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SAZETAK

U ovom radu detaljno su opisani postupci zatite i upravljanja generatora. Istaknuti
postupci i reakcije sustava generatora koji su potrebni kako bi se omogucio nesmetan rad
generatora i zastita generatora, osoblje i radnog prostora. Primjenom automatike za upravljanje
dizel generatora i PMS sustava (sustav za upravljanje elektricnom energijom) dovelo je do

znacajne razine kvalitete 1 sigurnosti proizvodnje 1 distribucije elektricne energije.

Kljuéne rije¢i: dizel generator, upravljanje, PMS, zastita, elektri¢na energija

SUMMARY

This paper describes the procedures for the protection and control of generators. These
procedures and reactions of the generator system, which are necessary to enable the smooth
operation of the generator and the protection of the generator, personnel and workspace, are
highlighted. The application of automation for the control of diesel generators and PMS systems
(electricity management systems) has led to a significant level of quality and safety in the

production and distribution of electricity.

Keywords: diesel generator, control, PMS, protection, electricity
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1. UVOD

Elektri¢na energija bitna je stavka svakog broda za obavljanje glavnih njegovih funkcija.
Najvaznije je imati stalnu i pouzdanu raspolozivost elektri¢ne energije Uz odredene uvjete
kao Sto su frekvencija i napon. Glavni stroj koji uz upravljatke i zaStitne elemente,
omogucava stalni napon i frekvenciju je dizel generator. Na pocetku su se koristili
Istosmjerni generatori a zatim su ih zamijenili izmjeni¢ni generatori odnosno trofazni

samouzbudni sinkroni generatori.

Brodski elektroenergetski sustav sastoji od ve¢ navedenih dizel generatora te jo$ od
niskonaponskih, visokonaponskih trosila, transformatora, pretvaraca frekvencije,
izmjenjivaca i ispravljaca. U sustavu se koristi trofazna izmjeni¢na struja za visokonaponsku
mreZu, a za niskonaponsku najéesce se koristi jednofazna izmjeni¢na struja (prema registru

visoki napon na brodu je svaki napon visi od 1000 V.)

Maksimalne vrijednosti napona dopustene na brodu za izmjeni¢nu struju su 15 000 VAC,
a za istosmjernu 1000 VDC, dok standardne vrijednosti koje se koriste su 380 i 440 VAC uz
frekvencija 60 Hz. Kod velikih trosila(elektri¢na propulzija) koriste se naponi od 3300, 4400
i 11000 VAC. Visoki napon na brodu se koristi zbog smanjenja volumena elektri¢ne opreme
I mase, znatno jednostavnijeg postavljanja i priklju¢ivanja energetskih kabela. Kod
kori$tenja tanjih kabela smanjuju se gubici u bakru. Naj¢es¢i napon jednofazne mreze

koristene za jednofazne motore i rasvjetu je 115 V i 220 V.

Dimenzioniranje izvora elektri¢ne energije za brod odreduje se pomocu bilance snage
elektrine energije. Snaga izvora koju je potrebno instalirati izraCunava Se i 0Visi 0 vise
parametara brodskih pogonskih stanja (plovidba na otvorenom moru, manevriranje, ukrcaj
ili iskrcaj tereta, sidrenje) i sl. Broj generatora mora biti ¢im manji da ne bi doslo do
nepotrebnih financijskih troskova i zauzimanja dodatnog brodskog prostora, a istovremeno
dostatnih za ukupnu bilancu snage. U slucaju da se jedan generator iskljuci iz rada uslijed
nekog kvara, ostali generatori moraju moci preuzeti rad tj. nadomjestiti njegovu snagu
potrebnu za rad trosila bitnih za normalno funkcioniranje broda . Dio snage generatora mora
biti dovoljna i za napajanje vaznih brodskih trosila kao $to su kormilarski i komunikacijski
uredaji, mogucénost pokretanja najjaceg motora s najduzim vremenom pokretanja, a da se ne

naru$i nazivni napon i frekvencija.



Dakle, o dizel generatorima na brodu gotovo da sve ovisi, pa se moze rec¢i da su oni
pokretac cijelog sustava broda kao jednih od najvaznijih, a ujedno i najskupljih brodskih
uredaja. Zbog vaznosti potrebno ih je zastiti od mogué¢ih kvarova i drugih eventualnih
vanjskih utjecaja koji mogu bitno utjecati na njihovu pouzdanost i rad, a $to moze dovesti

do poremecaja za cijeli elektroenergetski sustav napajanja.

Od velike vaznosti je i razvijanje grane automatike dizel generatora u funkciji lakseg i
jednostavnijeg upravljanja. Osim lokalnog i daljinskog upravljanja, automatika omogucuje

poluautomatsko i automatsko upravljanje.



2. 1ZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODU

Na brodu postoje viSe izvora energije na brodu a to su [6]:

» Generatori
» Akumulatorske baterije

» Napajanje s kopna

Generatori se mogu podijeliti prema vrsti pogonskog stroja u §to spadaju dizel generatori,
turbo generatori, osovinski generatori (Shaft generator) i generator za nuznost. Najéesce se
koristi dizel generator, a dok se generator za nuznost pali ako nastane blackout i mora se
pokrenuti unutar 30 sekundi od trenutka nestanka napajanja. Turbo generator za pokretanje
koristi paru od ispusnih plinova, a osovinski generator pokrece glavni pogonski stroj. Snaga
brodskih generatora moZe biti od nekoliko stotina kVa pa sve do 19000 kVA za vece
putni¢ke brodove koji imaju ugradenu dizel elektri¢nu propulziju. Konstrukcija generatora
koji se koriste ne brodu ne razlikuje se bitno od onih koji se nalaze na brodu osim nekih
odredenih specifi¢nih uvjeta glede mehanickih zastita i nacin na koji ¢e biti smjesteni na
brodu.

Akumulatorske baterije su izvori s manjom koli¢inom energije. Sluze kao istosmjerni
izvor elektriéne energije koje napajaju sigurnosnu mrezu 24 V. Napajaju pokreta¢e motora
S unutra$njim izgaranjem, sluze za neprekidno napajanje elektronickih uredaja za navigaciju,
automatiku, pomo¢nu rasvjetu, komunikacije i alarmni sustav. NajvazZnija troSila koja ne
smiju ostati bez napajanja elektricnom energijom moraju biti spojena na dva izvora
napajanja. Prvi izvor je primarni spojen na glavnu razvodnu plocu i drugi koji se napaja s
plo¢e za nuZnost. Kada se akumulatorske baterije koriste kao privremen izvor elektri¢ne
energije za napajanje u slucaju nuznosti onda moraju minimalno osigurati 30 minuta

napajanja komunikacije, signalizacije 1 pomoc¢ne rasvjete.

Napajanje s kopna se vrsi kada je brod u doku zbog gasenja glavnih generatora.
Prikljucak s kopna nalazi se u neposrednoj blizini broda $to omogucuje jednostavno fizicko
prikljuéivanje. Prije samog priklju¢ivanja moraju se obaviti to¢ni propisani postupci. Samim

napajanjem s kopna dolazi do smanjenja Stetnih ispusnih plinova s broda.
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Slika 1:Prikaz elektroenergetskog sustava broda

Izvor: https://teckhmarine.blogspot.com/2018/06/marine-electrical-distribution.html



3. DIZEL GENERATOR

3.1. O DIZEL GENERATORU OPCENITO

Sinkroni generator koji je pogonjen dizelskim motorom najée$¢i je izvor elektri¢ne
energije na brodu. Na svakom brodu se nalaze minimalno dva glavna dizel generatora i jo$
jedan generator za nuznost. U drugim industrijskim postrojenjima kao glavni izvor elektricne
energije se koristi klasi¢na elektro opskrbna mreza dok je na brodu taj glavni izvor napajanja
dizel generator. Generator radi na principu elektromagnetske indukcije koja je dobivena
pretvorbom iz kineti¢ke energije koja se stvara od dizela. Dizelski motor je direktno spojen
na generator bez reduktora i zbog toga se koriste brzohodni ili srednjohodni dizelski motori.
Treba naglasiti da taj princip rada ima svoje prednosti a to su: trenutna spremnost za rad,
kvalitetna regulacija brzine i visok stupanj korisnosti. Nedostaci: neravnomjeran moment
(manji broj cilindara znaci veéi moment), pojavljivanje torzionih vibracija i njihanje
energije. Zbog nastajanja elektromagnetskih oscilacija koje su uzrokovane spomenutim
nedostacima one se umanjuju upotrebom generatora s priguSnim namotajem tj. prigu$nim
kavezom. Da bi dobili brzinu vrtnje dizel generatora koristimo za izracunavanje frekvenciju
f (60 Hz) i broj pari polova generatora koje ozna¢avamo sa slovom p. Formula za sinkronu
brzinu jednaka je [6]:

iy CiCiCCieiE

4140 mm
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¥
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Slika 2: Dizelski generator Wartsila 7L.32

Izvor: Preuzeto s predavanja Doc. Dr. Sc. Aleksandar Cuculié



Na slici su prikazane priblizne dimenzije i izgled brodskog dizel generatora snage 3600 kVA

Vrlo vazna stavka je postotak iskoriStenosti energije iz goriva, a ona iznosi oko 40%
kod novijih dizel motora $to je vrlo zadovoljavajuce u usporedbi s nekim drugim toplinskim

strojevima, ostatak energije se gubi u obliku topline i ispusnih plinova.

Potrosnja goriva uvelike ovisi o opterecenju dizelskog motora. To znaci da ¢e motor
¢e motor imati najoptimalniju potroSnju pri 70-90% optere¢enja, dok pri manjim
optere¢enjima znatno raste potroS$nja goriva i izgaranje smjese nije potpuno sto za posljedicu
ima stvaranje Cade, dusi¢nih (NOy) i sumpornih (SOx) spojeva. Kao posljedica nastajanja
navedenih spojeva nastaju povisene emisije Stetnih plinova zbog ¢ega dolazi do vece potrebe
za odrzavanjem i dodatnih troskova. Kako bi se postigla optimalna potro$nja na brodovima
se najcesce ugraduju vise generatora manjih snaga, ali i ta opcija ima svoje nedostatke kao
Sto su: vedi troSkovi instalacije i odrzavanja, manji generatori imaju manju korisnost 1 veéi
broj nezavisnih sustava za upravljanje. Na trgovackim brodovima se najceSc¢e koriste 2-4

generatora, a na brodovima pogonjeni elektricnom propulzijom 4-6.
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Slika 3: Krivulja specifi¢ne potro$nje goriva za dizelski motor (Wartsila 71.32)

lzvor: Preuzeto s predavanja Doc. Dr. Sc. Aleksandar Cuculi¢

KoriStenjem veceg broja dizel generatora s manjom Snagom lakSe se postize
optimizacija, a ona se odreduje pri izradi/projektiranju bilance snage. Ve¢i broj dizel
generatora znaci i viSe nezavisnih sustava §to predstavlja dodatne troskove same instalacije

I odrzavanje takvog sustava i mora se imati u vidu da manji dizel generatori imaju i manji



stupanj korisnosti. Danas na modernim trgovackim brodovima se najcesée koriste izmedu

dva i Cetiri dizel generatora.

Kod projektiranja elektricnog brodskog sustava najprije se mora uzeti u obzir
veli¢ina elektri¢nog sustava, odnosno iznos ukupne koli¢ine snage instaliranih trosila Sto
direktno rezultira i utjece na vrijednost struje kratkog spoja. Na trgovackim brodovima se
koriste trofazni izmjeni¢ni napon koji iznosi 440V (60 Hz), ali s viemenom zbog izgradnje
sve vecih brodova i elektri¢ni sustav postaje slozeniji i veci i to je rezultiralo koriStenjem
visoki napon na trgova¢kim brodovima. Najcesce i standardne vrijednosti visokog napona
na brodovima: 3300 V, 6600 V i 11000 V dok frekvencija iznosi 60 Hz. Razlog zbog
primjene visokog napona na brodovima je smanjenje volumena i mase elektricne opreme,
kosite se kabeli manjeg volumena $to predstavlja lakse postavljenje i gubici u bakru koji

nastaju su puno manji i financijski je isplativije.

3.2. GENERATOR

Generator je definiran kao stroj koji pretvara mehani¢ku energiju u elektri¢nu pod
utjecajem elektromagnetske indukcije. Na trgovackim brodovima se najée$ce Kkoriste
beskontaktni sinkroni samouzbudni generatori koji su spojeni u spoj zvijezda. ,,Ovi se
generatori sastoje od dva stroja prikljuena na istu osovinu: glavnog generatora klasi¢ne
izvedbe (ali bez kliznih koluta) i1 invertiranog sinkronog generatora koji mu sluzi kao
uzbudnik, odnosno osigurava struju uzbude. Kada pogonski stroj (dizel motor) vrti generator
generirani napon sinkronog generatora, koji nastaje presijecanjem trofaznih vodica statora
magnetskim poljem rotora, ispravlja se pomoc¢u diodnog mosta i dovodi na statorski uzbudni
namot uzbudnika. Na vodi¢ima trofaznog rotorskog namota uzbudnika, zbog presijecanja
magnetskog polja statora (uzbude) inducira se, trofazni sustav napona koji se na samom
rotoru ispravlja pomocu Sest dioda ispravljaca i najéesée kroz Suplju osovinu, ispod lezaja,
dovodi na uzbudne namote glavnog generatora. Pocetni napon nakon pokretanja dobije se
zahvaljujué¢i remanentnom (zaostalom) magnetizmu u polovima rotora glavnog generatora i
statora uzbudnika. Ako generator nakon pokretanja pomo¢nog motora ne generira napon, +
- ROTOR STATOR + - ROTACIJISKE DIODE GENERATOR UZBUDNIK 47 moguce je

da je izgubio remanentni magnetizam pa ga treba uzbuditi kratkotrajnim spajanjem 4 serijski



spojene baterije (4x1,5V) na uzbudni (statorski) namot uzbudnika dok se generator vrti i

tako pokrenuti proces samo uzbude.” (Vuceti¢, 2011.).

Kada dode do promjene opterecenja na generatoru mijenja se i napon na stezaljkama,
isto se dogada i sa frekvencijom odnosno dolazi do mijenja se i brzine okretanja rotora, stoga
je potrebno stalno regulirate te veli¢ine. Nastali inducirani napon moze se regulirati na

sljedece nacine [1]:

» Promjenom broja vodic¢a u namotajima
» Promjenom jakosti (magnetskog polja) struje uzbude
» Promjenom brzinom kojom silnice magnetskog toka sijeku namotaje statora (broj

okretaja generatorske osovine

Promjenom broja okretaja generatorske osovine znacilo bi i promjenu frekvencije Sto bi
znacilo da se ne mozemo koristiti ovom metodom jer Zelimo da nam frekvencija uvijek bude
ista. Isto tako ne mozemo se osloniti ni na promjenu broja vodi¢a u namotajima jer su oni
uvijek isti odnosno konstantni. | jedina opcija nam ostaje da promjenom jakosti (magnetskog
polja) struje da reguliramo inducirani napon. Znaci da promjena napona uzbude utjeCe na

struju uzbude kojom se regulira inducirani napon na generatoru.

Kako se na brodu koriste vise od jednog generatora u nekim trenucima se mora
napraviti sinkronizacija. To je radnja u kojoj se jedan generator priklju¢uje odnosno ubacuje
u mrezu medutim da bi se to postiglo moraju je prvo zadovoljiti Cetiri obavezna uvjeta bez

kojih nije moguce izvrsiti sinkronizaciju, a to su [6]:

> Isti redoslijed faza generatora i brodske mreze
» Jednak iznos napona generatora i brodske mreze
» Priblizno jednake frekvencije napona generatora i brodske mreze

» Istofaznost napona generatora i brodske mreze

Isti redoslijed faza generatora se utvrduje prilikom samog ugradivanja generatora i ona
se vrsi prilikom gradnje broda odnosno u brodogradilistu. Kod uvjeta za jednak iznos napona
generatora i brodske mreZe, na generatoru se postiZze tofan iznos induciranog napona
pomoc¢u automatskog regulatora napona. Istofaznost i frekvencija se reguliraju gorivom

preko regulatora broja okretaja. Sto se ti¢e frekvencija one nikad ne smiju biti jednake, veé



frekvencija generatora mora biti nesto ve¢a u odnosu na brodsku mrezu jer u trenutku
priklju€ivanja generatora U mrezu on se mora vrtjeti malo brze kako bih mogao odmah na
sebe preuzeti odredeni dio opterec¢enja. Inace bi generator poceo raditi kao motor tako §to bi
povukao elektricnu snagu iz mreze, a to bi rezultiralo dodatnim opterecenjem za brodsku

mrezu tj ve¢ prikljucene generatore.



4. ZASTITA DIZEL GENERATORA

Zastita dizel generatora je vrlo znacajna jer je on glavni izvor elektricne energije na brodu
1 0 njemu ovise svi potrosaci. Stoga kako ne bi doSlo do kvarova, pozara, oStecenja,
prestanaka napajanja vaznih trosila i sl. koristimo mjere zastite na dizel generatoru. Svrha
zastite je preventivno odnosno unaprijed zastiti generator od najc¢escih i najtezih mogucih
kvarova. Kvar na dizel generatoru bi prouzrokovale i dodatne financijske poteskoce zbog
dodatnog servisiranja i popravka. Sustav zastite prati vrijednosti odredenih parametara koji
moraju biti unutar dozvoljene vrijednosti, ako vrijednosti odredenih parametara prijedu

granicu automatski se aktiviraju i djeluju odredene zastite.
Zastitu dizel generatora na brodovima mozemo podijeliti na [6]:

Zastita od kratkog spoja

Zastita od spoja s masom

Zastita od preopterecenja

Zastita od pregrijavanja

Zastita od prenapona i pod napona
Zastita od povratne struje

Zastita od medu zavojnog spoja

vV V.V V V V VYV V

Zastita brzom razbudom

4.1. ZASTITA OD KRATKOG SPOJA

U situaciji kada je nastao kratki spoj sustav mora u §to kracem vremenu iskljuciti
generator iz pogona. Pod utjecajem kratkog spoja dolazi do dinamickih sila koje utjeu na
puknuca, savijanja i lomove vodica, isto tako i izolacija je podlozna velikim oStec¢enjima.
Nastajanje mehanickih udara na stati¢ne i rotiraju¢e komponente, vibracije, a sve se to
prenosi na pogonski stroj i mogu¢i su kvarovi i na rotorskom uzbudnom krugu. Releji imaju
znacajnu ulogu u zastiti od kratkog spoja, primjerice ugraduje se elektromagnetski releja, a
uz njega jos i vremenski relej koji regulira vrijeme iskapCanja odnosno to je vremenski

strujni neovisni relej.
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Kako bi doslo do aktiviranja strujnog releja na generatoru mora nastati dovoljno velika
struja kratkog spoja kako bi se relej mogao aktivirati. Stoga treba odrediti najvecu dopustenu
struju koja smije prote¢i. Struju mozemo izracunati pomocu zbroja svih serijskih
impedancija izmedu elektromotorne sile napona koja je inducirana na generatoru i priklju¢en

pogonski motor te struju kratkog spoja gdje se dogodio kvar.

a) Three-phase short-circuit b) Phase-to-phase short-circuit clear of earth
— L3 | — e L3 — —
— L2 T R— — L2 — S—

L1 - L1
| 4 4 | W' .o
Ia Lo

c) Phase-to-phase-to-earth short-circuit d) Phase-to-earth short-circuit
— - — — ‘-‘3
—_— L2 —_— L2

L1 —" L1 ~ —
. Y "
Iom 3 ' Leosi o A
Y.
Iyeoe
L — — e —

—— Short-circuit current,
- Partial short-circuit currents in conductors and earth.

Slika 4: Vrste kratkih spojeva

Izvor: Transformer Short Circuit Current Calculation and Solutions

Struja kratkog spoja jednaka je omjeru nazivnoj struji u generatoru i reaktanciji

kratkog spoja.

[100)=1n/Xsd]

Nacin na koji se detektira kratki spoj koji nastaje na generatoru je diferencijalna

metoda koja se bazira na razlici potencijala odnosno napona izmedu dvije tocke.
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Pomoc¢u strujnih mjernih transformatora koji su smjesteni na kraju generatorskih
namotaja odredujemo iznose struja izmedu njih. Ako su razlike izmedu struja u
normalnom reZimu rada generatora su jednake nuli to znaci da su iznosi struja jednaki.
Kad nastane kratki spoj iznosi izmedu struja ¢e se povecati i strujni zastitni relej Ce
aktivirati tek nakon S$to strujna razlika prijede odredenu granicu. NajceSce se

vrijednosti releja za aktivaciju postavljaju izmedu 1,4 - 1,8 nazivne struje generatora.

\ -
Subtranzijentno

Trenutak nastanka

: stanje Tranzijentno stanje
kratkog spoja Prosjetno ' ) ks )
trajanje Prosjecno trajanje 250 ms Trajno stanje
10 ms
Xsc =
Xsc =Xd"=10-20% Xsc = Xd' =15-25% Xd = 200-350%
KRATKI SPO)J

Slika 5: Struja kratkog spoja generatora

Izvor: Preuzeto s predavanja Doc. Dr. Sc. Aleksandar Cuculié

4.2.ZASTITA OD SPOJA S MASOM

Jedna od najvaznijih stvari kada govorima o zastiti spoja s masom je ta Sto je veca
impedancija uzemljenja to ¢e biti manja struja kvara. To oteZava otkrivanje manjih (slabijih)

kvarova s visoko otpornim uzemljenjem. Kada se strujni krug spoji s masom nastaje

12



jednopolni kratki spoj. U trenutku spajanja s masom preko-strujni magnetski relej izbacuje

sklopku ujedno izbacuje i generator iz pogona. Na brodu postoje sustavi kada je zvjezdiste:

» uzemljeno - preko otpornika
- direktno
- preko zavojnice

> neuzemljeno

Kod sustava s uzemljenim zvjezdiStem preko otpornika znaci da struja koja tece kroz
otpornik ne smije prije¢i 20A. Dio sustava u kojem je nastao spoj s masom ne moze nastaviti
s radom vec¢ se mora aktivirati zastita na sljedec¢i nac¢in. Na otpornik mora biti spojen mjerni
transformator koji nadzire vrijednost struje. Ako struja na otporniku prijede 20A aktivira se
relej koji je spojen na otpornik koji izbacuje generator iz mreZe. Ovakvi sustavi najéesce se

koriste na brodovima s visokim naponom.

NGR

NGR

Slika 6: Uzemljeno zvjezdiste preko otpornika

lzvor: www.electrical4u.net

Sustav s neuzemljenim zvjezdiStem generatora primjenjuje se pomocu tri lampice koje

su spojene na glavnoj rasklopnoj ploc¢i. Svaka faza spojena je na jednu lampicu, a lampica

13


http://www.electrical4u.net/

je spojena na masu. Sustav je ispravan dok gore sve tri lampice, a u trenutku kvara odnosno
spoja s masom dolazi u trenutku kada neka lampica prestane svijetliti. U tom trenutku
preostale dvi lampice svijetle ja¢im naponom za V3Uf. Kod ovakvog kvara ne dolazi do

znacCajne strujne promjene i zato nije potrebno odmah izbaciti sklopku iz mreze.

)
7

O
A

/\
Ground Fault
NGR % O—

1 Current limited by NGR

Slika 7: Spoj s masom preko otpornika

lzvor: www.electrical4u.net

4.3.ZASTITA OD MEPUZAVOJNOG SPOJA

Spoj u medu zavojnim namotajima moze nastupiti zbog: mehanickih opterecenja,
pregrijavanja, vlage, dinamickih sila pri kratkim spojevima i sl. medu zavojna struja koja
nastaje je prilicno velikog iznosa 1 moZze oStetiti namotaje zbog oslobadanja velike koli¢ine
topline $to rezultira i uniStenju stroja, a moze prouzrokovati i pozar. Isto tako medu zavojna
struja uzrokuje smanjenje magnetskog toka u sustavu. U fazi koja je u kvari nastaje pad
napona radi smanjenja broja zavoja i1 jaine magnetskog toka Sto rezultira pomakom
zvjezdiSta generatora u odnosu na elektricno zvjezdiSte mreze. Vektorski zbroj napona vise

nije jednak nuli i zato se ugraduje relej koji ¢e detektirati taj problem.
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!
%i®

Normalno pogonsko stanje Dozemni spoj faze T

Slika 8: Normalno stanje i meduzavojni spoj

Izvor: F. Saut Elektricna zastita brodskih generatora

4.4.ZASTITA OD PREOPTERECENJA

Preoptere¢enje generatora dijeli se na dvije kategorije. Prva i manje opasna je
Kratkoro€no preopterec¢enje koje nastaje relativno ¢esto. Kod kratkorocnog preopterecenja
dolazi prilikom prikljucivanja vise trosila na mrezu. Ili kod priklju¢ivanja izuzetno velikih
elektricnih troSila velike snage moze do¢i do preopterecenja prilikom pokretanja zbog
velikih struja koje su potrebne za startanje, s time da nominalna snaga trosila ne prelazi
nominalnu snagu generatora. Samo kratkotrajno preopterecenje traje samo nekoliko sekundi
(1,5s) i ne smije do¢i do povecavanja napona na 120% nazivnog napona generatora odnosno
pada napona na 80% nazivnog napona. Ako se preopterecenje zadrzi unutar navedenih
vrijednosti onda to nije opasno jer ne moze doc¢i do pregrijavanja namotajima u tako kratkom
vremenu. Generator se ne isklju¢uje odmah jer je na njega prikljucen vremenski relej koji

iskljucuje generator tek nakon odredenog vremena kako bi se sustav mogao sam vratiti u

15



normalan rezim rada ako to preopterecenje traje kratko. Dizajniranje generatora mora biti
predvideno za takva kratkotrajna preopterecenja zbog same sigurnosti cijeloga broda, posade
1 tereta u protivnom da dode do iskljuCivanja generatora iz mreze u nekim vaznim
navigacijskim trenucima, primjerice prilikom pristajanja broda u luku i sl. moglo bi izazvati

veliku Stetu.

U

r,max

tromin

Slika 9: Dinamicki odziv napona na stezaljkama generatora pri iznenadnom
opterecenju (1) i rasterecenju (2)

Izvor: Preuzeto s predavanja Doc. Dr. Sc. Aleksandar Cuculié

Kod dugotrajnog preoptere¢ena dolazi kada se na mrezu prikljucuje viSe trosila ¢ija je
ukupna snaga ve¢a od nominalne snage generatora koji ih napaja u vremenskim parametrima
koji iznose izmedu 20 1 60 sekundi. Zbog opasnosti 1 Stete koju moZe uzrokovati dugotrajno
opterecenje u tom slucaju se generator nekada Stitio koriStenjem bimetalne zastite koja radi
na elektromagnetskom principu. ViSe se ne koristi zato $to indirektno zagrijavanje moze

uzrokovati savijanje bimetalne vrpce.

Danas se koriste elektronicki relej koji detektira preoptereéenje uz pomoc¢ struje, ako se
struja poveca dolazi i do pojacavanja elektromagnetskog polja koje pomakne kontakt releja,
ali se koristi s vremenskim zatezanjem. Dakle kada dode do preopterecenja relej aktivira
vremenski ¢lan koji aktivira koji sam programira daljnje naredbe. Ako se u odredenom
vremenu opterec¢enje ne vrati u zadane vrijednosti onda relej pocne izbacivati iz mreze manje
vazna troSila kako bi se smanjilo optere¢enje za dizel generator. u sluc¢aju da ni u tim

okolnostima generator nije vracen u zadane vrijednosti dopustenog rada tada moze do¢i i do
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izbacivanja generatora iz mreze odnosno isklju¢ivanje generatora, a ako dode do kratkog

spoja trenutno se izbacuje generatorski prekidac iz pogona.

o

Slika 10: Simbol elektromagnetskog releja

Izvor: https://relequick.com/en/relay-symbol/

4.5.ZASTITA OD POVRATNE SNAGE

Na brodovima najcesc¢e se koriste dva ili viSe dizel generatora za napajanje brodske
mreze Sto znaci da moraju biti sinkronizirani. Generatori uvijek proizvode ve¢i napon od

onoga koji je potreban za brodsku mrezu.

Slucaj kada dolazi je povratne snage je kada na jednom od dizel generatora inducirani
napon postane manji od napona mreZe. U tom trenutku dolazi do promjene smjera struje Sto
znaci da generator poce raditi u motorskom rezimu rada, odnosno pocinje uzimati struju iz
mreZe. Stoga kako bi se to sprijecilo na generatore se ugraduje relej odnosno zastita od
povratne snage koji detektira povratnu struju i u momentu kada je detektira izbacuje

generator iz mreze.

4.6. ZASTITA OD PRENAPONA I PODNAPONA

Prenapon moZze nastati zbog povecanja brzine rotora generatora §to moze uzrokovano
naglim gubitkom optere¢enja na generatoru. Do prenapona moZze do¢i jo§ zbog drugih
razloga a to su: kvarova na uzbudom krugu i/ili namotajima generatora, neadekvatno

upravljanje uzbudnom strujom, nekakvom greskom prilikom sinkronizacije generatora.
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Zastita od takvih prenapona se vrs$i ugradnjom naponskog releja koji se postavlja na

vrijednost izmedu 110-130% nazivnog napona.

Ako su na mrezu priklju¢ena dva generatora i u jednom trenutku iz bilo kojeg razloga
dode do kvara na jednom od njih, odnosno ako se jedan generator izbaci iz mreze drugi
generator na sebe preuzima cijelo opterecenje $to uzrokuje nagli porast struje, a samim time
dolazi do smanjenja napon koji moze imati Stetne posljedice za generator i troSila koja su
spojena na njega. Da bi se to izbjeglo koristi se zastiti od prenapona odnosno pod naponski

relej koji ¢e se aktivirati ako dode do prevelikog pada napona.

4.7.ZASTITA BRZOM RAZBUDOM

Kod brzog iskapcanja koje moZze biti uzrokovano kratkim spojem, medu zavojnim
spojem ili spojem s masom nije dovoljna razina zastite tako Sto ¢e se izbaciti generator iz
mreze, ve¢ su potrebne dodatne zastite kako bi se potisnula uzbuda. Ako se ne bi aktivirala
zasStita na mjestu kvara do zaustavljanja rotora bi tekla struja koja bi uz visoki napon izazvala
velika razaranja. Razbuda se vrsi tako $to se u odgovaraju¢em spoju u uzbudnom strujnom
krugu ukljucuju djelatni otpori koji poniStavaju prikupljenu energiju polja 1 poprili¢no

smanjuju ili potpuno ponisStavaju uzbudnu struju.
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5. UPRAVLJANJE DIZEL GENERATORA

5.1. ZAHTJEVI REGISTRA

Kod tehni¢kog nadzora pomorskih brodova uz oznaku stroja dodaje se i kategorija

automatizacije koje mogu biti [3]:

» AUT1
> AUT 2
» AUT3

AUT 1 je oznaka automatizacije koja se odnosi na brodove kojima je previdena strojarnica

bez nadzora i bez stalne sluzbe na srediSnjem mjestu upravljanja.

AUT 2 je oznaka automatizacije koja se odnosi na brodove na kojima je predvidena

strojarnica bez nadzora i bez stalne sluzbe na sredisnjem mjestu upravljanja.

AUT 3 je oznaka automatizacije koja se odnosi na brodove koji ispunjavaju zahtjeve AUT

1, ali moraju ispunjavati i dodatne uvjete.

Kod brodova na nuklearni ili elektriéni pogon stupanj automatizacije za pojedinu oznaku

automatizacije odreduje se dogovorno i mora biti u skladu sa zahtjevima Registra.

Ona pravila koja sadrZe tehnicke zahtjeve koji moraju udovoljavati automatska postrojenja
i odreduju opseg daljinskog automatskog upravljanja, signalizacije, zastite, alarmiranja,
mjerenja i indikacije. Kod pojedinih sustava i elemenata automatike koji se koriste bez
oznake automatizacije isto tako moraju udovoljavati zahtjevima pojedinih dijelova Pravila

koji se na njih odnose.

5.2. OPCENITO O UPRAVLJANJU

Upravljanje je radnja u kojoj se djeluje na ulaznu veli¢inu kako bi na izlazu imali zeljenu
vrijednost izlazne veli¢ine nekog sustava kojim se upravlja. Sustav upravljanja otvorenom
petljom ne koristi nikakva usporedne referentne veliCine, ve¢ se izlazna veli¢ina mijenja
prema unaprijed odredenim parametrima. Samo upravljanje obuhvaca vrlo Sirok spektar

djelovanja koje se ocituje od vrlo jednostavnog kao §to je sustav javne rasvjete do izrazito
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sloZenih sustava u kojem je ukomponirana upotreba raznih releja, prekidaca, sklopnika i
indikacijska svijetla. Iz toga se moze zakljuciti da je svaki strujni krug ima svoj sustav
upravljanja koji moraju udovoljavati namjenama za $to su i dizajnirani. Za primjer se moze
uzeti neki motor u kojem je potrebno upravljanje elementima startanja i zaustavljanja,

promjena brzine vrtnje, zastitu motora ili pomo¢nih komponenti i zastitu samog osoblja.

Kod regulacije se koristi povratna veza s kojom se usporeduje Zeljena vrijednosti sa
stvarnom vrijednosti koje sudjeluju u procesu, a kod upravljanja nema povratne veze. Signal
djelovanja kod upravljanja ide samo u jednom smjeru, a ovaj princip rada se koristi kada
zahtjevi za toc¢nost i trajanje prijelaznih pojava nisu izrazito bitni ili kada se rijetko javljaju

veliki poremecaji.

procesni ulaz izlazna veli¢ina
= izvrsni ¢lan {=-| objekt/proces =
Xup y
Vo postavna veli¢ina
ety ulazna informacijska velicina
upravijacki e
uredaj
Xui

Slika 11: Blok dijagram upravljanja

Izvor: Preuzeto s predavanja od Doc.dr.sc. Miroslava Bistrovica

1z bloka dijagram se vidi da upravljaci uredaj prima ulaznu informaciju veli¢inu (Xyi)
iz okoline, odnosno nema povratnu informaciju o ulaznoj vrijednosti (Xup) kao ni o izlaznoj
veli¢ini (Y). Svi poremecaji koji mogu nastati u samom procesu ili imaju utjecaj iz okoline
imaju svoju vrijednost i utjeCu na proces odnosno na sustav, ali iznosi tih poremecaja ili
smetnji ne dolaze u informacijskom obliku do upravljackog uredaja. Algoritam koji je
unesen u upravljacki uredaj odreduje postavnu veli¢inu (Yp). Kod ovakvog nacina

upravljanja prikaz konstrukcijskih detalja nisu potrebni, ali je vaZan funkcionalni prikaz.

Upravljaci uredaj je vrlo slozen jer posjeduje Citav niz upravljackih algoritama, a
koriStenje istith se aktivira ovisno o informaciji ulazne veli¢ine. Postoje razne vrste
upravljackih uredaja i shodno tome oni mogu biti dizajnirani na jednostavan ili na dosta
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sloZeniji nacin. Koristenjem razli¢itih mehanickih programatora najcesce se upotrebljava za
jednostavnije izvedbe. Kod slozenih upravljackih uredaja se primjenjuju osobna racunala ili
PLC-ovi (programirani logicki kontroleri). PLC 1 ostala ra¢unala su danas najcesée koriste
za upravljanja u raznim vrstama upravljanja, a nerijetko se koriste zajedno sa drugim

oblicima upravljanja kako bi se upravljanje dovelo do jos vece i to¢nije razine upravljanja.

5.3. RAZINE UPRAVLJANJA

Razvoj tehnologije omogucio je i stvorio velike brodove i njihove sustave kojima je
nezamislivo da se njima upravlja ru¢no, stoga automatizirani sustavi upravljanja postali su
gotovo neizbjezni. Uvodenjem automatizacije doslo poboljsanja radnih uvjeta kao i do
znacajnih financijskih usteda, prvenstveno kod potro$nje energije i Smanjenja broja posade

koju je zamijenila automatika.

Upravljanje izvorom elektri¢ne energije odnosno dizel generatorom na brodu omoguéeno je

na daljinu, a primarna je:

» kontrolna soba strojarnice
tusujosi

» navigacijski most,

» prostorija za upravljanje teretom,

» prostorija za upravljanje sigurnosnim ventilima i dr.

Neke od navedenih prostorija se koriste samo za nadzor, a neke za nadzor i upravljanje.
Osim toga generatorom se moze upravljati preko grafickog sucelja na racunalu 1/ili sklopne
ploc¢e generatora. Kod nekih postupaka odrZzavanja generatora moze se njime upravljati 1

lokalno, ali kod lokalnog upravljanja su ograni¢ene funkcije.

Podijeljeni sustav upravljanja realiziran je komunikacijskim sabirnicama koje se
baziraju na LAN (local area network) i CAN (control area network) sabirnicama. CAN
protokol pouzdan jer pri komunikaciji zbog svoje brzine i sigurnosti podataka, a kako je
dvostruko izveden sprijeCene su moguénosti nastanka kvara na primarnoj sabirnici.
Distribucijske procesne jedinice koje pomoc¢u senzora o€itavaju odredene vrijednosti kao $to
su temperatura, tlak 1 Salju razne razine tekucine su povezane preko CAN sabirnica s

udaljenom stanicom za upravljanje koja se nalazi u kontrolnoj sobi strojarnice. Pomoc¢u ovih

21



programibilnih jedinica izvrSavaju se funkcije automatizacije i nadziranja kao S$to su
kontrolne i sigurnosne funkcije i alarmiranje. LAN sabirnice su isto kao i CAN sabirnice
dizajnirane na isti na¢in, odnosno fizi¢ki su odvojene i dvostruke. Njihova primarna uloga
je omoguciti povezanost izmedu stanice za upravljanje i1 drugih racunala i njihovom

opremom.

Slika 12: Kontrolna soba strojarnice (Engine Control Room)

Izvor: www.link.springer.com

5.4. UPRAVLJANJE SUSTAVOM DIZEL GENERATORA

Dizelski motor je glavni pokretaC generatora i zato se njegovo upravljanje svodi na
procesu automatskog upucivanja i zaustavljanja, programskog vodenja u nominalni rezim
rada te automatske regulacije vrtnje. Postupak kojim se upucuje dizel motor primarno koristi
uputni zrak koji dolazi od sluze startnog (uputnog) zraka. Tlak zraka kojim se motor upucuje

mora imati veci iznos od odredene donje grani¢ne vrijednosti.
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Slika 13: Dijagram toka programskog vodenja motora u zadani rezim

lzvor: Tomas V., Segulja I., Valci¢ M., 2010 Osnove automatizacije, Pomorski fakultet u Rijeci,
Rijeka
Znacenje skracenica na dijagramu [3]:
BS - Broj pokusaja upucivanja
nm - stvarni broj okretaja motora
Nmin - minimalni broj okretaja dovoljan za uspjesno upucivanje

BSMAX - maksimalan broj okretaja dovoljan za uspjesno upucivanje

Kada je uspjeSno izvrSen postupak upucivanja dizel motora slijedi postupak
automatske regulacije vrtnje gdje se zeli postiéi frekvencija od 50 Hz. Programsko vodenje
motora se realizira poveanjem brzine vrtnje motora uz kontinuirano provjeravanje

vrijednosti parametara vaznih za ispravan i siguran rad motora
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Slika 14: Dijagram toka programskog vodenja motora u zadani rezim

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

Kada se motor nalazi u nominalno rezimu rada nakon toga slijedi postupak regulacije
vrtnje pomocu automatskog regulatora. Za vrijeme trajanja postupka regulacije brzine vrtnje
u isto vrijeme se kontinuirano ispituju uvijeti koji su potrebni za zaustavljanje motora.
Primjerice mogu biti neke greske ili nastali kvarovi kao i ako dode do prekoracenja grani¢nih
vrijednosti kriticnih parametara. Ako se neki od navedenih uvjeta i ispune dolazi do postupka
kojim se prelazi na programsko zaustavljanje. Isto tako moze do¢i do programskog
zaustavljanja ako je postavi status zahtjeva za zaustavljanje. Kako bi se izbjegle nezeljene
posljedice primjenjuje se procedura zaustavljanja motora koja se vrSi prema unaprijed

odredenom algoritmu.
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Slika 15: Dijagram toka programskog zaustavljanja motora
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lzvor: Tomas V., Segulja I, Valci¢ M., 2010 Osnove automatizacije, Pomorski fakultet u Rijeci,
Rijeka

Kod automatskog upravljanja pojedinih elemenata motora kao §to su kompresori,
pumpe, ventili i drugo, primjenjuju se programske sekvence za automatsko startanje, nadzor,
dijagnostiku stanja, dojavu kvarova i automatsko ukljucivanje/iskljucivanje stand-by
elemenata. Elektronicki PID regulatori i tro polozajni regulacijski ventili se koriste za

regulaciju temperature u sustavima hladenja i podmazivanja motora.

U postupku sinkronizacije postoje odredeni uvjeti koji moraju biti zadovoljeni.
Primarni uvjeti koji moraju biti zadovoljeni kako bi se generator prikljucio u paralelni rad s
drugim generatorima odnosno u brodsku mrezu su jednaka vrijednost napona generatora 1
mreze, priblizno jednaka frekvencija generatora i mreZe 1 zadnji uvjet je istofaznost
generatora i mreZe u trenutku priklju¢ivanja u mrezu. Jednakost napona generatora i mreze
je postupak koji se postiZe automatski odnosno regulacijom samo uzbude generatora. Sto se
tice postizanja priblizno jednake frekvencije 1 istofaznosti napona to se postize promjenom
brzine vrtnje motora, neposrednim djelovanjem na regulator broja okretaja. Kako bi uspjesno
bila izvrSena sinkronizacija i samo prikljucivanje generatora na mrezu primjenjuje se Mikro
elektricni sustav upravljanja koji zahtjeva da se definiraju algoritmi za: odredivanje,
izjednaCavanje 1 stabilizaciju frekvencija generatora i mreze; Izjednacavanje faza napona

mreze 1 generatora i ubacivanje generatorske sklopke.
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Slika 16: Shema sinkronizacijskog sklopa

Izvor: Tomas V., Segulja L, Valci¢ M., 2010 Osnove automatizacije, Pomorski fakultet u Rijeci,

Rijeka

Velika brzina rada koju imaju mikro elektri¢ni sustavi, a relativnu sporost generatorski

procesi stoga je za odredivanje frekvencije generatora i mreZe prilikom sinkronizacije je

primjena programiranih vremenskih brojila koji su standardne komponente procesorskog

sustava te odgovarajuc¢ih prekida programa. Stoga se koriste posebne linije za prekidanje

programa. Detektor nule 1 faze mjernog signala napona mreze 1 generatora odreduju

vremenski trenutak zahtjeva za prekid tako Sto pri svakom prolazu napona kroz nulu u

pozitivnom smjeru emitira signal zahtjeva za prekid. Navedena dva uzastopna prekida od

kojih je jedan za start programibilnih vremenskih brojila dok je drugi za start. Pomoc¢u njih

se odreduje frekvencija mjernog signala odnosno frekvencija mreze 1 generatora. Broj bita

(veli¢ina vremenskih brojila) direktno ovisi o to¢nosti odredivanja frekvencija. Za mjerne

kanale gdje je donja grani¢na frekvencija f4, a period upravljackih impulsa je:

Tim=1/(fd*2")

n- broj bita (duljina) programibilnih brojila.
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Kada se postiglo da su frekvencije mreze i generatora priblizno jednake program
odreduje vrijeme kada ¢e izjednaliti napone mreze i generatora i vremenski trenutak
ukljucivanja generatorskog prekidaca uzimajuci u obzir vrijeme kaSnjenja generatorskog

prekidaca koje iznosi od 50 ms do 300 ms.

5.5. SUSTAV UPRAVLJANJA ELEKTRICNOM ENERGIJOM

PMS (power management system) je sustav projektiran za upravljanje elektricnom
energijom na brodovima. Pomoc¢u ovog sustava je osigurana stalna opskrba elektricnom
energijom odnosno sustav se brine da generatori proizvode dovoljno elektri¢ne energije za
potrosace. Isto tako PMS sustav detektira razliku izmedu kratkotrajnih nedozvoljenih
vrijednosti od kvarova u sustavu. Ako dode do preopterecenja elektricne mreze PMS sustav
moze isto tako iskljucivati iz mreze manje vazna troSila. Bitno je naglasiti da sustav nastoji
odrzavati generatore u optimalno radu kako bi se smanjila potros$nja goriva i emisije plinova.
Regulacija je isto tako vazan faktor zato Sto se raspodjela djelatne snage povezuje s
frekvencijom, a sama regulacija se vrsi dovodom goriva u pogonski stroj pomocu speed
droop metode i izokrona metoda broja okretaja. Kod podeSavanja regulatora se koriste dvije
metode: astaticka ili astatiCka karakteristika koja nema pad frekvencije dok speed droop

dopusta propad frekvencije do 5%.
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Slika 17: Sustav upravljanja energijom

Izvor: www.barillec-marine.com
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Ova karakteristika se najceS¢e postavlja automatski kako bi se osigurala stalna
frekvencija. Glavno mjesto gdje su upravlja motorom je ECR u strojarnici, a isto tako se
moze upravljati i s navigacijskog mosta s tima da ECR ima prioritet. PMS ima dvije vrste
opreme koje se dijele na esencijalnu i neesencijalnu. Esencijalna oprema je podijeljena na:
sistem proizvodnje i opremu, navigacijska oprema i komunikacija, ventilacijska oprema i

osvjetljenje.

Status rada u kojem se brod nalazi ovisi koli€ina elektri¢ne energije koja je potrebna za

normalno funkcioniranje brodske centrale.

Kod prvog rezima rada elektricna centrala broda ima vrlo malo opterecenje zbog toga

Sto se brod nazali u luci i samo rade manji potrosaci kao $to su rasvjeta, grijanje, ventilacija,

itd.

Drugi rezim rada je isto kada se brod nalazi u luci, ali pri ukrcavanju ili iskrcavanju
tereta, dobavi materijala, hrane i sl. Za to vrijeme je potrebna veca koli¢ina elektri¢ne
energije zbog prikljuCenim pumpi tereta, dizalica. U ovim situacijama su paralelno
prikljuceni svi generatori na brodsku mrezu i u slucaju kvara na jednom od njih ostali ¢e

nadomjestiti potrebnu elektri¢nu energiju.

Pri tre€em reZimu rada je u trenucima kada brod manevrira prilikom pristajanja u luku
ili se nalazi u nekim uskim prolazima ili kanalima u kojima je uklju¢eno manevriranje.
Prilikom takvih manevarskih radnji najvecu potro$nju elektri¢ne energije ¢ine bo¢ni i pod
trupni porivnici. U tim situacijama moraju barem dva generatora biti priklju¢ena na mrezu,
ali im je onemoguceno zaustavljanje zbog raspodjele opterecenja tj u trenucima kada je
opterecenje svakog generatora dovoljno mala. To se primjenjuje zbog neujednacenog rada

bo¢nih porivnika.

Cetvrti rezim rada se primjenjuje kada je brod u navigaciji na otvorenom moru i onda su
u najmanje dva generatora u upotrebi, a mogu se automatski zaustavljati ili pokretati ovisno

o potrebnoj elektri¢noj energiji u mrezi.
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5.6. UPRAVLJANJE DIZEL GENERATORA U UNIC (Wirtsila Unified
Controls) SUSTAVU

Wirtsild Unified Controls - UNIC je ugradeni sustav za upravljanje dizel generatorom,
koji upravlja svim kontrolnim funkcijama na motoru. Na primjer pokretanje, zaustavljanje,
ubrizgavanje goriva, kontrola brzine, podjela opterecenja i sigurnosna iskljucenja.
Distribuirani moduli komuniciraju preko interne komunikacijske sabirnice. Napajanje
svakog modula fizi¢ki se udvostrucuje na motoru za potpunu redundanciju. Upravljacki

signali prema/iz vanjskih sustava povezani su s glavnim ormari¢em na motoru.

. Main Cabinet

COM CCM-B1 CCMm-B2 |IOM-FE2

10M-TC

ESM

1OM

Power supply
External connections

CCM-Al CCM-A2 IOM-FE1

Slika 18: Konfiguracija sustava UNIC

Izvor: https://www.wartsila.com/docs/default-source/product-files/engines/ms-engine/product-guide-o-e-
wd6ef.pdf?utm_source=engines&utm_medium=dieselengines&utm_term=w46f&utm_content=productguide

&utm_campaign=mp-engines-and-generating-sets-brochures

Znacenje kratica u konfiguraciji:

Y

COM - Komunikacijski modul

LOP - prikazuje sve mjere motora

IOM - Ulazno/izlazni modul upravlja mjerenjima
CCM - Upravljacki modul cilindra

YV V V V

ESM - Rucke sigurnosnog modula motora
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Lokalna upravljacka ploca sastoji se od jedinice za prikaz LDU sa zaslonom osjetljivim
na dodir i tipke kao i tipku za zaustavljanje u nuzdi ugradenu na motoru. Lokalna upravljacka
ploca prikazuje sva mjerenja motora (npr. temperature i tlakove) 1 pruza razli¢ite indikacije

statusa motora kao i povijest dogadaja. Dostupne su sljedece kontrolne funkcije:

» Odabir lokalnog/daljinskog upravljanja
» Lokalno pokretanje i zaustavljanje

» Hitno zaustavljanje

Motor se pokrece ubrizgavanjem komprimiranog zraka izravno u cilindre. Motor se
moze pokrenuti lokalno ili daljinski ako je primjenjivo za instalaciju. U hitnoj situaciji
takoder je mogucée ru¢no upravljati zraénim ventilom za pokretanje. Kod elektronicke

kontrole brzine integrirana je u sustav automatizacije motora.
Pokretanje je onemoguceno sljedeé¢im funkcijama ako je [4]:

Ukljucen je okretni zupcanik

Nizak tlak prije podmazivanja

Rucno blokirano s lokalne operaterske ploce
Zaustavljanje ili iskljuc¢ivanje aktivno

Vanjske blokade pokretanja aktivne

vV V. V V V VY

Motor ve¢ u radnom stanju

Normalno zaustavljanje moze se pokrenuti lokalno ili daljinski ako je primjenjivo za
instalaciju. U normalnom zaustavljanju sekvenca zaustavljanja je aktivna dok se motor ne
zaustavi. Nakon toga sustav automatski se vraca u nacin “spreman za pocetak™ u slucaju da
nijedna funkcija bloka starta nije aktivna, tj. nema potrebe za ru¢nim resetiranjem normalnog
zaustavljanja. Zaustavljanje u nuzdi moZe se aktivirati pomocu lokalnog gumba za

zaustavljanje u nuzdi ili putem daljinskog upravljaca mjesto prema potrebi.

Sto se tice senzora na motoru, stvarna konfiguracija signala i razine alarma nalazi se u

projektnoj dokumentaciji.

Povecanje opterecenja tijekom ubrzanja broda, manevriranja i prijenosa opterecenja
izmedu generatora mora se kontrolirati prema to¢no odredenim uputama. Smanjenje
opterecenja od velikog opterecenja mora biti ograni¢eno brzinom u normalnom radu. U
podrucju niskog opterecenja, koje se obi¢no koristi tijekom manevriranja, opterecenje se

moze smanjiti bez ogranicenja brzine. Odziv na povecanje i smanjenje impulsa iz PMS-a ili
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sinkronizatora je 0,1 Hz u sekundi prema zadanim postavkama, ali stopa je podesiva. Stvarna
brzina i/ili promjena opterecenja puno sporijom brzinom, osobito kada su prilagodbe male.
Preporuceno mrtvo podrucje za balansiranje opterecenja (PMS kontrola) je £2% nazivne
snage. Motor moZze apsorbirati 5% povratne snage. Preporucena postavka za napajanje

unatrag zastita je 5% nazivne snage s odgodom od 10 s.

5.7.PLC (programmable logic controller)

PLC ili na hrvatski programibilni logi¢ki kontroler je robusno rac¢unalo koje se koristi za
industrijsku automatizaciju. On moze automatizirati odredeni proces, funkciju stroj ili cijeli
sistem nekoga stroja. PLC prima informacije od povezanih senzora ili ulaznih uredaja,
obraduje podatke i pokrecée izlaze na temelju unaprijed programiranih parametara. Ovisno o
ulazima 1 izlazima, PLC moZze pratiti i biljeziti podatke o vremenu rada kao $to su
produktivnost stroja ili radna temperatura, automatski pokretati i zaustavljati procese,
generirati alarme ako stroj ne radi i jo§ mnogo toga. Sastoji od nekoliko osnovnih dijelova
to ukljuCuje napajanje, centralnu procesorsku jedinicu (CPU), ulazno/izlazne Kkartice i

straznju plocu ili stalak u koji se ulazno/izlazne (I/O) kartice postavljaju.

Power Supply

.

................ . >
Input Device s 82 Central > Output Device
................ L.p| Input Processing Output >
:Dlgital ;Analog ________________ * Module _h Unit _F Module |.....denne. " {Digital / Analcg
Input Signﬂ[} ................ . [I:F'LI] > DUtPUt Signal}
................ e >

3

:

Frogramming Device

Slika 19: Blok dijagram PLC-a

Izvor: https://dipslab.com/plc-input-output-modules-2/

CPU (procesor) je glavna jedinica unutar PLC-a koja moze obavljati funkcije poput:
Ocitavanje ulaznih vrijednosti, IzvrSavanje programskog koda, komunikacija s ostalim

uredajima. Princip rada PLC-a je zasnovana na sken ciklusu Sto znaci da automatski
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kontinuirano skenira podatke i obraduje ih. Stanje na izlazu se mijenja posljedi¢no zbog

promjene ulaza na principu logike na kojoj radi program. Cijeli ciklus obrade podataka se

sastoji od Cetiri faze [5]:

» U prvoj fazi (skeniranje podataka) se obraduju ulazni podaci odnosno PLC

provjerava podatke koje prikupi od senzora, prekidaca, itd. i sprema ih u svoju

memoriju

» Druga faza se odnosi na obradu podataka programa gdje se izvrsavaju logic¢ke radnje

temeljene na ulaznim podacima i sprema se rezultat u izlazni memorijski registar

procesora

» Treca faza je gdje se podaci iz memorijskog registra Salju na izlaz PLC-a

» Cetvrta faza je procesorsko organizacijsko vrijeme i komunikacija odnosno

odrzavanje i tu se odvija komunikacija sa programskim terminalima i samo

dijagnostika.

POCETAK

ODRZAVANJE
IZLAZA

AN

>SKENIRANJE ULAZA

PRIJEMOS
OBRABENOG

PROGRAMA NA
IZLAZE

OBRADA PODATAKA

<

Slika 20: Ciklus rada PLC-a

lzvor: autor
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Na gornjoj slici je prikazan ciklus ponavljanja koji skeniranjem ulaza i pomocu njega
PLC uredaj odreduje stanja jedinica koje su spojene na PLC. Podaci koje je CPU ocitao se
prenose u dijelove memorije. Nakon toga dolazi do programskog skena (obrada podataka)
gdje procesor izvrsava odredene naredbe koje obuhvaca program i pohranjuje rezultate u
memoriju. Na izlazu se sken izvrsava nakon programskog skena i na temelju informacija
koje je dobio na ulazu dalje se nastavlja ili dolazi do prekida izvrSavanje odredene radnje.
Nakon izlaznog skena se odraduje komunikacija i odrzavanje te nakon toga se cijeli ciklus

ponavlja.

Pri programiranju PLC-a se primjenjuju funkcionalni blokovi te BASIC orijentalni
jezici i najugestaliji na¢ini programiranja PLC-a je Ladder programiranje. Sto se ti¢e spajanja
PLC-ova na ulaze se mogu spajati prekidaci, enkoderi, plovke, tipkala, itd., a na izlaze je

moguce spojiti pumpe, ventilatore, ventile, startere motora, kontrolne releje, itd.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisana je i slikovito objasnjena primjena zastite i upravljanje
dizel generatora. Uloga dizel generatora je izrazito vazna na brodu uslijed ¢injenice da je
glavni izvor elektri¢ne energije. Kao sva druga elektricna oprema na brodu pa tako i dizel
generator mora imati odredene zastite kako bi mogao nesmetano biti u uporabi u cilju zastite
broda i njegovog osoblja. Detaljno su objasnjeni sustavi zastite dizel generatora koji su
izrazito vazni za rad i stabilnost sustava brodske mreze. Cilj aktiviranja zastita nije samo

zaStita dizel generatora, nego i zastita drugih elektri¢nih uredaja.

Opisani su detaljni postupci sinkronizacije kao 1 samo upucivanje i zaustavljanje dizel
generatora. Moguénost automatskog upravljanja omogucilo je puno lakSe rukovanje i
odrzavanje dizel generatora. Ukratko su opisani postupci upravljanja dizel generatora prema
razli¢itim uvjetima rada. Osim toga U radu je prikazan i na¢in povezivanja preko CAN
sabirnica dizel generatora i upravljacke ploce. Na kraju je objasnjen princip rada PLC-a te
njegova konfiguracija, blok dijagram i ciklus rada. PLC je glavni upravljaci uredaji koji je
uvelike promijenio na¢in upravljanja. Upravljanje je uvelike olaksalo postupak odrzavanja

uredaja na brodu §to je rezultiralo rjedim kvarovima.
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KAZALO KRATICA

Ozna}ka Engleski naziv Hrvatski naziv
kratice
\/ Eng voltage Napon
Hz Eng frequency Frekvencija
AC Eng alternating current [zmjeni¢na struja
DC Eng direct current Istosmjerna struja
A Eng current Jakost struje
PMS Eng power management system Sustav up raVlJar}J.a clektricnom
energijom
PLC Eng programmable logic programabilni logi¢ki kontroler
controller
DG Eng diesel generator Dizel generator
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