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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 p