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5. Popovit

ELEKTROOPREMA AVIONA sastoji se od izvora elek-
tricne energije, veceg broja potroSaca (troSila elektricne energije)
i sistema raspodele. Ona je u principu slicna zemaljskoj elektro-
opremi, ali s obzirom na elektropostrojenje aviona koje radi pod
tezim i specificnim uslovima, to se izvedba, a i primena pojedinih
uredaja ponesto razlikuje od onih na zemlji. Kako od ispravnosti
elektroopreme zavisi u prili€noj meri i sigurnost aviona, to se
na kvalitet i pouzdanost te opreme postavljaju vrlo strogi zahtevi.
Udeo elektroopreme u celokupnoj opremi sada$njih aviona iznosi
20%-"70%. U ovom ¢e ¢lanku biti opisana samo specifi¢na svoj-
stva avionske elektroopreme, dok se u pogledu stru¢nih detalja
¢italac upucuje na niz elektrotehnickih ¢lanaka TE koji ¢e biti
citirani u pojedinim poglavljima.

Preimuéstva primene elektricne energije. Za pokretanje i rad
avionskih uredaja moZe se upotrebiti energija iz razli€itih izvora,
kao npr.: miSiéna energija posade, mehanicka energija motora,
pneumatska energija, hidraulicna energija, hemijska energija,
kinetiCka energija rotacionih masa, energija dobivena usled re-
lativnog kretanja aviona u odnosu na vazduh i elektricna energija.

Od svih pomenutih vrsti energije elektricna se energija sma-
tra najuniverzalnijom jer se ona lako pretvara u drugi oblik ener-
gije i stoga se moZe upotrebiti za napajanje energijom gotovo svih
avionskih uredaja. Moguénost primene ostalih vrsti energije na
avionima ograni¢ena je, medutim, za odredene namene.

Primena elektricne energije daje moguénost smanjenja broja
primenjenih vrsti energije na avionima, a pored ostalog omogucava
i unifikaciju opreme.

Elektri€na energija ima u odnosu na druge vrsti energije jo$
i druga preimuéstva, kao $to su moguénost jednostavnog i lakog
prenosa i raspodele energije na potroSace. Nadalje se oblik elek-
tri€ne energije (vrst struje, napon, ucestanost) moze lako izmeniti
i dati struju koja odgovara pojedinim specijalnim potroSacima.
Osim toga, elektricna je energija vrlo prikladna za napajanje ure-
daja za automatizovanje pojedinih neophodnih, &esto veoma
komplikovanih radnji pri upravljanju avionom gde je neophodna
redoslednost i uslovljenost. Automatizovani uredaji, naime, znatno
olakSavaju upravljanje avionom i smanjuju naprezanje njegove
posade pri radu, omogucavajuci joj pri tome da usredsredi svoju
paznju na uspeSno ispunjenje postavljenih zadataka.

Tezina elektricnog sistema znatno je manja u odnosu na druge
vidove prenosa energije zbog odsustva razli€itih vrsti prenosnika
kao npr. osovina, cevovoda, uzadi itd. Osim toga manja je i za-
premina celog sistema zajedno sa svim pomoénim uredajima.
Nadalje, uticaj temperature na rad elektricnog sistema je neznatan,
tako da je elektri€ni sistem siguran u radu i ima dugi vek
trajanja.

Potrebno je takode napomenuti da je elektri¢ni sistem u ratnim
uslovima manje ugrozen od pogotka parc¢i¢éima granate, odnosno
pus€anog metka, nego ostali sistemi prenosa energije. Ukoliko
dode do oStecenja, oSteéuje se, naime, napajanje jednog ili grupe
uredaja, a ostali delovi sistema i dalje su sposobni da funkcionisu,
dok bi na primer kod hidraulicnog sistema iscurilo hidro-ulje
i ceo sistem bi prestao da funkcioniSe.

Avijacija je oblast sa veoma velikim tempom tehni¢kog razvoja. Za svega
nekoliko desetina godina brzine aviona porasle su na vide od 3000 km/h, visine
leta na viSe od 25 000 m, a tezine aviona na nekoliko stotina megaponda. Zaje-
dno sa tim uspesno se razvijala i primena elektricne energije, sve vise je rasla
njena uloga i prosirivala se oblast primene elektri¢nih uredaja na avionima, tako
da u danadnje vreme svaki avion — a posebno teski transportni avioni — imaju
mnogobrojnu i relativno komplikovanu elektri¢nu opremu, koja obezbeduje

sigurnost leta u sloZenim meteoroloskim uslovima, nocu, pri poletanju i sle-
tanleJ( bez spoljne vidljivosti, kao i pri ispunjenju razliCitih drugih slozenih za-
ataka.

U pocetku upotrebljavala se na avionima automobilska elektrooprema. Tek
postepeno razvijena je posebna elektrooprema i za avione. Na prvim avionima
elektri¢ni sistem sluZio je samo za paljenje smeSe u cilindrima motora i za osvet-
ljavanje skale instrumenata.

Docnije, usled brzog razvoja avionskih motora stalno je rasla potreba za
poboljsanjem sistema paljenja motora zbog povecanja broja cilindara, zatim
stepena sabijanja, visine leta itd., pa se pojavio magnetni sistem za paljenje smeSe
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u cilindrima motora. U sadasnje se vreme velika paznja poklanja novim sistemima
paljenja avionskih motora kao Sto su npr. elektronsko, visokonaponsko i druge
vrsti paljenja. Primena magnetnog paljenja nailazi, naime, na vrlo velikim visi-
nama na niz ozbiljnih teSkoca jer se zbog razredenosti vazduha menjaju njegove
dielektricke osobine.

Vec za vreme prvog svetskog rata elektri¢na energija pocela se upotrebljavati
na avionima osim za paljenje motora i za napajanje radio-uredaja koji su sluZili
za komunikacije, navigaciju i specijalne vojne svrhe. Radi omogucenja letova
nocu pojavilo se i elektricno osvetljenje i to najpre unutrasnje, pa spoljasnje, a
zatim su se poCela upotrebljavati posebna sredstva za osvetljavanje zemljista
pri sletanju, kao i za druge ratne svrhe.

Povecanje visine leta i letovi zimi zahtevali su izmedu ostalog zagrevanje
kabine za posadu, odnosno njihovih odela, i upotrebu uredaja za putnicki kom-
for, zatim zagrevanje niza razli¢itih uredaja, a na kraju i zagrevanje pojedinih
delova aviona radi spreCavanja zaledivanja.

Radi bolje kontrole rada pojedinih elemenata motopropulzivne grupe po-
vecan je posle 1925 broj elektricnih mernih instrumenata i razli¢itih drugih
mernih uredaja koji se sluze elektricnim metodama za merenja neelektri¢nih
veli¢ina. To su npr.: elektri€ni obrtomeri, termometri, gorivomeri, analizatori
izduvnih gasova i drugi. Sa razvitkom aviona povecale su se, naime, daljine iz-
medu motora i pilotske kabine, tako da se mehanicki obrtomeri i kapilarni ti-
povi termometara nisu vise mogli primenjivati, pa su ih zamenili elektri¢ni in-
strumenti.

Kao posledica brzog razvoja i uspeha u stvaranju novih tipova aviona i
avionskih motora, primena elektrine energije na avionima pocela je jo§ vise
da raste posle 1930. Doslo je do povecanja obima opreme koja je obezbedivala
sigurnost leta, 5to je zajedno sa sve vecom snagom motora znatno komplikovalo
upravljanje avionom, zahtevalo nepogresan rad i napregnutu paznju posade radi
osiguranja bezbednog letenja i ispunjenja razli¢itih zadataka, pri Cemu se trosila
velika koli¢ina elektri€ne energije za upravljanje razli€itim organima aviona,
motopropulzivnom grupom, naoruZanjem, radio-uredajima itd.

Tako su se npr. radi povecanja brzine leta pojavili oko 1935 uvlaceéi stajni
organi sa hidrauli¢noelektri€nim pogonom, koji se i danas upotrebljavaju, ali
su im samo komande elektricne, a pogon hidrauli¢ni. Povecanje snage avion-
skih motora zahtevalo je posebne uredaje za pokretanje klipnih motora, pa su se
za puStanje motora u rad pocCeli sa uspehom primenjivati elektromotori, tzv.
elektri¢ni starteri sa direktnim i indirektnim pogonom vratila.

Dalji uspesi u izgradnji aviona i avionskih motora doveli su do konstrukcije
elisa sa promenom koraka elektricnim putem, do primene mehanizama daljin-
skog upravljanja pojedinim delovima aviona i uredajima motopropulzivne grupe
kao $to su npr. regulatori temperature i dr. Elektricna se energija zatim upotreb-
ljavala za automatsko punjenje oruZja, brojace patrona, bacace bomba, pokre-
tanje turela, automatske niSane i si., kao i za elektricne mehanizme za pogon
zakrilaca, stabilizatora, za pogon stajnih organa, za regulaciju temperature, za
upravljanje' radijatorima i ventilatorima, trimerima i drugo. Na avionima su se
pocele upotrebljavati radio-stanice za vezu, kao i komandne radio-stanice ve-
likih snaga, radio-navigaciona oprema, radio-visinomeri, radio-lokaciona oprema
i drugo.

l\?aravno, pojava turbomlaznih aviona temeljno je izmenila neke od po-
stojecih vrsti elektricne opreme i zahtevala primenu niza novih elektricnih ma-
Sina i aparata. Tako su se pojavili novi elektricni merni instrumenti i uredaji
za upravljanje pojedinim delovima turbomlaznih motora, automati za upravljanje
brzinama obrtanja vratila turbokompresora i drugim uredajima na mlaznim avio-
nima. Znatno vise pocelo se primenjivati i automatizovanje koje se uglavnom kor
risti elektricnom energijom. Oc¢igledno je da je upotreba elektriCne energije
omogucila delimi€no ili potpuno automatizovanje pojedinih procesa u vezi uprav-
ljanja avionom, pojedinim njegovim organima i uredajima i znatno olak3ala rad
posade dozvoljavajuéi joj da usredsredi svoju paznju na ispunjenje zadataka i
na povecanje sigurnosti i bezopasnosti leta, kako bi se iskljucila moguénost iz-
vrSenja pogrednih operacija pri upravljanju.

Primena automatskog upravljanja u avionskoj tehnici znatno je povecala
sigurnost i bezbednost vodenja aviona i poboljSala njegova tehni¢ka svojstva,
ali je zato sa druge strane zahtevala povecanje koli¢ine potrebne elektri¢ne ener-
gije. Stoga je doSlo do daljeg povecanja snage izvora elektricne energije na avionu,
Sto je imalo za posledicu sloZeniju elektricnu mreZzu i potrebu za automatskim
upravljanjem izvorima elektricne energije.

Upravljanje savremenim tipovima aviona bez pilota dovelo je takode do
odgovarajucih poveéanja zahteva koji se postavljaju tehnici automatskog uprav-
ljanja. Za tacno ispunjavanje zadatog procesa bilo je neophodno uvesti u sistem
automatskog upravljanja racunare i programsko upravljanje.

Zbog stalnog povecanja broja potro$aca (trosila) i njihove snage povecavala
se postepeno i instalisana snaga generatora. Na prvim avionima upotrebljavali
su se obi¢no automobilski generatori jednosmerne struje snage 200---300W.
Vec pri kraju prvog svetskog rata avionski generatori imali su snagu ~ 500 W,
a primenjivali su se za napajanje radio-uredaja, za opti¢ku signalizaciju, za osvet-
ljenje, za paljenje smede u cilindrima motora i za zagrevanje razli€ite opreme i
si. Posle prvog svetskog rata upotrebljavali su se i nadalje na avionima samo
jednosmerni generatori.

Tako je npr. avion DC-2, izraden 1934, imao elektricni generator snage
712 W, 50 A, napona 14,25 V. Avion DC-3, izraden 1936, imao je dva genera-
tora elektri¢ne energije koji su zajednicki imali snagu 1425 W. Docnije, neki
transportni avioni tezine vise od 20 000 kp imali su ugradena takode po dva ge-
neratora od 100 A, Cija je zajedni¢ka snaga iznosila 2850W. Potrebna je koli-
¢ina elektri€ne energije neprekidno rasla, pa su zbog toga na avionima ugradeni
ne jedan, ve¢ dva i vide jednosmernih generatora elektri¢ne energije paralelno
vezanih, sa koris¢enjem akumulatorske baterije kao rezervnog izvora elektricne
energije.

Na lete¢im tvrdavama B-17 (drugi svetski rat) jo je zadrzana jednosmerna
struja sa generatorom od 36 kW, kao i na supertvrdavama B-29 gde je snaga
generatora ve¢ porasla na 60 kW, dok je posle drugog svetskog rata na bombar-
derima B-36 i B-50 snaga generatora dostigla ve¢ 120kW.

Jo§ za vreme drugog svetskog rata, kada su se poceli proizvoditi avioni-
-bombarderi velikih dimenzija, pojavila se oko 1943 potreba za prelaz na naiz-
meniénu struju. To je ostvareno prvo izgradnjom alternatora sa ukupnom sna-
gom od 25 kVA na eksperimentalne avione. Veé 1945 godine pojavljuje se jo$
veéi alternator snage 40 kVA, 3 x 120/208 V i sa ucestano$¢u 400 Hz. Danas
se na velikim avionima sve vise primenjuju alternatori. Tako postoje npr. na
avionu Douglas DC-9 dva glavna i jedan pomoéni generator, svaki prividne
snage 40 kVA.

U vezi sa poveéanjem snage i koli¢ine potrebne elektricne
energije na avionu, znatno se komplikovala proizvodnja, razvo-
denje i potrodnja elektricne energije. Zbog toga na savremenim
avionima elektricna oprema predstavlja slozeni sistem sa instali-
sanom snagom izvora elektricne energije koji dostize i vise od
250 kW, sa duZinom provodnika elektricne mreZe od nekoliko
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desetina do stotinu kilometara, sa stotinama pa i hiljadama raz-
licitih elektriénih masina i aparata, mernih, kontrolnih, signalnih,
komutacionih i zaStitnih uredaja, cija ukupna teZina na savre-
menim teSkim avionima iznosi nekoliko hiljada kiloponda. U vezi
sa daljim povecanjem duzine leta i pove¢anjem brzina leta do 3 M,
ukupna instalisana snaga elektri€nih generatora mogla bi da po-
raste i do 700 kW, pri €emu ¢e se takode povecati i broj potrosaca
elektrine energije na avionima.

Celokupna elektrooprema aviona koja je detaljno opisana u
idu¢im poglavljima moze se podeliti: na izvore elektricne energije
i pretvaraCe, na sistem za prenos i raspodelu elektriCne energije,
na potroSace (troSila) elektrine energije i uredaje za zaStitu ure-
daja i osoblja od uticaja statickog (atmosferskog) elektriciteta.
Sistem za paljenje gorivne smeSe u motoru koji radi takode na
elektricnom principu bit ¢e obraden sa motorima.

Specificni uslovi rada

Komponente i uredaji elektroopreme kao i Citav sistem elek-
tricnog postrojenja radi na avionima pod prilikama i uslovima
koji su znatno nepovoljniji od onih na zemlji. Oprema na avionu
izlozena je nizu atmosferskih, mehanickih, hemijskih, elektro-
magnetnih i drugih uticaja pod kojima rrora ispravno raditi.

Atmosferski uticaji. Danadnji avioni moraju da izvode le-
tove nezavisno od vremena, Cesto po sloZzenim meteoroloskim
prilikama kao i na veoma velikim visinama. Svojstva atmosfere,
u kojoj oni lete, zavise od visine. Sa njezinim poveanjem sma-
njuje se atmosferski pritisak, temperatura vazduha i njegova gu-
stina, a time i sadrzaj kiseonika i vlage u jedinici zapremine.

Pri smanjenju atmosferskog pritiska menjaju se i dielektri¢ne
osobine vazduha, tako da je na visini od 15 000 m vrednost dielek-
trine Cvrstoce vazduha priblizno dva i po do tri puta manja nego
na zemlji.

Temperatura vazduha opada u nasim Sirinama do visine od 11 000
m za 0,6°C/100m da bi se u donjoj stratosferi stabilizirala na
nekih -50 -60 °C.

Eksploatacija elektricne opreme na niskim temperaturama
moze da dovede do pojava oSte¢enja mehaniCkog, elektriénog i
hemijskog karaktera. Pri niskim temperaturama moZe doci do
znatnog sniZenja mehanicke Cvrstoée pojedinih delova razlicitih
elektriénih uredaja, pa €ak i do njihova razaranja, a takode se
mogu pojaviti i mehani¢ka prenaprezanja koja oteZzavaju normalni
rad pojedinih elemenata elektri€ne opreme. Tako se npr. u slucaju
smrzavanja sredstava za podmazivanje, ukoliko se ne primenjuju
specijalna protivzamrzavajuca sredstva, poveca trenje u mehaniz-
mima elektricnih komponenata Sto oteZzava njihovo kretanje.
Osim toga postaju pri niskim temperaturama obicni izolirajuéi
materijali kao npr. kauCuk krti i u njima se pojavljuju prskotine.

Pri letovima aviona sa velikim brzinama leta, ve¢im od brzine
zvuka, dolazi na velikim visinama — i pored niske temperature
atmosferskog vazduha — do zagrevanja pojedinih delova aviona
usled trenja njegovih povrSina o vazduh, Sto moze da dovede
do preteranog zagrevanja u unutra$njosti aviona. Stoga mogu
na elektricnoj opremi nastupiti nepozeljne pojave kao $to su npr.
smanjenje hladenja elektricnih masina, sniZzenje mehanicke ¢vrsto-
¢e pojedinih elemenata, pogorSanje elasti¢nih svojstava izolacio-
nih materijala, povecanje korozije metalnih delova itd.

Promene temperature u Sirokim granicama dovode do promene
otpora bakarnih namotaja i provodnika, zatim do izmene elas-
tinih svojstava opruga, a takode i do promene duZinskih dimen-
zija pojedinih delova releja, regulatora i drugih elektri¢nih ure-
daja. Zbog toga dolazi do promene njihova regulisanja koje u
pojedinim sluajevima moZe da dovede do pogor$anja normalnih
uslova rada.

Kako se sa povecanjem visine pogorSava odavanje toplote elek-
tricnih masSina, i ukoliko se ne bi primenjivale specijalne mere za
njihovo intenzivno hladenje, elektricni generatori bi na visinama
od 10000 m smeli da daju samo 20---25% od njihove nazivne
snage.

Na visinama veéim od 6 000 m nastupa u elektricnim masSinama
naglo habanje Cetkica zbog promene gustine vazduha $to je detaljno
opisano u poglavlju Jednosmerni generatori.

Uzroci mehanic¢kog karaktera koji mogu da utiCu na elek-
tricnu opremu na avionima su uglavnom ovi: dinamicke sile,
vibracije, inercijalne sile, mehaniCka preoptereéenja, potresi i
udari.

Dinamicke sile naizmeni¢nog dejstva izazivaju vibracije. Na-
ro€ito su opasne vibracije koje se dobijaju obrtanjem kolenas-
tih vratila klipnih avionskih motora usled naizmeni¢nog kretanja
klipa i klipnjace, a takode i vibracije usled obrtanja elise. Takve
vibracije pojedinih delova aviona mogu da dovedu do oStecenja
aviona i njegove opreme. Vibracije koje se pojavljuju na avioni-
ma mogu biti kako niske ucestanosti od 0,5--50Hz, tako i vise
uCestanosti do 500 Hz. Delovanje vibracija pojaCava se ako po-
jedini delovi stupaju u rezonanciju sa vibracijama.

Osim mehani¢kog opterecenja od dinamic¢kih sila na avionima
se mogu pojaviti i znatne inercijalne sile konstantnog pravca, npr.
usled ubrzanja pri obruSavanju, pri zaokretima aviona, zatim
pri zaletu za vreme poletanja i koCenju aviona za vreme sletanja.

Paljba iz vatrenog oruZzja na borbenim avionima takode iza-
ziva potrese koji se prenose na pojedine elemente elektri€ne opreme.

Hemijski uticaji. Vazan faktor koji otezava uslove eksplo-
atacije elektricne opreme na avionima jeste Stetno hemijsko dej-
stvo vlage, zatim razli€itih kiselina i antifriza, a takode i para
goriva i maziva koji su prisutni u okolnoj atmosferi. Od posebnog
znaCaja je uticaj vlage jer se zbog Cestog postavljanja aviona na
otvorenom prostoru, kao i pri visinskim letovima, kondenzuje
vlaga na pojedinim delovima uredaja i metalnim delovima aviona.
Avioni koji se nalaze u sastavu mornaricke avijacije pored uticaja
vlage izloZeni su jo$ i uticaju slane vode. Sve ovo izaziva jaku ko-
roziju metalnih delova, pa je zato neophodno primeniti materi-
jale koji su otporni protiv korozije ili izvrsiti njihovu povrSinsku
zaStitu, npr. kadmiziranjem metalnih delova koje sadrze gvozde i
eloksiranjem delova izradenih od aluminijuma i njegovih legura.

Prisustvo para goriva i maziva, antifriza i kiselina, ima zna-
tan uticaj na izolacione materijale elektri¢nih uredaja, na prime-
njene plasticne mase i na izolaciju elektricnih provodnika jer
smanjuje njihova izolaciona svojstva — a ponekada i mehanicka
svojstva — izazivajuCi pri tome prevremeno starenje izolacije.

Elektromagnetni uticaji. Usled toga S$to se razliCiti ele-
menti elektricne opreme ugradene na avionima nalaze u nepo-
srednoj blizini jedan do drugog, mogu se pojaviti uzajamni uti-
caji, odnosno smetnje koje pogorSavaju normalni rad elektricnog
sistema. Tako, npr., postavljanjem provodnika — kroz koji pro-
tiCe elektricna struja — nedaleko od magnetnih kompasa, dolazi
do devijacije kompasa usled ¢ega su neophodno potrebne speci-
jalne mere radi zaStite od takvih pojava ili radi njihove lokacije.

Osim toga, rad sistema elektricnog paljenja smeSe u cilindri-
ma motora, zatim rad vibracionih kontakata regulatora napona,
pulzacije napona na kolektorima elektricnih masina i dr., dovodi
do pojava struja visoke uCestanosti i do zracenja elektromagnetnih
talasa koji stvaraju velike smetnje pri radu radio-uredaja, ukoliko
se ne bi poduzele odgovarajuée zaStitne mere.

Tehnicki zahtevi

Savremeni avioni prelaze za relativno kratko vreme sa jedne
visine na drugu, a trajanje njihovih letova moZe biti vrlo razli-
Cito. Stoga se uslovi pod kojima radi njihova elektrooprema me-
njaju veoma brzo i unutar Sirokih granica. Zato je potrebno da
elektriCna oprema na letelicama bude u svome radu nezavisna
od promene pritiska, temperature i vlaznosti vazduha koji je
okruzuje i da besprekorno radi pri atmosferskim pritiscima 150---
*790 mm Hg, pri temperaturama +50 °C-----60 °C i pri relativ-
noj vlaznosti vazduha do 98%, kao i pri razli€itim i slozenim
meteoroloskim uslovima, kao npr. pri Kisi i snegu.

Prema tome, s obzirom na vaznost i slozenost funkcije koju
vrsi ceo sistem elektricne opreme na avionu, i na specifi€nost
uslova pod kojima radi u eksploataciji, pred elektricnu se
opremu na avionima postavljaju veoma teSki zahtevi. Osnovni
zahtev koji se postavlja jeste sigurnost i besprekornost rada elek-
tricnog sistema pod bilo kojim uslovima, kako na zemlji tako i u
vazduhu, pri razli¢itim brzinama i na razli¢itim visinama leta,
kako nocu tako i dafiju, pri letovima kroz oblake, pri poletanju
ili sletanju aviona itd.
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Osim sigurnog i besprekornog rada svake komponente elektri-
¢nog sistema, potrebno je u slu€aju oStecenja ili kratkog spoja
pojedinih komponenata, ili delova elektricne mreZze, obezbediti
ispravan dalji rad ostalog dela elektri€nog sistema (npr. pojedinih
izvora elektrine energije, dela elektricne mreze i potroSaca),
kao i omoguditi automatsko funkcionisanje elektricne opreme $to
duZe vremena i u vanrednim okolnostima (npr. pri poviSenom
ili snizenom naponu napajanja, pri otkazu jednog dela elektri¢ne
mreze i automatskom uklju€ivanju samo neophodnih potrosaca
preko pomocéne sabirnice, a ne preko glavne itd.).

Od elektricnog sistema se nadalje zahteva da ima minimalnu
teZinu i minimalne dimenzije, ali pri tome ne sme da dode do gu-
bitka sigurnosti rada elektricne opreme i njene podobnosti za
eksploataciju. Vazan faktor koji utiCe ne samo na rad vec¢ i na
otpornost elektricne opreme na avionima bila bi mehanicka, elek-
tricna, termicka i hemijska postojanost.

Od celokupne elektroopreme aviona trazi se dovoljna meha-
nicka cvrstoca, tj. otpornost na vibracije i postojanost na vibra-
cije. Pod pojmom otpornosti na vibracije podrazumeva se spo-
sobnost komponenata elektriCnog sistema da izdrZze vibracije
bez mehanickih oStecenja za sve vreme rada uz ocuvanje svojih
karakteristika. Pod postojanoS¢u na vibracije podrazumeva se
sposobnost delova elektricnog sistema da ne stupaju u rezonanciju
sa vibracijama koje se pojavljuju na avionu i da pri tome sauvaju
svoje karakteristike.

Elektricni sistem na avionima treba da ima tu odliku da je
brzo sposoban za dejstvo i da operacije izvodi velikom brzinom.
Njegovo uhodavanje i njegova eksploatacija moraju biti jedno-
stavni, a mora postojati i moguénost brze izmene ddova i celih
uredaja. Delovi elektroopreme (elemenata, podsklopova i sklo-
pova) moraju biti $to viSe unificirani Sto je od velikog znacaja
za odrzavanje i za danaSnji nivo i kvalitet proizvodnje. Avionska
elektrooprema mora takode biti Sto otpornija i na spoljna oSte-
cenja.

Pouzdanost (v. TE 4, str. 448) delova i celog sistema mora,
dakle, biti $to bolja kako bi on kroz dovoljno dugi vek i pod tes-
kim uslovima rada izvrSavao svoje funkcije na zadovoljavajuci
nacin, a uz $to manju verovatnocu da ¢e nastupiti kvarovi. Pored
svega iznetog mora i cena elektroopreme biti $to povoljnija.

Neki od tih zahteva, koji su postavljeni elektricnom sistemu
na avionima, mogu da budu protivreéni, pa se tada u svakom
konkretnom slu€aju mora naéi jedno kompromisno, optimalno
reSenje. Naro€ito su protivre€ni zahtevi koji sa jedne strane pre-
terano ograni¢avaju teZinu i dimenzije elektricnog sistema, a sa
druge strane insistiraju na maksimalnoj mehani€koj Cvrstoci.

RazmeStaj tako sloZene i razliCite elektroopreme na avio-
nima predstavlja relativno teZak zadatak. Osim zadovoljavanja
zahteva s obzirom na pogodnost u eksploataciji i moguénost la-
kog nadgledanja, ta¢nost izrade, laku montazu i demontaZzu, kao
i male teZine pojedinih elemenata elektriCne opreme, potrebno
je voditi raCuna i o ograniCenom obimu kabina savremenih aviona
naroCito lakih i srednjih tipova, S$to postavlja stroge zahteve
s obzirom na dimenzije pojedinih komponenata elektri€nog si-
stema na avionima.

Izbor napona i vrsti struje

U pocetku primene elektri€ne energije na avionima (1919---
«+¢1920) iznosio je napon avionske mreze 6 V. Ubrzo se tako niski
napon pokazao kao neracionalan jer su provodnici imali prevelike
poprecne preseke a samim tim i znatnu teZinu. Stoga se u toku
1923-- 1924 napon poveéao na 12V posto je veé¢ bio u upotrebi
u automobilskoj industriji, da bi se zatim 1930 konacno izmenio
na 24 V koji je napon definitivno usvojen i danas se nalazi u uni-
verzalnoj upotrebi na avionima.

Tokom drugog svetskog rata na izvesnim avionima americke
proizvodnje bilo je i elektri€nih uredaja koji su radili sa naponom
od 12 V. Do toga je doSlo zbog toga jer su se elektri¢ni uredaji
automobilskog tipa ugradivali na avione.

U danasnje vreme postoji tendencija ka daljem povecanju
napona i prelazu na naizmeni¢nu struju povecane ucestanosti,
s obzirom na pojavu mnogih potroSafa elektri€ne energije koji
za svoj rad zahtevaju naizmeniénu struju.

te, Vv, 2

Optimalna vredhost napona elektricne mreZe zavisi uglavnom
od broja, karaktera i sn*ge potroSaCa na avionima, tj. ona u znatnoj
meri zavisi od tipa aviona.

Niski napon ima odredena preimuéstva. On smanjuje moguénost
kratkih spojeva, olakSava rad kontaktnih delova i omogucava si-
gurniji rad kolektora i ugljenih cetkica u visinskim uslovima.
Pri nizem naponu potrebna je sijalicama manja elektricna ener-
gija za postizavanje istog svetlosnog fluksa. Osim toga su sijalice
za niski napon i trajnije. Rezervna akumulatorska baterija Za nizi
napon manja je po dimenzijama, a time i lak3a po tezini.

Pri 'viSem naponu fhanji su popre€ni preseci, a time i teZine
upotrebljenih provodnika jer su pri jednakom procentu pada
napona presek i teZina provodnika obratno proporcionalni kva-
dratu napona. Elektri€ne masine jednosmerne struje za visi na-
pon (iznad 30 V), koji se takoder primenjuje u avijaciji, lak3e
su i jeftinije.

U sadasnje se vreme na avionima sa jednosmernom strujom
primenjuje kao nazivni napon generatora 28 V. Za potro3ace
koji trebaju jednosmernu struju viseg napona, odnosno naizmenic-
nu struju, vrsi se pretvaranje jednosmerne 28 V-ne mrezne struje
u drugi odgovarajuci oblik s pomo¢u motor-generatora, odnosno
statickih poluvodickih pretvarata. Smanjenje jednosmernog na-
pona postize se uvrStenjem rednog otpornika u kolo potroSaca.

Dalje povecanje snage uz zadrZavanje nazivnog napona gene-
ratora 28 V, vodi u sadasnje vreme ka preteranom povecanju struje,
u magistralnim provodnicima, koja moZe na velikim avionima
dosti¢i vrednost 300%:- -4000 A. Zbog tako velikih jagina struje
preseci elektricnih provodnika postaju nepogodni za montazu, a
prenosni sistem postafe znatno veci po dimenzijama i po teZini,
dok razli€iti sk'lgpni aparati (releji, prekidaci itd.) postaju pri
tome ne samo glomazniji nego i teSko izvodljivi u konstruktivnom
smislu. Ova oktolnost posebno, a takode i drugi faktori, zahtevaju
neophodno povecanje napona elektricne mreze.

Pri izboru standardnog napona elektricne mreze treba uzeti
u obzir osim drugih faktora posebno i bezbednost posade pri
opsluzivanju uredaja koji se napajaju strujom viSeg napona.

Pri reSavanju zahteva o izboru vrsti struje treba prvenstveno
uzeti u obzir karakteristike potroSaCa. Jednosmerna struja je po-
voljnija za pogon mehanizama koji zahtevaju elektricni motor
sa velikim polaznim mQmentom ili sa velikom moguéno3¢u re-
gulisanja brzine obrtanja. Ona odgovara i za sve vrsti elektri¢nih
magneta, za elektricne avionske instrumente koji sluze za me-
renje neelektricnih veliina kao i za upravljacka kola.

Jednosmerna struja, nadalje, omogucava zajednicki rad ge-
neratora sa akumujatorskom baterijom, $to povecava sigurnost
rada celog sistema i dozvoljava ugradnju generatora manje snage.
U jednosmernim avionskim mreZzama jednostavno se moZe ostva-
riti paralelan rad nekoliko generatora Sto takode doprinosi si-
gurnosti i predstavlja znatno preimuéstvo.

Pitanje upotrebe naizmenicne struje postalo je akutno narocito
u razdoblju neposredno pred drugi svetski rat, usled poveéane
potrebe za elektricnom energijom na velikim putnickim i teretnim
avionima, kao i na teSkim bombarderima. TeZina elektri¢nih
uredaja i mreze jednosmerne struje za uobiCajeni napon mrezZe
na avionima od 24 V postala je, naime, suviSe velika.

Obimna ispitivanja, pokazala su da i naizmeni¢na struja po-
seduje niz preimuéstava. Naizmeni¢ni mrezni napon moze se
s pomocu transformatora jednostavno promeniti na vrednost
koja odgovara pojedinim potrosaima, a po potrebi s pomocu
ispravljaca ispraviti radi dobijanja jednosmerne struje potreb-
nog napona. Pri upotrebi naizmeni¢ne struje ne dolazi do ko-
rozije metalnih delova aviona izazvane pojavom elektrolize. Prime-
nom indukcionih' (kaveznih) elektromotora koji uopSte nemaju
Cetkice izbegnute su sve poteSkoée koje se pojavljuju u vezi s
habanjem c¢etkica na ve¢im visinama. TeZine i dimenzije tih mo-
tora manje su od jednosmernih, a brzina im obrtanja moze biti
velika. Polazni momenti indukcionih elektromotora obi¢ne kon-
strukcije nisu veliki. Medutim, sada postoje ve¢ savremene spe-
cijalne izvedbe takvih motora koji poseduju .velik polazni moment,
odnosno kojima se moze regulisati brzina obrtanja. Ukoliko se
primene viSe u€estanosti (npr. 400 Hz), generatori i motori kom-
paktniji su i jeftiniji od maSina jednosmerne struje.

KNJIZNICA
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Upotreba jo§ vecih uCestanosti stvara komplikacije pri kon-
strukciji. Masine koje rade na viSim ucestanostima upotreblja-
vaju se za pogon Ziroskopa i za jo§ neke druge svrhe.

Naizmenicna struja naroCito je pogodna za pogon mehaniza-
ma koji ne zahtevaju elektricni motor sa velikim polaznim mo-
mentom i ne traZze regulisanje njegove brzine obrtanja; nadalje,
za napajanje uredaja radio-veze jer se primenom naizmenicne
struje lak3e dolazi do visokih jednosmernih napona i jer se ne
pojavljuju radio-smetnje koje pri radu prave jednosmerne kolektor-
ske masine, a otpadaju i svi uredaji za njihovo otklanjanje. Nai-
zmenic€na struja je prikladna i za elektricne uredaje sa sinhronom
vezom s pomocu selsina i za daljinski prenos podataka, kao i za
potroSae kao Sto su radio-lokatori, radio-navigacioni i drugi
elektronski uredaji koji zahtevaju jednosmernu struju visokog
napona Cije je dobijanje preko elektromehanickih pretvaraca
relativno tesko.

Glavni nedostaci primene naizmeni¢ne struje na avionima
uglavnom su: elektri¢ni generator naizmeni¢ne struje (alternator)
obiéno pokre¢e avionski motor koji u zavisnosti od rezima leta
ima promenljivu brzinu obrtanja. Da bi se usprkos tome dobila
konstantna brzina obrtanja generatora i struja konstantne ucesta-
nosti, treba primeniti poseban prenosni uredaj tzv. regulator;
paralelan rad viSe sinhronih generatora $to ih pogone avionski
motori teze se ostvaruje zbog niza poteSkoca, mada regulatori
odrzavaju prilicno konstantnu brzinu obrtanja; akumulatorska
se baterija ne moZe izravno upotrebiti kao rezervni izvor elektri¢ne
energije za napajanje naizmeni¢ne mreZe, ve¢ samo uz primenu
poluvodickog statickog invertora ili motor-generatora Koji
jednosmernu struju akumulatora pretvara u naizmeninu struju
i time u sluCaju kvara svih generatora, odnosno na zemlji omo-
guéuju napajanje ograni¢enog broja vaznijih potro$aca.

Zbog tih nedostataka veliki broj aviona jo§ uvek upotreb-
ljava jednosmernu struju kao glavni izvor elektricne energije,
a naizmeni¢nu struju kao pomocni.

Ako su generatori naizmeni¢ne struje (alternatori) pokretani
od posebnih nezavisnih motora, kao npr. od pomoénog klipnog
ili turbomlaznog motora, ili pak od elise isturene u struju vaz-
duha, oni se tada vrlo lako mogu regulisati, ali su u takvim slu-
Cajevima specificne potroSnje motora, kao i tezina, znatne. Velika
teSko¢a, medutim, lezi u tome S$to ovi pomoéni motori treba da
i pri visinskim uslovima odrZavaju konstantan broj obrtaja.

Ako su alternatori pokretani od glavnih avionskih motora,
regulisanje njihove brzine obrtanja vrlo je delikatno. Stoga se Cesto
odustaje od regulisanja i upotrebljavaju generatori sa promenlji-
vom ucestanoSc¢u.

Danas se najceS¢e upotrebljava trofazna struja faznog na-
pona 115V ucestanosti 400 Hz (uz primenu spoja u zvezdi sa
uzemljenim neutralnim provodnikom), koja po tezini provodnika
priblizno odgovara jednoprovodnom elektricnom sistemu jedno-
smerne struje sa naponom od 115V.

Ucestanost od 400 Hz omogucava uStedu od 80% u teZini
u odnosu na ranije upotrebljavanu struju ucestanosti 50 Hz i
omogucéava uz odgovarajuci broj parova polova primenu prikladnih
brzina obrtanja s obzirom na brzinu obrtanja avionskog motora.

1ZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE

Kao izvori elektricne energije sluZze na avionima akumula-
tori i generatori jednosmerne, odnosno naizmeniCne struje. Za
napajanje specijalnih elektricnih uredaja kojima ne odgovara
struja iz avionske elektri€ne mreze, ve¢ trebaju struju druge vrsti,
drugog napona ili struju razli¢ite u€estanosti, primenjuju se raz-
liciti pretvaraCki uredaji koji se napajaju iz avionske mreze.

Akumulatori

Akumulatori su hemijski izvori jednosmerne struje u kojima,
se moZe nakon njihovog ispraznjenja ponovnim punjenjem iz
drugog izvora ostvariti reversni elektrohemijski proces (v. Aku-
mulator, TE 1, str. 48). To omogucuje akumuliranje (spremanje)
primljene elektri€ne energije i njezino docnije troSenje za napa-
janje avionske elektricne mreze. Preimuéstvo je akumulatora u
tome $to mogu po potrebi u kratkim vremenskim razmacima dati
struju relativno velike jacine.

Zadaci avionskih akumulatora vrlo su razliciti, a zavise od
tipa aviona. U sluCaju kvara glavnih izvora elektricne energije,
akumulator moze sluziti kao rezervni izvor za napajanje najvaznijih
i za let neophodnih potroSaca (troSila). To su npr. sistem za pa-
lienje, merni instrumenti neelektricnih veli¢ina, minimalno os-
vetljenje, pumpe za gorivo, reflektori za sletanje i sredstva ra-
dio-veza. Radio-uredaji napajaju se iz akumulatora i u slucaju
prinudnog spuStanja.

U mnogim tipovima aviona akumulatori sluze za napajanje
elektricnog startera i sistema za autonomno puStanje u rad
kako klipnih, tako i turbomlaznih avionskih motora. U slucaju
potrebe, ako avionski motor ne radi, akumulator je jedini izvor
elektri€ne energije na avionu i on mora u iznimnim slucajevima
imati moguénost pustanja avionskog motora u rad.

U jednosmernim mrezama manjih aviona sluze akumulatori
za pokrivanje svih vrSnih opterecenja koja su ve¢a od maksimalno
dozvoljenog opterecenja generatora, Sto omogucava da se ugrade
generatori manjih snaga.

Akumulatori sluze i za napajanje elektricnih uredaja pri po-
letanju i sletanju aviona kada su elektri¢ni generatori jo§ isklju-
¢eni iz mrezZe, ukoliko nema pomocénog generatora.

Iz akumulatora vrdi se napajanje potro$aca elektricne ener-
gije na stajanci aviona: za osvetljenje, za probu i proveru rada
elektricnih uredaja manjih snaga, za vrSenje pregleda aviona
pre i posle leta itd., ukoliko ne postoji aerodromska akumulator-
ska baterija, odnosno zemaljski izvor elektricne energije koji na-
paja avionsku elektricnu mrezu preko odredenog priklju€ka na
avionu.

Na veéim avionima na kojima se upotrebljavaju joS i pomocni
generatori, koji dobijaju pogon od posebnog motora, akimu-
latori se primenjuju za napajanje startera takvog motora, odnosno
za njegovo pustanje u rad.

Na savremenim teSkim avionima sa velikim brojem potroSaca
elektricne energije uloga akumulatora je neznatna i oni sluze samo
kao rezervni izvor elektricne energije i to za vitalne potroSace
Ciji bi prekid rada bio uzrok udesu aviona. Ukoliko su to po-
troSa€i naizmenicne struje, oni se napajaju preko malog pretvaraca.

Konstrukcija i smeStaj akumulatora. Avionski akumula-
tori moraju da zadovolje izvesne specifiche uslove kao Sto su:
mala tezina, male dimenzije, izdrzljivost na vea trenutna op-
tere¢enja kao npr. paljenje reflektora, zatim stabilnost pri potresu,
sigurnost rada na razlicitim temperaturama itd. Isto tako, ugradnji
akumulatora na avionu mora se posvetiti posebna paznja. Na
prvom mestu akumulator mora biti pristupacan, a njegova ugrad-
nja i skidanje sa aviona veoma jednostavni i brzi. Akumulator
treba da bude tako zatvoren da omoguéi gasovima izlazak, a da
se elektrolit ne razlije pri obrtanju, Sto je naro€ito vazno za razne
Skolske i lovacke avione koji vrie razli¢ite akrobacije u letu.

Vrste avionskih akumulatora. Na savremenim se avionima
upotrebljavaju olovni a znatno ceS¢e i alkalni akumulatori.

_l}TO
—S— 17T =r-
> —
% 1]c 110
A 1AWl h
(] 2 4 6 8 10 lﬁ
Vreme praznjenja

SI. 1 Karakteristike praznjenja nikl-kadmijumskog aku-
mulatora. | Struja praZnjenja, C kapacitet akumulatora

Olovni akumulatori Cesto se ugraduju na avione i njihova je
primena odavno usvojena. Celiéni akumulatori za isti su kapa-
citet tezi i skuplji od olovnih, ali su manje osetljivi na potrese,
duze traju, a njihovo je odrzavanje lakSe. Medutim, zbog ma-
njeg stepena iskoriStenja, manjeg napona po celiji kao i trajnog
opadanju napona pri praznjenju,oni se rede primenjuju na avioni-
ma. Nikl-kadmijumski akumulatori su u pogledu zapremine, te-
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praznjenja stabilniji (si. 1). Zbog tih svojih dobrih karakteristika
i brze regeneradje oni se danas upotrebljavaju na mnogim savre-
menim vojnim i dvilnim avionima. Npr. na avionu Douglas tipa
DC-9 postoji takva akumulatorska baterija napona 28 V sa 2 X
x 11 Celija koja poseduje kapadtet 40 Ah.

U novije vreme primenjuju se na avionima i alkalni akumu-
latori srebro-cink. Njihova je zapremina oko pet puta, a teZina
oko Sest puta manja od olovnih akumulatora. Pogodni su za ugra-
dnju u letece projektile, gde su i doziveli svoju prvu primenu
na lete¢im bombama V-l i V-2 za vreme drugog svetskog rata.
Oni poseduju i veliku mehani¢ku ¢vrstocu, tako da rade sasvim
normalno i pri ubrzanjima od 1000” za vreme od nekoliko mili-
sekundi. Akumulatori srebro-dnk pored dobrih imaju i neke
loSe karakteristike, pa se osim njih u poslednje vreme proizvode
i akumulatori srebro-kadmijum, koji navodno imaju mnogo duzi
vek trajanja.

Avionski elektri€ni generatori

Na avionima sluze kao glavni, a ponekad i kao pomoéni iz-
vori elektricne energije generatori jednosmerne, odnosno na-
izmenicne struje.

Opsti zahtevi. Po prindpu rada oni su jednaki obi¢nim ze-
maljskim generatorima (v. Elektri¢ni strojevi, TE 4, str. 153),
ali se s obzirom na spedfi¢ne uslove rada u avijadji od njih bitno
razlikuju kako u odnosu na konstruktivno izvodenje, tako i u
odnosu na mehanicka, elektriCna, magnetna i toplotna optere-
¢enja.

Osnovni su zahtevi koji se postavljaju konstruktorima avion-
skih generatora elektricne energije: maksimalna sigurnost, velika
¢vrsto¢a, minimalna tezina i minimalne dimenzije. Zahtevi za
maksimalnu sigurnost i veliku ¢&vrstoéu protivreCe zahtevu za
minimalnu tezinu i dimenzije, pa se u praksi ohi¢no pribegava
iznalazenju optimalnog reSenja koje uzima u obzir sve protiv-
reCne faktore. Velika ¢vrstoa generatora elektricne energije treba
da obezbedi siguran rad i u uslovima velikih mehani€kih optere-
¢enja i vibradja, koje se javljaju usled rada avionskih motora (na
koje su oni prikljuceni) kao i usled ubrzanja aviona pri evoluci-
jama u vazduhu.

U opStem slucaju, ispunjenje zahteva minimalne teZine ge-
neratora treba razmatrati u kompleksu sa pitanjem dobijanja
maksimalne vrednosti stepena iskoriséenja. U danaSnje vreme,
medutim, dobijanje minimalne teZine avionskog generatora os-
tvaruje se s pomocu drugih vaznih faktora kao $to su: sredstva
za poboljSanje uslova komutavanja, prinudno hladenje generatora,
dopustanje vece gustine struje u namotajima i dr. Sa daljim
povecanjem snage avionskih generatora, sa razvitkom i usavr3a-
vanjem sistema hladenja, sa uvodenjem novih vrsta regulatora
napona, kao i uvodenjem novih izoladonih materijala, sve veci
znacaj dobija stepen iskoriS¢enja koji je povezan sa pitanjem mi-
nimalne teZine generatora.

Smestaj i montaza elektricnih generatora i njihovih pomoc¢nih
uredaja na avionski motor povezani su zbog ogranienog raspo-
loZivog prostora sa mnogim poteSko¢ama. Stoga je neophodno
da dimenzije generatora budu minimalne, a njegov vanjski oblik
prilagoden motoru.

Da bi se omogudilo stalno napajanje potrebno je da generator
daje dovoljnu snagu pri Sto manjoj radnoj brzini obrtanja rotora.
Radi smanjenja tezine generatori se izraduju od kvalitetnog ma-
terijala i rade sa veé¢im brojevima obrtaja rotora, kao i sa znatno
vecom gustinom struje, kako u namotajima tako i ispod ugljenih
Cetkica, pri Cemu gustina struje u provodnicima avionskih ge-
neratora moze da bude dvostruko veca nego kod zemaljskih ge-
neratora,

Zbog smanjenja teZine avionski generatori obi¢no imaju ve-
like brzine obrtanja i to uglavnhom od 3000-- 12 000 min-1. Po
medunarodnoj podeli, medutim, postoje tri grupe avionskih ge-
neratora i to:

sporohodni, sa
srednjohodni, sa
brzohodni, sa

2 200---4 500 min'1;
3000- -8 000 min“1y
4 500---10 000 min“1;

od kojih se uglavnom upotrebljava druga i tre¢a grupa, s tim §to

u poslednje vreme postoji tendencija da se ide na jo$ veée brzine
obrtanja.

Karakteristicna veli¢ina za avionske generatore je tzv. spe-
cifitna tezina, tj. tezina po jedinici snage. Avionski su generatori
vecéih snaga u odnosu na zemaljske prose¢no deset puta laksi po
kilovatu. Tako je na primer teZina jednosmernog generatora od
jednog kilovata ~ 7 kp/kW, generatora od 3Sest kilovata ~ 3
kp/kW, dok je generator od dvanaest kilovata teZzak svega "
2 kp/kW.

Generatori jednosmerne struje na avionima po svom radu
i po svojoj konstrukciji nacelno se ne razlikuju od zemaljskih gene-
ratora (si. 2). Medutim, s obzirom na to da generatori na avionima
rade pod znatno tezim uslovima, da je mesto za njihov smestaj
skuceno i da je poZzeljna $to manja specificna teZina, mora se ici
na veéu brzinu obrtanja (3 000 -12 000 min~1) i vea mehanicka,
elektri€na i toplinska naprezanja nego na zemlji. Stoga se avionski
generatori izraduju iz kvalitetnijih i izdrZljivijih materijala.

Sl. 2. Popretan presek tipi¢nog avionskog jednosmernog generatora. 1 Cetkice,
2 kolektor, 3 pol, 4 rotor, 5 elasticna spojnica, 6 vratilo, 7 priklju¢ne stezaljke

""" deo jednosmernih generatora je kolektor Kkoji
mora na avionima raditi pri temperaturama —50 °C— 1-250 °C
i izdrZati visoku brzinu obrtanja. Sem toga se na avionskim elek-
ricnim maSinama pojavljuje jo$ i problem Cetkica. Do visine
A 6000 m su prilike pod kojima rade ugljene Cetkice vrlo slicne
onima na zemlji. Uz dobru komutaciju Cetkice izdrze i do 1000
pogonskih ¢asova. Na veéim se visinama vek cetkica naglo sma-
njuje jer se one naglo troSe, a na vrlo velikim visinama one se
mogu za nekoliko minuta pretvoriti u praSinu. Na razini zemlje
stvara se pri radu izmedu lamela i Cetkica tanak odvajajuéi sloj
koji se sastoji od bakarnog oksida, ugljene praSine, apsorbovanog
kiseonika, vodene pare i drugih necisto¢a. Pri povecéanju visine
leta taj sloj postaje zbog smanjenja gustoce vazduha i koli¢ine
vlage u njemu sve tanji, pa zbog povecanog trenja i porasta tem-
perature dolazi do naglog habanja Cetkica. Da bi se veStacki stvo-
rio sloj za odvajanje, moraju se umesto obi¢nih primeniti speci-
jalne cetkice koje su impregnirane barijum-fluoridom ili koje
poseduju kanale ispunjene molibden-disulfidom.

Problem c¢etkica jedan je od razloga za prelazak na naizme-
ni¢nu struju. Naizmeni¢ni indukcioni motori rade, naime, bez
Cetkica, a danas postoje ve¢ i sinhroni generatori bez cetkica.

Radi postizavanja 3$to boljeg komutovanja i pri razlicitim
brzinama obrtanja avionski jednosmerni generatori opremljeni
su obiéno sa pomoc¢nim polovima i kompenzacionim namotom.
Maksimalna snaga 3to je moZe dati avionski generator ograniCena
je efikasno$¢u hladenja, a ponekad i komutovanjem. Stoga se
jednosmerni generatori retko izraduju za snage vece od ISKW.

Pri razli¢itim rezimima rada u toku leta menja se brzina obrta-
nja avionskih motora u Sirokim granicama (3,5 : 1). Stoga se od
generatora traZi da daju svoju nazivnu snagu i pri najnizoj brzini
obrtanja motora i da odrZavaju stalan napon. Da bi se to postiglo
mora se u kolo pobude generatora obavezno uvrstiti automatski
regulator napona. Jednosmerni avionski generatori imaju obici)u
oto¢nu (porednu), a ponekad i sloZzenu (kompaundnu) pobudu.

Paralelni rad jednosmernih generatora primenjuje se obi¢no
na avionima sa viSe motora, jer obi¢no svaki motor pogoni po
jedan jednosmerni generator. Da bi svi generatori bili jednako
optereceni, oni moraju imati jednak napon na stezaljkama i jed-
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nake regulacione karakteristike, jer se promenom pobude menja
njihovo optereenje. Za izjednacenja unutarnjeg otpora genera-
tora u red sa induktom (armaturom) stavlja se otpornik promen-
ljiva otpora (si. 3a). Ako se napon generatora promeni, dolazi do
promene pada napona na tom otporniku za izjednaenje i vece
intervencije naponskog regulatora. Cesto se za istu svrhu prime-
njuju provodnici za izjednacenje, koji u ovom slu€aju nisu spo-
jeni izravno na namote pobude, ve¢ na poseban svitak kojim se
deluje na regulator napona (si. 3 b).

Sl. 3. Paralelan rad jednosmernih generatora: a uz primenu otpornika za izjed-

nacenje R i automatskih regulatora napona sa ugljenim plo¢icama 1, b uz pri-

menu otpornika za izjednacenje R, automatskih regulatora napona sa ugljenim

plo¢icama 1 i voda za izjednacenje 2 preko kojeg se napajaju dodatni namoti
naponskih regulatora

Generatori naizmenicne struje (alternatori) primenjuju
se kao glavni i kao pomoéni izvori elektricne energije u glavnim
naizmeni¢nim avionskim mreZama. Nacelno se oni po svojoj
konstrukciji ne razlikuju od zemaljskih naizmeni¢nih generatora.
Za napajanje glavne avionske mrezZe upotrebljavaju se redovito
trofazni sinhroni generatori. Jednofazni alternatori, obi¢no induk-
cionog tipa, primenjuju se samo za neke specijalne svrhe.

Konstrukcija generatora. Avionski sinhroni generatori imaju
pobudni namotaj na rotoru, a indukt (trofazni armaturni namotaj)
u spoju zvezde sa izvedenom O-tatkom nalazi se na statoru. Oni
se grade za fazni napon 117 V (120 V) i linijski napon 203 V (208
V). Da bi se 3to vise smanjile dimenzije i teZina naizmenicnih
elektricnih maSina, iSlo se na avionima na viSu ucestanost struje
(300---900 Hz). Medutim, najéeS¢e se primenjuje kao nazivna
u€estanost 400 Hz.

Brzina obrtanja n sinhronih generatora ovisi pri odabranoj
uCestanosti / o broju pari polova p generatora prema jednacini
n = fjp (odnosno za brzinu obrtanja u minuti n= 60//p), pa
ona. u ovisnosti o broju polova za ucCestanost 400 Hz iznosi:

P 1 2 3 4
«min-1 24 000 12 000 8 000 6 000

Vidi se da su sinhroni avionski generatori brzohodne maSine.

Broj obrtaja alternatora ogranicen je vekom trajanja lezaja,
kao i dozvoljenim mehanickim naprezanjima od centrifugalnih
sila koje se javljaju pri obrtanju rotora, tako da broj obrtaja kod
veéine generatora naizmenicne struje na prelazi 8000 min-1 (Sesto-
polni tip) do 12 000 min“ 1(Cetvoropolni tip), sem kod specijalno
izradenih masina i primenom specijalnog podmazivanja u kome
slu€aju je moguca izrada altenatora sa brzinama od 24 000min~1
(dvopolni tip). Sinhrone masine takvoga tipa su znatno lak3e i
predvidene su za rad sa turbinama, koje obi¢no imaju velike brzine
obrtanja. Primena takvih brzohodnih alternatora, takozvanih
turbogeneratora, omogucila je da se u tom sluaju odstrani re-
duktor broja obrtaja, a samim tim smanji i teZina.

Pobudivanje avionskih sinhronih generatora moze biti stra-
no (iz jednosmerne mreZe), sopstveno, poredno ili sloZeno, sa
jednosmernim pobudnikom (jednosmernim generatorom za po-
budu) ili sa naizmeni¢nim pobudnikom i ispravljaem. Zbog po-
teSkoca koje mogu pri kvarovima na uredajima i kratkim spojevima
pri stranom i vlastitom pobudivanju nastupiti, primenjuju se
obi¢no na avionima pobudnici i to priklju€eni na osovinu gene-
ratora. Da se izbegnu cetkice upotrebljavaju se u zadnje vreme
gotovo iskljucivo tzv. sinhroni generatori bez Cetkica3tj. generatori
sa naizmeni€nim uzbudnikom (sa induktom na rotoru) i ispravlja-
¢em koji rotira zajedno sa pobudnikom, pa stoga moZe izravno
(bez primene Cetkica) napajati pobudni namotaj glavnog genera-
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tora. Za regulaciju napona sluzi elektroni¢ki automatski regulator
napona koji deluje na pobudnu struju pobudnika koja te€e kroz
njegove namotaje u statoru. Kao pobudna struja sluzi, dok jo$
nije proradio glavni generator, ispravljena struja iz malog alter-
natora koji ima polove od permanentnog magneta. Time je ure-
daj potpuno neovisan o spoljnim izvorima. Na si. 4 shematski je
prikazan uredaj sinhronog generatora bez Cetkica sa aviona DC-9.

Zhog toga Sto se brzina obrtanja avionskih motora pri razli-
¢itim rezimima leta menja, primenjuju se na avionima dva tipa
sinhronih generatora, i to: generatori sa promenljivom ucesta-
noS¢u i generatori sa stalnom ucestano$¢u, kao i jo§ neke medu-
kombinacije.

Generatori sa promenljivom ucestanoSu spojeni su na avion-
ski motor preko reduktora ili izravno, i njima se menja ucestanost
oko nazivne ucestanosti (400 Hz) unutar Sirokih granica (npr.
izmedu' 320 i 520 Hz) proporcionalno promenama brzine obr-
tanja avionskog motora. Napon tih generatora odrZzava se, medu-
tim, na stalnoj vrednosti s pomoc¢u automatskog regulatora napona
(npr. na 117 £ 1V). Naizmeni¢na struja promenljive ucestanosti
upotrebljava se u tom slu€aju samo za napajanje potroSaca koji
nisu osetljivi na promene ucestanosti (npr. za grejanje, odledi-
vanje, neke elektromotorne pogone i si.), dok se svi ostali potro-
Sali napajaju jednosmernom strujom koja se dobiva ispravljanjem
naizmenicne struje.

Generator
40kVA

SI. 4. Pojednostavnjena shema sinhronog generatora snage 40 kVA bez
Cetkica sa trofaznim pobudnim generatorom i ispravljatem upotreb-
ljenog na avionu tipa DC-9. 1 Pobudni namotaj generatora smesSten
na rotoru, 2 trofazni namotaj generatora na statoru, 3 trofazni namotaj
pobudnog generatora smesten na rotoru, 4 pobudni namotaj pobudnog
generatora postavljen na statoru, 5 ispravlja¢ pobudne struje koji se
sastoji od poluvodickih dioda postavljenih na rotoru, 6 permanentni
magnet koji rotira s rotorom i koji pobuduje pomocni pobudni gene-
rator koji je potreban pri pustanju glavnog generatora u pogon, 7 jedno-
fazni statorski namotaj pomoénog pobudnog generatora, 8 ispravljac
pomocéne pobudne struje, 9 preklopni i upravljacki uredaj, 10 ispravljac
i regulator napona

SI. 5. 1zgled uredaja za odrzavanje stalne brzine vrtnje (regulatora) tipa Sunstrand
sa dodatim alternatorom od 40 k

Generatori sa stalnom ucestanoS¢u povezani su sa avionskim
motorom putem posebnog uredaja tzv. regulatora koji promen-
ljivu brzinu obrtanja avionskog motora pretvara u stalnu brzinu
obrtanja i njome pogoni generator. Takvi su prenosnici (si. 5)
danas ve¢ veoma usavrseni, sigurni u radu i osposobljeni za rad
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sa ve¢im snagama (npr. do 50 kW). Oni se sastoje od hidraulicke
pumpe koju pogoni avionski motor, regulacionog sistema i hi-
draulicnog motora koji pogoni sinhroni generator. U uredaj je
uklju€en i reduktor. Shematski prikaz takva uredaja prikazuje si. 6.

SI. 6. Shematski prikaz hidraulicko-mehani¢kog uredaja za odrzavanje stalne
brzine obrtanja koji je uvrSten izmedu pogonskog motora i generatora na avionu
tipa DC-9. Hidrauli¢ki sistem (na slici gore) upravljan preko upravljatkog ci-
lindra mehani¢kim centrifugalnim regulatorom sa oprugom deluje na diferen-
cijal (u sredini slike), pa u sluc¢aju kad je brzina obrtanja pogonskog motora pre-
mala, povecava tu brzinu delujuéi na ulazni prstenasti zupcanik diferencijala;
ukoliko je ona prevelika smanjuje tu brzinu, a ukoliko je tatna ne menja je. Stre-
lice i oznake koje su ucrtane na slici odnose se na rad regulatora u slucaju kad
je brzina obrtanja pogonskog motora premala

Za paralelan rad sinkronih generatora koje pogone avionski
motori posredstvom regulatora potrebni su jo$ dodatni regula-
cioni uredaji. Stoga se takav spoj obi¢no izbegava. Lak$e je os-
tvariti paralelan rad generatora koje pogone posebni pomoéni
motori.

Zahvaljujuc¢i brzohodnosti, intenzivnom hladenju i primeni
visokokvalitetnih materijala koji su takode postojani na toploti,
specifina teZina po jedinici snage kao i dimenzije avionskih ge-
neratora naizmenicne struje znatno su manje nego kod zemaljskih.
Tako, npr., za avionske alternatore snage 15--60kVA, sa brzinom
obrtanja 6 000 min-1, teZina po jedinici snage iznosi 1,4-0,7
kp/kVA.

Na velikim avionima koji imaju vise motora obi€no se ne
ugraduje jedan generator velike snage, ve¢ nekoliko generatora
manje snage koji napajaju pojedine grupe potro$aca ili su spo-
jeni paralelno na zajednicke sabirnice. Paralelan rad elektri¢nih
generatora povecava sigurnost napajanja potro$aca elektri€nom
energijom, stvarajuéi rezervu u slu€aju izbacivanja iz rada jednog
generatora zbog njegovog kvara ili zbog zaustavljanja avionskog
motora koji ga pokrece.

Pogon generatora. Za pogon avionskih elektri¢nih genera-
tora moZe se upotrebiti sopstvena elisa, avionski motor ili po-
seban pomoéni motor.

Za pogon avionskih generatora sluZila je prvobitno sopstvena
mala elisa isturena u struju vazduha. Takav nacin pogona je sada
zastareo i ne primenjuje se viSe u avijaciji zbog velikog aerodi-

namickog otpora, zatim zbog
mogucnosti kvara usled atmo-
sferskih nepogoda (npr. zale-
divanja) kao i zbog nemoguc-
nosti rada na zemlji (si. 7).
Takvi su generatori sa svojom
elisom bili ugradeni na trupu
aviona ili ispod krila. Danas se,
medutim, upotrebljavaju samo
kao pomoc¢ni izvori elektriéne
energije u sluCaju otkaza gla-
vnih izvora. s|
Za pogon savremenih ge-
neratora primenjuju se obi¢no
izravno avionski motori. Generatori se spajaju sa njima spe-
cijalnim spojnicama, obi¢no preko uredaja za odrzavanje konstantne
brzine obrtanja (si. 8) ili preko reduktora sa prenosnim brojem
1,5- -3 kod klipnih motora, a 0,65---0,8 kod turbomlaznih motora.
Spoj se izvodi s pomocu frikcionih uredaja, elasti€nih spojnica ili
pak s pomocéu gipke osovine, kojoj je zadatak da spre€i oSte¢enje
generatora, odnosno habanje i deformaciju njegove osovine na
mestu spoja za vreme njihovog pustanja u rad kao i pri naglim
promenama brzine obrtanja avionskog motora.

7 Pogon generatora elektri¢ne
struje s pomocu sopstvene elise

Generator

SI. 8. Pogon generatora elektricne struje direktno od avionskog motora sa ure-
dajem za odrzavanje konstantne brzine obrtanja

Pogon generatora s pomocu avionskih motora je najekonomi¢-
niji jer je tezina ovih motora po KS mnogo manja od teZine po-
sebnih pomo¢nih motora. Osim toga je pogon generatora po-
mocu avionskog motora relativno siguran i ima niz preimuéstava
u odnosu na druge vrsti pogona. On je ¢ak i jedino mogué¢ na
manjim i srednjim avionima zbog nedostatka mesta za ugradnju
posebnog pomoc¢nog motora. Na velikim viSemotornim avionima,
gde obi¢no svaki motor pogoni svoj generator, mogu se potro3aci
u slu€aju kvara jednog od avionskih motora, napajati elektricnom
energijom iz drugih generatora koji su u radu.

Medutim, pogon generatora pomoc¢u avionskog motora ima i
niz nedostataka, kao §to je npr. potreba ugradnje regulatora napona,
jer avionski motori u zavisnosti od rezima leta imaju promenljivu
brzinu obrtanja, pa se usled toga i generatori koji dobijaju pogon
od avionskih motora takode obréu promenljivom brzinom. Pa-
ralelan rad dvaju ili vie alternatora je teSko ostvarijiv, ¢ak i ako
bi se promene ufestanosti mogle podneti. Kada avionski motori
rade sa malim gasom, ili ne rade uopSte, na avionu nema ni elek-
tricne energije. Sem toga, puStanje u rad avionskih motora u
prinudnim prilikama bilo bi u ovom slu¢aju oteZano. Nedostatak
predstavljaju takode i ograni¢ene dimenzije, kao i teZina gene-
ratora jer se on neposredno ugraduje na avionski motor, zatim
zahtev za velikom postojano$éu na vibracije $to je naroCito va-
Zzno kod savremenih forsiranih avionskih motora, kao i nemo-
gucnost dobijanja elektricne energije od generatora kada avionski
motor ne radi. Treba napomenuti da su uslovi rada generatora
na mlaznim avionima sa gledista otpornosti i postojanosti na
vibracije nesto lakSi nego na avionima snabdevenim sa klipnim
motorima, usled toga Sto mlazni avioni imaju znatno mirniji rad.

Zato se u danasnje vreme na velikim transportnim i vojnim
avionima pored generatora elektricne energije, koji dobijaju pogon
od avionskih motora, ugraduje i pomocéni generator sa pogonom
od posebnog motora — klipnog ili turbomlaznog (si. 9) — odgova-
rajuce snage. Time se otklanjaju svi pomenuti nedostaci i omo-
gu€uje dobijanje elektricne struje i kada avion prinudno slece,
ili kada avionski motori nisu u pogonu. Takvi motori za pogon
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alternatora pruzaju povoljno reSenje za napajanje elektricne mre-
Ze sa naizmeniénom strujom, jer kod njih postoji moguénost
odrZavanja konstantnog broja obrtaja. Pri takvom pogonu rad
generatora je potpuno nezavisan od rada avionskih motora i ge-
nerator moze napajati elektricnu mreZzu ne samo za vreme leta,
ve¢ i na stajanci aviona ili kada avion prinudno sleti, odnosno
kada avionski motori uopSte nisu u pogonu.

SI. 9. Poseban turbomlazni motor za pogon generatora elektri¢ne struje na
avionu Airbus A-300 B

Preimuéstvo takvog individualnog pogona sastoji se u tome
§to pomocni generator i posebni motor mogu biti postavljeni
na mestima koja su dovoljno prostrana za njihovu ugradnju i
dostupna za posluzivanje i u toku leta. Sem toga, elektricni ge-
neratori predvideni za rad sa konstantnom povec¢anom brzinom
obrtanja mogu imati manju teZinu nego generatori Cije se brzine
obrtanja menjaju u Sirokim granicama. Takode, pri individual-
nom pogonu elektri€nog generatora relativno je prosto ostvariti
paralelan rad dvaju ili viSe generatora naizmenicne struje.

Mana individualnog pogona generatora je njegova nedovoljna
ekonomicnost usled znatne tezine posebnog motora, koji tre-
ba da omoguéi da bi agregat mogao stalno raditi sa velikom
brzinom obrtanja, davati dovoljno snage i na visini gde je vazduh
razredeniji, mogao biti potpuno automatizovan i odrzavati tacno
nepromenljivu brzinu obrtanja radi paralelnog spajanja dvaju
ili viSe alternatora itd. Ukoliko se individualni pogon primeni za
jedini glavni generator, relativno je mala sigurnost sistema jer
pri oStecenju generatora ili motora, npr. u ratnim uslovima ili
iz nekih drugih razloga, avion ostaje bez glavnog izvora elektri¢ne
energije pa je u takvom slu€aju neophodno potrebno duplirati
uredaje. Stoga se u velikom broju sluCajeva elektri¢ni generatori
sa individualnim pogonom primenjuju samo kao pomocni i re-
zervni izvori napajanja u slucaju havarije, ili kao izvori elektricne
energije za pustanje avionskih motora u rad.

SI. 10. Sistem hladenja avionskog generatora

Hladenje generatora. Zbog specificnih uslova rada avion-
skih generatora postavljaju se i posebni zahtevi s obzirom na
njihovo hladenje. Hladenje avionskih generatora izvodi se po-

godnom instalacijom i cevovodima kojima se dovodi brzi mlaz
spoljnog vazduha (si. 10).

Postoje dva osnovna sistema ventilacije avionskih generatora:
sopstvena ventilacija koja se izvodi specijalnim ventilatorima ugra-
denim na osovini generatora i prirodna ventilacija koja nastaje
protokom vazduha za vreme leta aviona. U oba pomenuta slucaja
postoje takode jo$ dva sistema ventilacije, i to: spoljna i unutrasnja
ventilacija.

U sistemu spoljne ventilacije odvod toplote u okolnu sredinu
vrsi se isklju€ivo sa spoljnih povrSina tela generatora, Sto pret-
stavlja ujedno i manu ovog sistema, jer hladenje generatora nije
dovoljno intenzivno. Vazduh hladi, naime, samo spoljnu stranu
tela generatora, tj. njegov najmanje zagrejani deo, a ne dolazi
neposredno u kontakt sa unutradnjim delovima generatora u
kojima se javlja toplota kao $to su npr. namotaji, komutator i dr.
Medutim, preimuéstvo ovog sistema je u tome S§to generator
moZe biti potpuno zatvoren, tako da u njega ne moze ulaziti ne-
Cistota, praSina, ulje i dr. Kod sistema unutradnje ventilacije
vazduh za hladenje prolazi kroz unutraSnjost generatora i odvodi
toplotu neposredno sa onih delova gde se toplota i stvara.

Najracionalniji i najefikasniji sistem hladenja avionskih ge-
neratora bio bi, dakle, sistem unutradnje prirodne ventilacije
jer on omogucéuje da generator postane znatno laksi.

Pri letu aviona na ve¢im visinama, gde je gustina vazduha
manja, smanjuje se i koli¢ina vazduha koja prolazi kroz genera-
tor, a usled toga dolazi do unutradnjeg porasta temperature. Na
visinama do 11 000 m ova pojava se donekle kompenzira opa-
danjem temperature vazduha za hladenje srazmerno visini leta,
dok se na vecim visinama intenzitet vazduSnog hladenja sve vise
smanjuje tako da ve¢ pri visinama leta iznad 15000m vazdu$no
hladenje ne zadovoljava, pa je potrebno predvideti hladenje ne-
kim drugim fluidom.

Sem toga, pri velikim brzinama leta takav sistem hladenja
avionskih generatora nije pogodan jer temperatura vazduha koja
sluZi za hladenje generatora zbog kinetickog zagrevanja uz trup
aviona moZe da bude viSa od 150 °C, tako da se generator ne
moze viSe uspes$no hladiti. Takode je potrebno predvideti hlade-
nje i drugim fluidom, kao npr. vodom, ili hladenje primenom
turborashladnih masina zasnovanih na principu hladenja vazduha
usled njegovog adijabatskog Sirenja.

Odredivanje snage generatora. Pri projektovanju elektric-
nog sistema za avion odredene namene vrlo je vaZzan izbor naj-
povoljnijeg izvora elektricne energije. Sva se elektricna oprema
aviona u eksploataciji ne upotrebljava obi¢no istovremeno, veé
se vecéina potroSaca, naro€ito potrosaci velikih snaga, ukljucuje samo
kratkotrajno, i to na razli€itim etapama leta aviona, pa je optere-
cenje izvora elektricne energije za vreme leta aviona vrlo neravno-
merno Sto otezava izbor izvora elektricne energije na avionu (v.
si.  11).

Ako bi se izvor elektricne energije birao prema punoj naziv-
noj snazi svih potro$a€a na avionu, tezina i dimenzije izvora znatno
bi porasli, mada za vreme leta ne bi bili iskori§¢eni u potpunosti.
Ako bi pak snaga izvora bila nedovoljna, ona ne bi mogla da obez-
bedi napajanja celokupne elektricne opreme na avionu, Sto bi
moglo da dovede do vrlo ozbiljnih posledica, pa ¢ak i do oStecenja
aviona.

Pri izboru izvora elektricne energije uvek je potrebno osim
toga predvideti i rezervu za slu€aj kvara jednog ili vise generatora
elektricne energije, pri ¢emu ona mora biti dovoljna za napajanje
minimalnog broja neophodnih potro3aca.

Izvori elektricne energije mogu se podeliti u dve grupe. U
prvu grupu spadaju glavni izvori elektricne energije koji stupaju
u dejstvo samo onda kada je brzina obrtanja avionskog motora
veéa od neke odredene vrednosti, kao $to su npr. elektri¢ni ge-
neratori koji se pogone osovinom avionskog motora. U drugu
grupu idu izvori elektricne energije kojima je dejstvo nezavisno
od brzine obrtanja avionskog motora. To su tzv. rezervni i po-
mocni izvori elektri€ne energije na avionima u koje spadaju akumu-
lator i pomoéni generatori sa pogonom od posebnog motora.

Tokom leta, kada je brzina obrtanja avionskih motora velika,
napajanje elektricnom energijom vrSe glavni izvori elektricne
energije, dok se napajanje s pomocu pomocnih ili rezervnih iz-
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vora obi€no vrsi u pocetku i na kraju leta, kada brzina obrtanja
avionskih motora nije dovoljno velika, a takode i na stajanci aviona
kada je motor zaustavljen. U nekim sluajevima mogu se isto-
vremeno upotrebljavati kako glavni tako i rezervni izvori elek-
tri€ne energije, o ¢emu treba pri izboru izvora voditi racuna.
Pri izboru glavnog izvora elektricne energije treba najpre
utvrditi koji sve potroSaCi postoje na avionu, a zatim ih nakon
analize razvrstati u grupu stalnih potroSaca elektri€ne energije
i u grupu povremenih potro$aa. U principu se za odredivanje
snage generatora uzimaju u obzir 100% nazivne snage stalnih
potroSafa i ~ 20% nazivne snage povremenih potro3aca.
Pravilan izbor izvora elektri€ne energije na avionu moZe se,
medutim, izvesti samo na osnovu analize dijagrama optereenja
iivora elektricne energije pri eksploataciji aviona (si. 11), koji
predstavlja opterecenje izvora — u vatima ili u amperima — u
zavisnosti od vremena i pojedinih etapa leta. Pre izrade dijagrama
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SI. 11. Dijagram opterecenja izvora elektricne energije u toku leta

elektricnog optereéenja glavnog izvora elektricne energije na
avionu treba u tabelarni pregled (bilans) uneti nazivnu snagu
svakog potroSaa posebno, a potro3aCe svrstati pri tome u grupe
prema njihovoj sli¢nosti, kao Sto su npr. elektromotorni pogoni,
elektromehanizmi, elektrificirano naoruZanje, radio-uredaji i na-
vigacioni uredaji, osvetljenje, grejanje, signalni uredaji i razliciti
drugi potro3aci elektri€ne energije.

Da bi se dobio dijagram optere¢enja potrebno bi bilo ugra-
diti na avionu uredaje koji registruju ukupno opterecenje izvora
elektriéne energije, mada se u praksi dijagram opterecenja izvora
elektri€ne energije dobija racunskim putem. Radi toga se celo-
kupno vreme leta deli na pojedine etape leta, u kojima se ukupno
optere€enje moze smatrati priblizno konstantnim, pa se zatim
sabira snaga svih potro$aca koji rade na pojedinim etapama leta
i nanosi na dijagram kao zavisnost snage ili struje od vremena
leta, §to na dijagramu daje jednu stepenastu krivu. Tako je, npr.,
za putniCke avione najmerodavnije optereéenje noéni let u zim-
skim uslovima pri maksimalnom koriS¢enju uredaja za grejanje,
uredaja za osvetljenje i drugih elektri¢nih uredaja od vitalnog zna-
Caja; za teSke bombardere merodavan je visinski nocni let sa
bombardovanjem i istovremenim otvaranjem vatre; za lovacke
avione merodavna je noc¢na vazduSna bitka kada se ukljuCuju svi
radio-uredaji, uredaji za sletanje, elektricni pogon stajnih organa
i zakrilaca, kao i uredaji za osvetljenje.

Sa glediSta sigurnosti i simetricnog optere¢enja avionskih
motora obi¢no se usvaja da je broj glavnih izvora elektri€ne ener-
gije jednak broju avionskih motora. Na savremenim teSkim avio-
nima sa velikom potroSnjom elektri€ne energije, ukupna snaga
glavnih izvora elektricne energije bira se tako da se sva vrSna op-
tereenja za vreme leta pokrivaju koriséenjem moguénosti
preopterecenja glavnih izvora elektricne energije. Na avionima
sa relativno malom potroSnjom elektricne energije, gde se aku-
mulatorska baterija koristi kao rezervni izvor elektricne energije,

izbor osnovnih izvora elektri€ne energije vrsi se tako $to se vrina
opterecenja koja prelaze snagu osnovnih izvora elektricne ener-
gije pokrivaju iz akumulatorskih baterija.

Pri izracunavanju potrosnje sistema sa naizmeniénom strujom
treba uzeti u obzir i saCinioca snage (cos (p) svakog pojedinog po-
troSaa i njegove promene.

Regulatori napona

Brzina obrtanja avionskih motora na koje su prikljuceni glavni
generatori menja se pri razliitim rezimima rada kao i na razli-
Citim visinama leta u granicama izmedu 1:2 i 1 :4. U pojedinim
etapama leta menja se sem toga i optereCenje generatora. Da bi
napon avionskih generatora, usprkos svemu, ostao prakti¢no
konstantan, potrebno je stalno regulisati njegov napon. Taj za-
datak izvrSavaju na avionima automatski regulatori napona. Ti
precizni uredaji moraju biti konstruisani tako da rade tacno i
pouzdano usprkos tome S$to su na avionima izloZeni potresima,
mehani€kim vibracijama kao i promenama temperature, pritiska
i vlaznosti vazduha. Konstantan se napon u generatorima jedno-
smerne i naizmenine struje postize i odrZava stalnim regulisa-
njem pobudne struje. Avionski automatski regulatori napona
rade na razli¢itim principima kao npr. na impulsnom ili vibra-
cionom principu, s pomocu otpornika promenljivog otpora ili
na principu elektri€hog mosta.

Ranijih godina radila je vecina avionskih generatora sa vi-
bracionim regulatorima kojima se struja pobudnog kola prekidala
na dulje, odnosno kraée impulse i time menjala pobuda genera-
tora u ovisnosti o naponu.

Zatim se kroz dugi niz godina upotrebljavao regulator s pro-
menljivim otporom. Takav se regulator sastojao od stupa ugljenih
ploCica koje pri stiskanju, odnosno otpustanju znatno menjaju
svoj otpor a time i struju pobude. Za stiskanje stuba sluzi elektro-
magnetni uredaj kojim se menja pritisak na ugljeni stup ovisno
0 naponu (si. 12).

Kotva fj Ugljene plocice

SI. 12. Automatski regulator napona sa ugljenim plogicama, a Shema,
b konstrukcija

Sada se primenjuju skoro iskljucivo elektronicki automatski
regulatori koji rade s pomocu elektricnog mosta u kome su ugra-
dene Zenerove diode.

Pretvaracki uredaji

Na vecini savremenih aviona postoje, pored elektroopreme
koja se napaja izravno iz avionske elektricne mreze, i razliciti drugi
elektri¢ni uredaji za napajanje kojima je potrebna druga vrst
struje, druga vrednost napona, odnosno druga ucestanost, raz-
licita od one koju proizvode glavni generatori. Tako je npr. jedno-
smerna struja viSeg napona potrebna za radio-predajnike kao i za
neke elektromotore radi lakSeg regulisanja brzine ili radi posti-
zavanja boljeg polaznog momenta. Jednofazna naizmenicna struja
sluzi za napajanje servouredaja, daljinskih prenosa, elektronickih
i navigacionih uredaja te radio-uredaja, eventualno za fluores-
centno osvetljenje kao i za jo§ neke druge potroSace. Naizmeni¢nu
struju viSih ucestanosti (1 500 --2 000 Hz) koriste radari, a viSe-
faznu naizmenicnu struju indukcioni elektromotori kao i Ziroskopski
instrumenti i uredaji za obrtanje rotora (Ziroskopa).

Stoga je potrebno da se i u jednosmernim i u naizmeni¢nim
avionskim mreZzama deo proizvedene elektricne energije pretvori
u drugi oblik.

U veéini slucajeva dobija se elektri¢na struja, koja se razlikuje
od one u avionskoj elektricnoj mrezi, putem preobrazavanja s
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pomocu razli€itih pretvarackih uredaja kao Sto su: rotirajuci
pretvaraci, elektronicki stati€ki ispravljaci, pretvara€i i invertori,
a za pretvaranje napona naizmeni¢ne struje transformatori.

U avionskim elektricnim mreZzama sa jednosmernom strujom
dolazi u obzir pretvaranje te struje u monofaznu i trofaznu naiz-
meni€nu struju, kao i u jednosmernu struju poviSenog napona.

U elektricnim mrezama sa naizmeniénom strujom vrsi se pre-
tvaranje te struje u jednosmernu struju, u naizmeni¢nu struju
viSe ucCestanosti, a eventualno i u naizmeni€nu struju iste uce-
stanosti, ali sa visoko stabilnom ucestanoS¢u. Kod nekih vrsti
potroSaa moZze se pojaviti joS i potreba za pretvaranjem vrednosti
napona i broja faza, a kod drugih, kao npr. kod sistema automat-
skog upravljanja, pretvaranje ugla pomeranja izmedu faza dvaju
napona ili struje u izlazni signal promenljive amplitude (fazni
pretvaraCi ili fazno osetljivi uredaji).

Za preobrazavanje oblika elektri€ne struje primenjuju se:
a) pretvaraCi jednosmerne struje u jednosmernu poviSenog na-
pona: b) pretvaraci jednosmerne struje u m-faznu naizmenicnu
struju (invertori, izmenjivaci); c) pretvaraCi naizmenicne struje
u jednosmernu (ispravljaci); d) pretvarai naizmenicne struje
uCestanosti /1 u naizmeniCnu struju ucestanosti f2 (konvertori);
e) pretvaraCi naizmeni¢ne struje ucestanosti /, u naizmeniénu
struju iste ucCestanosti, ali sa visoko stabilnom ucestano$¢u;
f) pretvarac¢i naizmeni€nog napona Ulu naizmeni¢ni napon U2
(transformatori); g) pretvaraci broja faza m i h) fazni pretva-
raCi (fazno osetljivi uredaji).

Pretvaracki uredaji sem transformatora i ispravljaa izvode
se bilo kao rotacioni elektri€ni strojevi, bilo kao staticki uredaji
sa elektroni¢kim (sada obi€no sa silicijumskim) neupravljivim i
upravljivim ventilima (diodama i tiristorima).

Pojedini potro$a¢i mogu imati svoj sopstveni pretvara¢ (in-
dividualno napajanje) ili se moZe viSe potro$ata spojiti na za-
jednicki pretvaral (centralizovano napajanje).

Najsiru primenu kao pretvaraCi imaju motor-generatori (si.
13). To su, u stvari, dve samostalne elektricne masine smeStene
na istoj osovini: elektromotor i generator.

Na veéim avionima sa jednosmernom mrezom primenjuje se
veCi broj pretvarata malih snaga (od 45---150 VA). U poslednje
vreme, medutim, postoji tendencija ka smanjenju broja pretva-
raca ugradnjom jednog ili dva pretvaraa vece snage (oko 4 500
VA), koji centralizovano napajaju potro$ae naizmenine struje.
Taj nacin je mnogo ekonomicniji i sigurniji, a pored toga i ukupna
tezina pretvaraca je manja. Sem toga postoji i tendencija za pre-
lazak na elektroniCke statiCke pretvaraCke uredaje Kkoji su laksi
i vrlo pouzdani.

ELEKTRICNA MREZA AVIONA

Elektricna mreZa je sloZen sistem koji sluzi za prenos i raspo-
delu elektri€ne energije na avionima. Na nju su prikljuceni i iz-
vori i potroSaci (trosila) elektricne energije. Avionska se elektri€na
mreza sastoji od glavnih, razvodnih, rezervnih i pomoénih kola
koja sacinjavaju vodovi sa jednim, dva ili vise provodnika; nadalje

Sl. 13. Konstrukcija pretvaraca jednosmerne struje u naizmenicnu.
8 glava centrifugalnog prekidaca, 9 tegovi, 10 plo¢a, 11 kapa,

18 zavrtanj,

1 Kolektor,

SI. 14. Glavna razvodna plo¢a

od glavne razvodneploCe sasabirnicama na kojoj se nalaze organi
za kontrolu, zaStitu,upravljanje i regulaciju; od glavnog razdel-
nika sa potrebnim organima i od viSe podrazdelnika sa potreb-
nom opremom koja sluzi za prikljuak potroSaca (troSila).

U taj sistem spadaju takode
i mnogobrojni montazni i ugrad-
beni elementi, prikljucci, raz-
vodne kutije i ostala pomoéna
oprema. Svi ti delovi i uredaji
moraju se koncentrisati na veo-
ma ograni€enom prostoru u avi-
onu uz ispunjenje svih zahteva
za siguran rad, bezbednost,
lako posluZivanje i malu tezinu.

Osnovni elementi pojedinih
kola sistema prenosa i raspo-
dele elektri€ne energije na avi-
onu jesu elektriéni vodovi, po
¢ijim provodnicima se prenosi
elektri€na struja od izvora elek-
tri€ne energije do potro3aca.
Glavna kola sluze za spajanje
izvora sa sabirnicama i razdel-
nikom, dok se razvodnim Ko-
lima razvodi struja do pojedinih

SI. 15, Kontrolna tabla inZenjera
leta. 1 ProtivpoZarni sistem, 2 hi-

drauli€ni sistem, 3 pneumatski sis-

tem, 4 Kklimatizovanje i hermetizova- potrosaca. Rezervna kola uklju-
nje kabine, 5 elektri¢ni sistem, 6 . . .
motorski instrumenti, 7 pomocni ~ CUJU S€ aL_Jtomats_kl pri k_V3rU
motor, 8 pokazivat poloZaja vrata, mreze radi napajanja najvaz-

9 sistem za napajanje motora go- ‘o . oA
Jaan g nijih potroSaa. Pri oStecenju

rivom, 10 osiguraci
2 omota¢, 3 rotor, 4 stator, 5 telo, 6 postolje, 7 kontaktni prsten,
12 zadtitnik, 13 zastitnik, 14 kapa, 15 ventilator, 16 Ccetkice, 17 prirubnica,

19 leziste
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jednog od generatora, potroSaci koji se napajaju elektricnom
energijom spajaju se automatski ili ruéno sa drugim generatorom.

Radi lak3e montaze i demontaZze elektricnih provodnika, kao
i pojedinih elektri¢nih uredaja, spajaju se delovi elektricne mreze
kao i elektri€ni uredaji sa svojim napojnim vodovima s pomocu
specijalnih utikaca i uti¢nica (v. si. 36; 37) bez primene lemljenja.

U razvodne uredaje spadaju sabirnice, razvodne ploce, pod-
razdelnici itd. (si. 14). Broj razvodnih uredaja na avionu zavisi
od njegovog tipa, kao i stepena elektrifikacije. Na razvodnim
uredajima koncentriSe se obi¢no komutaéiona i zastitna aparatura
koja sluzi za upravljanje potroSaima i izvorima elektricne ener-
gije na avionu, kao i za zaStitu elektricne mreze od kratkih spojeva
i preopterecenja. Razvodna plo¢a smeStena je obi¢no zajedno sa
drugim sistemima na kontrolnoj plo€i aviona (si. 15).

Elektricne avionske mreze dele se prema vrsti struje na mreze
jednosmerne struje i na mreze naizmenicne struje, a prema vred-
nosti napona na mreze niskog napona (do 30 V) i na mreze viseg
napona (vise od 30V).

Sistemi raspodele elektriCne energije na avionima. Pri
elektrifikaciji savremenih aviona mogu se u zavisnosti od razmere
i tipa aviona primeniti tri sistema raspodele elektriCne energije,
i to: centralizovani sistem, kombinovani sistem i decentralizovani
sistem.

Podrazdelnik
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SI. 16. Shema centralizova-

nog sistema prenosa i ras-
podele elektricne energije

Sl. 17. Shema kombinovanog
sistema prenosa i raspodele
elektrine energije

Centralizovani sistem raspodele elektricne energije (si. 16)
karakteristican je po tome $to svi provodnici od izvora elektricne
energije idu do sabirnice centralnog razvodnog uredaja, a zatim
od sabirnice do potro$aCa elektricne energije. Zastita svih pro-
vodnika za napajanje elektricnom energijom, kao i celokupno
upravljanje izvorima i potroSaima elektricne energije usred-
sredeno je na centralnom razvodnom uredaju kojemu je ploca
obi€no postavljena u neposrednoj blizini
pilota. Na taj se nacin zaStita i kontrola
celokupne elektricne opreme nalazi na jed-
nom mestu, Sto je veoma povoljno ukoliko
tu funkciju treba da obavlja jedan Covek koji
proverava ispravnost rada elektricne mreze i
otklanja njene eventualne neispravnosti. Ne-
dostaci tog sistema su glomaznost central-
nog razvodnog uredaja i pri veéem broju
potroSaCa velika tezina elektri€nih provod-
nika. Sem toga, nedostatak ovog sistema
bila bi takode i velika zavisnost celog sistema
napajanja elektricnom energijom od isprav-
nosti centralnog razvodnog uredaja jer bi
pri oStecenju tog uredaja svi potro$aci izgubili
napajanje.

Kombinovani sistem raspodele elektri¢ne
energije (si. 17) znatno je manji i laksi, a
obi€no se upotrebljava na viSemotornim
transportnim i vojnim avionima. Na te$kim
avionima sa velikim brojem potroSaa po- Sl

Sl. 18. Dispozicija komponenata elektricnog sistema naizmenine struje na
avionu Boeing B-727

javljuje se, naime, potreba za upravljanjem elektri¢nim uredajima
ne sa jednog, ve¢ sa razli€itih mesta na avionu. To omoguéuje
kombinovani sistem raspodele elektriCne energije na avionu.
Kod njega se vrsi upravljanje izvorima elektricne energije na
centralnom razvodnom uredaju, dok se upravljanje mreZzama po-
troSaCa elektricne energije provodi preko razvodnog uredaja
(podrazdelnika) pojedinih grupa potrosaca. Od izvora elektrine
energije provodnici vode do centralnog razvodnog uredaja, a
od njega se dalje razilaze ka razvodnim uredajima (podrazdel-
nicima) pojedinih grupa potro3aca, usled ¢ega se znatno smanjuje
tezina elektricne mreZe, uproSava njena montaza i olakSava
eksploatacija.

Decentralizovani sistem raspodele elektri€ne energije nastao
je zbog daljeg i sve veceg porasta broja potroSaca elektri€ne ener-
gije i povecanja njihove snage. Kombinovani sistem raspodele
elektri€ne energije ne predstavlja vise pod tim uslovima zadovo-
ljavajuée reSenje, pa se moralo pre¢i na savremeniji, tzv. decen-
tralizovani sistem raspodele elektri¢ne energije. Zbog velike razgra-
natosti elektriCne mrezZe, vece udaljenosti izmedu uredaja (si.
18) i zbog povecanja poprecnog preseka provodnika koji su vodili
ka krupnim potroSafima elektri€ne energije, postalo je neophodno
da se tokovi elektricne energije ne vode kroz sabirnicu centralnog
razvodnog uredaja i razvodne uredaje grupe potroSata (podraz-
delnike), vec izravno, najkra¢im putem od najbliZzih izvora elek-
tricne energije. Centralni razvodni uredaj u ovom sistemu uopSte
ne postoji, a izvori elektricne energije spojeni su sa glavnom mre-
Zom samo u razli€itim tackama (si. 19). Na tu glavnu mrezu prik-
ljuen je niz razvodnih uredaja grupnih potro3aca (podrazdelnika),
sa kojih odlaze provodnici dalje ka potroSacima elektricne ener-
gije na avionu. Na razvodnim uredajima grupnih potro$aca (pod-
razdelnicima) postavljeni su i uredaji za zaStitu i upravljanje.

19. Shema jednosmernog sistema prenosa i raspodele elektricne energije
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Veliki potro3aci elektricne energije napajaju se od najblizih razvod-
nih uredaja grupnih potro$aca (podrazdelnika), pri ¢emu se uprav-
ljanje wvrsSi daljinski.

Preimuéstva decentralizovanog sistema raspodele elektricne
energije jesu: smanjena i ekonomicno rasporedena teZina elek-
tricne mreze, minimalna moguénost oSte¢enja, mogucnost napa-
janja velikih potroSaca neposredno iz jednog ili nekoliko gene-
ratora, i to odvojeno od glavne mreze usled Cega varijacije na-
pona u momentu pustanja snaznih agregata u rad, kao i pri nji-
hovom maksimalnom opterecenju, ne uticu na napon ostale mreZze;
u slucaju oStecenja jednog ili viSe generatora vaZznije potroSace
elektri€ne energije napajaju preostali generatori. Ta preimucstva,
medutim, mogu se ostvariti samo pri znatnim snagama potro$aca
elektriCne energije na avionu, kao i pri vrlo razgranatoj elektricnoj
mrezi.

Radi obezbedenja besprekornog napajanja elektricnom ener-
gijom primenjuje se pored glavne mreZe na teSkim avionima jos
i tzv. rezervni sistem raspodele, izolovan od glavne elektri¢ne
mreZe i napajan iz posebnog rezervnog izvora elektriCne energije
koji moze da napaja samo nekoliko najvaznijih potro$aca elektricne
energije na avionu, pri ¢emu se neki od ovih potroSaca dupliraju
i priklju€uju jedan u glavnu mreZu, a drugi u rezervnu elektri¢nu
mrezu.

Sistemi jednosmernih mreza. Na avionima sa elektricnom
mrezom jednosmerne struje primenjuju se dva sistema prenosa
elektricne energije od izvora do potro$aca elektricne energije, i
to: sistem sa jednim provodnikom i sistem sa dva provodnika
(jednoprovodni i dvoprovodni sistem).

Sistem za dva provodnika (si. 20) karakteristiCan je po tome
Sto svakome potroSacu, a takode i svakom izvoru elektricne ener-
gije, dolaze po dva provodnika, pri ¢emu su ti provodnici izolo-
vani jedan od drugog, a u isti mah i od mase aviona. Provodnik
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SI. 20. Shematski prikaz avionske elektricne mreze sa dva provodnika. Na shemi
prikazani su i potro$aci

koji ide od pozitivnog pola izvora elektricne energije ili od pozi-
tivne sabirnice naziva se direktnim provodnikom, a provodnik
koji polazi od negativhog pola, odnosno od negativne sabirnice
naziva se neutralnim provodnikom. U pocCetku se na avionima pri-
menjivao iskljuCivo sistem sa dva provodnika jer su avioni bili
tada drvene ili meSane konstrukcije, pa nije postojala moguénost
da se metalna konstrukcija aviona iskoristi kao neutralni provodnik,
tj. da se ostvari tzv. sistem sa jednim provodnikom.

Preimuéstva sistema sa dva provodnika prema sistemu sa jed-
nim provodnikom jesu velika sigurnost sistema pri kratkim spo-
jevima provodnika sa masom aviona Koji ne izazivaju nikakve

posledice, a takode i manji nivo magnetnih i elektromagnetnih
smetnji koje utiCu na pokazivanje instrumenata i rad radio-ure-
daja. Zato Sto su direktni i neutralni provodnici obi¢no postavljeni
jedan uz drugog uzduzno, ili na malom rastojanju jedan od drugog,
magnetno se i elektricno polje koje je stvoreno strujama tih pro-
vodnika delimi€éno medusobno kompenzira. Nedostatak je tog
sistema velika tezina provodnika koja je za ~ 25--40% veca nego
kod sistema sa jednim provodnikom. Osim toga sloZenija je shema
instalacije i montaza.

Sa prelaskom na metalne konstrukcije aviona, a takode i usled
porasta broja elektricnih uredaja na avionu i proSirenja avionske
elektricne mreze, smanjivanje teZzine provodnika elektricne mreze
dobijalo je sve ve¢i znaaj. Radi smanjenja teZine provodnika
na nekim avionima su se poceli spajati neutralni provodnici koji
su i8li ka istom mestu na avionu, pri ¢emu je doSlo do stvaranja
mreze sa dva provodnika ali sa zajednickim neutralnim provodni-
kom za sve potroSace, Sto je u stvari bio prvi korak ka prelazu na
elektri€nu mrezu sa jednim provodnikom. Zbog toga $to u zajed-
nickim neutralnim provodnicima struje svih prikljucenih potro-
SaCa elektricne energije nikada ne teku istovremeno, moZe se
njihov popre€ni presek uzeti manji nego Sto je zbir preseka svih
pojedinacnih provodnika.

Ponekada se na avionima
upotrebljavaju i jednosmerne r<E>
mreZe sa tri provodnika koje se
zovu i sistemi sa neutralnim -2TV-
provodnikom (si. 21). One
imaju izvesna preimucéstva s ob-
zirom na svoju ekonomicnost,
jer pri ravnomernom optere-
¢enju obe polovine elektricne
mreZze nemaju elektri¢ne struje
u neutralnom provodniku, a
zbog toga se njegov poprecni
presek moze uzeti manji. Kao
neutralni provodnik moze na
avionu posluziti metalna kon-
strukcija (masa) aviona, pa se
dobije sistem prenosa sa dva
provodnika i uzemljenim neutralnim provodnikom. Na avionima ovaj
sistem nije dobio veéu primenu usled male sigurnosti i teSkoca
pri ostvarenju ravnomernog opterecenja obe polovine elektrine
mreze.

Povecanje tezine elektricne mreze, do koje je doSlo usled
porasta snage izvora elektricne energije na avionima i proSirenja
avionske elektricne opreme, dovelo je do toga da skoro svi sa-
vremeni avioni sa jednosmernim napajanjem imaju danas elek-
tricnu mrezu samo sa jednim provodnikom (si. 22), jer taj sistem
prenosa daje veliku ekonomi¢nost u provodnicima i drugim mon-
taznim materijalima te uproS¢ava elektri€nu mrezu i njen remont.
Kao neutralni provodnik sluzi i tom sistemu masa (telo) aviona
§to znatno smanjuje teZinu elektricne mreZze. Dalje preimucstvo
tog sistema prenosa elektri€ne energije na avionu sastoji se u
tome $to znatno upro$éava shemu elektricne mreze, a njenu mon-
taZzu olakSava. Takva elektriha mreZza mnogo je pogodnija u
eksploataciji jer je pristup neutralnom provodniku, tj. masi aviona,
skoro u svim slucajevima relativno lak i uvek slobodan. Zahva-
ljuju¢i dobroj provodljivosti tela aviona, pad napona se pri tome
prakticno moze zanemariti.

Medutim, nedostatak elektricne mreze sa jednim provodni-
kom jest velika opasnost od kratkih spojeva. Spoj bilo kojeg pro-
vodnika elektricne mreze sa masom aviona dovodi do kratkog
spoja. Nedostatak je i poveéanje nivoa elektromagnetnih i mrez-
nih smetnji $to se svodi na minimum primenom filtera.

Pri primeni tog sistema prenosa elektrine energije moraju
se na avionu preduzeti potrebne mere da elektri¢ni spojevi iz-
medu pojedinih delova aviona budu dobri i sigurni, jer telom
aviona mogu proticati struje jacine viSe hiljada ampera koje pri
rdavom kontaktu na sastavima konstrukcije aviona izazivaju pre-
grevanje spojnih mesta i naruSavaju normalni rad elektricne mreze.
Isto tako, neophodno je ostvariti siguran spoj neutralnih provod-
nika koji spajaju pojedine elektri€ne uredaje sa masom (telom)
aviona.
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SI. 21. Shematski prikaz mreZe pre-

nosa i raspodele elektricne energije
jednosmerne struje sa tri provodnika
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Sistemi mreZa za naizmeni€nu struju. Pri upotrebi naiz-
meni¢ne struje na avionu mogu se, u zavisnosti od broja faza,
primeniti jednoprovodni, dvoprovodni i troprovodni sistem preno-
sa elektricne energije. Za prenos i raspodelu jednofazne naizmenicne
struje upotrebljavaju se na avionima elektri€ne mreze istih tipova
kao za jednosmernu struju. Na mnogim savremenim avionima
postoji pored glavne jednosmerne mreze jo$ i elektricna mreza
jednofazne naizmenicne struje, koja sluzi za napajanje elektric-
nom energijom potroSaca naizmeni€ne struje. Obicno se u tom
slu¢aju upotrebljava telo aviona kao drugi provodnik.

SI. 23. Shematski prikaz sistema trofazne naiz-
menine struje sa tri provodnika

Za prenos i raspodelu trofazne naizmeniCne struje koju daju
sinhroni generatori kao glavni izvor elektri¢ne energije, najéesce
se primenjuju dva sistema prenosa elektri¢ne energije u kojima
telo (masa) aviona takode sluzi kao jedan od provodnika. U prvom
se sistemu prenosa uz spoj u zvezdi upotrebljava troprovodni si-
stem prenosa trofazne naizmenine struje sa neutralnim provodni-
kom za koji sluzi telo aviona (si. 23). Preimuéstvo takvog
sistema prenosa jeste mogucénost prikljuCivanja potroSaca kako
na linijski napon tako i na fazni napon generatora, pri €emu

Gieth
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se potro3aci jednofazne struje ukljuCuju tako kao i potroSac
jednosmerne struje pri jednoprovodnoj elektri€énoj mrezi. Po dru-
gom sistemu prenosa elektri¢ne energije, tzv. dvoprovodnvm siste-
mom prenosa trofazne naizmeni¢ne struje, neutralni provodnik
generatora ne izvodi se uopSte, a svi jednofazni potrosaci Kkoji
se priklju¢uju na linijski napon obrazuju spoj u trouglu, pri ¢emu
se za jedan od linijskih provodnika iskoristava telo aviona (si.
24). U takvom dvoprovodnom sistemu prenosa trofazne naiz-
meni€ne struje, napon izmedu linijskih provodnika jednak je
naponu izmedu linijskih provodnika i mase aviona. Preimuéstvo
tog sistema jeste u tome $to u ovom slucaju postoje samo dva

SI. 24. Shematski prikaz sistema trofazne naiz-
meni¢ne struje sa dva provodnika

linijska provodnika umesto tri, $to dovodi do ekonomitne te-
zine elektricne mreze, ali s obzirom na neke nedostatke takvog
sistema moze se izvesti zaklju€ak da je za teSke avione najpogodniji
ipak troprovodni sistem prenosa, s tim §to je potrebno obezbediti
ravnomerno opterecenje svih faza generatora elektri¢ne energije.

OStecenje mreze. Pri eksploataciji elektricne opreme na
avionu, mogu nastupiti o$te¢enja pojedinih delova elektricne
mreze usled kratkog spoja, nenormalnog rezima rada, odnosno
preopterecenja.
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Pri tome je najceS¢e oStecenje avionske elektricne mreze
kidanje provodnika, spajanje provodnika sa masom i kratki spoj,
§to moze da dovede do vrlo ozbiljnih posledica kao Sto je oSte¢enje
celog sistema prenosa i raspodele elektricne energije, do prestanka
rada osnovne elektriCne opreme na avionu, kao i do poZzara, eks-
plozije itd. NarocCito je velika moguénost povrede elektricne mreze
u ratnim uslovima usled vatrenog dejstva protivnika. Kratki
spojevi su najceSce i relativno teSko oSteéenje avionske elektricne
mreze, naroCito na avionima gde je primenjen sistem sa jednim
provodnikom i gde kidanje provodnika elektricne mreZze skoro
uvek dovodi do kratkog spoja.

Nenormalni rezimi rada elektricnog sistema na avionu mogu
se pojaviti pri oSteéenju jednog ili nekoliko izvora elektri€ne ener-
gije usled bilo kakvih povreda. Pri tome se moze desiti da snaga
preostalih izvora elektricne energije ne bude dovoljna za napaja-
nje svih potro3afa, a kao rezultat toga moZe da se dogodi da se
napon u mrezi veoma snizi, ponekada €ak i do nule. Pri velikom
snizenju napona vecina elektricnih uredaja, aparata i masina na
avionu ne mogu normalno da rade, a neki od njih, npr. veoma
optereéeni elektromotori, poc€inju uzimati struju koja znatno
nadmasuje nazivnu vrednost.

OSteéenja avionskih elektriénih sistema mogu se isto tako
pojaviti i usled preoptereéenja. U preoptereéenom elementu ili
uredaju elektrine opreme protiCu tada struje koje prelaze dozvo-
ljene vrednosti. Pri relativno dugom proticanju takvih struja,
temperature provodnika prelaze dozvoljenu vrednost, $to dovodi
do razaranja izolacije, kratkih spojeva i pozara.

Prema tome, u sluCaju pojave kratkih spojeva koji predstav-
ljaju jedno od oStecenja elektricne mreze na avionu koje se u
praksi najéeS¢e susree, mora se s pomocu zaStitne aparature
brzo i automatski iskljuCiti onaj deo elektriCne mreZe aviona na
kojem se pojavio kratak spoj.

Elektricni provodnici. Provodnici sluze na avionima za
prenos elektricne energije od izvora do potroSaca (troSila). Te-
zina provodnika iznosi i do 1/3 ukupne tezine elektroopreme. U*
pocetku upotrebljavali su se i na avionima uobiCajeni instalacioni
i automobilski provodnici. Medutim, zbog prevelike teZine i
neodgovarajuée konstrukcije tih provodnika preSlo se brzo na
izradu posebnih avionskih provodnika.

Goli provodnik izraduje se od mekih tankih bakarnih (pone-
kada i kalajisanih) Zica upredenih u uZe kako bi bio dovoljno
savitljiv i elastican. lzolacija i omota¢ provodnika moraju biti
otporni na slabije mehanicke udarce, na trenje i vibracije, nadalje
neosetljivi na delovanje vlage, ulja, antifriza, maziva i goriva i
ne smeju pucati i gubiti elasticnost unutar Sirokog raspona
temperatura od —50 °C .- +60 °C. lzolacija ne sme biti pod-
loZna starenju, mora biti otporna na plamen, a ako sagori, mora jo$
neko vreme zadrZati svoja izolaciona svojstva. Danas postoji velik
broj avionskih provodnika vrlo razli€itih konstrukcija.. Za izradu
izolacije i omotaCa primenjuju se npr.: pamucni opleti, tanki
slojevi stakla, fiber-staklo, razli¢ite plastiCne veStatke mase (poli-
vinilklorid, neopren i dr.), silikoni, sintetiCka vlakna i specijalni
izolacioni i na druge uplive otporni lakovi. Osim obi¢nih avionskih
provodnika primenjuju se specijalni provodnici za ekstremne
temperature (—75 °C-- + 150 °C).

Na avionima ne primenjuju se viSeZilni kabeli, ve¢ se vide
jednoZilnih provodnika skupi u snop, povezuje i/ili uvlagi u ru-
kavce. Da se spreCi pomeranje i lupanje pojedinih provodnika i
snopova, oni se na podesnim rastoja-
njima priévrséuju gipkim obujmicama
izravno na konstrukcijske delove aviona
ili ulazu u lagane plasticne Zlebove ili
kutije.

Radi smanjenja tezina ide se ponekad
i na provodnike od aluminijuma.

Dimenzionisanje preseka provodnika
vrS§i se ili prema dozvoljenoj gustini
struje ili prema padu napona (dozvoljen je
pad naponai do 10% nazivnog napona).
(V. Elektricni vodovi, TE 4, str. 226 i
Elektrotehnicki materijali, str. 52.)

Osvetljenje krila
i motora

Reflektori za sletanje
i voznju po zemlji
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ZaSstita. ZaStitna aparatura sastoji se iz topljivih osiguraca
i osigurata automatskog dejstva.

Ranijih godina se zaStita elektricnog sistema od prevelikih
jaCina struje vrSila isklju¢ivo s pomocéu topljivih osigurata. Po-
slednjih godina, medutim, univerzalno se primenjuju automatski
osiguraci. Pri ovom sistemu je ponovno ukljucivanje u rad, posle
prekida, znatno brZe i lakSe jer ne uslovljava zamenu ulo$ka osi-
guraca.

U glavnim mreZama Cesto se primenjuje diferencijalna zastita,
koja prakti¢no trenutno iskljuCuje oSteceni deo mreze.

Elektricni generatori se takode zaStiCuju pre svega od mak-
simalne i obratne struje, a u nekim sistemima i od poviSenog na-
pona, izmene polarnosti, kao i od spoja sa masom.

POTROSACI (TROSILA) ELEKTRICNE ENERGIJE

Avionski potroSaci elektri€ne energije mogu se prema na-
meni svrstati u viSe grupa.

Uredaji za osvetljenje i signalizaciju kojima snaga moze da
iznosi i nekoliko kilovata. To su npr. poziciona svetla, osvetljenje
kabine, osvetljenje instrumenata na instrumentskim tablama,
razli¢iti pokazivaci, signalna svetla, reflektor za sletanja, zvucni
signalni uredaji itd.

Uredaji za grejanje, provetravanje i odledivanje kojima snaga
iznosi i po nekoliko desetina kilovata, a u koje spadaju uredaji
za zagrevanje Clanova posade i opreme pilota, kiseoniCke naprave,
aerofotokamere, uredaj za provetravanje kabine, zagrevanje pred-
njeg stakla kabine, napadnih ivica krila, repnih povrsina, krmila,
krakova elise, Pitotove cevi itd.

Uredaji za vezu i navigaciju, u koje idu radio-uredaji, raz-
licite vrste radara, radio-kompasi, radio-visinomeri, radio-sonde,
Ziromagnetni  kompasi itd.

Elektromotori i razliCiti uredaji koji sluze za stavljanje u pogon
i upravljanje izvrSnim mehanizmima, kao i razli€itim delovima
aviona kojima broj na veéim avionima iznosi i po nekoliko sto-
tina komada, a u koje spadaju: uredaji za otvaranje kabine, za
pokretanje aerodinamickih koc¢nica, krilaca, zakrilaca i trimera,
uvlacenje i izvlacenje stajnih organa, promena koraka elise, raz-
liiti uredaji za sinhronizaciju i regulisanje svake vrsti, pokretanje
pumpi za gorivo i mazivo, pokretanje razliitih slavina, razvod-
nika, pokretanje kapaka za regulisanje hladenja ulja, odnosno
vode, zatim pogon Zziroskopskih pokazivaCa skretanja, veStackih
horizonata, pokazivaca kursa, Zziroskopskih automatskih pilota,
zatim komandovanje aerofotokamerama, fotokinomitraljezom i dr.,
okidanje i'repetiranje mitraljeza i topova, ispaljivanje raketa, ot-
kacinjanje bombi, okretanje turela itd.

Prednje desno
| poziciono svetio

Prednje levo *
poziciono svetio

Reflektor za
sletanje

SI. 25. Raspored Spoljnjeg osvetljenja na avionu Lockheed Tri-star L-1011
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Kontrolno-merni uredaji, kojima se princip dejstva zasniva
na koris¢enju elektricne energije, kao npr. elektri€ni termometri,
automatski regulatori temperature, elektricni obrtomeri, elektri¢ni
gorivomeri, analizatori izdDvnih gasova i razli€iti uredaji za da-
vanje uzbune npr. u slu€aju pozara i sil.

Osvetljenje

Sredstva za osvetljenje i svetlosnu signalizaciju vaZan su deo
opreme savremenog aviona, a imaju zadatak da obezbede sigurno
izvodenje noc¢nih letova i da putnicima pruzaju udobnost. Os-
vetljenje na avionu obuhvata spoljno osvetljenje (si. 25 i 26; re-
flektore za sletanje i poletanje, svetla za skretanje i svetla za osvet-
ljenje krila i motora, navigaciona i antikoliziona svetla), svetla za
opSte unutradnje osvetljenje, sredstva za svetlosnu signalizaciju,

Zadnje desno poziciono
svetio (b«loi

Prednje desno

Reflektor za poziciono svetio

sletanie

donja
antikoliziona

levo
PUEIUIUI & svetio
(belo)

Sl. 26. Spoljno osvetljenje aviona sa ucrtanim sektorima svetljenja

osvetljenje instrumenata i osvetljenje za posebne svrhe. (V. Elek-
tricno osvjetljenje, TE 4, str. 263.)

Osvetljenje pri poletanju i sletanju. Da bi se no¢u spre-
Cilo oStecenje aviona pri poletanju, sletanju i pri voznji po zemlji,
predvideni su na avionima specijalni farovi i/ili jaki reflektori za
osvetljavanje pojedinih sektora zemljista oko aviona. Takvi farovi
i reflektori mogu biti fiksno ugradeni ili predvideni za izvlalenje
(v. si. 26).

Sem elektri¢nih sredstava za osvetljenje zemljista primenjuju
se ponekad i pirotehni¢ka sredstva, npr. padobranske rakete, na-
ro€ito u sluaju kad se sletanje vr§i nocu na aerodrom koji nije
predviden za nocéno sletanje.

SI. 27. Pokretni reflektor ugraden na donjoj po-
vrsini krjla

Stacionarni reflektori (farovi) fiksno su ugradeni u prednjoj
ivici krila kako bi Sto bolje osvetlili sletnu povrSinu. Medutim,
povrSina, §to je oni osvetljavaju, i njezina osvetljenost nisu do-
voljni za brze savremene avione.
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Reflektori za izvlaCenje, koji se upotrebljavaju u modernim
avionima, ugraduju se u krila, u trup ili pokretne stajne organe
aviona (si. 27). Oni se sastoje od specijalne elektricne sijalice snage
do 1000W kojoj se Zarno vlakno nalazi u ZiZi reflektora. Sijalica,
reflektor i zaStitno staklo Cine jednu celinu koja se cela izmeni
kad sijalica pregori. Te sijalice, koje se napajaju sa 28 V jedno-
smerne struje, imaju vrlo kratak vek trajanja, npr. od 400 W oko
100 sati, a od 1000 W svega oko 25 sati. Ti se reflektori s pomoc¢u
elektromotora izvlace za odredeni ugao i nakon izvlacenja auto-
matski upale, a pri uvlacenju gase. Oni omogucuju pilotu da
jasno vidi 150--200m poletno sletne staze s time da se najbliza
granica nalazi na rastojanju 25 --40m od aviona.

Svi reflektori moraju biti pristupacni radi podeSavanja i za-
mene sijalica.

Svetla za skretanje pri voznji po prilaznim stazama i svetla za
osvetljenje krila i motora dopunjavaju spoljno osvetljenje (v.
si. 26).

UnutraSnje osvetljenje moZe se podeliti na: osvetljenje
kabina i ostalih prostorija, na osvetljenje uredaja i na osvetljenje
pokazivata i skala instrumenata.

Osvetljenje kabina ostvaruje se kabinskim i plafonskim sve-
tiljkama (si. 28). Za osvetljenje kabina primenjuju se sijalice srednje

SI. 28. Plafonska svetiljka ugradena u ventilator

SI. 29. Unutradnje osvetljenje putni¢ke kabine na savremenim avionima je' flu-
orescentno i uniformno, i moze se po Zelji smanjiti ili pojacati (Avion Lockheed
Tri-star L-1011)

svetlosne jaCine. VaZznije je, naime, da svetio u kabini bude uje-
dnafeno nego da bude suviSe jako. Na putni€kim se avionima
osim toga upotrebljavaju i fluorescentne sijalice (si. 29) za ko;e
je potreban napon od 115V naizmeni¢ne ili jednosmerne
struje. One daju jednoli€no svetio, imaju dug vek trajanja i bolju
svetlosnu korisnost (i do 45 Im/W). Medutim, prigusnice smeju
se uz njih upotrebiti samo u slu€aju napajanja naizmeni¢nom
strujom stalne ucestanosti. Obi¢no se, medutim, na avionima
kod svih vrsti struje kao balast primenjuje otpornik jer time ras-
vetni uredaji postaju lakSi, mada im je u tom slucaju svetiosna
korisnost loSija (~ 23 Im/W), ali jo§ uvek oko dva puta bolja
nego u obicnim sijalicama (v. Elektricno osvjetljenje, TE 4, str.
270). Ukoliko izvor osvetljenja lezi u vidnom polju, potrebno
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je upotrebiti posebno soCivo radi dobijanja difuzne svetlosti, dok
svetlosni snop svetiljki za Citanje u putniCkim kabinama treba
da ima $to manje rasipanja (si. 30).

SI. 30. Osvetljenje za Citanje u putnickim kabi-
nama postize se snopom svetlosnih zraka sa mi-
nimumom rasipanja svetlosti

Osvetljenje instrumenata (si. 31) treba da bude dovoljno jako,
bez zaslepljivanja, ravnomerno rasporedeno, s tim da postoji
moguénost regulisanja jacine osvetljenja kako bi pilot bez velikog
naprezanja oCiju mogao da gleda Cas napolje, €as unutra na in-
strumente. To je naroCito potrebno u sumrak ili u zoru, kada je
osvetljenje napolju dovoljno za jasno raspoznavanje predmeta,
dok unutar aviona instrumenti izgledaju kao da su u senci i po-
trebno ih je jako osvetliti.

SI. 31. Osvetljenje instrumenata

Instrumenti se mogu osvetliti bilo osvetljavanjem cele instru
mentske table, bilo individualnim osvetljavanjem svakog in-
strumenta posebno.

Osvetljenje cele instrumentske table moze da se vrsi s pomocu
kabinskih svetiljki, koje se postavljaju ispred table i direktno
osvetljavaju instrumente. Taj se naCin danas retko primenjuje,
naro¢ito na ve€im avionima jer je celu tablu teSko ravnomerno
osvetliti. Indirektno osvetljenje instrumenata je znatno bolje i Ce-
sto se upotrebljava. Sijalice su montirane na instrumentskoj tabli
pored instrumenata i bacaju svetlost ukoso na instrumente, dok
zasloni ispred njih ne dozvoljavaju prolaz svetlosti u kabinu.

Najsavremenije je osvetljavanje s pomocu ultraljubicastih
zrakova. Broj€anici instrumenata, natpisi i oznake premazani
su slojem narocCite materije koja svetli kada na nju padnu ultra-
ljubiCasti zrakovi. UltraljubiCasta svetlost dobija se iz specijalne
sijalice napunjene argonom. Svetiljka sa tom sijalicom ugradena
je na izvesnom odstojanju od instrumentske table i celu je osvet-
ljava, s tim $to se osvetljenost menja po potrebi s pomocu pro-
menljivog redno spojenog otpornika. Pri ovom osvetljenju uklo-
njeni su vidljivi, a propuStaju se samo ultraljubicasti zrakovi,
tako da su izbegnuti neugodni refleksi vidljive svetlosti. Ultra-
ljubi¢asto osvetljenje instrumenata vrlo je prakticno i mnogo se
primenjuje.

Individualno osvetljenje svakog instrumenta posebno moZze
da se vrsi na razli¢ite na€ine, kao npr. pomoc¢u malih elektri¢nih
sijalica, ugradenih sa prednje strane svakog instrumenta, koje
ili neposredno osvetljavaju brojcanik (ali tako da ne zaSlepljuju
posmatraca), ili se njihova svetlost vodi kroz naro€iti stakleni
prsten ugraden oko broj€anika i tako dobija ravnomerno osvetlje-
nje cele povrSine brojcanika.

Za istu svrhu sluZi i tzv. beta-osvetljenje. Tricijum, izotop
vodonika, koji emituje /?-zrakove nalazi se u hermetiCko zatvo-
renoj cevCici koja je s unutradnje strane presvucena fosforom.

Sl, 32. Skala instrumenata osvetljenja klasi¢nim (levo) i tzv. beta-osvetljenjem
(desno), koje je bilo upotrebljeno na kosmickim brodovima tipa Apollo pri od-
lasku astronauta na Mesec

Pod uticajem zracenja fosfor bez ikakvog spoljnog podsticaja svetli,
pa se takve cevCice mogu upotrebiti za osvetljavanje instrumenata
(si. 32 desno), natpisa i drugih oznaka na avionima (npr. izlaza,
niSana itd.).

Ipak, najceS¢i nacin individualnog osvetljenja svakog instru-
menta posebno jeste primena specijalnih svetle¢ih premaza, ko-
jima se prevuku brojke, glavni podeoci i kazaljka instrumenta,
koji svetle kada ih obasja ultraljubicasta svetlost (si. 32, levo).
Fluorescentni premaz ima svojstva da zraci vidljivu svetlost kada
se izlozi ultraljubicastoj svetlosti; fosforescentni premaz emituje
zuckasti sjaj kada je izlozen bilo kojoj vrsti svetlosti, ukljucujuéi
tu i ultraljubiCaste zrakove, a svetle¢i premaz koji sadrzi spojeve
radijuma emituje zeleno-Zutu svetlost kontinualno, pri ¢emu se
ta emisija pojatava kada se obasja ultraljubiCastom svetlos¢u. U
praksi se upotrebljavaju i kombinacije razli¢itih premaza.

Svetlosna signalizacija olak3ava posadi obavljanje tekucih
poslova, daje joi neprekidan uvid u rad cesto udaljenih meha-
nizama i uredaja, i obaveStava je o nastupaju¢im opasnostima.
Signalna svetla mogu se podeliti na navigaciona svetla i na svetla
za unutradnju signalizaciju.

Navigaciona (aeronavigaciona) svetla dele se na poziciona
i antikoliziona svetla. Navigaciona svetla mora obavezno imati
svaka letelica, a njihove su karakteristike (sektori svetljenja, kon-
strukcija i dr., v. si. 26) medunarodno propisane.

S pomocu pozicionih svetala pokazuje letelica drugim lete-
licama i aerodromu svoje dimenzije i pravac leta. Poziciona svetla
postavljena su: po jedno crveno na prednjem kraju levog krila,
po jedno zeleno na prednjem kraju desnog krila i po jedno belo
na straznjem kraju obaju krila (si. 33) i/ili na krajnjoj tacki repa.
Za poziciona svetla predvidene su svetiljke specijalne konstrukcije
opremljene Zaruljama od 20, odnosno 10 W (na jedrilicama 5 W).
Sijalice tih svetala, naroCito one na krilima, izloZzene su jakim
vibracijama. Za njihovo napajanje primenjuje se napon 28 od V,
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a Cesto se radi vece pouzdanosti ugraduju i po dvije sijalice. Ja-
¢ina svetla moZe se nodu i pri letu bez spoljne vidljivosti pojacati
da ne bi doslo do sudara u vazduhu.

SI. 33. Poziciona svetla ugradena na krajevima krila

Osim pozicionih svetala postoje jo$ i tzv. antikoliziona svetla
(donje crveno i gornje narancasto) sa rotiraju¢im svetlosnim mla-
zom, koje se upotrebljava radi dopune pozicionih svetala u slu-
Cajevima kada postoji moguénost nailaska drugih aviona, kao i za
vezu sa aerodromom prilikom spuStanja.

Osim toga, vojni avioni koji lete u formaciji snabdeveni su
sa ve¢im brojem plavo obojenih sijalica rasporedenih po gornjoj
povrsini krila i trupa radi obeleZavanja svoga poloZaja drugim
avionima koji se nalaze u formaciji.

Unutradnja svetlosna signalizacija upotrebljava se uglavnom
za kontrolu rada pojedinih uredaja na avionu, kao i za unutrasnju
vizuelnu signalizaciju izmedu posade. Crvena boja signalnog svetla
oznaCava zabranu, odnosno opasnost, pri ¢emu treba odmah pre-
duzeti odgovarajuce protivmere radi isklju¢ivanja opasnosti, ze-
lena boja oznaCava ispravno stanje, odnosno normalan rad, dok
bela boja oznaCava neutralno stanje. Signalizacija izmedu posade
ostvaruje se naizmeni¢nim ukljucivanjem i isklju¢ivanjem od-
govarajuc¢ih boja.

Za kontrolu rada pojedinih uredaja na avionu primenjuju se
specijalni vizuelni, a takode i zvucni signali. Pri tome se signaliSe

uuUUI

oma
Oznaka izlaza ~  Svetiljke za prolaz
Svetiljke za spoljno osvetlenje n

SI. 34. Unutradnja i spoljna signalna svetla za slu¢aj opasnosti i hitnog evakuisanja

npr. niski pritisak goriva, niski pritisak ulja za podmazivanje,
niski pritisak hidro-ulja, niski pritisak vazduha u kabini, poloZaj
zakrilaca, poloZaj stajnih organa, poviSenje temperature, pojava
poZara i dr. Signalna svetla za pokazivanja poloZaja ili uslova
rada pojedinih avionskih mehanizama i sistema treba da budu
jasno vidljiva pri jakoj dnevnoj svetlosti, s tim da no¢u ne budu
prejaka (si. 34). Sklop signalnih svetiljki sastoji se obi¢no iz jednog
prozirnog sloja, ispod koga se nalazi posebno obojena povrsina.
Njezina se boja nece pokazati sve dok se signalno svetio ne upa-
li i na taj se naCin eliminiSe neizvesnost da li je signalno svetio
upaljeno ili nije. Cesto se na prozirni $titnik signalnih svetiljki
(panela) stavljaju oznake, simboli, slova ili natpisi kako bi se znalo
Sta one pokazuju.

Elektricno grejanje

Elektri¢ni uredaji za grejanje primenjuju se na avionima za
zagrevanje mehanizama i instrumenata kojima rad moze biti

Oznaka poloZaja izlaza sa svetiljkama za prolaz
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onemogucen pri veoma niskim temperaturama, kao $to su npr.
satni mehanizmi, zatvarai fotoaparata, bacaCi bombi, bombar-
derski niSani, uredaji za spreCavanje zaledivanja pojedinih de-
lova, npr. Pitotove cevi i Venturijeve trube, uredaji za zagrevanje
prozorskih stakala i vetrobrana, a takode i drugih delova aviona
koji se mogu zalediti kao npr. krilnih i repnih povrSina, krakova
elise, usisnika za ulaz vazduha u motor, zatim za zagrevanje vaz-
duha koji dolazi u kabinu radi provetravanja, za zagrevanje vode,
ulja, a takode i za zagrevanje clanova posade, zaledene hrane, kao
i u mnoge druge svrhe.

lzvori toplote u uredajima za zagrevanje obi€no su otpor-
ni¢ki grejni elementi koji se.zagrevaju pri prolazu elektri¢ne struje
kroz njih. Oni su izradeni od metalnih Zica ili traka, a namotani
su na nosaCe od izolacionih materijala. Za izradu ovih otpornika
upotrebljava se pre svega legura gvozda, hroma i aluminijuma
koja ima veliki specificni otpor, a mali temperaturni koeficijent.
Ova legura predstavlja ¢vrsti, ali neelasticni materijal koji moze
da se lomi pri uzastopnom savijanju. Zato se u sluCajevima, kada
grejni elementi treba da budu elasti€ni i savitljivi, kao npr. u
zagrevanom odelu, umesto ove legure primenjuju specijalni gipKki
provodnici. Sem pomenute legure za grejne elemente nekad se
upotrebljavaju i druge legure, kao npr. konstantan, manganit
i dr. (v. Elektrotehni¢ki materijali, str. 68).

Grejni se elementi ili dograduju uz razlicite elektricne uredaje
i ¢ine sa njima jednu celinu, ili se u posebnim slucajevima ugra-
duju direktno u objekat koji se zagreva i namotavaju na bilo koji
njegov metalni deo pri ¢emu se oblaZzu liskunom ili azbestom.

U poslednje vreme poceli su se primenjivati grejni elementi
izvedeni u vidu sloja elektroprovodne boje, premaza ili nekog
drugog elektroprovodnog sloja koji se nanosi na osnovni sloj
od izolacionog materijala.

Ugradivanju grejnih elemenata treba posvetiti posebnu pa-
Znju. Tako, npr., grejni elementi za zagrevanje kabinskih pro-
zora treba da budu ugradeni izmedu slojeva vetrobranskog stakla
tako da se njihovim prisustvom ne pogorSava vidljivost kroz nje-
ga, ili pak uredaji za odledivanje krila, repnih povrSina itd., ne
treba da kvare njihove aerodinamicke karakteristike. Isto tako,
upotreba grejnih elemenata za grejanje kombinezona, rukavica
itd. ne smeju da snize njihovu elasti¢nost i gipkost. Za zagrevanje
odela grejni elementi se uSivaju u njegovu postavu i ukljuuju u
elektricnu mrezu. Nekad se za zagrevanje odece upotrebljavalo
tzv. elektroplatno, tj. platno u koje su utkani elektri¢ni provod-
nici. Ono je sastavljeno iz pojedinih sekcija, koje se mogu pove-
zati izmedu sebe redno ili paralelno.

Cesto grejni elementi ne
zagrevaju ceo objekat, ve¢ samo
jedan njegov deo koji je naj-
viSe izloZzen zaledivanju, kao
npr. samo prednji deo Pito-
tove cevi ili suZeni deo Ven-
turijeve trube, pri cemu se
zagreva samo unutradnji deo
trube, dok su toplotni gubici
na spoljnoj strani eliminisani.
Da ne bi jednovremeno pri-
klju€eni grejaCi suviSe opteretili
elektriénu mrezu, oni se ponekad uklju€uju uzastopno, po grupama.

Elektromotorni pogoni i elekromehanizmi

NajveCi deo elektricne energije pretvara se na avionima u
mehanicku energiju koja sluzi za pokretanje razli¢itih masina
i mehanizama. U mnogim od tih pogona predvideno je automatsko,
a ponekad i programirano upravljanje. Takav elektromotorni
kompleks sastoji se od uredaja, a ponekad i od sloZenih sistema,
kojima se elektrina energija pretvara u mehaniCku energiju (elek-
tromotori, elektromagneti i si.), nadalje od uredaja za prenos me-
hani¢ke energije na izvrSni mehanizam, eventualno uz pretvara-
nje brzine obrtanja (npr. reduktorom), kao i od uredaja za obicno,
automatsko ili programirano upravljanje kojima se obezbeduje
odredeno kretanje, promena poloZaja i si. Celi taj kompleks vezan
je sa radnim mehanizmom konstruktivno i parametarski.

Elektromotori predstavljaju jedan od glavnih potroSaa
elektricne energije na avionu. Oni se napajaju iz avionske elek-
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tricne mrezZe i sluze za dobijanje mehanicke snage za pogon raz-
licitih vrsti mehanizama, uredaja itd. (V. Elektromotorni pogoni,
TE 4, str. 417)

Na velikim savremenim avionima ima viSe stotina elektromo-
tora razliCitih vrsti i karakteristika. Oni sluZze npr. za pustanje
u rad avionskih motora, za promenu koraka elise, za pomoéne
pumpe za gorivo (tzv. »buster-pumpex, si. 35), za pumpe za ulje,
za hidrauli€ne pumpe, za pojedine uredaje protiv zaledivanja, za

Sl. 35. Elektromotor jednosmerne struje upotrebljen za pogon pumpe centri-

fugalnog tipa za gorivo, koji treba montirati zajedno sa pumpom na dno rezer-

voara za gorivo i hladiti s pomoc¢u goriva. Centrifugalna krilna pumpa pri¢vr-
SCuje se neposredno na kraj vratila, a spaja se s pomoc¢u prirubnice

pokretanje ventilatora za topli vazduh i regulisanje pritiska u
kabini, za pokretanje kapotaza motora, uvlacenje i izvlatenje
reflektora za sletanje, uvlaCenje i izvlacenje stajnih organa (si.
36), pokretanje zakrilaca (si. 37), pokretanje trimera, za posluzi-
vanje naoruzanja, pokretanje vitla pri utovaru bombi u avion,
otvaranje vrata za bombe i odbacivanje bombi, pokretanje turele
za avionske topove, za uvlagenje okvirnih antena radio-kompasa,
za obrtanje Zziroskopa (si. 38), za pojedine avionske instrumente
i zamnoge druge svrhe.

Najsnazniji elektromotori primenjuju se za puStanje avion-
skih motora u rad (starteri), kao i za uvlacenje i izvlafenje stajnih
organa. Za puStanje avionskih motora u rad Cesto se koriste star-
ter-generatori koji pri puStanju u rad rade kao elektromotori, a
zatim kao elektri€ni generatori. Manji elektromotori, medutim,
upotrebljavaju se uglavnom za kontrolne mehanizme, kao i za
mehanizme na avionskim instrumentima.

Avionski elektromotori mogu se podeliti po vrsti struje na
motore jednosmerne struje, motore naizmeni¢ne struje i na ta-
kozvane univerzalne motore za rad i sa jednosmernom i sa naiz-
meni¢énom strujom. Zatim po nacinu pobudivanja oni se mogu
svrstati na elektromotore sa rednim, oto¢nim (porednim) i slo-
Zzenim pobudivanjem. Oni se takode razlikuju po snazi, tako da
postoje mikromotori A~ 1W, zatim motori malih snaga do 20 W,
motori srednjih snaga 20--1000 W i motori velikih snaga veéi od
1000 W.

Osim toga, elektromotori se mogu podeliti po mehanickim
karakteristikama, a takode i po brzinskim karakteristikama kao
npr. visebrzinski motori i dr. Mnogi uredaji imaju elektromotore
sa napravama za promenu smera obrtanja. Elektromotori se za-

Sl. 37. Elektromehanizam jednosmerne struje za pogon zakrilaca. 1 Elektromo-

tor, 2 rotor, 3 kolektor, 4 ugljene Cetkice, 5 pol, 6 priklju¢ak, 7 reduktor, 8 pla-

netarni zupc€anici, 9 frikciona spojnica, 10 frikcioni diskovi, 11 opruga, 12 elek-

tromagnetna spojnica, 13 namotaji, 14 kliza¢, 15 dopunski reduktor, 16 osovina
rezervnog sistema, 17 vratilo

tim mogu podeliti po principu dejstva, a takode i po konstruktiv-
nom izvodenju, kao §to su npr. motori sa unutraSnjim rotorom
i motori sa spoljaSnim rotorom (za pogon Ziroskopa). Osim toga,
postoje elektromotori otvorene 1 elektromotori zatvorene izrade
i razlicitih stepena zaStite npr. od eksplozivnih para, a u odnosu
na sistem hladenja postoje elektromotori sa prirodnom i sa sop-
stvenom ventilacijom itd.

Isto tako, po sistemu rada avionski elektromotori mogu se
podeliti na elektromotore koji stalno rade i elektromotore Kkoji
rade samo povremeno. Vecina avionskih mehanizama ima kratko-
trajno dejstvo, pri €emu se veliki njihov broj uvrStava u sledece
rezime rada: 20 sekundi rada sa jednim minutom prekida, ili
jedan minut rada sa 10 minuta prekida, kao i 10 minuta rada sa

SI. 36. Elektromehanizam za uvlaCenje i izvlaCenje glavnih stajnih organa na teSkim avionima. 1 Telo reduktora, 2 aksijalno leZiste, 3 elektromagnetna spojnica,
4 zupcanik, 5 frikciona spojnica, 6 reduktor, 7 elektromotor, 8 utika¢ i uti¢nica za priklju¢ak provodnika
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10 minuta prekida. Takvi elektromotori koji su predvideni za
kratkovremeni rad, ili za rad sa prekidima u toku relativno krat-
kog vremena, imaju manje dimenzije i teZine.

U avijaciji se upotrebljavaju brzohodni elektromotori, tj. elek-
tromotori sa velikim brzinama obrtanja jer imaju manje dimenzije
i tezinu za odredenu snagu. Srednja vrednost brzine obrtanja

S obzirom na tako velike brzine obrtanja primenjuju se uz
elektromotore reduktori koji imaju velike prenosne odnose i do
5000 : 1, pa i vece, zbog toga $to reduktori obezbeduju sa jedne
strane smanjenje brzine obrtanja izvrSnog mehanizma na svega
nekoliko obrtaja u minuti, a sa druge strane povecavaju obrtni
moment priblizno isto toliko puta.

SI. 38. Ziroskopski vestatki horizont sa elektri¢nim pogonom. 1 Telo ve$tatkog horizonta, 2 elektromotor Ziroskopa,

3 elektromotor za ispravljanje ziroskopa,

Sl. 39. Elektromotor jednosmerne struje

4 indukcioni motor

Elektromotori jednosmerne struje (si. 39) izraduju se za snage
od dela vata i nekoliko vata, pa sve do 30 kW i viSe, dok su im
nazivne brzine obrtanja od 2 000 pa ¢ak do 24 000 min-1. Spe-
cificna tezina elektromotora iznosi 50-100W/kp za elektromo-
tore malih snaga, odnosno 700---! 500 W/kp za elektromotore
velikih snaga.

U danadnje vreme u oblasti elektroopreme aviona zapaZa se
tendencija ka poveéanju broja elektromotora naizmeni¢ne struje,
kao i njihove srednje snage, a takode i elektricnih masina specijalne
namene. Elektromotori naizmeni¢ne struje po broju faza dele se
na trofazne, dvofazne i jednofazne, a po tipu na sinhrone, asin-
hrone, histerezne i kolektorske.

Veliki nedostatak primene naizmeni¢ne struje, medutim, sa-
stoji se u tome Sto elektromotori naizmeniCne struje imaju loSije
energetske karakteristike pri regulisanju (sloZzenost regulisanja
brzine) i loSije mehanicke karakteristike od elektromotora jedno-

Sl. 40. Avionski indukcioni motor (snage ispod 3 kW). 1 Telo, 2 vratilo, 3 ¢aura

lezaja, 4 rotor, 5 stator, 6 namotaji

avionskih elektromotora iznosi: 5000--6 000 min-1, a nekad dos-
tize i vise od 20 000 min-1. U takvim elektromotorima za krat-
kotrajni rad dozvoljene su znatno veée struje za izabrane preseke
provodnika.

te, v, 3

statora, 7 ventilator i 8 zadtitnik

smerne struje. Veoma nepozZeljan faktor u sistemu naizmenicne
struje jeste saCinilac snage (cos y). Ipak, elektromotori naizme-
ni¢ne struje (si. 40) imaju izvesna preimuéstva kao S§to su npr.
mala specificna teZina i dimenzije, zatim jednostavnost i sigurnost
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konstrukcije, lako¢a pretvaranja energije, velika brzina, povolj-
niji uslovi hladenja i veca visina na kojoj se mogu iskoristiti, $to
je uslovilo prelaz na sistem napajanja naizmeni¢nom strujom
viSih ucestanosti.

U dana$nje vreme usvojena je u avijaciji u¢estanost/ = 400 Hz,
pri kojoj se obezbeduju najbolje tezinske i energetske karakteri-
stike celog elektricnog sistema. Zbog toga ¢e dimenzije i ener-
getski pokazatelji elektromotora biti najbolji pri brzini obrtanja
n = 24000 min- 1 §to se moze posti¢i sa dvopolnim motorima,
tj. sa 1 parom polova (v. str. 20). Isto tako, s obzirom na stvarne
brzine obrtanja mehanizama kao i na teSkofe u vezi dobijanja
sigurnih lezista i postojanog podmazivanja, izraduju se takode
i Cetvoropolni, Sestopolni i osmopolni elektromotori sa sinhronim
brzinama 12 000, 8 000 i 6000 min*1

U viSe slucajeva, medutim, primenjuje se u poslednje vreme
naizmeni¢na struja sa ucestano$¢u od 800-1200 Hz pa cak i
1600 Hz i viSe. Primena naizmeni€ne struje viSe ucestanosti
objaSnjava se time $to se u tom slu€aju smanjuju dimenzije i te-
Zina elektromotora, pojednostavljuje konstrukcija, a time pove-
¢ava taCnost i sigurnost. Prema izvesnim podacima izraduju se
serije elektromotora snage do IOkVA sa 400--10 000 Hz sa brzi-
nom obrtanja 50 000 min-1 i specificnom tezinom 0,5 kp/kW za
elektromotor od 3 kW.

ZASTITA OD STATICKOG ELEKTRICITETA

Zbhog trenja izmedu trupa aviona i vazduha kao i zbog in-
fluencije dolazi u toku leta do skupljanja elektriciteta na pojedi-
nim delovima aviona. U vezi s time mogu se na pojedinim me-
stima aviona pojaviti vrlo visoki i medusobno razli¢iti potencijali.
Pri izjednacenju i prelazu elektricnih naboja dolazi izmedu po-
jedinih metalnih delova do iskrenja Sto izaziva razli€ite smetnje
(npr. radio-smetnje), a moze imati i Stetne posledice (npr. proboj
izolacije provodnika, izazivanje pozara). Nadalje, moze pri pro-
lazu aviona kroz olujne oblake do€i i do atmosferskih praznjenja
i do izravnog udara groma u avion. Radi zaStite od svih tih pojava
preduzima se niz mera koje idu za tim, da se potencijal svih de-
lova na avionu medusobno izjednaCi njihovim kvalitetnim gal-
vanskim spajanjem, da se koli¢ina elektriciteta koja se u toku leta
skuplja na metalnim delovima aviona koriStenjem delovanja Siljaka
stalno lagano odvodi u vazduh, a pri sletanju na sletnu stazu preko
nekog odvodnika, i time izbegnu nagla praznjenja koja mogu do-
vesti i do udesa. Nadalje, da se zakriljavanjem unutra$njosti aviona
metalnom mreZom, tzv. metalizacijom aviona, nastoji na principu
Faradeyeva kaveza smanjiti delovanje statickog elektriciteta i
udara groma i time obezbediti posadu i opremu aviona. Ta meta-
lizaciona zaStitna mreza sluzi ujedno i kao protivteg antenama ra-
dio-uredaja. Ona mora biti dimenzionisana tako da izdrZi trenutno
struje velike jaCine koje se pojavljuju pri udaru groma (v. Elek-
tricitet, staticki, TE 3, str. 580).

Metalizaciona mreza aviona sastoji se od primarnog kola (glavne
zaStitne mreze) i od sekundarnog kola (sporednih veza). Na nju
su prikljueni odvodnici statiCkog elektriciteta. Kod potpuno
metalnih aviona sluzi oplata trupa i krila kao glavna zastitna
mreza. Pokretni delovi treba da budu galvanski spojeni s
masom aviona, buduéi da njihovi lezajevi i zglobovi zbog
malih dodirnih povrSina i prisustva sredstva za podmazivanje
ne obezbeduju siguran kontakt. Na avionima koji nisu potpuno
metalni treba ta mreza da je $to guSéa i da se montira Sto blize
spoljnim povrSinama aviona. Oni se sastoji od glavnih zastitnih
vodova koji su postavljeni na medusobnom odstojanju od * 15m
i idu paralelno vecoj dimenziji dela aviona (krila, trupa) koji se
metalizira i od sporednih veza koje vezuju glavne vodove izmedu
sebe na svaki metar rastojanja, ali na manje-vise nepravilan na-
¢in kako bi se izbeglo stvaranje osciliraju¢ih struja.

Glavni vodovi treba da idu pravo, a ukoliko skrecu s pravca
treba da imaju veéi poluprecnik krivine kako im se ne bi povecao
prividni otpor za struje visoke ucestanosti. Presek glavnih vodova
treba da je najmanje 40 mm2 po jednom vodu. Da bi se izhegla
mogucnost pozara (npr. kada se vodovi zagreju usled prolaza
struja prilikom udara groma) glavne vodove ne treba vezati za
drvene ili za lako zapaljive delove.

Sekundarno kolo (sporedne veze) predvideno je i za spajanje
na masu svih metalnih delova aviona, od motora pa do prenosnih

koturiéa. Vazniji metalni delovi treba da imaju $to viSe spojeva
sa masom. Sve metalne cevi i instalacije treba da budu povezane
za masu s pomocéu metalnih ogrlica na jednakom rastojanju ne
vecem od 0,5 m. Za cevi koje sprovode zapaljive te€nosti ova veza
treba da je naroCito briZljivo izvedena (si. 41). Pokretni delovi

E »

Sl. 41. Metalizacija cevi jednog avionskog
sistema s pomoc¢u bakarne trake za metali-
zaciju

Bakar 0.4x5xZ.

treba da budu povezani za masu preko gipkih Sirokih i dobro
vodljivih spojnih traka, kako bi se izbeglo iskrenje i stvaranje
radio-smetnji. Te veze ne smeju ograniCavati kretanje pokretnih
delova.

Na avionima na kojima postoji glavna zaStitna mreZa sa spo-
rednim vezama otpor izmedu ma koja dva metalna elementa struk-
ture aviona ne sme da bude ve¢i od 0,05 Cl. Da bi se elektronicki
uredaji (npr. radio-uredaji) koji su prikljuceni na antene zastitili
od atmosferskih izbijanja, umecéu se izmedu strukturalnih, fiksnih
i viseCih antena i mase (zaStitne mreze) gromobranska iskriSta
i plinski odvodnici.

Odvodnici statickog elektriciteta omogucuju lagano praznjenje
aviona u letu i na zemlji, kako bi se izbeglo naglo izbijanje koje
bi moglo dovesti do poZara. Ukoliko ve¢ ne postoje na krajevima
aviona metalni delovi oStra ili Siljasta oblika, postavljaju se radi
lak3eg praznjenja na krajevima krila (v. si. 33) i/ili na repu metalne
resice ili posebni metalni delovi duzine ~ 10 cm opremljeni me-
talnim Siljcima i oStrim bridom (si. 42). Da bi se pri prizemljavanju

aviona izvelo praznjenje statiCkog elektriciteta, ugraduje se bilo
na repnom ili nosnom tocku, bilo na donjem delu trupa ili na
tunelu hladnjaka za vodu, lanci¢, provodljivo uze ili traka koja
se vu€e po zemlji. U izvesnim slu€ajevima ovo praZnjenje se moze
sprovesti i preko guma repnog tocka, koje imaju dodatak grafita
te sluze kao sprovodnik elektriciteta, kao S$to je sluaj npr. na
avionu »Mosquitox. Ove su mere naroCito vazne kod aviona
za transport tekucih goriva.

. LIT.: R. Matson, Aircraft electrical engineering, New York 1943. — R.
Zivkovi¢, Tehnika vazduhoplovstva, Beograd 1951. — B. Rankovi¢, Avionski
instrumenti, Beograd 1960. — B.C. Kyne6akuH, B. T. Mopo3oBckuii, U.
M. CwuHgees, Mpon3soAcTBO, Npeobpas3oBaHne W pacnpefeneHne anekTpuyec-
KOV 3Heprum Ha camonétax, Mocksa 1956. — [. E. BpyckuH, d1eKTpoo6o-
pyAaoBaHue camonétos, Mocksa, 1956. — J. Cowury, J. Duc, Equipement
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électrique de bord, Paris 1958. — F. G. Spreadbury, Electricity in aircraft,
London 1958. — S. Popovi¢, Oprema aviona, Beograd 1960. — G. Wakefield,
Aircraft electrical engineering, New York 1956. — A. Weinmann, Flugzeug-
-Elektrotechnik, Minchen 1961. — A. W .BepTuUHOB, dNeKTpUYeCKMe MallnHbI
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3/leKTpMUecKue annapatbl U MexaHu3Mmbl, MockBa 1962. — C. . Konocosy
OneMeHTbl aBMALMOHHbIX aBTOMaTU4YeCKUX ycTpoiicTs, Mocksl 1963.

N. Marciki¢

ELEKTROPRIVREDA | ELEKTROINDUSTRIJA. Elek-
troprivreda je grana energetske privrede (v. Energetika) koja se
bavi proizvodnjom, prenosom i distribucijom elektrine ener-
gije, te koordinacijom njezine potrosSnje, a izrazom »elektro-
industrija« obuhvaéaju se industrijska preduzeca koja proiz-
vode masine, naprave i uredaje potrebne za proizvodnju, pre-
nos, distribuciju i potroSnju elektricne energije.

ELEKTROPRIVREDA

Rad elektroprivrede na podrucju odredenog elektroenergetskog
sistema (v. Elektroenergetski sistem) obuhvada iznalazenje, ispiti-
vanje i prou€avanje potencijalnih izvora energije prikladnih za
proizvodnju elektricne energije; izgradnju elektrana svih vrsta;
izgradnju elektricnih dalekovoda svih napona, te transforma-
torskih i razvodnih stanica; izgradnju distribucijske mreze i
njenih napojnih transformatorskih stanica; nadalje: pogon i
odrzavanje svih postrojenja od elektrane do potroSaca, raspo-
delu optereéenja unutar elektroenergetskog sistema prema teh-
nickim i ekonomskim kriterijima (dispeCersku sluzbu), prodaju
elektricne energije potroSacima.

O proizvodnji elektrine energije u elektranama v. c¢lanak
Elektrane (TE 3, str. 547). O povezivanju elektrana i njihovih
opskrbnih podrucja u elektroenergetski sistem i o delovanju
unutar tog sistema radi ekonomicne proizvodnje dovoljne ko-
licine elektriCne energije trazenog kvaliteta i optimalne raspodele
optere¢enja medu elektranama v. ¢lanak Elektroenergetski sistem.
0 prenosu elektricne energije v. Clanke Dalekovodi, Elektricne
mreze (glava Mreze za prenos) i Prenos elektricne energije. O
raspodeli elektricne energije v. Clanak Elektricne mreze (glava
Mreze za distribuciju).

Organizacija elektroprivrede

Elektroprivreda nije u svim zemljama jednako organizovana
1njezina se organizacija u razli€itim zemljama i razli¢ito razvijala,
zavisno od privrednih i historijskih uslova. U nekim zemljama
proizvodnjom, prenosom i distribucijom elektricne energije bave
se samostalna preduzeca, najceS¢e akcionarska druStva. Interes
javnosti zasti¢en je time Sto su opStine, gradovi, pokrajine (kantoni),
drzava itd. i akcionari ili vlasnici (sami ili pored privatnika) tih
preduzeca, if/ili time Sto je rad preduzeéa vezan uz koncesiju
koja ih obavezuje da na svoju mrezu prikljuce svakog potroSaca
koji za to ispunjava odredene uslove. Tako u Svedskoj postoji
jedno drzavno preduzeée, koje ucestvuje sa —50% u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije i ima dispecarski centar za celu
zemlju, i 23 komunalna i privatna preduzeéa. U Svajcarskoj
takode postoji vecéi broj elektroprivrednih preduzeéa u vlasniStvu
komuna, kantona, federacije, privatnih i meSovitih drustava;
u nacionalnim okvirima obezbedeno je slobodno energetsko
trziSte, a zajednicko je svim preduze¢ima planiranje i dispecerska
sluzba. U SR Nemackoj postoji ~170 po veli€ini vrlo razli€itih
elektroprivrednih preduzeéa; vlada nastoji da u upravnim te-
lima elektroprivrednih koncerna javne uprave imaju vecinu. U
nekim nemackim gradovima elektroprivredna su preduzeéa me-
Sovita komunalna druStva koja se osim proizvodnjom i raspode-
lom elektricne energije bave i snabdevanjem grada plinom, to-
plotom i vodom. Elektroprivredna preduzeca oformila su svoje
udruzenje (»Deutsche Verbundgesellschaft«) sa sedistem u Heidel-
bergu, koje ima zadatak da koordinira rad elektroprivrede u zemlji
i odrzava veze s inostranstvom. Kao i u drugim zemljama, u
Nemackoj postoje pored »javnih« elektrana i industrijske elek-
trane koje proizvode elektricnu energiju za potrebe odredene
industrije i nemaju nikakvih obaveza prema javnosti. (U takvim
elektranama proizvodi se u svetu —30% ukupne elektricne ener-
gije.) Ti su »industrijski« proizvodaci elektricne energije u€lanjeni

u svoje udruZenje (»Vereinigung Industrieller Kraftwerke« —
VIK), koje koordinira njegov rad i Siti njihove interese.

U nekim drugim kapitalistickim zemljama elektroprivreda je
nacionalizovana i njome se upravlja iz jednog centra. Tako je
u Francuskoj od velikog broja razli¢itih preduzeéa stvorena je-
dinstvena drzavna organizacija »Electricit¢ de France« (EdF),
koja ima Siroku autonomnost u poslovanju i odlikuje se moder-
nim osnovnim sredstvima (velikim hidroelektranama i termoelek-
tranama, nuklearnim elektranama), racionalnim poslovanjem i
odli¢no, organizovanim naucno-istrazivackim radom. Elektropri®
vredom Francuske upravlja Administrativni savet EdF preko
direkcija: za studije i istraZivanja, za proizvodnju i prenos, za
distribuciju, za investicionu izgradnju i opremu, za finansijske
poslove i za personalne poslove. U operativhom pogledu jedin-
stvenim elektroenergetskim sistemom upravlja pet dispecerskih
centara, Ciji rad koordinira nacionalni dispeCerski centar. Odgo-
vornost u dispeCerstvu je decentralizovana; nacionalna dispe-
Cerska sluzba obezbeduje regulaciju frekvencije, rukovodi razme-
nom elektricne energije i brine se za to da proizvodnja energije
u nacionalnom okviru bude ekonomski optimalna. U Italiji je
1962 elektroprivreda nacionalizovana i formirana je Nacionalna
agencija za elektricnu energiju (Ente nazionale elettricita —
ENEL), kojoj su podredena ranija preduzeéa (njih 1074, od kojih
je 931 bilo privatno). Agencija upravlja proizvodnjom, preno-
som, distribucijom, prodajom, uvozom i izvozom elektricne ener-
gije preko osam direkcija. Nadzor nad njezinim radom obavlja
Ministarstvo industrije i trgovine. ENEL obuhvaéa ~70% ukupne
italijanske proizvodnje elektri€ne energije; ostatak €ine industrij-
ska i posebna komunalna preduze¢a. U organizacionom pogledu
Italija je podeljena na osam elektroprivrednih regiona, regioni
na podru€ja, a podrucja na zone. Nauc€no-istraZzivacka i dispe-
Cerska sluzba osnovane su na modernim koncepcijama. Elektro-
privreda Engleske i Walesa nacionalizovana je 1947. Savet elek-
troprivrede zaduZen je za funkcionisanje elektroenergetskog
sistema; on snosi odgovornost za finansiranje i planiranje inve-
sticija, predlaze tarife, prognozira potro$nju itd. Savet ima tri
komiteta: za odnose u elektroprivredi, za komercijalne poslove i
za istrazivaCki rad. Centralna uprava za proizvodnju i prenos
elektrine energije eksploatiSe elektrane i prenosnu mrezu i od-
govorna je za planiranje i izgradnju proizvodnih i prenosnih
kapaciteta. Pored dvanaest regionalnih uprava za distribuciju
elektricne energije postoje Cetiri grupe za projektovanje i izgrad-
nju. Elektroenergetskim sistemom upravlja nacionalni dispecer-
ski centar u Londonu i osam podru€nih dispeCerskih centara.
Prenosna mreZa podeljena je na distrikte. Podru¢ne uprave za
distribuciju odgovorne su za distribucijsku mreZzu i vrSe malo-
prodaju struje potroSaima. U Austriji je takode 1947 elektro-
privreda nacionalizovana i organizovano devet zemaljskih elek-
troprivrednih preduzeéa koja imaju zadatak da snabdevaju elek-
tricnom energijom svoja podrucja i vrSe razmenu sa susedima.
Ta su preduzeéa akcionarska druStva €ije su akcije u celini u
rukama zemaljskih vlasti. Sest posebnih preduzeéa bavi se iz-
gradnjom i eksploatacijom vecih elektrana i mreza kojima kapa-
citet prelazi potrebe pojedinih zemalja. Pored toga postoje i dva
slicna medunarodna preduze¢a na Dunavu. U Grckoj jedna elek-
troenergetska korporacija ima iskljuivo pravo da proizvodi,
prenosi i distribuiSe elektricnu energiju za javne potrebe i pro-
daju. Ta je korporacija u administrativnom i finansijskom pogledu
autonomna, a radi pod kontrolom Ministarstva industrije. Zemlja
je radi distribucije elektricne energije podeljena u pet zona.
Javna elektroprivredna korporacija vodi jedinstveni elektro-
energetski sistem i nadleZzna je za razmenu elektri€ne energije s
inostranstvom.

U MadzZarskoj, Rumuniji i Bugarskoj za pitanja elektropriv-
rede nadlezna su ministarstva: u Madzarskoj Ministarstvo teSke
industrije, u Rumuniji Ministarstvo elektri¢ne energije, a u Bu-
garskoj Ministarstvo za goriva i energetiku. U Madzarskoj cen-
tralna organizacija »Trust« upravlja preduzeima za proizvod-
nju i prenos elektri¢ne energije; distribucijom se bave regionalna
preduze¢a. U Rumuniji su za organizovanje i upravljanje poslo-
vanjem elektroprivrednih preduzec¢a odgovorne strucne sluzbe
ministarstva, a za planiranje i izgradnju elektroenergetskih po-
strojenja u jedinstvenom elektroenergetskom sistemu ima u Mi-



