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1. EKSPLOATACIJA BRODSKIH ELEKTRI CNIH UREDAJA

1.1. SPECIFICNOSTI PRIMJENE ELEKTRI CNIH UREDAJA NA
BRODOVIMA

lako se gotovo svi brodski elekimni ureiaji u istom ili vrlo slenom obliku mogu
nati i u kopnenim elekttinim sustavima, ipak je njihova eksploatacija u timja broda,
opéenito mnogo zahtjevnija. Zbog toga sve brodske dbeeelektriinih ureiaja, kao
uostalom i sva ostala brodska oprema moraju zafiowninogo stroze uvjete, koji su
detaljno propisani pravilima i propisima nacionblkiasifikacijskih druStava kolokvijalno
zvanih Registrima. Zada Klasifikacijskih ustanova je da propisuju pravzia gradnju i
nadzor brodova koja u biti reguliraju minimalne geve za sigurnost broda, tereta i
posade. Pravila svih relevantnih Registara zasmisajna SOLAS konvenciji i pravilima
IEC-a (International Electrotechnical Comissionhoshno IEEE-a (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), i stoga su vrlocnsli Registri odobravaju projektnu
dokumentaciju prije pfetka gradnje, preko ovlastenih instituta kontrgliravu opremu i
materijale koji se ugruju na brod i izdaju ATEST bez kojeg je ugradnjdraajena,
nadziru gradnju broda, sva ispitivanja i puStanjgpagon te probnu voznju. Registri
takader periodéki pregledavaju brod tijekom njegove eksploatadjajpoznatiji svjetski
Registri brodova su Lloyd Register of Shipping, Aio@n Bureau of Shipping, Bureau
Veritas, Det Norske Veritas, Germanisher Lloyd, iBeg Navale Italiano... Hrvatski
Registar brodova (HRB) taker ima Pravila za gradnju brodova u kojima su ulgdm
12. (ElektrEna oprema) propisana pravila koja se odnose naskeoelektrine ureiaje i

sustave, a u poglavlju 13. pravila vezana za auiaatcu.

Kada je rij€ o elektrénoj opremi, Pravila za gradnju brodova Registarajesena
Su prema pov@nju sigurnosti od elektmog udara, pozara i eksplozije, raspolozivost svih
vitalnih brodskih sustava ovisnih o elektrdj opremi, otpornosti na klimatske uvjete i

uvjete brodske okoline te elektromagnetsku kompadbt.

Brod je speciftan po tome Sto je dok plovi izoliran od kopneneasfrukture Sto
zn&i da se od umaja i sustava trazi zalihost i robusnost, te jetmowst rukovanja,
dijagnostike i odrzavanja kako bi i relativno neugasada mogla vlastitim snagama

zadrzati brod u funkciji. Kako je primarni cilj bota prijevoz Sto uie kolicine tereta od
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brodskih se elektnih ureiaja @ekuje da imaju Sto manju tezinu i volumen, jer aetaj

natin povetava koristan prostor i nosivost broda.

Pored nesumnijivin prednosti kao Sto su: trenutqaersnost za pogon,
jednostavnost prijenosa energije, jednostavna @redv u druge oblike energije
(mehantku, svjetlosnu, kemijsku i toplinsku), stabilne pogke karakteristike, visoki
stupanj pouzdanosti, jednostavnost rukovanja iadja, visoki stupanj korisnosti, dug
Zivotni vijek i neznatan utjecaj na okoliS, brodsiektrini ureiaji i sustavi, odnosno
elektricna energija ofenito, na brodu imaju i tri vrlo zdajna nedostatka: 1) opasnost od

strujnog udara, 2) opasnost od izazivanja pozekaplozije i 3) osjetljivost na vlagu.

1.2. STRUJNI UDAR

Do strujnog udara dolazi kada se elekiirikrug zatvori krozéovjeka i pri tome
potete struja koja prelazi njegov prag osjeta (0,6-3migjina i posljedice strujnog udara
ovise o frekvenciji struje (visokofrekventne strige manje opasne), putu prolaska struje
kroz ¢ovjeka, trajanju strujnog udara i jakosti strujgjak@ri tome tée kroz ¢ovjeka.
Najmanje su opasni strujni udari koji se zatvoratanpojedinih ekstremiteta (prsti, ruka,
noga) pa struja ne prolazi kroz vitalne organe ofphkje neusporedivo najvaznije srce.
Kod takvih strujnih udara posljedice se &reod neugodnog osjaja, preko raztitih
intenziteta boli do manijih i vrlo jakih opekotindajopasniji su méutim strujni udari kada
se strujni krug zatvori kroz srce (ruka-ruka i ruk@ga) kad i bez vidljivih ozljeda moze
zbog zatajenja rada srca nastupiti smrt. Kadgege oi jakosti struje treba najprije posebno
istaknuti da iako je formalno &noo da ubija struja (mA) a ne napon (V), ne trebdaada
zaboraviti¢injenicu da je napon taj koji tjera struju i daine struje, prema tome, prije
svega izravno ovisi 0 naponu. Treba se dékbati svih elektdnih ureiaja koji su pod
naponom viSim od0V. Standardni brodski naponi od 220 i 440V viSe sgandovoljno
visoki da ubiju véinu ljudi, a struja kojete pri tome kroz njih pote ovisiti ¢e 0 nizu
objektivnih i individualnih faktora koje je nemog procijeniti ili predvidjeti (npr.
vlaznost koze u trenutku udara). Nakor¢ pomenutog praga osjeta 0,6-3mA, struje od
10-15mA izazivaju grenje mista, 20-25mA probleme s disanjem, a preko 50mA smrtnu

opasnost. Struja preko 100mA izaziva gotovo sigusnut, ali treba naglasiti da sve
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navedene vrijednosti jako ovise i 0 trajanju stogjrudara, tako da ni struja od 100mA
nete ubiticovjeka ako je vrijeme trajanja strujnog udara kilace od 0,1s.

Djelovanje strujnog udara néovjeka mozemo podijeliti nabioloSko (gréenje
miSi¢a, treperenje i paraliza srca, paraliza disargayjestica, smrtfoplinsko (vanjske i
unutarnje opekotine, zagrijavanje krvnih zil@ektrolitsko (rastvaranje krvi i drugih
tielesnih tekdina) i mehanikko (lomljenje kostiju, i8aSenje zglobova, kidanje miai i
tetiva). Elektrolitsko i mehatko djelovanje vezano je u pravilu za snazne strupteee na

visokonaponskim postrojenjima.

1.3.  MJERE TEHNI CKE ZASTITE OD STRUJNOG UDARA

Mjere tehnike zaStite od u strujnog udara su teékai rjeSenja kojim se kod
projektiranja sustava smanjuje opasnost od udkeriéne struje, a zasnivaju sedve
opisanim faktorima koji ut@ na posljedice i janu strujnog udara, pa se tako nastoiji:
onemoguiti dodir s dijelom urdaja koji je pod naponom, ogréiti jakost struje (napon
dodira) na bezopasan iznos i ogeganivrijeme trajanja strujnog udara. Najziagnija i
najvise korisStena tehtka mjera za zastitu od strujnog udaragstitno uzemljenjekoje je
u slitaju broda ispravnije zvaizjednaéenjem potencijala Rije¢ je naime o izjedngnje
potencijala svih dostupnih vodljivih dijelova s potijalom trupa, Sto se postize
kvalitetnim spajanjem svih tijelu dostupnih methldijelova s metalnim trupom broda. Na
taj n&in se ne moze dogoditi da se kod spoja faze d&teuureiaja (npr. elektromotora)
pojavi napon izméu njega i drugih vodljivin dijelova u okolini, Stbi predstavljalo
opasnost zaovjeka jer bi u sléaju dvostrukog kontakta moglo potjerati struju kroz
njegovo tijelo. Zastitno uzemljenje u uzem smislworigti se na uzemljenim
elektroenergetskim sustavima kod kojih spoj fazwillica s masom potjera struju koja
inicira proradu zastite i time iskijenje uréaja u kvaru. Izjedngenje potencijala odnosno
zastitno uzemljenje nije potrebno na dagma koji su izvana pres¥ani ili izradeni od
izolacijskih materijalaigolacija), odnosno kod udaja s metalnim ktiStem kod kojih su
dijelovi pod naponom odvojeni joS i dodatnom izglam (dvostruka izolacija), kao ni
kod uretaja koji rade s naponom manjim od 5gurnosni napon).Posljednja tehitka

mjera zastite koja se koristi na brodug@lvansko odvajanje,odnosno spajanje jednog
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ureiaja na brodsku mrezu preko izolacijskog transfoomaas prijenosnim omjerom 1:1,

¢ime je onemogteno zatvaranje strujnog kruga kréavjeka preko mase jer je sekundarna

strana izolacijskog transformatora potpuno odvojetialektroenergetskog sustava i trupa

broda.

1.4. MJERE OSOBNE ZASTITE PRI RADU S ELEKTRI CNOM STRUJOM

Mjere osobne zastite pri radu s elaektom strujom odnose se na procedure i

postupke kojih se treba pridrzavati kako bi se git@aopasnost da nas pogodi strujni udar.

Treba:
1.

2.

©

10.
11.

12.

13.

nositi cipele s gumenim potplatom(onemogiden strujni udar preko
stopala na pod)

nositi suhu odjetu (suha odjéa je dobar izolator pa onemagun
sluicajan kontakt s dijelovima pod naponom)

koristiti plastiénu zastitnu kacigu (onemoguuje kontakt s glavom i
Stiti od ozljeda u skaju pada),

koristiti gumene ili suhe kozne rukavicekod rada pod naponom
(kada se strujni krug ne moze isKijuj,

koristiti gumenu prostirku za kl€anje, lezanje ili sjedenjéako pod
nije elektreki izoliran).

vezati sekod rada na visini (i bezazleni strujni udarcéik samo strah
od njega moze izazvati gubitak ravnoteze i smrtonpad)

koristiti alat s izoliranim drSkama (s oznakom napona na koji su
ispitane).

isklju €iti strujni krug s napajanja (uvijek kada je mogte)

osigurati da ne moze dé do hotimi¢nog ukljuéenja (izvaditi
osigura, zakljwati sklopku ili prekidd, blokirati automatiku)

postaviti znak upozorenjana bitnim mjestima

obavijestiti sve involvirane Sto radite, a posebno one Kkoji mogu
daljinski hotimice ukljgiti uredaj na kojem radite.

provjeriti prethodno provjerenim voltmetrom ili isp itiva¢em s
dvije zice da li je uralaj pod naponom prije prvog kontakta sa
strujnim krugom (ne smije se koristiti ¢&ui ispitivat napona —
odvijag)

prije pruzanja pomo¢i unesretenom iskljuéiti napajanje ako je
moguee, a ako nije koristiti neki izolator (suhe rukavikomad suhe
odjece, cipelu...) pri njegovom odvajanju od véalipod naponom



1.5. PROTUEKSPLOZIJSKA ELEKTRI CNA OPREMA

Ako je u nekom prostoru prisutna eksplozivna komeeija gorivog plina i zraka,
elektricna iskra moze posluziti kao upaljkoji ¢e upaliti smjesu i tako izazvati eksploziju.
Slab kontakt (labav, oksidiran, pregrijan) izaziyj@ko zagrijavanje dak i taljenje
materijala) i moZe izazvati pozar ako se u bliriate gorivi materijal ali i eksploziju ako
je prisutna eksplozivna smjesa. Pregrijavanje de@unutar uréaja ili prikljucnih kabela)
uslijed preoptergenja, kratkog spoja ili spoja s masom iddo moze izazvati pozar i
eksploziju. Kako bi se sprijda eksplozija u zonama broda gdje postoji @@are opasnost
od eksplozije, odnosno nastanka eksplozivne sngagpaljivih tvari i zraka, moraju se
koristiti protueksplozijske izvedbe elekinih ureiaja koje su jasno oztane oznakonkx.
Protueksplozijska oprema koristietii osnovne metode za spfgranje nastanka
eksplozije: oklapanje ugrozenog prostora (unutaadaja) radi lokalizacije eksplozije,
ograntenje energije uzkmika paljenja, ogratienje temperature uztoika paljenja uz
posebne mjere za smanjenje njegove pojave zbogegrégoliranje uzrénika paljenja od
eksplozivne smjese krutim tekm ili plinovitim medijem. S obzirom na koriStenu

metodu, protueksplozijski utaji se klasificiraju prema slijedean oznakama:

Exd - neprodorni oklop (eng. flameproof enclosure). Kigte uréaja dozvoljava
ulazak eksplozivne smjese ali je tako projektirdaazdrzi eksploziju pa ne mozedilo
do paljenja okolnog prostora. Uglavnom se koriatsgjetiljke, elektromotore i sklopke.
Izlaz plamena je konstrukcijski spdgn Sirokim i preciznim spojevima vanjskih
dijelova ureiaja, tako da se plinovi nastali eksplozijom dowolphlade do izlaska iz

uredaja..

Exi — samo sigurnost (eng. intrinsic safety) Napajanje dega je izvedeno s
ograntenjem napona i struje tako da niti uéglju kratkog spoja nema dovoljno energije
za stvaranje elektinog luka (iskre). Posebni zastitni modul osigurasgaaki strujni
krug. Kod prorade zastite modul se mora zamijeK#ibeli moraju biti jasno ozgani i
polagani odvojeno od drugih kabela s kojima sedguipod pravim kutom. Uglavhom se
koristi za komunikacije, signalizaciju, mjerenjeipravljanje. Exia je sigurnija izvedba
koja dozvoljava dvije istovremene greSke u sustalk Exib dozvoljava samo jednu

gresku.

Exe - povéana sigurnost(eng. increased safety)



Nema neke posebne zastite od eksplozijejgazvedba takva da onemagiye pojavu
jakog zagrijavanja, iskrenja ili kratkog spoja, @ikte je otpornije na udarce i prodor
tekwine ili stranih tijela. Uglavnom se koristi za eleknotore, svjetiljke i prikljdne

kutije.
Exn — ne iskréa oprema (eng. non-sparking)

Slicno kao Exd uréaji ne stvaraju iskre i nemaju jako zagrijanih Eva, ali su

zahtjevi ogenito mnogo blazi. Udaji jako nalikuju na standardne izvedbe.

Exp - nadtlak (eng. pressurisation) U ui@ se neprestano dovodi komprimirani plin
(zrak ili dusik) tako da je tlak u njemu uvijek malisi od tlaka u okolnom prostoru. Na
taj n&in eksplozivha smjesa ne mozéi w ureiaj pa eventualno iskrenje ne moze
izazvati eksploziju. Urdaj se prije puStanja u pogon mora propuhati kakosdi
odstranila eksplozivna smjesa koja se mogla nakdpk nije bilo nad tlaka. U séaju
gubitka tlaka aktivira se alarm, a deag se isklj¢uje. Uglavhom se koristi za motore,

svjetiljke i instrumente.

Exs - posebne mjere zaStite (eng. special protectRwgebno atestirana oprema za

konkretnu situaciju.

Exg — punjeno prahom (eng. powder filled) Eksplozismjesa ne mozecujer je
ureiaj napunjen prahom.

Exo — punjeno uljem (eng. oil immersed) Eksplozivngesa ne mozedijer je ureiaj

napunjen uljem.

Prema stupnju opasnosti od nastanka eksplozijenogmestori na plovnim objektima

dijele se u tri zone:

Zona 0 - eksplozivna koncentracija je trajno ili dugotr@jprisutna (zatvoreni prostori
spremisSta, odjeljaka i prostorije sa pumpama goritexeta...). Smije se koristit samo

Exi i Exs oprema.

Zona 1 - velika vjerojatnost pojave eksplozivne konceaifeatijekom normalnih uvjeta
eksploatacije (zatvoreni i poluzatvoreni prostosg, palubi tankera, prostori koji graai
s odjeljcima i spremistima, akumulatorska stanigaPored Exi, Exs moze se Koristiti i

Exp, Exd i Exe oprema.



Zona 2 - mala vjerojatnost kratkotrajne pojave eksploeivkoncentracije tijekom
normalnih uvjeta eksploatacije (otvoreni prostoa palubi tankera na odienoj

udaljenosti od zone 1). Dozvoljeno je koriStenexin, Exo i Exq opreme.

Grupe plinova protueksplozijske opreme

Temperaturne klase Grupa | Metan (najmanje opasan)
protueksplozijske opreme Amonijak, ugljicni monoksid, propan,

T1 do 450°C Grupa lIA butan, metanol, etanol, aceton, ...
T2 do 300°C Grupa B Etilen, etilen oksid
T3 do 200°C Grupa lIC Vodik (najopasniji)
T4 do 135°C
T5 do 100°C
T6 do 85°C

Kod protueksplozijske izvedbe vrlo je vazno znatemperaturnu klasu utaja.
Ona definira najv& moguwu temperaturu povrSine komponenti da@ u ispravnom
stanju ili kod kvara. Pretpostavljena temperatukalioe je 40°C. Temperaturna klasa
(tablica 3) ne smije biti viSa od temperature pghecksplozivhe smjese koja séehuje.
Uredaji u protueksplozivnoj izvedbi moraju se oZitiai prema grupi plinova za koje je
dozvoljeno njihovo koriStenje (tablica 4).Opremazakom IIC moze se Koristiti | za
grupe plinova 1A i 1IB, a oprema s oznakom IIBa grupu plinova IlIA. Najopasniji je
dakle vodik koji spada u grupu IIC a najmanje opaseetan (grupa I). Dakle i elekina
oprema atestirana i oztena kao protueksplozijska (Ex) mozZe izazvati eksplcako se
koristi u prostorima u kojim se pojave opasnijk8a zapaljivi) plinovi od onih za koje je
projektirana.

1.6. KLIMATSKI UVJETI EKSPLOATACIJE BRODSKIH ELEKTRI  CNIH
UREDAJA

Klimatski uvjeti u kojima se brod nalazi, konstamtse mijenjaju s obzirom na

zonu plovidbe, godiSnja doba i doba dana. To ujeoktestale promjene temperature
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zraka i mora, vlaznosti i saliniteta. Najnepovgimiuvjetima okoline, pogotovo Sto sédi
zaStite od vlage, izlozeni su degi na otvorenim dijelovima palubelemperatura
okoline kojoj je izloZena elekténa oprema na brodu moZe se kretati od -25°C d6G-45
na palubi, a u nekim dijelovima strojarnice i d@®0Pri odabiru elekt¢he opreme u fazi
projektiranja broda obno se réduna sa temperaturom okoline od 45°C, a iznimno°C50
ako je brod preddien za stalnu plovidbu u tropskoj zoni. Kako je eéa/dopustena radna
temperatura elektromotora odemaklasom izolacije na brodovima se u pravilu koriste
motori s viSim klasama izolacije, odnosno klasarfaX. 155°C) i H (max. 180°C). Kod
prora&una maksimalne radne temperature motora uzima $ereména vrijednost

temperature okoline od 40°C.

Relativha vlaznost na palubi broda moze iznositi i do 98% pri temperaod
25°C, a u unutrasnjosti broda od 40-70%, dok sgdnbaske soli moZe dostirazinu od
5mg/m3 [2]. Sol, vlaga i kondenzacija pdéagaju koroziju metalnih dijelova elektnih
ureiaja i slabljenje izolacije zbog stvaranja vodljiglanih naslaga, te gljivica i pljesni na
vlaznim dijelovima. Zbog kondenzacije vode na dplptegradama ali i unutar kigta

elektricnih ureiaja moze dé do kapanja i proboja elekéne izolacije.

Elektricni uredaji koje se nalaze u prostoru strojarnice, pogotavblizini dizel
motora izlozeni su agresivnoj atmosferi s p@arem udjelomuljnih ¢estica(3-20 mg/m3)
koje se skupa s prasSinomcé¢adom taloZze na ktiStima i izolaciji, te mogu izazvati

negativne efekte kao 5to je pojava puziystruja i povéano zagrijavanje.

Palubni strojevi su izlozeni zapljuskivanju i ugamu u morsku vodu, a neki

uredaji moraju trajno raditi pod vodom.

1.7.  MEHANI CKA ZASTITE ELEKTRI CNIH UREDAJA IP

Stupanj mehatke zastite od krutih predmeta i zaStite od vodeatewa se
kraticom IP iza koje slijedi dvoznamenkasti brojviForoj pokazuje mehatku zastitu a
drugi zastitu od vode. \éebroj zn&i viSi stupanj zastite. Tako se npr. oznaka IP @0ski
za urglaje preduiiene za rad u suhim stambenim prostorima, doldajir&oji mogu raditi
pod vodom (uronjive pumpe i sl.) moraju imati ozndR 68.
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Zbog rada brodskih strojeva elekfi uraiaji su izlozeni i jakim vibracijama pa se
moraju koristiti fleksibilni viSezilni vodii, kako ne bi doSlo do njihovog pucanja zbog
zamora materijala. Sve kontakte koji su realizifgmingu vij¢canih spojeva potrebno je na

odgovarajdi n&tin osigurati od samoodvrtanja.

Prema pravilima registra, svi elektri uraiaji i komponente moraju biti dizajnirani
tako da mogu besprijekorno obavljati svoju funkdipd trajnog bénog nagiba od 15° i
uzduznog nagiba od 5°, odnosno kodrmy ljuljanja £22.5° i uzduznog posrtanja £7.5°,

koji se mogu javiti istodobno.

Stupanj mehanike zastite IP
Prvi broj (mehani¢ka zastita) Drugi broj (zastita od vode)
0 Bez zastite 0 Bez zastite
1 > 50 mm (ne ulazi Saka) 1 Od vertikalnog kapanja
) Od vertikalnog kapanja do nagiba
2 > 8 mm (ne ulazi prst) 2
od 15°
> 2,5 mm (ne ulaze alati) 3 Od prskanja do 60° od vertikale
4 > 1 mm (Zica) 4 Od strcanja iz svih smjerova
. . . Od Strcanja u mlazu iz svih
5 | ZasStita od Stetnog talozenja prasi 5 .
smjerova
] - Od zapljuskivanja mora i jakih
6 Potpuna mehatka zastita 6
mlazova
. Od uranjanja do 1m dubine do 30
minuta
8 Mogw trajni rad pod vodom

1.8. STATICKI ELEKTRICITET

Stattki elektricitet je fizikalni fenomen koji se mangira se kao razlika
potencijala (napon) pojedinih dijelova opreme dljprema trupu broda. MoZe iznositi i do

4000V), a najeke se javlja na ljudima i njihovoj odje svim el. izoliranim dijelovima
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brodske opreme (cijevi za pretakanje, metalni ayepolozeni na nevodljivu podlogu,
itd.) i isturenim dijelovima broda kada je u blizimabijeni oblak. Naje&e nastaje kao
posljedica triboelekttkog efekta, odnosno trenja izthe dvaju razkitin materijala pri
¢emu jedan gubi, a drugi preuzima elektrone (npujatjem zraka (vjetar), strujanjem
tekutine u cijevima kod prekrcaja tereta, hodanjem peesickoj podlozi, itd.) ali i uslijed
elektrostatske influencije (npr. elekki nabijeni oblak privldi suprotne naboje na brodski
gromobran). Na brodu je posebno opasan atmosfetatiki elektricitet zbog mogteg
udara groma, a u zonama opasnosti od eksplozigitls elektricitet nastao trenjem zbog
mogue pojave iskre pri izbijanju naboja i1 time zapalgeneksplozivhe smjese.
Najzna&ajnije mjere zastite od stéltiog elektriciteta na brodovima su uzemljenje svih
vodljivih dijelova, gromobranska instalacija i k&tenje fleksibilnih cijevi za pretakanje s

uzemljenim metalnim opletom.

1.9. GROMOBRAN

Gromobranska instalacija se sastoji od hvataljkemg, odvodnog voda i
uzemljenja. Hvataljka groma je zaSiljiena metaligka minimalno promjera 12mm,
zasttena od korozije i povezana s odvodnim vodom. Phatae na svaki jarbol tako da
ga nadvisuje za najmanje 30 cm. Odvodni vod je andj@n od bakrene ili Zeljezne trake
minimalnog presjeka 70mm2 (Cu) odnosno 100mm?2, {la&pier zaSitene od korozije,
posebno na spojevima koji su vareni ili stegnuficima s minimalnom dodirnom
povrSinom od 10 mm2. Odvodni vod se polaze isklp izvana sa Sto manje promjena
smjera i Sto vém polumjerima zakrivljenosti lukova . Ne smije gelagati u zatvorenim
prostorima i zoama opasnosti od eksplozije. Kaanljpga¢ se na metalnom brodu koristi
dio trupa koji je pod vodom, a na brodovima s ndjiigmin oplatom metalna pta
pricvr&¢ena na podvodni dio trupa. Kada je brodaku ili na navozu gromobranska se
instalacija obavezno mora spojiti s kopnenim uzenpm ili uzemljenjem plovnog doka.
Gromobran izbija okolnu atmosferu i time uglavngpnjeava pojavu groma. Ukoliko do
udara groma ipak de, mora biti sposoban njegovu energiju sigurno @stvdo
uzemljivata. Stiéena zonagromobrana je oblika stoca s hvataljkom na vrbkije plast

pod kutem od 45° od vertikale.
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1.10. ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBILNOST

Izjava o elektromagnetskoj kompatibilnosti je pdbtsr da urdaj zadovoljava
zadane propise, nadia da nema Stetnog utjecaja na drugeiajes odnosno da i sam nije
osjetljiv na elektromagnetske interferencije unytespisanih granica. Elektromagnetska
interferencija je svaka elektromagnetska smetnja kaoze poremetiti rad elekiriih i
elektrontkih ureiaja. Nage&i izvori elektromagnetskih smetnji su: iskrenjadsmijerni i
kolektorski elektromotori, sklopke, ...), atmosfergkaznjena (gromovi), nagle promjene
napona i struje (uk&anje i iskapanje urdaja), urdaji energetske elektronike
(harmonéko izoblicenje struje i napona, prenaponi i komutacijski pbpnapona) i

odasilj&i ( radio stanica, mobilni radio utaji, ...)

Elektromagnetske smetnje mogu se Siriti ¥oda (mrezom) i zré&enjem
(radijacijom). Kako bi se sprigde odnosno &im vecoj mjeri smanijile, koriste se slije¢e
metode: méusobno udaljavanje utaja (jakost elektromagnetskog #eaja jako pada s
udaljenosu od izvora, npr. signalni kablovi se nikada neagaluz energetske), oklapanje
uredaja (metalni oklop, npr kiste ureéaja ili koaksijalni oplet kabela ne propustaju
elektromagnetsko ztanje), priguSivanje smetnji (primjerenom izvedbomedaja, npr.
koriStenjem transformatora s velikim rasipnim reakijama ili priguSnice smanjuje se
emisija viSih harmonika i komutacijskih propada kapultat rada tiristorskih pretvaia) i
filtriranje smetnji (npr. pasivni kanalni i niskaypusni filtri Wwinkovito smanjuju vise

harmonike u mrezi).
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2. PROIZVODNJA ELEKTRI CNE ENERGIJE NA BRODU

2.1. 1ZVORI ELEKTRI CNE ENERGIJE NA BRODU

Na brodu se koriste tri vrste izvora elektieé energije:

e generatori
» akumulatorske baterije
» galvanskiclanci

Osnovni izvori elekttine energije na brodu su generatori. Svaki brod nrogdi
barem dva glavna generatora (uglavnhom dizel-gemerat rjeie turbo-generatori
pogonjeni parnim ili plinskim turbinama) i genenaa nuznost. Neobavezno se ugija
generatori za povanje energetskecinkovitosti: osovinski generator (pogonjen glavnim
strojem), parni turbo-generator koji koristi paruKIP-a i lucki generator (maniji dizel-
agregat za rad kada brod miruje). Na danasnjimdwiath se gotovo isklgivo koriste
sinkroni samouzbudni bezkontaktni generatori. Premséi pogonskog stroja dijelimo ih
na: dizel generatore, turbo generatore i osovirggkeeratore. Snage brodskih generatora
krecu se od nekoliko stotina kVA, pa sve do 18000 k\&Avelikim putnékim brodovima
koji su opremljeni dizel elekidthom propulzijom. Izbor vrste generatora i broja patova
odreiuje se prema vrsti i broju okretaja pogonskog atroj

Akumulatorske baterije se koriste u akumulatorsitapici za napajanje sigurnosne
mreze 24V na koju su prikifeni pom@na rasvjeta, automatika, komunikacije, alarmni
sustav. Na velikim puttkim brodovima akumulatori mogu u nuzdi napajatiossnjerne
mreze 110 ili 220V. Posebne akumulatorske bat&djeste se za pokretanje dizel-motora

generatora za nuznost.

Galvanski ¢lanci se koriste za napajanje¢nih prijenosnih uréaja (mjerni

instrumenti, rdna radio stanica, baterijske svijetiljke, itd.).

2.2. DIZEL-GENERATORI

Sinkroni generator pogonjen dizelskim motorom jajvi$e zastupljen izvor

energije na brodovima. Brodski generatori se uvgpkjaju izravno na pomine motore
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(bez upotrebe reduktora) pa se za njihov pogorsterbrzohodni ili srednjohodni dizelski
motori. Najzndajnije prednosti dizel motora, kao pogonskog stggaeratora, su trenutna
spremnost na rad, moguost kvalitetne regulacije brzine i visoki stupddrisnosti.
Nedostaci su njihanje energije i pojava torzionibracija kao posljedice elastiosti
osovine, te neravhomjerni moment, koji je timéivéto je maniji broj cilindara motora.
Elektromeharike oscilacije uzrokovane navedenim nedostacimazuflase koriStenjem
generatora s prigusnim namotom (prigusnim kavezdRogtrebna brzina vrtnje dizel

motora odrdena je frekvencijom f (60Hz) i brojem pari polovari§tenog generatora p

g/kWh
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prema formuli za sinkronu brzing=60 f/p.

Moderni dizel motori iskoriStavaju oko 40% eneeggadrzane u gorivu, Sto je vrlo
velika korisnost u usporedbi s ostalim toplinskimogvima. Efikasnost dizel motora ovisi
0 opteréenju i vrlo brzo opada kada ono padne ispod 50%vnaznage, Sto se moze
vidjeti iz dijagrama speciéfne potroSnje prikazanog na slici. Pri malom opteng
izgaranje smjese nije potpuno pa dolazi do stvar&aje, sumpornih (SOx) i duSiih
(NOXx) spojeva, Sto za posljedicu ima péaee emisije Stetnih plinovateke odrzavanije.
Zbog toga je izuzetno vazno optimizirati sustavizrodnje elektiitne energije na k& da
generatori, bilo samostalno ili u paraleli, u s¥amama eksploatacije brodam viSe rade
u podréju optimalne iskoristivosti, tj. sa 60-90 % opi@¥eja. Optimizacija se radi pri
projektiranju kod izrade bilance snage i lakSe a&lipe s véim brojem generatora manjih
shaga, ali treba uzeti u obzir i péaee troSkove instalacije i odrzavanjaiveroj
nezavisnih sustava regulacije di@jenicu da dizel-generatori manjih snaga imajuanin

stupanj korisnosti. ObBno se na trgowkim brodovima kao optimalan broj generatora
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uzima 2-4, dok na brodovima sa elektom propulzijom taj broj moze biti i dvostruko
Vedi (4-6).

2.3. OSOVINSKI GENERATORI

Osovinski generatori (Shaft generator, PTO - Pdake off) su generatori koji
nemaju vlastiti pogonski stroj ¥esu privieSeni na glavni porivni stroj. Smisao adjje
osovinskog generatora je smanjenje troSkova prdizjeoelektréne energije na brodu. U
pocetku, kada su gotovo svi brodski painomotori koristili dizelsko gorivo (DO) najéa
se uSteda ostvarivala upravo na razlici u cijereldkog i teSkog goriva (HFO). Pojavom i
danas sustavnim koriStenjem pamin motora na tesko gorivo, brodari su uglavnom
prestali koristiti osovinske generatore, zanemamjiove ostale &inke na smanjenje
troSkova elekttine energije a to su viSestruko smanjenje troSkardavanja pominih
motora zbog neusporedivo manjeg godiSnjeg brojaada (koriste se samo kad osovinski
generator nije u funkciji) i W@ stupanj korisnosti glavhog porivnog stroja od pstja
korisnosti pomoénih motora. Kao prednosti osovinskog generatordatiseszakako dodati i
mogutnost dobivanja vrlo velike elekéne snage bez ugradnje pogonskih strojeva
(dodatnih poménih motora), posebice kad nema potrebe za porivarsepteoretski cijela
shaga glavnog porivhog motora moZze pretvoriti ukteéi&nu snagu za pogon npr.

rashladnih kompresora ili pumpi tereta. Tako sewdolaksa i jeftinija elekttina centrala.

Kod srednjehodnih porivnih motora osovinski seagatori ugrduju direktno na
osovinski vod, na reduktor propulzije ili direktna straznji dio motora, a kod sporohodnih
na straznji dio motora preko multiplikatora ("retlola” za povéanje broja okretaja) ili
rjede direktno. Problem je Sto generatori koji rademadim okretajima moraju imati veliki
promjer kako bi se postigla dovoljno velika obodmaina za induciranje napona i mogao
smjestiti veliki broj polova potreban za postizafjekvencije od 60Hz. Npr. osovinski
generator koji bi se direktno spojio na sporohogimiivni dizel motor koji radi na 120
o/min morao bi imati 60 polova. Takvi sporohodnnggatori su skupi i glomazni pa se
cege koriste varijante s brzim i manjim generatoringekstoga vrlo¢esto zahtijevaju

upotrebu multiplikatora.

Osovinski generatori se éeaom koriste samo u navigaciji, ali na nekim broidea

sa specitinim elektrénim sustavima i energetskim potrebama i za manguakrcaj,
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naglo hl@enje tereta i sl. Dimenzionirani su tako da im faga dovoljna da u zadanim
rezimima eksploatacije samostalno pokriju svu pidetwu potroSnju pa se ne prakticira
paralelni rad s dizel-generatorima. Teoretski ghedaaspolozivost poriva broda dzeje
kada su esencijalna troSila (pumpe nuzne za raehggpporivnog stroja) napajana iz
osovinskog generatora, jer je vjerojatnost otkafavrgpg porivhog stroja manja od
vjerojatnosti otkaza glavnog porivnog stroja ilinpoinog motora. Ipak, u specifiim
uvjetima plovidbe (teSko more, magu potreba nagle promjene kursa ili poriva) kada
postoji opasnost od povratnog djelovanja brodskjkg wa brzinu vrtnje glavnog porivnog
stroja, a time i na frekvenciju osovinskog genamtodnosno brodske mreze, opasnost od

blackouta a time i gubitka poriva je @mito vea.

Osnovni problem osovinskih generatora je odrzavaapnstantne frekvencije
brodske mreze kod raziie velicine poriva, jer se (kod direktnog spoja na glavorimni
spoj) promjenom broja okretaja brodskog vijka mjgenbrzina osovinskog generatora, a
time i frekvencija generiranog napona. Postogiri rjeSenja, odnosna@etiri vrste

osovinskih generatora:

* Osovinski generator na brodu s brodskim vijkom skpatnim
krilima (CPP),

* Osovinski generator spojen na glavni porivni mofmeko
varijatora (Con-Speed, Rank) na brodu s brodskifkom s
fiksnim krilima (FPP),

e Osovinski generator spojen na brodsku mrezu prektvara&a
frekvencije na brodu s brodskim vijkom s fiksninilikna (FPP) i

* Osovinski generator s asinkronim kolutnim gene@torna
brodu s brodskim vijkom s fiksnim krilima (FPP) kaoge viSe ne
koristi

2.4. OSOVINSKI GENERATOR NA BRODU S BRODSKIM VIJKOM S
PREKRETNIM KRILIMA (CPP)

Ovo je najstarija izvedba osovinskog generatorazmgenicnu struju. Primjenjuje se na
brodovima na kojim se zbog postizanja boljin menitn karakteristika i smanjenja
potrosSnje goriva koriste brodski vijci s prekretnkrilima (CPP). Sinkroni generator je
spojen direktno ili preko reduktora, odnosno miikgtora, na osovinu glavnog porivhog
stroja. Kada se odabere rezim rada s osovinskinergggrom (SHAFT GENERATOR
MODE) regulator broja okretaja glavnog porivnog orat se blokira na nazivnim
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okretajima i odrzava ih konstantnim, pa je prenmaedonstantna i frekvencija napona
generiranog na osovinskom generatoru. Tijekom maslavinskog generatora, poriv se
mijenja iskljwivo promjenom koraka brodskog vijka. Magje i prekret (voznja unazad)
postavljanjem negativnog koraka brodskog vijkasalmanevar s osovinskim generatorom
iz razloga sigurnosti ne prakticira (u &ju manevra naglog zaustavljanja dolazi do
velikih oscilacija frekvencije i raspada elektroegetskog sustava). Kod teSkog mora, kada
postoji opasnost zbog izranjanja brodskog vijkayvosski se generator mora iskijti a
okretaji motora smanjiti. Porivni motor se naime nmodu osovinskog generatora
konstantno vrti gotovo maksimalnim brojem okretaga, bi pri izranjanju krila brodskog
vilka doslo do naglog smanjenja otpora, a time glog povéanja brzine, Sto regulator
broja okretaja ne bi mogao pravovremeno kompenzratinjenjem goriva, pa bi brzina
presla limit na kojem prodaje zastita od prevelike brzine (OVER SPEED) kaja bom
slicaju bez odlaganja isklgila motor. Stao bi naravno i osovinski generatarppse brod
nasao na teskom moru bez poriva i elék&ienergije (blackout).

Kako CPP omogtuje prekret poriva jednostavhom promjenom koralkavu negativnu
stranu, Sto je i najefikasniji B za prelazak u voznju krmordesto je koriStena izvedba s
razdvajanjem glavne sabirnice natinada u manevru osovinski generator napaja samo
pramtani porivnik, kojemu nagle oscilacije frekvencijedkpromjene opteéenja glavnog
porivnog stroja nisu od velikog z¢gja, dok sva ostala troSila, odnosno brodsku mrezu,

napajaju dizelgeneratori. Na tajdiraje na brodu smanjen ukupni broj dizelgeneratora.

2.5. OSOVINSKI GENERATOR SPOJEN PREKO VARIJATORA (CON-
SPEED)

Varijator (Con Speed, Rank) je deg koji i kod promjene brzine na njegovoj ulaznoj
osovini zadrzava konstantan broj okretaja.na izdaosovini na koju se spaja osovinski
generator. Ako je osovinski generator spojen pnekdgjatora mogde je s njime ploviti u
granicama od 70-100% nazivne brzine glavnog pogwstooja. Danas se koriste varijatori
koji rade na mehatko-hidraultkim principima. Problem varijatora su relativiéesti

kvarovi koji su u pravilu posljedica nestnog odrzavanja.
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2.6. OSOVINSKI GENERATOR SA STATICKIM PRETVARA CEM
FREKVENCIJE

Ovo je najsuvremenija izvedba osovinskog generatGenerator je spojen na osovinu
glavnog stroja direktno ili preko reduktora (mulifqgatora) pa se promjenom broja okretaja
brodskog vijka (FPP) mijenja i frekvencija generatoGenerator se elekiki spaja na
mrezu preko statkog pretvarda frekvencije koji na izlazu odrzava potpuno konsta
frekvenciju i napon. Kako je rigeo o elektronikom urefaju, brzina promjene broja
okretaja glavnog porivnog stroja nema nikakvogaaja na stabilnost napona i frekvencije
mreze. NajeXe koriSten pretvarafrekvencije je sinkrokonverter koji zahtijeva udngu
sinkronog kompenzatora. To je sinkroni stroj k@i pogona ni tereta. Radi kao sinkroni
motor u preuzbienom stanju, a uguje se poméu malog asinkronog motora (pony
motor). Sinkroni kompenzator ima trostruku ulog): dmoguuje komutaciju (gasenje)
tiristora sinkrokonvertera (sinkrokonverter mozelitiasamo ako su mu na obje strane
(osovinskog generatora | mreze) prikiui sinkroni strojevi, 2) osigurava jalovu snagu za
potrosnju (sinkrokonverter struju najprije ispravizatim je pretvara u izmjemu struju
stabilne frekvencije pa se zbog istosmjernogdukeuga jalova energijja ne moze
razmijenjivati izméu generatora i potrosnje) i 3) osigurava dovoljmoku trajnu struju
kratkog spoja za selektivnu proradu zastita (sik@nverter nema moguosti velikog
preopteréenja pa ne moze dati dovoljno veliku struju kratisgpja. Osnovni problem
Sinkrokonvertera su njegove nesinusoidalne (pratv@struje na mreznoj i generatorskoj
strani Sto znd da je mreza zadana jakim viSim harmonicima. Najnovija izvedba
osovinskog generatora Kkoristi Sirinsko-impulsno oimdni pretvard frekvencije s
aktivnim ispravljgem koji ima priblizno sinusoidalne struje i ne teb sinkroni

kompenzator pa je odrzavanje i rukovanje mnogogsthvnije.

2.7. GENERATOR ZA NUZNOST

Generator za nuznost je uvijek pogonjen dizel nwtorNalazi se u nadgta broda uz
plo¢u za nuznost i ima potpuno nezavisne @&tsustave (napajanje gorivo, deaje,
pokretanje). Generator za nuzdu Stiti se samo adkdg spoja. Preopterenje ne
iskljucuje prekid& ve¢ samo daje alarm. Ukljuje se automatski kada nestane napona
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na glavnoj razvodnoj péo(uvijek mora biti postavljen na automatsko upjanje). Uz
osnovni automatski sustav pokretanja koji stoelektropokretd pneumatski motor ili
startanje poméu zraka ima osigurano i rezervnoatmo pokretanje. Najziajnija trosila

koja napaja generator za nuznost su:

e kormilarski ureiaj

* rasvjeta za nuzdu

e protupozerne pumpe

e protupozarni sustav

e pozicijska, navigacijska i signalna svjetla
» radio i navigacijska oprema
* interne komunikacije

e automatika

e alarmni sustav

* pomane pumpe

e pomani kompresor

2.8. LUCKI GENERATOR

Kada brod dulje vrijeme miruje (ne plovi niti prelwva teret) potrosSnja elekine energije
je relativno mala — premala za ekondan rad glavnog generatora koji bi morao raditi
s manje od 25% nazivne snage, a tofizsave&om speciftnom potroSnjom goriva
I nepotpunim sagorijevanjem. Nekad su se dok jel Besto danimaekao na prekrcaj
koristili lucki generatori kojima je snaga bila prilatgma takvoj smanjenoj potrosnji, a

danas njihovu ulogu moZze preuzeti odgovamjdimenzioniran generator za nuznost.

2.9. NAPAJANJE S KOPNA

Kada se brod nalazi u doku ne mogu mu ragldivni generatori koji se posredno
hlade morem pa je najjednostavnije rjeSenjikljpcéiti ga na napajanje s kopna.
Postupak je sljede

1. Iskljw&iti postepeno svu potroSnju
2. Iskljwiti automatiku centrale (prebaciti natno)

3. Iskljwiti generatorski prekida
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4. Onemogtiti start dizel-generatora; dosui prikljuiti kabel
s kopna na za to predeno mjesto (glavha razvodna

plo¢a, pla&da za nuznost ili priklgna kutija na palubi)
5. Provijeriti frekvenciju, napon i redoslijed &az

6. Ukljuciti prekidat za napajanje s kopna.

2.10. PARALELNI RAD GENERATORA

Prema propisima brod mora imati toliko generatdaapri ispadu iz pogona bilo
kojeg od njih preostala snaga (snaga ispravnih rgemr@) bude dovoljna za sigurnu
plovidbu. Paralelni rad generatora primjenjuje dsogz prilag@avanja proizvodnje
elektricne energije, preciznije broja prikgenih generatora, trendtam potrebama
potroSnje u razitim fazama eksploatacije broda. PotroSnja el&k&ienergije se naime
jako razlikuje zavisno od toga da li je brod u pétior, manevrira, prekrcava teret ili je na
sidru, a na brodsku mrezu treba u svakom trenuitkyiriklju ceno dovoljno generatora za
podmirivanje trenuténe potroSnje. Treba ipak napomenuti da se tijekoeamawa u
paralelni rad ukljduje viSe generatora nego Sto je prema trémajacak i ocekivanoj,
potrosnji potrebno, kako bi se p@ata sigurnost napajanja elektrom energijom. Vezano
za aekivanu potroSnju, u manevru mora biti prikgmo dovoljno generatora za
uklju¢ivanje i nesmetan rad pr&anog propelera, koji je izuzetno veliko troSilo k&abi
ga se po potrebi u svakom trenutku moglo wkju Isto tako, uklj&ivanjem jednog
generatora viSe od potrebnog broja, @ew@ se raspolozivost elektroenergetskog sustava
tako da bez prekida u napajanju moZe proizvodittofjoo energijecak i u sl&aju
iznenadnog ispada iz pogona jednog od generatoraeTndutim ne prakticira u ostalim
fazama eksploatacije jer preveliki broj prilkdgnih generatora u odnosu na tregota
potrosnju zn& da su njihovi pogonski strojevi (uglavnom dizebtori) podopteréeni, a
tada im je specifna potroSnja goriva primjetno ée Takaler, zbog nepotpunog
sagorijevanja dolazi do prljanja Sto skuge servisne intervale i tako paava troSkove
odrzavanja. Nije dakle uputno da dizel-generatatjedvrijeme rade s manje od 25-30%
nazivnog optergenja dizel motora [kW)]. KoriStenjem &eg broja generatora koji se po

potrebi ukljuju na mrezu u paralelni rad postize se dakle ragopskih strojeva u
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podrwiju vecih opteréenja i time bolje iskoriStenje goriva. Problematii@aralelnog rada
obuhv&a:

+ sinkronizaciju

« raspodjelu djelatne snage [kW]
« raspodjelu jalove snage [kVAr]
+ zaStitu od povratne snage

2.11. SINKRONIZACIJA

Sinkronizacija je postupak ukljivanja sinkronog generatora u paralelni rad s
mrezom pri¢emu se, nakon Sto su ispunjeni svi nuzni uvjetijudkie generatorski
prekida. Svako iskljgivanje ili ukljucivanje veih trosila tijekom sinkronizacije utje na
ravnotezu sustava i produljuje vrijeme sinkronigd¢npr. vrlo je teSko, &esto puta i
nemogue napraviti sinkronizaciju dok rade teretna vitld)vjeti koje je potrebno
zadovoljiti prije sinkronizacije generatora na kskd mrezu su:

» istiredoslijed faza generatora i brodske mreze
* jednak iznos napona generatora i brodske mreze

» priblizno jednake frekvencije napona generatonadbke mreze
» istofaznost napona generatora i brodske mreze

Isti redoslijed faza svih ugianih generatora ostvaruje se i provjerava u
brodogradilistu prilikom gradnje broda. PodeSavangriciranog napona generatora prije
sinkronizacije na vrijednost jednaku naponu mre3e se regulacijom struje uzbude preko
automatskog regulatora napona, dok se pribliznagjeakt frekvencije i istofaznost postizu
regulacijom goriva preko regulatora broja okrettjaja koji pogoni generator (na brodu je
to nage&e dizel motor). Frekvencije ne smiju biti jednake lpi tada stalno postojao fazni
pomak medu naponima i ne bi se moglo ispuniti uvjet istofagin Generator koji se
sinkronizira na mrezu treba se vrtjeti malo brzegederatora koji su v¢epriklju¢eni kako
bi nakon uklj¢enja prekidda odmah preuzeo malo optéeaja. U suprotnom bi povukao
shagu iz mreze i geo raditi kao motor te dodatno opteretio ostaleegaiore.

Tipicna shema spoja za sinkronizaciju generatora pnileazge na slici.
Sinkronoskop i sinkronizacijske lampe sluze za ddsnje trenutka kada su napon
generatora kojeg sinkroniziramo i napon mreze u tfakada izméu njih nema faznog
pomaka (istofaznost), pa se moze uktju generatorski prekida odnosno izvrsiti

sinkronizacija. Sinkronoskop ujedno pokazuje i dael generator vrti brze (desni smjer
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vrtnje na sinkronoskopu) ili sporije od generatkogi su na mrezi (lijevi smjer vrtnje na
sinkronoskopu). Nekad su se za provjeru uvjetarsmkacije koristile sinkronizacijske
lampe u tamnom spoju, dok se danas to radi i&kijukoriStenjem sinkronoskopa. Lampe
u tamnom spoju spojene su, po dvije u seriju zeksviazu, paralelno kontaktima
generatorskog prekida, kako je to prikazano u shemi na slici, i sveugasene kada je
generator u fazi s mrezom. Jednakost napona i dredje provjerava se dvostrukim
voltmetrom, odnosno dvostrukim mjerilom frekvencipanas su gotovo svi brodovi
opremljeni urdajima za automatsku sinkronizaciju, tako da saausinkronizacija radi
samo u sléiaju kvara na automatici. Ako se generatorski pi@kukljuci u trenutku kada
navedeni uvjeti nisu dovoljno precizno ispunjengladi do krive sinkronizacije koja
potjera veliku struju izjedd@nja i moze imati izuzetno ozbiljne posljedice: Gumt
sigurnoc¢e dcii do blackouta, a zbog velikih sila dienamotima u najgorem slaju moze

do¢i do njihovog trganja, blokiranja osovine i unigegeneratora i pogonskog stroja.

L1
L,
Ls

Nul voltmetar v A\
ili sinkronoskop

&
&)
&

[ o | Gr ]

b6 & Uzbuda
POGONSKI G
STROJ
(REGULACIJA 3f
FREKVENCIJE i ~ REGULACIJA
FAZE) NAPONA

Principna shema sinkronizacijskog sklopa
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2.12. RASPODJELA DJELATNE SNAGE

Raspodjela djelatne snage (kW) je nedjeljiva agll&cije frekvencije i povezana
je iskljucivo s pogonskim strojevima generatora, odnosnoowjih regulatorima broja
okretaja. Nakon Sto je drugi generator sinkronizirea brodsku mrezu koju je do tada
napajao prvi generator, on i dalje radi sa zanenmaropteréenjem. Da bi preuzeo dio
opteréenja od prvog generatora s kojim je sada €lagtpovezan preko tzv. elekinie
osovine (oba se stroja zbog paralelnog spoja i @aremme istog napona i frekvencije vrte
identénom brzinom) treba pogonskom stroju drugog geneagioveéati a prvog smanijiti
dovod goriva. Na taj @ uz konstantnu brzinu vrtnje, odnosno frekvencgolazi do
prebacivanja dijela snage s prvog generatora ngi.dfio se méutim ne radi direktnim

pomicanjem rtice goriva vé preko regulatora broja okretaja spomenutih stajev

2.13. KARAKTERISTIKE REGULACIJE FREKVENCIJE f(P)

Regulator broja okretaja ima magwst podeSavanja nagiba (speed droop)
karakteristike optetenja koja pokazuje ovisnost frekvencije (broja tja o opteréenju
(djelatnoj snazi u kW) pogonskog stroja (dizel nmajo Postoje dvije vrste podeSenja:
Karakteristika kod koje nema propada frekvencijposeanjem opteré&nja naziva se
astaticka, dok se karakteristika s nagibom nazstatickom. Stattka se karakteristika u

pravilu podeSava tako da
f[Hz] T ASTATICKA KARAKTERISTIKA  frekvencija kod punog
N PODESAVANJE M opteréenja u odnosu na prazni
STATICKA KARAKTERISTIKA CCA 5% hOd (beZ Opte@nja) padne za

5% (3Hz) i tako ostane ukoliko

se ne Kkorigira &no pomau
komande LOWI/RISE u

.- generatorskom polju ili polju

-

Plkw]

sinkronizacije glavne rasklopne
plo¢e, cime se karakteristike f(P) translatira dolje-gofiereba naglasiti da, ako je
ukljucena, automatska regulacija frekvencije (frequenagtrol) u svojstvu naddene

automatike sama translatira karakteristike f(Rjkiot odrzava konstantnu frekvenciju kod
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razlicitih djelatnih opteréenja [kW], pa se propad frekvencije u &l stattke
karakteristike, kod npr. povanja potroSnje, moze &iti samo neposredno nakon
ukljucenja novog troSila, prije nego Sto ga automatskguleeija frekvencije uspije
korigirati podizanjem karakteristike. Kod dizel-geatora s asta@om karakteristikom
takaier dolazi do propada frekvencije ali ga njegov tagu broja okretaja sam
kompenzira, mnogo brze od nadieee regulacije frekvencije. Ako se koriste moderni
elektrontki regulatori broja okretaja, vrijeme \danja frekvencije na 60HZe u oba
sluicaja biti jednako. Osovinski generator u kombinasijprodskim vijkom s prekretnim
krilima (CPP) ima astatku karakteristiku, jer je snaga glavnog porivnogjst koji ga
pogoni mnogo vé& od shage generatora tako da porivni stroj beraolma podeSenje

njegovog regulatora broja okretaja, ne éajeve, za njega premale, promjene oggmg.

2.14. RASPODJELA DJELATNE SNAGE [kW] IZME DU DVA
DIZELGENERATORA

Na slici je prikazana
A f[HZ]

%/60 _______

raspodjela djelatnog

Dg1 RADI SAM

opteréenja u sldaju dva

jednaka dizelgeneratora s

Dg2 U PRAZNOM HODU . « . .
° jednako podeSenim staiim

OPTERECENJE |

< >

karakteristikama regulacije.

Prije i neposredno nakon

sinkronizacije SVOo

OPTERECENJE
e i N
]
1

-t 1
-

=)
PocalKW] Pocz a1

. opteréenje je drzao DG1.

Poci[kW]

I
I
1
PDGl

Nakon sinkronizacije novo-
priklju¢eni generator DG2 radi bez opt&aja. Da bi preuzeo dio optéemja komandom
RISE je automatskom regulatoru broja okretaja njego dizel motora podignuta
karakteristika f(P) uz adekvatno spusStanje isteD@&l komandom LOW kako bi se
zadrzala konstantna frekvencija. Ukupno optenge (potrosSnja troSila priklienih na
brodsku mrezu) koje se nije promijenilo sada jentamjerno raspodeno izméu DGL1 i
DG2. Kod ukljwenja ili iskljutenja nekog (v&eg) troSila dolazi do brze raspodijele
opteréenja koja ovisi 0 nagibu karakteristika optengja. Ako su oni jednaki, oliee dizel
generatora preuzeti jednaki dio novog opierga, neovisno o tome da li je postae
opteréenje bilo ravnomjerno raspaieno, kao na slici, ili ne. lako postoje i drdge
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opcije, najeXe se nadiena automatika (LOAD SHARING) postavlja na jednako
opteréenje svih generatora u paralelnom radu (EQUAL LOA®&) je u tom sldaju
trenutna opteretivost elekirie centrale ukljgivanjem novog potrog€a najvéa. U
suprotnom bi se moglo dogoditi da generator kogi mace opteréenje, uzevsi u trenutku
uklju¢enja novog troSila jednaki dio snageidai preopter@nje dok bi drugi generator jos

imao rezerve snage.

2.15. RASPODJELA DJELATNE SNAGE [kW] IZME DPU DIZELGENERATORA
| OSOVINSKOG GENERATORA

Osovinski generator u kombinaciji sa brodskim ek s prekretnim krilima CPP

ima astattku karakteristiku
A f[HzZ] . )
jer je snhaga glavnog

porivnog stroja koji ga

60
pogoni mnogo véa od snage

generatora tako da porivni

promjene optekenja. Stoga

|

|

|

|

|

|

|

|

i stroj ne osjéa tako male
|

|

I . - .-
| se nakon  sinkronizacije
|

|

U|-————— =

-t
]

PselkW]

- raspodjela optetenja vrSi
PoclkW]

Poc

1%
(o]

samo spustanjem
karakteristike dizelgeneratora preko njegovog ratgué broja okretaja (komanda LOW).
Regulacija frekvencije se vrSi direktno i iskijwo preko regulatora broja okretaja glavnog
porivnog stroja. Paralelni rad se prakticira saijgikém zamjene generatora (s osovinskog
na dizel i obratno), jer za njime u nema potrebegubduda je osovinski generator dovoljno
velik da samostalno podmiruje kompletnu potroSrigkteicne energije na brodu. Neki
sustavi omogéuju trajni paralelni rad osovinskog i dizel geriera, koji meutim nije
preporuljiv jer zbog naglog optetenja glavhog motora (promjena koraka ili izranjanje
brodskog vijka, vé zakret kormila) moze dodo pada ili porasta njegovog broja okretaja,
a time i naglog prebacivanja snage iZmeosovinskog i dizel generatora, Sto moze
prouzrditi iskljuc¢ivanje dizel-generatora i osovinskog generatoracfmut) zbog povratne

snage i/ili preoptekenja.
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2.16. RASPODJELA JALOVE SNAGE [kVAr]

Generatori, pored djelatne snage, moraju osiguragsmetanu razmjenu jalove
shage. Raspodijela jalove snhage (kVAr) je nedjelpdaregulacije napona i povezana je
N isklju¢ivo s generatorima, a

U V] ASTATICKA KARAKTERISTIKA
60 posebice njihovom strujom

uzbude, reguliranom putem
STATICKA KARAKTERISTIKA CCA 5%
automatskog regulatora
napona (AVR). Pouanjem
uzbudne struje generator
preuzima viSe jalove snage.

» Slicno kao i regulator broja
Q[KVA(]

okretaja [ automatski
regulator napona moze imati

fupv statitku ili astattku

_____________ karakteristiku ~ U(Q). U
/I/E/ \EI\ paralelnom radu je obvezatna

! I
UZBUDNA UZBUDNA " ..
STRUJA lues i i STRUJA lues statka karakteristika, dok se
l !
|

l_UKUPNA JALOVA ,| u otainom radu (samo jedan
generator na mrezi) ponekad,
zbog vée stabilnosti napona,

prakticira prelazak na

-t
]

QocaKVAT] Qoe2 QalkvAl  astatéku karakteristiku.

»

Prelazak je iniciran putem
pomanih kontakata generatorskih prekida(kada je samo jedan prektdakljucen). U
slucaju neravnomjerne raspodijele jalove snage, mozdogediti da, iako su pogonski
strojevi (dizel motori) jednako opteémni (djelatna snaga [kW] na oba generatora su
jednaki), jedan od generatora bude viSe opaareli cak preopteré&en (prevelika struja na
A-metru) jer je na sebe preuzecivdio jalove snage. Do neravnhomjerne raspodjelz/gl
snage, koja se lako detektira (raitb pokazivanje mjerila faktora snage (@psi/ili
razlicito pokazivanje kVAr-metara i A-metara kada kW -m@iokazuju isto) moze do

zbog kvara na uzbudi, te zbog kvara ili krivog pgetga automatskog regulatora napona.
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2.17. AKUMULATORSKE BATERIJE

Sastav i n&in rada: Akumulatori su reverzibilni izvori elektme energije.
Energija se dovodi iz brodske mreze preko pimjaskladisti zahvaljujti kemijskom
procesu. Kod punjenja se elektra energija pretvara u kemijsku energiju a kod mjeaga
obrnuto. Kapacitet akumulatorske baterije izrazaeau Ah. Baterija od 100Ah moze
teoretski davati struju od 10 A kroz 10 sati. Uashosti se moZe dobiti pola nazivne
energije. Nazivni napon baterije ovisi o brajlanaka. Prema vrsti kemijskog procesa

razlikujemo olovne akumulator&elicne akumulatore.

Punjenje i praznjenje akumulatora: Akumulatori se pune iz purja. Napon punjenja
olovnih akumulatora standardno iznosi 2,4V ganku, ali suvremeni punia mijenjaju
napon punjenja u skladu s stupnjem napunjenostmalatora i temperaturom kista.
Tako se ubrzava vrijeme punjenja, produljuje Zivotifiek i smanjuje obim odrzavanja
(maniji gubitak vode). Temperatura elektrolita prn@nju ne smije pke 45°C. Baterije se
pune dok je brodska mreza pod naponom, da bi senifganapajajti prikljucene

potroS&a kada nestane napona mreze.

Olovni akumulatori imaju olovne elektrode. Pozitivha elektroda jevoiodioksid PbQ,
dok je negativna elektrodi#sto olovo Pb. Elektrode su smjeStene di&ie od izolacijskog
materijala napunjeno razrenom sumpornom kiselinom,80Q, koja sluzi kao elektrolit.
Pri praznjenju stvara se na obim elektrodama oleutiiat PbSQ koji se kod punjenja
ponovno razgrduje. Nazivni napon jednoglanka je 2V. Napon punjenja je oko 2,4V.
Najnizi napon praznjenja je oko 1,73 V. Gustosumporne kiseline kod punog
akumulatora je 1,27 - 1,285 kg/l. Kod praznjenjastgta elektrolita pada. Stupan;
napunjenosti pojedinoglanka moze se odrediti mjerenjem gustokiseline poméu
higrometra (bometra).

Alkalijski akumulatori ( ¢eliéni, NiCd) Pozitivna elektroda sadrzi nikal-3-hidroksid
Ni(OH)3;, a negativha kadmij Cd. Elektrolit je kalijeva in@ KOH. Kod praznjenja
pozitivna elektroda reducira u nikal-2-hidroksid(®H),, a negativha elektroda oksidira u
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kadmijev hidroksid Cd(OH) Ku¢iSte je odcelika. Nazivni napon jednoganka je 1,2V.
Napon punjenja je 1,55V. Najnizi napon praznjenjaVl Gust@a elektrolita novog
akumulatora je 1,19 kg/l i polako pada sa starerggomulatora. Kada padne ispod 1,145
treba kompletno promijeniti elektrolit ili zamijenibateriju. Stupanj napunjenostianka
ne moze se odrediti mjerenjem gustcelektrolita. Alkalijski akumulatori su skupljiial
mehanéki i elektricki izdrzljiviji od olovnih. Imaju dulji zivotni vigk, mogu dugo stajati

napunjeni bez potrebe za punjenjem.

Odrzavanje akumulatora:

— Obavezno je koristiti zaStithu opremu: tale, gumene rukavice i radno
odijelo.

— Provjera gustée elektrolita i dolijevanje destilirane vode.

— Gornja povrSina mora se odrzavasitom i suhom.

— Provjeravanje zategnutosti klema i premazivanjenklevazelinom da se
sprijeci oksidacija kontakata.

— Zamjena neispravnih baterija.

Smijestaj akumulatora: Akumulatori se smjestaju u akumulatorsku stakicja mora biti
dobro ventilirana kako bi eksplozivni plinovi kage stvaraju tijekom punjenja (vodik),
mogli nesmetano iZza Akumulatorska stanica spada u opasne prostaigcePna koje se
smjesStaju moraju biti zagene odgovarajiom bojom otpornom na elektrolit. Akumulatori
moraju biti tako smjeSteni da se omégujihovo lako povezivanje (Sto kia i ravnije
spojnice) i smanji na minimum moguwst nastanka kratkog spoja. Péngkumulatora i
pripadajéa elektréna oprema ne smije biti u istoj prostoriji s akuatatima. Alkalijski i

olovni akumulatori ne smiju biti u istoj prostoriji

Provjera ispravnosti akumulatora vrSi se na tri néna:

1. Provjera napona pri optéemju je najpouzdaniji & ispitivanja
akumulatora. Pojedinaelija ili cijela baterija spajaju se na vilicu sa
paralelno spojenim snaznimcanim ili limenim otpornikom vrlo malog
otpora i voltmetrom pricemu potée velika struja koja odgovara snazi
baterije (cca 100A). Pokazivanje voltmetra moraatstinutar normalnih

granica (zeleno podéje).
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2. Provjera gustee elektrolita moze se vrSiti u radnom stanju. U btan se
pomaiu vakuumske pumpice usiSe dio kiseline¢dije. Ako je gustéa

unutar zadanih granicslija je vjerojatno ispravna.

3. Provjera napona cijelog seta baterija je najmapouzdana ali i
najjednostavnija metoda. Treba isklpi napajanje s mreze i tada mijeriti
napon baterije koja u tom trenutku napaja priddjou potrosnju. Napon mora
biti barem 2V pcilanku ( 2-2,1V) Sto zrdda mora imati barem nominalni
napon istosmjerne mreze koju napaja (24,110 ili22@voblem je Sto cijeli
set baterija ndp&e obuhvaa vei broj paralelno i serijski spojenih baterija.

Paralelno spojene baterije ne mogu se pojédimaspitati bez odspajanja.

Primjena akumulatora: Akumulatori se koriste kao rezervni izvori engggza napajanje
strujnin  krugova koji moraju raditi i tijekom blaglita kao Sto su: dio rasvjete,
komunikacije, alarmni sustav, automatika... Akuniiase pune iz punia dok je mreza
pod naponom, a automatski preuzimaju napajanjeaokbltu. Takder akumulatori se
nekad koriste za startanje dizelmotora generatanauzdu, a ponekad i manjih poéndh

motora.

Ukoliko na brodu nema dizel-generatorac \@ kao izvor energije za nuznost
koriste akumulatorske baterije one imaju ogtani kapacitet, pa je prema tome i vrijeme

u kojem se mogu koristiti bez nadopunjavanja ogearo i ovisi o priklj@enoj potrosniji.

Ukoliko se zbog velikog kvaracekuje dace blackout potrajati dulje treba
maksimalno smanijiti potroSnju odnosno iskijusva nepotrebna troSila. Najmanje vrijeme
u kojem baterije moraju napajati zadanu potroSuijeieno je pravilima registra i ovisi o

podrutju plovidbe i velEini i vrsti broda i krée se od 3 do 18 sati.

Ako se akumulatorske baterije koriste samo kadk&teajni izvor energijeza
napajanje u nuznosti (kada dakle postoji generatomuznost), moraju najmanje 30

minuta osigurati napajanje podmne rasvjete, komunikacije i signalizacije.
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3. RASKLOP | RAZDIOBA ELEKTRI CNE ENERGIJE NA BRODU

3.1. NEUZEMLJENI BRODSKI ELEKTRI CNI SUSTAV

Neuzemljeni elektdni sustav se koristi na gotovo svim brodovima s
niskonaponskim elektroenergetskim sustavom iakuilareegistra dozvoljavaju i primjenu
uzemljenog sustava (osim na tankerima gdje je melj@ei sustav obavezan). Kod
neuzemljenog elektihog sustava zvjezdiSte generatora nije spojeno asurpa je cijeli
sustav izoliran od trupa broda, Sto na prvi poglpdéuje na zakljdgak da potencijal trupa
prema trima fazama nije definiran. #dim, u normalnim uvjetima kada nema zemnog
spoja, masa broda se zbog parazitskih kapacitetpafitet kabela cjelokupne brodske
mreze i svih prikljgenih elektrénih uretaja prema masi) i simetnosti sustava, nalazi
upravo na potencijalu zvjezdiSta generatora. Kami® dlo zemnog spoja (spoja s masom)
poteie struja koja se zatvara kroz parazitske kapac®enost izoliranog sustava je mala
struja zemnog spoja a time i manja opasnost odrpaodstéenja. Veltina struje zemnog
spoja zavisi od veline ukupnog parazitskog kapaciteta a ovaj ocuelisustava. Vé&
sustavi imaju razgranatiju mrezu i viSe prikgmih urelaja pa su kapacitet a time i struja
zemnog spoja & Struja ne smije biti v od 20A jer bi tada opasnost od poZzara i
oSt&enja uréaja bila prevelika. Velika prednost neuzemljenostava je i to Sto kada je u
Spoju S masom sustav moze u cijelosti nastavitadam sve dok ne de do drugog spoja
s masom Sto tada predstavlja dvopolni kratki sjicira iskljucenje jednog zemnog spoja
kroz djelovanje zasStite od kratkog spoja. Kakolpyga pl@a rasvjete odvojena od glavne

rasklopne plée transformatorom ona mora imati svoj vlastiti austa detekciju zemnog
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spoja. Detekcija spoja s masom vrSi se pamposebnog ut@ja koji neprestano mijeri
otpor izolacije cijelog elektroenergetskog sustgvama masi i aktivira alarm kada on
padne ispod 1QR. Istovremeno se na razvodnoj§lagasi zemnospojna lampa faze koja
je zbog zemnog spoja dosla na potencijal mase.iB3& Ipronaslo mjesto zemnog spoja
potrebno je ukljtiti u plo¢u ugrateni MQ metar koji radi pod naponom. Sada se jedan po
jedan iskljuiuju i po potrebi ponovno uklfwju svi odvodi s plée sve dok seditanje na
MQ metru ne popravi (drastio se povéa otpor izolacije). Uolsajeno je da se najprije
iskljucuju krugovi kod kojih secesto pojavljuje zemni spoj (kuhinja, palubna
oprema...).Trajanje spoja s masom ipak treba tatkste jer je izolacija sistema (kabeli i
uraiaji) preopteréena3 puta odnosno 73% obzirom da je sada izloZengKimn a ne
vise faznom naponu. Predeno je da takvo stanje moZe trajati do 200 satiiSypel
(pojatana izolacija). Kod niskog napona izolacija i takora biti ja&a zbog mogénosti
mehantkog oStéenja pa bez problema moze izdrzati i produljeni sagoveéanim
naponom. Kod visokonaponskih sustava je izolacgdutim slabije dimenzionirana pa je
zemni spoj nuzno Sto prije iskfii tako Sto se uzemljivanjem zvjezdiSta osigurava
prorada zastite i isklftivanje dijela sustava i tako onemd@gie pojava ovog naponskog
opteréenja. Veliki sustavi imaju velike parazitske kapeia pa je i struja zemnog spoja
veca od 20A Sto takder moze biti razlog za napusStanje izoliranog swstav

Jednofazna troSila se spajaju nacplaasvjete napajanu preko transformatora
440/220 ili 440/110V. Jednofazni potrésanapajaju se dakle s dvije faze. Stoga se
ukljuéuju i Stite s dvopolnim rasklopnim utgima.

3.2. UZEMLJENI BRODSKI ELEKTRI CNI SUSTAV

Uzemljenjem zvjezdiSta generatora omaga se u sléaju zemnog spoja
zatvaranje strujnog kruga i njegova laka detekiigkljucenje. Urdaj ili dio sustava u
spoju s masom na obim sustavima dakle ne moze witastaradom vé se odmah
iskljuc¢uje. Na taj se r@n sprjg&ava prije opisani porast napona uslijed zemnogasjawjja
na neuzemljenim sustavima ali i sasvim pojednogtgenpronalazenje mjesta kvara.
Prema né&inu uzemljenja razlikuju se sustavi uzemljeni pretetikog otpora, preko malog

otpora i direktno uzemljeni sustavi.
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Direktno uzemljeni sustavikod svakog zemnog spoja razvijaju struju jednopgin
kratkog spoja koja je reda vaéhe nekoliko desetaka kiloampera i stoga predstavl)
pove&anu opasnhost od pozara ali i d@&eja urdaja na mjestu kvara zbog topljenja
materijala. Dobra je okolnost Ste zastita od kratkog spoja trentria iskljwiti mjesto u
spoju s masom, i tako olakSati pronalazenja mjestsa. Kodsustava uzemljenih preko
malog otpora koji je dimenzioniran tako da se struja zemnogapgranéi na vrijednost
od 200 do 400A, ponovno dolazi do iskiunja urdaja u kvaru ali ne pon¢a postojéih
zastita od kratkog spoja &g@omaiu zastita od preopterenja ili posebnih ali relativho
jeftinin zastita. Prednost uzemljenja preko malogpom je da su zaStite mnogo
jednostavnije i jeftinije nego kod uzemljenja prakalog otpora, ali je nedostatak Sto se
zbog vée struje povéava rizik od pozara i ostenja. Generatori na brodovima sa visokim
naponom nde&e imaju zvjezdiSte uzemljeno preko velikog otpora Otpor izméu
zvjezdiSta generatora i mase broda dimenzionirals® da struja zemnog spoja nedee
20A. Pozeljna je naravn@m manja struja ali ona ovisi 0 osjetljivosti poséb
zemnospojnih zastita koje moraju brzo iskijudio mreZe u spoju sa masom. Sto su
zastite osjetljivije to su i sloZenije i skuplijeako bi se u skaju paralelnog rada dva
generatora struja zemnog spoja zbog paralelnogsh@ otpora udvosttila, mora se u
seriju s otporima na svakom generatoru ugraditirakplat. Na taj se n@n spojevi

zvjezdiSta s masom mogu iskijti tako da je samo jedan od generatora u raduasum

3.3. SHEME RAZVODA

Elektricnu energiju potrebno je na sigurancinkovit n&in raspodijeliti i provesti
od izvora do potroga. U tu svrhu koriste se sklopne §#0 transformatori i kabelski
vodovi. Na brodovima se u pravilu koristi zrakagtadijalna) shema razvoda koja se

zrakasto Siri od brodske elekine centrale prema

-------- potrosSnji uz grananje u razdjelnicima shage
G a
] R

| ki i -
avna sdopn odnosno rasvjete. Zrakasta shema je vrlo

plo¢a

pregledna i stoga jednostavnija za rukovanje i

e odrzavanje, a koristi i manje duljine kabela te
% l{T 1% 1% jednostavnije i jeftinije zaStite pa je i jeftinija

jﬂi
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Jedini nedostatak zrakaste sheme razvoda je dacajslprekida napajanja nekog dijela
mreze npr. zbog prekida kabela nema néogsti alternativhog rezervnog napajanja, Sto
uglavnom nije ni potrebno jer su sva vitalna br@dstoSila (esencijalna troSila: pumpe
ulja, goriva, rashladne vode, mora i kompresorkayaduplirana i spojena direktno na

lijevu odnosno desnu stranu glavne rasklopnéeplo

Na manjim ratnim brodovima se zbog zadrzavanja dyekajvaznijin brodskih sustava i
kod prekida u napajanju uzrokovanog neprijateljskeatrom koristi zrakasta shema s
meduspojevima. Méuspojevi omogéuju alternativan put toka energije a aktivirajutske
kada dde do prekida. Veliki ratni brodovi korisgrstenastu shemu razvodakod koje
mreza zatvara prsten pa je ucslu prekida na bilo kojem mjestu, m@gunapajanje svih
razdjelnika s obje strane prstena. Problem prstersieme je njena manja preglednost i
posebno, oteZzano postizanje selektivne proradéeast kratkog spoja za Sto je potrebno

koristiti skuplje usmjerene zastite koje prepozrsapjer toka elekttne energije.
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3.4. SELEKTIVNA ZASTITA OD KRATKOG SPOJA

Uloga zastite od kratkog spoja je da Sto prij¢jusk najmanji mogui dio sustava u
kojem je nastao kvar. Tako se péaea raspolozivost sustava, jer n&jvenogwi dio
sustava ostaje u radu, ali se istovremeno i olek§aonalazenje mjesta kratkog spoja.
Postojecetiri moguta n&ina za postizanje selektivne prorade zastite otk&gaspoja: 1)
Selektivnost po struji se koristi u mrezi rasvjete i na manjim razdjemig snage a
zasniva se na brzoj proradi osigtaas manjom nazivhom strujom. Brzina prorade je
odreiena t(l) karakteristikom osigura (prekidé&a) i mora se paziti da se t(l) karakteristike
hijerarhijski povezanih osiguta ne sijeku jer bi to moglo izazvati neselektivho
iskljucivanje veeg dijela sustava od nuzno potrebnog. To je vri sustav zastite koji ne
produljuje trajanje kratkog spoja &@a u vrlo kratkom vremenu iskljuje i tako dobro
Stiti sustav od w@h oSt&enja ali i véih propada napona i frekvencije. @glektivnost po
vremenu se zashiva na udenju vremenskog kaSnjenja od po 0,2 s kod svakog
hijerarhijski viSeg prekidsa u sustavu. Tako krajnji prekiga (osigurd&i) izbacuju
trenutno, a prekida preko kojih je izvedeno napajanje razdjelnika k@i su krajnji
prekida&i spojeni kasne 0,2s. Prekidana sljedéem nivou kasne 0,4s i tako dalje sve do
generatorskih prekida koji isklju¢uju posljednji. Prednost vremenske selektivnosti je
njeno jednostavno projektiranje i preglednost, doseéatak da bliski kratki spoj koji bi
inace bio vrlo brzo iskljdgen traje mnogo duze i tako ugrozava stabilnostsastbog pada
frekvencije i napona. Takier generatori trpe veliku struju kratkog spoja duljijeme, a
na mjestu kvara dolazi do &b oSt&enja. 3)Kombinirana selektivnost se najvise koristi
a predstavlja kombinaciju strujne selektivnosti (ki@jnjim odvodima) i vremenske
selektivnosti prema generatorskim prekidaa. 4) Zonska selektivnhostje najsuvremenije
I najskuplje rjeSenje koje koristi numéke zastitne releje s mogwsu meiusobne
komunikacije. Sabirnica (razdjelnika ili rasklopmdoce) se Stiti tako da prekidau
napojnom vodu (naddeni prekid&) iskljucuje samo ako niti jedan od odvodnih prekia
ne dojavljuje kratki spoj. Zastita djeluje gotovertutno i takatuva stabilnost sustava. U
slucaju prekida komunikacije prelazi se na vremenshkeksgnost. To zné& da paralelno s
komunikacijom prekid&odbrojava podeseno vrijeme i iskljye kada ono istekne.
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3.5. SKLOPNE PLOCE

Sklopne plée u elektroenergetskom sustavu broda imaju vrimmwaidlogu jer
omoguiuju razdiobu elekttine energije. Najzrajnija jeglavna rasklopna plata (GRP)
koja predstavlja srediSte elektroenergetskog sastad GRP se nalaze sabirnice na koje su
prikljuc¢eni izvori (svi generatori osim generatora za nsino odvodi za pojedirtaa
troSila, grupne uputnike, razdjelnike snage, tramsétore rasvjete i napajanje {oza
nuznost. GRP je podijeljena na polja (generatonséga, polje sinkronizacije i polja
potrosnje). U poljima se nalaze: sabirnice, sklapmeitaji (prekid&i, sklopke, rastavlj@),
zastite, mjerni urdaji (mjerni transformatori, instrumenti, A/D pretvici) | uredaji za
upravljanje. Moderne brodske sklopne qg@aade se isklgivo u obliku modula koji se
prema potrebi na jednostavanc¢ima meiusobno povezuju, Sto olakSava ugradnju i

odrzavanje.

Sabirnice su goli neizolirani vagliod profiliranog bakra, na koje se direktno
prikljucuju dovodi napajanja s generatora i odvodi premavrglj sklopnoj ploi.
Uc¢vr&tuju se i méusobno odvajaju ponda izolatora. NajeXe se izrduju u obliku ravnih
traka ili Supljih cijevi, jer ti oblici omogtuju najefikasnije odvidenje topline. Veliina
sabirnica i izolatora, mora biti odabrana tako dezenizdrzati elekttina i meharika
naprezanja pri struji kratkog spoja. Gdgije da se sabirnice i svi ostali neizolirani veido
priklju¢ci kod brodskih sustava razdiobe trofazne izngjeaistruje ozn@aju posebnom
bojom za svaku fazu i to: faza R (A) — zuto, fazé€Bp— zeleno i faza T (C) — ljukmsto.
Sabirnica glavne rasklopne pje podijeljena na dva dijela koja su spojena daikn
ploc¢icama ili preko sabiridkog rastavljga. Na svaku grupu spaja se polovica od ukupnog
broja generatora, kao i polovica najvaznijindaja (troSila). To se prvenstveno radi zbog
toga da bi i u skaju direktnog kratkog spoja na sabirnicama, opskelektricnom
energijom i dalje bila modgia nakon Sto se grupa sabirnica na kojima je nalstao

iskljuci iz sustava.

Rasklopna plata za napajanje u nuzdimora se nalaziti u istoj prostoriji gdje je
smjeSten i generatora za nuznost. U normalnom pog@apaja se iz GRP-a, a kod
nestanka napona na GRP-u napajanje automatskiip@egenerator za nuznost.

Razdjelnici snage su podplée rasporéene po brodu prema koncentraciji

potrosSnje. Napajaju se iz GRP putem pri&ijin kabela. Sadrze rastavd@i sklopke za
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isklju¢ivanje odvoda prema prikienim trosSilima i zasStite od kratkog spoja (osig@jana

svakom odvodu.

Glavna plo¢a rasvjete se napaja iz glavne sklopne ¢#opreko transformatora
rasvjete. Na nju se putem prikijuih kabela priklj¢uju razdjelnici rasvjete koji su

raspordeni po brodu.

3.6. BRODSKI ELEKTRI CNI KABELI

Brodska kabelska mreza sluzi énsobnom povezivanju izvora elekine energije,
rasklopnih pl@a i troSila u svrhu prijenosa elekine energije, mjerenja, signalizacije i
obrade signala. Brodske elektre kablove moZzemo sa stanoviSta hamjene podifeliti

energetske | signalne.

Brodski kabeli moraju imati atest Registra Sto édm ostaloga podrazumijeva da
su otporni na vlak, tlak, udarce, habanje, uljgupbenzin, goriva, toplinu, hladto, sol i
vlagu. Takder, brodski kabeli moraju biti nezapaljivi i ne gmpodrzavati gorenje. Treba
medutim naglasiti da kada se dwau vatri, svi kabeli stvaraju zaguSégui gotovo uvijek

izuzetno otrovne plinove pa je tijekom gasSenja ahtea upotreba plinske maske.

Kablovi se dimenzioniraju prema nazivnoj strupadu napona koji kod krajnjeg
troSila ne smije biti v@ od 5%. To zn& da kabel mora biti dovoljnog presjeka da se ne
pregrijava kod nazivnog optéenja, ali i da, Sto je staj kod udaljenijih troSila, pad

napona u kabelu ne bude prevelik.

Energetski kablovi koji se ugtaju na brodove obno imaju zastitni oklop u
obliku opleta od tankeelicne ili bakrene Zice. Metalni oplet p@aya mehartku ¢vrstatu
kabela tako Sto ga Stiti od udaraca, habanja iezapja. Kod energetskih kabela oplet
spriggava emisiju elektromagnetskog &eaja, a kod signalnih, uprawjah i
komunikacijskin kabela induciranje napona (pojavue®ji) zbog elektromagnetskog
zratenja drugih kabela, udaja ili atmosferskih praznjenja.

Kabeli se ohino polazu u kabelske trase ideme od perforiranog lima (da se ne
zadrZzava voda, smanji tezina i omogjednostavno &vrsiivanje kabela). Pri polaganju
kabela treba paziti: da kabeli budu Sto¢ki@ad napona, tezina, cijena, polaganje), da su
dovoljno savitljivi za jednostavno provanje, da ne die do meharkog ostéenja,

izbjegavati izvore topline (separatori, kotlovi,ijgni tankovi...), izbjegavati vlazne
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prostore, treba ih dobrawrstiti (zbog vibracija, habanja i velikih sila kédatkog spoja) i
osigurati kvalitetno brtvljenje na prolascima krpeegrade i palube. Signalni kabeli se
nikada ne polazu uz energetske, a trase im se unsj&j pod pravim kutom kako ne bi

doSlo do pojave smetniji.

Kabeli se Stite od kratkog spoja i preopéerga prekidéem ili osigur&ima koji

moraju biti ispravno dimenzionirani.

3.7. SKLOPNI UREDAJI

Sklopni uréaji sluze za uklapanje ili prekidanje struje u jednili viSe strujnih
krugova, te upravljaju radom elekimih ureiaja za proizvodnju, transformaciju,

distribuciju i potroSnju elekt&ne energije unutar brodske elektroenergetske mreze.

Prekida¢ je mehaniki sklopni aparat koji moze uklapati, voditi i ardati struju u
normalnim uvjetima pogona, te ukdjti, odreieno vrijeme voditi i prekidati struju kratkog
spoja. Upravljanje prekidana ostvaruje se pomo pogonskih mehanizama koji mogu
biti, opruzno-mehaxiki i elektromagnetski. Napinjanje opruge preki@amoze biti
automatsko (elektromotorno) ili ¢no. Moze se r@ da je prekid& najvazniji dio brodske
mreze jer ima zastitnu funkciju prekidanja strujatkog spoja. Prekidase moze iskljéiti:

1) rikno mehanikim tipkalom za iskljdivanje, 2) réno elektrékim tipkalom preko svitka
za iskljwivanje i 3) automatski kod prorade zaStite. Prededeazlikujemo i prema vrsti
medija za gasenje elekikog luka koji nastaje prilikom isk&pnja. Na brodu koristimo
zratne i kod niskih i srednjih napona (do 660V), a kadokih napona vakuumske i
punjene SF6 plinom. Vazno je naglasiti da za raztid sklopnika koji je u beznaponskom
stanju iskljuiten, prekida nakon nestanka elekirie energije (napona) ostaje ukium osim

ako nije opremljen podnaponskim relejem kaiga u tom skaju iskljuiti.

Sklopka moze uklj@iti, iskljuciti i trajno voditi struju preoptetenja (1.2 In). Svi
spojni kontakti nalaze sévrsto vezani u jednom Kistu. Ukljwivanje i iskljwivanje
sklopke obino se izvodi rtno ali moze biti i daljinski upravljano. Kako skkg nema

moguenosti prekidanja struje kratkog spoja spajaju §e pfe rastalni osiguta

Rastavlja¢ je mehaniki sklopni aparat koji sluzi samo za izolaciju thjesustava
od napona i ne smije se ukdjuati niti iskljucivati pod opteréenjem (dok kroz njegade

struja). U otvorenom poloZaju mora osigurati vidlfiastavni razmak koji jath sigurnost
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osoblja i postrojenja. U uklopljenom polozaju t@ypodi nazivnu struju, a kratko vrijeme i

struju kratkog spoja.

Sklopnik je elektromagnetska sklopka koja je uk§na dok kroz njen kontrolni
svitak t&e struja. NajviSe se koristi se za upravljanje tetekotorima. Kao i sklopka moze
ukljuciti, iskljuciti i trajno voditi struju preoptetenja (1,2In). Uz bimetalni relej osigurava
prekostrujnu i podnaponsku zastitu motora dok s&itaaod kratkog spoja ostvaruje
primjenom osiguréa. Tako opremljeni sklopnici séesto koriste i nazivaju zastitne
motorske sklopke. Sklopnici osim glavnih kontaklab@ ukljucuju i isklju¢uju energetske
strujne krugove, a n&<e elektromotore, ima i ponpe kontakte koji sluze za

signalizaciju i upravljanje.

Relej je takater elektromagnetska sklopka poput sklopnika, alfziskamo za za

kontrolu, upravljanje, signalizaciju i zastitu panma glavnih kontakata.

Osigura¢ je topivi ulozak koji kod pojave preoptéemnja i posebno kratkog spoja
pregorijevanjem prekida strujni krug. Ima izuzetweliku prekidnu mé (maksimalna
struja koju moZze sigurno prekinuti), pa struju mezekinuti i u porastu, odnosno tijekom
poluperiode (sklopni utaji uglavhom naprave elektni luk koji se prekine tek

prolaskom struje kroz nulu na kraju poluperiode)

3.8. ELEKTRI CNE ZASTITE GENERATORA

Elektricne zaStite generatora Stite brodske eléhéri generatore ali i
elektroenergetski sistem od o&maja | pozara. Dijele se na primarne i sekundarne.
Primarne zaStite su zastita od kratkog spoja, @telyma zasStita i podnaponska zastita.
Najznaajnije sekundarne zastite su: tetka zastita, zastita od povratne snage i zastita od
preopteréenja a pored njih se ugigu joS i: prekonaponska zastita, podfrekventna i
nadfrekventna zastita, diferencijalna zasStita (@%id unutarnjih kvarova) i zaStita od
kvarova u uzbudiPrimarne zaStite su smjeStene u generatorskom prekidkojeg kod
ispunjenja uvjeta isklguju direktnim mehakim putem. Sekundarne zastite su

smjeStene izvan generatorskog pre&adaiskljucuju ga poméu svitka za iskljdivanije.

Zastita od kratkog spoja (I>> ) iskljucuje generatorski prekidakod bliskog

kratkog spoja i tako Stiti generator i sistem ote@nja. lako bi trenutno isklfivanje bilo
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za generator najbolje, zastita od kratkog spoja pudeSeno vremensko zatezanje (dt)
zbog selektivnosti.

Podnaponska zastita(U<) je rezervna zaStita od kratkog spoja i isklje na
0,85Un uz vremensko zatezanje zbog pokretanja ikielikotora, sinkronizacije |

selektivnosti iskljdivanja kratkog spoja.

Prekostrujna zastita (1> ) iskljucuje generatorski prekidakada je struja
generatora W& od 1,2In i tako Stiti generator od d&eja. lako bi trenutno isklfivanje
bilo za generator najbolje, prekostrujna zastita ippdeSeno vremensko zatezanje (dt)
kako bi se dalo vremena da proradi zaStita od peeeienja (isklj&ivanje manje vaznih
troSila) i za start i sinkronizaciju generatoraricvi (stand by), odnosno osiguralo da se
generator ne isklgi zbog kratkotrajne velike struje koju kod upeanja povuku veliki

asinkroni motori.

Zastita od preopteretenja kad je generator preoptéen iskljuiuje manje vazna
troSila odjednom ili u viSe stupnjeva prije nego groradi prekostrujna zastita Sto se

postize kraim vremenskim zatezanjem.

Zastita od povratne snageiskljucuje generatorski prekidakod negativhe snage
odnosno kada generator ¢ee u motorski rad i pme uzimati energiju iz mreze
opteréuju¢i tako preostale generatore Sto se moze dogodig zZkvara na sustavu
pogonskog stroja (dizel motora) ili pogresSnog ufjeaya. PodeSava se raito od sliaja
do slaja a priblizno na 2-4%Rnazivne snage) za turbine, a 10-15%& dizel motore.

PodeSava se i vremensko zatezanje zbog sinkroj@zaggihanja opteréenja.

Termic¢ka zaStita generatora aktivira se poio termo sonde smjeStene u
njegovim namotima, koja iskljwje generatorski prekidakod prevelike temperature
namota. Terntka zaStita djeluje kao rezervna zastita od prekpsdr i zaStite od
preopteréenja, ali i samostalno Stiti generator od 68iga ako do pregrijavanja de zbog

nedovoljnog hldenja ponajprije u skiaju za&epljenog filtra zraka na ulazu u generator.

Diferencijalna zastita se koristi kod velikin generatora za zastitu oditamjih
kvarova (kratkog spoja u samom generatoru). Mgezliku izmetu struje na ulazu i struje
na izlazu svakog faznog namota zasebno. Pojaveedifgalne struje od 0,1In zéiada je
doslo do kratkog spoja u generatoru pa se islijgs generatorski prekidai uzbuda te
zaustavlja pogonski stroj.
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4. BRODSKI ELEKTROMOTORNI POGONI

4.1. OPCENITO O ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

Pri odabiru elektromotora, pored nazivnog napondrekvencije koji su odrdeni
elektroenergetskim sustavom na koji se elektromptidjucuje, presudnu ulogu imaju
karakteristike pogonjenog mehanizma odnosno tepetde zbog toga potrebno analizirati
cijeli elektromotorni pogon (EMP) kako nazivamo lojeipni sklop elektromotora i
pogonjenog (radnog) mehanizma. Pri tome paZnjuatrebratiti na:1) momentnu
karakteristiku tereta, 2) podfje rada EMP, 3)regulaciju brzine i 4)vrstu optemja

(intermitenciju).

1) Momentne Kkarakteristike tereta: Na
brodu se u osnovi suste dvie momentne

karakteristike  tereta: potencijalna i
Potencijalni moment tereta

centrifugalna. Potencijalna karakteristika
tereta nije ovisna o brzini vrtnje Sto zéiada
je M(n)=konst. Karakteristha je za teretno
vitlo (dizalicu) jer objeSeni teret stvara isti

moment bez obzira na brzinu dizanja ili

spustanja, ali i stapne pumpe i kompresore i

sl. Centrifugalna karakteristika ima oblik

parabole () jer je moment proporcionalan

kvadratu brzine (M(n)~n , snaga je proporcionalna kubnoj potenciji brzir@)P ).
Karakteristtna je za centrifugalne pumpe, ventilatore i promeldako je povoljna za
motor jer je kod malih brzina potreban vrlo malimment Sto zné& da je zalet mnogo brzi a

samim tim i zagrijavanje motora pri upuanju mnogo manje.

2) Podru¢je rada EMP se izrazava brojem kvadranata u n-M (brzina-moment)
koordinathom sustavu. u kojim elektromotorni pogoora raditi. Postoje dakléetiri

podrja (rezima) rada odnosno kvadranta:
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» motorski rad u desno

= generatorski rad u desno
= motorski rad u lijevo

= generatorski rad u lijevo

Jednokvadrantni pogoni rade samo u motorskom L

rezimu u jednom smjeru vrtnje (I kvadrant). Tu spad O C\v
Il

najveti dio brodskih elektromotornih pogona (pumpe,

kompresori) Cetverokvadrantni pogoni rade u oba -
smjera vrtnje u motorskom i generatorskom rezimu
(svi kvadranti). Cetverokvadratni je npr. pogon Il @

propulzijskog elektromotora, elektromotora mosne

dizalice i sl. Dvokvadrantni pogoni mogu biti za
motorski rad i kéenje u istom smjeru vrtnje (I+11) ili motorski raad oba smjera vrtnje

(I+111) kao kod npr. ventilatora strojarnice.

3) Regulacija brzine Vecina elektromotornih pogona na brodu ne zahtijevargenu
brzine tijekom njihovog operacijskog ciklusa. Potakvih jednobrzinskih EMP (pumpe,
kompresori) postoje viSebrzinski EMP kod kojih se brzina moze mijenjati u diskietn
koracima, najeXe preklapanjem polova kod asinkronih elektromotQrdla i bocni
porivnici). Na mjestima gdje se trazi fina kontirana regulacija brzine (propulzijski
elektromotori, pumpe tereta, liftovi...) koristersgulirani elektromotorni pogoni koji su se
nekad izvodili s istosmjernim, a danas iskyo s asinkronim ili sinkronim

elektromotorima napajanim iz pretvaaafrekvencije.

4) Vrsta optereéenja odnosi se na destalost i izmjenjivanje podéa rada tijekom
operacijskog ciklusa EMP. Vrsta optéeaja je izuzetno vazna za odabir elektromotora ali
I njegovu kasniju eksploataciju. Ukoliko se naimek&omotor izlozi zahtjevnijoj vrsti
opteréenja od one za koju je predein moze dé do njegovog pregrijavanja i preranog
uniStenja. Osnova problema lezZ&injenici da elektromotor pri uklgivanju na mrezu sve
do svrSetka zaleta radi u nepovoljnom pdégribroja okretaja i prema tome sa strujama
mnogo veéim od nazivnih vrijednosti, a to z#iada je izloZzen jakom zagrijavanju. IEC je
standardizirao 8 vrsta optéemja i oznaio ih oznakama od S1 do S8 Sto uglavnom slijedi

njihovu sloZenost i teZinu uvijeta rada za elekinton
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S1 ozna&ava trajni pogon Sto ztiada se motor nakon iskijenja ne smije ponovno

ukljuciti sve dok se potpuno ne ohladi (pumpe, ventilat@mpresori...).

S2oznaava kratkotrajni pogon Sto z¥iala smije raditi samo ograf@no vrijeme koje
je uz oznaku S2 jasno ozgno na natpisnoj pbaci (npr. S2 30min.) jer bi se kod
produljenog rada pregrijao iznad dozvoljene tenpeeasto bi dovelo do brzog
unosStenja izolacije. Kao i kod S1 i u &ju vrste opterenja S2 mora se nakon
zaustavljanja prije ponovnog ukdjranja pritekati da se motor potpuno ohladi.Rije
je dakle o podimenzioniranim elektromotornim pogwaikoji se koriste kratko

vrijeme i u dovoljno velikim vremenskim razmacima.

S3 ozna&ava intermitirani (isprekidani) pogon. To su krdtigni pogoni koji se
ponovno uklj@uju prije nego Sto se motor potpuno ohladio. Matdantermitiranom
pogonu S3 radi tp, zaustavi se i miruje tm, a za@ponovno ukljiuje prije nego
Sto se potpuno ohladio. Faktor intermitenegep/(tp+tm) pokazuje koliki postotak

vremena je motor ukljen.

S4oznaava intermitirani (isprekidani) pogon &in S3, ali s teSkim zaletom koji jako
ugrije motor koji se ponovno ukkuju prije nego Sto se motor potpuno ohladio. Ovi
su motori u pravilu predimenzionirani za prethni teret (kada bi bila rije o
trajnom pogonu) kako bi mogli podnijeti izuzetnam&ka opteréenja uzrokovana
uzastopnim zaletima i dovoljno se ohladiti joSkgen rada. Uz oznaku S4 obavezno

stoji i dozvoljeni broj ponavljanja ciklusa u satwena (npr: h=10).

S5ozna&ava intermitirani pogon poput S4 ali u ovomdcsiw radni ciklus ukljduje i
kocenje.

S6 ozna&ava trajni pogon s intermitiranim optéemjem, Sto zna da se motor trajno
vrti gotovo konstantnom brzinom &tio kao S1 ali mu se neprestano smjenjuju

vremenski period s opterenjem i bez njega.
S7o0zna&ava trajni cikleki pogon s neprestanim zaletima kkajima bez stajanja.

S8je oznaka za najuzahtjevnije elektromotorne pogaamaava trajni cikleki pogon
S neprestanim zaletima i &njima poput S7 ali uklguje i promjene brzine vrtnje.
Danas se odnosi na rad viSebrzinskih ainkronih raagtodgovara pogonu brodskog
teretnog vitla (dizalice) Ovi se motori u pravilodhtno Stite terndkom zastitom od
pregrijavanja koja ih iskljguje ako im temperatura namota ¢eedozvoljenu

podeSenu vrijednost.
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4.2. ELEKTRI CNE ZASTITE ELEKTROMOTORA

Elektromotori obavezno imajypodnaponsku zastitu (ako su napajani preko
prekida&a onda je ugren podnaponski relej, dok u &aju upravljanja putem sklopnika
kod niskog napona opruga prevlada elektromagnetsdiu

. L . . _ L1 L2 L3
u svitku sklopnika i tako ga iskijl), zastitu odkratkog

spoja (prekida¢ ili osiguraci) i zastitu odpreoptereéenja
(naziva se joS: prekostrujna zastita ili bimetakagstita). F2 U
Princip rada bimetalne zaStite prikazan je na .slici

F1

Elektromotor se ukljguje preko sklopnika, koji ostaje

se otvori kada se bimetal F1 pregrije (kada jejatmotora

kroz odreieno vrieme prevelika - sukladno t(l)

karakteristici bimetala). Bimetal moze biti izveden
automatskim resetiranjem (motor se moze ponovnogooki nakon Sto se bimetal ohladi)
ili s ruénim resetiranjem (motor se ne moze pokrenuti dokisetal ne ohladi i pritisne
reset). Ugrduju se joS i terntika zastita (kod motora koji rade u intermitirano@Zimu
rada kao npr. brodske dizalice) i zastita od rada jedne fazeTermicka zaStita se
ostvaruje ugradnjom specijalne termo sonde (PT10@) najtoplije mjesto statorskih
namotaja ili kod sasvim malih motora putem bimetahraStite ptivrscene na kéiste
motora (mjeri temperaturu kifta). Reset termdke zaStite takder moze biti rani ili
automatski ali motor ne smije sam krenuti nakons&dimetal ohladiZastita od rada
bez jedne fazepotrebna je samo kod elektomotornih pogona kothkdpog smanjenog
opteréenja postoji mogénost da¢e nastaviti s radom i u flaju prekida u jednoj fazi.
Gubitkom jedne faze asinkroni motor izgubicveio momenta, pa mu se smanji brzina
vrtnje, odnosno pova klizanje Sto ima za posljedicu péaje struje i proradu zastite od

preopteréenja, ili se sasvim zaustavi pa proradi zastithratkog spoja.
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4.3. ELEKTROMOTORNI POGONI KORMILARSKIH URE DAJA

Kormilarski uretaj je jedan od za sigurnost broda najvaznijin bkddsireiaja.
Postoje dvije osnovne izvedbe kormilarskogdaja: Elektréna i elektro-hidrautika. Kod
elektri¢ne izvedbe elektromotor u intermitiranom rezimu rada prekamag prijenosa
pogoni kormilo. Kormilarenje se izvodi promjenomjsma vrtnje elektromotora, koji se
zbogcestih zaleta poj@mno zagrijava, posebice kod oteZzanih uvjeta plavidbsko more,
manevar). Zbog manje snage od hidiadg kormila koristi na manjim brodovima.
Elektro-hidrauli ¢ka izvedba je mnog@e&a i primjerenija za w&e brodove. U njenom
slicaju kavezni asinkroni motor u trajnom rezimu radggni hidraulkku pumpu dok se
upravljanje otklonom kormila izvodi otvaranjem i tzaranjem ventila koji pune

hidraulicke cilindre.

Zbog izuzetnog zraja kormilarskog umaja za sigurnost broda koriste se dva
motora s dvostrukim napajanjem (s glavne rasklgpoée i s poloZe za nuznost) a zastite
su izvedene na te da iskljute motor samo u séaju kratkog spoja kada je motor i tako
neupotrebljiv a neisklgivanje bi izazvalo pozar i raspad elektroenergegskastava.
Zastita od preopteéenja ne iskljduje motor vé samo aktivira alarm. U staju nestanka

napajanja kormilo ostaje blokirano zadnjem poloZaju

4.4. ELEKTROMOTORNI POGONIBO CNIH PORIVNIKA

Bocni porivnici su izuzetno velika elektna troSila koja jako optetgju
elektroenergetski sustav broda. Na brodovima 4 diebanékom propulzijom snaga im je
priblizno jednaka snazi jednog dizelgeneratoraygaraatika centrale blokira start ako na
mrezi nema dovoljno priklgenih generatora. Problem predstavlja i velika atruj
pokretanja koja izaziva propade napona i frekvenétpnekad se koriste zasebne sabirnice
za osovinski generator (varijanta s CPP) i pramn propeler kako bi se iskoristila njegova
snhaga i sprij@io utjecaj b@énog porivnika na elektroenergetski sustav. Zbogkeel
udaljenosti i velike snage praanog porivnika, a kako bi se smanijila tezina kabela

ponekad se i na brodovima bez visokonaponskog \austariste visokonaponski
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elektromotori napajani preko zasebnog transformaatpa podizanje napona smjeStenog u
strojarnici. Uglavhom se danas koriste tri izvedbe

« Asinkroni kavezni jednobrzinski motor i propelerzakretnim krilima (starta u
nultom polozaju krila i ne zaustavlja se do krajanevra. (Kod starta pove
veliku struju pa se koriste indirektni uputnici)

« Asinkroni kavezni jednobrzinski motor napajan iretpar&a frekvencije s
kontinuiranom regulacijom brzine (izuzetno mekirsteez udarca struje, pretvara
frekvencije stvara smetnje u elektroenergetskortasuy

+ ViSebrzinski asinkroni kavezni motor. (starta uni&pj brzini)

4.5. ELEKTROMOTORNI POGONI BRODSKIH PUMPI, VENTILATORA |
KOMPRESORA

Elektromotori pumpi i ventilatora uglavhom raderajnom rezimu rada S1, Sto
zn&i da se u normalnim uvjetima nakon zaustavljanjatomgotpuno ohladi prije
ponovnog upéivanja. Uglavnom se koriste jednobrzinski asinkrkavezni motori. Kod
pumpi se najese koriste motori za vertikalnu montazu iznad punfpegulacija dobave
nage&e se vrsi bypass ili prigusnim ventilom, ali steXe, zbog Stednje energije, i
promjenom broja okretaja porw pretvarda frekvencije. Ventilatori i centrifugalne
pumpe imaju na petku zaleta vrlo mali moment pa se mogu dipati uputnikom
zvijezda-trokut. Elektromotorni pogoni Klipnih komgsora uglavnom startaju rasteei
(otvoreni ventili za odzkavanje i drenazu). Koriste se taler jednobrzinski asinkroni
kavezni motori. Kompresori klimatizacije na vetikiputntkim brodovima mogu imati

vrlo veliku snagu. pa s&esto pogone visokonaponskim asinkronim kavezninonmog.

4.6. ELEKTROMOTORNI POGONI SIDRENIH, PRITEZNIH | TERETNI H
VITALA

Kao i u sl¢aju pogona kormilarskog utaja, vitla takder mogu biti hidrautika ili
elektricna. Hidrauli ¢ka vitla koriste elektromotore u trajnom rezimu rada zaqgomog
hidraulickin pumpi. Kodelektri¢nih vitala elektromotori rade u intermitiranom rezimu
rada pa su terrtki jace opteréeni. Koriste se: viSebrzinski asinkroni motori @, 16

polova; dvostruki kavez) i danas stexte frekventno upravljani asinkroni motori.
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Elektromotori za pogon teretnog vitla su terméki najopteréeniji motori na brodu jer
rade u intermitiranom rezimu rada S8 (viSebrzirekktromotor s uzastopnim zaletima i
koc¢enjima) pa imaju pridodano i nezavisno ddaje posebnim ventilatorom i ugenu
termicku zastitu. Vitlo je opremljeno i elektromagnetskokocnicom napajanom
istosmjernom strujom iz ispravija. Teret se u sbaju potrebe moze spustiti i dmim

otpuStanjem kénice.

Koriste se: viSebrzinski asinkroni kavezni mot@+4 brzine) i asinkroni kavezni motori
napajani iz pretvata frekvencije, ali i istosmjerni motori napajani twristorskih

ispravljata i kolutni asinkroni motori kao starija rjesenja.

4.7. ELEKTRI CNI PORIV BRODA

Pod elektdnim porivom broda (eleki#thom propulzijom) uokiajeno se
podrazumijeva elektromotorni pogon brodskog vijkdjeli se na potpuno elektmu
propulziju (podmornice, turistke eko-brodice) i propulziju s elektnim prijenosom
(dizel-elektrena, turbo-elekttina (plinske i parne turbine). U fEcima razvoja elektthe
propulzije brodovi su imali dvije potpuno odvojerkektricne centrale: jednu za sustav
propulzije a drugu za napajanje ostalih brodskibkteknih ureiaja (koja se nije
razlikovala od stinih centrala na brodovima s dizel-mel&om propulzijom). Danas se
medutim gotovo isklj@ivo koristi koncepcijgpotpuno integriranog elektroenergetskog
sustava (IFEP - Integrated Full Electric Ship). To zhada postoji samo jedan
elektroenergetski sustav koji ima konstantnu frekiye@ i napon mreze, a pokriva
elektricnu propulziju ali i svu ostalu potrosSnju elektre energije na brodu. Postoje dvije
izvedbe. Pretezno se koristi izvedba s brodskinkowy s fiksnim krilima (FPP) uz
regulaciju broja okretaja propulzijskih elektrom@o poma@u statekih pretvarga
frekvencije, dok je uglavnom napustena izvedbacsidkim vijkom s prekretnim krilima
CPP uz konstantan broj okretaja propulzijskog eteRbtora. Zbog velike snage sustava

elektricne propulzije u pravilu se koristi visoki napon.

Propulzijski pretvard frekvencije su uréaji energetske elektronike koji

omoguuju kontinuiranu regulaciju frekvencije i napona mapajanje propulzijskih
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elektromotora i na taj & regulaciju njihovog broja okretaja. Danas supatuebicetiri
vrste propulzijskih pretvata frekvencije: ciklokonverter, sinkrokonverter, isgko
impulsno moduluirani (PWM) pretvara s diodnim ispravljgem i Sirinsko impulsno
moduluirani pretvaras aktivnim mreznim mostom. Razlike izdwepretvarda u pogledu
manevarskih svojstava su zanemarive. S druge sBen@retvara frekvencije kvare
kvalitetu napona brodske mreze i tako &jena rad svih brodskih elekinih ureiaja
(ciklokonverter je najgori jer se njegovi harmoni@ mogu filtrirati, a sinkrokonverter
zahtijeva snazne harmahe filtre od kojih barem jedan mora biti stalnojuken. Posebno
je teSko kada se vozi sa samo pola motora (Halbmmperation) jer su tada izotdinja
mreznog napona mnogo ée PWM s aktivnim ispravlgem se danas smatra najboljim
rjeSenjem, jer ima gotovo sinusnu struju na pramkam motoru (mirniji rad motora) i
mreznom priklj¢ku (bolja kvaliteta napona brodske mreze), radios @=1 (manje

opter€uje generatore i propulzijske transformatore) taksi i zauzima manje prostora.

50



NG

ot

a)alnsel
BZ9IW BUAB|D

npznu ez ”
alalAsel ezal @

V13rAsSvy

apznu [egn|s ez Aejsns ys}eblausoipe|q

AVLSNS INQIYLINITI IMSNOJVYNOMNSIN

e|ligon
BYsuodeuoyosin
ele}so

NG

NG

NG

o 9 ¢

i Lojew
190IA uojowoipee  Sliousayaly -Jojsuel
»spolig uopinpay ysfizindoud 19e1eA}Rld mslizindold

VIIZINdO¥d YNQIFIMIT3

eg0/d 1I0jeIaUSD)
eudopys
eune|9

1nafoJys psuobod

VIVHLNIO VNQIHINITT

AVLSNS INDIYINTTI INSNOJVYNONOSIN INAVYIO

Primjer konfiguracije objedinjenog brodskog elekimergetskog sustava s potpuno

integriranim sustavom propulzije
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4.8. POMOCNA PROPULZIJA

Pomana propulzija je tehtiko rjeSenje koje je proizaslo iz magosti osovinskog
generatora da radi i kao motor dodajtako brodskom vijku energiju proizvedenu u
brodskoj elektinoj centrali. Takav osovinski generator se @éava kaoPTO/PTI (Power
Take Of /Power Take In) i moze se Koristiti za pomo propulziju (kada ne radi glavni
porivni stroj) u kom sléaju mora postojati spojka za odvajanje glavnogvyomyg motora
ili za poveanje brzine broda (dodaje snagu glavhom porivnawjust Brod opremljen
pomainom propulzijiom mozZze u staju kvara glavnog porivnog stroja samostalno
doploviti do luke (Take Me Home Propulsion) ili pit kroz ekoloski zaStiena podrgja,
te obavljati remont glavnog motora tijekom boraukduci uz zadrzavanje sposobnosti
hitnog isplovljavanja u sliaju potrebe. Da bi je Registar priznao, péne propulzija
mora omogtiti plovidbu brzinom od 6 do Zv ili s pola maksimalne brzine (uzima se

manja od navedenih vrijednosti).
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5. BRODSKA ELEKTRI CNA RASVJETA

5.1. SUSTAVI BRODSKE RASVJETE

Elektricna rasvjeta je izuzetno vazan brodski sustav jdvelzi nje boravak i rad
posade na brodu bio prakiop nemogd. Postoje tri osnovne mreze rasvje@snovna
rasvjeta (rasvjetljava sve prostore na brodu propisanomnoami rasvijetljenosti u Ix)
rasvjeta za nuznost(napaja se iz ple@ za sldaj nuznosti i olino osigurava 1/3 osnovne
rasvjete), asvjeta za nuznost-poména rasvjeta (napajanje iz akumulatora 24V, 110V ili
220V, ali se primjenjuju i autonomne svjetiljke lastitim baterijama). Kod malih brodova
se ne ugrduje generator za nuznost pa postoji samo rasvjgtauznost napajana iz
akumulatora. Kao izuzetno vaZna rasvjetna tijelabar posebno ista signalno-
navigacijska svjetla (b@&na svjetla, jarbolna svjetla, proveno i krmeno svjdo). Za ova
se svjetla koriste zarulje s dvostrukim zarnimméj osigurana je z¥na i svjetlosna
signalizacija kvara (alarm) a napajaju se iz glavasklopne plée i plate za nuznost.
Treba spomenuti iavigacijske reflektore koji pomazu u navigaciji i trazenju 6o i pri

slaboj vidljivosti.

5.2. 1ZVORI SVJETLOSTI

Na brodu se danas Koriste tri vrste izvora swtiticZarulje, izvori svjetlosti s
izbijanjem u plinu i LED diodeZarulje su klaskni izvori svjetlosti koji rade na principu
prolaska struje kroz metalnu nit (Zarna nit) Stoolmje njeno Zarenje. Kako bi se usporila
oksidacija, odnosno propadanje niti, ona je smpestestaklenom balonu ili cijevi iz kojih
je isisan zrak i eventualno dodan halogeni plialdgene zaruljg. Obine zarulje imaju
vijek trajanja oko 1000 sati rada i izuzetno nizakpan) korisnosti jer se nagieenergije

pretvara u toplinu a samo 5-15% u vidljivi oblikjetosti. Halogene Zarulje se griju na
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viSu temperaturu pa imaju bjelje svjetlo i mal@ivetupan) korisnosti ali i dvostruko dulji

radni vijek (cca 2000 sati rada).

Izbijanje u plinu je prolazak struje kroz razrgeni plin ili paru pri¢emu dolazi do
elektromagnetskog ztanja. Valna duljina zkgenja razltita je za svaki kemijski element.
Tako npr. natrijeve pare daju izrazito zuto svjéthal kojeg nije mogée razaznavati boje.
Kvalitetnije svjetlo se dobiva kombinacijom viSenkigskih elemenata. U fluorescentnim
lampama se koriste Zivine pare koje najwe dijelom stvaraju nevidljivo UV-zrgenje,
koje meiutim izaziva fluorescenciju fluorescentnog premazanutarnje strane cijevi.
Valna duljina svjetlosti u tom staju ovisi o vrsti premaza. Ziva i fluorescentnimpeez su
otrovne tvari koje se ne smije udisati niti dirgdg pri odlaganju razbijenih zivinih lampi
treba biti oprezan. lzvori svjetlosti s izbijanjem plinu imaju mnogo w8 stupan;
korisnosti i dulji radni vijek (20 000 sati rada #aiorescentne cijevi s induktivhom

prigusnicom do 40 000 sati rada s elektronskogugnicom.

LED diode su najsuvremeniji izvor svjetlosti. Na @iku su se koristile kao signalne
oznake na panelima i tiskanim picama, zatim za osvjetljavanje znakova za npr.
evakuaciju da bi prerasle u izvore svjetlosti zeehgke svjetilike i kon&no danas postale
ravnopravni izvori svjetlosti zaruljama i izvoringizbijanjem u plinu. Led diode imaju
dvije velike prednosti: Izuzetno visok stupanj kowsti i izuzetno dug radni vijek. Za sada
im je nedostatak relativno visoka cijena, koja sedutim svakim danom sve viSe

smanjuje.

5.3. FLUORESCENTNE LAMPE

Na slici je prikazana fluorescentna svjetiljkakampenziranom induktivnom
spoju. Sastoji se od fluorescentne cijevi, priguSnicéartera i kondenzatora za
kompenzaciju jalove snage koji nije neophodan (kgdanema rij¢ je o induktivhom
spoju). Postoji joS kapacitivni spoj kod kojeg je (znatno skuplji) kondenzator spojen u
seriju s prigusnicom. Kondenzator je kod kapactiyrspoja dimenzioniran tako da u
kombinaciji s induktivnim spojem (tzvluo spo) ukupni co® bude 1. Osnovna prednost

duo spoja pred kompenziranim induktivnim spojenigeni pomak u sinusoidama struje
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dvije lampe Sto daje ravnomjerniji svjetlosni tokinesno mnogo manje treperenje
svjetlosti. Danasnji fluorescentni premazi imajuato veéu luminiscenciju (isijavanje

svjetlosti kada je cijev ugaSena) pa se zbog nigme uglavhom koriste kompenzirani

PRIGUSNICA FLUORESCENTNA CIJEV
L1 o4
GRIJAC GRIJAC g)
220V KONDENZATOR
_— zA STARTER
60HZ KOMPENZACIJU m
L2 o

induktivni spojevi iako je duo spoj i dalje kvalitge rjeSenje.

Kao i svi drugi izvori svjetlosti s izbijanjem diqu i fluorescentne lampe moraju
imati predspojni uréaj za paljenje. Kod fluorescentnih se lampi jo§ak/nage&e koristi
tinjalicni starter koji predstavlja minijaturnu tinjalicwpjenu plemenitim plinom kojoj je
jedna elektroda od bimetalne trake pa se, kadklsp prikljuci na mrezni napon i tinjalica
svijetli, zagrijava i savija sve dok se ne spajirsgom elektrodom, odnosno napravi kratki
spoj. Tinjalica se pritom ugasi, a kroz elektrodeij&ce) fluorescentne cijevi te struja
koja ih zazari. Nakon kratkog vremena bimetalnkana tinjalici se ohladi i prekine strujni
krug. Energija pohranjena u magnetskom polju pngeizazove induciranje prenapona
velicine 600-2000V koji uz poniozagrijanih elektroda upali fluorescentnu cijev.kge
napon cijevi u pogonu manji od napona paljenjaatiog ona se viSe Be upaliti.
PriguSnica osim izazivanja prenapona ima i funkagranéenja struje odnosno svojim
padom napona osigurava radni napon cijevi kojirjpligno dva puta manji od mreznog
napona. Zbog velikog induktiviteta prigusSnice flescentna lampa predstavlja izrazito
induktivni teret (nizak cag) Sto se paralelno spojenim kondenzatorom kompanza

priblizno cog=1.

Tandem spoj prikazan naslici koristi se kod manjih fluorescentnih cijevi koje
imaju dvostruko maniji radni napon (i snagu) od kiklicijevi, pa se serijskim spajanjem
dvije male cijevi mogu spoijiti na istu prigusnicadi jedna velika cijev. Svaka cijev ima
svoj starter. Da bi svijetiljka svijetlila svi elemtemoraju biti ispravni (obje cijevi, starteri i
prigusnica). Ako svjetilika koja je pod naponom swjetli u pravilu se odmah mijenjaju

obje cijevi i oba startera ne ispitdjikoji je element u kvaru.
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Najce&i kvarovi na fluorescentnim lampama su gubitak k&td na spojevima
startera (2 kontakta) i spojevima cijevi (4 konggktzatim neispravna cijev (pregorjeli
grijaci-elektrode ili izgubljen vakuum), neispravan start izuzetno rijetko neispravna
prigusnica (kratki spoj ili prekid). U pravilu s&b obzira na vrstu kvara odmah mijenjaju
lampa i starter uz istovremenu vizualnu kontrolatiaata. Cijena startera i lampi je naime
toliko niska da se ne isplati gubiti vrijeme naripavanije koji je element ispravan a koji
pokvaren, jer u krajnjoj liniji i onaj ispravan &@ma dovoljno sati rada dge otkazati prije
od zamijenjenog elementa &te iziskivati ponovno otvaranje svjetiljke a to jedjvei dio
posla kod odrzavanja. Dakle kada je svijetilika drotvorena pametno je promijeniti sve
lampe i startere. Takler, jako stare cijevi izgube dio fluorescentnogsslmagese na
krajevima) pa tuda emitiraju prlno opasno UV zkgenje koje dokazano izaziva rak koze.
Kondenzatori za kompenzaciju ponekad eksplodirpjucemu svjetilike nastave raditi.
Eksplozije kondenzatora mogu se ponavljati u kojerje slwaju potrebno zamijeniti ili
odstraniti. Kako se u praksi kondenzatori za korzpeiju ne mijenjaju s vremenom
polako raste opteéenje transformatora za rasvjetu. Danas se @®&e Kkoriste tzv.
elektronske prigusnice koje su jeftinije od ktash elektromagnetskih, ne trebaju starter ni
kompenzaciju, produljuju trajnost cijevi a lampepsde trenutno. Tzv. Stedne Zarulje su u

biti integrirane fluorescentne cijevi s elektrékom prigusnicom.
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