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SAZETAK

Uvijeti rada i sigurnost plovidbe postavljaju na brodsku elektroni¢ku opremu vrlo stroge
tehnicke zahtjeve s posebnim naglaskom na pouzdanost i1 kvalitetu te opreme. Od te opreme
zahtijeva se da besprijekorno funkcionira u klimatoloskim i tehnickim uvjetima. Palubna
oprema mora udovoljavati oStrijim zahtjevima jer je u nepovoljnijim uvjetima od one u
unutras$njosti broda. Oprema na brodu koja utjeCe na sigurnost plovidbe testira se prema
propisima pripadnoga klasifikacijskog drustva o ¢emu drustvo izdaje svjedodzbu. Statisticki
podaci pokazuju da je broj ozljeda kao i broj smrtnih sluc¢ajeva, na niskom naponu znatno veci
od broja ozljeda na visokom naponu. Na plovnim objektima uglavnom se Koristi radijalni
sustav razvoda, dok se prstenasti sustav upotrebljava rijetko, i to pretezno na objektima

specijalne namjene.

Kljucéne rijeé¢i: Brodska oprema, zahtjevi, sigurnost, radijalni sustav, prstenasti sustav.

ABSTRACT

Working conditions and safety of navigation set on ship equipment very strict tehnical
requirements with special emphasis on the reliability and quality of the equipment. The
equipment on bord is required to function flawlessly under climatic and tehnical conditions.
Deck equipment has to comply with the sharpest requirements because it is less favorable
than those int he interior oft he ship. Equipment on bord which affects on the safety of
navigation shall be tested according to the regulations oft he relevant classification society for
wich the society issues a certificate. Statistics show that the number of injuries as well as the
number of deaths on the low voltage is isgnificantly higher than the number of injuries on
high voltage. On floating facilities the sloping system is mainly used, while annular systems is

used rarely, and mainly on special purpose objects.

Key words: Ship equipment, requirements, safety, sloping system, annular system.
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1. UvOD

Elektricna postrojenja na modernim kruzerima i na offshore brodovima dostigla su veli¢inu 1
slozenost koja je usporediva s velikim industrijskim postrojenjima i elektranama. Neprekidno
povecéanje veli¢ine brodova te prihvacanje elektricnog pogona dovelo je do postavljanja
postrojenja za proizvodnju i distribuciju visokog napona. Svi operatori koji danas planiraju
upravljati ili servisirati takva kompleksna postrojenja moraju imati dobro znanje o
visokonaponskim postrojenjima i elektriénim strojevima.  Analiza tehnicko-ekonomske
povoljnosti nesumnjivo govori o prednosti primjene viSih napona, medutim, za sigurnu
primjenu treba razmotriti i sigurnosni aspekt primjene viSeg napona. Cijeli sustav treba
osiguravati dostatnu pouzdanost glede kontinuiteta opskrbe trosila elektri¢cnom energijom, a

narocito trosila vaznih za sigurnost plovila i o¢uvanje ljudskih zivota.
Ovaj diplomski rad podijeljen je u 3 dijela.

U prvom dijelu je opisana opcenita visokonaponska tehnologija, njezina primjena na

plovilima te njezine specifi¢nosti.

U drugom dijelu je obradena pouzdanost i raspolozivost preko: brodskog postrojenja za
proizvodnju snage, zalihosti sustava za proizvodnju snage, izvedbi strojarnica i primarnih
pokretaca, integriranog kontrolnog sustava, sustava kontrole broda te njegove funkcionalne
grade, integrirano informacijskog upravljackog sustava, ponovnog pokretanja, rezerve snage,
postavljanja granica snage uredaja promjenjive frekvencije, blokiranja vecéih potrosaca,

neprihvacanja opterecenja te prioriteta neprihvacanja.

U tre¢em dijelu je obradena sigurnost kroz: opce sigurnosne mjere, ucinke elektri¢ne struje na
ljudska bica, zastitu od direktnog i1 indirektnog kontakta, potencijalne elektri¢ne opasnosti na
brodu u koje spadaju nezasti¢eni strujni krugovi, pohrana energije, posebna mjera opreza pri
radi na voltage source invertor (VSI) i pulse width modulation (PWM) pogonima, elektri¢ni

luk, prekid izolacije te ispitivanja izolacije.



2. VISOKONAPONSKE TEHNOLOGIJE

2.1. OPCENITO

Definicija visokog napona ovisi 0 kontekstu. Kod klasificiranja napona kao "visokog napona™
uzimaju se u obzir dva razloga: moguénost izazivanja iskre u zraku i opasnost od strujnog
udara zbog kontakta ili blizine. Definicije se mogu odnositi na napon izmedu dva vodica
sustava ili izmedu bilo kojeg vodica i zemlje. U elektroenergetskom inzenjerstvu, visokim
naponom se obi¢no smatra bilo koji napon veci od 35,000 volti. U elektri¢nim postrojenjima i
uredajima visoki je napon izmjeni¢ni napon visi od 1000 V. Glede razli¢itih zahtjeva 1 vrsta
dielektri¢nih ispitivanja, oprema se s obzirom na napon razvrstava u tri podrucja: podrucje A
(1 do 52kV), podru¢je B (52 do 300 kV), podru¢je C (iznad 300 kV). U elektronici se
visokim smatra svaki napon veci od 100 V, npr. od izmjeni¢noga napona od nekoliko stotina
volti za napajanje pozadinske rasvjete monitora pa do istosmjernoga napona od 30 do 500 kV
za napajanje rendgenskih cijevi.

Elektroenergetske mreze izmjeni¢nog napona koje se koriste za prijenos 1 distribuciju
elektriéne energije oznaCavaju se prema naponskoj razini oznakom koja se zove nazivni

napon mreze.

Nazivni napon trofazne elektroenergetske mreze predstavlja medufaznu efektivnu vrijednost
napona. Stvarni radni napon elektri¢éne mreze u nekoj toc¢ki moze varirati u odnosu na nazivni
napon zbog utjecaja pogonskih uvjeta koji odreduju naponske prilike u mrezi. Medutim, za
svaku mrezu se definira najvisi napon mreze, koji je najvisa dopustena vrijednost radnog

napona koja se smije pojaviti u normalnom pogonu u elektroenergetskoj mrezi.

Najvisi napon opreme predstavlja efektivnu vrijednost medufaznog napona za koji je oprema
konstruirana 1 pri kome ona moZe normalno funkcionirati. Standardni najviSi naponi za
opremu Um svrstani su u dva podrugja, kako slijedi:

e Podru¢je 1: pripadaju mu sljede¢i najvisi naponi 1kV < Um < 245 kV. Ovo podrucje
obuhvaca u cjelosti napone distribucijskih, industrijskih mreza i jednim dijelom
prijenosne mreze.

e Podru¢je 2: pripadaju mu najvi§i naponi Um > 245 kV, pa stoga ovo podrucje

obuhvaca iskljucivo prijenosne mreze.


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=69846
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=69887

Svako povecanje napona iznad najviSeg napona opreme smatra se izlaskom iz podrucja

normalnog pogona i naziva se prenaponom

Prenapon predstavlja napon izmedu faznog vodica i tla ili izmedu faza, ¢ija tjemena vrijednost
prelazi odgovaraju¢u tjemenu vrijednost najviSeg napona opreme (definicija sukladno
preporukama Medunarodne elektrotehnicke komisije (International Electrotechnical
Commision —IEC Recommendation, Publication 71-1, 1993-12, Seventh edition, Definition,

Principles and rules, Geneve, Suisse).

Izolacija opreme sluzi da odvoji dijelove koji su u normalnom pogonu pod naponom od
dijelova koji su uzemljeni, ili da odvoji dijelove koji su pod razli¢itim naponima. Ona je
projektirana da moze trajno raditi pri najviSem naponu opreme. Ukoliko se pojave prenaponi,
oni izazivaju naprezanje izolacije. Naprezanje izolacije zavisi od amplitude prenapona,
njegovog valnog oblika i trajanja. Ukoliko izolacija ne izdrzi prenapon, dolazi do pojave
razornog praznjenja. Razorno praznjenje predstavlja gubitak dielektri¢kih svojstava izolacije,

tako da izolacija pocinje voditi struju kao vodic.

Sukladno ponasanju izolacije pri razornom praznjenju postoje dva tipa izolacije:
e Samobnovljiva izolacija,koja poslije zavrSetka razornog praznjenja u cijelosti obnavlja
svoja izolacijska svojstva.
e Neobnovljiva, koja trajno gubi ili ne obnavlja u cijelosti izolacijske osobine nakon

razornog praznjena.

Proces razornog praznjenja na neobnovljivoj izolaciji naziva se probojem, a na

samoobnovljivoj izolaciji preskokom

Sukladno uporabi izolacija se dijeli na:

e Vanjsku izolaciju, koju ¢ine razmaci u zraku i po povrsini ¢vrste izolacije u dodiru sa
zrakom. Vanjska izolacija je podvrgnuta atmosferskim utjecajima kao $to su vlaga,
oneciscenje, zivotinje itd.

e Unutarnju izolaciju, koja predstavlja ¢vrstu, tekucu ili plinovitu izolaciju zasticenu od

atmosferskih i drugih vanjskih utjecaja.
Dielektri¢na ¢vrstoca se definira preko napona koji izolacija moze podnijeti.

Konvencionalni podnosivi napon predstavlja napon koji izolacijski sustav uvijek mora

izdrZati, bez obzira na broj izlaganja naponu.



Statisti¢ki podnosivi napon izolacija izdrzava u 90% ispitivanja.

Dielektricna C¢vrsto¢a u Cvrstih dielektrika, odnosno  odnosno probojni napon c¢vrstih
dielektrika bitno se razlikuje od dielektricne C¢vrstoce tekucih 1 plinovitih dielektrika.
Temeljna razlika pri proboju ¢vrstih dielektrika od tekucih i plinovitih je u tomu Sto se poslije
proboja Cvrstih dielektrika njihova probojna c¢vrstoéa ne moze ponovno uspostaviti
(neobnovljiva izolacija). Zakonitosti proboja ¢vrstih dielektrika imaju slozen karakter 1 zavise
od niza faktora, kao Sto su kemijski sastav i struktura dielektrika, tehnologija obrade, koli¢ina
stranih primjesa, elektricna, mehanicka, termicka i1 kemijska djelovanja na dielektrik. U
zakonitosti od gore navedenih faktora, od kojih su najvazniji vrijeme djelovanja napona i
temperatura, nacini proboja ¢vrstih dielektrika, mogu se podijeliti na:

e toplinski proboj,

e elektri¢ni proboj,

e ionizacijski proboj uslijed parcijalnih izbijanja,

¢ mehanicki proboj.

Toplinski proboj krutih dielektrika nastaje pri naruSavanju toplinske ravnoteze u dielektriku,
tj. kada je toplina koja se stvara u dieleketriku ve¢a od odvedene topline te nastaje povisenje
temperature dielektrika. S progresivnim poviSenjem temperature dielektrika smanjuje se
njegova dielektricna ¢vrstoca, te nastaje proboj. Toplinski proboj normalnog dielektrika pri
istosmjernoj struji prakticno ne nastaje, buduci da je vodljivost dielektrika relativno mala, te
je mala 1 koli¢ina razvijene topline u dielektriku. Stoga se najceSce toplinski proboj promatra
kod protjecanja izmjeni¢ne struje, gdje su gubici u dielektriku daleko veci. No ako je
istosmjerna struja valovita i ima viSe harmonicke ¢lanove, moZze do¢i do toplinskog proboja
izazvanog utjecajem visih harmonika. Oc¢ito da postojanje viSih harmonika 1 kod izmjeni¢ne
struje ima jak utjecaj, jer gubitke u dielektriku sada sacinjavaju gubici izraCunati za sve vise
harmonicke ¢lanove. Kako su gubici u dielektriku pri viSim frekvencijama sve ve¢i to kod
dielektrika koji se uobicajeno koriste za ucestalost 50 Hz mogu proboji nastati pri viSim
frekvencijama i kod niskih napona. Kako bi se izolacija opreme zastitila od opasnih
prenapona, primjenjuju se zastitna sredstva koja ograni¢avaju prenapone na dopustenu razinu.
Osnovno zastitno sredstvo koje se primjenjuje u elektroenergetskim mrezama je odvodnik
prenapona, koji nakon pojave prenapona pocinje voditi struju odvodeci energiju prenapona.
Nakon smanjenja prenapona na dopuStenu razinu, odnosno nakon prestanka djelovanja
prenapona odvodnik prenapona ponovno poprima visok izolacijski otpor izmedu prikljucaka,

te prekida odvodenje energije prenapona, uspostavljajuci tako normalno pogonsko stanje.
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Pored odvodnika prenapona, primjenjuju se i1 druga zaStitna sredstva za ogranicenje

prenapona.

Opcenito visokonaponska tehnika se bavi:
e Proucavanjem prenapona u elektroenergetskim mrezama
e Proucavanjem mehanizma razornog praznjenja u dielektricima
e Uredajima za generiranje visokih napona i velikih struja razli¢itog vremenskog oblika
e Mijerenjem visokih napona i velikih struja
e Postupcima za ispitivanje opreme visokim naponima i velikim strujama

e Koordinacijom izolacije

Koordinacija izolacije predstavlja odabir izolacijske ¢vrstoce opreme u odnosu na napone koji
se mogu javiti u mrezi u kojoj je oprema ugradena, uzimaju¢i u obzir pogonske uvjete i
znacajke raspolozivih za$titnih uredaja za zaStitu od prenapona. Koordinacija izolacije
predstavlja slozeni postupak uskladivanja izolacijskih karakteristika pojedine opreme sa
zaStitnim karakteristikama zaStitnih uredaja, vodec¢i racuna ne samo o tehni¢kim, ve¢ i o

ekonomskim aspektima.

Koordinacija izolacije je detaljno obradena medunarodnom normom IEC 71-1, odnosno
europskom normom EN 60071-1. Ove norme primjenjuju se za trofazne elektroenergetske
sustave izmjeni¢ne struje najviSeg napona opreme iznad 1 kV. One navode postupke za odabir
standardnih podnosivih napona (UW) "faza-zemlja", "faza-faza" i poduzne izolacije za opremu
1 uredaje tih elektroenergetskih sustava. Jednako tako, one daju liste iz kojih se mogu odabrati

podnosivi naponi.

Kriterij izvedbe je osnova na kojoj je odabrana izolacija tako da smanji na ekonomski i
pogonski prihvatljivu razinu vjerovatnosti da ¢e rezultiraju¢a naponska naprezanja na opremi
uzrokovati oSteCenje izolacije opreme ili imati Stetno djelovanje na nastavak pogona. Ovaj
kriterij je uobicajeno izrazen odnosima prihvatljive stope kvara (broj kvarova u godini, godine

izmedu kvarova, rizik kvara itd. ) za konfiguraciju izolacije .

Danas se koriste dvije metode za koordinaciju izolacije:
1. klasi¢na ili deterministicka metoda

2. metoda vjerojatnosti



Klasi¢na metoda sastoji se u specificiranju minimalne dielektricne ¢vrsto¢e uzimajuci da je
jednaka maksimalnom naprezanju uslijed djelovanja prenapona. Sukladno tomu je pravilo:

minimalna dielektri¢na ¢vrsto¢a = maksimalni stres

Metoda vjerojatnosti sastoji se odabiruci ¢vrstocu izolacije ili razmaka ("'faza-tlo", "faza-faza")
temeljem specifi¢nih kriterija pouzdanosti. Neki inzenjer moze odabrati ¢vrstocu izolacije za
vod na temelju stope atmosferskog praznjenja od 1 praznjenje/100 km-godine ili za
elektroenergetsko postrojenje na temelju srednjeg broja godina bez kvara izolacije ( oznacava
se sa MTBF od engleskog izraza Mean Time Between Failures-u prijevodu srednjeg vremena

izmedu kvara), a koji se usporeduje sa tehnicki dopustenim brojem godina bez kvara.

Odabir metode je na temelju ne samo inZenjerske zelje nego jednako tako prema znacajkama
izolacije. Osim toga, prolazni kvarovi na samoobnovljivoj izolaciji mogu se u odredenom
broju tolerirati, budu¢i oni ujedno predstavljaju zastitu neobnovljive izolacije od trajnih
kvarova, poSto na mjestu preskoka znacajno smanjuju prenapone. Medutim, broj prolaznih
kvarova se mora jednako tako ograniciti na tehnicki prihvatljivu mjeru, $to sve skupa ¢ini
slozeni postupak usuglaSavanja izolacijskih razina razli¢ite opreme u procesu koordinacije

izolacije. [7]

2.2. PRIMJENA NA PLOVILIMA

U pomorskoj praksi - naponi ispod 1.000V (1kV) smatraju se niskim naponom, a - visokim
naponom bilo koji napon iznad 1kV. Tipi¢ni naponski sustav visokog napona na moru je
3.3kV, 6.6kV , 11kV i 15 kV. Prvi put visoki naponi koristeni su u drugom svjetskom ratu, a
iz iskustva s prenaponima neutralna tocka je uzemljena preko otpornika. Pri izboru napona
mora se voditi raCuna o: veliCini snage kratkog spoja, veli¢ini generatora 1 troSila,
dimenzijama strojeva i sklopnih postrojenja, prikladnosti opreme i brodskih sustava te
iskustvu. Glavne razlike izmedu visokog napona i niskog napona na brodu su: visokonaponski
sustavi su opsezniji sa slozenim mreZzama i prikljuécima, izolirana oprema mora biti
uzemljena, pristup visokonaponskim podru¢jima treba biti strogo ograni¢en i izolacijski
postupci su vise ukljuceni, trebalo bi formulirati 1 zabiljeziti strategije prebacivanja, moraju se
koristiti specifiéne visokonaponske ispitne sonde i instrumenti, potrebna su dijagnosticka
ispitivanja izolacijskog otpora, sustavi visokog napona obi¢no su uzemljeni neutralno i koriste

ogranicenje struje otpornika, moraju se ugraditi posebni visokonaponski prekidaci.



Svaki brod moze se promatrati kao zatvoreni elektri¢ni strujni krug koji ima svoj izvor i
trosila te elemente koji ih spajaju, ukljucuju ili iskljucuju, reguliraju, zastiCuju i njima

upravljaju.

Brodski elektrodistribucijski sustav osigurava siguran prijenos elektri¢ne energije od izvora
do troSila. Danas se uglavnom u brodskim elekroenergetskim sustavima koristi izmjeni¢na
struja koja u odnosu na istosmjernu nudi vecu raspolozivu snagu, ve¢i omjer proizvodnje,

raspodjele 1 iskoristivosti elektricne energije.

Izvori elektri¢ne energije na brodu dijele se na:
e QOsnovne izvore ;

e Izvore u slucaju nuzde.

Izvori mogu biti: generatori, akumulatorske baterije, solarne ¢elije, elektri¢ni pretvaraci i

prikljucak na kopno.

Osnovni izvor elektriéne energije na brodu ¢ine generatori:
e Istostmjerni generatori

e Izmjeni¢ni generatori, odnosno trofazni samouzbudni sinkorni generatori.

Danas se na brodove naj¢eS¢e ugraduju trofazni samouzbudni kompaundirani beskontaktni
generatori, kojima se postize zadovoljavaju¢a brzina regulacije napona i frekvencije i

stabilnost rada neovisno o moguc¢im naglim velikim opterecenjima trosila na brodskoj mrezi.

Ovisno o vrsti pogona brodskoga generatora, razlikuju se:
e Dizelski;
e Osovinski;

e Turbinski generatori.

Sva proizvodnja elektri¢ne energije na brodu obavlja se na jednom mjestu u elektriénim

centralama ili s pomoc¢u pojedinacnih agregata.

Budu¢i da mnoga brodska trosila izmjeni¢ne struje moraju raditi pri razli¢itim naponima,
odnosno pri naponima koji su manji od napona izvora, za takve potrebe sluze jednofazni ili
trofazni brodski energetski transformatori. Osim njih u brodove se ugraduju i mjerni
transformatori, kojima je preko mjernih instrumenata moguce neizravno mjeriti jake struje ili

visoke napone.



Manja koliina energije na brodu dobiva se iz akumulatorskih baterija (olovni ili kiselinski
akumulatori i1 Celi¢ni ili alkalijski akumulatori), oni sluze kao: izvor istosmjerne elektri¢ne
energije za priCuvu, za napajanje pokretaca motora s unutarnjim izgaranjem,kao izvori u spoju
s osovinskim generatorom, na manjim jedinicama za napajanje brodske mreZze za vrijeme
mirovanja u luci, za neprekidno napajanje elektronickih uredaja za potrebe navigacije,

komunikacije, automatike, alarma 1 sli¢no.

Istosmjerni napon moze se na brodu osigurati i preko ispravljaca, to su obi¢no silicijski
ispravlja¢i u jednofaznom 1ili trofaznom Graetzovu spoju, odnosno danas najcesce

upotrebljavani tiristorski ispravljaci u mosnom spoju.

Prikljuc¢ak na kopno brodu sluzi kad se nalazi u brodogradilistu ili u luci. Pri rome dovod s
kopna moze zadovoljiti samo minimalne potrebe nabrodu (obi¢no polovicu snage pomoénog

odnosno luckog generatora)

Dimenzioniranje izvora elektri¢éne energije na brodu odreduje se tzv. bilancom elektri¢ne

energije.

Potrebna instalirana snaga izvora elektri¢ne energije izraGunava se uzimajuéi u obzir razlicita
brodska pogonska stanja , zone plovidbe te dnevnu plovidbu. Takoder treba uzeti u obzir
tehnicke 1 iskustvene podatke odnosno priklju¢nu snagu trosila, faktor opterecenja, faktor

istodobnosti, pad napona i gubitke u mrezi.

Sustav napajanja u nuzdi se koristi kada se isklju¢i glavno napajanje i tada se opskrba
elektricnom energijom vrsi za odredenu grupu trosila kao npr. rasvjetu, glavne komunikacije,

vodonepropusna vrata te druga troSila kojima se osigurava sigurna evakuacija s broda.

Na slici 1. se vidi da se svi sustavi napajaju s glavnog izvora, a u slu¢aju opasnosti, Samo se
uredaji u nuzdi napajaju se s izvora elektricne energije u sluaju nuzde. Ovakav izvor
napajanja mora biti spreman za rad u bilo kojem trenutku i ovaj izvor zahtjeva temeljito

odrzavanje.
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Slika 1. Napajanje u slu¢aju nuzde [6]

Razvod i razdiobu elektri¢ne energije na brodu omogucuju:
e Vodovi i kabeli;
o [Kabelska mreza s priklju¢nim priborom;

e Sklopni uredaji i aparati.

Sva proizvedena elektricna energija na brodu od izvora do troSila prenosi se vodovima i
kabelima, odnosno kabelskom mrezom 1 priklju¢nim priborom. Sustav razdiobe elektri¢ne

energije moze biti za istosmjernu, jednofaznu i trofaznu struju.

Razdioba za istosmjernu struju:
e Dvovodni izolirani (s dva izolirana voda na koje je prikljuceno trosilo);
e Jednovodni (s uporabom brodskog trupa kao povratnog vodi¢a, samo za napon do 50
V);
e Dvovodni (sustav kod kojeg se plus i minus vodi¢ polazu izolirano,dok se minus pol
generatora spaja s brodskim trupom);

e Trovodni ( koji ima dva izolirana voda (krajnja), a umjesto trecega koristi brodski

trup)



a) b)

Slika 2. a) Dvovodni sustav, b) jednovodni sustav, ¢) dvovodni sustav- pol generator je
spojen na brodski trup [6]

U svjetskoj brodogradnji za sve vrste brodova prevladava dvopolni sustav s izoliranim plus i

minus vodic¢em (slika 3.a).

Na tankerima se dopusta samo takvo polaganje mreze, jer medunarodni propisi zabranjuju
svaku pogonsku vezu izmedu dijelova pod naponom i trupa broda. Za putnicke brodove
zabranjena je primjena jednopolne mreze, tj. ne smije Se upotrebljavati brodski trup kao
povratni vod (slika 3.b). Zato se primjenjuje iskljuc¢ivo samo dvopolni sustav. Naime za
jednopolni sustav svaki spoj plus vodi¢a s trupom predstavlja direktni spoj, Sto izaziva

djelovanje elektri¢ne zastite 1 iskljuCenje djela mreze iz pogona.

Kod jednopolnog sustava postoji poteSko¢a oko odrzavanja dobre izolacije, teze se

poniStavaju radio smetnje 1 teza je kontrola izolacije za vrijeme pogona.

&1 -
\GlRlé’li ’ [

a)

Slika 3. a) Trovodni sustav kod kojega se glavni vodici i srednji vodi¢ polazu izolirano,
b) Trovodni sustav, kod kojega se glavni vodi¢i i srednji vodi¢ polaZzu izolirano, dok se
srednja tofka generatora spaja s trupom broda [6]
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Tropolni sustavi istosmjerne brodske mreze danas se rijetko upotrebljavaju zbog opasnosti od
povecanja napona u slucaju prekida srednjega vodica. Tropolni sustavi danas se jo$

upotrebljavaju samo pri propulziji gdje sustav kao na slici 4. ima prednosti.

Na brodovima za op¢u potro$nju najéesée se primjenjuje trovodni trofazni sustav napajanja s
izoliranom neutralnom tockom, napon sustava je 380 V (440 V) frekvencije 50 Hz (60 Hz),
dok je napajanje manjih troSila (snage do 4 kW) ograni¢eno do 250 V. Prvi put visoki naponi
koristeni su u drugom svjetskom ratu, a iz iskustva s prenaponima neutralna tocka je bila

uzemljena preko otpornika.

O o k1 |
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}E 3 [n L3

G 3=

g’i P ( potroac)

Slika 4. Trovodni izolirani sustav [6]
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Slika 5. Trovodni sustav s uzemljenim zvjezdiStem [6]
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Slika 6. Trovodni sustav s nul-to¢kom [6]
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Slika 7. Trovodni sustav s uzemljenom nul-to¢kom [6]
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Slika 8. Cetverovodni sustav gdje brodski trup sluZi kao nul-vod [6]

Glede uzemljenja zahtjevi pojedinih klasifikacijskih drustava se djelomi¢no razlikuju, ali
moze se konstatirati da se najcesce zvjezdista visokonaponskih generatora uzemljavaju preko
dozemnih otpornika, ili izravno. Niskonaponski generatori imaju izolirana zvjezdiSta, a
rasvjetna mreza i troSila koja se koriste za osiguranje standarda posade su neuzemljena i
napajaju se preko izolacijskih transformatora. Nain uzemljenja utjee na primjenu
odgovarajuce zastite od dodirnih napona. S obzirom na kabelski razvod, kod vec¢ih postrojenja
koja su neuzemljena potrebno je obratiti posebnu pozornost kontroli ukupnog otpora izolacije,
odnosno primijeniti mjere za njegovo odrzavanje u propisanoj granici. Snaga i broj generatora
za svako konkretno plovilo odreduju se u fazi projektiranja izradom bilance energije. Pri
izradi bilance energije projektant treba u detalje poznavati rad pojedinih pogona na brodu,
rezime eksploatacije broda 1 ponaSanje korisnika energije (posada, putnici, lucki radnici itd.).
Potrebno je iskustvo u odredivanju faktora opterecenja pojedinog pogona i faktora
istodobnosti grupe pogona. Uobicajeni rezimi eksploatacije klasi¢nih brodova su navigacija,
manevar, manipulacija teretom, mirovanje u luci 1 havarija. Kod plovila tehnicke flote
potrebno je dodati reZime koji proizlaze iz specificne namjene. Bilanca energije daje ukupnu
potrebnu snagu za pojedine rezime rada, na osnovi koje se odreduju broj i snaga generatora.
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Broj generatora krece se od dva navise, s time da se treba pridrzavati osnovnog pravila da u
slucaju havarije jednog generatora ostali generatori trebaju omoguciti napajanje bitnih sluzbi.
Ovisno o namjeni broda, osim osnovne brodske centrale ugraduju se jos i agregati za nuzdu,

eventualno lucki agregati, a Cesto se predvida i moguénost priklju¢ka na kopnenu mrezu.

Brodske elektricne mreze s obzirom na opskrbu elektricnom energijom troSila mogu se

podijeliti na zrakastu ili radijalnu brodsku mrezu te zamkastu zatvorenu brodsku mrezu.

Zrakasta ili radijalna brodska mreza najéesce se primjenjuje, medutim ona ne moze osigurati
ve¢i kontinuitet napajanja. Eventualni kvar na glavnoj razvodnoj ploc¢i izbacuje dio
postrojenja iz pogona. Ako glavna razvodna ploca nije izvedena s podijeljenim jednostrukim

sabirnicama, kvar moze izbaciti iz pogona citavo postrojenje.

Kod Zamkaste zatvorene brodske mreze svi brodski generatori napajaju elektricnom
energijom zatvorenu mreznu zamku na kojoj se na obje strane broda te na pramcanoj i
krmenoj strani nalaze primarni razdjelnici s kojih se odvode strujni krugovi na sekundarne

razdjelnike te dalje na potrosace.

Osnovna mrezna zamka moZze biti razdijeljena sekcijskim prekidac¢ima, na sekcije koje
napajaju pojedini generatori, ¢ime se postiZze elasti¢nija podjela elektri¢ne energije. Posto
zrakaste mreze ne mogu osigurati veéi kontinuitet napajanja u slucaju potrebe mogu se

povezati zamkasto.

Dobre strane zamkaste zatvorene mreze su :
e LakSa montaza,
e UsSteda materijala

e Mogucnost napajanja potroSaca sa dvije strane.

Nedostatak je u otezanom centralnom upravljanju napajanja pojedinac¢nih ili grupnih

potroSaca.
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Slika 9. Zrakasta ili radijalna brodska mreza [6]
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Slika 10. Zamkasta zatvorena mreZa [6]

Zrakasta mreza s meduvezama primarnih razdjelnika predstavlja optimalno rjeSenje brodske
mreZe. Primarni razdjelnici napajaju se direktno s glavne razvodne ploce, a predvidene su
veze izmedu primarnih razdjelnika. TroSkovi instalacije su minimalno povecéani, dok je

sigurnost pogona ista kao i kod zamkastih.

Glavni problem kod svih mreZa, a pogotovo kod brodskih je trenutak ukljucenja asinkronih
motora. Poznat je problem kada se stavlja u pogon, asinkorni motor povuce 7 do 8 puta vecu
nazivnu struju, te dolazi do velikih padova napona, a u ekstremnim slucajevima kao Sto je

upucivanje u pogon vise motora odjednom, do unisStavanja mreze.
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Slika 11. Zrakasta mreZa s meduvezama primarnih razdjelnika [6]

Sredi$nje mjesto elektricnog sustava na brodu jest glavna sklopna ploca, jer se na nju dovodi
elektri¢na energija iz generatora ili transformatora i odvodi prema trosilima izravno ili preko
ostalih sklopnih uredaja kao Sto su: pomoc¢ne sklopne ploce, razdjelnici, upravljacki ormari i
pultovi. Sklopni uredaji osim razli¢itih konstrukcijskih dijelova sadrze sklopne aparate, tj.
sklopke, pokretace, programatore, osigurace i regulacijske elemente te elektri¢nu i svjetlosnu

ili zvuénu signalizaciju.

Glavne sklopne ploce se dijele na:
e Visokonaponske (3; 3.3; 6; 6.6; 10; 11; 15; 17; kV)
e Niskonaponske (380; 440; 600; 660 V)

Postoje elektroenergetski sustavi sa viSe naponskih nivoa pa oni imaju viSe glavnih sklopnih

ploca, ali se ne razvijaju distributivne mreZe sa vise naponskih nivoa.

Da bi se smanjile dimenzije glavne sklopne ploce, dimenzije priklju¢nih kablova, povecala
preglednost i selektivnost sustava koriste se ostale sklopne ploce koje se prikljucuju na glavnu
sklopnu ploc¢u. Pod ostale sklopne ploce spadaju: sklopna plo¢a za napajanje u nuzdi, sklopna

ploca pojedina¢nih uputnika, razdjelnici snage, razdjelnici rasvjete i pultevi.

Potrosaci elektri¢ne energije na brodu dijele se na:
e Elektromotorni pogon;
e Toplinske potroSace;
e Elektri¢nu rasvjetu,

e Navigacijske i komunikacijske uredaje.
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Na trgovackim brodovima srednjih veli¢ina potros$nja elektricne energije je: 80% potrosnje
elektricne energije otpada na elektromotorne pogone pomoénih strojeva i na pogon
gospodarskih uredaja. 15% otpada na grijanje i hladenje te toplinska troSila. 3 do 4% otpada

na rasvjetu. 1 do 2% otpada na napajanje navigacijskih i komunikacijskih uredaja.

Brodski elektri¢ni strojevi, odnosno generatori i motori uglavnom se u pogledu pogonskih
karakteristika ne razlikuju od strojeva za slicnu primjenu na kopnu. Zbog toga se nacelna
teoretska razmatranja elektri¢nih strojeva mogu primijeniti i u ovom slucaju. Svi elektri¢ni
strojevi prikljuceni su uglavnom izravno na strojeve koje pogone ili koji ih pogone. Uporaba
remena je rjeda, i to samo za osovinske generatore i kompresore. Manji i srednji agregati na
zajedni¢kom su postolju, a veci imaju posebne temelje koji su dio brodske konstrukcije.
Kucista elektri¢nih strojeva uglavnom su zavarena, od lijevanog Zeljeza i robusne su izvedbe,
ali dopusteni su i motori sa kuciStima od lakih metala otpornih na morsku vodu i1 pogodno
zasticeni od korozije, tako da se postize uSteda na tezini i do 25%. Na najnizim mjestima
moraju imati otvore za istjecanje kondenzata, a protiv roSenja Cesto se ugraduju elektri¢ni
grijaCi koji se automatski uklju¢uju kad strojevi prestanu raditi. Radi manjeg dodatnog
opterecivanja leZaja vodoravni strojevi moraju se smjestiti paralelno s brodskom uzduznom
osi. Ljuljanje, posrtanje broda na valovima i neizbjezive vibracije zahtijevaju posebna
mehanicka rjeSenja 1 ucvrSéenja. Zbog brodskih vibracija lezajevi stroja koji miruje su

dodatno optereceni pa su ponekad posebno mehanicki blokirani.

Elektromotori mogu imati vodoravnu ili okomitu osovinu. Okomiti elektromotori najcesce se

rabe za pogon pumpa, kompresora, kormilarskih uredaja, sidrenog vitla itd.

Generatori su obi¢no jednolezajni radi manjih dimenzija ¢itavog agregata 1 manjih torzijskih

napona osovine generatora koji nastaju zbog nejednolikog hoda dizelskog motora.

Prostorije u kojima su smjesteni elektri¢ni strojevi moraju se dobro ventilirati da se u njima ne
bi skupljali zapaljivi plinovi,a sami strojevi moraju biti dovoljno udaljeni od zapaljivih

materijala (u okomitom smjeru 120 cm, a u vodoravnom 30 cm)

Pogon elektricne propulzije primjenjuje se kod plovila tehnicke flote, gdje se trazi odrZzavanje
pozicije ili gdje dolazi do CeSceg premjeStaja plovila, zatim u slucajevima gdje se zbog
konstrukcijskih zahtjeva ne moze koristiti klasi¢ni osovinski vod te kod plovila tehnicke flote,
kao npr. dizalica gdje ista brodska centrala u plovidbi opskrbljuje pogon elektropropulzije, a

pri radu dizalice opskrbljuje pogon dizalice.

16



S obzirom na vrstu brodskoga pogonskog vijka razlikujemo dvije vrste pogona:
e Vijak s regulacijskim lopaticama pogoni se trofaznim sinkronim ili asinkronim
motorom.
e Vijak s ¢vrstim lopaticama pogoni se reguliranim istosmjernim motorom napajanim iz
brodske mreze preko tiristorskog usmjerivaca ili reguliranim trofaznim asinkronim

motorom napajanim iz brodske mreze preko pretvaraca frekvencije.

Na sl. 12. je dan primjer brodskog visokonaponskog sustava (VN) elektri¢ne propulzije. VN
generatori tvore centralnu jedinicu snage za sve brodske potrosace elektri¢ne energije. Na
velikim putni¢kim brodovima s elektricnom propulzijom svaki generator moze imati

vrijednosti 10 MW ili viSe i proizvoditi 6.6 kV, 60 Hz 3-faznog izmjeni¢nog (A.C.) napona.

Glavni potrosaci su dva sinkrona 3 kV A.C. propulzijska elektricna motora, svaki sa
zahtjevom od 12 MW i viSe u uvjetima punog optere¢enja. Motori imaju po dva odvojena 6
MW statorska namota i svaki taj polunamot se napaja s VN rasklopne ploce preko 6.6/3.0 kV
propulzijskog transformatora i statickog 6-pulsnog synchro pretvaraca. 24-polni motori daju
brzinu okretaja osovine 0-145 o/min kontroliranu od pretvaraca s izlaznim frekvencijskim

rasponom 0-29 Hz. [6]
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Slika 12. Brodski visokonaponski sustav elektri¢ne propulzije [7]
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2.3. SPECIFICNOSTI

Vecée potrebe za energijom na plovilima glavni su razlog razvoja visokog napona na
brodovima. Potrebne su vece snage zbog razvoja vecéih plovila za transport kontejnera,
posebno kontejnera sa hladnjacama, primjerice LPG tankeri trebaju ekstenzivno hladenje
tereta. Za brodove s velikom potraznjom elektri¢ne energije potrebno je iskoristiti prednosti
visokonaponske instalacije. Prednosti u dizajnu odnose se na jednostavnu vezu kod omskog
zakona po kojem se struja smanjuje s pove¢anjem napona. Rad na visokom naponu znac¢ajno
smanjuje relativnu ukupnu veli¢inu i tezinu elektroenergetske opreme. Kada su velika
optereéenja spojena na niskonaponski sustav jacina struje postaje prevelika Sto rezultira
pregrijavanjem zbog velikih gubitaka Zeljeza i bakra, stoga postoje glavni razlozi zbog kojih

su se novi brodovi pomaknuli prema visokonaponskim sustavima.

Prednosti koriStenja visokog napona:
e Smanjenje veliine generatora, motora, kabela itd.;
e Usteda prostora i smanjenje tezine;
e Jednostavnost ugradnje;
e Smanjenje troSkova instalacije;
e Manje gubitaka te samim time ucinkovitije iskoriStenje proizvedene energije;

¢ Smanjenje razine kratkog spoja u sustavu koji odreduje dizajn i primjenu elektri¢ne
opreme koja se koristi u elektroenergetskom sustavu.

Nedostaci koriStenja visokog napona:
e Visi zahtjevi za izolacijom kabela 1 opreme koja se koristi u sustavu;

e Vedi faktor rizika 1 nuZnost strogog pridrzavanja sigurnosnih postupaka.

Vrste visokog napona:
e Visoki istosmjerni naponi;
e Visoki izmjeni¢ni naponi frekvencije;
e Visoki izmjeni¢ni napon visoke frekvencije;
e Visoki prolazni ili impulsni naponi vrlo kratkog trajanja- prenaponi munje;

e Prolazni naponi duzeg trajanja-prekidni udari.

Krug za udvostruavanje napona koristi pozitivne i negativne polu cikluse za punjenje dvaju
razli¢itih kondenzatora. Oni se zatim spajaju u seriju kako bi dobili dvostruki izravni izlazni

napon. U ovom slucaju transformator ¢e biti malog kapaciteta s istom vrijedno$¢u napona s
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jednim jednostavnim ispravljanjem. Za isti izravni izlazni napon vrsni inverzni napon dioda

¢e biti prepolovljen. [5]

Slika 13. Krug za udvostrudivanje napona [5]

Razmaci puzne staze izmedu dijelova pod naponom te izmedu dijelova pod naponom i
uzemljenja moraju biti projektirani u skladu s nazivnim naponom sustava, pri ¢emu se uzima
u obzir vrsta izolacijskog materijala te prijelazni prenaponi zbog prekidackih operacija i
kvarova. U podrucju sabirnica razmaci puzne staze ne smiju biti manji od 25 mm/kV za
nestandardizirane komponente. Najmanja udaljenost staze za puzanje iza prekidaca srujnog
ograni¢enja 1 osiguraca ne smije biti manje od 16 mm/kV. Ako sama oprema ne ispunjava
traZzeni stupanj zaStite, odgovarajuca zaStita se mora osigurati odgovaraju¢im strukturnim

mjerama.

Svi provodljivi, ali u normalnom radu mrtvi, dijelovi visokonaponske instalacije ili opreme
moraju biti opremljeni elektricnom vodljivom vezom s trupom. Svi metalni dijelovi u

elektricnim pogonskim odjeljcima moraju biti ukljuceni u izjednacavanje potencijala.

Kod sustava s uzemljenim zvjezdiStem prikljucak neutralne tocke sadrZava otpor stoga je u
slucaju kvara struja zemljospoja ogranic¢ena na struju punog opterecenja najveceg generatora
priklju¢enog na razvodnu plo¢u. Medutim, struja kvara uzemljenja ne smije biti manja od
iznosa tri puta veceg od minimalnog praga za nadzor zemljospoja. Elektrina oprema je
projektirana tako da izdrzi jednu polnu struju kratkog spoja sve do aktiviranja zaStitnog

uredaja. [4]

Sva elektriéna oprema koja se povremeno moze iskljuciti iz uporabe i koja se nalazi u
grijanim 1 ventiliranim prostorima opremljena je grija¢ima za mirovanje. Taj grijac se

ukljucuje automatski kada se oprema iskljuci.
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Sve sekcije potpuno razdijeljene zrakom izolirane visokonaponske razvodne ploce su
odvojene jedna od druge i od okoline tako da su otporne na luk. Kontinuirani odjeljci
sabirnica ili prekida¢a su nedopustivi. Svaki panel mora biti podijeljen na najmanje tri
odjeljka s funkcijom razdvajanja luka: toplinski odjeljak, odvajacki odjeljak te odjeljak

sabirnica.

Ako je glavna visokonaponska razvodna plo¢a podijeljena na dvije neovisne i autonomne
instalacije, dopusten je kontinuirani odjeljak sabirnica, pod uvjetom da je instaliran sustav
zastite koji otkriva unutarnje greske 1 izolira zahvaceni dio instalacije unutar 100 ms, slucajno
iskrivaljenje je pouzdano sprijeeno projektnim mjerama. Ovakva razvodna ploca se naziva

djelomi¢no razdijeljena razvodna ploca. [5]

Za napajanje pomo¢énih krugova predvidena su dva neovisna neprekidna napajanja. Ako jedan
od tih neprekidnih izvora napajanja ne uspije s opskrbom, preostala jedinica mora opskrbiti
sve sekcije razvodne ploce. Prijelaz na rezervni izvor energije je automatski te aktivira alarm.
Jedno neprekidno napajanje napaja se iz razvodne ploce u nuzdi, a drugo iz glavne razvodne

ploce.

Prikljucivanje 1 isklju€ivanje visokonaponskog prikljucka na kopno moguce je samo kada su
obje strane izolirane i uzemljene. Sigurnost posade pri spajanju, radu i odvajanju
visokonaponskih priklju¢aka mora biti osigurana konstrukcijom, izborom komponenata i
njithovim mjestom postavljanja uz odgovaraju¢i sustav blokiranja. Kvar na opremi za
opskrbljivanje elektricnom energijom na kopnu, dok je u manevriranju ne ometa dostupnost
glavnog izvora elektri¢ne energije. Kod komponenti instaliranih izvan odjeljka glavnog izvora

elektri¢ne energije treba uzeti u obzir opasnosti od pozara i vode.

Visokonaponski kabeli trebaju biti oznaceni. Nazivni napon kabela ne smije biti manji od
nazivnog radnog napona povezanog strujnog kruga. U smjestajnim prostorima
visokonaponski kabeli su provedeni u zatvorenim metalnim kabelskim vodovima. Kabeli koji
rade na razli¢itim naponima moraju biti odvojeni jedan od drugoga, posebno se ne smiju
izvoditi u istom kabelskom snopu, niti u istim kanalima ili cijevima niti u istoj kutiji. Ako su
kabeli razli¢itih naponskih vrijednosti instalirani na istom nosacu kabela zra¢ni razmak ne
smije biti manji od minimalnog zranog napona za viSu stranu napona kao §to je prikazano u

tablici 1.[4]
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Tablica 1. Minimalni razmaci kod postavljanja visokonaponskih kabela [4]:

NajviSi napon opreme (kV) Minimalni razmak (mm)
3.6 55
7.2 90
12.0 120

Slika 14. Visokonaponski kabel. [1]

Kabelski vodi¢ (navuceni goli bakar 2. klase)

Ekstrudirani poluvodic¢

Izolacija (XLPE, umreZeni polietilen)

Ekran (ekstrudirani poluvodi¢, gola bakrena traka)

Unutarnji pokrov (poliolefin)

Armatura (Cista bakrena pletenica)

Vanjski omotac (polioefin SHF 1, crvene boje, SHF 2 na zahtijev)

NookrwbdPE

Visokonaponski kabeli poloZeni u otvorene nosafe kabela opremljeni su kontinuiranim
metalnim §titovima i armaturama za zastitu od mehanickih oStecenja, Stitovi i oklopi su
elektricki vodljivi 1 povezani s trupom broda. Kabeli bez armature su postavljeni tako da su
zasticeni od mehanickih oStecenja, npr. U zatvorenim metalnim kanalima koji su elektricni

vodljivi i povezani s trupom broda.

Kod ugradnje jednozilnih kabela, metalni kanali su izradeni od ne-magnetskog materijala,

osim ako su kabeli ugradeni u trokutastoj formi.

Kod zavoja mora se poStivati minimalni radijus koji dopusta proizvodac, ako nije naveden,

radijus savijanja ne smije biti manji od 12 puta vanjskog promjera kabela. [1]
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3. RASPOLOZIVOST I POUZDANOST

Sustav upravljanja energijom je nastao iz potrebe za automatskim upuéivanjem i
sinkronizacijom generatora te iznad svega kao pomo¢ rukovatelju broda u kontroli sustava za
proizvodnju elektricne energije. Tradicionalno, brodski rukovatelj je izvodio upravljanje
energijom rucno tj. upucivao je i zaustavljao generatore sa povratnom vezom koja je bila
uspostavljena promatranjem trenutnog stanja na brodskoj mrezi tj. dostupne snage, kW, kV,
kVA, frekvencije itd.

Na pocetku, ali ne tako davno, sinkronizacija generatora se izvodila ru¢no (test tamnom
zaruljom) i to je bio jedan od razloga za razli¢ite padove sustava koji su se pojavljivali zbog
nestru¢nog rukovanja osoba koje nisu adekvatno obucene za rad. To je razlog zasto se ru¢na
sinkronizacija jo§S moZe vjezbati na razli¢itim simulatorima brodskih postrojenja za
proizvodnju energije (prostorija strojeva, strojarnica). Kako bilo da bilo, upravljanje
energijom, kakvog imamo danas, izraslo je puno vise od toga, posebice na instalacijama za

elektri¢nu propulziju.

Glavni prodor elektricne propulzije *90-ih dominiraju¢i u brodovima za kruzna putovanja,
ledolomcima i platformama za istrazivanje nafte postavio je novi zahtjev za upravljanje
snagom / energijom. Sva ugradena oprema za proizvodnju energije postaje medusobno
povezana u sustavu raspodjele energije i svake promjene opterecenja, prolazne promjene pri
upucivanju te ometanja mreze utjeCu na opterecenje i generatore koji djeluju medusobno te
utjeCu jedan na drugog. Nova generacija brodova ima slozenu konfiguraciju sustava za
proizvodnju energije sa naprednom zastitom te filozofijom rasklopa koja je u bliskoj vezi sa
izvedbom 1 ucinkovitim radom kontrolnog sustava upravljanja energijom / snagom (PMS /

EMS).

U tom pogledu, optimalan rad i kontrola sustava za proizvodnju energije postaju vazni za
siguran rad broda. Jedna vaZzna posljedica takve ucinkovite filozofije je bolje iskoriStavanje
energije $to rezultira nizom potro$njom goriva. Potro$nja goriva je jedan od glavnih radnih

troSkova broda 1 to je ono Sto privlaci paznju vlasnika.

Oprema koja postaje dostupna po razumnoj cijeni te standardi koji osiguravaju kompatibilnost
izmedu razliCitith dobavljaca ukljucenih u izradu broda odrazavaju se takoder na brodske

primjene sa nizim stupnjem automatizacije (tankeri, ro-ro brodovi, brodovi za prijevoz
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rasutog tereta) koji sada imaju mnogo bolji kontrolni sustav 1 postaju viSe otporniji na padove

sustava.

Sustav za upravljanje snagom (PMS) je postao integrirajuci element cijele integrirane snage,
automatizacije 1 sustava za pozicioniranje. To je jedan od novih izazova za PMS.
Tradicionalno, sustav za upravljanje snagom je analizirao samo trenutnu situaciju na mrezi i

uzimao je u obzir odreden broj potrosaca i njihovih kontrolnih sustava.

Ovih godina, napredne funkcije su pridodane sustavu za upravljanje snagom u svrhu da se
nadzire proizvodnja snage i potroS$nja optimiziranjem trenutnog toka snage i njezine upotrebe.
To je razlog zaSto se isti kontrolni sustav zove sustav za upravljanje energijom (EMS).
Redovito, koristila se razliita terminologija za isti kontrolni sustav pa zato nema velike
razlike zovemo li ga sustav za upravljanje energijom ili sustav za upravljanje snagom. Kako
bilo da bilo, vazno je prepoznati razliku izmedu konvencionalne funkcije upravljanja snagom
1 moderne napredne funkcije koja otvara moguénosti za daljnja usavrSavanja u prevenciji

pada sustava, a preko svega u sigurnosti i potro$nji goriva. [3]

3.1. BRODSKO POSTROJENJE ZA PROIZVODNJU SNAGE

Sustav za upravljanje snagom (PMS) je kriticni dio kontrolne opreme na brodu. Obi¢no je
rasporeden na razliCite kontrolne stanice koje mogu raditi zajedno i dijeliti informacije
medusobno ili nezavisno u slucaju nuzde kada brod mora raditi sa otvorenim glavnim
sklopkama — DP klasa 2, 3. PMS sluzi u svrhu osiguravanja snage kad je potrebno te za
sprjeCavanje pada sustava. Oprema unutar PMS-a uklju¢uje motore, generatore, rasklopne
ploce 1 kontrolne jedinice skupa s automatskom opremom koja izvodi proracunske algoritme.
Prije usvajanja funkcionalnosti PMS-a potrebno je dati na pregled brodski sustav za

proizvodnju snage.

Brodski sustav za proizvodnju snage se sastoji od generatora za proizvodnju snage, potrosaca

I sustava raspodjele.

Slika 15. pokazuje konfiguraciju osnovnog brodskog sustava za proizvodnju snage sa
rasklopnom plo¢om visokog napona (pretezito 3.3, 6.6, ili 11 kV). Srednjehodni dizelski
motori sa brojem okretaja od 500 do 1000 se pretezito koriste kao primarni pokretaci u
brodskim elektri¢ni instalacijama. Robusnost, pouzdanost, brzi prihvat optere¢enja, mala

promjena frekvencije i zalihost ostvarena primjenom sa relativno velikim brojem instaliranih
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jedinica (4 do 8) su faktori, osim potroSnje goriva, koji imaju najveci utjecaj na odabir
primarnog pokretaca. Transformatori se koriste za postignuée odgovaraju¢eg napona za pogon
razli¢itih propulzijskih uredaja promjenjive frekvencije te elektromotora koji obi¢no rade na
1500 V te imaju snagu 25 — 30 MW. Rasklopne ploce niskog napona napajaju razliite
potroSace male snage kao Sto su pumpe, kompresori, ventilacijske uredaje itd. sa snagom od
100 — 200 kW te koji rade na napon od 690 V ili 440 V. Specijalna osjetljiva oprema bi
trebala biti napajana sa neprekinutim izvorom snage (UPS) koji osigurava ¢istu sinusoidalnu

dobavu snage sa vrlo niskim harmonicima koji se nalaze u strujnim / naponskim veli¢inama.

Slika 15. se odnosi na dva nezavisna sustava za proizvodnju snage — jedan na lijevoj strani te
drugi na desnoj strani broda. Svaki sustav ima svoj generator, rasklopnu plo¢u visokog
napona , rasklopnu plo¢u niskog napona te potisnike sa frekvencijskim konverterom -
rasklopnom plo¢om uredaja za propulziju promjenjivog broja okretaja. Svi dijelovi sustava za
proizvodnju snage na brodu sa ili bez vlastitin regulatora su medusobno povezani sa
kontrolnim sustavom — tvrdo ozi¢enim ili informacijskom sabirnicom. Ovo osigurava goleme

mogucnosti za konacnu naprednu funkcionalnost kontrolnog sustava.

Genertator Upravijacka
stanica

&
. S Pogonska

ektromoter £

centrala

| /
Visokonapdhska & , (/

sklopna
ploca

Dizel motor

'v-

Sabirniee

upravijacka
a stanica motora

Slika 15. Brodsko postrojenje za proizvodnju snage (ABB Marine) [3]
Sustav za proizvodnju snage se dijeli na glavne dijelove:
e sustav za proizvodnju snage sa primarnim pokretac¢ima (dizel motorima ili plinskim

turbinama) i generatorima;
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e sustav za raspodjelu snage koji se sastoji od rasklopne ploc¢e visokog napona i glavnih
sklopki, Cesto raspodijeljenih na dvije (na brodovima), Cetiri ili viSe sekcija (na
uredaju / brodu namijenjenom za busSenje);

e transformatore za napajanje razli¢itih naponskih razina,;

e rasklopne ploce niskog napona i kontrolne centre za motore;

e frekvencijske uredaje za pogon propulzijskih motora i ostale korisnike ( pramcane
potisnike, teretne pumpe, kompresore na izmjeni¢nu struju itd.);

e filtere za smanjenje visih harmonika;

e rotirajuce konvertere za Cistu dobavu snage;

e sustav za neprekidnu dobavu snage (UPS) za osjetljivu opremu te za sustav
automatizacije;

e visoko i niskonaponske motore za razli¢ite sluzbe (propulziju, potisnike, kompresore

na izmjeni¢nu struju, ventilatore itd.). [3]

3.2. ZALIHOST SUSTAVA ZA PROIZVODNJU SNAGE

Konfiguracija sa dva generatora na svakoj mrezi predstavlja bolje rjeSenje zato jer drugi
generator znacajno povecava zalihost kada brod radi sa otvorenim sabirni¢kim ¢vorom. Slika
16. prikazuje jednolinijski dijagram sa Cetiri podjele, 11 kV-nu mrezu ¢ija je konfiguracija
tipicna za brodove namijenjene buSenju podmorja. Svaka mreza ima dva dizel generatora

snage 5.2 MW svaki i dva potisnicka uredaja snage 3.2 MW svaki.

Slika 17. prikazuje razlicite razine zalihosti sustava za proizvodnju snage za konfiguraciju sa
dvije strojarnice. Takva konfiguracija strojarnice je uobiCajena za brodove koji su u
mogucnosti promijeniti poloZaj u slu¢aju nuzde. Nasuprot tome, postoji povecana potreba za

konfiguracijom viSeg broja strojarnica na brodovima za buSenje podmorja.
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Slika 16. Konfiguracija sustava za proizvodnju snage na brodovima za busenje

podmorja [3]

o ' - . ' - . 1t Visestruki sustav
Jednostruki : Visestruki sustav : Visestruki sustav | R1,R1+,R1-5,R1-S+,
Sustav i i RL,R1+R1-5R1-S+ | RP,RPS

] ] » - - -
Dizel ! | Dizet | [oizel ! [Dizel Dizel i [Dizel Dizel
elekricni elektricni elektricni |- |elektricni elektrini elektricni elektricni
generator : _generator _generator ‘ generator .generator ‘: generator genentot
Distribucija| | |Distribucija| |Distribucijal | |Distribucijal || Distribucija| | |Distribucija|| [Distribucija
elektriéne | ! lelektrine | |elektricne |I|elektricne |||l elektriéne | |elektricne || [elektricne
ener iie : nergije energije : ener‘iie ener; 'je : energije e"ergije

' . '

i i i

. : ] : l —y
Elektricni | ! Elektrini : |Elektricni Elektricni | :|Elektricni || |[Elektricni
propulzijski| | propulzijski : |propulzijski| || propulzijski : | propulzijski| | [propulzijski
Sustaw i sustav * [sustav ‘sustav || [sustav sustav

| : | l l

' . .
Propeler | ]'be'ﬁeTe?_’ i {PiﬁﬁéT€r""‘ | Propeler Propeler
osovine i |osovine ; losovine ‘ { losovine osovine
propulzora { }propulzon 1 ‘propulzora | { ropulzora || | propulzora

Slika 17. Razli¢ite razine zalihosti sustava za proizvodnju snage za jednu ili dvije
strojarnice [3]
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Zahtjevi klase postavljaju zahtjev za brodsku zalihost: jedna greska ne smije biti uzrok
gubitka viSe od jednog motora. U slucaju pozara ili naplavljivanja broda brod mora
posjedovati strojarnicu koja ¢e biti potpuno nezavisna i izolirana sa vodootpornom i
vatrootpornom nepropusnom pregradom A60. Brod sa jednom strojarnicom izvan rada mora
biti sposoban zadrzati polozaj na proracunskim uvjetima loSeg vremena. Mogu postojati
razli¢ite konfiguracije koje ¢e imati istu trazenu zalihost. Ako trazena snaga iznosi 35 MW u
nazivnim proracunskim uvjetima (uvjeti loSeg vremena) te su dopustene samo dvije odvojene
i nezavisne strojarnice prema izvedbi, ukupna instalirana snaga primarnih pokretaca mora biti
70 MW (35 MW po svakoj strojarnici). Ali, ako je boj strojarnica povecan na tri, ukupna
instalirana snaga primarnih pokretaca je 52.5 MW, slika 18.

Iznos instalirane snage se smanjuje sa brojem podjela mreza ili brojem strojarnica prema

slijede¢oj jednostavnoj jednadzbi [3]:

Pinstz Preq .

-t [3]
gdje je:
Pinst— instalirana snaga;
Preq— potrebna snaga;
n — broj strojarnica.
UvaZavaju¢i ovo, tim zaduzen za izradu bi trebao odluciti o broju strojarnica koji ¢e dati

optimalnu instaliranu snagu za istu trazenu snagu vode¢i racuna o sloZenosti postrojenja i

iznad svega o troskovima udvostrucenja pomoc¢nih i1 kontrolnih sustava.

Zalihost sustava za proizvodnju snage je jedan primjer kako primoranost izvedbe moze
utjecati na zahtjeve upravljanja snagom. Kontrolni sustav upravljanja snagom jako ovisi 0
konfiguraciji sustava za proizvodnju snage, instaliranoj snazi i iznad svega o radnim uvjetima
broda. Ako ovi faktori odabrani u izvedbenoj fazi nisu pravilno adresirani moglo bi postati

nerealno da povjerujemo kako ¢e PMS iste moci ispraviti tijekom rada. [2]
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Slika 18. Konfiguracija sustava za proizvodnju snage na brodovima za busenje
podmorja [3]

3.3. IZVEDBA STROJARNICE I PRIMARNIH POKRETACA

Srednjehodni dizelski motori su tradicionalno smatrani kao najpogodniji primarni pokretaci za

instalacije elektri¢ne energije.

Kako bilo da bilo, plinske te parne turbine mogu biti one kojima se daje prednost kod nekih
izvedbi, ali to takoder ovisi o dobavljacu elektri¢nih instalacija te iznad svega cijeni
instalacije koja ukljucuje preferiranog primarnog pokretaca. Ovih godina plinske turbine su
bile ugradene obi¢no u kombinaciji sa parnim turbinama: COGES=kombinacija plina, struje i
pare. Takva postrojenja za proizvodnju energije su bila ugradivana na brodove namijenjene
kruznim putovanjima koji mogu ploviti od jedne luke do druge veéinu vremena sa
konstantnom brzinom i buduéi da su mnogo manja prema veliini i teZini te sa nizom
razinom buke i vibracija mogla bi postati ona kojima se daje prednost nad dizelskim

motorima.
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Na slici 19. prikazano je postrojenje COGES. Slika 20. prezentira visoku fleksibilnost sa

dizel-mehanicko-elektri¢no propulzijom za razli¢ite tipove brodova.

Dinamicki pozicionirani brodovi, ledolomci i brodovi namijenjeni kruznim putovanjima
prirodno koriste sve prednosti elektricne propulzije dok izvedba DP brodova i ledolomaca
preferiraju izvedbu strojarnice sa dizel — elektri¢nim primarnim pokreta¢ima preko turbina i/
ili COGES-a. Glavni razlog tome je nizak zahtjev za snagom kod dinamickog pozicioniranja
koji iznosi oko 30% instalirane snage tijekom 90% vremena u godini i moze se vidjeti na slici
21. uzimajuéi u obzir zajedni¢ke zahtjeve potisnika. Slika 22. prikazuje sniZenu potro$nju
goriva sa ugradenim viSim brojem dizel motora naprama izvedbi sa jednim dizelskim

motorom u slucaju rada postrojenja sa snizenom snagom. [3]

Tablica 2. Tipi¢na COGES i dizel — elektri¢na izvedba za brodove namijenjene kruZznom
putovanju [3]:

Dizel — elektri¢na izvedba sa: COGES izvedba sa:

2 X 25 MW LM2500+ plinska turbine na

5 X 12.6 MW motori na teSko gorivo . .
srednje gorivo

2 X 19.5 MW propulzijski «pod» - ovi 1 x 10 MW parna turbina na povratni tlak

2 x 19.5 MW propulzijski "pod"-ovi

Povrat kondenzata

Ispusni Dobava pare{28t/h). Za proizvadnju
kotao vorde, zagrijavanje klima uredaja,
sneratot  Pracnice, kuhinje, itd.
Parna .

turbina ¥ ::tli::rlizljskl pogon i
SW
T 3 Dobava elektritne
! energije
Generator(i)
2u LM 2500 + — Ukupna instalirana

plinske turbine snaga 59 MW

50 MW

Slika 19. COGES postrojenje [3]
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1. Diesel-Mechanical
m 55980 kW
m HFO

2. Diesel-Electric

® 53100 kW
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4. CODED (MDO) N | VO
= MDO
5. DF-Electric : :«/( O =0
® 51900 kW c‘,\-k D, | SR | e
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Slika 20. Razli¢ite izvedbe strojarnica s dizelskim motorima [3]

L Snaga, kW

Fiksna brzina
CP propeler

Promjenjiva brzina

S FP propeler

.

T T
200 300 400 =00
Potisak kN

Cjelokupni
zahtjevani

potisak

Slika 21. Usporedba izmedu CP propelera fiksne brzine i FP propelera promjenjive
brzine te zahtjev potisnika u roku jedne godine (365 dana) [3]
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Slika 22. Smanjenje potro$nje goriva upotrebom veéeg broja dizel generatorskih setova
naprama jednom setu [3]

3.4. INTEGRIRANI KONTROLNI SUSTAV

Jedno od glavnih Zari$nih podrucja u industriji automatizacije je stavljeno na povezanost koja
osigurava fizi¢ku integraciju razli¢itih kontrolnih sustava. Sustav upravljanja energijom je
integralni dio totalnog integriranog kontrolnog sustava broda. Integrirani kontrolni sustav se
sastoji od operaterskih stanica te distribuiranih procesnih kontrolnih stanica (PCS) koje su

povezane na informacijsku mrezu.

Integrirani kontrolni sustav se moze razumjeti kao izvedba ukupne kontrole broda sa
naglaskom na komunikacije te interakciju izmedu razliCitih sustava te ugradene opreme.
Izvedba sustava otvorene kontrole (OCS) koji je prebacen iz kopneno baziranih industrijskih
sektora omogucuje nesmetanu izmjenu podataka u realnom vremenu izmedu razlicitih
kontrolnih sustava koji su ugradeni na brodu. OCS koristi dobro znane industrijske standarde
koji ispunjavaju zahtjeve za:

e Kompatibilnos¢u-podjelom informacija sa ostalim sustavima te izvozenje zajednickih

funkcija;
e Medudjelovanjem-sposobnosti razli¢itih sustava drugih proizvodaca da medusobno

djeluju na informacijskoj sabirnici bez gubitka funkcionalnosti;
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e sposobno$¢u medusobne razmjene-sposobnos¢u zamjene uredaja od drugog
proizvodaca na informacijskoj sabirnici bez gubitka funkcionalnosti ili stupnja

integriteta.

Ovi industrijski standardi poznati kao MS Windows, klijent-servis posluzitelj, Ethernet, TCP /
IP, Profibus, Fondation Field bus itd. su donijeli osnovne promjene u industriji

automatizacije.

Fizicka integracija bazirana na standardiziranim komunikacijskim protokolima osigurava

povezanost uredaja te integraciju regulatora 1 operacijskih stanica u tri razine mreze:

e informacijska sabirni¢ka mreza-komunikacijska (informacijska) mreza u realnom
vremenu na niskom stupnju izmedu uredaja i regulatora;

e kontrolna mreza-informacijska mreza u realnom vremenu koja spaja regulatore i
operacijske stanice;

e uredska mreza postrojenja-mreza povezana s razliitim uredskim sustavima i
informacijskim upravljackim sustavima. Uredska mreza postrojenja je otvorena za

satelitsku komunikaciju prema kopnenim uredima brodskih operatera ili prodavaca.

3]

3.5. SUSTAV KONTROLE BRODA

Sustav za zalihost i procjenu kriti¢nih situacija (RCA) je alat razvijen za usporedbu trenutne
situacije sa podeSenom definicijom rada te za obavjeStavanje brodskog operatora o bilo
kakvim greSkama koje su prisutne sa ¢istom identifikacijom greske ili neupotrebljive jedinice
ili sustava. Na primjer, RCA ¢e detektirati da li je sklopka na polozaju za lokalno ili je u
poloZaju za daljinsko upravljanje ili je ventil ostavljen u ru¢nom nacinu rada dok je trebao biti
u automatskom. Obi€no, postoje tri razine kriticnih situacija — koje se odrzavaju trima

razli¢itim bojama.
Ovo je sli¢no sa dobro postavljenom izvedbom razina kriti¢nosti za sustav pracenja i alarma:

postoji nekoliko razina alarma, neki alarmi nisu kriti¢ni, kao $to je greSka u radu procistaca,
ili visoke razine u taloznom tanku (ili slicno) i ovi alarmi ne zahtijevaju trenutacan odgovor

kontrolnog sustava i / ili operatora, dok alarmi kao $to su visoka temperatura na glavnim
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lezajevima dizelskog motora ili nizak tlak ulja dizelskog motora smatraju se bitnim te oni

zahtijevaju odgovor u milisekundama.

Zalihost i procjena kriticnosti su medusobno povezani sa sustavom pracenja i alarma u sustav
kontrole (upravljanja) broda koji ¢e pokazati, na jednostavan nacin, stanje razlic¢itih jedinica i

njihove pomoéne opreme. [3]

3.6. FUNKCIONALNA GRADA SUSTAVA KONTROLE BRODA | KONTROLNA
OPREMA

Tri najvaznije funkcionalne razine se uzimaju u obzir:

e regulatorska razina-kontrola procesa i opreme;

e mrezna razina-komunikacijska povezanost izmedu komponenti nadredene i
regulatorske razine;

e nadzorna razina-operacijske stanice, korisnicka sucelja (HMI — sucelje koje povezuje

covjeka i stroj). [3]

3.6.1. Regulatorska razina

Kontrola opreme i procesa se izvodi primarno u regulatorskoj razini. Kontrola je ostvarena u
zatvorenoj petlji/povratnoj vezi (ciklicka kontrola). Za sustave upravljanja snagom brzina
kruzne kontrole bi trebala biti 100 ms (milisekundi) 1 zato bi stopa pretrazivanja trebala biti

visa od 100 Hz (s2).

Programibilni logicki regulatori (PLCs) se obi¢no koriste u svim primjenama automatizacije.
Oni su originalno dizajnirani da zamijene logiku tvrdo ozi¢enih releja ali godinama poslije oni
su razvili jake komunikacijske sposobnosti i bili su jedni od prvih koji podupiru standarde

otvorene kontrole, kao $to su Ethernet TCP/IP.

Najvaznije karakteristike regulatora u brodskim primjenama su pouzdanost, zalihost i
robusnost 1/0 (izlazno-ulazno sucelje)-analogno i digitalno sucelje sa senzorima (ulaz) te
aktuatorima (izlaz) te digitalno komunikacijsko sucelje (s ostalim PLC regulatorima,

kompjuterima itd. na mreznom sloju).
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Jedna vrlo vazna indikacija pouzdanosti kontrolne opreme je srednje vrijeme izmedu greske
(MTBF). PLCs imaju najve¢e MTBF, a neki od njih prelaze preko 400000 sati (45 godina).
Takoder, 1/O uredaji te kompjuterska procesna jedinica (CPU) se mogu smatrati vrlo
pouzdanim. Kako bili bilo, brodska oprema se Cesto izlaze uvjetima koji su neobi¢ni za
kopnene instalacije. To ukljucuje: vlagu, prekomjernu toplinu, magnetsku interferenciju,
vibracije itd. Ovi se uvjeti obi¢no uzimaju u obzir pri projektiranju ali postoji mnogo razlicitih
stanja koji mogu proizvesti nova stanja koji nisu prethodno uzeta u obzir. Pogreska na jednoj
mjestu je specijalna vrsta greske koja moze proizvesti nove uvjete koju oprema ne moze
savladati. Primjer toga je greSka na bateriji koja je izvor energije za CPU. Ako je napon
baterije samo malo nize od nazivnog, sva kontrolna oprema ¢e imati pogresna ocitanja od
mjerenja i zato ¢e s pojaviti pogresni alarmi i ubrzo ¢emo zavrsiti sa 10 — ak razli¢itih

pogresni alarma.

Glavni proizvodac¢i PLC-a podupiru zalihosne konfiguracije koje ¢e osigurati kontrolui 1/ O
prijenos iz pogresnog PLC-a prema kopiji sa minimalnim brojem CPU ciklusa. Zalihost je

najvaznija pa se pomocu zalihosnih regulatora osiguravamo od gubitka kontrole. [3]

3.6.2. Mrezni sloj

Mrezni sloj omogucava komunikaciju izmedu komponenti nadzornog sloja te regulatorskog
sloja. Mrezni hardware i1 software su veza izmedu ova dva sustava. Kvaliteta te veze i
prijenosa informacija izmedu sustava i regulatora (PLC — a) regulatorskog sloja ovisi o brzini
mreZe, pouzdanosti 1 otvorenosti. TCP / IP Ethernet se smatra da je najbolji mrezni standard

prema tim karakteristikama.

Brzina 1 pouzdanost s kojom se podaci dostavljaju su funkcija Sirine pojasa mreze te
optereCenja mreze. Najveca pouzdanost ¢e biti postignuta sa Sirokopojasnim  malo
optereéenim mrezama. Sirina pojasa je volumen prometa koji sustav moZe primiti.
Opterecenje mreze je otvoreni kontrolni sustav i obi¢no je unutar kontrole od strane osobe

koja je izgradila sustav. [3]

3.6.3. Nadzorni sloj
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Komponente nadzornog sloja su korisnicko sucelje ili operatorske stanice u brodskim
primjenama. Operatorske stanice sluze kao komunikacija izmedu covjeka i cijelog
integriranog kontrolnog sustava. U integriranom kontrolnom sustavu funkcije nekih
podsustava (DP sustav; sustav kontrole broda i pod-podsustavi: PMS, alarmi i pracenje,
sustav balasta i1 kaljuze, sustav tereta; sigurnosni sustav) tradicionalno su bile smjeStene u
razli¢itim jedinicama, ali mnogo prihvatljivija izvedba koja se pronalazi danas je podjela

funkcija u nekoliko jedinica.

Najvaznija prednost grade distribuirane kontrole je podjela informacija izmedu razli¢itih
regulatora i podjela istovrsne kontrolne opreme prema funkcijama istog podsustava. Primjer
je sustav upravljanja snagom (PMS) koji neée biti smjesten u jednom regulatoru, ali ¢e biti
dio razli¢itih funkcija 1 algoritma podijeljenih u razlicite regulatore. Ovo daje enormno

povecanje

u konac¢noj zalihosti kontrolnog sustava. U slucaju da otkaZe jedan regulator sve funkcije ¢e

biti prebacene na druge regulatore.

Svi kontrolni sustavi su implementirani na iste fizicke 1 programske platforme i zato su
sjedinjeni korisnicko sucelje te dokumentacija. Vecina software-a Kkoji se koristi danas je MS
Windows NT koji se izvodi na standardnim Intel - ovim kompjutorima. Kontrolni sustav
velikog broda za brod namijenjen buSenju podmorja moze imati 5000 I/O podatkovnih
jedinica u svojoj bazi podataka, a vodeci software koji radi na mocnoj radnoj povrSini

kompjutera mogu podnijeti deset puta vise od toga.

Komponente nadzornog sloja su takoder raspodijeljene kroz brod te su povezane na sustav
kontrole boda kroz mrezni sloj. Primjer grade nadzornog sloja na brodu namijenjenom
busenju podmorja:

e Cetiri operatorske stanice smjestene u kontrolnoj sobi strojarnice;

e jedna operatorska stanica smjeStena u straznjoj SCR sobi potisnika;

e jedna operatorska stanica smjeStena u prednjoj SCR sobi potisnika;

e jedna operatorska stanica smjeStena u straznjoj pilot kuéici,

e uredaj za biljeZenje podataka smjesten u kontrolnoj sobi strojarnice;

e dvije operatorske konzole DP sustava smjestene u straznjoj pilot kucici,

e jedna operatorska konzola DP sustava smjeStena u prednjoj pilot kucici.

35



DP sustav kontrolira sve propulzijske potisnike da zadrzi poziciju broda. Komunikacija
izmedu DP sustava i potisnika se uspostavlja preko mreznog sloja, regulatorskog sloja

(kontrolne mreze) i informacijske mreze.

DP operatorske stanice trebaju biti medusobno sinkronizirane preko kontrolne mreze u svrhu

podrske dinamickom pozicioniranju iz bilo koje DP operatorske stanice, slika 23.
Vrijeme za primitak povratne veze na DPS komandama je obi¢no 500 ms.

Uredaj za biljezenje podataka prikuplja velik broj razli¢itih parametara i ostalih informacija te
za brod namijenjen busenju podmorja broj podatkovnih jedinica koje se biljeze u svakoj
sekundi iznosi 1500. Uredaj za biljezenje sprema podatke prema sastavu ili prema intervalu ili
promjeni stanja u software — u baze podataka i podaci su kopirani na prenosive diskove za
daljnju analizu koju izvr§ava kopneni kadar. Namjera je da se podaci prenose preko satelitske

komunikacije prema kopnenim uredima za daljinsku dijagnostiku. [3]

Madzorni sloj

Mautronix ASK Zapisnik podataka
ASI

OPS Wonderware HWI

T
{ TCP{IP Ethernet i Allen Bradley TCP{IP Protokol
Mreini sloj
PLC 1A 1B PLC 24 2B PLC 3A i 3B
Allen Bradley Allen Bradley Allen Bradley
PLC 5/80 PLC 5/80 PLC 5/80
Letiri EMD-= snage
Pet nodbrerg 27 MW Statues i kontrols
i:;:mn-n-d 35 F—— prl:-_d nj:i Ezimutnog
strainjeg azimutnog potnd
Staties i upravijange potiniles
Flawnog potisnilks i Statues i kontrols
tunels Statues i upravijanje prednjeg SCR
Status | upravianie prelidads sabirnica azimutnog potisniks
prekideds sabirnice cim
AiB
Pracenje i
Pratenjei prebacivanje tereta

prebecvanje terets

Regulatorska razina

Slika 23. Hijerarhije integriranog kontrolnog sustava [3]
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3.7. INTEGRIRANO INFORMACIJSKI UPRAVLJACKI SUSTAV

Danas, automatizacija je promijenila svoju ulogu od Cistog procesa kontrole i pra¢enja prema
brodskom integriranom informacijskom upravljaCkom sustavu koji ide iznad izvedbe

integriranog kontrolnog sustava.

Nedavno, prodavacdi automatske opreme, posebice u kopneno baziranim industrijskim
sektorima, su napravili novi korak prema fizickoj i1 funkcionalnoj integraciji realno
vremenskih kontrolnih sustava s operativno upravljackim sustavima. Ovo se oznacava kao
industrijski IT, prikazan na slici 24. Uvodenje industrijskog IT-a u brodske primjene je tek

pocelo te je jo§ podrucje istrazivanja i usavrSavanja. [3]

: - .. Posao poduzeca:
N—— o " -logisticki lanci

- -upravljanje flotom
-korporativno
’ upravljanje
A 4 e N lommm—> Operativno upravljanje:
3 g : : AN -filozofija odriavanja
-planiranje resursa poduzeca
-upraviianje lancem opsirbe
-pracenje stanja, dijagnostika

3 ¥ Fizicka i funkcionalna
%o integracija:
-povezivanje
-modulatnost
-otvorenost
optimizacija

transakcijskim podacima u stvarnom
y

Slika 24. Grada industrijskog IT-a [3]

3.8. INTEGRACIJA SUSTAVA UPRAVLJANJA SNAGOM

U otprije spomenutom tekstu je reCeno da je sustav upravljanja snagom (PMS), koji imamo
danas, nije viSe smjeSten u razlicite jedinice ve¢ danasnje izvedbe distribuiraju funkcije u
nekoliko jedinica.Danas imamo operatorsku stanicu te integrirani kontrolni sustav sa mrezom
izmedu operatorskih stanica, PLC-a i1 potisnickih uredaja. Kontrolne procesne stanice
(jedinice) (PCS, PCU) ili daljinska procesna jedinica (RPU) su PLC-i koji dijele medusobno
informacije te neki od njih sudjeluju u PMS/EMS. Svi su dio cjelokupnog integriranog

kontrolnog sustava. Slika 25. prikazuje podjelu sustava upravljanja snagom.

Sve PMS podstanice tj. procesno kontrolne stanice (PCS) koje sudjeluju PMS-u izvode PMS

izraCune bazirane na informacijama primljenim od svojih vlastitih segmenata sabirnica i one
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takoder dijele informacije od drugih PMS podstanica. U sluc¢aju kad brod mora nastaviti raditi
sa otvorenim glavnim sabirnicama (sustav snage je podijeljen na dva ili viSe podsustava koji
su izolirani), svaki sustav snage ¢e imati vlastitu PMS podstanicu i svaka PMS podstanica
moze djelovati kao zasebna jedinica. Na ovaj nacin sustav nije ovisan o centralnom

kompjutoru. [3]

PROSTORIJA RASKLOPNOG POSTROJENJA I I KONTROLNA SOBA ZA BARZE

Upravljanje I I
maotoromy I |
generatorom

=

Upravljanje H

motoromy
Egeneratorom |2 I |

ljinska Daljinska RADNA || [RADHA Daljinska
Upravljanje roCesors procesors STAMICA I I STANICA procesorska
motorm, adinica & jedinica 4 2 1 jedinica 2
Eeneraturum | I

Upravljanje I l

maotoromy ljinska Daljinska RADMNA I | Daljinska
eneratorom (4 rocesorsk procesorskd STAMICA procesorsh

il jedinica 5 jedinica 3 3 I jedinica 1

[*5]

Upravljanje I |
maotoromy il
generatorom | 5 'i
I

Upravljanje I |
maotorom,
eneratorom |6 |I

Slika 25. Funkcionalna integracija i raspodjela informacija u PMS-u [3]

3.9. VRACANJE IZ PADA SUSTAVA (PONOVNO POKRETANJE) PODJELA
MREZE I NACINA RADA

Pad sustava je kompletni gubitak energije na brodu 1 zato je jedan od najkriti¢nijih situacija
koje se mogu pojaviti na brodu. Bez energije, brod ne moZe zadrZati poziciju, brzinu ili smjer
Sto moZe dovesti do sudara ili nasukavanja. Za brodove koji su ukljuceni u eksploatiranje
podmorja, koji rade sa naftom i plinom takva pojava moze dovesti do oneciS¢enja mora,

poZara i ostalih velikih katastrofa.

Ako se dogodi pad sustava te ako bi se mogao jo§ dogadati, tad je od velike vaznosti da PMS
automatski uspostavi normalnu funkcionalnost broda. Bez PMS-a operator bi trebao pokrenuti
motore, jedan po jedan, te bi onda pokrenuti rucno ili daljinski brodske potroSace u svim

sustavima koji su medusobno povezani i sloZeni. Za to bi trebalo puno vremena (oko 30
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minuta) te bi takoder prouzrokovalo dosta stresa kod posade te oni zato ne bi mogli biti
koncentrirani na stvarni uzrok pada sustava. Zato, vazno je imati program vracanja pada

sustava koji moze vratiti normalnu funkcionalnost sustava snage u priblizno 3 minute.

U slucaju kompletnog pada sustava PMS ¢e podijeliti glavne vodice u dvije sekcije. Ovo se
radi zbog sigurnosnih razloga budu¢i da je program nema detaljne informacije o uzroku pada

sustava Na primjer, razlog pada sustava moze biti pozar ili naplavljivanje u jednoj strojarnici.

Da se sprije¢i svaka veéa smetnja na mrezi, PMS ¢e pokrenuti sve dostupne generatore na
vrijeme. Sve transformatorske / distribucijske sklopke te sklopke za medusobno spajanje ¢e se
zatvoriti prema redu kako su bile zatvorene i prije pada sustava, u skladu sa trenutnim

nacinom rada. Obi¢no, ponovno spajanje glavnih sabirnica se izvodi ru¢no.

Za brodove koji su zaposleni u operacijama eksploatiranja podmorja trebalo bi biti definirano
nekoliko nacina rada. Svaki nacin rada kompenzira razinu radnog rizika broda. Zato, visi
nacin bi trebao bit izabran za visi radni rizik broda. U dodatku radnom riziku, cjelokupni rizik

broda dosta ovisi 0 vremenskim uvjetima.

Na primjer, brod dostavlja¢ ¢e imati nizi nacin rada kad ¢eka na otvorenom moru dok je radni
rizik nizak te brod ne treba zadrZati tocnu poziciju — brod moze ostati bez rada motora ako u
blizini nema drugog broda ustanovljeno promatranjem navigacijskog sustava. Nasuprot tome,
kada brod dostavlja¢ mora ukrcati ili iskrcati kakav teret iz uredaja namijenjenom busenju
podmorja, radni rizik prema tome postaje visok te bi se tada trebao promijeniti nacin rada. U
ovom slucaju, brod ¢e trebati punu snagu od potisnika i o€ito je da ¢e svi generatori trebati

biti prikljuceni na brodsku mrezu.

Slijedeca tablica opisuje vaznost nacina rada. Da bi bilo moguce analizirati podatke u tablici

potrebno je dati listu podataka o brodu:

e instalirani generatori: 6 generatora, 7 MW svaki;

e cjelokupna instalirana snaga je: 6 x 7 = 42 MW,

e zahtijevana nazivna proracunska snaga (prorac¢unski nepovoljni vremenski uvjeti) = 35
MW (odgovara zahtjevu za 5 generatora);

e instaliranih potisnika: 8.
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Tablica 3. Nadin rada broda [3]:

Nacin Generatori(minimalno) Potisnici Konfiguracija
sklopne ploce
Nacin rada u luci: 1 0
Nacin rada u 2 2
navigaciji:
DP klasa 1 nacin: 1 2
DP klasa 2 nacin: 2 3 Prstenasta
konfiguracija
FP klasa 3 nacin: 3 4 Prstenasta
konfiguracija

DP klasa 3 nacin rada zahtijeva polovicu instaliranog kapaciteta tj. kao minimum zahtjeva se
3 od mogucih 6 generatora te 4 od mogucéih 8 potisnika. Prstenasta konfiguracija znaci rad sa

podijeljenom mrezom — otvorene glavne sklopke koje mrezu dijele u vise od dvije sekcije.

Obicno, operator ¢e odluciti o najprihvatljivijem nacinu rada prema njegovoj procjeni radnog

rizika broda.

Nakon pada sustava, brod ¢e ponovno vratiti snagu prema prije izabranom nacinu rada. [3]

3.10. UPUCIVANJE/ZAUSTAVLJANJE GENERATORA OVISNO O
OPTERECENJU — REZERVA SNAGE

Glavna funkcija svakog sustava za upravljanje snagom je upulivanje 1 zaustavljanje
generatora prema dostupnoj snazi na mrezi. Dostupna snaga je razlika kapaciteta generatora
na mrezi (nazivna snaga svih priklju¢enih generatora) 1 trenutnog opterecenja mreze. Na
primjer, uzmimo sustav snage sa 6 generatora, svaki 7 MW. Cjelokupna instalirana shaga je
42 MW. Samo aktivna snaga se uzima u obzir budu¢u da motor (dizel ili plinska/parna
turbina) ¢e proizvoditi moment koji odgovara aktivnoj-stvarnoj snazi. 7 MW je instalirana
(nazivna) snaga i to je 100% nazivne snage svakog generatora. Ako je opterecenje mreze 26
MW i 4 generatora rade, dostupna snaga je (4 x 7) MW — 26 = 2 MW. Ocito je da se mora
pokrenuti slijede¢i generator u redu da bi imali neSto rezerve snage tj. viSe dostupne snage.
Ako se prikljuci slijedeci generator na mrezu i pocne dijeliti mrezno opterecenje, dostupna
snaga ¢e iznositi 2 + 7 =9 MW pretpostavljajuci da su zadrzani isti uvijeti — nisu upucivani ni
zaustavljani drugi potroSaci. Slijede¢i generator ¢e se pokrenuti ako snaga padne ispod
prenamjeStene granice. U ovom primjeru to znaci da bi prenamjeStena granica trebala biti viSa

od 2 MW. Podesena granica za upucivanje generatora ¢e povuci (pokrenuti) broj¢anik. Ako
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dostupna snaga ostane ispod podeSene granice za preddefinirani period vremena pokrenut ¢e

se sljede¢i generator prema redoslijedu.

Program rezerve snage za bilo koju instalaciju ¢e uvijek ovisiti o dostupnoj snazi tj. broju

generatora na mrezi i o optereCenju mreze. Program rezerve snage takoder ovisi o nadinu

rada, ali ne izravno, buduéi da je minimalan broj generatora na mrezi definiran trenutnim

naCinom rada. Primjer upucivanja generatora ovisno o snazi za jednu instalaciju sa 6

instaliranih generatora je dan u tablicama 4., 5. i 6. i odgovara dijagramu na slici 26.

10 min

10sec

Osec

t, vrijeme

30% 45% 60% 30%

Pa-Raspoloziva snaga

Slika 26. Upucivanje motora ovisno o opterecenju [3]

Tablica 4. Upuéivanje generatora ovisno o opterecenju [3]:

Broj  prikljucenih | Opterecenje Dostupna snaga Vremenska zadrska
generatora generatora (Rezerva snage) slijeda pokretanja

2 70% 2 X 30% = 60% 10 min.

3 75% 3 X 25% = 75% 10 min.

4 80% 4 x 20% = 80% 10 min.

5 84% 5x 16% = 80% 10 min.
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Tablica 5. Upuéivanje generatora ovisno o opterecenju [3]:

Broj priklju¢enih Opterecenje Dostupna snaga Vremenska zadrska
generatora generatora (Rezerva snage) slijeda pokretanja
2 85% 2 X 15% = 30% 10 sekundi
3 87% 3x13% =39% 10 sekundi
4 89% 4 X 11% = 44% 10 sekundi
5 91% 5x 9% = 45% 10 sekundi

Tablica 6. Upudivanje generatora ovisno o opterecenju [3]:

Broj prikljucenih Opterecenje Dostupna snaga Vremenska zadrSka
generatora generatora (Rezerva snage) slijeda pokretanja
2 105% 0% Trenutno
3 105% 0% Trenutno
4 105% 0% Trenutno
5 105% 0% Trenutno

Iz tablica se primje¢uje da dostupna snaga ili rezerva snage koja pokreée upucivanje motora
ne bi mogla biti jednaka za sve razliCite situacije te ¢e ovisiti o broju generatora na mreZzi 1
opterecenju generatora. Opterecenje generatora je ono koje pokrece upucivanje slijedeceg
motora u slijedu, a cjelokupna filozofija ovog je da se iskoristi Sto viSe snage od svakog
dizelskog motora ako je priklju¢eno viSe generatora na mreZu. Zato bi moglo biti potesSkoca
da se ostvare iste vrijednosti dostupne snage koja ¢e pokrenuti upucivanje motora za sve
situacije na mrezi. Ovo je razlog za predstavljanje dostupne snage koja pokrece upucivanje u

dijagramu vrijeme / snaga, na slici 26.

Pravila Registra zahtijevaju 45 sekundi za upucivanje generatora, sinkronizaciju te pocetak
podjele opterecenja mreze. Obicno, generator ¢e zapoceti sa podjelom snage za priblizno 40
sekundi. Izazov je kako predvidjeti situaciju na mrezi 45 sekundi ili viSe u buducnosti te
uputiti dodatne generatore prije ispadanja potrosaca. Skoro cijela funkcionalnost PMS-a sluzi

za rjeSenje ovog problema.
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Preoptere¢enje motora je najkriti¢nija situacija za sustav snage te stoga i za brod. To je jedan
od glavnih uzroka pada sustava. Preopterecenje motora ¢e uskoro izazvati opadanje brzine, a
prema tome i frekvencije te ¢e se pokrenuti motorski na¢in rada — smjer protoka snage ¢e bit
izmijenjen tako da snaga ide sa mreze na generator tj. imat ¢emo suprotan smjer snage. U
ovom slucaju, sustav zaStite mreZze mora iskljuciti takav generator sa sabirnice. Postoji
nekoliko laganih i vrlo teskih situacija koje se mogu rijesiti sa modernim sustavom upravljana

snage te Ce isti biti opisani u daljnjem tekstu.

Kada je optereéenje dizel generatora nize od 30 do 50% nazivne snage pocinje se akumulirati
velika koli¢ina ¢ade unutar prostora izgaranja i u ispusnom kolektoru te u nastavku naslage
ugljika u svim prostorima komore izgaranja i posebno u sapnicama rasprskaca koji su vrlo
osjetljivi na takve pojave. Vrlo brzo, mozda u nekoliko radnih sati, sapnice rasprskaca se
mogu ostetiti te njihove sposobnosti rasprSivanja mogu postati znatno smanjene. To moze
dovesti do moguéeg nepravilnog izgaranja u cilindrima i daljnje povecanje taloga
cade/ugljika. Zakljucak kaze ako je manje opterecenje motora tada ¢e se viSe taloga

cade/ugljika taloziti te ¢e doci do veceg i brzeg ostecivanja sapnica rasprskaca.

Kad je prikljuceno nekoliko generatora na mrezu jedan generator moze biti zaustavljen ako
mu optere¢enje padne na 50 do 60% nazivnog opterecenja u periodu visem od 30 minuta. Ovo

odgovara stanju sa 100 do 200% dostupne snage, tablica 7.

Tablica 7. Zaustavljanje generatora [3]:

Broj  prikljucenih | Opterecenje Dostupna snaga Vremenska zadrska
generatora generatora (Rezerva snage) slijeda pokretanja

2 50% 2 -40% = 80% 30 min.

3 60% 3-40% =120% 30 min.

4 60% 4 -40% = 160% 30 min.

5 64% 5 40% =200% 30 min.

Zaustavljanje generatora nije automatska funkcija PMS-a na svim instalacijama. Neki vlasnici

preferiraju da brodski operator zaustavi motor umjesto PMS-a. Razlog za ovo je, ponovo,
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sigurnost. Takoder, postoji jo§ mnogo razli¢itih moguénosti za poboljSanje u funkcionalnosti

PMS-a koje mogu smanjiti vjerojatnost pojave greske od strane PMS-a. [3]

3.11. POSTAVLJANJE GRANICE SNAGE UREDAJA PROMJENJIVE
FREKVENCIJE

Obicno, veéi potrosaci su uredaji promjenjive frekvencije budué¢i da oni iskoriStavaju
sposobnost promjene brzine na najbolji nacin. Uredaji promjenjive frekvencije su
najodgovorniji za visoku fleksibilnost u upravljanju snagom te naprednim funkcijama
kontrole snage. Uredaji promjenjive frekvencije su sposobni povecati/smanjiti snhagu
uredajima (potisnici, pumpe, uredaji za busenje) u manje od 50 do 100 milisekunda (ms).
Inverteri izvora napona (VSI) imaju vrijeme dinamickog odgovora manje od 50 ms dok
ispravljaci bazirani na istosmjernom tiristoru, ciklonkonverteri te inverteri izvora struje imaju
vrijeme dinami¢kog odgovora oko 100 ms. Kako bili da bilo, dizelski motori trebaju 15 do 20
sekundi da povecaju opterecenje od 0 do 70%. Akumulacija energije autonomnog sustava je
vrlo malena i znaci da ¢e generatori imati trenutan odgovor na promjene mreznog optereéenja.
Ovo vodi teSkoj situaciji, a jedan nain da se ovo rijeSi je postavljanje granice brzine
promjene snage potroSaca. Na primjer, stopa porasta potroSaca moze biti ogranicena 0 do
100% povecanja opterecenja u 4 sekunde sa minimalno 2 generatora na mrezi, ali to ovisi o
konfiguraciji sustava snage te o cjelokupnoj izvedbi sustava kontrole broda. Takvo

ograni¢enje snage je poznato kao nagibno ograniéenje. [3]

3.12. BLOKIRANJE VECIH POTROSACA — POTVRDIVANJE
UPUCIVANJA

Svi veéi potroSaci su obicno uredaji promjenjive frekvencije na modernim brodskim
sustavima snage. Opcenito, ve¢i potroSaci su glavna primjena uredaja promjenjive
frekvencije. Kako bilo da bilo, na konvencionalnim instalacijama moglo bi biti jo§ nekoliko
velikih potroSaca koji troSe mnogo energije, a nalaze se na mrezi s izravno spojenim
elektromotorima. Najve¢i su propeleri sa zakretljivim krilcima pogonjeni sa indukcijskim
motorima velikog kaveza koji mogu biti izvedeni sa dvije polne sklopke koje omogucuju rad
sa dva stupnja brzine. Kad se pokrene izravno s mreze, indukcijski motor vuce vrlo veliku

uputnu struju koja moze biti 5 do 7 puta veca od nazivne struje. Ovo je razlog za velike
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padove napona na mrezi te kratkotrajnih prolaznih pojava promjene momenta. Potezna struja
se moze uspjesno smanjiti mnogim metodama, a najpoznatija je takozvana zvijezda — trokut

sklopka, ali ona ¢esto i nije najbolji nacin.

Unato¢ opisanim metodama, prijelazno ponasanje motora velike snage priklju¢enog izravno
na mrezu moze biti razlog za velike smetnje na mrezi te bi sustav mogao postati trenutno
preopterecen, §to ponovo moze prouzrokovati pad sustava. Ovo je razlog uvodenje funkcije
PMS — a poznato kao blokiranje potrosaca ili potvrdivanje upucivanja Sto znaci da odredeni
potrosac koji tro§i mnogo energije mora dobiti odobrenje od PMS-a za upucivanje. Ako PMS
izracuna da postoji dovoljno dostupne snage u stanju mirovanja, ali takoder i u vremenu
prijelaznih pojava, veliki potrosa¢ se moze uputiti. Ako ne, PMS ¢e pokrenuti slijedeci
generator u redu te ¢e deblokirati velikog potrosaca nakon §to se generator uputio i zapoceo sa

raspodjelom optereéenja. [3]

3.13. NEPRIHVACANJE OPTERECENJA — PRIORITETNO
ODBACIVANJE

Automatsko upucivanje, ograni¢enje snage 1 blokiranje velikog potrosaca su funkcije PMS —a
koji moze osigurati sustav snage otporan na pad sustava, uzimajuci u pretpostavku da se mogu
predvidjeti svi utjecajni uvjeti na snagu dovoljni brzo. Kako bilo da bilo, ovo jos nije moguce.
Brzi te veliki gubitak kapacitete proizvodnje snage ¢e jo§ uvijek uzrokovati pad sustava ako
PMS nema funkciju neprihvac¢anja opterecenja. Neprihvacanje opterecenja je brzo izvediva
funkcija za iskap€anje velikog potrosaca sa mreze te grupe nepotrebnih potrosaca. Ona cCe
uzrokovati povlacenje sklopke koja spaja strujni krug te ¢e iskljuciti velikog potrosaca ako
dostupna snaga padne ispod odredene razine. Ova razina moze biti druk¢ija za svakog velikog
potroSaca i definirana je prioritetom potroSaca. Takoder, moguce je definirati vremensku
zadrsku za svaki potrosac, kako je prikazano na slici 26. Mnogo vazniji potrosaci ¢e odbaciti
snagu kad dostupna snaga postane vrlo niska. Vazno je primijetiti da se funkcija
neprihvacanja optereCenja ne smije mijeSati sa automatskim upucivanjem. Manje vazni
potrosaci ¢e prvi odbaciti snagu ako dostupna snaga nastavlja padati, nakon automatskog

upucivanja slijedeceg generatora. [3]

45



Smanjenje snage DP-a, kriticna situacija

situacija

/- Smanjenje snage DP-a, ne kriticna
/7~ Automatski start

P Ancemat
-« —

Automatsko

Propadanje o
zaustavljanje

opterecenja

© P':zp:\ ozivo

Slika 27. Automatsko upucivanje/zaustavljanje i neprihvaéanje optereéenja [3]

3.14. GRUPE POTROSACA I PRIORITET NEPRIHVACANJA

Potrosaci su podijeljeni u specijalne grupe da se mogu $to laksSe oznacavati. Vazno je uzeti u
obzir razliCite grupe potrosaca buduéi da su potrosaci vazniji za sigurnost broda i pouzdanost

rada nego drugi.

Primjeri vaznih potroSaca su: nauticka oprema mosta, kontrolni sustavi, DP sustav, svijetla,
oprema koja se koristi u slucaju nuzde, dijelovi brodskih pomo¢nih strojeva potrebni za rad
generatora: pumpe goriva, procistaci goriva i1 ulja, kompresori uputnog zraka, rashladne

pumpe slatke i slane vode, pumpe za podmazivanje itd.

Manje vazni potroSafi su opterecenja smjeStaja 1 hotela, ali o€ito ne na brodovima
namijenjenima za kruZna putovanja, te oprema za buSenje koja moZe biti zaustavljena na
nekoliko sekundi ili minuta da se sprijeci preopterecenje i kao posljedica toga domino efekt t;.

pad sustava.

Opterecenja hotela 1 smjestaja, ukljuujuéi pomo¢nu opremu, vuku vrlo malo snage po
jedinici (pumpa, kompresor itd.) koja nece biti veca od priblizno 200 kW (balastna pumpa na
velikom brodu). Upuéivanje i zaustavljanje veceg broja manjih jedinica bi se moglo €initi isto
kao 1 promjena utroSene snage za jedan veci potrosac kao $to je potisnik ili uredaj za busenje.
Razli¢iti potroSaci snage imaju razli¢ite vremenske konstante i brzinu odgovora te ¢e obicno
uzrokovati prijelazne pojave prilikom upucivanja te ¢e proizvoditi nepotrebna ometanja mreze
koje se mogu izbje¢i promjenom snage pomocu nekoliko uredaja snage iste veliine i

karakteristika.
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Buduc¢i da oprema za buSenje i potisnici imaju uredaje promjenjive frekvencije (promjenjive
brzine) mogudée je trenutno smanjiti snagu na takvim potroSacima zbog poviSe opisanih
razloga. Za DP brodove vazno je da brod nece puno promijeniti poziciju ako se snaga koju

troSe potisnici ograni¢i na manje od 30 sekunda.

Danas, frekvencijski konverteri snage mogu odgovoriti na zahtjev snage u manje od 50 ms za
invertere izvora napona ili manje od 100 ms za konvertere bazirane na konvencionalnom
tiristoru—ciklonkonvertere, invertere izvora struje ili ispravljace bazirane na istosmjernim

tiristorima. [3]
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4. SIGURNOST

4.1. OPCE SIGURNOSNE MJERE

Sigurnosne mjere za rad bez opasnosti na elektricnim postrojenjima:
e Jasno indetificirajte mjesto rada,
e iskljucite/osigurajte od ponovnog povezivanja,
e zaStitite se od ostalih djelova koji su pod naponom,
e poduzmite posebne mjere opreza kada ste blizu golih vodica,
e provijerite je li instalacija bez napona,
e izvrsite uzemljenje i kratki spoj,

e izdajte dozvolu za rad. [1]

4.2. UCINCI ELEKTRICNE STRUJE NA LJUDSKA BICA

Opasnost za osobe zbog kontakta s dijelovima pod naponom je uzrokovana protokom struje
kroz ljudsko tijelo. Prilikom strujnog udara moze doé¢i do razli¢itih posljedica kao §to su

tetanizacija, zastoj disanja, ventrikularna fibrilacija te opekline.

Tetanizacija je pojava kod koje se misié¢i koji su pod utjecajem protjecanja struje nehoti¢no
stegnu te je pustanje i odvajanje osobe od uhvacenih vodljivih dijelova jako tesko. Vrlo velike
struje obi¢no ne poti¢u misSi¢nu tetanizaciju zato Sto u trenutku kada tijelo dotakne takve
struje miSi¢ne kontrakcije su tako jake da same kontrakcije miSi¢a uobicajno nehoti¢no

odgurnu osobu od vodljivih dijelova.

Zastoj disanja se javlja ako struja protje¢e kroz misi¢e koji kontroliraju pluca, nehoti¢na
kontrakcija ovih miSi¢a mijenja normalni respiratorni proces te osoba moze umrijeti od

posljedica gusenja ili pretrpjeti posljedice uzrokovane asfiksijom.

Ventrikularna fibrilacija je pojava kod koje je najopasniji ucinak posljedica
superpozicioniranja vanjskih struja s fizioloSkim strujama koje generiraju¢i nekontrolirane
kontrakcije poti¢u promjene sr¢anog ciklusa. Ova anomalija moze postati nepovratna posto se

pojavljuje ¢ak i kada stimulans zavrsi.
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Opekline su posljedica zagrijavanja koje proizlazi, po Jouleovom ucinku, iz struja koje

protjecu kroz ljudsko tijelo.
Utjecaj elektri¢ne struje na ljudsko tijelo:

e 1 mA —> Samo blijedo peckanje

e 5 mA —> Osjeti se lagani udar. Uznemirujuce ali ne i bolno. Veéina ljudi moze pustiti
medutim jaki nehoti¢ni pokreti mogu uzrokovati ozljede

e 5 — 30mA —> Bolan Sok. Misi¢na kontrakcija. Raspon gdje zapocCinje '"struja
smrzavanja". Mozda nije moguce pustiti.

e 30mA — 1A —> Izuzetno bolan Sok, zaustavljanje disanja, prekida kontrakciju misica,
misici fleksora mogu uzrokovati drzanje za vodi¢, misi¢i ekstenzora mogu uzrokovati
intezivno odgurivanje od vodi¢a. Smrt je moguca

e 1 — 10A — Ventrikularna fibrilacija. MiSi¢i se stezu, dolazi do osteCenja zZivéanog
sustava. Smrt je vjerovatna.

e >10A —> Dolazi do zastoja srca i ozbiljnih opeklina. Smrt je vjerovatna

Veci naponi od navedenih takoder uzrokuju teske opekline. Razlike u sadrzaju misica i masti
utjecu na ozbiljnost Soka.
Standard IEC 60479-1 "Uc¢inci struje na ljudska bica i stoku" je vodi¢ o u€incima struje koja

prolazi kroz ¢ovjeka za odredivanje zahtjeva za elektri¢nu sigurnost.

Ovaj standard pokazuje, na dijagramu vremena-struje, Cetiri zone na koje fizioloski ucinci
izmjeni¢ne struje (15 — 100 Hz) koja prolazi kroz ljudsko tijelo, to mozemo vidjeti na slici 28.

te opisano u tablici 8. [1]
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Slika 28. Vremenske zone djelovanja izmjeni¢ne struje na ljudsko tijelo [1]
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Tablica 8. Vremenske zone djelovanja izmjeni¢ne struje na ljudsko tijelo [1]:

Oznaka zone Granice zone Fiziolo$ki utjecaj

AC-1 Do 0.5 mA, linijaa Obi¢no nema reakcije

AC-2 0.5 mA do linije b Obi¢no nema Stetnih
fizioloSkih uc¢inaka

AC-3 Od linije b do krivulje c1 Obi¢no se ne oc¢ekuju Stete

na organima. Vjerojatnost
pojave kontrakcija misi¢a
koji sli¢e na gréeve te
poteskoce u disanju pri
protjecanju struje duze od 2
sekunde. Reverzibilni
poremecaji u otkucajima
srca, ukljucujudi fibrilaciju
atrija te prolazni zastoj srca
bez porasta ventrikularne
fibrilacije s magnitudom
struje i vremenom.

AC-4 Iznad krivulje c1 Uz pojave iz zone 3 takoder
se javlja povecanje s
magnitudom struje i
vremenom, opasne
patofizioloske pojave kao
Sto su zastoj srca,
zaustavljanje disanja te se
mogu pojaviti vidljive

opekline.

AC-4.1 cl-c2 Povecanje vjerojatnosti
ventrikularne fibrilacije do 5
%

AC-4.2 c2-c3 Vjerojatnost pojave
ventrikularne fibrilacije do
50 %

AC-4.3 Iza krivulje c3 Vjerojatnost pojave
ventrikularne fibrilacije
iznad 50 %

4.3. ZASTITA OD DIREKTNOG I INDIREKTNOG KONTAKTA

Kontakt osobe s vodljivim djelovima moze se podijeliti u dvije kategorije:
e Direktni kontakt
e Indirektni kontakt

Dirketni kontakt nastaje kada dio ljudskog tijela dotakne dio postrojenja, obi¢no onaj kroz

koji tece struja (goli vodici, terminali, isl.)
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Kontakt je neizravan kada dio ljudskog tijela dodirne izloZeni vodljivi dio, obi¢no onaj koji

nije u funkciji, ali s prisutno$¢u napona zbog kvara ili trosenja izolacijskog materijala.

Mjere zastite od izravnog kontakta su:

izolacija dijelova pod naponom izolacijskim materijalom koji moze biti uklonjen samo
uniStavanjem ;

barijere ili kucista: dijelovi pod naponom moraju biti unutar kucista ili iza barijere
koje osiguravaju barem stupanj zaStite IPXXB ili IP2X; za horizontalne povrSine
stupanj zaStite mora biti najmanje IPXXD ili [P4X ;

prepreke: smjestanje prepreke izmedu dijelova pod naponom time operater sprjeava
samo nenamjerne kontakte, ali ne i namjerne kontakte uklanjanjem prepreke bez
odredenog alata ;

stavljanje izvan dohvata: istodobno dostupni dijelovi razli¢itih potencijala neée biti u

dosegu ruke.

Dodatna zastita od izravnog kontakta moze se posti¢i uporabom uredaja za preostalu struju s

nazivnom radnom strujom koja ne prelazi 30 mA. Potrebno je imati na umu da uporaba

uredaja za preostalu struju kao sredstvo zastite od izravnih kontakata ne uklanja potrebu

primjene jedne od gore navedenih mjera zastite.

Mjere zastite od neizravnog kontakta su:

automatsko isklju¢ivanje napajanja: zastitni uredaj automatski iskljuuje napajanje
strujnog kruga tako da napon dodira na izlozenom vodljivom dijelu ne traje dovoljno
dugo da izazove rizik od Stetnog fizioloSkog ucinka za ljudska bic¢a ;

dodatna izolacija ili ojacana izolacija, npr. upotrebom komponenti klase II ;
neprovodne lokacije: lokacije s odredenom vrijedno$¢u otpora izolacijskih podova i
zidova (= 50kQ za Ur < 500V; > 100kQ za Ur> 500V) i bez unutarnjih zastitnih
vodica ;

elektricno odvajanje, npr. pomocu izolirajuceg transformatora za napajanje strujnog
kruga ;

lokalno izjednacavanje potencijala bez zemlje: mjesta gdje su izloZeni vodljivi dijelovi

medusobno povezani, ali nisu uzemljeni.

Sljede¢e mjere pruzaju kombiniranu zastitu od izravnog i neizravnog kontakta: SELV (Safety

Extra Low Voltage) sistem i PELV (Protective Extra Low Voltage) sistem, te FELV

(Functional Extra Low Voltage). Ova tri sistema prikazana su na slici 29.
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Slika 29. SELV, PELV i FELV sistemi [1]

SELV strujni krug je opskrbljen pomoc¢u neovisnog izvora ili sigurnosnog izvora. Nezavisni
izvori su baterije ili dizelski generatori. Sigurnosni izvori su zaliha dobivena preko
izolirajueg transformatora. Nema uzemljenih toCaka. Zabranjeno je uzemljenje izlozenih
vodljivih dijelova, kao i dijelova pod naponom SELV strujnog kruga. On mora biti odvojen
od drugih elektri¢nih sustava. Odvajanje SELV sustava od drugih strujnih krugova mora biti
zajamceno za sve komponente u tu svrhu, vodi¢i SELV strujnog kruga mogu biti sadrZani u

multikonduktorskim kabelima ili mogu imati dodatni izolacijski omotac.

PELV strujni krug je skoro potpuno isti kao i SELV strujni krug, razlikuju se samo u zabrani

uzemljenih to¢aka. Zapravo u PELV strujnim krugovima uvijek je jedna tocka uzemljena.

FELV strujni krugovi se koriste kada se iz funkcionalnih razloga ne mogu ispuniti zahtjevi za
SELV ili PELV strujne krugove. FELV strujni krugovi moraju udovoljiti odredenim

pravilima. Zastita od izravnog kontakta mora biti osigurana ogradama ili kudiStima sa
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stupnjem zaStite u skladu s gore navedenim (mjere zaStite od izravnog dodira). Mora biti
koristena izolacija koja odgovara minimalnom ispitnom naponu navedenom za primarni
krug. Ako se ovo ispitivanje ne prode, izolacija pristupac¢nih nevodljivih dijelova opreme
mora biti ojacana tijekom montaze tako da moze izdrzati ispitni napon od 1500 V ac u

trajanju od 1 min.

Zastita od indirektnog kontakta provodi se spajanjem izloZenih vodljivih dijelova opreme
FELV kruga na zastitni vodi¢ primarnog strujnog kruga, pod uvjetom da je on podlozan
jednoj od mjera zastite od izravnog kontakta. Takoder se provodi spajanjem Zivog vodica
FELYV kruga na zastitni vodi¢ primarnog kruga, pod uvjetom da se kao mjera zastite primijeni
automatsko iskljucenje napajanja. Utikac¢i FELV sustava ne smiju ulaziti u uti¢nice drugih
naponskih sustava, a utika¢i drugih naponskih sustava ne smiju ulaziti u uti¢énice FELV

sustava. [1]

Upozorenje o opasnom naponu upozorava ha visoki napon koji moze
uzrokovati tjelesne ozljede i / ili ostetiti opremu

Opce upozorenje upozorava na uvjete, osim onih uzrokovanih
elektricnom energijom, 3to moze dovesti do fizicke ozljede i / ili
ostecenja opreme.

Upozorenje o elektrostatickom praZnjenju upozorava na

m elektrostaticko praznjenje koje moze ostetiti opremu.

Posebna napomena ili preporuka. Ovaj se simbol koristi za isticanje
posebno vaznih informacija ili preporuka za koristenje proizvoda.

Slika 30. Znacenje razlicitih znakova upozorenja [1]

Osobna zastitna oprema (OZO) definira se kao bilo koji uredaj koji pojedinac treba nositi ili

imati radi zaStite od jedne ili viSe opasnosti za zdravlje 1 sigurnost.

Dielektricna obuca nije dizajnirana kao zamjena za elektricno ocijenjene podne obloge u

situacijama visokog napona.

53



>3

Dielectric footwear

Slika 31. Dielektri¢na obuca [2]

Izolacijske rukavice osmisljene su za izolaciju od elektricnog kruga i sprecavaju neocekivano

dobivanje nezeljenih elektri¢nih udara.

TRAIGHT CUF ~
8 Ll BELL CUFF

CONTOURED CUFF ONE-FINGER MITTEN

Slika 32. Izolacijske rukavice [2]

Istrazivanje americkog Biroa za statistiku rada pokazalo je da samo 16% radnika koji su

zadobili ozljede glave u trenutku ozljede nose kacige.

Slika 33. Oprema za zastitu glave [2]

Zastitne naocale Stitite od potencijalnih opasnosti od elektri¢nih lukova, bljeskova ili lete¢ih

objekata zbog elektri¢nog udara. [2]
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Slika 35. ""Pauk™ test na uzemljenje i kratki spoj vodica [1]
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Slika 36. Sonda napona, za provjeru prisutnosti napona [1]

4.4, POTENCIJALNE ELEKTRICNE OPASNOSTI NA BRODU

Cak i ako su pravilno projektirana i upravljana, elektriéna postrojenja na brodovima mogu biti
uzrok opasnosti za osoblje koje ih koristi. U sljede¢im paragrafima ukratko su navedeni neki
primjeri potencijalno opasnih situacija. Operateri trebaju biti posebno oprezni kada rade s

takvim postrojenjima. [1]

4.4.1. Nezasticeni strujni krugovi

U pravilu, svi strujni krugovi trebaju biti zastic¢eni od prenapona i kratkog spoja, nazalost na

istim specifiénim strujnim krugovima na brodu mogu postojati iznimke. [1]

Slika 37. Uzbudni transformator snage 10 kV koji nije zasti¢en osiguracima (prije
nesrece) [1]
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Slika 38. Uzbudni transformator snage 10 kV koji nije zasti¢en osiguracima, posljedice
eksplozije uzrokovane unutarnjim kratkim spojem u nezasti¢enom transformatoru [1]

Slika 39. Nezasticeni NN kabel izravno spojen na sabirnice u transformatoru [1]
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4.4.2. Pohrana energije

Ova pojava se javlja kod baterija i kondenzatora. Vrlo kriti¢ni §to se tiCe ovog aspekta su
visokonaponski kondenzatori harmonickih filtera 1 kondenzatori jednsomjernog strujnog
kruga u VSI i PWM pogonima. Prije oristupanja navedenim komponentama uvijek treba

provjeriti prisutnost moguéeg preostalog napona.

Kondenzatori (u okviru) u ovom harmoni¢nom filteru sa slike 40. mogu ostati napunjeni neko

vrijeme nakon iskljucenja. [1]
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Slika 41. Eksplodirao SN kondenzator na brodu Queen Mary 2 [1]

58



4.4.3. Posebna mjera opreza pri radu na VSI-PWM pogonima

VSI (voltage source inventer) odnosno inventer izvora napona.
PWM (pulse width modulation) odnosno modulacija Sirine impulsa.

Postoje dva posebna sigurnosna aspekta za ovu vrstu pogona:
e Kontinuirana prisutnost napona na liniji koja napaja motor;

e Prisutnost preostalog napona na kondenzatorima istosmjerne sabirnice.

1lac
r

o & o & Jfo: 2>

+Cdc
> 8 £

Edc

Slika 42. VSI most [1]
Zbog konfiguracije VSI invertera, uvijek postoji napon (nasuprot uzemljenja) na liniji koja
napaja motor, ¢ak i kada motor ne radi. Nadalje, treba poduzeti posebne mjere opreza pri
pristupu kondenzatorima istosmjerne sabirnice, jer ostaju napunjene nekoliko minuta, zbog

toga treba pratiti odredene smjernice.

Nikada se ne smije raditi na pogonu, kabelu motora ili motoru kada je ukljuc¢eno glavno
napajanje. Nakon isklju¢ivanja napajanja, uvijek treba pricekati 5 minuta da se kondenzatori
istosmjernog kruga isprazne prije pocetka rada na pogonu, motoru ili kabelu motora. Uvijek
treba provjeriti da je napon izmedu ulaznih faza L1, L2 i L3 i okvira blizu OV i da je napon
izmedu terminala UDC + 1 UDC- i1 okvira blizu O0V. Ne smije se raditi na upravljackim
kabelima kada se napajanje provodi na pogon ili na vanjske upravljacke krugove. Vanjski
isporuceni upravljacki krugovi mogu uzrokovati opasne napone unutar pogona ¢ak i kada je
glavno napajanje pogona iskljuceno. Nikada ne provoditi ispitivanja izolacije ili napona na
pogonskim ili pogonskim modulima. Prilikom ponovnog spajanja kabela motora uvijek treba

provjeriti je li redoslijed faza ispravan.
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Uredaj za odvajanje (sredstvo) pogona ne izolira ulazne kabele i sabirnice od glavnog
napajanja izmjeni¢nom strujom. Prije rada unutar kucista, izolirajte ulazne kabele i sabirnice
od glavnog napajanja s uredajem za razdvajanje na razvodnoj ploc¢i ili s rastavlja¢em
opskrbnog transformatora. Prikljucci kabela motora na pogonu su opasno visokog napona
kada je ulazno napajanje ukljuceno, bez obzira na to radi li motor ili ne. Upravljacki prikljucci
koc¢nica (UDC +, UDC-, R + i R- terminali) nose opasan istosmjerni napon (preko 500 V).

Funkcija sprjeCavanja neocekivanog pokretanja ne uklanja napon iz glavnog i pomoénog
kruga. [1]

Na straZnjoj strani
(pogled odozdo)

2 komu
jedinici od
690V

Slika 43. Panel kondenzatora u CS 800 VSI-PWM pogonu [1]
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4.4.4, Elektriéni luk

Lucni bljesak je uvijek povezan s oslobadanjem ogromnih toplinskih energija, dok je lu¢na
eksplozija uvijek povezana s oslobadanjem ogromnog tlaka. Sklopni uredaji otporni na
elektri¢ni luk su robusne grade, imaju dio odjeljenj metalnim panelima, takder imaju ispusne
ventile dizajnirane za otvaranje pod tlakom i sigurno izbacivanje plinova te imaju prekidace

strujnih krugova. [1]

<‘ Rastopljeni metal

@
P ! Tlaéni valovi

35000 F

Zvucini valovi

Bakrene pare: Srapnel

Prijelaz iz krutog u
Iplinovito stanje poveéava
se za 67000 puta

Brza ekspanzija vruceg zraka

Intezivna svjetlost

Slika 44. Fizi¢ki ulinci elektri¢nog luka [1]
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Slika 46. Fotoelektri¢ni detektor luka, za gasenje luka $to je prije moguce [1]

62



4.4.5. Prekid izolacije

Prekid izolacije, koji je najvjerojatniji uzrok kvara elektricnih strojeva, moze dovesti do

opasnosti na brodu. U nastavku su navedeni primjeri ostecenja na razli¢itim brodovima. [1]

Slika 47. Kratki spoj od skretanja do skretanja u sekundarnom namotu pogonskog
transformatora s uljem. Vjerojatni uzrok: greska u proizvodnji [1]

Slika 48. Kvar uzemljenja sustava sabirnica od 11 kV. Vjerojatni uzrok: nepravilan
izolacijski materijal i vlaga [1]

63



Slika 50. Kvar uzemljenja statorskog namota pogonskog motora. Mogu¢éi uzrok:
pogorsanje izolacije i vibracije [1]
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Slika 51. Lom izolacije u zavojnici distribucijskog transformatora(6,6 kV) od lijevane
smole . Vjerojatni uzrok: greska u proizvodnji [1]

4.4.6. Ispitivanja izolacije

Tablica 9. Ispitivanje izolacije [1]:

Moze se obaviti

U tvornici Na brodu
Ispitivanje otpornosti
izolacije ("Megger test™) DA DA
VN test DA NE
LI (Lightning Impulse) test
(samo za transformatore) DA NE
VN test "Hi-Pot" DA DA
DA DA
PI (test polarizacije)
Off-line test PD DA DA
(djelomicnog praznjenja)
On-line test PD
(djelomi¢nog praznjenja) NE DA
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Otpornost izolacije mjeri se opremom poznatom kao megger, koja je mjerilo visokog otpora s
ispitnim naponom od oko 500 volti dc. Megger moze biti mehani¢kog tipa s ru¢nim pogonom

ili digitalnim tipom s baterijskim pogonom i elektronickim punja¢em napona.

Megger se tipicno koristi za test "Spot type" za mjerenje dielektricnog stanja izolacije u
danom trenutku. Ispitivanje se provodi primjenom strujnog ogranic¢enog istosmjernog ispitnog
napona izmedu vodica (npr. Namota) i Sasije opreme (Ground). Svako propustanje struje treba
mjeriti preko izolacijskih dielektri¢nih materijala. Struja se moze mjeriti u Milli-amperima ili
mikro-amperima i zatim izraunati u Mega-ohmima otpora. Sto je trenutna vrijednost manja,

veci je izolacijski otpor.

Na brodovima se s vremena na vrijeme provjerava izolacijski otpor svih motora, alternatora i
drugih elektricnih strojeva, a vrijednosti se evidentiraju kao dio planiranog sustava
odrzavanja. Izolacijski otpor strojeva smanjuje se s povecanjem temperature. Razlozi za
povecanje temperature mogu biti posljedica naslaga praSine na namotima ili nepravilne

ventilacije.

Olim= )
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MQ,

e\

Mijerenje U faze Mijerenje svih faza zajedno

Slika 52. Ispitivanje otpornosti izolacije (Megger test) [1]

Grani¢ne vrijednosti su odredene pravilima u tablici 10.

Tablica 10. Ispitni napon i minimalna izolacija (Lloyd registar) [1]

Nazivni napon Minimalni napon ispitivanja, Minimalni otpr izolacije,
UnV \Y Ma
Un< 250 2 X Un 1
250 <Un<1000 500 1
1000 <Un< 7200 1000 (Un/1000) + 1
7200 <Un< 15000 5000 (Un/1000) + 1
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Elektricna oprema mora biti sposobna izdrzati prenapone tijekom rada. Odgovaraju¢im

testiranjem moramo osigurati da se to dogodi. Ispitivanja provedena na uzorcima dielektrika

opcenito se sastoje od mjerenja propusnosti, dielektriénih gubitaka po jedinici volumena i

dielektri¢ne ¢vrstoce materijala.

L
0 /
Podesivi napon
(50 Hz)
L
o /]
Visokonaponski Stroj koji se ispituje
transformator
-_—
Slika 53. Test VN [1]
Vrijednosti ispitnog napona dane su pravilima u tablici 11.
Tablica 11. VN vrijednosti ( Lloyd registar) [1]:
Nazivni napon Ispitni napon
Un V \Y
Un<60 500
60 <Un<1000 2 X Un+ 1000
1000 <Un <2500 6500
2500 < Un< 3500 10000
3500 <Un< 7200 20000
7200 < Un < 12000 28000
12000 <Un< 15000 38000

LI (lightning impulse) test simulira udar groma te se izvodi samo na transformatorima (¢vrste

1 tekuce izolacije).
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Slika 54. Oshovna shema generatora impulsa [1]

Impulsni kondenzatori Cs paralelno se pune kroz otpornike za punjenje Rc. Kada napon
punjenja dostigne trazenu vrijednost, slom razmaknice Fi1 pokrece vanjski impulsni puls.
Kada se F1 pokvari, potencijal sljedece faze (to¢ke B i C) raste. Budu¢i da je otpornik serije R
niske ohmske vrijednosti u usporedbi s otpornikom Ry (4,5 kQ) i otpornikom za punjenje R,
te s obzirom na niski ohmski otpornik. Ra je odvojen od strujnog kruga pomo¢nim iskristem
Fa1, razlika potencijala u rasprSivau F2 znacajno raste i zapocinje slom F2. Na taj nacin se

stvaraju rupe u iskricama u nizu.

Kondenzatori se ispustaju u serijskoj vezi. Visoko ohmski otpori Ry dimenzionirani su za
prekidne impulse i nisko ohmske otpornike Ra za munje impulse. Otpornici Ra spojeni su
paralelno s otpornicima Ry, kada se pomocni rascjepi raspadaju, s vremenom od nekoliko

stotina nanosekundi.

Potreban napon dobiva se odabirom odgovarajueg broja serijski povezanih stupnjeva i

podesavanjem napona punjenja. Da bi se dobila potrebna energija praznjenja, mogu se
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koristiti paralelne veze generatora. U tim sluc¢ajevima neki od kondenzatora su paralelno

povezani tijekom praznjenja.
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Tablica 12. Naponske razine kod LI testa [1]:

Slika 55. Ispitni strujni krug impulsa [1]

Najvisi napon za Nazivni kratkotrajni | Nazivni izdrzljivi napon ( vr$na vrijednost)
opremu Um odvojeni izvor kV
kv napona izmjeni¢ne Popis 1 Popis 2
struje kV
<1,1 3 - -
3,6 10 20 40
7,2 20 40 60
12,0 28 60 75
17,5 38 75 95
24,0 50 95 125
36,0 70 145 170

PI test je metoda za procjenu kvalitete izolacije. Na ispitivanje snazno utjece temperatura
okoline i vlaznost. Indeks polarizacije PI definira se kao omjer izmedu otpora izolacije nakon
10 minuta podijeljen sa otporom izolacije nakon 1 minute, pri primjeni konstantnog

istosmjernog napona.
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Slika 56. P1 test statora [1]

PD test je metoda za procjenu kvalitete izolacije. Djelomi¢na praznjenja nastaju unutar

"Supljina" ukljucenih u izolaciju i, ako su previsoke, mogu biti Stetne. PD test je rutinska

tvorniCka provjera za ¢vrstu izolaciju transformatora.
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Visoki napon Niski napon

Slika 57. Raspored ispitivanja za PD [1]
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PD test moze se izvrsiti na stroju koji je u pogonu ("on line") ili na isklju¢enom stroju. To je
vrlo djelotvorna metoda, ali vrlo slozena i potrebna je posebna oprema i znanje za

interpretaciju rezultata. [1]
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Slika 58. Oprema potrebna za izvodenje PD testa [1]
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5. ZAKLJUCAK

Od brodskog postrojenja se oCekuje visoka razina pouzdanosti i raspolozivosti, stoga na
pojedinim brodovima postoje razli¢ite izvedbe broja strojarnica te razlicite izvedbe primarnih
pokretaca, §to bi znacilo da pouzdanost i raspolozivost uvelike ovisi o izvedbi broda. Takoder
je razvijen sustav za zalihost 1 procjenu kriti¢nih situacija koji obavjestava brodskog operatera
o bilo kakvim greSkama. Nikada jedna greska ne smije biti uzrok gubitka vise od jednog
motora. U slucaju pozara ili napalvljivanja brod mora imati strojarnicu koja je odvojena,
potpuno nezavisna te zasti¢ena vodootpornom i vatrootpornom zastitom. U posljednje vrijeme
automatizacija je uvelike promjenila svoju ulogu uvodenjem industrijskog IT-a koji je Sto se
tice broda jo$ u podrud¢ju istrazivanja i usavrSavanja. Danas imamo operatorsku stanicu te
integrirani kontrolni sustav sa mreZom izmedu operatorskih jedinica PLC-a 1 potisnic¢kih
uredaja. Znacajno je imati sustav za upravljanje koji nakon potpunog "pada” sustava isti vraca
u radnu funkciju u roku od 3 minute a inace bi pokretanje sustava na uobi¢ajeni nacin trajalo
30 minuta , a u tih 30 minuta moze do¢i do katastrofalnih posljedica. Uredaji promjenjive
frekvencije su najodogovorniji za visoku fleksibilnost u upravljanju snagom te naprednim
funkcijama kontrole snage. Najvaznija stavka na brodu je utjecaj na sigurnost Covjeka.
Poznata je Cinjenica da opasnost za Covjeka predstavlja struja koja prolazi kroz tijelo Covjeka.
Pored jakosti struje koja protjeCe kroz ljudski organizam presudnu ulogu ima vrijeme
protjecanja struje. Zbog posljedica koje visoki napon ostavlja na ljudski organizam uvedeno je
niz zastitnih mjera od direktnog i indirektnog kontakta, takoder postoji veliki broj zastitne
opreme za ljudsko tijelo. Sam pristup vodi¢ima je vrlo kompliciran jer treba napraviti cijelu
proceduru da bi se doslo do njih. Na brodu se koristi sonda napona koja nam pokazuje
prisutnost napona u vodi¢ima te takozvani pauk test za uzemljenje. Glavni faktor kod nesreca
na brodu jest ljudska pogreska, stoga se treba strogo drZati svih uputa 1 pravila vezanih za
visoki napon te svaki test napraviti viSe puta. Uskoro bi se u primjenu trebali staviti
autonomni brodovi koji ¢e se koristiti senzorima i umjetnom inteligencijom te bih mogli

ploviti bez posade 1 na taj na¢in smanyjiti troSkove te postati sigurniji.
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