Upravljacki sustavi u konceptu dizel-elektricne
propulzije

Sarlija, Marin

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zadar / Sveuciliste u Zadru

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:162:652824

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

=0
d Repository / Repozitorij:

University of Zadar Institutional Repository

Sveuciliste u Zadru
Universitas Studiorum
Jadertina | 1396 | 2002 |

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:162:652824
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unizd.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unizd:3254
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unizd:3254

SveuciliSte u Zadru

Pomorski odjel - Brodostrojarski odsjek
Preddiplomski sveucilisni studij Brodostrojarstva i tehnologije pomorskog prometa
(jednopredmetni - izvanredni)

Marin Sarlija

Upravljacki sustavi u konceptu dizel-elektricne
propulzije

Zavrsni rad

Zadar, 2019.



SveuciliSte u Zadru

Pomorski odjel - Brodostrojarski odsjek
Preddiplomski sveucili$ni studij Brodostrojarstva i tehnologije pomorskog prometa
(jednopredmetni - izvanredni)

Upravljacki sustavi u konceptu dizel-elektriéne propulzije

Zavrsni rad

Student/ica: Mentor/ica:

Marin Sarlija doc. dr. sc. Marko Val&i¢

Zadar, 2019.



Izjava o akademskoj Cestitosti

Ja, Marin Sarlija, ovime izjavljujem da je moj zavr$ni rad pod naslovom
Upravljacki sustavi u konceptu dizel-elektri¢ne propulzije rezultat mojega vlastitog rada,
da se temelji na mojim istrazivanjima te da se oslanja na izvore i radove navedene u
biljeskama 1 popisu literature. Ni jedan dio mojega rada nije napisan na nedopusten nacin,
odnosno nije prepisan iz necitiranih radova i ne krsi bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem da ni jedan dio ovoga rada nije iskoriSten u kojem drugom radu pri bilo
kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj, obrazovnoj ili inoj ustanovi.

Sadrzaj mojega rada u potpunosti odgovara sadrzaju obranjenoga i nakon obrane
uredenoga rada.

Zadar, 1. srpnja 2019.



Sadrzaj

L VO ettt st b et bt et et h et e a e bt et et nbe b eaees 1
1.1. Problem i predmet iStraZiVan]a........c.cccveeevierieeiiienieeieeeieeieeseeeteesereereesereeseesnaeenseenens 1
1.2. Svrha 1 Cilj ZaVISNOE TaAA .....ccuiiiiiiiieiiecieee ettt 2
1.3, SrUKTUIA TAAA ...ttt ettt ettt ettt sae e b enees 2

2. Brodski eleKtroenergetski SUSTAVI........c.eevieriieriieiiieiiieeieerieeereesteeereesteesreesteessseessnesnsaesseeans 4
2.1. Osnovne karakteristike brodskih sustava propulzije...........ccceeeveevierciienieniieenieeieeieene, 4
2.2. Podjela sustava propulzije na brodovima............ceccueeiuieiiieiiienieeiiene e 5

2.2.1. Dizel motorna propulzija.........cc.eeceeeiienieeiiiesie ettt 6
2.2.2. Parno turbinska propulzija ..........ccceeiuiiiiiiiiinieeiee e 8
2.2.3. Plinsko turbinska propulzija...........cccceceeriiriiiinieninieneeeeceeee e 9
2.2.4. EleKtricna propulZija .......cccceveeeerieriiniiieiieneee sttt 10

3. Koncept dizel-eleKtri€ne propulzije ..........ceeevueriereiiierienieieniesteeeteeee e 12
3. 1. SErUKLUTA SUSTAVA ..ottt ettt ettt e naeeeas 15
3.2. RazIiCite varijante SUSTAVA........cccuierruiieriiieeeiieeeieeeeieeesteeesereeenaaeeeseeesnsneesseeessseeensseens 17
R I BN 4 E2 T 1N I3 1S 4 USRS 18

4. Sustav upravljanja elektriCnom eNergijom ........ccccveeiirieiieeeiieeeiieeere e eieeesreeesree e 20
4.1. Upravljanje proizvodnjom eleKtricne eNergije .......cceervreerrreesreeniureeeieeenveeesveeenveeenns 20
4.2. Upravljanje potroSnjom eleKtricne €Nergije ........cevvvreerrreeruveeeirieeeirreeeieeenreeesveeesveeenns 21
4.3. Upravljanje tOKOVIIMA SNAZA........ccecvrreriieerrieeiieeerieeesteeeseeesssaeessreesseeesseeessseesssseesns 23

5. Eksploatacijski problemi elektroenergetskih sustava..........cccccecereriiniiniincniencnneeicee 26
5.1. Otpornost sustava upravljanja elektricnom energijom na kvarove ........c..ccccceeeeeennenne 26
5.2. Prevencija ispada elektroenergetskog Sustava.........ccccueecveeriieiiienieiiiienieeieesee e 27
5.3. Optimalna proizvodnja elektri€ne energije .........ccveriereiierieeiiienieeiierie e see e 29

0. ZAKIJUCAK ..ottt ettt et et e ebe e taeebeennaaens 31



LITERATURA ..ottt st et 33

POPIS SLIKA oo e e e e e 35
POPIS TABLICA ... e e e e e, 35
SAZETAK ..o e e e e s et e e e e et e e e s e e et e e e e s et e r s e s e s e s e rererenn 36

il



1. Uvod

U korak s ostvarenjem novih tehnoloskih spoznaja primjetan je porast potraznje
pomorske industrije za sve veim teretnim i1 kruznim brodovima koje ujedno odlikuju
performanse razvijanja sve vecih brzina, boljih manevarskih sposobnosti, smanjenog Stetnog
utjecaja na okolis te koji ostvaruju nize troskove odrzavanja i ve¢u pouzdanost i sigurnost. U
skladu s navedenim neizbjezno je spomenuti elektri¢ne instalacije koje su prisutne kao
sastavni dio svakog plovnog objekta, u sluzbi napajanja komunikacijske i navigacijske
opreme, sustava za alarmiranje i nadzor, rada motora i crpki, ventilatora, vitla, pa sve do
instalacija velikih snaga koje su namijenjene za rad elektricne propulzije. U razvoju elektri¢ne
propulzije veoma vaznu ulogu imaju elektronicki sklopovi koji izmedu ostalog sluze za
upravljanje i1 regulaciju brzine vrtnje elektromotora.

Istrazuju¢i podruc¢je vezano za temu zavrsnog rada i podrucje elektriéne propulzije,
vidimo da dosadasnja istrazivanja i rjeSenja koja su primijenjena pokazuju da su elektri¢ni
pogonski sustavi posebno korisni kod plovnih objekata s promjenjivim brzinama, kao $to su
brodovi za opskrbu, plutajuéi brodovi za proizvodnju, razne buSotine, brodovi za raznosSenje
tereta, ledolomci te putnicki brodovi za krstarenje, pa je stoga i istraZena osnovna ideja i
najznacajniji segmenti dizel-elektri€ne propulzije.

Tocka povezivanja svih instaliranih energetskih uredaja na plovnim objektima je
sustav upravljanja tokovima snaga. Svrha sustava upravljanja elektricnom energijom (engl.
Power Management System, PMS) je da osigura dostatnu raspoloZivu snagu za sve
eksploatacijske uvjete pojedinog plovnog objekta te kontrolira elektroenergetski sustav kako
bi se maksimizirale mogucnosti spreCavanja ispada elektroenergetskog sustava, smanjila
potros$nja goriva te smanjili troSkovi odrZavanja kroz zastitu opreme od kvarova i oStecenja.

Kroz takvu interakciju razli¢itih sustava maksimiziramo i sam rad pojedinog plovnog objekta.

1.1. Problem i predmet istraZivanja

Pouzdanost i stabilnost tijekom napajanja brodskog elektroenergetskog sustava veoma
je znacajna kako za sigurnost broda, posade i tereta, tako i za ekonomski uc¢inak broda. U
suprotnom, zbog ispada elektroenergetskog sustava, mogu nastati Stete velikih razmjera. Da
bismo sprije€ili nastanak Stete od presudnog je znacaja koristiti odgovarajue metode
sprecavanja ispada elektroenergetskog sustava a da pritom ne ometamo rad pogonskih

strojeva koji bi trebao biti u blizini optimalnog opterecenja.



Sukladno navedenom kao problem istrazivanja ovog rada namece se pouzdanost
elektroenergetskog sustava broda, tocnije da 1i sustav upravljanja elektricnom energijom
obavlja svoju primarnu zadacu tako da osigurava napajanje za neometano obavljanje svih
eksploatacijskih potreba. Navodeci predmet istrazivanja ovog zavrsnog rada, odnosi se na rad
sustava upravljanja elektricnom energijom te o primijenjenim metodama za povecanje

pouzdanosti sustava prilikom nastanka odredenih kvarova.

1.2. Svrha i cilj zavrSnog rada

Osnovni cilj ovog rada je utvrditi teoretske spoznaje o konceptu dizel-elektricne
propulzije te pouzdanosti i funkcionalnosti njezinog najznacajnijeg segmenta, misleci pritom
na sustav upravljanja elektriénom energijom te na taj nain po ostvarenju ciljeva rada, postici
i samu svrhu rada u vidu omogucavanja elementarnog razumijevanja principa rada dizel

elektri¢ne propulzije i njezinih segmenata.

1.3. Struktura rada

Rad se sastoji od Sest poglavlja koja formiraju jednu cjelinu.

U prvom poglavlju, Uvodu, istaknuta je vaznost elektri¢nih instalacija na plovnim objektima
te njihova uloga pri radu dizel elektricne propulzije. Istaknuti su problem i1 predmet
istrazivanja, definirana je svrha i cilj zavrSnog rada te je napisana struktura zavr$nog rada.

U drugom poglavlju, naslova Brodski elektroenergetski sustavi opisane su osnovne
karakteristike brodskih elektroenergetskih sustava u usporedbi s kopnenim elektroenergetskim
sustavima te izvedena osnovna podjela najzastupljenijih brodskih sustava propulzije u
pomorskoj industriji.

U tre¢em poglavlju, naslova Koncept dizel-elektricne propulzije opisane su osnovne
znacajke 1 struktura dizel-elektricne propulzije. IzvrSena je podjela raznih varijanti sustava te
je skrenuta paZznja na mogucénost koriStenja skladiSta energije u svrhu stabilnosti i
funkcionalnosti elektroenergetskog sustava.

U Cetvrtom poglavlju, naslova Sustav upravijanja elektricnom energijom detaljnije su
obradene najznacajnije funkcije sustava i njegove osnovne zadace te upravljanje elektricnom

energijom u konceptu sustava upravljanja elektricnom energijom



U petom poglavlju naslova FEksploatacijski problemi elektroenergetskog sustava
govori se o pojavi problema i kvarova u radu sustava tijekom eksploatacije te o prevenciji
ispada elektroenergetskog sustava i optimalnom radu dizel-generatora

U posljednjem Sestom poglavlju iznesen je zakljucak na temelju kojeg ¢e takoder biti
predlozene i preporuke za daljnja istrazivanja.

Po zavrsetku sadrzaja biti ¢e popisane reference, slike i tablice koje su se koristile za

izradu ovog zavrsnog rada.



2. Brodski elektroenergetski sustavi

U ovom poglavlju namjena je navesti karakteristike brodskih sustava propulzije te
prikazati osnovnu podjelu ovisno o ucestalosti njihove primjene u praksi.
Najveca razlika izmedu elektroenergetskog sustava na plovnim objektima i kopnenog
elektroenergetskog sustava je u tome $to su elektroenergetski sustavi na plovnim objektima
izolirani sustavi s veoma kratkim udaljenostima izmedu proizvedene energije 1 potroSaca, dok
za razliku kod sustava na kopnu ta udaljenost moze dosegnut i stotine kilometara koje se
postizu pomoc¢u dugih dalekovoda i do nekoliko transformacija napona izmedu njih. Koli¢ina
instalirane elektricne energije na plovnim objektima moze biti veoma visoka i to daje posebne
izazove pri projektiranju takvih sustava. Mora se racunati na maksimalne struje kratkog spoja
kako bi se mogao izvrsiti pravilan odabir uredaja koji mogu izdrZati sva dinamicka 1 termicka
opterec¢enja u periodu do iskljucenja struje kratkog spoja. Elektroenergetski sustavi na kopnu
imaju upravljacki sustav koji je podijeljen u nekoliko odvojenih podsustava, dok na plovnim
objektima ne postoje takve mogucnosti zbog limitiranog prostora. Projektiranje
elektroenergetskih sustava, sustava propulzije 1 upravljackih sustava na plovnim objektima se
znacajno promijenilo 1 unaprijedilo tijekom relativno nedavnog razdoblja. Zbog ubrzanog
razvoja racunala, mikroprocesora i komunikacijske mreze, integracija sustava koji su u
pro$losti tradicionalno bili odvojeni, danas postoje kao samostalni sustavi i to ne samo u
smislu izvedbe, ve¢ kao industrijski standardi. Sve je veca potraznja industrije za sustavima
propulzije s redundancijom i moguénos$cu fizickog odvajanja pojedinih sustava. Na taj nacin
medusobne veze razli€itih sustava na plovilu postaju sve sloZenije, ¢ine¢i dizajn, projektiranje

11zgradnju plovnog objekta joS kompleksnijom [1].

2.1. Osnovne karakteristike brodskih sustava propulzije

Osnovu svakog brodskog propulzijskog sustava predstavlja glavni porivni stroj koji je
yjedno 1 izvor mehanickog rada s kojim pokrecemo brodski propulzor (brodski vijak) i
ostvarujemo poriv samog broda. Veoma vazan segment kod pocetnog dizajniranja sustava
propulzije broda je veza izmedu porivnog stroja, osovinskog voda, transmisijskog sustava
(reduktor i prekretne spojke) i propulzora. Kao porivni stroj najcesce se primjenjuju toplinski
strojevi, koji koriste kemijsku energiju goriva te stvaraju zakretni moment koji se preko
osovinskog voda 1 transmisijskog sustava prenosi do propulzora koji stvara silu poriva. Na
odredenim brodovima u primjeni je takoder i elektri¢ni prijenos snage od toplinskog stroja do

propulzora na nacin da toplinski stroj pokrece elektri¢ni generator, dok je propulzor pogonjen



elektromotorom. Porivni strojevi koji razvijaju male brzine vrtnje najceSce su izravno
priklju¢eni na osovinski vod, dok se kod porivnih strojeva s veéim brzinama vrtnje
preporucuje poriv preko zupcanih prijenosa (reduktora), kako bismo regulirali brzinu vrtnje
brodskog vijka i ostvarili njegov najpovoljniji stupanj djelovanja. Pogonske karakteristike

broda se postizu na vise nacina:

« Promjenom smjera vrtnje porivnog stroja zajedno s osovinskim vodom i vijkom
« Prekretnim spojkama

« Promjenom poloZzaja krila brodskog vijka

Koriste¢i parnu turbinu u ulozi porivnog stroja ne moze se vrsiti prekret zbog njene
konstrukcijske izvedbe te stoga one imaju ugradenu posebnu turbinu za voznju krmom [3].
Govore¢i o osnovnim karakteristikama brodskih sustava propulzije nezaobilazno je reci
ponesto o samim propulzorima i njihovom utjecaju na iskoristivost propulzije. Iskoristivost
raznih tipova propulzora znacajno varira, no unato¢ velikom broju tipova koji se koriste,
iskoristivost brodskog vijka teSko je dostizna Sto je ujedno i veliki razlog njegove Siroke
primjene u pomorskoj industriji [4].

Najzastupljenije vrste propulzora koje se ugraduju i koriste na plovnim objektima su:

« Vijci s fiksnim korakom (engl. Fixed Pitch Propeler, FPP),

« Vijci s promjenjivim korakom (engl. Controllable Pitch Propeler, CPP),
« Vijci u sapnici (engl. ducted propellers),

« Pod-propulzori (engl. thrusters-pod drives),

« Voiht-Schneiderovi propulzori,

« Vodomlazni propulzori (engl. water jet).

S obzirom na medunarodne zahtjeve glede zaStite okolisa te sve se uCestalijem razmatranju
njihove primjene, u ovome poglavlju bi svakako trebalo spomenuti i primjenu alternativnih
porivnih sustava koji koriste obnovljive ili neobnovljive izvore energije, ali u ovom radu nije

namjera baviti tim sustavima.

2.2. Podjela sustava propulzije na brodovima
U suvremenom pomorskom prometu veéina danasnjih brodova kao primarne pokretace

propulzora, najcesce brodskog vijka, koristi dizelske motore. Razlog je njihov povoljan stupanj



iskoristivosti, konstrukcijska jednostavnost te pouzdanost. Unato¢ navedenim prednostima
dizelskih motora ne smijemo izostaviti i mnoge druge vazne ¢imbenike kao §to su negativan
ekoloski utjecaj, iskoristivost prostora broda, masa i veli¢ina porivnog stroja, zbog kojih u
praksi pronalaze primjenu i porivni strojevi koji koriste parne ili plinske turbine te niz
razlic¢itih kombiniranih izvedbi. U takvim izvedbama ¢esto se takoder koriste 1 elektromotori
kao porivni strojevi zbog njihovih dobrih karakteristika, kao npr. voznja naprijed i voznja
krmom, ¢ime se poboljSava manevarska sposobnost broda [2]. Uobicajeno je da tip porivnog
stroja odreduje i sam naziv propulzijskog sustava broda. Kao §to je ranije u radu spomenuto,
zbog postojanja mnogo razliitih izvedbi sustava propulzije na brodovima, namjera je

reducirati podjelu pa ¢e se stoga u nastavku govoriti o konvencionalnim sustavima propulzije.

2.2.1. Dizel motorna propulzija

Dizel motorna propulzija predstavlja najzastupljeniji pogonski sustav danasnjih
brodova. Zakretni moment koji stvara porivni stroj (dizel motor) prenosi se mehani¢kom
vezom (osovinskim vodom) do brodskog vijka te se na taj nacin postize poriv broda. Brodski
vijak ne mora nuzno imati jednaku brzinu vrtnje kao 1 porivni stroj a to prvenstveno ovisi o
odabiru prijenosa snage koje moZe biti direktno (neposredno) predavanje snage brodskom
vijku, predavanje snage reduktorom (brzina vrtnje vratila pogonskog stroja se reducira na
brzinu vrtnje brodskog vijka) 1 predavanje snage preko reduktora i prekretne spojke (na taj
nacin omogucen je suprotan smjer vrtnje osovine brodskog naspram smjera vrtnje vratila
pogonskog stroja). Dizelske motore mozemo kategorizirati po principu rada, njihovoj
konstrukciji, broju okretaja, izlaznoj snazi, koriStenom gorivu, njihovoj upotrebi te ostalim

karakteristikama.

Slika 1. Direktni prijenos snage kao standard kod sporookretnih dvotaktnih motora s kriznom glavom



Izvor: [13]

Dizelske motore s kojima se susre¢emo u pomorskoj industriji najceS¢e dijelimo u Cetiri

kategorije:

Sporookretni dvotaktni motori s kriznom glavom (engl. Low-speed two-stroke
crosshead engines) izlaznih snaga od 1500 do 100 000 kW 1 brzina vrtnje izmedu 50-
250 min™, koriste¢i pritom tesko gorivo (engl. Heavy Fuel Oil, HFO)

Srednjookretni Cetverotaktni motori (engl. Medium-speed four-stroke engines)
izlaznih snaga od 500 do 30 000 kW i brzina vrtnje izmedu 400-1000 min™', koriste¢i
pritom teSko gorivo

Brzookretni cetverotaktni motori (eng. High-speed four-stroke engines) izlaznih
snaga od 100 do 5000 kW i brzina vrtnje izmedu 960-2100 min™, koriste¢i pritom
dizel gorivo (engl. Marine Diesel Oil, MDO)

Brzookretni cetverotaktni motori (eng. High-speed four-stroke engines) izlaznih
snaga do 100 kW i brzina vrtnje izmedu 1500-3000 min™, koristeé¢i pritom dizel

gorivo

Slika 2. Sporookretni dvotaktni motor s kriznom glavom



Izvor: [13]

Na vecini brodova trgovacke mornarice najvise su u primjeni sporookretni dvotaktni dizelski
motori s kriznom glavom koji postizu maksimalnu brzinu vrtnje do 240 min™'. Takvi motori
imaju najvecu jedinicnu masu 1 dosezu snage oko 100 000 kW uz efektivni stupanj djelovanja
do 50 %. Spojeni su direktno na osovinu, i najceS¢e koriste brodski vijak sa promjenjivim
korakom (CPP) ili brodski vijak s fiksnim korakom (FPP) te se uglavnom izvode kao
prekretni motori.

Prednosti upotrebe dizelskih motora u pomorskoj industriji su: dobro poznata tehnologija,
veliki broj proizvodaca s razvijenom mrezom distributera rezervnih dijelova i obucenih
inzenjera potrebnih za popravke, moguénost koriStenja teSkog goriva, jednostavno
odrzavanje, dok su nedostatci: visoka emisija Stetnih plinova, dimenzije glavnih porivnih
strojeva, potrebna velika financijska ulaganja za prilagodbu ekoloskim zahtjevima

medunarodnih organizacija.

2.2.2. Parno turbinska propulzija

Osnovni elementi brodskog parno turbinskog postrojenja prikazani su na slici 3.
redoslijedom od generatora pare, turbine, reduktora te osovine s brodskim vijkom. Kemijska
energija tekuceg ili plinovitog goriva se u generatoru pare izgaranjem pretvara u toplinsku
energiju nakon Cega se predaje vodenoj pari koja potom strujeci kroz lopatice rotora turbine
stvara silu koja zakrece rotor te na taj naCin daje mehanicku energiju koja se preko reduktora
prenosi na osovinu brodskog vijka.

Parna turbina je toplinski stroj u kojem se toplinska energija vodene pare prolaskom
kroz statorske sapnice pretvara u kineticku energiju koja potom u vidu strujanja pare kroz
rotorski dio turbine vrSi pretvorbu kineticke energije u mehanicki rad.

Parne turbine se uglavnom koriste za pogon crpki, kompresora, generatora te brodskih
vijaka. Parna turbina u ulozi glavnog brodskog pogonskog stroja se najcesce koristi kada su
potrebne vece snage poriva. Danas se proizvode parne turbine za civilnu upotrebu koje
razvijaju snage 1 do 100 000 kW dok one proizvedene za ratne mornarice postiZzu snage 1 do
300 000 kW. Parne turbine najceS¢e susreCemo u primjeni na tankerima za ukapljeni plin,
putnickim brodovima za kruzna putovanja te ratnim brodovima.

Prednosti parnih turbina se mogu ogledati u tome $to razvijaju velike brzine vrtnje,

povoljan zakretni moment, nisku razinu vibracija 1 buke, relativno siguran pogon i mali



troSkovi odrzavanja, dok bi nedostatci bili oteZzane manevarske sposobnosti, mali stupanj

iskoristivosti te potreba zasebne turbine za voznju krmom.

TOPLINSKA MEHANICKA

REDUKTOR

TURBINA

GENERATOR ENERGUA

PARE

ENERGIJA

Slika 3. Shematski prikaz parno turbinskog postrojenja
Izvor: [2]

2.2.3. Plinsko turbinska propulzija

Pojednostavljeno plinsko turbinsko postrojenje s otvorenim procesom sastoji se od
kompresora, komore za izgaranje i plinske turbine. U aksijalnom kompresoru usisani zrak se
komprimira do maksimalnog tlaka 1 temperature, nakon cega izgaranjem tekuceg ili
plinovitog goriva u komori za izgaranje nastaju plinovi izgaranja koji potom dolaze na turbinu
gdje se dogada ekspanzija smjese zraka i plinova izgaranja do okolnog tlaka stvarajuéi pritom
rad koji je potreban za pogon kompresora 1 poriva broda. Plinske turbine se mogu koristiti u
¢istom mehanickom pogonu ili pak alternativno, za proizvodnju struje koja sluzi za rad
porivnog elektromotora. To je dalo poticaj razvoju hibridnih pogonskih rjeSenja kao $to su
CODAG (COmbined Diesel and Gas turbine) sustavi koji koriste dizelske motore za
propulziju kod malih brzina dok se pri razvoju velikih brzina pali plinska turbina, CODOG
(COmbined Diesel Or Gas turbine) sustavi izvedeni su na nacin da je porivni stroj propelera
ili vodenih potisnika ili dizel motor ili plinska turbina odvojeno, COGAG (COmbined Gas
tubine And Gas turbine) sustavi koriste plinsku turbinu malih snaga za male brzine i/ili velike
motore za velike brzine, CODLAG (COmbined Diesel eLectric And Gas turbine) sustavi koji
koriste elektromotore 1 dizel-generatore za razvijanje malih brzina i plinske turbine za velike
brzine. Takoder trebalo bi napomenuti i sustav kod kojeg plinska turbina pokrece dizel-
generator 1 nataj nacin proizvodi struju potrebnu za propulziju broda (engl. Full Electric
Propulsion, FEP) [14]. Jedno od najceS¢e koriStenih kombiniranih propulzijskih sustava je
COGES (COmbined Gas turbine Electric and Steam) u kojem se pri radu plinske turbine

nastali ispusni plinovi odvode u utilizator sluzeéi tako za proizvodnju pare pomocu koje
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turbina prilikom ekspanzije pare u turbini ostvaruje mehanicki rad potreban za poriv broda.
COGES sustavi propulzije postizu iznimno visok stupanj iskoristivosti ¢itavog procesa i on

iznosi do 60 %. Slika 4. prikazuje najrasireniju izvedbu plinskih turbina s otvorenim

procesom.
Niskotlacna
Difuzor Komora izgaranja Viskotlagna turbina
5 \Q ' turbina
Kompresar |

______ Pogonsko vratilo
Usis
zraka

e 3

Motar za pokretanje
kompresora

Ganaral Electric LM2500 Gas Turbine

Slika 4. Plinska turbina s otvorenim procesom
Izvor: [2]

Suvremene parne turbine dizajnirane su za izgaranje komercijalno dostupnih goriva koji
udovoljavaju trenutnoj zakonskoj regulativi o emisiji Stetnih plinova no takva goriva su
znatno skuplja od konvencionalnih brodskih goriva koja sagorijevaju u dizel motorima.
Govorec¢i o plinskim turbinama i raznim kombiniranim postrojenjima u kojima plinske turbine
takoder imaju svoju ulogu mozZe se reéi da su prednosti takvih postrojenja: visoka
ucinkovitost, mala masa postrojenja a samim time i jednostavnija instalacija, male emisije
Stetnih plinova, relativni jednostavno odrzavanje, relativno laka zamjena. Dok bi nedostatci
bili u: skuplje pogonsko gorivo plinskih turbina, sama plinska turbina ima mali stupanj

korisnosti i nedostatak osposobljenog stru¢nog kadra.

2.2.4. Elektri¢na propulzija

Elektri¢na propulzija predstavlja pogon brodskog vijka s elektromotorom. Tehnologija
elektri€ne propulzije mijenja nacin na koji brod prenosi energiju od primarnog stroja (dizel
motor, parna turbina, plinska turbina) do propulzora, kao i nacin na koji se upravlja s
tokovima snaga prema sustavu propulzije i opée brodske mreze [7]. Vaznu ulogu u razvoju
elektricne propulzije imaju elektronic¢ki sklopovi za upravljanje i regulaciju brzine vrtnje
propulzijskog elektromotora. Oni su omogucili da sa zajednickih sabirnica trofazne glavne

sklopne ploc¢e napajaju direktno trofaznom strujom kavezni asinkroni motori za razne
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namjene pri kojima nije potrebna promjena brzina vrtnje, zatim ostala trosila prikljucena na
opéu brodsku mrezu te preko upravljackih sklopova i propulzijski elektromotori [5].
Gledaju¢i nacin napajanja propulzijskog elektromotora razlikujemo:

« Potpuno elektri¢nu propulziju: Propulzijski elektromotor se napaja iz akumulatorskih
jedinica. Najces¢e se koristi kod malih brodica, podmornica, torpeda i brodica s
posebnim zahtjevima;

« Kombinirana propulzija: Sustavi kod kojih uz akumulatorske jedinice postoje jos i
dizel generatori pomocu kojih se napaja propulzijski elektromotor;

« Propulzija s elektri¢nim prijenosom: Sustavi kod kojih se propulzijski elektromotor
napaja elektricnom energijom iz generatora koji je pogonjen primarnim strojem (dizel
motor, parna turbina, plinska turbina). Izmedu primarnog stroja i propulzora uvijek se

nalazi elektri¢ni prijenosni element.

Uvodenje novih izvora elektricne energije i mogucénost ekonomicne pretvorbe toplinske
energije u elektricnu imati ¢e znacajan utjecaj na elektri¢nu propulziju u buduénosti, pa ¢e

stoga za potrebe ovog rada u nastavku biti stavljen naglasak na dizel-elektricnu propulziju.
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3. Koncept dizel-elektri¢ne propulzije

Promatrajuci pojedine tipove plovnih objekata koji koriste dizel-elektricnu propulziju
ali imaju razli¢itu namjenu i eksploatacijske profile, vidljivo je da se dizajn njihovih sustava
propulzije uvelike razlikuje pa ih stoga treba i razmatrati odvojeno. U ovom radu namjera je
govoriti o sustavima koje karakterizira konstantan napon i frekvencija mreze na glavnoj
sklopnoj ploci, preko koje se dalje napajaju svi elektri¢ni potrosaci na brodu, kako glavni
visokonaponski elektri¢ni sustav sa svojim potroSatima i sustavom propulzije, tako i
niskonaponski elektri¢ni sustav takoder. Poriv broda ostvaruje se na nac¢in da se visoki napon
s glavne sklopne plo¢e pomocu transformatora i statickih pretvaraca frekvencije dovodi do
propulzijskih elektromotora, pri tom vrSeci regulaciju broja okretaja. Takav nacin elektricnog
prijenosa snage prolazi kroz Cetiri stupnja promjene energije. ToCnije receno, osnovna ideja
dizel-elektri¢ne propulzije (propulzije s elektricnim prijenosom) je zamjena glavnih dizelskih
porivnih motora s porivnim elektromotorima te podjela proizvodnje elektri¢ne energije na
nekoliko manjih dizelskih generatora. Time je promijenjen nadin prijenosa snage izmedu
porivnog stroja i propulzora ali i same distribuciju elektricne energije kako prema sustavu
propulzije tako i prema ostalim potroSa¢ima [1]. Slika 5. prikazuje sustav propulzije s
elektricnim prijenosom snage te Cetiri stupnja promjene energije koje se dogadaju tijekom
rada sustava:
(1) Mehanicko-elektricna promjena gdje se pomoc¢u momenta i brzine vrtnje (M, n;)
pogonskog dizel motora (DM) u sinkronim generatorima (G) stvara odredeni napon i
frekvencija (Uy, f)).
(2) Transformacija napona gdje se napon 1 frekvencija glavne sklopne ploce (U;, fj) u
propulzijskim transformatorima (T) pretvaraju u napon i frekvenciju (U,, f;) koji kao takvi
odlaze prema pretvaracima frekvencije (PF).
(3) Regulacija frekvencije 1 napona gdje se u propulzijskim pretvarac¢ima frekvencije napon i
frekvencija (U,, f;) pretvaraju u Zeljeni napon i frekvenciju (Us, f3) koji su potrebni za pogon
porivnog elektromotora.
(4) Elektricno-mehanicka promjena gdje odredeni napon i frekvencija (Us, f3) pokre¢u porivni
elektromotor (EM) koji stvara odredeni moment i brzinu vrtnje (M;, ny) koji se dalje prenose

na osovinu brodskog vijka [6].
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M;.ny U, f U..f Us.f M..n;
[0 O QDO
1 2 3 4
3-5% 0.5-1% 1-2 % 3-5%
8-12 %

Slika 5. Bilanca snage dizel elektricne propulzije
Izvor: [6]

Gubici snage u komponentama koje se nalaze izmedu osovine dizel motora i osovine
pogonskog elektromotora su mehanicki i elektricni gubici i uzrok su porasta temperature
elektricne opreme 1 okolnog prostora. Izra¢unamo 1i elektriénu iskoristivost za svaku
komponentu pojedinacno, sinkroni generator: 7 = 0,95-0,97, razvodna ploca: n = 0,999,
propulzijski transformatori: 7= 0,99-0,995, propulzijski pretvaraci frekvencije: r7 = 0,98-0,99
te porivni elektromotori: 1 = 0,95-0,97, dobijemo ukupnu elektricnu iskoristivost dizel
elektri¢ne propulzije koja najcesce iznosi izmedu 0,88 i 0,92 pri punom optere¢enju [1], a

moze se odrediti prema

— Pizl _ Pizl (3.1)
Pyui Pizi+ Pgupitaka

1z izraza (3.1) moZemo izracunati da su ukupni gubici izmedu osovine dizel motora i osovine
porivnog elektromotora najceS¢e izmedu 8 1 12 %. Osnovne znacajke dizel elektri¢nog
prijenosa koje su navedene razlikuju se od znacajki drugih glavnih pogona ali ne samo u
stacionarnom 1 prijelaznom stanju prvenstveno zbog razli¢itih metoda promjene brzine vrtnje 1
prekreta (reverziranja), nego takoder i u stupnju korisnog djelovanja, cijeni, iskoriStenju
prostora 1 sli¢no. Usporedujuci dizel-elektri¢nu propulziju s ostalim vrstama glavnog poriva

broda mogu se odrediti odredene prednosti 1 nedostatci [5].
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Prednosti dizel elektri¢ne propulzije su:

« Odabir najpovoljnije brzine brodskog vijka i pogonskog stroja jer medu njima nema
mehanickog spoja

« Primarni strojevi mogu biti brzohodni nereverzibilni ¢ime se pojednostavljuje njihova
konstrukcija i produzuje vrijeme do remonta

. Nema prijenosa udaraca i vibracija s propelera na glavni porivni stroj

« Smjestaj pogonskog stroja i generatora ne ovisi o polozaju osovinskog voda $to
dovodi do povoljnijeg iskoriStenja prostora ovisno o tipu broda

« Prekretanje propelera se obavlja bez promjene smjera vrtnje porivnog stroja

. Raspoloziva je ista snaga za voznju naprijed i voznju krmom dok kod kocenja
pogonski elektromotor razvija 2-3 puta veci zakretni moment od nazivnog

« Vece podrucje regulacije brzine propelera i kra¢i zaustavni put

« Bolje manevarske sposobnosti broda (lako 1 brzo daljinsko upravljanje rezimima rada)

« Moguénost pokretanja jedne osovine brodskog vijka iz vise razli¢itih izvora

« Moguénost iskljucivanja pojedinih agregata kada je kod malih i srednjih brzina broda
dovoljna manja snaga te se u takvim rezimima plovidbe postize visoka ekonomicnost
pogona

« Smanjenje potroSnje goriva i emisije Stetnih plinova

« Mogucnost koriStenja elektricne energije proizvedene za rad propulzije za napajanje
ostalih brodskih uredaja

Nedostatci dizel elektri¢ne propulzije su:
« Niza iskoristivost zbog dvostruke pretvorbe energije
« Visacijena i ponekad veca masa propulzijskog sustava

« Potreban veci broj visokokvalificiranog osoblja $to takoder utjeCe na troSkove.

Na slici 6. prikazana je shema elektroenergetskog sustava dizel-elektrine propulzije s
tipicnim komponentama na kojoj se vide Cetiri dizel generatora koji sluze za proizvodnju
elektricne energije s kojom se napaja glavna sklopna ploc¢a koja je podijeljena na dvije ili vise
sekcija kako bi se omogucila redundancija. Visokonaponske sklopne plo¢e (engl. High
Voltage, HV) sluze za napajanje velikih potroSaca snage kao S$to su glavni porivni
elektromotori 1 elektromotori za rad propulzora. Preko frekvencijskih pretvaraca omogucava
se regulacija rada elektromotora dok se pomocu transformatora dobiva Zeljeni napon na
niskonaponskim sklopnim plo¢ama (engl. Low Voltage, LV) koje sluZze za napajanje ostalih

elektri¢nih potrosaca [15].
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Slika 6. Tipi¢ni elektroenergetski sustav dizel-elektri¢ne propulzije

Izvor: [15]

Dizel elektriéna propulzija najceS¢e se primjenjuje na brodovima koji imaju potrebu za
velikom potrosnjom elektricne energije, dobrim manevarskim sposobnostima i Cestim
promjenama brzine pa je stoga najceS¢e susreCemo kod putnickih brodova za kruzna
putovanja, trajektima, jahtama, ledolomcima, istrazivackim brodovima, opskrbnim
brodovima, brodovima za polaganje cjevovoda ili kabela, ratnim brodovima te raznim

platformama.

3.1. Struktura sustava
Prilikom projektiranja dizel-elektricne propulzije razmatra se vrsta i namjena broda te
eksploatacijski uvjeti u kojima ¢e brod obavljati svoje zadace, gdje se onda na osnovu
prikupljenih podataka projektira cjelokupno postrojenje dizel-elektri¢ne propulzije. Uobicajen
tijek projektiranja provodi se po redoslijedu:
« Osnovni podatci o brodu: (Vrsta broda, vrsta propulzije, vrsta propelera,
eksploatacijski uvjeti, zahtjevi klasifikacijskih drustava sukladno klasi broda);
« Procjena potrebne snage i brzine: (Projektni dizajn broda, snaga propulzijskog sustava
u svim eksploatacijskim uvjetima, rubni uvjeti stanja mora);
. Analiza elektricnog optere¢enja: (Potrebna elektri¢na energija za sve potroSace u svim
eksploatacijskim uvjetima, uc¢inkovitost dizel-elektricnog postrojenja u slucaju gubitka

glavnih komponenti sustava, definiranje ukupne snage koju je potrebno instalirati);
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« Odabir pogonskih motora: (Broj i vrsta motora/generatora, maksimalno dozvoljeno
optereéenje, strategija odrzavanja u svim eksploatacijskim uvjetima);

. Razvodne ploce: (Odabir frekvencije, odabir napona, broj sekcija razvodnih ploca,
parametri glavnog alternatora);

. Komponente upravljanja propulzorom: (Odabir frekvencijskog pretvaraca i broja
impulsa, provjera transformatorskih jedinica, odabir vrste porivnog elektromotora,
provedba metode smanjenja totalnog harmonickog izoblicenja (engl. Total Harmonic
Disorder, THD);

o Provjera dizel elektricnog postrojenja: (Provjeriti struje kratkog spoja, provjeriti

raspolozivost jalove snage, provjeriti granice totalnog harmonic¢kog izobli¢enja).

Podjelu dizel elektricne propulzije mozemo uciniti prema razli¢itim kriterijima kao $to su
vrsta primarnog stroja (dizel motor, parna turbina, plinska turbina ili razne kombinacije),
znacajke pogona (npr. prema brzini i ucestalosti prekretanja, prema opsegu promjene brzine,
prema snazi, prema veli€ini promjene momenta i sl.) ili prema vrsti struje (elektri¢ni prijenos
se dijeli na: istosmjerno - istosmjerni, na izmjeni¢no - istosmjerni tzv. kombinirani sustav i na
izmjeni¢no - izmjenicni trofazni sustav). Dizel-elektricna propulzija sa potpuno integriranim
elektroenergetskim sustavom za primarni stroj koristi dizel motor koji je obi¢no brzine vrtnje
izmedu 700 i 1500 min™ i snage priblizno do 6000 kW [5]. Izmjeni¢ni sinkroni generatori
pogonjeni dizel-motorima proizvode elektriénu energiju koja se potom isporucuje putem
kablova na glavnu sklopnu plocu koja dijeli elektri¢nu energiju na dva distribucijska sustava:
jedan za pogon broda i1 jedan za ostala elektricna optere¢enja. Glavna sklopna ploa moze
mijenjati raspodjelu snage izmedu ova dva sustava u momentu trenutka kako bi se zadovoljili
trenutni zahtjevi broda. Fleksibilnost prebacivanja izmedu snage brodske sluzbe i pogonske
snage sama po sebi osigurava visi stupanj redundancije $to je ujedno i jedna od znacajnijih
prednosti dizel elektricne propulzije [7]. U primjeni su razni tipovi frekvencijskih pretvaraca
koji nam iz oblika ulaznog napona sintetiziraju izlazni napon i frekvenciju potrebne za
regulaciju brzine vrtnje propulzijskih elektromotora. Kod dizel-elektricne propulzije to su
najcesce staticki pretvaraci frekvencije. Sinkroni propulzijski elektromotori se upotrebljavaju

za vece 1 najvece snage, a za srednje snage se upotrebljavaju kavezni asinkroni.
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Slika 7. prikazuje komponente dizel-elektriéne propulzije koja se sastoji od dizel-generatora
(1), glavne sklopne ploce (2), transformatora koji nisu nuzno potrebni ovisno o tipu
frekvencijskih pretvaraca (3), frekvencijskih pretvaraca (4), propulzijskih elektromotora (5),

reduktora koji nisu nuzno potrebni ovisno o brzini propulzijskog elektromotora (6) 1 brodskog

vijka (7).

Slika 7. Komponente dizel elektriéne propulzije
Izvor: [16]

3.2. Razlidite varijante sustava

Osim podjele dizel elektricne propulzije po razli¢itim kriterijima koji su ranije navedeni u
ovom poglavlju, mogu se jo§ vrsiti i dodatne podijele buduéi da svaka vrsta struje koja je
navedena moZze imati i do nekoliko podvrsta s raznim rjeSenjima koja zadovoljavaju tehnicke
zahtjeve elektricnog pogona propulzora. Odnosi se na:

o Istosmjerno - istosmjerni elektri¢ni prijenos: kojeg Cine istosmjerni generator i
istosmjerni porivni elektromotor s razli¢itim medusobno izvedenim spojevima.
Ovakav prijenos prona$ao je svoju primjenu na brodovima s teSkim uvjetima plovidbe
koji su zahtijevali Cesto prekretanje propelera i promjene brzine vrtnje i momenta.

Najcesce transportni brodovi, ledolomci i tegljaci;
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Izmjeni¢no - istosmjerni elektri¢ni prijenos: kojeg Cine sinkroni generator koji putem
neupravljivih ili upravljivih poluvodickih pretvornika napaja istosmjerni porivni stroj.
Ovakav prijenos je pronasao svoju primjenu u prvo vrijeme na ribarskim brodovima a
kasnije s vremenom i na mnogim vrstama suvremenih brodova. Prednosti ovakvog
prijenosa u odnosu na istosmjerno - istosmjerni prijenos je ta da generatori u svim
rezimima rada mogu raditi s konstantnim naponom S§to omogucuje istovremeno
napajanje 1 brodske mreze i porivnih elektromotora, moguénost kratkotrajnog
generatorskog kocenja te imaju krace vrijeme prekreta i kocenja;

Izmjenicno - izmjeni¢ni elektriéni prijenos: kojeg Cine sinkroni generatori koji
napajaju sinkrone ili asinkrone porivne elektromotore. PoboljSanje kvalitete ovakvog
elektricnog prijenosa dobije se napajanjem izmjeni¢nih elektromotora preko
frekvencijskih pretvaraca a ne direktno preko izmjeni¢nog generatora (brodske mreze)
jer se na taj nacin omogucuje kvalitetnija regulaciju brzine vrtnje propelera i1 brzine
broda ujedno zadrzavajuci konstantni napon i frekvenciju generatora §to omogucéava
istovremeno napajanje i troSila opée brodske mreze. Ova vrsta elektri¢nog prijenosa u
danas$nje vrijeme je pronasla najSiru primjenu na brodovima i upotrebljava se za velike
porivne snage, dok joj je primarni stroj jedan od toplinskih strojeva. Izvedbe ovakvog
elektriénog prijenosa mogu biti razne ovisno o vrsti primarnog stroja, broju
generatora, broju propelera, vrsti porivnog elektromotora i sl. Prema propisima
klasifikacijskih drustava najvisi dopusteni napon je 11000 V ali obi¢no je izmedu
5500 i 7500 V. Frekvencije nisu nuzno 50 ili 60 Hz ve¢ se one odreduju prema
najpovoljnijem omjeru brzine vrtnje primarnih strojeva i propulzora. Kod postrojenja

u eksploataciji frekvencije su najces¢e izmedu 35 1 80 Hz.

3.3. Skladista energije

Govore¢i o elektroenergetskim sustavima koji koriste dizel-elektricnu propulziju

potrebno je spomenuti i mogucnost koriStenja skladista energije. SkladiSta energije su dugo
godina ispitivana na brodovima ratne mornarice kao rjeSenje za ublaZavanje, preuzimanje
impulsnih opterecenja elektroenergetskog sustava u trenutcima primjene raznih vrsta oruzja
kojima je potreban kratak impuls velikih snaga. U danasnje vrijeme s porastom tehnoloSkog
razvoja, skladiSta energije pronalaze sve vecu primjenu i na civilnim plovnim objektima,
najcesce kod brodova koji obavljaju zahtjevne eksploatacijske zadace te im je stoga potrebna

visoka stabilnost i1 raspolozivost elektroenergetskog sustava.
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U slucaju naglog kvara ili ispada jednog od glavnih generatora, skladiste energije bi preuzelo
trenutno opterecenje do trenutka sinkronizacije generatora u pri¢uvi i na taj naéin sacuvalo
elektroenergetski sustav od ispada. SkladiSta energije povecavaju raspolozivost i sigurnost
elektroenergetske mreze na naCin da pohranjuju dio proizvedene elektricne energije kada ona
sustavu nije potrebna a predaju je natrag kada sustav s obzirom na proizvodnju elektricne
energije ne moze zadovoljiti potro$nju. Kod odabira vrste sustava za skladiStenje energije
potrebno je razmotriti razne ¢imbenike koji ponajprije proizlaze iz same konstrukcije broda i
njegovih eksploatacijskih zadataka. Energija koja se pohranjuje u sustav skladisStenja energije
limitirana je kapacitetom i brzinom oslobadanja te energije. Kod zahtjeva za dugotrajnim
napajanjem (viSe sati ili dana) potrebni su veliki skladis$ni kapaciteti Sto samim time utje¢e na
rast cijene i odluku o odabiru vrste skladista energije. Suprotno tome u primjeni na brodskim
elektroenergetskim sustavima od skladiSta energije se ocekuje da kompenzira kratkotrajna
optere¢enja kako bi se sacuvala stabilnost napona i frekvencije potrebnih za ukljucivanje
rezervnog generatora na mrezu nakon ispada generatora koji je bio na mrezi. Taj proces bi
zahtijevao kratkotrajno oslobadanje energije u trajanju ne duze od 50 sekundi Sto kod odabira

skladiSta energije u prvi plan stavlja cijenu snage (kW ili MW).

4 SKLADISTA
L\,_ ELEKTRICNE ENERGIJE /
| ) L J L ]
MEHANICKA KEMIJSKA HABALI NA BAZI
ELEKTRICNOG POLJA MAGNETSKOG POLJA
Lamainjakl EIE]‘-_“'kajj"ke Superkondenzatori Supravodljive
baterije magnetska zavoinice

Slika 8. Vrste skladista elektricne energije
Izvor: [8]

Uzevsi u obzir iskustva s ratnih brodova, smatra se da ¢e se u buduénosti na civilnim plovnim
objektima najceS¢e koristiti skladiSta energije u vidu elektrokemijskih baterija,
superkondenzatora i zamasnjaka. Najveci razlog tome je taj Sto te tehnologije postiZu najvece
gustoce energije, pa bi ostale tehnologije bile prevelike ili bi njithova implementacija bila

tehnicki prekomplicirana [8].
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4. Sustav upravljanja elektriénom energijom

Sustav upravljanja elektricnom energijom je klju¢ni dio sustava automatizacije i
napajanja svih brodskih mreza a posebno vaznu primjenu predstavlja kod plovnih objekata
koji koriste elektricnu propulziju [11]. Prilikom eksploatacije plovnog objekta dolazi do
raznih prijelaznih pojava, oscilacija u optereéenju, smetnji na brodskoj mrezi zbog
harmonijskih uc¢inaka i sl. koji utjecu na medusobno djelovanje optere¢enja mreze i rada
generatora. Sustav upravljanja elektricnom energijom je najces¢e toCka povezivanja svih
instaliranih energetskih uredaja koji ima wulogu nadzora 1 sveobuhvatne kontrole
funkcionalnosti elektroenergetskog sustava [9].

Koli¢ina dostupne elektri¢ne energije ovisi prvenstveno o karakteristikama samog
sustava upravljanja elektricnom energijom, to¢nije o parametrima kao $to su broj generatora,
ukupna instalirana snaga, konfiguracija mreze, klasa broda. Optimalan rad i upravljanje
povecava mogucnost sprecavanja ispada elektroenergetskog sustava, osigurava optimalno
optere¢enje 1 broj generatora te na taj nacin takoder smanjuje potro$nju goriva i troSkove
odrZavanja kroz zaStitu opreme od kvarova i oSte¢enja. Svrha sustava upravljanja elektricnom
energijom je osigurati dostatnu raspoloZivu snagu za sve eksploatacijske uvjete plovnog
objekta, pracenjem optereCenja i statusa dizel-generatora 1 elektroenergetskog sustava. Ako je
raspoloziva snaga premala zbog povecanja optereCenja, greSke ili kvara u pokrenutom
generatorskom setu, sustav upravljanja elektricnom energijom ¢e automatski pokrenuti
sljede¢i generator u redoslijedu pokretanja [9]. Pravila klase zahtijevaju od dizel-generatora
45 sekundi za pokretanje, sinkronizaciju i pocetak dijeljenja optereCenja. Dakle, uvijek je
1zazov za sustav upravljanja elektricnom energijom da unaprijed predvidi situaciju i pokrene
dizel-generatore prije nego Sto potroSaci povuku elektri€nu energiju s mreZe i na taj nacin
preopterete dizel-generatore. Najznacajnije funkcije sustava upravljanja elektriénom
energijom se mogu podijeliti u tri grupe: Upravljanje proizvodnjom elektricne energije,

upravljanje potrosnjom elektri¢ne energije 1 upravljanje razdiobom snaga.

4.1. Upravljanje proizvodnjom elektri¢ne energije

U sustavima dizel-elektriéne propulzije najceSce se ugraduje 4-6 dizel-generatora,
iznimno kod velikih brodova za busenje podmorja gdje njihov broj moze biti 1 do 8 jedinica.
Prilikom proizvodnje elektri¢ne energije, namjera je pokretanjem i zaustavljanjem generatora

ovisno o opterecenju drzati sve pogonske motore koji su u radu $to je blize moguce
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optimalnoj tocki opterecenja. Samo upravljanje proizvodnjom elektri¢ne energije odnosi se na
automatsko pokretanje ili zaustavljanje dizel-generatora ovisno o trenutnom opterecenju,
nastanku kvara 1ili ispada elektroenergetskog sustava, na automatsku sinkronizaciju
generatora, raspodjelu opterecenja u paralelnom radu, kontrolu napona i frekvencije te
koordinaciju upravljackih krugova i zastitnih funkcija dizel generatora [8]. Kako bi se
osiguralo dovoljno generatora na brodskoj mrezi tako da rezerva snage moze pokriti sva
iznenadna odstupanja u opterecenju a da se pritom ne poremeti stabilnost sustava, algoritmi
sustava upravljanja elektricnom energijom tradicionalno imaju implementiranu funkciju za
automatsko pokretanje ili zaustavljanja dizel generatora ovisno optere¢enju. Ukoliko prilikom
eksploatacije sustav radi preko odvojenih sabirnica, tada ¢e funkcija automatskog pokretanja
ili zaustavljanja generatora djelovati kao dva zasebna sustava upravljanja elektricnom
energijom, svaki na jednoj strani mreze. Da bi se odredili uvjeti za pokretanje i zaustavljanje
dizel generatora, potrebno je poznavati sigurno radno podru¢je u kojem se mora drzati
potros$nja za razlicit broj generatora na mrezi.

Regulacija napona i podjela jalove snage izmedu paralelno spojenih generatora se vrsi
promjenom struje uzbude preko automatskog regulatora napona, dok je za odrzavanje
stabilnosti frekvencije 1 raspodjelu radne snage kod paralelnog rada zaduzen regulator broja
okretaja pogonskog dizel motora. Regulacija struje uzbude 1 broja okretaja na najnizoj razini
je u pravilu realizirana pomoc¢u PID regulatora bez obzira na primijenjenu metodu raspodjele
opterecenja. Zbog dominacije elektromotornih pogona u ukupnoj potro$nji, prividna snaga
koju generatori predaju mrezi uvijek je kombinacija radne snage i jalove snage. Radna snaga
manifestira se kroz koristan rad 1 gubitke $to zahtijeva potro$nju goriva. S druge strane, jalova
snaga potrebna je za odrzavanje magnetskih 1 elektri¢nih polja u elektricnim strojevima i
kabelima te ne zahtjeva potro$nju goriva, ali reaktivna struja pridonosi povecanju gubitaka u

generatorima 1 ima znacajan utjecaj na ekonomicnost elektri¢ne centrale [8].

4.2. Upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije

Upravljanje potroSnjom elektricne energije se odnosi na nadzor snage opterecenja te
koordinaciju ogranienja potrosnje, potom rastere¢enja i blokiranja manje vaznih potroSaca na
temelju raspoloZive rezervne snage [8]. PotroSnja elektri¢ne energije na brodovima se odnosi
na sustave propulzije, tehnicke sustave (busenje, polaganje kablova ili cijevi, ...), pomoéne
strojeve, palubne uredaje, hotelske sustave, sustave za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju
(engl. Heating Ventilation and Air Condition, HVAC) te upravljacke 1 komunikacijske

sustave. Svaki plovni objekt u bilo kojem trenutku treba imati na raspolaganju dostatnu
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koli¢inu elektricne energije, medutim ponekad nastaju situacije gdje postoji nedostatak
energije koji je najces¢e uzrokovan ukljucivanjem velikih potrosaca na brodsku mrezu ili
zbog ispada proizvodaca energije (dizel-generatora) s brodske mreze. Frekvencija ¢e poceti
padati ukoliko se nastala situacija adekvatno ne ispravi i drasticno se povec¢ava mogucénost
ispada elektroenergetskog sustava. Sustav upravljanja elektricnom energijom se sastoji od
dvije razine kojima je svrha optimalno upravljanje elektroenergetskim sustavom i potroSnjom
goriva. Nizu razinu Cine regulatori, sklopne ploce, regulatori brzine vrtnje, prekidaci i sl. a
viSu razinu algoritmi sustava upravljanja elektricnom energijom. Niza razina §titi opremu dok
je visa razina zasluzna za koordinaciju kako bi se uz optimalan rad prevenirao ispad
elektroenergetskog sustava. Sklopne plo¢e na nizoj razini kontroliraju sustav zastite (zastita
od premale/prevelike frekvencije, zastita od povratne snage generatora, zastita od kratkog
spoja) te izraCunavaju aktivnu 1 jalovu snagu, frekvenciju, napon i onda takve izracunate
signale Salju u postaju sustava upravljanja elektricnom energijom. Kod prekidac¢a postoje
zastitni releji s razli¢itim vremenskim zakas$njenjima, ovisno o njihovoj lokaciji u postrojenju.
Vremenska zaka$njenja su pazljivo izmjerena kako bi se neispravna oprema mogla iskljuciti
bez Stetnog utjecaja na ostalu opremu. Regulatori broja okretaja na dizel-generatorima
kontroliraju poluZzje visokotla¢nih pumpi goriva i na taj na¢in odrZavaju stabilnost frekvencije
napona brodske mreze 1 raspodjelu opterecenja izmedu pojedinih generatora, dok automatski
regulatori napona smjeSteni u dizel-generatorima sluZe za kontrolu napona i raspodjelu
reaktivnog opterecenja koje se postize promjenom strujnog polja. Kako bi se sprijecili
negativni ishodi, sustav upravljanja elektricnom energijom Kkoristi signale raspolozive
rezervne snage na nacin da zbraja raspolozivu snagu dizel-generatora i usmjerava je prema
primarnim potroSacima. Vrijeme reakcije je obi¢no unutar desetinke sekunde. Osim
navedenog, sustav upravljanja elektricnom energijom takoder na temelju raspoloZive rezervne
snage po potrebi prihvacéa ili odbija optere¢enje velikih potrosaca na brodskoj mrezi. Uz
raspolozivu rezervnu snagu koristi se jo§ 1 brzo smanjenje opterecenja (engl. Fast Load
Reduction, FLR) koje postavlja ograni¢enja snage na frekvencijske pretvarace propulzijskih
elektromotora ili ostalih uredaja s frekvencijskim pretvara¢ima. Frekvencijski pretvaraci
reagiraju unutar milisekundi uz pomo¢ brzih elektronic¢kih sklopova. FLR se takoder Cesto
koristi kod nastanka kvarova kao S§to su ispad generatora ili iskapCanje prekidaca koji
povezuje sabirnice. FLR se aktivira pomocu signala nakon kojeg u roku deset milisekundi
smanjuje potroSnju energije. U ekstremnim situacijama kada raspoloziva rezervna snaga i
brzo smanjenje opterecenja nisu dostatni, provodi se otklanjanje optere¢enja na nacin da se sa

brodske mreze potpuno iskljuce potrosaci kako bi se smanjila potrosnja energije, no ovakva
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metoda je drasticna zbog potrebnog vremena za ponovno pokretanje sustava. Sustav
upravljanja elektricnom energijom takoder u algoritmima ima programirano da ovisno o
eksploatacijskim zahtjevima i konfiguraciji broda moze ograni¢avati povecanje snage

pojedinih potroSaca kako bi se izbjegla velika opterecenja na dizel-generatorima[10].

4.3. Upravljanje tokovima snaga

Glavne sklopne ploce u brodskim sustavima su uglavnom visokonaponske (HV) ili
niskonaponske (LV) sklopne ploCe. Projektirane su prema vrijednosti napona na njima i
vrijednosti struje kratkog pomocu kojih se odredi maksimalna dozvoljena struja koja nastaje
kod pojave kratkog spoja a da je sklopna plo¢a moze izdrzati bez $tetnih posljedica. Prilikom
odredivanja dozvoljene vrijednosti struje kratkog spoja 1 njezinog limitiranja kod nekih
sustava se takoder i odreduje koliki je maksimalni dozvoljeni broj za istovremeni rad dizel-
generatora na brodskoj mrezi. Sklopne plo¢e su najéesée podijeljene u dvije ili vise sekcija
kako bi se osigurala bolja redundancija sustava, §to prvenstveno ovisi o tipu i
eksploatacijskom profilu plovnog objekta te zahtjevima registra. Podjela na vise sekcija ili rad
preko jedne sklopne ploce se postize medusobnim spajanjem ili odvajanjem sabirnica (engl.
Bustie Breaker) [17].

Zahtjevi registra nalazu da kvar na jednoj sklopnoj ploci ili jednom dijelu sklopne
ploce ne smije utjecati na rad ostalih sklopnih ploca ili ostalog dijela sklopne ploc¢e na kojoj se
kvar pojavio. Kod najstrozih zahtjeva redundancije u slu€aju pojave pozara ili poplave moraju
postojati vodootporni 1 vatrootporni razdjelnici kako bi se pojedine sabirnice sklopnih ploca
mogle razdvajati [1]. U konfiguraciji rada s dvije sklopne ploce, koje imaju jednake kapacitete
generatora i1 jednako optere¢enje na obje strane, u slucaju ispada jedne od njih maksimalni
gubitak kapaciteta generatora i opterecenja mreZze moze iznositi 50 %. Kako bi se izbjegli
visoki troSkovi takvih konfiguracija sustav ¢e se Cesto dijeliti na tri ili Cetiri sekcije, Sto
ujedno smanjuje dodatne instalacije. U skladu s time prebacivanjem prekidaca i
omogucavanjem spajanja generatora ili opterecenja na dvije razlicite sekcije za posljedicu ima
sli¢ne u¢inke smanjenja troskova. Za vrijeme navigacije sklopne ploce su najéesée povezane,
Sto omogucava fleksibilnost kod upravljanja potroSnjom elektricne energije. Prijelazni
momenti optere¢enja rasporedeni su na vec¢i broj dizel-generatora te se najoptimalniji broj
jedinica moze se spojiti na mrezu. Kod DP plovnih objekata klase 3, uobiCajen je rad s
odvojenim sabirnicama kako bi se sprijecio ispad jedne od sekcija, medutim danasnji propisi i
pravila omogucuju rad sa spojenim sabirnicama, ako su zaStitni krugovi konstruirani tako da

otkrivaju 1 na vrijeme izoliraju neispravne elemente sustava bez ispada ispravnih dijelova.
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Ovisno o snazi i tipu potrosaca postoji nekoliko naponskih nivoa u distribuciji elektricne

energije $to je 1 prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Naponski nivoi u distribucijskom sustavu

Naponski nivoi Vrijednosti napona | Primjena
v KV 66KV Gens:rajrorl, propulzorl',
servisni transformatori
P klimak
v 690V 480V o
440V 380V servisni transformatori,

oprema u nuzdi

220V 208 V 110

Rasvjeta 1 mala snaga v

Rasvjeta, jednofazni motori

Sustav navigacije, DP sustav,
Baterijski sustav 110 Vde 24 Vdc | upravljanje propulzorima

Izvor: Izradio student prema [17]

Prilikom projektiranja naponskih vrijednosti brodskog sustava za distribuciju elektricne
energije veoma je vazan faktor ukupna koli¢ina snage dobivene iz dizel-generatora. Ako
snage prelaze 10 MW najceSce se koriste visokonaponski sustavi dok se u sluaju manje
snage, najcesce ispod 10 MW koriste niskonaponski sustavi. Obje izvedbe imaju odredene
prednosti 1 nedostatke. Visokonaponska oprema ima vecu cijenu ali ta razlika se moze
kompenzirati koriStenjem kabela s manjim presjekom i koriStenjem opreme koja podnosi nize
struje kratkog spoja budu¢i da je kod visokog napona potrebna manja jakost struje, dok
niskonaponska oprema ima niZu cijenu, nedostatak je odredivanje opreme koja podnosi
visoke vrijednosti struja kratkog spoja te nemoguénost istovremenog rada svih dizel-
generatora.

Prekida¢i (engl. Circuit breakers) sluze za spajanje odnosno ukljucivanje i
isklju¢ivanje dizel-generatora na sklopne ploce. Postoje razne izvedbe prekidaca od kojih su u
najc¢eSc¢oj primjeni zracni prekidaci (engl. Air Circuit Breakers, ACB) a sluZze za spajanje
potroSaca vec¢ih snaga i spajanje generatora. Za potroSace manjih snaga najces¢e se koriste
prekidaci s lijevanom jezgrom (engl. Moulded Case Circuit Breakers, MCCB). Prekidaci su
medusobno spojeni na nacin koji omogucéava sustavu upravljanja elektricnom energijom da
daljinski kontrolira 1 upravlja sa njihovim radom. Sklopna ploca koja se koristi u slucaju
nuzde (engl. Emergency switchboard, ESB) sluzi za napajanje potroSaca koji su potrebni u

sluaju nuzde. Prilikom stabilnog rada elektroenergetskog sustava sklopna ploc¢a u nuzdi se
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napaja sa glavne sklopne ploce (engl. Main switchboard, MSB) sve do trenutka ispada
elektroenergetskog sustava u kojem se automatski pokrene dizel-generator za nuzdu i osigura
daljnje napajanje.

Svrha transformatora je izolirati razliite dijelove sustava distribucije elektri¢ne
energije na nekoliko sekcija, obi¢no kako bi se omogucilo viSe razina napona, a ponekad i za
fazni pomak. Transformatori s faznim pomakom mogu se koristiti za napajanje frekvencijskih
pretvaraca (npr. pretvaraca propulzijskih elektromotora), kako bi smanjili strujne poremecaje
na nacin da eliminiraju najdominantnije harmoni¢ne poremecaje struje, Sto ujedno i smanjuje
poremecaje napona generatora i ostalih potroSaca. Transformatori takoder imaju ucinak
prigusenja visoke frekvencije, posebno ako je transformator opremljen s uzemljenom
bakrenom izolacijom izmedu primarnog i sekundarnog namota. Izmedu ostalog jedna od
svrha transformatora je da omogucdi i izolira podjelu elektroenergetskog sustava na razlicite
razine napona. Takva uloga se najvise odnosi na medusobno spajanje glavnih sklopnih ploca s

ostalim sklopnim plocama, transformiranje napona za napajanje velikih potrosaca.
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5. Eksploatacijski problemi elektroenergetskih sustava

Tijekom eksploatacije potroSnja propulzijskog sustava ima dominantnu ulogu u
ukupnoj potrosnji i naj¢eSce zahtjeva rad vise dizel-generatora u paralelnom radu, kako bi se
odrzala stabilnost elektroenergetskog sustava. Slika 9. prikazuje graf s kojeg je vidljivo da se
najbolja ekonomicnost i efikasnost elektroenergetskog sustava postize dok pogonski strojevi
generatora (dizel motori) rade pri optimalnom optere¢enju koje iznosi oko 85 % maksimalne

nazivne snage.

2EWh

205 o

200 A

e 10% 2% 3% 40% 50% 60% T0% 3% 907% PR 1%

Slika 9. Specifi¢na potros$nja goriva dizel-motora

Izvor: [6]

Rad pri malim optereCenjima znatno utjeCe na povecanje specificne potroSnje i povecanje
emisije Stetnith plinova. Unato¢ navedenim prednostima optimalnog opterecenja pogonskih
ispad generatora, odnosno skokovito povecanje opterecenja na preostalim generatorima,

aktiviranje odgovarajucih zastita i najvjerojatnije potpuni ispad sustava.

5.1. Otpornost sustava upravljanja elektri¢nom energijom na kvarove

Najces¢i kvarovi koji dovode do ispada elektroenergetskog sustava su kvarovi na
pogonskom stroju generatora i1 njegovim pomo¢nim sustavima, s posebnim naglaskom na
kvarove regulatora broja okretaja i automatskog regulatora napona (engl. Automatic Voltage
Regulator, AVR). Gotovo ih je nemoguée predvidjeti, a upravo su oni razlog ispada nekoliko
ili ¢ak svih generatora s mreze zbog negativnih efekata nejednake raspodjele radne odnosno
jalove snage. Najveci izazovi pri optimalnom radu sustava sa spojenim sabirnicama su:
vrijeme odziva sustava za prevenciju ispada i smanjenje optere¢enja, harmonicka izobli¢enja,

tranzijentne pojave, otpornost regulatora broja okretaja i automatskog regulatora napona na
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kvarove, vrijeme otklanjanja eventualnog kvara te rad u ekstremnim vremenskim uvjetima.
Dosadasnja istrazivanja i primijenjena rjesenja u svrhu povecanja iskoristivosti i smanjenja
rizika od ispada elektroenergetskog sustava na plovnim objektima bazira se na algoritamskim
metodama koje su instalirane u sustave upravljanja elektricnom energijom. Primjenom veé
spomenutih elektri¢nih zastita i metoda koje povecavaju stabilnost brodske elektricne mreze
ne mogu se pravovremeno predvidjeti i1 sprijeciti kvarovi koji nastaju na dizel-generatorima,
to¢nije njihovim regulatorima broja okretaja i automatskim regulatorima napona. Jedno od
rjeSenja navedenih problema bi mogla biti upotreba skladista energije koja bi u slu¢aju ispada
jednog od dizel-generatora, u relativno kratkom vremenu preuzela potreban dio opterecenja
do trenutka sinkronizacije generatora u pricuvi i na taj nacdin sprijecila ispad

elektroenergetskog sustava.

5.2. Prevencija ispada elektroenergetskog sustava

Ispadi elektroenergetskih sustava obi¢no su wuzrokovani kratkim spojevima,
preopterecenjima ili greSkama u sustavu odgovornom za raspodjelu aktivnog ili reaktivnog
opterecenja. Zastita elektroenergetskog sustava osigurava se pravilnim odabirom i primjenom
elektronickih instrumenata 1 zaStitnih sustava koji ¢e selektivno upravljati sustavom izoliraju¢i
nastale greske i1 kvarove te na taj nacin sprjecavati veca oStecenja ili Stetne posljedice. Vazno
je napomenuti da se selektivno upravljanje temelji na stacionarnim proracunima, postavkama
1 tolerancijama instrumenata i1 zaStitnih uredaja pa se stoga moraju uzeti u obzir i pojave
raznih oscilacija na brodskoj mreZi (npr. oscilacije u radu dizel-generatora) §to za uzrok mogu
imati neselektivno djelovanje sustava zaStite. PreoptereCenja sustava se deSavaju kada su
kapaciteti proizvodnje elektricne energije manji od potreba elektricne brodske mreZe. Do

pojave preopterecenja moze doc¢i na nekoliko nacina:

« Prekidac strujnog kruga na neispravnom generatoru je iskljuc¢en: zbog kratkog spoja ili
greSke uzemljenja opterecenje sustava se prenosi na preostale generatore u radu;

« Dugotrajno preopterecenje pogonskog motora: kada je optere¢enje motora vece od
njegove nazivne snage generator se moze pregrijati. Generator proizvodi vecu koli¢inu
struje te se povecava rizik od kratkog spoja. Takav rad pogonskog motora u
buduénosti moZe povecati sklonost kratkom spoju i povecanju razvijanja mehanickih

kvarova;
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. Kvar pogonskog motora: iako se iskljucivanje pogonskog motora moze predvidjeti u
razumnom roku (alarm pred-upozorenja), moze do¢i do nekih gresaka koje se mogu
pojaviti neocekivano;

« Funkcionalnost sustava upravljanja elektricnom energijom 1 rada elektroenergetskog
sustava: kada je raspoloziva snaga smanjena, sustav ¢e pokrenuti nove jedinice i/ ili
ograniCiti optereenje na potroSacima. PreoptereCenje se moze dogoditi ako
funkcionalnost sustava nije na prihvatljivoj razini ili uslijed greSaka unutar samog

sustava.

Vazna funkcija sustava upravljanja elektricnom energijom koja povecava ukupne moguénosti
sprjeCavanja zamracenja, naziva se alarmom prije upozorenja. To je funkcija koja sluzi za
sprjeCavanje naglog gubitka pogonskog motora. Alarm pred-upozorenja treba automatski
pokrenuti startanje sljedeceg raspolozivog generatora ukoliko se pojave bilo kakvi uvjeti koji
mogu dovesti do granice isklju¢ivanja (engl. Shut-down limit) pogonskog motora [11].
Promatrajuci sliku 10. zamjetno je da je za razliCite sustave unutar dizel-elektri¢ne propulzije
vrijeme ispada elektroenergetske mreze uslijed aktiviranja pod frekvencijske zastite koja se
aktivira na granici od - 10% normalne brzine vrtnje dizel-generatora, biti najkrace kod
propulzijskog sustava gdje se frekvencijskim pretvarac¢em postize promjenjiva brzina vrtnje
porivnog elektromotora i propelera s fiksnim korakom, a najduze vrijeme aktiviranja zastite
¢e biti kod propulzijskog sustava s konstantnom brzinom vrtnje 1 propelerom s promjenjivim
korakom. Pojedini znanstvenici koji se bave ovim podru¢jem dosli su do zakljucka da sustav
za prevenciju ispada i smanjenje opterecenja mora reagirati najmanje unutar vremenskog
perioda od 500 milisekundi za slucaj dva paralelno spojena generatora (pod pretpostavkom da
sustav radi sa spojenim sabirnicama, da su generatori optereceni s 80 % nazivne snage te da se
pogonski stroj generatora automatski gasi kod 110 % nazivnog opterecenja kako zahtijevaju
pravila registra. Povecanjem broja generatora u paralelnom radu taj vremenski period se

neznatno povecava i rijetko prelazi 2-3 sekunde [8].

U sluc¢aju iznenadnog ispada jednog od dva dizel-generatora koji su na mrezi opterecenje se
prebacuje na preostali generator. Za primjer, ako su dva jednako optereéena generatora na
brodskoj elektricnoj mrezi svaki sa 80 % nazivne snage, znaci da ¢e u slucaju ispada jednog

od njih optereCenje na preostalom porasti na 160 %. Za pogonski dizel motor limit
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maksimalnog nazivnog opterecenja je 110 %, nakon ¢ega se motor zaustavlja. Uslijed takvih
okolnosti frekvencija na preostalom generatoru pocinje padati i kada dostigne vrijednost od -
10 % normalne brzine dolazi do pod frekvencijske zastite koja otvara sklopku i na taj nacin
izbacuje 1 preostali generator s brodske mreze, Sto za posljedicu ima ispad elektroenergetskog
sustava. Kako bi se izbjegao potpuni ispad elektroenergetskog sustava FLR zaStita mora
smanjiti optere¢enje na potrosacima prije nego se dogodi frekvencijski pad (npr. kod porivnih
elektromotora unutar 500 milisekundi), no budu¢i da kod razli¢itih sustava zastite brzina
odziva moze varirati, smatra se da je bolje uvesti sigurnosnu granicu i1 odrediti neku visu

vremensku vrijednost prije pojave pod frekvencije, kao npr. tg; = 0.6 sekundi [12].

E |
10 sec i ' - :
! \ Konst. brzina CPP
i \ redukcija opterecenja
D SBC |- — i | L - ;
| | DP ogranitenja
i '\‘F" |
: ' snage

1 sec.

-

PMS redukcija

05 sec opterecenja
Promjenjiva brzina FPP
01 sec redukcija opterecenja
180 % i
; g
100 % 200 % 300 %

Slika 10. Vrijeme odziva kod prevencije ispada elektroenergetskog sustava

Izvor: [12]

5.3. Optimalna proizvodnja elektri¢ne energije

Pod optimalnom proizvodnjom elektri¢ne energije moze se govoriti i o optimalnoj
potrosnji goriva, odnosno o §to manjoj razlici u specificnoj potrosni goriva (g/kWh) dizel-
generatora koji su u radu i1 spojeni na brodskoj elektri¢noj mrezi. U tu svrhu razvijena je

tablica startanja dizel-generatora s obzirom na optereCenje mreze a formirana je pomocu

izraza

PL(k
Poarc() = 222 = Ny =k +1. (5.3)
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Jednadzba 5.3. prikazuje da c¢e optereCenje brodske elektricne mreze biti podjednako
raspodijeljeno po dizel-generatorima koji su u radu, odnosno porastom vrijednosti P; (k) koja
predstavlja optere¢enje mreze, takoder rasti i vrijednost Py, (k) koja predstavlja opterecenje
generatora, sve dok se ne dostigne krajnji limit, najées¢e odreden od proizvodaca, pri kojem

se starta idu¢i generator (N,,, = k + 1). Takoder vazno je uzeti u obzir iduce faktore:

« Podru¢je kontinuiranog rada dizel motora, za koje proizvodaci preporucuju da
ne bude nize od 15 % nazivne snage, niti na maksimalnom nazivhom

opterecenju od 110 % u trajanju duzem od jednog sata.

. Zahtjevi prevencije ispada elektroenergetskog sustava koji ovisno o podrucju
rada dizel motora na mreZi, ubacuju slijede¢i generator ako preopterecenje
iznosi duplo viSe od optereCenja generatora koji je trenutno na mrezi. Npr.
ukoliko se smatra sigurnosnim ograni¢enjem rad motora pri 75 % opterecenja,
sustav prevencije ispada ¢e ubaciti iduci generator na mrezu, kad je prethodni

na 150 % opterecenja ili vise.

« Konacno valja uzeti u obzir koliko navedena rjeSenja optimizacije utjeCu na
specificnu potrosnju goriva tokom jedne godine. S ovog aspekta potrebno je
uzeti u obzir i operativni profil plovila koji u konacnici odreduje koji ¢e od

prethodno navedenih faktora, ili njihovih kombinacija biti prioritet [12].
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6. Zakljucak

Razvojem tehnoloskih dostignuca dizel-elektricna propulzija je postala standard za
odredene vrste brodova. Prilikom projektiranja elektroenergetskog sustava s elektricnom
propulzijom ukljuena su razna znanstvena podrucja kao S§to su tehnologije elektricnih
strojeva, automatskog upravljanja, brodskih elektri¢nih mreza, energetske elektronike itd.
Takvi sustavi su u pravilu veoma slozeni kako zbog specifi¢nosti potrosnje i proizvodnje
elektricne energije tako i1 zbog zahtjeva klasifikacijskih druStava na otpornost prema
kvarovima. Slozenost takvih sustava je bila glavna motivacija pisanja ovog rada, s namjerom
da se na osnovnoj razini omoguci upoznavanje s elektroenergetskim sustavom dizel-elektri¢éne
propulzije. U radu su obradene najvaznije znacajke upravljackih sustava u konceptu dizel-
elektri¢ne propulzije mislec¢i pritom na optimalnu proizvodnju i potros$nju elektri¢ne energije,
problematiku elektroenergetskog sustava to¢nije upravljanje i raspodjela elektri¢ne energije te
ogranic¢enja koja su odredena od strane klasifikacijskih drustava.

Govore¢i o smanjenju potro$nje goriva i  poboljSanju redundancije napajanja u
slu¢aju nuzde vazno je spomenuti razvoj i primjenu tehnologije skladiSta energije koja mogu
povecati stabilnost i funkcionalnost plovnih objekata koji koriste elektricnu propulziju na
nacin da omoguce rad dizel-generatora u podru¢ju oko minimuma krivulje specifi¢ne
potroSnje goriva te mogu smanjiti broj potrebnih dizel-generatora na mrezi. UnatoC
navedenim prednostima, zbog nedefiniranog ekonomskog ucinka ovisno o tipu 1
eksploatacijskom profilu plovnog objekta tehnologija skladiSta energije joS uvijek nije
pronasla Siru primjenu, ¢ime se otvara prostor za daljnja znanstvena istraZivanja i1 razvoj
novih metoda primjene.

Najvazniju ulogu u optimalnom 1 stabilnom radu elektroenergetskog sustava i njegovih
elektricnih zastita imaju upravljacki algoritmi PMS sustava kojima je zadaca da razlikuju
kratke prijelazne pojave od stvarnih kvarova, istovremeno odrZavaju¢i sigurnost sustava.
Ustanovljeno je da se pravovremeno rasterecenje mreze u slucaju ispada jednog od dizel-
generatora najbolje postize kod propulzijskih sustava gdje se koriste porivni elektromotori
koji su napajani pretvaraima frekvencije zbog njihove moguénosti gotovo trenutnog prekida
napajanja prema porivnim elektromotorima §to takoder govori o vaZnosti upravljackog
sustava elektri¢ne propulzije u kontekstu prevencije od ispada elektroenergetskog sustava i
optimizacije potroSnje goriva. Prvenstveno zbog svojih tehnoloskih prednosti te znacajnog
utjecaja na optimalnu potro$nju goriva i emisije Stetnih ispuSnih plinova elektri¢na propulzija

pronalazi sve vecu primjenu u pomorskoj industriji Sto takoder potvrduje kontinuirani razvoj
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novih podrucja istrazivanja krenuvsi od modifikacije postoje¢ih algoritama PMS sustava,
integracija skladiSta energije, nove vrste transformatora, novi koncepti propulzora, pa sve do
razvoja novih izvora elektri¢ne propulzije kao $to su gorive Celije.

Nadalje moze se zakljuciti da je dizel-elektri¢na propulzija eksploatacijski gledano,
kvalitetnije rjeSenje od klasi¢ne dizel-mehanicke propulzije ponajvise zbog manevarskih
sposobnosti pri svim rezimima plovidbe, potrosnji goriva u svim eksploatacijskim profilima,
manjeg Stetnog utjecaja na okoli$ te boljeg iskoriStavanja brodskog prostora. Iako se uzmu u
obzir povecani investicijski troSkovi pri izgradnji brodova s elektricnom propulzijom za
razliku od brodova s dizel-mehani¢kom propulzijom ne smije se zanemariti ¢injenica kako ¢e
se u skoroj buducénosti takvi troSkovi sve viSe smanjivati zbog snazne konkurencije velikih
svjetskih proizvodaca elektricne opreme i sve vece serijske proizvodnje uslijed rasta samog
trziSta. Sve strozi propisi Medunarodne pomorske organizacije (engl. International Maritime
Organization, IMO) koji se odnose za podrucja kontrole emisije Stetnih plinova (engl.
Emission Control Areas, ECA), gdje je koli¢ina sumpora u brodskom gorivu ogranic¢ena na
iznos od 0,1 % te doneseni novi propis koji glasi da se do 2020. godine udio sumpora u
brodskom gorivu na globalnoj razini mora smanjiti s danaSnjih 3,5 % na 0,5 % sumpora u
gorivu, ide u prilog razvoju scenarija gdje bi postojeci brodovi s klasiénom dizel-mehani¢kom
propulzijom koji imaju znafajno vecu potroSnju goriva postali sve manje konkurenti

brodovima s elektricnom propulzijom.
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SAZETAK

Upravljacki sustavi u konceptu dizel-elektri¢ne propulzije

Dizel-elektricna propulzija je postala industrijski standard za brodove kao Sto su
brodovi za prijevoz nafte 1 plina, putnicki brodovi za kruzna putovanja, trajekti, plovila sa
sustavom za dinamicko pozicioniranje, ratni brodovi te brodovi raznih specijalnih namjena. U
radu je naveden i prikazan uvod u brodske elektroenergetske sustave te opéi pregled osnovnih
karakteristika razli¢itih brodskih sustava propulzije. Posebni naglasak stavljen je na dizel-
elektri¢nu propulziju, njenu strukturu te razlicite varijante sustava dizel-elektricne propulzije s
kakvima se susrecemo na brodovima. Napisan je kratki pregled razvoja tehnologije skladista
energije buduc¢i da postoji sve veci interes industrije za njihovom primjenom, najcesc¢e na
plovnim objektima koji koriste dizel-elektricnu propulziju 1 sustave dinamickog
pozicioniranja. Kao najznacajniji segment u okviru dizel-elektricne propulzije obraden je
sustav upravljanja elektri¢nom energijom te su definirane njegove glavne funkcije. UocCeni su
problemi i kvarovi koji se pojavljuju tijekom eksploatacije te su istrazene postojece metode za
spreCavanje ispada elektroenergetskog sustava. U konacnici skrenuta je paznja i na odnos
optimalne proizvodnje elektri¢ne energije i specifi¢ne potros$nje goriva dizel-generatora.

Kljucne rijeci:
Elektroenergetski sustav, dizel-elektricna propulzija, sustav upravljanja elektri¢cnom
energijom.

ABSTRACT

Control systems in the concept of diesel-electric propulsion

Diesel-electric propulsion has become a standard for ships like oil and gas transport
ships, cruise ships, ferries, boats with dynamic positioning systems, warships and ships of
various special purposes. The paper work presents introduction to marine electrical power
systems and a general overview of the basic characteristics of various propulsion systems.
Particular emphasis is placed on the diesel-electric propulsion, its structure and various types
of the diesel-propulsion system we encounter on ships. There is a brief insight into the
development of energy storage technology as there is an increasing interest in the industry for
their application, most often on floating facilities that use diesel power propulsion and
dynamic positioning. As the most important segment of the diesel-electric propulsion system,
the power management system has been elaborated and its main functions are defined.
Problems and failures that occurred during the exploitation were observed and existing
methods for preventing the failure of the power system were explored. Finally, attention has
been paid to the optimal ratio of electricity generation and specific fuel consumption of the
diesel generators.

Keywords:
Electric power system, diesel-electric propulsion, power management system.
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