250
Sn=> Sn"" +2e -0,136

Pb = Pb** +2e -0,126
Cu= Cu** +2e +0,337

16.02. Prirodan proces korozije i faktori koji uti¢u na koroziju

Na delu trupa broda koji se ponaSa kao anoda odvija se hemijski proces reakcije
jona gvozda 1 hidroksilnih jona iz vode.

Fe+20H = Fe(OH), +2¢” (16.01)

Konacan proizvod anodnog rastvaranja gvozda je nerastvoreni hidroksildni oksid
trovalentnog gvozda koji sc talozi na povrSini metala koji podleze koroziji.
Elektroni se krecu kroz gvozde od anodnog dela (dela se negativnim potencijalom)
ka katodnom delu. S obzirom da sa anodc odlaze elektroni, to ¢e se oko Celika
formirati sloj sa clektronima, tako da ¢e potencijal Celika trupa u odnosu na
referentnu tacku u beskonacnosti biti negativan.

Osnovna katodna reakcija je redukeija kiseonika jer morska voda sadrzi visoku
koncentraciju rastvorenog vodonika, pa je sledeca reakeija
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2H,0+2¢" = H,+20H" (16.02)
dominanatna reakcija na katodi lokalnog galvanskog clementa.
Tako da je opita ili sumarna reakcija korozije:

Fe+2H,0 = Fe(OH), + H, (16.03)

Kod prirodnog procesa korozije, na anodnom delu metala javlja sc hidroksidni

oksid trovalentnog gvozda a na katodi vodonik.

Korozija zvisi od samog materijala ili od uslova okoline tako da se moze izvisiti

opsta podela faktora koji uti¢u na koroziju na:

Unutrasnje faktore (potencijal metala u vodi, heterogenost materijala,

unutra$nja naprezanja, elcktri¢na otpornost metala, nckorektna zaStita metala)

Spoljasnje faktore

- Kao osnovni faktor, pH faktor ili eksponent negativne koncentracije

vodonikovih jona, ima vrednost na moru od 7,3 do 8,6. U rekama sc nalazi u

opsegu 6 do 9. Eksperimenti su pokazali da u ovom opscgu promenc pH

vrednosti korozija vise zavisi od koli¢ine rastvorenog kisconika nego od ove

vrednosti pH.

- Morska voda sa clektricnom provodljivos¢u u Jadranskom moru

-1 . , . .. N .
o =(1-5)Sm™" ima znatno vece prirodne uslove za koroziju od re¢ne (Save 1

Dunava) sa clektriénom provodnoscu o = (0,020 - 0,060)Sm™" .

- Oksidacija je poveéanje valencije nckog clementa tako da prisustvo kisconika
kao najée$Ceg agensa utice na povecanje korozije. Medutim, nckada moze
uticati na poveéanjc pasivnosti ako se stvori oksid koji $titi metal od dalje
korozije. Na brodu je u principu najveca korozija na mestima gde je i
koncentracija rastvorenog kisconika najveca, a to znadi na granict vode 1

vazduha kao i u prostoru oko propelera.

- U kaljuzi broda postoje zastitni filmovi od goriva, masti i ulja koji dosta dobro
itite unutra$nju povriinu broda od korozije. Zastitni filmovi mogu biti debeli i

tanki. Cesto tanji zadtitni filmovi mogu dati bolju zastitu od debelih.

- Temperatura posredno uti¢e na koroziju. Povecava disocijaciju vode i smanjuje
pH vrednost. Elektri¢na provodnost raste a zastitni filmovi se bolje razlazu.

Sumarno, moZe se re¢i da sa porastom temperature raste i aktivnost korozije.

- Pri velikim brzinama kretanja broda ili korozionog fluida oko metala, dolazi do
crozije i uklanjanja zagtitnih filmova kao i do brzeg dovodenja agensa korozije,

tako da se i sama korozija povecava.
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- Heterogenost metala 1zaziva piting i1 tackastu koroziju.

- Od ostalih faktora bi trebalo spomenuti biokoroziju koju uglavnom stvaraju
bakterije koje utiCu na mikrobiokoroziju 1 u krajnjem sluc¢aju utiéu na
obrastanjc. Pored toga, primeceno je da vise frekvencije 1 veée jacine zvuka
povccavaju koroziju. Sunéeva svetlost takode povecava brzinu korozije.
Postoji uticaj clektromagnetske indukeije §to se najbolje moze primeniti na
propelerskom vratilu kada se obrée. Pored toga, postoji 1 efekat termospoja ako
je jedna strana broda toplija a druga hladnija.

16.03. Pasivna i aktivna katodna zaStita (AKZ)

Intenzitet korozije se moZe smanjiti na dva nacina. Stavljanjem izolacionog otpora
tzmedu éelika 1 vode (premazi, ulje, plastika) ili postavljanjem odredene
prenapetosti ili prenapona (pasivna 1 aktivna katodna zastita).

Korozija je posledica postojanja anodnih i katodnih povrsina. Primenjujuci katodnu
za$titu uspostavlja sc struja na takav nacin da struktura koja zeli da se zastiti, deluje
kao katoda. Ako je zadtitna struja dovoljna, ni jedan deo strukture ne deluje kao
anoda. Ali ovo zahteva uvodenje poscbnih anoda. Gvozde se moze §tititi poscbnom
clektromotornom silom dobijenom od posebnih anoda. Anode se¢ prave od metala
sa negativnijim potencijalom (Zn, Al ili Mg) i tokom vremena sc razlazu do
potpunog unistenja, tako da se ova zaStita naziva protektorska ili Zrtvujuca. Nekada
se naziva i pasivna jer se tokom vremena na nivo zastite ne moze uticatl.

.....

konstrukcija u morskoj ili re¢noj vodi danas sc postize sa aktivnom katodnom
zaStitom u kombinaciji sa pasivnim premazima. Ovaj nacin je jako dobar jer sc
lako moze prilagoditi odredenim uslovima a kontrolisc sc na jednostavan i pouzdan
nacin.

Aktivna katodna zastita (AKZ) zasnovana je na kompenzaciji prirodne struje
korozije pomoéu kontra struje. Zastitna struja prolazi kroz clektrolit do metalne
povriine koju treba zatititi. Ova zaStitna struja deluje na lokalnu struju korozije a
podcsava sc tako da 1h delimic¢no ili potpuno kompenzuje.

Na taj nacin ¢c ukupna povr$ina koju treba zaStititi, biti pretvorena u katodu ¢ime
sc postize da sc ticeni metal ne razlaze. Danas s¢ u svetu koriste razli¢ite anode u
sistemu AKZ, od kojih su tzv. dimenziono stabilne anode na bazi titana, razvijenc
pre otprilike 15 godina, najéedce u upotrebi zbog moguénosti dugotrajnog rada bez
zamene (10, pa i vise godina). Za anode sa dovedenom strujom obi¢no se koristi
incrtan metal kao $to jc titan (77), sa aktivnim prevlakama od oksida retkih metala

(Ru —O) u morskoj vodi. Za primenu u re¢noj vodi, najbolje je koristiti anode od
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titana sa prevlakom od platine (Pr). Napon na clcktrodama a time 1 17lazna struja
sa clektroda mogu se podesavati u Sirokim granicama ¢ime je omoguceno
podesavanje zastitne struje u odredenom opscgu.

Osnovne komponente sistema aktivne katodne zastite su anode. referentne
elektrode 1 izvor jednosmerne struje, odnosno stanica katodne zastite. Princip rada
sisterna aktivne katodne zatite, bez obzira da li sc primenjuje u re¢noj ili morskoy
vodi, shematski je prikazan na slict 124.

Potencijal trupa broda sc u svakom trenutku meri u odnosu na referentnu elektrodu
(4) i pomocu regulacione jedinice (5) na stanici katodne zastite (1) podciava se
jednosmerna struja na izlazu iz ispravijaca koja se preko anode (2) 1 morske il
reéne vode (11) usmerava prema trupu broda izazivajuci katodnu polarizaciju trupa.
Na taj nacin sc potencijal trupa broda dovodi u oblast u kojoj je celik zasticen od
korozije (npr. — 1,00V u odnosu na Cu/CuSO, referentnu clektrodu). Vazna
komponenata sistema aktivne katodne zastite je okoloanodni ckran koji je
napravljen od izolacionog materijala propisanih dimenzija i postavljen je oko
anode. Okoloanodni ckran spre¢ava moguénost prevelike katodne polarizacije
Celika 1 u neposrednoj blizini anode, koja bi mogla izazvati proces izdvajanja
vodonika i dovesti do vodoni¢ne krtosti materijala u okolini anode. Ovde treba
naglasiti da anode i referentne clektrode ne smeju biti u kontaktu sa trupom broda,
odnosno da s¢ mora obezbediti propisana izolacija njihovog kontakta sa kablovima
koji su postavljeni u unutradnjosti broda.

Slika 129. Principijelna shema uredaja aktivne katodne zastite
1. Stanica aktivne katodne zastite 2. Anode 3. Okoloanodni ckran
4. Referenatna anoda 5. Regulaciona jedinice 6. Trup broda
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16.04. Merenje zaStitnog potencijala

Ova metoda koristi se za merenje potencijala brodskog trupa kada zastita deluje i
kad je nema. Vazno je napomenuti da su svi potencijali izmereni u odnosu na
referentnu tacku koja sc nalazi u beskonacnosti. Zato ¢e smerovi elektromotornih
sila za trup broda kao 1 za referentnu clektrodu biti kao na slici. Visokoomski
ommetar minus krajem spojen je na trup broda, a pozitivnim za referentnu
clektrodu.

Kada je isklju¢ena stanica katodne zastite, obavljena merenja pokazuju potencijal
korozije brodskog trupa. U skladu sa [I Kirhofovim pravilom primenjenim za
slucaj prikazan na slict 123, moZe se napisati:

SE=U, —E,+E, =0 (16.04)

Ako je na primer referentna clektroda od cinka, a to znadi da je njen normalni
potencijal K, =-0,762V , videti tabelu 12, 1 ako je potencijal brodskog celika
E,. =-0,44V | (ista tabela), dobice se ocitavanje na visokoomskom voltmetru

U, =E, —E, =-0,762-(~0,44) = -0322V

m

Postavljanjem oveSanih protektora ili postepenim povecanjem izlaznog napona iz
stanice katodne zaStite, mora se pokazivanje na mernom instrumentu polako
menjati  ka pozitivnijim vrednostima. Kada izmereni potencijal dostigne

maksimalno dozvoljenu vrednost U, =+0,15V, potencijal brodskog celika u

odnosu na standardnu vodoniénu elektrodu ¢ée iznositi:
E.,=E,-U,~= —0,762 - (+0,15)=-0912V

| ¢elik ¢e biti potpun zasticen od korozije.

16.05. Kriterijum efikasnosti zaStite sistema aktivne katodne zaStite

Osnovni kriterijum aktivae katodne zastite je zadovoljen ako je struja koja protice
u anodnom kolu smanjena na nulu ili ako ima malu vrednost u suprotnom smeru od
struje pri prirodnoj koroziji. Ovaj uslov se ¢esto uprosecuje tako da se istice da
potrcbna zaStitna gustina struje po jedinici podvodne povrdine §ticenog metalnog
objekta iznosi 20mA/mm’. Medutim, zatitne strujc se ne mogu praktiéno
izmeriti, tako da se metoda merenja zaStitnih gustina struja ne mozc prakticno
realizovati.
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Drugi mectod je merenje potencijala §ticenog metala. Tabela 13, prikazuje zastitne
potencijale prema standardnoj vodonicnoj clektrodi za punu zaStitu za razlicite
metale. Moguc¢nost merenja ovih paramctara i njihovog menjanja  tokom
cksploatacije znatna jc prednost u odnosu na pasivnu zatitu Cija sc cfikasnost
moze odrediti tek posle izvlacenja broda na dok.

Nezasticen &elik ima prirodan potencijal korozije u recnoj 1 morskoj vodi u opsegu
(=350 — 450mV ) u odnosu na standardnu vodoni¢nu etektrodu. Potencijal cclika
zasticen brodskim premazima, a prema obavljenim merenjima je (—440mV  vs.
SHE) u odnosu na standardnu vodoni¢nu clektrodu. Ako sc ovaj potencijal snizi
sza 100 do 350mV , tako da iznosi (=550 do —800mV vs. SHE) mozce sc
smatrati da je celik zaSticen. Mada je uglavnom moguée nali samo granice
cfikasne katodne zaitite u literaturi [02], neki autori 03] vr$e podelu ove oblasti.
Tako da snizavanje potencijala za (50 do 250mV) ispod —440mV predstavija
zonu katodne zastite. SniZenje potencijala za (250 do  350mV) predstavlja
izvesnu prekomernu za§titu, a prenapetosti ispod ove vrednosti pripadaju zoni
prevelike zastite.

Tabela 13. Minimalni potencijali za katodnu zastitu [04]

Metali _ Referentne elektrode 1 uslovi za koriScenje
Cul/CuSO,| AglAgCl Ag/ AgCl zn
kalijjum morska morska
hlord voda voda
Fe — aerobna -0,85 -0,75 -0, 80 +0,25
sredina
Fe — anerobna -0,95 . 0,85 -0,90 | Qs
sredina '
Al — pozitivna 0,95 [ <085 -0,90 ' 0,15
granica | -
Al —negativna -1,20 1,10 -1,15 -0,10
granica ,

Maksimalni  kriterijum clektrohemijske  zaStite moze sc¢ dobiti na  osnovu
maksimalne prenapetosti metala kod koje jo§ ne dolazi do razvijanja vodonika koji
podize boju i prodire u metal. Zbog ovog razloga, prenapetost najblize tacke na
metalnoj povisini trupa od anode ne bi trebalo da prede vrednost od 600mV  u
odnosu na standardnu vodoni¢nu elektrodu.

Ova dva uslova daju i granice potrebnili prenapetosti za clektrohemijsku zaStitu
trupova brodova napravljenih od brodskog &clika. U odnosu na Ag/ AgCl mernu



clektrodu, optimalni opseg prenapona tacaka na trupu broda trebao bi da bude u

granicama — 550 do —850mV .

Kvalitet zastite ogleda sc u manjim varijacijama ili u uzem opsegu promenc
talasnosti potencijala. Ovo se moze realizovati postavijanjem manjeg broja anoda
ali sa ve¢im okoloanodnim ckranima ili pomoéu veéeg broja anoda sa manjim
strujama i manjim okoloanodnim ckranima.

Zbog znatno manjc provodljivosti reéne vode zaStitna gustina struje je za reénu
vodu dva reda veli¢ine manja od zaStitne gustine struje koja se mora primeniti u
morskoj vodi [05-07]. Na osnovu obavljenih merenja, mogu se navestt specifiéni
parametri potrebni za aktivinu katodnu zastitu. Potrebna proseéna gustina struje radi
... V. . - . 2 ..

zaStite brodskog celika u morskoj vodi iznosi 20mA/m~ a u reénoj oko

> R . . ... . .. .
0,3mA/m~ . lzlazni napon iz stanice katodne zaStite u morskoj vodi iznosi od
3—-5Va u re¢noj vodi od 815V (radi dobijanja istec prenapetosti na Celiku).
Potrebna snaga radi zastite jedinice povriine brodskog ¢elika 1znosi u morskoj vodi

> .. . 2 . . .
80mW /m”™ a u re¢noj vodi 3,6mW /m”. Interesantno je napomenuti da je
raspodela zastitnog potencijala u morskoj vodi ravnomernija, §to je posledica
znatno veée provedljivosti morske vode.

16.06. Princip rada i osnovne karakteristike aktivne vegetativne zastite

Poscbna pogodnost pri radu sa elcktrodama od titana (T7) sa aktivnim previakama
od rutenijum oksida (RuQ), a pri aktivnoj katodnoj zastiti, je da sc pri proticanju
struje kroz morsku vodu stvara hipohlorid koji ima fungicidno dejstvo. To znaci da
s¢ na trupu broda uz anode javlja znatno manje obrastanja flore nego na drugim
mestima [08-09]. Ovo jc podjednako vazan problem za brodove kao 1 za razne
metalne konstrukeije u moru, tako da se za sada vrSe dugoro€na istraZivanja u
ovom pogledu.

Ako se naprave poscbne éclije u kojima sc pojadava proces proticanja struje
izmedu clektroda koje se nalaze na bliskom rastojanju, dolazi do sledece
clektrohemijske reakeije:

Na katodi sc odigrava proces razlaganja vodonika:

H,=2H" +2e (16.05)

Na anodi se odigrava sledeca reakcija:
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2CI = Cl, +2¢ (16.06)
Obzirom da je hlor jako aktivan, reaguje sa vodom stvarajuci hipohlorastu kisclinu

Cl,+H,0 = HCIO+ClI" +H" (16.07)
A poito ova kiselina trenutno podleze disocijaciji, javlja se hipohlorit.

HCIO = ClO” +H" (16.08)

Imajuéi u vidu da hipohlorit posedujc fungicidno dejstvo, primenom hlorinatora,
uredaja gde je intenzivirano stvaranje hipohlorita, u velikoj merl moguce jc
smanjiti obrastanje od algi i $koljki na podvodnim delovima plovnih objekata. Na
taj nacin dobija se aktivna vegetativna zastita (AVZ).

16.07. Moguce primene u brodogradnji

Radi zatite brodova, podmornica i metalnih konstrukcija u morskoj vodi od
korozije i obrastanja napravljeni su cksperimentalni sistemi za ispitivanje 1 dalje
proucavanje [10-14]. Na brodu dizalici koji se pravi u Beogradu, postavijen je
jedan takav sistem. Sistem aktivne katodne zaStite treba da sc stalno nalazi u
pogonu kako bi neprestano §titio trup broda od korozije. Sistem vegetativne zastite
oformljen je sa hlorinatorima koji sc preko ograde broda spustaju u vodu imajuci u
vidu da ovaj brod uglavnom stoji.

Obavljena ispitivanja i rezultati ispitivanja sistema ativne katodne zastite ukazuju
da je ovo najefikasnija i najbolja zastita brodova, plovnih brodova i konstrukeija u
vodi, a dugoroéno gledano i najisplativija. Upotrcbom sistema aktivne katodne
zastite dobija s duZe trajanje objckata koji sc §titi, a Javljaju se 1 znatno manji
troskovi opravke zbog oStecenja uzrokovanih korozijom.

Mada postoji dosta prednosti ovog sistema zadtite, ukratko se moze navesti da su
osnovne sledece:

e Kuvalitetna i kontrolisana zastita koja se¢ moze podesavati

¢ Smanjeno odrZavanje broda

e Dugotrajnost zastite

e Niva cksploataciona cena

Cena kostanja sistema aktivne katodne zastite je rclativno niska ako se uporedi sa
cenom objekta koja treba da se $titi, kao i sa posledicama koje korozija ostavlja.
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Investicioni tro§kovi sc isplate u kratkom roku od oko 8 godina pri ¢emu su

tro§kovi napajanja strujom prakti¢no zancmarljivi.
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Slika 130. Sistem aktivne zastite od korozije 1 obrastanja
1. Stanica aktivne katodne zastite 2. Radne elektrode 3. Referentne elcktrode za
merenje potencijala 4. Ispravljaci za aktivnu vegetativnu zastitu 5.Hlorinatori

16.08. Propisi klasifikacionih drustava

Stranim, a 1 delimi¢no naim propisima potpuno je definisan sistem ugradnje,
korid¢enja 1 cksploatacije sistema aktivne katodne zastite. Posto zadnjih godina
domaca tchnika kao i propisi malo kasnc 7a svetskim dostignu¢ima i standardima,
to su kod nas za sada vazeCi propisi uglavnom svedeni na merenju potencijala,
referentnim clektrodama 1 efikasnost katodne zastite [15-16].
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Znadaj sistema aktivne katodne =zastite toliko je velik da su ga najveca
klasifikaciona drustva kao Lloyd [17], ugradila u svoja pravila 1 kod njegove
primene daju odredene bencficije pri gradnji broda.

Da bi sc primenio sistem aktivne katodne zastite, moraju se doneti na overu planovi
smeitaja anoda i referentnih clektroda, sheme njihovog povezivanja kao i spajanje
kormila i propelera radi izjednacavanja potencijala. Prostor gde kabl prolazi kroz
oplatu trupa mora se raditi isklju¢ivo kroz mali koferdam (meduprostor). Kablovi
koji spajaju anode ne treba voditi kroz tankove u kojima je lakozapaljivo ulje. Na
mestima gde se kablovi vode kroz koferdame ili ¢iste balastne tankove tankera,
moraju biti §ticeni ¢eliénim cevima debljine oko 10mm.
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Stranim propisima [13] preciznije su definisani uslovi primene, kao i cco sistem
primene aktivne katodne zastite.
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17. MHD PROPULZIJA

Magnetohidrodinami¢ka (MHD) propulzija je vrsta pogona plovnih objekata kod
kojih se potisna sila ostvaruje interakcijom ili medusobnim dejstvom magnetskog i
elektri¢nog polja. Osnovna karakteristika ove propulzije je da ne postoje pokretni
delovi, a s tim u vezi ni buka propelera kao ni vibracije. Kao potpuno nova vrsta
pogona plovnih objekata, magnetohidrodinamicka propulzija (MHD) pojavila sc
skoro [01], i to zahvaljuju¢i upravo nckim karakteristikama koje su izgledale
pogodne za vojne primenc ili pogone podimornica.

17.01. Princip rada i osnovne karakteristike

Poznato je da sam princip MHD propulzije predstavlja pokretanje morske vode pod
uzajamnim delovanjem clcktri¢nog i magnetnetskog polja. Kao interakeija ova dva
polja dolazi do stvaranja Cisto mehanicke sile koja pokre¢e morsku vodu u smeru
oznacenom na slici 126. Normalno je da bi sc plovni objekat kretao u skladu sa
Njutnovim zakonom akcije i reakcije u suprotnom smeru.

BRZINA FLUIDA

; ' __—~"GUSTINA ELEKTRICNE
{ - e STRUIE

Slika 131. Shematski prikaz principa rada MHD propulzora

Radi objasnjenja principa rada {02-04], posmatrajmo sliku na kojoj je prikazan
zatvoren kanalski tip propulzora kod koga je magnetsko polje  stvoreno
superprovodnim magnetom u vertikalnom smeru, a struja sc uspostavlja izmedu
clektroda i prikazana je u horizontalnom smeru.
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Elektromagnetska sila koja deluje na morsku vodu, moze se naci pomocu poznatog
obrasca (4.08):

F=1-IxB (17.01)

gde su:
I - struja koja proti¢e izmedu elektroda
[ - vektor rastojanje izmedu elektroda orijentisan u smeru proticanja struje

B - vektor gustina magnetskog fluksa (magnetska indukcija)

Polazeci od osnovne jednacine (3.01) za indukovanu elektromagnetsku silu:

pri ¢emu je V' ovektor brzina proticanja clektroprovodnog fluida na mestu gde sece
magnetske linije sila, i jednacine ravnoteZe clektromagnetskih sila (5.04) za
motorno opterecenje jednosmernih masina:
E=U-ZR-1
lako se mozc izvesti obrazac za brzinu fluida
U-ZR-1
R ——

(17.02)
[-B
gde je:

U - napon jednosmernog izvora, a
2R -1 - 7zbir svih ckvivalentnih padova napona od izvora do propulzora.

Jednacina (17.02) moZe sc napisati obzirom na (17.01) u obliku

yoU L ZR)
1B (I- B

(17.03)

Kada bi se plovni objckat kretao bez bilo kakvih hidrodinamickih i clektri¢nih
gubitaka, clcktromagnetska sila bila bi vrlo mala pa bi se mogla zanemariti. U tom
stucaju, kriti¢na brzina vode bila bt maksimalna i iznosila bi:



U E
V_:-——:—O 17.04
*|I'.B B ( )

gde je:
E= T - ja¢ina clektri¢nog polja u vodi
zamenom se dobija
V=V -AV (17.05)

gde AV predstavlja pad brzine

~R

AV =F —=—
(I-B)

(17.06)

Povecavajuéi gustinu struje dolazi do povecanja clektromagnetne sile i brzine vode
pri ¢emu rastu i svi otpori. Ovim dolazi do rasta pada brzine AV i relativnog
usporenja kretanja.

17.02. Korisna elektri¢na snaga i stepen iskoriS¢enja

Korisna clektri¢na snaga moe se dobiti kao vektorski proizvod vektora potisne,

elektri¢ne ( Lorencove ) sile F i vektora brzine kretanja broda V.

P=FV (17.07)

pri emu se potisna elektriCna sila F (17.01) moze posle smene [ =J /s izraziti
formulom

F=V-JB (17.08)

a gde je:
V - zapremina u kojoj je prisutno dejstvo Lorencove sile

J - vektor gustine struje

Kako sc gustina struje moZe napisati u poznatom obliku iz osnova clektrotehnike
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J=0c(E+V-B (17.09)

o - specifuéna elektri¢na provodnost morske vode (Sm ™) lako s¢ dobija
konacan izraz za potisnu clektri¢nu silu iz jednacine (17.08)

F=V.0.E-B-V.c-V-B? (17.10)

ubacivanjem ove jednacine u (17.07) dobija sc konadan izraz za korisnu elektri¢nu
snagu

P =V-oc-(E-B-V-V*.B? (17.11)

Jedan deo korisne snage trosi se za savladivanje otpora trenja zajedno sa otporom
forme broda, za savladivanjc pramdanih i krmenih otpora talasa. Najvedi gubitak
energlje je gubitak za zagrevanje morske vode ili DZulov gubitak.

Korisna snaga MHD propulzora moze se dobiti kao razlika ukupne, clektriéne
snage 1 snage ukupnih gubitaka

P.=P,~P,=P,~(P,+P,+P) (17.12)
Stepen iskoriSéenja jednak je odnosu korisne i clektriéne snage

— . 2. 2
n="t= Ly e b (17.13)
P, JBV-0cV B +J (kJtk,+J/0)

e

Teoretski proracuni pokazuju [05] da ukupan stepen iskori$¢enja moze dostiéi 5-
20%, pa cak 1 30% kod nckih sistema sa otvorenim dejstvom 1 sa optimalnom
konstrukcijom u gradnji §$to je za sada mala vrednost radi Sire komercijalne
primene.

17.03. Istrazivanja u oblasti MHD propulzije
Mada je prvi rad iz ove oblasti patentiran 1961, razvoj je tckao ubrzano tek zadnjih
godina. U laboratoriji Vojno tchni¢kog instituta u Kumodrazu [nstitut tehnickih

nauka SANU [06] napravio je 1 pustio tokom januara 1992 u pogon model MHD
propulzora kanalskog tipa sa klasiénim magnetom.
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Propulzor ima sledece karakteristike:
- efcktivna vrednost magnetne indukcije
- gustina struje na elektrodama
- efektivna zapremina jednog propulzora
- ukupna Lorencova sila

- brzina vode

07T

11.720A/m’
320em’
42N
1,72m/s

Logi¢no je da Japan {07] kao visokorazvijena i uz to ostrvska zemlja prednjaci u
ovim istraZivanjima. Konstruisan je cksperimentalni brod "YAMOTO-1" kako bi
se demonstriralo da sc brod stvarno mozc pogoniti sa MHD propulzorima.

Osnovni tehnic¢ki podaci o ovom brodu su:
- duZina preko svega
- §irina
- gaz
- deplasman
- brzina broda
- instalisana snaga
- broj MHD propulzora
- maksimalna gustina magnetskog fluksa
- gustina struje izmedu clektroda
- napon izmedu elcktroda

30,0m

10,0m

2.6m

1801

cca 8 ¢vorova
2x2.000kW
2 komada

aT
4.500A/m’
200V

Dalji razvoj [08-09] i napredak u proucavanju MHD propulzije bi¢e uslovljen
isklju¢ivo napretkom tchnologije u pravljenju novih, snaznijih magncta 1 novih

materijala za ovu vrstu pogona brodova i podmornica.
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