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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je rad, funkcija, odrzavanje generatora za nuzdu.
Prvi dio rada opisuje povijest 1 vaznost elektricne energije na brodu. U nastavku se govori
opc¢enito o radu generatora kao 1 njegovog pokretaca. Drugi dio rada je koncentriran na
generator za nuzdu, njegovu vaznost, propise koje mora zadovoljiti, povezanost sa
potrosa¢ima i njegovu zastitu. Pri kraju ovog rada naglasena je automatizacija, ispitivanje

1 odrzavanje generatora za nuzdu.

Kljucne rijeci: elektricna energija, generator, dizel motor, blackout, automatika,

odrZavanje, ispitivanje

SUMMARY

This final paper describes the working principle, function, maintenance of the emergency
generator. The first part of the paper describes the importance of electrical energy on ships.
In continuation, the paper will talk about the working principle of the generator and his
prime mover. The second part of the paper is concentrated on the emergency generator, its
importance, the regulations it must meet, its connection with consumers and its protection.
At the end of this paper, it emphasizes the automation, testing and maintenance of the

emergency generator.

Keywords: electric energy, generator, diesel motor, blackout, automation, maintenance,

testing
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1. UVOD

Bez elektri¢ne energije nezamislivo je funkcioniranje modernog svijeta, pa tako ni
rada i Zivota na brodu. Svaki sigurnosni sustav, telekomunikacija, automatizacija , rasvjeta,
hladnjaci , bez elektri¢ne struje ne funkcioniraju.

Uredaji za nuzdu su vitalno potrebni za sigurnost broda kao i same posade kada
dode do izvanredne situacije. Generator za nuzdu je nesumnjivo jedna od najvaznijih
oprema na brodu. U slucaju da svi glavni generatori koji napajaju brod neophodnom
elektricnom energiju, prestaju proizvoditi elektricnu struju, kada dode do takozvanog
blackouta, ukljucuje se generator za nuzdu

U ovom radu govorimo o generatorima za nuzdu (emergency generator), kako je
doslo do njegove primjene, koja je njegova svrha, koji su propisi koje ispravan generator
za nuzdu mora  zadovoljiti, te o razli¢itim problemima koji se mogu desiti kod
elektroenergetskih sustava. Takoder se govori o testiranju i razli¢itim postupcima kod

odrZavanja samog tog objekta.



2. ELEKTRICNA ENERGIJA NA BRODU

2.1 POVIJEST

Kroz povijest plovila koristili su se razli¢ite vrste energija za pokretanje: snaga
miSica (vesla), vjetra (jedrenjaci), te sa pojavom industrijske revolucije - parni stroj.

Krajem 1830. jedan Njemacki izumitelj Moritz Hermann von Jacobi poceo je
eksperimentirati sa prvim DC baterijama koji se koristio kao pogon kod malog ¢amaca
(mogao je nositi max 12 ljudi).

Ali tek od 1870-1h, prvi komercijalni tipovi elektricnih sistema su bili detonatori na
ratnim brodovima . 1880 na brodu “ SS Colombia ” doslo je do prvog elektricnog sistema
rasvjete na brodu, 120 zarulja koje su se napajale preko dinama sa remenskim pogonom.

Prije izmjenicne struje koji je Nikola Tesla izumio sa asinkronim motorima,
istosmjerna struja je bila najefikasniji na€in napajanja.

Nakon toga asinkroni motori su postali standard, te se izmjeni¢na struja redovito

koristi na brodovima . 1912. prvi elektri¢ni brod na elektri¢ni pogon bio USS Jupiter, brod

za rasuti teret.

Slika 1.HMS Terpsichore 1945 g Royal Navy

Izvor : brittanica.com



Nakon toga asinkroni motori su postali standard, te se izmjeni¢na struja redovito koristi na
brodovima . 1912. prvi elektri¢ni brod na elektri¢ni pogon bio USS Jupiter, brod za rasuti
teret.

Prvi put generator u nuzdu se koristi kod razaraca u Drugom svjetskom ratu.
Koristio se za pokretanje pumpe za vodu u slucaju proboja vode u trup broda, pumpe za
nuzdu pogonjen generatorom pomagale bi pri izbacivanju vode van broda.

Tijekom vremena elektroenergetski sustavi usavrsavali su se. Moderni sustavi i
brodski elektricni sistemi teze optimizaciji i sigurnosti . Danas ukoliko na brodu dode do
izvanrednog stanja (blackouta) dolazi do samo startanja generatora za nuzdu (dizel motor

spojen sa generatorom i samostanom baterijom).

2.2 IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODU

Brodovi imaju vlastitu elektricnu proizvodnju, distribuciju, mreze i povezane
potroSace elektricne energije. Brodska elektriéna mreza omogucuje plovilu da funkcionira
kao samostalna jedinica na moru, osim u luci, ako brod nije povezan s obalnom opskrbom
energijom kako bi se osigurala dostupnost elektri¢ne energije na brodu.

Elektri¢na mreza broda moze se provesti na razliite nacine. Brod, njegov nacrt,
kao 1 znacajke dizajna plovila, odreduju kako se provodi elektri¢na mreza.

Medunarodna konvencija o zastiti ljudskog Zivota na moru (SOLAS) zahtijeva da
na brodovima medunarodnog prometa postoje dva razlicita izvora elektri¢ne energije , od
kojih svaki zasebno ima sposobnost proizvodnje elektri¢ne energije dovoljne za odrzavanje
plovidbenih standarda.

Energija potrebna na brodu se proizvodi preko elektriénih generatora. Oni se
okre¢u pri konstantnoj brzini, obi¢no pogonjeni dizelskim motorima. Od dizelskih
generatora, elektricna energija se prenosi na glavnu elektricnu mrezu, koja zauzvrat
distribuira elektri¢nu energiju na potroSace preko cijelog broda. Brod moze imati jedan ili
viSe dizelskih generatora. Broj i veli¢ina generatora ovisi o potrebi broda za elektri¢nom
energijom.

Takoder se moZe koristiti osovinski generator ili generator spojen na glavni motor
za proizvodnju elektri¢ne energije potrebne na brodu. Osovinski Generator je generator
koji se moze izravno spojiti na osovinu koja se okrece glavnim motorom. Jo§ jedan moguci
aranzman sastoji se od glavnog motora koji okrece vratilo 1 alternator koj je povezan

preko reduktora na generator. Osovinski generator ¢esto moze generirati svu potrebnu
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elektricnu energiju za brod. On se obi¢no koristi kada je brod u plovidbi . Po dolasku u
luke ili na uskim prolazima, potrebna elektriCna energija moze se dobiti pomocu
generatora koji su pogonjeni sa pomo¢nim motorima.

Brod mora biti opremljen hitnim napajanjem, $to moze biti generator za nuzdu ili
komplet baterija. Elektri¢na energija koju proizvodi hitni izvor prenosi se na rasklopnu
plocu za nuzdu, odakle se prenosi na potrosace koji su neophodni za sigurnost, kao §to je
upravljacki sustav. Potrebna snaga u nuzdi ovisi o zahtjevima snage potroSaca, koja je
definirana kao kriticna oprema. Ova koli¢ina potrebe za elektricnom energijom odrediti ¢e
izbor napajanja u sluaju nuzde. Veéina brodova ima dizelski generator kao izvor

napajanja u sluc¢aju nuzde.

3. GENERATOR IMOTOR

3.1 OPCENITO O GENERATORU

Generator je stroj koji pretvara mehanicku snagu u elektricnu energiju preko
elektromagnetske indukcije. Svi komercijalni brodovi imaju izmjeni¢nu elektranu s
izmjeni¢nom strujom. Sinkroni generator s armaturnim namotajem na rotoru koji nosi
istosmjernu struju, i trofazni statorski namotaj gdje magnetsko polje iz struje rotora
inducira trofazni sinusoidni napon kada se rotor okrece motorom. Frekvencija F [Hz]
induciranih napona proporcionalna je brzini n [r / min] i broju polova na sinkronom

stroju[3]:

f=p/2*n/60

Dvopolni generator ¢e dati 60 Hz na 3600 RPM (rotacije po minuti), ¢etveropolni
na 1800 RPM, Sest-polni na 1200 RPM itd. , 50 Hz dobiva se na 3000 RPM, 1500 RPM i
1000 RPM za dva, Cetiri i Sest-polna stroja. Veliki motor srednje brzine radit ¢e normalno
na 720RPM za 60Hz mrezu (10 polni generator) ili 7S50RPM za 50Hz mrezZe (8 polni
generator).

U prijasnjim generatorima istosmjerna struja je bila prenesena na armaturne
namote rotora Cetkicama 1 kontaktnim prstenima. Moderni generatori su opremljeni s

uzbudom bez Cetkica, za lakSe odrZavanje 1 krace vrijeme zastoja. Stroj za uzbudu bez
4



Cetkica je invertirani sinkroni stroj sa istosmjernom strujom i stalnom magnetizacijom
statora te rotor sa trofaznim namotajem i rotiraju¢im diodnim ispravljac¢em. Ta ispravljena

struja zatim hrani namotaje magnetizacije(armature) na glavnom dijelu generatora.

SABIRNICE
GENERATORA
(NAPAJANJE
Kontrola uzbude BRODSKE MREZE)
(AVR)
Stator
uzbudnika ,ﬂ... — 7 I, 1
\[:? ,’,] Y / m ’ “““ ”
Prigudni namotaji
Rotor
uzbudnika -

Osovina

Slika 2.Shematski prikaz beskontaktnog samouzbudnog sinkronog generatora

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

Uzbuda je kontrolirana s automatskim regulatorom napona (AVR), koji percipira
napon terminala generatora i usporeduje ga s referentnom vrijednos¢u. Pojednostavljeno,
kontroler ima PID karakteristike, s fiksnim ograni¢enim integracijskim efektom koji daje
pad napona ovisno o optere¢enju generatora.

Paralelni rad generatora osigurava ravnomjernu raspodjelu jalove snage kod pada
napona.

Prema vedini primjenjivih pravila, promjena napona na terminalima generatora ne
smije prelaziti +2,5% nazivne vrijednosti napona. Nadalje, najve¢a promjena u prijelaznom
opterecenju ne bi trebala uzrokovati promjenu napona iznad -15% ili + 20% nazivnog
napona, osim ako drugi generator uzet u obzir u cjelokupnom dizajnu sustava. Da bi dobili
ovaj prijelazni zahtjev, AVR je obi¢no je opremljen i funkcijom kompenzacije napajanja,

na temelju mjerenja struje statora.



Slika 3.Prikaz brodskog generatora

Izvor : ship-technology.com

Osim magnetizirajuéeg (armaturnih) namota, rotor je takoder opremljen prigusnim
namotajem kojem je glavna svrha uvodenje elektromagnetskog priguSenja u dinamici
statora i rotora. Sinkroni stroj bez prigusenja namota daje velike oscilacije u frekvenciji 1

razli¢itu raspodjelu opterecenja.

Moglo bi se re¢i da su veze kroz prigu$ni namotaj "zarobljene" i odupiru se
promjenama zbog kratkog spoja (karakteriziraju subtranzijentne intervale). To se vidi kao
prividna niZa induktivnost u generatoru, §to rezultira razli¢itom elektricnom izvedbom pri
brzoj varijacije optereenja. To pomaze smanjiti prijelazne fluktuacije napona i pojave
napona uzrokovane harmonijskim izobli¢enjima struja . Ovaj ucinak pridonosi

dinami¢nim promjenama.

Cesto se generatori povezuju s osovinskim pogonskim strojem, tj. osovinski
generator(shaft generator). Osovinski generator u nekim aplikacijama izradeni su za
dvosmjerni protok snage, Sto znaci da moze raditi kao motor. Ovo se nacelo moze nazvati
konceptom PTI-PTO (Power take-in-Power take out). Nedostatak osovinskih generatora je
da glavni vijak mora raditi pri fiksnoj brzini ako izlaz generatora mora imati konstantnu
frekvenciju. To ¢e smanjiti u€inkovitost sustava u aplikacijama s niskim opterecenjem.
Zbog toga mozemo instalirati staticke pretvaraCe frekvencije kako bi odrzali fiksnu

frekvenciju za promjenjivu brzinu.



Slika 4.0sovinski generator sa promjenjivom brzinom

Izvor : new.abb.com

3.2 DIZEL-MOTOR KAO GENERATORSKI POKRETAC

Kao pokretaci za glavne generator i generator za nuzdu na brodu najvise se koriste
dizel motori. Najpopularniji na velikim brodovima. Mogu biti brzohodni ili sporohodni
diesel-motor u spoju s generatorom tako da ne se ne mora koristiti reduktor da smanji broj

okretaja motora.

Slika 5.Prikaz brodskog dizel motora

Izvor : gcaptain.com



Diesel motor ima prednost ako pokrece glavni ili generator za nuzdu jer se moze
odmah pokrenuti, mozemo regulirati brzine 1 ima jako veliki stupanj korisnosti .

Kao 1 svaki ostali generator ima i nedostatke koji su : pojava vibracija zbog osovine
i neravni moment koji se povecava §to manje cilindara imamo. Te nedostatke ispravljaju
generator s priguSnim namotajem.

Diesel motor iskoriStava 40% energije proizvedene gorivom, Sto se ¢ini malo, ali s
obzirom na ostale motore to je jako velika efikasnost . Na dijagramu je prikazana kako
opterecenje motora moze uzrokovati veée gubitke goriva za manju dobivanu energiju,
osobito kada padne ispod 50% svoje nazivne snage. Ako dode do smanjenog broja
okretaja gorivo vise ne moZe dobro izgarati i pocne stvarati ¢adu i ispustati toksi¢ne
plinove, to znaci da ¢emo morati ¢es¢e odrzavati sam motor.

Potrebno je maksimalno optimizirati proizvodnju elektricne energije . Dizel
motori koji pogone generator su postavljeni da rade uvijek u istom 1 rasponu od 60% do
90% nominalne snage motora kako bi doSlo do najboljeg izgaranja (minimalno Cade 1
toksi¢nih plinova). 1 ve¢a pretvorba goriva u elektricnu energiju. Sama efikasnost motora

je puno veéa u ovom rasponu, $to za posljedicu ima lakSe odrzavanje i manje troskovi.

gkWh
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mjé
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Slika 6. Krivulja specifi¢nih potrosnji goriva za dizelski motor

Izvor : Preuzeto sa predavanja Dr. sc. Dubravko Vuceti¢



Optimizacija se radi pri projektiranju kod izrade bilance snage i lakse se postize s
veéim brojem generatora manjih snaga, ali treba uzeti u obzir i povecane troskove
instalacije, odrzavanja, ve¢i broj nezavisnih sustava regulacije te c¢injenicu da dizel-
generatori manjih snaga imaju i manji stupanj korisnosti. Obi¢no se na trgovackim
brodovima kao optimalan broj generatora uzima 2-4, dok na brodovima s elektricnom

propulzijom taj broj moze biti i dvostruko veci .

3.3 UZROCI NESTANKA STRUJE I RJESENJA PROBLEMA

Vecine kvarova u napajanju uzrokovana su istroSenim ili stara komponenta, poput
senzora ili elektroniCke kartice. U ostalim slucajevima uzrok nestanka struje su ljudska
pogreska , voda u tanku goriva, neocekivani neuspjeh rada komponenta (relej ili kontroler)
1 nepouzdana automatizacija stroja. Za svaki uzrok nestanka struje, analiza je nastojala
otkriti preventivne solucije i pozadinske ¢imbenike koji bi mogli sprijeciti kvarove u

napajanju.

3.3.1 IstroSene i stare komponente

Sustav Odrzavanja

Nedostatak u odrzavanju je najvazniji uzrok ubrzanom troSenju i preranom
starenju komponenta. Utvrdeno je da troSenje dijelova nije uvijek vidljivo tijekom
inspekcije, to je zato §to komponente nisu uvijek testirane kad su postavljene u sustavima.
Odrzavanje elektri¢nih sustava zahtijevaju posebna znanja koja nisu uvijek pristupacna.

Dupliciranje kriticnih sustava

Medunarodno i nacionalno pomorsko zakonodavstvo naglaSava vaznost sigurnog
rada broda. To ukljucuje, izmedu ostalog i dupliciranje kljucnih sustava. Brodarske tvrtke
moraju u sustavu identificirati tehnicke sustave i opremu ¢iji iznenadni neuspjeh moze
dovesti do incidenta.

Odstupanja i reagiranje na njih

Posada ponekad ne zna otkriti odstupanja i niti zna kako reagirati na njih.
Poglavlje 10 ISM kod je posvecen kontroli i odrzavanju opreme broda. Na temelju toga,
svako odstupanje mora biti prijavljeno, moraju biti poduzeti korektivne radnje i mora biti
dokumentirano. Operativna i kompetentna reakcija na odstupanja sastavni je dio

osiguravanja ucinkovitosti kriti¢nih sustava.



3.3.2 Rad Opreme

Poznavanje sustava

Prilikom mijenjanja posade, brodsko znanje i iskustvo u koriStenju sustava ne daju
uvijek zeljeni rezultat. Neodgovaraju¢e poznavanje opreme moze dovesti do nestanka
struje. Nedostaci u brodskoj dokumentaciji takoder mogu stvoriti probleme.

Prema poglavlju 6.2 ISM kodeksa, brodarska tvrtka mora osigurati da brod ima
osoblje koje moze upravljati zadacima odrzavanja broda.

Prema poglavlju 6.3 Kodeksa, brodarska tvrtka mora imati metode upoznavanja
novog osoblja sa svojim odgovornostima. Poznavanje sustava vrlo je vazan dio znanja
posade. Takoder je vazno razmiSljati o tome kako osigurati prijenos implicitnog znanja
prilikom mijenjanja posade.

Jasnoca korisnickog sucelja i upute

Kontrolni sustavi i operacijski sustavi za automatizaciju, strojeve i opremu ¢esto su
sloZeni, a njihova dokumentacija bili su nepotpuni ili potpuno odsutni.

Prema poglavlju 6.5 ISM kodeksa, brodarska tvrtka mora uspostaviti postupke za
poducavati ljude o odrzavanju sustava.

Prema poglavlju 6.6 ISM kodeksa, brodarska tvrtka mora osigurati da posada broda
dobije potrebne informacije o sigurnosnim sustavima plovila na jeziku koj se koristi na

brodu.

3.3.3 Gorivo

Potpuno dupliciranje sustava goriva

Sustav goriva se duplicira tako da se sustav sastoji od dva neovisna entiteta. Jer ako
se jedan sustav dode do kvara (voda ude u tank) onda preuzima drugi .

Kontrola kvalitete goriva i odrZavanje sustava

Ima slucaja u proslosti di se nije pratila kvaliteta goriva. Kao rezultat toga voda
moze uéi u sustav i uzrokovati nestanak struje ¢ak i pozar. Redovito odrzavanje sustava

goriva smanjuje rizik od sli¢nih situacija.

3.3.4 Neocekivana Pogreska Komponente
Odabir komponenti tijekom izgradnje ili nadogradnje sustava
Od velike vaznosti je kvaliteta komponenata i njihova prikladnost za uporabu na

moru. To treba uzeti u obzir tijekom faze izgradnje broda, kao i kod nadogradnje sustava
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na brodu. Mora se paziti kod kupuju zamjenske komponenata jer ponekad i nove

komponente mogu neocekivano biti nefunkcionalne.

3.3.5 Pouzdanost automatizacije

Projektiranje

Mogu¢i su nedostaci u dizajnu automatizacije ili nedostaci u dokumentaciji sustava
automatizacije. Pri procjeni pouzdanosti automatizacije, vazno je da je dokumentacija o
njoj je aktualna, jasna i razumljiva. Vazno je naglasiti jednostavnost odrzavanja sustava
vec¢ u fazi projektiranja.

Testiranje i odrzavanje sustava automatizacije

Razli¢ite funkcije sustava automatizacije nisu uvijek testirane prema pravilima.
Testovi se provode kako bi se utvrdili nedostaci. Vazno je temeljito testirati sustave
automatizacije i sve njihove funkcije.

Prema poglavlju 10.3 ISM Kodeksa, sustavi koji nisu u kontinuiranoj uporabi
moraju se testirati redovito prema uputama sustava. Brzo starenje sustava automatizacije je
problem. AZuriranje sustava, podrSka i rezervni dijelovi mozda nece biti dostupni tijekom

trajanja sustava.

3.3.6 Rad sigurnosnih i hitnih sustava

Nedostaci sigurnosnih 1 hitnih sustava pronadeni su u svim istrazenim sluc¢ajevima.
Pogreske na brodu kao kvarovi napajanja, nisu uvijek testirani zbog rizika od oStecenja
sustava. Prema poglavlju 10.3 ISM kodeksa, brodarska tvrtka mora razviti mjere kako bi se
osigurala pouzdanost sustava ¢iji kvar moze dovesti do opasnih situacija. Ove mjere
trebaju ukljucivati testiranje sustava u kontinuiranoj uporabi ali posebno testiranje

sigurnosnih 1 hitnih sustava. Testiranje treba provesti u skladu s uputama.

4. GENERATOR U NUZDU

4.1 PROPISI PREMA REGISTRU

SOLAS stoji za Safety of Life at Sea ili na hrvatskom Medunarodna konvencija o
zaStiti ljudskih zivota na moru. Sadrzava razlicita pravila za minimalni standard stanja

opreme 1 masSinerije koja doprinosi sigurnosti broda , opreme 1 najvaznije ljudi.
11



Propisi prema SOLAS-u za generator za nuzdu 1 baterije[4]:

Svi Putnicki i teretni brodovi moraju imati osiguranu elektri¢nu snagu putem izvora
za nuzdu za sve potrepstine u hitnim slu¢ajevima.

Generator za nuzdu i Rasklopna plo¢a u nuzdi moraju biti postavljeni iznad
najgornjeg dijela palube odvojeno od strojnog prostora i iza sudarne pregrade
*collision bulkhead*.

Glavna rasklopna plo¢a neée interferirati , kontrolirati, 1 distribuirati napajanje u
nuzdi.

Izvor energije u nuzdi trebao bi biti sposoban za rad s popre¢nim nagibom od 22,5°
1 bo¢nim nagibom od 10 °.

Generator u nuzdi treba imati zasebnu opskrbu goriva.

Generator u nuzdi treba davati snagu 18 sati za teretne brodove 36 sati za putnicke
brodove.

Pocetak rada generatora treba biti minimalno 0°C stupnjeva ako je nize od toga
treba imati odgovarajuce grijanje da uvijek drzi tu temperaturu.

Generator treba isporuciti energiju za maksimalno 45 sekundi nakon kvara glavnih
generatora. Ako generator se ne uspije pokrenuti u tom terminu alarm ¢e se oglasiti
u strojarnici.

Generator u nuzdi mora imati dva startera prvi starter su baterije , moraju biti cijelo
vrijeme napunjene 1 moraju omoguciti barem 3 startanja, drugi mogu biti

pneumaticke ili hidraulicke pumpe , opet 3 puta u mogucénosti startanja.

4.2 OPCENITO O GENERATORU U NUZDI

Generator u nuzdi je zasebni generator koji napaja vitalne potroSace na brodu u

slu¢aju da prekida glavnog napajanja (izvanredno stanje ili blackout) .

Postavljen je iznad glavne palube, udaljen od strojarnice i ispred sudarne pregrade.

Mora imat zasebnu rasklopnu plocu. Mora bit postavljen da automatsko starta u slucaju

dode do kvara glavnog generatora.

Jalina generatora za nuzdu je odredena veli€¢inom i1 zahtjevima broda. Manjim

brodovima dovoljno kilovata (kW) da generator napaja samo rasvjetu. Jaci i veci brodovi

kao Sta su LNG, teretni, putnicki ,vojni itd., trebaju imati stotinjak i vise kilovata (kW) za
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ponovnog startanje glavnih generatora, za napajanje protupozarne pumpe , rasvjete i ostale

vitalne potrosace.

LOCATION OF EMERGENCY GENERATOR ROOM

Casing
Cofferdam —p»+ | EMERGENCY
(Alt. steel bulkh. with GENERATOR
A-80 insulation in this —®{ | ROOM
position)
EMERGENCY
GENERATOR
ROOM
Cofferdam
ENGINE ROOM

MIDSHIP SECTION

Slika 7.Razlicite lokacije postavljanja generator za nuzdu, poprecni presjek broda

Izvor : rules.dnvgl.com

Struktura 1 nacin rada generatora za nuzdu su sli¢ni kao 1 kod glavnih generatora.
Za uzbudu se koristi invertirani sinkroni stroj sa rotiraju¢im diodama. Opc¢enito je reguliran
preko automatski regulator napona (eng.Automatic Voltage Regulator) , u nekim
slu¢ajevima di imamo stati¢ki uzbudnik koji daje uvijek isti napon tada nema potrebe za
AVR-om.

Kada dode do prekida napona na potroSace glavnog generatora u maksimalno 45
sekundi da generator u nuzdi se mora upaliti.

Kada dode do blackouta , alarm se oglasi u strojarnici. Automatski preko
prijelaznog prekidaca potrosaci se po¢inju napajati preko generatora za nuzdu.

Postoje mali motori koji pokre¢u male generatore za nuzdu mogu se ruc¢no startati
preko koljenaste rucice.

Generator nuzde je pogonjen preko pokretaca koji je dizel motor koji ima svoje
zasebno gorivo. Rad dizel motora 1 posljedicno generator mozZe biti pokrenut

automatikom (u slucaju blackouta) ili ruéno (sa daljinskim ili lokalnim startom).
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Generator za nuzdu je spojen na svoju posebnu rasklopnu plocu i postavljen iznad glavne
palube.

Obi¢no Generator za nuzdu radi na 440V kao i1 njegova rasklopna ploca. U
normalnom radu rasklopna ploc¢a za nuzdu je napajana preko glavne rasklopne ploce sa
kabelom zvanim interkonektor. U normalnom sustavu nije moguce sinkronizirati glavni
generator i generator za nuzdu (specijalne sklopke ne podrzavaju paralelni rad).

Pocetak rada pokretaca (dizel motora) je automatski, zalet tog motora zapocinje
preko releja koji mjeri 1 nadgleda nazivni napon na glavnoj rasklopnoj ploci. Pad
frekvencije i napona na glavnom generatoru uzrokuje da startni relej zapocne rad
pomoc¢nog pokretaca generatora. Pomoéni pokreta¢ moze isto bit pokrenut preko svojih

zasebnih baterija (24V). MozZe biti pokrenuti sa pneumatskim startom tj. tlakom zraka.

Slika 8.Primjer generatora za nuzdu

Izvor : nauticexpo.com

Korektno funkcioniranje auto-starta kod generatora je vitalno za produkciju

elektricne energije u slu€aju nuzde. Postoji manualno startanje generatora za nuznu i to se
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preko tipkala u kontrolnoj kabini ili u samoj sobi gdje stoji generator (daljinski 1 lokalni
start).

Na panelu za startanje generatora nalazi se tipkalo koje zaustavlja rad glavnog
napajanja na rasklopnoj plo¢i, koja zbog automatike starta postupke za pocetak rada
generatora za nuzdu, to se ¢esto koristi za testiranje ili u izvanrednim slucajevima.
Generator za nuzdu je potrebno redovito testirat. O tome ¢emo pricat vise u daljnjim

poglavljima.

4.3 ZASTITA GENERATORA ZA NUZDU

Elektricne zaStite generatora Stite brodske elektricne generatore ali 1
elektroenergetski sistem od oSteéenja i pozara. Osim izravnog mjerenja temperature
namotaja statora i unutarnjeg zraka, zaStita generatora uglavnom se temelji na mjerenju
struje 1 napona na strujnim 1 naponskim transformatorima.

Broj 1 vrsta zastitnih funkcija releja povecava se s povecanjem nazivnog napona
generatora (kW) i razine napona. Zastitni releji su elektromagnetski (tradicionalni) ili
elektronicki (sve ¢esci), koji su montirani na prednjoj strani rasklopne ploce za nuzdu.

Generator za nuzdu ima iste zastite kao glavni generator. Razlika je u tome S$to se
generator za nuzdu §titi samo od kratkog spoja, dok ostale zastite koliko god vazne , daju

zasebne alarm.

4.3.1 Zastita kratkog spoja

Ako se na brodskoj elektroenergetskoj mrezi za nuzdu dogodi kratki spoj, koji je
opasniji i znatniji $to je blize generatoru, potrebno je u $to kracem vremenskom intervalu
izbaciti generator iz pogona. U situacijama kratkog spoja moze do¢i do jakih dinamickih
sila koje oStecuju izolaciju , lome 1 savijaju vodice. Dolazi do vibracija i mehanickih udara
koji se prebacuju na pokretacki stroj.

Zbog tih razloga potrebno je instalirati zaStitu kratkog spoja. Ugraduje se
elektromagnetski relej sa dodatnim vremenskim relejom za regulaciju vremena iskapcanja
generatora.

Tipi¢ni rasponi podesavanja za struju (I) i vrijeme (t)[3]:

I>>:2 - 10 In, (In: nominalna ili nazivna struja generatora)

t:0.1 -1s.
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Slika 9. Zastitni relej u slucaju kratkog spoja
Izvor : F.Saut Elektricna zastita brodskih generatora

Porastom struje ( I >> In ) povecava se jakost magnetskog toka koji proizvede silu
koja trenutno povuce kotvu i u pomoénim strujnim krugovima pokrene odgovarajuce
zaStitne radnje (izbaci generatorski prekida¢, ukljuc¢i automatiku, upali odgovarajuce

alarme 1 sli¢no)[x+].

Sub Transient | Transient Period | Steadt State
Period Period

AR
T

Slika 10. Krivulja generatora u kratkom spoju
Izvor : vp-dei.vlabs.ac.in
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4.3.2 Diferencijalna zaStita
Se koristi kod generatora za zastitu od unutarnjih kvarova (kratkog spoja u samom

generatoru). To je diferencijalno mjerenje struje na svakom kraju faznog namota statora.

Star Generator Star
Connected Connected
CTs1 CTs 2

L

Earthing -—FTLL

Resistance e —— |

S
— Y
o Y
S0

-l -

Pilot

Meutral |

Slika 11. Diferencijalna zastita Generatora za nuzdu
Izvor : circuitglobe.com

Ova usporedba struje osmisljena je za otkrivanje unutarnjeg kratkog spoja u
namotajima statora, Sto moze biti uzrokovano djelomi¢no kratkim zavojima zavojnice 1/ili
spojem sa zemljom. To je jako ozbiljan kvar . Pojava diferencijalne struje od 0,1 In znaci
da je doslo do kratkog spoja u generatoru pa se iskljucuje generatorski prekidac i

generatorska uzbuda.

4.3.3 Preko strujna zastita

VaZzna razlika je da kod generatora za nuzdu ova zastita ne iskljucuje generatorski
prekida¢ ve¢ samo daje alarm. Da dode do tog alarma mi imamo instalirano
elektromagnetski relej sa dodatnim vremenskim relejom kao kod zastitu kratkog spoja.
Preko strujna zastita ima podeSeno vremensko zatezanje (dt) kako bi se dalo vremena da

proradi zastita od preopterecenja.
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Tipi¢ni rasponi podesavanja za struju i vrijeme[3] :
[>:07-2 In
t:1-10s

4.3.4 Zastita od preopterecenja

Iako generatoru za nuzdu ima predvidena trosila koja se napajaju preko rasklopne
plo¢e za nuzdu i1 dalje nam je potrebna zaStita preopterecenja. Kad je generator
preopterecen aktivira se alarm i pokusSa iskljuc¢iti manje vazna trosila, odjednom ili u vise

stupnjeva, prije nego Sto proradi preko strujna.

4.3.5 Zastita previsokog i preniskog napona

Za ovu zastitu koriste se mjerila koja mjere razinu napona i ako dode do previsokog
ili preniskog napona relej okida i dode do alarma . Postavke releja su oko 0,8 Un i 1,2 Un
(Un : nazivni napon) s vremenskim kasnjenjem od oko 2 s. Funkcija prenapona nije toliko

potrebna u mnogim shemama zastite.

4.3.6 Zastita povratne snage

Ova zastita postoji ali se ne koristi jer paralelno spojeni generatori za nuzdu sa
glavnim generatorom su jako rijetki 1 nikada se ne koriste. Uglavnom zastita funkcionira
na nacin da kod negativne snage generator prede u rad kao motor i pocne uzimati
energiju iz mreze, generatorski prekidac se iskljuci. PodeSava se razlicito o slucaju, 2-4%

Pn za turbine a 10-15%Pn za dizel motore.

4.3.7 Zastita pod i nad -frekvencije
Postavke za pod i nad-frekvenciju obicno su postavljene na 58 Hz i 62 Hz za

sustav od 60 Hz, i prikazuju se odazivom alarma.

4.4 RASKLOPNA PLOCA ZA NUZDU

U slucaju da dode do izvanrednog stanja, kao sta je ve¢ receno, kontrola napajanja
prebaci iz glavne rasklopne ploc¢e na rasklopnu ploc¢u za nuzdu , koja napaja najvaznije
sisteme koje pomaZzu pri vracanju broda u normalno radno stanje .

Kod normalno funkcioniranje broda, struja i napon za rasklopnu plocu za nuzdu je

dana od glavnih generatora preko jedne sabirnice (interlock). U slucaju da dode do
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nestanka napona na glavnoj rasklopnoj plo¢i starta generator za nuzdu . U isto vrijeme
sabirnica se iskljucuje i vise nema veze izmedu glavne rasklopne ploc¢e i rasklopne ploce
za nuzdu. Zbog toga prekidaC generatora za nuzdu ¢e se zatvoriti, 1 dat ¢e napajanje

rasklopnoj plo¢i za nuzdu.

Slika 12.Kontrolni panel generatora za nuzdu

Izvor :marineinsight.com

Rasklopna ploc¢a daje napon od 440 ili 120 volti na pomoénim sistemima za
izvanredno stanje kao sta su: rasvjeta , komunikacija i za ponovno pokretanje porivnika

(dead ship start).

Rasklopna ploca za nuzdu je napravljena od razlicitih sekcija [8]:

1. Odjeljak za kontrolu prijenosa rada sa glavnog generatora na generator za nuzdu.

2. Razdjelna jedinica je napravljena s trofaznim 60 Hz i 440V naponom koji
osigurava napajanje u nuzdi i daje snagu transformatoru (440/120 volta), od kojih
sekundar transformatora opskrbljuje trofaznu izmjeni¢nu struju 60 Hz i 120 volta
koja osigurava napajanje u nuzdi rasvjete i komunikacijske opreme.

3. Istosmjerna ploca od 120 volti za raspodjelu na baterije.

4. Automatska jedinica za punjenje baterije u slu¢aju nuzde.

Rasklopna ploc¢a za nuzdu je opremljena sa sljede¢im instrumentima i kontrolama([8]:
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1. Upravljacka sklopka sa bijelom indikatorom za generatorske grijace

2. Izmjeni¢ni ampermetar sa zakretnom zavojnicom od 5A i skalom od 0/500 ampera,
za svaku od 3 faze.

Izmjeni¢ni voltmetar sa skalom od 0/600 volti.za svaku od 3 faze.

Visefazni Wattmeter sa skalom od 0/300 kW.

Bijelo svjetlo koje oznacava da ima snage iz generatora za nuzdu.

Potenciometar za uzbudu.

Oprema za regulaciju napona generatora (AVR).

® N kAW

Bijeli indikator koji pokazuje da imamo 440 voltnu sabirnicu iz glavne rasklopne
ploce

9. Zeleni indikator koji pokazuje da je dizel motor postavljen u automatskom radu

10. Brojilo frekvencije sa skalom od 55/65 hz.

11. Svjetla za detekciju zemnog spoja kod generatora(440 volti)

12. Gumb za uzemljenje strujnog kruga sa normalno zatvorenim kontaktima.

13. Svjetla za detekciju zemnog spoja nakon sekundara transformatora(120 volti)

14. Sklopka za prekid rada automatskog regulatora napona (AVR).

15. Sklopka koja moze prebaciti frekventni metar iz generatora na sabirnicu.

Ima jo$ puno manje vaznih instrumenta koji nemaju znatan utjecaj na rad i sigurnost.
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Slika 13. Automatski regulator napona za generatore - Stamford SX460

Izvor : support.wellandpower.net
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Slika 14. Rasklopna ploca za nuzdu
Izvor : Uljanik: 501 esb 230 project.pdf



4.4 POTROSACI DIZEL GENERATORA U NUZDI

SOLAS ima jako striktna pravila kako generator za nuzdu funkcionira i koji su mu

potrosaci.
Izvori napajanja u nuzdi moraju minimalno napajati 18 sati ove uredaje[5]:

1. Navigacijska svjetla
VHF radio instalacija
MF radio instalacija
HF radio instalacija
sva ostala komunikacija na brodu
navigacijska oprema

sustavi za detekciju pozara i sistem za alarm pozara

® N S A w D

jedna od glavnih protupozarnih pumpi

Alarms / Control Systems

Low voltage systems/ Safety Systems

EMERGENCY
GENERATOR

Transformer — 440/220 |

Interlock : Battery |
o F( Q )} ——————————————
I_ -4 L—

440V 220V
l TRANSFORMER +
RECTIFIER FOR
BATTERY CHARGING
-Sprinkler Pumps -Navigational Lights
- Fire pump - Radio Communication
-Fuel oil supply and booster pump - Bridge Equipments

-Emergency Bilge pump etc

. sSteering gear —__

Emergency lighting (Accommodation)

Main switchboard % % %

Slika 15.Potrosaci generatora za nuzdu

Izvor : electrotechnical-officer.com
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9. rasvjeta (18h napajanja):
a. U kabinama, hodnicima, skalama, izlazima i dizala.
b. U strojarnici, u radnim stanicama i prostorije sa generatorima.
CCR( cargo soba ),ECR( upravljacka soba )
d. Soba Glavne rasklopna ploca i soba rasklopne plo¢e za nuzdu.
e. Prostor za teret.
Brodska kompanija moze odluciti o dopunjavanju liste. Ako brodovi imaju regularnu 1
kratku rutu moze se smanjiti broj sati napajanja iz izvora za nuzdu sve do 12 sati ali ne

manje.

Slika 16.Siemens Mehanic¢ki Interlock

Izvor : bestofstandbygeneratorsreviews.blogspot.com

5. ISPITIVANJE GENERATORA U NUZDI

5.1 BLACK OUT TEST i AUTOMATIKA DIZEL GENERATORA U NUZDI
Najvazniji test za kontrolu ispravnosti rada i startanje generatora za nuzdu je
Blackout test . Za taj test koristimo isklju¢ivo automatiku elektri¢ne centrale .

Jedan od sustava automatike elektricne centrale dizel generatora u nuzdi je ADA-

1800.
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Namjena uredaja je[2] :

- automatika elektri¢ne centrale glavnih generatora koji su glavni izvori napajanja
nabrodui;

- "black-out automatika" uz generator nuzde koji napaja potrosace u slucaju
nestanka “mreZznog” napona, uz kratki prekid koji je potreban da generator po¢ne sa

radom.

Automatika u sebi ukljuCuje sve uobicajene zastite motora i generatora.

Taj uredaj postavljen je u kutiji i prilagoden za ugradnju u panel ili na vrata rasklopnog

ormara. Napaja se iz startnih baterija dizel-motora i stalno prisutnog istosmjernog napona

od 24 Volti . Napravljen je u CMOS tehnologiji.

Automatika kod tog uredaja ima 2 sucelja koji omogucuju medusobno povezivanje

automatike i komunikaciju sa sustavom pod kojim radi.(moguce je mijenjati parametre za

svaki zasebni motor i generator).[2]

a. Ulazne informacije u automatiku su: napon sabirnica, napon generatora,
struja generatora, senzor brzine vrtnje, termostat, pritisak ulja, pomo¢ni

kontakti generatorski prekidaci, ostali kontakti kod motora i generatora.

b. Izlazne informacije iz automatike su : pokretanje 1 zaustavljanje dizel-
motora, ukljuCenje 1 iskljuCenje generatorskog prekidaca, upravljanje
brzinom vrtnje motora, upravljanje velikim teretom, upravljanje
lakim/teSkim gorivom, alarmnu sirenu, indikaciju alarmnog stanja i

indikaciju rada motora.

Funkcije uredaja su :

Automatika pomoc¢nih motora (zaStita motora 1 generatora, biranje master
generatora i 1. 2. ili 3. stand-by generatora, medusobnu komunikaciju preko CAN
sucelja ).

Odgovarajuca logistika rada koja ukljucuje razna stanja u sluc¢aju greske na master
generatoru, start slijede¢eg generatora u slucaju greske na generatoru u radu, start
u sluéaju black-out-a, pred podmazivanje dizel motora, automatska sinkronizacija,

automatska raspodjela tereta, simetricno - asimetri¢na raspodjela tereta, biranje
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lakog/teskog goriva, upravljanje velikim troSilima, start slijede¢eg generatora u

slucaju preopterecenja po teretu ili struji, start/stop ovisno o optereéenju generatora.

LB ADA-1800

ok

SRS

Slika 17.Prikaz spajanja ADA-1800 na tri generatora

Izvor : ADA-1100E E Knjiga uputa

Za taj uredaj imamo zasebne alarme. 14 alarma od kojih su grupirana u:

1. kritini alarmi - gase motor i generator

2. change-over alarm - prebacuju rad generatora sa jednog na drugi.

3. nekritiéni alarmi - su alarmi koji alarmiraju ali ne prekidaju rad motora i

generatora.
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Nacini rada moze biti ru¢ni ili automatski. Ru¢ni se moze koristiti kod svih stanja
osim kriti¢nih alarma. I automatski, gdje se sve radnje odvijaju automatski ali nakon

kriticnog alarma za nastavak automatskog rada potrebno je izvrsiti prihvat alarma.

r b i .
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MASTER O STOPPING O_‘

-ASTE1

1.STABD BY O CGHNECTEDO STOP

Hil

| NEXT.STBY O DISEONNEC'IOJ
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LAMP
TEST
| STOP FAIL. ._LAL. 14 | 1 )

Slika 18.Prikaz prednje plo¢e ADA-1800
Izvor : ADA-1100E E Knjiga uputa

5.2 ISPITIVANJE DIZEL GENERATORA U NUZDI

Sve uredaje na brodu a posebno oni koji nisu u stalnoj upotrebi kao $to su uredaji
za nuzdu potrebno je redovito kontrolirati.

Funkcioniranje generatora za nuzdu se obavezno ispituje jednom tjednom. Mogu
se raditi i brzinske inspekcije kako bi utvrdili da se generator pokrece u skladu sa

sigurnosnim propisima.
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Cesto se simulira pad napona na glavnoj rasklopnoj ploéi, i to se radi tako da se
ukloni osigura¢ auto-starta (mjeri napon i frekvenciju prema nazivnoj). Takvi testovi , bez
tereta su najceS¢i. Mogu se testirat situacije sa teretom, koje zahtijevaju iskljucenje
glavnog napona na rasklopnoj plo¢i za nuzdu oc¢ekujuci da se generator za nuzdu ukljuci.

Samo pravilno napravljeni test '"generator na teret" moze odrediti performansu
generatora za nuzdu , kao irad njegovog dizel motora i rad njegovih prekidaca.

Ispitivanje generatora za nuzdu na brodu provodi se svaki tjedan (kao dio tjednih
provjera), pokre¢uc¢i ga bez opterecenja kako bi provjerili napon baterije. Hidrauli¢no
pokretanje obavlja se svaki mjesec kako bi se osiguralo da radi normalno. Takoder, svaki
mjesec se vrsi automatsko pokretanje generatora kako bi se provjerila njegova automatska

izvedba.

5.2.1 Ispitivanje pokretanja generatora preko baterija

U sobi generatora za nuzdu i na panelu za kontrolu generatora za nuzdu postavljen
je test prekida¢ kojim testiramo generator . Generator ¢e se automatski pokrenuti, ali nece
do¢i do opterec¢enja. Provjeri se napon i frekvenciju na brojilu . Nakon 10 do 15 minuta
rada generatora se provjeri temperatura ispuha ,razina crpke i druge parametre . Da bi se
generator zaustavio , prekidac¢ se postavlja na ru¢no upravljane , a zatim se zaustavlja

generator.
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Slika 19.Baterije za pokretanje dizel generatora u nuzdi

Izvor : team-bhp.com

Provjera elektrolita u bateriji (1.1)
Baterija se koristi kao jedan od pokretaca generatora za nuzdu. Razina elektrolita
u bateriji mora biti redovno provjerena pomoc¢u mjerne Sipke. Destilirana voda se koristi za

nadoknadu niske razine.

T T
o

Slika 20.Kontorler za pokretanje baterija

Izvor : kz.all.biz

5.2.2 Ispitivanje hidraulickog pokretanja generatora

Ukljucuje se prekida¢ za ru¢no upravljane rada. Provjeri se mjerilo tlaka ulja.
Otvori se ventil koji je izmedu akumulatora 1 generatora . Za pocetak rada generatora
pritisne se ventil sa oprugom. Provjeri se napon 1 frekvenciju na brojilu . Nakon 10 do 15
minuta rada generatora se provjeri temperatura ispuha ,razinu crpke i druge parametre . Da
bi se generator zaustavio koristi se gumb za ru¢no zaustavljanje na upravljackoj ploci.
Nakon zaustavljanja generatora, napuni se tlak u hidro akumulatoru do Zeljenog tlaka, 1

ventil koji je izmedu akumulatora 1 generatora se zatvara.
5.2.3 Ispitivanje automatskog pokretanja generatora
Za automatsko pokretanje generatora , izmedu rasklopne ploce za nuzdu (ESB) i

glavne rasklopne ploce (MSB) stoji prekidac koji spaja te dvije ploce. Na tom prekidacu
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osigurana je blokada(interlock), kako se rasklopna ploca u nuzdi i glavna rasklopna ploc¢a

ne bi mogle napajati zajedno .

Slika 21. Automatic transfer switch izmedu MSB 1 ESB ploce

Izvor : mtspowerproducts.com

Za ispitivanje automatskog pokretanja generatora simulira se otvaranje prekidaca s
komunikacijske linije izmedu MSB i ESB ploce. Nakon otvaranja prekidaca, generator u
nuzdi automatski ¢e se pokrenuti pomocu baterija i isporucit ¢e potrebnu snagu na strojeve
i pumpe povezane s rasklopnom plo¢om za nuzdu. Za zaustavljanje generatora, prekidac se
ponovno zatvara i zbog blokade , generator se iskljucuje iz opterec¢enja. Ukljucuje se rucno

upravljanje te se pritisne gumb za zaustavljanje i generator ¢e se zaustaviti.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu sam prikazao vaznost funkcioniranje , upravljanje i odrzavanje
generatora za nuzdu. Rad generatora za nuzdu obuhvaca podru¢ja elektrotehnike,
automatike, komunikacije 1 ¢ak hidraulike i pneumatike.

Neispravan rad generatora u nuzdi kada je najpotrebniji moze dovesti do
katastrofalnih nesretnih slucajeva. Ispravno odrzavanje sistema kao i redovne provjere
osiguravaju najbolji rad generatora za nuzdu na brodovima.

Uvid u brzi razvoj elektronike, kompjuterizacije , robotike, razvoj razli¢itih vrsta

energije, sugerira zanimljive moguénosti u budu¢em razvoju generatora za nuzdu .
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