Elektricka zastita brodskih generatora

FELIKS SAUT
OPCENITC

Potrebe za elektri¢nom energijom na brodu
danas su takve da se ugraduju uglavnom tri agre-
gatora, koji mogu raditi samostalno ili u paralel-
nom spoju. Takvi generatori prikljuceni su izrav-
no na sabirnice glavne razvodne ploce, s koje od-
laze vodovi do vrlo vaznih potrosaca, vaznih po-
trosac¢a, distributivnih razvodrih ploc¢a ili pomo¢-
nih razvodnih ploca.

U takvim pogonskim uvjetima, u mrezi, na
sabirnicama glavne razvodne ploCe i u samom ge-
neratoru (uklju¢ujuéi i priklju¢ni kabel do pre-
kida¢éa — sklopke) mogu nastati dogadaji koji
ugrozavaju neposredno generator kao stroj, a po-
sredno i sam brod.

Generator je najvazniji i najteze zamjenjivi
dio elektri¢ne mreze. Zbog toga je potrebno osi-
gurati maksimalnu ispravnost stroja te ugraditi
uredaje koji ¢e §tititi generator od nezeljenih po-
sljedica.

U tu se zaStitu ubrajaju:

— zadtita od kratkog spoja

— za$tita od dozemnog spoja

— za$tita od meduzavojnog spoja

— zadtita od preopterecenja

— zadtita od povratne struje

— za$tita od previsokog i preniskog napona

— za$tita od pregrijanja

— zadtita brzom razbudom

Ovdje neée biti rije¢i i o nekim drugim obli-
cima zaStite kao Sto su:

— zaStita od pozara

— mehani¢ka zadtita od moguceg dodira di-
jelova pod naponom

— za$tita od pogres$no izvrsene sinhronizaci-
je i druge.

Treba posebno naglasiti, da slijede¢a razma-
tranja vrijede i za izmjenicni i za istosmjerni su-
stav na brodu, ali zbog dana$nje teznje za grad-
njom brodova s izmjeni¢nim sustavom, presutno
slike crtamo ba$ za izmjeni¢ni sustav.

1. Zastita od kratkog spoja

Ako u mrezi nastupi kratki spoj, koji je to
znatniji i opasniji §to je blize generatoru, potreb-
no je generator $to prije izbaciti iz pogona. U ta-
kvim slu¢ajevima u generatoru nastupaju dina-
micke sile, koje savijaju i lome vodice, gnjece
izolaciju u namotajima, nastupaju mehanicki uda-
ri na rotirajuée i stajade dijelove, vibracije, Sto
se sve prenosi i na pogonski stroj, a mogudi su i
kvarovi u uzbudnom strujnom krugu.

Da bi se provela uspje$na zastita od kratkog
spoja, ugraduje se relej na elektromagnetskom
principu rada, kakvoga prikazuje slika, uz doda-
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tak vremenskog Clana (releja) za regulaciju vre
mena isklapanja. Takvi releji nazivaju se vremen
ski neovisni strujni releji. Na slici je osnovna
skica njihova nacdina gradnje, gdje porast struje
I » I, dovede do povecanoga magnetskog toka, a
ovaj proizvede silu, koja trenutno povuce kotvu
i u pomoénim strujnim krugovima izvrsi odgova-
rajuce radnje (npr. izbaci odmah prekidac gene-
ratora, daje alarm, ukljucuje automatiku i sli¢no).

Pomoéni
strujni
krug

.Pomocni
strujni
krug

Karakteristika releja prikazana je na slici.

Takvi releji pode$avaju se u pogonu na vri-
jednosti djelovanja od 1,4 do 1,8 puta nominalna
struja generatora. Na taj su nalin iskljuceni neu-
godni moguéi ispadi generatora iz pogona pri
kratkotrajnim preopterecenjima do 40%, odnosno
do 80%.

Na slici je prikazana karakteristika releja u
kojega je proradna struja postavljena na 1,5 puta
nominalna struja generatora. Za sve vrijednosti
struje ispod 1,5 I, relej nece reagirati, dok za sve
struje veée od te vrijednosti trenutno proradi.
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Redeno vrijedi uspjesno za kratke spojeve na-
stale iza glavnog prekidaca (sklopke) generatora,
kad ispadom sklopke prestanemo napajati kvar-
no mjesto.

Medutim, ovom za$titom nisu obuhvadeni »u-
nutra$nji« kratki spojevi u generatoru, odnosno
na priklju¢cima i dovodnom kabelu do sklopke.
Tada sam ispad sklopke iz pogona ne bi prestao
»hraniti« kvarno mjesto. U takvim slucajevima po-
stavlja se uzduzna diferencijalna zaStita, koja ra-

di na principu usporedivanja odlazecih struja iz
generatora (zvjezdiSta) i onih dolazec¢ih na sklop-
ku. Ukoliko na tom putu dode do kratkog spoja,
nastaje razlika struja, te uzduzni diferencijalni re-
lej izbaci generatorsku sklopku, ali se istodobno
provodi i BRZA RAZBUDA GENERATORA.

2. Zastita od dozemnog spoja

Kod dozemnog spoja (spoja dijela pod napo-
nom na MASU broda) treba razlikovati dva slu-
caja:

a) zvjezdi$te generatora uzemljeno

b) zvjezdiSte generatora nije uzemljeno

a) Kod dozemnog spoja faze T, kako je to na
slici prikazano, sustava koji ima uzemljeno zvjez-
diste, spoj vodica sa zemljom (masom) zapravo
je jednopolni kratki spoj. Na takav dogadaj pro-
radit ¢e trenutni ¢lan prekostrujnoga elektromag-
netskog releja u fazi T i izbaciti sklopku iz po-
gona, a time i generator.
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Medutim, mozZe se postaviti i jedan strujni re-
lej u spoj izmedu zvjezdiSta Z i mase broda M,
kroz kojega u normalnom pogonu ne tece struja.
U trenutku kvara faze T, njezin napon tjera stru-
ju zatvorenim strujnim krugom, a ova struja izve-
de u releju R kontakt, koji djeluje na okidal pre-
kidada i strujni krug se otvori.

b) Kod neuzemljenog zvjezdista, kako je to
na slici prikazano, dozemni spoj faze T nede biti
registriran na prekostrujnom releju, jer se pri
tome nije strujni krug zatvorio. Strujno nije do-
$lo do nikakve promjene. Taj sluc¢aj kontrolira se
vrlo jednostavno pomocu tri signalne svjetiljke
ugradene na glavnoj razvodnoj ploc¢i. Svaka od
njih spojena je na svoju fazu i, s druge strane,
na masu, tj. u zajednicko zvjezdiSte, te na taj
nacin svijetle pod faznim naponom. U trenutku
kvara dozemnog spoja svjetiljka kvarne faze se
ugasi. a ostale dvije svijetle poviSenim naponom
vV 30

Ako bi se postavilo i naponski relej R, on
bi na istom principu reagirao i izbacio sklopku iz
pogona.

Medutim, je li ba§ potrebno odmah izbaciti
sklopku iz pogona i izvr$iti prekid u napajanju
elektricnom energijom?

Buduéi da pri tukvom kvaru nije bilo nika-
kvih strujnih promjena, to nije potrebno pogon
prekidati. Dovoljno je izvrsiti relejom signaliza-
ciju kako bi se kvar uklonio. Tako je vrlo Cesto
na glavnoj razvodnoj plo¢i broda samo taster ko-
jim povremeno posada stroja kontrolira tri svje-

tiljke.
Na sljede¢im dvjema slikama (str. 140) prika-
zani su vektorski odnosi obja$njenog dogadaja.
3. Zastita od meduzavojnog spoja

Kod meduzavojnog spoja u namotajima poje-
dinih faza generatora (koji moZe nastati zbog pre-
grijanja, vlage, mehanic¢kog o$tecenja, dinamickih

generator
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sila pri kratkim spojevima i slicno) nastaje medu-
zavojna struja jednaka omjeru premostenih napo-
na po zavoju i ukupnog otpora Z namotaja tako
stvorenoga strujnog kruga. Ta struja velikih vri-
jednosti moze dalje oStetiti namotaje zbog razvi-
janja nove topline i time unistiti stroj, a u kraj-
njem, izazvati i pozar. S druge strane, meduza-
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vojna struja izaziva i smanjenje magnetskog toka
u grani, a time i promjenu magnetskih prilika.
Konacno nastaje i pad napona u kvarnoj fazi zbog
smanjenja broja zavoja i magnetskog toka, pa za-
to nastaje i pomak zvjezdiSta generatora iz elek-
trickog zvjezdi$ta mreZe. Geometrijski zbroj triju
faznih napona nije viSe jednak nuli.

Upravo sve te Cinjenice daju temelj gradnji
releja koji ¢e »prepoznati« nastali dogadaj.

Mora se priznati da meduzavojni spoj nasta-
je dosta rijetko i da se najle$ée pretvara u do-
zemni spoj. Zbog toga se na brodovima kojima
generatori spadaju u jednostavnije i manje gene-
ratorske jedinice, barem u opéem sluéaju, ne iz-
vodi zastita od meduzavojnog spoja.

4. ZaStita od preoptereéenja

Preopterecenje generatora mozZe biti kratko-
trajno i dugotrajno.

a) Kratkotrajno preopterecdenje

Za brodske generatore (i njihov pogonski
stroj) predvida se opterecenje u pogonu 70 — 90%
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Dozemni spoj faze T

nominalne snage. Takvo pogonsko stanje nije stal-
no. Ono neprekidno varira u spomenutim grani-
cama, a nekad i viSe, zbog izmjene potrosaca u
mrezi.

Medutim, postoji moguénost da na generator
bude dodano sve vi$e snage i da u jednom krat-
kom razdoblju (nekoliko sekunda) teret naraste
iznad nominalnoga. Takvo pogonsko stanje u krat-
kom roku nece ugroziti sigurnost stroja, ali ¢e
se morati registrirati odgovarajuéim elementima.

Isti sluaj nastaje i onda kad se ukljucuje je-
dan elektromotorni pogon kojemu nominalna sna-
ga dodana na trenutnu snagu generatora ne pre-
masSuje nominalnu snagu generatora, ali ga svo-
jom udarnom strujom elektromotor kratkotrajno
preoptereti.

Jedan primjer:

Nominalna snaga generatora 100 kW
Zateceno pogonsko opterecenje genera-

tora 80 kW
Novi elektromotorni pogon 10 kW
Novo pogonsko opterecenje generatora 90 kW




Ali pri ukljucenju elektromotornog po-
gona nastaje trenutno udarno optere-

tenje zbog struje pokretanja 4 do

B . 5.10 kW 50 kW
zateCenih 80 kW

Kratkotrajno opterecenje generatora 130 kW

Kratkotrajno preopterecenje 30 %

Bilo bi vrlo nezgodno kad bi zbog toga ge-
nerator ispao iz pogona jer bi zbog nestanka na-
pona bila dovedena u pitanje sigurnost broda (i
posade, i putnika, i tereta).

S druge strane, od takvog kratkotrajnog pre-
optereenja generator nije ugroZen jer je njego-
vo dimenzioniranje izvrSeno i s izvjesnom rezer-
vom, a porast temperatura namotaja nije moguc
za tako kratko vrijeme.

b) Dugotrajno preopterecenje

Ako bi se na generator nekontrolirano pri-
klju¢ivalo sve viSe potro$aca, koji bi doveli do
toga da teret premasi nominalnu snagu genera-
tora, a za vrijeme dulje od 20 do 60 sekunda, $to
bi znacilo da je na generatoru takav teret »ostav-
lien za stalno«, sigurnost bi mu bila ugrozena, jer
bi zbog pregrijanja namotaja moglo doci do pre-
garanja izolacije namotaja, a time i do ostecenja
(kvara) stroja.
¢c) ZasStita

Zadtititi generator od preopterecenja u raz-
matrana dva primjera moguce je vrlo jednostav-
no ugradnjom bimetalnoga (termickog) strujnog
releja.

normalno pogonsko stanje
preopteredenje

Bimetalni relej “izgraden je od dva metala
s razli¢itim koeficijentom rastezljivosti. Prola-
zom struje bimetal se grije, rasteze i iskrivljuje.

nim optereéenjima vrijeme reagiranja je besko-
na¢no dugo, pri malim strujnim preoptereenjima
ono je vrlo dugo, a kod velikih struja preoptere-
éenja vrijeme reagiranja je kratko. Za primjer
uzet je bimetalni relej RB 2 »Iskra« — Kranj.

Iz krivulje se vidi da pri 10%-tnom preopte-
recenju bimetalni relej jedva da ¢e reagirati, kod
20% preopterecenja trebaju 4 minute do prora-
de releja, a uz 10 . In jo$ uvijek 2 sekunde.

Iako je bimetalni strujni relej vrlo jedno-
stavan i jeftin element, ipak je njegovo djelova-
nje »previSe grubo« za zaStitu jednog generato-
ra, nepouzdano zbog nesavrs$enosti izrade, ovisno
o okolnoj temperaturi, dakle neprecizno i ovisno
o vanjskim uvjetima. I buduéi da ima drugaéijih
1 sigurnijih nadina ove zastite, bimetalni strujni
releji upotrebljavaju se samo za jednostavnije po-
gone, a to su takoder i brodovi. Osim toga mogu
biti kombinirani kao dodatno sredstvo zastite.

Za zaStitu od preoptereéenja i od kratkog
spoja sluze danas releji na brodovima gradeni
na bimetalnom i elektromagnetskom principu,
kombinirani s vremenskim ¢lanom, kojem se mo-
gu postaviti zeljena vremena. Takav je »Siemen-
sov« relej SAT 1, doduse nesto zastarjele izived-
be, ali efikasan, te jedan suvremeni relej »Sie-
mens« GENOP 21. :

Kod pojave i najmanjeg preopterecenja ak-
tivira se vremenski ¢lan koji izvodi programira-
nje. Dopusta se za nastali dogadaj nekoliko (po-
stavljenih, udeSenih) sekundi, a nakon toga vre-
mena rastereti se generator izbacivanjem manje
vaznih potro$aca. Ako je smetnja prosla, vraca
se u nulti polozaj, »na cekanje«. Ako smetnja
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To je proizvedeno rastezanje u nekoj funkciji
s prolazeom strujom.

Tu funkciju pokazuje slika, na str. 142, a to je
karakteristika bimetalnog releja. Pri malim struj-

nije prosla, moZe izbaciti generator iz pogona ili,
$to je bolje, izvrsiti daljnje rasterecenje. U slu-
¢aju kratkog spoja relej djeluje trenutno i izba-
ci sklopku generatora iz pogona.
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(srednje vrijednosti kod trofaznog djelovanja)
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6. Zastita od previsokog i preniskog napona
£ 20
E Inducirani napon generatora dobija se u os-
" \ novi prema relaciji:
\ E=k.w.f.®
\\ gdje je: w — broj zavoja
. @® — magnetski tok
+ =
40 £ frekvencija kod izmjeni¢nih strojeva.
: \\ \\ 60 jeva.
20
: \ N Napon na stezaljkama generatora je:
3 10 N N - > -
. \\ N B U=E - AU
=~
_\‘\ gdje je AU ukupni pad napona u namotajima
5 NN ® generatora.
Iz toga slijedi da ¢e promjene napona na brodu
4 uslijediti pri:

TH % 79 % ¢ 5% b N

a — iz hladnog stanjo
b - iz toplog stanja

5. Zastita od povratne strije

Pri paralelnom radu generatora moze se je-
dnom od generatora smanjiti inducirani napon
na veli¢inu manju od napona mreze (pogre$no
rukovanje uzbudnom strujom, gubitak broja
okretaja pogonskog stroja i sli¢no). U tom slu-
¢aju struja dobiva suprotan smjer i teCe u gene-
rator, pa on posta;e potrosac — vrti se kao
motor.

Da se onemoguci taj dogadaj ugraduju se od-
govarajudi re]ejl koji reagiraju na takve povrat-
ne struje, te izvrse odgovara]uce radnje (1zbace
generatorsku sklopku iz pogona). .

Na slici je prikazan osnovni princip gradn]e i

takvih releja, i to za izmjeni¢ne sustave. Prili-
kom okretanja smjera stru]e dolazi do blokira-
nja u 1spravljack03 grupi, te pomoum relej osta-
ne bez napona i kontaktom K izvrsi radnju Kod
istosmjernog sustava problem je laksi jer se iz
ravno koristi okretanjem smjera struje, i time
okretanjem magnetskog toka u jednome magnet-
skom krugu, pri ¢emu nastaje zapor.
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— kvaru u uzbudnom strujnom krugu

— kvaru u namotajima generatora

— nestru¢énom rukovanju uzbudnom stru-
jom'

— porastu broja okretaja pogonskog stroja,
bilo zbog naglog rasteredenja, bilo zbog nekoga
drugog razloga :

— strujnom rastereéenju kada je AU =0 a
E=U

— padu broja okretaja pogonskog stroja (ne-
stanak goriva)

— nekvalitetno ostvaren0] sinhronizaciji ula-
skom u paralelan rad.

Da bi se sprijedile posljedice tako nastalih
dogadaja, ugradit ¢e se naponski releji, koji rade
na istom principu kao i strujni (o ¢emu je bilo
rije¢i), samo $to umjesto strujnog imaju napon-
ski svitak. To¢ke ude$enja postavljaju se po zelp

7. Zastita brzom razbudom

»Samo brzo isklapanje generatora koji ima
kratki spoj, dozemni spoj ili meduzavojni spoj
nije dovoljno da se djelotvorno ograniCi opseg
Stete na namotajima i Zzeljezu. Istovremeno se
mora, i to §to je mogude brze, potisnuti i uzbu-
da, jer ¢e inaCe kroz mjesto kvara, do- zaustav-
ljanja stroja, previse dugo protjecati znatna stru-




ja uslijed jo$S visokog napona, i to de izazvati
velika razaranja. Zbog toga se razbuda opdenito
wr$i tako da se u uzbudnome strujnom krugu, u
odgovarajuéem spoju, ukljuce djelatni otpori,
koji ponistavaju skupljenu energiju polja i isto-
wremeno jako smanjuju, ili ¢ak posve ponista-
vaju, uzbudnu struju.«

U tom kratkom izvodu iz knjige Relejna za-
§tita zaista je na najkraci moguéi nacin sve rece-
no o za$titi brzom razbudom. Zato ¢e mi biti
opro$teno $to sam citirao rijeci iz velikog djela
Michaela Waltera.

8. Zastita od pregrijanja

Iako se ova zaStita ne ubraja u elektricku za-
§titu, ipak pregrijanje generatora i njegovo oSte-
¢enje izolacije moze dovesti do elektri¢nih kva-
rova. S druge strane. ova je zaStita elektricki ve-
zana u sistem zastite.

Provodi se ugradnjom bimetalne sonde me-
du namotaje statora ili medu namotaje i Zeljezo
statora. Izvodi bimetalne sonde vode se na plo-
¢u signalizacije i alarma, a rjede na izvrSenje
komande izbacivanja stroja iz pogona.

LITERATURA

Walter Michael: Relejna zastita, Stuttgart 1951/Zagreb
1954.

Pozar, Hrvoje: Visokonaponska rasklopna postroje-
nja, Zagreb 1967.

Krebs, Walter: Elektrische Schiffsanlagen,
1963.

Siemens: Schiffselektrotechnik — Generatoren, Set 1,
1975

Berlin

Siemens: Switchboards and automation, Set 2, 1976.
Iskra: Prospekti
Energoinvest: Prospekti

143



