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BRODSKA ELEKTROTEHNIKA. Elektricki uredaji izra-
deni za upotrebu na kopnu po pravilu se ne mogu upotrebljavati na
brodu. Klimatske prilike na brodu, naroCito na palubi, znatno se mi-
jenjaju ovisno o godiSnjem doba i geografskom podrucju. Morski
jzrak je vlazan i sadrzi soli; relativna vlaga iznosi na palubi 70---95%,
u unutrasnjosti broda 40--*70%, a 1 ms zraka sadrzi do 5 mg soli.
1z vlaznog zraka se sol talozi na metalne dijelove broda i oni zbog
elektrolitskog djelovanja korodiraju, a vlazni slani talog na izo-
latorima izaziva pojavu puzajuéih struja. Zrak u okolini dizel-
-motora sadrzi 3**20mg/msulja, koje zajedno sa ¢adom i metalnom
praSinom prevlaci elektricki aktivne dijelove i dovodi do pojave
puzajucih struja i preskoka izolacije na elektrickim strojevima i
uredajima, ako oni nisu posebno izvedeni. Ljuljanje, posrtanje
broda na valovima i neizbjeZive vibracije traze posebna mehanicka
rieSenja i ucvrs¢enja. Elektricki strojevi i uredaji na brodu moraju
besprikorno raditi i kad je brod nagnut uzduzno do 10°, poprecno
-do 15° i pri bo¢nom ljuljanju broda do 22,5°. Za ratne brodove
postavljaju se jo§ daleko strozi uslovi i posebni zahtjevi za rad
uredaja pod specijalnim uvjetima. Od nekih uredaja se zahtijeva
da pouzdano rade i pod vodom.

U skladu sa smislom koji se pojmu »Brodska elektrotehnika«
redovito daje, u ovom €lanku obradeni su samo izvori elektricke
energije na brodu, njena razdioba i njena potroSnja za pogon po-
mocnih i palubnih strojeva, za elektricko grijanje, hladenje i ven-
tilaciju i za prijenos energije na propeler. Za primjenu elektrike u
sluzbi veze, u brodskim instrumentima i specijalnim uredajima v.
poglavlje Brodski instrumenti i specijalni uredaji u ¢lanku Brod.

Propisi za gradnju i izvedbu brodskih elektrickih ure-
daja i instalacija. Radi povecanja sigurnosti broda i zaStite Zi-
vota posade i putnika doneseni su internacionalni i nacionalni
propisi o kvalitetu i izvedbi brodskih elektrickih uredaja. U skladu
s Medunarodnom konvencijom o sigurnosti Zivota na moru po-
jedine zemlje su donijele dopunske propise koji se u pogledu brod-
skih elektri€kih uredaja u principu svode na to da svi brodski
-elektricki uredaji i instalacije moraju biti izvedeni tako da i u naj-
tezim uvjetima pouzdano rade i da ne predstavljaju nikakvu opa-
snost za posadu i putnike. Klasifikaciona drustva propisuju tip

Tablica 1
VRSTE STRUJE | NAPONI (u voltima) ZA POTROSACE SNAGE,
ZA GRIJANJE | ZA RASVIJETU NA BRODOVIMA
Istosmjerni sistem

Snaga i grijanje Rasvjeta
Klasifikaciono drustvo
generatori ostalo tankeri ostalo
JRB, LR, BV 230 220 110 220
ABS 240 230 115 230
PC 230 220 220 110
GL 230 220 110 110 i 220

Izmjeni¢ni (trofazni) sistem

Rasvjeta ijedno-
fazni ilotrosaci

Klasifikaciono Snaga Grijanje Grijanje
drustvo 9 tankova prostorija
tankeri  ostalo
JRB, LR 380 i 440 380 i 440 220 110 220
ABS 440 440 230 115 230
PC 380 220 220 127 220
BV, GL 380 380 220 110 220

Za dojavne svrhe i za palubne pomicne potro3ae upotrebljavaju se isto-
smjerni naponi od 24, 60 i 110 V; u nekim slucajevima i 4 i 6 V.
Za kratice Klasifikacionih drustava v. str. 264.

elektrikih izolacija, napone za brodsku mrezu i priklju¢ke poje-
dinih strojeva, aparata i uredaja u skladu s Konvencijom o zastiti
Zivota na moru; odgovaraju¢e dimenzioniranje elektrickih pos-
trojenja prema vrsti i namjeni; odgovarajuce konstrukcije i smje-
Staj elektricke opreme na brodu itd. U tablici 1 prikazani su naponi
i vrste struje koje za brodove propisuju Klasifikaciona drustva.
Za trofazne mreze odabire se u pravilu napon od 380 V, 50
Hz ili 440 V, 60 Hz, a za elektricki pogon brodova (propulziju)
koriste se i naponi do s kV uz optimalnu frekvenciju. Klasifika-
ciona drustva po pravilu dozvoljavaju promjene nazivnog napona
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u iznosu * 2,5% u podrucju 20 do 100% nazivnog opterecenja.
Prilikom prelaznih pojava izazvanih udarcima struje opterecenja
dozvoljava se momentalni pad napona i do 50% nazivne vrijed-
nosti generatora. Pri varijaciji faktora snage od 0,3 do 0,7 do-
zvoljava se pad napona i do 20% uz vracanje na razliku od 3%
napona kroz 3 sekunde.

U posljednjih 10 godina trofazni sistem je gotovo potpuno
potisnuo istosmjerni, najprije na tankerima, a zatim i na veéim
trgovackim brodovima, zahvaljujuéi novim konstrukcijama sin-
hronih generatora s vrlo brzom regulacijom napona, koji dozvolja-
vaju upotrebu prakti€nih i jednostavnih indukcijskih motora za
pogon gotovo svih potroSaca na brodu. Istosmjerni sistem pri-
mjenjuje se jo§ uvijek na nekim ribarskim brodovima, plovnim
dizalicama i objektima koji se njime koriste za propulziju.

Bilansa elektricke energije. Dimenzioniranje izvora elek-
tricke energije na brodu odreduje se tzv. bilansom elektriCke
energije. Potrebna instalirana snaga izvora elektricke energije iz-
rauna se uzimajuci u obzir razliCita pogonska stanja broda kao:
plovidbu, plovidbu u kanalima ili rijekama, manevriranje, kr€anje
tereta u luci vlastitim vitlima, mirovanje u luci i dr., posebno za
hladne a posebno za tople zone plovidbe kao i za rad po danu ili
po no¢i. U slucaju nuzde elektricku energiju dobavlja poseban
izvor elektricke energije koji mora napajati potroSace prvenstveno
prema zahtjevima sigurnosti broda. U proraCunu upotrebljavaju
se tehnicki i iskustveni podaci, i to: priklju¢na vrijednost potrosaca,
faktor optereéenja, faktor istodobnosti, i dr. Pri konatnom odre-
divanju potrebne snage generatora uzima se u obzir pad napona,
odnosno gubici na mrezi, u iznosu od 5%.

Algebarsko zbrajanje potrodnje (obicno u kVA) u trofaznoj
mreZi nije ispravno, kao ni zbrajanje vrijednosti samo aktivnih
snaga, jer su momentalna vrijednost i faktor snage (cos <) svakog
potroSaca vremenski razliciti. Samo geometrijski zbroj tih veliCina
daje ispravan rezultat. Prakticira se izracunavanje prividne snage
svakog potroSaca

Pp = P*-

I/l —cos2<p

gdje je P. aktivna snaga, tg w = ------=-—o---- . Pojedinatne se vri-

jednosti prividnih snaga zbroje, a rezultirajuc¢i faktor snage iz-
racuna iz zbroja vrijednosti aktivnih snaga i zbroja prividnih snaga.
Takav je postupak dugotrajan, a rezultat nesiguran zbog mnogih
pretpostavljenih vrijednosti, pa se npr. u USA i Engleskoj naj-
CeSce raCuna tako da se aktivne snage zbroje i na kraju — za grupe
potroSaca ili sve potroSaCe zajedno, prema raspolozivim iskustve-
nim faktorima dobivenim najces¢e statistickim metodama — pro-
cijeni rezultirajuéi faktor snage i tako odredi potrebna snaga. U

Tablica 2
STRUJE POKRETANJA, POTEZNI MOMENTI, VRIJEDNOST
POKRETANJA | VRIUEME ZALETA BRODSKIH INDUKCIJSKIH
MOTORA U ZAVISNOSTI OD BRZINE VRTNIJE

QOdnos struje Odnos " Vrijeme za- Vrijeme za-
Sinkrona  pokretanja i _pokretnog  Vrijednost etz 79 leta tz
brzina vrtnje  nazivne i nazivnog ~pokretanja normalni motora sa
ns struje momenta Mp In  kavezni povecanim
h Mp fp motor klizanjem
min-1 |
n Mn sek sek
3000 5,7-7 15—2,2 0,26—0,32 0,14-0,17 —
1500 4,5-6,2 1,6—2 0,32—0,36 0,08—0,10 0,12—0,14
1000 4,2—6,0 2 o255 0,42—0,48 0,06—0,08 0,09-0,10
750 4,055 2 -25 0,45-0,50 0,05—0,07
Tablica 3

STRUJE POKRETANJA, POTEZNI MOMENT | VRIJEDNOST POKRE-
TANJA RAZLICITIH VRSTA INDUKCHSKIH MOTORA
(oznake i jedinice kao u tablici 2)

2 Mp ~ Mp In

Indukcijski motor
In Mn P Mn Ip

s normalnim kaveznim rotorom 5,5-9,0 1,0-1,5 0,15-0,30
s dvokaveznim rotorom 3,5—4,5 1,5-3,0 0,30-0,60
s rotorom sa visokim Stapovima 3,5-4,5 1535 0,45—0,85
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Tablica 4

Potrosa¢

GRUPA |
Pomocéni strojevi strojarnice
(trajni pogon)
Rashladna pumpa morske vode
Rashladna pumpa slatke vode
Rashladna pumpa rezervna
Rashladna pumpa morske i slatke
vode za pomoc¢ne dizel-motore
Rashladne pumpe rasprskaca
Pumpa ulja za podmazivanje
Pumpe za dobavu teskog goriva
Pumpe za napajanje pomoc¢nog kotla
Gora¢ pomocnog kotla
Ventilatori strojarnica

Priklju¢na vrijednost grupe |
Faktor istodobnosti

Vjerojatna vrdna vrijednost snage

GRUPA 11
Pomocni strojevi strojarnice
(povremeni pogon)
Kompresori
Separatori teSkog ulja
Separator ulja za podmazivanje
Separator pogonskog ulja
Separator ulja za podmazivanje
pomocnih dizel-motora
Proto¢no grijalo vode
Proto€no grijalo pogonskog ulja
Proto¢no grijalo ulja za podmazi-
vanje pomo¢nih dizel-motora
Pumpa za talog
Ventilator separatora
Trim-pumpa teSkog ulja
Trim-pumpa pogonskog ulja
Prekretni uredaj

Prikljuéna vrijednost grupe Il
Faktor istodobnosti

Vjerojatna vr3na vrijednost snage

GRUPA 111
Pomocni strojevi brodskog pogona
(povremeni pogon)
Balastna pumpa
Pumpa za pranje palube i gasenje
pozara
Pumpa kaljuze i za gaSenje pozara
Pumpe hidrofora
Priprema tople vode 500 1
Priprema tople vode 200 1
Cirkulacijska pumpa vruée vode
Cirkulacijska pumpa tople vode
Pumpa za necistu vodu
Zratna pumpa rasplinjaca
Cirkulacijska pumpa rasplinjaca
Pumpa destilata rasplinjaca

Priklju€na vrijednost grupe* I11
Faktor istodobnosti

Vjerojatna vr3na vrijednost snage

GRUPA IV

Grijanje, provjetravanje, klimatizacija

a) Klimatizacija krme

Kompresori

Rashladne pumpe

Pumpa za rasolinu

ElektriCko grijanje

Ventilatori

Klimatizacija srednjeg dijela broda

Kompresor

Rashladna pumpa

Elektricko grijanje

Ventilatori

Ventilatori stambenih i gospo-
darskih prostorija

Stropni ventilatori

Elektricko grijanje (ukljucena i
strojarnica)

-

Prikljuéna vrijednost grupe IV
Faktor istodobnosti

Vjerojatna vr$na vrijednost snage

Komada
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Instalirana U plovidbi Manevar Rad u luci sa vitlima Aiirovanje u luci
Potro3ac Komada Saga po
jednom hladna zona topla zona hladna zona topla zona hladna zona topla zona hladna zona topla zona
stroju, kW kW kw kw k\v kw kw kw kw
GRUPA V
Rashladni uredaji
a) Rashladni uredaj kuhinje
Kompresori 2 5 45 4,5 45 4,5 4,5 45 45 45
Rashladne pumpe 2 11 1 1 1 1 1 1 1 1
Ventilator 1 05 0,4 0,4 0,4 04 0,4 04 0,4 0,4
Pumpa za rasolinu 1 38 —
b) Rashladni uredaj tereta
Kompresori 2 38 32 32 64 64 64 64 — —
Rashladne pumpe 2 33 3 3 3 3 3 3 — —
Pumpa za rasolinu 2 33 3 3 3 3 3 3 — —
Ventilatori 2 1,2 1 1 1 1 1 1 — —
Grija¢ rasoline 1 50 — — — — .
Priklju¢na vrijednost grupe V 44,9 44,9 76,9 76,9 76.9 76,9 59 59
Faktor istodobnosti 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
Vjerojatna vr$na vrijednost snage 27 36 69,2 69,2 69,2 69,2 48 48
GRUPA VI
Palubni strojevi
Teretna vitla 7 44 — — — — 308 308 — —
Vitla za tedki teret 4 44 — — — — 176 176 — —
Vitla za samarice 10 33 — — — — — — — —
Dizalice 2 65 — — — — 84 84 — —
Pritezna vitla 2 26,5 — — 15 15 — — — —
Sidreno vitlo 1 46 — — 30 30 — — — —
Pumpa za jestivo ulje 2 24 — — — — 40 40 — —
Kormilarski uredaj 2 27,5 9 9 9 9 —
Priklju¢na vrijednost grupe VI 9 9 54 54 608 608 — —
Faktor istodobnosti 1 1 0,7 0,7 0,25 0,25
Vjerojatna vr$na vrijednost snage 9 9 38 38 152 152 - —
GRUPA VII
Gospodarski uredaji
Elektricki Stednjak 1 26 26 26 26 26 26 26 15 15
Pecnica 1 10 10 10 10 10 10 10 5 5
Kuhinjski stroj 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mjesalica za tijesto 1 15 1,2 12 12 12 12 12 — —
Ljustilica za krumpir 1 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,5 05
Priprema vode za kuhanje 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Priprema vode za kuhanje 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
Hladionici po 1000 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hladionici po 500 1 2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Mali Stednjaci 2 3 3 3 3 3 3 3 1 1
Stroj za pranje rublja 1 12,7 12,5 125 125 125 12,5 12,5 — —
Centrifuga za rublje 1 11 1 1 1 1 1 1 — —
Stolno kuhalo 3 2,1 4 4 4 4 4 4
Priklju€na vrijednost grupe VI 67,8 67,8 67,8 67,8 67,8 67,8 311 311
Faktor istodobnosti 03 03 03 0,3 0,3 0,3 0,4 04
Vjerojatna vrdna vrijednost shage 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 12,4 124
GRUPA V1II
Radionica
Dizalica strojarnice 1 8 — — e — 7 7 7 7
Strug 1 2,6 2 2 2 2 2 T 2 2
Busilica 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1
i Brusilica 1 0,7 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,5
Agregat za elektricko zavarivanje 1 12 10 10 10 10 10 10 10 10
Priklju€na vrijednost grupe VII1 135 135 135 135 20,5 20,5 20,5 20,5
Faktor istodobnosti 0,2 0,2 0,2 0,2 0.3 0,3 03 0,3
Vjerojatna vrdna vrijednost snage 2,7 2,7 2,7 2,7 6,1 6,1 6,1 6,1
GRUPA IX
Rasvjeta
Opca rasvjeta 30 30 30 30 30 30 30 25 25
Rasvjeta palube 8,8 — — — — 8,8 8,8 5 5
Rasvjeta skladista (utiCnice) 4 — — — — 4 4 — —
Suez-reflektor 1 3 3 3
Prikljuéna vrijednost grupe IX 30 30 33 33 42.8 42,8 30 30
Faktor istodobnosti 0,4 04 0,5 05 0,6 0,6 0,3 0,3

Vjerojatna vrdna vrijednost snage 12 12 16,5 16,5 25,7 257 9 9
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Instalirana U plovidbi Manevar Rad u luci sa vitlima Mirovanje u luci
&ax snhaga po
Potrosac Komada jedgnonq hladna zona topla zona hladna zona topla zona hladna zona topla zona hladna zona: topla zona
stroju, kW kw w W kw
GRUPA X
Nauti¢ki uredaji
Radio-stanica 3 3 3 3 3 — — — —
Radio-goniometar 1 1 1 — — — — — —
Radar 15 15 15 15 15 — — — —
Giro-kompas 2 2 2 2 2 2 2 — —
Autopilot 0,2 0,2 0,2 — — — — — —
Dubinom jer 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 — — — —
Brzinomjer 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 — — — —
Plo¢a jasne vidljivosti 2 01 0,2 0,2 0,2 0,2 — — — —
Komandni i dojavni uredaji 4 4 4 4 4 1 1 — —
Reflektori 2 1 1 1 1 1 . .
Prikljuéna vrijednost grupe X 13,3 13,3 121 12,1 3 3 — —
Faktor istodobnosti 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7
Vjerojatna vr3na vrijednost snage 4 4 37 37 2,1 21 - —
REKAPITULACHA

Grupa |I: Pomoc¢ni strojevi

strojarnice (TP) 153,6 167,5 150,6 161,5 25,5 355 16,5 22,5
Grupa I1: Pomoc¢ni strojevi

strojarnice (JP) 24,5 24,5 43,7 43,7 16,2 16,2 16 16
Grupa Il1l1:  Pomoéni strojevi

pogona (JP) 12 12 17,8 17,8 14,2 14,2 11,8 11,8
Grupa IV: Grijanje, prozraciva-

nje, klimatizacija 88,2 80,5 88,2 80,5 88,2 80,5 117,6 80,5
Grupa V: Rashladni uredaji 27 36 69,2 69,2 62,9 69,2 4.8 4,8
Grupa VI: Palubni strojevi 9 9 38 38 152 152 — —
Grupa VII: Gospodarski uredaji 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 12,4 124
Grupa VI1II: Radionica 2,7 2,7 2,7 2,7 6,1 6,1 6,1 6,1
Grupa IX: Rasvjeta 12 12 165 16,5 25,7 257 6 6
Grupa X: Nauticki uredaji 4 4 37 37 21 2,1 —
Istovremeno potrebna snaga potro-

SaCa (vrSna vrijednost snage) 3534 368,6 450,8 454,0 419,9 4219 194,2 163,1
Faktor snage uredaja 0,85 0,85 0,85 0,85 0,73 0,7 , 0,85
Potrebna snaga generatora u kVA 415 435 530 535 575 600 216 195
Broj generatora od po 350 kVA u

2 2 2 2 2 2 1 1

pogonu

Tablica izradena prema: Kosack-Wangerin, Elektrotechnik auf Handelsschiffen, Berlin 1964.

Njemackoj najceS¢e se grupiraju potroSaci i zbrajaju pune pri-
klju€ne vrijednosti u kW, a dobiveni rezultat korigira iskustvenim
faktorima koji obuhvadaju faktor opterecenja, faktor posade i fak-
tor istodobnosti.

U trofaznim sistemima provjerava se izbor veliine generatora
kontrolnim proracunima uzimajuci u obzir snagu najveéih motora
koji se direktno uklapaju na mrezu, njihove zaletne karakteristike,
tj. vremena zaleta koja se dobivaju iz formule

7tn  GD2

27 m;

gdje je G D2 zamadni moment svih rotiraju¢ih masa motora i
pogonjenog stroja, n brzina vrtnje motora, Mu moment ubrzanja,
g ubrzanje sile teZe.

Za dimenzioniranje mogu posluZziti podaci iz tablica 2 i 3, iz
kojih se vidi da je pri manjim brzinama vrtnje struja pokretanja
indukcijskih motora manja, a znatno je manja za dvokavezne mo-
tore i motore sa visokim Sta-
povima. Ovi posljednji imaju
neSto veée vrijeme zaleta, ali
razvijaju uz smanjenu struju
pokretanja znatno veci potezni
moment, Cime se povisuje i
tzv. vrijednost pokretanja Gp.

Za stanovite sluzbe na bro-
du (npr. za kormilarske ure-
daje) potrebni su motori sa ve-
likim poteznim momentom i
duljim vremenom zaleta (0,2
0,3 sek). Upotrebom viSebrzin-
skih motora mogu se smanjiti
udarci struje pokretanja, Sto
omogucéava da se ekonomicnije

SI. 1 Struja zaleta kod automatskog

pokretanja trofaznog indukcijskog mo-

tora s tri brzine za brodska teretna
vitla

dimenzioniraju generatori i brodske elektricke centrale (si. 1).
Dosadanje iskustvo pokazuje da trofazni mreZni sistem ne zahtijeva
ja€u brodsku elektri€ku centralu nego istosmjerni sistem. Primjer
proracuna bilanse elektricne energije pokazan je u tablici 4.

Brodski elektricki strojevi. Brodski generatori i elektro-
motori uglavnom se u pogledu pogonskih karakteristika ne raz-
likuju od strojeva za sli€nu primjenu na kopnu. Svi brodski elek-
tricki strojevi prikljuceni su po pravilu direktno na strojeve koje
pogone ili koji ih pogone. Upotreba klinastih remena je rjeda i
to samo za osovinske generatore ili kompresore. Manji i srednji
agregati na zajednitkom su postolju, a ve¢i imaju posebne temelje
koji su dio konstrukcije broda.

Generatori su obicno jednolezajni radi manjih dimenzija Ci-
tavog agregata i manjih torzijskih napona osovine generatora koji
nastaju uslijed nejednolikog hoda dizel-motora. Elektromotori
mogu imati horizontalnu ili vertikalnu osovinu. Vertikalni elek-
tromotori najceS¢e se upotrebljavaju za pogon pumpi, a horizon-
talni s nogama za pogon vecih ventilatora, kompresora, kormilar-
skih uredaja, sidrenog vitla i dr. Brodski palubni strojevi, zbog
specificnih uvjeta rada i montaZze na palubi, imaju i posebne ka-
rakteristike, oblike i zaStitu. Dozvoljena strujna naprezanja brod-
skih kabela su znatno manja nego kabela kopnenih instalacija.
Stoga su i brodski kabeli veéih presjeka a prikljucne kutije brod-
skih strojeva znatno veéih dimenzija nego na kopnenim uredajima.

Brzina vrtnje brodskih elektrickih strojeva ovisi o njihovoj
namjeni. U novije vrijeme sve se viSe upotrebljavaju brzohodniji
strojevi jer imaju male dimenzije i malu teZinu. NajceSCe su u
upotrebi strojevi koji imaju kod 50 Hz sinhrone brzine vrtnje
1000 i 1500 min-1 ili kod 60 Hz 1200 i 1800 min“1l

Prema nekim propisima strojevi moraju raditi i pri momen-
talnom nagibu do 45° u pravcu osovine, pa su stoga lezaji osovine
redovito valjkasti i dimenzionirani za odgovarajuca aksijalna na-
prezanja. Zbog vibracija broda lezaji stroja koji miruje dodatno



510

su optereceni, pa su ponekad posebno mehanicki blokirani. Radi
manjeg dodatnog opterecivanja lezaja horizontalni strojevi moraju
biti smjesteni paralelno s uzduznom osi broda. Prostorije u kojima
su strojevi moraju biti dobro ventilirane da se u njima ne bi skup-
ljali zapaljivi plinovi, a sami strojevi moraju biti dovoljno udaljeni
od zapaljivih materijala (u okomitom smjeru 120 c¢m, u horizon-
talnom 30 cm). Svaki stroj treba da je zaStiCen od mehanikog
oSte¢enja i kvarova koji bi mogli nastati prodiranjem vode, ulja
ili uljnih para, a dijelovi pod naponom moraju biti osigurani od
slu¢ajnog dodira ako je istosmjerni napon veéi od 250 V, a fazni
napon veci od 125 V. U najnovijim preporukama IEC (Internatio-
nal Electrotechnical Commission) navedeni su uvijeti ispitivanja
zastite brodskih elektrickih strojeva od vode i zapaljivih plinova;
ti se uvjeti razlikuju od uvjeta propisanih za slicne mehanicke
zastite kopnenih izvedbi. Generatori moraju biti zaSticeni bar
od kapanja vode. Svi strojevi moraju biti solidno uzemljeni (spo-
jeni na glavnu masu broda).

Izolacija namota i zaStita od korozije mora se izvesti za uvjete
koji vladaju na brodu. Najbolja zaStita protiv djelovanja soli i
upijanja vlage postize se impregnacijom namota u vakuumu. lzo-
lacije se obicno ispituju u vlaznoj komori sa 95 + 3% vlage na
temperaturi 20 + 5 °C. lzolacija zadovoljava ako otpor izolacije
nakon 5 dana leZzanja u komori ne padne ispod 0,25 MCI. Otpor
izolacije na brodu varira, ve¢ prema prilikama u atmosferi i geo-
grafskoj Sirini, od 100 MCI pa do 0,1 MCI. Prema propisima LR
minimalni dozvoljeni otpor izolacije jest 0,1 MCI, a prema propi-
sima BV 0,25 MO. lzolacija lamela kolektora moze biti samo od
mikanita.

Svi dijelovi koji vode struju moraju biti od bakra ili od me-
singa. DrzaCi Cetkica i ostali slicni dijelovi moraju biti izradeni
od nerdaju¢eg materijala ili prevuceni odgovarajuéom zastitom
protiv korozije (galvanskom metalnom prevlakom ili lakom). Radi
uklanjanja radio-smetnji moraju se strojevi koji iskre na odgova-
rajuéi nacin blokirati. Obi¢no se to izvodi sa dva u seriju spojena
kondenzatora najceS¢e po 0,5 &F, kojima je srediSte uzemljeno.
Osim toga, svi pomoc¢ni polovi istosmjernih strojeva spajaju se
simetri€no armaturi, tako da predstavljaju priguSnice koje leze
izmedu mreZe i armature.

Kucista elektrickih strojeva su uglavnom zavarena. Kucista,
Stitovi i zasloni vecih trofaznih strojeva su zavareni ili od lijevanog
Zeljeza, robustne izvedbe. Dopusteni su i motori s kuéistima od
lakih metala otpornih na morsku vodu (npr. od aluminijske-ma-
gnezijske legure sa 5% Mg: GAIMg5) i pogodno zasti¢enih od
korozije. Tako se postize uSteda na tezini i do 25%.

Na najnizem mjestu strojevi moraju imati otvore za istjecanje
kondenzata. Protiv roSenja Cesto se ugraduju elektricki grijaci
koji se automatski ukljuCuju kad stroj prestane raditi.
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energije u spoju s osovinskim generatorom, a na manjim jedini-
cama za napajanje brodske mreze za vrijeme mirovanja u luci.
Na podmornicama sluze za napajanje elektrickog motora kojim
se pokrec¢e propeler. Na tankerima se upotrebljavaju prijenosne
akumulatorske svjetiljke napona 2 ili 4 V.

Izvori elektricke energije za nuzdu moraju biti smjeSteni izvan
prostora strojarnice i iznad glavne palube, a moraju biti dovoljnog
kapaciteta da mogu neprekidno napajati predvidene potroSace
kroz 35 sati. Za brodove namijenjene obalnoj plovidbi dozvoljava
se i manji kapacitet. Ukoliko brod raspolaze agregatom za nuzdu,
akumulatorska baterija sluzi dodatno kao rezervni izvor energije
koji radi samo od trenutka ispada glavnih generatora do stavljanja
u pogon agregata za nuzdu. U tom sluaju moraju akumulatori
napajati kroz pola sata rasvjetu za nuzdu i elektriCke zatvaraCe
nepropusnih pregrada. Teretni brodovi do 500 BRT moraju imati
akumulatorsku bateriju dovoljnu za s-satni pogon radio-stanice

220V

i rasvjete za nuzdu na palubi ¢amaca. Manje plovne jedinice mo-
raju imati akumulatorsku bateriju koja sluzi osim za rasvjetu i
za pokretanje glavnog stroja. Baterija mora biti dimenzionirana

Tablica 5
UVIJETI ZA PREOPTERETIVOST ELEKTRICKIH STROJEVA PREMA NEKIM KLASIFIKACIONIM DRUSTVIMA
(Mjerenja se vrde nakon trajnog opterecenja nazivnim teretom i postignute stacionarne temperature)

Vrst stroja LR BV
Generatori
Istosmjerni 150% nazivne struje 15 sek 150% nazivne struje

nakon zagrijavanja stroja do
stacionarne temperature
kao kod istosmjernih

ostalo kao LR
Trofazni i jednofazni

Motori

Istosmjerni 150% Mn 15 sek 160% Mn 15 sek
Visefazni sinhroni kao istosmjerni 150% Mn 15 sek
Visefazni indukcijski 160% Ain 15 sek 160% Mn 15 sek
Jednofazni indukcijski 133% Mn 15 sek
Visefazni dvokavezni 150% Mn 15 sek

Klasifikaciona druStva propisuju uvjete preopteretivosti brod-
skih elektrickih strojeva (tablica 5).

1ZVORI ELEKTRICKE ENERGIJE

Akumulatori Kiselinski (olovni) i alkali¢ni (Celicni) sluze na
brodovima kao izvori elektricke energije za slucaj nuzde, za na-
pajanje pokretaa motora s unutraSnjim izgaranjem, kao izvori

kao kod istosmjernih

JRB IEC

1 min; kao LR kao LR

120% nazivne struje 1 sat,

150% nazivne struje 2 min

kao kod istosmjernih
nakon zagrijavanja

150% Mn 15 sek
kao istosmjerni
kao istosmjerni

150% Mn 15 sek
kao istosmjerni
kao istosmjerni
130% Mn 15 sek

150% Mn 15 sek prema sporazumu

tako da je mogucée pokrenuti stroj i nakon jednonoénog napajanja
rasvjete.

Uredaj za punjenje akumulatora na brodu zajednicki je za sve
akumulatore osim za bateriju radio-stanice. Na ve¢im brodovima
i podmornicama uredaji su smjeSteni u prostoru odvojenom od
baterije. Za punjenje baterija na brodu s istosmjernim sistemom
sluze pretvaraCi. Punjenje iz mreze obi¢no nije ekonomicno, jer
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je u vecini slu€ajeva napon 220 ili 110 V, a baterija 24 ili 36 V, pa
se u predotporima gubi i do 89% snage. Na brodu s trofaznim
sistemom akumulatori se obi€no pune s pomoc¢u transformatora
i ispravljata. Zivini ispravljadi se izbje avaja jer su osjetljivi na
vibracije i gibanja broda a nisu ni m aani¢ki dovoljno otporni.
Veci selenski ispravlja¢i hlade se uljei i. U najnovije vrijeme sve
se viSe upotrebljavaju silicijski ispravlja€i jer su izvanredno ma-
lih dimenzija i imaju visok stepen djelovanja. Napon se regulira
preklopkom i viSestepenim izvodima na transformatoru (si. 2).

Posude brodskih akumulatora moraju biti od ¢vrstog i nego-
rivog materijala, gradene tako da elektrolit ne moze istjecati ni
pri nagibu broda od 40°. Vise celija je u posebnom ¢&vrstom dr-
venom sanduku, ¢vrsto vezanom za konstrukciju broda (si. 3).
Akumulatorske baterije snage punjenja od 1,5 kW i viSe moraju
biti smjeStene u posebnom ventiliranom prostoru sa najmanje
30 izmjena zraka na sat zbog opasnosti eksplozije praskavog plina
koji se stvara u prostoriji. Rasvjetna tijela u prostoru za akumula-
tore moraju biti izvedena s posebnom zasStitom od eksplozivnih
i zapaljivih plinova, a sklopka mora biti izvan prostorije. Prema
njemackim normama HNA izracunava se potrebna koli€ina zraka
u akumulatorskoj prostoriji iz formule:

Q=042 :-1-n-26-10=110-1 -n,

gdje je I maksimalna struja punjenja akumulatora (A), 0,42 broj
litara vodika Sto ih raz\ija 1A na sat, n broj Clanaka, 26 potreb-
no razredenje vodika zrakom i 10 faktor sigurnosti.

SI. 3. SmjeStaj akumulatorske

baterije na brodu, 1 rezervni

razdjelnik, 2 svjetiljka u zastiti

protiv praskavih plinova, 3 grijac,
4 dovod zraka

Brodski generatori. Istosmjerni generatori sluze za napajanje
brodske elektricke mreze, kao izvori elektricke energije za sluaj
nuzde, kao motor-generatori za punjenje akumulatorskih baterija
ili za napajanje specijalnih po-
troSaca, za pogon propulzijskih
uredaja.

Za napajanje istosmjerne
mrezZe najCeSée se upotrebljava
kompaundirani  generator sa
samouzbudom koju dobiva iz
porednog i serijskog namota
uzbude (si. 4). Namoti uzbude
spojeni su i podeSeni tako da
daju odgovarajuéu vanjsku ka-
rakteristiku napona, tj. da se
pojacano polje koje nastaje po-
rastom struje kompenzira pot-
puno ili djelomi¢no poljem
koje nastaje u serijskom namotu
uzbude. SI. 5 prikazuje vanjsku karakteristiku takvog generatora
prema zahtjevima GL. Napon iznad =t 2,5% regulira se obi¢no
ru€nim regulatorom napona. Propisi HNA odreduju da napon
generatora uslijed naglih promjena optereéenja do 50% n&zivne
vrijednosti ne smije porasti viSe od 4%. Brzina vrtnje dizel-ge-

SI. 4. Shema kompaundiranog isto-
smjernog generatora
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neratora prilikom naglog ispada tereta ne smije narasti za vise
od 10%.

Precizno podeSavanje statike pogonskih strojeva od najvece
je vaznosti za podjelu optereéenja prilikom paralelnog rada ge-
neratora. S obzirom na titranje svjetla postavljaju se posebni za-
htjevi u pogledu stupnja nejednolikosti pogonskog motora. Bes-
prikorni paralelni rad
mora biti zajamCen u
podrucju izmedu 20 i
110% nazivne vrijedno-
sti struje. Pravilna po-
djela opterecenja izme-
du prikljuCenih genera- s
tora zahtijeva briZljiv
studij karakteristika na-
pona. Cesto je potrebno
osiguravati paralelni rad
posebno izvedenim ekvi-
potencijalnim spojevima.

Brodski trofazni ge-
neratori su uvijek sin-
hroni, najées¢e spojeni u

struja %

5. Vanjska karakteristika kompaundiranog
brodskog istosmjernog generatora

zvijezdu s izvedenom

nultaCkom, moraju imati Sl. 6. Ufporedbg brzine relgijlacije napona,
. generator s brzim regulatorom napona

automatsku  regulaciju Esamouzbudni kompaundirani generator; |

napona koja garantira neoptereceni generator, Il 110% nazivnog

odriavanje napona u opterecenja generatora kod cos = 0,5

granicama od +2,5% i
kod statike pogonskog dizel-motora koja obi¢no iznosi 4---5%-
Regulacija napona velikih generatora postiZze se brzim regulatorima
koji djeluju na uzbudu.

Generatori do 1000 kVA izvode se kao samouzbudni kompaun-
dirani, a za snage do 100 kVA primjenjuju se razli€iti sistemi i
konstrukcije generatora i uzbude. Samouzbudni kompaundirani
generatori odlikuju se jednostavno$¢u i prikladnim karakteristi-
kama, vrlo brzom regulacijom napona (0,09-"0,12 sek) pri naglim,
promjenama opterecenja (si. s). Ovi generatori imaju uzbudnu.
struju ovisnu o vlastitom naponu i o struji armature. Struja uzbude
je istosmjerna, pa generatori imaju u sistemu uzbude ispravljac.

©

SI. 7. Shema spoja samouzbudnih kompaun-

diranih generatora, a generator s automatskim

regulatorom napona sistema »Laurence, Scott

& Electromotors Ltd«, D generator s automat-

skim regulatorom napona sistema »Thriggex,
c generator sistema »Rade Koncar«

1 ispravlja¢, 2 uzbudni namot generatora, 3 kompaundni transformator, 4 uz-
budnik, 5 nezavisni uzbudni namot generatora, 6 uzbudni namot uzbudnika*
7 priklju¢ak na automatski regulator napona, 8 transduktor, 9 kondenzator

Primjenjuju se uglavnom tri vrste sistema ovih strojeva: strojevi
s automatskom regulacijom napona, samouzbudni kompaundirani
generatori i samouzbudni kompaundirani generatori s dodatnom
automatskom regulacijom napona (si. 7). OdrZavanje konstantnog
napona zahtijeva uz cos @ = o,s povecanje uzbude na vrijednost
dvostruko vecu od uzbude u praznom hodu, a za ve¢a induktivna
optereéenja to je poveCanje joS vece. Struja opterecenja djeluje
direktno na promjenu struje uzbude putem transformatora u
uzbudnom strujnom krugu. Odgovarajuéim dimenzioniranjem
stroja utjecaj struje optere€enja It i faktora snage svodi se na naj-
manju mjeru, a utjecaj se promjene otpora zbog promjene tem-
perature u sistemima samouzbude koji rade na principu rezonan-
cije iskljucuje. Induktivni se otpor ovih spojeva mijenja linearno



512

s frekvencijom pa je struja uzbude neovisna o frekvenciji, a napon
je linearno proporcionalan uzbudnoj struji (si. 7).

Paralelni rad generatora. Ako za pogon generatora sluzi klipni
stroj, generator ima snazan prigusni namot, a cijeli agregat mora
imati zamaSne mase radi $to manjeg stupnja nejednolikosti defi-
niranog izrazom %= (nmax- n min)/nm, gdje je nm™-n min nejed-
nolikost brzine vrtnje koja nastaje uslijed pulzirajuéeg momenta

klipnog stroja, nm = -srednja vrijednost brzine vrtnje.

Po pravilu d = tfo -~ m -

Sl. s pokazuje ovisnost stupnja nejednolikosti o faktoru im-
pulsa fi =i -n (i je koeficijent ovisan o broju taktova i broju
cilindara stroja: za Cet"erotaktne motore je izmedu 0,5 za jed-
nocilindarske i 4 za osmerocilindarske strojeve. Osovinski sklop

mora biti izraCunat tako da fak-

1/200 tor impulsa ne pada u podrucje
vlastitih titraja osovine, jer bi
to moglo izazvati lom osovine
generatora. Za izracunavanje
. potrebno je poznavati snagu,
|1 M brzinu vrtnje, broj cilindara,

i y broj taktova, zamaSne mase i

. s / I | m stupanj nejednolikosti pogon-

1680 skog stroja. Pogonski strojevi

14 16 1t moraju imati odgovarajuée re-

gulatore brzine vrtnje, da bi na

cijelom podrucju optereCenja

radne Kkarakteristike stroja bile
jednolike.

U kaveznim motorima brodskih palubnih strojeva nastaju
prilikom kr€anja tereta snazne oscilacije struje,, koje uzrokuju
veoma promjenljiva opterecenja generatora, a time i pogonskih
strojeva. Ispravnu podjelu aktivne snage izmedu generatora u
paralelnom radu osigurava regulator brzine vrtnje pogonskog
stroja, areaktivnu snagu osigurava sistem uzbude. Snekim vrstama
samouzbudnih kompaundnih generatora stabilna podjela reaktivne
snage postiZze se povezivanjem uzbude (si. 9). Na brodovima sin-
hronizacija se izvodi obi€no u tamnom, a rjede u svijetlom spoju.
U novije vrijeme ugraduju se i uredaji za tzv. grubu sinhronizaciju
pomocu prigusnice. Generator koji treba sinhronizirati priklju€uje
se na mrezu najprije preko prigudnice (si. 10), pa uklapanjem ne-
sinhroniziranog generatora putem ovakvog prividnog otpora do-
lazi do koCenja generatora ako mu je brzina vrtnje prevelika ili
do motorskog ubrzavanja ako mu je brzina vrtnje premalena.

. 1/180
ti '

-§ 1/160

-§ 1/140

CL1/100

10
Faktor impulsa

Sl. 8. Stupanj nejednolikosti
u ovisnosti o faktoru impulsa klipnih
strojeva

SI. 9. Shematski prikaz spoja dvaju
generatora u paralelnom radu

SI. 10. Gruba sinhronizacija pomocu
prigusnice. 1 prigusnica, 2 uzbudni
sklop

Ovisno o dimenziji priguSnice generator se zanjise u sinhroniza-
ciju u kratkom vremenu. Cak i kod razlike od ~ 4 Hz mogude
je sinhronizirati generator za manje od 5 sek. Sl. 11 pokazuje takav
proces sinhronizacije.

Osovinski generatori pokreéu se pomoc¢u klinastog remenja
ili zup€anog prenosa direktno s osovine propelera. Rade eko-
nomicno jer se sluze energijom glavnog stroja, koji ima bolji stu-
panj djelovanja nego bi imao manji pomocni stroj, a i troSkovi
odrZzavanja su manji. Osovinski generatori se mogu upotrebljavati
samo za vrijeme voznje pa zbog toga u istosmjernim mreznim
sistemima obi¢no rade u tamponskom spoju s akumulatorskom
baterijom. Prije manevriranja ili prekretanja stavlja se u pogon
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dodatni dizel-generator ili se upotrebljava energija akumulatorske
baterije. Osovinski generator mora davati uz svaku brzinu vrtnje
osovine nazivnu snagu i konstantan napon. Zbog toga se u isto-
smjernim sistemima ne upotrebljavaju kompaundirani generatori,

koji po pravilu mogu biti
podesno kompaundirani samo  Ostatak kutne pogreske
za odredeno protjecanje u po- M |
rednom i serijskom namotu
uzbude i za odredenu brzinu

vrtnje. NajceSCe se upotreblja-
vaju samouzbudni poredni ge-
neratori kojima napon pada
priblizno proporcionalno skva-
dratom brzine vrtnje, ili gene-
ratori sodvojenom uzbudom ko-
jima napon pada linearno s pa-
dom brzine vrtnje. Za odrZava-
nje napona upotrebljavaju se svi
poznati sistemi regulatora koji
se mogu primijeniti na brodu.
Trofazni osovinski generatori, buduéi da im se mijenja brzina
vrtnje a time i frekvencija proizvedenog napona, moraju biti
dimenzionirani tako da im je omjer napona i frekvencije konstantan,
kako bi svi indukcijski motori pomoc¢nih pogona radili bez opa-
snosti da se pregriju. Karakteristike pogonjenih strojeva (kompre-
sora, pumpa, ventilatora) opadaju linearno ili ¢ak s treéom po-
tencijom brzine vrtnje, pa nema opasnosti da se motor pregrije
iako je hladenje slabije. Uredaji osjetljivi na konstantni napon
(npr. sijalice) mogu se napaja-
ti putem zakretnog transforma-
tora koji je, ovisno o promjeni
brzine vrtnje, zakretan npr. od
uljnog regulatora (si. 12).
Na brodovima s trofaznom
mrezom ve€ su izvedene i in-
stalacije s prenosnikom koji osi-
gurava konstantnu brzinu vrt-
nje osovinskog generatora, Ci-
me se postize konstantna frek-

. lutem
prigusi

SI. 11. Proces sinhronizacije pomoc¢u
prigusnice

vencija.
Pretvaraci, ispravljaci
i transformatori. Rotirajuci

pretvaraciprimjenjuju se nabro-
du za napajanje signalnih i do-
javnih uredaja (50 V, 50 Hz), si.
radio-stanice (220 V, 50 ili 60
Hz,), giro-kompasa (220 V,
330 Hz), dubinomjera (istosmjerni ili izmjeni¢ni napon 110
ili 220 V), reflektora sa lu¢nim svjetlom, agregata za za-
varivanje i uredaja za odrZavanje konstantnog napona. Pretva-
raCi su najceSCe kombinacija od 2 ili viSe elektrickih strojeva koji
kao motor-generatori sluZze u trofaznim sistemima za dobivanje
istosmjernih napona ili trofaznih napona druge frekvencije, a u
istosmjernim sistemima za ekonomicnije dobivanje razli€itih na-
pona ili za dobivanje jednofaznih ili trofaznih napona odredene
frekvencije. Jednoarmaturni pretvaraCi se ne primjenjuju na brodu
jer nije dozvoljena galvanska veza razlicitih mreznih sistema, od-
nosno istosmjernog i izmjeni¢nog sistema. Stepen djelovanja ro-
tirajuéih pretvaraca je relativno nizak jer je jednak produktu poje-
dinacnih stepena djelovanja strojeva od kojih je sastavljen pretvarac.
U novije vrijeme upotrebu pretvaraca u izmjeni¢nim mreznim

12. Shema spoja trofaznog
osovinskog generatora

ljaci. To su obicno silicijski ispravljaci u trofaznom ili jednofaznom
Graetzovom spoju. Njihova je odlika da imaju izvanredne zaporne
karakteristike napona, vrlo visok stepen djelovanja (iznad 99,6%),
konstantne radne karakteristike u velikom rasponu temperatura
(od +140 do —40 °C), a otporni su prema mehanickim udar-
cima i vibracijama. Danas se mogu dobiti uz vrlo povoljne cijene
diode koje imaju zaporni napon od 1800 V i viSe. S druge strane,
zbog malih gubitaka dimenzije dioda, a time i kompletnih is-
pravljaca, vrlo su male i podesne za ugradnju na brodu. Takvi is-
pravljaCi primjenjuju se prvenstveno za napajanje uzbude genera-
tora, uzbude kliznih spojki, propulzijskih motora, elektromagnet-
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skih kocnica, vitlenih motora, Primarna mreza
uredaja za punjenje akumula-
torskih baterija itd. Mogu se
ugraditi i velike baterije s pa-
ralelno spojenim diodama od-
govarajuce strujne propusne mo-
¢i. Paralelno spojene diode mo-
raju imati paralelno spojene
otpornike radi jednolicne po-
djele napona narinutog seriji
dioda.

Energetski transformatori se
upotrebljavaju za napajanje ve-
¢ih potroSaca koji zahtijevaju ni-
Zi napon. Propisi nekih klasifi-
kacionih drustava ne dozvoljava-
ju za sekundarne potroSace u-
potrebu napona prema trupu
broda veéeg od 150 V. Stan-
dardni naponi za rasvjetu, grijanje i jednofazne potro3ace (v.
tabl. 1) gotovo se redovito dobivaju transformacijom.

Smanjenje nesimetricnih optere¢enja i odgovaraju¢i dozvo-
ljeni napon prema masi postizu se prvenstveno s pomocu trans-
formatora primarno spojenih u trokut, a sekundarno u zvijezdu.
Tako se npr. za sekundarni napon od 220 V dobiva napon prema
zemlji 127 V. Trofazni energetski transformatori obi¢no se grade
kao suhi sa zracnim hladenjem, u veli¢inama od 1 do 100 kVA.

Sl. 13. Istodobno isklapanje primarne
i sekundarne strane trofaznih brodskih
transformatora u paralelnom radu
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Propisi zahtijevaju i rezervni transformator. Prema americkim
propisima na brodu moraju postojati Cetiri jednaka jednofazna
transformatora, od kojih jedan sluZi kao rezerva. Transformatori
koji rade paralelno moraju imati istu grupu spoja i isti napon krat-
kog spoja. Paralelno mogu raditi i transformatori nejednakih snaga,
ali se ne ide iznad omjera snaga 3:1. Transformatori se uklapa-
ju i isklapaju uvijek istodobno, i to sa primarne i sekundarne
strane (si. 13).

Brodsko elektricko postrojenje mora osigurati maksimalnu
sigurnost i kontinuitet rada, jednostavnost rukovanja i uzdrZa-
vanja, jednostavno prilagodivanje razli¢itim vrstama optereéenja,
a teZina postrojenja treba da je Sto manja. U pogledu izbora napona
i sistema razvoda postrojenje mora odgovarati zahtjevima brodo-
vlasnika i namjeni, pa se razlikuju uredaji za ratne brodove, velike
putnicke brodove, velike trgovacke brodove i tankere, srednje
i male trgovaCke brodove i brodove za razlicite specijalne namjene.

Na velikim ratnim i putni¢kim brodovima, zbog izvanredno
velikih struja opterecenja, struja kratkog spoja i vr3nih vrijednosti
udarca struje kratkog spoja, moraju se izvori elektricne energije
razbiti u dvije ili vise nezavisnih elektrana, a odgovarajuéim
blokiranjem onemoguditi istodobni paralelni rad prevelikog broja
generatora na jednoj sabirnici. Propisi Klasifikacionih drustava
i konvencija za zaStitu ljudskih Zivota na moru zahtijevaju na put-
nickim brodovima ugradnju posebne elektrane za nuzdu, koja
mora biti smjeStena u nadgradu a sastoji se od posebne akumula-
torske baterije ili od dizel-generatora s nezavisnim, obi¢no auto-
matskim pokretanjem.

Tablica 6

SHEME | POGONSKE KARAKTERISTIKE GLAVNIH TIPOVA ELEKTROMOTORA KOJI

Trofazni motor sa rotorom
s kliznim kolutima

1

Trofazni motor

Vrst motora s kaveznim rotorom

Spojna shema

Karakteristike

SE PRIMJENJUJU NA BRODU
Univerzalni motor

za istosmjernu ili
izmjeni€nu struju

: 1 l

BN\

Istosmjerni
poredni motor

Istosmjerni
serijski motor

Pokretanje

Regulacija

Zaletni moment

Zaletna struja

Izvedba do

Nazivni napon

Promjena smjera
vrtnje

Elektricko kocenje

TE, Il, 33

[7+ICOA

a direktni uklop

b pokretanje zvijezda-trokut

¢ transformator za po-
kretanje

d posebne metode

Nije moguca
2---4 stupnja broja okretaja
promjenom broja polova

0,7’-3 Mn prema vrsti
rotora i veli€ini motora

2,7---7 7n prema vrsti
rotora i veli¢ini motora

Nekoliko MW

Do ~
veligini

1,5 kV ovisno o

Zamjenom dvaju priklju-
Caka na mrezi

a protuspojno kocenje

b kocenje istosmjernom
strujom

¢ posebne metode kocenja

n« 100

Otpornicima za pokretanje
u rotorskom strujnom
krugu

Pomocu otpornika rotora
(poredna svojstva se gube)
Regulacija u praznom hodu
nije moguca. Podru¢je mak-
simalno 1:3

- 2-3 Mn
maksim. = prekretni mo-
ment prema odabiranju

otpornika rotora

Prema dimenzioniranju ot-
pornika rotora. Kod mak-
simalnog Aid, = prekretni
moment, ~ 35 In

Nekoliko MW

Do ~
veligini

15 kV, ovisno o

Zamjenom dvaju priklju-
Caka na mrezi

a protuspojno kocenje

b ko€enje istosmjernom
strujom

¢ posebne metode kocenja

00%

Preko otpornika u rotoru

Maksimalno 1:4 -1:5

a slabljenjem polja preko
otpornika

b preko otpornika rotora
(poredna svojstva se gube)

Do 2 Mn, ovisi o projek-
tiranju stroja

Do 2 7n, ovisi o projekti-
ranju stroja

Grani¢na snaga je ovisna
o broju okretaja; do neko-
liko MW

Maksimalno 1,2---1,5 kV

Zamjenom
a priklju¢aka armature
b priklju¢aka polja

a protuspojno kocenje
b kratko spajanje armature

> 100%

Preko otpornika u rotoru

a Slabljenje preko pored-
nog otpora ili odvojaka

b preko otpornika u glav-
nom strujnom krugu

Do 2 Mn, ovisi o projek-
tiranju stroja

Do 2 In, ovisi o projekti-
ranju stroja

Grani¢na snaga ovisna je
o broju okretaja; do ne-
koliko stotina kW

Maksimalno 1,2-- 1,5 kV

Zamjenom
a 2 prikljucka armature
b 2 priklju¢ka polja

a protuspojno kocenje

b kratko spajanje armature

n«100%

Direktni uklop

1:2,2 preko pred-
otpora uz gu-
bitke

— 2-3 Mn

~ 3-4 In

Do — 400-500 W

Do 220 V

Normalno nije
uobicajeno

Nije uobitajeno
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POTROSACI ELEKTRICKE ENERGIJE NA BRODU

Na trgovackim brodovima srednjih veli¢ina ~ 80% potrodnje
elektri€ne energije otpada na elektromotorne pogone pomocnih
strojeva i na pogon gospodarskih uredaja; za grijanje i hladenje
se troSi 15%, za rasvjetu 3-**49%,azasluzbu veze svega 1--*2%. Na
putni€kim brodovima vece tonaze (24 000 BRT) otpada ~ 75%
na pogone, 12% na grijanje i hladenje, 11% na rasvjetu, a 2% na
sluzbu veze.

Strojevi s elektromotornim pogonom mogu se podijeliti u
dvije glavne grupe: strojeve sa prakticki konstantnim protumo-
mentom i snagom koja raste proporcionalno s brzinom vrtnje
(vitla, klipne pumpe i kompresori koji rade protiv konstantnog
pritiska, zupCane pumpe itd.) i strojeve Ciji protumoment raste
s kvadratom brzine vrtnje a snaga s tre€om potencijom (centri-
fugalne, vijéane i propelerne pumpe, centrifugalni ventilatori,
itd.)- Ve¢ prema karakteristici pogonjenog stroja, sistemu mreze
i namjeni, upotrebljavaju se elektromotori kojima izvedba mora
odgovarati uvjetima rada na brodu i koji, u prvom redu, u Citavom
podrucju primjene, za vrijeme zaleta ili prema vrsti pogona, imaju
stalan viSak momenta ubrzanja ili odgovaraju¢i moment kocenja.
U nekim pogonima, osobito trofaznog sistema, dolazi do naroCito
velikog broja zaleta i kocenja ili do dugotrajnog zaleta, pa je za
ispravno dimenzioniranje motora potrebno znati karakteristike
momenta motora, svih zamasnih masa motora i pogonjenog stroja,
i stepen djelovanja Citavog sistema. Za strojeve sa velikim brojem
operacija potrebno je naroCito razmatrati graniCne termicke ka-
pacitete stroja, koji ovise o konstanti ubrzanja karakteristicnoj za
svaki stroj, a kojom se odreduje dozvoljeni broj uklapanja na sat
pri zaletu na odredenu brzinu vrtnje. Konstanta ubrzanja dobiva
se iz formule

Ku=zGD\

Ova se konstanta odredi tako da se najprije izracuna kolicina
topline koju motor moZe odvoditi na sat uz zagrijanje namota do
dopuStene nadtemperature, zatim se izracunaju gubici jednog
zaleta vlastite zamasne mase do odredene brzine vrtnje. 1z omjera
tih dvaju rezultata dobiva se broj dozvoljenih zaleta na sat (z).
U tablici s prikazane su karakteristike elektromotora koji se naj-
CeSCe primjenjuju na brodu.

Trofazni pogon za sve brodske elektricke uredaje uveden je
tek razmjerno nedavno. lIzmjenicni a naroCito trofazni elektro-
motori imaju znatno jednostavnije uklopne uredaje, a kavezni
motori ne trebaju pokretace. Osim toga trofazni motori manjih su
dimenzija i manje tezine, a zbog viSih napona imaju prikljucne

kabele manjeg presje-
ka. Uvodenje izmje-
ni¢nog sistema uklo-
nilo je i teSkoée Sto
ih je imala za isto-
smjernog sistema
brodska radionica u-
slijed toga Sto se stro-
jevi one vrste koju
ona upotrebljava pro-
izvode u vecem bro-
ju redovito s ugra-
denim  malim tro-
faznim motorima.
Pogon brodskih
pumpi. Ranije su se
mnogo upotrebljava-
le klipne pumpe, ali
zbog malene brzine
vrtnje i zbog pogon-
skih i konstruktivnih
razloga danas se sve
viSe zamjenjuju cen-
trifugalnim, vij€anim
ili zup€anim pumpa-
ma koje imaju pogon
brzohodnim elektro-
motorima.  Brodske
pumpe imaju gotovo
redovito  vertikalnu
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osovinu koju pokrece vertikalni motor (si. 14). Na taj nacin se
smanjuje potrebna tlocrtna povrSina i bolje se moZe povezati
pumpa s cijevnim vodovima i kabelima.

Pokretanje centrifugalnih pumpi je jednostavno jer im pro-
tumoment raste s kvadratom brzine vrtnje, tako da se mogu upo-
trebljavati jednostavni kavezni indukcijski motori s direktnim
uklapanjem, dok se u istosmjernom sistemu mora primijeniti
motor s pokretacem koji ima mali broj stepena pokretanja. Dobava
pumpe se smanjuje najéeS¢e priguSivanjem pomocu ventila, a
ukoliko je ekonomski opravdano, za dvije dobavne koliine upo-
trebljavaju se dvobrzinski motori s omjerom brzine vrtnje 2:3.
Ako je sistem istosmjeran, upotrebljavaju se motori s odgovara-
juéim brojem stepena regulacije brzine vrtnje. Pumpe se najcesce
pokreéu daljinski tipkalom i sklopnikom, a manje pumpe i pomo-
¢u automatskog zastitnog pre-
kidaca.

Istosmjerni motori pokrecu
se odgovaraju¢im pokretacem.
Neke pumpe stavljaju se u po-
gon automatski, npr. ovisno o
nivou tekuéine u tankovima ili
o tlaku u spremnicima (si. 15).

PreCistaci ulja, koji rade s
velikom brzinom vrtnje, imaju
dugo vrijeme zaleta, a ako je
ulje gusto, pri pokretanju mo-
raju savladati relativno veliki
protumoment. Stoga zaStitni
uredaji motora moraju biti
dimenzionirani tako da omogu-
¢uju ispravan zalet precCistaca
i u sluCaju najtezih vrsta ulja, $to se obi¢no postize privre-
menim blokiranjem zaStite za vrijeme zaleta. Kabeli za napa-
janje ovakvih potroSafa imaju neSto veCi presjek. Pokreta po-
gonskog motora separatora lakog goriva treba da se nalazi $to dalje
od stroja, kako ne bi eventualno izazvao pozar. Uredaj za otkri-
vanje pozara Cesto sluZi i za automatsko zaustavljanje motora.

Veci kavezni indukcijski motori pokrecu se pomoc¢u preklopke
zvijezda-trokut ili pomocu transformatora za pokretanje. Upotre-
bljavaju se i dvobrzinski motori s automatskim uredajem za pre-
klapanje polova kad motor postigne odgovarajucu nizu brzinu.
U modernim brodskim instalacijama teretnih brodova, pa i za
pogon velikih pumpi za kr€anje tereta na tankerima, primjenjuju
se i motori s direktnim uklapanjem ako brodsku mrezu napajaju
pogodno dimenzionirani samouzbudni kompaundni generatori. Do-
bri pogonski rezultati s takvim instalacijama postignuti su i kad
su motori imali relativno vrlo velike snage. Struja zaleta ovakvih
motora moze znatno prelaziti nazivnu struju motora (i do 215%)>
pa treba brizZljivo odabrati zaletne karakteristike i odrediti vrijeme
zaleta. To se najjednostavnije postize graficki. U si. 16 lijevo su

SI. 15. Automatsko punjenje tekucine
u tankovima

100%

Sl. 16. Odredivanje zaleta elektrickog motora pumpi grafickom
integracijom

prikazane karakteristike motora Mmi pumpe Mp i karakteristika

Mn koja predstavlja raspoloZivi moment ubrzanja. Krivulja Mu

zamijeni se stepenastom linijom ¢iji dijelovi predoCuju pri-

blizno konstantan moment ubrzanja. Za svaki dio vrijedi odnos
An  Mu- 375

~Ki * GD2
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(v. jednadzbu str. 509; n u min-1, g u m/sek2 375= 2g- 60/tu).
Na osi apscisa se nanese tatka GD2375 u pogodnom mjerilu
a na osi ordinata odgovarajuée vrijednosti Mu, koje se pravcima
spoje sa tatkom GD2/375. Polaze¢i od tacke O, s tim spojnim
pravcima se povuku paralele do odgovarajuée visine iznad osi
apscisa, tj. dok ne bi sjekle produZenje odgovarajuceg horizon-
talnog dijela stepenaste linije. Te paralele predstavljaju hipote-
nuze pravokutnih trokuta Cije su katete An i At. Kako je An poznat,
tom se konstrukcijom dobiva odgovarajuéa vrijednost At. Suma
svih Ai, tj. odrezak na osi apscisa do njezina sjecista sa crtka-
nom okomicom, predstavlja ukupno vrijeme zaleta rz.

Pogon ventilacijskih i rashladnih uredaja. Ventilacijski
i rashladni uredaji predstavljaju uz pumpe najvece potroSace
elektriCne energije na brodu. Ve¢ prema vrsti broda i prostorija,
Cesto treba ugradivati vrlo snazne ventilatore za provjetravanje,
osobito na brodovima koji plove u tropskim krajevima. U pos-
ljednje vrijeme na brodove se sve ¢eS¢e ugraduju klimatizacijski
uredaji koji u tropskim krajevima rashladuju, a u polarnim griju
prostorije. Nadalje, na modernim teretnim brodovima sve se
viSe prirodna ventilacija skladiSta tereta zamjenjuje umjetnom,
jer se time ujedno moze sprijeCiti kondenziranje vlage u skla-
diSnom prostoru (v. Brodi Oprema, str. 296).

Pogoni ovih uredaja moraju biti tihi. Pri ve¢im brzinama stru-
janja zraka nastaju Sumovi koji se Sire brodom i mogu izazvati
rezonantne pojave. Da se to izbjegne, ugraduju se veci radijalni
i aksijalni ventilatori s relativno manjom brzinom vrtnje. Radijalne
ventilatore normalno pogone motori s horizontalnom osovinom,
a za pogon aksijalnih ventilatora, naro€ito cijevnih ventilatora,
izraduju se specijalni motori s kuéistem u obliku kaplje (si. 17).

Sl. 17. Brodski ventilatori, a ak-
sijalni brodski ventilator, D radi-
jalni ventilator

Ukoliko se radijalni ventilatori postavljaju na palubu, za pogon
sluze motori s povrSinskim hladenjem. Aksijalni ventilatori upo-
trebljavaju se za vece dobavne koli¢ine zraka i podesniji su za
ugradnju u brod od radijalnih ventilatora.

Kao svim centrifugalnim strojevima, tako i ventilatoru pro-
tumoment raste s kvadratom brzine vrtnje. lako je za pokretanje
potreban mali potezni moment, ipak zalet moze trajati dugo, oso-
bito ako ventilator ima teZzak rotor i pogonski motor manje snage,
pa mogu nastati sline poteSkofe kao sa precistatem ulja. Ako
se zahtijevaju razlicite dobavne koliCine zraka, treba da postoji
moguénost promjene brzine vrtnje ventilatora. S istosmjernim
motorima se to jednostavno postize promjenom uzbude, a u tro-
faznom sistemu upotrebom polno preklopijivih motora, i to obi€no
za dvije razli€ite brzine. Manja brzina daje manju dobavnu ko-
li€inu dovoljnu za hladniju klimu, a ve¢a brzina sluzi za dobavu
u tropima. Moguce je i gudenje protoka zraka mehani¢kim putem,
ali to moZe izazvati nepoZeljne Sumove. Na svim brodovima, a
narocito na putni¢kim, mora postojati mogucnost da se u slucaju
poZara iskljuce, bilo rucno ili automatski, svi ventilatori nekog
ugrozenog prostora. Ruc€no je iskljuCivanje pri tom moguéno sa
vise mjesta na brodu.
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Pogoni brodskih palubnih strojeva.

U ovu grupu ubrajaju se pogoni brodskih vitala (sidrenih,
teretnih, priteznih, vlacnih itd.) i kormilarskih uredaja. Ti pogoni
redovito predstavljaju slozena tehniCka rjeSenja koja moraju odgo-
voriti vrlo razli€itim uvjetima i specificnom rezimu rada. Od pa-
lubnih strojeva radi za vrijeme vozZnje redovito samo kormilarski
stroj, a ostali palubni strojevi rade ili za vrijeme manevra prista-
janja ili za vrijeme kr€anja tereta. Od palubnih strojeva medu
bitne potroSace ubrajaju se jedino sidreno vitlo i kormilarski uredaj.

Elektricki pogon sidrenih vitala. Sidrena vitla obavljaju
nekoliko operacija koje su po rezimu motornog pogona razlicite.
Kad se izvlaci sidro usidrenog broda, nastaju razlicita opterecenja

Sl. 18. lzvlacenje sidra

pri privlacenju broda sidru, pri Cupanju sidra iz dna, pri podizanju
sidra i pri uvlacenju u sidreno Zzdrijelo (si. 18). Pri privlacenju
su sile u lancu razlicite, ovisno o poCetnom poloZaju broda, snazi
i smjeru vjetra koji djeluje na nadvodni dio broda, kao i o snazi
i smjeru morske struje koja djeluje na podvodni dio trupa. PoSto
je brod privucen, sila potrebna da se sidro iSCupa iz dna ovisi
0 dubini vode i vrsti morskog dna. To je faza maksimalnog opte-
reenja motora vitla. Posto je sidro iS€upano i brod osloboden,
nastavlja se dizanje sidra, pri ¢emu potrebni momenat opada sa
smanjivanjem duljine lanca. Propisima je utvrdeno da srednja
brzina podizanja sidra mora iznositi s-"12 m/min. Posto je sidro
podignuto iznad vode, treba ga uvuci u sidreno oko. Ova je ope-
racija delikatna i spora zbog opasnosti da sidro oSteti oplatu. Po-
nekad je potrebno da se sidreni lanac sa sidrom zakrece, pa mora
postojati moguénost da se sidro spusta i dize sve dok ne dode u
odgovarajuci polozaj, tj. ova operacija zahtijeva reverziranje vitla,
a time i motora, ali to ne otezava uvjete pogona. Sidreno vitlo
Cesto sluzi i za pritezanje pramca broda prilikom vezanja broda
uz obalu, pa pogon mora odgovarati i za tu svrhu.

Propisi zahtijevaju da motor sidrenog vitla razvija snagu po-
trebnu za podizanje jednog sidra iz dubine od 100 m utvrdenom
srednjom brzinom kroz 30 min bez prekida, da za Cupanje sidra
razvija potrebnu snagu kroz 5 min, a pri pritezanju broda motor
da kroz 10 min razvija potrebnu snagu uz maksimalni napon u
uzetu, koji je ~ 2,4 puta veéi od nominalnog napona i uz brzinu
od 6 m/min. Za prikupljanje rastere¢enog uZzeta zahtijeva se brzi-
na od 30 m/min.

U istosmjernim sistemima brzina motora sidrenog vitla re-
gulira se po pravilu promjenom struje armature. Za podizanje
ili spustanje sidra sluzi simetricno uklapanje, a najmanja brzina
predvidena je za uvlatenje sidra u Zdrijelo. Motor se izvodi s
porednim i serijskim namotom, Sto omogucava odgovarajuce vece
brzine vrtnje potrebne za pritezanje. Da se sprijeCi eventualni
bijeg motora uslijed pogreSnog rukovanja, upravljacka sklopka je
blokirana tako da svaka operacija mora poceti iz nultog poloZaja.
Motor se automatski blokira i kad nestane napona u mrezi. Brzina
vrtnje se regulira odgovarajué¢im predotporima ili porednim otpo-
rima u rotorskom strujnom krugu, ili promjenom polja uzbude.

U trofaznom sistemu upotrebljavaju se kavezni polno preklo-
pijivi motori ili kombinacije kliznokolutnih motora s odgovara-
ju€im sistemom kocCenja bilo putem posebne kocnice bilo upotrebom
usmjerene struje koja dinamoelektricki koci motor. U najnovije
vrijeme upotrebljavaju se najviSe trobrzinski polno preklopljivi
kavezni motori sa dva odvojena statorska namota i to 16/8-polni
u Dahlanderovom spoju i 4-polni u spoju zvijezda. Rotor ima
odgovarajuci dvokavezni namot koji daje motoru potrebnu otpornu
karakteristiku. Zbog montaze na palubi motori supotpuno zatvoreni
1 zaticeni za sluCaj da se preko njih prelijeva more. Razvijaju
tri brzine od kojih najmanja sluzi za uvlacenje sidra u sidreno
zdrijelo ili za lagano pritezanje broda, srednja brzina za dizanje
i Cupanje sidra i za pritezanje broda, a najvea brzina samo za
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prikupljanje rasterecenog priveznog uzeta. Ti motori razvijaju
maksimalni moment na pocetku zaleta i nemaju izraziti prekretni
moment. Za uvlacenje sidra u sidreno Zdrijelo uobicajeno je ili
smanjivanje napona pomocu statorskih predotpora ili spajanje
16-polnog namota u »V«-spoj. Za ovu operaciju zahtijeva se maleni
potezni momenat, ne veci od nazivnog momenta druge radne
brzine. Zbog opasnosti preoptere¢enia motori imaju obi¢no u
4-polnom namotu ugradenu termicku zastitu.

Za pogon sidrenih vitala sluze i posebno izradeni Ward-Leo-
nardovi pretvaraCi, a u novije vrijeme upotrebljava se i elektrohi-
draulicki pogon. Za vrijeme dizanja ili spuStanja sidra elektro-
motor neprekidno radi, a pojedine operacije izvode se spregom
hidraulicke pumpe i hidraulickog motora. Za kocenje sluzi samo-
ko€ni prijenos ili elektromagnetska ko€nica na elektromotoru.
U svakom slu€aju potrebna je i dodatna ru¢na pojasna kocnica.
Da se sprijeCi preoptere¢enje motora, ugradena je mehaniCka
klizna spojka koja djeluje kad moment na osovini motora poraste
iznad 1,s-struke nazivne vrijednosti.

Velika vertikalna sidrena vitla za pojedinacni pogon svakog
sidra imaju pogonski motor smjeSten u potpalublju.

Elektricki pogon priteznih vitala. Pritezna vitla mogu
biti horizontalna ili vertikalna, tj. osovina i bubanj za namatanje
uZeta mogu im biti horizontalni ili vertikalni. Horizontalnim

Sl. 19. Vertikalno pritezno vitlo s elektromotorom
ugradenim u bubnju

priteznim vitlima motor je na palubi, a motor vertikalnog pri-
teznog vitla moze biti smjeSten iznad ili ispod palube. Velika ver-
tikalna pritezna vitla imaju, radi Stednje na prostoru, motor ugraden
u bubnju (si. 19). Motor priteznog vitla mora biti dimenzioniran
tako da kroz 30 min moze svladati siluu priveznom uZzetu, koja je
obi¢no 3,5 ili & Mp. Brzina pritezanja elektrickih priteznih vitala
iznosi do 12 m/min (maksimalno 16 m/min), pri ¢emu motor raz-
vija nazivnu brzinu. Uz brzinu pritezanja za polovicu manju
od nazivne motor mora biti kadar kroz 5 min savladavati 2,4 puta
veéu silu u uZetu, a potpuno rastere¢eno uze mora prikupljati
brzinom od 30 m/min.

Uredaji za upravljanje motorom uglavnom se ne razlikuju
od uredaja za sidreno vitlo. U istosmjernim sistemima pogonski
motori su sa serijskim i porednim namotom uzbude, a u trofaznim
sistemima upotrebljavaju se kolutni motori ili kavezni motori
dvostruko ili trostruko polno preklopljivi. Pogonski motori velikih
vitala Cesto se napajaju preko Ward-Leonard-pretvarata. Motor
priteznog vitla mora imati elektromagnetsku kocnicu koja u slu-
Caju nestanka napona blokira rad motora.

Za prolaz brodova kroz kanale i splavnice i za tegljenje drugih
brodova ili teglenica sluZze posebna, tzv. povlacna vitla. Ta vitla
normalno imaju poseban uredaj za odrzavanje konstantne sile
u uzetu ili konstantnog momenta na bubnju vitla. Prema tome
kako se mijenja sila u uzetu, uredaj mijenja brzinu vrtnje moto-
ra, tj. bubanj vitla se brZe ili sporije okrete, pa se vrijednost
sile u uZetu ne moze mnogo udaljiti od zadane vrijednosti.

Elektromotorni pogoni za brodska teretna vitla. Eko-
nomicnost broda nastoji se povecati, osim poveéanjem njegove
brzine, takoder skraCivanjem vremena njegova zadrZzavanja u
luci, Sto se postize ubrzavanjem operacija kr€anja i iskrcavanja
(poveéanjem »brzine broda u luci«). Prije upotrebljavani mehanicki
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uredaji i teretna vitla s parnim pogonom zamjenjuju se prven-
stveno teretnim vitlima s pogonskim elektromotorima na isto-
smjernu struju. Pogonski elektromotor brodskog teretnog vitla je
elektricki uredaj koji radi valjda u tezim uvjetima nego ikoji drugi
elektricki uredaj bilo na moru bilo na kopnu.

Kr€anje tereta pomocu teretnog vitla i samarice sastoji se od
niza operacija pri kojima se pogonskom motoru vitla stalno mi-
jenjaju brzina, smjer vrtnje i opterecenje. Radi veée brzine kr€anja
tereta pogonski motor mora omogucavati najveca dozvoljena ubr-
zanja tereta i prazne kuke uz popratne operacije zaleta, kocenja,
prekretanja i mnogostrukog ponavljanja tih operacija za vrijeme
kréanja. Da se sprijeCe prevelika naprezanja uZeta sa kukom i
Citavog uredaja za krCanje, ubrzanje (odn. usporenje) prilikom
dizanja (odn. spustanja) tereta ne smije pre¢i 3 m/sek2

Pri spusStanju tereta i pri zaletu gubi se energija. Kad se teret
spusta, istosmjerni pogonski motor vitla djeluje kao generator
pa elektri€nu struju vrata u mrezu ili poniStava u otpornicima,
u sluCaju pogona kolutnim motorom viSak energije se poniStava
u otpornicima, a u polno preklopljivom kaveznom motoru ener-
gija se akumulira kao toplina u rotoru pa motor treba hladiti.
Istosmjerni motori s kombiniranim serijskim i porednim namo-
tima mogu s odgovarajuéim kombinacijama sklapanja serijskih
ili porednih otpora posti¢i vrlo povoljne radne karakteristike.

Sl. 20. Brodski trofazni polnopreklopljivi motor na teretnom
vitlu (»Rade Kon€ar«-»Vulkan«)

Pri tome obi€no na zavrSetku zaleta motor razvije propisanu brzinu
dizanja tereta. Brzina spustanja tereta je obi¢no 2**25puta veca,
a prazne kuke 3—3,5 puta veéa. Za sve ove operacije potezni mo-
ment treba da je bar 2--2,5puta veéi od nazivnog. U praksi sepo-
kazalo da najceS¢e nije potrebna fina regulacija brzine normalnog
teretnog vitla, ve¢ su za sve radne operacije dovoljna dva ili tri
stepena brzine. Stoga je polno preklopljivi kavezni motor vrlo
prikladan za pogon teretnih vitala; jednostavan je i robustan, a
ima kratko vrijeme zaleta (si. 20). Tako se i s manjim konacnim
brzinama namatanja uZeta mogu posti¢i jednake radne karakte-
ristike kao istosmjernim pogonskim motorom ili ¢ak jos povoljnije,
uz veéi broj operacija kréanja.

Veliina motora se ne odreduje samo na osnovu potrebne
snage, intermitencije i poteznog momenta, nego treba voditi
raCuna i o broju potrebnih operacija u jedinici vremena i o
trajanju zaleta i koCenja, tj. efikasnost motora ovisi o konstanti
ubrzanja Ku=z GD2i o vremenu zaleta tz= G D2-w/Aiu, pri
¢emu je: z broj radnih operacija u jedinici vremena, GD2zamas-
ni moment svih pokretnih masa reduciranih na osovinu motora,
Mu moment ubrzanja motora.

U trofaznim brodskim mrezama 380 V, 50 Hz ili 440 V, 60
Hz moZe se upotrebljavati isti motor za oba sistema buduci da je
odnos napona i frekvencije u oba slucaja gotovo isti. Prijelazom
s 50 na 60 Hz povecava se brzina vrtnje motora za * 20%, S$to
odgovara povecanju snage motora za * 10%. Medutim, to pove-
¢anje snage ne moZe se iskoristiti za pogon teretnog vitla jer se
zalet i kocenje takoder upravljaju prema povecanoj brzini pa
bi se rotor pregrijao. Stoga se mora zadrzati isti ili ak neSto
manji broj radnih operacija u jedinici vremena (si. 21).

Pogon s trofaznim polno preklopijivim motorima Koristi se
svim brzinama za sve vrste optereéenja. Motori su zaSti¢eni od
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SI. 22. Dijagram koCenja motora

nadsinhronom brzinom i ko¢nicom

u radu trobrzinskog kaveznog motora
teretnog vitla

SI. 21. Dijagram gubitaka energije
kod zaleta polnopreklopljivih motora

preoptereéen)a termoelementima u glavama njihova namota. Elek-
tromagnetska ko€nica se preko ispravljaa napaja istosmjernom
strujom iz trofazne mreze i automatski zakoCi motor kad nestane
napona. U tom slucaju teret se moze spustiti ruénim otpustanjem
koCnice. Opterecenje kocnice ovisi 0 umnosku ukupnog GD: i
kvadrata brzine vrtnje (si. 22). Ko€nica mora imati veliku ter-
miCku konstantu i visokokvalitetne tarne obloge velike povrSine
i velike toplinske vodljivosti (si. 23). U posljednje vrijeme ugra-
duju se kocCnice kojima tarne obloge izdrZze 2000 radnih sati vitla,
Sto odgovara otprilike 2---3 godine rada.

Moderna brodska teretna vitla u znatnoj su mjeri automati-
zirana, a pripadni sklopni uredaj osigurava jednostavno poslu-
Zivanje, postepeni zalet motora, koCenje i bestrzajni prijelaz iz
jedne na drugu brzinu vrtnje. Toplina razvijena u motoru odvodi
se posebnim ventilacijskim uredajem koji je obi¢no prigraden
na motor ili na vitlo, a koji radi za vrijeme dok je vitlo u pogonu.

U sluCaju kvara na sistemu ventilacije automatski se prekida i rad
vitla.

Elektromotorni pogoni za brodske dizalice. Najprije
u USA, zatim u nordijskim zemljama, u Sovjetskom savezu i
drugdje, pocCele su se upotrebljavati brodske okretne dizalice za
kréanje tereta. Okretna dizalica sadrZi tri elektromotorna pogona: za
teretno vitlo, za vitlo koje podiZe krak dizalice i za vitlo koje okrece
cijelu dizalicu. Za kr€anje rude izraduju se i dizalice koje se mogu
kretati uzduz palube broda, tj. imaju jo§ Cetvrti elektromotorni
pogon i dodatni pogon za rad grabilice. Pogonski elektromotori
su istosmjerni ili trofazni, a za svako vitlo se upotrebljava jednak
pogon kao za slicna samostalna vitla. Tako u trofaznom sistemu za
pogon teretnog vitla sluze dvobrzinski ili trobrzinski kavezni mo-
tori koji se inace ugraduju na normalna teretna vitla. Pogon vitla za
krak je pomocu dvobrzinskog polno preklopljivog motora; taj mo-
tor mora savladati protumomente €ija se veli€ina mijenja u ovisno-
sti 0 poloZaju kraka. Maksimalni protumoment nastaje kad je krak
maksimalno spusten. Potezni moment motora je ~ 2,5 puta vedi
od nazivnog. Kad se krak dize, motor je u pogonu, a kad se spusta,
motor ko€i i radi kao generator. Za okretanje dizalice sluzi takoder
dvobrzinski motor. Specifinost ovog pogona je pokretanje velikih

tezanja uzeta iznosi 100---240
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zamas$nih masa, tj. cijele okret-
ne dizalice s objeSenim tere-
tom; te mase reducirane na o-
sovinu motora viSestruko prela-
ze zamasSnu masu motora. Di-
zalica se mora okretati s bla-
gim i postepenim zaletom i is-
to tako se mora zaustavljati, da

=JH

500 1000
Broj okretaja N

se teret ne bi zanjihao. SI. 24
pokazuje karakteristike motora
za pogon takvih dizalica.

Pogon velikih vitala za ri-

barske mreze ranije je bio is-

klju€ivo s pomocu parnog stro-

ja, a posljednjih godina sve se
viSe poCinje primjenjivati elek-

tromotorni pogon. U tu svrhu
sluze posebni istosmjerni elek-
tromotori koje obi¢no napaja di-
zel-generator preko modificira-
nog Ward-Leonardova spoja

(50H2)

(si. 25).
Najveca naprezanja motora
nastaju prilikom  povlacenja

mreze. Ve¢ prema duZini uze-
ta i brzini broda, brzina pri-

Broj okretaja N

Sl. 24. Momentne linije motora za

pogon trofazne brodske okretne di-

zalice. a motor dizalice za krak, b

motor za okretanje, c motor za dizanje

tereta; 1 prva brzina, 2 druga brzi-
na, 3 tre¢a brzina

m/min s konstantnom silom od
2000---4000 kp. Posebni regula-
cijski uredaj upravlja radom

Sl. 23. Elektromagnetska ko¢nica motora brodskog teretnog vitla (»Ra-
de Koncar«)- 1 rotor, 2 jaram koCnice s namotom, 3 spiralna pera,
4 perna steljka, 5 kotva kocnice, 6 disk s oblogama, 7 glavina, 8 perna
steljka, 9 matica za osiguranje glavine, 10 distancioni prsten, 11 vijak
poklopca, 12 vijak lezajnog Stita, 13 lezajni Stit, 14 poklopac, 15 pri-
klju€na kutija, 16 perna steljka, 17 Sestobridni vijak, 18 uvodni lijevak,
19 brtva, 20 priklju€ne stezaljke, 21 brtva, 22 Sestobridni vijak, 23
perna steljka, 24 brtva, 25 poklopac, 26 vijak jarma, 27 vijak za mjerenje
brzine vrtnje, 28 steljka, 29 vijak za otkoCenje, 30 poklopac kocnice

motora tako da motor tokom Citave operacije razvija priblizno
konstantnu snagu bez obzira na promjene optereéenja izazvane
vanjskim uzrocima. Ako mreza zapne za dno, sila u uzetu ne
smije pre¢i dvostruku normalnu vrijednost, jer bi se moglo preki-

SI. 25. Principijelna shema spoja brodskog ribarskog vitla

(sistem BBC). 1 dizel-motor, 2 generator, 3 vitleni motor,

4 dodatni regulator, 5 otpornik za podeSavanje brzine vrtnje,

6 reduktor, 7 bubnjevi za namatanje uZeta, 8 mehanicka klizna
spojka 9 pojasna koc¢nica
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miti uZze mreze. Da bi se postigla takva karakteristika momenta,
serijski namot motora je obilno dimenzioniran, a posebni dodatni
generator za upravljanje ima serijski namot u protuspoju. Bududi
da motor vitla ima serijski namot, da bi se promijenio smjer vrt-
nje potrebno je prekretati smjer struje, pa je stoga u rotorskom
strujnom krugu ugradena polna preklopka. Snaga elektromotora
za ovakve pogone obi¢no je od 70 do 300 KS.

Pogon kormilarskih uredaja. Postoje vrlo razliciti tipovi
modernih kormilarskih uredaja, ali svima je zajedniCko da se u
vecoj ili manjoj mjeri koriste elektrickom energijom. Elektricka
energija moze sluziti za prijenos komandi iz kormilarnice do kor-
milarskog stroja, elektricki servomotori su sastavni dio hidrau-
lickog sistema za upravljanje kormilarskim strojem, sam kormi-
larski stroj moze biti pogonjen elektromotorom, elektriki uredaji
sluZze za automatsko kormilarenje, itd.

S obzirom na to da je kormilarski uredaj od vitalne vaznosti
za sigurnost plovidbe broda, i elektricki uredaji koji sluze kor-
milarenju moraju biti naro€ito pouzdani, a njihova opskrba elek-
triCkom energijom mora biti u svakom slucaju osigurana. Poblize
0 izvedbi kormilarskih uredaja koji se u bilo kojem vidu koriste
elektrickom energijom i o elektrickim uredajima za automatsko
kormilarenje v. Brod, poglavlja Brodski instrumenti i specijalni
uredaji i Brodski pogonski uredaji.

Za pogon propelera aktivnog kormila (v. str. 218) ugraduje
se u kruskoliko zadebljanje kormila indukcijski motor koji se
napaja kroz Suplju osovinu kormila. Motor ima male dimenzije
jer ne postoji opasnost da se pregrije, buduéi da se vrlo efikasno
hladi proto€nom vodom. PoteSko¢u predstavlja izolacija stator-
skog namota, koja je obi€no od gume ili plasticne mase a mora biti
otporna prema rashladnoj vodi. Rotor je kavezni pa za njega ova
poteSko¢a ne postoji. Na brodovima s istosmjernom mrezom za
napajanje aktivnog kormila mora se predvidjeti poseban pomoc¢ni
dizel-generator ili pretvara¢ pogodne snage.

SISTEMI RAZDIOBE ELEKTRICKE ENERGIJE

Istosmjernih brodskih sistema razdiobe elektricke energije ima
uglavnom tri: 1) sistem s povratnim vodom preko trupa broda:
izolirani vodovi spojeni su na jedan pol izvora energije, a brodski
trup ili neki drugi trajno uzemljeni dispozitiv sluzi kao veza s
drugim polom; 2) dvovodni istosmjerni sistem, sa dva izolirana
voda na koje je prikljuten potroSac; 3) trovodni istosmjerni
sistem, koji ima dva izolirana voda (krajnja), a umjesto treceg
(srednjeg) sluZi trup broda. Napon se upotrebljava izmedu dva
krajnja voda ili izmedu krajnjeg i srednjeg voda, tako da srednji
vod (brodski trup) provodi samo razliku struje. Na trgovackim
brodovima se ugraduju svi ovi sistemi, samo je za tankere za-
branjena upotreba brodskog trupa kao voda. Isto tako brodski
trup se ne moZe upotrijebiti kao povratni vod na putni¢kim bro-
dovima.

Od izmjenicnih sistema uobi€ajeni su ovi: 1) sistem s povratnim
vodom preko trupa broda slicno kao i u istosmjernom sistemu;
2) dvovodni sistem izoliranih vodova izmedu kojih se napajaju
potroSaci; 3) trovodni sistem sa neutralnim vodom, pri ¢emu se
potro$aCi mogu napajati bilo izmedu dva voda ili izmedu jednog
izoliranog voda i neutralnog voda; 4) trofazni trovodni sistem
sa tri izolirane faze; s) trofazni Cetverovodni sistem s tri izolirane
faze i nul-vodom koji je prikljuCen na zvjezdiSte izvora. U izmje-
ni€nim sistemima razlikuje se primarna razdioba s potroSa¢ima
priklju€enim direktno na napon generatora i sekundarna razdioba
koja nema konduktivne veze s generatorom, a dobiva napon bilo
putem dvonamotnog transformatora ili iz motor-generatora.

Brodski razvodni uredaji, za razliku od kopnenih, Klasifici-
raju se u prvom redu prema vaznosti snabdijevanja potro3aca,
tj. prema tome da li napajaju potroSace koji su bitni ili manje bitni
za pogon i sigurnost broda. Zadatak je razdiobe da u slu€aju nuzde
eliminira djelomicno ili potpuno nebitne potroSace i odrzi pogon
broda pod svaku cijenu. Osim toga u sluCaju kvara zastitni aparati
moraju u najkraem mogucéem vremenu izolirati dio mreze na
kojem se pojavio kvar.

Brodske mreze mogu biti: zrakaste ili radijalne (si.26), zamka-
ste zatvorene (si. 27), zamkaste nezatvorene i zrakaste s meduveza-
ma primarnih razdjelnika (si. 28). Najc¢eS¢e se primjenjuje zrakasta
mreZa, koja, medutim, ne moZe osigurati ve¢i kontinuitet napaja-
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nja. Eventualni kvar na razvodnoj plo€i izbacuje dio postrojenja
iz pogona. Ako glavna razvodna ploca nije izvedena s podijeljenim
jednostrukim sabirnicama, kvar moze izbaciti iz pogona Citavo
postrojenje. Zamkasta zatvorena mreZza omogucuje snabdijevanje
i u sluCaju kvara, a naroCito ako je glavna razvodna ploca izvedena
s podijeljenim sabirnicama. Zbog neznatnih pasivnih impedancija
u ovako izvedenom postrojenju nesto su vece struje kratkog spoja.
Zamkastom nezatvorenom mrezom mogu se izbjeéi povecane
struje kratkog spoja, jer su primarni razdjelnici povezani zrakasto,

Sl. 26. Zrakasta ili radijalna mreza. 1 generatori, 2 generator za nuzdu, 3 glavna
razvodna plo¢a, 4 primarni razdjelnici

Sl. 27. Zamkasta zatvorena mreZa, 1 generatori, 2 generator za nuzdu, 3 glavna
razvodna ploca, 4 primarni razdjelnici, 5 sekundarni razdjelnici

0

Sl. 28. Zrakasta mreza s meduvezama primarnih razdjelnika, 1 generatori, 2
generator za nuzdu, 3 glavna razvodna ploca, 4 primarni razdjelnici, 5 sekundarni
razdjelnici
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SI. 29. Glavna razvodna plo¢a na brodu »Josef Conrad« (»Rade Koncar«)

SI. 30. Pogled na straznji dio glavne razvodne ploce (»Rade Koncar«)

a u slucaju potrebe mogu se povezati i zamkasto. TroSkovi insta-
liranja su veCi nego za zrakastu mrezu, ali je sigurnost pogona
veCa. Zrakasta mreza s meduvezama primarnih razdjelnika pred-
stavlja optimalno rjeSenje brodske mreze. Primarni razdjelnici
napajaju se direktno s glavne razvodne ploCe, a predvidene su,
zbog sigurnosti, veze izmedu primarnih razdjelnika. TroSkovi
instalacije su minimalno povecani, a sigurnost pogona ista je kao
i sa zamkastom nezatvorenom mrezom. Rasklopni uredaji dimen-
zionirani su kao i kod zrakaste mreze.

Glavna razvodna ploca, koja se ve¢ prema velicini broda moze
sastojati od jedne ili viSe ploca, sluzi u prvom redu za uklapanje
potrebnog broja izvora elektricke energije na glavne sabirnice
i za napajanje bitnih potroSaca direktno ili putem primarnih raz-
djelnika. Prema tome sadrzi u prvom redu generatorska polja,
polja za napajanje glavnih potroSaca ili primarnih razdjelnika,
polje za povezivanje paralelnih sistema i polje za povezivanje ne-
bitnih potroSaca s glavnim napajanjem. Za brodsko elektricko
postrojenje traZi se da elektrana ima kao rezervu najmanje jedan
od ugradenih agregata, $to omogucuje eventualno maksimalno
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opterecenje iznad normalnog pogona za 50 odnosno 33%, jer
normalno elektrana ima najmanje dva agregata. Uredaj za zaStitu
elektrane od preoptereéenja mora u slucaju preopterecen)a naj-
prije rasteretiti elektranu iskljuCivanjem nebitnih potrosaca, a
ukoliko preoptereéenje potraje i dalje, da nakon izvjesnog vremena
iskljuci i ostale potroSace. U vec¢im postrojenjima iskljuuje se
postepeno grupa po grupa nebitnih potroSaCa. Potro3aci bitni
za navigaciju moraju imati rezervu koja se napaja na isti nacin
posebnim vodovima. Glavna razvodna ploca predstavlja energetski
centar broda, sa kojega se vr3e sve bitne operacije (si. 29 i 30).

lIza glavne razvodne ploCe mora postojati dovoljno prostora
za kretanje nadzornog osoblja, a za pridrZzavanje kod posluzivanja
u slu€aju nemirnog mora moraju biti na prednjoj i straznjoj strani
predvideni izolirani rukohvati. Glavna razvodna ploa mora imati
vlastito osvjetljenje i na njoj treba da budu pregledno oznaceni
oprema i spojevi.

Kako kontinuitet snabdijevanja broda elektrickom energijom
mora biti zajamcen, osobita paznja se posvecuje zastitnim ureda-
jima generatora i to kako od preoptereéenja i povratne snage tako
i od kratkog spoja.

Zastita od preoptere¢enja mora biti podeSena tako da iskljuci
generator tek u krajnjoj nuzdi. Stepenovanje iskljucivanja nebitnih
potroSaca vrsi se najceS¢e sistemom Karl Meyer. Pri tome se
reducira opterecenje generatora odredenim redom Kkoji ovisi 0
tome da li brod plovi, manevrira ili radi u luci. Zastita djeluje
stepenasto nakon nastupa preoptere¢enja u periodu od 10---20 sek.
U trofaznim sistemima preopterecenje generatora ne mora ujedno
znaciti i preoptereéenje pomocénog stroja, jer se normalno u plo-
vidbi faktor snage kre¢e u granicama ~ 0,8---0,85, a za vrijeme
kréanja koleba izmedu 0,5 i 0,9, ovisno o sistemima pogona
uredaja za krcanje.

Generatori imaju zaStitu od povratne snage zastitnim prekida-
¢em koji iskljuCuje generator ako povratna snaga prede una-
prijed odredenu dozvoljenu vrijednost. Propisi klasifikacionih
druStava odreduju veliinu dozvoljenih povratnih snaga ovisno
0 tome da li su generatori koji rade paralelno jednake ili nejednake
snage. Generatorski zaStitni prekida¢i imaju podnaponsku zastitu
koja je obicno opremljena uredajem sa vremenskim zatezanjem
1 djeluje u slu€aju da je pad napona iznad dozvoljenih granica,
a traje nedozvoljeno dugo. Zastita Citave mreZze mora biti podeSena
tako da mjesto kvara isklju¢i u $to je moguce kracem roku.

PrekidaCi blize izvoru elektricke energije moraju imati zateza-
nje prekidanja kratkog spoja, a prekidaCi blize krajnjim potro-
Sacima Sto kraéa vremena prekidanja kratkog spoja (kod moder-
nih prekidaca iznose 7---35 ms). Ako struje kratkog spoja prelaze
granicne vrijednosti koje odgovaraju prekidaima upotrijebljenim
u prvom redu kod krajnjih potro$aca, Cesto se primjenjuju pre-
kidaCi s u seriju ugradenim visokoucinskim rastalnim osiguracima
koji prekidaju strujni krug prije nego se razvije odgovarajuca
vréna vrijednost struje kratkog spoja. Za ugradnju u brodske ploce
najpodesniji su prekidaci kompaktnog tipa, koji su se poceli upo-
trebljavati najprije u USA, a danas se njima koriste u svim vaz-
nijim brodogradevnim zemljama. Upotreba rastavijaca i osiguraca
nije prakti¢na jer za zamjenu osigurata mora postojati odgova-
rajuca rezerva, a popravci se Cesto izvode nestru€no, pa se gubi
selektivnost mreze. U posljednje vrijeme sve se viSe primjenjuju

rasklopni aparati, i
to u prvom redu
prekida€i izvlacnog

tipa. OSteceni preki-
da¢ moze se jednos-
tavno izvuéi i odmah
zamijeniti.
Razdjelnici sluze
za raspodjelu ener-
gije na pojedine gru-
pe potrosaca. Ovisno
0 smjesStaju, izvode se
zaSti¢eni od kapanja
vode ili od prelijeva-
nja mora. Pojniiizla-
zni kabeli moraju se

kao i svim ostalim si. 31. Uklopni ormari¢ (»Rade Koncar«)
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elektrickim uredajima dovoditi odozdo ili sa strane, da se
preko kabela ne bi slijevao kondenzat i time izazvao kvar na
instalaciji. Ispred razdjelnika ili ispred sabirnica u samom raz-
djelniku ugraduje se rastavna sklopka, osim u slucaju kada se raz-
djelnik nalazi u vidnom polju sklopke izvoda sa kojega se napaja.
Potro3aci se uklapaju putem odgovarajuéeg uklopnog uredaja
odn. ormariéa (si. 31) ili direktno sa razdjelnika, ako se taj nalazi
u vidnom polju potrosaca.

Za spajanje kabela sluze stopice i vijcani spojevi osigurani
protiv odvrtanja. Na ulazu kabela u razdjelnik ili ormari¢ ugraduju
se posebne uvodnice (si. 32), koje osim ucvrséenja kabela imaju
i uloZak za uzemljenje metalnog plasta kojim je kabel ovijen. Na

Sl. 32. Kabelska uvodnica (rastavljena)

prijelazu kabela kroz nepropusne pregrade ugraduju se slicne
uvodnice. Polaganje kabela predstavlja naroCito sloZzen zadatak,
pa se prilikom projektiranja izraduju detaljne studije kabelskih
staza radi ispravnog polaganja kabela i odvajanja za pojedina mjesta
potrosnje.

Brodski kabeli moraju zadrzati visoku vrijednost izolacije i
kod velike vlaznosti, moraju biti otporni prema mehani€kim pri-
tiscima i udarcima, visokim i niskim temperaturama, starenju i
habanju, ulju, Kiselinama i luZinama. Kabeli se normalno izraduju
za napon do 1000 V izmedu vodic¢a, odnosno 660 V prema masi.
Dozvoljeno strujno optereéenje brodskih kabela je znatno nize
nego kabela za kopno pa se, prema propisima klasifikacionih dru-
Stava, najvise temperature nakoje se smiju zagrijati kabeli krecu
od 55 do 70°C. Propisi utvrduju dozvoljena optereéenja kabela
prema vrsti, namjeni i naCinu polaganja. Za kabele koji napajaju
grupe potroSaca s intermitentnim pogonom odreduju se koefici-
jenti kojima se mnozi zbroj presjeka pojnih kabela prikljucenih
potroSaca da bi se odredio presjek kabela koji napaja grupu.

Kabeli se u snopovima polazu na staze od perforiranog Ze-
ljeznog lima i ucvrS¢uju u razmacima od 25---30 cm poprecnim
Zeljeznim trakama ili uglovnicama. Da bi se dobro hladili, snopovi
kabela ne smiju biti suviSe debeli. Strujno optereéenje debljih
kabela je u pravilu manje nego kabela manjeg presjeka. Npr. kabel
od 1y 185 mm2 mozZe prema preporukama GL biti optereéen do
najvise 300 A. U istu svrhu mogu se upotrijebiti 2 kabela po 70
mm?2 tj. presjek od 140 mm2 Za napajanje malih potroSata po
pravilu se ne ugraduju kabeli presjeka ispod 1,5 mm2 Za rasvjetu
dozvoljava se najve¢i pad napona u kabelima od elektrane do
mjesta potroSnje u iznosu od 5%, za jednofazne potroSace do
7% (vrijedi i za potroSace u stalnom pogonu), a za intermitentne
pogone dozvoljava se najvise 12%.

Mjerni instrumenti i kontrolna svjetla. Prema propisima kla-
sifikacionih druStava mjerna podrucja ampermetara moraju biti
za 50% veca od nazivnih struja potro$aa, a u trofaznim mrezama
s kaveznim motorima mora ovo podrucje biti razmjerno jo§ vece.
Uredaji za sinhronizaciju generatora u trofaznim mrezama moraju
biti jednostavni, sa Sto manje elemenata, a moraju sadrZati naj-
manje: automatsko pokazivalo sinhronizacije, kontrolne sijalice,
dvostruko mjerilo frekvencije i reverzijsku sklopku za podeSavanje
servomotora za regulaciju brzine vrtnje pogonskog stroja. Svaki
glavni generator mora imati: vatmetar, tri ampermetra ili jedan
s preklopkom i voltmetar s preklopkom. Kod generatora s Kla-
siénom uzbudom mora postojati i voltmetar, odnosno ampermetar,
za uzbudni strujni krug. Za kontrolna svjetla brodske elektricke
instalacije ugraduju se sijalice otporne prema vibraciji, obi¢no
za 24 Vi 5W, ili tinjalice. Napon od 24 V dobiva se u izmjeni¢nim
sistemima transformacijom preko jednofaznih suhih transformatora
male snage (do 15 VA) koji napajaju nekoliko kontrolnih sijalica.

RASVJETA
Na brodu je ugraden velik broj rasvjetnih tijela jer veéina
prostorija u kojima se odvija pogon ili Zivot ima smanjeno dnevno
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svjetlo ili ga uopée nema. Zbog razloga Cvrstoce i nepropusnosti
prozori su maleni, a u strojarnicu ili unutrasnjost broda, gdje se
nalaze glavni pogoni, uopée ne dopire dnevno svjetlo.

Propisi zahtijevaju sigurno uzemljenje svih ku€ista rasvjetnih
tijela i instalacije za razdiobu i uklapanje rasvjete. Opasnost od
dodirnog napona poveéana je uslijed slane i vlazne okoline, pa
su stoga i odredeni najveci dozvoljeni naponi rasvjete (v. tablica 1).
Na tankerima, gdje postoji i opasnost eksplozije plinskih smjesa,
propisi odreduju manje napone rasvjete nego na ostalim brodovima.
Prema propisima HNA na osigura¢ od 10 A, ili automatski pre-
kidac, smije kod napona mreze od 110 V biti prikljueno najvise
16 sijalica od 40 W, ili 10 sobnih utikackih kutija, ili 6 nepropusnih
kutija, a za napon od 220 V najviSe 24 sijalice od 40 W, ili 15 sobnih
uti€nica, odnosno 9 nepropusnih uti¢nica. Posebni strujni krugovi
moraju biti predvideni za prostorije za boravak, hodnike i sani-
tarne prostorije, tovarne prostore, strojarnicu i kotlovnicu (2 ili
vide strujna kruga), vanjsku rasvjetu (reflektore do maksimalno
20 A), nepropusne uti¢nice i palubna sunca, rasvjetu kompasa
ili radio-stanice.

Tablica 7

PREPORUKE ZA JAKOST RASVJETE NA BRODOVIMA
(u W/m8 prema DIN 5035 i DIN 89001

tankovi 4
tovarni prostori 6
praonice 12
kotlovnice, bolesnitke sobe 15
gospodarske prostorije 25
prostorije za putnike, prostorije za boravak, prostorije

za posadu, pretprostori prostorija za boravak 40
kancelarije, ambulante 60

Rasvjeta unutradnjih prostorija. Tablica 7 daje jakost
rasvjete prema DIN 5035 i DIN 89001. Vrijednosti se odnose na
primjenu sijalica od 40 W. Kad se upotrijebe druge vrste rasvjet-
nih tijela, treba ih korigirati prema odgovarajuéem omjeru kori-
snog svjetlosnog toka. U praksi se primjenjuju i vece vrijednosti,
osobito za prostorije boravka putnika i posade, ili u strojarnici.

Normalne sijalice od 40 W daju svjetlosni tok od ~ 10 Im/W,
a za jace sijalice ta je vrijednost veca (100 W daje oko 14 Im/W).
Normalne sijalice samo ~ 5% energije pretvaraju u svjetlo, a
95% u toplinu. Kad je broj sijalica velik, u skucenim i niskim
brodskim prostorijama, osobito u tropima, ta toplina mozZe postati
nesnosna za ljude, pa je to jedan od razloga sve vece upotrebe
tzv. »hladnog svjetlag, tj. fluorescentnih sijalica, koje oko 20%
energije pretvaraju u svjetlo, a svega 80% u toplinu. Mjerenja su
pokazala da od ukupne topline koja se stvara ubrodu,a koju u
toplim zonama mora odvoditi ventilacija, oko 9%otpada na toplinu
iz rasvjetnih tijela. Fluorescentne sijalice imaju i prednost da su
u brodskim uvjetima izdrzljivije od sijalica sa Zarnom niti.

Iskoristivost rasvjete je takoder specificna za brodske prilike
Za izraCunavanje potrebne rasvjete upotrebljavaju se razliCite
metode kojima se ukupno potreban svjetlosni tok izraCunava iz
zahtijevane jakosti rasvjete, povrSine prostorija i iskoristivosti
rasvjete, koja opet ovisi o obliku prostorije, propusnoj moci ras-
vjetnog tijela, refleksiji i apsorpciji. Za strojarnicu potreban je
detaljan studij rasporeda rasvjete radi mnosStva zasjenjenih pro-
stora i potrebne vidljivosti za rad i uzdrZavanje opreme.

Vanjska rasvjeta. Za vrijeme plovidbe no¢u rasvjeta palube
ima beznaCajnu ulogu. Ali dobra rasvjeta je od prvorazredne
vaznosti pri operacijama kr€anja tereta, lovu ili izvlacenju ribe,
stajanju u luci, popravcima havarija na palubi, operacijama spa-
Savanja na palubi Camaca itd. Proracun rasvjete palube bitno se
razlikuje od proraCuna rasvjete unutradnjih prostorija. Utjecaj
refleksije je zanemarljiv pa se ne uzima u obzir. Jedino raspored
rasvjete na Setnoj palubi ima neSto sli¢nosti s rasporedom u unu-
traSnjosti broda. Za vanjsku rasvjetu sluze svijetiljke s intenzivnim
uskim mlazom svjetla, ili palubna sunca, ili, u specijalnim sluca-
jevima, naroCito konstruirani reflektori. Reflektori se upotreblja-
vaju takoder pri spasavanju, za osvjetljavanje plovnog puta, za
signaliziranje na daljinu itd. NajviSe se primjenjuju reflektori s
luénim svjetlom, koji obi¢no rade s naponom od 50---55 V i 100
A. U istosmjernim mreZama napajaju se posebnim pretvaraima
koji se grade za 3,5-*6,3 kW i pogone brzohodnim istosmjernim
ili indukcijskim motorom a prilagodeni su negativnoj karakte-
ristici luka.
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Brodovi koji plove kroz Panamski, Sueski ili Kielski kanal
moraju biti opremljeni tzv. Suez-reflektorom koji daje dva odvo-
jena snopa svjetla pod kutom od 5°, a izmedu oba snopa je neo-
svijetljen prostor. Time se izbjegava zasljepljivanje brodova koji
dolaze u susret, a svakim snopom se osvjetljuje jedna strana kanala.
Suez-reflektor moze imati jedan izvor svjetla i sistem od dva pa-
rabolicna zrcala koja razbijaju svjetlo u dva snopa, ili je sa-
stavljen od dva reflektora uskog snopa koji su smjesteni na za-
jednickom postolju i zakrenuti su jedan prema drugom za 5°
(si. 33).

Sl. 33. Suez-reflektor (AEG)

Navigacijska i signalna svjetla predstavljaju posebnu grupu
svjetiljaka koje se moraju obavezno ugradivati, a utvrdena su
propisima Konvencije o sigurnosti Zivota na moru. Ugraduju
se zbog spreCavanja sudara, a moraju biti upaljena od nastupa
mraka do zore i vidljiva u mracnoj i jasnoj noci na odredenoj uda-
ljenosti. Ova svjetla su prikljuena na glavnu mrezu i na mreZu
za nuzdu. PloCa za ta svjetla smjeStena je u kormilarnici. Za kon-
trolu rada svjetiljki ugraden je na toj plo€i za svaku pojedinu svje-
tiljku opticki ili akustiki signal, a pojni vod svjetiljke je osiguran
malim automatom ili rastavnim osiguracem.

Instalacijski materijal za priklju€ivanje i uklapanje rasvjete
mora biti nepromocive izvedbe (si. 34). KuciSta su od mjedi ili
aluminijskih legura otpornih prema slanoj vlaznosti (GAIMg 5),
a snabdjevena su nepromocivim kabelskim uvodnicima. Prema
propisima LR sve uti¢nice iznad 15 A moraju imati ugradenu
sklopku, a zatvaraju se nepromo€ivo pomoc¢u poklopca koji je
privezan lan€icem na kuciSte (si. 34 desno). Samo u stambenim
prostorijama, hodnicima i pretprostorijama druStvenih prosto-
rija ili spavaonica mogu se upotrebljavati sklopke ili utikaCi u
kucistima od plasti¢nih masa, jer je tamo smanjena opasnost
od utjecaja slane vlaznosti.

ELEKTRICKO GRIJANJE
Elektricko grijanje brodskih prostorija primjenjuje se u po-
sljednje vrijeme sve viSe, jer je jednostavnije i lakSe se postavlja
nego parno grijanje.

Kutija s prekidacem

Sl. 34. Brodski nepromocivi instalacioni materijal

Utikacka kutija s razvodnikom
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UtroSak topline za grijanje prostorija na brodu je vei nego
na kopnu zbog vece vlaznosti, jaCeg utjecaja vjetrova, relativno
nizih prosjecnih temperatura i brzeg prolaza topline kroz lakirane
ili samo donekle izolirane metalne zidove brodskih prostorija.
Gubici topline veéi su u prostorijama sa stropom iznad kojega
se nalazi paluba. Uz vanjsku temperaturu —15°C rafuna se da
je za zagrijavanje prostorija na +20 °C potrebno 80 W/ms za pro-
storije za boravak putnika i posade, a 50 W/ms za stubista, kupa-
onice i unutraSnje kabine. Proracun se korigira za utjecaj zraCenja
rasvjetnih tijela.

Ogrjevna tijela najteS¢e se izvode od elemenata, tzv. cijevnih
grijala, koji su obi¢no savinuti u obliku slova U. U tim elementima
ogrjevna spirala nalazi se u centru zastitne cijevi, a meduprostor
je napunjen keramitkom masom. Na taj nacin je utjecaj korozije
na samu zarnu nit gotovo potpuno eliminiran. lzraduju se i spe-
cijalno oblikovana ogrjevna tijela i elementi, koji se prema potrebi
priklju€uju na ploCe i spajaju u baterije. Za kabine i prostorije
za boravak grijala su obi¢no ugradena u ukusno izradena limena
kuéista. U uredajima za klimatizaciju ugraduju se ovakve baterije
u zraCnu struju. Grijanje se moze ukljuCivati ili iskljuivati po-
jedinacno. Opisane baterije grijala upotrebljavaju se i za predgri-
javanje ulja za mazanje, lozivog ulja, vode i si.

ELEKTRICKI UREDAJI ZA PROPULZIJU BRODA

Pogon brodskog propelera s pomocu elektromotora mozZe u
odredenim uvjetima i za odredene tipove brodova biti povoljniji
od parnog ili motornog pogona. O prednostima i nedostacima
elektrickog uredaja za propulziju broda v. poglavlje Brodski po-
gonski uredaji u €lanku Brod.

U sluc¢ajevima kad mehanicki prijenos energije od pogonskog
stroja na propeler nije mogu¢ ili nije podesan, primjenjuje se
elektricka propulzija. Za pogon elektrickih generatora sluze tur-
bine ili dizel-motori, a elektricki sistem prijenosa za promjenu
smjera i brzine vrtnje moze biti fiksan ili promjenljiv. U fiksnom
sistemu mijenja se brzina vrtnje propelera tako da se mijenja br-
zina vrtnje pogonskog stroja, a u promjenljivom sistemu moze
jedan pogonski stroj sluziti za viSe generatora. Stepen djelovanja
elektrickog prijenosa manji je nego mehanickog zbog dvostruke
pretvorbe energije. Najpovoljniji je u trofaznim instalacijama gdje
u velikim pogonima moze iznositi i do 95%; u istosmjernom si-
stemu pak rijetko prelazi 81%. Za shage iznad 10 000 KS upo-
trebljava se iskljucivo trofazni sistem; on, medutim, ne moze dati
karakteristike koje se mogu posti¢i u istosmjernom sistemu.

Brodovi i plovni objekti kojima se brzina plovidbe mijenja u
Sirokim granicama mogu imati vise manjih elektriCkih agregata,
pa se u pogon stavlja samo toliko njih koliko zahtijeva momentalna
brzina broda. Takvo rjedenje elektrickog propulzijskog uredaja
ima najSiru primjenu na specijalnim brodovima, npr. na ledolom-
cima, tegljaCima, plovnim dizalicama, plovnim bagerima, pod-
mornicama itd. Na nekim plovnim jedinicama, npr. na velikim
ribarskim brodovima, bagerima, plovnim dizalicama i si., Cesto
se dio elektricke energije iskoriStava za pogon velikih strojeva
kao: pumpi za mulj, ribarskog vitla, vitla za plovne dizalice itd.

Promjene otpora broda, izazvane prom-
jenom brzine broda, djelovanjem valova i
vjetra itd., utjeCu na promijenu brzine
vrtnje propelera i na promjenu porivne
snage. Uredaj za propulziju mora se pri-
lagodavati tim promjenama opterecenja. U
slu€aju pogona istosmjernom strujom to
se pouzdano postize ve¢ samom karakte-
ristikom strojeva koji pri preoptereéenju
daju propeleru poveéani moment, a pri
rasterecenju imaju ograni€enu brzinu vrt-
nje. Veci trofazni pogoni imaju posebni re-
gulacijski uredaj koji u slucaju preopterece-
nia poveéava uzbudu generatora i propul-
zijskih motora i time osigurava stabilnost
sistema. Zadatak je regulatora brzine vrtnje
strojeva za pogon elektrickih generatora da
osiguraju gornju granicu brzine vrtnje i
stroj prilagode potrebnoj snazi. Automat-
sko prilagodivanje momenta istosmjernih
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propulzijskih motora potrebnom momentu na propeleru osigurava
da se preveliki momenti ne prenose na pogonski stroj.

Prilikom manevriranja broda, kad se mijenja smjer voznje,
najprije treba usporiti i zaustaviti masu broda u kretanju, masu
propelera i osovine, masu vode koju potiskuje propeler i masu
rotora propulzijskog stroja, a zatim ih u protivnom smislu ubrzati.
Za dimenzioniranje elektrickih propulzijskih strojeva mjerodavne
su ekstremne radne tacke procesa prekretanja stroja. Manevar
prekretanja stroja, radi zaustavljanja broda ili radi promjene voz-
nje naprijed u voznju krmom, vanredno je vaZzan za sigurnost
broda prilikom pristajanja i izbjegavanja nesreéa na moru. Radni
procesi prilikom ovog manevra detaljno su istrazivani i razradene
su metode proracuna zakretnih momenata propulzijskog kom-
pleksa u pojedinim fazama procesa. Zbivanja za vrijeme prekre-
tanja stroja definirana su diferencijalnom jednadZzbom gibanja
broda:

v T—R
A T

i jednadZzbom rada propulzijskog kompleksa:

dmw
|l — —Ms—M —MH
u kojima je m masa broda i dodatna masa vode, V brzina broda, t
vrijeme, T poriv propelera, R otpor broda, | moment tromosti
rotiraju¢ih masa sistema i dodatne mase vode, o kutna brzina,
M's zakretni moment stroja, M moment propelera, M F moment
trenja osovinskog voda.
Pojedine promjenljive veliine u ovim jednadzbama najjedno-
stavnije se odrede ispitivanjem modela broda. Rezultati takvih
ispitivanja prikazu se u obliku dijagrama (si. 35) koji za razliCite

konstantne brzine gibanja propelera daje promjenu momenta pro-
pelera uslijed njegovog prekretanja. Puna krivulja na si. 35 pri-
kazuje ovisnost momenta propelera o broju okretaja. TaCka A
na toj krivulji oznacava prekret stroja, moment propelera poCinje
padati, nakon tacke B postaje negativan, pa u tackiC,kad broj okre-
taja propelera padne na ~ 30% od broja okretaja na pocetku pro-
cesa, postize minimum. U tacki D propeler se zaustavi i promijeni
smjer vrtnje. Od trenutka kad je moment propelera postao nega-
tivan (taCka B) pa sve dok propeler ne promijeni smjer vrtnje
(tatka D) struja mijenja smjer, a napon, zbog nepromijenjenog
smjera vrtnje propelera, zadrZzava prvobitni polaritet. To znaCi
da za to vrijeme propeler djeluje kao turbina koja tjera propul-
zijski motor, tj. istosmjerni propulzijski motor radi kao generator
i daje energiju u mreZu. Polaritet napona se mijenja s promjenom
smjera vrtnje propelera, kad stroj, sad opet kao motor, pocinje
ubrzavati propeler u suprotnom smislu.

Pomoc¢u Robinsonovih krivulja i uz poznate karakteristike
momenta i broja okretaja stroja, tok procesa prekreta kao funk-
cija vremena rjeSava se pribliznim iteracijskim postupkom, i to
podjelom na male vremenske intervale. Na si. 36 prikazane su
takve rezultiraju¢e promjene pojedinih veli€ina u ovisnosti o vre-
menu.
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SI. 36. Odnosi kod prekretanja s Ward-Leonardovim propulzijskim siste-

mom za prazan brod brzine 10 Cv

Vrste elektricke propulzije. Elektricki pogon propelera
akumulatorom kao izvorom elektricke energije primjenjuje se na
Camcima. Velika teZina akumulatorske baterije relativno male
energije ograni¢ava primjenu. Baterija se puni iz kopnene mreZze,
obi€no nocu.

Elektricki pogon propelera kombiniranom primjenom dizel-ge-
neratora i akumulatorske baterije jest pogon koji ima, kao i
pogon akumulatorom, izvor energije prakticno konstantnog na-
pona. Jedno je rjeSenje da se elektromotor propelera napaja iz
akumulatorske baterije, a dizel-generator konstantne brzine vrtnje
sluzi za punjenje baterija. Drugo je rjeSenje da dizel-motor radi
na istoj osovini sa propelerskim elektromotorom, pa pri malim
brzinama dizel-motor pokrec¢e i propeler i elektricki stroj koji
napaja bateriju, a pri veéim brzinama elektromotor pokre¢e pro-
peler i energijom iz baterije. Manevriranje i prekretanje smjera
vrtnje propelerske osovine izvodi se samo elektrickim strojem.
Ovaj sistem se Cesto primjenjuje na podmornicama.

TurboelektriCki pogon (si. 37) primjenjuje se najée$¢e na bro-
dovima snage iznad 10000 KS (velikim putnickim brodovima)
i to obicno s trofaznim elektrickim sistemom, a ima najveci elek-
tricki stepen djelovanja. Vecinom za pokretanje svakog propeler-
skog motora sluzi posebni turbogenerator. Brzina vrtnje propeler-
skog motora prilagodena je najpovoljnijoj brzini propelera. Tome
se podreduje i izbor frekvencije, koja moze znatno odstupati od
standardnih vrijednosti. Na primjer, francuski putnicki brod »Nor-
mandie« imao je instalirana Cetiri propulzijska sinhrona trofazna
elektromotora  brzine
vrtnje 243 min-1, sva-
ki za 40000 KS, na-
pajana od Cetiri tur-
bogeneratora ukupne
snage 160000 KkVA,
koji su davali energi-
ju u posebnu mrezu
i radili sa maksimal-
nom frekvencijom od
81 Hz.

Turbina je snabdjevena regulatorom za mijenjanje brzine vrtnje
u velikom podrucju, tako da se propelerski motor pokrece sa 20%
nazivne brzine. Kako poveéanjem brzine raste frekvencija, raste
i brzina vrtnje propelerskog motora. Izmedu propelerskog elek-
tromotora i osovine propelera moZe se ugraditi reduktor ukoliko
se, zbog manjih dimemija i niZe cijene propelerskog elektromo-
tora sa visokim brojem okretaja, time postiZze uSteda na prostoru
i na troSkovima Citavog postrojenja. Na brodovima sa vise prope-
lera, pri manjoj brzini plovidbe, moZe jedan turbogenerator na-
pajati vise propelerskih motora, €ime se postize veéa ekonomic¢-
nost pogona. Propelerski motori mogu biti smjeSteni u samoj krmi
pa nisu potrebni dugacki osovinski vodovi. Turbogenerator! se

Sl 37. Shema turboelektritkog prenosa sa
sinhronim propulzijskim motorom
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mogu smjestiti na najpovoljnijem mjestu u brodu pa i odvojeno,
Sto je od osobitog znaCenja za ratne brodove. Agregati moraju
uvijek biti smjeSteni u smjeru uzduzne osi broda. U najnovije
vrijeme postignuti su zna€ajni rezultati primjenom plinske turbine
za pogon turbogeneratora, ¢ime se je dobilo na teZini i prostoru,
a povecana je i ekonomicnost pogona.

Dizel-elektricki pogon primjenjuje se prvenstveno na brodo-
vima malih i srednjih snaga. Najce$¢e se izvodi u kombinaciji
sa istosmjernim elektrickim uredajima na tegljacima, ledolomci-
ma, plovnim dizalicama, bagerima, trajektima, a i na putni¢kim
i teretnim brodovima srednje veli€ine. Trofazni dizel-elektricki
uredaji sluze za pogon putni€kih i trgovackih brodova veéih snaga.
Dizel-elektriCko postrojenje moZe se sastojati od vecCeg broja manjih
dizel-generatora sa brzokretnim dizel-motorima. Prema potrebnoj
snazi ukljuCuje se odgovaraju¢i broj agregata, Cime se postize da
je pogon uvijek ekonomican i da se lako prilagoduje svim pro-
mjenama optereéenja propelera, a kvar jednog dizel-motora ne
spreCava normalnu plovidbu.

Dodatni elektricki propulzijski uredaji. Kao dodatni pogon
glavnom propulzijskom stroju Cesto se ugraduje elektromotor
na istoj osovini ili pomocu prijenosa. Motor se napaja iz akumu-
iatorske baterije ili iz posebnog generatora. Kad ispadne iz pogona
glavni stroj, ovaj elektromotor sluzi kao pomoéni za pogon pro-
pelera.

Elektricki prijenos na uredajima za propulziju broda.
Prema vrsti razlikuju se ovi sistemi elektrickog prijenosa: isto-
smjerni sistemi konstantnog napona, Ward-Leonard i konstantne
struje, trofazni sistem i kombinirani trofazno-istosmjerni sistem.
Svi ti sistemi omoguéuju prekretanje smjera vrtnje propelera bez
prekretanja pogonskog stroja. Trofazni sistem izvodi se najceSce
s fiksnim elektrickim prijenosom, osim u specijalnim slucajevima
kada su za pogon propelera potrebne male snage. Istosmjerni
sistem i trofazno-istosmjerni sistem uvijek su promjenljivog elek-
trickog prijenosa.

Pogon propelera istosmjernom strujom. U istosmjernom
sistemu istosmjerni generator preko kabela napaja istosmjerni
motor propelera.

Istosmjerni sistem konstantnog napona ima jedan ili vise gene-
ratora konstantne brzine koji strujom konstantnog napona na-
pajaju propelerski motor i pomoéne pogone. Nedostatak je tog
sistema Sto se propelerski motor mora pokretati serijskim reduk-
torom koji mora biti dimenzioniran za punu struju armature i
zbog toga je ponekad vrlo glomazan. Upotrebom dodatnog malog
generatora (negative booster generator), koji je pokretan od pro-
pelerskog motora a u protuspoju je s njegovom uzbudom, postize
se regulacija brzine vrtnje u omjeru 3 : 1 uz automatsko upravljanje
udarcima struje koji nastaju pri promjeni brzine (si. 38). Prope-
lerski motor se normalno dimenzionira tako da daje polovinu brzine
vrtnje kad je porivni namot dodatnog generatora isklju¢en. Ovaj
sistem je prikladan za male brodove porivne snage do 500 KS;

Sl. 38. Istosmjerni propulzijski sistem konstantnog napona
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iznad te snage je primjena neekonomicna zbog toga $to i dodatni
generator i uredaj za upravljanje moraju biti dimenzionirani za
potrebne jakosti struje, pa ti uredaji za velike snage postaju su-
vise veliki.

Sistem Ward-Leonard (si. 39) sastoji se od generatora konstant-
ne brzine vrtnje s armaturom kratko spojenom na armaturu pro-
pelerskog motora slicne veliine. Odvojen izvor konstantnog na-

pona napaja uzbudu generatora i motora, a brzina vrtnje motora
regulira se promjenom veli€ine i smjera uzbude generatora. Do-
biveni polaritet i visina narinutog napona odreduju smjer i brzinu
vrtnje propelerskog motora.

SI. 40. Karakteristike Ward-Leonardovog pogona kod pri-
mjene razli€itih vrsta propulzijskih istosmjernih generatora

Za odvojeno napajanje svakog propelerskog motora potreban
je najmanje jedan generator. Potrebni moment motora za zadanu
brzinu vrtnje propelera rezultira iz produkta konstante motora,
magnetskog toka i struje motora M = k3 -& - |. Posebni uredaj
automatski prilagoduje moment razli¢itim vrijednostima poriva,
i to naroCito prilikom manevriranja. Kad poraste moment na pro-
peleru, uredaj smanjuje brzinu vrtnje tako da predana snaga u
voznji i za vrijeme manevra ostaje prakticno konstantna. Karak-
teristika generatora koji odgovaraju takvom zahtjevu postize se
i protukompaundiranjem, zasiéenjem Zeljeza generatora ili do-
davanjem samouzbude (Kramerov stroj). Sl. 40 pokazuje karak-
teristike Ward-Leonardova sistema uz upotrebu generatora raz-
licitih karakteristika.

Krivulje momenta propelera i momenta istosmjernog propul-
zijskog uredaja za uvjete normalne plovidbe broda kao i za pre-
kretanje i promjenu smjera voznje broda prikazuje si. 41. Tacka
A pokazuje stanje pri voznji broda nazivnom brzinom. Vidi se
da u Citavom podrucju vrtnje propelera elektricki propelerski
uredaj ima znatan viSak raspoloZzivog momenta kojim se ubrzava
propeler ili potiskuje voda. TaCke C i B, koje vrijede za slucaj pre-
kretanja, nalaze se na odgovarajuéem dijelu Robinsonove kri-
vulje a pokazuju pogonska stanja nakon relativno kratkog vremena
prekretanja. Opadanjem brzine broda pogonsko stanje automatski
prelazi u tacke E i D. Prelaz od skliza 0 do zaustavljanja propelera
kratak je, tako da se dobiva samo mala povratna energija koja je
za rad dizel-motora prakticki beznacajna. Kad se koCi propelerom,
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mijenja se smjer vrtnje propelera i toka energije, tj. opterecenje
dizel-motora je normalno. Snaga potrebna za uzbudu generatora,
pomocu koje se vrsi upravljanje, iznosi svega o,s-~% snage po-
trebne za pogon propelera. Zbog toga su i aparati za upravljanje

Sl. 41. Karakteristike vijka s jednosmjernim
propulzijskim uredajem

maleni i usprkos robustne izvedbe omoguéuju smjestaj na bilo
koje mjesto i upravljanje propelerom s bilo kojeg mjesta na brodu.

Opcenito, pri proraCunu dinamickih karakteristika propul-
zijskog kompleksa uzima se da brod ima konstantnu brzinu. U
tom sluCaju se moze racunati da je moment propelera Mp vrlo
priblizno proporcionalan kvadratu brzine vrtnje propelera, dok
kod pokretanja treba raCunati s odgovarajuéom ranije opisanom
Robinsonovom krivuljom.

U istosmjernom Ward-Leonardovu sistemu elektrickog pri-
jenosa, brzina propelerskog elektromotora prakti€no ovisi samo
0 naponu generatora i 0 magnetskom polju motora, a gotovo je
neovisna o protumomentu koji nastaje na propeleru. Kako se
struja uzbude generatora moZe mijenjati po volji, a isto tako se
mozZe mijenjati i struja uzbude propelerskog motora, moze se
istosmjerni propelerski motor prilagoditi svim zahtjevima pogona
propelera. Ekonomicnost pogona postize se ve¢im brojem u seriju
spojenih generatora koji se ve¢ prema potrebama ukljucuju putem
posebne sklopke u Ward-Leonardov krug. Na primjer, ako je
od dva generatora jednake snage uklju€en samo jedan, uz punu
uzbudu generatora i motora postize se 50% brzine vrtnje motora.
Buduci da se snaga propelera mijenja priblizno s kvadratom brzine
vrtnje, samo se oko 12,5% ukupne snage generatora prenosi na

Pogon jednog vijka dvama propulzijskim motori-
ma napajanim iz dva generatora u kriznom spoju

Sl. 42. Osnovni tipovi Ward-Leonardovog istosmjernog propulzijskog pogona

Nezavisni pogon dvaju vijaka dvostrukim propul
zijskim motorima
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propeler, pa se smanjivanjem uzbude propelerskog motora, a
da se ne prekoraCi raspoloZiva snaga, moze povisiti brzina vrtnje
propelera do ~ 79% maksimalne brzine vrtnje. SI. 42 pokazuje
razliCite spojeve istosmjernih Ward-Leonardovih sistema pri-
jenosa snage.

Spoj konstantne struje. Ako pored propelera treba iz istog izvora
snabdijevati elektrickom energijom i druge velike potroSace, npr.
pumpe, vitla i si., i to tako da se pri tome moZe njima upravljati
neovisno o propulzijskom stroju, primjenjuje se spoj konstantne
struje (si. 43). Pri tome ostaju generatori i motori spojeni u seriju,
a uzbuda generatora podeSava se pomoc¢u zasebnog regulacijskog
uredaja tako da struja armature svih strojeva spojenih u seriju
zadrzava konstantnu vrijednost. Promjena brzine vrtnje i smjera
vrtnje razliCitih motora postiZze se promjenom njihove struje uz-
bude. Generatori se dimenzioniraju tako da jedan ili viSe gene-
ratora spojenih u seriju moze ekonomicno raditi i kad centrala
ne sluzi za propulziju. Isto tako se pojedini generator upotrebljava
i za snabdijevanje rasvjete i ostalih potroSaa na brodu. Motori
koji rade s konstantnom strujom armature razvijaju moment koji
je odreden strujom uzbude i neovisan je o brzini vrtnje. Uz odre-
denu struju uzbude brzina vrtnje Ce rasti sve dok se ne izjednaci'
moment motora s protumomentom propelera. Motor se moZe
zakoCiti bez opasnosti jer struja armature ne moZe narasti. Bijeg

SI. 43. Pogon jednog vijka dvama propulzijskim motorima.
Cetiri generatora i dva ribarska vitlena motora povezani su s
ovim motorima u spoju konstantne struje

motora kod malih protumomenata moze se sprijeciti pomoc¢u ma-
log dodatnog generatora koji je pokretan od propelerskog motora,
a spojen je u seriju s uzbudom tako da uzbuda slabi kad raste brzina
motora. Opterecenje generatora konstant-
ne struje proporcionalno je njegovom
naponu, koji je opet jednak sumi napo-
na motora prikljucenih u seriji. Svaki od
prikljuCenih motora proizvodi protuelek-
tromotornu silu proporcionalnu produktu
jakosti polja i brzine vrtnje: Em =k"& n.

Ovaj sistem se najcese dopunjuje
specijalnim uzbudnikom (amplidinom) ili
magnetskim pojacalom, koji brzo i osjetlji-
VO reagira na male promjene u sistemu.
Bijeg malih motora uzbudne snage 5 kW
i veée sprecava se pomoc¢u amplidina, Ci-
jom se malom strujom uzbude moze la-
ko i jednostavno upravljati pomoéu uprav-
ljaCke sklopke. Bijeg se spreCava dodat-
nim upravljanjem uzbudom amplidina,
koja se moze podesiti tako da djeluje sa-
mo kad brzina motora naraste preko mje-
re, kako se obi¢no dogada kad propeler
izroni iz vode. S druge strane poseban
uredaj generatora ograni¢ava visinu napo-
na. Motore nije moguée preopteretiti zbhog
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konstantne struje i zbog toga Sto je struja uzbude ograniena za-
si¢enjem, a ograniceni napon onemogucéuje pojave Stetnih napona
u sistemu.

Pogon propelera trofaznom strujom moze biti s fiksnim
i s promjenljivim prijenosom.

Trofazni sistem s fiksnim elektrickim prijenosom izvodi se u tri
glavne varijante. Prva je varijanta s turbogeneratorom koji pogoni
sinhroni propelerski motor snabdjeven prigusnim kaveznim na-
motom. Pri pokretanju propelerski motor radi kao indukcijski,

Sabirnice za sinhromzactju

SI. 44. Trofazni propulzijski sistem s dva dvokotvena dvona-
motna generatora

a turbina pogoni generator sa ~ 20% brzine vrtnje. Brzina vrtnje
povecava se regulacijom brzine vrtnje turbine. Pri reverziranju
motoru se zamjenjuju dvije faze, a osim Sto se mijenja brzina tur-
bine — ¢ime se mijenja frekvencija napona generatora i brzina
vrsnje motora — poraste uzbuda generatora Cak do dvostrukog
iznosa. Motor koji ko€i propeler mora razviti u protivnom smjeru
puni nazivni moment da bi zaustavio propeler. Gotovo svi turbo-
elektricki pogoni propelera rade na tom principu. Kod pogona
dvaju propelera napajanje jednog propelera je potpuno nezavisno
od napajanja drugog, ali moguce je i prebacivanje energije gene-
ratora na oba propelera. U drugoj varijanti dva turbogeneratora
napajaju jedan sinhroni propelerski motor, koji postize oko 80%
brzine vrtnje energijom jednog generatora. Za punu brzinu uklju-
Cuje se i drugi generator a da se ne prekida napajanje motora. U
tre¢oj varijanti do Cetiri dizel-generatora napajaju po jedan pro-
pelerski motor, a regulacija brzine dobiva se simultanom regu-
lacijom brzine vrtnje svih dizel-motora. Reverziranje se vrsi kao
i prije, pri ¢emu je potrebno prije promjene faza ukloniti uzbudu

Sl. 45. Gubici prenosa kod pogona kolutnim indukcijskim
motorom. Pp snaga na propeleru, Pg gubici snage

sinhronog propelerskog motora. Nedostatak je ovog sistema da
generatori kad im se prekine uzbuda viSe ne mogu raditi sinhrono.
Zbog toga se sinhroni generatori izraduju kao dvostruki strojevi
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s namotima spojenim u seriju (si. 44). Kad se reverzira na jednoj
polovini dvostrukog generatora, reverzira se polje uzbude tako
da obje polovine namota, iako zadrZavaju punu vrijednost napona,
rade u opoziciji, i rezultiraju¢i napon na sabirnicama propeler-
skog motora jednak je 0. Nakon isklapanja motora moze se jedna
po jedna polovina namota generatora sinhronizirati na posebne
sabirnice. PoSto je sinhronizam postignut i izmijenjene su faze
na motoru, motor se opet ukljuCuje na sabirnice.

Trofazni sistem s promjenljivim prijenosom primjenjuje se ri-
jetko, i to u sluCajevima kad se ne traZzi da brod Cesto vozi sma-
njenom brzinom ili kad pogon propelera ne trazi vecu snagu.
NajceSée se u tu svrhu upotrebljava kolutni indukcijski prope-
lerski motor. Regulacija brzine dobiva se ili ukljuivanjem otpor-
nika u rotorski strujni krug ili time Sto se snaga motora prenosi
na propeler putem hidrauliCke spojke. Ovakvim sistemom pri-
jenosa nastaju neizbjeZzni gubici energije u otpornicima kad brod
vozi smanjenom brzinom (si. 45). Ovaj sistem primjenjuje se
uglavnom na plovnim bagerima.

Trofazno-istosmjerni sistem pogona propelera sastoji se
od brzokretnog turbogeneratora i istosmjernog propelerskog elek-
tromotora. Turbo-generator velike brzine (obi¢no dvo- ili Cetvero-
polni) pogoni plinska turbina, a trofazni napon ispravlja se sili-
cijskim ispravljaem i sluzi za napajanje armature propelerskog
istosmjernog motora. Vrlo male dimenzije plinske turbine i turbo-
generatora, i propelerski istosmjerni motor koji se moZe prilago-
diti potrebama propelera u svakom rezimu rada, predstavljaju
ekonomski, teZinski i pogonski vrlo povoljno rjeSenje (si. 46).
Generator radi konstantnom brzinom, ali promjenom uzbude
moZze se dobiti promjenljiv napon koji ispravljen napaja propeler-
ski motor promjenljivim istosmjernim naponom. Motor se pre-
kre¢e promjenom polariteta posebno napajane poredne uzbude.

Magnetsko pojaCalo daje cijelom sistemu karakteristiku pogona
konstantnom snagom. To se postiZe tako da regulator brzine vrtnje
djeluje na otpornik brzine kojim se podeSava snaga magnetskog
pojaCala. Time je odredena uzbuda generatora, a prema tome i
napon generatora i brzina propelera. Promjene propulzijske struje
registriraju se i prenose na magnetsko pojaCalo proporcionalno
razlici struje. Promjene napona nastaju na stezaljkama ispravljaca
i ispravljaju se automatski pomocéu regulatora brzine koji djeluje
na otpornik brzine i na promjenu naponskog predotpora. Dodatno
polje koje tako nastaje u magnetskom pojacalu mijenja se prema
poloZaju naponskog predotpora i varira s opterecenjem, ukoliko
propulzijska struja prouzro€i pad napona. Naponski i strujni na-
moti magnetskog pojacala imaju isti polaritet i njihovo se protje-
canje suprotstavlja protjecanju namota na koji djeluje promjena
brzine. Ravnoteza nastaje kad se ova protjecanja medusobno po-
niste. Kad poraste teret, raste protjecanje strujnog dijela poiaCala
iznad protjecanja brzine. Time, uslijed magnetskog zasiéenja,
dolazi do opadanja uzbude generatorskog napona i struje u si-
stemu sve dok se ne uspostavi ravnoteza izmedu polja brzine i
diferencijalnih namota. RucCica za upravljanje brzinom ujedno
djeluje na predotpor i prema smanjivanju brzine postepeno ga
iskljuCuje povecavajuéi napon namota, ¢ime se kompenzira geo-
metrijsko smanjivanje polja strujnog namota.

Za ovaj sistem je karakteristicno da generatorski napon i brzi-
na vrtnje motora naglo padnu poSto je postignuto puno opte-
reenje. Maksimalna struja, i kad motor radi a brod ie vezan
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ili usidren, iznosi svega 150% nazivne, Cime je generator za-
Sticen od preopterecenia. Trofazno-istosmjerni sistem je osobito
prikladan za remorkere, trajekte, bagere, ledolomce, oceanske
brodove, brodove za spasavanje i ribarske brodove.
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K. Jakovli¢

BROJILA, ELEKTRICKA, instrumenti koji sluZe za integri-
ranje neke fizikalne veliCine elektriCkim putem. Namijenjena su naj-
CeS¢e integriranju elektricke snage radi registriranja elektricke ener-
gije koju u odredenom razdoblju prodavac elektriCke energije
predaje potroSacu, ali se upotrebljavaju i za integriranje drugih
fizikalnih veliCina, npr. jakosti struje i vremena, bilo u istu svrhu
ili u drugu. U ovom ¢lanku bit ¢ée govora uglavnom samo o elek-
trickim brojilima kao instrumentima za registriranje potroska
elektricke energije.

Podjela brojila. Brojila potroska elektriCke energije mogu
se podijeliti kako je navedeno u nastavku.

Prema vrsti elektriCke struje brojila mogu biti za istosmjernu
i za izmjenicnu struju. Brojila za izmjeni¢nu struju mogu biti jed-
nofazna ili trofazna.

Prema registriranoj energiji razlikuju se brojila djelatnog po-
troSka, brojila jalovog ili reaktivnog potroska3 brojila prividnog
potroska i brojila mjeSovitog potroska. Velika vecina brojila u elek-
trickim mrezama jesu brojila djelatnog potroska, pa se podrazu-
mijeva da je rije¢ o takvom brojilu kad se govori naprosto o elek-
trickom brojilu. PotroSak elektriCke energije u istosmjernom si-
stemu sa dva vodiCa ima vrijednost

W:]tUIdt3 @)

gdje je U elektricki napon izmedu ta dva vodica, | jakost struje
koja prolazi kroz vodice, t vrijeme. Djelatni potroSak jednofazne
struje sa dva vodi€a, u slucaju da su napon i struja Ciste sinusne
veliCine, ima vrijednost

t
W=JUI costpd> (2)
o]

gdje je U efektivna vrijednost jednofaznog napona, | efektivna
jakost jednofazne struje u vodic¢ima, a cosy faktor snage.

Prema jedinici veliine koju registriraju razlikuju se vatsatna
(voltampersatna, varsatna), ampersatna, vremenska, amperkva-
dratsatna i voltkvadratsatna brojila. Zbog promjenljivosti napona
i jakosti struje |1 moralo bi po pravilu svako brojilo imati bar po
jedan mjerni element koji ¢e reagirati na promjene napona (jna-
ponski mjerni element) i na promjene jakosti struje {strujni mjerni
element). Naponski i strujni mjerni elementi treba da su povezani
u jednu cjelinu — mjerni sistem — tako da brojilo integrira umno-
Zak struje i napona, uzimaju¢i u obzir eventualni fazni pomak
izmedu njih, tj. faktor snage cos s, dakle integrira djelatnu snagu
u skladu s jednadzbama (1) i (2) i registrira elektricki potroSak
u vatsatima ili — najéeS¢e — u Kkilovatsatima. Takva se brojila
stoga nazivaju vatsatnima. Buduéi da se prividni potroSak obiCava
mjeriti u voltampersatima (VAh), a jalovi potroSak u reaktivnim
voltampersatima (VArh, »varsatima«) brojila prividnog potroska
nazivaju se i voltampersatnima a brojila jalovog potro$ka varsatnima.
— Ako se moze pretpostaviti da napon ili jakost struje ne mije-
njaju vrijednost za vrijeme registriranja, moze se Kkonstrukcija
elektrickog brojila znatno pojednostavniti, jer u tom slucaju bro-
jilo moZe da ima samo jedan mjerni element, naponski odnos-
no strujni. Brojilo, dakle, integrira jakost elektriCke struje i re-
gistrira proteklu koli€inu elektriciteta u ampersatima ili umnozak
struje s konstantnim pretpostavljenim naponom, prema jednadzbi
(1), koja s konstantnim U postaje W = UJ/di. U oba slucaja
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takvo se brojilo prema jedinici faktiCki integrirane veliCine zove
ampersatno. Ampersatna brojila primjenjuju se u praksi samo za
mjerenje potroSka istosmjerne struje, ali su takva brojila izvedena
i za izmjeni¢nu struju. — MozZe li se pretpostaviti da je konstantan
ne samo napon nego takoder jakost struje i faktor snage cos o&
brojilo ée integrirati samo vrijeme pa se naziva vremensko brojilo.
Takva brojila upotrebljavaju se za registriranje vremena kroz
koje su bili uklju€eni neki elektricki aparati, npr. suSionice, fri-
Zideri, liftovi, elektricke peci itd. To trajanje izrazavaju u satima,
pa se u tom slucaju nazivaju brojila pogonskih sati. Vremenska
brojila mogu registrirati i potroSak energije prema jednadzbi
W = U cos el dt.

Naponski i strujni elementi brojila mogu se spojiti takoder
bilo u seriju, tako da kroz njih tece ista struja, ili paralelno, na
isti napon. Brojilo e tada registrirati amperkvadratsate odn. volt-
kvadratsate, pa se naziva amperkvadratsatno odn. voltkvadratsat-
no. Amperkvadratsatna brojila primjenjuju se u novije vrijeme
sve vise kao brojila gubitaka u bakru za registriranje gubitaka u
obliku Jouleove topline u dalekovodima i vodiima strojeva, apa-
rata i transformatora. Obi¢no se izvode s jednim mjernim sistemom
jer se pretpostavlja da je opterecenje simetricno u svim fazama.
Ne moze li se to pretpostaviti, treba amperkvadratsatno brojilo
izvesti sa tri mjerna sistema. Voltkvadratsatna brojila upotreblja-
vaju se — razmjerno rijetko — kao brojila gubitaka u Zeljezu; ti
se gubici pojavljuju zbog magnetiziranja u praznom hodu stro-
jeva i transformatora, a razmjerni su s kvadratom napona. Obi¢no
se moZe pretpostaviti da je napon konstantan, pa se gubici u Ze-
ljezu registriraju vremenskim brojilom.

Da bi se elektricka energija mogla ispravno mjeriti, po pravilu
mora svaki vodiC elektricke mreZe biti priklju¢en na brojilo. Prema
broju vodica elektricke mreze nazivaju se vatsatna brojila odredena
za prikljucak na istosmjerne ili jednofazne dvovodne sisteme dva-
vodnima (moraju imati bar 4 stezaljke), brojila za prikljuak u
trovodne istosmjerne sisteme ili na trofaznu trovodnu mrezu
trovodnima, a brojila za priklju¢ak na trofaznu Cetverovodnu mrezu
Cetverovodnima. Brojilo za dvovodne elektricke sustave mora imati
bar jedan mjerni sistem (sastavljen od naponske i strujne staze),
brojilo za trovodne bar dva, a za Cetverovodne bar tri mjerna si-
stema. Kad se Zeli naroCito istaknuti koliko mjernih sistema bro-
jilo ima, govori se o jednosistemskom, dvosistemskom i trosistemskom
brojilu.

Prema konstrukciji razlikuju se motorna, elektrolitska i elektro-
mehanicka brojila. Motorna brojila mogu biti magnetomotoma
(s rotorom koji ima namot i rotira u magnetskom polju trajnog
magneta), elektrodinamitka (s rotorom koji ima namot i rotira
u magnetskom polju nepomicnog svitka) i indukcijska (s kratko
spojenim rotorom koji rotira u okretnom polju dvaju elektroma-
gneta). Magnetomotoma brojila mogu se upotrijebiti samo za
priklju¢ak na istosmjernu struju, elektrodinamicka za istosmjernu
i izmjeni€nu, a indukcijska samo za izmjeni¢nu struju. Elektro-
litsko brojilo temelji se na prvom Faradayjevom zakonu koji kaze
da su elektrolitskim putem izlucene koliCine tvari razmjerne ja-
kosti struje i trajanju njenog prolazenja, tj. koliini elektriciteta
koji prolazi elektrolitom. Ta brojila nemaju naponske staze, nego
mjere samo promjene jakosti struje (tj. reagiraju samo na njih)
i jakost struje integriraju te registriraju koliine elektriciteta iz-
razene u ampersatima. U elektrolitskim brojilima sa Zivom sluZi
kao elektrolit otopina Zivinog i kalijevog jodida, a u brojilima s
vodikom razrijedena fosforna kiselina. Elektrolitska brojila mogu
se izravno primijeniti samo za mjerenje u sustavima istosmjene
struje. Elektromehanic¢ka brojila (npr. s vjetrenjacom i polugom
poput sablje) imaju danas samo historijsko znaCenje.

Oznake propisane od sluzbe kontrole mjera jesu u nas ove:
»A« za motorska ampersatna brojila, »D« za elektrodinamicka,
»E« za elektrolitska i »F« za indukcijska. Sa »B« oznacena su daljin-
ska brojila. 1za oznake slovom, na oznacnoj plo€i svakog odobrenog
tipa brojila stoji broj koji oznacuje redni broj odobrenja u vezis
fabrikatom i tipom brojila, odn. s brojem mjernih sustava (npr.
F 104).

Prema naCinu prikljuenja na elektricku mrezu razlikuju se
brojila za izravan priklju¢ak na mrezu, transformatorska i reduk-
torska brojila. Naponske staze brojila izmjenicne struje izvode se



