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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je princip rada sinkronog generatora . Pisano je o dizel
motoru kao pogonskom stroju. Definirani su pojmovi: generator u nuzdi, rasklopna ploca u
nuzdi te pravila registara vezana uz generator u nuzdi. Navedene su i objasnjene mehanicke i

elektri¢ne zastite generatora u nuzdi. Pisano je o automatizaciji brodskog generatora u nuzdi.

Kljucne rijeci: sinkroni generator, dizel motor, automatizacija, zastite generatora u nuzdi

SUMMARY

This final work describes the principle of the operation of the synchronous generator. It
is written about diesel engines as the prime movers. Defined terms are an emergency generator,
an emergency switchboard, and the rules of the registries relating to the emergency generator.
The mechanical and electrical protection of the emergency generator is also provided. It's
written about the automation of the ship's emergency generator.

Keywords: synchronous generator, diesel engine, automation, protections of emergency

generator
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1. UVOD

Brod kao autonomna cjelina ne bi mogao funkcionirati bez elektricne energije. Elektri¢na
energija je potrebna za: rasvjetu, klimatizaciju, pogon pumpi, pogon uredaja za iskrcaj/ukrcaj
tereta, telekomunikacije, automatizaciju, pogon sidrenih i priteznih vitala, radara, radio-

telefonskih uredaja itd.

Sigurnost broda uvelike ovisi o elektriénoj energiji. Moderni brodovi su dosegli vrlo
visoku razinu automatizacije, €iji je temelj kvalitetna i stabilna elektricna energija. U slucaju
potpunog nestanka napajanja elektri¢cnom energijom (eng. ,,blackout™) brod nije u moguénosti
nastaviti plovidbu te postaje vrlo opasan po sebe i okolinu. Da bi se prevenirali katastrofalni
scenariji na brodove se ugraduje generator u nuzdi. Generator u nuzdi se pokrece gubitkom

glavnog napajanja i napaja esencijalne uredaje koji brodu omogucuje nastavak plovidbe.

Dakle u ovom radu je napisano: koje uvjete generator u nuzdi mora zadovoljavati, koja

trosila napaja, pravila registara, ispitivanje, odrzavanje i ostale tehnicke stvari.



2.ELEKTRICNA MREZA 1 1ZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE NA
BRODU

Brodska elektricna mreZa se sastoji od: izvora, rasklopa , distribucije (kabelske mreZze) i
trosila. Izgled i konstrukcija brodske elektricne mreze ovisi o vrsti i namjeni broda.
Konstrukcija brodova sa dinami¢kim pozicioniranjem ¢e, na primjer, zahtijevati prstenastu
strukturu razvoda kako bi se postigla redundantnost koja je potrebna za brodove specificne
namjene. U medunarodnoj konvenciji o sigurnosti ljudskih zivota na moru navedeno je da brod
mora imati barem dva izvora elektri¢ne energije, pri ¢emu ti izvori moraju biti fizicki odvojeni.
Elektri¢na energija na brodu se stvara sinkronim generatorima koji su najcesc¢e pogonjeni dizel
motorima. Dizel motori konstantnom brzinom vrte osovine sinkronih generatora ¢ime se
osigurava stabilan napon i frekvencija. Elektri¢na energija inducirana u generatorima se preko
kablova i sabirnica prenosi dalje u elektroenergetski sustav broda. Brod mora imati najmanje
jedan dizel generator, ali broj i snaga dizel generatora ovise o ve¢ navedenim parametrima, a to
su prvenstveno vrsta i namjena broda. Teretni brodovi se najcesc¢e izvode sa dva, tri ili Cetiri
dizel generatora, a moderni putni¢ki brodovi mogu imati i po desetak dizel generatora zbog,
naravno, velike potraznje elektrine energije. Elektroenergetski sustav broda moze biti
niskonaponski i1 visokonaponski. Niskonaponska mreza iznosi najc¢esé¢e 440 Volti frekvencije
60 Hz. Visokonaponska mreza moze biti 3.3 kV, 6.6 kV ili 11 kV. Prednosti visokonaponske
mreze su: slabije nazivne struje uredaja, tanji kabeli, manje struje kratkog spoja. U praksi je

Cest slucaj da se ugraduje 1 osovinski generator pogonjen glavnim porivnim strojem.
Dakle izvori elektri¢ne energije na brodu mogu biti:

e Dizel-generator
e 2.Generator u nuzdi

e 3.0sovinski generator (eng. ,,Shaft generator)

2.1. DIZEL GENERATOR

Dizel generator je najceSce rjeSenje izvora elektri¢ne energije. Pogonski stroj je pomo¢éni

dizel motor, a izvor elektri¢ne energije je sinkroni generator.
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Slika 1 Dizel generator

Izvor: https://www.nauticexpo.com/prod/lindenberg-anlagen/product-31275-568850.html

Na Slici 1. je prikazan dizel generator. Sa desne strane se nalazi pogonski stroj (dizel
motor), a sa lijeve strane se nalazi sinkroni generator. Dizel generator se nalazi na postolju koje

omogucuje montiranje dizel generatora kao cjeline.

2.2. GENERATOR U NUZDI

Generator u nuzdi se starta kada nestane glavni izvor napajanja. Generator u nuzdi napaja

rasklopnu plocu u nuzdi, a na nju se prikljucuju svi esencijalni potrosaci.

Slika 2 Generator u nuzdi

Izvor: https://crewtraffic.com/posts/12298-emergency-generator-starting-stopping.html


https://www.nauticexpo.com/prod/lindenberg-anlagen/product-31275-568850.html
https://crewtraffic.com/posts/12298-emergency-generator-starting-stopping.html

Sa slike je vidljivo da je fizi¢ka izvedba gotovo identi¢na dizel generatoru, ali ipak postoje
razlike. Jedna od razlika je nacin hladenja pogonskog stroja. Generator u nuzdi je hladen

zrakom, a pogonski stroj dizel generatora se hladi rashladnom vodom.

2.3 OSOVINSKI GENERATOR

Osovinski generator je sinkroni generator kojem je pogonski stroj glavni porivni stroj

koji okrec¢e osovinu i brodski vijak.

Slika 3 Osovinski generator

Izvor: https://crewtraffic.com/posts/12298-emergency-generator-starting-stopping.html

Osovinski generator se koristi na brodovima sa CPP brodskim vijkom. CPP je skraéenica
od ,,controllable pitch propeller, a na hrvatskom vijak sa zakretnim krilima. Kod CPP
propulzije osovina se uvijek okrece istom brzinom, a zakret krila na vijku se mijenja pomocu
hidraulike. Osovinski generator se moze koristiti samo sa CPP propulzijom jer se osovina vrti
istom brzinom pa nema problema sa regulacijom frekvencije izlaznog napona. Osovinski
generator predstavlja jako malo optere¢enje za glavni porivni stroj, a doprinosi: smanjenju

troskova goriva 1 emisija ispusnih plinova .


https://crewtraffic.com/posts/12298-emergency-generator-starting-stopping.html

3. SINKRONI GENERATOR | POGONSKI STROJ

3.1. SINKRONI GENERATOR

Sinkroni generator je elektri¢ni stroj koji pretvara mehani¢ku energiju u elektri¢nu.
Mehanicku energiju stvara pogonski stroj koji je na brodu dizel motor. Elektri¢na energija koja
se stvara u sinkronom generatoru se predaje trosilima. Sinkroni generator se sastoji od dva
dijela: stator i rotor. Na statoru se nalazi trofazni namotaj izraden od bakrene zice. Na rotoru
sinkronog generatora se nalazi uzbudni namotaj kroz koji tece istosmjerna uzbudna struja.
Takav generator se zove sinkroni generator sa nezavisnom uzbudom. Postoji i verzija koja na
rotoru nema uzbudni namotaj ve¢ permanentni magnet. Prijenos struje kroz uzbudni namotaj

se moze obaviti na dva nacina [7]:

e Pomocu kliznih prstenova i ¢etkica

e Beskontaktno

U danasnje vrijeme gotovo iskljuCivo se koriste beskontaktni samouzbudni sinkroni

generatori. Njihova prednost je jednostavno i smanjeno odrzavanje.

Frekvencija izlaznog napona ovisi o brzini vrtnje sinkronog generatora i o broju pari
polova. Primjerice da bi dobili frekvenciju izlaznog napona 50 Hz sa dvopolnim sinkronim
generatorom potrebna je brzina vrtnje od 3000 okretaja u minuti, da bi dobili tu istu frekvenciju

sa ¢etveropolnim generatorom potrebna je brzina vrtnje od 1500 okretaja u minuti itd.

3.1.1 Sinkroni generator sa nezavisnom uzbudom

Stator sinkronog generatora je trofazni namotaj motan od bakrene Zice. Na rotoru se
nalazi uzbudni namotaj kroz koji tece istosmjerna struja. Istosmjernu struju uzbudnog namotaja

daje automatski regulator napona (eng. ,,Automatic voltage regulator, AVR).



Slika 4 Sinkroni generator

Izvor:http://rgn.hr/~dkuhinek/nids_daliborkuhinek/1%200EERN/OPred/2012_13/10_sinkroni_s
trojevi_11_12a.pdf

Stator sinkronog generatora je trofazni namotaj motan od bakrene Zice. Na rotoru se
nalazi uzbudni namotaj kroz koji tece istosmjerna struja. Istosmjernu struju uzbudnog namotaja

daje automatski regulator napona (eng. ,,Automatic voltage regulator*, AVR).

Pogonski stroj vrti osovinu generatora na kojoj se nalazi uzbudni namotaj. Kako kroz
njega protjece istosmjerna struja, magnetsko polje je konstantno po iznosu. Vrtnjom osovine
vrti se i magnetsko polje uzbudnog namotaja i silnice magnetskog polja sijeku namotaje na
statoru. Kako silnice sijeku statorski namotaj u njemu se inducira napon. Namotaji statora su
prostorno i fazno pomaknuti pa kroz njih teku struje koje su fazno pomaknute za kut od 120

stupnjeva.

3.1.2 Samouzbudni beskontaktni sinkroni generator
Ova vrsta generatora se sastoji od 3 dijela [7]:

e (Generator sa permanentnim magnetom (eng. ,,Permanent magnet generator*)
e Invertirani generator 1 ispravljacki most

e Sinkroni generator


http://rgn.hr/~dkuhinek/nids_daliborkuhinek/1%20OEERN/0Pred/2012_13/10_sinkroni_strojevi_11_12a.pdf
http://rgn.hr/~dkuhinek/nids_daliborkuhinek/1%20OEERN/0Pred/2012_13/10_sinkroni_strojevi_11_12a.pdf
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Slika 5 Sinkroni generator sa PMG

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

U generatoru sa permanentnim magnetom se inducira izmjeni¢ni napon koji napaja
automatski regulator napona. Automatski regulator napona napaja stator invertiranog
generatora ( koji je uzbudni krug invertiranog generatora). Vrtnjom osovine trofazni namotaj
invertiranog generatora sjece silnice statorskog uzbudnog namotaja i u njemu se inducira napon.
Taj napon se ispravlja na Sest pulsnom mosnom ispravljacu i dovodi na uzbudni krug sinkronog
generatora. Automatski regulator napona ima povratnu vezu po naponu i struji kako bi mogao

odrediti jacinu struje koja ¢e teci kroz statorski uzbudni namotaj invertiranog generatora.

3.2. POGONSKI STROJ

Pogonski stroj sinkronog generatora na brodu moze biti: pomoc¢ni dizel motor, glavni
porivni stroj, plinska ili parna turbina. U praksi se najvise koriste pomo¢ni dizel motor i glavni

porivni stroj. U ovom tekstu ¢e se obraditi pomo¢ni dizel motor.

Pomoc¢ni dizel motori koji se najéesce upotrebljavaju su srednje-hodni dizel motori, ali
ima slucajeva i kada se primjenjuju brzohodni dizel motori. Prednosti ovih motora su toplinska
ucinkovitost u odnosu na druge toplinske strojeve (turbine ) i ¢injenica §to ne moramo

upotrebljavati reduktore za smanjenje brzine vrtnje.



Prilikom izgradnje broda i projektiranja snage i broja generatora treba voditi racuna o
specifi¢nosti uvjeta eksploatacije. Pomo¢ u tome je dijagram specifi¢ne potrosnje goriva dizel

motora.
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Slika 6 Dijagram specifi¢ne potrosnje goriva dizel motora
Izvor: preuzeto sa predavanja Doc. Dr.sc. Aleksandar Cuculi¢
Sa dijagrama je vidljivo da je potroS$nja goriva najmanja u podruc¢ju od 70 do 90 posto
nazivnog opterecenja. Ukoliko optere¢enje pada specificna potroSnja goriva se ubrzano
povecava. Prilikom projektiranja je potrebno jako pazljivo odrediti kakvi ¢e biti zahtjevi za
elektricnom energijom u pojedinim segmentima eksploatacije i tako odrediti koli¢inu i snagu
generatora. Ukoliko se to ne napravi dovoljno kvalitetno na mrezu ¢e biti spojeno previse

generatora i svaki od njih ¢e raditi u nepovoljnom podrucju i potrosnja goriva ¢e biti puno veca.

Za funkcioniranje pomo¢nog dizel motora potrebne su sljedece stvari: gorivo, uputni

zrak, rashladna voda i ulje za podmazivanje.

Vazni parametri pogonskog stroja su [3]:

e temperatura koSuljice

e temperatura ulja za podmazivanje
e temperatura odrivnog lezaja

o tlak ulja za podmazivanje

o tlak kucista radilice

e over-speed

e vibracije



4. BRODSKI GENERATOR U NUZDI

4.1. PRAVILA REGISTRA

Pravila koja dizel generator u nuzdi mora zadovoljavati su [1]:

Izvor elektri¢ne energije u nuzdi, pripadajuc¢a oprema za transformiranje, ako postoji,
privremeni (prijelazni) izvor snage za sluc¢aj nuzde, sklopna ploca za sluc¢aj nuzde i
sklopna ploca u nuzdi za rasvjetu moraju biti smjesteni iznad gornje neprekinute palube
(glavna paluba) i mora biti omogucen pristup s otvorene palube. Ne smije se nalaziti
ispred sudarne pregrade.

Izvor elektri¢ne energije u nuzdi, rasklopna ploc¢a u nuzdi 1 rasklopna ploc¢a u nuzdi za
rasvjetu moraju biti pozicionirani u odnosu na glavni izvor elektri¢ne energije i glavnu
rasklopnu ploc¢u na nacin da pozar ili slicno na glavnom izvoru elektri¢ne energije ne
ometa rad izvora elektricne energije u nuzdi i obrnuto. Lokacija izvora elektri¢ne

energije u nuzdi ne smije graniciti sa glavnim izvorom napajanja.

4.1.1 Generator u nuzdi na putni¢kim brodovima

[1]:

Generator u nuzdi na putnickim brodovima u periodu od 36 sati mora napajati rasvjetu

na svakoj sabirnoj i ukrcajnoj postaje te preko bokova

u prolazima, stubiStima i izlazima koji omogucavaju pristup sabirnim i ukrcajnim
mjestima

u svim usluznim 1 smjestajnim prolazima, stubistima i izlazima, liftovima za osoblje

u strojarnici, mjestima za kontrolu strojeva

na mjestima za odlaganje vatrogasne opreme

kod kormilo-stroja

kod vatrogasne pumpe, pumpe za prskalice, 1 kaljuzne pumpe u nuzdi

Generator u nuzdi mora 36 sati napajati [1]:

navigacijska svjetla i ostala svjetla koja se zahtijevaju od strane internacionalnih pravila
za sprecavanje nesreca na moru

na brodovima izgradeni poslije 1l.veljace 1995. : VHF radiotelefonija, MF
radiotelefonija, brodska zemaljska stanica, MF/HF radiotelefonija



e interna komunikacijska oprema u nuzdi
e navigacijska oprema

e detekcija pozara i protupozarni sustav, vatro nepropusna vrata
U periodu od pola sata mora napajati [1]:

e vodo nepropusna vrata i pripadajuci signalizaciju

e sustav pozicioniranja liftova da osoblje i putnici mogu napustit brod

U slucaju da je pogonski stroj dizel motor, mora imati spremiste goriva ¢ije plamiste ne
smije biti manje od 43 °C. Na brodovima gdje je elektri¢na energija potrebna za pokretanje
glavnog porivnog stroja, sustav mora imati sposobnosti povratka propulzije 30 minuta od
nestanka elektri¢ne energije. Trebao bi davati punu nazivnu snagu kada je brod uspravan, kada
je brod pod bilo kojim nagibom do 22.5 stupnjeva i kada je brod pod nagibom do 10 stupnjeva

prema pramcu ili krmi[1].

4.1.2 Dodatna pravila na Ro-Ro putni¢kim brodovima

Uz sva navedena pravila Ro-Ro putnic¢ki brodovi moraju zadovoljiti [1]:

e Svi putnicki prolazi i prostori moraju biti opremljeni sa rasvjetom koja moze
funkcionirati 3 sata u sluc¢aju otkaza svih ostalih izvora elektricne energije. Jacina
svjetlosti mora biti takva da su izlazi za slu¢aj nuzde jasno vidljivi. Izvori napajanja za
takva troSila su akumulatorske baterije ¢ije punjenje, ukoliko je moguce, treba biti
izvedeno sa rasklopne ploce u nuzdi.

e Prijenosna punjiva baterijska lampa mora biti postavljena u svakom prostoru u kojem

posada obitava, osim ako nije postavljena rasvjeta koja je navedena iznad.

4.1.3 Generator u nuzdi na teretnim brodovima

Izvor elektri¢ne energije u nuzdi mora postojati. Izvor elektri€ne energije u nuzdi,
pripadajuca oprema za transformiranje, ako postoji, privremeni (prijelazni) izvor energije za
slucaj nuzde, sklopna ploca za slucaj nuzde i sklopna ploca u nuzdi za rasvjetu moraju biti
smjesteni iznad gornje 1 neprekinute palube (glavna paluba) i mora biti omogucen pristup s

otvorene palube. Ne smije se nalaziti ispred sudarne pregrade. Izvor elektri¢ne energije u nuzdi,
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rasklopna ploca u nuzdi i rasklopna plo¢a u nuzdi za rasvjetu moraju biti pozicionirani u odnosu
na glavni izvor elektricne energije i glavnu rasklopnu plo¢u na nacin da pozar ili sli¢no na
glavnom izvoru elektri¢ne energije ne ometa rad izvor elektri¢ne energije u nuzdi i obrnuto.
Lokacija izvora elektri¢ne energije u nuzdi ne smije graniciti sa glavnim izvorom napajanja.
Generator u nuzdi takoder moze, u slu¢aju potrebe, napajati trosila koja ne spadaju u skupinu

trosila u nuzdi [1].

U periodu od 18 sati rasvjeta za [1]:
e usvim usluZznim i smjestajnim prolazima, stubistima, izlazima 1 liftovima
e U strojarnici
¢ u kontrolnim prostorijama, prostoriji glavne i pomo¢ne rasklopne ploce
e mjestima za odlaganje vatrogasne opreme
e kormilo stroj
e vatrogasna pumpa, pumpe za prskalice, pumpe kaljuze

e pumpnoj stanici na tankerima

U periodu od 18 sati mora napajati [1]:
e navigacijska svjetla i ostala svjetla koja se zahtijevaju od strane internacionalnih pravila
za spre¢avanje nesre¢a na moru
e na brodovima izgradeni poslije l.veljace 1995. : VHF radiotelefonija, MF
radiotelefonija, brodska zemaljska stanica, MF/HF radiotelefonija
e -interna komunikacijska oprema u nuzdi
e -navigacijska oprema

e -detekcija pozara i protupozarni sustav, vatro nepropusna vrata

4.1.4 Regulacije o startanju dizel generatora

Generatori u nuzdi moraju se lako pokrenuti u hladnom stanju na temperaturi od 0°C.
Ako je to neizvedivo ili postoji Sansa pojavljivanja nizih temperatura mora se ugraditi grija¢
kako bi se osigurao siguran start. Svaki generator u nuzdi koji se moze automatski pokrenuti
mora biti opremljen uredajima za pokretanje koji imaju pohranjenu energiju za barem tri
uzastopna pokusaja pokretanja.Za druga tri pokusaja pokretanja sustavi moraju imati kapacitet
da akumuliraju dovoljno energije u roku od 30 minuta osim ako se moze dokazati da je ru¢no

pokretanje u¢inkovito [1].
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Brodovi izgradeni nakon 1.listopada 1994. moraju zadovoljavati uvjet da izvor
pohranjene energije ima zaStitu od potpunog ispraznjenja izvora sustava automatskog

pokretanja [1].

Pohranjena energija mora biti konstantno prisutna, a to se izvodi [1]:

e clektri¢ni i hidraulicki sustavi pokretanja moraju biti napajani sa rasklopne plo¢e u nuzdi

e sustav komprimiranog zraka za pokretanje mora se puniti sa glavnim ili pomo¢nim
kompresorom kroz nepovratni ventil ili kompresorom za slucaj nuzde, koji se, ako je
pokretan elektricnom energijom, napaja sa rasklopne plo¢e u nuzdi.

e svi navedeni uredaji za pokretanje, punjenje i skladiStenje moraju biti smjesteni u
prostoru gdje se nalazi i generator u nuzdi, ne smiju se upotrebljavati za druge svrhe
osim za rad generatora u nuzdi.

e ako automatsko pokretanje nije potrebno, dopusteno je ruéno pokretanje kao: inercijski
pokretaci, ru¢no punjeni hidraulicki akumulatori itd., ali se mora dokazati da su takvi

sustavi u¢inkoviti

4.2. RASKLOPNA PLOCA U NUZDI

Kao §to je ve¢ navedeno rasklopna ploca u nuzdi se nalazi u istoj prostoriji kao i dizel
generator u nuzdi. Na nju su prikljuceni svi potrosaci elektri¢ne energije koji su esencijalni za
funkcioniranje broda. U normalnim uvjetima eksploatacije rasklopna ploc¢a u nuzdi se napaja
sa glavne rasklopne plo¢e. Glavna i pomoc¢na rasklopna plo¢a povezane su preko tzv. Veznog
prekidaca (eng. ,.tie breaker®). U slucaju nestanka glavnog izvora napajanja vezni prekidac se

automatski otvara pa generator u nuzdi napaja samo rasklopnu plocu u nuzdi.
Rasklopna ploc¢a u nuzdi se sastoji od dva dijela [1]:

e Naponska razina 440 Volti
¢ Naponska razina 220 Volti
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Slika 7 Rasklopna ploca u nuzdi

Izvor: https://www.komachine.com/en/companies/luxco/products/45223-emergency-

switchboard

Trosila koja se prikljucuju na napon od 440 Volti [1]:

Pumpa kaljuze u nuzdi

Protupozarna pumpa u nuzdi

Kompresor zraka u nuzdi

Pumpa za prskalice (eng. ,,Sprinkler pump*)

Jedan od dva S/G kruga

440/220 Volti trofazni transformator koji napaja 220 Voltnu sekciju

Kormilo

Trosila koja se prikljucuju na napon od 220 Volti [1]:

Navigacijska oprema
Radio-komunikacijska oprema
Rasvjeta

Ispravljaci za punjenje baterija
Alarmni sustav

Protupozarni sustav

13



EM. LIGHTING TRANSFORMER ! - o
L BB
F R
EM, LIGHTING TFANSFORMER * o
a—2=H: LI ]
3o 7 ol
4 ks o
P OEEEDT o -
: RSIC)
: ®
- EM. CARGO HOLDS LIGHTING D.8. . SPARE s
ER ZEMUGHTINGD.2, = =2 e ER2 AUTOMATION 220V DES =% |
w25 TYTE | s EFE =Y |
E.R. 1 EM LIGHTING 0.E. g ERE | » E = 25 <
N .ﬁ.—-&f—gi—h = o HAVIGATION EQUIFMENT 220V D8, = e
DUTSIDE EM LoHTING D.E. B - EE B 35 22 | m
- = = e o ER1AUTOMATION 2720V DB S © 5% |
IxIs EE—%E = 3225 FE =2 I
) E B s 3 =
ACL. -’.FI;EH?IE.‘IGHTING 0.B. ‘;""’_5‘{ = WINDOWS WIPERS EN:E . Py
x £ =28 5
& 5 Eg 315 e = —
ACC. FORE EM LIGHTING DB, &~ 5 e = N
[ - = WINDO'WS HEATERS
3x75 ¥ &)
SPARE 5
- '3"‘:(_;?_'“3 ELG STARTING SATERY RECTEIRE . o
g 23 Zx15 o e
REDUNTIANT HAVIGATION FOSITION 06 . D GOV ERNDR BATTERY RECTIFIRE
= | ki : e
S E “ =15 A
g = 8 i
D2 DC1 BATTERY RECTIFIRE -
a5 = S
5T. GE&R PS EMERGENCY LIGHTING - iy £
s e DB DCZ BATTERY RECTIFRE _ ~ . o =
== 2x15 e
. . =5
o 5T GEAR 55 PHERGENCY LIGHTINE ~ o1z D8 D3 BATTERY RECTIFRE, " e
! Z=15 o=
S - a5
WHEELHOUSE EMERGENCY LIGHTIN = L/
o WHEELHOUSE EMERGENLY LIS ol FIRE DETECTION CENT. 1 . U1
x5 iE R ._n,-—l._g i
NAWIGATION LIGHTS PANEL = B= -
o - R FIRE DETECTION CENT. 2 m E
; g A =
x5 o] PR -—-\—'—:g k 2 "
RO-RO MAIN CONTROL CABINET ) < = 1. Zh
Txis ._.—V—I:cé 8 EDG F;E:TER: PRI _ ;='
= ’ a5
W1 JFIRE OURS CONTROL SUPPLY - oy STERMPBAMP b PasEl e - fn  —] ]
Zxis " x15 o] R
¥= STERN RAMP 140 PANEL & = — =
ATC-Ts0 _ B T -—"v—;g 2 [ =
R =E o STERN RAMP 14D PANEL C e =
atetsec L o] T =
TN Y RIRE STATION VALVE € TR”'-—'“—'—’:GS I =
g = . Fy w
HERGEN ’;:"]E_.JP IN ECR o wi BRERGHTNG PanEL =2 e [ =
L nE =15 = =1
o MERGEKSYSTEMINSWAR T2 |, SFARE =z 'S =
Zx15 oo € =
STORE AT EQ. SPACE 5B LGHTING == SPARE __,_._,_:& = =
- 7 o= Il _]> e
1 =g £ =
STURE A0 B SPATE PS LIGHTING L= = =
EFSE] TE | /zf 1 -
== I ~ =
SiW THRUSTERSPacELmNG B2 ] z =
EEEE] o T 1 =
. b= (- —
OEEP FAT FRYER EXTINGUISHING 575 2~ , | upe =
Zxla o] s 25 ]
SPARE = - g &= M2 s
=2 T HER
w2 |7 ) T
SPARE ._n_.—:/g—w.—'_ﬂ L] =
] < ]
4] g
F E

Shema 1 Rasklopna ploca u nuzdi 220 V
Izvor: Uljanik 501 esb 230 project.pdf

Na shemi 1. se detaljno vide 220 V troSila: automatika u kontrolnoj prostoriji strojarnice,

navigacijska oprema, brisaci stakala, punjaci baterija, detekcija pozara, grijaci itd.

4.3 ELEKTRICNE ZASTITE GENERATORA U NUZDI

Elektricne zaStite Stite: dizel generatore, rasklopne plocCe, kablove i ostale dijelove
elektroenergetskog sustava broda, ali i brod kao cjelinu. Elektri¢ne zastite generatora se baziraju
na mjerenju vrijednosti struja i napona koji u slucaju zanemarivanja mogu dovesti do ozbiljnih

posljedica. Elektricne zastite se temelje na relejima. Na brodu se u vecini slucajeva koriste
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klasicni elektromehanicki releji. Zastite dizel generatora i generatora u nuzdi su gotovo
identicne, ali razlika je u tome Sto se generator u nuzdi §titi isklju¢ivo od kratkog spoja, a ostale
zaStite daju samo alarm. Zastite dizel generatora imaju vremensko zatezanje, ali nakon nekog

vremena ipak iskljucuju dizel generator iz mreZze.

Elektricne zastite generatora se dijele na[4]: primarne i sekundarne. Primarne zastite
su[4]: zastita od kratkog spoja, prekostrujna zastita i podnaponska zastita. Sekundarne zastite
su[4]: termicka zaStita, zaStita od povratne snage, zaStita od preoptereéenja, prenaponska,

podfrekventna i nadfrekventna, diferencijalna zastita i zaStita od kvarova u uzbudi.

4.3.1 Zastita od kratkog spoja

Zastita od kratkog spoja se nalazi na generatorskom prekidacu i u slu¢aju kratkog spoja
iskljucuje generator 1 §titi generator 1 sustav. Zbog selektivnosti zaStite generatorski prekidac

ima vremensko zatezanje.

4

P o
1 |
L I Infinite
NAAA current
A RARR ALY
0.1 Sub-transient y
Normal ceconds S Sustained
operating _ short circuit
conditon > - current

Transient period

Slika 8 Struja kratkog spoja

Izvor: https://circuitglobe.com/short-circuit-current.html

Sa Slike 8. je vidljivo da u trenutku kratkog spoja struja ima znacajan porast u 0dnosu na
nominalnu struju. Strujni prekidaci moraju biti dizajnirani tako da mogu izdrzati te struje
odredeno vrijeme kako bi se ostvarila selektivnost zastite. Selektivnost zastite je hijerarhija

reagiranja strujnih prekidaca u elektroenergetskom sustavu.
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4.3.2 Prekostrujna zastita

Prekostrujna zastita se podesava da regira na 1.2 In [4]. Ova zastita se takoder nalazi na
strujnom prekidacu. Prekostrujna zastita takoder ima vremensko zatezanje kako bi se
omogucilo reagiranje strujnih prekidaca koji su nize u hijerarhiji i kako bi upuc¢ivanje snaznih

troSila proSlo neometano zbog velikih poteznih struja.

4.3.3 Podnaponska zastita

Podnaponska zastita je reverzna zastita od kratkog spoja i podesava se na 0.85 Un [4].
Takoder ima vremensko zatezanje zbog propada napona Kkoji mogu biti uzrokovani
upucivanjem snaznih trosila, sinkronizacije itd.

4.3.4 Termicka zastita

Termicka zastita je realizirana ugradivanjem termalne sonde u namotaje generatora.

Slika 9 Temperaturni senzor u namotaju

Izvor: https://electrical-engineering-portal.com/thermistor-motor-protection

Termicka zasStita je redundantna zaStita za preopterecenje 1 prekostrujnu zastitu , ali 1

zastita od neadekvatnog hladenja generatora. Termicka zastita iskljucuje generatorski prekidac.

4.3.5 Zastita od povratne snage

Zastita od povratne snage je vrlo bitna za rad generatora u paraleli. Povratna snaga je
kada dva ili viSe generatora rade u paralelnom radu i jedan generator iz generatorskog nacina

rada prede u motorski rad ( to se moze dogoditi zbog kvara uzbude ili kvara pogonskog stroja).
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To znaci da taj generator viSe ne predaje snagu u mrezu ve¢ preuzima snagu iz mreze i postaje

opterec¢enje drugim generatorima. U slucaju da se taj dogadaj ne sprijeci moglo bi do¢i do

ostecenja pogonskog stroja.

Active Power

—

Prime Reactive Power
Mover | | Ilj
N AN
Loss of Prime Generator [T]
Mover - -
Trip Directional J*—— Va

™

Relay - A

Slika 10 Relej povratne snage

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Reverse-Power-Relay-in-Power-
System_figl_ 258540034

Za dizel motore se podesava na 10-15% nazivne snage [4]. Takoder postoji vremensko

zatezanje zbog sinkronizacije generatora na mrezu itd.
4.3.6 Zastita od preoptereéenja

Zastita od preopterecenja iskljuuje manje vazna troSila sa mreze (eng. ,,Preferential

trip*). U slu¢aju da to ne uspije reagira prekostrujna zastita [4].
4.3.7 Diferencijalna zaStita

Diferencijalna zastita se koristi za detektiranje unutarnjih kvarova u generatorima.

Diferencijalna zastita mjeri ulaznu i izlaznu struju pojedinog namotaja generatora.

CIR, ~ - CIR,
— =0 s \\ —Tag=0 v a
— -] S— \ — - —
I ! I =0 b
= ry = G | S r —t=
—dy —adeg=0 c
- [
- \\\_ ’/ - [
- ‘.': R.
E‘?'
— E“ ) i = Modern relays
m———— have a single box
mELY |
- >
I . i
H | RELAY
> !‘ -
s, i | i
i BELAYZ ||
" L S . T L
"r.-n'

Slika 11 Diferencijalna zastita generatora sa uzemljenim zvjezdiStem

Izvor: https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/138-kv-296-mva-
generator-differential-protection-using-1600-5-cts-normal-loading-high-impe-q22120395
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Pojava diferencijalne struje od 0.1 I, znac¢i da je doslo do kratkog spoja u namotaju
generatora ili da je doslo da zemnog spoja namotaja. Diferencijalna zastita automatski

iskljucuje generatorski prekidac i uzbudu generatora.

5. AUTOMATIKA DIZEL GENERATORA U NUZDI

Automatika dizel generatora u nuzdi je automatika namijenjena za rad sa generatorom u
nuzdi kada nestane glavni izvor napajanja. Automatika upravlja pokretanjem, priklju¢enjem i

iskljuenje na mrezu i1 zaustavljanjem dizel generatora u nuzdi. Primjer takve automatike je

ADA 1100E.

Nestankom glavnog izvora napajanja automatika ADA 1100E pokrece i prikljucuje dizel
generator u nuzdi na mrezu. Kada se glavni izvori napajanja ponovo priklju¢e na mrezu,
generator se iskljucuje i troSila se opet napajaju sa glavnih izvora. Napajanje za automatiku
ADA 1100E je od 8 do 28 VDC. ADA 1100E je napravljena u CMOS tehnologiji s
mikroprocesorskim upravljanjem. Paznja je posvecena sigurnom radu, maloj potro$nji, Sirokom
opsegu napajanja i otpornos¢u na smetnje. Odabir nacina rada se izvodi pomocdu tipki na panelu
automatike. Svaki alarm koji nastupi signalizira se na panelu pomoc¢u LE dioda. Koristi se
RS485 komunikacijski ulaz. UnoSenje parametara u automatiku se moZe izvesti pomocu

racunala ili direktno na panelu [5].

Ulazni analogni signali u automatiku su [5]:

e napon generatora (380-440 VV AC)
e napon mreznih sabirnica L1 ,L2 ,1.3 (380-440 VV AC)
e ulaz sa senzora brzine vrtnje: taho generator, aktivni i pasivni pick-up (Naponi sa ovih

uredaja su u rasponu od 3-20 V)

Ulazni digitalni signali u automatiku su [5]:

e overspeed

e nizak tlak ulja za podmazivanje

e visoka temperatura rashladne vode

e visoka temperatura ulja za podmazivanje
e niska razina rashladne vode

e visoka razina curenja goriva

e loSa mreza
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e daljinsko mjerenje
e daljinsko blokiranje

e daljinski nacin rada

Izlazni signali su relejni kontakti napona 100 V i struje 6 A, oni su [5]:

e start dizel motora

e stop dizel motora

e generatorski prekida¢ ukljuc¢en

e generatorski prekidac iskljucen

e prekidac¢ na glavnoj rasklopnoj ploci iskljuc¢en
e prekidac¢ na glavnoj rasklopnoj ploci ukljuc¢en
¢ indikacija da dizel motor radi

e sirenaalarma

¢ indikacija stanja alarmna

Alarmi se dijele na kriti¢ne i nekriti¢ne [5].
Kriti¢ni alarmni odmah zaustavljaju motor i generator. Nekriti¢ni alarmi ¢e dati zvucno i

svjetlosno ograni¢enje, ali ne¢e odmah zaustaviti dizel motor i generator.

Kritiéni alarm je: overspeed, nizak tlak ulja za podmazivanje, visoka temperatura

rashladne vode

Nekriticni alarm je: visoka temperatura ulja za podmazivanje, niska razina rashladne
vode, visoka razina curenja ulja, nizak napon baterije, greska starta, greska taho generatora,

greSka generatora.
Automatika ima dva rezima rada: automatski i ru¢ni [5].

U automatskom rezimu rada sve radnje se obavljaju automatski. U slu¢aju nastanka
alarma 1 gaSenja, alarm treba rucno resetirati da bi se automatski rad nastavio. U ru€nom reZimu
rada svi postupci se obavljaju ru¢no, ali u slu¢aju pojave nedozvoljenih veli¢ina sustav ¢e se

automatski iskljuciti. Automatsko isklju€ivanje je moguce blokirati tipkom Over.
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Slika 12 prednja ploca ADA 1100E
Izvor: Uljanik tesu ADA 1100E manual

Na slici 12. je prikazano sucelje ADA 1100E automatike. Sucelje se koristi za odabir
moda rada, rukovanje i dojavu bitnih informacija. Odabir moda rada izvrsavamo pritiskom na
tipke AUTO ili MAN. Na sucelju se takoder nalaze LE diode koje obavjestavaju korisnika o:

stanju mreZe, reZimu rada 1 o parametrima dizel generatora.

Na sucelju automatike ADA 1100E razlikuju se tipke koje imaju tri funkcije:
e Tipke za odabir rezima rada
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e Tipke koje funkcioniraju u svim rezimima rada

e Tipke koje funkcioniraju samo u manualnom rezimu rada

Tablica 1 Tipke za odabir rezima rada

Tipka Opis

Auto Pritiskom na ovu tipku odabire se automatski rad. Pritiskom na
ovu tipku generator se pokrene i generatorski prekidac¢ ga prikljuci na
mrezu ako ima napona. Ako nema napona onda se javlja greska
»generator fail*

Manual Tipka aktivira manualni rezim rada. Svi postupci se izvode ru¢no.

Test Provjera ispravnosti automatike simuliranjem loSe kvalitete
mreze.

Block Automatika je iskljucena. Generator je zaustavljen, generatorski
prekidac je iskljucen.

Izvor: Uljanik tesu ADA 1100E manual

U tablici 1 su navedene tipke kojima odabiremo Zeljeni reZim rada automatike i njihove

funkcije. Pritiskom ovih tipki aktiviraju se sljedovi naredbi kojima odabiremo mod (rezim) rada

automatike. Tipke auto i manual odabiru rezim rukovanja automatikom. Tipke test i block se

koriste za ispitivanje automatike i blokiranje automatike kada npr. radimo na dizel generatoru

u nuzdi.

Tablica 2 Tipke koje funkcioniraju u svim reZimima rada

Tipka Opis

Over Tipka Override ponistava alarmne koji iskljuCuju generator.
Vrha je nastavak rada generatora iako je kriti¢ni alarm aktiviran jer
sigurnosni zahtjevi tako nalazu.

Silence Ponistava zvucnu signalizaciju.

Alarm accept Prihvacéanje alarma.

Izvor: Uljanik tesu ADA 1100E manual
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U tablici 2 su navedene tipke koje funkcioniraju u svim reZimima rada i opis njihove
funkcije. To su tipke kojima je funkcija prihvacanje, poniStavanje i utiSavanje alarma. Tipka
Over sluzi za poniStavanje svih alarma i nastavak rada dizel generatora u nuzdi neovisno o
potencijalno opasnim stanjima generatora i pogonskog stroja. Svrha je da dizel generator daje
elektricnu energiju u mrezu koliko je god moguce, kako bi pokuSali osposobiti dizel generatore

i propulziju te spasiti brod, teret ili putnike. lako bi mogao otkazati dizel generator u nuzdi se
ne zaustavlja.

Tablica 3 Tipke koje funkcioniraju u manualnom rezimu rada

Tipke Opis

ON NET CB Manualno ukapcanje strujnog prekidaca
OFF NET CB Manualno iskapéanje strujnog prekidaca
ON GEN CB Manualno ukapcanje strujnog prekidaca
OFF GEN CB Manualno iskapcanje strujnog prekidaca
START Manualno pokretanje dizel motora
STOP Manualno zaustavljanje dizel motora

Izvor: Uljanik Tesu ADA 1100E manual
U tablici 3 su prikazane tipke koje funkcioniraju u manualnom rezimu rada i opis njihove

funkcije. Te tipke se koriste kada trebamo ru¢no upravljati dizel generatorom u nuzdi. Ru¢na

kontrola je potrebna kod odrzavanja ili u sluc¢aju otkazivanja automatike.
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Shema 2 Shema spoja ADA 1100E
Izvor: Uljanik Tesu ADA 1100E manual

Na Shemi 2 je prikazana shema spoja automatike ADA 1100E. Na automatiku se
povezuju glavne faze generatora (R, S, T), senzori, taho-generator, kabel za serijsku
komunikaciju RS485, i istosmjerni napon napajanja. lzlazi iz automatike se salju na releje i

upravljacke krugove koji upravljaju strujnim prekidacima, signalizacijom itd.
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5.1 UPRAVLJANJE DIZEL GENERATORIMA U NUZDI

Upravljanje je proces u kojem ulazne veli€ine procesa djeluju na izlaze veli¢ine procesa
po odredenim zakonitostima specificnim za taj proces. Postupak upravljanja procesom moze

biti upravljanje i regulacija.

Upravljanje procesom je otvorena petlja. Proces dobiva ulaznu veli¢inu, a izlazna veli¢ina
se mijenja po unaprijed poznatom zakonu. Nedostatak ovoga je da upravljacko racunalo nema
informacije o poremecajima koji mogu biti vanjski ili nastati u procesu. Upravljanje moze biti:

otvaranje i zatvaranje ventila.

Regulacija je proces u kojem se koristi povratna veza. Sa povratnom vezom se signal sa
izlaza Salje ponovno na ulaz i usporeduje sa referentnom veli¢inom. Ovisno o razlici ove dvije
veli¢ine proces se usmjerava ka smanjenu trajnog regulacijskog odstupanja. Regulacija moze
biti otvaranje i zatvaranje ventila u postotcima (25 % otvoren, 50 % otvoren, regulacija brzine

dizel motora itd.)

Upravljanje dizel generatorom moze biti lokalno i manualno. U manualnom modu
moguce je pokrenuti dizel generator u nuzdi samo lokalno. Svi automatski postupci se
onemoguceni. U automatskom modu pokretanje, rad 1 zaustavljanje dizel generatora je potpuno
automatizirano. U normalnom rezimu rada dizel generator u nuzdi je postavljen na automatski

mod. Manualni rezim se koristi kada se vr$i odrZzavanje dizel generatora u nuzdi.

Tijekom rada dizel generatora u nuzdi potrebno je regulirati broj okretaja pogonskog
stroja jer je broj okretaja vazan za regulaciju frekvencije 1 izlaznog napona. Regulacija broja
okretaja se postize elektronickim Woodward-ovim regulatorom goriva koji djeluje na aktuator
rucice goriva.

Kada se osposobi dizel generator potrebno je sinkronizirati dizel generator i dizel

generator u nuzdi. Za sinkronizaciju je potrebno osigurati Cetiri stavke:

e Isti redoslijed faza
e [sti napon mreze 1 generatora
e Priblizno ista frekvencija napona mreze i generatora

e [stofaznosti napona mreze i generatora
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Postizanje ovih uvjeta je od krucijalne vaznosti. Isti redoslijed faza se ispituje u brodogradilistu
prilikom gradnje broda. Ista vrijednost napona i mreze je bitna za preuzimanje opterecenja
odmah prilikom prikljucenja na mrezu nakon sinkronizacije. Priblizno ista frekvencija je vazna
zbog postizanja istofaznosti. Frekvencija generatora i mreze se mora malo razlikovati.
Istofaznost napona je bitna jer u slucaju da naponi nisu u fazi nego su npr. u protufazi

prikljucenjem na mrezu ¢e poteci vrlo jaka struja izjednacenja i unistiti dizel generator.

Sinkronizacija generatora u nuzdi i dizel generatora se moze izvesti automatski ili ru¢no na

glavnoj rasklopnoj ploci.

5.2 BLACK-OUT AUTOMATIKA

Black-out je scenarij koji nastupa kada glavni izvor napajanja prestane davati elektricnu
energiju u elektroenergetski sustav. Razlozi za black-out mogu biti mnogi: kvar pogonskog
stroja, kvar na generatoru, kvar uzbunika itd. Kada dode do scenarija black-outa dizel generator
u nuzdi bi trebao automatski startati nakon 45 sekundi. Automatski start dizel generatora u

nuzdi je mogu¢ jedino ako je na lokalnom panelu postavljen na automatsko upravljanje.
Postupak u slucaju black-out scenarija [8]:

e Dizel generator u nuzdi bi trebao automatski biti postavljen u automatski nacin
rada na lokalnom panelu koji se nalazi u istoj prostoriji kao i1 generator u nuzdi

e Ukoliko su ispunjeni uvjeti: dovoljna razina goriva u tanku, dovoljna koli¢ina ulja
za podmazivanje, napunjene baterije i otvoren otvor za usis zraka generator u
nuzdi ¢e dobiti signal za pokretanje i pokrenuti se automatski

e Kada se generatori u nuzdi pokrene i postigne nazivnu: brzinu, napon i frekvenciju
postignuti su uvjeti koje zahtjeva PMS i Salje se signal za uklapanje strujnog
prekidaca. Nakon uklapanja strujnog prekidaca trosila povezana na rasklopnu
plo¢u u nuzdi se napajaju generatorom u nuzdi

e Kada se uspjesno pokrene generator u nuzdi Salje se signal za pokretanje dizel
generatora kako je unaprijed programirano u PMS-u.

e Trosila koja su povezana na rasklopnu plocu u nuzdi se pokre¢u

e Dizel generatori bi takoder trebali biti u automatskom modu kako bi se mogli

automatski pokrenuti prilikom uspostave elektri¢ne energije nakon black-outa
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e Nakon pokretanja dizel generatora i postizanja nazivne: brzine vrtnje, napona i
frekvencije zadovoljeni su parametri 1 generatorski prekidac se prikljucuje u
mrezu. Nakon deset sekundi pokrenuti ¢e se i drugi dizel generator ovisno o
zahtijevanoj koli¢ini elektri¢ne energije.

e Pokrece se glavna pumpa rashladne morske vode

e Nakon uspje$nog pokretanja dizel generatora i njihova prikljuenja na mrezu,
sinkroniziraju se sa dizel generatorom u nuzdi

e Nakon sinkronizacije dizel generator u nuzdi se iskljucuje sa mreze i hladi se, a

dizel generatori preuzimaju svo opterecenje

Ukoliko se ovaj postupak ne uspije izvesti automatski, moze se izvesti i ru¢no korak po

korak.

5.3 DEAD SHIP

Dead-ship je stanje broda u kojem glavni porivni stroj, kotlovi i pomoc¢na postrojenja nisu
u funkciji zbog nestanka elektri¢ne energije. Komprimirani zrak, napon baterija itd. nisu
dostupni za pokretanje glavnog izvora napajanja, za ponovno pokretanje pomo¢nih strojeva i
uredaja za pokretanje glavnog pogonskog stroja. Pretpostavlja se da je oprema za pokretanje
dizel generatora u nuzdi dostupna, te se pokretanje moze izvesti. Svaki broda mora biti u
mogucnosti pokrenuti se iz stanja ,,Dead Ship-a“. Pokretanje iz stanja dead shipa se izvodi u

potpunosti ru¢no.

Procedura za pokretanje iz stanja dead-shipa se sastoji od pokretanja dizel generatora u

nuzdi i pokretanja dizel generatora.
Procedura prilikom pokretanja dizel generatora u nuzdi [8]:

e Provjeriti da su svi strujni prekidaci otvoreni

e Rucno otvoriti dovod zraka i otvor ispuha

e Na generatoru prebaciti prekida¢ razvodnika usisnog zraka prebaciti na otvoreno
e Pokrenuti pogonski stroj sa lokalnog panela

e Pustiti da pogonski stroj postigne nazivni broj okretaja i provjeriti napon

e Kada generator u nuzdi postigne nazivni napon i frekvenciju prikljuciti ga na

rasklopnu plo¢u u nuzdi
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Prikljuciti UPS-ove na mrezu

Resetirati sve emergency shut down signale

Prikljuciti transformator za nuzdu na mrezu

Prikljuciti vatrogasnu ,,Jockey* pumpu na mrezu

Prikljuciti pumpu kormilo-stroja na mrezu

Oti¢i do prostorije gdje su smjesteni UPS-ovi i provjeriti da su u normalnom

rezimu rada. Resetirati sve ,,Emergency shut down* signale

Potvrditi da su sva troSila transformatora u nuzdi priklju¢ena na mrezu

Tablica 4 Trosila transformatora u nuzdi

Sekvenca Trosila
pokretanja
1. 220 V UPS jedinica A
2. 220 V UPS jedinica B
3. Transformator u nuzdi
4. Vatrogasna ,,Jockey* pumpa
5. Pumpa kormilo stroja

Izvor: Kongsberg: Dead ship start-up and black-out restart procedures

Nakon pokretanja dizel generatora u nuzdi i priklju¢enja esencijalnih trosila na mrezu,

pokrece se sekvenca upucéivanja dizel generatora.

Pokretanje dizel generatora se sastoji od [8]:

Na lokalnom panelu prebaciti upravljanje dizel generatora na LOCAL

Na lokalnom panelu svakog generatora postaviti LOCAL/REMOTE sklopku u
polozaj REMOTE, na sinkronizacijskoj plo¢i postaviti sklopku AUTO/MAN u
polozaj MAN i sklopku LOCAL/REMOTE postaviti u polozaj LOCAL. Postaviti

prioritete na sekvencu pokretanja generatora
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e Ako signalna lampica ,,Engine ready to start* svijetli , pokre¢emo dizel generator
1 na lokalnom panelu prebacivanjem sklopke START/STOP na polozaj START.
Provjeriti da se dizel generator pokrece te provjeriti napon i frekvenciju na
instrumentima na panelu. Ukoliko je potrebno regulirati brzinu vrtnje dizel
generatora kako bi dobili zeljeni napon i frekvenciju

e Provjeriti napon i frekvenciju. Ukljuciti sinkronoskop. U ovom stanju na
sabirnicama nema napona, sinkronoskop se nalazi u poziciji ,,12 sati*. Ukljuciti
generatorski prekida¢ na mrezu.

e Ponovno pokrenuti glavnu rashladnu pumpu morske vode

e Pokrenuti dizel generator 2

e Provjeriti dvostruke instrumente napona i frekvencije. Provjeriti da je
sinkronoskop aktiviran. Promatrati sinkronoskop i podesiti brzinu dizel
generatora 2 kako bi postigli Zeljenu frekvenciju. Kada kazaljka sinkronoskopa
dode u polozaj ,,5 do 12* prikljuciti dizel generator 2 na mrezu.

e Potvrditi stanje mreze provjerom signalizacijskih lampica na rasklopnoj ploci

Nakon uspjesno obavljenog pokretanja glavnog izvora napajanja ostala trosila se

prikljuc¢uju na mrezu kako slijedi [8]:

- Ventilator strojarnice 1 Ploca za hladenje

- Ventilator strojarnice 2 - Ventilator strojarnice 3

- Glavna pumpa rashladne morske vode A Ventilator strojarnice 4

- Glavna pumpa slatke rashladne vode 1 - Ventilator prostorije pro¢iséavaca
- Transformator za rasvjetu - Ventilator pumpne stanice
- Kompresor zraka A - Glavna pumpa rashladne vode B

- Rashladne jedinice i pumpe rashladne vode - Generator pitke vode

- NSR CHW AHU - Procis¢avac otpadnih voda
- E/RCHW AHU - ICCP krme

- Ventilacijski panel

-  CHW AHU i DX A/C panel

- CHW AHU i DX A/C panel za E palubu

- CHW AHU za blagovaonu u B palubi
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6. ISPITIVANJE I ODRZAVANJE DIZEL GENERATORA U NUZDI

6.1 ISPITIVANJE DIZEL GENERATORA U NUZDI

Ispitivanje dizel generatora se sastoji od provjeravanja kljuénih dijelova dizel generatora

u nuzdi kao Sto su: sustav goriva i podmazivanja; i od ispitivanja rada dizel generatora u nuzdi.

Ispitivanja se mogu izvoditi: na tjednoj bazi, na mjesenoj bazi, na godis$njoj ili

trogodiSnjoj bazi.

Inspekcije koje se izvode svaki tjedan su [6]:

Sustav goriva ( provijeriti razine glavnog i dnevnog tanka goriva, plovak dnevnog
tanka, cijevi, spojeve, tlak goriva )

Sustav podmazivanja ( provjeriti razinu i tlak ulja za podmazivanje,
predgrijavanje ulja za podmazivanje)

Sustav rashladivanja

Ispusni sustav

Baterije (ako ima)

Elektri¢ne instalacije (strujne prekidace i dovodne kablove)

Izgled pogonskog stroja i generatora (labavi vijci, curenja ulja itd.)

Mjesecna ispitivanja [6]:

Dizel generatori moraju svaki tjedan raditi barem 30 minuta pod optere¢enjem (
najcesce se uzima 30 % nazivnog opterecenja za ovo ispitivanje.)

Mora se provesti simulacija nestanka elektricne energije pomocu ispitnog
prekidaca

Ispitivanja moraju sadrzavati pokretanje hladnom stanju

Moraju se postaviti vremenska zatezanja od 1 sekunde kako bi se sprijecilo
pokretanje dizel generatora u slucaju propada napona, vremensko zatezanje od 5
minuta za uspostavu normalnog napajanja i vremensko zatezanje od 5 minuta za
rad generatora u praznom hodu kako bi se ohladio.

Potrebno je voditi dokumentaciju ( datum montiranja generatora, shaga

generatora, vrsta goriva, temperature itd.
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Trogodi$nja testiranja [6]:

e ispitivanje mora biti kontinuirano, ali ne treba trajati duze od 4 sata

e ispitivanje se mora provesti funkcijom ispitivanja ili otvaranjem strujnih
prekidaca glavnog izvora napajanja

e minimalna ispitna snaga mora iznositi 30 % nazivne snage

e minimalno opterecenje mora osigurati minimalnu temperaturu ispusnih plinova.

6.2 ODRZAVANJE DIZEL GENERATORA U NUZDI

Odrzavanje generatora u nuzdi moze biti [3]: periodicko 1 prediktivno.

Periodicko odrzavanje je propisano od strane proizvodaca i mora se vrSiti u odredenim
intervalima. Prediktivno odrzavanje se izvodi ovisno o subjektivnom predvidanju istroSenosti
materijala. Ukoliko dode do porasta temperatura, pada tlakova ili pojacanja vibracija pristupit

¢e se prediktivnom odrzavanju.

Prilikom odrzavanja dizel generatora najvise paznje se daje pogonskom stroju. Najbitnije

stvari prilikom odrzavanja su [9]:

e Promjena ulja u motoru. Vazno je redovito pregledavati razinu ulja u karteru
motora. Provjera razine ulja je bitna jer e generator drzi u automatskom nacinu
rada i1 uvijek mora biti spreman za pokretanje. U sluc¢aju da je ulje oneciS¢eno
potrebno ga je promijeniti. Promjena ulja ovisi o proizvodacu ali u vecini
slu¢ajeva se mijenja svakih 250-500 radnih sati.

e Cisc¢enje kuéista filtera ulja. Filter ulja se moze ¢istiti ili zamijeniti novim filterom.

e Zamjena ili ¢iS¢enje filtera zraka

e Provjeriti separator vode. Neki generatori imaju separator koji sprjecava mijeSanje
rashladne vode i ulja za podmazivanje.

e Provjeriti stanje elektrolita u bateriji, ako se baterija koristi za pokretanje
generatora.

e Provijeriti napetost V remena.

e Provjeriti ugladenosti ventila.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je pisano o: principu rada sinkronog generatora, pogonskom stroju sinkronog
generatora, generatoru u nuzdi, troSilima koja ona napaja, pravilima koja propisuju konvencije
i registri itd. Vaznost dizel generatora u nuzdi je na vrlo visokom nivou. Svi ¢lanovi posade
broda moraju znati kako se pokrece generator u nuzdi. Ukoliko je generator u nuzdi potreban
za stvaranje elektri¢ne energije, a on nije u stanju obavljati svoj posao sigurnost posade, broda

1 okoline je ugrozena i mogu nastati teske nesrece s potencijalnim ljudskim zrtvama.

Za funkcioniranje generatora u nuzdi potrebno je primijeniti znanja iz elektrotehnike i
strojarstva. Sam stroj se sastoji od pogonskog stroja koji je dizel motor, a generator je elektri¢ni
stroj. Takoder je potrebno poznavati automatiku. Ukoliko se stroj pokre¢e hidraulickom

pumpom ili uputnim zrakom treba poznavati i te grane strojarstva.

Dakle za povecanje sigurnosti broda, posade 1 tereta potrebno je ispreplesti znanja 1

tehnicke discipline. Kakva ¢e biti pravila registara i konvencija u buduénosti tek ¢emo vidjeti.
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KAZALO KRATICA

Itd.- i tako dalje

Eng.- engleski

PMS- power management system
UPS- Un-interruptible Power Supply
CPP- controllable pitch propeller
AVR- automatic voltage regulator
PMG- permanent magnet generator
CMOS- complementary mosfet

AC- alternating current

E/R- engine room

ICCP- impresed current cathodic protection
NSR- new switchroom

CHW- chilled water system

AHU- air handling unit

DX- direct expansion system
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