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SAZETAK

Brodska elektri¢na centrala, kljucni je objekt koji proizvodi elektri¢nu energiju u velikim
koli¢inama. Njegova primarna funkcija je pretvaranje razliCitih izvora energije u elektri¢nu
energiju. Danas se primarno kao izvori elektri¢ne energije koriste sinkroni generatori te se tezi
upotrebi visokog napona. Uz sinkrone generatore koji spadaju pod generatore pogonjene od
strane pogonskog stroja s unutarnjim izgaranjem, danas se upotrebljavaju osovinski generatori,
i baterijska skladista energije koje sluze kao rezervno napajanje u slucaju nestanka napajanja
na brodu. Automatizacija brodske elektri¢ne centrale je jedan od klju¢nih aspekta za uc¢inkoviti
brodski sustav, regulacijom opterecenja mozemo omoguciti optimalni rad generatora Sto se
odrazava u smanjenoj potroSnji goriva, jeftinijem odrzavanju radi manjeg broja radnih sati te u

slu¢aju kvarova moguénost signalizacije i dojave tog kvara.

Kljucne rijeci: automatizacija, brodska elektricna centrala, dizel generatori, regulacija

optereéenja.

SUMMARY

The ship's power plant is a key facility that produces electricity in large quantities. Its
primary function is to convert various energy sources into electricity. Today, synchronous
generators are primarily used as sources of electricity, and high voltage is being used. In
addition to synchronous generators, which fall under the category of generators powered by an
internal combustion engine, today shaft generators are used, and battery energy stores that serve
as a backup power supply in the event of a power failure on board. The automation of the ship's
power plant is one of the key aspects of an efficient ship's system, by regulating the load we
can enable optimal operation of the generator, which is reflected in reduced fuel consumption,
cheaper maintenance due to fewer working hours and, in the event of malfunctions, the

possibility of signalling and reporting that malfunction.

Keywords: automation, electrical power plant, diesel generators, load regulation.
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1. UVOD

Brodska elektri¢na centrala predstavlja glavnu temeljnu komponentu brodskih sustava,
ona sluZi kao centralni Ziv¢ani sustav koji regulira generaciju, distribuciju i potro$nju na brodu.
Kako se pomorska industrija nastavlja razvijati i prilagodavati izazovima 21. stoljeca,
upravljanje energijom broda postalo je kriti¢no podrucje fokusa kako bi se osigurale uc¢inkovite,
pouzdane i odrzive operacije na moru. Uc¢inkovito i pouzdano upravljanje energijom na brodu
najvaznije je za besprijekoran rad razli¢itih sustava koji su klju¢ni za njegov rad. Brodski sustav
upravljanja energijom ima srediSnju ulogu u osiguravanju besprijekorne integracije i
koordinacije izvora energije, distribucijskih mreza i potrosaca, omogucujuéi plovilu optimalno
funkcioniranje uz zadovoljavanje energetskih zahtjeva. Dobro osmiSljen 1 ispravno
implementirana brodska elektri¢na centrala pruza brojne prednosti, koje su:

e Povecana efikasnost: praéenjem potrosnje energije i inteligentnom raspodjelom energije
na temelju zahtjeva u stvarnom vremenu, brodska elektri¢na centrala moze znacajno
poboljsati energetsku ucinkovitost. To dovodi do smanjene potro$nje goriva, nizih
operativnih troskova i1 manjeg utjecaja na okoli§, c¢ineé¢i brodove ekonomski
isplativijima i ekoloSki odgovornijima

e Pouzdanost i sigrunost: brodska elektricna centrala osigurava stabilno i neprekidno
napajanje kritiénih sustava, poput navigacijske, komunikacijske i sigurnosne opreme.
Brzim otkrivanjem kvarova i reagiranjem na njih, sustav poboljSava radnu otpornost
plovila, smanjuju¢i vrijeme zastoja 1 smanjujuci rizik od katastrofalnih kvarova na
moru.

e OdrZivost: kako se globalni fokus na odrZive prakse pojacava, brodska elektri¢na
centrala igra klju¢nu ulogu u smanjenju emisija staklenickih plinova 1 ublaZavanju
utjecaja pomorskih operacija na okolis. Optimiziranjem proizvodnje elektri¢ne energije,
integracijom obnovljivih izvora energije i koriStenjem tehnologija za pohranu energije,

brodovi mogu prije¢i na ekoloski prihvatljiviju praksu.

Ovaj zavrs$ni rad ¢e pokriti osnovne pojmove automatizacije, pruziti uvid u brodsku
elektricnu centralu, generatore i pruziti uvid u osnovnu regulaciju upravljanja brodske

elektriéne centrale.



2. OPCENITO O AUTOMATICI

Automatika je znanost o op¢im principima realizacije, projektiranja i primjene automatski
uredaja 1 sustava koji mogu izvrSavati osnovne funkcije bez neposrednog prisustva ¢ovjeka.
Automatiku dijelimo na vise nazovimo ih grupe ili kategorije, svaka od tih grupa zasluzna je za
funkcioniranje odredenog sustava automatizacije koji imaju moguénost komunikacije izmedu
samih ¢lanova sustava, rang ¢lanova sustava je u rasponu od samog uredaja pa do postrojenja
u kojem se odvijaju unaprijed odredeni zadaci. Kako bi se ti zadaci odvijali bez poteskoca uz
prije navedenu komunikaciju potrebni su odredeni sustavi nadzora, alarma, upravljanja te u

slucaju kvara ili poteskoca u radu odredeni sustavi zastite i blokade, no vise o njima kasnije [1].

2.1. KLASE AUTOMATIZACIJE

Klase automatizacije je izdao Hrvatski registar brodova u “Pravila za tehnic¢ki nadzor
pomorskih brodova” [3]. Po tim pravilima postoje tri klase automatizacije, AUT 1, AUT 2 i
AUT 3 [1]. U AUT 1 kategoriju spadaju brodovi u kojima strojarnica ima mogucénost
samostalnog rada bez nadzora i bez stalne sluzbe na srediSnjem mjestu upravljanja. Nadzor bi
se u pravilu trebao odrzavati pomoc¢u alarmnog sustava. AUT 2 se odnosi na brodove u kojima
je predvidena strojarnica sa stalnom sluzbom na srediSnjem mjestu upravljanja i koja je
opremljena s alarmnim sustavom ali jo$ uvijek bez nadzora. Ima mogucnost daljinskog
upravljanja glavnog motora s mosta i strojarnice preko koje osigurava pokretanje pripremljenog
motora 1 automatsko izvrSavanja medufaza, stabilan rad u cijelom radnom podrucju okretaja, 1
brzo automatsko prelazenje preko svih zabranjenih podrucja rada. Automatizacija u ovoj
kategoriji mora osigurati i mogucnost automatske regulacije temperature goriva, ulja i vode na
ulazu u motor, te u dnevnim tankovima i pri separiranju, signalizaciju, indikaciju i zaStitu
glavnog motora. AUT 3 kategorija se odnosi na one brodove koje ispunjavaju uvjete AUT 1 ali
sa snagom porivnog motora manjom od 1500 kW. Svi uredaji u strojarnici moraju biti
predvideni za rad bez nadzora. Takvi brodovi moraju imati automatski sustav koji ¢e omoguciti
upravljanje strojevima u strojarnici sa zapovjedni¢kog mosta, potrebnu indikaciju, alarme te

komunikacije potrebne za normalno funkcioniranje sustava [1] [2] [3].

2.2. OPCI POJMOVI AUTOMATIZACIJE

2.2.1. Sustavi automatskog upravljanja i sustavi automatske regulacije
Pojavom prvih regulatora i automatskih uredaja jednostavne grade omogucivali su

parcijalnu automatizaciju, oni su sami po sebi vrsili regulaciju pomocu fizikalnih veli¢ina (npr.



temperatura), odrzavajuci tu isto stalnom ili promjenjivu odnosno po potrebi samog sustava.
Upravo ta fizikalna veli¢ina koja se regulira zove se regulirana veliina, ona uzima trenuta¢ne
vrijednosti pomoc¢u mjernog ¢lana, komparator ili usporednik usporeduje tu veli¢inu s zadanom
te izvr$ni ¢lan djeluje po potrebni na sami objekt regulacije. U samoj automatizaciji razlikujemo
dva tipa automatskih sustava, sustav otvorenom petljom (automatsko upravljanje), i sustav

zatvorenom petljom (automatska regulacija).

2.2.2.1. Otvorena Petlja

Sustav s otvorenom petljom se zasniva na princu mijenjanja izlazne veli¢ine po unaprijed
postavljenim zakonima bez usporedivanjima s pocetnim zahtjevima samog sustava ili objekta
upravljanja (referentom veli¢inom). Ovakav sustav se upotrebljava kada nisu potrebne tocne
vrijednosti i duzina trajanja samih prijelaznih pojava, kada u sustavu nema naglih promjena, i
u slucéaju rijeSavanja jednostavih zadataka (blokada, automatska signalizacija, zastita). Primjer
regulacije pomocu sustava s otvorenom petljom moze se vidjeti na figure 1. U ovom slucaju
temperatura prostorije se mora odrzavati stalnom, elektromagnetskim ventilom reguliramo
protok tople vode u radijator, te time utjeCemo na jacinu grijanja samog radijatora, glavni faktor
koji utjeCe na temperaturu prostorije je vanjska temperatura. U slucaju porasta vanjske

temperature termometar ¢e javiti upravljackom
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uredaju koji ¢e pak pomocu pojedinih sklopova regulirati sami protok tople vode prema

radijatoru. Na taj nacin temperature prostorije mozemo odrzavati konstantom te mozemo i

zanemariti promjene vanjske temperature [1].

2.2.2.1. Zatvorena Petlja

Sustav regulacije s zatvorenom petljom se koristi kada ne mozemo primijeniti sustav s

otvorenom petljom, odnosno kada za stabilnost sustava ne smijemo dozvoliti fluktacije u

parametrima odnosno bilo kakvo poremecajno djelovanje. Sam sustav regulacije s zatvorenom

petljom radi na principu mjerenja regulacijskog odstupanja odnosno upotrebom mjernog ¢lana

i komparatora, te na osnovnu njih regulacijski uredaj odluc¢uje da li mora djelovati pomocu

izvr$nog ¢lana na sami sustav odnosno ispraviti fizikalnu veli¢inu regulacije u samom sustavu,

ovaj se proces ponavlja sve dok ne dobijemo Zeljenu vrijednost [1].
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Za razliku od sustava s otvorenom petljom u ovom slucaju, ako dode do nekog

poremecaja, npr. otvaranje prozora, temperatura u prostoriji padne, regulator ¢e direktno



djelovati na elektromagnetski ventil pomocu upravljackog signala, kao rezultat protok tople
vode ¢e se povecati i zbog toga temperatura prostorije se povecava dok ne dode na zadanu

vrijednost.

2.2.2. Osnovni algoritmi regulacije

Osnovne sustave za regulaciju djelimo na sustave automatske stabilizacije i sustave
slijedne regulacije. Sustavi automatske stabilizacije imaju zadatak da odrzavaju izlaznu veli¢inu
stalnom s unaprijed zadanom vrijednos¢u, bez obzira na vanjska djelovanja ili poremacajnog
djelovanja. Dok slijedni regulacijski sustavi imaju promjenjivu vrijednost regulacije, ona se
mijenja prema zadanim vrijednostima te se dalje dijeli na sustave programske regulacije i servo
sustave. Po samom imenu se moze zakljuciti da programska regulacija koristi programski
uredaj pomocu kojeg mozemo isprogramirati promjenu izlazne vrijednosti. Kod servo sustava
je pak malo drugacije, kod njega izlazna vrijednost zahtjeva vecu tocnost te se podeSava prema

referentnoj velicini koja je nepoznata i promjenjiva [3].
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2.2.3. Energetika u automatizaciji
Glavni mediji (energija) za prijenos informacije u automatizaciji je hidraulika,
pneumatika i elektronika te njihova kombinacija. Naravno svaka vrsta energije ima svoju
prednost 1 nedostatke. Glavni faktor za odabir energije su: gabariti, uniformnost, sloZenost
obrade, sigurnost od pozara, osjetljivost na vibracije, padove te prskanje vode i naravno s

obzirom da govorimo o brodskom okruZenju otpornost na koroziju i sol.

2.2.3.1. Elektricna energija

Glavna prednost elektri¢ne energije je njena sama dostupnost na brodu, kao energija je
dosta jeftina ako uzmemo za usporedbu hidrauliku i1 pneumatiku, ima veliki broj proizvodaca
koji pak moraju zadovoljiti propisane standarde, i sama slozenost algoritama se izvrSava u
izvedbi baziranoj na racunalima tako da je elektroni¢na energija dosta kompatibilna s njima.
Dok pak nedostaci elektricne energije je sama nesigurnost medija, iskrenje koje je dosta Cesto
na brodu moze dovesti do eksplozije ili pozara, elektricni motori su puno veci nasprem
hidrauli¢kih, imaju velika kasSnjenja te su teSki za upravljanje, osim naravno istosmjernih

kolektorskih motora.

2.2.3.2. Pneumatska energija
Pneumatska energija se koristi u sustavima koji zahtjevaju brz odaziv te preciznost.

Glavna prednost pneumatske energije u tome da nema opasnosti od ekslpozije, pozara ili pak



nekih nezgoda, ima kao i1 prije navedno brz odziv, neosjetljiva je na optereCenje, drugim
rijeCima sustav se moze opteretiti do zaustavljanja bez da se dogodi Stena na samom uredaju.
jednostavno odrzavanje, i jednostavnu konstrukciju. Glavni nedostatak pneumatika se o€ituje u
njegovoj cijeni, kao medij je najskuplji od onih koje se koriste u automatizaciji, te nema

mogucénost prijenosa signala na vecu udaljenost.

2.2.3.3. Hidraulicna energija
Glavna karakteristika hidraulike je upotreba ulja, koja za posljedicu zahtjeva redovito
odrzavanja, ima visoku cijenu te velike gubitke koji zbog visestruke pretvorbe energije ima
stupanj korisnosti manji od 85%, zahtjeva izvor pomoc¢ne energije, i u slu¢aju curenja ulja,
postoji velika mogucénost pozara ili eksplozije. No zato glavne prednosti su velika snaga,

pravocrtno gibanje, laka upravljivost, najbrzi odziv, i veliko pojacanje snaga.

3. BRODSKA ELEKTRICNA CENTRALA

Brodsku elektri¢nu centralu mozemo usporediti kao srce bilo kojeg broda, ona predstavlja
glavni izvor elektri¢ne energije na brodu, koja se kasnije putem sabirnica dovodi do potrosaca.
Danas se pretezito koriste izmjeni¢ni sinkroni generatori za pogon brodova, naravno uz
prisustvo generatora za nuznost, 1 baterijskih izvora energije na brodu. Takoder dolazi do sve
vece upotrebe visokog napona na brodu, glavni razlozi upotrebe visokog napona su smanjivanje
struje kratkog spoja (jeftiniji prekidaci), manji gubitci u bakru (oni rastu porastom struje), tanji
kabeli 1 manje priklju¢ne kutije, i smanjenje veli¢ine i mase elektri¢cne opreme (teZina opreme
u usporedbi s niskim naponom moze imati razliku u nekoliko tona, primarno u kablovima).
Trenutane propisane vrijednosti visokog napona na brodu su 3300VAC, 6600VAC, i
11000VAC na frekvenciji od 60Hz. U ovom poglavlju glavni fokus ¢e biti na vrstama
generatora koji se koriste na brodu, i kratko objasnjenje glavne rasklopne ploce, sabirnica i

baterijskih izvora energije [4] [7] [8].
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Slika 5 Primjer 6.6 kV mreze koja se koristi na LNG tankeru s elektricnom propulzijom

lzvor: Valkeejirvi K., 2006. The ship’s electrical network, engine control and automation

3.1. GENERATORI
Ovisno o kakvom pogonskom stroju je rije¢, brodske generatore u vecini slucajeva
dijelimo na turbo generatore, shaft ili osovinske generatore, i generatore s unutarnjem

izgaranjem od kojih su najzastupljeniji dizel generatori.

3.2.1. Dizelski Generatori
Kod dizelskih generatora najvise se koristi sinkroni generatori s nezavisnom uzbudom,
pogonjeni od strane srednjohodnih dizelskih motora koji preko elektri¢ne centrale napajaju
cijelu elektricnu mrezu. Princip rada sinkronog generatora s nezavisnom uzbudom prikazan je
na slici 6. On se zasniva na tome da se energija koja je potrebna za stvaranje struje uzbude se
prenosi pomocu elektromagnetske indukcije na rotorsku stranu, ispravljanje se kasnije vrsi
pomocu automatskog regulatora napona, on se nalazi ili na statoru samog generatora ili se

smjesta izvan samog generatora. Uzbudnik u sluSaju sinkronog generatora s nezavisnom



uzbudom. Generator s permanentnim magnetom sluzi za napajanje regulacijskog kruga uzbude,

u tom slucaju automatski regulator napona je ne zavisi o vanjskom napajanju.

R

Rotirajuéi dio (rotor)

Slika 6 Primjer rada sinkronog generatora s nezavisnom uzbudom

lzvor: Cuculié A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

Sama raspodjela jalove snage i regulacija napona izmedu generatora se regulira
promjenom uzbudne struje preko automatskog regulatora napona (najée$ce se koriste PI
regulatori), a raspodjela radne snage i za stabilnost frekvencije prilikom rada koristi se regulator
broja okretaja na pogonskom motoru. Glavne prednosti upotrebe motora s unutarnjim
izgaranjem za pogon generatora su stalna spremnost za rad, velika kvaliteta regulacije brzine te
velika iskoristivost samog motora. Glavni nedosta su pojave torzionih vibracija zbog
elasti¢nosti osovine, neravnomjerni moment, i njihanje energije. Na slici 7 prikazan je dijagram
potro$nje dizelskog motora ovisno o opterec¢enju samog motora, iz nje je vidljivo da je motor

pozeljno opteretiti s 70-90% njegove snage za najoptimalniju potro$nju [6].
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Slika 7 Specifi¢na potro$nja motora ovisnos o optereéenju
Izvor: Vuceti¢ D., 2011, Brodski elektricni uredaji, Pomorski fakultet u Rijeci,Rijeka
3.2.2. Osovinski generator
Osovinski ili shaft generator, su generatori koji ne koriste pogonske strojeve ve¢ se

instaliraju odnosno montiraju na osovinu glavnog porivnog stroja. Njihov sami koncept
ugradnje se zasniva na smanjenju troskova proizvodnje elektricne energije. Njihove glavne
prednosti su uz smanjenje troSkova proizvodnje, viSestruko smanjenje troskova odrZzavanja
pomo¢nih motora zbog manjeg broja radnih sati u godini, imaju ve¢i stupanj korisnosti na
glavhom porivnom stroju, moguénost dobivanje velike elektricne snage bez potrebe za
ugradnjom pogonskih strojeva posebice kad brod nema potrebe za porivom. Osovinski
generatori imaju razliCite mogucénosti instalacije na glavnom porivnom stroju, u slucaju
srednjehodnih porivnih motora, osovinski generator se montira direktno na osovinu porivnog
stroja, direktno na straznji dio motora, ili na reduktor propulzije, a u slu¢aju sporohodnih motora
oni se instaliraju na straznji dio motora preko multiplikator, on se koristi kako bi povecali sami
broj okretaja, ili u rijetkim sluc¢ajevima direktno. Glavni problem osovinskih generatora je
odrzavanja konstantne frekvencije brodske mreze, dok je brod u manevri broj okretaja brodskog
vijka se mijenja a njegovom promjenom broja okretaja se mijenja i frekvencija na osovinskom
generatoru, danas se Koriste tri rjeSenja, to su osovinski generator koji je spojen na glavni
porivni stroj preko varijatora te ima fiksna krila, osovinski generator spojen na brodsku mrezu

preko pretvaraca frekvencije te ima fiksna krila, 1 osovinski generator s prekretnim krilima.
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3.2.2. Generator za nuznost
Generator za nuznost je najcesce pogonjen od strane dizelskog motora, on se mora nalaziti

u zasebnoj prostoriji, odvojen od glavnih generatora, na sabirnice se spaja preko rasklopne
plo¢e za nuznost, ima nezavisnu linijju napajanja goriva i pomocne sustave hladenja,
podmazivanja i ventilacije. Na brodu se nalazi u nadgradu broda radi mogucnosti prilaza
prilikom ulaska vode na brod. U pravilu generator za nuznost se pokre¢e automatski u sluc¢aju
nestanka napajanja na glavnoj rasklopnoj ploci, no u slu¢aju da se ne pokrene ima mogucnost
1 ruénog pokretanja. Tipi€ni potrosaci koji su spojeni na generator za nuznost su:

e Rasvjeta za nuzdu

e Navigacijska, pozicijska i signalna svjetla

e Radio i navigacijska oprema

e Interne komunikacije

e Protupozarni sustavi

e Esencijalne pumpe u strojarnici

e Uredaji za kormilarenje

e Automatika

e Alarmni sustav

Slika 8 Generator za nuZnost

lzvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi
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3.2. GLAVNA RASKLOPNA PLOCA
Glavna rasklopna plo¢a (GRP) je srediste elektroenergetskog sustava, U njoj se
prikljucuju svi izvori (generatori) na sabirnice koje se zatim odvode prema potrosacima, grupne
uputnike, razdjelnicima snage, transformatorima, i takoder napaja rasklopnu plo¢u za nuznost.
Danas se GRP koriste isklju¢ivo u obliku modula, koji se kasnije mogu lako ugraditi 1
medusobno povezati. On olakSava odrzavanje i ugradnju. GRP je takoder podijeljena na polja,
u njima se nalaze:
e Zatite
e Sklopni uredaji
e Sabirnice
e Mjerni uredaji

e Uredaji za upravljanje

Slika 9 Visokonaponska GRP

Izvor: Cuculié A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi
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Slika 10 Niskonaponska GRP

lzvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

Sabirnice GRP se u principu dijele na viSe grupa, uobicajeno na dvije ali po potrebi i na vise.
U slucaju podijeli GRP na dvije grupe, na svaku grupu se spaja polovica potroSaca i izvora
energije (generatora), na taj na¢in omogucavamo redundanciju sustava, te na taj nacin isto

zadovoljavamo uvjete od registra koji zahtjeva da neki uredaji imaju dvostruko napajanje.

peneralora | napane 1. peneratora | napajanje 2.
prupe sabimica |} grupe sabimica |
Sabirnice: 1. grupe Sahirnice 2. grupe

i T T ‘—1_1""“'“"' T

Slika 11 Konfiguracija GRP koja je podijeljena na dvije grupe

Izvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi
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3.3. BATERIJSKI 1ZVORI ENERGIJE

Baterije odnosno akumulatori su punjivi izvori energije, drugim rije¢ima elektri¢na
energija se dovodi preko brodske mreze pomocu punjaca, zatim se pohranjuje putem kemijskih
procesa, prilikom praznjenja proces je obrnut, kemijska se energija pretvara u elektricnu
energiju. Maksimalni iznos napona kojeg baterije mogu pruziti ovisi o broju ¢lanaka samih
baterija, viSe ¢lanaka znaci viSe napona. Ovisno o kojem je kemijskom procesu rije¢, baterije
kategoriziramo kao olovne, litij-ionske i alkalijske. Baterijski izvori energije se primarno
koriste za napajanje strujnih krugova koji moraju raditi i prilikom blackouta, te u slu¢aju nuzde
se mogu iskoristiti za startanje dizelskih motora od generatora za nuzdu, a po potrebi i manjih
pomoc¢nih motora.

Olovni akumulatori su najstarija vrsta punjivih baterijskih izvora energije. Olovni-dioksid
(PbO2) se koristi kao pozitivna elektroda, a Cisto olovo (Pb) kao negativna elektroda. Kao
elektrolit se koristi sumporna kiselina (otprilike 37% olovne Kiseline a ostatak se sastoji od
vode). Prilikom praznjenja na elektrodama stvara olovni sulfat, a sumporna kiselina u
elektrolitu se gubi te se on onda sastoji samo od vode. Napon jedne ¢elije olovnog akumulatora
iznosi 2V, njihov stupan;j koristi je izmedu 70 i 90%, a gubici prilikom samo praznjenja iznose
2% nazivnog kapaciteta u mjesec dana pri sobnim temperaturama od 25 °C. Njegova glavna
prednost je relativna jednostavnost instalacije i lako se odrzava, s obzirom da je tehnologija
olovnih akumulatora ,,zastarjela® njihova cijena je isto dosta niska s drugim alternativama
baterijskih izvora. Glavni nedostaci olovnih akumulatora je njihova relativan kratki vijek
trajanja, on u prosjeku iznosi izmedu 5 do 15 godina ili 1200 do 1800 ciklusa praZnjenja i
punjenja. Na zivotni vijek akumulatora vazno je istaknuti da utjece i njihova dubina praznjenja
te radna temperatura koja ne bi trebala prelaziti preko 45 °C.

Alkalijske ili Nikal-kadmij akumulatori koriste nikal-hidroksid (Cd(OH)2) kao pozitivnu
elektrodu, a kadmij-hidroksid (Cd(OH)2) kao negativnu elektrodu. On Koristi i separator koji
razdvaja i izolira pozitivnu od negativne elektrode, a kao elektrolit koristi alkal (otprilike 30%
otopina kalijevog-hidroksida (KOH) u destiliranoj vodi). Kao ku¢iste koriste metal s brtvenom
plo¢om na kojoj se nalazi sigurnosni ventil. Nazivni napon jedne celije iznosi 1,2V, prosjec¢an
vijek trajanja iznosi izmedu 2000 i 2500 ciklusa praznjenja i punjenja. Njihova glavna prednost
je dugi vijek trajanja, no nedostatci alkalijskih akumulatora se o€ituju u neSto manjem stupnju
korisnosti, on iznosi u prosjeku izmedu 60 i 80%, njegovi gubici praznjenja su takoder nesto
veéi u usporedbi s olovnim akumulatorom, on iznosi 10% u mjesec dana. Kod alkalijskih
baterija isto je dosta istaknut i memorijski efekt, radi njega baterija mora proc¢i niz potpunih

praznjenja prije nego $to se moze napuniti do kraja.
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Kod litij-ionskih akumulatora kao pozitivna elektroda se koristi viSe slojeva grafita, a kao
materijal za izradu katode se koristi jedan od litijskih oksida (LiMO2, LiNiO2, i najvise
LiCoO>). Otopine od litijevih soli se koriste kao elektroliti. Prilikom punjenja baterije, atomi
litija na katodi postaju ioni te oni idu prolaze kroz elektroliti putem do granitnih anoda, tamo
se oni kombiniraju s vanjskim elektronima te se skladiste u obliku litijevih atoma. Za vrijeme
praznjenja proces je obrnut. Nazivni napon jedne Celije iznosi 3,7V. Njihova glavna prednost
je veliki stupanj korisnosti koji iznosi izmedu 90 i 100%. Gubici prilikom samo praznjenja
iznose 5% u roku od mjesec dana, a radni vijek litij-ionske baterije je otprilike oko 1500 ciklusa

punjenja i praznjenja prilikom normalnih radnih uvjeta.

3.3.1. SkladiStenje baterijskih izvora energije
Baterijski izvori energije se skladiSte u akumulatorskim stanicama, ona mora biti dobro

ventilirana radi eksplozivnih plinova koji se stvaraju prilikom punjenje akumulatora (vodik).
Ne mora se napominjati da akumulatorske stanice spadaju pod jedne od opasnih prostorija na
brodu. Police na kojima se one nalaze moraju biti zasticene odnosno premazane s bojom koja
je otporna na njihov elektrolit, stanice isto moraju biti smjeStene tako da omogucuju laku
povezanost odnosno njihove spojnice moraju biti $to ravnije i krace te se moraju spojiti tako da
Sansa za nastajanje kratkog spoja je minimalna. Pripadajuca elektricna oprema te punjaci
akumulatora ne smiju biti u istoj prostoriji s samim akumulatorima. Takoder olovni 1 alkalijski
akumulatori se ne smiju nalaziti u istoj prostoriji. Prilikom samog odrzavanja baterijskih izvora
energije potrebno je:

e Koristiti zaStitnu opremu (gumene rukavice, zastitne naocale 1 radno odijelo).

e Konstantno provjeravati gustocu elektrolita te u sluaju nedostatka nadoliti

destilirane vode.

e Zamijeniti neispravne baterije.

e PovrSinu akumulatorskih stanica odrzavati suhom i ¢istom.

¢ Redovito provjeravati zategnutost stezaljki te ih premazati s vazelinom kako bi se

sprijecila oksidacija kontakata (elektroda).

3.3.2. Provjera ispravnosti baterijskih izvora energije
Za najpouzdaniju provjeru napona akumulatora, potrebno ih je provjeriti dok su oni
optereceni. Akumulator ili jedna Celija se spajaju na ispitivac, on se uobicajeno sastoji od

paralelno spojenih jakih zicanih ili limenih otpornika vrlo malog otpora te voltmetra. Prilikom
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mjerenja kroz njega ¢e prote¢i velika struja koja ¢e odgovarati snazi akumulatora, ona u
prosjeku iznosi 100A. Voltmetar prilikom mjerenja mora ostati u granicama normale (zeleno

podrucje na slici).
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Slika 12 Standardni ispitiva¢ akumulatorskih baterija

Izvor: Cuculic A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

Provjera gustocée elektrolita se moze raditi i prilikom samog rada akumulatora, ona se mjeri
pomocu instrumenta boometar, u njemu se nalazi vakuumska pumpica koja usise dio kiseline
iz same cCelije akumulatora. Ako je gustoca elektrolita unutar zadanih granica onda je i sami

akumulator najvjerojatnije ispravan.
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Slika 13 Boometar

lzvor: Cuculié¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

Najjednostavnija metoda je provjera napona na cijelom setu akumulatora, medutim ona
je i nagjmanje pouzdana. Kako bi izmjerili napon na cijelom setu, trebamo iskljuciti napajanje s
mreZe te prije¢i na napajanje iz baterijskih izvora energije koja ¢e u tom slucaju napajati svu
potro$nju na brodu, ovisno koju vrstu akumulatora napajamo, u slu¢aju olovnih akumulatora
napon mora biti od 2V do 2,1V po ¢lanku $§to ¢e omogucéiti napajanje istosmjerne mreze od
220V. Glavni problem je §to jedan set akumulatora najées¢e podrazumijeva veliki broj
paralelno i serijski spojenih akumulatora. U slu¢aju paralelno spojenih akumulatora, oni se ne

mogu ispitati bez da ih prije ne od spojimo.

17



4. UPRAVLJANJE BRODSKOM ELEKTRICNOM CENTRALOM
Raspon funkcija koje kontrolni sustav moze obaviti najviSe ovisi o snazi brodske

elektri¢ne centrale, i o broju raspolozivih generatore. Opcenito, automatizacija te upravljanje
brodske elektri¢ne centrale obuhvaca:

e Priprema generatora na rad

e Pokretanje i zaustavljanje generatora

e (QOdrzavanje temperature i tlaka ulja, vode za hladenje i goriva na motorima s

unutarnjim izgaranjem.

e Sinkronizacija generatora za paralelni rad

e Ovisno o opterecenju, ukljucivati i iskljuéivati generatore

e Distribucija optere¢enja na generatorima

e Inspekcija 1 kontrola funkcija brodske elektri¢ne centrale (zastita, signalizacija 1

mjerenje).

Sa perspektive opreme, kontrolna jedinica se zasniva na modulima koji koriste elektroni¢ne
komponente (integrirani krugovi, tranzistori, tiristori, stabilizatore, otpornike, kondenzatore,
operacijska pojacala, i specijalizirane mikro tranzistore) i upotreba racunala omogucava
fleksibilnost kontrolne jedinice i njenu modularnost. Fleksibilnost se takoder upotrebom
programibilnih logickih kontrolera (PLC), koji se mogu po potrebi reprogramirati kako bi se
prilagodili novim situacijama, novim zahtjevima sustava ili u slu¢aju instaliranja nove opreme.
U ovom poglavlju objasniti ¢e se procesi automatizacije i regulacije prije navedenih

automatiziranih funkcija brodske elektri¢ne centrale [5].

4.1. UPRAVLJANJE DIZEL GENERATORA/MOTORA

Prilikom upravljanja dizelskog motora, odnosno generatora primarni zadatak je uputiti
generator u nominalni ili nazivni reZim rada, i automatski regulirati brzinu vrtnje te
zaustavljanja generatora i motora. Dijagram toka automatizacije se moze vidjeti na slici 12. U
ovom slucaju inicijalni uvjeti za start su dovoljna koli¢ina startnog odnosno zraka za
upucivanje. Startnog zraka mora biti viSe nego Sto smo unaprijed definirali donju grani¢nu
vrijednost. U sluc¢aju uspjesnog upucivanja motora, slijedi programsko vodenje motora koje se
moze vidjeti na slici 13. Program postepeno povecava brzinu vrtnje motora dok konstanto
provjerava vrijednosti na motoru za siguran i ispravan rad. U slu¢aju ne uspjelog starta motora,
sustav ¢e ponovno probati pokrenuti motor sve dok ne dosegne vrijednost maksimalnog broja

pokusaja BSmax.
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Slika 14 Dijagram toka dizelskog motora

lzvor: Antonié R., 2010., Brodsko automatsko upravijanje, Split
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Slika 15 Programsko povecanje brzine vrtnje dizelskog motora

lzvor: Antonié R., 2010., Brodsko automatsko upravijanje, Split

Nakon $to je se motor doveo u nazivnu brzinu rada, slijedi njegova regulacija. Ona se

vr$i pomocu automatskog regulatora, on konstantno vrti testovi za vrijeme rada dizelskog
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motora, te u slucaju javljanja alarma (prekoracenje brzine, pojave greske, pregrijavanja, kvara
i sl.) on zaustavlja dizelski motor, isto vrijedi u slu¢aju da smo mi unaprijed definirali parametre

u kojima zelimo da se motor zaustavi [10].

4.2. SINKRONIZACIJA GENERATORA
Sinkronizacija generatora se smatra postupak ukljufivanja generatora u paralelni rad s
mrezom, kako bi to postigli moramo zadovoljiti unaprijed definirane uvjete kako bi ukljuéili
generatorski prekida¢. Ti uvjeti su:
e Isti redoslijed faza brodske mreze i generatora
e Jednak iznos napona brodske mreze i generatora
e Otprilike jednake frekvencije generatora i brodske mreze

e Istofaznost napona brodske mreze i generatora.
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Slika 16 Shema spoja za sinkronizaciju

lzvor: Cuculié A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

Isti redoslijed faza se postize prilikom same izgradnje broda, vrijednost napona generatora se
moze podesiti prije same sinkronizacije uz pomo¢ regulacije struje uzbude. A jednakost
frekvencije se postize regulacijom brzine vrtnje pogonskog stroja samog generatora. U slucaju
ne ispunjivanja uvjeta moze doé¢i do javljanje greske na samom generatoru a i mogucnost

oStecenja generatora. Za pomo¢ pri sinkronizaciji koristimo sinkronoskop, on nam daje sve
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parametre te pomocu njega mozemo odrediti kada su generatori u fazi i kad ih mozemo ukljuciti

u paralelni rad.

Slika 17 Sinkronoskop

lzvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi
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Slika 18 Dijagram toka sinkronizacije

lzvor: Cuculié¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi
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4.3. RASPODJELA DJELATNE SNAGE

Raspodjela djelatne snage je usko povezana s regulacijom frekvencije na generatorima,
odnosno kao i $to smo prije naveli frekvencija je direktno povezana pak s regulatorom broja
okretaja. Nakon $to smo obavili sinkronizaciju generatora na brodsku mrezu, na kojoj je do tada
bio spojen samo jedan generator, drugi generator jo§ ne ¢e na sebe prebaciti opterecenje i
rasteretiti prvi generator. Kako bi to napravili, pogonskom stroju prvog bi trebali smanjiti dovod
goriva, a pogonskom stroju drugog generatora povecati dovod goriva, tako dolazi do
djelomi¢nog prebacivanja snage s prvog na drugi generatora. Postoje razli¢ite metode regulacije
djelatne snage, prva je regulacija pomocu regulatora broja okretaja, druga metoda je speed

droop metoda i treca je izokrona metoda.

4.3.1. Regulacija pomoc¢u regulator broja okretaja

Regulator broja okretaja je sposoban podesiti nagibnu karakteristiku opterecenja, ona
pokazuje ovisnost frekvencije (broja okretaja) o opterecenju pogonskog stroja. Postoje dvije
vrste podeSavanja, astaticka i staticka. Staticko podeSavanje se koristi tako da se podesi
frekvencija kod maksimalnog optere¢enja u usporedbi s praznim hodom, tako da frekvencija
ne padne za vise od 5% nazivne frekvencije $to bi u sustavu s frekvencijom od 60Hz iznosilo
3Hz. Nagib karakteristike se namjesta na regulatoru broja okretaja ili na uredaju za upravljanje
koji je pak namjeSten prema parametru od speed droopa. StatiCku karakteristiku dalje
namjeStamo s zapovjedima low i rise, pomocu njih smanjujemo ili pove¢avamo pad frekvencije
na staticnoj karakteristici. U sluCaju automatske regulacije, ona sama namjeStava staticku
karakteristiku. Kod astaticke karakteristike, isto dolazi do pada frekvencije, no regulator broja

okretaja ga u ovom slu¢aju sam kompenzira, mnogo brze od regulatora frekvencije.

f [Hz] T ASTATICKA KARAKTERISTIKA
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Slika 19 Karakteristike regulacije pomocu regulatora broja okretaja

Izvor: Cuculic A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi
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4.3.2. Speed droop metoda
Speed droop metoda kao §to smo prije naveli ima mogucnost dviju zapovjedi, low i rise, no za
razliku od regulacije opterecenja pomocu regulacije broja okretaja pogonskog stroja, ovdje
mozemo podesiti staticke karakteristike pojedinih generatora. Ovo nam pruza mogucnost
preciznog odredivanja preuzimanja opterecenja generatora. U sluSaju da generatori imaju
jednaku karakteristiku nagiba optereéenja, pri ukljué¢ivanju novog trosila generatori ¢e
preuzeti jednako opterecenje, to se takoder u automatici zove equal load sharing, te se na nju

najcesce podesava automati elektricne brodske centrale.

A f[HZ)

De1 RADI SAM

Dg2 U PRAZNOM HODU

I s e e e . o, e, .

|

! l

' I

' I

' I

! I

| OPTERECENJE | |

g & |
|

! :

' I

' I

: I

. I

:  OPTERECENJE |

: b I "

| I |

- ' Fl’ '; >
P
Poce[kW] = > °¢" Poci[kW]

Slika 20 Speed droop metoda

lzvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

4.3.2. 1zokrona metoda
Kod izokrone metode, regulatori broja okretaja djeluju na nacin da odrzavaju ravnotezno
opterecenje u mrezi te odrzavaju frekvenciju u mrezi stabilnom. Odnosno u sluc¢aju da dva
generatora zapocnu rad s istim naponima i frekvencijama, oni ¢e te vrijednosti odrzavati pri
bilo kojem optere¢enju sve dok mu to njegovi sigurnosni parametri to dozvoljavaju. Drugim
rije¢ima generatori koji rade u izokronoj metodi, imaju astaticku karakteristiku regulacije.

Glavni nedostatak ove metode je taj da samo jedan generator moZe raditi s astatickom
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karakteristikom, iz razloga $to im se krivulje ne sijeku te nemaju zajedni¢ku tocku koja u

paralelnom radu generatora odgovara stabilnom stanju.
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Slika 21 Izokrona metoda

lzvor: lzvor: Cuculic¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

4.4. RASPODJELA JALOVE SNAGE

Raspodijela jalove snage je direktno povezana s regulacijom napona, i ona je povazana
direktno s generatorima, odnosno njihovom strujom uzbude. Struja uzbude kao §to smo i prije
naveli je regulirana putem automatskog regulatora napona, on mjeri na stezaljkama generatora
te ga usporeduje s zadanim vrijednostima i1 po potrebi regulira struju uzbude kako bi njena
vrijednost ostala unutar zadanih parametara. Isto kao i regulator broja okretaja, automatski
regulator napona takoder moze imati astaticku i staticku karakteristiku. U paralelnom radu je
potrebna staticka karakteristika zbog prije navedenog nedostatka astaticke karakteristike, no na
na brodovima s manjim energetskim zahtjevima prakticira se astaticka karakteristika, iz razloga
Sto ona pruza vecu stabilnost napona. U sluc¢aju neravnomjerne raspodjele jalove snage, ona se
detektira pomocu razli¢itog ocitanja faktora snage na generatorima ili razli¢ito mjerenje na na

KVAr - metru i ampermetru kada kW - metri pokazuju istu vrijednost.
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Slika 22 Digitalni automatski regulator napona

lzvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektricni sustavi

4.5. NAPAJANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA

Za kraj o samom napajanju sustava za upravljanje, on se tipino napaja s napon od
24VDC. Samo napajanje se moze izvesti s zasebnim rezervnim baterijskim napajanjem koje je
ucestalije na starijim brodovima ili indirektno preko sustava upravljanja koji se napaja preko
besprekidnog sustava napajanja. Napajanje dizel generatora i upravljackih krugova po
propisima treba biti izvedeno preko odvojenih strujnih krugova, no registar dozvoljava i
mogucénost napajanja s istog izvora napajanja pod uvjetom da imaju odvojene osigurace. U
slu¢aju blackouta, baterije u besprekidnim izvorima napajanja (UPS) moraju izdrzati najmanje
30 minuta, te UPS uredaji se takoder moraju napajati s dva izvora, jedan s GRP 1 s rasklopne

ploce za nuznost.
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Izvor: Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektri¢ni sustavi

UPS uredaji mogu raditi u dva nacina rada, kontinuirani ili u pricuvi (slika23). Razlika je

kod kontinuiranog UPS se konstantno puni dok kod pricuvnog nacina rada, UPS se napuni te

iskopca s mreze, te prilikom nastajanja blackouta on se sam ukopcava u mrezu.
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5. ZAKLJUCAK

Brodski elektri¢na centrala kriti¢an je aspekt modernih pomorskih operacija, a sluzi kao
srediS$nji ziv€ani sustav koji upravlja proizvodnjom, distribucijom i potroSnjom energije na
plovilima. Optimizacija koristenja elektricne energije je iznimno vazna Stavka u pomorstvu.
Putem integracije pametnih mjeraca, senzora i analitike podataka u stvarnom vremenu, brodovi
sada mogu pratiti svoje obrasce potrosnje energije s preciznoS¢u. To omogucuje ¢lanovima
posade i brodskim operaterima da identificiraju energetski intenzivne procese i donesu
informirane odluke za optimizaciju potrodnje energije. Stovise, poticanjem kulture energetske
svijesti medu ¢lanovima posade, moze se posti¢i znacajno smanjenje rasipanja energije, Sto
dovodi do znacajnih usteda troSkova i smanjenog utjecaja na okolis. Osim toga, razvoj
inteligentnih i1 autonomnih sustava upravljanja energijom znacajno je poboljSao pouzdanost i
sigurnost pomorskih operacija. Ovi sustavi mogu detektirati i automatski reagirati na greske i
kvarove, smanjujuéi vrijeme zastoja i smanjujuéi rizik od kriticnih kvarova sustava.
Osiguravajuci kontinuirano i neprekinuto napajanje, PMS doprinosi operativnoj otpornosti
plovila, osiguravajuci da vitalni sustavi poput navigacije, komunikacije i sigurnosti ostanu
funkcionalni ¢ak i u izazovnim uvjetima. Medutim, unato¢ zna¢ajnom napretku postignutom u
sustavima upravljanja energijom broda, izazovi ostaju. Integracija novih tehnologija i povezani
troskovi mogu biti prepreka za neke brodovlasnike, osobito one sa starijim plovilima. Osim
toga, pomorska industrija suocava se s regulatornim i logistickim preprekama pri prijelazu na
zelenije tehnologije 1 odrZive prakse. Suradnja izmedu vlada, medunarodnih organizacija 1
zainteresiranih strana u industriji klju¢na je za razvoj politika koje poticu i ubrzavaju usvajanje
naprednog PMS-a i odrzivih izvora energije. Kako se tehnologija nastavlja razvijati, a svijest o
okoliSu raste, sustav upravljanja energijom broda nedvojbeno ¢e igrati jo§ vecu ulogu u
oblikovanju buduénosti brodarstva, promicanju ekoloski osvijestenih praksi i o€uvanju zdravlja
naSih oceana 1 planeta. Ulaganjem u inovativna rjeSenja i prihva¢anjem nacela odrZivosti,

pomorska industrija moze zacrtati put prema ekonomicnijoj i ¢is¢oj buduénosti.

27



LITERATURA
[1] Tomas V., Segulja 1., Valgié¢ M., 2010., Osnove Automatizacije, Pomorski fakultet, Rijeka

[2] Tomas V., 2021. Rac¢unalo upravljanje brodskim sustavima, Autorizirani materijali s
predavanja, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka

[3] Tomas V., Brodsko automatsko upravljanje, Pomorski fakultet u Rijeci

[4] Valkeejarvi K., 2006. The ship’s electrical network, engine control and automation,
Belgija

[5] ldzikowski J., Grzecka G., 2018. Autmated control system with process of the use of
ship's power station, https://doi.org/10.1080/20464177.2017.1383339

[6] Vuceti¢ D., 2011., Brodski elektriéni strojevi i sustavi, Pomorski fakultet u Rijeci

[7] Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Brodski elektri¢ni sustavi

[8] Cuculi¢ A., autorizirana predavanja iz predmeta Elektri¢ni poriv broda

[9] Hrvatski registar brodova ,https://www.crs.hr/hr/uvjeti-koristenja

[10] Antoni¢ R., 2010., Brodsko automatsko upravljanje, Split

28


https://doi.org/10.1080/20464177.2017.1383339

KAZALO KRATICA

Kratica Puni naziv
GRP Glavna Rasklopna Ploca
UPS Besprekidni lzvori Napajanja
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