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Osiguranje mjesta rada smiju izvoditi samo stru¢ne osobe elektrotehnic¢ke struke, ovlastene i osposobljene za
obavljanje ovog posla.

Podu&ene osobe smiju sudjelovati pri izvodenju osiguranja mjesta rada, ali pod nadzorom stru¢ne osobe.

Kod rada na postrojenjima iznad 1kV, u skuéenim prostorima te kod rada na visini obavezno dva kvalificirana
radnika obavljaju posao.

Poslodavac je duzan osigurati mjesta rada, pridrzavajuc¢i se spomenutih opcéenitih pravila, ali uzimajuci u
obzir i specificnosti pojedinih postrojenja. Takoder, moraju se odabrati osobna zastitna sredstva (engl. PPE-
personal protective equipment).

1. Isklapanjem odvojiti od napona,

Dio postrojenja ili instalacije na kojem ¢e se raditi, mora biti odvojen od svih izvora napajanja. Ako se odvajanje
obavlja rastavljaCima, tada se prije otvaranja rastavlja¢a strujni krug mora prekinuti prekidacima.

. ) M/‘ j.
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75/250A

Slika 2.1 Prekida¢ u polozaju ON /OFF

Kod uklopa, redoslijed zahvata je obrnut, prvo se uklapaju rastavljaci pa prekidac.

Poslije odvajanja postrojenja rastavljaéem, obvezno treba provjeriti jesu li kontakti rastavljaca u isklju¢enom polozaju.
Ako je postrojenje zatvorenog tipa (limena i druga kucista), kao i kod daljinskih upravljanih postrojenja, provjera
odvajanja od napona izvodi se provjerom polozaja upravljackih elemenata, odnosno pouzdanim povratnim signalima

uklopnog stanja.

Dijelove postrojenja, koji su i poslije odvajanja jo$ uvijek pod naponom, primjerice, kondenzatori i kabeli, treba izbiti
prikladnim napravama.
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2. Sprjecavanje ponovnog uklopa

Svi sklopni aparati, koji sluze za odvajanje od napona u elektricnom postrojenju, trebaju biti osigurani od ponovnog
uklopa prije poCetka rada. Preporuca se zaklju€avanje ili blokiranje pogonskog mehanizma.

Slika 2.2 Zaklju€avanje prekidaca

Ako se za isklop koristi slog osiguraca ili linijska sklopka, koja se ulaZe zavrtanjem (ili zakretanjem), oni se moraju
odstraniti — izvaditi i pohraniti na sigurno mjesto ili nadomjestiti slijepim poklopcima, koji se mogu odstraniti samo
posebnim alatom, primjerice, klju¢evima. Ako je za sklapanje potreban pomo¢ni izvor napajanja, treba iskljuciti i taj
izvor napajanja.

l mm‘ ‘

Schneider
& Electric
Compact
NSX 2508
WOV g Y

so |
TM2500D

Slika 2.3. Zaklju€avanje prekida¢a uz pono¢ metalnog nastavka
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Treba postaviti i znakove zabrane i tablice upozorenja.

Mora se sprije€iti i moguénost ponovnog uklopa na uredaju za daljinsko ili automatizirano upravljanje, kao i na licu
mjesta.

Svi sustavi za signalizaciju i blokade koristeni u spomenute svrhe, trebaju biti pouzdani.

OPREZ !

NE UKAPCAJ

Slika 2.4 Obavijest zabrane ukljucivanja

Slika 2.5 Zaklju¢avanje uz obavijest o zabrani uklju¢enja
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3. Utvrdivanje beznaponskog stanja

Beznaponsko stanje treba utvrditi na svim polovima elektri€nog postrojenja i instalacija, $to je moguée blize mjestu
rada. Ako mjesto rada obuhvacéa vise medusobno elektri¢ki razdvojenih dionica, beznaponsko stanje treba utvrditi
na svakoj od tih dionica.

Indikatori za utvrdivanje beznaponskog stanja trebaju biti provjereni neposredno prije njihove primjene, ali i nakon
koridtenja. Za niskonaponske mreze koristimo multimetar, duspol ili ispitiva¢ odvija¢ (slika 2.5.1.), a za ispitivanje
beznaponskog stanja na naponu iznad 1kV koristimo kontaktni i beskontaktni teleskopski ispitiva¢ (slika 2.6.)

Slika 2.5.1. Duspol, multimetar i ispitiva¢ odvija¢

Nije dopusStena primjena improviziranih naprava za provjeru beznaponskog stanja (Zarulja sa Zarnom niti, »probir
lampa« i sli¢éno).

Slika 2.6 Visokonaponski ispitiva¢ napona
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4. Uzemljenje i kratko spajanje

Na mjestu rada u svim visokonaponskim i u nekim niskonaponskim postrojenjima, svi dijelovi postrojenja na kojima
se radi trebaju biti uzemljeni i kratko spojeni. Naprave ili aparati za uzemljivanje i kratko spajanje, ako je ikako
moguce, trebaju biti vidljivi s mjesta rada.

Naprave za uzemljivanje i kratko spajanje najprije trebaju biti spojene na uzemljenje &vrstom vezom, a tek nakon
toga se izolacijskom motkom ili izolacijskim uzetom uzemljuju pojedine komponente.

Redoslijed skidanja naprava je obrnut.

Slika 2.7 Naprava za uzajmljivanje i kratko spajanje PAUK (engl. spider)

Ondje gdje se tijekom rada vodi¢i trebaju rastavljati ili spajati, a postoji opasnost potencijalne razlike na postrojenju,
moraju se prekidi ili spajanja izvesti uz prikladne mjere, kao $to su izjednaavanja potencijala ili uzemljivanje svake
elektri¢ki odvojene dionice.

U slu€aju da neko ipak uklju€i napajanje nastat ¢e kratki spoj sve tri faze i izbacit ée prekida¢, a ovisno o iznosu
struje kratkog spoja postoji i opasnost od eksplozije prekidaca.

Za postavljanje i zavidavanje naprave za uzemljivanje i kratko spajanje korite se izolacijske motke (slika 2.8.)

Slika 2.8 Izolacijska motka za postavljanje naprave za uzemljivanje i kratko spajanje
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Slika 2.10. Izolacijski teleskopski nastavci za postavljanje pauka

Nije dopusteno samovoljno skidanje ili premjeStanje naprava za uzemljivanje i kratko spajanje. Odobrenje za to moze
dati voditelj elektricnog postrojenja, odnosno rukovoditelj radova i to samo za one naprave koje su postavljene pod
njegovim nadzorom.

Tamo gdje se za uzemljivanje i kratko spajanje koriste daljinsko upravljani zemljospojnici, poloZaj prekidaca za
uzemljivanje mora biti pouzdano dojavljen uredajem za daljinsko upravljanje.

Ako se za kratko spajanje i uzemljenje koristi metalno uze, duljina uzeta ne smije biti manja od 1,2 udaljenosti mjesta
priklju¢enja uzeta.

Kod usporednog koristenja uredaja za kratko spajanje metalnom uzadi, moraju biti ispunjeni sljedec¢i uvijeti:
— jednaki presjeci uzadi,

— jednaka duljina kori§tenih metalnih uzadi,

— jednaki dijelovi za priklju€enje i priklju€nice,

— ugradnja aparata (uzemljivaca) s medusobnim vrlo malim razmakom, i

— usporednim spajanjem uzadi.

Prigodom usporednog spajanja viSe uzadi, za svako uze mora se pretpostaviti 75 posto dopustenog strujnog

optereéenja. Presjeke usporedno spojenih uzadi smije se potpuno opteretiti, ako je sa sigurnos$c¢u utvrdeno da ce
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uze za kratko spajanje biti samo jedanput optere¢eno potpunom strujom kratkog spoja. To opéenito nastupa kod
postrojenja nazivnoga napona viSeg od 110 kV.

Dopusteni trajni dodirni napon UL unutar elektri¢nih postrojenja iznosi 50 V. Na nadzemnim vodovima s metalnom
konstrukcijom stupova, trajno dopusteni dodirni napon iznosi 25 V.

Na neizoliranim vodi¢ima visokonaponskih nadzemnih vodova i visokonaponskih postrojenja, uzemljivanje i kratko
spajanje se izvodi sa svih strana mjesta rada i to na svim vodi¢ima koji ulaze na mjesto rada.

Slika 2.11 Uzemljivanje sabirnica prekidata KONCAR
Najmanje jedna od naprava za uzemljivanje i kratko spajanje treba biti vidljiva s mjesta rada.

Kod nadzemnih vodova s izoliranim vodi¢ima, kabela i ostalih izoliranih vodia, uzemljivanje i kratko spajanje treba
izvesti na golim dijelovima na mjestu odvajanja od napona ili, ako je moguée, na obje strane Sto blize mjestu rada.

Kod radova na transformatorima, potrebno je viSe i nize naponsku stranu uzemljiti i kratko spojiti, takoder, ako nize
naponska strana ima napon manji od 1000 V. To vrijedi doslijedno za viSenamjenske namote na svim izvedenim
izvodima namota.

Kod radova na postrojenjima sa zavrSetcima s prirubnicama ili sigurnim kompletima uti¢nica protiv dodira, na
transformatoru najblizem sklopnom mijestu treba izvesti uzemljenje i kratko spajanje. Uzemljenje i kratko spajanje
odvojenih utiénih spojnica provodi se postrojenju pripadaju¢im aparatima i pomoc¢nim sredstvima.
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Osobna zastitna sredstva (engl. PPE — personal protective equipment)

Osobna zastitna sredstva su obvezna pri radu sa elektricnim uredajima, baterijama, rotacijskim strojevima, kod radova na
visini, pri radu sa kemikalijama itd.
Udar struje uzrokuje opekotine, otvorene rane, prestanak rada srca, prestanak disanja, smrt.
Za zastitu od elektri¢nog udara, pripadajuéi dijelovi osobnih zastitnih sredstava su:

- zatitna kaciga (slika 68.1.)

- zaStitne naocale ili vizir sa UV filterom (slika 69.)

- zaStita sluha (slika 69.1.)

- zatitno odijelo (slika 68.)

- zastitni rukavi (slika 70.)

- zaStitne rukavice (slika 70.1.)

- zaStitne cipele i ¢izme (slika 71.)

- izolacijski pribor za pritezanje naprave za uzemljivanje i kratko spajanje (slika 63.1)

- izolacijski tepih (slika 67.)

- sigurnosni pojas za rad na visini (slika 72.)

- izolacijska kuka za spasavanje (slika 72.1.)

Slika 2.14 Komplet zastitne opreme i zastitno odijelo

Zastitno odijelo iznutra mora biti izradeno od netopivog materijala (npr. pamuk). U slu¢aju velikih temperatura i
topljenja materijala u kontaktu sa kozom nastaju ozlijede opasne po zivot
Sigurnosna elektroizolacijska kaciga je izradena od izolacijskog materijala i sadrzi vizir sa UV zastitom

Slika 2.15 Sigurnosna kaciga
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Primjer rada u beznaponskom stanju na naponu iznad 1kV

Za primjer rada u beznaponskom stanju na opremi nazivhog napona iznad 1kV uzet ¢emo ispitivanje valjanosti
izolacije transformatora nazivnog napona 7kV.

Slika 2.24 Ispitivanje otpora izolacije namota transformatora nazivnhog napona 7kV

lako je nazivni napon transformatora veci od ispitnog napona uredaja za utvrdivanje ispravnosti (METREL),
moguce je ustanoviti ispravnost izolacije na nekoliko nacina.

Jedna metoda je odredivanije polarizacijskog indeksa (Pl indeks). Indeks polarizacije je omjer otpora izolacije nakon
10 minuta i nakon 1 minute.

Pl — polarizacijski indeks
Ry, — otpor izolacije nakon 10 min

R, — otpor izolacije nakon 1 min

PI Stanje

1 Opasno

1-1.5 Lose

1.5 — 2.0 Nije preporuc¢ljivo
2.0 — 3.0 MozZe

3.0-4.0 Dobro

Iznad 4 Odlicéno

Tablica 1. Pl indeks
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E — inducirani napon (V)
N — broj zavoja petlje
do

E — promjena toka u jedinici vremena

Ao do
U formuli (5) umjesto oznake za promjenu toka u konaénom vremenskom intervalu R koristimo oznaku at

)

koja ozna¢ava promjenu toka u vrlo kratkom (beskonaéno malom) vremenu
(dt — derivat vremena — infinitezimalni dio).

Ao do
Odnos izmedu konac¢ne promjene E i beskonat¢no male promjene E matematicki se opisuje pomocu

limesa tj. grani¢ne vrijednosti kad se promjena vremena pribliZava nuli.

do . AD

— = lim —
dt Ap-oo At

U viSoj matematici to€ne vrijednosti se racunaju preko integrala koji ozna¢ava beskonacni zbroj beskona&no malih
dijelova (derivata ili infinitezimalnih dijelova).

Nadalje ¢éemo koristiti ovakav nacin za prikaz vremenske promjena toka ili drugih veli€ina.

Iznos induciranog napona je proporcionalan broju zavoja petlje te brzini promjene magnetskog toka.

Predznak minus oznaCava da se inducirani napon protivi narinutom naponu. On je takvog smjera da u zavojnici
stvara struju koja se svojim magnetskim tokom suprotstavlja promjeni magnetskog toka zbog kojeg je doslo do
induciranja napona.

Samoindukcija

Samoindukcija je pojava da se u zavojnici koja se nalazi u nekom dijelu strujnog kruga inducira elektromotorna
sila, zbog promjene magnetskog toka izazvane promjenom struje koja teCe zavojnicom.

Smijer te elektromotorne sile je takav da nastoji sprijeciti promjenu koja ju je izazvala.

Iznos elektromotorne sile ovisi o brzini promjene magnetskog toka.

Naj¢escée promjene nastaju pri sklapanju.

Svojstvo zavojnice da se odupire promjeni struje koja prolazi kroz nju, naziva se INDUKTIVITET. Induktivitet se
pona$a kao tromost jer usporava promjenu struje.

Induktivitet je osnovna vrijednost zavojnice i on ovisi 0 broju zavoja zavojnice N, duljini zavojnice |, presjeku jezgre
zavojnice S i permeabilnosti materijala od kojeg je napravljena jezgra pr.

NZ
L=—pourS (6)

Jedinica za induktivitet je Henri (H).

N — broj zavoja

[ - duljina zavojnice (m)

S — presjek zavojnice (m?2)

ur — permeabilnost materijala

Uo - magnetska permeabilnost za vakuum i iznosi 41 107 (Vs/Am)

Induciranu elektromotornu silu moZemo izraziti preko induktiviteta
di

E = _LE (7)

E — inducirani napon (V)

L — induktivitet (H)

di

E - promjena struje u vremenu

Vidimo da je ovaj napon veci §to je veéa promjena struje. Zavojnica ima induktivitet 1H ako u njoj jednolika promjena
struje od 1A u 1 sekundi inducira napon od 1V.

Razlika samoindukcije i elektromagnetske indukcije je u tome &to se pri samoindukciji inducira elektromotorna sila u
zavojnici koja je protjecana strujom (zavojnica sama sebi stvara napon koji tjera svoju struju koja se opire struji koja

53



LYAAY,

T'\'\
LYAYAY

e.’-"""‘-——- s
= =i """'J d P
P d = P
o—y o—7 »] >3

"]

e e D e =]
=] = P 3 >3
o] P

Slika 3.30 Spoj primara u zvijezdu i sekundara u cik-cak, oznaka (Yz)

Uzmimo za drugi primjer brodski distribucijski transformator 6600V/440V. Primarni namoti su najéeS¢e spojeni u spoj
trokut radi bolje simetrije na primaru. Vazno je da nesimetricno optereéenje na sekundaru ne uzrokuje vecu
nesimetriju na primaru.

Napomena: Izmjeni¢ni naponi brodske mreze iznad 1000V nazivaju se visoki naponi tako da se ne koristi naziv
srednjenaponska brodska mreza kao na kopnu. Ispitivanje izolacije na primarnoj strani (visoki napon) vrsi se
izraCunom Pl indeksa (polarizacijski indeks). Pl indeks je omjer otpora izolacije kojeg izmjerimo u trajanju od 10
minuta i otpora izolacije kojeg mjerimo u trajanju od 1 minute. Vrijednost Pl indeksa bi trebala biti iznad 2.
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Slika 3.31 Brodski transformator — spoj trokut zvijezda (Dy)

Cjelovita oznaka trofaznog transformatora ukljuuje uz vrstu spoja i fazni pomak izmedu induciranih istoimenih faza
viSeg i nizeg napona. Taj je kut uvijek viSekratnik kuta 30°. Podijelimo li iznos faznog pomaka (fazni kut) sa 30 dobit
¢emo satni broj transformatora.

Npr. spoj Dy5 oznalava stranu veceg napona u spoju trokut, stranu manjeg napona u zvijezdu, a fazni pomak
istoimenih linijskih napona primara i sekundara 150°.

Trofazni transformatori mogu biti spojeni u razli¢ite grupe spoja: Y, D i Z. Ovisno o spoju, fazni naponi su medusobno
zakrenuti za odredeni kut (korak zakreta iznosi 30 °). Distributivni transformatori obiéno imaju spoj Dy ili Yd. Kod
moguceg nesimetricnog tereta (jednofazni potro$aci) koristi se spoj Yz. Za paralelni rad oba transformatora moraju
imati istu grupu spoja.
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KOMPLICIRANI KRUG
NAPAJANIA AVR-a
2V.T.
AVR 3CT.
KONDEZATORI
REGULACHSKI TROFAZNI
TRANSFORMATOR

STATOR

STATOR

ROTOR ROTOR POGONSKI STROJ

UZBUDE
.,
[ STATOR
'

Slika 5.11 Samouzbudni trofazni sinkroni generator

Bk

U rotoru uzbudnika nalazi se trofazni namot u kojem se inducira trofazni napon usljed rotacije namota unutar
stalnog magnetskog polja statora. Istosmjerna struja iz AVR-a napaja stator uzbudnika i stvara stalno magnetsko
polje unutar kojeg se vrti trofazni namot rotora.

Trofazni inducirani napon na rotoru spojen je na trofazni 6 pulsni neupravljivi (diodni) rotirajuci ispravljac. 1zlaz iz
rotora uzbudnika je istosmjerna struja koja napaja glavni namot rotora generatora. Glavni namot rotora je
namotan oko istaknutih polova.

Sad se poja¢a ukupni magnetski tok rotora, a time i inducirani napon na statoru. Proces ide cikli¢ki i napon na
generatoru raste po PID karakteristici tako da se dozvoljava jedno nadviSenje napona (overshoot).

Slika 5.12 PID regulator u primjeni kod AVR i GOVERNORA

Povecavanjem uzbudne struje raste napon na stezaljkama generatora. Na stezaljkama generatora mora biti
stalan napon i stalna frekvencija. AVR upravlja iznosom uzbudne struje tj. Iznosom magnetskog polja koje
prenosi snagu sa rotora na stator u kojem se indukcijom vrsi pretvorba u elektriCku energiju.

PID karakteristika se na sliCan nacin ostvaruje i kod regulacije broja okretaja pogonskog stroja. Poveéanjem
dotoka goriva pogonskom stroju povecava se brzina rotora koja se treba odrzavati stalnom radi odrZzavanja stalne
frekvencije. Upravljanje dotoka goriva vrsi regulator koji se naziva governor.

Ukoliko je generator duZe vrijeme bio izvan pogona, razmagnetizirat ¢e se polovi i neée se pojavit u po€etku
napon indukcije potreban za napajanje AVR-a.

Zbog toga se moZe dovesti direkto napajanje (iz 9V ili 12V baterije) na stator uzbudnika i time pokrenuti indukciju
trofaznog napona u rotoru uzbudnika.
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Slika 5.15 Dupli voltmetar, hertzmetar, nul voltmetar, sinkronoskop te sinkronizacijske Zarulje

Podjela opterecanja izmedu generatora u paralelnom radu

Pretpostavimo da u elektrani imamo generatore G1i G2 i neka G1 radi, a G2 da je izvan pogona, $to znaci da
je G1 potpuno opterecen.

Raspodjelu opterec¢enja izmedu generatora G1 i G2 vr§imo tako da napon i frekvencija ostanu konstantni za
vrijeme prebacivanja opterec¢enja sa G1 na generator G2.

Da se to postigne treba viSe puta naizmjeni¢no djelovati na dovode radnog stroja i na uzbudnu struju.

Najprije se malo poveca dotok pokretaca turbine generatora G2, a smanji turbine generatora G1. Zatim se
djeluje na uzbudne struje u suprotnim smjerovima tako da se smaniji uzbudna struja G1 i pove¢a generatora
G2.

Sad ponovo djelujemo na dotok pokretaca, a zatim na uzbudne struje.

Ove se radnje obnavljaju sve dok se EMS generatora G1 i genertora G2 ne izjednace.

Tada ¢e genertori podijeliti opterec¢enije.

Njihanje sinkronih generatora u paralelnom radu

Pri paralelnom radu generatora dolazi do pojave njihanja. To je njihanje osi polova rotora prema osima
polova okretnog polja statora. Snaga sinkronog stroja ovisi o vrijednosti kuta medu tim osima. Svaka promjena
kuta izazva promjenu snage i struje u statoru. Ako su njihanja neznatna ona prouzrokuju poveéane gubitke u
statoru, ali ako su velika dolazi do ispadanja generatora iz sinkronizacije. Prema nacinu nastanka njihanja

dijelimo ih na :slobodna i prisilna.

Obje vrste njihanja mogu nastati istovremeno, ali su najopasniji u rezonanciji. Uzrok slobodnog njihanja

je svaka promjena optereéenja generatora. Frekvencija slobodnog njihanja izraunava se po formuli:
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Zastita generatora

Dok je generator u paralelnom radu na mreZi moramo paziti na mjere zastite koje su drugacije nego u
pojedinaénom radu. U pojedinaCnom radu generatora nema opasnosti od prelaza generatora u motorski rad

Elektrina zastita generatora treba dati nalog za odvajanje od prijenosne mreze za slucaj:

— neispravnosti i kvarova na proizvodnoj jedinici,

— otkaza ili neispravnog djelovanja mreznih zastitnih uredaja kod mreznih kvarova, odnosno kvarova u
elektroenergetskom sustavu i

— odstupanja napona i frekvencije sustava od utvrdenih granica i gubitka stabilnosti

Kod analize selektivnosti i koordinacije djelovanja zastitnih uredaja proizvodne jedinice i mreznih zastitnih
uredaja, treba uzeti u obzir najmanje sljedece:

— vanjske simetri¢ne i nesimetri¢ne kratke spojeve,

— nesimetri€¢no opterecenje,

— preopterecenje statora i rotora,

— nedopustenu poduzbudu,

— previsoku i prenisku frekvenciju,

— magnetsko preopterecenje,

— asinkroni pogon,

— torzijska naprezanja,

— ispad pogonskog stroja (pogon u motorskom radu).

- diferencijalna zastita generatora (5titi generator od unutarnjih kvarova)

Danas se koriste numericki releji koji objedinjuju viSe releja za razli€ite zastite tj. zaStite od podnapona,
prenapona, podfrekvencije, nadfrekvencije, asimetrije, kratkog spoja, preopterecenja, povratne snage,...

Slika 5.18 Numericki relej za manje generatore
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Slika 6.5 PID karakteristike regulatora napona i brzine vrtnje (preuzeto sa you tube kanala autora ove knjige)
Rasterecenjem generatora raste brzina i napon ali PID regulator brzo djeluje na smanjenje dotoka goriva i
uzbudne struje tako da generator ponovo radi sa nazivnim podacima.

Pravilnim pode$avanjem P (proporcionalnog),l (integracijskog) i D (derivacijskog ¢lana) uklanjaju se oscilacije i
prevelika nadviSenja
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Slika 6.7 Jedno nadviSenje — P smanjen u odnosu na prosli sluc¢aj
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Trofazni sinkroni generator — spoj trokut

Ako kraj jednog namota spojimo sa poetkom drugog pa kraj drugog sa pocetkom trec¢eg i na kraju kraj treceg
sa pocetkom prvog namota, dobit ¢emo spoj u trokut.

Slika 6.28 Raspbred opreme za ispitivanje generatora u spoju trokut — napon 230V
Na slici 127. u gornjem lijevom kutu je grebenasta sklopka pozicionirana na spoj trokut.
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Slika 6.29 Trofazni sinkroni generator — spoj u trokut
Napon generatora u spoju zvijezda je /3 puta veci nego u spoju trokut: U, = V3U,
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Sinkronizacija pomoc¢u duplih instrumenata i nul voltmetra

Prije sinkronizacije provjerimo da li su ispunjena prethodno objasnjena 4 uvjeta sinkronizacije.
1. Jednakost napona generatora i mreze

2. Jednakost frekvencije generatora i mreze

3.Jednakost faznog pomaka generatora i mreze

4.Jednakost redoslijeda faza generatora i mreze

1. Jednakost napona generatora i mreze

Lagano podiZzemo uzbunu struju generatora i usporedujemo napone mreze i generatora na duplom voltmetru.
Kad se ta dva napona poklope postignut je Zeljeni napon generatora. Ako naponi nisu jednaki mijenjamo
uzbunu struju dok se ne izjednace.

Slika 6.35 Dupli voltmetar
2. Jednakost frekvencije generatora i mreze

Pomocu pogonskog stroja zavrtimo rotor na sinkronu brzinu. Na duplom Hertzmetru usporedujemo frekvenciju
mreze i generatora. Kad se poklope frekvencije postignuta je Zeljena brzina rotora generatora.
Ako frekvencije nisu jednake moramo mijenjati brzinu rotora dok se ne izjednace.
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Slika 6.36 Dupli hertzmetar

3.Jednakost faznog pomaka generatora i mreze

Slika 6.37 Nul Voltmetar
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Slika 6.39 Raspored opreme za sinkronizaciju pomo¢u duplih instrumenata
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Slika 6.40 Shema spajanje 2 generatora u paralelni rad
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Sinkronizacija uz pomo¢ instrumenata i sinkronoskopa

Pored duplih instrumenata i nul-voltmetra moZemo Koristiti i sinkronoskop. Shema spajanja dana je na slici 139,
a raspored opreme na slici 138.

Sinkronoskop ima u krug postavljene lampice. Zelena lampica je postavljena u 12 sati, a crvene su
rasporedene u krug. Lampice se naizmjeni¢no pale pa je dojam da svjetlo rotira. Kad se rotiranje uspori
pricekamo da zasvijetli glavna Zarulja zelene boje. Tada sklopkom uklapamo generator na mrezu.

Takoder treba voditi racuna o brzini rotacije crvenih lampica i vremenskoj odgodi od naredbe do trenutka uklopa
kontakata sinkronizacijske sklopke. Zato se ponekad sinkronizacija vr§i u 5 do 12, a ne to¢no u 12 sati.

Ako nemamo sve te instrumente onda se mozemo posluziti i sinkronizacijskim zaruljama.
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Slika 6.42 Raspored opreme sa sinkronoskopom
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Sinkronizacija generatora sa dva voltmetra, tri zarulje i sinkronoskopom

Umijesto nul voltmetra moZemo pratiti sinkronizacijsku lampicu u tamnom spoju jer ona mora biti ugasena kad
je sinkronoskop u 12 sati. Raspored opreme vidljiv je na slici 150.
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Slika 6.51 Sinkronizacija generatora sa duplim instrumentima, tri Zarulje i sinkronoskopom bez nul voltmetra

Prije i nakon sinkronizacije napon generatora nije jednak jer na njega djeluje sinkronizacijska sila gradske
mrezZe i zbog malih dimenzija jako se njiSe na mrezi, odnosno prelazi iz generatorskog u motorski rad sa
frekvencijom titranja od otprilike 0.5 Hz

Gornje lampice na slici 150 su spojene u svijetli spoj. Gornja lijeva lampica je spojena izmedu druge faze mreze
(crna boja desno od sinkronizacijske sklopke slika...) i tre¢e faze generatora (siva boja lijevo od
sinkronizacijske sklopke).

Gornja desna lampica je spojena izmedu trece faze mreze (siva boja desno od sinkronizacijske sklopke slika...)
i tre¢e faze generatora (crna boja lijevo od sinkronizacijske sklopke).

Donja lampica je spojena u tamni spoj odnosno izmedu prve faze mreze i prve faze generatora.

Sinkronizacija je moguéa kad gornje lampice svijetle najjace, a da je istovremeno donja ugasena.
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Slika 6.52 Spoj generatora u trokut na mrezu linijskog napona 250V (trafostanica je blizu Skole) prije i nakon
sinkronizacije
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Sinkronizacija generatora sa duplim instrumentima, tri zarulje, sinkronoskopom i nul
voltmetrom

Ovo je najbolja metoda jer daje uvid u najvise elemenata koji se prate prilikom sinkronizacije.

Vjezba je ostvariva i sa opremom drugog proizvodaca. Raspored opreme i polozaji sinkronoskopa sa
odgovarajuéim poloZajem nul voltmetra i odgovarajuéim stanjima sinkronizacijskih lampica vidljivi su na
sljedec¢im slikama. Na slikama 154. prikazan je raspored opreme.

Slika 6.56 Sinkronizacija generatora sa duplim instrumentima, tri Zarulje i sinkronoskopom sa nul voltmetrom

Slika 6.57 Montazna shema spajanja sa tri zarulje, duplim instrumentima i sinkronoskopom
Zarulje u svijetlom spoju spojene su vodi¢ima sive i crne izolacije (faze L2 i L3) dok je Zarulja u tamnom spoju

spojena vodi¢ima smede izolacije (faza L1 mreze i faza L1 generatora). Dupli volmetar mjeri srednje efektivne
vrijednosti, a nul voltmetar razliku u faznom pomaku napona mreze i generatora. lako su naponi na duplom
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voltmetru jednaki, napon nul voltmetra se mijenja. PolozZaj upaljene lampice sinkronoskopa odgovara

pokazivanju nul voltmetra

Na sljede¢im slikama prikazani su svi elementi sinkronizacijskog panela u razli¢itim polozajima i stanjima.
- e " \ wi'B

Slika 6.58 Sinkronizacijske lampe se kre¢u od 2 sata prema 6 sati — raste nul voltmetar prema
maksimumu

Slika 6.59 Sinkronizacijske lampe se kre¢u od 6 sati prema 12 sati — pada nul voltmetar prema nuli

Kad je sinkronizacijska lampica to¢no u 12 sati napon nul voltmetra je nula, zarulja u tamnom spoju ne svijetli, a
Zarulje u svijetlom spoju svijetle najjace.
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Slika 6.60 Sinkronizam 12 sati — zelena lampica, nul voltmetar pokazuje nula
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Opterecenje induktivno radnim teretom

Izvr§imo sad mjerenja na RL otporniku prema slici 172 i shemi 173. Sad je faktor snage manji od 1.

Mjerenja vrSimo za tri vrste faktora snage: cos9=0.8 ind, cos®=0.6 ind te za cosg = 0ind.

Za cos®=0.8 ind i za cos@=0.6 opterecujemo generator sa induktivnim teretom, a sa radnim teretom
podeSavamo faktor snage.

Za cosg =~ 0 ind. koristimo Cisto induktivno troSilo. Ipak zbog utjecaja radnog otpora vodova faktor snage neée
biti idealno jednak nuli.

M p—y

Slika 6.76 Induktivni teret
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Slika 6.77 Shema spajanja
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Automatsko kompenziranje reaktivne snage u EES

Na slici je prikazan jedan EES sa automatskom kompenzacijom reaktivne snage pomoéu VAR kompenzatora

Ukupno Cetiri sklopnika mogu ukljucivat grupe kondenzatora u spoj zvijezda, trokut ili pojedinaéno.

Na kraju je priklju¢eno radno — induktivno trosilo.
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Slika 10.5 Primjena kompenzatora reaktivhe snage
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Slika 10.6 Raspored opreme za primjenu kompenzacije reaktivhe snage
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1b) Ispad dvaju vanjskih vodica ili dvije faze kod spoja bez nul voda
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Generator ili sekundar transformatora Trosilo
Ispad 2 faze napajanja Ispad 2 faze troSila

Slika 13.5 Ispad dvaju vanjskih vodi¢a ili dvije faze kod spoja bez nul voda

Troslo ne dobiva snagu jer se ne zatvara strujni krug.

P=0

Primjer 5. Izracunaj snagu simetri¢nog trosila bez priklju¢enog nul voda ako su isklju¢ena dva vanjska voda ili
dvije faze troSila

r1=R2=R3= 1500 Q.

P,W=?

l123=0A, P=0W, W=0kWh

U I Us Ir Pi=Use It Pu=Pi+P>+P;
W) (A) M 14 (W) (W)
Li-L, [400 [L; o 0 0 0
L-Ls [400 [L, o 0 0 0 0
L+-L, [400 [Ls |0 0 0 0
Uo' =230 V

Tablica 28. Snaga iznosi OW

Sada

se ne moze zatvoriti ni jedan strujni krug pa je ukupna razvijena snaga i potroSena energija jednaka nula.

eyt

. ' [

ka voda troSila u spoju zvijezda bez nul voda

Slika 13.6

Ispd va vanjs
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