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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. Jakovlié

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 potroska, 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
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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
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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 | 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 — najceS¢e — u Kkilovatsatima. Takva se brojila
stoga nazivaju vatsatnima. Buduci 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 konstrukcija
elektrickog brojila znatno pojednostavniti, jer u tom slu€aju 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 slu€aja
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takvo se brojilo prema jedinici faktiCki integrirane veliine 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 = Ul 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 prikljucak 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
prikljucak na istosmjernu struju, elektrodinamicka za istosmjernu
i izmjeniCnu, a indukcijska samo za izmjeninu 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. koli€ini 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 koliCine elektriciteta iz-
razene u ampersatima. U elektrolitskim brojilima sa Zzivom 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 istosmjenc
struje. Elektromehanicka brojila (npr. s vjetrenjacom i polugom
poput sablje) imaju danas samo historijsko znalenje.

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 izmjenic¢ne struje izvode se
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za izravan priklju¢ak na napone samo do 550 V, a strujne staze
za jakosti do 200 A. Da bi se brojila mogla primijeniti za mjerenje
elektrickog potroSka kod svih vrijednosti napona i struje koje do-
laze u obzir, moraju se Cesto naponske staze brojila izmjenicne
struje prikljuciti na sekundarne strane naponskih transformatora
za mjerenje, a strujne staze u sekundarne krugove strujnih trans-
formatora za mjerenje (transformatorska brojila). Naponske
staze istosmjernih brojila prikljuCuju se po potrebi preko mjernih

SI. 1. Brojcanik motornog brojila (proizvod »lskrax, Kranj).

1 valjkasti koturi¢ najnizeg mjesta razdijeljen je na 100 jednakih

dijelova, 2 valjkasti koturi¢i ostalih dekadskih mjesta imaju

znamenke 0, 1, 2---9, 3 zupcanici prigona, 4 puzno kolo koje

pokreée puzni vijak rotora, 5 vijci za pricvricenje broj¢anika
na stalak

predotpornika koji su spojeni s njima u seriju, a strujne staze pa-
ralelno uz tzv. poredne otpornike ili Sentove (shunt). Takva bro-
jila zovu se reduktorska. Broj€anici transformatorskih brojila €esto
se izvode tako da pokazuju stvarnu vrijednost potroska (kaze se
da im je nazivna konstanta jednaka 1). Takva brojila nazivaju se
brojila s primarnim broj€anikom} jer je broj¢anik izveden tako da
pokazuje potroSak mjeren na primarnoj strani mjernih transfor-
matora. Upotreba takvih brojila ograniCena je jer se mogu pri-
mijeniti samo za mjerenje potroSka u elektrickoj mrezi odredenog
primarnog napona i uz odredenu primarnu jakost struje. U novije
vriieme sve vise se izraduju tzv. brojila sa sekundarnim broj¢anikom,
tj. brojila koja pokazuju elektricki potroSak mjeren na sekundarnoj
strani mjernih transformatora, a podatke brojata treba mnozZiti
s umnoSkom prijenosnih odnosa naponskih i strujnih transfor-
matora da se dobije stvarni potroSak; nazivna konstanta brojCanika
u tom je slucaju razlicita od 1 Brojila mogu se primijeniti i s tzv.
poluprimarnim broj¢anikom, tj. s brojéanikom u kojem nije uzet
u obzir prijenosni odnos strujnog transformatora, pa podatke
brojaca treba mnoziti s tim prijenosnim odnosom.

Napredak u preciznosti izvodenja pojedinih dijelova elektrickih
brojila i razliCite usavrSsene mogucnosti kompenziranja pogreski
omogucili su da tvornice u novije vrijeme proizvode tzv. brojila
s proSirenim opsegom mjerenja; npr. petampersko brojilo s Cetvero-
strukim proSirenjem, tj. do 20 A. Kao jakost struje naznaCuje se
tada na oznacnoj plo€ici 5—20 A ili 5(20) A ili 5 maks. 20 A;
to znaci da je brojilo jednako tacno pod malim opterecenjima kao
nekadaSnje brojilo za 5 A, pod velikim opterecenjima kao ne-
kadaSnje brojilo za 20 A. Danas su rijetke tvornice koje brojila
izmjeniCne struje ne proizvode bar s dvostrukim proSirenjem
mjernog opsega (v. natpisne plo€ice u slikama 2 i 21). Brojcana
oznaka za jakost struje naznaCena na prvom mjestu odnosi se na
tzv. osnovnu struju, a brojéana oznaka na drugom mjestu na tzv.
maksimalnu struju.

Sastavni dijelovi elektri¢kih brojila. PreteZzna veéina elek-
trickih brojila pripada grupi motornih brojila, pa ¢e u daljem sa-
mo o njima biti govora. Glavni su sastavni dijelovi takvih brojila
motor (sa svojim rotorom) i brojéanik (si. 1 i 2). Vrtnja ili os-
ciliranje rotora prenosi se mehanicki na broj¢anik, koji broji okre-
taje ili oscilacije; ako je — u idealnom slu€aju — rotor izveden
tako da je brzina vrtnje razmjerna s veli€inom koja se integrira,
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brojanje okretaja ili oscilacija predstavljat ¢e integraciju te veliCine
i brojéanik ¢e pokazivati rezultat te integracije.

Ostvarenje takvog idealnog rotora zahtijeva da se rotor brojila
sa strujnom i naponskom stazom ne okrece ako je aktivirana samo
jedna od tih staza. U stvarnosti je Cesto brojilo izvedeno tako da
se rotor okreCe trajno ili povremeno, odn. da nastupa ubrzanje
ili usporenje njegove vrtnje, i kad nisu aktivirane obje staze, pa
se govori o pregonu ili protugonu rotora, — naponskom ako je pro-
uzro€en time Sto je bro-
jilo priklju¢eno na napon
a kroz strujnu stazu ne
teCe struja, strujnom ako
je prouzro€en time Sto
strujnom stazom prolazi
struja a naponska nije
pod naponom.

Motori s rotorom iz-
vedeni su razli¢ito na
razli¢itim vrstama mo-
tornih brojila i bit ¢e o-
pisani u nastavku. Da bi
se mogla brze utvrditi
pogresSka, rotor svakog
brojila mora imati na
svom obodu lako primjet-
ljivu znacku, koja se mo-

Ze promatrati kroz pro-
zorCi¢ na poklopcu bro-  si.
jila, ukoliko poklopac koturi¢ima.
nije U Cijelim proziran.
Osovina rotora motor-
nih brojila je u normal-
nom polozaju vertikalna, pa ta brojila imaju dva lezaja: gornji i
donji. Trenje u lezajevima treba da bude Sto manje, da ne bi
nastale dodatne pogreSke —narocito kod malih brzina vrtnje —
koje se ne mogu kompenzirati. Donji lezaj izvodi se najceSce
prema si. 3 stanjuricem od sintetskog safira ili rubina, na koji se
opire Celicna kuglica smjestena na dnu osovine rotora. Gornji lezaj
izvodi se po pravilu kao iglasti vratni lezaj.

Glavni sastavni dijelovi brojcanika motornih brojila jesu: sta-
lak ili Sasija, brojcanica, prigon i brojaC. Brojac je sastavljen od
Cetiri ili viSe kruznih ska-
la ili valjkastih koturi¢a
koji predstavljaju dekad-
ska mjesta za Citanje sta-
nja te imaju ubiljezene
znamenke 0,1...9. Kruz-
ne skale mogu biti izve-
dene kao plocice koje ro-
tiraju uz nepomicne in-
dekse ili kao nepomicne
ploCice povrh kojih ro-
tiraju kazaljke. Rotacija
rotora prenosi se prigo-
nom na valjkasti kotu-
ri¢, kruznu skalu ili ka-
zaljku najnizeg dekad-
skog mjesta, pa oni ro-
tiraju brzinom koja je
razmjerna s brojem okre-
taja rotora. Kada valj-
kasti koturi¢ niZze mjes-
ne vrijednosti nacini pun
okret, automatski se po-
makne koturi¢ slijedece
vise mjesne vrijednosti
na znamenku koja je za 1 veca od prijaSnje. Kod integriranja vecih
snaga mora se povisivati mjesna vrijednost dekadskih mjesta; to
se €ini faktorima 10, 100, 1000---, koji se naznacuju na samoj broj-
Canici. Decimalna mjesta, ukoliko postoje, oznaCuju se drugom
bojom, a kod brojaca s koturi¢ima i decimalnim zarezom. Brojaci
izvode se ponajceSce s valjkastim koturi¢ima.

valjkastim

2. Brojcéanica i brojc¢anik s
2 koturi¢

uri 1 valjkasti koturii, r
najnizeg mjesta, 3 otvor za promatranje
diskosa, 4 strelica koja pokazuje smjer vrtnje
diskosa, 5 vijci za pri¢vri¢enje  brojcanice

Sl. 3. Presjek kroz donji uporni lezaj. 1 donji

kraj osovine rotora, 2 celicna kuglica, 3

tanjuri¢ od sintetitkog safira ili rubina. 4

rukavac s koni€nim provrtom, 5 stalak, 6

protumatica za udeSavanje visine, 7 tuljak za
lezajni tanjuri¢, 8 opruga
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Vazan sastavni dio ve€ine motornih brojila je trajni magnet,
koji omogucava jednostavnu regulaciju broja okretaja rotora. Pri-
cvrscuje se na stalak u brojilu tako da se u procjepu magneta vrti

SI. 4. Razliciti oblici magneta za kocenje. 7---8 starije izvedbe, 9 s temperaturnom

kompenzacijom, 10 modernija izvedba s ubrizganim kratkim debelim dvotraznim

magnetom od legure Alnico, 77 modernija izvedba s finom regulacijom i sa cetiri
magnetska Stapi¢a koji su magnetizirani u popreénom smjeru

aluminijska plo€ica (diskos) rotora. Vrtlozne struje koje se u dis-
kosu rotora radaju prilikom vrtnje proizvode zakretni protumo-
ment i nastoje sprije€iti vrtnju. O nepromjenljivosti trajnog ma-
gneta u toku vremena ovisi tacnost brojila; stoga se on izvodi od
magnetskog materijala s velikom koercitivnom silom (Alnico ili
Alnicoti). Razli€iti oblici u kojima se izvode trajni magneti pri-
kazuje si. 4. Regulacija vrtnje ponajces¢e se provodi primicanjem
trajnog magneta osovini odn. odmicanjem od nje. Trajni magneti
Cesto se izvode i s finom regulacijom pomicanja (npr. mikrometar-
skim vijkom). Na njih se Cesto smjeStaju dijelovi koji sluze za
kompenzaciju temperaturnog utjecaja (npr. od materijala Cija je
magnetska vodljivost ovisna o temperaturi).

rotor s trodijelnim plosnatim namotom, 2 vertikalna celicna

osovina, 3 trajni magnet, 4 komutator, 5 Cetkice, 6 donji uporni

lezaj, 7 gornji iglasti vratni lezaj, 8 ugradeni poredni otpornik,
9 puzni vijak, 10 stezne spone za regulaciju

Magnetomotorna i elektrodinamicka brojila. Motorna
brojila primijenjena u praksi pripadaju velikom vec¢inom grupi
indukcijskih brojila, pa su indukcijska brojila, prema tome, i naj-
CeS¢e upotrijebljena elektriCka brojila uopée. Ona ¢e stoga u ovom
Clanku biti opSirnije obradena, ali ¢e prije toga ovdje biti kratko
opisane dvije druge grupe motornih brojila koje, iako se primje-
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njuju u manjem opsegu, imaju odredenu vaznost u elektroteh-
nickoj praksi: magnetomotorna i elektrodinamicka brojila.
Magnetomotorna brojila mogu se upotrijebiti samo za isto-
smjernu struju. Aluminijski rotor (si. 5) s trodijelnim plosnatim
ili bubnjastim namotom pri¢vrS¢en je na vertikalnoj osovini 2
tako da rotira u polju trajnog magneta 3 ako mu se preko komuta-
tora 4 i Cetkica 5 dovodi istosmjerna struja. Vertikalna osovina
upire se na donjem kraju o donji uporni lezaj, a gore je pridrZzava

Sl. 6. Shematski prikaz serijskog elektrodinamic¢kog brojila. 1 strujni

svitak, 2 namot rotora, 3 predotpornik u naponskoj stazi, 4 komutator,

5 cetkice, 6 pomoc¢ni svitak za kompenzaciju trenja, 7 gornji iglasti

lezaj, 8 donji uporni lezaj, 9 osovina rotora, 10 aluminijska plocica za

kocenje, 11 magnet za kocenje, 12 zastavica za amortiziranje neoptere-
¢enog kretanja

igla gornjeg iglastog lezaja. Paralelno s namotom rotora prikljucen
je poredni otpornik 8 tako da kroz namot teCe struja male jakosti
koja je uvijek razmjerna s ukupnom jakosti struje. Okretanje ro-
tora prenosi se na brojac po pravilu preko puznog vijka “ucvr-
§¢enog na osovini, na puzno kolo broj¢anika i preko nekoliko ¢eonih
zup€anika. Zakretni moment na rotor proizvode elektricka struja
koja prolazi rotorom i magnetski tok trajnog magneta. U rotoru
se prilikom vrtnje u polju trajnog magneta radaju Foucaultove
struje koje, zajedno s trajnim magnetom, proizvode zakretni pro-
tumoment. U stacionarnom stanju brzina vrtnje rotora razmjerna
je s jakosti struje koja te€e kroz rotor pa brojcanik integrira jakost
struje s vremenom, tj. registrira Koli€inu elektriciteta, najcesce
u ampersatima.

Elektrodinami¢ka brojila, zvana takoder dinamometarska,
mogu se u principu upotrebljavati za istosmjernu i izmjeni¢nu
struju. Tacnost mjerenja veca im je nego magnetomotornih bro-
jila pa se najceSée primjenjuju kada se trazi velika tacnost mjerenja
vecih koli¢ina elektricke energije u sustavima istosmjerne struje.
Za mjerenje u sustavima izmjenicne struje primjenjuju se samo kada
je frekvencija malena ili kada je ona promjenljiva (npr. u pogonu
valjaonickih strojeva). Elektrodinami¢ko brojilo ima dvije staze
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— strujnu i naponsku — pa mozZe registrirati potroSenu elektricku
energiju u vatsatima ili kilovatsatima. Strujnu stazu (si. s) Cini
nepomicni, ponajcesce dvodijelni, strujni svitak 1 kroz koji pro-
lazi struja Sto ide u troSila ili struja koja je s njom razmjerna. Na-
ponsku stazu €ini namot rotora 2, koji je priklju¢en preko predot-
pornika 3, izmjenljivog komutatora 4 i Cetkica 5 na napon mreZze.
Namot rotora sastavljen je od tri svitka koji rotiraju u magnetskom
polju nepomic¢nog strujnog svitka. Zakretni moment nije konstan-
tan; srednja mu je vrijednost razmjerna sa snagom P, tj.
M=c¢c-P=<¢c. U I,
gdje je U napon mreze a / jakost struje troSila koja prolazi kroz
nepomicne namote strujne staze. Da se omoguci jednostavna re-
gulacija vrtnje, pri€vrd¢ena je okomito na osovinu rotora okrugla
aluminijska plocica 10 koja rotira u polju nepomicnog trajnog
magneta 11, te oni proizvode moment kocenja K koji je razmjeran
s brojem okretaja n pa je u stacionarnom stanju
M=clUIl =K =c¢c"n, tn=czUJ, (c3= cjcz).

U nastavku, gdje ¢e se u jednadzbama pojaviti velik broj konstanti razmjer-
nosti, one ¢e se radi jednostavnosti sve oznaciti istim slovom c, bez indeksa,
mada po pravilu nisu jednake i mogu (kao konstante u gornjim jednadzbama)
biti medu sobom u matemati¢koj zavisnosti.

Vanjsko magnetsko polje, pa €ak i polje Zemlje, moZe utjecati
na rad elektrodinamickog brojila. Za smanjenje utjecaja stranog
magnetskog polja izvode se tzv. astatiCka brojila. Opisano brojilo
naziva se serijsko elektrodinamicko brojilo jer mu je strujna staza
prikljucena u seriju s troSilima. Za velike jakosti struje primjenjuju
se poredna elektrodinamicka brojila u kojima je strujna staza pri-
kljuCena paralelno uz poiedni otpornik.

INDUKCIJSKO BROJILO

Indukcijsko brojilo moZe se upotrijebiti samo za mjerenja u
sustavima izmjenine struje. Glavni su mu sastavni dijelovi (Si.
7 i8): kuciSte koje se sastoji od podnozne ploCe i poklopca, pri-
kljuénica, trajni magnet za reguliranje brzine vrtnje i mjerni si-
stemi koji se sastoje od naponskog magneta, strujnog magneta,
brojCanika i rotora. Naponski i strujni magnet djeluju motorno
na rotor pa tvore pogonski sistem. Jednofazno brojilo ima po pra-
vilu jedan pogonski sistem, a trofazno dva ili tri. Naponski magnet
sastavljen je od naponskog Zeljeza i naponskog svitka a strujni
od strujnog Zeljeza i strujnog svitka. Rotor brojila Cine okrugle
metalne ploCice bez namota koje su pri¢vr§éene okomito na ver-
tikalnu celi€nu osovinu i smjeStene tako da mogu rotirati u pro-

si. 7. Jednofazno brojilo, bez poklopca i broj¢anika (proizvod
»lskra, Kranj). 1 uSica za pricvri¢ivanje brojila, 2 gornji lezaj,
3 podnozna ploca, 4 vijak za pricvri¢enje stalka, 5 puzni vijak,
6 osovina rotora, 7 trajni magnet, 8 usica vijka za plombiranje,
9 diskos rotora, 10 donji lezaj, 11 mosti¢, 12 naponske stezalj-
ke, 13 strujne stezaljke, 14 strujni svitak, 15 stalak, 16 naponski
svitak, 17 naprava za namjestanje faznog pomaka

TE, II, 34
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SI. 8. Trofazno brojilo, bez broj¢anika i poklopca (proizvod

»Iskra«, Kranj). 1 gornji lezaj, 2 naponski magnet, 3 strujni

magneti, 4 donji lezaj, 5 priklju¢nica, 6 podnozna plo¢a, 7

pogonski sistem, 8 stalak, 9 trajni magnet, 10 diskos rotora, 11

naprava za namjeStanje faznog pomaka, 12 mikrometarski vijak
za finu regulaciju brzine vrtnje

cjepima elektromagneta i trajnih magneta. Osovinu pridrZavaju
donji uporni i gornji iglasti leZaj. Okrugle plo€ice rotora, tzv. dis-
kosi, izraduju se ponajéesCe od aluminija a katkada i od bakra,
ili se zamjenjuju bubnjevima bez namota. Rotor jednofaznog
brojila ima po pravilu jedan diskos na koji djeluje pogonski si-
stem i trajni magnet za kocenje odn. regulaciju brzine vrtnje.
Rotor trofaznog brojila ima dva ili tri diskosa. Dva pogonska si-
stema (npr. viSefaznih brojila) Cesto se postavljaju tako da djeluju
na isti diskos. U trosistemskom brojilu djeluju tada na drugi dis-
kos treci sistem i trajni magnet. Elektromagneti, trajni magneti,
brojcanik i lezaji pri€vrs€uju se na stalak aovaj na podnoznu plocu.
VodiCi elektricke mreze prikljuCuju se izravno ili preko mjernih
transformatora na stezaljke prikljucnice.

Princip rada indukcijskog brojila. Do vrtnje rotora dolazi
zbog naizmjenicénog djelovanja dvaju fazno pomaknutih magnet-
skih tokova — strujnog i naponskog — na struje koje oni, zbog
svoje promjenljivosti, induciraju u diskosu rotora. Strujni i na-
ponski tokovi koji se stvaraju u strujnim i naponskim elektroma-
gnetima ne proZimaju u cijelosti plo€icu rotora, nego kroz nju
prolazi samo jedan njihov dio, dok drugi dio prolazi putem ra-
sipanja. Komponente tih tokova koje prozimaju diskos u okomi-
tom smjeru nazivat ¢e se u nastavku naponski odnosno strujni
tok i oznacivat ¢e se sa @u odnosno Za postizanje ispravnog
rada indukcijskog brojila potrebno je da se umjetnim nacinom
poSalje veci ili manji dio tokova putem rasipanja, pa ti tokovi,
uz korisne tokove, imaju vazan zadatak u ispravnom radu bro-
jila. Najprije ¢emo promatrati rad svakog pogonskog sistema za
sebe, tj. rad jedne faze viSefaznog sustava. Struja | koju uzima
potroSac jednofazne struje u opéenitom sluCaju zaostaje ili pret-
hodi u fazi naponu mreze U za neki kut (p (si. 9). Struja | prolazi
strujnim svitkom i proizvodi u strujnom Zeljezu magnetski tok.
Korisna komponenta toga toka opcenito nije u fazi sa strujom
I nego za njom zaostaje za neki — redovito mali — kut & Pro-
mjenljivi tok <A inducira u zamisljenim prstenastim vodi¢ima Koji
su se smjestili oko njegovog traga elektromotorne sile koje pro-
izvode u njima izmjeniCne struje v Te struje razmjerne su s ve-
liéinom tokari ali fazno zaostaju za njim za 90°. Prikljuci li se
naponski svitak na izmjeniéni napon U mreze, stvorit ¢e se u
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naponskom Zeljezu izmjenicni naponski tok. Korisna kompo-
nenta 0 n toga toka upravno je razmjerna s naponom U a za njim
fazno zaostaje za neki — redovito veliki — kut a. Tok &u inducira

SI. 9. Vektorski dijagram elektrickih veli¢ina jed-

nofaznog indukcijskog brojila. U napon mreze,

| struja u strujnom svitku, korisni strujni tok,

korisni naponski tok, I\ struja koja nastaje u

diskosu zbog #i, 7U struja koja nastaje u diskosu
zbog

u zamiSljenim prstenastim vodi¢ima koji su se smjestili u diskosu
oko njegovog traga elektromotorne sile koje proizvode u njima
struje /u. Te struje razmjerne su s tokom <Ruali fazno zaostaju za
njim za 90°. Naponski tok <%n djelovat ¢e motorno nastruje ~koje
je inducirao u rotoru promjenljivi tok Strujni tok  djelovat
¢e motorno na struje /u koje je inducirao u diskosu promjenljivi
naponski tok &u. Rezultirajuci zakretni moment ima velicinu
Mz=c@@i-sin(a- BpepB

gdje je (a — g) kut Sto ga zatvaraju korisni strujni i naponski
tokovi, pa je zakretni moment indukcijskog brojila razmjeran s
veli€inom strujnog i naponskog toka i sa sinusom kuta $to ga oni
zatvaraju. Indukcijska brojila nazivaju se zbog toga i sinusna bro-
jila. Kut a —P =y naziva se unutarnji kut pogonskog sistema.
Taj kut zatvaraju naponski i strujni tok kad je (0 — (X tj. kad su
napon i struja mreze istofazni. O veliCini toga kuta ovisi kakvu
¢e energiju (djelatnu, jalovu ili prividnu) registrirati brojilo. Bro-
jila izmjenicne struje obi¢no se izvode tako da kroz rotor prolazi
naponski tok  jedanput a strujni dva puta (si. 10); trag naponskog
toka lezi tada izmedu tragova strujnog toka. Strujni tok Oi raz-
mjeran je sa strujom | koju uzima potro3a¢, a naponski tok$u
s naponom mreze U} pa je veliina zakretnog momenta indukcij-
skog brojila opcenito odredena jednadzbom

Mz=cUI sin(p Q.
Predznak»—«ispred (p odnosi se na induktivno, a »+« na kapaci-
tivno opterecenje. Konstanta ¢ ovisna je o izmjerama i prostor-

Sl. 10. Shematski prikaz pogonskog sistema induk-
cijskog brojila. Naponski tok <U prozima diskos
rotora jedanput, a strujni <5 dvaput
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nom smjeStaju pogonskih sistema, o frekvenciji, vodljivosti di-
skosa itd. Mz za brojila djelatne energije treba da odgovara dje-
latnoj snazi, tj. treba da ima vrijednost

Mz —c U I cos (p

Brojila djelatne energije treba dakle graditi tako da je sin (9 <P =
= cos9? a to je moguce ako je unutarnji kut pogonskog si-
stemap=a— = 90°

Ukupni strujni tok proizveden u strujnom Zzeljezu kao i nje-
gova korisna komponenta  u idealnom su slucaju u fazi sa stru-
jom mreze | jer je strujni svitak izveden od malo zavoja debele
Zice, pa je struja magnetiziranja u fazi sa strujom mreze. Kut fi
za Kkoji zaostaje strujni tok  za strujom mreZe J, tzv. kutna po-
greSka strujnog toka, opcenito se ne uzima u ozbir kod brojila
djelatne energije, a redovito ni kod ostalih brojila, jer je malen.
Medutim, da bi se postigao ispravan rad nekih posebnih vrsta
brojila, ponekad se namjerno povecava kutna pogreSka strujnog
toka. Zanemari li se kutna pogreSka fi, mora se za brojilo djelatne
energije posti¢i da korisni naponski tok zaostaje za naponom mreze
za kut a = j) = 90°. Tako velik kut zaostajanja ne moZe se postiéi
jedino iskoriStavanjem induktiviteta naponskog svitka, nego se
naponsko Zeljezo izvodi s magnetskim porednim spojem, tako
da se dio &T ukupnog naponskog toka <R poSalje putem rasipanja
(si. 11), a za prozimanje rotora iskoristi ona komponenta &u koja
fazno zaostaje za naponom za potrebni kut a. Naponi i naponski
tokovi naponskog elektromagneta raspodijele se tada prema vek-
torskom dijagramu u si. 11b.

Zakretni moment brojila djelatne energije kod prijelaza iz
induktivnog u kapacitivno optereéenje ne mijenja smjer, nego
se rotor brojila i dalje vrti u istom smjeru. No promijeni li se smjer

SI. 11. Utjecaj porednog magnetskog spoja u
naponskom Zeljezu indukcijskog  brojila, a she-
matski prikaz rasporeda tokova, D vektorska slika
tokova. U naponskom Zeljezu a rada se ukupni
naponski tok < kada se naponski svitak prikljuci
na napon mreze U. Pomocu toka rasipanja <PT kroz
poredni magnetski spoj D i raspor c postizava se
da korisni naponski tok 0U koji prozima rotor
zaostaje za 90° za naponom U

toka elektriCke energije, okretat ¢e se rotor u suprotnom smjeru,
jer se promijenio smjer struje a zbog toga i smjer toka koji
je s njom istofazan. Oblike strujnog i naponskog magneta i smje-
Staj jednog u odnosu na drugi odabiru pojedine tvornice brojila
razlicito, a tim izborom su odredene crte u kojima se zatvaraju
strujni i naponski tokovi. Nekoliko takvih pogonskih sistema s
ucrtanim tokovima prikazano je shematski u si. 12.

Moment ko€enja rotora indukcijskog brojila. Da bi se mo-
gla jednostavno regulirati brzina vrtnje rotora, u indukcijskim
brojilima postavljaju se trajni magneti. Diskosi rotora smjesteni
su u rasporima tih magneta tako da se rotor moze vrtjeti ne do-
diruju¢i magnet. Prilikom vrtnje u magnetskom polju trajnog
magneta nastaju u diskosu vrtloZzne struje koje nastoje sprijeciti
okretanje rotora. Osim tih vrtloznih struja pojavljuju se u diskosu
izmjenicne vrtlozne struje prouzroCene vrtnjom u izmjeniénim
poljima naponskog i strujnog magneta. One takoder koce rotor
u njegovoj vrtnji pa dolazi do tzv. naponskog i strujnog prigusenja.
Moment kocenja koji proizvodi neki magnetski tok na rotor pri-
likom njegove vrtnje razmjeran je s kuthom brzinom i kvadratom
toga toka. Trenje u lezajima, izmedu zraka i rotora i u brojc¢aniku
takoder su uzro€nici kocenja rotora u njegovoj vrtnji. Priblizno
moze se pretpostaviti da je moment koCenja koji je prouzrocCilo
trenje sastavljen od konstantnog c¢lana t0i Clana koji linearno raste
s kutnom brzinom:

Ait = t0+ coot.
Ukupni moment koCenja ima prema tome vrijednosti
Mz=COOm-hCQOau+ CD + to+ CQOLt.
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U stacionarnom stanju taj moment jednak je zakretnom momentu
Mz, pa je:
cOuOisin (@a—5h =P =
= cco0m+ coOUuFtcp 02 tiot tot,
a kutna brzina rotora iznosi
_ sin(et-/i  9P- u
® COnm*+ <#,*+ cd>*+ Cl' {>

Prema tome, kutna brzina nije linearno ovisna o umnoSku
Oudisin (@a—  (p), odnosno o Ul sin (a—ft =pep), kako bi bilo
pozZeljno, nego se u brojniku i nazivniku izraza za @ pojavljuju
sumandi koji uzrokuju pogre$no pokazivanje brojila. Za sumande
cOm2i ct pretpostavlja se da su konstantni, pa linearnu ovisnost
kvare u brojniku sumand—I10(konstantni udjel trenja) i u nazivniku
promjenljivi sumandi cOuw2 i cOf koji su
strujnom prigusenju. Da bi se postigao broj okretajabar priblizno
razmjeran sa snagom, moraju ta tri promjenljiva €lana biti tako
malena prema ostalima da se mogu zanemariti, ili na brojilu treba
predvidjeti naprave za kompenzaciju loSih utjecaja. Proizvodnja
brojila jo§ nije pronasla naprave koje bi mogle savrseno kompen-
zirati Stetne utjecaje svih promjena kojima je izvrgnuto brojilo
(npr. promjena optereéenja i napona) pa se nepromjenljivi ¢lan
¢ 0 m2 odabire nacelno Sto vedi, kako bi se smanjio utjecaj ostalih
sumanda. Prema tome prednost ima jako koCenje trajnim mag-
netom, zbog Cega se mora proizvesti i veliki zakretni moment.

Kompenzacija strujnog priguSenja. Strujno prigusenje
mijenja se naroCito u blizini optereéenja maksimalnom strujom.
Zbog toga treba predvidjeti dodatni zakretni moment ovisan o
jakosti struje. To se postize na razliite nacCine, npr. strujnim
pregonom tako da se izmedu polova strujnog Zeljeza postavi Ze-
ljezna plocica kroz koju e se putem rasipanja zatvoriti jedan dio
ukupnog strujnog toka. Presjek tog porednog magnetskog spoja
mora biti takav da zasi¢enje te ploCice magnetizmom zapocne kod
nekog ovecéeg strujnog toka (npr. kod tzv. osnovnog optereéenja).
Kod malih ¢e optere¢enja teci relativno veci dio strujnog toka
kroz poredni spoj putem rasipanja a manji ¢e dio prozimati rotor.
Kod vece jakosti struje zasit.it Ce se sve vise poredni spoj magne-
tizmom dok strujno Zeljezo, zbog veéeg presjeka, joS nije zasi¢eno.

SI. 12. Shematski prikaz pogonskih sistema i tokova indukcijskih brojila, a pro-
izvod Bergmann, Berlin, b Danubia, Wien, ¢ Sodeco, Genéve, d Iskra, Kranj

ovisnio naponskom i

531

Sl. 13. Shematski prikaz mjernog sistema jednofaznog indukcijskog brojila, i

naponski elektromagnet, 2 jezitac za amortiziranje neopterecenog kretanja, 3

poluga za naponski pregon i regulaciju pri malom opterecenju, 4 strujni elektro-

magnet, 5 zastavica za amortiziranje neoptereéenog kretanja, 6 osovina rotora,

7 diskos rotora, 8 trajni magnet za regulaciju pri velikom optereéenju, 9 petlja
za udeSavanje faznog pomaka

Korisni strujni tok bit ée relativno veci kod veceg opterecenja, a
to odgovara veéem zakrethom momentu.

Kompenzacija naponskog prigusSenja i trenja. Naponsko
prigudenje koje se pojavljuje zbog induciranih vrtloznih struja
prilikom vrtnje diskosa rotora u izmjenicnom polju naponskog
magneta ovisno je o veliCini napona. Naponsko se priguSenje kom-
penzira po pravilu samo za neki odredeni napon (npr. referentni)
jer se pretpostavlja da se napon nee mnogo mijenjati. Kompen-
ziranje provodi se stvaranjem naponskog pregona, tj. tako da se
proizvede dodatni zakretni moment ¢im se brojilo priklju¢i na
napon. Usput se provede prekompenziranje radi kompenzacije
konstantnog udjela trenja tO prema jedn. (3). Kad je napon pro-
mjenljiv, bit ¢e dakle kompenziran samo jedan dio naponskog
priguSenja, pa Ce brojilo imati tzv. naponsku pogresku.

SpreCavanje stalne vrtnje rotora indukcijskih brojila-
Naponskim pregonom proizvedeni dodatni zakretni moment bio
bi redovito uzro€nik stalnoj vrtnji rotora pa i onda kad potro3ac
ne uzima struju. Da ne dode do toga, brojila imaju tzv. napravu
za amortiziranje neoptereenog kretanja. Najce$¢e je u tu svrhu
pricvrs¢ena na osovinu Zeljezna zastavica (si. 13,5) koju, zbog
magnetskog djelovanja, zadrzava Zeljezni jezi€ac 2 smjeSten na
naponskom Zeljezu. Umjesto zastavice i jezica neke tvornice
izraduju u diskosu provrt ili urez u radijalnom smjeru, a druge
predvidaju da zastavicu ili komadi¢ Zeljezne pilovine prilijepljene
na diskos zadrZi trajni magnet kada dodu u njegovu blizinu.

Karakteristike brojila. Na rad brojila utjeCu mnogi faktori
(npr. jakost struje, napon, frekvencija, fazni pomak, temperatura)
pa se time izazvana pogreSka izraZzava kao funkcija jednoga od
tih faktora, a za ostale se pretpostavlja da se ne mijenjaju. PogreSke
brojila prikazane u dijagramu u ovisnosti o odabranoj promjen-
ljivoj veli€ini odreduju nepravilnu crtu koja se naziva karakteri-
stika brojila. Karakteristika brojila najces¢e se crta kao funkcija
opterecenja, jer se u prvom redu za opterecenje predvidaju Ceste
i velike promjene. Katkada je potrebno da se istovremeno uzme
u obzir i koja druga promjenljiva veli¢ina (npr. temperatura), pa
se tada obicno ispituje pogreSka brojila kao funkcija opterecenja
kod nekih odabranih vrijednosti te druge promjenljive veliine
(npr. na —5, +10, +25, +35°C). Tako se dobiva pramen od
nekoliko karakteristika iz kojega se po potrebi mogu konstruirati
novi dijagrami s odabranom varijablom (npr. utjecaj temperature
pod nekim odabranim opterecenjem).

Karakteristika indukcijskih brojila, prikazana u ovisnosti o
opterecenju, ponajceSée je valovita krivulja koja sijee dva do tri
puta (a karakteristika brojila s proSirenim opsegom mjerenja i
po pet puta) neki srednji pravac koji je paralelan s osi apscisa.
Valoviti oblik karakteristike u prvom redu potjeCe od permeabil-
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nosti strujnog Zeljeza; ona je ovisna o jakosti magnetskog polja
koje se mijenja s optere¢enjem. U idealnom bi slucaju linija ma-
gnetiziranja bila pravac (si. 14a, 1), ali u stvarnosti, kako je poznato,
ona je prikazana krivuljom 2 koja tri puta sijece pravac 1. PredocCe
li se razlike ordinata izmedu pravca 1 i krivulje 2 u dijagramu (si.
14 b), dobiva se karakteristika brojila u kojoj je uzet u obzir samo
utjecaj permeabilnosti Zeljeza.
Trenje ima relativno najveci
utjecaj kad su opterecenja mala
(si. 14 c). Utjecaj nekompenzi-
ranog strujnog prigusenja pri-
kazan je u si. 14 d. Pretpostavi
li se da brojilo radi pod kon-
stantnim naponom i da je na-
ponsko prigusenje potpuno kom-
penzirano, dobiva se algebar-
skim zbrajanjem pogreSaka pre-
ma si. 14 b, c i d karakteristika
brojila (si. 14 e) kad je kompen-
zirano naponsko prigudenje ali
nije kompenzirano trenje i struj-
no priguSenje. Kompenzira li
se naponskim pregonom utjecaj
trenja i1 strujnim pregonom
utjecaj strujnog prigusenja, do-
biva se karakteristika brojila
prema si. 14 f, u kojoj su ucrta-
ne dvije krivulje, jedna za fak-
tor snage 1 i drugaza0,5 indu-
ktivno. Stvarna Karakteristika
brojila poprima u praksi redo-
vito drugaciji oblik nego S§to iz-
lazi iz ovog idealiziranog pro-
matranja. U si. 15 prikazana
je stvarno snimljena karakte-
ristika pogreSaka nekog jedno-
faznog brojila.

Dodatne pogreske induk-
cijskog brojila. Dodatne po-
greSke u pokazivanju brojila (si.
16) nastaju zbog promjena na-
ponskog toka, struje 7U induci-
rane u rotoru i kuta izmedu
napona mreze U i struje i u
naponskom  svitku, do kojih
dolazi ako je frekvencija pro-
mjenljiva. Utjecaj temperature na ispravnost rada brojila pri-
likno je velik ukoliko nisu poduzete potrebne mjere da se on
sprije€i. Za smanjenje temperaturne pogreSke upotrebljavaju se
bimetalne plocice ili legure kojima je magnetska vodljivost ovisna
o temperaturi. Te ploCice smjeStaju se na naponsko Zeljezo (v.
si. 12 d) ili na trajni magnet (v. si. 4). Visa harmonicka titranja do
kojih moze doéi u naponskom ili strujnom krugu mogu takoder
prouzroCiti dodatnu pogreSku. Nastupe li u naponskom i strujnom
krugu viSa harmonicka titranja istog reda, nastaje u brojilu za-
kretni moment koji — zbog ovisnosti pogreske o frekvenciji —
moze imati velik utjecaj na pogreSku brojila. Nastupe li visa ti-
tranja samo u naponskom ili strujnom krugu, dodatne pogresSke
mogu se najceS€e zanemariti jer titranja tre¢eg reda nastaju zbog
troSila manjih snaga (npr. Zivinih svjetiljki ili slabo opterecenih
transformatora) a najvazniji proizvoditelji visih titranja (npr. mje-

Sl. 14. Kako dolazi do valovitog obli-
ka karakteristike indukcijskih brojila
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SI. 15. Karakteristika jednofaznog brojila, proizvod »lskrag,
Kranj; tip E3, 220 Vv, 10 (30) A. 1 kod faktora snage 1, 2 kod
faktora snage 0,5 induktivno
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SI. 16. Karakteristike trofaznog brojila kod promjenljivih uslova rada. Puno
izvucene krivulje odnose se na faktor snage 1, a crtkane na faktor snage 0,5 in-
duktivno. a pogreska brojila kao funkcija simetri¢nog opterecenja izrazenog u %
osnovne jakosti struje, b pogreska brojila kao funkcija jednofaznog optereéenja
izrazenog u % osnovne jakosti struje, ¢ dodatna pogreSka zbog promjene referent-
nog napona za * 10% kod osnovne struje i kod 10% optereéenja, d dodatna
pogreska zbog promjene referentne frekvencije za i 10% kod osnovne struje i
kod 10% opterecenja

njaCi i jako optereceni transformatori) proizvode viSa titranja
petog ili viseg reda s manjim amplitudama.

Namjestanje faznog pomaka. Kut 1p Sto ga zatvaraju korisni
naponski i strujni tok u slucaju istofaznosti napona i struje, tj.
kad je (p = 0, mora za brojila djelatne energije iznositi 90°. Mije-
njanjem uloSka c(v. si. 11) moZe se promijeniti u grubom opsegu
tok rasipanja Zeljeza, a prema tome takoder smjer i veli€ina vektora
korisnog naponskog toka. Fina regulacija moze se posti¢i na raz-
li¢ite naCine, npr. tako da se oko strujnog Zeljeza postave kratko
spojeni prsteni od metala koji se mogu odstranjivati ili dodati,
ili se dodaje nekoliko zavoja Zice u Ciji se krug uvrStava promjen-
ljiv otpor (si. 7 i 8). Na taj se nacin viSe ili manje optereti strujni
magnet pa se vektor strujnog toka pomakne prema vektoru na-
ponskog toka ili se od njega odmakne.

Regulacija brzine vrtnje rotora indukcijskih brojila vrsi
se na razlicite nacCine: gruba time Sto se mijenja razmak izmedu
strujnog i naponskog Zeljeza (ve€i razmak prouzrokuje smanjenje
naponskog i strujnog toka a prema tome i brzine), finija time Sto
se odmicanjem i primicanjem trajnog magneta mijenja njegova
udaljenost od osovine rotora, a najfinija pomocu mikrometarskog
vijka ili sliénih naprava na trajnom magnetu (v. si. 7). Regulacija
kutne brzine promjenom momenta kocenja trajnog magneta dje-
luje uglavnom tako da se karakteristika pogreSki pomice paralelno
prema gore ili dolje. Zbog toga je u prvom redu vazno da karak-
teristika brojila bude Sto »uZa« tj. da gornje i donje ekstremne
vrijednosti pogreSke ne budu »daleko« jedna od druge; takva se
karakteristika moze lako dovesti u potrebnu udaljenost od osi
apscisa.

ViSefazna brojila. Za integriranje djelatne snage viSefaznog
sustava potrebno je prema ranije reCenom toliko mjernih sistema
koliko sustav ima vodova, manje 1. Nije pri tom vazno da li su
svi ti mjerni sistemi smjeSteni tako da djeluju na isti rotor (tzv.
viSefazno brojilo) ili tako da svaki sistem djeluje na posebni ro-
tor (nekoliko jednofaznih brojila). Zbog praktickih razloga i zbog
vecCe taCnosti daje se prednost viSefaznim brojilima. Za pogonske
sisteme viSefaznih brojila tvornice najéeS¢e upotrebljavaju po-
gonske sisteme svojih jednofaznih brojila. Trofazno brojilo na-
mijenjeno za trovodne elektricke sustave, koje integrira snagu po
poznatoj metodi dvaju vatmetara (spojeno u tzv. Aronovu spoju)
ima dva mjerna sistema. Rotor takvih brojila ima po pravilu dva
aluminijska diskosa; na svaki od njih djeluje po jedan pogonski
sistem i trajni magnet za koCenje. Brojilo mora ispravno mijeriti
i kad su optereéenja nesimetricna pa mora postojati mogucénost
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neovisne regulacije svakog pojedinog mjernog sistema. Takva
su brojila zbog toga redovito snabdjevena udesivim napravama za
izjednaCenje zakretnih momenata obaju mjernih sistema. To se
moze posti¢i mijenjanjem razmaka izmedu strujnog i naponskog
magneta u onom pogonskom sistemu gdje je potrebno, ili — naj-
¢eS¢e — pomocu udesivih vijaka koji su postavljeni u naponskim

Sl. 17. Priklju¢ni plan trofaznog ¢etverovodnog (trosistemskog)
brojila (stari nacin prikazivanja)

magnetima kao poredni magnetski spoj, ili pomocéu Zeljeznih plo-
Cica u rasporu magneta. Trofazno brojilo namijenjeno za Cetvero-
vodne sustave (si. 17) ima po pravilu tri mjerna sistema; svaki od
njih integrira snagu jedne faze, tj. strujna staza lezi u jednoj fazi
(npr. R) a naponska je priklju¢ena izmedu doti¢ne faze i neutralnog
vodi€a (npr. izmedu R i O). Rotor takvih brojila ima redovito dva
diskosa; na jedan od njih djeluju dva pogonska sistema a na drugi
djeluje treci sistem i magnet za kocenje. Jednako kao za dvosistem-
ska brojila postoji i za trosistemska mogucnost izjednaCivania za-
kretnih momenata pojedinih sistema. Brojila za simetri¢no opte-
reCene faze upotrebljavaju se ako se moze pretpostaviti da su li-
nijski odnosno fazni naponi jednaki i simetri¢ni i da je elektricki
sustav simetricno optereéen. U tom sluCaju moze se elektricka
energija mjeriti pomocu jednog mjernog sistema. U Cetverovodnim
elektrickim mrezama upotrebljava se tada jednofazno brojilo
koje mjeri potroSak jedne faze, a prijenosni odnos prigona do broj-
Canika odabere se tako da brojcanik pokazuje trostruku vrijednost,
ili se podatak obi¢nog jednofaznog brojila mnozi sa 3. U trovodnim
mrezama, u slucaju simetri€no optere¢enih faza i simetricnih na-
pona, moze se takoder upotrijebiti jedno jednofazno brojilo. U
mnogim drZzavama, pa i u nas, zabranjena je upotreba brojila
za simetricno optereéene faze.

Posebne vrste indukcijskih brojila. TroSila koja uzimaju
iz mreZe elektricku struju koja nije u fazi s naponom, tj. kojima
je faktor snage manji od 1 (npr. motori) optereCuju mrezu vise
nego kada bi uzimala jednaku snagu uz faktor snage 1 Brojila
djelatne energije integriraju samo djelatnu snagu, koja ima vri-
jednost Pd = Ul coss, pa registrirana energija odgovara struji
/ cos @ a ne struji | koja teCe kroz generator, vodove, transfor-
matore itd. ElektriCka postrojenja moraju se ipak dimenzionirati
za veCu struju 7, dakle graditi uz vece troSkove. Osim toga ce ta
veca struja jaCe ugrijavati vodi¢e kroz koje prolazi pa ¢e nastati
veci gubici u bakru u obliku Jouleove topline. Zbog toga se kod
veéih potroSafa, u elektranama, transformatorskim stanicama i
si. Cesto osim brojila djelathog potroSka prikljuCuju brojila ja-
lovog, prividnog ili mjeSovitog potroSka. Te posebne vrste induk-
cijskih brojila primjenjuju se redovito samo u veéim postrojenjima
pa dolaze u obzir samo za mjerenje energije trofaznih sustava.

Jednadzba

Mz = c Ulsin(ip 9 (0
(v. str. 530), gdje je \p = a — {3 vaZi za svako indukcijsko brojilo.
Brojila se mogu graditi za vrlo razliCite vrijednosti kutova a i/?,
a prema tome i za razlicite vrijednosti unutarnjeg kuta pogonskog
sistema ip3tj. kuta Sto ga u nekom pogonskom sistemu zatvaraju
korisni naponski i strujni tokovi u slucaju istofaznosti struje i
napona u mrezi, tj. kad je @ = 0. Tako npr. kut a, tj. kut faznog
zaostajanja korisnog naponskog toka za naponom Kkoji odreduje
snagu u dotichom mjernom sistemu, moze primiti razliCite vri-
jednosti ne samo zbog toga Sto je on ovisan o izboru odnosa ja-
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lovog i djelatnog otpora naponskog elektromagneta nego i zbog
toga S$to se naponski svitak moze prikljuciti na bilo koji od faznih
ili linijskih napona ako se radi o trofaznoj struji. Kut tj. kutna
pogreska strujnog toka, takoder se moze izvoditi za razlicite vri-
jednosti (npr. priklju¢ivanjem porednih otpornika uz strujni svitak
elektromagneta). Zakretni moment brojila koje je gradeno za
ip = 90° imat ¢e vrijednost Mz = c Ul cos e (uz induktivno op-
tereéenje), tj. brojilo e registrirati djelatnu energiju. Brojilo gra-
deno zay) = 0 ili 180° imat ¢e Mz = =pc Ul sin (p, tj. registrirat
¢e jalovu energiju {brojilo jalove energije). Brojilo koje nije gradeno
ni za jednu od tih vrijednosti kuta ¥ naziva se mjeSovito. Zapravo
je svako indukcijsko brojilo u manjem ili veéem opsegu mjeSo-
vito, jer kut y) ne moZe bas kod svakog opterecenja zadrZati tacnu
vrijednost 0°,90° ili 180°. Npr. mjeSovito brojilo koje bi bilo gradeno
za ip= 60° imat ée Mz = cU | sin (60—tp). Rotor toga brojila mi-
rovat ¢e kod (p = 60°, dakle kod faktora snage cos @g— 0,5; rotirat
¢e na jednu stranu — npr. nadesno — ako je (p< 60° (tj. cos e
> 0,5) a nadrugu — dakle nalijevo — ako je > 60° (tj. cos <
< 0,5). Ugradi li se u to brojilo naprava za sprecavanje registri-
ranja u nepozeljnom smjeru vrtnje rotora (npr. nadesno), brojilo
¢e integrirati tzv. preticak jalove energije pa se naziva brojilo ja-
lovog preticka. Izvede li se brojilo za 90°< 9<180°, nastaje mje-
Sovito brojilo koje se moze iskoristiti kao brojilo prividne energije
jer na ogranienom pojasu faktora snage moze prilicno tatno mje-
riti prividnu energiju. Rotor toga brojila rotira kod svih vrijednosti
kuta < nadesno a postizava najveéu brzinu kod @@= \p —90°.
Brojila se mogu izvoditi i za kut ¥ > 180°, pa nastaju mjeSo-
vita brojila koja se mogu iskoristiti kao brojila jalovog preticka ili
kao brojila prividne energije na ograni¢enom pojasu faktora snage.

Velika induktivnost naponskog svitka i prirodena mala induk-
tivnost strujnog svitka omoguéavaju da se indukcijska brojila
djelatne energije vrlo lako izvode s potrebnim unutarnjim kutom

SI. 18. Mjerni agregat: brojilo djelatne energije - brojilo jalove energije, pri-

klju¢en preko mjernih transformatora u Eetverovodnom trofaznom sistemu.

Brojilo jalove energije izvedeno za pomak 90°. a prikljuc¢ni plan, b i c vektorski

dijagrami jednog mjernog sistema (sa strujom u fazi R) u slu¢aju induktivnog
opterecenja
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pogonskog sistema, tj. p= a —ft = 90° (npr. a = 90°, = 0°).
Naponski svitak brojila djelatne energije moZze se zbog toga
uvijek prikljuciti na onaj napon, a strujni u onaj strujni krug, koji
odreduju djelatnu snagu doti€nog mjernog sistema. Kod brojila
jalove energije ne moze se tako jednostavno posti¢i ispravna vri-
jednost kuta y), tj. da bude a—p — 0° ili 180°. Naponski svici
brojila jalove energije prikljucuju se zbog toga ¢esto na pomocne
napone koje pruza trofazni sustav, a ne na one koji odreduju jalovu
snagu. IskoriStavanjem tih pomoc¢nih napona omoguceno je da
se unutar samog pogonskog sistema naponski tok pomakne za
90% 60° (ili 120°) prema naponu koji je upotrijebljen da se on pro-
izvede. Zbog toga razlikujemo tri vrste trofaznih brojila za jalovi
potroSak: brojila s pomakom 180°, 90° i 60°. Medutim, unutarnji
kut svakog pogonskog sistema, tj. kut Sto ga €ini naponski tok
s naponom Kkoji u tom sistemu odreduje snagu, mora — kod de-
snohodnih brojila — ostati u svakom slu€aju 180°. Jednofazna
brojila odredena za dvovodni izmjenicni sustav mogu se izvoditi
samo s pomakom 180°, jer u tom sustavu ne stoje na raspolaganju
pomocni naponi. Da bi se ostvario takav pomak, prikljuCuje se
naponski svitak jednofaznog brojila jalove energije u smjeru koji
je suprotan smjeru kod analognog brojila djelatne energije. Time
je veC postignut potrebni pomak od 180°. Ali kako naponski tok
zbog induktivnosti naponskog svitka jo§ zaostaje za neki kut a’',
bit ¢e ukupni pomak a = 180° + a', dakle veéi od 180°. Zbog
toga se mora pogreSka strujnog toka izvesti tako da bude ft = a',
tj. da bude na koncu = a — p — 180°. Da bi se to postiglo, mora
se paralelno sa strujnim svitkom postaviti omski otpornik s pomoéu
kojega Ce se povecati pogreSka strujnog toka, a ujedno se nastoji
da se naponski magnet izvede sa Sto manjim kutom a', tj. da se
Sto viSe smanji pogreSka naponskog toka. Analogno se izvode
trofazna brojila s pomakom 180°. Ta brojila imaju prednost pred
brojilima koja su izvedena za pomak 90° ili 60° jer ispravnost
registriranja nije ovisna o redoslijedu faza niti o simetri¢nosti
naponskog trokuta odn. naponske zvijezde elektricke mreze.

U si. 18 prikazan je prikljucni plan mjernog agregata: brojilo
djelatne energije - brojilo jalove energije, koji je priklju¢en preko
mjernih transformatora u cetverovodnom trofaznom sustavu.

Brojila prividnog potroSka. Prividni potroSak Wp lako bi
se mogao odrediti €itanjem stanja dvaju brojila, jednog djelatne
i drugog jalove energije, kad bi fazni pomak izmedu struje i napona
ostao nepromijenjen. U tom je slu¢aju Wp = ]/Wad2 -f W?. Ali
fazni pomak izmedu struje i napona redovito nije konstantan pa je
prividnu energiju vrlo teSko mijeriti. Brojila za registriranje pri-
vidne energije izraduju se s vrlo kompliciranim mehanizmima
koja vecinom iskoriStavaju poznatu okolnost da se funkcija sinus
mijenja polagano kod veliine kuta oko 90° tj. kad je vrijednost
funkcije priblizno 1. Za vrijednosti y) —@” 90° bit ¢e veliCina za-
kretnog momenta

Mz=cUIlsinp—@ « cUI3

pa ¢e brojilo moéi posluziti za mjerenje prividne energije ako se
fazni pomak kreée u nekom ograni¢enom pojasu. Kod brojila
djelatne energije jest y = 90° pa se svako takvo brojilo moze
kod malih vrijednosti kuta (p (npr. izmedu 15° induktivno i 15°
kapacitivno) upotrijebiti za prilicno tacno mjerenje prividne ener-
gije. lzvede li se brojilo s unutarnjim kutom pogonskog sistema
veéim od 90°, moéi Ce se srednja vrijednost kuta g pomaknuti
od 0° tako da je zadovoljeno uvjetu® —(p= 90°, pa Ce brojilo po-
kazivati prividni potroSak koji ¢e biti prilicno taan kod srednje
vrijednosti faznog pomaka @ veée od 0°. Takva brojila prividne
energije nazivaju se brojila prividne energije s ograni¢enim faktorom
snage. Podrucje faktora snage moze se lako proSiriti ako se pri-
mijeni nekoliko takvih mjeSovitih brojila izvedenih za razliCite
unutarnje kutove pogonskog sistema i ta brojila posebnim pri-
gonom tako povezu da na zajednicki brojCanik uvijek djeluje onaj
rotor koji rotira najveCom brzinom. Tako se npr. s dva mjeSovita
brojila od kojih je jedan udeSen za y>= 90° a drugi za yj = 135°
moze posti¢i da zajedno registriraju prividnu energiju s tacnosti
* 3% uz faktore snage od 0,94 kapacitivno do 0,5 induktivno.
Tvornica Landis & Gyr gradi pod nazivom »Trivector« brojilo
koje u biti radi po istom principu. Sastavni su mu dijelovi jedno
brojilo djelatne i jedno jalove energije. Brojilo ima tri brojcanika,
tj. za djelatni, jalovi i prividni potro3ak. Brojilo djelatne i brojilo
jalove energije djeluju preko posebno izvedenog mehanizma na
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brojCanik za prividni potroSak iskoristavajuci Cinjenicu da rotor
brojila djelatne energije ima najvecu brzinu kad je fazni pomak
0°, a rotor brojila jalove energije kad je fazni pomak 90°. Brojila
prividnog potroSka koja proizvodi tvornica Siemens & Schuckert
takoder su sastavljena od jednog brojila djelatne i jednog jalove
energije. Kutne brzine njihovih rotora zbrajaju se geometrijski,
a kao prijenosni mehanizam sluzi kugli€ni prigon. Staklenu,
nahrapavljenu i Celi€nom jezgrom otezanu kuglicu toga prigona
pokreéu dva koturi¢a, jedan povezan s rotorom brojila djelatne
a drugi s rotorom brojila jalove energije. Kutna brzina treceg,
zakretljivog koturi¢a, koji ujedno sluzi za pridrzavanje kuglice,
proporcionalna je s prividnom snagom. Vrtnja tog koturi¢a isko-
riStava se ujedno za pokretanje pokazivaca maksimuma, a osovina
zakretljivog koturiéa povezana je s kazaljkom koja pokazuje vri-
jednost faktora snage.

Mjerni agregati brojila djelatne, jalove i prividne energi-
je. Kad se mjere veée koliCine elektricke energije, potrebno je da
postoji mogucnost registriranja elektricke energije i u slucaju kad
brojilo zataji, npr. kad pregori naponski svitak, kad se s vr.emenom
promijene pogreske itd. U takvim slu€ajevima prikljuuju se dva
djelatna brojila u tzv. kontrolni spoj; analogni strujni svici obaju
brojila spajaju se tada u seriju a naponski svici paralelno. Brojila
u kontrolnom spoju nece uvijek registrirati jednako jer imaju
razlicite pogreske, nego Ce im se podaci nesto razlikovati (i za ne-
koliko postotaka). ObiCno se za obracunavanje elektricke energije
uzima kao mjerodavna aritmeticka sredina podataka obaju brojila.
U pogonima gdje je potrebno mjeriti djelatnu i jalovu snagu po-
stavljaju se mjerni agregati od jednog brojila djelatne i jednog bro-
jila jalove energije. Takvi mjerni agregati mogu se upotrijebiti
samo uz pretpostavku da se opterecenje nece promijeniti iz induk-
tivnog u kapacitivno ili obratno, jer bi u tom slucaju rotor brojila
jalove energije rotirao u negativnom smjeru. Da se to sprijeci,
Cesto se propisuje da brojilo jalove energije mora imati napravu
za spreCavanje proturegistriranja (npr. za spreCavanje obrnutog
rotiranja rotora ili negativnog registriranja). Buduci da kapacitivno
troSilo po pravilu popravlja faktor snage, moze mu se to odobriti
tako da se brojilo jalove energije izvede bez naprave za sprecavanje
proturegistriranja. Kod induktivno-kapacitivnog potrosata po-
stavljaju se ponajceSce uz jedno brojilo djelatne energije dva bro-
jila jalove, jedno za induktivno a drugo za kapacitivno opterece-
nje. Oba brojila jalove energije (si. 19) moraju imati napravu za
spreCavanje proturegistriranja. Strujne staze spajaju se tada u se-
riju, ali u protuspoju, a naponske paralelno. Kad se mjere djelatna
i jalova energija koje mogu te¢i u oba smjera, mjerni agregat treba
da ima dva brojila djelatne i Cetiri brojila jalove energije, dva za
induktivno, a dva za kapacitivno optere¢enje. Svako od tih brojila
mora imati napravu za spreCavanje proturegistriranja, tako da
brojilo djelatne energije ne moZze registrirati poslije promjene smjera
toka energije, a brojila jalove energije ni onda kad se induktivno

SI. 19. Prikljuéni plan mjernog agregata sastavljenog od jednog brojila djelatne 1

dvaju brojila jalove energije, koji su prikljuceni preko mjernih transformatora

na trofaznu trovodnu mrezu. Brojila jalove energije sluZe za mjerenje induktivnog

odnosno kapacitivnog potroska, pa moraju imati naprave za spreCavanje protu-
registriranja
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optere¢enje promijeni u kapacitivno, ili obratno. Buduci da brojila
jalove energije ne reagiraju ispravno na promjenu smjera toka
elektricne energije, mora se s pomo¢u posebnog releja upravljati
njihovim radom tako da registrira samo onaj par koji je odreden
za doti¢ni smjer. NajceS¢e je u tu svrhu jedno od djelatnih brojila
snabdjeveno pomo¢nim kontaktom na koji djeluje rotor kad se
promijeni smjer vrtnje, tj. smjer toka energije. Taj kontakt djeluje
na relej koji pri davanju elektricke energije stavlja pod napon po
jedno od brojila jalove energije namijenjenih za induktivnu i ka-
pacitivnu struju, a pri primanju elektricke energije stavlja pod
napon ostala dva brojila jalove energije i brojilo djelatne energije.
Prvo brojilo djelatne energije mora biti izvedeno tako da mu rotor
moZe rotirati u oba smjera, ali da brojCanik registrira samo kad
se elektricna energija daje. Umjesto Cetiri brojila jalove energije
mogu se upotrijebiti dva dvotarifna. Tvornica Landis & Gyr izvodi
mjerne agregate s dodatnim brojéanicima za prividni potroSak
pod nazivom »Trivector za Cetiri kvadrantax. Takvim agregatom
mogu se u svakom trenutku ustanoviti podaci o jalovoj,
djelatnoj i prividnoj energiji u oba smjera toka. Prividnu energiju
mjere dva dvotarifna brojila po principu Kkoji je gore opisan za
brojilo »Trivector«. S obzirom na to da se radi o davanju i pri-
manju elektricke energije, proteze se fazni kut izmedu napona i
struje za svaku stranu na sva Cetiri kvadranta pa je tim agregatom
omoguceno mjerenje djelatnog potroSka prilikom davanja i pri-
manja, jalovog potroSka uz induktivno optereéenje, i to prilikom
davanja i primanja, i jalovog potroSka uz kapacitivno opterecenje
za oba smjera toka energije. Osim toga omoguéeno je mijerenje
prividnog potroSka prema shemi koja je opisana za brojila jalove
energije.
TARIFNA BROJILA

Tarifna brojila sluze za Sto prikladnije provodenje tarifne po-
litike prodaje elektricke energije. Izvode se tako da prilikom regi-
striranja elektrickog potroska uzimaju u obzir razliite znaCajne
okolnosti upotrebe elektriCke struje, kao npr. doba dana u kojem
se uzima struja (vremenska tarifa), visina optere¢enja (ucinska
tarifa), smjer toka elektricke energije (tarifa davanja i primanja)
itd. Mnogobrojne mogucénosti izvodenja elektrickih brojila pot-
pomognute razlicitim vrstama dodatnog pribora imale su kao po-
sljedicu da se tarifna politika prodaje elektricke energije razvila
i profinila u vrlo velikom opsegu. Tako su se npr. razvila brojila
s napravama za prebacivanje narazliCite tarifne poloZaje brojcanika
(viSestruka tarifa), za upravljanje pocetka registriranja tek kad
se postigne stanovito opterecenje (vrSna tarifa), za registriranje
srednjeg opterecenja postignutog u nekom vremenskom intervalu
i za pokazivanje maksimuma tog srednjeg optereéenja (maksimalna
tarifa), za brojenje ucCestalosti prekorafenja ugovorenog potroska
(koliCinska tarifa) itd.

Opcenito, brojila mogu biti jednotarifna ili viSetarifna. Vise-
tarifna brojila mogu se izvoditi sa dvije, tri ili Cetiri tarife, pa se
nazivaju dvotarifna, trotarifna, odnosno Cetverotarifna. Jednota-
rifna imaju brojCanik s jednim brojaem, tj. s jednim nizom zna-
menaka za Citanje stanja. ViSetarifna brojila mogu se snabdjeti
jednotarifnim ili viSetarifnim broj¢anikom. ViSetarifni brojCanik

Sl. 20. Shematski prikaz visetarifnog brojc¢anika. a s dva tarifna

polozaja, b s tri tarifna polozaja. i 7 osovine broj¢anika stalno

povezane preko prigona s rotorom brojila, 2 i 3 releji za prebaci-

vanje rada na tarifne polozaje Il i Ill, 4 i 6 pokretljivi lezaji koje

mogu privuci releji, 5 i 8 ceoni zup€anici za pokretanje koturica
broj¢anika
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SI. 21 Jednofazno dvotarifno brojilo s proSirenim opsegom

mjerenja. 1 ozna¢na plocCica, 2 donji lezaj, 3 prikljucnica, 4

relej za prebacivanje tarife, 5 usica za pri¢vrs¢enje glavnog

poklopca, 6 magnet za kocenje s mikrometarskom regulacijom,
7 udica za pricvrséenje brojila

ima dva ili viSe brojaca koji se nazivaju tarifni poloZaji ili — kat-
kada — naprosto tarife (npr. prva i druga, visoka, srednja i niska
tarifa) a ugraduju se samo u motorna brojila. U si. 20 shematski
je prikazan rad viSetarifnog brojCanika sa dva i tri tarifna polo-
Zaja. Releji 2 i 3 aktiviraju se u vremenskim tarifnim brojilima
time Sto se stave pod napon preko sklopnog sata, au ostalim tarif-
nim brojilima time Sto se stave pod napon, ili se u njih pusta
struja, u ovisnosti o namjeni. Sklopni sat moZe biti ugraden u sa-
mom brojilu ili se smjeSta odijeljeno. Sklopni sat ugraden u bro-
jilu mozZe upravljati radom pojedinih tarifnih polozaja izravno,
tj. mehanickim prijenosom, pa su releji nepotrebni. SI. 21 pri-
kazuje jednofazno dvotarifno brojilo sa skinutim poklopcem, tako
da se vidi relej 4 za prebacivanje tarife. Relej se aktivira preko
odijeljeno smjeStenog sklopnog sata.

Vremensko visetarifno brojilo povezano je sa sklopnim
satom koji u stanovito doba dana izravno, dakle mehaniCkim pri-

Sl. 22. Sklopni sat za aktiviranje releja dvotarifnog
brojila (proizvod »Siemens-Schuckertwerke«). 1
jahati za visoku tarifu, 2 jahati za nisku tarifu,
3 dnevna plocica sa jahacima koji ukljuCuju nisku
tarifu od I'h do 7h i od 14h do 20h, a visoku tarifu
od 7h do 14hiod 20h do Ih, 4 tjedna plocica, 5
pregibna sklopka, 6 namot asinhronog motora za
navijanje sata
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jenosom, ili elektricki, preko releja, djeluje na uredaj za prebaci-
vanje tarifnog poloZzaja. Sklopni sat pokreée mehanizam za po-
kretanje (Celicno spiralno pero na ru¢no navijanje ili elektricko
navijanje pomocu sinhronog ili Ferrarisovog elektromotora). U
njemu se nalazi (si. 22) vremenska ili dnevna ploCica sa 24-satnom
podjelom, na koju se moZe na razliCitim mjestima pri rubu po-
staviti 2, 4, ¢ ili vise pomicnih jahaca. Na slici 22 prikazani sklopni
sat, buduéi da nije ugraden u samom brojilu, ima posebno kuciste
i prikljucnicu s potrebnim brojem stezaljki. Dnevna plocica rotira
jednoliko i nosi jahace koji u odabrano doba dana djeluju mehanicki
na pregibnu sklopku pa ova aktivira releje na visetarifnom brojca-
niku. Cesto se postavlja i tzv. tjedna plogica s mirnim kontaktom,
pomocu koje se tjedno jedanput (npr. od subote u 13h do pone-
djeljkau sh) iskljucuje rad visoke tarife ili pokazivata maksimuma
(v. dalje). Sklopni satovi €esto su snabdjevni i u€inskom sklopkom
koja sluzi za izravno ukljucivanje i isklju€ivanje troSila (npr. boj-
lera, frizidera, uli¢ne rasvjete itd.).

Brojila s oteZanim kretanjem. Uz pretpostavku da ¢e neka
troSila snage u kucanstvima (npr. glacala, elektricki Stednjaci itd.)
biti priklju€ena u vrijeme kad je elektrana manje optereéena, elek-
tricka energija za takva troSila prodaje se jeftinije nego npr. za
rasvjetu (tzv. degresivna tarifna politika). U kucanstvima koja
imaju elektriCku instalaciju za rasvjetu postavlja se osim uobi-
Cajenog brojila za mjerenje skupnog potroSka brojilo s otezanim
kretanjem, koje se takoder naziva kucansko, prijenosno ili odobra-
vajue. Razlika elektrickih potroSaka glavnog brojila i brojila s
oteZanim kretanjem naplacuje se uz visu tarifu a elektricki potroSak
koji je registriralo brojilo s otezanim kretanjem uz niZzu. Neko¢
su se U nas mnogo primjenjivala ta brojila, ali povezivanjem elek-
trickih mreza velikih proizvodaca elektricke energije ta je vrsta
tarife izgubila svoj smisao.

Brojila preticka registriraju pretiak elektricke energije kad
optereéenje premaSi odredenu granicnu vrijednost. Ova brojila
mogu biti vrSna ili suptrakciona, ve¢ prema tome da li je brojilo
snabdjeveno samo broj¢anikom za pretiak ili osim njega postoji
i brojéanik za ukupnu potroSnju. Tarifna politika uz primjenu
tih brojila svodi se na to da se kod naru€enog vrinog opterecenja
pla¢a manji iznos — vecinom pausalni — ili jedini€ni iznos prema
potroSku koji je registriralo skupno brojilo, a kad opterecenje
premadi vr3no, zaratunava se velika tarifa za pokrice troskova
spremnosti elektrane, kako bi se potroSa¢ ponukao da drZi opte-
recenje ispod ugovorene granice.

Brojila i pribor za maksimalnu tarifu. Tarifnom poli-
tikom prodaje elektricke energije nastoji se potroSa€ stimulirati da
Sto jednolicnije raspodijeli svoj potroSak elektricke energije i da
ga u stanovito doba dana (npr. naveCer) ograni¢i na $to manju
vrijednost. Obi¢nim jednotarifnim brojilima ne moZe se kontro-
lirati u koje doba dana potro3ac¢ najvise optereéuje elektricku mrezu,
a ne moze se kontrolirati ni jednolikost optereéenja. Vremenska
dvotarifna brojila djeluju doduSe na potroSata onamo da nastoji
podmiriti svoje potrebe na energiji Sto vise u doba dana koje od-
govara proizvodacu elektriCke energije, ali ne pruzaju mogucnost
kontroliranja jednoli¢nosti optereéenja. Proizvodaci elektrickih
brojila izradili su zbog toga naprave za pokazivanje maksimuma
opterecenja, koje su najceSCe povezane s elektriCkim brojilima.
Te naprave imaju zadatak da registriraju maksimalno opterecenje
koje prouzrokuju troSila u stanovitom vremenskom razdoblju,
npr. 10, 15, 30 ili 60 minuta. Pomocu takvih naprava moze se kon-
trolirati maksimalno srednje opterecenje i primijeniti nacin za-
raCunavanja elektricke energije koji stimulira potroSaca da svoje
potrebe raspodijeli jednolino i koji se time prilagoduje troSkovima
proizvodnje.

TermiCki pokaziva¢ maksimuma jest jednostavna i jeftina spra-
va pomocéu koje se kod malih potroSaca kontrolira najveca sred-
nja vrijednost optereéenja. Strujom se grije bimetalna ploCica
koja se time savija i pomice kazaljku ostavljajuci je uvijek u polozZaju
najveceg uklona. Citat stanja elektrickog brojila vraca, prilikom
Citanja, kazaljku u pocetni poloZaj.

Brojilo s pokazivatem maksimuma prikazan je na si. 23. Oso-
vina rotora obi¢nog brojila pokreée za vrijeme perioda registri-
ranja preko prigona 7, dvokrake pregibne poluge 2, prigona 3 i
prijenosnika 4 kazaljku 5 pokazivata maksimuma. Pri tom se s
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pomocu nazubljenog segmenta 6 nateze opruga 7. To pokretanje
traje dok god je relej 8 aktiviran, tj. dok on drzi Celnik pregibne
poluge 2 priljubljen uz €elnik prigona 3. Nakon zavrSenog perioda
registriranja, koji po pravilu iznosi 15 ili 60 minuta, odijeljeno

Sl. 23. Shematski prikaz rada pokazivata maksi-
muma. 1 i 3 prigoni, 2 dvokraka pregibna poluga,
4 prijenosnik, 5 kazaljka pokazivata, 6 nazubljeni
segment, 7 celitna opruga, 8 relej aktiviran od
odijeljeno postavljenog sklopnog sata

smjesteni sklopni sat prekine kroz nekoliko sekundi kratkim spa-
janjem namota releja njegovo djelovanje, pregibna poluga rastavi
mehanicki spoj obaju Celnika, opruga 7 preko segmenta 6 okrene
prijenosnik 4 u pocetni polozaj, a kazaljka 5, zbog trenja, zaostane
na postignutom poloZaju maksimalnog uklona. Vece optereéenje
prouzrocit ¢e brze okretanje rotora brojila pa ¢e se kazaljka po-
kazivaCa maksimuma pomaknuti dalje, a njen polozaj bit ¢e mjera
za srednju vrijednost optereéenja za vrijeme perioda registrira-
nja. Ispod kazaljke nacrtana je kruzna skala koja je graduirana
tako da se mnozenjem otklona kazaljke s tzv. konstantom pokazi-
vata maksimuma dobiva srednja vrijednost optereéenja (npr. u
kilovatima). Ako je srednje optereéenje u slijede¢em periodu
registriranja manje nego u ranijim periodima, prijenosnik 4 neée
dohvatiti kazaljku 5 pa ¢e ona ostati na prijaSnjem poloZaju. Ako
je srednje opterecenje u kasnijem periodu registriranja bilo vece,
prijenosnik ¢e kazaljku, poSto je dohvati, pomicati naprijed do
nekog novog poloZaja, koje oznaCuje vece srednje opterecenje.
Kazaljka ¢e prema tome ostati na poloZaju maksimalnog srednjeg
optereéenja koje je postignuto izmedu dva Citanja stanja brojila
(npr. u mjesec dana). Cita& stanja brojila prilikom €&itanja brojila
pomocéu naprave koja se moze plombirati pomakne kazaljku u

SI. 24, Prikljuéni plan trofaznog trosistemskog dvotarifnog

brojila s pokazivatem maksimuma i odijeljeno postavljenog

sklopnog sata. Maksimum se registrira samo za vrijeme visoke

tarife. DT relej i sklopka za prebacivanje tarife, M relej i sklopka
pokazivata maksimuma

pocetni polozaj. Brojilo s pokazivacem maksimuma ima uvijek
ugraden jednotarifni ili viSetarifni brojCanik koji registrira po-
troSenu energiju. Pokaziva¢ maksimuma moze se pomocu sklopnog
sata prikljuciti tako da radi samo u zapornom vremenu, tj. za vri-
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jeme visoke tarife. Takva brojila mogu se snabdjeti i dvama po-
kazivatima maksimuma koji se odijeljeno uklju¢uju pomocu svo-
jih releja ako tarifna politika prodaje energije predvida svakog
dana dva zaporna vremena ili ako se srednji maksimum za vri-
jeme visoke tarife zaraCunava uz cijenu koja je razliCita od cijene
za vrijeme niske tarife. U si. 24 nacrtan je prikljucni plan dvotarif-
nog brojila s pokazivatem maksimuma i odijeljeno postavljenog
sklopnog sata. Pod nazivom kumulativni pokaziva¢ maksimuma
proizvode se brojila s dodatnim brojCanikom koji registrira mak-
simalno optere¢enje koje je pokazala kazaljka pokazivaCa prije
vracanja u pocetni polozaj. Stanje kumulativnog brojc¢anika ne
mijenja se do slijedeceqg Citanja pa se u slu¢aju spora moze naknadno
utvrditi koje je maksimalno srednje opterecenje bilo utvrdeno
prilikom posljednjeg Citanja.

Brojilo s registriranjem maksimuma. U stanovitim slu€ajevima
vazno je znati kako se tokom dana mijenja opterecenje, u koje je
vrijeme nastupio maksimum itd. U tu se svrhu proizvode brojila
s registriranjem maksimuma, tzv. maksigrafi. Na osovini prijeno-
snika brojila s pokazivatem maksimuma (v. si. 23, 4), moze se
ukliniti profilirani to€ak i oko njega namotati vrpca 15 (si. 25) s

SI. 25. Shematski prikaz pisae naprave brojila

za registriranje maksimuma. 9 pisa¢a naprava, 10

papirnata traka, 11 papirnati smotak, 12 izdanak

za spajanje i rastavljanje kontakta, 13 i 14 kontakti

za signaliziranje, 15 vrpca koja je na drugom kraju

omotana oko osovine prijenosnika za pokazivanje
maksimuma

pricvr§¢éenom pisaéom posudicom 9 koja moZe na papirnatoj traci
10 ucrtavati srednju vrijednost optereéenja postignutog za vrijeme
svakog perioda registriranja. Papirnatu traku pomice jednolikom
brzinom od ~ 10 mm/h satni mehanizam koji moze ujedno po-
sluziti kao sklopni sat za kratko spajanje releja pokazivaca. Pisaca
posudica moze se snabdjeti izdankom 12 koji ¢e prilikom prolaza
spajati kontakte 13 i 14 i tako signalizirati da je optereéenje pre-
maSilo odabranu vrijednost. Pokazivat maksimuma i pisaa na-
prava najceSée se smjeStaju u neposrednoj blizini elektrickog
brojila koje je izvedeno uobicajenim nacinom, a povezuje ih samo
osovina koja je s pomoc¢u puznog vijka i puznog kola povezana s
osovinom brojila. Cesto se izvode brojila sa suhim registriranjem
maksimuma, npr. utiskivanjem rupica (¢ po mm duljine) koje
daju dojam kontinuiranog dijagrama, ili s pomocu tiskarske naprave
koja na koncu perioda registriranja utisne velikom ta¢noS¢u veli-
¢inu maksimuma. Tvornica Landis & Gyr proizvodi takve sprave
pod nazivom »printomaksigraf«. U novije se vrijeme mnogo pri-
mjenjuje tzv. perforator maksimuma na kojem se iz polozZaja izbu-
Senih rupica u papirnatoj traci moze zakljuciti koliki je bio mak-
simum i kada je zabiljeZzen posljednji srednji maksimum. Sinhro-
nim zbrajanjem podataka sa vise mjesta potroSka energije moze se
s pomocéu posebnih raCunskih strojeva vrlo brzo ustanoviti kada
je nastupio zajedniCki srednji maksimum i kolika mu je bila vri-
jednost. U si. 26 prikazan je daljinski brojcanik, pokazivat mak-
simuma i pisaa naprava za registriranje opterec¢enja odnosno
maksimuma s impulsnim pokretanjem, a u si. 27 dvotarifni da-
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si. 26. Daljinski brojcanik, pokaziva¢ maksimuma i
pisata naprava za registriranje opterecenja s impuls-
nim pokretanjem (proizvod »Siemens-Schuckertwer-
ke«). 1 brojac, 2 kazaljka pokazivata maksimuma, 3
papirnata traka za registriranje optereéenja, 4 drzalo s
perom za pisanje optereéenja odnosno maksimuma

ljinski  broj¢anik, pokaziva¢ maksimuma i perforator srednjeg
opterecenja s impulsnim pokretanjem, fabrikat tvornice Siemens-
Schuckertwerke. Takav perforator moze istodobno busiti rupice
u Cetiri trake.

Brojac¢ ucestalosti prekoracenja ugovorenog potroska.
PokazivaCi maksimuma imaju nedostatak $to ne daju podatke o
tome koliko je puta u razdoblju izmedu dva Citanja stanja preko-
racen neki ugovoreni maksimum. Srednji maksimum u tom raz-
doblju mogao je biti inace vrlo malen, a samo jedanput je mozda
nastupio velik maksimum, ali potroSac ¢e morati platiti veliki
iznos kao da je stalno optereCivao s pokazanim srednjim maksi-
mumom. Da bi se uklonio taj nedostatak, konstruirana su posebna
brojila snabdjevena brojacem ucestalosti prekoracenja ugovorenog
potroSka. On daje podatke ne samo o ucestalosti prekoracenja
ugovorenog potroSka nego i o stepenu preopterecenja; drugim

SlI. 27. Daljinski broj¢anik, pokazivat maksimuma i perforator srednjeg optere-

¢enja s impulsnim pokretanjem (proizvod »Siemens-Schuckertwerke«). 1 vo-

dilica probijaca, 2 papirnata traka sa tri dekadska mjesta, 3 klju¢ za €itanje dual-
nih znamenaka, 4 dvotarifni brojcanik, 5 pokaziva¢ maksimuma
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rijeCima, iz njegovih podataka moZe se zakljuciti kolik je faktor
raznolikosti pa se moZe primijeniti koli¢inska tarifa prodaje elek-
tri€ne energije.

SI. 28. Granice dozvoljenih pogredaka brojila izmjeni¢ne struje

prema jugoslavenskim propisima iz 1938. 1 za brojila djelatne

energije kod faktora snage 1 do 0,8 i za brojila jalove energije

od 0 do 0,2, 2 za brojila djelatne energije kod faktora snage od
0,8 do 0,5 i za brojila jalove energije od 0,2 do 0,5

Registriranje stanja fotografiranjem. Za male potroSace
bilo bi skupo kad bi se — makar i na kratko vrijeme — prikljucila
brojila za registriranje opterecenja. Za slu€aj da je i u tom slucaju
potrebno poznavati dijagram opterecenja, neke tvornice (npr.
Siemens-Schuckertwerke) proizvode jednostavne fotografske apa-
rate koji u jednakim vremenskim razmacima snimaju stanje broj-
Canika. Takav fotografski aparat, poznat pod nazivom »foto-
maks«, moze se pric¢vrstiti na svako elektricko brojilo i on auto-
matski, u jednakim intervalima vremena (npr. 15, 30 ili 60 minu-
ta), snima stanje brojila.

KONTROLA 1 ISPITIVANJE ELEKTRICKIH BROJILA

Kao sva druga sredstva za mjerenje u javnhom prometu, tako
i elektriCka brojila stoje pod nadzorom drzavne vlasti, koja im
kontrolira tac¢nost i ispravnost.

U Jugoslaviji sluzbeni pregled

povremeno ili trajno obavljaju

ispostave kontrole elektrickih

brojila u radionicama veéih po-

duzeda i u tvornicama elektri¢-

kih brojila kao operativno-struc-

ni organi Uprave za mjere i

dragocjene metale. Sluzba kon-

trole mjera propisuje granice

dozvoljenih pogreSaka ili to-

lerancije unutar kojih se smiju

kretati odstupanja. Prema tac-

nosti mjerenja brojila se uvr-

Stavaju u klase 2, 3, 1i 0,5,

prema tome da li su im dozvo-

ljene granice pogreSke na ve-

SI. 29. Jednofazno bazdarsko bro- ¢em dijelu optereéenja = 2, 3,

jilo (proizvod »Compagnie des com-
pteurs«). 1 brojcanik s kazaljkama,
2 okretljivo dugme za postavljanje
kazaljki brojc¢anika u nulti polozaj, 3
stezaljke za naponsku stazu, 4 ste-
zaljke za strujnu stazu

1

granice dozvoljenih pogreSaka
prema naSim propisima iz 1938.
Uprava za mijere i dragocjene

metale u zajednici s Elektroteh-
nickim komitetom priprema propise prema kojima ¢e se u jav-
nom prometu kao najslabija klasa tacnosti predvidjeti klasa 2.

Ispitivanje ispravnosti brojila ne mora uvijek biti vezano sa
sluzbenim pregledom brojila, nego se moZe obavljati i s namjerom
da se justiranjem, tj. stanovitim udeSavanjem regulacijskih organa,
izmijeni pogreSka brojila. Takvo ispitivanje koje je povezano s
justiranjem naziva se i bazdarenjem brojila; najceS¢e se obavlja
u radionicama gdje se brojila popravljaju.

Elektricka brojila mogu se ispitivati na mjestu svog stalnog
prikljucka ili u laboratorijima. Na mjestu prikljucka mogucnost
ispitivanja ograniCena je na uporedivanje ispitanog brojila sa baz-
darskim brojilom (si. 29).
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U laboratorijima upotrebljavaju se jednofazni i trofazni ure-
daji za ispitivanje brojila, u stabilnoj (si. 30) ili prevozivoj izvedbi.
U tim uredajima ugradene su potrebne sklopke, aparati za bi-
ranje i reguliranje jakosti struje i veliCine napona, precizni mjerni

Sl. 30. Stabilni uredaj za ispitivanje trofaznih brojila s prigradenim regalom

za smjeStanje brojila (proizvod »Zera«, Konigswinter). 1 fotoelektricka glava za

brojenje okretaja, 2 pojacalo impulsa, 3 sekundomjer na ru¢no i elektricko uprav-

ljanje, 4 ampermetri i voltmetri, 5 rucica faznog regulatora, 6 precizno ili bazdarsko

brojilo, 7 brojila koja se ispituju, 8kupravlja(:ka plo¢a za automatsko brojenje
okretaja

transformatori, reduktori i instrumenti, aparati za postizanje po-
voljnog faznog pomaka izmedu struje i napona (tzv. fazni regula-
tori), aparati za postizanje i indiciranje simetri¢nosti naponskog
trokuta i naponske zvijezde ako se radi o uredaju za ispitivanje
trofaznih brojila itd. Kad se za odredivanje stvarne vrijednosti
veli€ine koju brojilo integrira upotrebljavaju precizni amperme-
tri, voltmetri ili vatmetri, mora osim spomenutih uredaja posto-
jati i uredaj za savrSenu i brzu automatsku stabilizaciju napona.
Na uredaje za ispitivanje redovito se postavljaju tzv. regali, tj.
jednostrani ili dvostrani stalci za smjeStanje i prikljucivanje bro-
jila. Na takve stalke moZe se smjestiti do 40 jednofaznih ili 20
trofaznih brojila. Kod serijskog ispitivanja veceg broja komada
brojila postavljaju se dodatni stabilni ili prevozivi regali (si. 31),
na koje se mogu smjestati brojila na jednoj strani ili na obje. Biranu

ili 0,5%. SI. 28 prikazuje

SI. 31. Prevozivi regali za justiranje i ispitivanje jednofaznih i trofaznih brojila
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i stabiliziranu elektriCku struju odnosno napon dobivaju regali
od opisanih uredaja za ispitivanje brojila preko vodova (npr. preko
kabela koji se mogu po potrebi premjeStati od regala do regala,
ili preko vodova koji su poloZeni u podu prostorije za ispitivanje).

Prilikom ispitivanja veCeg broja brojila najCeSée se strujne
staze istovrsnih brojila (npr. jednofaznih ili istosmjernih) povezuju
u seriju a naponske staze paralelno. Pri tom se odabiru brojila
za prikljucak na iste napone i frekvencije, a najceSée i za iste ja-
kosti struje. Kod nekih metoda ispitivanja vrSi se tada serijsko
ispitivanje u punom smislu rije€i, tj. istovremeno se ispituju po-
greSke svih brojila; kod drugih metoda, pak, svako se brojilo
ispituje pojedinacno, iako je viSe brojila spojeno u seriju. Pri
tom se najceSce ispituje istovremeno nekoliko brojila, ali se za
svako brojilo upotrebljava posebna sprava prilikom ispitivanja,
npr. sekundomjer ili bazdarsko brojilo.

Elektricka brojila koja imaju strujne i naponske staze ispi-
tuju se u laboratorijima najceS¢e tako da se svakoj stazi podjeljuje
struja i napon iz odijeljenih mreza, npr. preko posebnih mjernih
transformatora nakon $to je prethodno nacinjen potrebni pomak
faze, ili se strujne i naponske staze poje od odijeljenih generatora.
Za postizanje potrebnog faznog pomaka izmedu ispitne struje i
napona moZe se, kod izmjenicne struje, jedan od tih generatora
izvesti s okretljivim statorom; u tom slu€aju ne treba predvidjeti
fazni regulator.
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Prirodni brom smjesa je priblizno jednakih koli¢ina dvaju
stabilnih izotopa, 7Br i 8Br. Elektronska je konfiguracija spoljne
ljuske bromova atoma 4s2/>5 pa se on u periodnom sistemu ele-
menata nalazi u grupi VII (halogena: F, CI, Br, J, At). Najsta-
bilnija valentna stanja su mu —1 (bromidi) i +5 (bromati). Spo-
jevi s valentnim stanjem +1 (hipobromiti) manje su postojani
nego odgovarajuéi spojevi klora. Postojanje spojeva s valentnim
stanjem —3 (bromita) ne smatraju svi autori dokazanim. U skladu
s poloZajem u periodnom sistemu elemenata, karakteristike ele-
mentarnog broma i bromovih spojeva nalaze se izmedu odgova-
raju¢ih karakteristika za klor i za jod.

ELEMENTARNI BROM

Osobine elementarnog broma. Elementarni brom je u obic-
nim uvjetima teSka tekucina (d 15 3,1055) oStra i intenzivna vonja,
u odbijenom svjetlu tamnoljubicaste, skoro crne, u prolaznom
svjetlu tamnocrvene boje. Pod normalnim pritiskom klju¢a na
58,8 °C i pretvara se u Zutomrku paru koja se sastoji od molekula
Br2 (kao i tekuéina); jo§ na 1284 °C samo je 18,3% molekula di-
socirano na atome Br. Na —7,32 °C tekucina oc€vrsne u svijetlo-
crvenu masu sa slabim metalnim sjajem, d ~ 3,4,koja na —252°C
postaje bezbojna. Kriti€ha mu je temperatura 311 °C, kriticni
pritisak 102 at; latentna toplina taljenja 16,14 cal/g, latentna to-
plina isparivanja 44,8 cal/g; srednji atomski toplinski kapacitet
tekuceg broma (izmedu 13 i 45 °C) iznosi 8,6, ¢vrstog (izmedu

0 preciznosti mjernih transformatora, reduktora, vatmetara,—192 | —108 °C) 5,6 cal/g-atom °C. Linearni koeficijent toplin-

baZdarskih brojila itd. ovisi tacnost postignutih rezultata ispi-
tivanja. Za ispitivanja trofaznih brojila moraju se upotrijebiti
dva ili tri precizna jednofazna vatmetra ili bazdarska brojila, jer
se trofazni vatmetri i bazdarska brojila ne mogu lako izvesti s

dovoljnom preciznod¢u.

LIT.: Meter Committee technical national section, National Electric
Light Association: Handbook for electrical metermen, New York 1923.
— J. A. Méllinger, Wirkungsweise und Entwurf der Motorzahler und MeRRwand-
ler, Berlin 1925. — W. Krukowski, Grundziige der Zahlertechnik, Berlin 1930.
— G. Paul, Die Elektrizitatszéhler, Stuttgart 1940. — Edison Electric Institute,
Electrical metermen's handbook, New York 1940. — Physikalisch-technische
Bundesanstalt, Eichordnung fiir elektrische MeRgerate vom 1. Januar 1942.
— A. Palm, Registrierinstrumente, Berlin 1950. — P. M. Pflier, Elektrische
MeRgerate und MeRverfahren, Berlin 1951. — K. Schmiedel, Prifung der
Elektrizitatszahler: MeReinrichtungen, MeBmethoden und Schaltung, Berlin
1954. — P. M. Pflier, Elektrizitatszahler, Tarifgerate, MeBRwandler, Schaltuhren,
Berlin 1954. — W. Beetz, Elektrizitatszahler, Tarifgerate und Schaltuhren,
Braunschweig 1958. Z. Hukavec

BROM (bromum, Br, at.br. 35, at. tez. 79,909), kemijski ele-
ment koji je u prosjenom sastavu Zemljine kore zastupan malim
procentom (0,00016%). Primarno rasprSen u difuznom stanju u
magmatskim stijenama, on se izluZzuje povrSinskim vodama i tako
dospijeva u more, u slana jezera, slane izvore i vodu naftnih bu-
Sotina. 1z slanih voda ga uzimaju i u svom organizmu nagomilavaju
neke vodene biljke i Zivotinje (npr. bagarke, morski puzevi iz
kojih se nekad dobivao purpur). U morskoj vodi (sa 0,0065% Br)
nalazi se 99% svega tehnicki iskoristivog broma.

Kudikamo najvece koli¢ine broma upotrebljavaju se danas u
obliku spoja etilen-dibromida kao dodatak benzinu za eksplozione
motore; ostatak se u obliku velikog broja spojeva (~ 200) upo-

A.-J. Balard je 1826 otkrio brom kad je (u nastojanju da izolira jod) uvodio
klor u vodenu otopinu pepela nekih morskih biljaka ili u maticni lug koji za-
ostaje nakon dobivanja soli iz morske vode. Bolje rec¢i, Balard je prvi uo€io i
dokazao da tako dobivena mrka tekuéina predstavlja dotada nepoznat element,
jer je prije njega nekoliko istrazivata imalo u rukama brom, a da nisu uocili
njegovu prirodu. Tako je nekoliko godina prije Balarda Liebig na isti nacin
kao i on dobio brom iz mati€nog luga kemijske fabrike u Salzhausenu, koja je
preradivala vodu slanih izvora u Kreuznachu, ali mu nije poklonio paznju,
smatrajuci da je to klorid joda. C. Lowig je iste godine kao i Balard, a iz istog
izvora kao Liebig, dobio brom i ispitivao ga, ali ocito nije na vrijeme uspio do-
kazati njegovu elementarnu prirodu. Po prijedlogu Vauquelina, Thenarda i
Gay-Lussaca, Balard je novootkrivenom elementu dao ime prema gr¢. Bpcdjjto?
bromos smrad. Prvi postupak za industrijsku proizvodnju broma izradio je
A. Frank (oko 1860). God. 1921 otkrili su Th. Midgley I njegovi saradnici da
etilendibromid dodat benzinu koji sadrzava tetraetilolovo kao antidetonator
spreCava taloZenje olova u cilindru motora; to je otkriCe mnogostruko povecalo
potraznju za bromom i obim njegove proizvodnje.

Jedini minerali koji sadrze brom kao bitnu sastojinu jesu neki
rijetki halogenidi srebra, kao bromirit AgBr, embolit Ag(Cl,Br)
i jodobromit 2AgCl - 2AgBr - AgJ. U naslagama soli nastalima
isuSivanjem mora, npr. u Elzasu (Francuska) i kraj Stassfurta u
Njemackoj, brom se koncentrira u lakSe topljivim solima, za-
mjenjujuéi izomorfno klor u karnalitu KC1 - MgCI2 - 6HD, ta-
hihidritu 2MgCI2 - CaCl2 - 12H2 i biSofitu MgCI2 - 6HD.

skog rastezanja broma u temperaturnom intervalu 0-**30 °C iznosi
1. 10%4 specificni elektricki otpor Evrstog broma je < 108Qcm.

Brom se u svakom omjeru mijeSa s alkoholom, eterom, ben-
zenom, kloroformom, ugljik-disulfidom, tetraklormetanom, le-
denom octenom kiselinom, etilen-dibromidom, nitrobenzenom,
titan-tetrakloridom, fosfor-oksikloridom. U 100 g vode otapa se
na 20 °C 3,41 g broma; zasi¢ena otopina, tekuéina Zutomrke hoje,
zove se bromna voda. U prisutnosti bromida topljivost broma u
vodi silno poraste; sa 48%tnom bromovodi¢nom kiselinom brom
se mijeSa u svakom omjeru. Topljivost vode u bromu je ~ 0,05%.
Iz zasi¢ene vodene otopine taloZi se pri ohladenju ispod 5,84 °C
hidrat broma Br2 - 8H2 u obliku crvenih oktaedarskih kristala.
Brom je slabo topljiv u 95%tnoj sumpornoj i 85%tnoj fosfornoj
kiselini.

Kemijsko ponadanje elementarnog broma karakterizirano je,
u op¢em smislu, njegovim svojstvima kao oksidant. 1 u tom po-
gledu on se nalazi izmedu klora i joda, pa stoga moZe klor da ga
istiskuje iz bromnih spojeva, a on sam istiskuje iz jodnih spojeva
elementarni jod. Uporedenjem oksidacijskih potencijala moze se
zakljuciti da je elementarni brom jagi oksidant nego trovalentno
Zeljezo ili razrijedena dusi¢na kiselina, a slabiji nego Kisik ili cer-
-sulfat, ali u nekim slu€ajevima brom djeluje jace oksidativno nego
kisik, pa €ak i nego klor, s obzirom na to da nastaju sekundarne
reakcije i da pri oksidaciji bromom moZze biti brzina reakcije veca.

S vodikom brom se u plinovitom stanju direktno spaja na
povisenoj temperaturi, pod djelovanjem Kkatalizatora i u polju
tihog elektricnog izbijanja. Ako se plinovi pomijeSaju u stehio-
metrijskom omjeru i zapale, oni se spajaju eksplozivno; reakcija
se odvija glatko i kontinuirano ako struja plinovitog broma sa-
gorijeva u atmosferi vodika. Brom se direktno spaja i s nekim
nemetalima: suhi sumpor daje sumpor-monobromid S2Br2 selen
i telur daju po dva produkta: SeBr2i SeBr4, TeBr2 (nestabilan)
i TeBrd Reakcije s fosforom (produkti PBr3i PBrH i arsenom
(produkt: AsBr3 vrlo su burne ako se provode medu Cistim ele-
mentarnim tvarima, mirno se odvijaju ako se struja bromovih
para uvodi u otopinu drugog elementa u njegovu tribromidu.
Na suhom aktivnom ugljenu brom se adsorbira bez reakcije;
u nazo€nosti vlage ugljik se djelomi€no oksidira, a brom se re-
ducira na bromovodik (hidrogen-bromid). Mnogi se metali spajaju
direktno s bromom. U odsutnosti vode na nekim se metalima
(zeljezu, cinku, bizmutu, kalcijumu, litijumu, natrijumu) vjero-
jatno obrazuje neprekinut sloj bromida koji ih zasti¢uje od daljeg
djelovanja broma. Tako je natrijum otporan prema suhom bromu
i na 300 °C jer mu se pri spajanju s bromom povecava volum, pa
nastali spoj bromida ostaje neprekinut; kalijum, naprotiv, kojemu
bromid ima manji volum nego metal od kojeg je nastao, pa ga



