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SAZETAK/SUMMARY

Zadatak ovog rada je bio dati detaljan pregled SE i PMPE inacica Caterpillarovog
SR4B generatora te opisati njihovo servisiranje i odrzavanje. Uzbuda generatora ostvaruje
se metodom preduzbude s permanentnim magnetima (PMPE) ili metodom samouzbude
(SE). SE verzija generatora je osjetljivija na fluktuacije optere¢enja nego PMPE verzija. Za
kvalitetnu regulaciju napona vazna je tocnost napona, brzina odziva i stabilnost napona.
Automatski regulatori napona (AVR) stalno nadziru i podeSavaju napon generatora kako bi
ga odrzavali konstantnim. Tijekom prvog pusStanja generatora u pogon vazno je nadzirati
parametre generatora i pogonskog stroja. Posebno treba pratiti: napon, struju, frekvenciju,

tlak ulja i temperaturu pogonskog stroja.

Kljucéne rije€i: brod, generator, instalacija, odrzavanje, preduzbuda

The task of this paper was to provide a detailed overview of the SE and PMPE versions
of the Caterpillar SR4B generator and to describe their servicing and maintenance.
Excitation of the generator is achieved through either the permanent magnet pilot exciter
(PMPE) method or the self-excitation (SE) method. The SE version of the generator is more
sensitive to load fluctuations than the PMPE version. Voltage regulation relies on voltage
accuracy, response speed, and voltage stability. Automatic voltage regulators (AVR)
constantly monitor and adjust the generator voltage to maintain it constant. During the initial
startup of the generator, it is important to monitor the generator and prime mover parameters.
Specifically, voltage, current, frequency, oil pressure, and prime mover temperature should

be closely monitored.

Keywords: ship, generator, installation, maintenance, pilot excitation
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1. UVOD

Za pretvorbu mehanicke energije u elektricnu putem generatora postoji proces
elektromagnetske indukcije, tj. induciranje napona u vodicu koji se kre¢e u magnetskome
polju. Sukladno tome, elektri¢ni generator se sastoji od pomicnoga dijela (rotor) i
nepomic¢noga dijela (stator). Jedan od ovih dijelova (stator) sadrzi vodi¢e u kojima se
inducira napon, dok drugi (rotor) djeluje kao magnet. Za stvaranje elektromagnetske sile i
induciranje napona u elektri¢nim strojevima potrebno je prisustvo magnetskoga toka kojega

stvaraju ili uzbudna struja ili permanentni magneti.

U drugome poglavlju rada objaSnjen je Caterpillarov SR4B generator s
preduzbudnikom s permanentnim magnetima (PMPE) 1 samouzbudna (SE) inacica SR4B
generatora. Objasnjena su i1 nacela rada navedenih generatora, njihove razlike, ali i razlike

izmedu pojedinih uzbuda.

U tre¢em poglavlju predstavljen je Caterpillarov digitalni regulator napona CDVR
(Caterpillar Digital Voltage Regulator). To je mikroprocesorski regulator napona, a svrha

napona, postupci ispitivanja ispravnosti te postupci popravka i servisiranja istoga.

Cetvrto poglavlje objasnjava postupke prvog pustanja generatora u pogon, tereéenje i
nagla opterecenja. Kako bi se generatori nosili s naglim opterecenjem, moraju biti
projektirani tako da u slucaju porasta potrosnje elektricne energije mogu izuzetno brzo
povecati izlaznu snagu. Cetvrto poglavlje, takoder, detaljno objasnjava faktor snage (coso)
SR4B generatora, postupke sinkronizacije generatora na mreZu, §to je to agregat u

pripravnosti 1 paralelni rad generatora.

Peto poglavlje opisuje postupke izolacije pojedinih dijelova generatora i njegovoga
pogonskog stroja, ali 1 postupke ispitivanja pomic¢nih 1 nepomi¢nih komponenata (statora 1

rotora) te ispitivanje njihove izolacije.



2. O GENERATORU

Mnogi su Cesto iznenadeni kada saznaju da je generator predviden za isporucivanje
elektricne energije na lokaciju koja nije povezana s elektricnom mrezom kako bi pruzio
rezervno napajanje kada mreza zakaze ili kao dodatak elektri¢noj energiji tijekom vr$nih
sati. Generatori, ili preciznije agregati, sastoje se od pogonskoga stroja i generatora za
proizvodnju elektricne energije a funkcioniraju tako da pretvaraju mehanicku energiju

pogonskoga stroja u elektricnu energiju.

Slika 1. Prikaz rotora SR4B generatora

Izvor: Caterpillar 1996, SR4B Generators. 820 Standby, Irving, Texas [6]

Rotor (slika 1.) je napravljen od osovine na koju je utisnut paket dinamo-limova
(tankih cvrsto stisnutih magnetskih celicnih lamela spojenih zakovicama, vijcima ili
zavarenih zajedno). Stapovi prigu$nog kaveza (prigunog namota) postavljaju se u utore na
rotoru, a zatim se medusobno kratko spajaju prstenom ili plo¢icama za kratko spajanje [9].
Svrha ugradnje prigu$nih namota je smanjenje dodatnih gubitaka i pojave prenapona u

prijelaznim stanjima, kao i pri nesimetricnim optere¢enjima. Takoder se koriste za



prigusivanje osciliranja rotora uslijed poremec¢aja u mrezi, promjene momenta pogonskoga

stroja ili neravnomjernoga optereéenja.

Rotor prolazi kroz "mokri" proces namatanja slojeva s epoksidnom smolom na
svakome namotu i golom rotoru generatora. Glavni razlog procesa mokrog namatanja je
izolacija svih slojeva namotaja, fiksiranje namota na lamele rotora i izoliranje elektricnog
sustava od mase. Nakon zavrSetka procesa mokrog namotavanja, epoksidna smola rotora se
zatim stvrdnjava u pecnici. Strojno namotanom rotoru su potrebna dva postupka uranjanja i
stvrdnjavanja epoksidne smole kako bi rotor bio otporan na gljivice, vlagu i ostale vanjske
utjecaje. U svrhu zastite rotora i vratila od korozije i utjecaja vlage, rotor se potpuno

premazuje crvenim brtvilom.

Nakon zavrSenog postupka izolacije rotora i vratila, svi modeli testiraju se dva sata na
150% nazivne brzine i na 170°C. Svaki proizvedeni rotor je uravnotezen u dvije ravnine tako
da mu dvostruka amplituda oscilacije ne odstupa vise od 0,025 mm i testiran je na 125%

nazivne brzine prije sklapanja u stator [8].

Slika 2. Prikaz statora SR4B generatora

Izvor: Caterpillar 1996, SR4B Generators. 820 Standby, Irving, Texas [6]



Kako bi se postiglo generiranje kvalitetnog sinusnog valnog oblika izlaznoga napona
1 njegovo minimalno ukupno harmonicko izoblicenje, potrebna je precizna raspodjela i
skoSenje statorskih utora. Utori statora su izolirani oblogama, separatorima zavojnica i
faznim ploCama koje osiguravaju minimalnu udaljenost od 25 mm izmedu zavojnice i
uzemljenja (slika 2.). Debljina obloga, separatora i faznih plo¢a pruza izolacijsku zastitu

izmedu faznih vodi¢a i uzemljenja.

Namotaji statora, predvideni za postavljanje u generator niskoga napona, podvrgnuti
su high pot testu od 3000 volti, $to je 150% viSe od zahtjeva NEMA 1 IEC za generatore od
480 volti) prije nanoSenja izolacije. Statori se zatim tretiraju vakumskom impregnacijom
poliesterskoga materijala nakon ¢ega se nanosi epoksidna smola. Ovako izoliran stator zatim

se podvrgava konac¢nome high pot testu od 2000 volti [6].

High pot test generatora je test ispitivanja izolacije na statorskih namota. Izvodi se
kako bi se utvrdilo da je izolacija namota dovoljno jaka da izdrzi radni napon a da ne dode
do proboja izolacije. Vazno je da naponsko opterecenje izolacije traje dulje vrijeme, a ne
samo kratkotrajno. Tijekom testa generator se povezuje s visokonaponskim izvorom, a
napon se postupno povecava do vrijednosti koja je vec¢a od radnoga napona generatora. Ovaj
napon moze biti znatno veéi od radnoga napona, a Cesto se koristi 50% veéi napon od
nazivnog napona. Svrha ovoga testa je stvoriti elektricno koje ¢e probiti bilo kakvo

oslabljeno mjesto (gresku) u izolaciji [10].

Ovim testom se takoder provjerava i postoji li dovoljan razmak izmedu svakoga
namota statora 1 mase (statorskog paketa limova) kako bi se sprijecio izboj elektricne
energije s jednoga na drugi namot kroz zrak (elektricni luk). Ako se otkriju problemi tijekom
high pot testa, to moZe ukazivati na potrebu za popravkom ili zamjenom namota prije nego

Sto generator uopce bude sastavljen.

Dva su osnovna modela SR4B generatora: generator s uzbudom pomocu permanentnih
magneta (engl. Permanent Magnet Pilot Exciter, PMPE) i samouzbudni generator (engl. Self
Excited, SE). Slika 3. prikazuje uobicajen vanjski izgled SR4B generatora.



Slika 3. SR4B generator

Izvor: Caterpillar 1996, SR4B Generator, Irving, Texas [1]

Svi SR4B generatori imaju istu osnovnu konstrukciju, ali su moguce neke razlike
izmedu pojedinih SR4B generatora [2]. To su [2]:
e Uzbuda generatora izvedena je putem metode preduzbude s permanentnim
magnetima (engl. permanent magnet pilot excited, PMPE) ili metodom samouzbude
(engl. self-excited, SE).
e Pozicija lezaja moze biti unutar ili izvan kuéista. Pozicija leZaja odreduje se prema
vibracijskim svojstvima motora, vibracijskim svojstvima generatora, veli¢ini motora
1 veli¢ini generatora.

e Na PMPE generatorima uzbuda generatora moze biti unutarnja ili vanjska.

Iduc¢a poglavlja poblize objasnjavaju navedene vrste generatora. [zmedu njih je razlika
prije svega u njihovome krugu uzbude. Vrsta generatora s preduzbudnikom s permanentnim
magnetima (PMPE) dobiva napajanje za regulaciju napona od strane preduzbude, a ne od

glavne armature (statora). Slika 4. prikazuje komponente PMPE generatora [3].



2.1. GENERATOR S PREDUZBUNIKOM S PERMANENTNIM MAGNETIMA
(PMPE)

PMPE (engl. Permanent Magnet Pilot Excited) inaica SR4B generatora predstavlja
jedan od dva nacina na koji se moze napajati uzbudni namot (engl. exciter field) generatora.
Ova inacica generatora posebno je korisna za primjene u kojima se zahtijevaju male veli¢ine

1 tezina, a koje takoder traze pouzdanost i jednostavnost rukovanja.

Preduzbuda s permanentnim magnetima koristi se kao pouzdaniji nacin pokretanja
generatora nakon dugotrajnoga stajanja. To je zato §to preduzbudnik koristi permanentne
magnete za stvaranje magnetskoga polja koje se koristi za stvaranje glavne uzbude
generatora. Zbog toga je preduzbuda Cesto bolja opcija za pokretanje generatora u

situacijama kada je generator neko vrijeme neaktivan [2].

ESgae

~
L_J ¥

1) Ispravljacke diode 4) Armaturni namot 7) Glavna armatura (stator)
preduzbudnika (stator)

2) Uzbudno polje (stator) 8) Glavna uzbuda (rotor)
5) Permanentni magnet

preduzbudnika (rotor)

6) Lezaj

3) Armaturni namot 9) Osovina rotora

uzbudnika (rotor) 10)  Ventilator

Slika 4. Presjek generatora s uzbudom s permanentnim magnetima

Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

Preduzbudnik je mali sinkroni generator s permanentnim magnetima na rotoru i
trofaznim namotima na statoru. Rotor mu je mehanicki povezan s osovinom uzbudnika 1

osovinom glavnog generatora. Nakon pokretanja pogonskog stroja, preduzbudnik daje preko



ARN pouzdanu struju uzbude statoru uzbudnika (nema opasnosti od gubitka zaostalog
magnetizma). Inducirani napon u armaturnim namotima na rotoru uzbudnika tjeraju preko
rotacijskih dioda struju uzbude kroz rotorske namote glavnog generatora. Tako nastaje
magnetsko polje koje omogucuje induciranje trofaznog napona na statoru glavnog

generatora.

Glavna prednost PMPE inacice SR4B generatora je u tome $to nema potrebe za
vanjskim izvorom za napajanje uzbude. Ovo smanjuje potrebu za dodatnim uredajima za
regulaciju i kontrolu napajanja te time smanjuje cijenu i slozenost generatora. Dodatno, trajni

magneti smanjuju odrzavanje, a ujedno povecavaju pouzdanost generatora.

Jo§ jedna vaZna karakteristika PMPE inaCice SR4B generatora je samoventiliraju¢a
konstrukcija koja omogucuje ucinkovitu razmjenu zraka u unutra$njosti generatora. Zrak
ulazi u generator kroz reSetkaste otvore na straznjoj strani generatora, a izlazi kroz reSetkaste
otvore na pogonskome kraju generatora. Ovo osigurava da se generator moze dobro hladiti

1 raditi na optimalnoj temperaturi, ¢ime se produzuje Zivotni vijek generatora.

PMPE inafica SR4B generatora je vrlo pouzdana i jednostavna za koriStenje.

Karakteristike ove inacice su visoka ucinkovitost, jednostavnost odrzavanja i pouzdanost.

Uzbuda pomoc¢u permanentnih magneta u PMPE inacici SR4B generatora omogucuje
izuzetno visoke performanse u usporedbi s drugim vrstama generatora. Ova inacica
generatora takoder ima nisku razinu buke, §to ju ¢ini idealnim izborom za primjene u kojima

je potrebna tiSina, poput bolnica, laboratorija ili drugih sli¢nih okruZenja.

Metoda uzbude pomocu preduzbudnika s permanentnim magnetima (PMPE)
omogucuje generatoru odrZavanje stabilnoga napona 1 frekvencije, bez obzira na promjene
opterecenja, Sto je kljuéno za primjene gdje su stabilnost i nepromjenjivost napona i
frekvencije od velike vaznosti. Inacica SR4B generatora s preduzbudnikom s permanentnim
magnetima ima visoku ucinkovitost, Sto omogucuje pretvaranje vece koliCine energije u
elektricnu energiju s manjim gubicima. Takoder je PMPE inacica SR4B generatora relativno
jednostavna za odrZavanje 1 popravak, $to rezultira manjim vremenom ispada i smanjenim

troSkovima odrzavanja [2].
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Slika 5. Elektricna shema PMPE generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

Generatori s preduzbudom s permanentnim magnetima dobivaju energiju za regulaciju
napona iz uzbude, dok samouzbudni generatori dobivaju napajanje za regulaciju napona iz
glavne armature. Uzbuda PMPE generatora sastoji se od permanentnih magneta (engl.
Permanent Magnet) i armature uzbude (L5) (slika 5.). Generatori s preduzbudom s
permanentnim magnetima rade neovisno o izlaznome naponu generatora, te je moguca

snazna stabilna uzbuda tijekom priklju¢ivanja velikoga opterecenja na generator [2].

To je moguce jer se fluktuacije (ponajprije propad napona), koje se javljaju u
izlaznome naponu generatora, ne odraZavaju na uzbudi generatora. Fluktuacije do kojih
dolazi u izlaznome naponu generatora uzrokovane su uvjetima opterecenja. Neovisan rad
uzbude takoder omogucuje generatoru da izdrzi veliku struju u kratkome vremenskom
razdoblju. Kada pogonski stroj po¢ne okretati rotor generatora (RFA), permanentni magneti
induciraju izmjeni¢ni napon u armaturi uzbude (L5). Armatura uzbude ima trofazni namot 1
generira trofaznu izmjeni¢nu struju (AC). Rezultantna izmjeni¢na struja tece kroz vodove
"11","12" 1 "13" do regulatora napona. Unutar regulatora napona trofazna izmjenicna struja
ispravlja se u istosmjernu (DC). Odredena koli¢ina istosmjerne struje dovodi se u stator
uzbudnika (L1) kroz prikljucke "F1" i "F2". Istosmjerna struja sada tece do statora uzbudnika

(L1), koji stvara magnetsko polje.



Kad armatura generatora (L2) rotira u magnetskome polju inducira se trofazna
izmjeni¢na struja koja se zatim ispravlja trofaznim punovalnim mosnim ispravljackim
krugom koji je sklopljen od dioda CR1, CR2, CR3, CR4, CR5 i CR6. Izlaz istosmjerne struje
iz mosnoga ispravljata do rotora vodi vodi¢ima (L3) koji se provlate kroz osovinu
generatora. Struja koja teCe statorom stvara magnetsko polje generatora. Kako se glavno
polje okrece, ono inducira trofazni izmjenicni napon u glavnoj armaturi (L4) koji se odvodi

na prikljucke za spajanje tereta TO, T1, T2 1 T3.

Kako bi se izlazni napon kod promjena optereCenja odrzao Sto stabilnijim
(konstantnim) potrebno je pratiti i struju generatora. To je funkcija regulatora napona.
Regulator napona ocitava izlazni napon generatora na stezaljkama “207, “22” 1 “24” i
regulira struju uzbude kroz vodove "F1" i "F2". Jacina struje ovisi o izmjerenom naponu.
Promjena uzbudne struje ima isti u¢inak na rad generatora bez obzira na vrstu generatora

(PMPE generator ili samouzbudni generator)

PMPE generatori osiguravaju pocetni magnetizam za pokretanje generatora, a
permanentni magneti (PM) daju pocetni magnetizam potreban pri pokretanju PMPE

generatora [2].

2.2. SAMOUZBUDNI GENERATOR

Samouzbudna (SE) ina¢ica SR4B generatora predstavlja alternativu PMPE inacici
za napajanje uzbudnoga namota. Kod ove verzije generatora uzbuda se napaja izlaznim

naponom generatora umjesto pomoc¢u permanentnih magneta.

Jedan od kljucnih dijelova SE inacice generatora je uzbuda, koja se sastoji od niza
namotaja smjestenih u utorima rotora. Kada se generator pokrene, izlazni napon inducira se
u glavnome namotu i dovodi se do rotorskoga uzbudnog namota preko diodnoga mosta. Taj
se proces naziva samouzbudom jer se generator sam uzbudi bez potrebe za vanjskim izvorom

struje.



1) Ispravljacke diode 4) Lezaj

2) Uzbudno polje (stator) 5) Glavna armatura (stator) 7) Osovina rotora
3) Armaturni namot uzbudnika 6) Glavno polje (rotor) 8) Ventilator
(rotor)

Slika 6. Presjek samouzbudnoga (SE) generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

SE inacica generatora je manje ucinkovita od PMPE inacice jer za uzbudu koristi
izlazni napon, Sto znaci da se dio proizvedene struje trosi na uzbudu. Medutim, SE inacica

jednostavnija je i ekonomic¢nija za proizvodnju od PMPE inacice.

Kao i kod PMPE inacice, SE inaica SR4B generatora takoder ima samoventilirajuci
sustav za hladenje (slika 6.). To omogucuje rad generatora bez potrebe za vanjskim
ventilacijskim sustavom, $to ga ¢ini idealnim za primjene u kojima je prostor za instalaciju

ogranicen.

Vazno je napomenuti da SE inaica generatora moze biti osjetljivija na fluktuacije
opterecenja nego PMPE inacica. To je zbog Cinjenice da se uzbudni namot napaja iz
izlaznoga napona, §to znaci da je generator osjetljiv na promjene optere¢enja koja mogu
utjecati na izlazni napon. Jo§ jedan nedostatak SE SR4B generatora je povecana razina buke
u usporedbi s PMPE inacicom. To je zato $to ovaj generator za stvaranje polja koristi velike

magnetske polove, §to tijekom rada moZe uzrokovati dodatnu buku.

Uz to, SE ina¢ica moze biti manje stabilna od PMPE inacice, posebno u uvjetima

velikih opterecenja [2].
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1) (CRI - CR6) Diode

2) (CR7) Varistor

3) (L1) Uzbudni namot uzbudnika (stator)
4) (L2) Armaturni namot uzbudnika (rotor)
5) (L3) Glavno polje (rotor)

6) (L4) Glavna armatura (stator)

7) (RFA) Sklop okretnog polja

8) (TR1) Dodatni transformator pada napona
9) (T0, T1, T2, T3, T7, T8, T9) Stezaljke generatora

V/ili vodovi generatora

Slika 7. Elektri¢na shema samouzbudnoga generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

Standardni Caterpillarov SR4B generator je PMPE generator, dok su samouzbudni
generatori dani kao opcija na izbor krajnjem korisniku. Samouzbudni generatori dobivaju
struju uzbude iz armature generatora (izlaz generatora). Kada motor po¢ne okretati sklop
rotirajucega polja, rezidualni magnetizam u polju paljenja (L1) uzrokuje induciranje malog
izmjeni¢noga napona u armaturi generatora (L2). Inducirani napon potjera struju koja se.
ispravlja trofaznim punovalnim mosnim ispravljackim krugom. Ovaj ispravljacki krug
sastoji se od sljede¢ih dioda: CR1, CR2, CR3, CR4, CRS5 i CR6. Istosmjerna struja tada tece

kroz uzbudne namote koji stvaraju glavnu magnetsku indukciju (L3) [2].

Stvorena magnetska indukcija pojacava postoje¢i zaostali magnetizam glavnoga
uzbudnih polova a time i inducirani napon sve dok se ne postigne nazivni napon. Kako se
glavno polje okrece, izmjeni¢ni napon se inducira na glavnoj armaturi (L4) te se pojavljuje
kao trofazni izmjenicni napon na sljede¢im izlaznim stezaljkama: TO, T1, T2 1 T3. Regulator
napona ocitava izmjeni¢ni napon na stezaljkama “207, “22” 1 “24” (slika 7.). Tijekom
pokretanja regulator napona oc€itava ovaj izlazni napon i prepoznaje izlaz kao stanje niskoga
napona, stoga se izlaz regulatora napona u polje uzbude povecava tako da ¢e napon

generatora nastaviti rasti do nazivnoga napona.
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Regulator napona ne dozvoljava prekorafenje nazivnog napona nego ga odrZava
konstantnim prilagodavajuci uzbudnu struju. Jakost uzbudne struje izravno utjece na izlazni
napon generatora. Regulator napona ocitava izlazni napon generatora na stezaljkama "20",

"22"1"24". Regulator napona daje uzbudnu struju na stezaljke "F1" i "F2" (slika 7.).

Kada regulator napona osjeti smanjenje izlaznoga napona kod npr. povecanja
potrosnje elektricne energije, odmah ¢e povecati uzbudnu struju kako bi se napon Sto brze

vratio na nazivnu vrijednost.

Zavojnice glavnoga polja namotane su na dinamo-limove koji nakon isklju¢ivanja
uzbudne struje zadrzavaju dovoljnu koli¢inu zaostalog magnetizma za proces samouzbude.
Nakon dugotrajnog stajanja i odredenih uvjeta rezidualni magnetizam moZe se previse

smanyjiti. Preostali magnetizam tada viSe nece biti dovoljan za pokretanje generatora [2].
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3. REGULATOR NAPONA

Kod Caterpillarovih generatora regulacija napona postize se putem upravljanja
uzbudnom strujom [8]. Za kvalitetnu regulaciju napona vazna je to¢nost napona (da napon
bude u propisanim granicama), brzina odziva (da je vrijeme reagiranja na poremecaj i
vrac¢anja na referentnu vrijednost $to krace) te stabilnost napona, $to znaci da, ukoliko dode

do poremecaja, napon ne oscilira predugo oko referentne vrijednosti.

Automatski regulator napona (skra¢eno AVR) elektronicki je uredaj koji se koristi u
generatorima i automatski odrzava izlazni napon generatora na unaprijed odredenome nivou.
Napon generatora moze varirati, naroCito kod promjene opterecenja ili radne temperature.
Automatski regulator napona, radi na stabilizaciji izlaznoga napona generatora u oto¢nom
radu, ali takoder moze i raspodijeliti jalovo opterecenje izmedu vise generatora u paralelnom

radu [8].

3.1. KONSTRUKCIJA REGULATORA NAPONA I MODELI REGULATORA
NAPONA

Caterpillarov digitalni regulator napona (CDVR) je mikroprocesorski regulator
napona. Napajanje Caterpillarovoga digitalnog regulatora moze biti izvedeno iz
visokofrekventnoga generatora s permanentnim magnetima, iz izlaza generatora ili iz
pomo¢nih namotaja koji su unaprijed predvideni na nekim modelima SR4B generatora, dok
je napajanje prikljucka za usporedbu izlaznoga i referentnoga napona Caterpillarovoga

digitalnog regulatora napona izvedeno iz vanjskoga istosmjernog izvora 24V [8].
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CETERFILLAR

1. 6P konektor 4. 9P konektor

2. Signalna lampica 5. J4 konektor
3. 12P konektor

Slika 8. Prikaz Caterpillarovoga digitalnog regulatora napona (CDVR)

Izvor: Caterpillar 2003, Specifications System Operation Testing and Adjusting Caterpillar Digital
Voltage Ragulator (CDVR), Irving, Texas [8]

Prikljucei na digitalni regulator napona izvode se preko tri viSepinska prikljucka
(priklju¢ak P6, prikljucak P9, priklju¢ak P12), dok se RS232 komunikacija izmedu

digitalnoga regulatora napona i ratunalnoga sustava ostvaruje koristenjem J4 prikljucka.
Caterpillarov digitalni regulator napona (CDVR) ima sljedece znacajke:

e tri nacina upravljanja
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1. automatska regulacija napona (AVR)
2. regulacija faktora snage (PF)
3. regulacija reaktivne snage (VAR)
e postavke stabilnosti koje se mogu regulirati
e kontrolu sporog pokretanja s podesivim postavkama vremena u avr modu
e karakteristiku dvostrukoga nagiba napona u odnosu na frekvenciju (v/hz) (slika 9.)
e prepoznavanje trofaznoga ili jednofaznoga napona
e prepoznavanje jednofazne struje
e prepoznavanje struje statora

e deset funkcija zastite.

PODFREKVENTNA TOCKA (20 DO 40 HZ)
/ IZLAZNI NAPON GENERATORA

/

~ PADAJUCINAGIB 1 (0-10V/HZ)
L ——— PADAJUCINAGIB 2 (0-10V/HZ)

MINIMALNA POSTAVLIENA
VRIJEDNOST NAPONA (50-100%)

| ———— 5 HZ (FIKSNA FREKVENCIJA)

% NAZIVNOG NAPONA

KOLJENASTA FREKVENCIJA

{ & B 00

% NAZIVNE FREKVENCIJE

Slika 9. Odnos nazivnoga napona i nazivne frekvencije u postocima

Izvor: Caterpillar 2003, Specifications System Operation Testing and Adjusting Caterpillar Digital
Voltage Ragulator (CDVR), Irving, Texas [8]

Vrste regulatora napona opcenito su volt po hercu ili regulatori nepromjenjivoga
napona [8]. Digitalni regulator napona moze raditi kao regulator nepromjenjivoga napona ili

regulator volt po hercu, ovisno o zahtjevima. Regulatori tipa volt po hercu obi¢no se koriste
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s klipnim generatorskim setovima koji su pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem jer

automatski osiguravaju nacin oporavak motora od nagloga opterecenja.

U digitalnome regulatoru napona performanse oporavka optereCenja mogu se
konfigurirati tako da se mogu optimizirati za svaku specifi¢nu primjenu. Kada se generator
u radu naglo jako optereti, past ¢e mu frekvencija i napon. Funkcija opterecenja i rastere¢enja
smanjuje vrijeme potrebno motoru i generatoru da se oporave te povecava sposobnost
preuzimanja velikih tereta. Kod velikog optere¢enja, brzina motora ¢e poceti padati
(frekvencija se smanjuje) [8]. Kako se frekvencija smanjuje ispod frekvencije koljena,
referentni napon ¢e se smanjivati na nagibu V/Hz prema vrijednosti padajuc¢ega nagiba 1
(slika 9.). Ako se smanjivanje frekvencije nastavi ispod frekvencije koljena minus 5 Hz,
referentni napon ¢e se smanjivati na nagibu V/Hz prema vrijednosti padajucega nagiba 2
dok se ne postigne minimalna razina napona. Digitalni regulator napona pokusat ¢e regulirati
izlazni napon generatora na minimalnome naponu, osim ako se ne postigne podfrekventna
tocka gdje ¢e se izlazni napon generatora smanjiti na minimalnu vrijednost. Kako se motor
oporavlja od poveéanja optereéenja, napon ¢e rasti obrnutim redoslijedom kako se
smanjivao, osim ako frekvencija ne padne ispod tocke podfrekventnosti. Ako je frekvencija

pala ispod tocke podfrekvencije, za oporavak ¢e se koristiti po€etni profil.

U nekim primjenama pozeljno je odrZati nepromjenjiv napon naustrb vecega pada
frekvencije tijekom promjena opterec¢enja. Digitalni regulator napona moze se prilagoditi
takvim primjenama ako se frekvencija koljena konfigurira za nizu vrijednost od uobicajene.
Stvarna vrijednost ovisit ¢e o odredenoj primjeni. Kada se koristi u ovakvoj primjenti,
promjene optere¢enja moraju biti male kako bi se motor mogao oporaviti bez pada ispod
vrijednosti frekvencije koljena (slika 9.). Kada se na sustav priklju¢i naglo opterecenje,
brzina motora se privremeno smanjuje jer motor proizvodi dodatnu potrebnu snagu
izgaranjem viSe goriva. Ako je regulator postavljen da djeluje kao tip regulatora volt po
hercu, smanjit ¢e izlazni napon prema nagibu krivulje V/Hz. Smanjenje napona smanjuje
potrebnu snagu optere¢enja, omogucujuéi tako motoru da se brze oporavi zbog prethodno
priklju¢enoga naglog opterecenja [8]. Ako je regulator postavljen da djeluje kao tip
regulatora nepromjenjivoga napona, regulator nece smanjiti izlazni napon zbog promjene
brzine pogonskoga stroja, stoga ¢e pogonskome stroju trebati visSe vremena da povrati brzinu
1 zadovolji ukupnu potrebnu snagu optere¢enja. Ako je regulator postavljen da djeluje kao
tip nepromjenjivoga napona, mora se paziti da prikljuc¢ivanja opterecenja ne budu prejaka

kako bi se pogonski stroj mogao oporaviti u prihvatljivome vremenu.
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3.2. RJESAVANJE KVAROVA NA REGULATORU NAPONA

Ako regulator napona ne radi prema oc¢ekivanjima, prvo treba provjeriti programibilne

postavke za odgovarajucu funkciju. Kvarovi o kojima je rije¢ ne¢e uzrokovati iskljuc¢ivanje

uzbude osim ako uzbuda nije na neki nacin spojena na sustav alarma ili na upravlja¢ za

iskljuCenje u slucaju kvara. Najprije treba otvoriti komunikaciju s regulatorom napona kako

bi se utvrdilo koji se kvar dogodio [8].

3.2.1. Postupak otkrivanja kvara kada nema izlaznog napona

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Provjeriti jesu li svi spojevi ispravno povezani. Ako su spojevi ispravni, nastaviti na
korak 2), a ako su spojevi nepravilno povezani ili su spojevi nezategnuti, potrebno je
pravilno povezati i zategnuti spojeve.

Potrebno je provjeriti radi li generator s nominalnom brzinom. Ukoliko generator radi s
nominalnom brzinom, nastaviti na korak 3). Ako generator nije na nominalnoj brzini,
mora se povecati brzina generatora na nominalnu vrijednost.

Digitalni regulator napona koristi napajanje putem generatora s permanentnim
magnetima ili shunt generatora. Ukoliko je napajanje digitalnoga regulatora napona
izvedeno preko generatora s permanentnim magnetima, tada nastaviti na korak 4), a ako
se napaja putem shunt generatora, nastaviti na korak 5).

Provjera ispravnosti ulaznoga napajanja regulatora napona je obvezna. Ako je napon
prisutan, prelazi se na korak 5), a u sluaju da nema napona generatora s permanentnim
magnetima na ulazu digitalnoga regulatora napona, tada je potrebna provjera prekida u
krugu napajanja ili, u tezim slucajevima, treba izvrSiti popravak generatora s
permanentnim magnetima.

Potrebno je provjeriti je li rezidualni napon na ulazno napajanje najmanje 6VAC. Ako je
napon 6VAC ili veéi, potrebno je nastaviti na korak 6). Ako je primijenjeni napon manji
od 6VAC, potrebno je ugraditi blokirajuce diode u seriju s baterijom kako bi se sprijecilo
oStecenje regulatora napona i/ili baterije.

Potrebna je provjera jesu li osiguraci neosteceni. Ukoliko nema neispravnih osiguraca,
nastavlja se na korak 6), a ako postoji neispravan osigura¢, potrebno ga je zamijeniti
Potrebno je provjeriti je li LED indikator za upozorenje/isklju¢ivanje regulatora napona
iskljucen. Ako kvar nije uzrokovao iskljucivanje uzbude, nastavlja se na korak 14). Ako

LED indikator treperi, treba uspostaviti komunikaciju s regulatorom napona kako bi se
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8)

9)

utvrdilo je li doSlo do zaStitnoga isklju¢ivanja uzbude. Ako je doslo do zastitnoga kvara
isklju¢ivanja uzbude, nastaviti na korak 8).

Ukoliko se dogodi kvar na nadzoru dioda uzbude (Exciter Diode Monitor - EDM), stroj
treba zaustaviti, osigurati da je napajanje regulatora napona iskljuceno 1 iskljuciti
prikljucak P6 na regulatoru napona. Provjera dioda uzbude je neophodna kako bi se
utvrdilo postoji li dioda ili diode koje su neispravne ili kratko spojene. Nakon S§to su
popravci zavrSeni, potrebno je ugasiti gresku na regulatoru napona kratkotrajnim
zatvaranjem kontakta za resetiranje kvara ili iskljucivanjem i ponovnim uklju¢ivanjem
24V kontrolnoga napajanja. Generator se moze ponovno pokrenuti. Ako nema problema
s diodama uzbude, moguée je da je postavljena preniska vrijednost EDM izlaznoga
signala [8]. GreSka EDM-a moze se pojaviti kod ispravnih rotiraju¢ih dioda uzbude pri
promjenjivim optere¢enjima ako je razina izlaznoga signala postavljena prenisko. U
tome slucaju potrebno je postaviti razinu izlaznoga signala EDM-a na vrijednost ve¢u od
RMS struje prisutne u uzbudi pri normalnim radnim uvjetima kako bi se sprijecilo lazno
okidanje. Nakon svega, ponovno spojiti priklju¢ak P6, te ponovno otkloniti gresku s
regulatora napona kratkotrajnim zatvaranjem kontakta za resetiranje kvara ili
isklju¢ivanjem i ponovnim uklju¢ivanjem 24V kontrolnoga napajanja. Generator se sada
moze ponovno pokrenuti. Ukoliko se nije dogodio kvar na nadzoru dioda uzbude,
nastaviti na korak 9).

Ukoliko se dogodi greska prenapona uzbude, potrebno je zaustaviti stroj i provjeriti
generator 1 spojent teret radi mogucih kvarova na samome generatoru ili optere¢enju koji
mogu uzrokovati prekomjernu struju uzbude. Takoder je potrebno u sustavu regulatora
napona provjeriti prisutnost nezategnutih ili nespojenih veza prema ulazima regulatora
napona. Svi identificirani kvarovi moraju biti popravljeni, te je nakon provedenih
popravaka, potrebno resetirati regulator napona kratkim spajanjem kontakta za
resetiranje kvara ili isklju¢ivanjem 1 ponovnim uklju¢ivanjem kontrolnoga napajanja od
24 V. Generator se sada moze ponovno pokrenuti. Ukoliko se nije dogodio kvar

prenapona uzbude, nastaviti na korak 10).

10) Ako se dogodi greska gubitka osjeta ulaznoga napona, potrebno je zaustaviti stroj i u

sustavu regulatora napona provjeriti prisutnost nezategnutih ili nespojenih veza prema
ulazima osjetnika regulatora napona, ali je takoder potrebno provjeriti generator ili
spojeni teret radi mogucih kvarova koji bi mogli uzrokovati da ocitani napon bude nizak.
Ako je generator opremljen transformatorima koji snizavaju naponski nivo generatora

na razine koje su upotrebljive za regulator napona, potrebno je provjeriti ispravnost
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transformatora te provjeriti jesu li osiguraci transformatora neosteceni [8]. Ako se utvrdi
da su osiguraci transformatora oSteceni, treba ih zamijeniti. Svi otkriveni kvarovi moraju
biti otklonjeni, a nakon provedenih popravaka potrebno je ponistiti greske na regulatoru
napona kratkim spajanjem kontakta za resetiranje kvara ili isklju¢ivanjem 1 ponovnim
ukljuc¢ivanjem kontrolnoga napajanja od 24 V. Generator se sada moze ponovno
pokrenuti. Ukoliko se nije dogodila greska gubitka osjetljivosti, nastaviti na korak 11).

11) Ukoliko se dogodi greska prekomjerne uzbudne struje, potrebno je zaustaviti stroj i
provjeriti generator i spojeni teret radi moguéih kvarova na samome generatoru ili
opterec¢enju koji bi mogli uzrokovati preveliku uzbudnu struju. Takoder je potrebno u
sustavu regulatora napona provjeriti prisutnost nezategnutih ili nespojenih veza prema
ulazima osjetljivosti regulatora napona. GreSka prekomjerne struje uzbude detektira se
kada izlazna struja iz regulatora napona prelazi otprilike 28 A. Ukoliko se nije dogodila
greska prekomjerne struje uzbude i izlazna struja iz regulatora napona je manja od
otprilike 28 A, nastaviti na korak 12). Ukoliko se dogodio kvar, on mora biti otklonjen,
nakon cega treba ponovno otkloniti gresku s regulatora napona kratkim spajanjem
kontakta za resetiranje kvara ili isklju¢ivanjem i ponovnim uklju¢ivanjem kontrolnoga
napajanja od 24 V. Generator se nakon ovoga koraka moze ponovno pokrenuti [8].

12) Ukoliko se dogodi greska interne memorije regulatora napona, pokusaj resetiranja
regulatora napona kratkim spajanjem kontakta za resetiranje kvara ili isklju¢ivanjem 1
ponovnim uklju¢ivanjem kontrolnoga napajanja od 24V moze pomoc¢i. Ukoliko se nije
dogodila greska interne memorije regulatora, nastavi na korak 13), a ukoliko se nakon
resetiranja regulatora napona ponovi nova greSka interne memorije, potrebno je
zamijeniti regulator napona.

13) Ukoliko se dogodi greska sklopovlja za otkrivanje kvara (engl. Internal Watchdog
Failure), treba ponistiti greSke na regulatoru napona kratkim spajanjem kontakta za
resetiranje kvara ili isklju¢ivanjem 1 ponovnim uklju¢ivanjem kontrolnoga napajanja od
24 V. Ukoliko se takva greska nije dogodila, potrebno je nastaviti na korak 14). Ukoliko
se 1 nakon ponovnoga pokretanja regulatora napona ponovi nova greska sklopovlja za
otkrivanje kvara, potrebno je zamijeniti regulator napona.

14) Potrebna je zamjena regulatora napona. Ukoliko zamjena regulatora napona ne rijesi

problem, sljedec¢i korak je krenuti s inspekcijom problema na generatoru
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3.2.2. Izlazni napon generatora je prenizak — podnapon

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Prvi korak je provjera da podeSenje izlaznoga napona nije postavljeno na prenisku
razinu. Ako je podeSenje napona ispravno, prelazi se na korak 2). Ukoliko je podeSenje
napona prenisko, slijedi prilagodba napona na ispravnu vrijednost — povisenje.
Provjeriti da podfrekventna toCka nije postavljena na visu razinu od frekvencije
generatora. Ukoliko je postavljena na ispravnu razinu, prelazi se na korak 3), a ako nije,
treba ispravno podesiti podfrekventnu tocku ispod nazivne frekvencije generatora.
Potrebno je uvjeriti se da generator radi na nazivnoj frekvenciji. Ako radi, onda se prelazi
na korak 4), a ako ne radi na nazivnoj frekvenciji, potrebno je ubrzati generator.
Ukoliko je regulator napajan iz generatora s permanentnim magnetima, nastaviti na
korak 4), a ako je napajan iz shunt generatora, prijeci na korak 6).

Provjera ispravnosti napajanja na regulatoru napona. Ako je napon na potrebnome nivou,
nastaviti na korak 7). Ukoliko je ulazni napon regulatora napona prenizak, potrebna je
inspekcija kvara ili moguci popravak generatora s permanentnim magnetima koji napaja
regulator napona [8].

Provjeriti ima li mjerni transformator (ako je koriSten) ispravan omjer ulaznoga i
izlaznoga napona i isporucuje li ispravni napon napajanja. Ako je omjer ulaznoga i
izlaznoga napona mjernoga transformatora ispravan, nastaviti na korak 7). Ako je omjer
ulaznoga 1 izlaznoga napona mjernoga transformatora neispravan, premalen ili
transformator ne opskrbljuje dovoljnu snagu regulatoru napajanja, zamjena mjernoga
transformatora je neophodna.

Provjeriti ima li mjerni transformator ispravan omjer namotaja i radi li ispravno. Ako
senzorski naponski mjerni transformator ispravno radi, prijedite na korak 8). Ako je
omjer namotaja transformatora neispravan, zamijenite mjerni transformator.

Niski izlazni napon generatora moze se javiti pri radu u droop reZimu s, na njega
spojenim, induktivnim opterecenjem. Ako niski izlazni napon nije uzrokovana droop
funkcijom, nastavlja se na korak 9)

Potrebna je zamjena regulatora napona [8].
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3.2.3. Izlazni napon generatora je previsok - prenapon

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Provjeriti je 1i podesenje izlaznoga napona postavljeno na previsoku vrijednost. Ako je
podeSavanje napona ispravno, nastaviti na korak 2), ali ako je podeSavanje napona
previsoko, potrebna je prilagodba napona na ispravne vrijednosti.

Provjeriti ima li mjerni transformator ispravan omjer namotaja. Ako je naponski mjerni
transformator ispravan, nastavlja se na korak 3). Ako je omjer namotaja mjernoga
transformatora neispravan, treba zamijeniti mjerni transformator ispravnim.

Visoki izlazni napon generatora moze se dogoditi ako generator radi u droop rezimu rada
sa spojenim induktivnim teretom. Ako visoki izlazni napon nije uzrokovan droop
rezimom rada, prelazi se na korak 4).

Visoki izlazni napon generatora moze se javiti pri radu u nac¢inu kompenzacije gubitka
napona sa spojenim velikim teretom. Ako prenapon nije uzrokovan funkcijom
kompenzacije gubitka napona, nastavlja se na korak 5).

Potrebna je provjera ispravnosti osiguraca za mjerni transformator. Ako su osiguraci za
mjerni transformator ispravni, nastavlja se na korak 6). Ako su osiguraci za mjerni
transformator neispravni, zamijenite osigurace [8].

Potrebna je provjera pomoc¢noga ulaznog napajanja regulatoru napona. Napon visi od
predvidenoga na ulazu u regulator napajanja uzrokovat ¢e visi izlazni napon od
predvidenoga napona generatora. Ako je napon prisutan na pomo¢nom napajanju,
uklonite to napajanje tako da uklonite Zice putem kojih se regulator napona napaja. Ako
se zice uklone i napon generatora se vrati na Zeljenu razinu, istrazite odakle dolazi napon;
moguce je da je to uredaj za regulaciju reaktivne snage i faktora snage, ili drugi izvor
kontrole. Ako pomo¢ni ulazni napon nije prisutan ili je iznimno visok, nastavlja se na
korak 7).

Zadnji korak 1 rjeSenje je zamjena regulatora napona [8].
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4. EKSPLOATACIJA GENERATORA

Sabirnice generatora (1) sluze povezivanju generatora na mrezu. One su zapravo goli
(neizolirani) bakreni vodici koji sluze povezivanju unutarnjih dijelova generatora s mrezom
na koju se taj generator spaja. Stator (2) se spaja na kuciste zamasnjaka. Kako se glavno
magnetsko polje okrece s osovinom rotora, tako se okrecu i njegove silnice koje sijeku
statorske vodice i u njima induciraju napon. Fleksibilna spojka povezuje osovinu rotora (4)
sa zamasnjakom motora. Glavna uzbuda (3) spojena je izravno na osovinu rotora. Motor
daje snagu za okretanje osovine rotora (4), kao i statora uzbude (6) i statora glavnoga polja
(3). Komponente ispravljaca pretvaraju izmjeni¢nu struju u istosmjernu struju potrebnu za
uzbudu. Ova istosmjerna struja dovodi se u stator generatora te se oko polova statora stvara
magnetsko polje. Dva ispravljaca napajaju rotor (3) istosmjernom strujom. Generator SR4B
je samoventilirajuci generator, $to znaci da zrak ulazi u generator kroz zaklonjene otvore
koji se nalaze na straznjoj strani generatora. Ventilator, koji odvodi toplinu iz kudista
generatora (8), spaja se na osovinu rotora (4), dok lezaj (7) podupire osovinu rotora na

uzbudnome kraju generatora.

[/

1) Sabirnica generatora 4) Osovina rotora 6) Uzbuda
2) Glavna armatura (stator) 5) Preduzbudnik s permanentnim 7) Lezaj
3) Glavno polje (rotor) magnetom 8) Ventilator

Slika 10. Presjek SR4B generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]
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Napomena: Neki veéi generatori zbog svoje robusnosti imaju dva lezaja. U tim

slu¢ajevima postoje lezaji na svakom kraju osovine generatora [2].

4.1. PRVO PUSTANJE GENERATORA U POGON

Prije prvoga pokretanja narocito je potrebno obaviti ispitivanja izolacije statora, Sto je
objasnjeno u poglavlju 5.4.4. Tijekom prvoga pusStanja generatora u pogon vazno je nadzirati
parametre generatora, ali i njegovoga pogonskog stroja. Posebno treba pratiti parametre
poput napona, struja, frekvencije, tlaka ulja i temperature pogonskoga stroja itd. Cilj je

osigurati odrzavanje parametara unutar propisanih granica.
Postupak prvoga pokretanja generatora prikazan je sljede¢im koracima [3]:

1. Obaviti sve prethodne provjere za pokretanje motora.

a. Provjeriti jesu li svi dijelovi ispravno prikljuceni i da nema drugih ljudi u
blizini generatora.

2. Provjeriti je li glavni prekidac¢ otvoren.

a. Mora biti u otvorenome stanju. Ukoliko nije, potrebno ga je staviti u otvoreni
polozaj.

3. Pokrenuti pogonski stroj (u ovome sluc¢aju dizelski motor) 1 pustiti ga neko vrijeme
da radi kako bi se ugrijao, tj. dosegnuo radnu temperaturu.

4. Generator se sada moze pokrenuti pri praznome hodu kako bi se provjerila osnovna
funkcionalnost bez opterecenja.

5. Zatvoriti glavni prekidac.

6. Nakon §to generator radi stabilno u praznome hodu, postupno se moze opteretiti u
skladu s preporukama kako bi se postupno povecavala proizvodnja elektri¢ne
energije.

7. Potrebno je podeSavanje regulatora okretaja kako bi se pogonski stroj, s time i

generator, okretao nazivnom frekvencijom.

Vazno je da se postupak izvodi pod nadzorom kako bi se osigurala sigurnost i

optimalne performanse generatora.
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4.2. OPTERECENJE GENERATORA

Kod instaliranja generatora ili ponovnoga spajanja na mrezu, struja po pojedinoj fazi
generatora nikako ne smije prelaziti nazivne vrijednosti koje su upisane na natpisnoj plocici.
Svaka faza treba biti pod istim optereCenjem jer to omogucuje motoru da radi s punom
nazivnom snagom. Ako struja jedne faze premasuje struju naznacenu na natpisnoj plocici,
elektricna neravnoteza moze rezultirati elektricnim preoptere¢enjem 1 pregrijavanjem.
Dopustene kombinacije neuravnotezenih opterecenja prikazane su na slici 11. Kada se radi
sa znacajnim jednofaznim optereéenjima, mogu se koristiti kombinacije jednofaznoga
opterecenja 1 trofaznoga opterecenja, ali takve kombinacije trebaju biti smjeStene ispod

krivulje na slici 11. [3].
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Slika 11. Presjek SR4B generatora

Izvor: Caterpillar 2009, Operation and Maintenance Manual, C28 and C30 generator sets, Irving,
Texas [3]

Naglo opterecenje znaci da se na generator, dok on i njegov pogonski stroj rade uredno,
prikljuci znatno veci teret od predvidenoga i unaprijed propisanoga. To uzrokuje smanjenje
brzine pogonskoga stroja, i pad frekvencije 1 napona generatora. Naglo opterecenje

generatora predstavlja kratkotrajni porast potrosnje elektricne energije koju generator treba

24



isporuciti. Ovo optere¢enje moze biti uzrokovano, primjerice, ukljuenjem velikoga

elektromotora ili drugoga uredaja s velikom potros$njom struje.

Kako bi se nosili s naglim optereéenjem, generatori moraju biti projektirani i
proizvedeni da mogu brzo povecati izlaznu snagu kako bi zadovoljili porast potrosnje
elektricne energije. Medutim, ako naglo opterecenje premasi izlaznu snagu generatora, to
moze dovesti do pada izlaznoga napona i frekvencije, a u krajnjem slucaju i do prekida

napajanja elektricnom energijom.

Stoga je vazno da generatori budu pravilno dimenzionirani i odrzavani kako bi mogli
adekvatno podnijeti nagla opterec¢enja. Generatori koji se koriste kao izvori rezervne energije
trebaju biti posebno opremljeni i programirani kako bi automatski reagirali na nagla
opterecenja 1 osigurali neprekidno napajanje elektricnom energijom u kriti¢énim situacijama.
Sposobnost nagloga optere¢ivanja generatora i njegovoga pogonskog stroja ovisi o sljede¢im

¢imbenicima [3]:

1. odzivu motora
odzivu regulatora napona

vrsti regulatora napona

> » b

nadmorskoj visini rada generatora (na veé¢im nadmorskim visinama zrak
postaje rjedi, $to znaci da motor dobiva manje kisika, a to moze utjecati na
sposobnost generatora da isporucuje nazivnu snagu)

5. wvrsti tereta

6. postotku opterecenja prije nagloga opterecenja.

4.3. FAKTOR SNAGE

Faktor snage (cosg) (PF) generatora SR4B prikazuje omjer radne snage (P) i prividne
snage (S). Prividna snaga je produkt efektivne vrijednosti struje (I) i efektivne vrijednosti
napona (V) te se mjeri u volt-amperima (VA), dok je radna snaga izrazena u vatima (W) 1
predstavlja stvarnu korisnu snagu koja se prenosi na teret. Faktor snage sustava moze se
odrediti pomoc¢u mjeraca faktora snage ili racunski. Povecanjem faktora snage, uz istu
djelatnu snagu potroS$nje smanjit ¢e se struja generatora. Primjerice, potros$nja s faktorom
snage od 0,8 ukupne snage potrosaca od 100 kW korisne snage opterecuje generator sa 125

kVA, dok kod faktora snage od 1,0 opterecuje generator sa samo 100 kVA. Visoki faktor
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nazivne. Nazivni faktor snage SR4B generatora je 0,8 [4].

4.4. MINIMALNA BRZINA GENERATORA

Dizel generatori obi¢no imaju postavku minimalne brzine. Minimalne brzine kod
generatora od 60 Hz priblizno iznose 66% nazivne brzine, a kod generatora od 50 Hz
priblizno 80% nazivne brzine. Ne postoji onemogucavanje minimalnih brzina na agregatima
s elektronickim regulatorima, dok su na agregatima s mehanickim regulatorima te minimalne
brzine postavljene tvornicki. Minimalne brzine u praznome hodu moze podesiti samo

proizvodac agregata.

Minimalna brzina generatora (engl. idle speed, funkcija) kod agregata omogucuje rad
dizelskog motora na minimalnoj brzini prije gasenja ili nakon pokretanja kao pripremu za
skori rad na punoj. To omogucuje motoru da se postupno ohladi prije gasenja ili zagrije prije
opterecenja. Ovo stanje znaCajno produljuje Zivotni vijek motora i smanjuje troSenje
dijelova. Takoder, idle speed omogucuje kontrolu i ispitivanje razli¢itth parametara
generatora pri minimalnoj brzini, Sto olakSava otkrivanje bilo kakvih problema ili

nedostataka.

Rad generatorskoga seta pri niskoj brzini u praznome hodu dulje vrijeme uzrokovat ¢e
isklju¢ivanje regulatora napona. Ukoliko se to dogodi, generator se mora potpuno iskljuciti

pa ponovno pokrenuti [4].

4.5. AGREGAT U PRIPRAVNOSTI

Agregat u pripravnosti predstavlja generator koji je ukljucen, ali trenutno ne proizvodi
elektricnu energiju. To se obi¢no radi kada se generator koristi kao rezervni izvor napajanja
u slucaju nestanka struje. Agregat u pripravnosti moZze biti dio postrojenja za napajanje
elektricnom energijom, kao $to je to slucaj u bolnicama, tvornicama, podatkovnim centrima
1sl. On se koristi kako bi se osigurala neprekidna opskrba energijom te se aktivira samo kada

se javi prekid u napajanju.

Generator u pripravnosti obi¢no se drzi u nacinu rada na minimalnoj brzini, ¢ime se

smanjuje potroSnja goriva i troSenje dijelova generatora. Ovaj na¢in rada omogucuje brzi
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pocetak rada i spremanje generatora za sljede¢i prekid u napajanju. Kada se aktivira
generator u pripravnosti, on automatski pocinje proizvoditi elektri¢nu energiju 1 preuzima
ulogu izvora napajanja, obi¢no u roku od nekoliko sekundi. Ovo je vazno za odrzavanje
kontinuiteta procesa i sigurnosti, narocito u sluc¢ajevima kada su kriticni uredaji ukljuceni u

procesima.

Generator u pripravnosti takoder igra vaznu ulogu u smanjenju rizika od ostecenja
elektroenergetskih sustava. Kada se javi prekid u napajanju, generator u pripravnosti
preuzima ulogu glavnoga napajanja i time sprjecCava pad sustava ili gubitak napajanja u
kriticnim situacijama. Ovo je osobito vazno u sluc¢ajevima kada je potrebno odrzavati

stabilnost elektroenergetskoga sustava.

Kako bi se osigurao optimalan rad generatora u pripravnosti, potrebno je redovito
provjeravati njegovo stanje i odrzavanje. Ovo ukljucuje redovite provjere elektri¢nih i
mehanickih dijelova, kao i redovito ¢is¢enje i servisiranje. Osim toga, potrebno je provoditi
redovite testove agregata u pripravnosti kako bi se osiguralo da je u stanju preuzeti ulogu
izvora napajanja u slucaju prekida u napajanju. Pravilno odrZavanje i testiranje generatora u
pripravnosti moze pomoci u osiguravanju kontinuiteta procesa. Vecina generatora u stanju
pripravnosti dolazi s prethodno postavljenim kontrolama koje ¢e automatski pokrenuti
jedinicu. Jedinice u pripravnosti pokrecu se, preuzimaju teret, rade i zaustavljaju bez
prisutnosti operatera. Uvijek je potrebno odraditi i provjeru osiguraca, odnosno da su svi
prekidaci ispravno postavljeni, Sto znaci da kontrola za pokretanje mora biti u automatskome

rezimu rada te da prekidaci za zaustavljanje u nuzdi trebaju biti u polozaju RUN [4].

4.6. SINKRONIZACIJA GENERATORA

Priprema generatora za paralelni rad zahtijeva posebnu pozornost i potrebno je ispuniti

nekoliko uvjeta prije stavljanja viSe generatorskih jedinica u paralelni rad:

1. isti redoslijed faza generatora i mreze
priblizno jednake frekvencije generatora i mreze

jednak iznos napona generatora i mreze

> » b

istofaznost napona generatora i mreZe.
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1) Provjera redoslijeda faza

U paralelnome radu redoslijed faza je iznimno vaZzan c¢imbenik za ispravno
funkcioniranje generatora. Postoje dvije metode kojima se moze utvrditi postoji li
uskladenost faza izmedu generatora koji se povezuje na mrezu i generatora koji ve¢ radi na

mrezi [4]:

e koriStenjem uredaja za mjerenje fazne rotacije, odnosno sinkronoskopom

e koriStenjem seta sinkronizacijskih lampa (engl. sinchronising lamps).
1 ! 1
[ 1 [ 1 ;
_{ ’

SINKRONIZACIISKE ~— C)
LAMPE

RO

OTVORENI PREKIDAC /

GENERATOR
KOJI SE

POVEZUJE NA
MREZU

GENERATOR
NA MREZI

Slika 12. Postupak odredivanja fazne rotacije putem sinkronizacijskih lampa
u tamnom spoju

Izvor: Caterpillar 2000, Operation and Maintenance Manual, SR4B generators and control panels,

Irving, Texas [4]

Kako bi se ovaj postupak izveo, povezuju se Zarulje izmedu vodova generatora i
odgovaraju¢ih faza mreZe ili generatora koji je ve¢ spojen na mrezu. Primjerice, spajanjem

prikljucka 1 s vodom 1 preko otvorenoga prekidaca.

Nakon pokretanja jedinica koje ¢e raditi paralelno, postupak se nastavlja ubrzavanjem
jedinica. Kako se jedinice priblizavaju istoj brzini, vidljivo je usporavanje treperenja svjetala

[4].
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Kada se primijeti da svjetla sinkronizacijskih lampa trepere u nizu, to ukazuje na
pogresan redoslijed faza na jednome od generatora. U tome slucaju jedinice se moraju
zaustaviti, a vodovi generatora 1 i 3 na prekida¢u moraju se zamijeniti kako bi se promijenio

smjer rotacije faza. Prikljucak 2 uvijek treba biti spojen na liniju 2.

Nakon §to su ove promjene provedene, oba generatora ¢e imati istu fazu rotacije kada
svjetla sinkronizacijskih lampa budu sinkronizirano treperila, ¢ime se zadovoljava prvi uvjet

za inicijalno pokretanje u paralelnome rezimu rada [4].

2) Prilagodavanje frekvencije

Jedinice koje ¢e raditi paralelno moraju raditi na istoj frekvenciji. Frekvencija
izmjeni¢ne struje postavlja se regulacijom brzine, Sto se u slucaju dizelskih generatora

ostvaruje prilagodbom dovoda goriva [4].

a) Potrebno je ostaviti svaki generator i njegov pogonski stroj da radi pod
optere¢enjem oko 30 minuta.

b) Potrebno je podesiti brzinu kako bi se dobila nazivna frekvencija pri punome
opterecenju.

c) Potrebno je skinuti optereéenje i provjeriti brzinu praznoga hoda za generatore.
Brzina praznoga hoda trebala bi biti otprilike 2 do 5 posto iznad brzine punoga
opterecenja.

d) Za najdosljednije rezultate treba ponavljati korake b) i1 ¢) sve dok se ne ispuni

drugi uvjet "pocetnoga pokretanja".

3) Prilagodavanje napona

Kako bi se jedinica za paralelni rad mogla namjestiti, potrebno je spojiti strujni
transformator na za to predvidene kontakte na regulatoru napona. Quadrature droop je
elektri¢na osobitost generatora koja se koristi u sinkronim generatorima kako bi se osigurala
stabilna podjela optere¢enja izmedu dvaju ili viSe generatora koji rade u paralelnome rezimu
rada. Potenciometar za quadrature droop na regulatoru napona treba biti postavljen u polozaj

za ravnomjernu podjelu optere¢enja. Nakon postavljanja nazivnoga opterecenja napon bi
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trebao pasti za 2% do 3%. Ako se napon poveca, potrebno je zamijeniti izlaze na sekundaru

transformatora.

Kada se generatori spajaju u paralelni rezim rada, potrebno je osigurati da naponi
praznoga hoda budu jednaki za sve generatore. Da bi se postigla razmjena snage od 0 kW,
generatori se paralelno spajaju uz precizno podeSavanje brzine. Ako postoji struja
izjednacenja izmedu generatora, potrebno ju je pokusati smanjiti prilagodivanjem napona na
jednome od generatora.

Frekvencija jedinice koja se spaja na mrezu, trebala bi biti malo veca od frekvencije
mreze. To ¢e dolaznoj jedinici omoguciti preuzimanje dio optere¢enja umjesto da povecava

opterecenje sustava [4].

4) Raspodjela opterecenja i struje

Nakon S§to su generatori stavljeni u paralelni rezim rada, na njih se prikljucuje
opterecenje. Snaga medu generatorima, koji su u paralelnome reZimu rada, izjednacuje se ili
proporcionalno dijeli izmedu jedinica promjenom brzine, dok se finim ugladivanjem

funkcije quadrature droopa izjednacava struja medu generatorima [4].

Nakon otprilike sat vremena temperatura generatora ¢e se stabilizirati. Tada treba
prilagoditi reostat voltage droop-a svakoga generatora. To ¢e osigurati ravnomjernu

raspodjelu reaktivnoga optere¢enja i ograniciti struje izjednacenja. [4].
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5. ODRZAVANJE

Za ispravno odrzavanje generatora neophodno je koristiti ispitnu elektricnu opremu.

Ona ponajprije mora biti potpuno sigurna za ispitivaca i ljude u njegovoj blizini. Takoder,

instrumenti moraju biti provjereno precizni. Prilikom servisiranja ili ispitivanja generatora

potrebno je:

1. Uyvjeriti se da je generator iskljuen (odvojen od elektriéne mreze i/ili drugoga

generatora) te da je ili zakljucan ili oznacen da nije u upotrebi.

Ukloniti sve osigurace.

“w»ok »w N

Instrumenti potrebni za ispitivanje i servisiranje generatora nalaze se u Tablici 1.

Provjeriti je li pogonski stroj generatora zaustavljen.
Provjeriti da baterije nisu spojene.

Provjeriti jesu li svi kondenzatori ispraznjeni.

Tablica 1. Popis servisne opreme i opreme koja sluzi ispitivanju ispravnosti

generatora

POTREBNI ALATI

alata

Serijski broj

Alat

Kolié¢ina

6V-7070

Digitalni multimetar koji se koristi za
mjerenje napona, otpora te struje do 10
ampera. Ispravljacke diode se mogu ispitati
pomocu multimetra ali posebnom funkcijom
diode function.

9U - 7330

Digitalni multimetar (opcionalni) koji se
koristi za mjerenje napona, struje,
frekvencije i kapaciteta.

8T -0900

AC/DC strujna mjerna klijesta. Koriste se
za mjerenje struje do 1200 ampera.

9U - 6003

Ispitiva¢ izolacije (megaohmmetar). Koristi
se za mjerenje izolacijskog otpora statora,
rotora, statora preduzbudnika i rotora
preduzbudnika.

Miliommetar (Wheatstoneov most). Koristi
se za mjerenje otpora namotaja glavnog
statora i polja preduzbudnika.

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]
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Ako se to ne u€ini, moze do¢i do ozbiljnih ozljeda ili smrti. Treba provjeriti je li napon

u rotoru, statoru i generatoru ispraznjen.

5.1. RJESAVANJE PROBLEMA U RADU GENERATORA

Za svaki problem moze postojati nekoliko uzroka. Preporucuju se posebni pregledi ili
ispitivanja kako bi se laksSe uocile neispravne komponente. Generator je sastavni dio agregata
te ga treba ispitivati zajedno s motorom. Problem se mora definirati a greSka locirati prije

nego $to se mogu ispraviti.
Za identifikaciju greSke potrebno je koristiti sljedece postupke [2]:

1. Izvrsiti vizualne provjere radi lakSe identifikacije.
2. Koristiti rezultate prethodnih testova obavljenih prema servisnome
priru¢niku regulatora napona.

3. Izvesti test funkcionalnosti generatora, koji ¢e pomo¢i u pronalazenju greske.

Vizualni pregled generatora ¢esto moze brzo otkriti moguce uzroke kvara. Posebno je
vazno pregledavanje svih ozicenja te obracanje pozornosti na istroSenost izolacije ili moguci
nedostatak izolacije. VazZno je uvjeriti se da su svi spojevi na prikljucima vodica ¢vrsti i da
nisu korodirani. Promjena boje elektri¢nih kontakata ukazuje na to da su bili pod velikim
struyjnim opterecenjem. Veliki dio elektricnih problema uzrokovan je mehanickim
nedostacima. Pozorno se mora pregledati cjelokupna instalacija, a mehani¢ke nedostatke

potrebno je popraviti [2].

5.2. TEST FUNKCIONALNOSTI GENERATORA

Test funkcionalnosti generatora je pojednostavljeni test koji se moze izvesti kako bi se
utvrdilo je li generator ispravan za koriStenje. Zavrsni test bi se trebalo izvoditi na generatoru
1 njegovome pogonskom stroju dok je generator pod optereCenjem. Test funkcionalnosti
generatora odreduje inducira li se napon 1 jesu li fazni naponi uravnotezeni. Osim toga, ovaj

test utvrduje promjenu izlaznoga napona s promjenom brzine motora.
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1) (CRI do CR6) Ispravljatke diode

2) (CR7) Varistor csT  H

3) (L1) Uzbudno polje (stator) T3 12

4)  (L2) Armatura uzbude (rotor) REGULATOR
NAPONA

5)  (L3) Glavno polje (rotor)
6) (L4) Glavna armatura (stator)
7)  (L5) Armatura uzbude

8)  (PM) Permanentni magneti

9) (RFA) Sklop rotirajuc¢eg polja
10) (CST) Opcionalni transformator
11) (TI1. T2, T3) Stezaljke generatora

i/ili vodovi generatora

Slika 13. Elektri¢na shema PMPE generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

Tablica 2. Potrebni alati za ispitivanje generatora i regulatora napona

POTREBNI ALATI
Serijski broj alata Alat Koli¢ina
6V-7070 Multimetar 1
12V DC Baterija 1

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

Test funkcionalnosti generatora i njegovoga pogonskog stroja sastoji se od sljedecih

koraka:

1. Odvojiti zice F1 1 F2 od regulatora napona. (slika 13.)
2. Spojiti automobilsku bateriju (akumulator) od 12 VDC na Zice F1+ i F2-.
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3. Ne dopustiti da izlazni napon generatora na sabirnicama (slika 14.) premasi
nazivni napon na natpisnoj plocici.

4. Potrebno je da generator radi na pola nazivne brzine.

5. Izmjeriti izmjeni¢ni napon na prikljuccima i zabiljeziti rezultate (Tablica 3.).

6. Pratiti napone dok se brzina smanjuje, a zatim povecavati brzinu
generatorskoga agregata za 10%, ali ne prekoraciti polovicu nazivne brzine.

7. Izmjereni naponi u koraku 4 trebaju biti najmanje 85 VAC. S povecanjem
brzine generatora od 10%, naponi u koraku 5 trebali bi pokazati porast od
10%. Sa smanjenjem brzine generatora od 10%, naponi u koraku 5 trebali bi

pokazati pad od 10%.

U slucaju da se brzina pogonskoga stroja ne moze podesiti na pola nazivne brzine,
moze se koristiti baterija od 6 VDC. Baterija od 6 VDC bila bi spojena na zice F1+ 1 F2-u
koraku 2.

Slika 14. Sabirnice generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]
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Tablica 3. Tablica za praenje napona na sabirnici generatora

IZMJENICNI NAPON PO POJEDINIM PRIKLJUCCIMA

Brzina generatora Prikljucci Izmjenicni napon

(pogonskog stroja)

T1, T2

50% nazivne brzine | T1, T3

T2, T3

T1,T2

Smanjenje brzine po T1. T3
0

10% T2, T3

Povecanje brzine po | T1, T2

10%, najviSe do 50% T1, T3

nazivne brzine

T2, T3

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

5.3. ISPITIVANJE NAMOTA

Svrha ispitivanja namota je prije svega potvrditi njihovu neprekinutost. Potrebno je
1zmjeriti otpor sljede¢ih namota: (L1), (L2), (L3), (L4) 1 (L5). Namoti koji se ispituju moraju
se odvojiti od ostalih komponenata kako bi se izmjerio njihov to€an otpor. Temperatura
namotaja utjee na otpor tako da se s porastom temperature otpor namotaja povecava, a
smanjenjem temperature smanjuje [2]. Ispravno se mjerenje prema tome, moze se izvesti
samo kada su namotaji na sobnoj temperaturi. Mjerenja otpora su aproksimativna, odnosno
ne mogu biti precizna, ali ako izmjerena vrijednost nije blizu priblizne zadane vrijednosti,
postoji moguénost da je namotaj osteCen. Takoder te ne bi trebao postojati spoj izmedu

namotaja i uzemljenja, kao ni spoj izmedu bilo kojega namotaja i drugoga namotaja.
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[—

(CR1-C6) Ispravljacke diode

2. (CR7) Varistor To

3. (L1) stator preduzbude /\ ) 24;“

4. (L2) rotor uzbude é@@— REGULATOR
5. (L3)Rotor TR NAPONA
6. (L4)stator s == |

7. (L5) stator uzbude : | if::‘, . : o

8. (PM) Permanentni magneti : :zt T.S::: :

9. (RFA) Sklop okretnog polja : "o m ;

10. (CT1) Opcionalni transformator pada napona L _Lz_ — ‘

11. (T0,Tl, T2, T3, T7, T8, T9) priklju¢ci generatora ot

Slika 15. Dijagram oZi¢enja PMPE generatora

Izvor: Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and Assembly SR4B

Generator, Irving, Texas [2]

Namotaji armature imaju vrlo mali otpor: (L2), (L4) i (L5), pa ¢e otpor ovih namotaja

biti blizu 0 oma [2]:

a) rotor uzbude (L2) — manje od 0,1 oma
b) stator (L4) - manje od 0,1 oma

c¢) stator preduzbude (L5) — manje od 0,1 oma.
Namotaja polja imaju jo$ uvijek mali, ali ipak znac¢ajno veéi otpor (L1) 1 (L3):

a) stator uzbude (L1) — priblizno 3,0 oma do 6,0 oma
b) rotor (L3) — priblizno 0,75 oma do 2,0 oma.

5.4. ISPITIVANJE IZOLACIJE NAMOTA

Ispitivanjem se mjeri otpor izolacije namota. Ispitivac izolacije (megaohmmetar)
proizvodi visoki napon izmedu ispitnih vodova. Tijekom testa te¢e mala struja te instrument
pretvara ovu struju u ocitanje velikog otpora. Ispitivanje izolacije provodi se u sklopu
periodi¢noga odrzavanja kako bi se otkrilo pogorSanje izolacije namota. Kada dode do
brzoga smanjenja izolacijskoga otpora u kratkome vremenu, generator je potrebno

servisirati, odnosno ocistiti. Kada se generatori nisu koristili neko vrijeme, moguce je
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skupljanje vlage, stoga bi ispitivanje izolacije trebalo provesti na generatorima koji su bili u
stanju mirovanja [2]. Ako je poznato i da postoji vlaga na namotima, potrebno ih je osusiti

prije ispitivanja.
Slabljenje izolacije namota moze biti posljedica:

a) vlage (voda)
b) prasSine
¢) masti

d) drugih stranih tvari unutar generatora.

Namot je potrebno popraviti ili ga treba zamijeniti ako izmjereni otpor izolacije pada
ispod propisane vrijednosti a postupak ¢is¢enja i suSenja ne popravlja ocitanje. Otpor
izolacije je aproksimativna vrijednost. Generator moZe raditi 1 s manjim vrijednostima, ali
je veca vjerojatnost kvara generatora koji ima nizak otpor izolacije namotaja. Ispitivanje
izolacije daje to¢ne rezultate samo kada su namoti generatora bez vlage i kada su na sobnoj

temperaturi. Svaki namot mora imati minimalni izolacijski otpor od jednoga megaoma [2].

5.4.1. Postupak ispitivanja statora (L.4)

1. Prvi korak je uklanjanje opterecenja s generatora otvaranjem prekidaca ili
razdvajanjem opterecenja putem prikljucaka (T1), (T2), (T3) i1 (TO). Potrebno je
sprijeciti da se ovi vodici dodiruju medusobno i da dodiruju tlo.

2. Drugi korak je izolacija statora (L4) od regulatora napona razdvajanjem vodica s
prikljucaka 20, 22 i 24. Ako je nula generatora (TO) spojena na kuciste generatora ili
uzemljenje, vezu je potrebno prekinuti.

3. Potom se povezuje jedan kraj izolacijskog ispitivaca (megaohmmetra) s uzemljenjem
generatora.

4. Drugi ispitni kabel ispitivaca spaja se na nulu generatora (T0).

5. Izolacijski otpor mora biti 1MQ ili veéi.
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5.4.2. Postupak ispitivanja statora uzbude (L1)

. Pocinje se od izoliranja statora uzbude (L1) od regulatora napona razdvajanjem
vodica F1 1 F2. Mora se osigurati da se ove zice dodiruju medusobno i da dodiruju
uzemljenje.

. Potom se povezuje jedan kraj ispitivaca izolacije (megaohmmetra) s kucistem
generatora (uzemljenje).

. Drugi se kraj ispitivaca povezuje s namotajima uzbude (F1 ili F2).

. Mjeri se otpor izolacije namotaja statora uzbude prema uzemljenju. Otpor izolacije

mora biti najmanje 0,25 MQ.

5.4.3. Postupak ispitivanja rotora uzbude (L2)

. Prvi korak je izoliranje rotora uzbude (L2) od ispravljackoga kruga razdvajanjem
triju vodica.

. Potom se povezuje jedan kraj ispitivaca izolacije (megaohmmetra) s vratilom rotora.
. Drugi kraj ispitivaca povezuje se s bilo kojim vodi¢em rotora uzbude.

. Otpor izolacije mora biti najmanje 0,25 MQ.

5.4.4. Postupak ispitivanja statora preduzbude (L5)

. Prvo se izolira armatura (stator) preduzbudnika (L5) od regulatora napona. Razdvoje
se vodovi 26, 28 i1 30 preduzbudnika s prikljucnih toc¢aka. Ove Zice obi¢no se
povezuju na sabirnicu ili se povezuju na regulator napona.

. Potom se povezuje jedan kraj ispitivaca izolacije (megaohmmetra) s uzemljenjem
generatora.

. Drugi kraj i1zolacijskoga ispitivaa povezuje se s bilo kojim od vodica statora
preduzbudnika.

. Otpor izolacije mora biti minimalno 0,25 MQ.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je prikazati ovaj Cesto upotrebljavani generator koji se koristi i na
brodovima u niskonaponskim i visokonaponskim inaficama. Opisani su nacini uzbude
odnosno samouzbudna izvedba (SE) i izvedba s preduzbudom pomocu preduzbudnika s
permanentnim magnetima (PMPE), njihovi dijelovi, nacine ispitivanja, postupci servisiranja
1 rjeSavanja kvarova pojedinih komponenata. Najveca razlika izmedu SR4B generatora sa
samouzbudom i s uzbudom pomocu preduzbudnika s permanentnim magnetima je ta da
SR4B generator s preduzbudnikom s permanentnim magnetom (PMPE) dobiva napajanje za
regulaciju napona od strane preduzbude, a ne od glavne armature (statora). SE inacica
generatora je manje uc¢inkovita od PMPE inacice, jer zahtijeva izlazni napon za uzbudu, §to
znaci da se dio generirane struje tro$i i na samu uzbudu, ali je to u biti zanemariva razlika u
utrosku energije. SE inacica je jednostavnija i ekonomiénija za proizvodnju od PMPE
inacice. Naspram toga, a to je posebice vazno za brodsku primjenu, preduzbuda se koristi
kao pouzdaniji nacin pokretanja generatora nakon dugotrajnoga stajanja. To je zato Sto
preduzbudnik koristi sigurne permanentne magnete za stvaranje magnetskoga polja koje se
koristi za pokretanje glavne uzbude generatora. S druge strane magnetski polovi s uzbudnim
namotima kod SE inadice kod dugotrajnog stajanja u prisutnosti vlage i promjena
temperature mogu ponekad izgubiti zaostali magnetizam neophodan za pokretanje
samouzbude. Zbog toga je preduzbuda bolja opcija za napajanje uzbude generatora u
situacijama kada je generator neko vrijeme, npr. zbog nedostatka rezervnih dijelova

pomoc¢nog motora neaktivan.

Posebno je vazno testiranje 1 ispitivanje ispravnosti SR4B generatora, ali i njegovih
dijelova, kao §to su regulator napona 1 pripadajuci pogonski stroj, koriste¢i pritom propisanu
1 unaprijed provjerenu opremu za ispitivanje, kao §to su megaohmmetar, digitalni
multimetar, baterija od 12V 1 AD/DC strujna klijesta. Potrebno je da sva oprema bude
ispravna 1 prethodno ispitana jer neprikladna i neprovjerena ispitna oprema moze zakazati 1
predstavljati opasnost od strujnog udara za korisnika. Isto tako, generator i njegovi
pripadajuci dijelovi ispituju se potpuno suhi i na sobnoj temperaturi buduci da temperatura 1
vlaga utjeCu na otpor izolacije i otpor statora.. Svaki namot mora imati minimalni izolacijski
otpor od jednoga megaoma. Vizualni pregled generatora takoder moze otkriti moguce
uzroke kvara, pa je uvijek potrebno posebno pregledati svih ozienja te obratiti pozornost na
istroSenost ili oSte¢enje izolacije. Promjena boje elektri¢nih komponenata ukazuje na to da

su bile izlozene povecanom zagrijavanju najceS¢e zbog velike struje ili loSeg kontakta.
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Veliki dio elektri¢nih problema uzrokovan je mehani¢kim kvarovima koji se lako uocavaju

1 otklanjaju.

40



POPIS LITERATURE

[1] Caterpillar 1996, SR4B gernerator, Irving, Texas.

[2] Caterpillar 2002, Systems operation Testing and Adjusting Disassembly and
Assembly SR4B Generator, Irving, Texas.

[3] Caterpillar 2009, Operation and Maintenance Manual, C28 and C30 generator sets,
Irving, Texas.

[4] Caterpillar 2000, Operation and Maintenance Manual, SR4B generators and
control panels, Irving, Texas.

[5] Boldea, 1. 2006, The Electric Generators Handbook: Synchronous generators,
Boca Raton, FL: CRC Press.

[6] Caterpillar 1996, SR4B Generators. 820 Standby, Irving, Texas

[7] Caterpillar 2008, Systems operation, Connection Diagrams: SR4 and SR4B
Generators, Voltage Regulators, Options, Irving, Texas

[8] Caterpillar 2003, Specifications System Operation Testing and Adjusting
Caterpillar Digital Voltage Ragulator (CDVR), Irving, Texas

[9] Caterpillar 2008, Application and installation guide, Generator systems, Irving,
Texas

[10] Jignesh, P. 2011, What is HIPOT Testing (Dielectric Strength Test), 22 December,

Member of Institution of Engineers (MIE), India, online: https://electrical-engineering-

portal.com/what-is-hipot-testing-dielectric-strength-test (26.5.2023.)

41


https://electrical-engineering-portal.com/what-is-hipot-testing-dielectric-strength-test
https://electrical-engineering-portal.com/what-is-hipot-testing-dielectric-strength-test

POPIS SLIKA

Slika 1. Prikaz rotora SR4B generatora...........ccccuveeciveeeiiieeeiiieeciie et eeveeeeree e 2
Slika 2. Prikaz statora SR4B geNneratora...........ccceevveeeieenieeiiienieeiienieeieesveeveesane e 3
Slika 3. SRAB ENETALOT ......eeevieiieeiieiieeieeeiie et et ettt e et esiaesbeesaeeebeessnessaennneens 5
Slika 4. Presjek generatora s uzbudom s permanentnim magnetima ........................ 6
Slika 5. Elektricna shema PMPE generatora...........ccceeevveecieeeciieeciieesee e 8
Slika 6. Presjek samouzbudnoga (SE) generatora..........cccoecveevvierveeniienieenieenreennenn 10
Slika 7. Elektri¢na shema samouzbudnoga generatora .............cccceeeeveerieeieeneneenen. 11
Slika 8. Prikaz Caterpillarovoga digitalnog regulatora napona (CDVR) ................ 14
Slika 9. Odnos nazivnoga napona i nazivne frekvencije u postocima..................... 15
Slika 10. Presjek SRAB generatora.........ccceevueeeiieriieiieeiiecieeieeeee e eveeseve e 22
Slika 11. Presjek SRAB geNeratora..........cceevuveeiieriierieeiiiecieeieeeee e eveeseve e 24
Slika 12. Postupak odredivanja fazne rotacije putem sinkronizacijskih lampa u
LAITITIOMN SPOJU -.veutieiteeuiiesiteeteesiteeteesteeteesateebeesaaeenbeasaeeenseessseenseesneeenseesseesnseennseans 28
Slika 13. Elektricna shema PMPE generatora..........c.ccocceeeevinvieniinennicneenenienene 33
Slika 14. SabirniCe eNETAtOTA .......cccueeruieriieiieeiieeiee e erteeereereeereebeeseeeeseessseenseas 34
Slika 15. Dijagram ozi¢enja PMPE generatora ..........cccoccveeveeviienieeiiienieeieesne e 36

42



POPIS TABLICA

Tablica 1. Popis servisne opreme i opreme koja sluzi ispitivanju ispravnosti

o031 1S3 21 (0] 2 E USSP 31
Tablica 2. Potrebni alati za ispitivanje generatora i regulatora napona................... 33
Tablica 3. Tablica za prac¢enje napona na sabirnici generatora.............cccceeeevvernennn. 35

43



POPIS KRATICA

Kratica
AC
AVR
CDVR

DC
EDM
PF
PMPE

SE

Puni naziv na stranome jeziku
engl. Alternating Current

engl. Automatic Voltage Regulator
engl. Caterpillar Digital Voltage
Regulator

engl. Direct Current

engl. Exciter Diode Monitor
engl. power factor

engl. Permanent Magnet Pilot
Exciter

engl. Rotating Field Assembly
engl. Self Excited

Tumacenje na hrvatskome jeziku
izmjeni¢na struja

automatski regulator napona
Caterpilllarov digitalni regulator
napona

istosmjerna struja

nadzor dioda uzbude

faktor snage

preduzbudnik s permanentnim
magnetima

sklop rotirajuceg polja

samoubuda
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POPIS OZNAKA

Oznaka
I

U

R

cosQ

kVA

i,

Znacenje
struja

napon

otpor

faktor snage
volt
kilovoltamper
snaga

radna snaga
prividna snaga

frekvencija

45



