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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu se obraduje tematika vezana uz automatizaciju glavnih
brodskih dizel generatora. U radu se ukratko govori o upravljackim sposobnostima broda,
koje su usko vezane uz dizel generatore, skrece se paznja na sami dizel generator, njegovu
sinkronizaciju i paralelni rad, kao i na samu primjenu istog. Nadalje proucava se sam proces
automatizacije, glavne komponente automatizacije, kao 1 klju¢ne znacajke automatizacije
glavnog dizel generatora poput regulacije brzine rada, sigurnosnih sustava 1 zastite... Na
samome kraju rada razmotrena je primjena naprednih tehnologija poput PLC-a i SCADA

sustava, kao 1 same prednosti i nedostatci automatizacije.

Kljuéne rijeci: automatizacija, dizel generator, PLC

SUMMARY

This final paper deals with the topic of automation of the main ship's diesel generators.
The paper briefly discusses the ship's steering capabilities, which are closely related to diesel
generators, and draws attention to the diesel generator itself, its synchronization and parallel
operation, as well as its application. The automation process itself, the main components of
automation, as well as the key features of automation of the main diesel generator, such as
speed regulation, safety systems and protection, are also studied... At the very end of the
work, the application of advanced technologies such as PLC and SCADA systems, as well

as the very advantages and disadvantages of automation.

Keywords: automation, diesel generator, PLC
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1. UVOD

Tehnologija brodske automatizacije danas se temelji na digitalnim sustavima s
mikroprocesorskim upravljac¢ima. Tehnologije se temelje na softveru i hardveru specifi¢cnom
za dobavljaca.

Arhitekture integrirane brodske automatizacije temelje se na modularnim konceptima
koji omogucuju standardizirani hardver, rezervne dijelove i1 jednostavno odrzavanje.
Danasnji sustavi automatizacije imaju Sirok raspon znacajki za obavljanje osnovnih funkcija
1 generiranje izvjesca, kao 1 Siroku sposobnost rukovanja velikim koli¢inama podataka.

Sustavi se sastoje od integrirane automatske kontrole, nadzora i alarmnih funkcija za
glavne strojeve, sustava upravljanja energijom (PMS), kontrola pumpi u pripravnosti,
daljinskih kontrola ventila, mjerenja razine spremnika, kontrole tereta, pokretanja i
zaustavljanja motora i sigurnosnog sustava, automatskog kaljuznog sustava, kontrola balasta
1 nagiba, itd.

Osim ovih, u sustav automatizacije broda danas je integrirano mnogo drugih
podprocesa. U ovom radu je naglasak na automatizaciji brodskih dizel generatora. Dizelski
generator (takoder poznat kao dizelski agregat) kombinacija je dizelskog motora s
elektriénim generatorom (Cesto alternatorom) za proizvodnju elektri¢ne energije.

Ovo je specifi¢an slucaj motora generatora, dizelski motor s kompresijskim paljenjem
obi¢no je dizajniran za rad na dizelsko gorivo, ali neki su tipovi prilagodeni za druga tekuca

goriva ili prirodni plin



2. UPRAVLJACKE SPOSOBNOSTI BRODA

2.1. PLOVNOST BRODA

Brod je plovno sredstvo namijenjeno za kretanje po moru, rijekama i jezerima.
Njegova najces¢a namjena je prijevoz robe i putnika unutarnjim ili medunarodnim plovnim
putevima, ali moze biti izgraden u gospodarske, vojne, rekreacijske i razne druge svrhe [6].

Govoreci o plovidbi vrlo je vazno napomenuti koriStenje navigacije. Danas, po svome
obliku, razlikujemo navigacije poput oceanske, obalne, te polarne.

Obalna navigacija podrazumijeva manevriranje i upravljanje brodom unutar obalnog
podrucja u kojem se mogu raspoznati objekti, te dubina mora na odredenoj lokaciji.

Oceansko navodenje je ono, izvan obalnog pojasa, gdje se ne vidi obala kao ni drugi
objekti, te se ne moze golim okom procjeniti dubina mora na odredenoj lokaciji.

Naposlijetku, polarnim navodenjem se naziva navigacija broda u polarnim
podrucjima.

Danas, u procesu plovidbe Cesto se dogadaju nezgode sa smrtnim posljedicama, no
unato¢ tome, plovidba morima postala je znatno sigurnija nego ikada prije. Jedan od glavnih
razloga povecanja sigurnosti je zasigurno upotreba suvremene informacijske tehnologije,
odnosno primjena suvremenih brodskih informacijskih sustava s kojima zapovjednik,
zajedno s posadom broda, olakSano i sigurnije manevrira brodom.

Prema namjeni broda, odnosno prema onome na koji je nacin brod projektiran i za
koju kompaniju je graden on mora imati kvalitetne i suvremene znacajke, prvenstveno
skrecuc¢i paznju na visoku razinu informacijske tehnologije unutar samog broda. Kao primjer
nedovoljno dobre tehnologije 1 navigacijski zastarjele opreme mozemo razmatrati nedavno
potonuce broda sa hrvatskim drzavljaninom u oceanu gdje je potopljeni brod prakticki vec
bio za remont ili otpis.

Osnovna, pomorska svojstva broda su [5]:

- plovnost — sposobnost broda da pluta na odredenoj vodenoj liniji noseci
odredeni teret,

- stabilnost — sposobnost broda da se odupire djelovanju sila koje ga otklanjaju
iz polozaja ravnoteze te da se vrati u pocetni polozaj po prestanku njihova
djelovanja,

- nepotonivost — sposobnost broda da ocuva plovnost i stabilnost pri oSte¢enju

vanjske oplate 1 prodoru vode u jedan ili viSe vodonepropusnih dijelova,



- pokretnost — sposobnost broda da se pokrene i razvije odredenu brzinu pod
djelovanjem sile poriva,

- upravljivost — sposobnost broda da zadrzi ili mijenja smjer kretanja odredenim
sredstvom upravljanja

- pomorstvenost — skup svojstava koje brod pokazuje na nemirnom moru.

Plovnost, stabilnost i nepotonivost spadaju u dio teorije broda koji se naziva statika
broda, a pokretnost, upravljivost i pomorstvenost u dio teorije broda koji se naziva
hidrodinamika broda [5].

U svrhu poboljSanja sposobnosti manevriranja, te upravljanja brodom, zapovjedniku
je vazno osigurati suvremeni informacijski sustav sa svim pogodnostima te komandama.
Danas, vece i1 uglednije kompanije ulazu velika sredstva u informacijske tehnologije u
samom brodu.

Iz svega navedenog mozemo rec¢i kako sigurno manevriranje brodom takoder uvelike

ovisi o dostupnom brodskom informacijskom sustavu.

2.2. DIGITALIZACIJA BRODKOG INFORMACIJSKOG SUSTAVA

Digitalizacija nam omogucava bolje i efikasnije rezultate u poslu, te ima niz pozitivnih
ucinaka na samu plovidbu. Konstantnim poboljSanjem i pove¢anjem razine digitalizacije
brodskih sustava, nastojimo omoguciti $to uspjesnije i efikasnije sposobnosti manevriranja
kao 1 same plovidbe. Nastavno tome konstantnim razvojem 1 primjenom sve boljih
softverskih rjeSenja tezimo osigurati sigurniju plovidbu.

Kvaliteta programske podrske, prilikom informacijskih operacija, ovisi ponajvise o
namjeni za koju je brod projektiran, odnosno o potrebnom brodskom informacijskom
sustava. Kvaliteta programa ovisi o brojnim ¢imbenicima.

Jedan od vecih uspjeha digitalizacije u danaSnje doba prepoznajemo prije svega u sve
manjem koriStenju papira. Brodski informacijski sustav je definiran kako bi odgovorio
zahtjevima plovidbe brodova, a kreiran je prema suvremenim metodama. Za organizaciju
cjelokupnog upravljanja brodom, te njegovog Sto pravilnijeg funkcioniranja, treba teziti
kvalitetnoj tehnologiji.

Informacijsku tehnologiju se moze definirati kao neizostavan ¢imbenik u dana$njem
svijetu funkcioniranja. Putem nje dolazi do lakSeg poslovanja, komuniciranja i drugih

procesa.



2.3. SIGURNOST TEHNICKOG SUSTAVA BRODA

Brod kao plovni objekt je danas jedno od najvaznijih prijevoznih sredstava u svijetu.
Pomorsko prometovanje je puno jeftinije i prakti¢nije za odredene sirovine 1 materijale kada
je u pitanju njihov prijevoz od jedne do druge tocke. Brodski tehnicki sustavi su sastavljeni
od komponenti i odredeni funkcijama koje izvode.

Brod kao prometno sredstvo na otvorenim i unutarnjim morima je definiran kroz razne
zakonske propise kojima se isti mora prilagoditi da bi Sto uspjesnije plovio i poslovao.
Primjenom suvremenih informacijskih tehnologija u svojim sustavima podiZe se ekonomska
ucinkovitost samog broda i brodske kompanije.

Sustav plovidbe i upravljanja brodom definira se kroz uredaj za kormilarenje,
kontrolom 1 upravljanjem porivom te uredaja za navigaciju i komuniciranje. Takoder,
sigurnosni sustav te zaStitu ¢ine oprema za napustanje broda u odredenim situacijama,
protupozarna oprema te sustav za dovod struje te opskrbu struje u svim dijelovima broda u
opasnim situacijama.

Sustavi poriva sastoji se od porivnog stroja ili viSe njih, sustava prijenosa snage,
jednog ili viSe porivnika te uredaja za dobavu i pripremu goriva i maziva. Sustav trupa je
nosec¢a plovna struktura svih brodskih sustava. Sastavni dio ovog sustava su uredaji za
sidrenje 1 privez te podsustavi balasta i kaljuze. Sustav energetskog napajanja i distribucije
¢ine uredaji za proizvodnju i distribuciju elektri¢ne energije, sustav komprimiranog zraka,
hidraulike te vode i pare. Sustav rukovanja teretom ¢ine brodski teretni prostori, uredaji za
rukovanje teretom te uredaji za Cuvanje tereta [7].

Nadalje, postoji sustav nastambe putnika i posade broda, koji osigurava osnovne
zivotne uvjete na brodu tijekom plovidbe, a to su uredaji za hranu, sanitarni ¢vorovi,
klimatizacija prostora, skladiste itd.

Sama klasifikacija brodskih sustava je odredena prema namjeni za koju se brod koristi,
a osnovna podjela sustava se odnosi na sigurnost, pouzdanost, iskoriStavanje te odrzavanje
samog broda.

Uslijed razvoja suvremene brodske tehnologije doSlo je do razvoja sigurnih i
suvremenih tehnickih sustava. Samom primjenom tih suvremenih sustava doslo je do
jednostavnije plovidbe, te samog koristenja broda.

Brodski tehnicki sustavi mogu biti srednje, visoko ili potpuno automatizirani. Srednje
automatizirani sustavi u srediSte zbivanja stavljaju Covjeka koji ima potpunu kontrolu.

Visoko automatizirani i potpuno automatizirani sustavi u srediSte zbivanja stavljaju



automatizaciju koja regulira odredene procese, ¢ovjek ima pasivnu ulogu i kontrolira
realizaciju procesa [7].

Pojam odrzavanja znaci sprjeCavanje kvarova na brodskim sustavima, produzujuci
vrijeme njihove uporabe i1 uklanjajuci nastale kvarove na naju¢inkovitiji nacin.

Glavna svrha te tehnologije je optimizacija troskova odrzavanja. Pod tim pojmom
podrazumijeva se postizanje takve tehnologije i organizacije odrzavanja gdje je zbroj
izravnih troSkova (interventni troskovi) i neizravnih troskova (troskovi stanke) najmanji
[10].

Brodske kompanije konstantno teze smanjenju troskova pruzanja svojih usluga, kako
bi bile sto konkurentnije u odnosu na druge kompanije. Nadalje, odrzavanje brodova je
segment na kojemu se ne smije Stediti, jer moze rezultirati povec¢anjem stupnja nesigurnosti
samog broda.

Gore navedene stavke ovise o strategiji brodarske kompanije i njihovom vlasniku te
smjernicama u kojem pravcu njihovo odrzavanje ide. Odrzavanje broda je danas definirano
zakonom, te je od najvece vaznosti provoditi ga u zakonskim rokovima, te samim time
uvjeriti se zadovoljava li brod minimalne uvjete sigurnosti. Zapostavljanje odrzavanja te
Stednja na njemu moze projicirati opasne posljedice za sam brod, kao i ljude koji na njemu
borave.

Samim odrzavanjem dolazi do vece profitabilnosti i u€inkovitosti broda, no takoder
dovodi i do povecanja troSkova odrzavanja. Redovito odrzavanje nam omogucuje duze
trajanje opreme 1 ostalih dijelova, odnosno znatno povecava ekonomski profit broda, te se
ogledava kroz nizu cijenu radne snage. Vaznost redovnog odrZavanja broda je i u
sigurnosnim razlozima. NeodrZzavanjem dolazi do pogorSanja uvjeta rada i funkcioniranja

sveopceg sustava Sto moze dovesti do sigurnosnih problema 1 nezgode na moru.



3. BRODSKI GLAVNI DIZEL GENERATORI

3.1. DIZEL GENERATOR

Dizelski generator (DG) (takoder poznat kao dizelski agregat) kombinacija je
dizelskog motora s elektricnim generatorom (Cesto alternatorom) za proizvodnju elektri¢ne
energije. Ovo je specifican slu¢aj motora generatora. Dizelski motor s kompresijskim
paljenjem obi¢no je dizajniran za rad na dizelsko gorivo, ali neki su tipovi prilagodeni za
druga tekuca goriva ili prirodni plin [12].

Dizel generatori se koriste na mjestima bez prikljucka na elektroenergetsku mrezu ili
kao napajanje u hitnim slucajevima u slucaju kvara mreze, kao i za sloZenije primjene kao

Sto su rezanje vrSne struje,

Slika 1 Prikaz dizel generator

Izvor: [14]

Velicina dizelskog generatora kljucna je za smanjenje niskog optereéenja ili nestasice
struje. Dimenzioniranje je komplicirano karakteristikama moderne elektronike, posebno
nelinearnih opterecenja. U rasponu veli¢ine od oko 50 MW 1 vise, plinska turbina otvorenog

ciklusa ucinkovitija je pri punom optere¢enju od niza dizelskih motora i daleko je



kompaktnija, s usporedivim kapitalnim troSkovima; ali za redovita djelomi¢na opterecenja,
¢ak 1 na ovim razinama snage, dizelski nizovi ponekad se preferiraju u odnosu na plinske
turbine otvorenog ciklusa, zbog njihove superiorne u¢inkovitosti [11].

Zapakirana kombinacija dizelskog motora, generatora i raznih pomo¢nih uredaja (kao
Sto su postolje, nadstresSnica, priguSiva¢ zvuka, kontrolni sustavi, prekidaci strujnog kruga,
bojleri za grijanje vode i sustav za pokretanje) naziva se "agregat" ili skraceno "genset".

Velicine setova krecu se od 8 do 30 kW (takoder 8 do 30 kVA jednofazni) za domove,
male trgovine 1 urede, s ve¢im industrijskim generatorima od 8 kW (11 kVA) do 2000 kW
(2500 kVA trofazni) koje koriste uredski kompleksi, tvornice i drugi industrijski objekti.
Komplet od 2.000 kW moze se smjestiti u ISO kontejner od 40 stopa (12 m) sa spremnikom
za gorivo, kontrolama, opremom za distribuciju elektri¢ne energije i svom drugom opremom
potrebnom za rad kao samostalna elektrana ili kao pomoc¢na rezerva za napajanje mreze. Ove
jedinice, koje se nazivaju energetski moduli, su generatori na velikim troosovinskim
prikolicama tezine 38 555 kg ili viSe. Kombinacija ovih modula koristi se za male elektrane
1 one mogu koristiti od jedne do 20 jedinica po energetskom odjeljku, te se sekcije mogu
kombinirati da ukljucuju stotine energetskih modula. U ovim ve¢im veli¢inama, energetski
modul (motor i generator) dovozi se na mjesto na prikolicama odvojeno i povezuje se
velikim kabelima i upravljackim kabelom kako bi se formirala potpuna sinkronizirana
elektrana. Postoji 1 niz opcija za prilagodavanje specificnim potrebama, ukljucujuci
upravljacke ploce za automatsko pokretanje 1 paralelno povezivanje s mreZom, opremu za
ventilaciju, sustave za dovod goriva, ispuSne sustave itd.

Dizelski generatori nisu samo za hitno napajanje, ve¢ mogu imati i sekundarnu
funkciju napajanja komunalnih mreza bilo tijekom vrs$nih razdoblja ili razdoblja kada postoji
manjak velikih generatora elektricne energije. U Velikoj Britaniji ovaj program vodi
nacionalna mreza i naziva se STOR [11].

Brodovi takoder cesto koriste dizelske generatore, ponekad ne samo za pomoénu
energiju za svjetla, ventilatore, vitla, itd., ve¢ i neizravno za glavnu propulziju. S elektri¢nim
pogonom, generatori se mogu postaviti na prikladan polozaj, kako bi se omogucio prijevoz
vise tereta. Elektricni pogoni za brodove razvijeni su prije Prvog svjetskog rata.

Elektri¢ni pogoni su bili specificirani u mnogim ratnim brodovima izgradenim tijekom
Drugog svjetskog rata jer je proizvodni kapacitet za velike reduktore bio u nedostatku, u
usporedbi s kapacitetom za proizvodnju elektricne opreme. Takav dizel-elektricni raspored
takoder se koristi u nekim vrlo velikim kopnenim vozilima, kao Sto su Zzeljeznicke

lokomotive.



3.2. SINKRONIZACIJA GENERATORA

Sinkronizacija generatora je proces uskladivanja parametara kao S§to su napon,
frekvencija, fazni kut, redoslijed faza 1 valni oblik alternatora (generatora) ili drugog izvora
sa zdravim ili funkcionalnim elektroenergetskim sustavom. To se radi prije nego Sto se
generator ponovno spoji na elektroenergetski sustav. Nakon §to se generator sinkronizira s

parametrima drugog generatora, alternatora ili sabirnice, sustav moze ponovno glatko raditi

[11].

Slika 2 Polje za sinkronizaciju generatora i instrumenti koji se koriste za provjeru

uvjeta sinkronizacije

Izvor: [4]

Sinkronizacija generatora s elektroenergetskim sustavom mora se pazljivo provoditi
kako bi se sprijecilo oSte¢enje jedinice, kao 1 samog elektroenergetskog sustava. Prilikom
sinkronizacije generatora s elektroenergetskim sustavom, frekvencija i napon generatora
moraju se tocno podudarati. Kut rotora i trenutni fazni kut elektroenergetskog sustava moraju
biti blizu prije zatvaranja generatorskog prekidaca i spajanja izoliranog generatora na

elektroenergetski sustav.



U vecini slucajeva za sinkronizaciju generatora, proces sinkronizacije je automatiziran
putem automatskog sinkronizatora s moguénostima ru¢ne kontrole koji se moze koristiti u
situacijama sigurnosne kopije. Ploce za sinkronizaciju opcéenito pokazuju sve prilagodbe
koje operater treba napraviti u vezi s regulatorom i uzbudom, te kada se smatra prihvatljivim

zatvoriti prekidac.

Ls

Sinkronoskop C) \Aﬁ @ ® ®

h—-4 Uzbuda
3f
aw REGULACA
NAPO M,

Slika 3 Shema spoja za sinkronizaciju generator

Izvor: [4]

Generator ne moze isporuciti snagu elektroenergetskom sustavu ako svi gore navedeni
parametri to¢no ne odgovaraju onima u mreZzi. Potreba za sinkronizacijom javlja se kada dva
ili vise alternatora rade zajedno kako bi napajali optereCenje. Budu¢i da elektricna
opterecenja nisu konstantna, dva ili viSe generatora koji opskrbljuju strujom moraju biti
medusobno povezani i raditi paralelno kako bi podnijeli ve¢a opterecenja [11].

KoriStenje niza malih jedinica umjesto jednog generatora poznato je kao paralelni rad.
Sinkronizacija je klju¢na za paralelizaciju, a mnoga komercijalna postrojenja preferiraju ovu
postavku zbog [12]:

- Pouzdanost: S viSe alternatora, paralelni rad je mnogo pouzdaniji od generatora s

jednom jedinicom. U sustavu s jednom jedinicom, cijeli sustav ¢e se iskljuciti ako
alternator zakaZze. U paralelnim sustavima, jedan alternator moze otkazati, a ostale

jedinice odrzavat ¢e sustav aktivnim.



- Kontinuitet: Ako jedinici treba odrzavanje, ostali sustavi mogu ostati u pogonu
kako bi sprijecili zaustavljanje cijelog vaseg rada.

- OptereCenje: VasSe potrebe za optereCenjem mogu varirati tijekom dana.
Prilagodite svoj paralelni sustav za prilagodbu ve¢im 1 nizim opterecenjima s vise
ili manje aktivnih sustava.

- Ucinkovitost: Generatori rade s najveCom ucinkovito$¢u kada rade pri svom
nazivhom opterecenju. Prilagodavanjem promjenama optereéenja, va$ sustav
moze ostati u¢inkovit u svakom trenutku.

- Kapacitet: Vece operacije zahtijevaju vise snage. S viSe generatora, sustavi imaju

vie alternatora za povecani kapacitet.

Ako je sinkronizacija generatora s elektroenergetskim sustavom izvedena
neispravno ili loSe, postoji moguénost [12]:

- Ostecenja generatora i glavnog pogona zbog mehanickog naprezanja uzrokovanog
naglim ubrzavanjem/usporavanjem potrebe za sinkronizacijom rotiraju¢ih masa.

- Ostecenja prozora generatora i pojacanog transformatora zbog velikih struja

- Smetnje u elektroenergetskom sustavu, poput oscilacija i odstupanja napona koji
nisu nominalni

- Sprjecava generator da ostane na mrezi i preuzima opterecenja kada zastitni relej
utvrdi da generator radi u nenormalnim radnim uvjetima, $to moze uzrokovati

isklju¢ivanje generatora

Uz sve moguce rizike neispravne sinkronizacije, neizbjezno je za sve operacije
poduzeti odgovaraju¢e mjere tijekom procesa. Posavjetujte se sa stru¢njakom ako niste
sigurni koje korake trebate poduzeti i on ¢e vam pomoc¢i da odrzite svoj sustav u ispravnom

stanju

3.3. PARALELNI RAD GENERATORA

Generatori na dizelski pogon smatraju se jednim od najpouzdanijih pristupa
osiguravanju rezervne energije. U usporedbi s alternativnim gorivima i tehnologijama,
generatori na dizelski pogon osiguravaju postojanu opskrbu visokokvalitetnom energijom i
vrhunsku izvedbu za prolazne ili fluktuiraju¢e zahtjeve za snagom zbog karakteristika
velikog momenta dizelskih motora [12].

Mnogi medunarodni gradevinski propisi i1 standardi ucinkovito zahtijevaju dizel

generatore za uskladenost s kodovima zbog potrebe za brzim vremenom odziva, kapacitetom
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nosivosti, opskrbom i dostupnos¢u goriva te pouzdanoSéu. Jedna od najvaznijih i
jedinstvenih znac¢ajki generatora na dizelski pogon, u usporedbi s drugim tehnologijama, je
brzo vrijeme odziva i sposobnost punjenja blokova unutar nekoliko sekundi nakon
normalnog prekida napajanja.

Paralelizacija je operacija u kojoj se viSestruki izvori energije, obicno dva ili viSe
generatora, sinkroniziraju i zatim spajaju na zajednicku sabirnicu. Takoder, sa zatvorenim
prijelazom natrag na opskrbu elektricnom energijom, PSG ¢e paralelno povezati generatore
1 sinkronizirati izlaz generatora s opskrbnim izvorom na kratko vrijeme prije prelaska natrag
na usluzno napajanje [11].

Prilikom paralelnog spajanja generatora ili sinkronizacije s elektricnom mrezom
moraju biti zadovoljeni sljedeci kriteriji [12]:

- Podudarna/ispravna ucestalost
- Uskladena/ispravna fazna rotacija

- Fazni naponi u fazi i unutar navedenog raspona napona.

Tipi¢ni parametri koji odreduju sinkronizaciju ukljucuju razliku napona manju od 5%,
razliku frekvencije manju od 0,2 Hz i maksimalni fazni kut od 5 elektri¢nih stupnjeva izmedu
izvora.

Zatvoreni prijelaz koristi se kada je pozeljno prenijeti opterecenja s nultim prekidom
napajanja kada to uvjeti dopustaju. Koristi se kada se generatorski sustav vraca natrag u
opskrbu 1 kada se generatori ispituju optere¢enjem opterecenja zgrade. Zatvoreni prijelaz
moze biti ili meki prijenos optereCenja ili prijenos prije prekida. PSG prijenos mekog
opterecenja sinkronizira i upravlja generatorima paralelno s elektricnom mreZom i prenosi
optere¢enja u koracima izmedu dva izvora, ¢ime se minimiziraju prijelazni naponi ili
frekvencije na generatorskom postrojenju i distribucijskom sustavu [11].

Tipicno vrijeme preklapanja prijenosa mekog optere¢enja je oko 2 sekunde. Prijenos
prije prekida ¢e paralelno raditi s generatorima i izvr$iti prijenos opterecenja s generatora na
opskrbu. To moze biti prijenos jednog velikog blok opterecenja ili prijenos viSe blok
opterecenja s vremenskom odgodom izmedu blok opterecenja.

Paralelno povezivanje viSe izvora pruza povecanu pouzdanost, fleksibilnost u
upravljanju optereCenjem 1 mogucnosti odrzavanja s malo ili bez prekida. ViSestruki
generatori paralelno povezani sa zajednickom sabirnicom mogu bolje opsluzivati hitna i
kriti€na opterecenja, posebno za vrijeme odziva sustava i dinamicki odziv optere¢enja nakon

Sto se pokrene. Medutim, sloZeniji, paralelni pripravni sustavi generatora imaju znacajne
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prednosti u pogledu pouzdanosti i redundancije. Ove prednosti ukljucuju redundanciju,

ucinkovitost, prosirivost i lako¢u odrzavanja i servisiranja.

3.4. PRIMJENA BRODSKIH GLAVNIH DIZEL GENERATORA

Sinkroni generator koji je pogonjen dizelskim motorom najceséi je izvor elektricne
energije na brodu. Na svakom brodu se nalaze minimalno dva glavna dizel generatora i jo$
jedan generator za nuznost. U drugim industrijskim postrojenjima kao glavni izvor elektricne
energije se koristi klasi¢na elektro opskrbna mreza dok je na brodu taj glavni izvor napajanja
dizel generator [1].

Generator radi na principu elektromagnetske indukcije koja je dobivena pretvorbom
1z kineticke energije.

Dizelski motor je direktno spojen na generator bez reduktora i zbog toga se koriste
brzohodni ili srednjohodni dizelski motori. Treba naglasiti da taj princip rada ima svoje
prednosti a to su: trenutna spremnost za rad, kvalitetna regulacija brzine i visok stupanj
korisnosti. Nedostaci: neravnomjeran moment (manji broj cilindara znac¢i ve¢i moment),
pojavljivanje torzionih vibracija i njihanje energije. Zbog nastajanja elektromagnetskih
oscilacija koje su uzrokovane spomenutim nedostacima one se umanjuju upotrebom
generatora s prigu$nim namotajem tj. prigusnim kavezom [11].

Vrlo vazna stavka je postotak iskoriStenosti energije iz goriva, a ona iznosi oko 40%
kod novijih dizel motora §to je vrlo zadovoljavajuce u usporedbi s nekim drugim toplinskim
strojevima, ostatak energije se gubi u obliku topline i ispusnih plinova. PotroSnja goriva
uvelike ovisi o optere¢enju dizelskog motora.

To znaci da ¢e motor imati najoptimalniju potroSnju pri 70-90% opterecenja, dok pri
manjim optere¢enjima znatno raste potroSnja goriva i izgaranje smjese nije potpuno $to za

posljedicu ima stvaranje ¢ade, dusi¢nih (NOx) i sumpornih (SOx) spojeva.
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1. Generator za nuznost

2. Kopneni prikljucak

3. Set generatora 1-2

4. Rastavlja¢ rasklopne ploce
5. Set generatora 3-4

Slika 4 Prikaz polozaja dizel generatora na brodu

Izvor: adaptirano iz: [13]

Kao posljedica nastajanja navedenih spojeva nastaju poviSene emisije Stetnih plinova
zbog ¢ega dolazi do vece potrebe za odrzavanjem i dodatnih troskova.

Kako bi se postigla optimalna potro$nja na brodovima se najcesce ugraduje vise
generatora manjih snaga, ali 1 ta opcija ima svoje nedostatke kao S§to su: veci troskovi
instalacije 1 odrzavanja, manji generatori imaju manju korisnost i ve¢i broj nezavisnih
sustava za upravljanje.

KoriStenjem veéeg broja dizel generatora s manjom snagom lakSe se postize
optimizacija, a ona se odreduje pri izradi/projektiranju bilance snage.

Ve¢i broj dizel generatora znaci i visSe nezavisnih sustava Sto predstavlja dodatne
troSkove same instalacije i odrzavanje takvog sustava. Moramo imati u vidu da manji dizel
generatori imaju i manji stupanj korisnosti. Danas na modernim trgovackim brodovima se

najcesc¢e koriste izmedu dva i Cetiri dizel generatora.
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4. AUTOMATIKA GLAVNIH BRODSKIH DIZEL GENERATORA

4.1. OPCENITO O AUTOMATIZACIJI

Pomorska industrija postaje sve konkurentnija, pri ¢emu mnogi zele smanjiti troSkove
prijevoza, a istovremeno zahtijevaju najviSe ekoloSke 1 sigurnosne standarde.
Automatiziranje operacija 1 sustava plovila moze znacajno poboljsati konkurentsku prednost
vlasnika plovila na trziStu, smanjenjem zahtjeva za osobljem, poboljSanjem upravljanja
imovinom, troskova odrzavanja i smanjenjem rizika od ekoloskih incidenata uzrokovanih
ljudskom pogreskom [1].

Automatizacija rada plovila pruza i druge pogodnosti operaterima. Alarmni i nadzorni
sustavi mogu se konfigurirati za hvatanje i analizu podataka iz opreme i strojeva, pruzajuci

tako vlasnicima plovila novu razinu transparentnosti za optimizaciju performansi.

Upravljacka ploc¢a

Sustav daljinskog upravljanja w®

razine tekudine

Sustav daljinskog upravljanja - W ~ ME sustav daljinskog upravijanja
ventilima -~ S

/‘/ Nadgledanje
/" (monitoring) i
alarmni sustav

Slika 5 Prikaz sheme automatizacije i upravljanja brodom

Izvor: adaptirano iz: [15]

Te se informacije mogu biljeziti kao dnevnik i1 poslati brod-obala, pruzajuci
infrastrukturu za upravljanje imovinom koja pomaze u planiranom odrzavanju i prediktivnoj
analizi kvarova, posljedicno smanjujuci incidente kvarova i zastoje. Promatranje trendova
oCitanja diferencijalnog tlaka na pumpi, na primjer, moze ukazivati na to da filtar treba
zamijeniti. Slicno tome, neuobicajene vibracije otkrivene u generatoru ili mjenjacu mogu

znaciti da su lezajevi istroSeni.
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Procesi ukljuceni u rad broda jednako su slozeni koliko i raznoliki. Koristenjem
unaprijed postavljenih parametara i logike programiranja za obavjeStavanje komandnog
mosta o trenutnim uvjetima na brodu, moderni sustav automatizacije i upravljanja omogucit
¢e posadi donosenje odluka na temelju boljih informacija. Brodski operateri imat ¢e potpunu
kontrolu nad svim procesima $to im omogucéuje brzu i primjerenu reakciju u svim
situacijama [3].

Optimalna koordinacija moze se posti¢i samo KkoriStenjem integriranog i
transparentnog sustava upravljanja, ¢ime se osigurava isplativost rada broda.

Moguce pogreske u radu takoder su svedene na minimum §to rezultira smanjenjem
rizika za ljude, opremu 1 okoliS$. S napretkom u automatizaciji i komunikacijskoj tehnologiji,
automatizacija broda, bilo da se radi o novogradnji ili rekonstrukciji, pristupacnija je nego
ikad prije.

Upravljanje modernom, automatiziranom flotom plovila vlasnicima pruza
konkurentsku prednost, nude¢i njihovim klijentima ucinkovit, siguran transport proizvoda i
poboljSane mogucénosti izvjes¢ivanja s podacima u stvarnom vremenu, dok optimizira

profitabilnost flote.

4.2. PROCESI UPRAVLJANJA I REGULACIJE

Kada elektricna mreZa prestane opskrbljivati strujom ili je mreZni napon nizi od 80%
nazivne vrijednosti, dizel generatorski set ¢e se automatski pokrenuti. Nakon Sto je
pokretanje uspjesno, opterecenje ¢e biti opskrbljeno strujom. Cijeli proces jednokratnog
pokretanja kontrolira se unutar 15 sekundi, s daljinskim suceljem. Odgoda pocetka moze se
podesiti da se ostvari automatsko pokretanje 1 zaustavljanje agregata. Tijekom
samogenerirajuceg izlaza generatorskog agregata u automatskom stanju, nakon ponovnog
uspostavljanja napajanja i potvrde nakon 30 sekundi, jedinica pocinje izvrSavati postupak
automatskog izlaza. Jedinica ¢e prvo iskljuciti optere¢enje, obnoviti napajanje, a zatim se
automatski zaustaviti nakon Sto hladan stroj radi 2 minute. Ako glavno napajanje prestane
tijekom rada rashladnog uredaja, jedinica automatski prilagodava brzinu kako bi ponovno
uspostavila napajanje potrosaca [3].

Napon baterije je nizak, punjenje ne uspijeva, prekostruja, tlak ulja je nizak,
temperatura vode je visoka itd., a omoguéena je funkcija predalarma, odnosno vrijednost se
ne zaustavlja kada alarm nije zaustavljen, a lampica alarma treperi; kada vrijednost premasi

vrijednost iskljucivanja, stroj za ulje generira gresku i zaustavlja se.
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Mala brzina, prekoracenje brzine, frekvencija preko granice, napon preko granice,
hitno zaustavljanje, neuspjeh pokretanja imaju funkciju zastite od kvara. Ako je vrijednost
analognog ulaza odredenog kanala vec¢a od gornje granice ili manja od donje granice, pocinje
odgovarajuc¢a odgoda iznad/ispod i1 odgoda zavrSava. Nakon toga, vrijednost se nije vratila
na normalu, stroj za ulje se odmah zaustavlja, a lampica upozorenja svijetli [1].

Jedinica moZe automatski puniti bateriju za kontrolu pokretanja tijekom elektricne
mreZze ili vlastite proizvodnje. Sustav punjenja koristi prekidacko napajanje koje omogucuje
punjenje baterije u dvostupanjskom nacinu rada. U prvoj fazi punjenja, kada je kapacitet
baterije nizak, za punjenje se koristi konstantna struja 6ADC. Kada napon baterije dosegne
26,5VDC, ona se puni na konstantan napon i ostaje u pokretnom stanju. Kada je baterija
potpuno napunjena, struja punjenja je automatski nula [9].

Na ploc¢i upravljackog sustava jedinice postoje automatski i ru¢ni. Kada sustav radi u ru¢nom
stanju, moZe realizirati pokretanje jedinice. Pretvorba velike i male brzine, napajanje,
gasenje, alarmni signal, svjetlosni ispitni alarm, samogenerirajuc¢e okidanje i zatvaranje,
glavna koc¢nica i druge operacije. Gumb za zaustavljanje u nuzdi u¢inkovit je u automatskom

1 ruénom stanju. Ne koristite ovaj gumb u situacijama koje nisu hitne.

4.3. GLAVNE KOMPONENTE SUSTAVA AUTOMATIZACIJE
4.3.1. Senzori

Brzina primjene senzorskih tehnologija naglo raste, §to ¢e dovesti do niza tehnoloskih
1 regulatornih izazova. Mogu¢nosti jeftinih racunalnih elemenata otvorit ¢e Sirok raspon
moguénosti za industriju i istrazivanje. Uredaji ¢e mo¢i raditi na mrezi spojenoj na udaljeni
uredaj za prikupljanje 1 obradu podataka.

Tehnologija bezi¢nih senzora i1 razvoj nove generacije mikro- 1 nanomehanickih
senzora bit ¢e na vrhuncu revolucionarnih promjena u nadzoru okolisa 1 prikupljanju
podataka. Automatizacija kod brodova je relativno jednostavna u usporedbi s prometom ili
zrakoplovstvom. Za razliku od automobilskog prometa, na moru ga gotovo i nema [1].

Medutim, u svjetskim lukama situacija je drugacija. Mnogi se ovdje oslanjaju na
daljinsko upravljanje, iako postoje 1 autonomni sustavi za spajanje.

Prema [8] daljinsko ocitavanje viSe nece biti opet potrebno posjecivati udaljene
lokacije kako bi se ucitali podaci ili prikupili uzorci za analizu, jer ¢e se podaci prikupljati
autonomno postavljanjem mreze daljinskih senzora sposobnih za komunikaciju 1 prijenos
podataka u stvarnom vremenu. Robusna arhitektura bezi¢nog umreZavanja za brodsku

industriju zahtijevat ¢e senzore s brojnim karakteristikama: samokalibracija, tolerancija
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greSaka, visoke moguénosti prijenosa, bezicne moguénosti, ekoloski prihvatljivi materijali
za jednostavno odlaganje, robusnost, ultra-niska potro$nja energije, minijaturiziran,
sposobnost omoguciti aktivno ponasanje i sposobnost rada na mreznim modulima (master-
slave rasporedi).

Bitna i sporedna oprema na brodu moc¢i ¢e pratiti, upravljati i kontrolirati svoj status.
Nadalje, oprema ¢e moc¢i upozoriti operatere kada ¢e im ponestati cirkulirajuée tekuéine ili

kada ¢e trebati odrzavanje.

1. Senzori brzine B (1) 6. Senzor kormila

2. Dubinomjer (1) (@) 7. Stabilizatori

3. RPM (broj okretaja vijka u = =/ 8. Anemometar (mjerenje jadine
minuti) i brzina okretnog momenta vjetra)

4. Osovinski motor 9. GPS

5. Mjera¢ potiska

7 \ % N
\&/ (1) @) 2) ()

Slika 6 Primjer broda s polozajima senzora za biljeZenje podataka
Izvor: adaptirano iz: [18]
4.3.2. Aktuatori
Svaki pokretni mehanicki uredaj koji djeluje kao upravljacki dio brodskog sustava

moze se nazvati brodskim aktuatorom. Ovim mehanickim uredajem izvana upravlja izvor

Kuglasti vijak

Motor

Slika 7 Primjer elektri¢nog aktuatora

Izvor: adaptirano iz: [16]
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energije koji zauzvrat tu energiju pretvara u kontrolno gibanje koje moze biti linearno ili

rotacijsko kako bi zadrzao ili zaustavio objekt u jednom polozaju.

Razlicite vrste aktuatora [3]:

Mehanicki aktuator: U mehanickim aktuatorima normalno se rotacijsko gibanje
pretvara u linearno gibanje kako bi se izvrSila operacija. Takav aktuator obi¢no
ukljucuje zupcCanike, tracnice, remenicu, lanac, opruge itd. za rad.

Pneumatski aktuator: Pneumatska energija se najcesce koristi za aktuatore koji se
koriste za upravljanje glavnim motorom. U ovom tipu koristi se komprimirani zrak
pod visokim tlakom koji tu energiju pretvara u linearno ili rotacijsko gibanje.
Hidraulicki aktuator: Za razliku od zraka, tekuéina se ne moze komprimirati i stoga
hidraulika stvara vecu energiju od bilo kojeg drugog sustava. Svim sustavima koji
ukljucuju velika opterecenja upravljaju hidrauli¢ni pokretaci u kojima se tlak ulja
primjenjuje na mehanicki pokreta¢ kako bi se dobio ucinak u smislu rotacijskog ili
linearnog gibanja.

Elektricni aktuator: To je jedan od naj¢is¢ih i lako dostupnih oblika pokretackog
sustava jer ne ukljucuje ulje; buduc¢i da nema potrebe za komprimiranjem zraka,
stoga nema dodatnih strojeva. Elektri¢na energija je uvijek dostupna na brodu.
Elektricna energija se koristi za pokretanje mehanickog sustava pomocu
magnetskog polja, tj. EMF-a. Osnovni primjer su elektromotorni ventil i magnetski
aktuator ventila ili elektromagnetski ventil.

Hibridni aktuatori: Oni su mjeSavina nekih od gore navedenih sustava koji
upravljaju mehanickim dijelom sustava. Uobicajeni primjer je termohidraulicki
elektronicki aktuator koji se koristi za rad ventila u sustavu tople vode, gdje se
tekucina tople vode koristi zajedno s elektroni¢kim sustavom koji djeluje kao

kontrola za ventil.

4.3.3. Kontroleri

Na brodu postoje mnogi parametri koje je potrebno kontrolirati ili nadzirati

ukljucujuci: temperaturu, tlak, razinu, viskoznost, kontrolu protoka, polozaj plovila, brzinu,

kontrolu momenta, napon, struju, stanje strojeva (ukljuceno / iskljuceno) i status opreme

(otvoreno / zatvoreno).
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Osim obilne koli¢ine dolaznih senzorskih informacija, moderni sustav automatizacije
1 upravljanja takoder integrira mnoge aspekte operacija broda ukljucujué¢i rad pogonskog
postrojenja; rad upravljanja snagom na pomo¢nim motorima; rad pomoc¢nih strojeva;
operacija utovara i iskrcaja tereta; navigacija i upravljanje odrzavanjem; i kupnja rezervnih
dijelova. Sustavi automatskog upravljanja i nadzora koji ispunjavaju zahtjeve za ABS
povremeno bez posade (ACCU) i bez posade (ABCU) omogucuju plovilu da sigurno radi

unutar UMS-a (prostora strojeva bez nadzora) [1].

4.4. POKRETANJE I ZAUSTAVLJANJE GENERATORA

Generator na brodu poznat je kao “srce broda”. To je ona zivotna linija koja podrzava
svaku pojedinu funkciju broda. Generator broda zahtijeva posebnu brigu, paznju 1
odrzavanje za njegov udinkovit i ekonomiéan rad. Stovise, kada se radi o upravljanju
generatorom na brodu, to je potpuno drugacija igra.

Za razliku od konvencionalnih generatora koje koristimo na kopnu, brodski generator
zahtijeva poseban postupak pokretanja i zaustavljanja. lako nije vrlo sloZen, proces zahtijeva
sustav koji se slijedi korak po korak. Propustanje ¢ak i jednog koraka moze dovesti do
neuspjeha u pokretanju ili zaustavljanju generatora i moze ¢ak dovesti do "zamracenja" (eng.

blackout), situacije koje se svi na brodu nastoje drzati podalje [3].

Automatsko pokretanje [8]:

- Ovametoda je moguc¢a samo ako je dostupna dovoljna koli¢ina pocetnog zraka.
Zracni ventili 1 blokade rade kao kod rada s okretnim zupcanikom.

- Kod ove metode operater nema Sto raditi, jer se generator sam pokrece ovisno o
zahtjevu opterecenja.

- Medutim, tijekom procesa manevriranja i u ograni¢enim podrucjima, operater
mora zapoceti ulaskom u racunalni sustav upravljanja energijom (PMS). Kada
ude u sustav, operater treba oti¢i na stranicu generatora i kliknuti Start.

- U PMS sustavu, automatizacija slijedi redoslijed pokretanja, uskladivanje
napona i frekvencije dolaznog generatora i generator automatski dolazi pod
optereéenje.

- U slucaju nestanka struje ili mrtvog broda, operater ¢e mozda morati ru¢no

pokrenuti generator.
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Automatski postupak zaustavljanja [8]:
- U ovom postupku generator se zaustavlja odlaskom u PMS sustav na racunalu i
pritiskom na gumb za zaustavljanje kako bi se generator zaustavio.
- Ovo treba slijediti samo kada dva ili viSe generatora rade.
- Caki ako pokusate zaustaviti jedini generator koji radi, on se neée zaustaviti zbog
ugradene sigurnosti. Sigurnosni sustav tako sprjecava nestanak struje.
- Kada se pritisne tipka za zaustavljanje, PMS postupno smanjuje opterecenje i

nakon provodenja postupka generator se zaustavlja.

Funkcioniranje 1 “srce broda” obi¢no se sastoje od tri dizel generatora koje pokrecu
dizel motori. Jedan generator se obi¢no koristi kada je brod na moru, dok se vise kompleta
dizel generatora koristi za vrijeme uplovljavanja ili izlaska iz luke te tijekom utovara ili
istovara. Dizel generatori se takoder mogu postaviti kao rezervni generatori s automatskim

pokretanjem.
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5. KLJUCNE ZNACAJKE AUTOMATIZACIJE GLAVNIH
BRODSKIH DIZEL. GENERATORA

5.1. REGULACIJA BRZINE RADA

Generatori bez Cetkica koje pokrece dizelski motor srednje brzine primarni su izvori
elektricne energije na modernim plovilima. Stabilnost napajanja elektri¢nom energijom ovisi
o mnogim ¢imbenicima koji se odnose na njihov pravilan rad, ali najvazniji su napon i
frekvencija [8].

Stabilan sustav napajanja je onaj u kojem se izvori energije vrac¢aju u prvobitno stanje
nakon $to su bili izloZzeni poremecajima ili povremeno prihvacaju novo stabilno stanje bez
gubitka sinkronizma. Drugim rije¢ima, napon i frekvencija trebaju se stabilizirati unutar

vremenskog intervala odredenog klasnim druStvenim propisima.

MW>.WOODWARD
TYPE UG-8

GOVIRNOR RPN

OSTOMERS MO

Slika 8 Woodvardov regulator broja okretaja
Izvor: [17]
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Poremecaji u sustavu, koji opcenito nastaju zbog dinamickih pojava povezanih s
kvarovima i naglim promjenama optereéenja, uzrokuju oscilatorno njihanje rotora i
opterecenja zbog ucinaka nastalih momenta koji ubrzavaju ili lome rotor.

Ove prijelazne pojave uzrokuju promjene u kutu optere¢enja generatora, a posljedi¢no
u naponu i frekvenciji. Ako su zadani momenti dovoljno veliki, moze do¢i do gubitka
sinkronizma u generatoru, $to ¢e sasvim sigurno dovesti do potpunog ili djelomi¢nog raspada
sustava. Dinamicki odgovor dizel generatora na nagle promjene opterecenja rezultat je
zajednickog medudjelovanja svih komponenti sustava. Nemoguce je kvantificirati sve

utjecajne ¢imbenike koji odreduju dinamicki odziv dizel generatora.

Najvazniji ¢cimbenici koji se obi¢no razmatraju u praksi su [3]:
- odziv regulatora dizel motora,
- tip generatora,
- tip 1 karakteristike sustava uzbude,
- odziv regulatora napona,
- karakteristike zakretnog momenta dizel motora,

- moment tromosti dizel generatora.

Jedan od najgorih scenarija koji se moze dogoditi u brodskoj elektroenergetskoj mrezi
je iznenadni gubitak jednog ili viSe generatora koji rade paralelno, $to ¢e uzrokovati trenutno
povecanje optere¢enja na preostalim generatorima.

Vrlo je vazno, kako za dizajnere elektri¢nih sustava plovila tako i za operatere, da budu
upoznati s reakcijom dizel generatora tijekom takvih dogadaja. Vrlo Cesto nije moguce ili
¢ak moze biti opasno testirati sve moguce scenarije kvara na brodu. 1z tog razloga razvijen
je dinamicki model dizel-generatora koji ukljucuje sve gore navedene utjecajne ¢imbenike.
Glavna svrha modela je simulacija dinamickog odziva napona i frekvencije dizel generatora
tijekom naglih promjena opterecenja [8].

Vrijednost od 85% nazivnog optere¢enja odabrana je zato Sto se specificna potrosnja
goriva u g/kWh modernih dizelskih motora srednje brzine priblizava minimalnoj vrijednosti

u blizini ove tocke opterecenja.
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5.2. REGULACIJA NAPONA IZLAZNE STRUJE

Regulator napona je uredaj za podesavanje koji kontrolira izlazni napon generatora

unutar odredenog raspona. Njegova je funkcija automatski kontrolirati napon generatora i

odrzavati ga konstantnim kada se brzina rotacije generatora promijeni, kako bi se sprijecilo

da napon generatora bude previsok da izgori elektriénu opremu i izazove prekomjerno

punjenje baterije.

Slika 9 Automatski regulator napon

Izvor: [4]

Istodobno, takoder sprjecava da napon generatora bude prenizak, Sto moze dovesti do

kvara elektricne opreme i nedovoljne napunjenosti baterije.

Regulator napona radi sljedece operacije [3]:

1.

w»ok »w N

Suzbijanje prenapona

Zastita od kratkog spoja (automatski prekidac)
Smanjenje Suma linije

Medutazno uravnotezenje napona

Filtriranje harmonika, itd.
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Budu¢i da je prijenosni omjer generatora prema motoru fiksan, brzina generatora ¢e se
mijenjati s promjenom brzine motora. Napajanje generatora elektricnom opremom i punjenje
baterije zahtijevaju da njegov napon bude stabilan, tako da je potrebno prilagoditi izlazni
napon generatora ako se napon u osnovi odrzava na odredenoj vrijednosti [8].

Regulator sinkronog generatora koji odrzava napon sinkronog generatora na unaprijed
odredenoj vrijednosti ili mijenja napon terminala prema planu.

Kada se napon na stezaljkama i jalova snaga sinkronog motora promijene, izlazna
struja pobudnika automatski se kontrolira prema odgovaraju¢em povratnom signalu kako bi
se postigla svrha automatske regulacije napona na stezaljkama ili jalove snage sinkronog

motora.

5.3. SIGURNOSNI SUSTAVI I ZASTITE

Zastite za dizelske generatore obi¢no nadzire ili ECU motora (za nadzor i zaStitu
temeljen na motoru) ili upravljacki modul generatora (za alternator i druge zastite). AVR
takoder moZe pruziti zastitu za neke parametre. Predvidena je zastita generatora kako bi se
sprijecio katastrofalni kvar dizel generatora [11].

Zastita od preopterecenja je sigurnosni uredaj koji se koristi u dizel generatorima za
zaStitu motora od oStecenja uslijed prekomjernih optere¢enja. Uredaj prati struju koju trosi
generator 1 automatski gasi motor ako optere¢enje premasi nazivni kapacitet.

Iskljucivanje niskog tlaka ulja je sigurnosni uredaj koji se koristi u dizelskim
generatorima za zastitu motora od oStec¢enja uslijed niskog tlaka ulja. Uredaj prati tlak ulja
u motoru i automatski gasi motor ako tlak ulja padne ispod unaprijed odredene razine.

Sustav podmazivanja dizelskog motora kljucan je za njegov rad, a ako tlak ulja padne
prenisko, to moze ukazivati na gubitak podmazivanja, Sto moze dovesti do oSte¢enja motora.
Nizak tlak ulja takoder moze biti posljedica drugih problema, poput zacepljenog filtra ulja
ili istroSene pumpe ulja [11].

Zastita od visoke temperature vode je sigurnosni uredaj koji se koristi u dizelskim
generatorima za zaStitu motora od oSte¢enja uslijed pregrijavanja. Uredaj prati temperaturu
vode u rashladnom sustavu motora 1 automatski gasi motor ako temperatura vode prijede
unaprijed odredenu razinu.

Pregrijavanje moze biti posljedica raznih problema, poput zacepljenog radijatora,
kvara pumpe za vodu ili nedostatka odgovarajueg protoka zraka. Ako se ne rijesi,
pregrijavanje moZze uzrokovati ozbiljna oSte¢enja motora, kao Sto je savijanje ili pucanje

glava cilindra, oSte¢enje klipova i lezajeva i drugi problemi.

24



Solenoid za zatvaranje goriva je sigurnosni uredaj koji se koristi u dizelskim
generatorima za kontrolu dovoda goriva u motor. Solenoid je elektromehanicki uredaj koji
otvara i1 zatvara dovod goriva do motora kao odgovor na elektri¢ni signal.

Zastita punjaca akumulatora je sigurnosni uredaj koji se koristi u dizel generatorima
za zaStitu punjac¢a akumulatora od oStecenja ili kvara. Punjac baterija koristi se za ponovno
punjenje baterija koje napajaju elektri¢ni sustav generatora, a zastitni uredaj punjaca baterija
je dizajniran da sprijeci punjac baterija od prekomjernog ili premalog punjenja baterija [11].

Zakljucno, dizelski generatori igraju klju¢nu ulogu u pruzanju rezervne energije u
razli¢itim postavkama, a bitno je da su opremljeni sigurnosnim uredajima i zaStitama kako
bi se osigurao njihov siguran i pouzdan rad.

Sigurnosni uredaji kao Sto su zastita od preopterecenja, isklju¢ivanje pri niskom tlaku
ulja, zastita od visoke temperature vode, gumbi za hitno zaustavljanje, solenoidi za
isklju€ivanje goriva, prekidaci strujnog kruga, zastita od kvara na zemlji 1 zaStita punjaca
akumulatora klju¢ni su u sprje¢avanju elektri¢nih pozara, oSteCenja generatora i drugu
opremu i ozljede osoblja [11].

Osiguravanjem da su ovi sigurnosni uredaji 1 zaStite na mjestu 1 da pravilno
funkcioniraju, moZzete osigurati siguran i pouzdan rad vaSeg dizel generatora. Redovito
odrzavanje i pregled generatora i njegovih sigurnosnih uredaja takoder je vazno kako bi se

osiguralo da su svi problemi otkriveni i rijeSeni prije nego Sto rezultiraju problemom.

5.4. DIJAGNOSTIKA I NADGLEDANJE (MONITORING)

Brodska strojarnica slozen je sustav u kojem mnogi razli¢iti podsustavi medusobno
djeluju. U srediStu ovog sustava je glavni dizelski motor koji proizvodi pogonsku silu.
Mnoge druge komponente kao $to su sustavi komprimiranog zraka, hladenja, grijanja, ulja
za podmazivanje, goriva i pumpanja djeluju kao pomoc¢ni strojevi glavnom motoru [1].

Automatizacija mnogih funkcija u strojarnici poc€inje igrati vaznu ulogu na brodovima
nove generacije kako bi se omoguc¢ila bolja kontrola koriStenjem senzora koji nadziru motor
1 okolinu. Senzori postoje na brodovima trenutne generacije, ali inzenjeri procjenjuju
podatke senzora radi utvrdivanja problema.

Radnje odrzavanja poduzimaju se na temelju ovih ru¢nih analiza ili se redovito
odrzavanje provodi u vrijeme koje odredi proizvodac, bez obzira jesu li takve radnje
potrebne ili ne. Sa strojnim uc¢enjem moguce je razviti algoritam pomocu proslih procjena

koje su napravili inzenjeri.

25



Nadzor dizel generatora je hardversko i softversko rjeSenje za nadzor goriva, prac¢enje
parametara rada dizel generatora i dijagnostiku motora, primanje elektricnih podataka iz
alternatora i daljinsko upravljanje agregatom [11].

Pametno rjesenje za daljinsko pracenje dizelskih agregata omogucuje osiguravanje
neprekidnog rada DG-a, smanjenje troSkova goriva i rada, optimiziranje rasporeda

odrzavanja i sprjeCavanje prekida rada generatora, cime se produljuje zivotni ciklus agregata.
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6. PRIMJENA NAPREDNIH TEHNOLOGIJA

6.1. PRIMJENA PLC SUSTAVA

Programabilni logicki kontroler (PLC) poseban je oblik kontrolera baziranog na
mikroprocesoru koji koristi programabilnu memoriju za pohranjivanje instrukcija i
implementaciju funkcija kao §to su logika, slijed, mjerenje vremena, brojanje i aritmetika u
cilju upravljanja strojevima i procesima. Sposoban je pohraniti upute za implementaciju
kontrolnih funkcija kao S§to su sekvenciranje, mjerenje vremena, brojanje, aritmetika,

manipulacija podacima i komunikacija [8].

Start
Procesorsko organizacijsko Obrada ulazneg signala
vrijeme i komunikacija T

A X
/ - \\

.f! -' 3 . ™ l.'\

/ \

Prijenos obradenog i \

programa na izlaze | !

Obrada programa

Slika 10 Rad PLC-a
Izvor: [2]

Termin logika se koristi jer se programiranje prvenstveno bavi implementacijom
logike 1 operacijama prebacivanja. Prije PLC-a, logika upravljanja, sekvenciranja i
sigurnosne blokade za proizvodnju automobila bila je ostvarena koristenjem stotina ili tisuca
releja, mjeraca vremena, sekvencera bubnja i namjenskih kontrolera zatvorene petlje.

Proces azuriranja takvih objekata za godiSnju promjenu modela bio je dugotrajan i
skup, budu¢i da su elektri¢ari morali pojedinacno ponovno oziciti svaki pojedini relej. U
proslosti su kretanja industrijskih strojeva bila kontrolirana relejnim krugovima. Ovi relejno
upravljani sustavi zamijenjeni su PLC-om.

Primarna funkcija PLC-a bila je izvodenje sekvencijalnih operacija koje su prethodno
bile implementirane s relejima. Ljestvicasti dijagram je graficki programski jezik koji se
koristi za program. SCADA je kratica za “nadzorno upravljanje i prikupljanje podataka”.

Opcenito se odnosi na sustav upravljanja: racunalni sustav koji prati i kontrolira proces.
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Nadzorna kontrola znac¢i pracenje i kontrolu parametara opreme. Prethodno bez
SCADA softvera, industrijskim procesom u potpunosti su upravljali PLC, CNC, PID i
mikrokontroleri koji su programirani na odredenim jezicima ili kodovima. Ti su kodovi ili
napisani u asemblerskom jeziku ili relejnoj logici bez ikakve prave animacije koja bi
objasnila odvijanje procesa. Uvijek je lako razumjeti status procesa ako je prikazan s nekim
animacijama, a ne pisanim kodovima. Stoga je SCADA softver nastao i s nekim
ekskluzivnim znacajkama postao interni dio sustava automatizacije [8].

Automatizirani diesel generatori automatski ¢e se pokrenuti i zaustaviti kada dode do
kvara napajanja iz mreZe i mogu se medusobno elektricno spojiti putem procesa
sinkronizacije. Bus spojnica je prekida¢ koji dijeli cijeli diesel generatorski set u dva
odjeljka, a DG spojnice se koriste za spajanje Diesel generatora na sabirnicu za protok
energije do izvora [8].

Glavni dizel generator je glavni generator s kojim se svi ostali dizel generatori moraju
sinkronizirati, a neutralna logika sluzi za uzemljenje glavnog dizel generatora. PLC prati
koli¢inu opterecenja koja je potrebna na dovodima.

Kada je potrebno opterecenje manje od opterecenja koje stvara dizel generator, PLC
Salje naredbu za zaustavljanje najmanjem generatoru za upravljanje opterecenjem. Ako je
potrebno optereéenje vece od generiranog, PLC Salje naredbu za pokretanje sljede¢im dizel
generatorima na temelju potrebnog opterecenja, a takoder PLC prati koli€inu potrebnog
opterec¢enja 1 koliCinu generiranog optere¢enja, GCU c¢e podijeliti opterecenje izmedu

pokretanje generatora za njihovu vecu ucinkovitost.

6.2. INTEGRACIJA SA SCADA SUSTAVOM

U konvencionalnom sustavu zastite generatora u pomorstvu 1 industriji postoje sheme
diferencijalne zastite 1 zaStita pomocu raznih senzora koji mjere fizikalnu veli¢inu. Ovi
objekti nisu povezani s prostorijom kontrolnog inZenjera. Stoga zaStita generatora nije
ucinkovita i morat ¢ete se suociti s mnogo opasnih situacija. To takoder utjece na ekonomiju
poduzeca kao Sto su brodovi, industrije koje imaju visekatnice itd. PredloZeni sustav uveo je
novu zastitu generatora koristenjem PLC-a 1 SCADA.

Ovo je primjenjivo za automatizaciju brodova i velike viSeskladi$ne industrije. PLC je
skraceni oblik programabilnog logickog kontrolera. Posebno pakiranje, pouzdanost,
mogucnost softverskog programiranja, jednostavno rjeSavanje problema, povezivost s
racunalom itd. ¢ine PLC sastavnim dijelom modernog sustava automatizacije. Ovaj posao

se obavlja koriStenjem Allen Bradley make micrologix PLC-a s 12 digitalnih ulaza, 8
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digitalnih izlaza, 4 analogna ulaza i jednim analognim izlazom. Ovaj PLC moZe prihvatiti 2
analogna naponska ulaza i dva analogna strujna ulaza [8].

Predlozeni rad uzima u obzir i elektri¢ne i mehanicke parametre generatora. Mehanicki
parametri kao Sto su temperatura vode za hladenje, razina goriva i tlak ulja za podmazivanje,
gdje se kao razina napona, strujne vrijednosti odnose na elektricne parametre. Svaki
parametar ima sigurnu vrijednost. Ako bilo kakve abnormalnosti predstavljaju posebne
sustave indikacije kao S§to je zujalo, sirele su predvidene za indikaciju i1 prilagodavanje
korektivne radnje protiv kvara u kontrolnoj sobi.

Tako kontrolni inZenjer koji radi na gornjem katu moze kontrolirati generator koji lezi
u prizemlju. Stoga se opseg ovog rada moze prosiriti na Siroka podrucja. Stoga je potreba za

ovim radom velika u sadas$njim sustavima.
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7. PREDNOSTI I NEDOSTATCI AUTOMATIZACIJE GLAVNIH
BRODSKIH DIZEL GENERATORA

7.1. PREDNOSTI AUTOMATIZACIJE DIZELSKIH GENERATORA

Moderni dizelski motori nadvladali su nedostatke ranijih modela vece buke i troSkova

odrzavanja. Sada su tihi 1 zahtijevaju manje odrzavanja u usporedbi s plinskim motorima

sli¢ne veli¢ine.

Glavne prednosti automatizacije dizelskih generatora su [1]:

Relativno nisko odrzavanje. To je zato S§to motor generatora zahtijeva manje
komponenti za pokretanje, tako da se nec¢ete morati brinuti o mijenjanju svjecica
ili obnovi karburatora kao $to biste morali s plinskim motorom.

Izdrzljivost. Dizelski motori priliéno su otporni na radnom mjestu, tako da ¢e
izdrzati dosta habanja u razli¢itim uvjetima okoline.

Sigurno skladistenje. Iako je jos uvijek zapaljiv, dizel nosi mnogo manji rizik od
paljenja od drugih vrsta goriva, poput benzina.

Izlazna snaga. Diesel generatori sposobni su nositi se s veéim energetskim
opterecenjima i radit ¢e dulje od ostalih vrsta dostupnih generatora.

Robusniji 1 pouzdaniji.

Jednostavan pristup gorivu. Prijenosni dizel generatori se Cesto prevoze na
straznjoj strani dizel vozila. To znaci da ne morate imati dvije razliCite vrste

goriva kada ste vani 1 obavljate posao.

Glavne prednosti dizelskih generatora u usporedbi s benzinskim generatorima [1]:

Dizelski motori su u€inkovitiji od benzinskih motora. To znaci duZe vrijeme rada
pri istom kapacitetu. Neki dizelski motori trose do pola manje goriva od
kompatibilnih benzinskih motora.

Dizel gorivo je jeftinije od benzina $to znaci da su jeftiniji za rad.

Dizelski motori zahtijevaju manje odrzavanja. To je dijelom zbog toga Sto
dizelski motori nemaju svjecice ili rasplinjace. To znaci da nema potrebe za
zamjenom svjecica ili ponovnom izradom karburatora.

Sto se ti¢e Zivotnog vijeka, dizel motor je puno dugotrajniji. U usporedbi s
tipi¢nim benzinskim motorom, dizelski motor moze trajati do 3 puta duze.
Dizelsko gorivo je sigurnije s manjim rizikom od paljenja u usporedbi s

benzinom.
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7.2. NEDOSTATCI AUTOMATIZACIJE DIZELSKIH GENERATORA
Ipak, automatizacija dizelskih generatora ima niz nedostataka, posebice za okolis.
Budu¢i da je to jedan od trenutno najjeftinijih izvora energije koji je dostupan, drugi
problemi pocCinju prevladavati. Kako bi se ispunili ciljevi Europske unije o klimatskoj
neutralnosti do 2050. godine, trziSte energije mora prijeci na rjeSenja za obnovljivu energiju.
(Prijenosni) dizel generatori najéesce se kombiniraju s baterijama za pohranu energije,
iako ova kombinacija ima neke nedostatke. Baterije su preteske za mnoge primjene, brzo se
prazne i imaju dugo vrijeme punjenja. Takoder je poznato da je vijek trajanja baterija kratak,
uzrokuju zakiseljavanje zraka i da se za proizvodnju baterija troSe oskudni prirodni resursi
poput kobalta i nikla.
Glavni nedostaci dizel generatora [1]:
- Cijene dizela zbog propisa ¢e 1 dalje rasti.
- Potrebno je redovito odrzavanje kako bi generatori radili.
- Vjerojatnije je da ¢e se sustav za ubrizgavanje goriva i drugi dijelovi pokvariti,
Sto rezultira nedostatkom pouzdanosti 1 visokim troSkovima za rezervne dijelove.
Dizelski motori napravljeni su od velikih 1 teSkih komponenti zbog kojih
popravci mogu biti skupi.
- lako je cijena jeftinija, troSak instalacije moZe potrajati viSe vremena i biti
skuplji.
- Zagadenje bukom. Dizelske jedinice mogu biti vrlo bu¢ne, pa se cesto
postavljaju dalje od radnih podrucja
- Diesel generatori su previse teski i glomazni da bi se smatrali mobilnim i
kompaktnim.
- Moraju se drzati na suhom, ina¢e lako korodiraju.

- Potrebno je pripremiti generator za zimu ako ga koristite u hladnoj klimi.

Benzinski, plinski i drugi generatori imaju sli¢ne probleme kao i dizel generatori.
Benzinski generatori takoder mogu biti vrlo bucni i teSko ih je pokrenuti po hladnom
vremenu. Nadalje, benzin ima vecu cijenu od dizela, §to znaci da se ¢esta uporaba vrlo brzo
moze pretvoriti u troSak.

Generatori na plin (prirodni plin ili propan) imaju istu funkcionalnost kao i generatori
na benzin. Iako je prirodni plin €i$¢i od dizela, on je joS uvijek fosilno gorivo, emitira uglji¢ni

dioksid i druge zagadivace te je odgovoran za veliku koli¢inu atmosferskog metana.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je slozenost automatizacije i rada sustava dizel generatora.
Generatori su iznimno kriti¢ni za rad broda, buduéi da opskrbljuju strujom sve mehanicke i
elektronicke uredaje na plovilu. Svaki prekid napajanja moze biti koban u teskim
okolnostima.

Dizel generator jedan je od najkriti¢nijih sustava za rad broda. Posljedi¢no, brod
Cuvaju cCetiri razli¢ita dizel generatora uz baterije. Dizel generatorski motori rade u
standardiziranom dijeljenju opterecenja, paralelnom nacinu rada.

Svakim od dizel generatora upravlja automatizirani sustav koji daljinski pokrece i
zaustavlja dizel generatore ovisno o energetskim zahtjevima u objektu. Kada se potraznja za
snagom poveca, sustav ¢e pokrenuti dodatni motor. Kada se potraznja za snagom smanji,
sustav ¢e zaustaviti motor koji je zadnji pokrenut.

Sustav automatizacije odgovoran je za daljinsko upravljanje dizel generatorima.
Sustav se sastoji od brojnih elektronickih komponenti, PLC-ova i srediSnje HMI stanice.

Umjesto toga, fokus je na principu rada, biljezenju podataka i1 upravljackim
znaCajkama sustava. Prikazane su klju¢ne znacajke sustava te dijelovi koji se koriste za
automatsko pokretanje i zaustavljanje motora generatora, ovisno o postocima opterecenja i
vremenu provedenom u odredenim zonama opterecenja. U ovom radu je opisano automatsko

pokretanje dizel motora generatora kada se poveca potreba za snagom.
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KAZALO KRATICA

PMS - Power Menagament System

DG - Diesel Generator

ISO — International Organization for Standardization
STOR - Short Term Operating Reserve

PSG - Paralleling Switchgear

ADC — Amper Direct Current

VDC - Volt Direct Current

EMF — Electromagnetic Field

UMS - Unattended Machinery Spaces

ECU - Electronic Control Unit

AVR — Automatic Voltage Regulator

PLC - Programmable Logic Controllers

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
CNC - Computer Numerical Control

PID — Proportional-Integral-Derivative Controller
GCU - Digital Generator Control Unit

HMI - Human-Machine Interface

MW — megawatt

kV —kilovolt

kW — kilowatt

kVA — kilo-volt-amperes

Hz - hertz

g/kWh — gram per kilowatt hour
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