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1. UvOD

U ovom diplomskom radu razmatra se model mreze brodskog pogona. Svaki brod moze se
promatrati kao zatvoreni elektri¢ni strujni krug koji ima izvor i trosila te elemente koji ih spajaju,
ukljucuju ili iskljucuju, reguliraju, zasti¢uju 1 njima upravljaju. Naime brodski sustavi spadaju u
kategoriju posebnih elektroenergetskih sustava jer se za brodsku elektricnu mrezu postavljaju
razni kriteriji 1 propisi razli¢iti od kopnene elektricne mreze. Kao izvor elektri¢ne energije na
brodu mogu se koristiti: generatori, akumulatorske baterije, solarne ¢elije, elektrini pretvaraci ili

pak prikljucak na kopno.

Konkretno, u ovom radu se promatra model mreze brodskog pogona koji se sastoji od tri
dizelska generatora istih nazivnih podataka koji se koriste za napajanje troSila na brodu kao Sto
su elektromotorni pogoni, toplinska trosila, elektricna rasvjeta te navigacijski 1 komunikacijski
uredaji. Mreza broda se sastoji od dva naponska djela, prvi dio Cine trosila spojena na glavnu
sabirnicu naponskog nivoa 380 V, 50 Hz, te drugi dio ¢ine troSila spojena na sabirnicu
naponskog nivoa 230 V, 50 Hz koja je spojena preko energetskih transformatora na glavnu

sabirnicu.

Pomocu programskog paketa EasyPower napravljena je shema modela mreze brodskog pogona
pomocu koje se radi pokus kratkog spoja na odredenim mjestima u mrezi kako bi se dobile
vrijednosti struja kratkog spoja. Struje kratkog spoja su nam bitne za parametriranje samih

elemenata mreze.



2. PROJEKTIRANJE BRODSKOG ELEKTRICNOG SUSTAVA

Elektrifikacija broda pocinje s ugradnjom prve elektricne Zarulje u teretni brod "COLUMBIA"
koji je imao 115 zarulja (1880.god), i teretni brod "OREGON" koji je imao cak 500 zarulja
(1883.god). Ta dva broda su prvi poznati primjeri iz povijesti brodogradnje gdje je koriStena
elektri¢na energija na brodu. Od tada do danas primjena i potreba elektriéne energije na brodu
znatno je porasla te je danas nezamisliv brod bez elektricnog pogona pomocnih strojeva
strojarnice, palubnih strojeva, elektricnog grijanja, hladenja, klimatizacije, navigacijskih uredaja,

signalizacije, rasvjete i sli¢no.

U samom pocetku elektrifikacije broda koristili su se samo istosmjerni izvori dok je propulzija
broda bila stapni parni stroj te su svi pomocni strojevi bili na parni pogon. Prvi izvor elektri¢ne
energije na brodu bio je dinamo, tj. generator istosmjerne struje (1880.god) , a kasnije je brod

kao rezervu dobio akumulatorsku bateriju ( 1896.god).

Kada se na brodu poceo koristiti generator izmjenicne struje, propulzija broda je s parni presla na
dizelske motore te su pomoc¢ni strojevi sve vise bili pogonjeni elektriénim pogonom. Godine
1914. na putnickom brodu "WATERLAND" ugradeno je 15 000 zarulja koje su uz ostale
potrosace na brodu bile napajane elektricnom energijom dobivenom iz pet generatora ukupne
snage 1 400 kW. Pocetkom 20.st glavni izvori elektriCne energije postaje alternator, tj.
izmjeni¢ni sinkroni generator koji sve vise potiskuje istosmjerni izvor iz uporabe. Sredinom 20.st
trofazni sinkroni generator postaje izvor elektri¢ne energije kako bi se moglo odgovoriti na

velike zahtjeve pri osiguranju energije za razna brodska trosila.

Od tada do danas, posebno u novije doba izvedbe velikih trofaznih sinkronih samouzbudnih
kompaudnih generatora, s vrlo brzom regulacijom napona, osiguravaju elektricnu energiju koja

je neizostavna za pogon elektromotornih pogona na brodu.

Modernizacijom brodskih plovila dolazi se do veceg broja ugradenih elektri¢nih troSila na
brodovima. S time je doslo do razvijanja i usavrSavanja sklopnih uredaja i aparata jer je brodska
mreZza bivala sve sloZenija, a nagli razvoj 1 visoki stupanj brodske elektronike ubrzao je 1 prijelaz
neautomatiziranog sustava napajanja do potpuno automatiziranog sustava napajanja i razvoda
elektri¢ne energije. Zbog toga je doslo do smanjenja broja posade, povecana je sigurnost pogona,
omogucena je ekonomicnija plovidba te je uvelike olakSan Zivot posade na brodu 1 pruza se veca

udobnost pri plovidbi kako posadi tako i putnicima.



Citav povijesni razvoj elektrifikacije broda pratila je posebna skrb za poveéanu zastitu Zivota
posade 1 putnika. Upravo zbog toga donijeti su mnogu medunarodni propisi 1 propisi pojedinih
pomorskih zemalja koji se svode na to da svi ugradeni elektri¢ni strojevi, aparati i1 uredaji, tj.
ukupna brodska elektri¢na instalacija mora biti izvedena tako da i u najtezim uvjetima plovidbe

rade pouzdano i da se ne stvara opasnost za posadu i putnike.[1]

2.1. Brod kao zatvoreni elektri¢ni strujni krug

Svaki se brodski sustav moze promatrati kao zatvoreni elektriéni krug koji ima svoj izvor 1
trosila te elemente koji spajaju, ukljucuju i iskljucuju, reguliraju, $tite i upravljaju izvorom i

trosilima. Na slici 2.1. [1] dan je primjer sheme takvog strujnog kruga.

B
(_')/r\
(A)  i1zvor elekiriéne cnergije
13) razvodd 1 razdioba
(A s :
) (C) (C) clektricna wosila

Slika 2.1. Pojednostavljena shema brodskog elektri¢nog strujnog kruga
Izvor elektricne energije na brodu (A) mogu biti: akumulatorske baterije, solarne Ccelije,

elektricni pretvaraci, prikljucak na kopno i generatori.

Osnovni izvor na brodu ¢ine generatori. U pocetku elektrifikacije broda to su bili istosmjerni
generatori koje su zamijenili izmjeni¢ni, odnosno trofazni samouzbudni sinkroni generatori. U
novije doba se sve viSe ugraduju trofazni samouzbudni kompaundirani beskontaktni generatori
kojima se postize zadovoljavaju¢a brzina regulacije napona i frekvencije, te stabilnost rada

neovisno o mogucim naglim promjenama opterecenja u brodskoj mrezi.

Posto moga brodska troSila izmjenicne struje moraju raditi na razli¢itim naponima, odnosno
naponima koji su obi¢no mani od napona izvora (generatora) potrebno je koristiti i jednofazne ili
trofazne brodske energetske transformatore. Osim energetskih transformatora u brodove se
ugraduju i mjerni transformatori pomocu kojih se preko mjernih instrumenata neizravno mjeri

jakost struje (SMT) i visine napona (NMT).

Manji dio elektri¢ne energije na brodu dobiva se iz akumulatorskih baterija koje sluze kao izvor

istosmjerne elektri¢ne energije za pricuvu, napajanje pokretaca motora s unutarnjim izgaranjem,
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napajanje manjih jedinica brodske mreZze pri mirovanju broda u luci, neprekidno napajanje
elektroniCkih uredaja koji se koriste za navigaciju, komunikaciju, automatiku,a alarmne sustave i
slicno. Postoji i drugi nacin kojim se moze osigurati istosmjerni napon na brodu a to je preko
ispravljaca koji su obicno silicijski ispravljac¢i u jednofaznom ili trofaznom Graetzovu spoju,

odnosno danas se naj¢esce upotrebljavaju tiristorski ispravljaci u mosnom spoju.

Pored toga prikljucak na kopno sluzi kada se brod nalazi u brodogradiliStu ili u luci kada su
generatori van pogona. Tom prilikom se s kopna dovodi elektricna energija potrebna za

zadovoljavanje minimalnih potreba na brodu.

Samo dimenzioniranje izvora elektricne energije na brodu odreduje se tzv. bilancom elektri¢ne
energije. Instalirana snaga izvora elektri¢ne energije potrebne za brodski elektriéni sustav
izraunava se uzimajuéi u obzir razli¢ita brodska stanja (plovidba, manevar, uplovljavanje,
isplovljavanje, ukrcaj i iskrcaj tereta, mirovanje u luci i dr.), zone plovidbe (hladne i tople),
dnevne plovidbe (dan i no¢), te uzimajuéi u obzir razne tehnicke i iskustvene podatke

(prikljucena snaga troSila, faktor opterecenja, faktor istodobnosti, pad napona tj. gubitke u mrezi

i dr.).

Razvod i razdiobu elektricne energije na brodu (B) omoguéuju vodovi i kabeli, odnosno
kabelska mreza s raznim priklju¢nim priborom te sklopni uredaji i aparati. Sva se proizvedena
elektri¢na energija na brodu od izvora do troSila prenosi vodovima i kabelima, tj. kabelskom

mrezom 1 prikljuénim priborom.
Sustav razdiobe elektriéne mreze na brodu moze biti:
a) Za istosmjernu struju:

e jednovodni (s uporabom brodskog trupa kao povratnog vodi¢a — do 50 V),
e dvovodni izolirani (s dva izolirana voda na koje je prikljuceno trosilo),

e trovodni (ima dva izolirana voda — krajnja, a umjesto treceg — srednjeg sluzi
brodski trup),

b) za jednofaznu izmjeni¢nu struju:

e jednovodni (s uporabom brodskog trupa kao povratnog vodic¢a — do 50V),
e dvovodni izolirani (s dva izolirana voda na koje je prikljuceno trosilo),

C) za trofaznu izmjeni¢nu struju:

e trovodni izolirani (s tri izolirane faze),



e trovodni s uzemljenim zvjezdiStem (s tri izolirane faze),
e trovodni izolirani (s tri izolirane faze i nul-vodom),

e trovodni s uzemljenim nul-vodom (s tri izolirane faze i nul-vodom Kkoji je
prikljucen na zvjezdiste izvora),

Za razvod elektricne energije na tankerima mog se primijeniti samo sljedeci sustavi:

e dvovodni izolirani za istosmjernu struju,

e dvovodni izolirani za jednofaznu izmjeni¢nu struju,

e trovodni izolirani za trofaznu izmjeni¢nu struju.
SrediS$nje mjesto brodskog elektricnog sustava je glavna sklopna (razvodna) ploca, jer se na nju
dovodi sva elektricna energija proizvedena pomocu generatora (ili iz transformatora) te se
odvodi prema troSilima izravno ili preko pomoc¢nih sklopnih uredaja kao Sto su: uputnici,
razdjelnici, pomoéne sklopne ploce, upravljacki ormari i pultovi. Navedeni sklopni uredaji osim
razli¢itih konstrukcijskih dijelova sadrze sklopne aparate (sklopke), programatore, pokretace,
osigurace te regulacijske elemente kao $to su okidaci i releji, zatim elektriéne mjerne uredaje

(mjerni transformatori i instrumenti) i elektri¢nu i svjetlosnu zvu¢nu signalizaciju.

Trosila elektriéne energije na brodu (C) mogucée je podijeliti na elektromotorne pogone,
toplinska trosila, elektriénu rasvjetu i na uredaje potrebne za signalizaciju, navigaciju i

komunikaciju.

Na trgovackim brodovima koji su srednjih veli¢ina 80 % potrosnje elektri¢ne energije otpada na
elektromotorne pogone raznih pomoc¢nih strojeva (dizalice, pumpe, kompresori, sidrena i
pritezna vitla i slicno) te na pogon gospodarskih trosila. Na grijanje i hladenje te toplinska trosila
trosi se oko 15 %, za rasvjetu (opéu, pomocnu, dekorativnu, rasvjetu za nuzdu) 3 — 4 %, te

1 -2 % za napajanje komunikacijskih i navigacijskih uredaja.

Za razliku od trgovackih brodova, na putnickim se brodovima ra¢una da se za elektromotorni
pogon koristi 75 % ukupne proizvedene elektri¢ne energije, za grijanje i hladenje 12 %, rasvjetu

11 % i ostalih 2% za sva ostala trosila.[1]



2.2. Specifi¢nosti za brodske elektri¢ne strojeve

Brodski elektri¢ni strojevi, generatori i motori, uglavnom se ne razlikuju od strojeva za slicnu
primjenu na kopnu u pogledu pogonskih karakteristika. Upravo zbog toga mogu se primijeniti
nacelna teoretska razmatranja elektri¢nih strojeva.

Velika vecina brodskih elektri¢nih strojeva je prikljucena izravno na strojeve koje pogone ili koji
ih pogone. Remen se upotrebljava rjede, i to samo za kompresore i osovinske generatore.
Agregati malih i srednjih veli¢ina su na zajednickom postolju, dok veéi agregati imaju posebne

temelje koji su dio brodske konstrukcije.

Elektri¢ni strojevi imaju kucista koja su uglavnom zavarena, nacinjena od lijevanog Zeljeza te su
robusne izvedbe. Uz to dopusteni su i motori ¢ija su kucista od lakih metala otpornih na morsku
vodu 1 zati¢eni su od korozije na pogodan nacin, Sto dovodi do uStede na tezini i do 25 %.
Potrebno je se na najnizim dijelovima nalaze otvori za istjecanje kondenzata, a takoder se
ugraduju i elektricni grijaci koji sprjeCavaju roSenje. Ti elektricni grijaci se automatski ukljucuju

kada strojevi prestanu sa radom.

Zbog raznih uvjeta koji su prisutni na brodu kao s$to su ljuljanje, posrtanje broda na valovima i
neizbjezne vibracije zahtijevaju se posebna tehnicka rjeSenja i ucvrS€enja strojeva. Lezajevi
stroja koji miruje dodatno su optereceni zbog brodskih vibracija, a ponekad su posebno
mehanicki blokirani. Vodoravni strojevi se moraju smjestiti paralelno s brodskom uzduznom osi

radi smanjenja dodatnog opterecenja lezaja.

Vecina generatora se izvodi kao jedno-lezajni upravo radi manjih dimenzija i manjih torzijskih
napona osovine generatora koji se pojavljuju zbog nejednolikog hoda dizelskog motora.
Elektromotori koji se koriste mogu imati okomitu ili vodoravnu osovinu. Za pogon pumpi,
kompresora, kormilarskih uredaja, sidrenog vitla i drugog najCeSée se koriste okomiti
elektromotori. Zbog specificnih uvjeta rada 1 montaZze na palubi brodski palubni strojevi imaju

posebne karakteristike, oblike 1 zaStitu.

U prostorijama gdje su smjesteni elektricni strojevi mogu se sakupljati zapaljivi plinovi zbog
cega je potrebno dobro ventilirati te prostorije kako ne bi doSlo do eksplozije. Isto tako ti isti
strojevi moraju biti dovoljno udaljeni od zapaljivih materijala (u okomitom smjeru 120 cm, a u

vodoravnom 30 cm).

Potrebno je da svaki elektri¢ni stroj ima mehanicku zastitu koja ¢e ga stititi od prodiranja ulja i
uljanih para, dok se dijelovi pod naponom moraju osigurati od slu¢ajnog dodira ukoliko je

istosmjerni napon veéi od 120 V ili ako je efektivna vrijednost faznog napona veca od 50 V.
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Vazno je da su svi elektri¢ni strojevi na brodu solidno uzemljeni, najbolje ih je spojiti na glavnu

brodsku masu.

Brzina vrtnje svakog elektricnog stroja ovisi o njegovoj namjeni. Sve viSe se rabe strojevi s
veéim brzinama vrtnje jer imaju manju tezinu i dimenzije. NajviSe se upotrebljavaju oni koji
imaju sinkronu brzinu vrtnje 1000 i 1500 min™ pri 50 Hz ili 1200 i 1800 min™ pri frekvenciji 50
Hz. Dijelovi elektriénih strojeva koji vode struju moraju biti od bakra ili od mesinga, a svi ostali
dijelovi mogu biti od nehrdajuceg materijala ili pak presvuceni zastitom od korozije (lakom ili
galvanskim metalnim slojem). Strojevi koji iskre moraju se zastititi na odgovaraju¢i nacin kako
ne bi doslo do radio smetnji.

Prilikom projektiranja brodskog sustava potrebno je razmotriti sve slu¢ajeve i prilike u kojima
se brod i njegov elektriéni sustav moze naéi prilikom plovidbe ili pak prilikom stajanja u luci.[1]

2.3. Utjecaj uvjeta broda na elektri¢ne uredaje i propise

Daleko strozi zahtjevi se postavljaju pred brodske elektricne uredaje i sustave u odnosu na
uredaje iste ili sli¢cne namjene, kojima se predvida rad u kontroliranim uvjetima kakvi su u vecini
kopnenih sistema (kucanstva, industrija, bolnice, Skole, dvorane i drugo). Zahtjevi koji proizlaze
iz potrebe sigurnosti i sprjeavanja nezeljenih posljedica za posadu i putnike, te su odredeni
specifiénostima brodskih uvjeta eksploatacije od kojih su najvazniji[2]:

o klimatski i uvjeti brodske okoline

e vibracija, mehanicka otpornost i promjena nagiba

e autonomnost i veli¢ina brodskog elektri¢nog sustava
o elektromagnetska kompatibilnost

e propisi i zahtjevi klasifikacijskih ustanova

2.3.1. Klimatski i uvjeti brodske okoline

Svaki brodski sustav prolazi kroz razli¢ite klimatske uvjete koji se konstantno mijenjaju s
obzirom na to gdje brod plovi, godiSnje doba te doba dana. Sve to uzrokuje Ceste promjene
temperature mora i zraka, vlaznosti i saliniteta. Uredaji koji se nalaze na otvorenim dijelovima
palube broda izloZeni su najnepovoljnijim uvjetima okoline te upravo zbog toga moraju
zadovoljavati dodatne stroze zahtjeve, pogotovo one zahtjeve koji se ti¢u zastiti od vlage.

Elektricna oprema na brodu je izloZzena temperaturi okoline koja se moze kretati od -25°C do
+45°C na palubi, dok u nekim dijelovima strojarnice i do +60°C. U fazi projektiranja broda, kod
odabira elektri¢ne opreme obi¢no se ra¢una s temperaturom okoline od +45°C, a nekad iznimno
+50°C ako je brod predviden za plovidbu u tropskim krajevima. Na brodovima se koriste motori
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s viS§im klasama izolacije odnosno klase F i H (tablica 2.1.[2]). Prilikom prora¢una maksimalne
radne temperature motora uzima se referentna vrijednost temperature okoline od +40°C.

Tablica 2.1. Dopustene radne temperature elektri¢nih uredaja s obzirom na klasu izolacije prema
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) standardu

Klasa Maksimalna radna Dozvoljeni pyrast
. .. o temperature (100%
izolacije temperatura (°C) -
opterecenja)
A 105 60
B 130 80
F 155 105
H 180 125

Sto se vlaznosti ti¢e, ona na palubi moZe iznositi i do 98% pri temperaturi od +25°C, a u
unutranjosti broda od 40-70%, te sadrzaj soli moZe dostiéi razinu od 5 mg/m®. Do korozije
metalnih dijelova elektri¢nih uredaja 1 slabljenja izolacije dolazi zbog stvaranja vodljivih slanih
naslaga, gljivica 1 pljesni na vlaznim dijelovima koje su posljedica soli, vlage 1 kondenzacije.
Ocekuje se da brodski elektricni uredaji moraju ispravno obavljati svoju funkciju pri relativnoj
vlaznosti zraka od:

e 75+3% pri temperaturi 45+2°C
e 80+3% pri temperaturi 40+2°C
e 95+3% pri temperaturi 25+2°C

Uredaji koji se nalaze u samom prostoru strojarnice, izrazito ako su u blizini dizel motora
izlozeni su atmosferskim prilikama s poveéanim udjelom uljnih Gestica (3-20 mg/m®) koje se
zajedno sa praSinom i ¢adom taloze na kucistima i izolaciji. Taj spoj uljnih Cestica, prasine i ¢adi
moze izazvati negativne efekte kao sto je pojava puzajucih struja te povecano zagrijavanje.[2]

2.3.2. Vibracije, mehanicka otpornost i promjena nagiba

Vibracija na brodu ima u velikim koli¢inama. Izvori vibracija su u velikoj mjeri glavni i pomo¢ni
dizel motori, bo¢ni porivnici, propeleri, kompresori, elektromotorni pogoni i pumpe. Takoder
izvori vibracija samo u nesto manjoj mjeri je i mehanizacija koja se nalazi na palubi. Spektar
frekvencija na kojima se te vibracije javljaju moze biti vrlo sloZen, a isto tako i njihova prostorna
raspodjela. Upravo zbog toga vrlo je vazno da se pri projektiranju broda pokusaju predvidjeti
kriti¢na mjesta na kojima se vibracije mogu pojaviti 1 da se primjene odgovaraju¢e mjere zastite
na svim elektricnim uredajima i sklopnoj opremi.

PosSto su poznati izvori vibracija na brodu (ve¢inom rotirajuéi strojevi), njihovu pojavu je
moguce donekle sprijeciti provodenjem odgovarajuc¢ih preventivnih mjera:

e balansiranje rotiraju¢ih dijelova
e koriStenje specijalnih fleksibilnih spojki

e koriStenje amortizera pri montazi motora na postolje



e izbjegavanje brzina vrinje koje mogu dovesti do rezonancije

Zbog povecanih vibracija na brodu se moraju koristiti fleksibilni viSezilni vodici, kako bi se
sprije¢ilo njihovo pucanje na kritiénim mjestima. Vijcane spojeve kontakata potrebno je
osigurati na odgovarajuc¢i nacin kako ne bi doslo do samoodvrtanja. Kabele s optickim vlaknima
koji se koriste za prijenos podataka i mjernih signala potrebno je na pravilan nacin jer su upravo
vibracije jedan od najcesc¢ih uzroka slabljenja signala i sSmetnji pri njihovom prijenosu.

Osim otpornosti na vibracije, od elektri¢énih uredaja smjestenih na brodu zahtjeva se da imaju i
odgovarajuci stupanj mehanicke zastite, Sto ukljucuje otpornost na udarce, vodu, prasinu i strana
tijela. Stupanj mehanicke zaStite oznacava se kraticom IP 1za koje se nalazi dvoznamenkasti broj.
Prvi se odnosi na mehanicku zastitu, a drugi na zastitu od vode $to (tablica 2.2.[2]). Npr. oznaka
IP 20 koristi se za uredaje koji su predvideni za rad u suhim stambenim prostorima, dok uredaji
koji se mogu koristiti pod vodom ( potopne pumpe i sl.) moraju imati oznaku IP 68.

Tablica 2.2. Oznake stupnja mehanicke zastite (IP)

IP
Prvi broj (mehanicka zastita) Drugi broj (zastita od vode)
0 Bez zastite 0 Bez zastite
1 > 50 mm (Saka) 1 Od vertikalnog kapanja
’ > 8 mm (prst) ’ Od vertikalnog kigémja do nagiba od
3 > 2.5 mm (alati) 3 Od prskanja do 60° od vertikale
4 > 1 mm (Zica) 4 Od strcanja iz svih smjerova
5 Zastita od stetnog talozenja prasine 5 Od strcanja u mlazu iz svih smjerova
. . . Od .C l _kl Tanje ‘a1 a_k]_l
6 Potpuna mehanicka zastita 6 zapjusikivana mora 1 jakih
mlazova
7 Od uranjanja do 1m dubine do 30
minuta
8 Mogu¢ trajni rad pod vodom

Svi elektricni uredaji i komponente moraju biti dizajnirani prema pravilima registra tako da
mogu besprijekorno obavljati rad i funkcionirati kod:

e staticki uvjeti: bo¢nog nagiba 15° 1 uzduznog nagiba 5°

e dinamicki uvjeti: bo¢nog ljuljanja +£22.5° i uzduznog posrtanja +7.5°, Kkoji se

mogu javiti istodobno

Elektricna oprema koja se koristi za napajanje u nuzdi mora biti dizajnirana tako da u stati¢kim
uvjetima zadovoljavajuée obavlja svoju funkciju pri bo€nom nagibu od 22.5° i uzduznom nagibu
od 10°. Ukoliko se radi o brodovima za prijevoz ukapljenih plinova i kemikalija, napajanje u

slu¢aju nuzde mora pravilno raditi kod najve¢eg krmenog nagiba 30° pod uvjetom da nije
potopljena paluba.[2]

2.3.3. Autonomnost i veli¢ina brodskih elektri¢nih sustava

Od svih brodskih elektri¢nih sustava zahtjeva se visoka autonomnost,tj. sposobnost vr§enja svoje
funkcije u uvjetima neovisnosti od drugih sustava. Kako bi se postigao Sto veéi stupanj
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autonomnosti potrebno je pazljivo sprovesti izradu bilance elektricne energije i1 pravilno
dimenzionirati snagu izvora elektricne energije koja je potrebna za snabdijevanje potrosaca na
brodu, u prvom redu snagu glavnih brodskih generatora. Od uredaja se takoder zahtjeva Sto
kvalitetnija izvedba a time i pouzdanost samog uredaja, Sto u konacnici dovodi do vece
raspolozivosti cijelog brodskog sustava.

Sto se ti¢e elektroenergetskog stajalista, svi brodski elektriéni sustavi spadaju u tzv. "male
sisteme". Oni u odnosu na kopnene elektricne sustave, zbog malih elektricnih konstanti,
podlozniji su ve¢im oscilacijama napona i frekvencije uslijed prijelaznih pojava. Ta podloznost
je posebno izrazena kod startanja velikih kaveznih asinkronih motora, te kada su u sustavu
prisutni nelinearni elementi vecih snaga (ispravljaci, pretvaraci frekvencije). Stoga se izvori
energije moraju projektirati prema prirodi troSila kako bi njihovi medusobni utjecaji bili ¢im
manji.[2]

2.3.4. Elektromagnetska kompatibilnost

Elektromagnetska kompatibilnost (EC) je potvrda da promatrani uredaj zadovoljava zadane
propise, ali na nac¢in da nema Stetnog utjecaja na druge uredaje, tj. da i sam nije osjetljiv na
elektromagnetske interferencije unutar propisanih limita.

Elektromagnetska interferencija (EI) je svaka elektromagnetska smetnja koja moZe poremetiti

vvvvv

e iskrenja ( kolektorski i istosmjerni elektromotori, sklopke, ...)

e atmosferska praznjenja

e nagle promjene napona i struje (ukljucenje 1 iskljucenje uredaja)

e uredaji energetske elektronike (harmonici i komunikacijski propadi napona)
e odasiljaci (mobilni radio uredaju, radio stanica, ...)

Moguce je da se elektroenergetske smetnje Sire 1 u obliku zrac¢enja kroz vodic¢e (mrezu). Da bi se
one sprijecile u ¢im ve¢oj mjeri koriste se slijede¢e metode:

e medusobno udaljavanje uredaja

oklapanje uredaja

e priguSivanje u smetnji

filtriranje smetnji

2.3.5. Propisi za brodsku elektri¢nu opremu

Brodski elektri¢ni uredaji moraju zadovoljavati propise koje namecu:

e |EC (International Electrotechnical Comission)
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e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
e ISO (International Organization for Standardization)

e IMO (International Maritime Organization) — SOLAS (Safety Of Life At Sea)
konvencija s amandmanima

o Kilasifikacijske ustanove ( HRB, DNV, Lloyd, ABS)

Klasifikacijski zavod kontrolira projektnu dokumentaciju, samu gradnju broda, ispitivanje i
pustanje u pogon, te eksploataciju. Sva brodska oprema koja se koristi mora posjedovati atest
odgovarajuceg registra.

Klasifikacijske ustanove za osnovnu namjenu imaju izdavanje tehnickih pravila i utvrdivanje
sposobnosti za plovidbu te klasifikaciju plovnih objekata.

Neke od Klasifikacijskih ustanova su: Lloyd's Registar of Shipping — Velika Britanija, American
Burneau of Shipping — USA, Bureau Veritas — Francuska, Germanischer Lloyd — Njemacka, Det
Norske Veritas — Norveska i dr. [2]

2.4. Elektroenergetski sustav broda

U danasnje vrijeme brod bez elektricne energije ne moze ostvariti niti jednu od svojih
eksploatacijskih funkcije. Plovidba nije moguca jer bez struje ne rade glavni porivni strojevi kao
Sto su pumpe za ulje, gorivo, rashladnu vodu i1 drugo. Takoder nije moguce ni koristiti se
kormilom niti pram¢anim i krmenim bo¢nim porivnicima. Prekrcaj tereta nije moguc jer ne rade
dizalice, pumpe tereta, razne pomicne rampe, pregrade i vrata te balastne pumpe. Bez elektri¢ne
energije na brodu boravak nije mogu¢ jer ne radi rasvjeta, grijanje odnosno hladenje te nema
vode. Sama sigurnost broda elektricne energije je ugrozena jer su vatrodojava, protupozarne
pregrade i pumpe van funkcije.

2.4.1. Podsustavi brodskog elektroenergetskog sustava

Citav brodski elektroenergetski sustav se moze gledati kao jedan, ali se radi jednostavnijeg
pregleda moze podijeliti na Cetiri osnovna podsustava [2]:

e Proizvodnja (izvori) elektri¢ne energije (elektricna centrala, akumulatorske
baterije, generator za nuzdu)

e Rasklopni ormar ( glavna rasklopna ploca, ploca rasvjete, rasklopna ploca za
nuzdu)

e Raspodjela i prijenos elektricne energije (kabelska mreZa, razdjelnici snage i
rasvjete)

e Potrosnja elektri¢ne energije (elektromotorni pogoni, grijaci, rasvjeta)
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2.4.2. Bilanca elektri¢ne energije, odredivanje snage elektri¢ne centrale

Kako bi brodski elektricni sustav mogao u potpunosti obavljati namjenu za koju je predviden, s
obzirom na sve uvjete eksploatacije i zahtjeve sa stajalista sigurnosti i autonomnosti sustava, vrlo
je bitno precizno odrediti balansu snage elektri¢ne energije. Balastna snaga nam u prvom redu
omogucuje pravilno dimenzioniranje izvora elektricne energije, iako u praksi taj zadatak nije
uvijek lagan. Tehnicke moguénosti broda su ograni¢ene ukoliko su izvori poddimenzionirani, §to
moze dovesti do zastoja pri eksploataciji u kriticnim uvjetima rada. U sluc¢aju da je snaga
elektricne centrale veta od potrebne, povecavaju se investicijski troskovi, te Kkasnije
eksploatacijski troskovi. Kod loSeg odabira snage generatora i njihovog broja, dolazi do toga da
se lo§ odabir manifestira u eksploataciji kroz potrebu rada veceg broja generatora od
predvidenog, ¢ime oni rade s relativno malim optere¢enjem. To za posljedicu ima povecanu
specifi¢nu potroSnju goriva i veci broj radnih sati, Sto dovodi do veéeg troska odrzavanja.

Postoji dosta faktora koji utjecu na ukupnu instaliranu snagu elektri¢ne centrale broda. Neki od
najvaznijih faktora su vrsta i namjena broda, vrsta i snaga glavnog pogona te pogona za pomoc¢ne
I palubne strojeve, podrucje eksploatacije te da li postoji potreba za budu¢om nadogradnjom toga
brodskog sustava.

Pomocu bilance snage izraCunava se priblizna trenutna potroSnja elektricne energije tijekom
tehnoloskih procesa eksploatacije broda. Neki od tih procesa Su manevar, navigacija, pretovar,
boravak na vezu za vrijeme mirovanja i vrijeme pretovara tereta.

Prilikom bilance snage obuhvacaju se sva brodska trosila koja se koriste u strojarnici, prekrcajna
sredstva 1 palubna oprema, elektri¢na propulzija, rasvjeta, rashladni uredaji, navigacijski uredaji.

Za samu bilancu snage znacajna je elektricna snaga Pe koju uredaj uzima iz mreze a ne njegova
nazivna snaga Pn koja je manja za stupanj korisnosti #. Jo$ vaznije je to $to bilanca snage uzima
u obzir i faktor istovremenosti.

Npr. glavni motor na brodu ima dvije pumpe ulja ali one nikada ne rade istovremeno. Zbog toga
je ukupna instalirana snaga 2Pe, ali uz faktor istovremenosti 0.5 stvarna je potro$nja Pe i to samo
dok motor radi. Na brodovima s snaznim pretvara¢ima frekvencije treba posebno voditi racuna o
jalovoj snazi.[2]

2.4.3. Analiza elektri¢ne snage na brodovima i dimenzioniranje generatora

Glavni zadatak analize elektri¢ne snage broda je izracunati koliku elektri¢nu snagu zahtijevaju
korisnici na brodu. Rezultat dobiven analizom koristi se za direktno odredivanje glavnog
operativnog sustava broda. Kada je potrebna snaga poznata, moguce je odrediti veli¢inu, tip i
broj generatora potrebnih na brodu. Pravilnim odabirom smanjuju se troSkovi upravljanja i
potrebnih instalacija.

Faktori koji pomazu u izracunavanju Analize elektricne snage broda (eng. EPLA, Electrical
Power Load Analysis):
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Potrebne su informacije o brodu kako bi se odradila analiza elektricne snage broda. U glavnom
dokumentu se trebaju nalaziti svi elektri¢ni uredaji instalirani na brodu. Takoder moguce je
koristiti 1 stare podatke ostalih brodova koji su slicnih dimenzija radi poboljSavanja tocnosti
same analize. Tradicionalna metoda za analizu elektri¢cne snage bazira se na faktorima koji
ukljucuju ponasanje svakog stroja u razli¢itim operativnim scenarijima.

Faktor Opterecenja (FO) se najceSce koristi u ratnim scenarijima, a moZe se prikazati formulom
(F-1)

1
T;Pmax;;

(F-1)

T
Fo, = [ oy @ar
0

Gdje je:
- FO;; — faktor opterecenja i-tog opterecenja u j-tom scenariju
- T; — Vremenska perioda reference j-tog scenarija u satima
- Pmax;; — Maksimalna snaga od i-tog opterecenja u j-tom scenariju [KW]

- p;j(r) —trenutna vrijednost snage koju apsorbira i-ti korisnik u j-tom operativnom
scenariju

Kao §to je definirano gore spomenutom formulom, faktor opterec¢enja je prosje¢na vrijednost
apsorbirane snage od svakog stroja u svakom brodskom operativnom sustavu u razlici od
maksimalnog opterecenja u zadanom vremenu. FO se moze izracunati prema stvarnim podacima
na dnevnoj, mjesecnoj ili godiSnjoj bazi. Sama vrijednost FO je uvijek jednak 1 ili pak manji od
1. To je zato §to je maksimalni zahtjev uvijek veéi od prosjecnog zahtjeva. Moze se Koristiti kao
ukupni troSak po jedinici proizvodnje. Naime, Sto je FO veci to je troSak po jedinici manji.
Prema dizajniranju same analize brodske snage nije potrebno koristit druge faktore. Ukoliko je
moguce, moze se izraCunati ukupna snaga apsorbirana od korisnika u svakom brodskom
operativnom scenariju §to poboljsava to¢nost. To je prikazano u sljedecoj jednadzbi (F-2).

N (F-2)
Ppps; = Z 1F0ij X Pyowm;;
1=

Gdje je :
- Paps; - ukupna snaga apsorbirana od korisnika u j-tom scenariju
- Pnomy;— nominalna vrijednost snage i-tog opterec¢enja u j-tom scenariju

- N —ukupni broj elektri¢nih opterec¢enja uzetih u obzir

Mogu se uzeti u obzir oba razli¢ita faktora ukoliko se alternativno pristupa. FO je definiran kao
svako optere¢enje u svakom operativnom scenariju. U normalnim okolnostima potrebna snaga
prema opterecenju je manja od nominalne snage. Faktor iskoriStenja (ku) se moze raCunati za
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svako vrijeme u kojem je opterecenje ukljuceno. To se vidi u formuli (F-3). Faktor potraznje
(FP) obrnuto je proporcionalan faktoru raznolikosti (ks), a definiran je kao omjer maksimalne
potraZnje sistema Pmax;; i ukupnog spojenog opterecenja (nominalne vrijednosti) Prom;-
Vidljivo u formuli (F-4).

Luktj;; (F-3)
ku;; = !
5] r]}
Pmaxi]- (F'4)
NOMij

Gdje je :
ku;; — faktor iskoriStenja i-tog opterecenja u j-tom scenariju
- lukijy; — vrijeme i-tog opterecenja koje je ukljuceno u j-tom scenariju
- FP;j — faktor potraZnje i-tog opterecenja u j-tom scenariju

Iz prethodnih formula moze se zakljuciti da je FO jednak omjeru izmedu faktora iskoristenja i
faktora potraznje (F-5).

kui j (F-S)

FOl’j =m

Kada se izracuna ukupno opterecenje svih korisnika u svakom operativnom scenariju moguce je
procijeniti generiranu snagu Pggy. Generatori se uzimaju prema najgoroj mogucoj kombinaciji
prijasnjih stanja (ili po najgorem brodskom operativnom scenariju).[2]

2.4.4. Odabir veli¢ine generatora

Prvi rezultati dobiveni analizom elektriéne snage AES pruzaju moguc¢nost odabira generatora
(veli¢inu i broj) kao $to je prikazano na s lici 2.2.[2]

Ispitni podaei _—

Optereéenje

2| Odabir Generatora

Pomoéni dokumenti _

Slika 2.2. Ulazni i izlazni podaci AES-a
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Promatrajuci analizu elektricne snage moguce je izabrati generatore uzimajuci u obzir instalacije,
upravljanje, troskove servisa i tezinu. Pri koriStenju ovakve analize veCina problema je
formulirana i uvedena u proracune.[2]

2.45. Optimiranje elektri¢ne centrale

Prema registru broj i snaga generatora moraju biti dovoljni da u slucaju kvara na jednom
preostali budu dovoljni za normalno funkcioniranje svih brodskih sustava. Odabiru se generatori
jednakih snaga tako da u navigaciji jedan generator moze pokrivati cjelokupnu potrosnju, s
rezervnom snagom dovoljnom za upucivanje velikih trosila. Upravo iz tog razloga osovinski
generator zna biti vece snage od ostalih generatora.

Kod brodova s elektricnom propulzijom nije takav slucaj. Kod njih se zahtjeva da jedan
generator moze pokriti energetske potrebe broda prilikom boravka u luci, a u navigaciji radi veci
broj generatora. Iz toga razloga proizlazi da je na brodovima s elektri¢nom propulzijom ponekad
bolje rjeSenje ako svi instalirani generatori nisu jednake snage i time se postize veca fleksibilnost
sustava.

Jedan od bitnih kriterija pri optimizaciji je taj da pogonski strojevi priklju¢enih generatora u
svim tehnoloSkim procesima eksploatacije rade u blizini optimalnog optere¢enja odnosno
minimuma krivulje potrosnje goriva $to znaci da predimenzioniranje nije pozeljno. Potrebno je
voditi ra¢una i1 o smanjenju snage dizel motora tijekom eksploatacije zbog cega on prije remonta
vise ne moze dati nazivnu snagu.[3]

2.4.6. lzbor napona

Prilikom izbora napona brodske elektricne centrale najvecu ulogu ima veli¢ina elektri¢nog
sistema, tj. ukupna snaga instaliranih trosila koja direktno utjece na veli¢inu struje kratkog spoja,
kao najznacajnijeg ¢imbenika pri projektiranju i dimenzioniranju sklopnih uredaja i zastita. U
danasnje doba jo§ je uvijek najraSireniji trofazni izmjeni¢ni napon od 440 V/60 Hz i u manjoj
mjeri 380 V/50 Hz. U novije vrijeme se pokuSava uvesti visokonaponski sustav sa 690 V i 60 Hz
jer se prema novim istrazivanjima pokazao odli¢an u smislu ustede na prostoru, smanjenja struje
I smanjene kvadrature kablova.

S porastom instalirane snage i gradnjom brodova koji su sve vise tehnicki zahtjevniji, sve se vise
prelazi na primjenu visokog napona. Pri frekvenciji od 60Hz standardne vrijednosti visokog
napona na brodovima su: 3300V, 6600V i 11000V.

Razlozi za koriStenje visokog napona na brodu su [2]:

e Prevelika struja kratkog spoja kod niskog napona (struja kratkog spoja se
smanjuje obrnuto proporcionalno naponu, a veca struja kratkog spoja zahtjeva
koriStenje skupljih prekidaca)

e Smanjenje mase i volumena elektri¢ne opreme

e Jednostavnije provlacenje i prikljuc¢ivanje kabela (tanji kabeli i manje prikljucene
kutije)
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e Povecanje stupnja korisnosti (gubici u bakru smanjuju se obrnuto proporcionalno
kvadratu napona)

2.4.7. Integrirani elektroenergetski sustav

GLAVNI (VISOKONAPONSKI) ELEKTRICNI SUSTAV NISKONAPONSKI ELEKTRICN SUSTAV
ELEKTRICNA CENTRALA h ( ELEKTRICNA PROPULZIIA h
r ( Glana ) . N ( N Y
Propulziski| | pretvarasi | | P o : s ~
" Brodski
Pogonski strojevi Generalori s p&pﬂﬂa tr:::‘u- rekvenciie | [elekt ori vic Elekiroenergetski susiav za sluéaj nude
P
O 310 PP
D M ::@ @ | "@ Mreza rasvjete
@ Ir=| za nuidu
=N _®
O3 -
=5 -
M
r| B
oM =) QD14 8
. J . J A\ J . T
(( Ostala )
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Slika 2.3. jednopolna shema integriranog elektroenergetskog sustava

Na prethodnoj slici 2.3.[1] prikazana je jednopolna shema integriranog elektroenergetskog
sustava. Iz nje su vidljivi podsustavi elektroenergetskog sustava: Proizvodnja (elektri¢na
centrala), VN glavni elektri¢ni sustav, VN elektri¢na propulzija i NN elektricni sustav. Takav
nain potpuno integrirane elektricne propulzije (IFEP — Integrated Full Electric Propulsion)
karakterizira samo jedna elektricna centrala koja napaja sve elektricne uredaje na brodu,
uklju€ujuci 1 elektriéni pogon s konstantnim naponom 1 frekvencijom mreZe.

2.5. Razvod i razdioba elektri¢ne energije na brodu

Elektri¢nu energiju na brodu potrebno je na siguran i u¢inkovit nacin raspodijeliti i dovesti od
izvora do potrosaca. Kako bi se to moglo izvesti koriste se sklopne ploce, transformatori i
kabelski vodovi. Postoje primarna 1 sekundarna razdioba. Primarna razdioba sadrzi trosila koja
su direktno priklju¢ena na napon generatora, dok se kod sekundarne razdiobe trosila galvanski
odvajaju od generatora pomocu transformatora, dakle nemaju direktnu vodljivu vezu s
generatorom.

Kod trofazne izmjeni¢ne struje na brodu, primarni razvod se obi¢no ostvaruje trovodnim
sustavom razdiobe koji moze imati uzemljeno ili neuzemljeno zvjezdiste. U slucaju uzemljenih
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sistema zvjezdiSte generatora se moze uzemljiti direktno, ili preko otpora Sto je najcesce rjeSenje
kod primjene visokog napona.

Sheme razvoda brodskih sustava moguce je izvesti kao radijalne ili prstenaste. Bez obzira na
nacin izvodenja, elektricna mreza mora svakako zadovoljiti zahtjeve sigurnosti i kontinuitet
pogona, te biti jednostavna za rukovanje i odrzavanje.[2]

2.5.1. Neuzemljeni brodski elektri¢ni sustav

Kod brodskih elektri¢nih sustava koji nisu uzemljeni (slika 2.4. [1]) zvjezdiSte generatora nije
spojeno na masu pa je time cijeli sustav izoliran od brodskog trupa. Takav sustav se koristi na
svim brodovima s niskonaponskim elektroenergetskim sustavom iako pravila registra
dozvoljavaju i primjenu uzemljenog sustava. Kod tankera je obavezan jedino neuzemljeni sustav.

/GO Y
oot -
L ! ! L v
Primarni | ) sekundami
razved { :><"'><'| razvod
T
2L \\U/Q
X X) X

Slika 2.4. Neuzemljeni brodski elektri¢ni sustav

Zbog parazitskih kapaciteta (kapacitet kabela i namota elektriénih uredaja prema masi) 1
simetri¢nosti sustava u normalnim uvjetima masa broda se nalazi na potencijalu zvjezdista
generatora. Upravo zbog toga izmedu faza i trupa broda vlada fazni napon bas kao da je sustav
uzemljen. Ukoliko dode do zemnog spoja (spoj s masom) potece struja koja se zatvara kroz
spomenute parazitske kapacitete. Izolirani sustav ima prednost tu da je mala struja zemnog spoja
a time je i manja opasnost od poZara i oSte¢enja.

Velic¢ina ukupnog parazitskog kapaciteta ima utjecaj na veli¢inu struje. Kod vecih sustava mreza
je razgranatija i ima vise prikljucenih uredaja pa je kapacitet, a time i struja zemnog spoja veci.
Struja ne smije biti veca od 20A jer bi tada bila prevelika opasnost od pozara i oSte¢enja uredaja.
Kada je sustav u spoju s masom moze u cijelosti nastaviti s radom sve dok ne dode do drugog
spoja sa nekom drugom masom §to tada predstavlja dvopolni kratki spoj.

Koristi se poseban uredaj za detekciju spoja s masom koji automatski mjeri otpor izolacije i
aktivira alarm ako je potrebno. Signalizacija se vr$i preko zemnospojnih lampi, te zatim preko
MQ metra.

Sto se ti¢e trajanja spoja s masom on treba biti §to kraéi jer je izolacija sustava (kabeli i uredaji)

preoptereéena V3 puta, tj. 73% zbog toga to je sada izlozena linijskom a ne faznom naponu.
Predvida se da takvo stanje moze trajati do 200 sati godi$nje ( pojacana izolacija).

Pri niskim naponima izolacija mora biti jaca 1 zbog mogucénosti mehanickog ostecenja. Dok se
kod visokonaponskih sustava sa uzemljenjem zvjezdista preko otpornika osigurava prorada
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zaStite 1 iskljucenje dijela sustava i omogucéuje pojava naponskog opterecenja §to je bolja i
povoljnija varijanta od pojaCavanja izolacije.

Veliki sustavi imaju veliki kapacitet pa je i sama struja ve€a od 20A Sto moze biti razlog za
napustanje izoliranog sustava.

Brodska jednofazna troSila se spajaju na plo€u rasvjete napajanu preko transformatora 440/220 V
ili 440/110 V. Dakle jednofazni se potroSaci napajaju s dvije faze te se stoga ukljucuju 1 Stite
dvopolnim rasklopnim uredajima.[2]

2.5.2. Uzemljeni brodski elektri¢ni sustav

Uzemljenje brodskih elektri¢nih sustava moguce je izvesti na 3 nacina[2]:
1. Zvjezdiste uzemljeno preko velikog otpora

Pomoc¢u ove metode se eliminira porast napona kod zemnog spoja. Generatori s visokim
naponom najceS¢e imaju zvjezdiste uzemljeno preko velikog otpora. U tom se slucaju u
svako zvjezdiste ugraduje prekidac jer samo jedan od generatora u radu smije biti spojen
na masu.

Prilikom dimenzioniranja otpora izmedu zvjezdiSta generatora i mase broda mora se
voditi racuna da struja zemnog spoja ne prelazi 20A. PoZeljna je $to manja struja ali ona
ovisi o osjetljivosti zaStite koja mora brzo iskljuciti dio mreZe koji je u spoju s masom.
Sto su zastite osjetljivije i preciznije to su sloZenije i skuplje.

2. Zvjezdiste uzemljeno preko malog otpora

Ukoliko se koristi mali otpor ograni¢ava se struja zemnog spoja na 200-400A Sto su vec¢
vrlo visoke i opasne vrijednosti struje zemnog spoja. Zbog visokih struja potrebno je kvar
Sto brze iskljuciti. Uzemljenje preko malog otpora ima za prednost da su zastite koje se
koriste mnogo jednostavnije i jeftinije, ali je nedostatak taj Sto se zbog vecée struje
povecava rizik od pozara i oStecenja.

3. Direktno uzemljeno zvjezdiSte generatora

Prilikom KkoriStenja direktnog uzemljenja zvjezdiSta nestaje potreba za posebnim
zaStitama za zemni spoj jer svaki zemni spoj predstavlja jednopolni kratki spoj tako da ga
iskljucuje zastita od kratkog spoja. Registar zbog velike struje koja je u desecima kA
zabranjuje koriStenje direktnog uzemljenja na tankerima i vrlo rijetko se Koristi na
brodovima.

Problemi sa uzemljenim sustavima je i taj Sto se kratki spoj ne moze uvijek trenutno
prekinuti zbog izvedbe selektivnosti zaStite od kratkog spoja. Za jednofazna troSila
(rasvjeta) nije potreban transformator ve¢ se koristi nul-vodi¢. Sva jednofazna trosila se
prikljucuju izmedu faze i nule. (slika 2.5. [1])
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Slika 2.5. Uzemljeni brodski elektri¢ni sustav

2.5.3. Razvod brodske elektri¢éne mrezZe

Razvodi brodske elektriéne mreze mogu biti izvedeni na dva nacina: radijalna (zrakasta) shema
razvoda i prstenasta shema razvoda.[2]

Kod radijalnog (zrakastog) razvoda mreza se Siri od centrale prema potros$nji uz grananje u
razdjelnicima. Ona je jednostavnija za rukovanje i odrzavanja, a samim time je i jeftinija.
Radijalna shema razvoda zahtjeva jednostavnije i jeftinije oblike zaStite mreze i pogona.
Nedostatak kod radijalnog (zrakastog) razvoda je taj Sto u sluCaju prekida napajanja nema
mogucnosti alternativnog rezervnog napajanja. Slika 2.6.[2] prikazuje nac¢elnu shemu radijalne
(zrakaste) brodske mreZe.
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Slika 2.6. Nacelna shema radijalne (zrakaste) brodske mreze

Kod prstenaste sheme razvoda mreza zatvara prsten pa je moguce napajanje svih razdjelnika s
obje strane prstena. Prstenasti razvodi se najcesce izvode kod razvoda ratnih brodova i objekata
specijalne namjene. Izvedbom takvog razvoda veca je zilavost i raspolozivost napajanja
potrosaca no potrebnije su skuplje (usmjerene) zastite brodskog elektroenergetskog sustava.
Slika 2.7. [2] prikazuje nacelnu shemu prstenaste brodske mreze.
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Slika 2.7. Nacelna shema prstenaste brodske mreze
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Slika 2.8. Principni prikaz konvencionalne brodske niskonaponske radijalne sheme razvoda [2]



2.6. Rasklopne ploce

Rasklopne ploce u brodskim elektroenergetskim sustavima imaju vrlo vaznu ulogu jer
povecavaju kvalitetu 1 sigurnost razdiobe elektricne energije. Podjela rasklopnih ploca na brodu

[2]:
e (Glavna rasklopna ploca
e Pomoc¢ne rasklopne ploce
e Rasklopna ploc¢a za napajanje u nuzdi
e Grupni uputnici
e Pojedinac¢ni uputnici

e Razdjelnici

2.6.1. Glavna rasklopna ploca

Glavna rasklopna ploca - GRP (MSB - Main Switchboard) je sredis$nji dio elektroenergetskog
sustava. Na glavnoj rasklopnoj ploci nalaze se sabirnice na koje su prikljuceni izvori elektricne
energije (svi generatori osim generatora za nuznost) te odvodi za pojedinacne potrosace,
razdjelnike snage, grupne uputnike, transformatore rasvjete i napajanje ploc¢e za nuznost. Glavna
rasklopna ploca se moze podijeliti na tri polja, generatorsko, sinkronizacijsko i polje potrosnje. U
tim poljima se nalaze sabirnice, sklopni uredaji (prekidaci, sklopke, rastavljaci), zastite, mjerni
uredaji i uredaji za upravljanje. Glavne rasklopne ploce su najces¢e smjestene u kontrolnoj sobi
brodske strojarnice.

U novije doba brodske rasklopne ploce se rade isklju¢ivo u obliku modula koji se prema potrebi
medusobno povezuju na jednostavan nacin, $to olakSava odrzavanje ali i ugradnju.

Dobro je podijeliti sabirnice glavne rasklopne plo¢e na vise grupa. Na svaku grupu se spaja
polovica od ukupnog broja generatora, kao i polovica najvaznijih uredaja (trosila).[2]

2.6.2. Rasklopna ploca za napajanje u nuzdi

Rasklopna ploca za napajanje u nuzdi (ESB — Emergency Switchboard) nalazi se u istoj
prostoriji gdje i generator nuznosti. Tijekom normalne operacije broda ploca za napajanje u
nuzdi se napaja iz glavne razvodne plo€e. Tijekom blackout-a ili u slucaju prestanka rada
brodskih generatora ESB se napaja iz generatora za nuznost koji sluzi kao izvor energije za
esencijalne potroSate. ESB sluzi za napajanje potroSaca koji su vazni za sigurnost broda 1
posade, a to su:
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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 sustavi

Prema vecini brodskih registara generator nuznosti mora biti u moguénosti automatski preuzeti
napajanje ovih uredaja u roku od 30 sekundi od gubitka napajanja iz glavne razvodne ploce.[2]

2.7. Brodska kabelska mreza

Pomocu brodske kabelske mreze povezuju se izvori elektricne energije, rasklopne ploce i trosila
kako bi se omoguc¢io prijenos elektricne energije, mjerenja, signalizacija 1 obrada signala.
Brodske elektricne kablove mozemo podijeliti sa stajaliSta namjene na:

e Energetske

e Signalne

e Upravljacke

o Komunikacijske

Svi brodski kabeli moraju pro¢i atest Registra. To znac¢i da kabeli moraju biti otporni na vlak,
tlak, habanje, udarce, ulje, boju, benzin, goriva, toplinu, hladnocu, sol i vlagu. Ti kabeli takoder
moraju biti nezapaljivi niti smiju podrzavati gorenje. Svaki kabel koji se nade u vatru stvara
zaguSujuce 1 gotovo uvijek izrazito otrovne plinove te je stoga prilikom gaSenja obavezna
uporaba odgovarajuc¢ih plinskih maski.

Kablovi se dimenzioniraju prema nazivnoj struji i padu napona koji kod krajnjeg trosila ne smije
biti ve¢i od 5%.

Energetski kabeli koji se ugraduju obi¢no imaju zastitni oklop u obliku opleta od tanke metalne
mreze. Taj metalni oplet povecava mehani¢ku ¢vrstocu kabela tako da ga Stiti od udaraca,
naprezanja i habanja. Metalni oplet kod energetskih kabela sprjecava emisiju elektromagnetskog
zracenja, dok kod signalnih, upravljackih i1 komunikacijskih sprjeCava induciranje napona
(pojavu smetnji) zbog elektroenergetskog zraCenja drugih kabela, uredaja ili pak atmosferskih
praznjenja.

Brodski kabeli se obi¢no polazu u kabelske trase koje su izradene od perforiranog lima (da se
sprije¢i zadrzavanje vode, smanji teZina i omoguci jednostavno ucvrS¢ivanje kabela). Pri
polaganju kabela treba paziti: da kabeli budu sto kraci (pad napona, cijena, tezina, polaganje), da
ne dode do mehanickog ostecenja, da su dovoljno savitljivi za jednostavnije provlacenje, da se
izbjegavaju izvori topline (kotlovi, separatori, grijani tankovi), vlazni prostori, da kabeli budu
dobro uévrséeni (zbog vibracija, habanja i velikih mehanickih sila kod kratkog spoja). Signalni
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kabeli se nikada ne polazu uz energetske, a trase energetskih 1 signalnih kabela se moraju sje¢i
pod pravim kutom, i potrebno je osigurati kvalitetno brtvljenje na prolascima kroz pregrade i
palube.[2]
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3. ELEKTRICNI STROJEVI NA BRODU

Elektricna energija se na brodu moze dobivati iz razli¢itih vrsta izvora kao $to su generatori,
akumulatorske baterije 1 galvanski ¢lanci.

Generatori su osnovni izvori elektri€ne energije na svakom brodu. Svaki brod tmora imati glavne
generatore (najcesce dizel-generatori, a rjede turbo-generatori pogonjeni plinskim ili parnim
turbinama) 1 generator za slucaj nuzde. Takoder se ugraduju osovinski generatori (pogonjeni
glavnim strojem), parni turbo-generatori i lucki generatori (manji dizel-agregat za rad kada brod
miruje).

Kao napajanje sigurnosne mreze na koju je prikljuCena pomoéna rasvjeta, komunikacije,
automatika, alarmni sustavi koriste se akumulatorske baterije. Kod velikih putni¢kih brodova
akumulatori se mogu koristiti i u nuzdi za napajanje istosmjerne mreze 110V ili 220V. Postoje 1
posebne izvedbe akumulatorskih baterija koje se koriste za pokretanje dizel-motora generatora za
nuznost.

3.1. Generatori

Brodske generatore prema vrsti pogonskog stroja obi¢no dijelimo na:
e Dizelske generatore
e Turbo generatore
e Osovinske generatore

Snage brodskih generatora krecu se od nekoliko stotina kVA, pa sve do 18000 kVA na velikim
putnickim brodovima koji su opremljeni dizel elektricnom propulzijom.

3.1.1. Dizel generator

Kao izvor energije na brodu najvise se koristi sinkroni generator pogonjen dizelskim motorom.
Za pogon generatora najcesce se koriste srednjehodni ili brzohodni dizelski motori. S obzirom da
su srednjehodni i brzohodni dizelski motori jeftiniji i manji od sporohodnih, ¢es¢e se koriste
uglavnom kod direktnog poriva. Generatori i dizel motori se uglavnom spajaju direktno, tj.
osovine su direktno spojene bez potrebe za reduktorom.

Dizel motor koji se koristi kao pogonski stroj generatora ima mnogo prednosti. Neke od
najznacajnijih su te da je dizel motor trenutno spreman za rad, moguca je kvalitetna regulacija
brzine i visoka korisnost stroja. Dizel motor ima i neke nedostatke kao $to su njihanje energije te
pojava torzionih vibracija koje su posljedica elasticnosti osovine, te neravnomjerni moment Koji
ovisi o broju cilindara motora (veci neravnomjerni moment $to je manji broj cilindara). Pomocu
prigusnog namota na generatora ublazavaju se elektromehanicke oscilacije koje uzrokuju
navedeni nedostatci.

Potrebna brzina vrtnje dizel motora (tablica 3.1.[2]) odredena je brojem pari polova generatora
koji se koristi prema formuli :
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60f (3-1)

gdje je f frekvencija induciranog napona na stezaljkama generatora, a p broj pari polova
generatora.

Tablica 3.1. Brzine vrtnje dizel motora s obzirom na frekvenciju napona i broj pari polova

generatora
Broj pari pol((;)ra generatora 1 2 3 1 5 6
n [okr/min], (f=50 Hz) 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500
n [okr/min], (f=60 Hz) 3600 | 1800 | 1200 | 900 | 720 | 600

Za vec€e snage i frekvenciju brodske mreze od 60 Hz koriste se sinkroni generatori (10 ili 12
polni) i srednjehodni dizel motori (720 ili 600 okretaja).

Noviji i moderniji dizel motori omoguc¢uju iskoristavanje do 40% energije koja je sadrzana u
gorivu, Sto je u usporedbi s ostalim toplinskim strojevima vrlo velika korisnost, a ostatak
energije se gubi na toplinu i ispuSne plinove. Efikasnost takvog dizel motora je ¢vrsto vezana za
opterecenje te vrlo brzo opada ukoliko optereCenje motora padne na polovinu nazivne
vrijednosti. Specificna potrosnja raste s padom opterecenja Sto je vidljivo iz dijagrama na slici
3.1.[2].
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Slika 3.1. Krivulja specifi¢ne potrosnje dizel motora u odnosu na optereéenje

Pri malom optereé¢enju generatora, tj. motora izgaranje smjese nije potpuno. Zbog nepotpunog
izgaranja dolazi do stvaranja veéi koli¢ina sumpornih (SOx) i dusi¢nih(NOx) spojeva te cadi.
Oni za posljedicu imaju poviSenu emisiju Stetnih plinova i pove¢anu potrebu za odrzavanjem. 1z
navedenih razloga je jako bitno da prilikom optimiziranja sustava proizvodnje elektri¢ne energije
generatori (bilo u paraleli ili samostalno) rade sto vise sa 60-90% opterecenja, tj. u podruéju
optimalne iskoristivosti. To je najlakSe posti¢i koriStenjem vise manjih snaga, no pri tome je
potrebno uzeti u obzir ¢injenicu da dizel generatori manjih snaga imaju isto tako i manju
korisnost, povecane troSkove odrzavanja i instalacija te veci broj nezavisnih regulacijskih
sustava. Kod brodova s elektricnom propulzijom uzima se 4-6 generatora, a na trgovackim
brodovima 2-4 generatora (optimalan broj).
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Prema nazivnoj snazi generatora odreduje se snaga pogonskog dizel motora. Pri odabiru dizel
motora potrebno je u obzir uzeti i ostale parametre poput mogucih torzionih vibracija, broja pari
polova, smjer vrtnje i nac¢ina na koji se pusSta u rad. Potrebno je voditi racuna za pravilno
dimenzioniranje osovine samog dizel generatora jer je potrebno da ona izdrzi sva mehanicka
optereCenja koja se mogu javiti na njoj uslijed kratkog spoja ili ¢ak prilikom pogresne
sinkronizacije. Kod odabira dizel motora treba voditi rauna da se velika vaZnost imaju propisi
klasifikacijskih ustanova te da ukoliko dizel motor ne ispunjava sve potrebne propise ne smije

biti ugraden u elektroenergetski brodski sustav. Isto tako odabrani motor mora imati potreban
stupanj zastite 1 automatizacije.

U slucaju sinkronih generatora sa nezavisnom uzbudom koji su pogonjeni dizel motorom, lako je

izvesti medusobno nezavisne krugove regulacije napona i broja okretaja kao $to je vidljivo na
slici 3.2. [2].

Automatska
regulacija
napona (U, <)
Regulator L
broja ckretaja

(f. P)

Uzbuda
v W

U &N f .
DIZEL ["’ SINKRONI ’ ’ -

MOTOR - GENERATOR | Pgen  Qgen.

Slika 3.2. Nezavisna regulacija broja okretaja i napona dizel generatora

Pogonski dijagram (slika 3.3. [2]) dizel generatora prikazuje dozvoljeno podrucje rada u P-Q
koordinatnom sustavu (djelatna snaga — jalova snaga).

AP

Pmax

Pmin

Slika 3.3. Pogonski dijagram dizel generatora
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Snaga generatora, nazivna, je prividna snaga S koja s obzirom na to da je napon konstantan ovisi
o najvecoj dozvoljenoj statorskoj struji lomax . PoSto je prema trokutu snage $%=P%+Q? ova
granica predstavlja kruznicu sa srediStem u ishodistu P-Q koordinatnog sustava. Sljedece
ograniCenje je najveca dozvoljena struja rotora l; (uzbudna struja). Svaki porast optereéenja
odnosno potrosnje treba kompenzirati adekvatnim povecanjem uzbudne struje kako bi se uspio
zadrzati nazivni napon mreze i generatora. Napon generatora kod induktivnog optere¢enja pada
vise nego kod djelatnog opterecenja, te je zbog toga kod jakog induktivnog optere¢enja potrebna
znacajno veca struja uzbude. Upravo pri tome bi bilo nerazborito predimenzionirati uzbudni
namot generatora tako da se moZe zadrzati nazivni napon i kod pune nazivne snage (prividne) u
slucaju opterecenja s izuzetno niskim cosp=0.8 . Nazivni cosgp sinkronog generatora je najnizi
faktor snage potro$nje kod kojeg generator jo§ uvijek moze razviti svoju nazivnu snagu S, (kKVA).
Na gore prikazanom pogonskom dijagramu nazivni cose oznacen je kao presjeciSte kruznica
Iomax | limax- Z& pogonski stroj (dizel-motor) postavljena su ograni¢enja po maksimalnoj Ppax |
minimalnoj P, djelatnoj snazi, jer on ne moze dati vecu snagu od predvidene niti trajno raditi s
nekim malim optere¢enjem.[2]

3.1.2. Paralelni rad generatora

Prilikom projektiranja brodskog sustava, prate¢i propise za brodske sustave, od velike je vaznosti
da brod ima toliko generatora kako bi pri ispadu bilo kojeg od njih , snaga preostalih generatora
u pogonu bila dovoljna za mirnu i sigurnu plovidbu. Primjenom paralelnog rada generatora
omogucuje se proizvodnja one koli¢ine elektri¢ne energije koja odgovara trenutacnim potrebama
potro$nje broda. Brod ima razliite potrebe za elektricnom energijom u razliitim
eksploatacijskim fazama. Potro$nja elektricne energije se razlikuje ovisno o tome dali brod
miruje na sidru, manevrira, prekrcava teret ili pak plovi. Kada brod manevrira potrebno je
povecati sigurnost napajanja elektricnom energijom, a to se izvodi tako da je u paralelni rad
priklju¢eno vise generatora nego li je to potrebno po trenutacnoj, ¢ak i ocekivanoj potrosnji. U
manevru se postavlja zahtjev za ¢estim uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem praméanog propelera koji
je izuzetno veliko troSilo te je zbog toga potrebno osigurati dovoljan broj priklju¢enih
generatora za nesmetan i siguran rad. Radi povecanja raspolozivosti brodskog
elektroenergetskog sustava ukljucuje se jedan generator vise od potrebnog kako bi u slucaju
ispada jednog generatora bilo osigurano neprekidno napajanje. U ostalim se fazama eksploatacije
to ne prakticira jer se zbog prevelikog broja prikljucenih generatora u odnosu na trenuta¢nu
potros$nju dizel motori nadu podoptereceni, te je tada primjetno veca specifi¢na potroSnja goriva
takvih dizel motora. Kao posljedica nepotpunog izgaranja pogonskog goriva dolazi do
povecanog prljanja Sto skracuje intervale izmedu servisiranja pogona i time povecava troSkove
odrzavanja. To znaé¢i da nije preporucljivo da dizel-generatori dulje vremena rade s manjim
optere¢enjem nego §to je 25-30% nazivnog (kW). Kako bi se postigao rad pogonskih uredaja u
podrucju 1 bolja iskoristivost goriva koristi se vec¢i broj generatora u paralelnom radu, koji se
prema potrebi uklju¢uju na brodsku mrezu.[3]
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Paralelan rad i njegova problematika obuhvacaju:
e Sinkronizaciju
¢ Raspodjelu djelatne snage (kW)
¢ Raspodjelu jalove snage (kVAr)

e Zastitu od povratne snage

3.1.3. Sinkronizacija generatora

Postupak sinkronizacije je ukljucivanje sinkronog generatora u paralelan rad s brodskom
elektricnom mrezom. Prilikom sinkronizacije potrebno je da su svi uvjeti sinkronizacije
ispunjeni prije nego li se ukljuci generatorski prekida¢. Vazno je znati da svaka promjena
opterecenja, ukljucivanje 1 iskljuc¢ivanje vecih brodskih troSila za vrijeme sinkronizacije utjece
na vrijeme potrebno za sinkronizaciju (npr. tesko, nekad i nemoguce izvrsiti sinkronizaciju
prilikom rada bo¢nih porivnika ili priteznih vitla) i na samu ravnotezu sustava. Potrebno je
zadovoljiti sljedece uvjete prije postupka sinkronizacije generatora na brodsku elektri¢nu
mrezu[2]

e Redoslijed faza brodske mreZe i generatora mora biti isti
e Iznos napona brodske mreze i generatora mora biti jednak

e Frekvencije napona brodske mreZe i napona generatora trebaju biti priblizno
jednake (kako generator ne bi povukao malo snage iz mreze i poceo raditi kao
motor potrebno je da njegova brzina bude nesto brza od generatora koji su veé
prikljuceni, na taj nadin generator kojeg se sinkronizira nakon uklju¢enja odmah
preuzeo malo oprecenja)

e Naponi brodske mreze i generatora trebaju biti istofazni

Prilikom gradnje broda ostvaruje se isti redoslijed faza svih ugradenih generatora, odnosno ve¢ u
fazi projektiranja 1 ugradnje brodske opreme. Pomocu regulacije struje uzbude postize se
podesavanje napona generatora prije sinkronizacije na vrijednost jednak naponu mreze, dok se
jednakost frekvencije i istofaznost postizu regulacijom brzine stroja koji pogoni generator.
Ukoliko dode do razlike u vrijednostima gore navedenih parametara mreze i generatora, koja je
veca od dozvoljene, mogu se javiti slijedece posljedice[2]:

e Ukoliko postoji razlika izmedu napona generatora i napona mreze u trenutku
ukljucivanja sklopke, poteci e relativna struja greske kroz generator

e Ako se frekvencija napona mreze i napona generatora razlikuju u trenutku
ukljucivanja sklopke, potec¢i ¢e radna struja greske kroz sam generator ( tj. ako je
frekvencija napona generatora manja on iz mreze uzima snagu i obrnuto)
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e Kod razlika u fazi dolazi do pojave struje izjednacavanja cCija je veli¢ina
proporcionalna kutu pomaka vektora napona generatora i napona mreze ( najveca
kod 180° i odgovara struji kratkog spoja tjeranoj dvostrukim naponom, §to moze
stvoriti veliki moment na osovini 1 dolazi do oSte¢enja generatora)
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Slika 3.5. Shema spoja za sinkronizaciju generatora

Na slici 3.5. [2] prikazana je shema spoja za sinkronizaciju generatora. Prije su Se za provjeru
sinkronizacije koristile sinkronizacijske Zarulje u tamnom a nesto rjede u svijetlom spoju, dok se
u danasnje vrijeme radi sinkronizacija iskljucivo koriStenjem sinkronoskopa.

Sinkronizacijske Zarulje sluze za odredivanje trenutka u kojemu su napon generatora kojeg se
zeli sinkronizirati i napon mreze u fazi, odnosno nema faznog pomaka izmedu njih, pa se
generatorski prekida¢ moze ukljuciti, tj. izvrsiti sinkronizacija. Naj¢es¢e su spojeni u tamni spoj,
paralelno kontaktima generatorskog prekidaca. U tamnom spoju zarulje su ugasene kada je
generator u fazi s mreZom.

Sinkronoskop se koristi za odredivanje trenutka kada su napon generatora na kojem se vrsi
sinkronizacija i napon mreze u fazi, bez faznog pomaka, kada je to ispunjeno moze se ukljuciti
generatorski prekida¢ odnosno izvrsiti sinkronizacija.
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Slika 3.6. jednopolna shema integriranog elektroenergetskog sustava

Na prethodnoj slici 3.6.[2] prikazana je jednopolna shema integriranog elektroenergetskog
sustava. 1z nje su vidljivi podsustavi elektroenergetskog sustava: Proizvodnja (elektricna
centrala), VN glavni i NN elektri¢ni sustav, VN elektriéna propulzija. Potpuno integriranu
elektricnu propulziju (IFEP — Integrated Full Electric Propulsion) karakterizira samo jedna

......

elektri¢ni pogon s konstantnim naponom i frekvencijom mreze.[2]

3.2. Transformatori

Transformatori su staticki elektricni strojevi koji imaju sposobnost pretvaranja izmjeni¢nog
napona s jednog naponskog nivo na drugi, pri ¢emu frekvencija ostaje nepromijenjena.
Elektri¢na snaga transformatora dobivena na izlazu (sekundaru) izrazava se u kVA. Brodski
transformatori najces¢e su transformatori rasvjete koji transformiraju napon osnovne brodske
mreze sa 400V 60Hz na 220V (ili 110V)60Hz potrebnih za rasvjetu i jednofazna tro$ila. Kod
brodova s visokim naponom (3.3kV, 6.6kV ili 11kV) transformatori napajaju niskonaponski
brodski sustav energijom koja je dobivena iz glavnih generatora koji su u tome slucaju takoder
visokonaponski. Propulzijski transformatori napajaju propulzijske pretvarace i imaju veliku
snagu. Na brodu se osim velikih energetskih transformatora koriste i autotransformatori za
upucivanje asinkronih motora, naponski i strujni mjerni transformatori, transformatori za
zavarivanje 1 izolacijski transformatori. Brodski transformatori su vrlo pouzdani elektri¢ni
strojevi i ne zahtijevaju veliku paznju i odrzavanje.
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Svi transformatori koji se trebaju ugraditi na brod moraju pro¢i ispitivanja. Prema propisima

HRB-a to se odnosi na[1]:

e Pregled i provjeru dokumentacije

e Mjerenje otpora izolacije
e Provjeru spoja stezaljki

e Ispitivanje izolacije na otpornost protiv vlage

e Provjeru prijenosnog omjera

e Provjeru grupe spoja namota

e Ispitivanje pri nazivnom optere¢enju i mjerenje temperature

e Ispitivanje na preopterecenja

e Provjeru promjene napona

e Ispitivanje na udarnu struju kratkog spoja

e Ispitivanje elektricne ¢vrstoce izolacije

e Ispitivanje elektri¢ne izolacije izmedu zavoja namota

e Provjeru antikorozijskih prevlaka

e Provjeru stupnja zastite kucista

Provedena ispitivanja moraju dati propisane veli¢ine elektricnih i mehani¢kih parametara
transformatora, gdje su najvazniji otpor izolacije prema brodskom trupu ili fazama namota, struje
kratkog spoja na sekundarnom namotu i dopusteni porasti temperature pri nazivnom opterecenju.

Prema HRB-ovim propisima, najmanji otpor izolacije pri temperaturi okoline od 20+5°C i
normalnoj vlaznosti u transformatora na brodu pri hladnom stanju mora biti 5SMQ, a toplog

stanja 2MQ.

Transformatori takoder trebaju izdrzati struje kratkog spoja bez da dode do oStecenja
transformatora, na sekundarnom ili sekundarnim namotima pri nazivnom naponu primara i
naponu kratkog spoja u vremenu kako je navedeno u tablici 3.2.[1]

Tablica 3.2. parametri kratkog spoja transformatora u kratkom spoju prema pravilima HRB-a

Napon kratkog spoja Trajanje kratkog Efektivna vrijednost
transformatora spoja simetriéne struje
[%] [s] kratkog spoja koju
mora izdrzati
transformator
4 ili manje 2 25 x Iy
Vise od 4 3 100 x Iy

U tablici 3.3.[1] je prikazano koliki smije naviSe biti porast temperature transformatora koji radi

pri nazivnom opterecenju i temperaturi okoline 45°C.
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Tablica 3.3. dopusteni porast temperature transformatora prema pravilima HRB-a

Dio Nacin Dopusteni porast temperature za klasu
transformatora mjerenja izolacije
A E B F H
Namoti Otporom 55°C 65°C 75°C 95°C 120°C
Jezgre idrugi | Termometrom | Porast temperature ne smije biti veci od
dijelovi tempreature koja je dopustena za
okolni materijal

3.2.1. Paralelni rad transformatora

Ukoliko nije dovoljan jedan transformator da daje odredenu snagu prikljuenim troSilima na
brodu, potrebno je tome transformatoru dodati jedan ili viSe transformatora u paralelu.
Transformatori rade paralelno kada se na ulaznoj (primarnoj) strani napajaju s istih sabirnica, a
na izlaznoj (sekundarnoj) strani napajaju zajednicke sabirnice, odnosno zajednicka trosila.

Za paralelan rad energetskih transformatora potrebno je da oni ispunjavaju slijedece uvijete:

e Jednaki prijenosni omjer te jednake ili priblizno jednake nazivne napone

e Jednaki naponi kratkog spoja (dopustena razlika 10% od neke srednje vrijednosti
kratkog spoja uy)

e Jednake grupe spoja
e Odnos nazivnih snaga transformatora ne smije biti ve¢i od 1:3

Kada su ti uvjeti ispunjeni moze se krenuti na stavljanje transformatora u fazu. Spajaju se sve
primarne stezaljke na primarnu mrezu, a nakon toga ispita se dali postoji napon izmedu
sekundarnih stezaljki transformatora i stezaljki odgovaraju¢ih sabirnica. Ukljucivanje i
isklju¢ivanje transformatora u paralelan rad obavlja se prekidatem na primarnoj i sekundarnoj
strani svakog transformatora.

Energetski brodski transformatori koriste se za napajanje vecih troSila koja rade pri niZzim
naponima od onog S$to je dobiveno iz izmjeni¢nog izvora. Opcéenito su ti naponi standardni,
odnosno propisuju ih razna klasifikacijska drustva. Tako prema HRB-u (Hrvatski registar
brodova), veliki trofazni transformatori rade pri naponu 380 i 440 V, a rasvjeta i jednofazna
troSila pri 220V (na tankerima rasvjeta na 110V). Propisi nekih klasifikacijskih druStava ne
dopustaju za troSila koja su spojena na sekundarnu stranu transformatora napon prema trupu, tj.
masi broda vise od 150V.

Pomocu transformatora primarno spojenih u trokut, a sekundarno u zvijezdu (npr. za sekundarni
napon 220V dobiva se napon prema brodskom trupu 127V) smanjuju se nesimetricna
opterecenja i odgovaraju¢i dopusteni napon prema brodskom trupu. NajceSce se koristi trofazni
transformator u spoju Dy5, pri kojem je zvjezdiSte potpuno optereéeno. ZvjezdiSte na
sekundarnoj strani transformatora se redovito uzemljuje (izravno ili preko male impedancije)
zbog dodirnog napona.
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Na brodovima, gdje je rasvjeta i ostala bitna mreza napajana preko transformatora, potrebno je
osigurati najmanje dva transformatora takve snage, kako bi pri ispadu najveceg transformatora
ostali bili u stanju osigurati potrebnu elektri¢nu energiju pri svim uvjetima rada na brodu [1].
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4. KRATKI SPOJ

Do stanja kratkog spoja dolazi uslijed namjernog ili nenamjernog vodljivog premostenja
izmedu dva ili viSe vodljivih dijelova elektricnog postrojenja zbog cega elektricni potencijali
izmedu tih kratko spojenih dijelova postane nula. Pri izboru elektricnih uredaja, osim
kontinuiranog naprezanja koje ovisi 0 pogonskoj struji i naponu treba u obzir uzeti i naprezanja
do kojih dolazi prilikom kratkog spoja. Naime, struje kratkog spoja dosezu vrijednosti znatno
ve¢e od nazivnih nazivnih struja te zato treba na znatna dinamicka i termicka naprezanja
pogonskih uredaja.

To su sve uzroci oSteCenja postrojenja ali isto tako 1 po zivot opasnih situacija ako se pri
projektiranju ne uzmu u obzir maksimalne struje do kojih dolazi za vrijeme kratkog spoja.
Dimenzioniranje uredaja se izvodi na nacin da do iskljucenja struje kratkog spoja mogu izdrzati
dinamicka i termicka naprezanja. Parametri zaStitnih uredaja u postrojenju se podeSavaju prema
vrijednostima minimalnih struja kratkog spoja.

U elektroenergetskim sustavima nastaju razne vrste struja kratkog spoja, a one se razlikuju po
svojim karakteristikama:

e Trajanje kratkog spoja — subtranzijentna, tranzijentna i u ustaljenom stanju
e Podrijetlo kratkog spoja

o Mehani¢ki — prekid vodica, slucajni kontakt dva vodi¢a drugim vodljivim
sredstvom

o Mrezni ili atmosferski (grom) prenaponi
o Proboj izolacije uslijed djelovanja topline, vlage ili korozivnog okoliSa
e Mjesto nastanka kratkog spoja — unutar ili izvan uredaja ili razvodnog ormara
Posljedice kratkih spojeva su varijable koje ovise o vrsti i trajanju kratkog spoja, a mogu biti:
e FElektri¢ni luk — oSte¢enja izolacije, trajno spajanje vodiCa, pozari i opasnost po Zivot
e Posljedice na elektri¢ni sustav zahvacen kratkim spojem:

o elektrodinamicke sile koje kao posljedicu imaju deformacije sabirnica 1
odspajanje kabela,

o pretjerana povecanja temperature uzrokovana povecanjem Jouleovih gubitaka, sa
posljedicom ostecenja izolacije.

e Posljedice na druge sustave u mrezi zahvacenoj kratkim spojem ili u okolnim mrezama:

o naponski propadi u vremenu potrebnom za otklanjanje kratkog spoja — od
nekoliko ms do nekoliko stotina ms,

o gasenje dijela mreze ¢iji obujam ovisi o dizajnu mreze i sposobnosti
prepoznavanja i lociranja kratkog spoja od strane zastitnih uredaja,

o dinamicka nestabilnost i gubitak sinkronizma u strojevima,
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o smetnje u vodenju strujnih krugova.

Struje kratkog spoja je potrebno proraCunati za svaku tocku u mrezi kako bi se elektricne
instalacije i potrebna oprema pravilno dimenzionirale, te kako bi se odredila potrebna sredstva za
zastitu zivota i imovine[4].

Kod proracuna kratkog spoja, maksimalna i minimalna struja kratkog spoja su od najvece
vaznosti.

Kada se radi o odredivanju prekidne i uklone moci prekidaca te elektrodinamickih naprezanja
vodica i sklopnih uredaja uzima se maksimalna struja kratkog spoja.

Maksimalna struja kratkog spoja odgovara onoj vrijednosti struje kratkog u neposrednoj blizini
izlaznih stezaljki zastitnog uredaja, pri ¢emu je u slucaju visokonaponske mreze (maksimalni
doprinos elektrana) ili u slu¢aju niskonaponske mreze (maksimalni doprinos transformatora)
potrebno uzeti takvu konfiguraciju sustava koji ¢e na mjestu kvara dati najvecu struju kratkog
spoja [5].

Pomoc¢u minimalne struje kratkog spoja se podesava zastita u visokonaponskim mrezama. Po
minimalnoj struji kratkog spoja odreduje se krivulja "vrijeme-struja" topljivih osiguraca i
prekidaca u niskonaponskoj mrezi, pogotovo kod kabela ve¢ih duljina i razmjerno velikih
impedancija izvora te u slu¢aju kada zastita od dodira ovisi o funkcioniranju topljivih osiguraca
(kod TN 1 IT mreza).

U niskonaponskim mreZzama minimalna struja kratkog spoja odgovara struji kratkog spoja koji je
jednofazan, dok u visokonaponskim mreZzama odgovara struji dvofaznog kratkog spoja koji se
nalazi na kraju $ticenog voda. U slucaju visokonaponske mreze (minimalni doprinos elektrane)
ili niskonaponske mreZze (minimalni doprinos transformatora) treba uzeti konfiguraciju sustava
koja ¢e na mjestu kvara dati najmanju struju kratkog spoja[5].

4.1. Vrste kratkih spojeva

U trofaznim elektroenergetskim sustavima moze doc¢i od nekoliko vrsta kratkih spojeva.
Zastupljenost jednofaznog kratkog spoja je 80 % . Dvofazni kratki spojevi (ne uzemljeni i
uzemljeni) ¢ine 15 % svih kratkih spojeva. Trofazni kratki spoj ¢ini samo 5 % kratkih spojeva.

Jednofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj i dvofazni kratki spoj sa zemljom su nesimetri¢ni
kratki spojevi dok je trofazni kratki spoj jedini simetrian jer su mu za vrijeme kratkog spoja
situacije u svim fazama identicne.

4.1.1. Trofazni kratki spoj

Zbog simetri¢nosti trofaznog kratkog spoja on se najlakse proracunava i interpretira. Ukoliko
dode do trofaznog kratkog spoja na nekom mjestu u mreZzi, na tom mjestu struja kratkog spoja
simetri¢no opterecuje fazne vodove a fazni napon se smanjuje na nulu. U vodenju struje kratkog
spoja ne sudjeluju neutralni vodi¢ niti zemlja pa je ona ista , neovisno o uzemljenom ili
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izoliranom zvjezdistu mreze. Upravo zbog toga se izvodi prora¢un samo za jednu fazu. lako je
vjerojatnost pojavljivanja trofaznog kratkog spoja vrlo mala, na mjestu kvara trofazni kratki spoj
daje struju najvecu vrijednost.

Struje kratkog spoja su viSestruko veée od nazivnih struja. Zbog toga je potrebno uzeti
maksimalne struje kratkih spojeva pri projektiranju postrojenja kako bi se izbjegla oStecenja i po
Zivot opasne situacije u samom postrojenju. Prilikom dimenzioniranja uredaja potrebno je uzeti
u obzir da ti uredaji mogu izdrzati dinamicka i termicka naprezanja sve do vremena iskljucenja
struje kratkog spoja.

Potrebno je proracunati struje kratkog spoja za sve tocke u mrezi koje se uzimaju u obzir pri
dimenzioniranju elektricnih instalacija i potrebne opreme, odredivanju potrebnih sredstava za
zaStitu elektroenergetskog sustava,te zivota i imovine.

Minimalna i maksimalna struja kratkog spoja su od najvece vaznosti pri proracunu kratkog
spoja. Za odredivanje elektrodinamickih naprezanja sklopnih aparata 1 vodica, te za odredivanje
prekidne i uklopne moc¢i prekidaca se uzima maksimalna struja

Na slikama 4.1. [5] i 4.2.[6] prikazan su shematski prikazi i naponske prilike u stanju trofaznog
kratkog spoja.

R —= *
S = 1
.
L i L
igKS

LIS

Slika 4.1. Shematski prikaz trofaznog kratkog spoja

Ix+Is+11=0

A
Ve =Vs=V1

VIS,

Slika 4.2. Naponi i struje po fazama za vrijeme trofaznog kratkog spoja
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Prilike na mjestu kratkog spoja:
Vr=Vs=Vr (4'1)
lR+lS+lT=O (4'2)

Simetri¢ne komponente:

1 E 4-3
V=gt okt @) =0 By = VatlaZs =L =5 )
1 4-4
V=g (e + @ +aly) =0 0= G+ 42 =1 =0 )
1 4-5
Vo= (Ut U+Vr) =0 0= Vy+1yZy = lp=0 o)
Strujno naponske prilike na mjestu kvara:

L] [t (4-6)

I| ==2 (g2

(=7

Ir] =la
E 4-7

n _d
1_31(5:!1?:!:1:2_ @1
Za

Vel 10 (4-8)

‘- [}

Vr 0
2 -
|Ed| (4-9)

S"sks = 3|Ealg| = 3|Eqly| = 3+
Z,|

Za proracun trofaznog kratkog spoja mjerodavan je samo direktan sustav prikazan na slici
4.3.[5]:
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Za Va
P
I; K
" 1

Z i El
P
In K
I 1

Zo Vo
P

Slika 4.3. Mjerodavne komponente kod trofaznog kratkog spoja

4.1.2. Jednofazni kratki spoj

Kod nesimetricnih kvarova kao $to je jednofazni kratki spoj, situacija elektri¢nih prilika je

znatno sloZenija u odnosu na simetriéne kvarove, posebice kada se u obzir uzme i sam dodir sa
zemljom. Pri nesimetri¢nim kvarovima na mjestu njihova nastanka ne smanjuju se svi naponi na
nulu, te je kao posljedicu nesimetrije potrebno uzeti u obzir i ulan¢avanje sa zemljom
uzemljenjem osim elektromagnetskog ulancavanja izmedu faznih vodica. Na slikama 4.4. [5] i
4.5. [6] prikazani su shematski prikazi i naponske prilike za vrijeme jednofaznog kratkog spoja.

R T
ir :is
S S
T < R
In 1
Y Iixs v
Vr=0 Vs Vr
S SR WIS

Slika 4.4. Shematski prikaz
jednofaznog kratkog spoja

Slika 4.5. Naponi i struje po fazama za
vrijeme jednofaznog kratkog spoja

ili

39



Prilike na mjestu kratkog spoja:
Ve=0 (4-10)
=I;=0 (4-11)

Simetri¢ne komponente:

Ly =%(h+ags + a?lr) =%£R (4-12)

L =%(!R +a%l; + aly) =%1j, (4-13)

=3+ L+5) =30 (+-14)

L=L=k=3l (4-15)
Ve=0-Vatlitlo=0 (4-16)

Eo=Va+laZa ==V =Vo+1aZa = LiZi +1oZo + laZa = Ly(Za + Zi + Zo) (4-17)
= L =1 =] (4-18)

Tri komponentna sustava prikazana na slici 4.6.[5] mjerodavna su za prora¢un jednofaznog
kratkog spoja:

N
N

¥

P

Slika 4.6. Jednofazni kratki spoj - mjerodavne komponente
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Strujno naponske prilike na mjestu kvara:

? 3E, 3 (4-19)
Is|=—FF——
I" __ 35 (4-20)
S TR 2+ 2+ 7
n E 0 (4-21)
Vs| = s = |(@* L+ (@ = DZ,
Vr Zg+Zi+Z (a—a®)Z + (a - 1)Z,
2 -
S"1ks = 3|Ealr| = 3 |E4 3Lq _ |Ed] (4-22)
Za+ZitZol " |Za+Zi+ Lo

4.1.3. Dvofazni kratki spoj

Jedan od vrsti nesimetri¢no opterec¢enog sustava je i dvofazni kratki spoj. Do dvofaznog kratkog
spoja dolazi prilikom nenamjernog ili namjernog spoja dviju faza, $to se u teorijskim analizama
vrlo rijetko prora¢unava. Na slikama 4.7. [5] i 4.8. [6] prikazani su shematski prikazi i naponske
prilike u stanju dvofaznog kratkog spoja.

R T
Is=—Irt
S —= < S
T —= c R
Y 4 Iks Iz =0
= A A
Vr Vs=Vr
SIS SIS SIS SIS G
Slika 4.7. Shematski prikaz dvofaznog kratkog Slika 4.8. Naponi i struje za vrijeme
spoja jednofaznog kratkog spoja

Prilike na mjestu kratkog spoja:

[r=0 (4-23)
Vs =¥y (4-24)
I+ =0 (4-25)
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Simetri¢ne komponente:

1 1 4-26
Iy =3 (Ir + als + a?Iy) = 3 Is(a — a?) N
1 1 4-27
L:g(lj+a25+ab)=§ig(a2—a)=—L1 2
1 (4-28)
b=3(+L+1)=0
1 1 (4-30)
Va =3 (Ve + alk + aVy) = 5[V + Vo(a + a*)]
1 1 4-31
V; =3 (Ve + Vs + aVy) = 2 [Vg + Vi(a? + a)] .
v, =V, (4-32)
Eq =Va+1aZa (4-33)
Vi + 1iZ (4-34)
E (4-35)
=d
E,=1.(7,+ 7 I, = = —I;
Ld _d(_d + _1) L Zy+Z; =

Direktni 1 inverzni sustav prikazani na slici 4.9.[5] je mjerodavan za potrebe proracuna
dvofaznog kratkog spoja:

K
L
Za Zc’. v I3
P
A
K L
L
Z; V;
P

Slika 4.9. Dvofazni kratki spoj - mjerodavne kopmponente
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Strujno naponske prilike na mjestu kvara:

tr E (4-36)
!S = =d a2 —a
I Zy+27; 5
_’I' J—
£ (4-37)
" _d
12Ks—!s:_£T:Zd+Z (a? —a)
el 4
E (4-38)
I" \/§‘ Lg ‘
1" 25 7+ Z
L Zi (4-39)
Eq
Vs| = 747 (a* +a)Z;
Vo] =7 (a+ad)z
? 4-40
NI I N - (40
Zo+Zi+Zol " |Za+Zi+ L

4.1.4. Dvofazni kratki spoj sa zemljom

Nesimetri¢no optere¢enje u mreZzama s uzemljenim zvjezdiStem predstavlja dvofazni kratki spoj
sa istovremenim spojem sa zemljom. Na slikama 4.10. [5] i 4.11. [6] dani su shematski prikazi i
naponske prilike u stanju dvofaznog kratkog spoja, u slucaju uz istovremeni spoj sa zemljom.

R
S
T
r 4 Thxs1
Igs ¥
e

Slika 4.10.Shematski prikaz dvofaznog
kratkog spoja sa zemljom

Prilike na mjestu kratkog spoja:

S
Il
o

RN

S
I
o

T
It
S
Is
R
Ig=0
La=0L ¥ Vi _gor;
KR L) ES:E’I:O
LAY

Slika 4.11. Naponi i struje po fazama za
vrijeme dvofaznog kratkog spoja sa zemljom

(4-41)
(4-42)
(4-43)
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Simetri¢ne komponente

=L+ +1,=0
1 X 1
Vo =3 (Ve +ak +a’Vr) =3 Vg
1 X 1
Vi =5 (Ve + @ + aVr) = 3V
1 1
Vo=3(a+¥K+Vr) =3V
Va=V; =V
Va=Eq—IaZa =V; = —1iZ; = Vo = —InZo
!IL.i B Ed Zi__ZZO
a| = Z0
I Zle + ZdZO + ZlZO —7.
=0 i
a B2z [!
V| ZaZi+ ZaZo+ ZiZo |4
20

(4-44)
(4-45)

(4-46)
(4-47)

(4-48)
(4-49)
(4-50)

(4-51)

Na slici 2.14. [5] su prikazani mjerodavni komponentni sustavi koji se koriste prilikom

prorac¢una dvofaznog kratkog spoja s istovremenim spojem sa zemljom:

K I,

1 >
£y Vi

P

K -1,

1 -
Zl Ei

P

K -Is

1 -
ZL‘I VQ

P

Slika 4.12. Dvofazni kratki spoji sa zemljom — mjerodavne komponente
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Strujno naponske prilike na mjestu kvara:

I E, i o (4-52)
| = ot | (@~ 2+ (@ - )
Ip| fafiTaZo T 220 (a — 1)z, + (a - a¥)Z
. 0 (4-53)
=d 2 2
I = (@2~ )Z; + (@ ~ ),
=z
Zalit Zao + 2o | (@ - 1)z + (a - )2
Ao sEzz | (54
vl ZaZi+ZaZo +ZiZo|
T

4.2. Fizikalne osnove kratkog spoja

Slika 4.13.[4] prikazuje pojednostavljenu mrezu koja se koristi za opis kratkog spoja koji se
dogodio daleko od generatora. Sa slike je vidljivo da se pojednostavljena mreZa sastoji o izvora
stalnog napajanja E, impedancije Zsc (impedancije prije prekidaca), prekida¢ i impedancije Zs
(potrosac).[4]

R X
S RSO OR
N N /'
A
— ’
g sSC

/
L/
Ity
N

Slika 4.13. Pojednostavljena mreza
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Impedancija samog izvora je u stvarnoj mreZzi safinjena od impedancija prije mjesta kratkog
spoja, uklju¢ujudi tako i mreZe razli¢itih razina napona (VN i NN). Struja Is teCe mreZom kada je
prekidaé zatvoren [4].

Izmedu tocke A i tocke B dolazi do kratkog spoja. U tom slucaju zbog zanemarive impedancije
dolazi do pojave vrlo visoke struje kratkog spoja Is. Spomenuta struja je ograni¢ena samo
impedancijom Zsc. Razvijanje struje _Isc ovisi 0 promjenjivim uvjetima ovisno o impedanciji
Zsc koju ¢ine otpor R i reaktancija X :

Zsc = VRZ + X2 (4-55)

Reaktancija X = Ly obi¢no je puno vec¢a od otpora R, a omjer R/X je izmedu 0,1 1 0,3. Omjer R/X
i cosp su jednaki za nize vrijednosti te vrijedi:

R -
COSP = s (4-56)

Za vrijeme razvijanja struje kratkog spoja prolazni uvjeti koji prevladavaju u tom vremenu se
razlikuju ovisno o udaljenosti generatora od mjesta kratkog spoja. Ta udaljenost ne mora nuzno
biti fizi¢ka, nego moze znaditi da je impedancija samog generatora manja nego li impedancija
svih elemenata izmedu mjesta kvara i generatora[4].

4.2.1. Kratki spoj daleko od generatora

U najvecem broju slucajeva do kratkog spoja dolazi daleko od generatora. To pak znaci da se
kratkospojeni strujni krug prikljucuje na tocku s krutim naponom.

Ukoliko je rije¢ o kratkom spoju daleko od generatora, struja kratkog spoja moze se podijeliti na
dvije komponente:

e izmjeni¢na komponenta konstantne amplitude tokom cijelog kratkog spoja,
e aperiodska istosmjerna komponenta koja se prigusuje od pocetne vrijednosti na nultu.

Na slici 4.14. [7] Prikazana je struja kratkog spoja za slucaj kada je kratki spoj daleko od
generatora.
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Struja

-

i

— gornja envelopa

\5 s
" .
\\/ istosimjerna komponenta struje kratkog spoja

221,

—

vrijeme

Y AR IR L% OONY SUE, W TR N
donja envelopa

Slika 4.14. Struja kratkog spoja za slucaj kratkog spoja daleko od generatora (konstantna
izmjeni¢na komponenta)

Tokom razli¢itih faza kratkog spoja razlikuju se vrijednosti efektivne komponente simetri¢nih
komponenti. Te efektivne vrijednosti oznacene kao pocetna struja I, trajna struja Iy i rasklopna
Ip priblizno si jednake. Potrebno je odrediti samo pocetnu struju I " prema kojoj se dalje racuna
udarna struja kratkog spoja i,. Prilikom odredivanja pocetne struje dovoljno je uzeti da je omjer

~& jednak 1.
€}
4.2.2. Kratki spoj blizu generatora

U slucaju kratkog spoja blizu generatora, struja kratkog spoja sastoji se od komponenata:

e izmjeni¢ne komponente s opadaju¢om amplitudom za vrijeme trajanja kratkog spoja,

e aperiodska istosmjerna komponenta koja zapocCinje inicijalnom vrijednos¢u A 1 zatim
pada na nulu

Na slici 4.15. [7] prikazana je struja kratkog spoja kada se on dogodi blizu generatora sa
opadaju¢om izmjeni¢nom komponentom.

Struja

gornja envelopa

/lstosmjerna komponenta struje kratkog spoja

2 @u
IP

X donja envelopa

Slika 4.15. Struja kratkog spoja pri kratkom spoju blizu generatora s opadaju¢om izmjeni¢énom
komponentom
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Kada je kratki spoj smjesten u neposrednoj blizini generatora kojim se napaja strujni krug,
promjena impedancije generatora prigusuje struju kratkog spoja. U ovom slucaju ta promjena
impedancije generatora je dominantna impedancija strujnog kruga. [4]

Subtranzijentna struja Ii", trajna Iy, udarna i, i rasklopna simetri¢na struja lp Su od velike vaznosti
za proracun struja kratkog spoja, i to kada je mreza napajana iz generatora koji su preko
transformatora prikljueni na istu s znatnim optere¢enjem (motornim) ili pak direktno

prikljucenih generatora na mrezu bez uporabe transformatora. Kada se kratki spoj nalazi blizu
40)

generatora za omjer —=
Z@)

vrijedi da je manji od 1, o ¢emu je potrebno voditi racuna kod

odredivanja subtranzijentne struje. U tom slu¢aju simetricna subtranzijentna struja l" je veca od
simetri¢ne rasklopne struje l,, a manja od trajne struje kratkog spoja ly. [4]

4.3. Proracun struje kratkog spoja prema standardu IEC 60909

Norma IEC 60909 tzv. metoda nadomjesnog izvora koji se postavlja na mjesto kratkog spoja.
Ovom metodom su obuhvaceni nesimetri¢ni 1 simetri¢ni kratki spojevi. Struja kratkog spoja se
odreduje ovisno o konfiguraciji mreze i na¢inu na koji su elementi u mrezi povezani prema
podatcima s natpisnih plocica.

Pomoc¢u proracuna struja kratkog spoja prikazuje se vremenska ovisnost struje na mjestu na
kojem je doslo do kratkog spoja, za ¢itavo vrijeme njegovog trajanja. Jedna od bitnih stavci je i
vrijednost napona koji pojavljuje na mjestu kratkog spoja. Osnovne pretpostavke za prora¢un
su[8]:

e (Od trenutka uspostave kratkog spoja do trenutka prestanka ne mijenja se vrsta kratkog
spoja
e Struktura promatrane mreze ne mijenja se za vrijeme trajanja kratkog spoja

e Prilikom odredivanja impedancije transformatora pretpostavlja se da se regulator napona
nalazi u glavnom polozaju (koristi se i korekcijski faktor impedancije transformatora, Kr)

e Pri proracunu se zanemaruju otpori elektri¢nih lukova

e U direktnoj i inverznoj nadomjesnoj shemi se zanemaruju nadomjesni kapaciteti i
impedancije vodova kao i nerotirajuca potros$nja

Potrebno je provesti proracun za direktni, inverzni i nulti simetri¢ni sustav. U promatranoj mreZzi
vlada jedan napon koji se naziva bazni napon. Po toj pretpostavci se u nadomjesnoj shemi
sinkronog generatora, aktivne mreze i troSila, sinkronih i asinkronih motora te kompenzatora
uzima da za napone izvora odgovara[9]:

c-U, (4-57)
V3

E =

48



U ovom slucaju napon s mjesta kratkog spoja odgovara baznom naponu. Najcesée se za bazni
napon uzima najces¢i napon u mrezi. Potrebno je izvrsiti preracunavanje impedancija ukoliko se
nalaze na naponskim razinama razli¢itim od baznog napona prema sljede¢im formulama [9]:

U? (4-58)
S = konst.= —
Z
Up Uj (4-59)
Zb - Zn
Ulf (4-60)
Z ZnU—%

Proracun je moguce zapoceti kada se uvede nadomjesni naponski izvor koji tada postaje jedini
aktivni izvor u promatranom sustavu dok se pomocu impedancija predstavljaju ostali elementi
sustava. Do razlike u nadomjesnim impedancijama dolazi samo u slucaju kada se u sustavu
prikljuceni rotiraju¢i strojevi. Uzima se da su jednake impedancije inverzne i direktne
nadomjesne impedancije ukoliko se kratki spoj nalazi daleko od generatora

4.3.1. Proracun maksimalne i minimalne struje kratkog spoja

Ukoliko se zeli izvrSiti prora¢un za maksimalne struje za vrijeme kratkog spoja vazno je slijediti
sljedeca pravila [8]:
e Koristenje odgovarajuceg naponskog faktora cmax (Tablica 4.1.)

e Prilikom odredivanja konfiguracije sustava potrebno je odrediti doprinose elektrana koje
su zasluzne za pojavu najvece struje kratkog spoja

e U slucaju nadomjestanja vanjske pojne mreze impedancijom, kako bi se dobio
maksimalni doprinos pojnih mreza struji kratkog spoja na mjestu kvara uzima se
minimalna impedancija kratkog spoja pojnih mreza

e Ukoliko je potrebno uzeti u obzir utjecaj motora na vrijednost struje kratkog spoja
e Zaotpore vodova uzeti vrijednost pri 20°C

Ukoliko se zeli izvrSiti proracun za minimalne struje za vrijeme kratkog spoja vazno je slijediti
sljedeca pravila [8]:

e Koristenje odgovarajuceg naponskog faktora cmin (Tablica 4.1.)

e Prilikom odredivanja konfiguracije sustava potrebno je odrediti i doprinose pojnih to¢aka
i elektrana koji su zasluzni za pojavu najmanje (minimalne) struja kratkog spoja

e Zanemariti doprinos struji kratkog spoja od strane motora

e Zaotpore vodova uzeti vrijednost pri temperaturi visoj od 20°C
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Tablica 4.1. Naponski faktor ¢ u ovisnosti 0 hazivnom naponu

Naponski faktor ¢ za proracun struje kratkog spoja
Nazivni napon

Maksmmalne struje kratkog spoja Minimalne struje kratkog spoja
Un
Cmax Cmin
Niski napon 1.05 (sustavi sa tolerancijom +6%)
0,95

100 V —1000V 1,10 (sustavi sa tolerancijom +10%)

Srednji napon

>1kV -35kV
1.10 1.00

Visoki napon

> 35KV

4.3.2. Nadomjesne reaktancije elemenata mreZe

KoriStenjem sljedecih izraza raCunaju se nadomjesne reaktancije elemenata mreze :

GENERATOR:

¥ = X A (4-61)
9 100 S,
Kom g e ()
Uw 1+x"gsin@yq
Xgx = K¢ Xy (4-63)

Gdje je:
U,, — nazivni napon sustava gdje se sustav prikljucuje
U, ¢ — hazivni napon generatora
K. — korekcijski faktor generatora
@nc — nazivni fazni kut generatora

X,k — korigirana impedancija generatora

TRANSFORMATOR:
£7 100 S,
_ . Cmax (4-65)
Kr=09577 0,6 " xp
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Xtk = Kr - X

Gdje je:
K — korekcijski faktor transformatora
Xk — korigirana impedancija tranformatora
ELEKTRANA:
Zs = Ks(Zg + Z7)

XgK = KS ) Xg
Xex = Ks - Xy
2 2
_ Un . UnTLV Cmax

o =
Gdje je :

Zs — korigirana impedancija elektrane

Z; — pocetna impedancija generatora (bez Kg)

Zp —impedancija blok transformatora (bez Ky)

PRIGUSNICA:

2
Xo, U
X = % b

"7 100 S,

VOD | KABEL:

o= o (52)
® =X \g

ASINKRONI MOTOR:

AKTIVNA MREZA:

uz poznatu struju kratkog spoja u formuli (4-76)

2 2 ' n .
Une® Upray” 1+ 1x"g —x7|singyg

(4-66)

(4-67)
(4-68)
(4-69)
(4-70)

(4-71)

(4-72)

(4-73)

(4-74)

(4-75)

(4-76)
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4.3.3. Pocetna struja kratkog spoja

Prilikom trofaznog kratkog spoja, koriste¢i nadomjesni izvor na mjestu kvara s njegovom
nadomjesnom impedancijom Z,, struja kratkog spoja se ra¢una po izrazu (4-77):

PR (4-77)
C B R+ XE

Ukoliko se radi o mrezi koja nije zamkasta, struja trofaznog kratkog spoja se racuna kao zbroj
struja pojedinih grana. Ako se kratki spoj dogodi u mrezi s zamkastom konfiguracijom potrebno
je redukcijom mreze uz nadomjesne direktne impedancije elemenata mreze odrediti nadomjesnu
impedanciju [9].

Prema izrazu (4-78) racuna se struja dvofaznog kratkog spoja:
= c-U, _C U, _ \/§I.. (4-78)
K2 zg+ 2z 21z 27

U pocetnoj fazi dvofaznog kratkog spoja, direktna i inverzna impedancija su priblizno jednake
neovisno radi li se o kratkom spoju koji se nalazi daleko ili blizu generatora.

Koristenjem izraza (4-79) dobije se pocetna struja jednofaznog kratkog spoja:

I = V3-c-U, Uy (4-79)
KL Zya+ 2+ Zol 1224 + Z,)

4.3.4. Udarna struja kratkog spoja

Pomoc¢u faktora x koji se spominje u[11] udarnu struju prikazujemo kao:

L= VZ I (4-80)
Gdje se x racuna po formuli:

R -
k =1,02 + 0,98¢ 3% (4-81)

Ili jednostavnijom metodom ocitavanja sa dijagrama na slici 3.4. [4] gdje je prikazana ovisnost
faktora k 0 omjeru R/X.
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Slika 4.16. Utjecaj omjera djelatnog otpora R i reaktancije X na faktor x

Za mreze koje nisu zamkaste u slucaju kada je mjesto kvara napajano iz veceg broja izvora,
potrebno je racunati s pojedina¢nim faktorom k za svaku granu mreze Koriste¢i formulu (4-81)
kako bi se odredila udarna struja kratkog spoja [6].

Kada se kratki spoj dogodi u mrezi koja je zamkasta potrebno je uzeti jednu od odgovarajucih
aproksimativnih metoda [6]:

e Faktor xa odreduje se na temelju najmanjeg omjera R/X dijela mreze kojima zajedno
prolazi barem 80% struje kratkog spoja. U NN mreZama taj je faktor ogranicen na 1,8.

e Faktor xg je u ovom slucaju 1,15 x , koji se odreduje na temelju ukupne impedancije
direktnog sustava zamkaste mreze. U NN mrezama xg je ograni¢en na 1,8 , a u VN na
2,0.

e Odrediti faktor x; prema omjeru R/X:
R_Re fe (4-82)
X X. f
gdje je Z. = R, + jX. ukupna impedancija direktnog sustava pri frekvenciji f. = 20 Hz.
Kako bi se pojednostavio prora¢un pretpostavlja se da je faktor x isti za sve vrste kratkih

spojeva neovisno o vrsti i uzimaju se specifi¢ne vrijednosti struja.

4.3.5. Rasklopna struja kratkog spoja

Kod slucaja kratkog spoja daleko od generatora (sporo priguSenje izmjeni¢ne komponente
struje), efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja u njegovom pocetnom
trenutku odgovara rasklopnoj struji [9]:

L.=1, (4-83)

Rasklopnu struju je moguce dobiti izrazom (4-84) ukoliko se kratki spoj nalazi blizu generatora
(brzo prigusenje izmjeni¢ne komponente struje):
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I = pulags (4-84)

gdje je :
u - koeficijent s prigusenjem izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja od trenutka
uspostave kratkog spoja do trenutka njegova isklju¢enja, ovisan o omjeru struje kratkog

spoja koju daje generator i njegove nazivne struje, te najkraem vremenu odvajanja
kontakta tmi, .Ocitava se iz dijagrama na slici 4.17. [4]

Izxs — struja trofaznog kratkog spoja u mrezi

u |
1.0
y g
x\ 0.02s
0,9 N —
0.05s
0,8 N \
L
0,7 >0,255
'\ \
0.6 e
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ivl11, —»

Slika 4.17. Dijagram za ocitavanje faktora u

4.3.6. Trajna struja kratkog spoja

Trajna struja ovisi o utjecaju zasi¢enja i stanju naponskog regulatora te sustavu uzbude ukoliko
je trofazni kratki spoj blizu generatora i napajan samo iz jednog izvora [9].

Kada je uzbuda sinkronog generatora najveca tada se pojavljuje maksimalna trajna struja kratkog
spoja. Ukoliko je uzbuda sinkronog generatora podeSena za slucaj neoptere¢enog generatora
javlja se minimalna trajna struja kratkog spoja:

Cmin ° Un (4'85)

Ikmin -

\/g' Rk2+Xk2

Kada mreza nije zamkasta, maksimalna trajna struja se dobije zbrojem svih trajnih struja koje
imaju doprinos na veli¢inu trajne ukupne struje.
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Ukoliko se radi o ve¢em broju izvora u zamkastim mrezama, trajnu struju kratkog spoja je
moguce odrediti izrazima (4-86) i (4-87) :

(4-86)
(4-87)

Ikmax = Ikmax

lkmin = lkmin
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5. MODEL MREZE BRODSKOG POGONA

Pomocu programskog paketa Easy Power radi se simulacija trofaznog kratkog spoja na modelu
mreze brodskog pogona. Prije svega potrebno je u programskom paketu nacrtati jednopolnu
shemu modela mreze te unijeti sve potrebne parametre elektri¢nih strojeva i komponenata koje
se koriste u mrezi. Pokusom trofaznog kratkog spoja dobiju se vrijednosti struja koje su potrebne
a modeliranje parametara mreze, od generatora, transformatora do kabela, prekidaca, sabirnica i
ostalog.

5.1. MreZni model brodskog pogona u programskom paketu Easy Power

Pomoc¢u programskog paketa Easy Power modeliramo mrezni model brodskog pogona sa svim
strojevima za proizvodnju elektri¢ne energije (dizelgeneratori), transformatorima potrebnima za
transformiranje dobivenog napona te kabelskom mrezom 1 rasklopnim sustavima koji omogucuju
prijenos elektri¢ne energije od proizvodaca do potrosaca.

Nakon crtanja sheme mreznog modela potrebno je unijeti sve poznate i potrebne parametre
elemenata mreze kako bi se mogao izvrSiti pokus kratkog spoja i dobile sto to¢nije vrijednosti
struja kratkog spoja koje se razvijaju na odredenim dijelovima mreze.

Na slici 4.6. je prikazan mreZzni model brodskog pogona modeliranog u Easy Poweru. Uocljivi su
svi elementi mreze sa pripadaju¢im veli¢inama i1 parametrima potrebnima za simulaciju pokusa
kratkog spoja.
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Slika 4.6. Mrezni model brodskog pogona

Potrebno je za svaki element unijeti njegove tehnicke i elektricne podatke. Na slici 4.7. je
vidljiva kartica podeSavanja parametara generatora GEN-1, a podeSavanja generatora GENZ2 i
GEN-3 je isto kao i za GEN-1. GEN2 je podesen da radi kao Prilikom modeliranja generatora
potrebne su nam vrijednosti snage, korisnost, broj okretaja, te su nam bitne vrijednosti
impedancija za pokus kratkog spoja. Generatori koji se koriste kao izvori elektri€ne energije su

STAMFORD generatori tipa HCM534F. Parametre generatora uzimamo iz njegovih tehnickih
specifikacija. [10]

Generatori :
- 475 KkVA, 3x400 V, 50 Hz, 1500 rpm, cosg 0.8,

- impedancije (direktne) : tranzijentna 0.09, subtranzijentna 0.13, nulta 0.07
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(&) Generator Data

==l
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H 4 b M3#BEERS e < Media Gallery

Connection Information Filter by tags: :]

1D Name

To Bus: |BUSH v | BasekV=04 Comn: &D ©Y @YG
Specfications | Power Flow | Impedance | TCC I Hamonics IStabi\'rtyT | Stability 2 | Location I Comments | Hyperhnks‘
Ratedkv: 0.4 Rating: 475 [kea | Tme: [smisea  +]
Power Factor: 0.8 Efficency:  0.95 RPM: 1500
G5 Transformer
KR 189328 [ Calate | [<done> -
Selected item properties
File name:
Date added:
Description:
Notes:
Linked to:
Tags: -
(o J[ coma [[ ko | i

Slika 4.7. Podesavanje parametara generatora

Isto tako potrebno je i podesiti parametre energetskih transformatora koji se koriste za pretvorbu
dobivenog napona sa jednog na drugi naponski nivo (380/230V). Na slici 4.8. je prikazan prozor

sa podatcima transformatora.
Transformatori MAIN LIGHT 1 i MAIN LIGHT 2:
3x400 / 3x230 V, Sp,= 250 kVA, 380/210 A, Dy

& Two Winding Transformer Data -

2 |

K4 p WaaGas o sy
Connection Information
ID Name: MAIN LIGHT 1] [ Lock Auto-Sizing
From Bus: |bus: BUS-11 hd Base kv = 0.4 Conn: @D (Y (Y6
ToBus: |bus: BUS-14 v| BasekV=0.22 Conn: @D @Y @Y
Specifications | impedance | Tcc [ 1Tc | Harmonics | stability | Location | comments | Hyperlinks
Standard: Type: Clazss: Temp: Form
IEC v”m v”QNm v][ss v] @ Core  (Z) Shell
Winding Information
Rated kv: Tapkv: v kvA Rating:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 250 KA -
From — 0.4 0.4 kva OjL:
Calculate
To 0.22 022
[ QK ] [ Cancel ] [ Help

]

Media Gallery

Selected item properties
File name:
Date added:
Description:

Notes:

Linked to:
Tags:

.
]

Slika 4.8. Podesavanje parametara tranformatora (MAIN LIGHT 1 i MAIN LIGHT 2)

Transformatori MAIN LIGHT 1 i MAIN LIGHT 2 imaju iste parametre te se podeSavanju na isti
nacin. Ti tranformatori sluze za pretvorbu napona na 220V koji se dalje koristi za napajanje

brodske rasvjete i ostalih manjih potrosaca na brodu.
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Nakon toga podeSavaju se transformatori EMERG.LIGHT 1 1 EMERG.LIGHT 2 koji takoder
imaju iste parametre te je na slici 4.9. prikazan prozor sa podeSenjima transformatora.

Transformatori EMERG.LIGHT 1 i EMERG.LIGHT 2:
3x400 / 3x230 V, Sy= 60 kVA, 91/105A, Dy

© Two Winding Transformer Data l_lw
22 [ ;o
(P MBI B, < [ MediaGallery |
Connection Information Filter by tags: :]

ID Name:  EMERG. LIGHT 1| D Lock Auto-Sizing

From Bus: |bus: BUS-3 *| BasekV= 0.4 Conn: @D ©OY OYG
To Bus: |bus: BUS-5_A v | BasekV=0.22 Conn: @D @Y @YG

Specifications |Impedanoe I TCC. | LTC I Harmonics I Stability | Location I Comments | Hyperlinks

Standard: Type: Class: Temp: Form
IEC v][DiI v][omm v][ss v] @ Core () Shell

Winding Information

Rated kv: Tap ky: - kvA Rating:

&80 kva -
From - 0.4 0.4 kVA OfL:
Caloulate

To-— 0.22 0.22 Selected item properties
File name:
Date added:
Description:
Notes:
Linked to:

Tags:

[ oK J [ Cancel ] [ Help ] :I

&

4

Slika 4.8. PodeSavanje parametara transformatora (EMERG.LIGHT 1 i EMERG.LIGHT 2)

Na idu¢im slikama 4.9. 1 4.10. je prikazano podeSavanje parametara motora koji je prikljucen na
glavnu sabirnicu zajedno sa generatorima.

© Motor Data o X
2 ;2
PR I <Collected Data | Media Gallery
Connection Information Model Filter by tags: v
ID Name: | JH1 ® Indwidual
ToBus: M v Base k¥ = 0.4 OGrowp
Spedfications ' Short Circuit  TCC Power Flow Motor Starting Harmonics Stabiity Locaton Comments Hyperinks
Unit: Power Type: One-iine Graphics
Metric v NPS v
Dwnh Adjustable
Frequency Drive (AFD)
Kv: KWw: Sync RPM:
[0 \ [300 w00 | Dpe:
L . Induction v
KVA = 201.018
FLA: PF: Eff:
@ [os2 091 | Selected item properties
File name:
Service Factor: Demand Factor: Load Class: Date added:
| 1.15 v| 1 Non-essential v Description:
Notes:
Linked to:
Tags: v |l 2
ol o [ [ (][]

Slika 4.9. Podesavanje parametara motora
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Specifications  ShortCrost TCC  PowerFlow  Motor Starting  Harmonics  Stabiity  Location Comments  Hyperfinks
Impedance
O ans1sc ®Ecsc
ANSI Code: | > 50 v xR: [ 12.7428]
X'dvor ¥ | 16.7 | % Caloudate
= Selected item properties
Connected: | 100 o %
|— File narne:
Date added:
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Notes:
Linked to:
Tegs: v || Add
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Slika 4.10. Podesavanje parametara motora

Potrebno je i podesiti parametre kabela koji se koriste za prijenos energije od generatora do
sabirnica, te od sabirnica jednog naponskog nivoa do transformatora i od transformatora do
sabirnica drugog naponskog nivoa. Parametri energetskih kabela su takoder bitni za simulaciju
kratkog spoja jer njihove impedancije uvelike utjecu na struje kratkog spoja.

Na slici 4.11. je prikazano podeSavanje parametara jednog od kabela.

r@ Cable Data LM‘

A [ Vida Galer |
H 4 pF HBEES S < Media Galiery
Connection Information

Onedine Graphics Filter by tags: :]
1D Name: C-3

[¥] Show Erttire Line

From Bus: |bus: MSB 3X400V 50HZ ~ | BasekV=-0.4 Toks T
Weight:
To Bus: [bus: BUS6 v | BasekV=04 = -
[ Lock Auto-Sizing
Specfications 1 |Speciﬁcations 2 | Ground Wire | Neutral Wire | Hammonics I Comments I H)rperlinksl
Unit: No/Ph: Type: Insulation: Size:
S e | T —
Conductor Material Length (m):  Insulation Level:
@ Copper () Aluminum 15 100% Shield
Impedances (Ohmsfkm) Raceway
R1: ¥l ¥ Rating (A): Type: Selected item properties
0.215751 0.0734243 0.0021752 (MOhmm) 780 File name:
= Date added:
RO: X0 Ao 25 C = E73A Material: Descripti
scription:
0.863002  0.317697  0.0021752 (MOhm=km)
Motes:
Linked to:
Tags:

-
!

[ ok [ camesl |[ Hep

Slika 4.11. Podesavanje parametara energetskog kabela

60



5.2. Simulacija kratkog spoja

Nakon podeSavanja svih potrebnih parametara elemenata brodske mreze potrebnih za simulaciju
kratkog spoja potrebno je podesiti postavke samog pokusa kratkog spoja u programskom paketu
Easy Power. Pomoc¢u ovog programskog paketa moguce je simulirati kratki spoj po IEC 1 ANSI
standardu. U ovom slucaju koristi se IEC metoda za proracun struja kratkog spoja.

Na slici 4.9. su prikazane generalne postavke programa gdje je odabrana IEC metoda proracuna
kratkog spoja (engl. SC Calculation Method) te opcija prora¢una maksimalnih struja (faktor c).

Options —i|

General

% Customize system base and analysis settings.
Clipbaard "

Text Visibility System Seitings
Calors Base MWA: 10
Grid Frequency: &0 | He ez Flash
Farits Unta: | Meiic - Ground Vou: 143
system ANSI/IEC Setngs IEC Settrins
Equipmart Symboks: | IEC - Cfactor: | Mes -
Filz Locations A

5C Calculstion Method ;;l:ag; Cmax  Cmin
Other ANSI ciRy 108 0.%5

Generator 30 Cycle % [ SN
¥ L >RV 11 1

| Show sizbilty symbols in datebase focus.

Use 100% corvertion for displaying analyas overbads./overdutica.

[ ok ][ canesl |[ Mesk | [ Hep

Slika 4.12. postavke za IEC metodu proracuna kratkog spoja

Nakon svih podesenih parametara elemenata mreze i postavki kratkog spoja te opcije tropolnog
kratkog spoja, odabiru se sabirnice u modelu te je sustav simuliran opcijom "kratki spoj" (engl.
Short Circuit).

Veliki utjecaj na struju kratkog spoja imaju impedancije elemenata. Ako je kratki spoj dalje od
izvora (generatora), izvor ima manji utjecaj i struja je manja. Ovakav slijed dogadaja se
podrazumijeva jer se u proracunu uzimaju impedancije svih elemenata (vodovi, transformatori,
motori, generatori).

Ako je kratki spoj blizu izvora, tada izvor ima veliki utjecaj jer je ukupna impedancija svih
elemenata manja, pa je doprinos mreznog izvora u ukupnoj struji kratkog spoja veci.

Izvode se dva slucaja kratkog spoja, bez ukljuéenog motora M-1 sa svim generatorima u pogonu
te drugi slucaj sa uklju¢enim motorom M-1 i svim generatorima u pogonu.
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Kratki spoj bez motora

Prije simulacije kratkog spoja motor M-1 je iskljuCen iz mreze. Izvodi se kratki spoj sa sva tri
generatora u pogonu i odabiru se mjesta u mrezi na kojima se zele dobiti struje kratkog spoja.

o
T
£e®
MSB 3X400V 50HZ RS
2|2 g|g £l
I I E Ve e 5[
gz Lk g s HE g ]
g =g D ~lE 4 =
3 2 2 g
_ M
HE
=18 D
a|E P
e ot
AN
s
M1
pez g g DG3
DG1 == 8l% -
“l&
? : ?
15.40 kA 1 N o
(34.25 peak kA) g Tt
S S
e S
ECF 380V AC & ECF 230V AC S
I HE S HE HE
iz g g g g
BUS-9 BUS-10
A ) EMERG. LIGHT 1 EMERG. LIGHT 2
BUS-16 ) @
BUSS_A BUSS
BUS-11 BUS-12 a
e e & o
S
R
T GALLEY V@
g
_@ MAIN LIGHT 1_@ MAIN LIGHT 2 H
S =
¥ S
ST F <
St
MSB LIGHT 220V S
BUS-14 BUS-13 K g2

Slika 4.13. Trofazni kratki spoj (udarna i vr$na struja kratkog spoja)
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Slika 4.13. Trofazni kratki spoj (rasklopna struja)

Kratki spoj s motorom

U mrezu se uklju¢uje motor snage 300 kW koji predstavlja velikog potrosaa u brodskom
pogonu. Nakon uklju¢enja motora izvodi se ponovno simulacija kratkog spoja na istim mjestima

mreze.

63



MSB 3X400V 50HZ

P
by
S
v@@
7592
A2
2
>
&
4
3
<
o
(wiread 5p'1e)
VT
P
vﬁ‘
(wiread 000) e,
" Z
dgwo 0 o vw@aw«\
) = $
ead 16 ead 26°
., (weedvee) 1 ® (wiread 26's)
W8LT 1 89T
<
2
(8]
@ <
2 | (whread 26°6)
2 -
89 %
g s,
L (A
@ . vw%&,,c
., (wpreadegin) 1 @ . @.@x\
(wread 05 f o I
000 &
wiiead 000) a ~
w1000 T
(wixead 000) g
oo | %, a, o (wiyesd £9°TT)
%, %, & W 925
o 5% b7, 2
) OGN e S y
2 20 . (wpread 000)
(witead g21) (wread 06%8) 1 (wiipad 12:21) 2" roo00 d
|, \@wﬁ,,
Wi €67L WAOTLT Wi 2 ® = =
%] x 12
=} o =}
« @ > @
Iy [} .
2 = (wpread 97T
2 V0TS
(wibtead 00'0) 3 1 g
BE 1 000 1 iy
g
B NFE & & 5
a 5 E 2 2 2
(wixead g5.1) 1 ® 2
. " 5 s
Wi €671 ] Q3 3
0
2 B (praooo)
2 .
@ % W00 Q3
(8} 5 w
< 4 m
: 2 5
2 5
& z
& 2
H
1 1
<
1 1
B 3
% -4 &
2 T 3
o
5
z
2
M
1 1
<
1 1
S b=
& * &
2 2
o o

truja)

1vrSna s

Slika 4.14.Trofazni kratki spoj (poCetna

64



MSB 3X400V 50HZ

1 ot 1
J( BL-1 J< BL-2 J< BL-3 ’L BL-4
s 3| g S
1 1 8 8| 8| 1 T 3
s S| o s
s g s S
> E a K
7 o o =
BUS-4
—
<
by
E|
<
I BUS-3 ™ ma
BUS-2 -
BUS-1 1
? %m ?
— 1416 kA
N o
X )
ECF 380V AC N ECF 230V AC “°
| 1 1 1
wen N BLS
g g <
1 S o o
8 8 2
< b4 o o
=
8
=
BUS-8
EMERG.LIGHT EMERG. LIGHT2
BUS-5 <X
- —)
BUS-9
BUS-10 BUS-12
— —
? Q’Q;‘Y
I GALLEY >
A ) MAIN LIGHT1 A ) MAIN LIGHT 2
‘»_% ‘»_%
@w?
MSB LIGHT 220V S
BUS-11 BUS-13 1 1
— —
< <
= =
N N
w w

Slika 4.15. Trofazni kratki spoj (rasklopna struja)

Tablicno su prikazane 1 usporedene vrijednosti struja prilikom kratkog spoja u slucaju
ukljucenog i isklju¢enog motora.
Prva tablica 5.1. prikazuje pocetne struje kratkog spoja na odabranim mjestima u mrezi. Vidljivo

je povecanje struja kada se u mrezu uklju¢i motor. Najvece povecanje je na sabirnici MSB
3x400V, 50 Hz na kojoj pocetna struja poraste za 1,77 kA, dok je na sabirnici ECF 230V

najmanje povecanje za 0,03 kA.
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Tablica 5.1. Pocetne struje kratkog spoja

Mijesto kratkog spoja Bez motora Sa motorom
kA KA

BUS-2 23,49 25,15
MSB 3x400V 50 Hz 23,78 25,55
ECF 380V AC 19,23 20,27
ECF 230V 5,33 5,36
MSB LIGHT 220V 10,39 10,53
GALLEY 13,82 14,24

Iduca tablica 5.2. prikazuje vrS$ne struje kratkog spoja. Vr$ne struje su najvece struje koje se
mogu pojaviti pri kratkom spoju i vidljivo je iz tablice da su te struje velikih vrijednosti. Dolazi
do vecih promjena vrijednosti struje kada se doda motor u mrezu. Naime na MSB 3x400V
50Hz dolazi do povecanja struje za 3,88 kA.

Tablica 5.2. Vrsne struje kratkog spoja

Mijesto kratkog spoja Bez motora Sa motorom
kA kA

BUS-2 52,26 55,58
MSB 3x400V 50 HZ 53,99 57,87
ECF 380V AC 34,21 35,64
ECF230V AC 7,75 7,78
MSB LIGHT 220V 16,43 16,58
GALLEY 21,16 21,64

U sljedecoj tablici 5.3. su prikazane vrijednosti rasklopnih struja za vrijeme 0,25s. Po
vrijednostima rasklopnih struja potrebno je parametrirati zastitu elektroenergetskog sustava
broda.
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Tablica 5.3. Rasklopne struje ( t=0,25s)

Mijesto kratkog spoja Bez motora Sa motorom
kA KA

BUS-2 15,24 15,65
MSB 3x400V 50 HZ 15,57 15,92
ECF 380V AC 13,75 14,16
ECF230V AC 5,33 5,36
MSB LIGHT 220V 10,21 10,40
GALLEY 11,57 11,86

U prilogu su dane tablice koje su dobite pomocu opcije Short Circuit Report, one prikazuju

detaljnije vrijednosti, struje sa doprinosima ostalih grana.

Iz dobivenih vrijednosti struja vidljivo je da su struje kratkog spoja vece $to je kvar blize
generatoru odnosno glavnoj sabirnici na koju su spojena tri generatora. Vrijednost struje na

sabirnicama udaljenijima od glavne su vidljivo manje.

Vrijednosti struja kratkog spoja su manjih vrijednosti $to je kratki spoj dalje od generatora zbog

vec¢ih impedancija svih elemenata mreZe koji se uzimaju u obzir.
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ZAKLJUCAK

Ovim radom je prikazana sloZenost samog brodskog elektroenergetskog sustava. Zbog sloZenosti
brodskog sustava potrebno je napraviti dobru pripremu za pocetak rada te se dalje drzati plana i
koordinacije.

Ovaj rad bi trebao posluziti kao upoznavanje sa elektroenergetskim sustavom broda na osnovnoj
razini te predstaviti brod da se smatra kao jedan "oto¢ni" pogon. Na brodovima se mozemo
susresti sa svim uredajima koju su ve¢ poznati u elektrotehnici iako su oni eventualno malo
prilagodeni naponskim razinama i frekvencijama broda.

Skrenuta je pozornost na utjecaj kratkog spoja na stanje u elektroenergetskom sustavu broda jer
je potrebno smanjiti ostecenja i kvarove prilikom kratkog spoja, te isto tako smanjiti ili
eliminirati moguce uzroke opasnosti po ¢lanove posade i putnike prilikom kratkog spoja. Upravo
zbog toga potrebno je dimenzionirati opremu na nacin da ona bude Sto otpornija na razliCite
poremecaje i da moze iskljuciti kvar u Sto kracem vremenskom roku.

Najveci problem u postrojenjima su kratki spojevi koji nastaju kao posljedica groma, proboja
izolacije 1 slicno.
Na inZenjerima elektrotehnike je da omoguce i osiguraju pravilan rad svih elemenata postrojenja

bez obzira na vanjske utjecaje. Prilikom proracuna treba voditi ratuna o impedancijama
elemenata i o tome da li je kratki spoj blizu ili daleko od izvora (generatora).

Danasnjim je inzenjerima posao olakSan jer su razvijeni raCunalni programi za jednostavniji
proracun struja kratkog spoja. U ovom radu je koristen programski paket Easy Power koji znatno
olaksSava proracun.

Uporabom programskih paketa kao sto je Easy Power olaksan je proracun struja kratkog spoja 1
na relativno brz i jednostavan nacin se mogu planirati nove mreze te analizirati utjecaji razlicitih
sklopnih struja.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je elektroenergetski sustav broda. Dan je uvid u sloZenost
samih brodskih sustava i njihovom planiranju te kasnijem konstruiranju. Ve¢i dio je bio
posvecen projektiranju brodskih sustava. Spomenuti su elektri¢ni strojevi koji su potrebni za
proizvodnju i prijenos elektricne energije na brodu. Spomenute su osnove kratkih spojeva te
analiza kratkih spojeva pomoc¢u IEC metode. U programskom paketu Easy Poweru je izraden
model mreze brodskog pogona sa potrebnim elementima za simulaciju kratkog spoja na
odredenim dijelovima brodske mreZe. Izvodi se simulacija trofaznog kratkog spoja kako bi dobili
maksimalne struje kratkog spoja koje su potrebne za danje parametriranje elemenata mreze i
zastite.

Kljuéne rijeci: Elektroenergetski sustav broda, kratki spoj, [IEC, Easy Power

ABSTRACT

In this thesis is described the power system of ship. It is given an insight into the complexity of
ship systems and their planning and later construction. Much was devoted ship system design.
Electrical machines that are required for the production and transmission of electricity on boat
are mentioned. The bases of short-circuit and short-circuit alalysis are also mentioned using the
IEC method. In the Easy Power software, model of ship power system was developed with the
necessary elements for short-circuit simulation on certain parts of the ship's network. A three-
phase short-circuit simulation is performed to obtain the maximum short-circuit current needed
for parameterizing the other elements and elements for protection.

Keywords: power sistem of ship, short circuit, IEC, Easy Power
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Ru
E

Vv

unutarnji otpor izvora
napon izvora

linijski napon na izvoru

otpor voda

Otpor trosila

struja kroz trosilo

linijski napon po fazama

linijska struja po fazama

linijski napon direktne, inverzne i
nulte komponente

linijska struja direktne, inverzne i
nulte komponente

lapon direktne, inverzne i nulte
komponente
impedancija direktne, inverzne i

nulte komponente
struja trofaznog kratkog spoja

snaga trofaznog kratkog spoja
struja jednofaznog kratkog spoja
snaga jednofaznog kratkog spoja
struja dvofaznog kratkog spoja
Snaga dvofaznog kratkog spoja

izmjeniéna ~ komponenta  struje
kratkog spoja
istosmjerna  komponenta  struje
kratkog spoja

naponski faktor
nazivni napon generatora

korekcijski faktor generatora
nazivni fazni kut generatora
korigirana impedancija generatora

korekcijski faktor transformatora

RIX
FO,;

T

Pmax;;

Dij (1)

Pygs;
Pyom;;
N
ku;;
Cukij;;

Fp;;

Xik

faktor opterecenja i-tog opterecenja
u j-tom scenariju

vremenska perioda reference j-tog
scenarija u satima

maksimalna  snaga od i-tog
opterecenja U j-tom scenariju [kW]
trenutna  vrijednost snage koju
apsorbira i-ti  korisnik u j-tom
operativnom scenariju

ukupna snaga apsorbirana od

korisnika u j-tom scenariju
nominalna vrijednost snage
opterecenja u j-tom scenariju
ukupni broj elektriénih opterec¢enja
uzetih u obzir

faktor iskoriStenja i-tog opterecenja
u j-tom scenariju

vrijeme i-tog opterecenja koje je
ukljuceno u j-tom scenariju

faktor potraznje i-tog optereCenja u
j-tom scenariju

subtranzijentna reaktancija

i-tog

tranzijentna reaktancija
sinkrona reaktancija

udarna struja kratkog spoja
rasklopna struja kratkog spoja
trajna struja kratkog spoja
struja mjerodavna za ugrijan
bazni napon i impedancija

nazivni napon i impedancija

korigirana impedancija elektrane
pocetna impedancija generatora (bez
korekcijskog faktora Kg)
impedancija blok transformatora
(bez korekcijskog faktora Kr)

faktor za raCunanje udarne struje
kratkog spoja

faktor za racunanje rasklopne struje
kratkog spoja
korigirana
transformatora

impedancija
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PRILOG

Prilog 1. Izvjes¢e kratkog spoja za slucaj bez motora

IEC 909 Short Circuit Report

C Factor Max
<1kV =1.05

>1kV =1.10

Promatrana sabirnica: BUS-2

Base kV=0.40 3 PHASE

Fault Currents

Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
23492.1 10.31 52260.0 20132.4 17202.5 15155.9 13604.7 23492.1

Branch Contributions

Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS

C-4 MSB 3X400V 50HZ 15485.8 8.33 34449.4 13302.5 11388.1 10046.9 9024.1 15485.8

GEN2 8018.0 18.93 17836.7 6837.4 5819.1 5112.2 4582.9 8018.0

Promatrana sabirnica: ECF 230V AC

Base kV = 0.22 3 PHASE

Fault Currents

Sym XIR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
5334.7 0.61 7747.9 5334.7 5334.7 5334.7 5334.7 5334.7
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Branch Contributions

Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps Sym
Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s
SS
C-6 BUS-9 2667.4 0.61 5933.8 2667.4 2667.4 2667.4 2667.4|  2667.4
C-6_A BUS-7 2667.4 0.61 5933.8 2667.4 2667.4 2667.4 2667.4 2667.4
Promatrana sabirnica: ECF 380V AC
Base kV=0.40 3 PHASE
Fault Currents
Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
19229.1 2.57 34211.4 17181.1 15209.0 13752.8 12509.0 19229.1
Branch Contributions
Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps Sym
Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s
SS
C-1 MSB 3X400V 50HZ 19229.1 2.57 42776.6 17181.1 15209.0 13752.8 12509.0| 19229.1
C-7 BUS-6 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-8 BUS-8 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-11 BUS-5 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Promatrana sabirnica: GALLEY
Base kV=0.40 3 PHASE
Fault Currents
Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
13817.4 1.19 21156.9 13061.4 12226.9 11566.2 10861.1 13817.4
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Branch

Contributions

Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps Sym
Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s
SS
C-2 MSB 3X400V 50HZ 13817.4 1.19 30737.8 13061.4 12226.9 11566.2 10861.1| 13817.4
Promatrana sabirnica: MSB 3X400V 50HZ
Base kV=0.40 3 PHASE
Fault Currents
Sym XIR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
23784.3 13.22 53991.9 20329.6 17334.2 15249.0 13678.6 23784.3
Branch Contributions
Branch Bus Sym XIR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, I"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
C-1 ECF 380V AC 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-2 GALLEY 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-3 BUS-1 7928.1 13.22 17636.7 6776.5 5778.1 5083.0 4559.5 7928.1
C-4 BUS-2 7928.1 13.22 17636.7 6776.5 5778.1 5083.0 4559.5 7928.1
C-5 BUS-3 7928.1 13.22 17636.7 6776.5 5778.1 5083.0 4559.5 7928.1
C-9 BUS-10 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-9_A BUS-12 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-12 BUS-4 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Promatrana sabirnica: MSB LIGHT 220V
Base kV=0.22 3 PHASE
Fault Currents
Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
10390.5 1.35 16425.8 10321.6 10246.5 10210.9 10142.5 10390.5
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Branch

Contributions

Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
C-10 BUS-13 5195.3 1.35 11557.3 5160.8 5123.2 5105.5 5071.3 5195.3
C-10_A BUS-11 5195.3 1.35 11557.3 5160.8 5123.2 5105.5 5071.3 5195.3
IEC LV Breaking Report
C Factor Max =1.05
3 PHASE Fault Total Fault Currents
Bus Name Bus kV Time(s) Sym Amps Asym Amps

BUS-2 0.400 0.10 15155.9 15237.8

ECF 230V AC 0.220 0.10 5334.7 5334.7

ECF 380V AC 0.400 0.10 13752.8| 13752.8

GALLEY 0.400 0.10 11566.2 11566.2

MSB 3X400V 50HZ 0.400 0.10 15249.0 15565.7

MSB LIGHT 220V 0.220 0.10 10210.9 10210.9

Prilog 2. Izvjesce kratkog spoja za sluc¢aj sa ukljuéenim motorom

IEC 909 Short Circuit Report

C Factor Max

<1kV =1.05

>1kV =1.10

Promatrana sabirnica: BUS-2

Base kV=0.40 3 PHASE

Fault Currents
Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
25154.2 9.05 55575.2 21379.1 18001.5 15613.1 13700.6 23492.1
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Branch Contributions
Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS

C-4 MSB 3X400V 50HZ 17155.4 7.27 37902.9 14552.7 12188.3 10504.4 9120.1 15485.8
GEN2 8018.0 18.93 17714.8 6837.4 5819.1 5112.2 4582.9 8018.0
Promatrana sabirnica: ECF 230V AC

Base kV=0.22 3 PHASE

Fault Currents
Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
5357.0 0.60 7776.3 5357.0 5357.0 5357.0 5357.0 5334.7
Branch Contributions
Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, I"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS

C-6 BUS-9 26785 0.60 5917.8 26785 26785 2678.5 2678.5 2667.4
C-6_A BUS-7 26785 0.60 5917.8 26785 26785 26785 26785 2667.4
Promatrana sabirnica: ECF 380V AC

Base kV=0.40 3 PHASE

Fault Currents
Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
20269.3 2.40 35637.1 18060.3 15843.5 14160.1 12623.6 19229.1
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Branch Contributions
Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, I"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
C-1 MSB 3X400V 50HZ 20269.3 2.40 44782.6 18060.3 15843.5 14160.1 12623.6 19229.1
C-7 BUS-6 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-8 BUS-8 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-11 BUS-5 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Promatrana sabirnica: GALLEY
Base kV=0.40 3 PHASE
Fault Currents
Sym XIR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
14235.9 1.12 21642.5 13481.1 12597.7 11859.2 10999.8 13817.4
Branch Contributions
Branch Bus Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
C-2 MSB 3X400V 50HZ 14235.9 1.12 314525 13481.1 12597.7 11859.2 10999.8 13817.4
Promatrana sabirnica: MSB 3X400V 50HZ
Base kV=0.40 3 PHASE
Fault Currents
Sym X/IR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
25552.0 11.82 57858.8 21632.7 18156.5 15713.1 13773.2 23784.3
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Branch Contributions
Branch Bus Sym X/R Peak | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, I"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS

C-1 ECF 380V AC 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C GALLEY 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-3 BUS-1 7928.1 13.22 17516.2 6776.5 5778.1 5083.0 4559.5 7928.1
C-4 BUS-2 7928.1 13.22 17516.2 6776.5 5778.1 5083.0 4559.5 7928.1
C-5 BUS-3 7928.1 13.22 17516.2 6776.5 5778.1 5083.0 4559.5 7928.1
C-9 BUS-10 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-9_A BUS-12 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C-12 BUS-4 1781.2 4.84 3935.4 1307.5 822.9 464.1 94.7 0.0
Faulted Bus: MSB LIGHT 220V

Base kV=0.22 3 PHASE

Fault Currents
Sym XIR Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS
10527.0 1.32 16583.9 10475.4 10419.8 10398.0 10349.3 10390.5
Branch Contributions
Branch Bus Sym X/R Peak Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps | Sym Amps
Amps, 1"k Ratio Amps, Ip 0.02s 0.05s 0.1s 0.25s SS

C-10 BUS-13 5263.5 1.32 11629.1 5237.7 5209.9 5199.0 5174.6 5195.3
C-10_A BUS-11 5263.5 1.32 11629.1 5237.7 5209.9 5199.0 5174.6 5195.3

79



IEC LV Breaking Report

C Factor Max =1.05

3 PHASE Fault Total Fault Currents
Bus Name Bus kV Time(s) Sym Amps Asym Amps

BUS-2 0.400 0.10 15613.1 15652.3
ECF 230V AC 0.220 0.10 5357.0 5357.0
ECF 380V AC 0.400 0.10 14160.1 14160.1
GALLEY 0.400 0.10 11859.2 11859.2
MSB 3X400V 0.400 0.10 15713.1 15915.9
50HZ

MSB LIGHT 220V 0.220 0.10 10398.0 10398.0
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