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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisan je sustav rezima rada dizel generatora. Prikazana je proizvodnja
1 distribucija elektri¢ne energije na brodu. Nadalje, definirana je zaStita dizel generatora i
njegovo upravljanje kako bi brod sigurno obavljao operacije tijekom plovidbe. Osim
automatskog sustava opisan je i prikazan PMS koji uvelike olakSava upravljanje dizel

agregatom i ostalim uredajima na brodu.

Kljucne rijeci : dizel generator, elektricna energija, upravljanje, zastita, PMS

SUMMARY

In this final work, the diesel generator operating mode system is described. The production and
distribution of electricity on the ship is shown. Furthermore, the protection of the diesel
generator and its management is defined for the ship to perform operations safely during
navigation. In addition to the automatic system, the PMS is described and presented, which

greatly facilitates the management of the diesel generator and other devices on the ship.

Keywords: diesel generator, electrical energy, control, protection, PMS
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1. UVOD

Brodu kao autonomnoj sredini vrlo bitna komponenta je elektri¢cna energija. Od
brodskih elektri¢nih sustava zahtjeva se visoka autonomnost, odnosno sposobnost da sve svoje
funkcije obavlja neovisno od drugih sustava. Osnovni izvor elektri¢ne energije na brodu je dizel
generator. Dizel generator uz upravljacke i zastitne segmente omogucava stalni brodski napon
i frekvenciju. U radu se analizirati rad generatora, izazove s kojima se suo¢avaju i inovacije
koje poti¢u njihovu ucinkovitost i ekolosku odrzivost. Stice se dublje razumijevanje kako se
brodski dizelski generatori projektiraju, upravljaju i odrzavaju kako bi zadovoljili jedinstvene
zahtjeve pomorske industrije. Pazljivo su dizajnirani da izdrze izazovan morski okoli§, gdje se
plovila suoCavaju s teSkim vremenskim uvjetima, ekstremnim temperaturama i stalnim
vibracijama. Generatori mogu pruziti energiju ne samo za pogon, ve¢ i za osnovne usluge kao

Sto su rasvjeta, komunikacijski sustavi, hladenje, ventilacija i razni strojevi na brodu.

Ovaj rad pruza pregled principa rada dizelskih generatora na brodovima, ispitujuci
vitalne komponente u svrsi njihovog besprijekornog funkcioniranja. Prikazuju se principi
odabira veli¢ine i buduca optereCenja generatora, osiguravajuci da izlazna snaga odgovara
zahtjevima nesmetanog rada, odnosno mora odgovarati bilanci snage potrebne za normalno
funkcioniranje svih brodskih uredaja i sustava. Analiziraju se kriti¢ni aspekti sustava goriva i
ucinkovitosti, odrZzavanja i otklanjanja poteskoca te sigurnosni aspekti specificnim za pomorske

primjene.

Brodski elektroenergetski sustav sastoji se i od ostalih brodskih komponenata, kao $to
su visokonaponska i niskonaponska trosila, transformatori, izmjenjivaci, ispravljaci i pretvaraci
frekvencije. Za visokonaponsku mrezu se koristi trofazna izmjenicna struja, a za niskonaponsku

jednofazna izmjenicna struja. Visoki napon na brodu je svaki napon visi od 1000V.

Da bi elektroenergetski sustav broda u potpunosti mogao obavljati namjenu za koju je
predviden, s obzirom na uvjete eksploatacije i zahtjeve sa stanovista sigurnosti i autonomnosti

sustava, od kljucne je vaznosti precizno odrediti bilancu snage elektri¢ne energije.

Lo$ odabir broja i snage generatora rezultira radom veceg broja generatora, a time je
potrosnja goriva je veca §to se manifestira kroz vece troskove. Snaga koju je potrebno osigurati

ovisi o plovidbi, manevriranju, iskrcaju i ukrcaju tereta na brod, sidrenje broda i sli¢no.



Na brodovima je najraSireniji trofazni izmjeni¢ni napon 440V /60 Hz. Standardne vrijednosti
visokog napona na brodu su 3300 V, 6600 V, 11000 V.

O dizel generatorima ovisi mnogo toga na brodovima pa se samim time njihovom
upravljanju 1 odrzavanju daje velika paznja. Zato generatore treba zastititi od svih moguéih

kvarova koji bi nastetili cjelokupnom brodskom elektroenergetskom sustavu.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV BRODA

Izvori elektri¢ne energije na brodu [3]:

e Generatori
e Akumulatorske baterije
e Solarne Celije

e Napajanje s kopna

Osnovi izvor elektriéne energije na kopnu su sinkroni generatori izmjeni¢ne struje. Svaki
brod mora imati glavne generatore (najcesce dizel generator) i generator za nuznost. Generatori
se dijele prema vrsti pogona i u to spadaju ve¢ spomenuti dizel generatori, 0sovinski generatori
I turbo generatori. Snage brodskih generatora mogu biti od nekoliko stotina kVA pa do

dvadesetak MV A na velikim putnickim brodovima.
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Slika 1: Shematski prikaz elektroenergetskog sustava broda

Izvor: www.machineryspaces.com/emergency-power-supply.html
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U podsustave brodskog elektroenergetskog sustava spadaju [4]:
e proizvodnja elektri¢ne energije (elektri¢na energija, generator za nuznost i
akumulatorske baterije),
e rasklopni dio (glavna rasklopna ploca, rasklopna plo¢u za nuznost i ploca
rasvjete),
e raspodjelu i prijenos elektri¢ne energije (kabelska mreza, grijaci i razdjelnici
snage),

e potrosnja elektri¢ne energije.

Akumulatorske baterije sluze kao izvor istosmjerne elektricne energije za pri¢uvu,
napajanje pokretaca motora s unutarnjim izgaranjem, kao izvori u spoju s osovinskim
generatorom, na manjim jedinicama za napajanje brodske mreZe za vrijeme mirovanja u luci,
za neprekidno napajanje elektronic¢kih uredaja za potrebe navigacije, komunikacije, automatike,
alarma 1 sli¢no. Prema vrsti baterije se dijele na olovne, alkalijske i litij-ionske baterije.
Napajaju se iz izvora koji moraju raditi i tijekom blackouta, te u tom sluc¢aju automatski
preuzimaju napajanje. Moraju osigurati elektri¢nu energiju minimalno 30 minuta nakon

nastanka blackouta.

Prilikom boravka broda u luci, odnosno na doku, brod napajanje dobiva sa kopna te mu
generatori ne mogu raditi. Kada se brod prikljucuje na kopnu postoji postupak koji se mora
obavezno postivati. Koriste se visokonaponski obalni prikljucei kako bi se smanjila i Stetna

ispustanja plinova kako ne bi doslo do zagadenja okolisa.



3. GENERATOR

3.1. OPCENITO O GENERATORU

Generatori, u kontekstu proizvodnje elektri¢ne energije, bitni su uredaji koji mehanicku
energiju pretvaraju u elektri¢nu energiju. Oni igraju klju¢nu ulogu u razli¢itim sektorima, od
elektrana i obnovljivih izvora energije do prijenosnih generatora koji se koriste za rezervnu
energiju. Generator se sastoji od dvije glavne komponente: rotora i statora. Rotor je pokretni
dio, obi¢no elektromagnet, dok je stator stacionarni dio koji okruzuje rotor. Princip rada
generatora je elektromagnetska indukcija. Kada se mehani¢ka energija primijeni na rotor, on se
pocinje okretati unutar magnetskog polja koje stvara stator. Ovaj pokret potice protok elektrona
unutar vodljivih zavojnica rotora, stvarajuci izmjeni¢nu struju (AC) ili istosmjernu struju (DC),
ovisno o dizajnu. Generatori izmjeni¢ne struje ¢e$¢i su u proizvodnji energije zbog svoje
ucinkovitosti 1 jednostavnosti prijenosa. Broj generatora na brodu odreden je propisima tako da
u slucaju ispada odredenog generatora preostala snaga bude dovoljna za siguran nastavak
plovidbe. Na brodu treba biti najmanje dva glavna generatora i jedan za nuznost. Paralelni rad
generatora je spajanje viSe generatora za potrebe potro$nje energije na brodu. Kako bi se

povecala sigurnost, u paralelni rad spaja se i vise generatora od dovoljnog broja.
Problematika paralelnog rada [4]:

e Sinkronizacija
e Raspodjela djelatne snage [kW]
e Raspodjela jalove snage [kVAr]

e Zastita od povratne snage

Sinkronizacija je radnja u kojoj se generator ukljucuje u mrezu. Za obavljanje sinkronizacije

obavezno je ispuniti odredene uvjete [3]:

1. Istiredoslijed faza generatora i mreZe

2. Jednak iznos napona generatora i mreze

3. Priblizno jednake frekvencije napona generatora i brodske mreze
4

Istofaznost generatora i brodske mreze
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Slika 2: Shema spoja za sinkronizaciju generatora

Izvor: predavanja doc. dr. sc. Aleksandar Cuculié

Isti redoslijed faza postize se ve¢ pri samoj izgradnji broda. Inducirani napon podesava
se promjenom struje uzbude, dok se priblizne frekvencije ostvaruje regulacijom brzine

pogonskog stroja.

3.2. DIZEL GENERATOR

Najzastupljeniji izvor elektri¢ne energije na brodu je sinkroni generator sa unutarnjim
izgaranjem, a najéeSc¢i pogonski stroj je dizel generator. Klasi¢no se koriste samouzbudni
sinkroni generatori pogonjenim srednjohodnim motorima. Osovina dizel motora se spaja
direktno sa generatorom bez reduktora. Energija za stvaranje uzbude se prenosi na rotorsku
stranu elektromagnetskom indukcijom, a diodni ispravlja¢ koji se vrti zajedno sa rotorom
ispravlja struju. Automatski regulator napona promjenom struje uzbude (AVR) regulira napon
i raspodjelu jalove snage, dok regulator brzine vrtnje odrzava konstantnu frekvenciju i
raspodjelu radne snage. Potrebnu brzinu vrtnje dizel generatora ostvarujemo prema slijedecoj
formuli: n =2
f- frekvencija induciranog napona

p- broj pari polova generator



Slika 3: Brodski dizel generator

Izvor: https://gcaptain.com/wartsila-new-46df-dual-fuel-engine/

IskoriStenje energije iz goriva koje je izrazeno u postotcima veoma je bitna odredba svakog
dizel generatora. Kod modernih dizel generatora iskoristenje energije iznosi 40% $to je vrlo
velika korisnost. Ostalih 60% se gubi u emisiji topline i plinova. Efikasnost uvelike ovisi 0
opterecenju te ¢e ovisno o tome dizel generator tro$iti najmanje goriva pri optere¢enju od 70-
90%. To se na brodovima postiZe koristenjem veceg broja generatora manjih snaga. Time se
povecavaju troskovi same instalacije ali i odrzavanja. U danaSnje vrijeme na brodovima se

obi¢no koriste 2-4 dizel generatora.
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Slika 4: Specifi¢na potrosnja goriva dizelskog motora srednje brzine
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Specific-fuel-consumption-of-a-medium-speed-
diesel-engine-21_figl 330746760



Dozvoljeno podruéje rada dizel generatora prikazano je pogonskim dijagramom u P-Q
(djelatna snaga- jalova snaga) koordinatnom sustavu. Nazivna snaga generatora je prividna
snaga S koja ovisi 0 maksimalnoj struji statora (lgmax). Drugo ograni¢enje je maksimalna
rotorska struja odnosno uzbudna struja (lumax). Nazivni cos¢ sinkronog generatora je najnizi
faktor snage potro$nje kod kojeg generator jo$ uvijek moze razviti svoju nazivnu snagu. Nazivni
cos@ je na dijagramu prikazan kao sjeciste kruznica Igmax i lumax.

I LITT X

Slika 5: Pogonski dijagram dizel generatora

Izvor: predavanja Doc. Dr. Sc. Aleksandar Cuculi¢

Asinkroni motori na brodu troSe najvise elektri¢ne energije te se zbog toga za raCunanje
uzima cose od 0,8. Kod induktivnog optereéenja sinkronog generatora pad napona je veci u
usporedbi sa djelatnim optereéenjem te je zbog toga potrebna veca struja uzbude za induktivna
trosila. Pri tome uzbudni namotaj nije pozeljno predimenzionirati jer se time nazivni napon ne
bi mogao zadrzati i kod pune nazivne snage kada opterecenje ima vrlo niski cose koji bi bio
nizi 1 od potrosnje koja je bila predvidena. Maksimalna i minimalna ogranicenja djelatne snage
(Pmax 1 Pmin) odnose se na pogonski stroj odnosno dizel motor koji ne moze trajno raditi pri

malim opterecenjima i ne moze dati predvidenu snagu.



4. ZASTITA DIZEL GENERATORA

S obzirom da je dizel generator glavni izvor elektri¢ne energije na brodu potrebno je za
njega primijeniti mjere zastite. Generator je izravno prikljucen na sabirnice od glavne rasklopne
ploce te u takvom sustavu postoji mogucnost od kvarova, oStecenja, prestanka napajanja, pozara
i ostalih opasnosti od kojih je potrebno zastititi. Generatore osiguravamo ugradnjom zastitnih
uredaja te sustav zastite prati odredene parametre te se njihove vrijednosti moraju kretati unutar
dozvoljenih vrijednosti te u slucaju prelaska tih vrijednosti sustav zastite se aktivira i djeluje.

Sustav zaStite mora biti: pouzdan, siguran i jednostavan za rukovanje i odrzavanje.

U sustav zastite se ubraja [3]:

e Zastita od kratkog spoja

e Zatita od preopterecenja

e Zastita od zemnog spoja

e Zatita od povratne struje

e Zastita od medu zavojnog spoja

e Zastita od prenapona i pod napona
e Zastita brzom razbudom

4.1. ZASTITA OD KRATKOG SPOJA

Kratki spojevi predstavljaju znacajan rizik za rad i cjelovitost dizelskih generatora. Oni
mogu uzrokovati ozbiljna oStecenja elektriénih komponenti generatora, Sto dovodi do skupih
popravaka, zastoja i potencijalnih sigurnosnih opasnosti. Provedba u¢inkovitih mjera zastite od
kratkog spoja klju¢na je za zaStitu generatora i osiguravanje njegovih pouzdanih performansi.
U trenutku nastanka kratkog spoja sustav se mora iskljuciti u $to kra¢em roku. Ugradnja
odgovarajucih prekidaca klju¢na je za zaStitu dizelskih generatora od kratkog spoja. Prekidaci
su dizajnirani za automatsko otkrivanje prekomjernog protoka struje i prekidanje kruga,
sprjeCavaju¢i daljnja oStecenja. Oni djeluju kao prva linija obrane brzim izoliranjem
zahvacéenog kruga i prekidom napajanja. Prekidac¢i odgovarajuce veli¢ine i nazivnih vrijednosti
trebaju biti instalirani na kritiénim tockama elektri€énog sustava generatora, kao §to su glavni
izlaz i pojedina¢ni krugovi grana. Ugradnja releja je neophodna za kvalitetnu zastitu od kratkog

spoja.



Da bi se zastitni relej aktivirao neophodna je odredena struja kratkog spoja te za tu potrebnu
struju treba se izraCunati prekidna mo¢ prekidaca. Potrebna najveca dopustena struja izracuna
se pomocu zbroja svih serijskih impedancija izmedu induciranog napona na generatoru I

pogonskom stroju koji je priklju¢en na generator.
A Current

Ir

Fault M

Healthy = Subtransient Transient Permanent
state state state slate
Short-circuit
-t

Slika 6: Struja kratkog spoja

Izvor: https://electrical-engineering-portal.com/calculating-the-short-circuit-current-

synchronous-generator
Kada se snaga postupno povecava, struja smanjuje prolazak kroz tri karakteristi¢ne faze:

Subtranzijentno stanje- omogucavanje odredivanja kapaciteta zatvaranja prekidaca te prosje¢no

traje oko 10ms.
Tranzientno stanje- postavlja toplinska ograni¢enja opreme i traje oko 250 ms
Trajno stanje- vrijednost struje kratkog spoja u stabilnom stanju.

Formula za izraCunavanje struje kratkog spoja:

sc—
Xsc

10



Subtransient X’d | Transient X’d | Permanent Xd

sc 10 — 20% 15 - 25% 200 — 350%

Slika 7: najces¢e vrijednosti za sinkroni generator

Izvor: Calculating the short-circuit current across the terminals of a synchronous generator

(electrical-engineering-portal.com

Selektivna zastita od kratkog spoja nam omogucuje da se iskljuci najmanji dio sustava na

kojem je nastao kvar. Za proradu selektivne zastite postoje Cetiri nadina: [4]

1. Selektivnost po struji

2. Selektivnost po vremenu
3. Kombinirana selektivnost
4

. Zonska selektivnost

Selektivnost po struji koristi se u rasvjeti i malim razdjelnicima snage. To je veoma brzi
sustav zastite koji se temelji na brzoj proradi osiguraca sa manjom nazivnom strujom te u vrlo
kratkom vremenu isklju¢uje dio sustava i tako sprjecava veca osteCenja. Selektivnost po
vremenu se zasniva na kaSnjenju kod svakog viSeg prekidaca od 0,2s. Na taj nacin krajnji
osiguraci izbacuju odmabh, a prekidaci preko kojih je izvedeno napajanje kasne 0,4s. prednost
je jednostavno projektiranje ali kratki spoj traje duze 1 uzrokuje veca ostecenja na mjestu kvara.
Kombinirana selektivnost je kombinacija strujne i vremenske te se najviSe koristi. Zonska
selektivnost je najmodernije ali 1 najskuplje rjeSenje za kratki spoj. Sabirnica se $titi tako da
nadredeni prekida¢ iskljucuje samo ako ni jedan od odvodnih prekidaca ne dojavljuje kratki

spoj i djeluje gotovo trenutno.

4.2. ZASTITA OD PREOPTERECENJA

Preopterecenje uzrokuje ispad generatora iz pogona. Kod generatora razlikujemo dvije

vrste preopterecenja; kratkotrajno i dugotrajno preopterecenje. Kratkotrajno preopterecenje je
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Cesta pojava koja nastaje priklju¢enjem vise troSila na mrezu te je manje opasno od dugotrajnog
preoptereéenja. Pad napona kod kratkotrajnog preopterecenja ne smije pasti ispod 80% na
samom generatoru u 1,5s, te ne smije porasti iznad 120% u istom vremenskom razdoblju. Kada
se preoptereéenje zadrzi u ovom vremenskom periodu nema opasnosti jer se namotaji
generatora ne mogu zagrijati u tako kratkom vremenu. Generator mora biti dizajniran da pretrpi

takva opterecenja zbog sigurnosti broda, posade i tereta.

— 1

G 2/3/4/5/6
2A1 27<-A//B//C//D/E/F'
5790 kVA

an ST v =1 -
s : @
27 ]

87

6.6 KV 1957335 °3%8 XA /872 & XA/872—1

Slika 8: Primjer zaStite generatora

lzvor: predavanja Doc. Dr. Sc. Aleksandar Cuculié

Dugotrajno preopterecenje nastaje prikljucenjem veceg broja potroSaca ¢ija je snaga
veéa od nazivne snage generatora u vremenu izmedu 20-60s. Pojava dugotrajnog
preoptereCenja moze izazvati kvarove i opasnosti velikih razmjera pa se za zaStitu od
dugotrajnog preopterecenja koriste elektronicki releji. Elektronicki relej, uz pomo¢ struje
otkriva preopterecenje. Kada dode do preopterecenja elektronicki relej aktivira svoj vremenski
¢lan koji dalje nastavlja programirati naredbe. Ako se optereéenje ne vrati u zadane vrijednosti
u odredenom vremenu elektri¢ni relej sam pocinje izbacivati iz mreze troSila nevazna za glavne
eksploatacijske i radne zadatke. Time se smanjuje cijelokupno preoptereCenje na samom

generatoru i ostatku mreZze.
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4.3. ZASTITA OD ZEMNOG SPOJA

Zemni spoj je pojava kada kabel odnosno vodi¢ dode u kontakt sa masom te nastaje
kratki spoj. U tom trenutku elektri¢ni vremenski relej izbacuje sklopku ¢ime se i generator

izbacuje iz pogona. Razlikujemo dva tipa zemnog spoja:

e Neuzemljeni elektri¢ni sustav

e Uzemljeni elektri¢ni sustav (preko otpora, direktno)

Neuzemljeni elektri¢ni sustav na brodu odnosi se na sustav u kojem elektri¢ni krugovi i
oprema nisu spojeni na elektri¢no tlo ili zemlju. U ispravno uzemljenom sustavu uspostavlja se
veza izmedu elektricnog sustava i tla kako bi se osigurala sigurnost i zastita od elektri¢nih

kvarova. Oplata broda se zbog parazitskih kapaciteta nalazi u zvijezdistu generatora.

3-ph —_—

Generator
Zemljospoj izmedu
dvije faze
l

Slika 9: Neuzemljeni sustav sa zemnim spojem izmedu dvije faze

Izvor: https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781003191513/shipboard-

electrical-power-systems-mukund-patel

Spoj s masom se moze detektirati zemno spojnim lampama. Kod zemno spojne lampe
jedan od elektri¢nih kontakata (obi¢no metalno kuciste ili kuciste svjetiljke) spojen je na Zicu
za uzemljenje elektri¢nog sustava. Ovaj prikljucak sluzi kao sigurnosna mjera za zastitu od
elektri¢nih udara i kvarova. Greske nema sve dok svijetle tri lampe za sve tri faze. U slucaju
kvara na pojedinom mjestu odnosno zemnog spoja jedna lampa prestaje svijetliti i na taj nacin
signalizira gresku. Pri kori$tenju zemno spojnih lampi neophodno je slijediti smjernice i propise

o elektri¢noj sigurnosti, kao §to su pravilna ugradnja, odrzavanje i1 redoviti pregled kako bi se
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osigurala ucinkovitost sustava uzemljenja i ukupna sigurnost. Kod sustava u kojem je
zvijezdiste generatora uzemljeno preko otpornika smanjuje se porast napona kod spoja s
masom. Struja zemnog spoja u ovoj izvedbi ne smije prelaziti 20A te se prema tome
dimenzionira otpor izmedu oplate broda i zvijezdiSta generatora. Kod sustava sa direktno
uzemljenim zvijezdiStem nema potrebe za zastitom jer svaki zemni spoj predstavlja kratki spoj

I samim time ga Stite uredaji za zastitu od kratkog spoja.

4.4. ZASTITA OD MEPUZAVOJNOG SPOJA

Uzroci nastanka meduzavojnog spoja mogu biti oStecenja, pregrijavanja, vlaga,
mehanicke sile i drugi negativni faktori. Struja koja nastaje kao posljedica meduzavojnog spoja
veoma je velikog iznosa i moze prouzrociti osteéenja namotaja generatora zbog oslobadanja
topline. Meduzavojna struja jo§ uzrokuje promjenu magnetskih svojstava zato §to utjece na
magnetsko polje generatora. Pad napona kod meduzavojnog spoja u fazi koja je u kvaru

uzrokuje pomak zvjezdista te vektorski zbroj tri faze vise nije jednak nuli.

45. ZASTITA OD POVRATNE STRUJE

Zastitu od povratne struje generatora vazno je uzeti u obzir pri spajanju generatora na
elektri¢ni sustav. Povratna struja generatora, poznata i kao povratno napajanje ili povratni tok,
odnosi se na protok elektri¢ne struje iz generatora natrag u komunalnu mrezu ili druge dijelove
elektricnog sustava. Povratna struja generatora moze predstavljati znacajan sigurnosni rizik za
radnike ili pojedince koji rade na elektricnom sustavu tijekom nestanka struje. Takoder mozZe
oStetiti generator, elektricnu opremu ili ¢ak izazvati poZar. Za zaStitu od povratne struje
generatora mozemo upotrijebiti nekoliko uredaja. Prekida¢ za prijenos je uredaj koji izolira
generator mreze. Osigurava da je snaga generatora sigurno usmjerena na zeljene krugove ili
opterecenja, istovremeno sprjecavajuci povratni protok struje u mrezu. Izmedu generatora i
glavne elektricne plo¢e treba ugraditi uredaje za odvajanje, poput glavnog prekidaca ili
izolacijskog prekidaca. To omogucuje jednostavno iskljuCivanje generatora iz sustava kada je
to potrebno, osiguravajuci da struja ne tece natrag u mrezu. Pravilnim ozi¢enjem i uzemljenjem
takoder stvaramo preventivu od povratne struje. OziCenje izmedu generatora, prekidaca
prijenosa i elektricnog sustava treba ispravno instalirati, slijedeci elektri¢ne propise. Osim toga,
generator bi trebao biti pravilno uzemljen kako bi se smanjio rizik od elektri¢nog udara i

osigurao siguran put za struje kvara.
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4.6. ZASTITA OD PRENAPONA I PODNAPONA

Visoki napon moze biti uzrokovan atmosferskim i sklopnim prenaponom ali i pogonskim
poviSenjem samog generatora. Generatori koji su spojeni direktno na mrezu ugrozeni su
prenaponom. U tom slucaju generatore Stitimo odvodnicima prenapona. Kada generator
ispadne iz pogona pri punom optereéenju nastaje pojava prenapona te njegov iznos moze
dosegnuti i 140% vrijednosti nazivnog napona. Trajanje prenaponskog napona moze oscilirati
od nekoliko perioda nazivnog napona do nekoliko sati. Generator se moze stititi kombinacijom
naponskog i vremenskog releja. Relej je ugraden tako da mu otpor u §to manjoj mjeri ovisi o
frekvenciji. Podnapon generatora mogu uzrokovati preniska brzina pogonskog stroja, prevelik
otpor uzbudnog kruga, kvar na ispravljackim diodama, kratki spoj ili zemni spoj na namotima
statora ili rotora. Podnapon je $tetan za generator i sva tro$ila koja su spojena na njegov izvor
napajanja. Stiti se pomoc¢u pod naponskog releja koji mjeri napon i u slu¢aju pre velikog pada

napona se aktivira.

4.7. ZASTITA BRZOM RAZBUDOM

Pri brzom iskapc¢anju koji je u kratkom spoju, zemnom spoju ili u medu zavojnom spoju
nedovoljno je zastititi generatorske namotaje i generatorsku jezgru. Treba se omoguciti da se
ugasi uzbuda. U suprotnom slu¢aju visoka struja koju prati i visok napon prosla bi kroz
generator i izazvala kvar i velika oStecenja. Zastita ove anomalije izvodi se spojem djelatnih
otpora u odgovaraju¢em strujnom krugu uzbude. Djelatni otpor ima zada¢u da poniStava

pribavljenu energiju polja te na taj nacin dostatno smanjuju struju uzbude.

5. UPRAVLJANJE GENERATORA

5.1. AUTOMATIZACIJA

Automatizacija na brodu obi¢no se odnosi na implementaciju tehnologija i sustava
automatizacije na plocici ili elektroni¢koj ploci. To mozZe ukljucivati integraciju komponenti i
softvera koji omogucuju automatiziranu kontrolu 1 donoSenje odluka unutar odredenog uredaja

ili sustava.
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Kod tehnickog nadzora pomorskih brodova uz oznaku stroja dodaje se 1 kategorija
automatizacije koje mogu biti [1]:

e AUTI1

o AUT?2

e AUTS3

AUT 1- odnosi se na brodove na kojima je predviden rad bez stalne sluzbe na glavnom mjestu
upravljanja i strojarnice bez nadzora.

AUT 2- odnosi se na brodove kod kojih je predviden rad sa stalnom sluzbom na glavnom
mjestu upravljanja ali joS uvijek sa strojarnicom bez nadzora.

AUT 3- odnosi se na brodove koji ispunjavaju uvijete AUT 1 ali sa snagom porivnog motora
manjim od 1500kW.

Kod zahtjevnijih brodova kao $to su brodovi na nuklearni pogon klasa automatizacije se

dogovara i mora biti u skladu sa svim odredbama registra.

Osnovni zadaci koje svi sustavi i uredaji automatike moraju izvrsavati na brodu su [1]:
e Automatsko startanje motora i prekidanje rada
e Nadzor rada
e Signalizacija i alarmni sustav
e Regulacija
e Upravljanje

® Zastita

Sustavi za startanje i prekidanje rada generatora moraju izvrSavati radnje potrebne za
pokretanje, regulaciju vrtnje, promjenu smjera i na kraju zaustavljanje rada motora. Sustavi za
nadzor rada neprestano prate veli¢ine koje osiguravaju rad motora ili pogonskog stroja te daju
informacije o trenutaCnom stanju sustava. sustavi signalizacije i alarma zaduzeni su za pracenje
veli¢ina koje su u radu i1 obavjesStavaju nas u slucaju prekida njihovog rada. Npr, zvuc¢na i
vizualna signalizacija u slucaju kvara. Sustavi regulacije zaduzeni su za odrzavanje strojeva
kao Sto je regulacije razine ulja u nekom stroju. Sustav upravljanja upravljaju motorima,
strojevima 1 uredajima u procesima u kojima ne sudjeluje ¢ovjek. Sustavi zaStite omogucuju

zastitu pojedinih dijelova procesa od njihovog oStecenja ili u slucaju kvara.
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5.2. OPCENITO O UPRAVLJANJU

Upravljanje je proces u kojem se djeluje na ulazne parametre kako bi se zadovoljili nasi
zeljeni parametri na izlazu u nekom sustavu kojim se upravlja. Sustav upravljanja se izvodi
otvorenim krugom, bez ikakvih povratnih referentnih veli¢ina ve¢ je ulazna veli¢ina unaprijed
odredena tako da mijenja izlaznu veli¢inu. Pojam upravljanje sadrzi velik opseg radnji, od onih
najjednostavnijih kao $to je automatsko svjetlo s osjetnikom pokreta do onih najslozenijih u
kojem su koristeni mnogi prekidaci, releji, sklopnici i slicni uredaji. Stoga je svaki strujni krug
podlozan svom sustavu upravljanja i regulacije. Za primjer slozenog sustava upravljanja
mozemo uzeti sustav upravljanja motorom odnosno njegovim startanjem, promjenom brzine

vrtnje, zaustavljanjem i njegovom zastitom.

Upravljacks
Ulazna velicina odluka Neka veli¢ina procesa
——®  UPRAVLJANJE PROCES .

L J

Slika 10: Otvoreni krug

Izvor: predavanja doc.dr.sc. Miroslava Bistroviéa

Automatska regulacija je odrzavanje nekog procesa u trazenom stanju. Taj proces se
moze mijenjati Neovisno 0 unutarnjim i vanjskim poremecajima. U odnosu na upravljanje
regulacija koristi povratnu vezu koja pomocu razlike izmedu ulazne i izlazne veli¢ine
omogucava pravilno usmjeravanje procesa. Proces mozemo usmjeriti djelovanjem na tok

energije ili tvari.

USPOREBIVANJE .
Upravijatks Neka veli€ina procesa
Razlika odluka (izmjerena vrijednost;
ODLUCIVANJE — ™ PROCES -

Neka velifina procesa
iZeljena vrijednosf,

Neka velitina procesa
tizmjerena vrijednost’

Slika 11: Petlja regulacije
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Izvor: predavanja od doc. dr. sc. Miroslava Bistroviéa

U cijelom procesu automatske regulacije sudjeluju uredaji za mjerenje, odlucivanje,
usporedivanje i izvrSenje kona¢ne odluke. U regulaciji moze sudjelovati i covjek koji moze
obavljati sve navedene radnje umjesto uredaja no tada se regulacija viSe ne smatra

automatskom. Osnovni zahtjev automatske regulacije je zadovoljiti odredbe odredenog sustava.

5.3. UPRAVLJANJE DIZEL GENERATORA

Pogonski stroj odnosi se na primarne strojeve odgovorne za stvaranje potiska potrebnog
za proguravanje plovila kroz vodu. Postoje razliCite vrste pogonskih strojeva koji se koriste na
brodovima, ovisno o veli¢ini, namjeni i pogonskom sustavu plovila. Postupak kojim se dovodi
pogonski stroj u rezim rada koristi startni zrak. Vrlo vazno za istaknuti je da tlak zraka motora

uvijek mora biti ve¢i od donje definirane vrijednosti.

START DM
(BS«1)
DA < ISPUNJENI UVJETI '\ nE
ZA START .3

START
ZRAKOM
= VREMENSKO
START USPIO NE KASNJENJE
Ny Nmin L
ISKLJUCIV.
ZRAKA BS:BS+1
PROGRAMSKO
ED e
MOTORA

Slika 12: Blok dijagram toka upuéivanja motora
lzvor: Tomas V., Segulja I, Valci¢ M., 2010 Osnove automatizacije, Pomorski fakultet u
Rijeci, Rijeka
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Znacenje skracenica na dijagramu [1]:

BS - Broj pokusaja upuc¢ivanja

nwm - stvarni broj okretaja motora

Nmin - minimalni broj okretaja dovoljan za uspjesno upucivanje

BSmax - maksimalan broj okretaja dovoljan za uspjesno upucivanje

Kada je proces pokretanja pogonskog stroja u potpunosti odraden pristupa se procesu
automatske regulacije brzine vrtnje pogonskog stroja. U ovom procesu frekvencija se dovodi
na 50Hz.

PROGRAMSKO VOBE.
NJE MOTORA

PROGRAM ZA
J-TI DIO VODENJA

:

UVIET] menumwsaomuosn Rezm |
STANJA ISPUNJENI |
’ VREM. KASNJENJE

NE ‘

PROGRAM
REGULACIJE
BRZINE VRTNJE

Slika 13: blok dijagram toka programskog vodenja motora

Izvor: Izvor: Tomas V., Segulja I, Valcié M., 2010 Osnove automatizacije, Pomorski fakultet

u Rijeci, Rijeka
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Automatskim regulatorom reguliramo brzinu vrtnje pogonskog stroja. Dok se vrsi
regulacija brzine vrtnje vazno je da se prate veli¢ine koje bi nastetile sigurnom radu pogonskog
stroja, a ujedno se i utvrduju uvjeti za koji su bitni za zaustavljanje pogonskog stroja. Ako se
ustanovi da i jedan uvjet nije u zadanoj vrijednosti prelazi se u proces zaustavljanja pogonskog
stroja generatora. Za proces zaustavljanja postoji algoritam koji je unaprijed odreden i koristi

se za zastitu od mogucih nezeljenih implikacija.

PROGRAM
REGULACIJE
BRZINE

wE UVJETI ZA ZAUSTA_ DA
VLJANJE ISPUNJENI

INDIKATOR PROGRAMSKO

~ ~ DA

LZAMTJEV™ ZA ZAUST.
—5@“& :“M‘_}——{ ZAUSTAVLJANJE
ZAMTIEV UZROK GRE Sxa
ZAUSTAVLIANJA

MOTOR oA / GRESKA NE
SPREMAN \OTKLONJENA

Slika 14: Blok dijagram procesa zaustavljanja motora

lzvor: Tomas V., Segulja I., Valcié M., 2010 Osnove automatizacije, Pomorski fakultet u
Rijeci, Rijeka

Kod upravljanja drugih dijelova pogonskog stroja kao $to su pumpe, ventili i kompresori

upotrebljavaju se programi za startanje, dijagnostiku, informacije o kvaru, nadziranje i drugo.

5.4. SUSTAV UPRAVLJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Sustav upravljanja elektricnom energijom (Power Management System- PMS) je sustav
koji obuhvaca vise radnji i funkcija sve u cilju osiguravanja efikasnog napajanja na brodu i
izvrSavanje svih funkcija pri plovidbi. Broj generatora, ukupna snaga koja je instalirana i
sastavljena mreza ovise o karakteristikama PMS sustava.
Specifi¢ne funkcije 1 znacajke sustava upravljanja napajanjem mogu varirati ovisno o primjeni
1 sloZenosti sustava. PMS odraduje ukljucivanje 1 isklju¢ivanje generatora ovisno 0 trenutnom

opterecenju mreze i time sprjecava ispad sustava. U isto vrijeme PMS nastoji drzati generatore
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u adekvatnom podrucju rada ¢ime se Stedi na potros$nji goriva ali i smanjuje ispust Stetnih
plinova. PMS nadzire proizvodnju elektriéne energije iz razlicitih izvora, kao $to su motori,
generatori, solarni paneli ili gorive ¢elije. Prati parametre proizvodnje energije i u skladu s tim

kontrolira izvore energije.

U mnogim slucajevima PMS ukljucuje uredaje za pohranu energije poput baterija ili
kondenzatora kako bi osigurao stabilno napajanje tijekom najvece potraznje ili u slucaju kvara
izvora energije. Upravlja punjenjem i praznjenjem ovih uredaja za pohranu. Sustav je zaduzen
i za distribuciju energije razli¢itim podsustavima i komponentama prema njihovim zahtjevima.
Osigurava da svaki sustav prima odgovaraju¢u koli¢inu energije i time sprjecava preopterecenje
ili pad napona. Jedan od primarnih ciljeva PMS-a je optimizirati potro$nju energije i poboljSati
ukupnu u¢inkovitost sustava. Moze koristiti tehnike poput korekcije faktora snage, regulacije
napona ili inteligentnih algoritama usmjeravanja energije kako bi smanjio rasipanje energije i
poboljsao performanse. Kod paralelnog rada generatora PMS sustav je zaduzen za pravilnu
raspodjelu snage, analizu frekvencije i napona te provedbu upravljackih krugova i zaStitnih
funkcija generatora.

" " 4
v

E i

Slika 15: Power management system

Izvor: https://mcs.no/power-management-system/

PMS ¢esto ukljucuje korisnicko sucelje ili zaslon koji operaterima ili ¢lanovima posade

omogucuje pracenje statusa napajanja, podeSavanje postavki 1 primanje upozorenja ili
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obavijesti o problemima povezanim s napajanjem. Sve u svemu, sustav upravljanja energijom
na brodu pruza centralizirani upravljacki mehanizam kako bi se osigurala pouzdana, ucinkovita
i sigurna raspodjela snage unutar plovila. Specifi¢no projektiranje i provedba mogu se znacajno

razlikovati ovisno o primjeni i specifi¢nim zahtjevima doti¢nog sustava.

5.5. AUTOMATSKI REGULATOR NAPONA

Automatski regulator napona (Automatic Voltage Regulator-AVR) je elektronicki
uredaj Cvrstog stanja za automatsko odrzavanje napona izlaznog terminala generatora na
zadanoj vrijednosti. Pokusat ¢e to uciniti kako se opterecenje generatora ili radna temperatura
mijenjaju. AVR je dio sustava uzbude alternatora. Kod generatora AVR se moze nalaziti na
jednoj od slijedecih tri lokacije. Moze se ugraditi u glavnoj upravljackoj kutiji generatora, u
priklju¢noj kutiji alternatora ili se moZe nalaziti ispod straznjeg poklopca alternatora ali samo
kod vrlo malih prijenosnih jedinica. AVR mijeri napon na izlazu generatora te napon koji je
fluktuirao u optere¢enom sustavu pretvara u konstantni napon. Kontrolira izlaz tako $to mjeri
napon iz terminala generatora i usporeduje ga sa stabilnom referencom. Signal pogreske zatim
se koristi za podeSavanje struje polja tako $to povecava ili smanjuje protok struje na uzbudni

stator, Sto ¢e zauzvrat dovesti do nizeg ili viSeg napona na glavnim stezaljkama statora.

Main chiter Gen field

SCR Exciter | Generator
Error power field ' ... Y |
amplifier amplifier I v
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Slika 16: Shematski prikaz AVR-a
Izvor: https://www.eeeguide.com/wp-content/uploads/2016/12/Automatic-Voltage-Control-
006.jpg
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AVR na brodu ima i funkciju da odrzava pad napona kada generatori rade u paralelnom
rezimu. U paralelnom radu moze do¢i do elektricnog udara kod kojeg nastaje pad napona na
izlazu generatora. Posljedica ove pojave je rast opterecenja jednog generatora. Upotrebom
AVR-a ovi nepovoljni uéinci dovode se na minimalnu razinu. Automatski regulator napona
odrzava izlazni napon jer identificira pad napona te tako $titi generator od nenadanog povecanja
optereCenja ili elektricnog udara. Za samo uzbudenje automatskog regulatora napona
neophodan je zaostali magnetizam dovoljan za stvaranje elektromagnetske sile kada se
armatura okrece ispravnom brzinom. Strujni krug polja Santa mora biti kontinuiran i tako
povezan da protok struje uzrokuje magnetski tok koji jaca izvorni zaostali magnetski tok. Otpor
strujnog kruga polja Santa mora biti manji od kriti¢nog otpora koji se odreduje iz karakteristika

otvorenog kruga kada generator radi odredenom brzinom.

Za automatski regulator potrebno je koristiti zaStitu od kratkog spoja 1 zastitu od
prenapona i pod napona. Kod pojave kratkog spoja prekida¢ koji je spojen na prednjoj strani
prekida dovod struje do AVR-a. U slucaju da naponski zastitni krug detektira visi ili manji
napon na izlazu generatora automatski ¢e iskljuditi izlazno napajanje. Ako je AVR na
generatoru u kvaru, generator ¢e izgubiti pobudu. Gubitak pobude uzrokovat ¢e nagli pad
napona na generatoru, a taj gubitak napona uzrokovati ¢e isklju¢ivanje generatora na pod
naponskom kvaru. Ako generator nema pod naponsku zastitu, generator moze nastaviti raditi,

Sto bi moglo uzrokovati ozbiljna oSteCenja cjelokupne opreme koju generator napaja.

5.6. UPRAVLJACKA PLOCA DIZEL GENERATORA

Upravljacka ploc¢a generatora je zaslon koji prikazuje razli¢ite detalje 1 parametre u vezi
generatora dok je generator u rezimu rada. Upravljac¢ke ploCe imaju zaslone na kojim operateri
oCitavaju funkcije generatora. Upravljatka ploa ima razne mjerace i senzore koje nam
prikazuju razne parametre, a najvazniji su struja, napon i frekvencija generatora. Mjeraci i
senzori obi¢no su smjeSteni u metalnom vodonepropusnom kuciStu i montirani na generator.
Takoder imaju obloge otporne na vibracije koje pomazu zastititi upravljacku plocu od udaraca

koje generator moZe uzrokovati tijekom rada.

Mnoge upravljacke ploce generatora takoder imaju gumbe i prekidace koji pomazu da
generator nesmetano radi. Osim prekidaca za ukljucivanje i iskljucivanje, upravljacke ploce
generatora imaju unaprijed postavljene naine rada koji generator upucuju na izvodenje

specificnih konfiguracija s naglaskom na pracenje odredenih parametara.
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Slika 17: Primjer upravljacke ploce dizel generatora

Izvor: https://ade-power.com/generators/control-panels/cummins/powerstart-ps0600

Upravljacke ploCe generatora sadrze mikroprocesor koji moze obradivati i manipulirati
ulaznim senzorima. Senzori svojim izra¢unima mogu pomo¢i u pruzanju bitnih povratnih
informacija upravljackoj plo¢i. Primjer povratnih informacija bila bi mjera¢ temperature. Kada
motor generatora po¢ne dostizati temperaturu koja nije u zadanim granicama, generator ée se
automatski iskljuciti kako bi se sprijecilo ostec¢enje. Upravljacke ploc¢e generatora obi¢no Su
izvedene tako da su spojene zajedno s prekida¢em za automatski prijenos (Automatic Transfer
Switch- ATS). ATS ¢e zatraziti generator da se pokrene i u slu¢aju gubitka napajanja zbog

nestanka struje.

5.7. PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)

Programibilni logic¢ki kontroler (PLC) specijalizirano je digitalno rac¢unalo koje se
obi¢no koristi u sustavima industrijske automatizacije za kontrolu i nadzor strojeva i procesa.
PLC-ovi su dizajnirani da izdrze teska industrijska okruzenja i koriste se u raznim industrijama
kao $to je proizvodnja energije. Primarna funkcija PLC-a je ¢itanje ulaznih vrijednosti iz
razli¢itih senzora ili uredaja, izvrSavanje upravljackog programa na temelju tih vrijednosti, a
zatim kontrola izlaznih veli¢ina za izvodenje odredenih radnji ili operacija. Ulazni moduli
primaju signale sa senzora, prekidaca ili drugih uredaja, dok izlazni moduli upravljaju

motorima, ventilima ili drugim izlaznim uredajima. Ti moduli pruzaju sredstva za interakciju
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PLC-a s vanjskim okruzenjem. Procesor je glavni dio PLC-a. IzvrSava upravljacki program
pohranjen u svojoj memoriji i koordinira ulazne i izlazne operacije. Procesor prima ulazne

podatke, obraduje ih na temelju programirane logike i u skladu s tim generira izlazne signale.

Power

Supply
Input CPU Output

. Modul ] "
. gauie y X Module
L p ”
rogram
Memory
» Field Inputs
Control
Elements

Process/Machine

Slika 18: Dijagram programibilnog logi¢kog kontrolera

Izvor: https://electengmaterials.com/plc-programmable-logic-controllers/

Na slici je prikazan dijagram i jednostavan prikaz ciklusa rada PLC-a te glavi dijelovi
samog uredaja. To su redom procesor (CPU), napajanje (power supply), ulazni i izlazni moduli

(input, output), programska memorija (program memory).

PLC-ovi imaju dvije vrste memorije za pohranu upravljatkog programa, podataka i
konfiguracijskih postavki. To ukljucuje memoriju samo za ¢itanje (Read Only Memory-ROM)
koja pohranjuje operativni sustav i memoriju s izravnim pristupom (Random Access Memory-
RAM) za pohranu podataka tijekom izvrSavanja programa. PLC-ovi se obi¢no programiraju
pomocu specijaliziranih programskih jezika. Najc¢es¢i programski jezici za PLC-ove su logika
ljestava, strukturirani tekst i drugi. Navedeni programski jezici omogucuju Kkorisnicima da

definiraju Zeljenu kontrolnu logiku 1 ponasanje sustava.

PLC-ovi Cesto imaju ugradene komunikacijske prikljucke ili module za povezivanje s

drugim uredajima ili sustavima. Ti prikljucci omogucuju razmjenu podataka sa sustavima
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nadzorne kontrole i prikupljanja podataka, omogucujuci daljinski nadzor te kontrolu i razmjenu
podataka. PLC-ovi obi¢no nude dijagnosticke mogucnosti za pracenje stanja sustava, otkrivanje
greSaka 1 pruzanje informacija o otklanjanju poteskoc¢a. Ove informacije uvelike olakSavaju
odrzavanje sustava 1 sprjeCavanje nastanka kvara i1 eliminiranje moguceg uzroka kvara. Za
zaStitu PLC-a koriste se ulazno-izlazni moduli, sigurnosni releji, te se oni moraju instalirati u
skladu sa sigurnosnim standardima. PLC-ovi pruzaju fleksibilno i pouzdano kontrolno rjeSenje
za automatizaciju industrijskih procesa. Nude mogucénost jednostavnog reprogramiranja i
ucinkovito projektiranje upravljackog sustava. Ovi kontroleri znacajno su doprinijeli

poboljsanju produktivnosti, u¢inkovitosti i sigurnosti u razlicitim industrijama.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu istaknuta je klju¢na ulogu primjene dizel generatora kako u
brodogradnji tako i u ostalim industrijama. Dizelski generatori §iroko se koriste za pruzanje
pouzdane i u¢inkovite snage tijekom hitnih, udaljenih lokacija i kao rezervni sustavi. Naglasena
je vaznost ucinkovitih upravlja¢kih mehanizama za optimizaciju performansi i operacija
dizelskih generatora. Primjenom naprednih upravljackih sustava operatori mogu pratiti i
regulirati klju¢ne parametre kao Sto su potraznja za optere¢enjem, potro$nja goriva i emisije,
osiguravajuéi optimalan rad generatora i smanjujuci ukupne troskove odrzavanja. Detaljno su
prezentirani sustavi zaStite dizel generatora. Zastita ovih strojeva od potencijalnih rizika,
ukljucujuci preopterecenja, kratke spojeve, zemne spojeve, kljuéna je u sprecavanju oStecenja
opreme, operativnih poremecaja, pa ¢ak i katastrofalnih kvarova.

U radu je prikazana kontrolna ploca dizel generatora kao vazna komponenta u pracenju
bitnih informacija generatora u brodskoj mrezi. Opisan je rad PLC-a, njegov princip
funkcioniranja, dijagram i implementacija. Pojavom PLC-a upravljanje dizel generatora a isto
tako i ostalih brodskih uredaja i sustava postalo je mnogo efikasnije.

Sveukupno, ovaj rad prikazao je znacaj primjene sveobuhvatnih strategija upravljanja i
zaStite dizel generatora. Provedbom ovih mjera operateri mogu povecati u¢inkovitost, sigurnost
i pouzdanost dizelskih generatora, $to u konacnici doprinosi nesmetanom radu, neprekidnom

napajanju i pobolj$anoj produktivnosti u eksploataciji broda i ostalih plovila.
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KAZALO KRATICA

V — voltage

A —ampere

kA — kiloampere

Hz — hertz

kVA — kiloVolt Ampere

MVA- Megavolt Ampere

kW — kilo Watt

kVAr — Kilovolt Ampere reactive
AVR — Automatic Voltage Regulator
PMS — Power Managment System

PLC — Programmable Logic Controller
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