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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisan je rad sustava upravljanja elektricnom energijom u
kontekstu broda sa sustavom dinamickog pozicioniranja za buSenjem podmorja. U uvodnom
dijelu rada opisuju se brodski elektroenergetski podsustavi, od proizvodnje do potrosnje
elektri¢ne energije. Opisan je zatim sustav upravljanja elektricnom energijom, koji objedinjuje
upravljanje proizvodnjom 1 potro$Snjom elektricne energije, te na kraju sustav upravljanja

elektricnom energijom na brodu za busenje morskog dna.

Klju¢ne rijeci: automatizacija, brodski elektroenergetski sustav, dinamicko pozicioniranje,

sustav upravljanja elektricnom energijom

SUMMARY

This final paper describes the operation of the power management system in the context
of a drilling ship with dynamic positioning. In the introductory section of this final work, the
ship's power subsystems are described, from production to consumption of electrical energy.
The power management system is then described, which combines the management of the
production and consumption process of electrical energy, and finally the power management

system on the drill ship.

Keywords: automation, ship electrical power system, dynamic positioning, power management

system
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1. UVvOD

Kvalitetno upravljanje elektricnom energijom oduvijek je bilo sastavni dio bilo koje
operacije na brodu. Vec¢ina modernih brodova ima ugradenu opremu koja podlijeze Cestim
kontrolama i1 raznim rigoroznim provjerama i odrzavanjima kako bi se osigurao Sto veci

standard i sigurnost broda.

Na takvim brodovima od kljucne je vaznosti sustav za upravljanje elektricnom energijom, koji
ucinkovito regulira broj generatora u mrezi, raspodjeljuje optere¢enje medu istima, automatski
sinkronizira generatore, upravljanja s primarnim i sekundarnim potro$ac¢ima, itd. Time se
uvelike smanjuje specifiéna potro$nja pogonskog stroja generatora, potreba za ljudskom
radnom snagom, odrzavanjem itd., §to ima za posljedicu realizaciju neke planirane aktivnosti

sa $to manjim troskovima, odnosno nov¢anim izdacima.

Dakle u ovom radu su opisani: podjela sustava brodske elektroenergetske centrale, sustav

upravljanja elektri¢nom energijom, prevencija blackout stanja, i ostali tehni¢ki aspekti broda.



2. BRODSKI ELEKTRICNI SUSTAV

Brodski elektri¢ni sustav objedinjuje elektkri¢nu i mehani¢ku opremu za proizvodnju,
rasklop, prijenos i potro$nju elektri¢ne energije, te popratnu zastitu ¢ija je funkcija zastititi
sustav od ostalih segmenata sustava u kojima je nastupio kvar. Brod se moze promatrati kao
jedinstveni, integriran i zatvoren elektri¢ni sustav koji se sastoji od izvora i potroSnje, te

elemenata koji ih povezuju, sklapaju i prekidaju, reguliraju i zasti¢uju te njima upravljaju.

2.1. 1ZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE

Izvor elektricne energije ¢ine generatori kao primarni izvor, baterijski 1 galvanski ¢lanci
kao uredaji koji ¢ine sustav za besprekidno napajanje i kopneni prikljucak koji se koristi pri

operacijama broda u luci.

2.1.1. Generatori

Generatori su osnovni izvor elektriéne energije na brodu. To postizu sa sposobnoscu
pretvaranja mehanicke energije koju dobivaju od pogonskog stroja u elektri¢nu energiju koja
se koristi za napajanje brodske elektricne mreze. Ovisno o vrsti pogona, podjeljeni su na: dizel-
generatore, osovinske generatore i turbo-generatore. Neovisno o vrsti pogonskog stroja, brod
mora posjedovati minimalno dva generatora koji predstavljaju glavni izvor energije te
minimalno jedan generator za nuznost koji napaja najosnovnija troSila te koji bi, u slucaju

ispada elektroenergetskog sustava, sprjecio nastanak blackout-a.

Dizel-generatori su danas naj¢esce sinkroni beskontaktni samouzbudni generatori. Pogonjeni
su brzohodnim ili srednjehodnim dizel-motorom. Prednosti takve vrste pogona su trenuta¢na
spremnost na rad, kvalitetna regulacija frekvencije i visok stupanj korisnosti koji se moze
regulirati neovisno o trenutacno ukljucenoj potrosnji na mrezu. Potrebna brzina vrtnje dizel
motora odredena je frekvencijom f(60Hz) i brojem pari polova koriStenog generatora p prema

formuli za sinkronu brzinu [1]:

_ 60xf

gdje je:
n = broj pari polova generatora,
f = frekvencija induciranog napona na stezaljkama generatora,

p = broj pari polova generatora.



Iz sljedece slike, koja predstavlja dijagram specifi¢ne potroSnje dizel-motora, mozemo uociti
kako efikasnost vrlo brzo opada sa smanjenjem snage koju potrosaci vuku iz mreze, a to se

posebno primjecuje kod opterecenja ispod 50% nazivne snage.
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Slika 1: Krivulja specifi¢ne potro$nje goriva dizel-motora

lzvor: Vuceti¢, D., Brodski elektriéni strojevi i sustavi, Preuzeti materijali s predavanja i vjezbi, Pomorski
fakultet u Rijeci, Rijeka.

Upravo se zbog toga, u svim fazama eksploatacije broda, radi optimizacija proizvodnje

elektri¢ne energije, kako bi generatori uvijek bili u radnoj tocki kod optimalne korisnosti.

Osovinski generatori su generatori ¢iji je pogonski stroj glavni porivni stroj. Cilj osovinskih
generatora je smanjenje troska proizvodnje elektricne energije. Vecinom se koriste prilikom
navigacije, jer upravo u toj fazi eksploatacije broda moguca je najveca usteda koriStenjem
teSkog goriva. Glavni problem koristenja osovinskog generatora je odrzavanje frekvencije

konstantnom.
Postoje Cetiri rjesenja, odnosno Cetiri vrste osovinskih generatora [1]:

e Osovinski generator na brodu s brodskim vijkom i prekretnim krilima (CPP),

e Osovinski generator spojen na glavni porivni motor preko varijatora na brodu s
brodskim vijkom s fiksnim krilima (FPP),

e Osovinski generator spojen na brodsku mrezu preko pretvaraca frekvencije na brodu s

brodskim vijkom s fiksnim krilima (FPP),



e Osovinski generator s asinkronim kolutnim generatorom na brodu s brodskim vijkom s
fiksnim krilima (FPP).

Koristenjem osovinskog generatora smanjuje se oneciS¢enje okoline zbog ekonomic¢nosti u
odnosu na dizel generator, smanjuje se prostor instalacije jer se nalazi u blizini ili na osovini
pogonskog stroja te se smanjuju troSkovi odrzavanja. Nedostatak ove izvedbe je nemoguénost
koriStenja prilikom nevremena zbog nadbrzine brodskog vijka prilikom izrona iz mora,
nemogucnost koriStenja osovinskog generatora u luci te poveéano opterecenje glavnog

pogonskog stroja.

Generator za nuznost preuzima napajanje brodskog elektricnog sustava u slucaju nestanka
napajanja s glavnih izvora elektricne energije. Osnovna uloga generatora za nuznost je
napajanje osnovnih tros$ila kao $to su rasvjeta za nuznost, alarmni sustav, navigacijska oprema,
interne i vanjske komunikacije, kormilarski sustav, itd. Generator za nuznost mora biti
pogonjen dizel-motorom te se nalazi u nadgradu uz rasklopnu plo¢u za nuznost ili u njenoj
neposrednoj blizini. Stiti se samo od kratkog spoja te se automatski ukljuéuje prilikom nestanka
napajanja na glavnoj rasklopnoj plo¢i. Generator za nuznost mora imati mogucnost ru¢nog
pokretanja kod potpunog nestanka napajanja na brodu, a uz to ima i moguénost pokretanja
elektropokretacem s vlastitim baterijskim sustavom, pneumatskim sustavom za pokretanjem

komprimiranim zrakom i hidrauli¢kim sustavom.

2.1.2. Baterijski sustav

Baterijski sustav, odnosno sustav besprekidnog napajanja na brodu (engl. ,, UPS ), sluzi
za napajanje glavne rasklopne plo¢e i njezinih kontrolnih krugova, navigacijskih svjetla i
rasvjete za nuzdu, alarmnog sustava, protupozarnog sustava, sirena i interne komunikacije. UPS
radi uvijek u trajnom pogonu. Potrosa¢ u normalnom radu sustava potrebnu energiju uzima iz
brodske mreze. Kod ispada brodskog elektriénog sustava, nuzni potroSaci ¢e se nastaviti
napajati iz baterijskog sustava, te ¢e sustav osigurati svu potrebnu energiju do povratka mreznog

napona.
Besprekidni izvori napajanja mogu raditi u kontinuiranom nacinu rada (a) ili u pricuvi (b) [2].

Kod kontinuiranog nac¢ina rada izmjeni¢ni mrezni napon se prvo ispravlja u istosmjerni, koji u
jednom smjeru puni bateriju, a u drugom smjeru ulazi u izmjenjiva¢. Izmjenjiva¢ potom

ponovno stvara mrezni izmjeni¢ni napon koji napaja trosila.



Kod pricuvnog nafina rada izmjeni¢ni mrezni napon direktno napaja troSila. On se isto 1
ispravlja pomocu ispravljac¢a radi punjenja baterijskog sustava. Prilikom nestanka mreznog
napona sklopka isklju¢uje mrezni izvor te ukljucuje baterijski izvori koji putem izmjenjivaca

napaja trosila unutar mreZze.

Isprandjast Emperjival mpraraad lzmijgnjrad
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Slika 2: Kontinuirani ili pri¢uvni nac¢in rada sustava besprekidnog napajanja
Izvor: Cuculié, A., Brodski elektricni sustavi, Preuzeti materijali s predavanja i vjezbi, Pomorski fakultet u
Rijeci, Rijeka, Hrvatska.

Baterijski sustav prilikom nastanka blackout-a, treba imati moguénost rezervnog napajanja

kapaciteta od 30 minuta, sukladno pravilima Registra.

2.1.3. Kopneni prikljucak

Dok je brod privezan u luci, generatori, koji se ina¢e hlade morskom vodom, ne smiju
biti u pogonu, pa je najjednostavnije rjesenje prikljuciti brod na kopneno napajanje. Tehnologija
omogucuje brodu u luci koriStenje elektri€ne energije iz lokalne kopnene elektricne mreze
pomocu visokonaponskih priklju¢nih kabela. Sabirnice brodske glavne el. ploce sinkroniziraju

se i spajaju s kopnenom mrezom, ¢ime se koli¢ina emisije Stetnih tvari smanjuje na nulu.

2.2. RASKLOP ELEKTRICNE ENERGIJE

Rasklop elektricnog sustava nuzno je izvesti na siguran i ucinkovit nacin. Brodske
rasklopne plo¢e moraju osigurati razne zahtjeve sigurnosti te biti jednostavne za rukovanje i
odrzavanje. Za tu svrhu koriste se rasklopne ploce. One se dijele na: glavnu rasklopnu plocu,
rasklopnu plo¢u za nuznost, pomoéne rasklopne ploce i distribucijske rasklopne ploce. Funkcija
rasklopne ploce je prihvat i distribucija elektri¢ne energije, zastita i upravljanje svih dijelova

brodskog elektri¢nog sustava koji se vezuju S rasklopnim plo¢ama na brodu.



2.2.1. Vrste rasklopa

Danasnju brodsku mrezu najcesc¢e karakteriziraju dvije vrste rasklopa. Prva je radijalna
shema rasklopa, koja se radijalno §iri od elektri¢ne centrale do potrosaca pomocu razdjelnika
snage, a druga je prstenasta shema, kod koje se mreza zatvara u prsten, stoga je napajanje
moguce s obje strane prstena. Prednost radijalne sheme je lakse rukovanje i odrzavanje zbog
smanjenja upotrebe kabela, Sto za posljedicu daje nemoguénost napajanja potroSaca
alternativnim putem. Prstenastu shemu razvoda karakterizira problem manje preglednosti i vece
izdatke za skuplje zastite, kako bi se postigla usmjerenija selektivna zastita koja prepoznaje tok

energije. Prstenasta shema razvoda se stoga primjenjuje najcescée na ratnim brodovima.

2.2.2. Glavna i pomo¢na rasklopna plo¢a

Glavna rasklopna ploca predstavlja centar brodskog elektri¢énog sustava. Podijeljena je
na polja u kojima se nalaze sabirnice, zastite 1 sklopni uredaji, mjerni instrumenti i upravljacki
sklopovi. Moderne rasklopne plo¢e projektiraju se i izraduju modularno, $to viSestruko

olaksava instalaciju, povezivanje i ocuvanje raznih sustava u cjelini.

@ ODJELJAK ZA SMIESTAJ PREKIDACA

SABIRNICE

MJERNI TRANSFORMATORI |
PRIKLJUCCI ZA KABLOVE

KRUGOVI

KOMORA ZA ODVOD PLINOVA

@ ZASTITNI RELEJI | UPRAVLIACKI

Slika 3: Prikaz polja glavne rasklopne ploce

Izvor: Cuculi¢, A., Brodski elektri¢ni sustavi, Preuzeti materijali s predavanja i vjezbi, Pomorski fakultet u

Rijeci, Rijeka, Hrvatska.

Sabirnice su bakreni vodici, u obliku traka ili cijevi, na koje se prikljucuju izvori i potrosaci
elektricne energije. Sabirnice su podijeljene na najmanje dva djela kako bi se postigla
redundancija sustava. Na pojedini dio sabirnice spaja se polovica ukupnih izvora i potrosaca

elektri¢ne energije, radi mogucnosti opskrbe ostalih dijelova sustava u slu¢aju nastanka kratkog
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spoja u jednom od njih. U slucaju nastanka kratkog spoja, moraju biti dimenzionirane tako da

podnesu termicka i elektri¢na naprezanja.

Od mjernih instrumenata na glavnoj rasklopnoj ploci, bitni su voltmetri, ampermetri i mjeraci

frekvencije, te sinkronoskopi i indikatori zemnog spoja.

2.2.3. Rasklopna plo¢a za nuzdu

Rasklopna plo¢a za napajanje u nuzdi sluzi napajanju potrosaca koji su vazni za

sigurnost broda i posade, a to su u prvom redu [1]:

e Kormilarski uredaj,

e Protupozarna, kaljuzna i balastna pumpa,
e Navigacijska i komunikacijska oprema,
e Navigacijska rasvjeta i rasvjeta za nuzdu,

e Protupozarna centrala i alarmni sustav.

Rasklopna ploc¢a za napajanje u nuzdi mora se nalaziti u istoj prostoriji, u kojoj se nalazi i
generator za napajanje u nuzdi. U normalnom radu napajanje rasklopne ploce za nuznost izvode
glavni generatori, a u slu¢aju nestanka ili gubitka napona na njoj, automatski ¢e se pokrenuti
generatori za nuzdu. Glavna rasklopna ploc¢a se u tom slucaju iskljucuje iz mreze s glavnim
prekidacima. Povratkom napajanja s glavne rasklopne ploCe, generatori za nuzdu se gase uz

vremensko kasnjenje.

2.3. DISTRIBUCIJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Distribucijski sustav elektricne energije mora na siguran nacin prenijeti elektricnu
energiju svakom potroSacu na brodu. Osim rasklopa koji igra bitnu ulogu u distribuciji
elektri¢ne energije, bitni su: kabeli, zastite, transformatori i pretvaraci frekvencije i razdjelnici
snage i rasvjete. Zastite brodskog distribucijskog sustava, npr. prekidaci i osiguraci, strateski
su postavljeni kroz cijeli sustav i automatski iskljucuju uredaj ili sustav u kvaru unutar mreze.
Transformatori na brodu medusobno povezuju visokonaponske i niskonaponske distribucijske
dijelove sustava. Radno stanje distribucijskog sustava prikazano je na lokalnim monitorima.
Brodska distribucijska mreza generalno prati praksu na obali. Koristi se normalna industrijska
oprema, ali se poboljSava kako bi izdrZala stroge uvjete vibracije, vlage, visoke temperature i

morske vode.



2.3.1. Kabelska mreza

Brodske elektri¢ne kablove mozemo sa stanovista namjene podijeliti na [2]:

e Energetske,
e Signalne,
e Upravljacke,

e Komunikacijske.

Sluze za interkonekciju izvora elektri¢ne energije, razvodnih ploc¢a i potrosaca. Svrha kabelske

mreZza je prijenos elektricne energije, mjerenje, signalizaciju 1 obradu signala.

Brodski kabeli, prema Registru, moraju biti dimenzionirani prema nazivnoj struju i padu napona
koji ne smije biti iznad 5% kod maksimalnih opterecenja. Isto tako moraju biti otporni na

vlacne, tlacne, udarne i ostale sile koje fizicki deformiraju materijal.

Energetski kablovi imaju zastitni oklop koji povecava mehanicku ¢vrstocu a isto tako sprijecava
Sirenje elektromagnetskog zracenja emitiranog od strane takvih kabela koje bi kod signalnih,
upravljackih i komunikacijskih linija induciralo smetnje. Stoga se ne smiju polagati u iste trase
kao 1 signalni kabeli, odnosno ako je to nuzno, moraju biti razmaknuti za odredenu udaljenost
ovisno o visini napona koji prenose. Pri polaganju energetskih kabela treba isto paziti da u
slucaju prolaska kroz trase signalnih kabela, budu postavljene pod pravim kutom, radi
smanjenja utjecaja smetnji. Pri projektiranju mjesta polaganja kabela, uzima se u obzir duljina

kabela zbog pada napona, savitljivost, izvori topline, vlaga, itd.

2.3.2. Razdjelnici snage i rasvjete

Razdjelnici snage su podploce rasporedene po brodu prema koncentraciji potrosnje [1].
Napajani su iz glavne rasklopne ploc¢e kabelima i sadrze rastavljace, sklopke za prekidanje
izvora energije prema potrosac¢ima i zastite od kratkog spoja. Glavna ploca za rasvjetu napajana

je iz GRP, i na nju se prikljucuju razdjelnici za rasvjetu, koji su rasporedeni po brodu.

2.3.3. Transformatori i pretvaraci frekvencije

Transformatori i pretvaraci frekvencije su elektri¢ni uredaji od kojih prvi sluzi za
pretvaranje izmjeni¢nog napona S jednog naponskog nivoa na drugi, a drugi za pretvaranje

frekvencije s jednog frekvencijskog nivoa na drugi.
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Slika 4: Izvedba brodske propulzije sa stati¢kim pretvaracima frekvencije
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Izvor: Cuculi¢, A., Brodski elektri¢ni sustavi, Preuzeti materijali s predavanja i vjeZzbi, Pomorski fakultet u
Rijeci, Rijeka, Hrvatska.

Brodski transformatori mogu biti visokonaponski ili niskonaponski. VisokonaponskKi
transformatori napajaju niskonaponski sustav pomocu energije dobivene od glavnih generatora.
Visokonaponski propulzijski transformatori napajaju propulzijske pretvarace frekvencije, s
obzirom na to da imaju veliku snagu te se mogu projektirati u visepulsnoj izvedbi da bi se
smanjio utjecaj harmonika koje stvaraju pretvaraci frekvencije. Niskonaponski transformatori
rasvjete, kao jedni od ¢es¢ih transformatora, pretvaraju napon osnovne brodske mreze na napon
potreban za rasvjetu i jednofazna trosila (440/220V). Pored ovih vrsta transformatora, postoje
jos§ i autotransformatori koji se koriste za upucivanje raznih motora, mjerni transformatori, itd.

Snaga transformatora se izrazava u kVA (kilovolt-amper), odnosno jedinica za prividnu snagu.

Najznacajniji pretvaraci frekvencije su propulzijski pretvaraci frekvencije. Propulzijski
pretvaraCi frekvencije se dijele u rotacijske i staticke. Staticki se dijele na direktne
(ciklokonverter), i indirektne: s utisnutom strujom (sinkrokonverter) i utisnutim naponom

(Sirinsko-impulsno modulacijski pretvarac).

Glavni zadatak pretvaraca frekvencije brodske propulzije je moguénost promjene broja okretaja

propelera, odnosno promjenu brzine vrtnje propulzijskog elektromotora.



Preciznije receno, elektri¢na propulzija omogucuje [2]:

e Rad pogonskih strojeva s konstantnim okretajima u podruc¢ju oko optimalnog
opterecenja bez obzira na eksploatacijski profil plovila (promjene potrosnje elektricne
energije uglavnom povezane s promjenama brzine tijekom putovanja te trajanje i
potro$nju tijekom prekrcaja),

e veci hidrodinamicki stupanj korisnosti.

2.4. POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Sva trosila elektri¢ne energije na brodu mogu se podijeliti u Cetiri osnovne skupine [3]:

e elektromotorni pogoni,

e toplinska trosila,

e svjetlosna trosila

e ostala trosila.
Elektromotorni pogoni najveci su potrosaci elektri¢ne energije na brodu, s udjelom od 75-80%
proizvedene elektricne energije na brodu. Oni ukljucuju: pumpe, kompresore, vitla, pomo¢ne
strojeve i elektriénu propulziju. Toplinska troSila su elektri¢ni uredaji za grijanje, kuhanje,
klimatizaciju, grija¢i maziva, itd. Svjetlosna troSila ukljuCuju rasvjetu, a pod ostala trosila
spadaju alarmni sustavi, navigacijski uredaji i komunikacije, odnosno trosila slabe struje koje

zauzimaju do 3% ukupne proizvedene elektri¢ne energije.

2.4.1. Visokonaponska potro$nja

Visokonaponski potrosaci su svi potrosaci koji koriste napone iznad 1kV. Bitno je
razlikovati visokonaponska trosila od niskonaponskih, zbog vecih sigurnosnih uvjeta koji se
postavljaju nad visokonaponskim trosilima. Visokonaponska trosila su kompleksnija izvedbe:
pristup visokonaponskim sustavima treba biti ogranicen i kontroliran, oprema za ispitivanje i
rad s visokim naponom treba biti namijenjena za tu uporabu, izolacija treba biti odgovarajuca
za svaki visokonaponski potrosac, prekidaci i sklopnici za sklapanje visokonaponskih uredaja
moraju biti u posebnoj izvedbi (SF6 plin ili vakuumski prekidaci). Potrosaci velike snage kao
Sto su boc¢ni porivnici, propulzijski motori, kompresori klime i visokonaponski transformatori,

napajaju se direktno s visokonaponske glavne rasklopne ploce.

Kod brodova sa elektri¢nim porivom, on ¢ini najveci potrosac elektricne energije. Danas se
elektricna propulzija ugraduje u obliku potpuno integriranog elektroenergetskog sustava (IFEP

— Integrated Full Electric Propulsion), koja omoguéuje postojanje elektroenergetskog sustava
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sa samo jednom konstantnom frekvencijom i naponom mreze. U toj se izvedbi zato koriste
prethodno spomenuti propulzijski pretvaraci, koji omogucuju regulaciju frekvencije 1 napona
kako bi se mogli napajati izravno iz glavnih generatora, Sto eliminira potrebu koristenja
posebnih pogonskih sustava samo za elektricnu propulziju. Za velike snhage, koriste se
izmjeni¢ni sinkroni motori s fiksnim propelerima koji se pokrecu pretvaracima frekvencije. Na
kruzerima se ovakvi motori smjeStaju u azimutske porivnike, koji se mogu rotirati 360°, kako

bi se omogucio maksimalni prijenos snage u odredenom smjeru/azimutu.

sustav klizna jedinica za
hidraulitnog kontrolu zakreta
kormila

rashladni sustav

azimutski
porivnik

sinkroni motor sa
varijabilnom
frekvencijom

f fiksni propeler

Slika 5: Azimutski porivnik

Izvor: Dennis T. Hall, 1999, Practical Marine Electrical Knowledge — Second Edition, London.

Upravljivost broda se koristenjem azimutski porivnika uvelike povecava i dodatno se oslobada
unutarnji prostor za prijevoz veceg broja tereta i putnika. Zbog velike snage sustava elektri¢ne

propulzije koristen je visok napon.

2.4.2. Niskonaponska potrosnja

Vecina brodova koristi trofaznu izoliranu 440VAC mrezu. Izolirana mreZa je ona mreza
u kojoj neutralna tocka generatora nije uzemljena na trup broda. Europski brodovi koriste
trofaznu 380VAC mrezu. Danas najéeS¢a niskonaponska potroS$nja je rasvjeta male snage i

jednofazna troSila koja se napajaju naponskim nivoom od 220VAC, iako se jo$ i koristi
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110VAC. Ovi naponi se dobivaju preko niskonaponskih transformatora s primarom spojenim
na 440VAC mrezu.

Rasvjeta broda je klasi¢an primjer niskonaponskog sustava. Osvjetljenje broda osigurava se sa
razli¢itim rasvjetnim sustavima koji su dizajnirani za siguran rad na odredenim mjestima. Snaga
ovisi o0 potrebnoj jacini svjetla, te varira od nekoliko Wata do nekoliko kiloWata. Mjera za

jacinu svjetlosti izrazava se u luksima.
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3. UPRAVLJANJE ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Sustav upravljanja elektriénom energijom (engl. ,,Power Managementy System® —
PMS) kljuéni je dio automatizacije brodskog sustava, a posebno je klju¢an za brodove s
elektriénim pogonom i bo¢nim porivnicima. PMS upravlja sustavima proizvodnje elektri¢ne
energije kako bi se minimizirala moguénost nastanka blackout-a i dovela pogonske uredaje
generatora u optimalnu radnu tocku, te time smanjio tro$ak potro$nje goriva. Takoder se
direktno smanjuje trosak odrzavanja sticenjem uredaja od kvarova .
Oprema koristena unutar PMS ukljucuje generatore, motore, rasklopne ploce, itd., te opremu
za automatizaciju koja pomoc¢u algoritama upravlja navedenim elementima. PMS moze biti
samostalni sustav ili integriran u sustav automatizacije broda, ovisno o vrsti i veli¢ini elektri¢ne
mreze.

Sustav upravljanja elektriénom energijom ima 3 razine upravljanja [5]:
¢ lokalno/ru¢no upravljanje,
e poluautomatsko upravljanje,

e automatsko upravljanje.

Sustav upravljanja elektri¢nom energijom moZze obuhvaca sljedece funkcije [5]:

Upravljanje pokretanjem i zaustavljanjem dizel-generatora,

Sustav sigurnosti dizel-generatora

Automatska sinkronizacija generatora i upravljanje prekidacima,

Pokretanje sljedeceg generatora ovisno o opterecenju,

Raspodjela opterecenja,

Kontrola povec¢anja opterecenja,

Nadzor i prevencija blackout-a,

Kontrola frekvencije,

Odspajanje potrosaca,

Izbor nacina rada sustava ovisno o fazi eksploatacije broda,

Prijenos opterec¢enja 0sovinskog generatora.
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Sustav upravljanja elektri¢ne energije ima ciljeve i ogranic¢enja, ¢iji kompromis je klju¢ za

optimizaciju sustava [6] :

e OGRANICENJE: Ranjivost sustava na manje greske koje mogu rezultirati u vece
kvarove,

e OGRANICENIJE: Izvrienje cilja neovisno o vremenskim i radnim uvjetima,

e CILJ: Minimiziranje instalirane snage,

e CILJ: Minimiziranje kompleksnosti sustava upravljanja proizvodnje i troskova dodatnih
pomoc¢nih sustava,

e CILJ: Minimiziranje troskova potrosnje goriva, te povecanje efikasnosti proizvodnje

elektricne energije.

Da bi se postigla redundancija sustava bitno je [6]:

e Definirati broj generatora ovisno o potrebnoj snazi,
¢ Definirati potrebni broj rasklopnih ploca, sabirnica, razdjelnika snage, itd.,
e Definirati potreban broj pretvaraca frekvencije, veli¢inu elektromotornog pogona, itd.,

e Definirati mehanicki dio kao $to su: broj osovina, zup¢anika, propelera, itd.

Svaki od ovih ciljeva 1 ograni¢enja trebaju se ukljuciti pri optimizaciji sustava upravljanja
elektriénom energijom, jer ¢e sustav uvelike ovisiti o nizu parametara, kao Sto su: konfiguracija

elektroenergetskog sustava, instalirana snaga, broj generatora te vrsta i broj potrosaca.

3.1. UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE

PMS sustav prati ukupnu potraznju za elektricnom energijom i usporeduje je s
dostupnom rezervnom snagom. Moze tako automatski pokretati i zaustavljati generatore, $to
omogucuje bolje upravljanje sustavom prema unaprijed definiranim parametrima pokretanja i

zaustavljanja generatora ovisno o optere¢enju kod dinamickih promjena potrosnje.

U slucaju ispada jednog od generatora zbog nastanka kvara, preostali generatori u standby modu

preuzimaju ostatak opterecenja sustava .

Paralelni rad generatora primjenjuje se zbog prilagodavanja proizvodnje elektricne energije,
preciznijeg broja priklju¢enih generatora, trenutaénim potrebama potrosnje u razli¢itim fazama

eksploatacije broda [2].
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U sustavu treba biti prikljuc¢en dovoljan broj generatora za nesmetan rad svih trosila i da bi se
uvecala sigurnost napajanja el. energijom. Vec¢im brojem generatora u paralelnom radu,
omogucuje se rad pogonskih uredaja sa ve¢im optere¢enjem, a time i boljom iskoristivosti

goriva.

F
(MW

10 F snaga
- ’ propulzije

500 1 (P

Slika 6: Startanje/zaustavljanje dizel-generatora ovisno o opterecenju

Izvor: Giuffrida M., 2019, Electrical Plants and Electric Propulsion on Ships — Extended Edition, Svicarska

Problematika paralelnog rada obuhvaca [2]:

e Sinkronizaciju,
e raspodjelu djelatne snage [kW],
e raspodjelu jalove snage [kVAr],

e zaStitu od povratne snage.

Sinkronizacija je postupak u kojem se sinkroni generator ukljucuje u paralelni rad s mrezom pri

¢emu je potrebno zadovoljiti ova 4 uvjeta [2]:

e isti redoslijed faza generatora i brodske mreze,
e jednak iznos napona generatora i brodske mreze,

e priblizno jednake frekvencije napona generatora i brodske mreze,
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e istofaznost napona generatora i brodske mreze.

Podesavanje napona generatora prije sinkronizacije izvodi se strujom uzbude, jednakost faze

regulacijom brzine pogonskog stroja, a redoslijed faza kod projektiranja broda.

t Povecati

uzbudu

fgen. = fmreie +—NE

DA

NE

|

Ukapéanje
Usporavanje Ubrzavanije sklopke
pogonskog pogonskog generatora
stroja stroja

Alarm i start
NE—»  Slijedeceg
generatora

Slika 7: Dijagram toka sinkronizacije

Izvor: Cuculi¢, A., Brodski elektri¢ni sustavi, Preuzeti materijali s predavanja i vjezbi, Pomorski fakultet u

Rijeci, Rijeka, Hrvatska.

Automatska sinkronizacija postize s€ pomocu poluautomatske sinkronizacijske jedinice za
pojedini dizel-generator. Sinkronizacijska jedinica smjestena je na GRP, a njom se upravlja

preko PMS sustava.

Poluautomatska sinkronizacijska jedinica smjestena je na glavnoj rasklopnoj plo¢i i moze se
koristiti i kao sinkronizator kod ru¢nog upravljanja sinkronizacijom. Kada PMS sinkronizira
dizel-generator s mreznim naponom, ukljuc¢uje se poluautomatski sinkronoskop koji varira
raspon frekvencije dizel-generatora malo iznad frekvencije mreze, kako bi dizel-generator bio
zaSticen od povratne snage. Sve provjere odstupanja faze, frekvencije i napona provodi

sinkronoskop. Ako se sinkronizacija ne izvrsi prema unaprijed definiranom vremenu, javlja se
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alarm za neuspjeh sinkronizacije, dizel-generator se blokira, a PMS kod automatske kontrole

pokrece sljedeci generator U mirovanju.

Raspodjela djelatne snage (kW) povezana je s regulacijom okretaja pogonskih strojeva. Da bi
generator koji je prikljucen i sinkroniziran na mrezu preuzeo optereenje, potrebno je
regulacijom frekvencije prebaciti dio snage s prvog generatora na drugi generator. Prebacivanje
snage se izvodi pomocu regulatora broja okretaja koji, uz konstantan broj okretaja, smanjuje

dovod goriva prvom generatoru te povecaje dovod goriva drugom generatoru.

Regulator broja okretaja regulira frekvenciju tako da podesava nagib (engl. ,,Speed Droop *)
karakteristike opterec¢enja. Ova karakteristika prikazuje ovisnost frekvencije o opterecenju dizel

motora.

A .
f[Hz] T ASTATICKA KARAKTERISTIKA

60
PODESAVANJE

STATICKA KARAKTERISTIKA CCA 5%

PlkW]

Slika 8: Stati¢ka i astati¢ka karakteristika Speed Droop raspodjele djelatne snage

Izvor: Cuculi¢, A., Brodski elektri¢ni sustavi, Preuzeti materijali s predavanja i vjezbi, Pomorski fakultet u

Rijeci, Rijeka, Hrvatska.

Statickom karakteristikom podesava se frekvencija s nagibom: kod maksimalnog optereé¢enja u
odnosu na rad u praznom hodu (rad bez optereéenja), frekvencija pada za 5%. Nagib se namjesta
na regulatoru broja okretaja namjeStanjem parametra SPEED DROOP. Rezultat je fino
odrZavanje frekvencije kod razli¢itih djelatnih optere¢enja, pomocu translatiranja karakteristike
nagiba gore-dolje. Astatickom karakteristikom regulator broja okretaja sam kompenzira propad

frekvencije, mnogo brze nego kod staticke karakteristike. Time se omogucuje podeSavanje
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frekvencije bez propada prilikom povecanja opterecenja, §to je posebno izrazeno kod modernih

elektronickih regulatora frekvencije.

3.3. UPRAVLJANJE POTROSNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE

Upravljanje potrosnjom elektri¢ne energije, ukljucuje nadzor i koordinaciju primijenjenih
metoda za smanjenje potros$nje, te iskljuenje i blokadu manje vaznih potrosac¢a na osnovi
mjerenja rezerve snage [2]. To znaci da bi se sprijecio blackout na brodu, sustav uvijek mora
imati dovoljnu rezervu snage ili dostupne snage, kako ne bi doslo do preopterecenja generatora
i posljedi¢no izbacivanja istih s mreze zbog prorade zastite. Pri tome se nadzire u svakom
trenutku potroSnja i kvaliteta elektri¢ne energije, ¢ije izlazne informacije sluze kao podatak kod

pojave alarma.

Vazno je razlikovati sljedece vrste potrosaca elektri¢ne energije [6]:
e potrosaci koji se mogu limitirati radi rasterec¢enja elektri¢nog sustava (engl. ,,sheddable
loads®) — to su neesencijalni potrosaci (u brodovima s elektricnim pogonom: porivnici
1 pretvaraci frekvencije), koji se mogu limitirati radi rastere¢enja mreze
e potrosaci koji se ne mogu limitirati radi rasterec¢enja elektricnog sustava (engl. ,,non-
sheddable loads*) — potrosaci koji imaju prioritet u opskrbi energijom — navigacijska

oprema, PMS sustav, pomo¢ni strojevi i sli¢no.

Rasterec¢enje mreze temelji se na iskljucivanju neesencijalnih potroSaca kada postoji manjak
dostupne rezerve snage, a koji se mogu ponovno ukljuciti kod uspostave dovoljne snage.
Nedostatak ove moguénosti je nepredvidivost ponasanja kod veéeg broja takvih potrosaca koji
se ne mogu odjednom ukljuditi simultano u mrezu. RjeSenje problema je koriStenje manjeg
broja potroSaca s moguénoscu limitiranja snage, ¢ije se ponasanje moze predvidjeti do neke

granice.
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4. KONGSBERG PMS NA BRODU SA DINAMICKIM
POZICONIRANJEM

Opskrba elektri¢nom energijom neophodna je u svakom industrijskom procesu. Zbog
karakteristi¢ne prirode broda sa sustavom dinamickog pozicioniranja kljucni su pretvaraci
frekvencije i pouzdan izvor napajanja, kako bi PMS sustav bio efikasan i pouzdan. PMS sustav
mora u svakom trenutku pruzati povratnu informaciju osoblju o stanju sustava, kako bi osoblje
moglo pravovremeno reagirati u cilju sprjecavanja daljnjih nezgoda i kvarova, te u najgorem

slucaju blackout-a.

Blackout je stanje elektricne centrale kada zahtjev potrosaca za elektricnom energijom
premasuje sposobnost sustava za proizvodnju iste. Sustav projektiran s dovoljnim kapacitetom
za opskrbu elektricne energije smanjuje mogucénost nastanka blackout stanja — izbjegavanje
blackout-a svodi se samo na osiguravanje elektrinih zahtjeva potro$nje, tako da ne bi

prekoracila dopusteni kapacitet ukljucenih generatora.
Kako bi se osigurali svi elektri¢ni zahtjevi, PMS sustav obavlja sljedece funkcije [7]:

e Pracenje stanja svakog dizel-generatora te pokretanje/zaustavljanje generatora ovisno o
mjerenim parametrima sustava,

e Raspodjela snage izmedu generatora,

e Pracenje optere¢enje mreze te pokretanje generatora ovisno o potrebi za elektricnom
energijom,

e Zastita sustava od blackout-a,

e Pokretanje elektroenergetskog sustava nakon nastanka blackout-a,

e (Odrzavanje dovoljnog kapaciteta snage za nesmetan rad brodske propulzije.

Elektri¢na centrala sastoji se od 6 dizel-generatora s nazivnim naponom od 11kV (kilo-volti) te
nazivne snage od 7 MW (mega-watta). Glavni generatori i glavna rasklopna plo¢a smjesteni su
u strojarnici, u krmi broda. Brodska 11kV centrala podijeljena je na 3 sabirnicke sekcije: svaka
sekcija (port, center, starboard) napaja se pomoc¢u 2 dizel-generatora, Kkoji osiguravaju
elektricnu energiju za svu potrosnju na brodu. Kako svaka sekcija napaja 2 bo¢na porivnika,
kvar bilo koje od 11kV razvodnih ploca rezultirat ¢e ispadom 2 para potisnika iz mreze, jedan
krmeni i jedan pramcani. Sve sabirnicke sekcije povezane su pomocu veznih prekidaca. U

slu¢aju nastanka kratkog spoja, zastita ¢e iz mreze izbaciti odredenu sabirni¢ku sekciju u kvaru
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pomocu veznih prekidaca unutar 800ms, te nakon odredenog vremena od 1 sekunde, iskljuciti

generator s glavnim generatorskim prekidacem.
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Slika 9: Shema razvoda elektri¢ne mreze

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

Svaka sekcija visokonaponske rasklopne ploce sadrzi dva kabelska dovoda energije za potrebu
busenja, jo§ zvani ,topside‘ potrosaci, koji osiguravaju napajanje gornjih povrsina broda
pomocu transformatora. Prvi dvonamotni transformator osigurava napajanje od 690V (volti) za
potrosace vece snage te 440V za niskonaponske potroSace, a drugi dvonamotni transformator

osigurava 690V za pretvarace frekvencije.
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Slika 10: Dovodi el. energije

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

Pretvaraci frekvencije bo¢nih porivnika sadrze funkciju zastite u sluc¢aju gubitka snage, koja
moze podnijeti kratke prekide napajanja mreze sprje¢avajuci podnaponske ispade propulzije.
Ako DC napon u istosmjernom medukrugu pretvaraca frekvencije padne ispod nazivnog
napona, upravljacki krugovi pretvaraca frekvencije prestaju modulirati izlazni napon te motor
usporava. U slucaju da nakon 3 sekunde napon poraste iznad odredene vrijednosti, pretvarac
ponovno pokre¢e motor, sinkronizira ga te dovodi do Zeljene brzine vrtnje. U slucaju da DC
napon ne poraste u odredenom vremenskom intervalu, javlja se greska i pretvarac frekvencije

se iskljucuje.

4.1 UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE

4.1.1. Upravljanje glavnim generatorskim prekidacima

Svaki generator ima set zastitnih releja koji su podeseni prema sljede¢im uvjetima [7]:

e Prekostrujna zastita limit 1 — 115% do 50 sekundi,
e Prekostrujna zastita limit 2 — 165% do 11 sekundi,
e Povratna snaga — 10% do 8 sekundi,

¢ Nadfrekvencija — 63 Hz do 5 sekundi,

e Podfrekvencija 54 Hz do 5 sekundi,

e Podnapon,
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e Diferencijalna zastita,

¢ Nejednakost faza,

e Zemni spoj i kratki spoj,
e Kvar AVR-a,

e Niski tlak SF6 plina.

Dizel generator, nakon pokretanja i uspostave napona, moze biti spojen na mrezu.

Naredbom CONNECT/CLOSE iz operatorske stanice, PMS aktivira jedinicu za sinkronizaciju
koja se nalazi na glavnoj rasklopnoj plo¢i. Jedinica za sinkronizaciju izvrS§ava podeSavanje
brzine vrtnje odnosno frekvencije dizel generatora, napona te provjeru istofaznosti izmedu
mrezne i generatorske strane prije zatvaranja glavnih prekidaca. Sinkronizacijska jedinica
osigurava da je vrtnja generatora odnosno frekvencija uvijek brza od frekvencije mreze kako bi
se izbjegla prorada zastite od povratne snage. Pokretanje dizel-generatora automatskim
zahtjevom PMS sustava automatski ukljucuje i sinkronizira generator u mrezu, bez intervencije
operatera. U slucaju da se generator ukljucuje na sabirnicu bez napona, odnosno na ,,mrtvu
sabirnicu®, automatika ¢e preskociti sinkronizaciju te direktno ukljuciti generator na mrezu.
Vrijeme sinkronizacije ne smije biti duze od 40 sekundi, a nakon 60 sekundi oglasit ¢e se alarm

za istek sinkronizacije.

Naredbom DISCONNECT/OPEN iz operatorske stanice, uzrokovat ¢e automatsko rasterecenje
generatora, s obzirom da je na generator trenuta¢no spojena potrosnja. Nakon Sto opterecenje
generatora padne ispod 10%, PMS sustava daje signal glavnom generatorskom prekidacu koji

¢e, u sluc¢aju automatskog zahtjeva za zaustavljanje, odspojiti generator s mreze.

Glavni generatorski prekidac blokiran je od automatskog spajanja PMS zahtjevom ako su

zadovoljeni sljedeéi uvjeti [7]:

e (lavna 11kV sabirnica je uzemljena s rastavljacem,
e Prisutnost zemnog spoja glavne 11kV sabirnice,
e Generatorski prekidac prekinut i blokiran,

e Prekidac je stavljen pod lokalnu/ru¢nu kontrolu.

Prioritet pokretanja i zaustavljanja generatora odreduje se naredbom za razinu stanja
pripravnosti (engl. ,,standby*) (standby 1, standby 2, itd.). Generator s najnizom standby

naredbom je prvi koje se pokrece, odnosno zadnji koji se zaustavlja.
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Pokretanje standby generatora ovisi o sljede¢im uvjetima [7]:

e Raspodjela snage/rastereCenje generatora,
e Blackout,

e Prorada zastite bilo kojeg priklju¢enog generatora.

Generator u ru¢nom/lokalnom modu ne moze biti automatski pokretan ,,standby* naredbom
PMS sustava, a pokretanje ovisno o stanju pripravnosti moze biti isklju¢eno u centralnoj

jedinici.
4.1.2. Pokretanje generatora ovisno o opterecenju i raspodjela opterecenja

Automatsko pokretanje/zaustavljanje ovisno o optere¢enju ovisi o trenutnom
optere¢enju pojedinog generatora, njihove rezerve snage i1 podrucju eksploatacije broda
(dinamicko pozicioniranje, navigacija, itd.). PMS sustav, u slucaju prelaska odredene razine
optereenja generatora, izvrSit ¢e automatsko pokretanje standby generatora s odredenim
vremenskim zatezanjem. Ova funkcija mora biti kvalitetno optimizirana, kako bi se postigla
najmanja moguca specifi¢na potroSnja goriva dizel-generatora, uzimajuci u obzir blackout kao
vaznu varijablu u projektiranju. Kako bi se generator mogao automatski prikljuciti u mrezu
pomocu automatskog pokretanja/zaustavljanja ovisno o opterecenju, on mora biti postavljen u
standby stanje. Ako je jedan generator spojen na sabirnicu, a njegovo opterecenje prelazi 68%
ukupnog opterecenja, PMS sustav ¢e pokrenuti i sinkronizirati sljedec¢i generator u pripravnosti
na sabirnicu. U slu¢aju da opterecenje na oba generatora prelazi 82% ukupnog optereéenja, treci
generator se ukljucuje i sinkronizira u mrezu. Isto tako se ukljucuju i Cetvrti, peti i Sesti
generator ako dostupna rezerva snage padne ispod odredene vrijednosti koja je otprilike 30%

ukupnog opterecenja, a koja se moze programirati u upravljacki sustav.

Prilikom viska snage, PMS sustav zaustavlja generator kako ne bi radili u nepovoljnom
podrucju s visokom specifiénom potrosnjom goriva. AKo su tri generatora spojena na mrezu, a
tijekom 15 minuta njihov visak snage je iznad 53%, posljednji prikljuceni generator e se
zaustaviti 1 ukupno optereenje preostala dva generatora ¢e se povecati na 70%. Ako
opterecenje na preostala dva generatora i dalje padne ispod 35% ukupnog opterecenja za svaki
generator, jedan od njih se zaustavlja te se opterecenje na preostalom generatoru poveéava na

70%.
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Sljedeca tablica prikazuje parametre funkcije automatskog starta/stopa generatora:

Tablica 1: Parametri starta/stopa generatora ovisno o opterecenju

Broj Start Vremensko | Start Vremensko | Stop limit | Vremensko
priklju¢enih | limit 1 zatezanje limit 2 zatezanje zatezanje
generatora

1 68% 20s 82% 7s - -

2 2% 20s 82% 7s 66% 15min

3 76% 20s 82% 7s 69% 15min

4 80% 20s 82% 7s 66.7% 15min

5 80% 20s 82% 7s 68.8% 15min

6 _ 20s _ 7s 72% 15min

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

U ovoj elektri¢noj centrali, Speed Droop se koristi kao nacin raspodjele optereéenja izmedu

dizel-generatora. Ovisno 0 nacinu raspodjele opterecenja Speed Droop metodom, koristi se [7]:

e Simetri¢na raspodjela opterecenja,

e Asimetri¢na raspodjela opterecenja,

e Fiksno opterecenje,

e Rucna raspodjela opterecenja.

Nacin raspodjele optereCenja moze se odabrati posebno za pojedini generator. Temelji se na

mjerenju djelatne snage (kW). Kontrolira se signalima sa pove¢anje/smanjenje brzine koji se

Salju regulatoru brzine Woodward 723. Speed droop, odnosno pad, je podeSen na 3%.

Kod nacina rada sa simetri¢nom raspodjelom opterecenja, optereCenje generatora koji rade

paralelno bit ¢e uvijek jednako. Predviden je pojas od 1% nazivne snage za odstupanja.
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Slika 11: Simetri¢na raspodjela opterecenja

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

Asimetri¢nom raspodjelom optere¢enja, jedan od generatora (master) opterecen je do 80%
maksimalnog optereenja, dok preostali generatori (Slave) preuzimaju ostatak optereéenja.
Glavni (master) generator odabire se razinom stanja pripravnosti (standby naredbom). U sluc¢aju
da opterecenje jednog od preostalih (slave) generatora padne ispod 30% i ukupna potraznja
snage nastavlja opadati, opterecenje od 80% se skida s glavnog generatora. U slucaju porasta
opterecenja svih generatora, gdje ukupno opterecenje prelazi 80%, raspodjela opterecenja se
mijenja na simetri¢ni na¢in. Namjera funkcije asimetri¢ne raspodjele optereéenja je spaljivanje

nakupljenog akumuliranog ugljika tijekom rada motora s malim opterecenjem.
Engine load %
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Slika 12: Asimetri¢na raspodjela optereéenja

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

Za potrebe odrzavanja ponekad je potrebno pokrenuti generator sa stalnim optere¢enjem. To se
moze posti¢i odabirom generatora na fiksnu raspodjelu optere¢enja. Postavljenu vrijednost
odabire operater i odrzava PMS. Ako je generator u stanju pripravnosti, nacin fiksne raspodjele

opterecenja ne moze biti odabran.
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Slika 13: Fiksna raspodjela opterecenja

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

Kada je dizel-generator postavljen u ru¢nom nacinu raspodjele opterecenja, operater ima
moguénost upravljanja brzinom izravno iz upravljacke stanice. PMS ne provodi aktivnu
raspodjelu opterecenja. Kao i za fiksni nacin raspodjele, ovaj nacin ne moze biti odabran ako je

generator u stanju pripravnosti, te se koristi samo kod odrzavanja.

4.1.3. Regulacija frekvencije

Frekvencija visokonaponske i niskonaponske elektricne mreze odrzava se konstantnom
na 60Hz, uz simetri¢ni i asimetri¢ni nacin raspodjele opterecenja. Predvideno je i dopustenje
odstupanja od 0,1Hz. PMS ¢e u slucaju pada frekvencije ispod 55Hz vise od 3 sekunde
automatski aktivirati zastitu i prekinuti dovod energije. Kvar pretvaraca frekvencije ne smije

pokrenuti odvajanje sabirnickih sekcija.

4.2. UPRAVLJANJE POTROSNJOM ELEKTRICNE ENERGIJE

Veliki potrosaci s promjenjivim opterecenjem (postrojenja za busenje, snage 13 MW, te
brodski porivnici, snage 33 MW), zahtijevaju mogucnost limitiranja opterecenja koje
predstavljaju generatorima, kako ih ne bi preopteretili pri dinamickim promjenama. Takoder,
opterecenje takvih potroSa¢a mora biti smanjena u slucaju da ostali potrosaci povecaju

opterecenje koje predstavljaju mrezi ili u slucaju ispada jednog od generatora iz mreze.

PMS sustav pomocu upravljackih signala, daje naredbe sustavu za upravljanje postrojenjima za

busSenje morskog dna.
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Slika 14: Signalni vodovi izmedu PMS i DCS

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS

Sljedeci signali moraju biti 0zi¢eni iz PMS prema sustava za upravljanje busenjem(DCS) [7]:

e Dostupna snaga na sabirnici ,,Port Switchboard*,

e Dostupna snaga na sabirnici ,,Center Switchboard*,

e Dostupna snaga na sabirnici ,,Starboard Switchboard*.

Ovi signali su strujni signali 4-20 mA u rasponu od 0-14MW: Dostupna snaga = prikljuc¢ena

shaga — potrosena snaga.

Signali koji su oziceni iz sustava za upravljanje busenjem prema PMS [7]:

e 3 signala trenutne potroSnje snage (Port, Centre, Starboard) s pretvaraca frekvencije

690V,

e 3signala za signalizaciju ako je uklju¢eno aktivno ograni¢enje snage.

Dodatna serijska linija izmedu PMS i sustava upravljanja busenjem prenosi dodatne informacije

izmedu dva sustava [7]:

e Status generatora na mreZi,

e Informacija o statusu glavnih topside prekidaca transformatora i sabirnica,

e Prisutnost alarma s rasklopne ploce ili transformatora.
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PMS nema izravnu kontrolu nad sustavom za buSenje, ali ¢e komunikacijskim linijama slati tri
strujna signala (u rasponu od 4-20mA) o dostupnoj snazi sustavu upravljanja busenjem (jedan
za svaku sekciju — port, center, starboard). Iznos struje od 4mA oznacava da nema dostupne
snage, dok iznos struje od 20mA oznacava da je dostupna maksimalna snaga. Sustav za
upravljanje busenjem na temelju ovih signala, poduzet ¢e mjere za povecanje ili smanjenje
snage busSilice. U slucaju da nema dostupne snage, odgovarajuc¢i alarm mora signalizirati takvo

stanje.

PMS izra¢unava dostupnu snagu na svakoj sabirni¢koj sekciji za potrebe buSenja (snaga
generatora minus trenutna potroSena snaga), deset puta u sekundi. U slucaju da jedan ili vise
generatora je preoptere¢eno, signal za raspolozivu snagu se smanjuje i svim se postrojenjima
za buSenje Salje zahtjev o smanjenju snage. Tijekom cijelog procesa, prati se frekvencija koja
u slucaju pada ispod 57,5 HZ u trajanju od 3,5 sekundi, aktivira zastitu i postupno iskljucuje
potros$nju. Ako frekvencija padne ispod 55Hz dulje od 3 sekunde, PMS iskljuciti napajanje

pomocu prekidaca.

Radi prevencije blackout scenarija, PMS prati opterecenje i frekvenciju na svakoj sabirnici kao
1 opterecenje svakog motora i glavnog generatora. Da bi se sprijecila moguénost blackout-a,

PMS osigurava rezervu snage sljede¢im implementiranim funkcijama [7]:

e U slucaju da opterecenje na bilo kojem generatoru prelazi 105%, broj okretaja i snaga
propulzije se smanjuje. Redukcija snage i frekvencije ovisi o postotku opterecenja
generatora, te nakon obnove normalnog rada sustava, on se vraca na zadanu vrijednost.

e U slucaju da opterecenje na bilo kojoj sekciji rasklopne ploce prelazi 105%, takoder se
broj okretaja i snaga propulzije smanjuje.

e U slucaju niske frekvencije (<57Hz), broj okretaja propulzije se smanjuje.

e U slucaju preopterecenja i pada frekvencije, PMS ¢e automatski dodati sljedeci standby
generator u mreZu.

e U bilo kojem slucaju smanjenja broja okretaja propulzije, odgovarajuci alarm ¢e biti

signaliziran.

Sljedeca slika prikazuje primjer signala raspoloZive snage za porivnik. Osnova ovog scenarija

je: pokretanje porivnika, okidanje generatora i pokretanje standby generatora.
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Slika 15: Primjer blackout prevencije kod propulzije

Izvor: Functional Design Specification Power Management System on Drill Ship, Kongsberg Maritime AS
4.3. BLACKOUT

U slucaju nestanka elektriéne energije, svi vodovi do transformatora, porivnika i
protupozarnih pumpi se isklju¢uju s mreze nakon prorade zastite od podnapona. Motori se
potpuno zaustavljaju. Vezni prekidaci sabirnickih sekcija ostaju u spojenom stanju tijekom
blackout-a, osim ako dode do pojave potpunog blackout-a na svim sabirnicama, a u takvom

slu¢aju PMS ¢e ih prekinuti.

4.3.1. Blackout restart rasklopne ploce za nuzdu

Rasklopna plo¢a za nuzdu napaja se iz svake od tri sekcije glavne visokonaponske
rasklopne ploce (11kV). Svaka sekcija GRP napaja rasklopnu plo¢u na nuznost pomocu jednog
odlaznog voda, pri ¢emu svaki vod ima prekidace i na strani VN GRP i na strani VN rasklopne
ploce za nuznost. Ovi prekidaci rade u kombinaciji Master/Slave (glavni/pomo¢ni) — zatvaranje
glavnog prekidaca, zatvorit ¢e se pomoc¢ni i obrnuto. U svakom trenutku samo je jedna od tri

sekcije GRP spojena na rasklopnu plocu za nuznost.
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U slucaju nestanka elektri¢ne energije na sekciji glavne visokonaponske rasklopne ploce koja
trenutno napaja RP za nuznost, RP za nuznost ¢e takoder ostati bez napajanja. PMS detektira
nestanak elektrine energije na RP za nuznost te, nakon provjere prisutnosti i ispravnosti
napajanja na preostalim dvaju sekcija GRP-e, priklju¢uje RP za nuznost pomocu glavnih
prekidaca na jednu od preostale dvije sekcije GRP. PMS u svakom trenutku mjeri trenutnu
potros$nju snage na VN prekidacima. U slucaju blackout-a koji se detektira na VN GRP, a koja
je spojena na RP za nuznost, VN prekidaci prekidaju strujni krug zbog podnapona. PMS ¢e
zatim provjeriti dostupnu snagu na druge dvije sekcije GRP i ako je na bilo kojoj od rasklopnih
plo¢a dostupna dovoljna snaga, PMS ¢e zatvoriti glavni prekidac te ¢e se pomoc¢ni prekidac
automatski zatvoriti. PMS osigurava da niti u jednom trenutku VN prekidaci nisu spojeni u

paralelu.

PMS definira prvi generator u startanju kao generator za nuznost. Ako, zbog bilo kojeg slucaja,
taj generator ne uspije bit spojen na RP za nuznost, njegova uloga kao generator za nuznost bit

¢e proslijedena na sljedeci generator koji se prvi spoji na mrezu.

4.3.2. Blackout restart glavne rasklopne ploce

PMS sustav nakon blackout-a vratit ¢e napajanje po unaprijed definiranom sekvencom.
PMS ¢e svaku sabirnicku sekciju smatrati kao zasebnu mreZu, te ¢e ponovno spojiti generatore,

transformatore, itd., neovisno za svaku sabirnicu.
Blackout visokonaponske GRP se detektira na dva nac¢ina [7]:

e Naponski mjerni pretvarac,

e Podnaponski zastitni blackout rele;j.

Kako bi se zadovoljio uvjet za blackout alarmom i ponovnim pokretanjem, oba gore navedena

uvjeta moraju biti ispunjena. U slucaju ne podudaranja ta dva signala, javlja se alarm

Nakon sto se otkrije blackout na GRP, PMS daje naredbu za pokretanje generatora u stanju
pripravnosti, te se direktno spajaju na mrezu bez sinkronizacije. PMS sprjecava povezivanje

viSe generatora u isto vrijeme.

Sustav automatike pokrec¢e pumpe tlaénog zraka koje se mogu pokrenuti automatski ili ru¢no.
Nakon prorada pumpi, PMS provjerava i pokre¢e dizel motor koji je na najniZim brojem u
stanju pripravnosti, osim ako ne postoji ,,start block® uvjet na tom motoru. Kada se motor

pokrene i postigne maksimalnu brzinu, glavni generatorski prekida¢ se zatvara i dolazi do
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napajanja GRP. PMS zatim pokre¢e pomoc¢ne uredaje strojarnice i propulziju te propulzijske
pretvarace frekvencije, te kada se potvrdi ispravan pogon porivnika, operater za dinamicko
pozicioniranje moze preuzeti upravljanje porivnicima u DP modu. Prioritetni pomo¢ni uredaji
koji se prvi spajaju na mrezu su: motori, ventilatori i pumpe, koji ¢e biti automatski
rekonfigurirani prema stanju u kojem su bili prije nastanka blackout-a. Kada je napajanje
ponovno uspostavljeno na GRP, motori se ponovno uklju¢uju na mrezu s odredenim

vremenskim zatezanjem, kako ne bi doslo do veceg propada napona i frekvencije.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu pisano je o podjeli podsustava brodske elektroenergetske centrale:
proizvodnje elektricne energije, rasklopa i distribucije te potro$nje. Opisan je zatim sustav za
upravljanje elektricnom energijom, koji je od klju¢ne vaznosti za pravilan rad brodske
elektroenergetske centrale, a upravlja s proizvodnjom i potrosnjom elektri¢ne energije, te
popratnom zasStitom i automatikom koja raznim algoritmima daje naredbe izvr$nim ¢lanovima
u sustavu. Na kraju se opisuje sustav upravljanja elektri¢cnom energijom pomocu primjera broda
za buSenje morskog dna s dinamickim pozicioniranjem, kako bi se dublje opisalo

funkcioniranje ovog, od kljuéne vaznosti, sustava.
Sa obzirom na to da je brodski elektroenergetski sustav velik i kompleksan, glavni cilj

ovog rada bio je opisati takav sustav na osnovnoj razini, te popratne podsustave koji ga ¢ine u

cjelini.
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KAZALO KRATICA

itd. — i tako dalje

engl. — engleski

PMS — Power Management System
CPP — Controllable Pitch Propeller
FPP — Fixed Pitch Propeller

UPS — Uninterruptible Power Supply
GRP — glavna rasklopna ploca

kVa — kilo-voltamper

kW — kilo-Watt

DC — direct current

mA — miliAmper

VN — visoki napon / visokonaponski/a
RP — rasklopna ploc¢a

Hz — Hertz

AVR — automatic voltage regulator

SF6 — sulfur-hexaflourid plin
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