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Predgovor

U svijetu koji se vise ne moze razumjeti samo opazanjem i logi¢kim zakljucivanjem, ve¢
je sve odredeno strogim pravilima struke koja je potrebno nauciti, ovaj priru¢nik nudi
osnovne informacije o elektricnim sustavima na plovilima potrebne za razumijevanje
rada tih sustava i plovila u cijelosti te praktiCne vjezbe za stvaranje poCetnog stupnja
vjestina za izgradnju, ispitivanje i odrzavanje navedenih sustava. Priru¢nik je namije-
njen osobama s prethodnim kvalifikacijama razine 4,11 4,2 iz podrucja elektrotehnike.

Ucenje kroz rad, najucinkovitiji naCin ucenja danas, u kojem informacije koje vidimo,
c¢ujemo, raspravimo, ujedno i upotrijebimo kroz rad, primijenjeno je u ovom priru¢niku
na nacin da se na kraju svakog poglavlja nalaze prakticne vjezbe koje su isprepletene
s prethodnim teorijskim dijelom te ga nadopunjuju i s njime zaokruzuju cjelinu. Vjezbe
su predvidene iskljucivo za izvodenje u specijaliziranoj u€ionici Obrtne tehni¢ke Skole
Split uz obavezno postivanje svih vazecih propisa kojima je requlirano koristenjeirad s
elektricnom energijom te mjerazarad nasiguran nacin. Sva oprema i elektri¢ni sustavi
koriSteni u vjezbama trebaju bitiizvedeniu skladu s navedenim propisima, a vjezbe odr-
Zavane pod vodstvom struc¢ne osobe.

Priru¢nik je koncipiran tako da na poCetku daje opci uvid u elektroenergetski sustav
broda, a potom obraduje pojedinacno glavne dijelove navedenog sustava; elektricnu
mrezu kao najrazgranatiji podsustav na brodu, zatim brodske generatore kao najvaz-
nije dijelove tog sustava te na kraju elektricne potroSacem koji su i svrha postojanja
samog brodskog elektroenergetskog sustava.

Gradivo priru¢nika obuhvaca najslozenija plovila kao Sto su brodovi s elektricnom pro-
pulzijom, a pojednostavljivanjem sustava dolazi se do jednostavnih plovila koja u ko-
nacnici mogu imati samo baterije kao izvor elektricne energije i svega nekoliko potro-
SacCa. U svakom slucaju, svi glavni elektri¢ni sustavi danasnjih brodova obuhvaceni su,
osim sustava na brodovima za specijalne namjene, $to i nije bila tema ovog priru¢nika.

Trendovi automatizacije i odrzivih tehnologija zahtijevaju kompleksnije sustave u elek-
tricnom smislu, tako da ¢e brodovi u buducnosti biti opremljeni s jo$ viSe elektri¢nih
strojeva i uredaja te imati jo$ razgranatiju kabelsku mrezu. Sve te sustave potrebno je
izgraditi, ispitati, odrzavati, a za to ¢e joS dugo vremena biti nezamjenjivo ljudsko zna-
njeivjestina. Stoga ovaj priru¢nik zapocinje informacijama iz davne 1880. godine, a kraj
ostavlja otvoren za buduce tehnologije koje ¢e se implementirati u brodske elektricne
sustave kao Sto su solarna energija, mozda ponovno energija vjetra, vodikove gorive

celije, umjetnainteligencija, autonomna plovidba i tko zna $to jos.

Autor



ISHODI UCENJA PREDMETA PREMA VAZECEM KURIKULUMU/PROGRAMU

SIS IR

Opisati elektroenergetski sustav broda

Razlikovati brodske elektricne strojeve i uredaje

Objasniti upravljanje i automatiku brodskih sustava

Provoditi odrzavanje elektri¢nih sustava na plovilima

Spojiti i pustiti u rad elektricni sustav prema tehnickoj dokumentaciji

Utvrditi ispravnost i prema potrebi otkloniti kvar na elektricnom sustavu

Poglavlje 1 Poglavlje 4

e opisatielektroenergetski sustav broda * razlikovati brodske elektricne strojeve i
uredaje

Poglavlje 2 ® objasniti upravljanje i automatiku

opisati elektroenergetski sustav broda B eI

S S . e provoditi odrzavanje elektricnih
objasniti upravljanje i automatiku -
: sustava na plovilima
brodskih sustava

provoditi odr#avanje elektriénih spojiti i pustiti u rad elektricni sustav

o prema tehni¢koj dokumentaciji
sustava na plovilima

. o . .
spojiti i pustiti u rad elektri¢ni sustav el ISRl 1S It il
prema tehnickoj dokumentaciji otkloniti kvar na elektricnom sustavu

utvrditi ispravnost i prema potrebi
otkloniti kvar na elektricnom sustavu

Poglavlje 3

opisati elektroenergetski sustav broda

razlikovati brodske elektricne strojeve i
uredaje

objasniti upravljanje i automatiku
brodskih sustava

provoditi odrzavanje elektricnih
sustava na plovilima

spojiti i pustiti u rad elektri¢ni sustav
prema tehni¢koj dokumentaciji

utvrditi ispravnost i prema potrebi
otkloniti kvar na elektricnom sustavu



POGLAVLJE

BRODSKI ELEKTRO-
ENERGETSKI SUSTAV

Nakon ovog poglavlja moci cete:

* opisati elektroenergetski sustav broda.
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Brodski elektroenergetski sustav

1.1. Povijest elektrifikacije broda

Nakon zavrSetka duge ere u kojoj su vjetarijedra predstavljali primarni pogon broda, tu za-
dacu u 19. stolje¢u preuzima parni stroj i brodski vijak. Kraj 19. stolje¢a predstavlja period
revolucionarnih izuma iz podrucja elektrotehnike tako da na tu Cinjenicu nije mogla ostati
imuna niti brodogradevna industrija tog vremena. PoCetak elektrifikacije broda moze se
smatrati 1880. godina kada je na parobrod Columbia ugradeno 120 zarulja koje su sluzile
za njegovu rasvjetu i Cetiri mala dinamo generatora pogonjena parnim strojem. Sljedecih
godina opremljeno je joS nekoliko brodova elektricnom rasvjetom te ona uskoro postaje
standardna oprema broda. U pocCetku su brodski generatori bili istosmjerni, a elektri¢na
energija koristila se za rasvjetu i pogon istosmjernih motora koji su pogonili sve viSe brod-
skih sustava.

Pocetkom 20. stoljeca dogada se daljnji razvoj brodskih tehnologija. Usavrsavanjem iz-
mjeni¢nih motora i generatora sve se ¢esSc¢e na brodu pocinje upotrebljavati izmjeni¢na
struja. Takoder, kao glavni se brodski pogon pojavljuje i prva turbo-elektri¢na propulzija
te, uvodenjem dizelskog motora, i dizel-elektri¢na propulzija. U vrijeme Prvog i Drugog
svjetskog rata sve se viSe eksperimentirais akumulatorskim baterijama koje su predstav-
ljale izvor elektricne energije u tadasnjim podmornicama. U ovo vrijeme dogadaju se iz-
mjene raznih tehnologija koje se koriste na brodovima; elektri¢na propulzija pada u drugi
plan, a dizelski motor postaje glavni porivni stroj. Na brodovima se javlja potreba za sve
vecom elektricnom energijom tako da ukupna snaga generatora sve viSe raste.

U drugoj polovici 20. stoljec¢a trofazni sinkroni generator pokazao se kao pouzdan izvor
elektricne energije na brodu. Trofazni asinkroni motori postaju dominantan pogon brod-
skih strojeva, arazvojem energetske elektronike njihovo upravljanje nudiznatne prednosti
ureqgulaciji brodskih elektromotornih pogona. Takoder se u novije vrijeme sve viSe upotre-
bljavaju i sinkroni motori kao glavni porivni stroj broda. Zbog vaznosti smanjivanja emisije
stakleniCkih plinova, elektri¢na propulzija ponovno postaje zanimljiva, a sve je vise manjih
brodova opremljeno elektricnim baterijama kao jedinim izvorom elektricne energije pa
predstavljaju potpuno elektri¢ne brodove s nultom emisijom ugljicnog dioksida.

Paralelno s razvojem brodskog elektroenergetskog sustava, javljaju se i napredniji nacini
upravljanja brodskim sustavima, od kojih je najznacajnije elektri¢no upravljanje. U pocet-
ku se upravljanje vrsilo isklju¢ivo ru¢nim putem, a kako se razvijala elektronika i automa-
tika, tako su sustavi postajali djelomi¢no ili u potpunosti automatizirani. Taj trend auto-
matizacije i dalje se nastavlja tako da sigurnost pogona postaje sve veca, a posada sve
malobrojnija. U konacnici se ide prema autonomnim brodovima koji ¢e biti u stanju ploviti
bez ljudske posade.
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1.2. Opéenito o brodskom elektroenergetskom sustavu

Brodski elektroenergetski sustav (EES), kao i kopneni elektroenergetski sustav, obuhva-
¢a proizvodnju, prijenos, razdiobu te potroSnju elektricne energije. Brod, kao zatvoren i
izoliran sustav, treba imati siguran i pouzdan EES. O njemu ovisi sigurnost i pogon broda.

Za pouzdan EES broda presudni su pouzdani izvori elektri¢ne energije. Izvori elektricne
energije na brodu su:

* glavno napajanje

- glavnigeneratori
® napajanje u nuzdi

- pomocnigenerator

- akumulatorske baterije
* spojskopna

Glavni su izvori elektricne energije na brodu generatori. Brod treba imati najmanje dva
glavna generatora koji u normalnim uvjetima plovidbe napajaju sve potrosace te pomocni
generator koji se ukljucuje u slucaju ispada glavnih generatora. Ovisno o veli¢ini i namjeni
broda, snage brodskih generatora krecu se od nekoliko stotina kVA pa do nekoliko MVA.
Brodovi s elektricnom propulzijom mogu imati generatore snage i do 18MVA.

Generatori na brodu najcesce generiraju trofazni izmjeni¢ni naponi 440V, 60Hz; rjede
380V, 50Hz, kojim se napajaju trofazni potroSaci. Za rasvjetu i druge jednofazne potro-
Sace koristi se napon 220V koji se dobiva pomocu transformatora. S obzirom da brodovi
postaju tehnicki sve zahtjevniji, a ukupna instalirana snaga, kao i snaga pojedinih trosila
veca, sve vise se koristi visoki napon koji moze bitii do 11kV. Na taj na¢in smanjuju se stru-
je, dimenzije kablova, gabariti elektricne opreme, a povecava se stupanj korisnosti.

Proizvedena elektri¢na energije iz generatora dovodi se u glavnu rasklopnu ploc¢u (GRP).
Ploca je opremljena sklopnim uredajima preko kojih se elektri¢na energija dalje vodi do
trosila. Osim GRP-a, postoji i pomoc¢na rasklopna ploc¢a(PRP) koja se u normalnom pogonu
napaja s GRP-a. U slu¢aju ispada GRP-a, napajanje PRP-a preuzima pomoc¢ni generator
koji se automatski pokrece i zatim napaja samo vazne potrosace spojene na PRP.

NajceSca elektric¢na trosila na brodu su: elektromotorni pogoni, elektri¢na rasvjeta, razli-
Citi elektri¢ni grijaci te navigacijski i komunikacijski uredaji. Potro$nja elektricne energije
ovisi o veli¢iniinamjenibroda. Najveca potrosnja elektricne energije odnosi se na elektro-
motorne pogone i do 75%, zatim na grijanje, hladenje, rasvjetu te ostala trosila.

Osim generatora, na brodu postoje i akumulatorske baterije koje su smjestene u akumu-
latorskoj stanici ili se nalaze u posebnim kutijama. One se koriste za istosmjernu mrezu
niskog napona, najcesce 24V, koja napaja elektroniku te za slu¢ajeve nuzde kada napaja
najbitnija trosila.
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U posebnim slucajevima kada je brod na vezu ili u doku, elektricna trosila na brodu mogqu
se napajatiielektricnom energijom s kopna. Tada se postavlja kabel izmedu kopnaibroda
tako da se jedna stranakabela spaja s priklju¢nom kutijom na kopnu, adruga s priklju¢nom
kutijom na palubi ili s rasklopnom plo¢om broda. Prije ukljuCivanja sklopke za napajanje
s kopna, potrebno je provjeriti frekvenciju, napon i redoslijed faza na spojnom mjestu te
iskljuCiti generatorske sklopke i onemoguciti automatski start dizelskih generatora.

Na brodu se uglavnom koristi neuzemljeni EES. Kod neuzemljenog EES-a zvjezdiste ge-
neratoraizolirano je od trupa broda. Prednost ovakvog sustava dolazi do izrazaja kada se
pojavi spoj s masom. U tom slucaju, struja koja ¢e poteci prema trupu broda relativno je
mala, a samim time i opasnost. lako je sustav izoliran, ipak ¢e poteci neka struja, ovisno
o veli¢ini ukupnog kapaciteta izmedu EES-a i trupa broda. Takoder je prednost §to u slu-
Caju ovakvog kvara sustav moze nastaviti s radom, a kvar se istovremeno otklanjati. Na
brodovima se moZze koristiti i uzemljeni EES, osim na tankerima gdje je obavezno da bude
neuzemljen, iako u praksi njegova upotreba nije Cesta.

1.3. Posebni zahtjevi za brodski elektroenergetski sustav

Elektricna oprema koja se ugraduje na brod mora zadovoljiti stroze zahtjeve od opreme
na kopnu. Tizahtjevi propisani su od strane nacionalnih klasifikacijskih drustava, odnosno
registara. Njima se odreduju minimalni zahtjevi vezani uz sigurnost broda, tereta, posade
i putnika. Kod nas te propise i pravila propisuje i nadgleda Hrvatski registar brodova (HRB).

Elektricna oprema na brodu treba imati povecanu sigurnost i zastitu, posebno od struj-
nog udara, pozara i utjecaja vlage. Svi dijelovi pod naponom moraju se zastititi od slucaj-
nog dodira ako je izmjeni¢ni napon veci od 50 V ili istosmjerni od 120 V. Oprema na brodu
izlozena je nepovoljnim uvjetima okoline kao Sto su: velike promjene temperatura, vlaz-
nost, prskanje vode, salinitet (posebno na otvorenoj palubi) te utjecaj ulja i uljnih para u
strojarnici. Takoder je potrebno uzeti u obzir konstantno ljuljanje i vibracije koje se javljaju
na brodu, stoga oprema i njena ugradnja treba biti izvedena tako da se smanje posljedice
spomenutih negativnih utjecaja. 1z navedenih razloga bitno je da elektricna oprema ima
odgovarajuci stupanj mehanicke zastite od krutih predmeta i od vode (IP). Zbog velikih vi-
bracija koje se javljaju, pogotovo u strojarnici, potrebna je upotreba viseZilnih vodica koji
su fleksibilnii stoga otporniji na pucanje. Svi vijcani elektri¢ni spojevi trebaju biti osigurani
od samoodvrtanja.

Osim propisa koji se odnose na samu izvedbu elektricne opreme, definirana su i pravila
vezana za ugradnju, ispitivanje i rad navedene opreme. Nadzor nad tim radnjama provodi
registar na nacin da kontinuirano sudjeluje u gradnji broda te naknadno izvrSava periodic-
ke preglede za vrijeme njegova koristenja.

Na brodu mogu postojati prostori gdje je prisutna eksplozivna atmosfera paje tu potrebno
koristiti protueksplozijsku izvedbu elektricne opreme oznake Ex. Naj¢esci je uzrok palje-
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nja eksplozivne atmosfere elektricna iskra ili jako pregrijavanje. Protueksplozijski uredaji
ne smiju uzrokovati eksploziju pa se u tu svrhu dodatno oklapaju ili se vrSi ogranicavanje
energije i temperature koje bi mogle prouzrociti eksploziju.

1.4 Opéenito o brodskim sustavima

Brod je slozen proizvod i sastoji se od velikog broja brodskih sustava i podsustava. Da bi
mogao obnasati svoju funkciju na siguran i propisan nacin, svi sustavi trebaju besprijekor-
no obavljati svoj dio posla. Neki brodski sustavi pripadaju samo odredenoj vrsti broda, dok
su neki zajednickiza sve brodove. Takoder, kapacitet pojedinih sustava ovisi o vrsti broda.
Putnicki brod ima mnogo vecu instaliranu snagu rasvjete, ventilacije i klimatizacije nego
teretni brod. Tanker ima mnogo slozeniji sustav tereta od broda za rasuti teret. U svakom
sluc€aju, najvazniji brodski sustavi jesu sustav poriva i sustav upravljanja. Sustav poriva
ili brodska propulzija sluzi za pokretanje broda. Najc¢eSci je porivni stroj dizelski stroj koji
ima svoje podsustave za hladenje, podmazivanje i napajanje gorivom. Svi se oni sastoje od
velikog broja cjevovoda, ventilai pumpi. Sustav upravljanja brodom u najvecoj se mjeri od-
nosi na kormilarski uredaj i predstavlja, s aspekta sigurnosti, vrlo bitan sustav. Jos jedan
sustav koji je zajedniCki za sve brodove je sustav trupa u koju spadaju pritezna i sidrena
vitla, sustav balasta te sustav kaljuze. Da bi na brodu bio mogu¢ boravak posade i putnika,
postoji sustav zivotnih uvjeta u koji spadaju rashladni uredaji, ventilacija i klimatizacija.
Znacajan sustav na brodu jest i sigurnosni sustav u koji spadaju protupozarni uredaji, ra-
zliCiti alarmi te drugi uredaji bitni za sigurnost broda.

Svi sustavi na brodu mogu se upravljati ru¢no, a velika vecina njih i daljinski s odredenog
mjesta. Sustav poriva i upravljanja brodom upravlja se daljinski s zapovjednickog mosta.
Kod danasnjih brodova veliki broj brodskih sustava upravlja se automatski. Da bi se to
omogucilo, postoje sustavi upravljanja i automatike koji su izvedeni u potpunosti elektri¢-
nim putem. Osim za upravljanje i automatiku, elektri¢na je energija potrebna i za pogon
vecine brodskih sustava, za Sto je zaduzen elektroenergetski sustav broda bez kojeg bi
danas plovidba bila nezamisliva.

1.5. Bilanca elektri¢ne energije na brodu

Bilanca elektri¢ne energije predstavlja pracenje i analizu tokova elektri¢ne energije. Na
osnovu nje vrsi se dimenzioniranje izvora elektricne energije na brodu. Pri izradi bilance
uzimaju se u obzir razli¢ita pogonska stanja broda, ovisno o namjeni broda i zonama plo-
vidbe te tehnicCki i iskustveni podaci u pogledu nazivne snage trosila, koeficijenta optere-
¢enja, koeficijenta istodobnog rada i sl. Tablica 1 prikazuje pojednostavljeni primjer ener-
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getske bilance za manji putnicki brod. U njoj su navedeni veci elektri¢ni potrosaciinjihove
nazivne snage. S obzirom na tri pogonska stanja broda, plovidba, manevaribrod u luci na
vezu, unesene su snage za pojedina trosila kao umnozak broja instaliranih trosila (n), jedi-

ni¢ne nazivne snage (P )i pretpostavljenog koeficijenta opterecenja (k ). Za svaku grupu

potrosacanaveden je koeficijent istodobnosti(k ) koji ovisi o tome u kojoj je mjerirad poje-
dinih potroSaca vremenski isprekidan. Mnozenjem snage s koeficijentom istodobnosti za
svaku grupu te zbrajanjem snaga svih grupa dolazi se do ukupne potrebne snage na osnovi
koje se odreduje snagaibrojgeneratora. Namjeraje postic¢ida generatori budu optereceni
iznad 50%, odnosno $to blize 75% nazivne snage. U navedenom primjeru odredena su dva
generatora nazivne snage 320kVA i faktora snage cos®=0,8 te je naveden broj generatora

u pogonu i njihovo opterecenje s obzirom na pogonsko stanje broda.

Tablica 1: Energetska bilanca broda

Potrogad Kom. P /jed.
n [kW]

[1] Strojevi strojarnice - trajni pogon

Rashladna pumpa slatke vode 2 18,56

Rashladna pumpa morske vode 2 N

Rashladna pumpa za pomoc¢ne dizel ) 55

motore

Pumpa ulja 2 1

Ventilatori strojarnice 2 55

Ostali uredaji 19

Koeficijent istodobnosti

Potrebna snaga

[11] Strojevi strojarnice - povremeni

pogon

Kompresori 2 1

Transfer pumpa dizel goriva 2 3

Ostali uredaji 10

Koeficijent istodobnosti

Potrebna snaga

[11I] Brodski strojevi opce namjene

Balastna pumpa 2 11

Pumpa protupozarna/opce sluzbe 2 37

Pumpa kaljuze 2 15

Plovidba

15,3
8,5

8,8
9.4
1

53

2,2

0.3
2,5

Manevar

P=n*P *k_

15,3
8,5

8.8
9,4
14

56

8,5
2,2

0.3
5,6

9,5

U luci

14,7

0.3
1.2



Pumpa hidrofora slatke vode 2 3
Ostali uredaji 25
Koeficijent istodobnosti

Potrebna snaga

[1V] Palubni strojevi

Pritezno vitlo 4 15

Sidreno vitlo 2 18,5
Kormilarski uredaj 2 15

Pramcani porivnik 1 110
Ostali uredaji 15

Koeficijent istodobnosti

Potrebna snaga

[V]Rasvjeta

Opcarasvjeta 78

Pomocna rasvjeta 25
Rasvjeta palube 12

Ostali potrosaci 220 V 25

Koeficijent istodobnosti

Potrebna snaga

[VI] Grijanje i hladenje

[VII] Gospodarski uredaiji

[VII] Strojevi radionice

[1X] Navigacijski uredaiji

UKUPNA POTREBNA SNAGA [kW]
BROJ GENERATORA U POGONU
DOSTUPNA SNAGA [kW]
OPTERECENJE GENERATORA
GENERATOR 2 x 320 kVA, cos®=0,8

4,9
15
0,3
12

0.3
b4

75
25

20
0.7
90,3
95
85
2
5.4
349,6
2
512
68%

4,9
17
0.3
12,1

18
15
9,5
99

0.9
135,5

75
25
1
20
0.7
91,7
56
62
1
54

425,3

2
512
83%

4,9

0.3
6.6

58
25
1
18
0,6
67,2
51
52
4
0,6
197,3
1
256
77%
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1.6. Vjezba 1 - energetska bilanca broda

Zadatak

Izraditi energetsku bilancu teretnog broda za Cetiri pogonska stanja; plovidba, manevar,
rad u lucii mirovanje u luci te definirati broji snagu generatora.

Potrebna oprema
- papir
- pisacipribor
- kalkulator

Opis vjezbe

Potrebno je detaljno prouciti i prokomentirati primjer energetske bilance manjeg putnic-
kog broda, prikazanog u tablici 1, koji moze primiti 80 putnika i 30 ¢lanova posade. Teretni
brod za koji se treba napraviti energetska bilanca 50% je vec¢ih dimenzija u odnosu na na-
vedeni putni¢ki brod te, sukladno tomu, povecati kapacitete sustava strojarnice, palube
i opce namjene. Osim navedenih sustava, brod je dodatno opremljen dvjema dizalicama
na otvorenoj palubi za ukrcaj i iskrcaj tereta u luci, od kojih svaku pokrece elektromotor
snage 120 kW. Teretni brod ima 20 ¢lanova posade pa je potrebno prema tomu znacajno
umanjiti kapacitete sustava grijanja i hladenja te gospodarskih uredaja koji se odnose na
pripremu hrane i pranje odjece. Takoder, teretni brod ima rasvjetu u strojarnicii nadgradu
koji su smjesteni na krmenom dijelu te nocu po otvorenoj palubi, za razliku od putnic¢kog
broda koji je osvijetljen cijelom duzinom i na svim palubama. Utvrditi i navesti slicnosti i
razlike u pogledu brodskih sustavaizmedu navedenog putni¢kog i teretnog broda.

Zatim je potrebno napraviti tablicu s listom glavnih elektri¢nih potroSaca na brodu po gru-
pama, unijeti instalirane i procijenjene snage opterecenja za pojedine potrosace te koefi-
cijente istodobnosti. Na osnovi ukupne snage za pojedina pogonska stanja broda odrediti
broj i prividnu snagu generatora, njihov faktor snage i opterecenje. Tablicu napraviti pre-
ma navedenom primjeru prikazanom u tablici 1.

Napomena

Procjene kapaciteta brodskih sustava, kao i njihovog optere¢enja maksimalno su pojednostavlje-
ne u svrhu razumijevanja okvirnog proracuna energetske bilance broda.



POGLAVLJE

BRODSKA ELEKTRICNA
MREZA

Nakon ovog poglavlja moci cete:

e opisati elektroenergetski sustav broda

® objasniti upravljanje i automatiku brodskih sustava

® provoditi odrzavanje elektric¢nih sustava na plovilima

® spojitii pustiti u rad elektri¢ni sustav prema tehnic¢koj dokumentaciji

e utvrditiispravnost i prema potrebi otkloniti kvar na elektricnom sustavu.
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2.1. Opcenito o brodskoj elektricnoj mrezi

Brodska elektricna mreza odnosi se prvenstveno na energetsku elektricnu mrezu koja se
moze definirati kao skup povezanih elektri¢nih elemenata koji sluze za prijenos i razdio-
bu elektri¢ne energije od izvora do potroSaca. Na brodu ovu mrezu Cine kabelski vodovi,
sklopne ploce te transformatori. To je izmjeniCna mreza osnovne naponske razine 440V
(380V) te 220V uz moguc¢nost i drugih naponskih razina. Uz navedenu izmjeni¢nu elektri¢-
nu mrezu, na brodu postojiiistosmjerna elektricna mreza, najcesSce napona 24V. U konac-
nici, danasnji brodovi u velikoj su mjeri automatizirani tako da je potrebno prema svakom
brodskom sustavu postaviti i znatan broj signalnih kabela. Svi ti kabeli, napojni i signalni,
¢ine kabelsku mreZu koja je vrlo opsezna i razgranata, $to posebno dolazi do izrazaja kod
putnickih brodova.

Za napajanje troSila elektricnom energijom odgovorna je energetska elektricna mreza.
Ova mreza razgranata je po cijelom brodu i u pravilu je radijalnog tipa, $to znac¢i da se radi-
jalno Siri od brodske elektricne centrale prema potrosacima. Svi brodski generatori, osim
pomoc¢nog, povezani su s glavhom rasklopnom plo¢om te zajedno ¢ine brodsku elektri¢nu
centralu. Opskrba elektricnom energijom svih potrosaca na brodu odvija se s GRP-a. S te
se ploce elektricna energija razvodi do vecih potroSaca te do razdjelnika snage i rasvjete
koji su rasporedeni po brodu ovisno o koncentraciji elektri¢nih trosila.

Pomocni generator povezan je s pomo¢nom rasklopnom plo¢om koja se nalazi u istom
prostoru gdje je smjeStenisam generator. Taj prostor u pravilu je izvan strojarnice te iznad
glavne palube. GRP i PRP povezane su medusobno kabelskim vodovima u svrhu napajanja
elektricnom energijom i ova elektri¢na veza moze se iskljuciti pomocu prekidaca. U uobi-
¢ajenim pogonskim uvjetima PRP se napaja s GRP-a. Tek u slu¢aju ispada GRP-a dolazi do
automatskog pokretanja pomo¢nog generatora koji napaja samo PRP. U tom slucaju vrSi
se napajanje samo onih troSila koja su spojena na PRP, a to su u pravilu sustavi neophodni
za sigurnost i plovidbu broda.

Brodovi koji imaju elektri¢nu propulziju i brodovi specijalne namjene koji su opremljeni
elektromotornim pogonima velikih snaga koriste, uz navedene naponske razine, i viso-
konaponsku elektricnu mrezu. Napon iznad 1000V smatra se visokim naponom te takva
izvedba elektricne mreze podlijeZze posebnim pravilima. Na brodu su visokonaponske ra-
zine najcesce 3,3 kV, 6,6 kV te 11 kV. Visokonaponska elektricna mreza povezuje visoko-
naponske generatore, visokonaponske rasklopne ploce i visokonaponske potrosace. Kod
izvedbe ovih elektri¢nih mreza koriste se kabeli i elektri¢ni uredaji za visoke napone.

Na slici 1 prikazan je elektroenergetski sustav broda s elektrignom propulzijom. Cetiri vi-
sokonaponska generatora spojena su na visokonaponsku rasklopnu plocu VRP s koje se
dalje napajaju preko frekvencijskih pretvaraca dva elektromotora koji pogone brodske vi-
jke te preko transformatora glavna rasklopna plo¢a GRP. Buduci da vec¢ina brodova nema
elektri¢nu propulziju, izostavljanjem VRP-a i elektromotornog pogona brodskih vijaka iz
navedene sheme te spajanjem generatora(u tom slu¢aju niskonaponskih) na GRP moze se
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prikazati EES kod brodova koje pogoni dizelski stroj. U tom primjeru kao izvori elektricne
energije koriste se ¢etiri glavna generatora i jedan pomocni. Glavni generatori spojeni su
na GRP s koje se dalje napajaju trofazna trosila Mirazdjelnici snage PB. Preko transforma-
tora napon GRP-a spusta se s 440V (380V) na 220V koji onda napaja glavnu ploc¢u rasvjete
GPR. Na GPR se spajaju razdjelnici rasvjete LB koji dalje napajaju rasvjetne krugove po
cijelom brodu. Pomocni generator spojen je na PRP s koje se napajaju neophodna trofazna
troSila te, preko transformatora, pomocna ploCa rasvjete PPR.
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Slika 1: Elektroenergetski sustav broda

P romocna rasviETA

POGONI NAPAJANI
DIREKTNO S PRP

POGONI NAPAJANI 5
RAZDJELNIKA SNAGE

POGONI NAPAJANI
DIREKTNO S GRP

POGONI NAPAJANI S
RAZDJELNIKA SNAGE

P cravnarasviera

Istosmjerna elektricna mreza na brodu koristi se za napajanje elektronickih uredaja, od-
nosno za napajanje bitnih sustava za sigurnost plovidbe - alarmnih sustava, sustava ko-
munikacije, automatike, nuzne rasvjete, protupozarne opreme i sl., - u nuzdi te kod malih
plovila sluzi kao glavniizvor elektricne energije. MreZa se napaja izakumulatorskih bateri-
ja koje su smjestene u akumulatorskoj stanici te u kutijama u strojarnici i prostoru PRP-a.
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Serijskim spajanjem baterija mogu se dobiti standardni istosmjerni naponi; 6, 12, 24, 48,
1101220V, a najcesce koristeni napon je 24V. Istosmjerna elektri¢na mreza osigurava ne-
prekidno napajanje i nuzno je da u sluCaju nestanka elektricne energije na brodu moze
napajati vazne potroSace propisano vrijeme. Baterije se pune pomocu punjaca koji se
napajaju s izmjeni¢ne plo¢e 220V. Na slici 2 prikazana je brodska istosmjerna elektri¢na
mreza Koja se napaja iz baterija, razvod prema istosmjernim potrosacima te punjac koji
vrsi punjenje baterija.

BAT
220V AC )| 2avec

AC/DC ’

>

N | -

- >

L »

Slika 2: Prikaz brodske istosmjerne elektricne mreze

Dana$nji brodovi imaju napredne sustave za nadzor, upravljanje, automatiku, komuni-
kaciju, signalizaciju i sl. Ovisno o stupnju automatizacije, nadzor i upravljanje brodskim
sustavima moze se vrSiti pomocu relejne tehnike i/ili pomocu PLC-ova koji se nalaze u
upravljaCkim ormarima te putem centralnog racunala koje je smje$teno u kontrolnoj ka-
bini strojarnice ili na zapovjednickom mostu. Zato brodski sustavi i podsustavi trebaju biti
opremljeni velikim brojem senzora i aktuatora na koje je potrebno spojiti signalne kabele.
Druga strana tih kabela spaja se u upravljaCke ormare pojedinih sustava ili u alarmne ka-
binete. Alarmni kabineti prikupljaju podatke s velikog broja senzora i Salju ih komunikacij-
skim kabelima prema racunalu s kojeg se pomoc¢u brodske SCADA-e vrSi nadzor sustava
te daljinsko ili automatsko upravljanje. Nadalje, razli¢iti sustavi medusobno komuniciraju
pa ih je potrebno takoder povezati signalnim i komunikacijskim kabelima. Svi ovi kabeli
znatno povecavaju kabelsku mrezu koja je svakim tehnoloskim unapredenjem broda sve
vecairazgranatija.

Na slici 3 prikazana je strojarnica broda s glavnim motorom GM, brodskim vijkom i znacCaj-
nijom elektroopremom. U krmenom dijelu strojarnice nalaze se Cetiri glavna generatora s
pripadaju¢im pomoc¢nim motorima G1-G4. Na lijevoj strani strojarnice, gledano u smjeru
pramca, smjeStena su dva kompresora radnog zraka K1i K2 te kutija s baterijama B, a na
desnoj strani alarmni kabinet OUT1 te transformatori T1i T2. U pram¢anom je dijelu stro-
jarnice kontrolna kabina u kojoj se nalazi glavna rasklopna plo¢a GRP, pult glavhog motora
PGM te razdjelna plocCa 24V.
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Slika 3: Smjestaj opreme u strojarnici broda

2.2. Brodski kabeli

Kako bi se elektricki povezali generatoriirasklopna ploca te dalje svi elektricni potrosaci,
na brodu je postavljena kabelska mreZa. Brodski kabeli moraju zadovoljiti stroze kriterije
od kabela koji se postavljaju na kopnu, uzimajuci u obzir otpornost na: mehanicka ostece-
nja, sol, vlagu, ulje, gorivo i zapaljivost.

S obzirom na namjenu brodski elektri¢ni kabeli dijele se na:
- energetske,
- signalne.

Energetski kabeli su oni kabeli koji napajaju elektricnom energijom strojeve i uredaje te
obi¢no provode vece struje. Signalni kabeli odnose se na kabele koji provode upravljacke
i komunikacijske signale.

Brodski elektricni kabeli, kao i kopneni, dimenzioniraju prema nazivnoj struji i padu napo-
na. Dozvoljeni pad napona do krajnjeg potroSaca moze iznositi najvise 5% nazivnog napo-
na. Dimenzioniranjem kabela prema nazivnoj struji sprjeCava se nedozvoljeno zagrijavanje
kabela. Na smanjivanje zagrijavanja kabela moZe se utjecati, osim povec¢anjem presjeka
vodicCa, i nacinom njegovog postavljanja. Zagrijavanje kabela ovisi o tome koliko se topline
stvara u kabelu i koliko se odvodi iz kabela u okolinu. U obzir se zato uzima veli¢ina kabel-
skih snopova pri postavljanju kabela i sama konstrukcija kabelske trase kako bi odvodenje
topline iz kabela bilo $to bolje.

Kabeli se na brodu polazu na kabelske trase koje su izradene od perforiranog lima ili me-
talnih polica. Na slici 4 prikazan je smjeStaj kabelskih trasa u strojarnici broda. Vidljivo je
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da su kabelske trase rasporedene na nacin da se kabelima moze doc¢i do svih elektri¢nih
uredaja. Osim glavne kabelske trase kroz koju prolazi veliki broj kabela, postavlja se i se-
kundarna kabelska trasa koja povezuje pojedinacne elektri¢ne uredaje. Nakon postavlja-
nja kabela na trase, oni se grupiraju u snopove i u¢vrscuju metalnim trakama na udalje-
nosti 25-30 cm. Zbog vibracija, bitno je da su kabeli dobro u¢vrsc¢eni i da nisu u dodiru s
okolnim ostrim rubovima. Prolazi kabelske trase kroz brodske pregrade izvode se pomocu
modula koji u€vrscuju kabele, osiguravaju vodonepropusnost te sprjeCavaju Sirenje poza-
ra. Brodski kabeli uvode se u elektri¢ne uredaje pomocu uvodnica koje ih dobro u¢vrscuju
i omogucuju njihovo uzemljenje gdje je potrebno.
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Slika 4: Prikaz smjeStaja kabelske trase u brodskoj strojarnici

Energetskii signalni kabeli polazu se odvojeno kako bi se izbjegle smetnje u signalnim ka-
belima. Kabeli su najéesce izvedeni s metalnim opletom (armaturom) koji umanjuje smet-
nje nastale zbog elektromagnetskog zracenja te ih stiti od mehanickih oStecenja.

Na brodovima se koriste nehalogeni, teSko gorivi kabeli, koji ne stvaraju toksicne plinove u
uvjetima pozara te imaju reducirano Sirenje plamenai stvaranja dimnih plinova. Otporni su
nauljaimazivate nastruganjaivibracije. Konstrukcijski mogu biti izvedeni kao energetski
ili kao telekomunikacijski, odnosno signalni. Poprecni presjek vodiCa energetskih kabela
kre¢e se od 1,6 - 300 mm?, a mogu bitiizvedeni kao jednozilni i visezilni. Presjek vodi¢a kod
telekomunikacijskih kabela je od 0,5 - 1,5 mm?, viSezilni su te najce$c¢e s odvojenim pari-
cama. Ovisno o namjeni, kabeli mogu imati armaturu od pokositrenih bakrenih zica te biti
omotani bakar-poliester trakom u svrhu zastite od elektromagnetskih smetnji. Takoder,
mogu biti izvedeni za napone do 1kV i srednjenaponski za napone do 6 kV i 1o kV. Na slici b
prikazani su konstrukcijski dijelovi brodskog kabela; plast (1), armatura(2), bakar poliester

traka(3), unutrasnji plast (4), izolacija(5)i vodic (6).



Slika 5: Prikaz konstrukcije brodskog kabela

Ovisnooizvedbi, elektroenergetski sustavbroda EES moze imativiSe naponskih razina. Da
bi dobili potrebne napone, koriste se transformatori. NajéeS¢a upotreba transformatora
na brodu je za transformaciju napona 440 V/220 V. Napon 220 V koristi se za napajanje ra-
svjete i jednofaznih troSila na brodu. Primar transformatora napaja se s glavne rasklopne
ploce, a sekundar je spojen na plocu rasvjete koja moze biti odvojenaiili u sklopu GRP-a.

Navedenih transformatora, ovisno o potrebi, moze biti viSe, a najmanje su dva. U slucaju
kada su dva, dimenzionirani su tako da jedan moze pokriti cijelu potro$nju, a drugi sluzi
kao rezerva. Obi¢no ne rade u paralelnom radu, osim u trenutku prebacivanja opterecenja
s jednog na drugi, da ne dolazi do prekida napajanja. Da bi transformatori mogli raditi u
paralelnom radu trebaju imatiisti prijenosni omjer, satni broji napon kratkog spoja. Kako u
praksi transformatori nisu nikada u potpunostiidenti¢ni, tako se u paralelnom radu izme-
du njih stvaraju struje izjednaCenja te samim tim i gubici. Takoder, u sluCaju kratkog spoja
na sekundaru, dolazi do dvostruko vece struje kratkog spoja nego da je radio samo jedan
transformator. Na slici 6 prikazana su dva transformatora rasvjete i njihov spoj na primar-
noj strani s glavnhom rasklopnom plo¢om napona 440 V i na sekundarnoj strani s glavnhom
plo¢om rasvjete napona 220V.

GRP GPR
440V 220V

TR1

TR 2

Slika 6: Spoj transformatora rasvjete na brodu
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2.4. Brodske sklopne ploce

Razdioba elektricne energije u elektroenergetskom sustavu broda odvija se preko sklo-
pnih ploca koje se dijele na:

- glavnu rasklopnu plocu,

- pomocnu rasklopnu plocu,

- razdjelnike snage,

- razdjelnike rasvjete.

2.4.1. Glavna rasklopna ploca

Glavna rasklopna ploc¢a (GRP) centralni je dio brodskog elektroenergetskog sustava. Naj-
¢eSce je smjeStena u kontrolnoj kabini koja se nalazi u strojarnici broda. GRP je veliki elek-
tricni ormar sastavljen od celi¢nih limova. Cijelom duzinom unutar ploCe postavljene su
sabirnice koje preuzimaju elektri¢nu energiju s generatora i dijele je prema potro$acima.
Sabirnice su neizolirani bakreni vodici, najéeSce u obliku ravnih profila ili cijevi. Dimenzio-
nirane sutako da mogu izdrzati mehanickaielektricna naprezanja u slu¢aju kratkog spoja.
GRP je najcesce podijeljena na desnu i lijevu stranu koje mogu raditi zasebno. Zbog toga
suisabirnice podijeljene nadvadijela, amedusobno su spojene sabirni¢kim rastavljacem.
Generatori se spajaju na ploCu tako da se ravhomjerno raspodijele na lijevu i desnu stra-
nu. Potrosaci prema kojima se vrSi raspodjela elektriCne energije takoder su ravnomjerno
podijeljeni na dvije strane ploce. Vazniji potrosaci za sigurnost i pogon broda, kao Sto su
pumpe rashladne vode, pumpe goriva, pumpe uljaisl., izvedeni su duplo tako da se napaja-
jusrazlic¢itih strana ploc¢e. Razlog razdvajanja ploCe je osiguravanja napajanja elektricnom
energijom vaznih potrosaca u sluCaju ispada jednog dijela ploCe.

GRP je podijeljena na vise polja. Na slici 7 prikazana je GRP s generatorskim poljima, po-
ljem sinkronizacije i poljima potrosnje. VeliCina GRP-a i broj polja ovise o broju generatora
i broju potro$aca na brodu.

1 | | 1
sgh sgl EEEE
- - HEHE
oo NN | O Oooaog O O oo\ EEEE
N oom CEEE
cow | |[HHE sEEE
POLJE 1 POLJE 2 POLJE 3 POLIE 4 POLIE 5 POLIE6 POUE 7 POLIE 8

POTROSACI POTROSACI  GENERATOR1  SINKRONIZ.  GENERATOR2  POTROSACI POTROSACI POTROSACI

Slika 7: Prikaz GRP-a po poljima
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Svaki generator se spaja u jedno zasebno generatorsko polje. To polje je opremljeno ge-
neratorskim prekidacem kojem je svrha ukljucivanje i iskljuCivanje generatora s mreze te
osiguravanje primarne generatorske zastite. U generatorskom polju izvedene su takoder
i sekundarne zaStite generatora te upravljacki i mjerni krugovi. Na slici 8 je prikaz gene-
ratorskog polja u kojem je generator G1 spojen na sabirnice GRP-a preko generatorskog
prekidaca QS1. Upravljacka zastitna jedinica ML nadzire prekidac i preko nje se vrsi aktivi-
ranje elektricnih zastita. U sluCaju prorade za$tita, glavni kontakti prekidaca se iskljucuju,
a pomocni kontakt SDE indicira da je zastita aktivirana. Aktivacija podnaponskog releja
MN Koristi se kao uvjet da bi se prekida¢ mogao ukljuciti. Releji XF i MX1 sluze za daljinsko
ukljucivanje iisklju€ivanje prekidaca, a pomocni kontakti QF1i QF2 indiciraju njegovo sta-

nje. Na slici je jo$ vidljivo da je generator spojen na GRP preko tri kabela presjeka 50 mm?
po svakoj fazi.

L1 3x440V, 60Hz

XF MX1 OF1) OF2

)
(T3]
Fal

x

|m

GENERATOR 1
300kVA, 440V, 60Hz

Slika 8: Prikaz prekidaca u generatorskom polju GRP-a

Slika 9 prikazuje krugove mjerenja i sekundarne zastite u generatorskom polju GRP-a. S
vodova na strani generatora uzimaju se linijski naponi U1, U2, i U3 te se odvode na mjerne
instrumente. Sa strujnog mjernog transformatora TA1 vode se struje 11, 12 i 13 koje iznose
1/100 struja generatora. Na osnovi tih podataka vrsi se ocCitavanje struja i napona genera-
tora po svim fazama. Uglavhom postoji jedan ampermetar Alijedan voltmetar V1, a odabir
faze na kojoj se Zeli mjeriti odabire se preklopkom. Snagu ocCitava mjerni instrument PT,
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faktor snage instrument P2, areleji R1i R2 koriste se za zaStitu od povrata snage i od pre-
opterecenja kada se iskljuCuju manje vazni potrosaci.

L1 3x440V, 60Hz

L2

L3

R1 R2

Vi Al Pl P2 /] /]

oL 1

J 11,12,13

TAl
500/5A

.|}_

v v v

Slika 9: Mjerenje i zastita u generatorskom polju GRP-a

Polje sinkronizacije opremljeno je potrebnim uredajima i automatikom za izvodenje sin-
kronizacije generatora priuklopu u paralelanrad. Osim mjernih instrumenata, zaizvodenje
sinkronizacije upotrebljavaju se signalizacijske lampice te u novije vrijeme sinkronoskop.
Ovo polje cesto je opremljeno i mjernim uredajima koji prate stanje na sabirnicama kao sto
jenpr.uredajzanadzorizolacije. Slika 10 prikazuje izvedbu ru¢ne sinkronizacije u polju sin-
kronizacije GRP-a. Na uredaj za sinkronizaciju SN dovodi se veza sa sabirnica, a preklop-
kom S1bira se generator koji se zeli sinkronizirati. Nakon postavljanja preklopke u zeljenu
poziciju, na sinkronizacijski uredaj dovodi se veza s odabranog generatora. Sinkronizacij-
ski uredaj usporeduje naponsko stanje na strani sabirnica i na strani generatora pa, kada
se ispune uvjeti sinkronizacije, ukljucuje kontakt SC i tada se generator uklapa u mrezu.
Ako uvjeti sinkronizacije nisu ispunjeni i frekvenciju generatora potrebno je povecati, to
se postize pomocu preklopke S2. Pozicija 1 na navedenoj preklopci povecava frekvenciju
generatora G1tako da aktuator dovodi viSe goriva na pomo¢ni motor PM1 koji ubrzava te
se posljedi¢no frekvencija generatora povecava. Pozicija 2 usporava motor i smanjuje fre-
kvenciju. Princip rada preklopke S3 jednak je navedenom principu, samo $to se u tom slu-
¢aju upravlja drugim pomoc¢nim motorom i generatorom. Automatska sinkronizacija radi
na istom principu kao i navedena ruc¢na sinkronizacija, samo $to automatika zamjenjuje
opisanirad preklopki.
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L1 3x440V, 60Hz
L2
L3
SN + DC 24V
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Slika 10: Prikaz ru¢ne sinkronizacije u polju sinkronizacije GRP-a

Takoder, u GRP-u moze bitiizvedeno i polje za spoj s kopna gdje se dovlacii spaja kabel koji
povezuje brodikopno. To polje, osim prekidaCaimjernihinstrumenata kao Sto su voltmetri
iampermetri, treba biti opremljeno i uredajem za odredivanje redoslijeda faza te brojilom
elektri¢ne energije. Na slici 11 nalazi se prikaz polja spoj s kopna GRP-a. Kabel 3x35 mm?
spojen je preko prekidaca QS3 na sabirnice GRP-a. Naponi za potrebe mjerenja uzimaju se
prije prekidaca i odvode na mjerne instrumente. Struje se vode sa strujnog mjernog tran-
sformatora TA3 do mjernih instrumenata, a umanjene su u skladu s prijenosnim omjerom
transformatora. Prikazani mjerniinstrumentina slici su: uredaj za odredivanje redoslijeda
faza PH, voltmetar V3, ampermetar A3 i brojilo elektricne energije P3. Da bi se smanjio broj
ampermetara i voltmetara, najcesce se koristi preklopka preko koje se odabire faza na
kojoj Ce se vrsiti mjerenje.
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L1 3x440V, 60Hz
L2
13
e ——
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i
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| 3x95

Slika 11: Prikaz polja spoj s kopna u GRP-u

Potro$aci se napajaju iz polja potrosnje. Ova polja najceSce napajaju razdjelnike snage
po cijelom brodu i udaljene uputnike elektromotora razlicitih brodskih sustava. Takoder,
uputnici pojedinih brodskih elektromotornih pogona mogu biti ugradeniiusamu ploCu. Na
slici 12 prikazan je jedan takav uputnik pumpe dizelskog goriva koji je smjesSten u GRP-u.
Elektromotor pumpe spojen je kabelom 3x2.5 mm? na sklopnik KM4. Sklopnik se napaja sa
sabirnica GRP-a preko prekidac¢a QS4. Navedeni prekidac ima izvedene elektri¢ne zastite
koje Stite elektromotor i kabel. Upravljanje elektromotoromizvedeno je pomocu sklopnika
koji mozemo ukljuciti ON tipkalom SB2 i iskljuciti OFF tipkalom SB1. Transformator TC1 koji
je zasticen osiguracima FU1-FU4 koristi se kako bi se dobio upravljacki napon 220 V. Tip-
kalo SB1u neaktivhom stanju ima zatvoren kontakt (normally closed; NC) te stoga provodi
napon do tipkala SB2 koje u neaktivnhom stanju ima otvoren kontakt (normally open; NO).
U trenutku aktiviranja tipkala SB2, njegov kontakt se zatvorii napon se provede do svitka
(elektromagneta) sklopnika KM4. Napajanjem svitka naponom 220 V, sklopnik se aktivirai
zatvorisvoje glavne kontakte i elektromotor koji je spojen na njega zapo¢ne s radom. Osim
glavnih kontakata, svi pomocni kontakti sklopnika promijene svoj polozaj. Tako se kontakti
NO zatvore, a kontakti NC otvore. U ovom je slucaju pomocni kontakt NO sklopnika spojen
paralelno na tipkalo SB2 te se on takoder zatvori. Sve dosad navedeno dogada se u tre-
nutku pritiska tipkala SB2. Nakon otpustanja tipkala SB2, njegov kontakt se vrati u otvo-
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reni polozaj, ali sada se napajanje svitka sklopnika odrzava preko spomenutog pomoc¢nog
kontakta sklopnika KM4. Da bi iskljucili sklopnik, a samim time i elektromotor koji pokre-
¢e pumpu, potrebno je pritisnuti tipkalo SB1. U tom trenutku prekida se napajanje svitka i
sklopnik se iskljuCuje. Na ovaj nacin vrSi se ru¢no upravljanje navedenog elektromotornog
pogona. Ako se upravljanje sklopnikom vr§i pomoc¢u PLC-a, rad se moze automatizirati
prema programiranoj proceduri.

L1 3x440V, 60Hz
L2
L3
01 ‘
A A\
Qs4
)E \g Jé sB1 E-
FU1 FU3
—
—T
FU2 ; Fus SB2E Kh4
—
—T —7
TC1
440/220V KM4
KM4 —

PUMPA DIZEL GORIVA
2,5kw

Slika 12: Prikaz uputnika pumpe dizel goriva u GRP-u

Polja potrosnje GRP-a opremljena su: sklopkama, prekida¢ima, sklopnicima, upravljackim
elementima te mjernim instrumentima. Na slici 13 prikazano je jedno polje potrosnje iz ko-
jeg se napaja nekoliko trosila. Napajanje se vrsi preko prekidaca 0S5-0S10 koji imaju ugra-
dene elektricne zastite. Potrosaci su spojeni na GRP preko kabela naznacenih dimenzija.
Prekida¢ 0S5 napaja pomocnu rasklopnu plocu. Preko sljedeca dva prekidaCa napajaju
se izdvojeni uputnici navedenih elektromotornih pogona. Zatim su prikazani razdjelnici

snage PB1i PB2 s kojih se dalje napajaju razliciti uredaji i strojevi. Zadnji prekida¢ napaja
primarnu stranu transformatora za rasvjetu.
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L 3x440V, 60Hz

01 01 o1 o1 Lo 01
oy \ \ 1y \ \ Wy \ \ \ \

=99y wppb @Oy mgby oy m oy

3x50

PB1 PB2
RAZDJELNIK KLIMA RAZDJELNIK PALUBNIH TRANSFORMATOR RASVIETE
PRP PUMPA KALIUZE SIDRENOVITLO UREDAJA | VENTILACIIE STROJEVA PRIMAR
NAPAJANJE 10kW 15kW
45kW 9kW B60KVA

Slika 13: Napajanje potroSaca iz polja potrosnje GRP-a

Sekundarna strana transformatora za rasvjetu spojena je na ploc¢u rasvjete 220 V koja
moze bitiizvedena kao posebna plocaili u sklopu GRP-a kada predstavlja posebno polje za
napajanje potrosaca 220 V. S ploCe rasvjete napajaju se razdjelnici rasvjete rasporedeni
po cijelom brodu te razli¢iti jednofazni potrosaci. Svi vodovi koji se razvode s ove plocCe
Stite se dvopolnim automatskim osiguracima.

Sva oprema i elektricni spojevi u GRP-u trebaju biti pregledno oznaceni. Rasvjeta treba
biti postavljena tako da je vidljivost unutar plo¢e zadovoljavajuc¢a. Na ploc¢u se ugraduju
rukohvati, a pod oko ploCe treba biti od odgovarajuceg izolacijskog materijala.

2.4.2. Pomoé¢na rasklopna ploca

Pomocéna rasklopna plo¢a(PRP), kako je ve¢ navedeno, smjestenaje u prostoru u kojem se
nalazi i pomocni generator. Taj se prostor nalazi iznad glavne palube. PRP se napaja preko
GRP-a u normalnim pogonskim uvjetima. Kada dode do ispada GRP-a, napajanje preuzima
pomocni generator koji se automatski pokrece i uklju¢uje na PRP. U tom se slu¢aju PRP
razdvaja od GRP-a te se nastavlja napajanje samo onih potrosaca koji su spojeni na PRP.
Zadaca PRP osigurati napajanje trosila koja su bitna za sigurnost i pogon broda do ponov-
nog ukljucivanja glavnih generatora u mrezu.
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Putem PRP-a naj¢esce se vrSinapajanje pomocnih protupozarnih pumpi, kompresora zra-
kazanuzdu, kormila stroja, pomocne rasvjetu, sustava za punjenje akumulatorskih bateri-
ja, navigacijske i radio opreme, automatike i alarmnog sustava.

PRP je izvedenaipodijeljena na poljaisto kao i GRP, samo ima manje priklju¢enih potrosaca
te je manjih dimenzija. Na slici 14 prikazana je pomocna rasklopna ploCa u obliku jednopolne
sheme. Sastoji se od generatorskog polja, polja potroSaca 440 Vi polja potrosaca 220 V.
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Slika 14: Shematski prikaz pomocne rasklopne ploce

Razdjelnici snage i razdjelnici rasvjete su podploCe izvedene u obliku elektricnih ormara i
rasporedene po cijelom brodu. Razdjelnici snage napajaju vec¢inom trofazna trosila 440V,
arazdjelnici rasvjete rasvjetne krugove i jednofazna trosSila 220 V. Razdjelnici su povezani
s GRP-om kabelima vecih dimenzija, a s njih se dalje preko automatskih osiguraca napajaju
troSila koja se nalaze u njihovoj blizini. Ovisno o tome §tite li se jednofazniili trofazni kabeli,
automatski osiguraci su dvopolneili tropolne izvedbe. Razdjelnici su opremljeni i sklopka-

ma za iskljucivanje dovodnog napona.
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2.5. Elektricne zastite brodskog ees-a

U elektroenergetskom sustavu broda upotrebljava se selektivna zastita od kratkog spoja.
Cilj je te zastite iskljucivanje samo onog dijela sustava u kojem je nastao kratki spoj. U pro-
tivnom bi mali kvar mogao izazvati prekid elektricne energije na cijelom brodu.

Selektivna zastita od kratkog spoja izvodi se na sljede¢e nacine:

- selektivnost po struji,

- selektivnost po vremenu,
- kombinirana selektivnost,
- zonska selektivnost.

Selektivnost po strujiizvodi se tako da prekidaci blizi troSilu imaju manju nazivnu struju od
prekidacCa blize izvoru. Na taj ¢e se nacin prekidac blize trosilu aktivirati prije ostalih i is-
kljuciti samo dio koji je u kvaru. Ova zastita najceSce je primijenjena u krugovima rasvjete
i manjih potroSaca, aizvodi se osiguracima.

Selektivnost po vremenu odnosi se na vremensko kasnjenje prethodnih prekidaca u struj-
nom krugu. Krajnji prekidac¢ proradi trenutno, dok svaki prethodni kasni za 0,2 sek.

Kombinirana selektivna zastita kombinira selektivnost po struji u blizini troSila i selektiv-
nost po vremenu na strani generatora.

ZaStita koja se bazira na zonskoj selektivnosti funkcionira na nacin da prekidaci medusob-
no komuniciraju tako da uvijek krajnji prekida¢ u odnosu na mjesto kvara iskljuci strujni
krug. Uslucaju prekida komunikacije, zastita se odvija na osnovi selektivnosti po vremenu.

2.6. Upravljanje i automatika brodskog EES-a

U glavnoj rasklopnoj plo¢i broda nalazi se zasStita generatora i pocetna razina selektivne
zaStite brodskog elektroenergetskog sustava. Takoder se preko nje izvodi nadzor i auto-
matsko upravljanje generatorima i EES-om te opcionalno ru¢no upravljanje. Upravljanje
se u pravilu uvijek izvodi u automatskom modu, osim u sluc¢aju kvara ili neke druge speci-
ficne situacije.

Automatika upravlja ukupnom proizvodnjom i potroSnjom elektricne energije na brodu i
brine da parametri elektri¢ne energije budu u granicama dozvoljenih vrijednosti. Glavna je
uloga automatike odrzavati proizvodnju i potrosnju elektri¢ne energije u ravnotezii sprije-
Citi preopterecenja generatora u kojima bi doslo do reagiranja elektricnih zastita i prekida
napajanja elektricnom energijom (eng. blackout). Automatika cijelo vrijeme nadzire para-
metre u EES-u, ponajviSe frekvenciju i napon, vrsi regulaciju opterecenja i stabilizaciju
frekvencije, te po potrebi, ukljucuje i iskljucCuje pojedine generatore. Ako dode do preopte-
recenja, automatika ce iskljuciti manje vazne potrosace dok se ne steknu uvjeti za njihovo
ponovno ukljucivanje.
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U slu€aju ukljucivanja veceg trosila, automatski se Salje zahtjev kojim se utvrduje dostat-
nost snage u mrezi koja je potrebna za pokretanje tog trosila. Ako je zaliha snage nedo-
voljna, automatski se pokrece proces ukljuCivanja sljedec¢eg generatora. Pomoc¢ni motor
koji je bio u pripremi, starta i ubrzava do potrebnog broja okretaja. Tada se vrSi sinkroni-
zacija i pripadajuci generator uklapa se u mrezu. Nakon $to je generator preuzeo dio op-
terecenja, omogucava se velikom trosilu da se priklju¢i na mrezu. U slu¢aju iskljucivanja
troSila, proces je suprotan, generator se iskljuCuje, a ostali generatori preuzimaju preo-
stalo opterecenje.

2.7. Ugradnja i ispitivanje sustava za prijenos i razdiobu elektri¢ne

energije na brodu

Gradnja broda kompleksan je proces koji se odvije u viSe fazai u kojem sudjeluje veliki broj
struka. Nakon izgradnje trupa broda i postavljanja glavnih brodskih strojeva i uredaja, u
Sto spadaju i brodski generatori, moZe se zapocCeti s elektromontaznim opremanjem bro-
da. Preduvjet za polaganje kabela na brodu je postavljanje kabelskih trasa i glavne rasklo-
pne ploce. Dalje je potrebno izraditi liste kabela prema elektrotehni¢koj dokumentaciji s
obzirom na smjestaj elektricne opreme i kabelskih trasa na brodu. Naj¢esce se izraduju
liste kabela za: strojarnicu, vertikalne trase koje povezuju gornje i donje palube te uzduzne
trase koje povezuju pramac i krmu broda. Na osnovi tih lista vrsi se rezanje kabela potreb-
nih duzina te njihovo namatanje na kolute.

Polaganje kabela zapoc€inje dopremanjem koluta s pripremljenim i oznacenim kabelima na
brod. Kabeli se zatim odmataju s koluta i provlaCe kroz kabelske trase planiranim putem te
se grupiraju u snopove tako da se vrSi razdvajanje kabela koji pripadaju grupi snage i grupi
automatike. To je osnovna podjela pri grupiranju kabela, a ovisno o namjenii specificnosti
broda mogu postojatii dodatne podjele. Nakon Sto su kabeli postavljeni na kabelske trase,
ucvrscuju se metalnim trakama koje su oblozene gumom te plasti¢nim vezicama.

Proces spajanja elektricne opreme zapocinje posto su kabeli postavljeni i u¢vrsceni, a
oprema montirana. Oznaceni kabeli razvrstavaju se prema nacrtima i uvlace kroz uvodni-
ce u elektricne uredaje, a potom se vrsi njihovo spajanje. Kada brod dode u zavr$nu fazu
opremanja, izvodi se provjera spojenih kabela, te ispitivanje i puStanje u rad svih elektri¢-
nih sustava.

Elektromontazno opremanje broda dugje proces tako da se nabroduistovremeno postav-
ljaju kabeli, vr§i montaZza elektroopreme, obavlja spajanje i ispitivanje elektri¢nih sustava
u razli¢itim brodskim prostorim, ovisno o fazi zavrSenosti pojedinog prostorai sustava.
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Zadatak

Postaviti dvije grupe kabela na kabelsku trasu i kroz kabelski prolaz te ih pravilno ucvrstiti,
a kabelski prolaz zatvoriti pomo¢u modula za brtvljenje.

Potrebna oprema

- kabelirazliCitih tipova i dimenzija

- kabelska trasa

- okvir

- plasticne vezice

- metalnatrake i guma za ucvrscivanje kabela
- elementizazatvaranje kabelskog prolaza

- alat za stezanje traka i zatvaranje prolaza

Opis vjezbe

Potrebno je postaviti kabele na kabelsku trasu i kroz kabelski prolaz tako da se grupiraju u
dva odvojena snopa od kojih jedan snop €ine napojni kabeli koji predstavljaju grupu snaga,
a drugi signalni kabeli koji predstavljaju grupu automatika. Zatim je potrebno ucvrstiti ka-
bele pomoc¢u metalnih trakaiplasti¢nih vezica. Izmedu metalne trake i kabela obavezno je
postavljanje gumene trake koja sprjeCava oStecenje kabela. Metalne trake se postavljaju
pomocu alata za stezanje traka na nacin da kabeli budu Cvrsto ukruceni, ali da ne dode do

njihove deformacije.

Zatim je potrebno postaviti kabele kroz kabelski prolaz. Kabelski prolaz predstavlja okvir
koji sluzi za prolaz kabela kroz brodske pregrade. Navedeni prolaz moze se koristiti i kod
uvlacenja kabela u elektri¢ni ormar. Okvir s postavljenim kabelima popunjava se posebnim
elementima koji osiguravaju dobro ucvrscivanje kabela, vodonepropusnost i zaustavljanje
pozara. Na svaki kabel postavlja se odgovaraju¢i modul prema dimenziji kabela te se na
taj nacin osigurava dobro brtvljenje. Nakon sto se posloze svi kabeli, vrSi se postavljanje

zavrsnog elementa koji u potpunosti u¢vrsti module i kabele u prolazu.

Zadatak

Skinuti vanjski i unutrasnji plast s grupe kabela, uvuci ih u elektricni ormar i pripremiti za
spajanje.

Potrebna oprema

- prethodno postavljeni kabeli

- elektri¢ni ormar s uvodnicama
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- elektri¢arski alat

- mjerniinstrument multimetar

Opis vjezbe

Potrebno je s kabela koji su postavljenii u¢vrsceni na kabelskoj trasi skinuti vanjski i unu-
trasnji plast, pripremiti metalni oplet za uzemljenje te ih uvuci u elektri¢ni ormar kroz
uvodnice koje su prethodno postavljene i kompletirane s odgovaraju¢im podloskama i
gumicama za brtvljenje. Nakon toga treba stegnuti glave uvodnice te provjeriti da li su ka-
beli dobro ucvrsceni.

Kada su svi kabeli uvuceni u elektri¢ni ormar i uvodnice stegnute, potrebno je uzemljiti
metalne oplete svih kabela. Sve metalne oplete povezati plasti¢nim vezicama i pomocu
stopica spojiti s vijkom koji predstavlja uzemljenje elektricnog ormara. Na kraju je potreb-
no ispitati kabele u svrhu identifikacije pomoc¢u multimetra, te izmjeriti otpor uzemljenja i
otporizolacije svih vodi¢a prema masi.

Zadatak

Spojiti prethodno pripremljene kabele na pripadajuce stezaljke u elektricnom ormaru pre-
ma prilozenom nacrtu.

Potrebna oprema

- elektri¢ni ormar s pripremljenim kabelima
- elektricarski alat

- mjerniinstrument multimetar

Opis vjezbe

Kabele koji su prethodno uvuceni u ormar i uzemljeni potrebno je spojiti na pripadajuce
redne stezaljke u elektricnom ormaru prema priloZzenoj elektri¢noj shemi (slika 15). Ski-
danje elektri¢ne izolacije treba biti izvedeno na nacin da je vodi¢ ogoljen onoliko koliko
zahtjeva stezaljka te da nema oStecenja samog vodi¢a. Zatim je potrebno oznaciti vodi¢
prema oznaci stezaljke na koju se spaja. Prilikom spajanja obratiti pozornost da je vodic
postavljen u odgovarajucu stezaljku, da ogoljeni dio vodica odgovara dubini stezaljke i da
je stezaljka dobro stegnuta kako bi se osigurao kvalitetan elektri¢ni spoj. Nakon izvrSenog
spajanja treba provjeriti je li svaki od vodiCa ispravno spojeni ¢vrsto ukrucen.

Potom je potrebno vodic¢e povezati plasti¢nim vezicama kako bi bili u¢vrsceni, a redne
stezaljke pregledne. U svrhu provjere ispravnosti spajanja potrebno je sve vodicCe ispitati
pomocu multimetra mjerenjem otpora tako da se utvrdi neprekinutost veze svih vodica od
poCetka kabela do spojnog mjesta.
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Slika 15: Elektricna shema spajanja kabela u elektricnom ormaru

2.7.4.Vjezba 5 - Jednopolna shema GRP-a

Zadatak

Izraditi jednopolnu shemu glavne rasklopne ploce broda s prikazom svih glavnih elemena-
ta GRP-a na osnovu zadanih generatorai potrosaca.

Potrebna oprema

- Papir

- Pisacipribor
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Opis vjezbe

Treba se detaljno upoznati s navedenim nacrtima GRP-a u potpoglavlju 2.4.1 podijeljenim
prema poljima ploce. Potrebno je sagledati generatore i potroSace koji su spojeni na plo-
Cu, prouciti sklopne uredaje, elektricne zastite, upravljacke i mjerne elemente te objasni-
ti princip djelovanja pojedinih polja GRP-a. Nakon navedenog nacrtati jednopolnu shemu
GRP-a po odgovarajucim poljima s blokovskim prikazom uredaja za zastitu, upravljanje i
mjerenje. U prilogu su prikazani generatori i potrosaci koji su spojeni na GRP i koje treba
smjestiti u nacrt. Kao ogledni primjer koristiti jednopolnu shemu PRP-a na slici 14.

Prilog
Popis generatoraipotrosac¢a GRP-a

MS1
- pumpa protupozarna/opce sluzbe
- pumpa ulja glavnog stroja 1
-tlacni ventilator strojarnice 1
- reverzibilni ventilator strojarnice
- pumpa balasta
- glavna rashladna pumpa morske vode 1
- glavna rashladna pumpa slatke vode niske temperature 1
- glavna rashladna pumpa slatke vode visoke temperature 1

- pomocno elektri¢no turbopuhalo 1

MS 2
- palubna dizalica 1
- glavni transformator rasvjete 1 primar
- kompresoriiventilatori klima jedinice
- glavni zracni kompresor 1
-razdjelnik snage PBI
-razdjelnik snage PB3
- upravljacki ormar kompozitnog kotla
- brodska ledenica
- pramcano sidreno/pritezno vitlo 1
- krmeno pritezno vitlo 1
- punjac baterija 1
MS 3
- generator 1, 440V, 60Hz
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MS 4
- uredaj za sinkronizaciju
- pomocnarasklopna ploc¢a
- pumpa kormilarskog stroja 1
- kutija prikljucka spoj s kopna
- sabirnicki rastavljac

MS5
- generator 2, 440V, 60Hz,

MS 6
- palubna dizalica 2
- glavni transformator rasvjete 2 primar
- glavni zraéni kompresor 2
-razdjelnik snage PB2
-razdjelnik snage PB4
-razdjelnik snage PB5
- pramcano sidreno/pritezno vitlo 2
- krmeno pritezno vitlo 2
- punjac baterija 2
MS7
- pumpa opce sluzbe/kaljuze/protupozarna
- pumpa ulja glavnog stroja 2
-tla¢ni ventilator strojarnice 2
- pumpa balasta 2
- glavnarashladna pumpa morske vode 2
- glavna rashladna pumpa slatke vode niske temperature 2
- glavna rashladna pumpa slatke vode visoke temperature 2

- pomocno elektri¢no turbopuhalo 2

MS8
- glavni transformator rasvjete 1sekundar
-razdjelnici rasvjete LB1-LBb
- strujni krugovi 01-08

MS9
- glavni transformator rasvjete 2 sekundar
-razdjelnici rasvjete LB6 - LB10
- strujni krugovi 09-016
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Zadatak
Napravitilistu kabela za dio strojarnice broda na osnovu koje ¢e se moci pripremitii posta-
viti kabeli u navedenom brodskom prostoru.
Potrebna oprema
- papir
- pisacipribor

Opis vjezbe

Potrebno se upoznati s prilozenim nacrtima te izraditi listu kabela koja se koristi za odabir
i pripremu kabela prije njihovog polaganja na brodu. Lista kabela je tablica koja se sasto-
ji od naziva svakog pojedinog kabela, njegovog tipa i dimenzije, duzine, poc¢etnog i kraj-
njeg elektricnog uredaja te oznake puta kabela. Primjer liste kabela naveden je u prilogu u
tablici 2.

Slika 16 prikazuje smjestaj elektroopreme u brodskoj strojarnici. Na slici 17 je elektri¢na
blok shema na kojoj su prikazani kabeli koji se postavljaju prema generatorima s GRP-a,
alarmnog kabineta OUT1te razdjelnika istosmjernog napona A24. Prikazani su i kabeli pre-
ma primaru i sekundaru transformatora glavne rasvjete. Prilikom izrade liste potrebno
je navesti sve kabele prikazane u elektri¢noj blok shemi, podijeliti ih u grupe snage i au-
tomatike te voditi raCuna da su poslozeni prema planiranom redoslijedu polaganja na ka-
belske trase.

Duzine kabela treba odrediti prema nacrtu smjestaja kabelske trase (slika 18) koji je na-
pravljen u mjerilu- razmak izmedu Cetiri susjedne police kabelske trase iznosi 1 m. Kabel-
ske trase possu tavljene u strop strojarnice, a visina stropa je 4 m. Prilikom odredivanja
duzine kabela potrebno je predvidjeti da kabeli ulaze u elektricne uredaje s donje strane i
da u uredaju mogu doseci do najudaljenije toCke.

Zatim na nacrtu smjeStaja kabelske trase treba ucrtati put kabelskih snopova tako da su
vidljivo razdvojeni snopovi snage (P) i automatike (A). Kabele tipa TBX staviti u grupu auto-
matika, a ostale u grupu snaga.

Sljedece je potrebno na nacrtu smjestaja kabelske trase oznaciti brodske svjetiljke glavne
rasvjete (L) i pomocne rasvjete (E) tako da pomocna rasvjeta iznosi 1/3 glavne rasvjete i
daje raspodijeljena ravnomjerno u prostoru strojarnice. Nacrtati strujne krugove rasvjete
s tim da se glavna rasvjeta lijeve strane napaja iz polja MS14, desna strana iz polja MS15
GRP-a, a pomoc¢na rasvjeta iz razdjelnika EB7. Kabeli za rasvjetu su tipa BX0 3x1,5 mm?, a
grupiraju se s kabelima snage. Na kraju je potrebno odrediti ukupnu duzinu kabela potreb-
nog zarasvjetu i unijetije u listu kabela.
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Prilog

Tablica 2: Primjer liste kabela

Red. Naziv Ti Dimenziia Duzina Pocetni Krajnji Put  Grupa Napomena
br.  kabela . J [m] uredaj uredaj 5 5
BXO- GRP Lij S d3
1. MS3-G1 33x(1x95) 21 GENT V@ Snopo
HFTG MS3 trasa ili 6 kabela
2.

A24
| H| 8| |
2 [
: GM @ 2
< v
s [

| |
L Joum [ ]eB7

ST

Slika 16: Nacrt smjestaja elektroopreme u strojarnici
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Slika 17: Elektriéna blok shema
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Slika 18: Nacrt smjestaja kabelske trase




POGLAVLJE

BRODSKI GENERATORI

Nakon ovog poglavlja moci cete:

e opisati elektroenergetski sustav broda

* razlikovati brodske elektriCne strojeve i uredaje

® objasniti upravljanje i automatiku brodskih sustava

e provoditi odrzavanje elektri¢nih sustava na plovilima

® spojiti i pustiti u rad elektriCni sustav prema tehnickoj dokumentaciji

e utvrditiispravnost i prema potrebi otkloniti kvar na elektricnom sustavu.
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3.1. Vrste generatora na brodu

Brodski generatori dijele se s obzirom na pogon na:
- dizelske generatore,
- osovinske generatore,

- turbinske generatore,

te s obzirom na namjenu na:
- glavne generatore,

- pomoéne generatore.

Turbinske generatore pogoni plinska ili parna turbina koristeci otpadnu toplinu glavnog
porivnog stroja ili kotlova. Prelaskom s parnog stroja na dizelske motore njihova upotreba
je postala znatno rjeda.

3.1.1. Dizelski generatori

Dizelski su generatori strojevi koji se naj¢eSce koriste za proizvodnju elektri¢ne energije
na brodu. Pojam dizelski generator odnosi se na generator pogonjen dizelskim motorom.
Navedeni dizelski motor jo$ se naziva i pomocni motor, za razliku od glavnog motora koji
se odnosi na porivni stroj broda. Razlog za ¢estu upotrebu dizelskih motora kao pogona
generatora na brodovima lezi u tome Sto imaju niz prednosti u odnosu na druge pogone,
na primjer: kratko vrijeme upucivanja u rad, dobra regulacija brzine vrtnje te visok stupanj
korisnosti u usporedbi s drugim toplinskim strojevima. Hladenje ovih motora postize se
slatkom vodom koja kruzi u zatvorenom sustavu, a taj sustav hladi se pomocu rashladnika
hladenih morem ili ventilatorima. Dizelski motori imaju mali broj okretaja pa pokrecu ge-
neratore bezreduktora. Buducida naj¢eSce rade u trajnom radu, njihov stupanj korisnosti
znacCajno utjeCe na potrosnju goriva. Korisnost dizelskih motora ovisi o njihovom optere-
¢enjuinaglo opada kada je opterecenje ispod 50% nazivne vrijednosti. Najvecu korisnost
postizu kada rada u podrucju oko 75% nazivnog opterecenja. Na slici 19 prikazana je ovi-
snost potroSnje goriva i dizelskog motora koji pokrece generator o stupnju njegovog opte-
recenja P/P .1z grafa je vidljivo da pri malom opterecenju dolazi do vece potro$nje goriva,
¢ime i stupanj korisnosti dizelskog motora znacajno opada.
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Slika 19: Prikaz ovisnost potrosnje goriva o stupnju optere¢enja dizelskog motora

Malo opterecenje dovodi i do veceq ispustanja Stetnih plinova, stvaranja ¢ade u motoru
te ¢eScegq i zahtjevnijeg odrzavanja. Da bi se postiglo da pomo¢ni motori $to vise rade u
optimalnom podrucju, brodovi imaju dva ili viSe glavnih generatora koji se ukljuCuju pre-
ma potrebi. Veliki brodovi imaju najcesc¢e 2-4 generatora, a u sluCaju elektricne propulzije
taj broj moze biti i veci. Na slici 20 prikazana su Cetiri agregata za proizvodnju elektri¢ne
energije priklju¢ena na elektroenergetski sustav broda. Agregat Cini pogonski stroj i po-
gonjeni stroj; u ovom sluCaju pogonski stroj je dizelski motor, a pogonjeni stroj trofazni

sinkroni generator.

L1

L2

L3

Gl G2 G3 G4

PM1 PM2 PM3 PM4

Slika 20: Brodski agregati spojenina EES broda
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Osovinski generatori (eng. shaft generator) jesu brodski generatori koji za pogon kori-
ste glavni porivni stroj broda. Kako im nije potreban poseban pogonski stroj, to uvelike
smanjuje troSkove ugradnje ovih generatora te kasnije troskove proizvodnje elektricne
energije. Kod ovakve izvedbe generatora postize se veca ekonomicnost jer je stupanj ko-
risnosti glavnog stroja veci od stupnja korisnosti pomocnih motora koji pogone dizelske
generatore. Ovi generatori mogu biti ve¢ih snaga jer je snaga glavnog stroja znatno veca
od snage pomoc¢nih motora. Ovisno o tome je li glavni porivni stroj broda srednjehodnogili
sporohodnog tipa, osovinski generatori spajaju se direktno ili preko multiplikatora na oso-
vinski vod. Multiplikatori su uredaji koji povecavaju brzinu okretanja i na taj nacin postizu
potreban brojokretaja generatora. Naslici 21 prikazano je spajanje osovinskog generatora
G na glavni osovinski vod kojeg pokrece glavni motor GM u svrhu pogona brodskog vijka.

GM

Slika 21: Prikaz spajanja osovinskog generatora na glavni osovinski vod

lako osovinski generatoriimaju odredene prednosti, glavni su nedostatak ogranicenja ve-
zana za odrzavanje stalne brzine okretanja osovine, a samim time i konstantne frekven-
cije napona generatora. Kako brodski vijak nema stalnu briznu vrtnje, vec ovisi o uvjetima
plovidbe, tako i direktno spojen generator na osovinu glavnog stroja ne biimao konstantnu
frekvenciju napona koji daje u brodsku elektricnu mrezu. Da bi se postigla stalna frekven-
cija napona generatora, koriste se razliCite izvedbe za pogon osovinskih generatora te za
pretvorbu elektricne energije.

Jedna od izvedbi je spajanje osovinskog generatora na osovinski vod na kojem se nalazi
brodski vijak sa zakretnim krilima. U tom slucaju osovina ima stalnu brzinu okretanja, a
potrebni poriv broda mijenja se promjenom kuta zakreta krila na brodskom vijku.

Druga je mogucénost spajanje osovinskog generatora na osovinu na kojoj se nalazi brodski
vijak s krutim krilima preko varijatora. Varijator je uredaj koji odrzava stalnu brzinu okreta-
nja, iako se brzina osovinskog voda mijenja.

U trecem se sluCaju osovinski generator spaja na osovinu s brodskim vijkom koji ima kruta
krila tako da se ne utjeCe na brzinu okretanja, vec¢ se konstantna frekvencija odrzava po-
mocu pretvaraca frekvencije. Generator je elektricki spojen na brodsku mrezu preko pre-
tvaraca, i u tom slucaju njegov napon moze biti promjenjive frekvencije, s tim da na strani
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brodske elektricne mreze pretvaraC odrzava konstantan napon i frekvenciju. Kod ovakve
izvedbe kao pretvaraci frekvencije najceSce se upotrebljavaju sinkrokonverteri. Sinkro-
konverter je indirektni pretvarac frekvencije s utisnutom strujom. Uz njega je potreban
i sinkroni kompenzator koji ima funkciju, izmedu ostalog, i osiguravanja potrebne jalove
energije u brodskom EES-u. Nedostatak sinkrokonvertera je $to znatno zagaduje EES vi-
sim harmonicima. Da bi se izbjegli navedeni nedostaci, u novije vrijeme sve se vise koristi
sirinsko-impulsni modularni (PWM-Pulse Width Modulated) pretvarac frekvencije. On je in-
direktni pretvarac frekvencije s utisnutim naponom. PWM pretvarac s aktivnim ispravlja-
¢em unosi manje zagadenje u EES broda te predstavlja jednostavnije rjeSenje za upotrebu
osovinskih generatora s promjenjivom brzinom okretanja. Naslici 22 prikazan je nacin spa-
janja osovinskog generatora na elektricnu mrezu preko frekvencijskog pretvaraca.

L1

L2

L3

Slika 22: Osovinski generator spojen na mrezu preko frekvencijskog pretvaraca

Osovinski generatori uglavnhom se koriste tijekom plovidbe i najcesc¢e nisu predvideni za
dugotrajan paralelan rad s dizelskim generatorima. lako je glavni stroj pouzdaniji od po-
moc¢nih motora, problem se moze pojaviti kod nekih specifi¢nih situacija kao $to je jako va-
lovito more kada dolazi do izrona brodskog vijka te nagle promjene brzine okretanja oso-
vine, a samim time i brzine okretanja generatora. U tom slu¢aju moze reagirati elektri¢na
zaStita i isklopiti generatore, Sto dovodi do nestanka elektricne energije na cijelom brodu
i gubitka poriva.

Pomoc¢ni motori u poc¢etku su koristili samo dizelsko gorivo (DO). Medutim, kako je vrijeme
odmicalo, i oni su poceli koristiti teSko gorivo (HFO) koje je jeftinije od dizelskog. Stoga je
upotreba dizelskih generatora postala donekle ekonomicnija i jednostavnija pa se osovin-
ski generatori u novije vrijeme sve manje upotrebljavaju.

49



50

Brodski generatori

3.1.2. Pomoéni generator

Pomocni generator iligenerator za nuznost poseban je generator koji se nalazi izvan stro-
jarnice. Pogonjen je dizelskim motorom, a sluzi da bi osigurao napajanje neophodnih po-
troSaca kad dode do ispada glavne rasklopne ploce. Ti potro$aci spojeni su preko pomoc-
ne rasklopne ploce koja se u normalnom pogonu napaja s GRP-a. Kada GRP ostane bez
napona, pomocni generator automatski se pokrece i vrsi napajanje PRP-a Cime osigurava
sigurnu plovidbu broda do ponovnog uklju€ivanja GRP-a.

Pomocni generator ima izvedenu elektricnu zastitu samo od kratkog spoja, s tim da se
preopterecenje alarmira, ali se dopusta daljnji rad. Njegovo upravljanje i automatika mo-
raju bitiizvedenitako da mogu pokrenuti generator ako dode do nestanka elektricne ener-
gije na brodu. Nuzno je daima nezavisne sustave za hladenje, dovod goriva te pokretanje.
Hladenje je najéesce zracno, a pokretanje moze biti izvedeno preko elektropokretaca koji
napaja posebna baterija ili preko komprimiranog zraka. Pomocni generator moze se po-
krenutiirucno.

Osim rada u slu¢ajevima kada GRP ostane u beznaponskom stanju, ovaj generator moze
biti dimenzioniran tako da se moze koristiti i kada je brod na vezu, a potrosnja elektri¢ne
energije mala.

3.2. Zastita generatora

Kako se u elektroenergetskom sustavu broda mogu pojaviti razli¢ite nepravilnosti koje
odstupaju od normalnog pogonskog stanja, generatore kao najbitnije elemente EES-a
potrebno je zastititi od oStecenja ili u najgorem slucaju od pozara i unistenja. Elektricne
zaStite generatora prvenstveno se odnose na:

- zastitu od kratkog spoja,

- prekostrujnu zastitu,

- podnaponsku zastitu,

- zastitu od preopterecenja,

- zaStitu od povratne snage,

- termicCku zastitu.
Struje koje se javljaju pri kratkom spoju jako su velike pa je potrebno da zastita od kratkog

spojareagiratrenutnoilizbog selektivnostiu kracem vremenskom periodu. Ova zastitarea-
girakod struje koja je veca od dvostruke nazivne struje, aizvodi se na svakoj fazi generatora.

Prekostrujna zastita aktivira se kad struja naraste iznad 120% nazivne vrijednosti. Onaima
vremensku zadrsku kako bi mogla proraditi zastita od preopterecenja.

Podnaponska zastita takoder reagira u slucaju velikih struja kada dolazi do pada napona,
a aktivira se kada napon padne ispod 85% nazivne vrijednosti.
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Preopterecenjem se smatra kada generator radi u podrucjuiznad nazivne snage. Zastita od
preopterecenjaiskljucuje manje bitna trosila kako bi se opterecenje generatora smanjilo.

Do povratne snage dolazi kada generator ne daje djelatnu snagu u mrezu, nego je uzima iz
mreze. U tom sluc¢aju generator radi kao motor. Ova zastita obi¢no je postavljena tako da
reagira kadaiznos povratne snage dosegne vrijednost 8-15% nazivne snage.

U generatoru su smjeStene termo sonde koje mjere temperaturu generatora. U slucaju
porasta temperature iznad dozvoljene vrijednosti, aktivira se termicka zaS$tita i iskljucCuje
generator.

Nuzno je da elektricne zastite budu uvijek u funkciji, bilo da se vrsi automatsko ili ru¢no
upravljanje generatorima. Stoga ove zastite predstavljaju zaseban podsustav, odvojen od
sustava automatike generatora. Zastita od kratkog spoja, prekostrujna zastitai podnapon-
ska zastita izvedene su u samom generatorskom prekidacu, a ostale zastite nalaze se u
generatorskom polju GRP-a i iskljuCuju prekida¢ putem vanjskih upravljackih elemenata.
Na slici 23 prikazana je vremensko-strujna karakteristika zastitnog sklopnog uredaja. Ovi
uredaji koriste se za zaStitu generatora, elektromotora, transformatorai u distribuciji elek-
tricne energije. Pri namjeStanju elektri¢nih zastita na generatorskom prekidacu potrebno
je s obzirom na nazivnu struju generatora, podesiti struju | i vrijeme t za djelovanje spore
zastite), strujul_jivrijeme t_ (za djelovanje brze zastite) te struju | (za trenutnu zastitu).

Isd

v

0 I

Slika 23: Vremensko-strujna karakteristika zastitnog sklopnog uredaja
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3.3. Upravljanje i automatika generatora

Upravljanje i automatika generatora odnose se na upravljanje pomo¢nim motorom, na re-
gulaciju dizelskog generatora te na paralelan rad vise generatora.

3.3.1. Upraviljanje pomoénim motorom

Dizelski motori, naj¢esci pogon brodskih generatora, nazivaju se ¢esto i pomoc¢nim mo-
torima. Da bi ovi motori mogli raditi, potrebno im je osigurati dovod goriva, hladenje, pod-
mazivanje, sustav za pokretanje, sustav za zaustavljanje i sl. Svi ovi podsustavi pomocnih
motora nazivaju se sluzbe motora. Automatsko upravljanje dizelskog motora odnosi se na:
automatsko pokretanje, normalan rezim rada, automatsku regulaciju brzine vrtnje, zau-
stavljanje te nadzor i dijagnostiku stanja tijekom rada.

Dizelski motor potrebno je zagrijati i osigurati mu podmazivanje prije upucivanja u rad
kako bi Sto prije postigao normalne radne uvjete. Za to se brine sustav predgrijavanja i
predpodmazivanja. Motor je nakon toga u pripremi, odnosno spreman za rad (eng. stand-
by). Pokretanje motora vrsi se uputnim zrakom koji je pod tlakom. Nakon uspjesnog starta,
postepeno se povecava brzina motora. Kada je motor doveden u nominalni rezim rada,
moze poceti proces ukljucivanja generatora u mrezu.

3.3.2. Regulacija dizelskog generatora

Dizelski generator je agregat kojeg ¢ini pogonski stroj, odnosno dizelski motor, te trofazni
sinkroni generator. Za pravilan rad generatora potrebno je regulirati frekvenciju i napon.

Brodski generatori u pravilu su sinkroni generatori. Kako je poznato iz principa rada sin-
kronih generatora, frekvencija induciranog napona generatora proporcionalna je brzini
okretanja rotora prema sljedec¢oj formuli:

f="%

Jednadzba 1: Odnos frekvencije i broja okretaja sinkronog generatora

gdje je:
f - frekvencija napona [Hz]
n - broj okretaja generatora[o/min]

p - broj pari polova generatora
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|z navedenog je izraza vidljivo da je za odrzavanje konstantne frekvencije potrebno odrza-
vati stalnu brzinu okretaja generatora.

Da bi imali konstantnu frekvenciju na izlazu generatora, dizelski motor treba se okretati
stalnom brzinom bez obzira na opterecenje. Stoga je bitna reqgulacijska karakteristika di-
zelskog motora koja prikazuje odnos broja okretaja motora i momenta. Na osnovi ove ka-
rakteristike vrSi se regulacija broja okretaja, a obavlja je regulator broja okretaja dizelskog
motora(eng. speed governor)reguliranjem dovoda goriva. Ako pove¢avanjem opterec¢enja
dode do pada broja okretaja, regulator poveca koli¢inu goriva prema motoru. U tom sluca-
junavedena se karakteristika malo podigne i broj okretaja vrati se na nazivnu vrijednost. U
suprotnom, regulator smanji dovod goriva te se karakteristika spusti. Na slici 24 nalazi se
requlacijska karakteristika dizelskog motora. U navedenim se uvjetima dizelski motor pri
opterecenju M okrece brzinom n_koja odgovara nazivnoj frekvenciji generatora. U slucaju
povecavanja opterecenja na M’, dolazi do usporavanja motora na brzinu n’. U tom slucaju
requlator broja okretaja povecava koli¢inu goriva prema dizelskom motoruion ubrzava na
zahtijevanu brzinu n_, a requlacijska karakteristika se podize na p'.

Slika 24: Regulacijska karakteristika dizelskog motora

Nakon toga je potrebno provesti regulaciju napona sinkronog trofaznog generatora. Re-
gulacija se provodi podeSavanjem struje uzbude. Uzbudni namot sinkronog generatora
nalazi se na rotoru i napaja se istosmjernom strujom. Brodski generatori imaju najé¢esce
beskontaktnu uzbudu, a to znacCi da su izbjegnuti klizni prstenovi u krugu napajanja uz-
bude. Beskontaktna izvedba uzbude povecava pogonsku sigurnost generatora i pojedno-
stavljuje odrzavanje. Izvedena je pomocu dodatnog malog sinkronog generatora koji se
zove izmjeni¢ni uzbudnik. On se pogoni istom osovinom kao i veliki generator, aizveden je
tako da se narotoru velikog generatora nalazi armaturni namot u kojem se generira napon
za uzbudu velikog generatora. Buduci da je taj napon izmjenican, potrebno ga je ispraviti
pomocu ispravljaca koji takoder rotira skupa s uzbudnikom. Za regulaciju napona brine
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automatski regulator napona(eng. automatic voltage regulator AVR) koji upravlja navede-
nim izmjeni¢nim uzbudnikom. Na slici 25 prikazan je brodski agregat s dizelskim motorom
i trofaznim sinkronim generatorom s naznakama na regulaciju frekvencije i napona.

3x440V

SIN. GEN. 60 Hz

3~

REGULACIA DIZEL
FREKVENCLE MOTOR

REGULACIA SUSTAV
NAPONA UZBUDE

Slika 25: Regulacija dizelskog generatora

Brod uvijek ima dvailivisSe generatora pa je potrebno da generatori mogu skupa raditi i da-
vati elektri¢nu energiju u brodsku elektricnu mrezu. U slu¢aju ispada jednog generatora,
ostali generatori trebaju pokriti potro$nju koja osigurava sigurnu plovidbu. Kako je pret-
hodno navedeno, uvijek se zeli postici da dizelski motori koji pogone generatore rade pod
optimalnim opterec¢enjem, odnosno da opterecenje ne bude dugotrajno ispod 50% naziv-
nog opterecenja. Ovisno o uklju¢enim elektri¢nim troSilima na brodu, javlja se potreba za
radom jednogili viSe generatora kako bi se osigurala dovoljna koli¢ina elektricne energije.
Da bi se to omogucilo potrebno, je da generatori mogu raditi u paralelnom radu.

je pod naponom. Prije samog upustanja potrebno je provesti sinkronizaciju generatora.
Pod pojmom sinkronizacije podrazumijeva se uskladivanje napona generatora s naponom
mreze tako da trebaju biti ispunjeni sljedeci uvjeti:

- istiredoslijed faza,

- jednakinaponi,

- jednake frekvencije,

- istofaznost napona.

Redoslijed faza generatora i mreze provjeren je prilikom pustanja sustava u prvi pogon i
on se ne mijenja.

Za postizanje jednakog iznosa napona generatora i mreze, potrebno je izvrSiti podeSava-
nje napona generatora koje se izvodi regulacijom uzbudne struje koja prolazi rotorskim
uzbudnim namotom. Tu radnju obavlja uredaj koji se zove automatski regulator napona, a
$to je prethodno objasnjeno.
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Sljedeci uvjet je da frekvencije budu priblizno jednake. Ubrzavanjem pogonskog stroja
povecava se i frekvencija generatora. Ako je pogonski stroj dizelski motor, ubrzavanje se
postize dodavanjem vece koliCine goriva. Tu funkciju obavlja regulator broja okretaja po-
gonskog stroja generatora.

Istofaznost napona je klju¢ni moment kada se vrsi ubacivanje generatora u mrezu. To je
trenutak kada je napon generatora u fazi s naponom mreze. Da bi se ispunio ovaj uvjet,
potrebno je da se generator blago ubrza kako bi frekvencija generatora bila malo veca od
frekvencije mreze. U trenutku kada generatori mreza budu u fazi, vr§i se ubacivanje gene-
ratora u mrezu. Bitno je da frekvencija generatora u tom trenutku bude malo veca kako bi
generator odmah preuzeo malo opterecenje.

Ispunjenje navedenih uvjeta prati se mjerenjem napona i frekvencija te pomocu sinkro-
noskopa koji u pogodnom trenutku daje signal za ukljucivanje generatora u mrezu. Sin-
kronizacija se vrsi automatski tako da, kad se ispune svi uvjeti sinkronizacije, automatika
ukljuci generatorski prekidac i generator se uklopi u mrezu. Sinkronizacija se, u slucaju
kvara automatike ili nekih specifi¢nih situacija, moze raditi i ru¢no. Tada treba biti vrlo pa-
Zljivjer se u slucaju nepravilnosti mogu pojaviti znatne naponske razlike i moze doc¢i do ve-
likih strujaizjednacenja. U tim slu¢ajevima moze doci do reagiranja elektricne zastite i pre-
kida elektri¢ne energije, a u krajnjem sluc¢aju i do oStecenjaili unistenja elektricne opreme.

Nakon $to je viSe generatora u paralelnom radu, njihova frekvencija i napon odredeni su
frekvencijom i naponom mreze. Ako regulator broja okretaja pogonskog stroja jednog ge-
neratoradovede vecu koli¢inu goriva na pogonski stroj, on nece mociubrzatijerje okretno
magnetsko polje generatora uglavljeno u okretno magnetsko polje mreze, ali ce preuzeti
vece opterecenje, odnosno taj generator davat ¢e vecu djelatnu snagu u mrezu.

Sljedeca je bitna stavka kod paralelnog rada generatora raspodjela djelatne snage (kW).
Kada se generator ubaci u mrezu, on u po¢etku preuzima malo opterecenje. Potom ga je
potrebno dovesti da preuzme ravhomjerno opterecenje kao i drugi generatori. Za to je od-
govoran automatski regulator broja okretaja dizelskog motora. On ¢e povecati gorivo na
pogonski motor i time ¢e generator davati vecu snagu u mrezu. Istodobno ¢e automat-
ski regulatori broja okretaja drugih dizelskih generatora smanjiti gorivo i njihovi genera-
tori davat ¢e manju snagu u mrezu. Automatika koja upravlja cijelim sustavom drzat ce
ravnomjerno opterecenje na svim generatorima koji su u paralelnom radu ako nije druga-
Cije podeseno.

Osim djelatne snage, bitno je da se napravi i ravnhomjerna raspodjela jalove snage (kVAr)
izmedu generatora koji su u paralelnom radu. Vecina je potrosaca induktivnog karaktera
te uzima induktivnu jalovu snagu iz mreze, stoga je potrebno da postoji izvor koji ¢e jalovu
snagu davatiumrezuitime vrsiti kompenzaciju. Ovisno o uzbudi, sinkroni generator moze
uzimati ili davati jalovu snagu u mrezu. Kod generatora regulaciju jalove snage vrsi auto-
matskiregulator napona. Povec¢avanjem uzbudne struje ne moze doc¢i do povecanja napo-
najerje onsadaodreden naponom mreze pa ce u tom slucaju tako naduzbuden generator
davati viSe jalove snage u mrezu. lako je djelatna snage ravnomjerno rasporedena, moze
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se dogoditi da je pojedini generator optereceniji jer daje vise jalove snage. To je vidljivo
mjerenjem faktora snage i reaktivne snage u generatorskom polju GRP-a.

Problem koji se takoder moze pojaviti pri paralelnom radu generatora je dode li povrat-
ne snage, odnosno kada pojedini generator pocne raditi kao motor. U tom slucaju on vise
ne daje djelatnu snagu u mrezu, vec¢ je uzima i dodatno opterecuje ostale generatore. To
se dogada kada iz odredenih razloga dode do smanjenja okretnog momenta ili potpunog
iskljuCivanja pogonskog stroja. Tada dolazi do reagiranja zaStite od povratne snage i izba-
civanja generatoraiz mreze.

3.4. Ugradnja i ispitivanje sustava za proizvodnju elektricne

energije na brodu

Generatori su najvazniji elektri¢ni strojevi na brodu i njihovoj ugradnji i samoj eksploataciji
pridaje velika paznja. Osim samih generatora, za njihov je rad presudan i ispravan: rad po-
mocnih motora, funkcionalnost spojnih kabela i pripadajucih elektri¢nih uredaja u GRP-u.
Ispravnost generatora nadzire se pracenjem parametara proizvedene elektri¢ne energije
te temperature namotaileZzajeva. Takoder, bitan faktor za ispravan rad predstavlja i elek-
trinaizolacija namota generatora.

Pomoc¢ni motori imaju svoje sluzbe, odnosno podsustave koji sluze za njihovo napajanje
gorivom, podmazivanje, rashladu, upucivanje u rad i sl. Pomoc¢ni motori, kao i njihovi pod-
sustavi, u normalnom pogonu funkcioniraju potpuno automatski uz pomoc relejne i PLC
tehnike te druge elektronike. Osim velikih kvarova koji su rijetkost, problemi se naj¢esce
dogadaju upravo na nivou automatike gdje dolazi do kvara pojedinih upravljackih ili nad-
zornih elemenata te problema s ozi¢enjem.

Jos jedna stavka kojoj se pridaje velika paznja jest kvaliteta u¢vrscivanja i spajanja ener-
getskih kabela generatora. Zbog velikih vibracija bitno je da ovi kabeli budu dobro ucvr-
$c¢eni i pravilno spojeni u generatoru. Vij¢ani spojevi trebaju biti pravilno stegnuti matica-
ma koje imaju zaStitu od samoodvrtanja. Zatezanje se u pravilu izvodi kljucevima koji imaju
kontroliranu silu zatezanja propisanom silom kako bi se osigurao kvalitetan elektri¢ni spoj,
aizbjeglo oStecenje okolne izolacije.
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3.4.1. Vjezba 7 - Spajanje elemenata automatskog sustava

Zadatak

Postavitiispojiti kabele potrebne za automatskirad rashladnog sustava pomoc¢nog motora.

Potrebna oprema

- kabelskatrasa

- kabeli 4x1,5 mm?, 2x2x0,75 mm?
- uputnik elektromotora

- asinkroni kavezni motor

- termostat

- elektri¢arski alat

Opis vjezbe

Navedeni sustav predstavlja pojednostavljeni sustav za hladenje rashladnika pomoc¢nog
motora koji sluzi za pogon generatora. Sustav se sastoji od elektromotora koji pogoni ras-
hladnu pumpu morske vode, uputnika koji upravlja sustavom te termostata.

U vjezbi je potrebno na kabelsku trasu postaviti i u€vrstiti kabel 4x1,5 mm2 za napajanje

elektromotora te kabel 2x2x0,75 mm2 koji ¢ini vezu prema termostatu. Zatim kabele treba
spojiti na odgovarajuce stezaljke i elemente prema priloZzenoj elektri¢noj shemi(slika 26).

Prilog

UPUTNIK ELEKTROMOTORA

D EEEEEDE

TERMOSTAT
TBXOZO-HFTG-2x2x0,75

._\
<

[-]

[~]

[+]

(]
ELEKTROMOTOR __E

[~]

[=] -

NAPAJANJE 3x400V
BXO-HFTG-4x1,5
BXO-HFTG-4x1,5

Slika 26: Elektricna shema spajanja rashladnog sustava pomoc¢nog motora
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3.4.2. Vjezba 8 - Ispitivanje i puStanje u rad automatskog sustava

Zadatak

Ispitati i pustiti u rad rashladni sustav pomo¢nog motora te utvrditi ispravnost automat-
skog rada.

Potrebna oprema

- trofazno napajanje 3x400 V
- prethodno pripremljen i spojen sustav
- elektricarski alat
- mjerniinstrument multimetar
- grijac
Opis vjezbe
U vjezbi se simulira rashladni sustav pomo¢nog motora na nacin da se izvrsi automatsko

uklju€ivanje rashladne pumpe morske vode kada se rashladna voda zagrije iznad odrede-
ne temperature te njeno iskljucivanje kada se temperatura smanji.

Potrebno je detaljno razmotriti prilozenu elektricnu shemu na slici 27 i razumjeti nacin
rada zadanog sustava, prouciti princip rada termostata te upravljackog kruga elektromo-
tora; ispitati ispravnost spajanja kabela te provjeriti izolaciju vodi¢a prema masi.

Nakon toga potrebno je ukljuciti napon i staviti sustav u pogon, zagrijavati termostat po-
mocu grijaca te pratiti hoce li se motor ukljuciti. Kada se ukljuci, pricekati da se termostat
ohladii utvrditi hoce li se motor iskljuciti.

Napomena

UkljuCivanje napona i demonstraciju rada sustava smije izvoditi samo voditelj vjezbi nakon $to je
prethodno ustanovio ispravnost i sigurnost elektricnog sustava.
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Slika 27: Elektricna shema djelovanja rashladnog sustava pomoc¢nog motora

3.4.3. Vjezba 9 - Spajanje generatorskih kabela

Zadatak

Pripremiti i spojiti Sest kabela veceg presjeka 2x3x(1x50 mm?) u spojnu kutiju generatora.

Potrebna oprema
- 6 kabela 1x50 mm?

- spojna kutija s uvodnicama i priklju¢nim vijcima
- klijeSta/presa za stopice i odgovarajuce stopice

- elektricarski alat
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Opis vjezbe

Sestjednozilnih kabela dimenzije x50 mm? treba uvuéi u elektriénu kutiju koja predstavlja
spojnu kutiju generatora te stegnuti glave uvodnica kako bi se kabeli dobro ucvrstili jer su
izlozeni velikim vibracijama. U spojnoj kutiji kabele treba savinuti i oblikovati na nacin da
nisu u dodiru s okolnim rubovima i unutrasnjim elementima. U protivnom bi tijekom ek-
sploatacije generatora moglo doc¢i do oStecenja izolacije kabela i spoja s masom ili ¢ak
kratkog spoja. Kabele treba savinuti u tolikoj mjeri da se osigura potrebna duzina kabela u
slucaju zamjene faza, u slucaju skracivanja kabela i stavljanja nove stopice. Takoder treba
voditi raCuna da se kabeli formiraju tako da ima dovoljno mjesta za spajanje svih kabela te
da se kutija moze uredno zatvoriti pomocu poklopca.

Nakon formiranja kabela potrebno je skinuti izolaciju s vodiCa u onoj mjeri koliko zahtjeva
kabelska stopica te postaviti i stegnuti stopice pomocu klijeSta za presanje. Zatim kabele
treba oznaciti prema priklju¢nim vijcima te spojiti na iste pomocu matica. Matice je nuzno
pravilno stegnuti kako bi se osigurao dobar elektri¢ni spoj. Pritezanje vijaka izvodi se od-
govarajucim klju¢em uz ¢vrsto zatezanje pazeci da ne dode do pucanja izolacije u kojoj su
ucvrsceni prikljucni vijci.

Zadatak
Prouciti tehnicku dokumentaciju generatorskih prekidaca, opisati njihov princip rada te
izabrati odgovarajuci prekidac.
Potrebna oprema
- papir
- pisacipribor

- tehni¢ka dokumentacija prekidaca

Opis vjezbe

Potrebno je detaljno prouciti tehni¢ku dokumentaciju generatorskih prekidaca. Zatim tre-
ba objasniti vrste prekidaca, njihove nazivne podatke, na¢in ugradnje i spajanja, elektricnu
shemu, nacin rada, upravljacku zastitnu jedinicu, elektri¢ne zastite i njihovo namjestanje
te nacine upravljanja samim prekidacem.

Dalje je potrebno izabrati generatorski prekida¢ prema zadanim nazivnim podacima ge-
neratora, opisati namjestanje elektricnih zastital, t, |_, t_, |, popuniti tablicu 3, nacrtati

vremensko-strujnu karakteristiku te objasnitii nacrtati shemu daljinskog upravljanja pre-
kidacem.



Prilog

Nazivni podaci trofaznog generatora:

S =830 kVA
cos®=0,8
U=440V
f=60 Hz

Pn

lg=——
g \/§Ucoscb

=103 1; t=3s
=3 t,=0,2s

[=12 1
[ g

gdje je:

S_-nazivna prividna snaga generatora
n

P_-nazivna djelatna snaga generatora

Ig - nazivna struja generatora

| - struja kod zastite od preopterecenja
t - vrijeme kod zasStite od preopterecenja(spora zastita)
|, - struja kod zastite od kratkog spoja

t_, - vrijeme kod zaStite od kratkog spoja (brza zastita)

|, - struja kod trenutne zastite

| - nazivna struja odabranog generatorskog prekidaca

Tablica 3: Podaciza namjestanje zastita na generatorskom prekidacu

Proizvodac Tip | [A]

Brodski generatori

|=_xI
I n
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POGLAVLJE

ELEKTRICNI POTROSACI
NA BRODU

Nakon ovog poglavlja moci cete:

¢ razlikovati brodske elektri¢ne strojeve i uredaje

® objasniti upravljanje i automatiku brodskih sustava

® provoditi odrzavanje elektric¢nih sustava na plovilima

® spojitii pustiti u rad elektri¢ni sustav prema tehnic¢koj dokumentaciji

e utvrditiispravnost i prema potrebi otkloniti kvar na elektricnom sustavu.
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Elektricni potrosaci na brodu

4.1. Elektromotorni pogoni brodskih sustava

Elektromotorni pogoni zastupljeni su kod velikog broja brodskih sustava. Sacinjava ih
elektromotor kao pogonski stroj i radni stroj kao pogonjeni stroj. Osim navedenih osnov-
nih dijelova, elektromotorni pogoni imaju zastitne i upravljacke uredaje. Upravljanje ovisi
0 potrebama samog pogona tako da moze biti jednostavnije izvedbe gdje se odnosi samo
na ukljuCivanje i iskljuCivanje pogonaiili slozenije izvedbe gdje se requlira brzina, moment,
provodi automatskiradisl.

Razli¢iti radni strojevi imaju i razlicite momentne karakteristike. Na brodu se elektromoto-
rima cesto pogone dizalice koje imaju momentnu karakteristiku u kojoj je moment konstan-
tan, odnosno ne ovisi o brzini. Drugi, jo$ zastupljeniji elektromotorni pogoni, imaju centri-
fugalnu momentnu karakteristiku tereta gdje je moment proporcionalan kvadratu brzine.
Tu spadaju ventilatori, centrifugalne pumpe, propeleriisl. Jedan je od najzahtjevnijih elek-
tromotornih pogona brodska elektri¢na propulzija za brodove koji imaju takav tip pogona.

Momentne karakteristike tereta presudni su faktor u odabiru elektromotora. Takoder, pri
odabiru treba jo$ uzeti u obzir i rezime rada elektromotora, vrstu opterecenja i zahtjev za
requlaciju brzine. Upucivanje elektromotora u rad takoder je bitan faktor i ovisi o tipu i
snazi motora te o moguénostima same brodske elektricne mreze.

U novije vrijeme sve veca je potreba reqguliranja brzine brodskih elektromotornih pogona.
Za pogon brodskih strojeva koriste se uglavnom asinkroni motori te sinkroni motori koji su
najcéesce propulzijski. Reguliranje brzine vrtnje asinkronih i sinkronih motora olak$ano je
razvojem frekvencijskih pretvaraca. Frekvencijski pretvaraci sastoje se od ispravljaca na
mreznoj strani gdje se izmjeni¢ni napon ispravlja u istosmjerni. Zatim slijedi istosmjerni
medukrug koji je sastavljen od kondenzatora i zavojnice te na kraju na motorskoj strani iz-
mjenjivac koji je izveden naj¢esce IGBT tranzistorima. Naizlazu frekvencijskog pretvaraca
generira se zeljeninaponifrekvencija pogodni za napajanje motora. Kako je brzina okreta-
nja motora proporcionalna frekvenciji, upotrebom pretvara¢a moguce je vrsiti kvalitetnu
regulaciju brzine vrtnje motora. Frekvencijski pretvarac je pogodan takoderiza upustanje
motora u rad kada odrzava konstantnu struju bez velikih struja zaleta te za mogucnost
koCenja motora kada motor prelazi u generatorski rad, a proizvedena energija se troSi na
otporniku. Na slici 28 prikazana je principijelna shema frekvencijskog pretvaraca te spoj
mreze na ulaznoj straniitrofaznog motora na njegovoj izlaznoj strani.

U=const AC/DC DC DC/AC U#const
f=const v v - f£const

L1

2 ~ 1 B [ M
3 T ~ \ 3~

Slika 28: Principijelna shema frekvencijskog pretvaraca
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Da bi plovio, brod trebaimati poriv, odnosno silu kojom ¢e savladati otpor pri kretanju. Glav-
ni pogonski stroj preko osovinskog voda pokrece brodski vijak koji stvara potreban poriv za
pokretanje broda. Pogonski stroj, osovinski vod i brodski vijak zajedno ¢ine brodsku pro-
pulziju. Propulzijski ili porivni stroj najéesce je dizelski motor koji koristi tesko dizel gorivo.

U novije vrijeme sve ¢eSce se izvodi elektrina propulzija u kojoj se koristi elektri¢ni po-
rivni stroj. U tom slucaju elektromotor pokrece brodski vijak. Izvori elektri¢ne energije za
napajanje elektromotora su dizelski ili turbinski generatori za vece brodove, a za manje
akumulatorske baterije s razlicitim izvedbama punjenja. U novije vrijeme se eksperimenti-
raisvodikovim gorivim ¢elijama kao izvorom elektri¢ne energije tako daje i to tehnologija
koja se razvija.

Kako je potrebna velika elektri¢na snage za ovaj tip propulzije, posebno kod velikih brodo-
va, za napajanje se korist visoki napon. Ovisno o tipu vijka moZze biti potreba za regulaci-
jom brzine vrtnje elektromotora. Ako je vijak s krutim krilima, regulacija poriva se postize
promjenom brzine vrtnje elektromotora. U sluc¢aju vijka s zakretnim krilima, poriv se regu-
lira promjenom kuta zakreta krila na vijku, a brzina vrtnje elektromotora je konstantna. Na
slici 29 prikazan je primjer dizel-elektri¢ne propulzije na brodu. Cetiri dizelska generatora
napajaju visokonaponsku rasklopnu plocu potrebnom elektricnom energijom za brodski
pogon i ostale potrosace. Elektromotori koji se napajaju preko frekvencijskih pretvaraca
pokrecu dva brodska vijka.

~J

~o
~J

~J

Slika 29: Shematski prikaz brodske elektri¢ne propulzije
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Kod elektri¢ne propulzije najceSce se upotrebljavaju sinkroni ili asinkroni motori. Njihova
regulacija brzine vrtnje izvodi se pomocu frekvencijskih pretvarac¢a koji generiraju elek-
tricnu energiju potrebnih parametara pogodnu za napajanje navedenih propulzijskih moto-
ra. Kako frekvencijski pretvaraciizobliCuju napon brodske elektricne mreze, koriste se ra-
zna rjeSenja da bi se taj utjecaj smanjio. Jedno od rjeSenja je upotreba harmonickih filtera.

Smjestaj cijelog elektromotornog pogona elektricne propulzije najéesce je u strojarnici.
Medutim u novije vrijeme javljaju se i drugacije izvedbe koje osiguravaju bolje manevar-
ske sposobnosti broda. Jedno od navedenih rjeSenja su pod-propulzori smjesteni ispod
broda. Kod njih je elektromotor spojen direktno na brodski vijak te se mogu okretati oko
svoje osi. Napajanje se dovodi kabelima iz strojarnice, a brzina vrtnje se regulira pomocu
frekvencijskog pretvaraca.

Brodovi koji su opremljeni osovinskim generatorima mogu imati mogucnost da te genera-
tore koristite kao pomoc¢nu propulziju. Kod takve izvedbe osovinski generatori mogu raditi
u generatorskom i motorskom rezimu rada. Kada rade u motorskom rezimu rada, osovin-
skivod se odvaja od glavnog porivnog stroja, a generatori sluze kao pomocna propulzija te
samostalno pokrecu brod.

Bocni propeler olak§ava manevriranje broda i odnosi se uglavnom na pramcani boc¢ni pro-
peler. Onje smjeSten napramcuipokrece brod u popre¢nom smjeru. Takoder moze posto-
jatii krmeni bocCni propeler smjeSten na krmi broda. Rad bo¢nog propelera zahtjeva Cesta
pokretanjaipromjene smjeravrtnje. Kako je veliki elektri¢ni potrosac, ponekad snage vece
od TMW, znacajno opterecuje EES broda. Pri ukljucivanju bo¢nog propelera automatika
prvo Salje zahtjev kojim se osigurava potrebna snaga u EES-u, a zatim se odobrava ukljuci-
vanje na brodsku elektri¢cnu mrezu. Promjene rezima rada elektromotora bo¢nog propele-
raimaju velik utjecaj na EES pa se to poku$ava smanjiti kroz razlicite izvedbe ovog pogona
kao Sto su propeleri s zakretnim krilima ili pogon viSebrzinskim asinkronim motorima.

U novije vrijeme za pogon bo¢nih propelera ¢esto se upotrebljava asinkroni motor napa-
jan preko frekvencijskog pretvaraca. Taizvedba omogucuje pokretanje motora bez velikih
struja zaleta, regulaciju brzine vrtnje, koCenje motora i brzu promjenu smjera okretanja.

Elektromotorni pogoni se koriste kod velikog broja brodskih sustava. Jedan od bitnih su-
stava za sigurnost broda je kormilarski uredaj koji sluzi za pokretanje kormila, a nalazi se
na krmenom dijelu broda. Kormilarski uredaj moze bitiizveden kao elektricniili elektro-hi-
drauliCki. Prva izvedba se koristi na manjim brodovima, i u tom slucaju elektromotor po-
krece kormilo. Elektromotor radi u isprekidanom nacinu rada pa se pojacano zagrijava.

U drugoj izvedbi elektromotor pokrece hidraulicku pumpu, i radi u trajnom rezimu rada.
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Upravljanje kormilom se vrsi ventilima koji upravljaju hidraulikom. Zbog sigurnosti kori-
ste se elektromotori u duploj izvedbi s dvostrukim napajanjem, jednim s GRP-a i drugim s
PRP-a. Namotorima je izvedena samo elektricna zastita od kratkog spoja, preopterecenje
se samo alarmira, ali se dopusta nastavak rada. Za pogon kormilarskih uredaja upotreblja-
vaju se asinkroni kavezni motori. Kormilom se upravlja s zapovjednickog mosta, a alterna-
tivno upravljanje je iz prostora kormilarskog stroja.

Mnogi brodski sustavi koriste pumpe kao Sto su: rashladna pumpa, pumpa ulja glavnog
stroja, pumpa balasta, protupozarna pumpa itd. Elektromotori koji pokrecu pumpe su
asinkroni kavezni motori. Ovi motori rade naj¢eSce u trajnom rezimu rada. Slican nacin
rada je i kod asinkronih motora koji pogone brodske ventilatore. Pumpe i ventilatori imaju
mali moment tereta pri zaletu pa se ovi motori mogu upustati u rad direktno ili u slucaju
vecih snaga pomocu uputnika zvijezda-trokut. Kod zvijezda-trokut metode zaleta motor
se pokrecCe u spoju zvijezda, a nakon zaleta automatski se prespaja u trokut. Na ovaj nacin
se izbjegavaju velike struje zaleta asinkronog motora. Takoder se pri upustanju motora u
rad upotrebljava i metoda meki start kada se napon postepeno povecava do nazivne vri-
jednosti, a samim tim se ograniCava i struja zaleta. Sve je ¢eS¢a upotreba i frekvencijskih
pretvaracCa kojima se takoder moze kontrolirati struja zaleta elektromotora. Upravljanje
pumpama i ventilatorima najcesce je izvedeno pomocu tipkala ili automatikom. U slucaju
pozara treba biti omoguceno da se svi ventilatori u ugrozenom prostoru mogu iskljuciti
rucno ili automatski.

Brodovi su u pravilu opremljeni priteznim, sidrenim i teretnim vitlima. Ona spadaju u pa-
lubne strojeve i rade za vrijeme manevra broda, utovara i istovara tereta. Brodska vitla
mogu biti izvedena kao hidraulicka kada asinkroni motor pogoni hidraulicku pumpu ili kao
elektricna kada motor pogoni direktno vitlo. Kod elektricnog pogona vitala asinkroni mo-
torirade uisprekidanom rezimu rada te se pojacano zagrijavaju. Motori vitala se naj¢esce
izvode kao viSebrzinski ili se upravljaju preko frekvencijskog pretvaraca. Elektromotorni
pogoni vitala opremljeni su elektromagnetskom i mehanickom ko¢nicom koje vr$e zau-
stavljanje pogona kada se motor isklju¢i. Zbog opasnosti od preopterecenja ovi motori
imaju ugradenu termicku zastitu na namotima te u nekim slu¢ajevima mehanicku spojku
koja se aktivira ako moment na osovini motora poraste iznad dopustenog.

Asinkroni motori napajaju se preko uputnika koji, osim napajanja i upravljanja, imaju funk-
ciju i zastite motora. Osnovne elektri¢ne zastite kojim se Stite asinkroni motori su:

zastita od kratkog spoja,

zaStita od preopterecenja,

podnaponska zastita,

termicka zastita,

zaStita od ispada jedne faze.
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Zastita od kratkog spoja djeluje pri pojavi struje kratkog spoja. U sluCaju velike struje, koja
je znatno veca od nazivne, ova zastita reagira trenutno i vrsiiskljuc¢ivanje motor.

Zastita od preopterecenja izvedena je pomocu bimetalne zastite. Kada je motor neko vri-
jeme preopterecen, bimetal se zagrije i otvori kontakt koji se nalazi u upravljackom kru-
gu sklopnika te se prekida napajanje motora. Resetiranje moze biti izvedeno automatski
ilirucno.

Podnaponska zastita reagira u slu¢aju niskog napona. Ako dode do snizenog napona, pod-
naponski relejiskljuci prekidac i tako prekine napajanje motora.

Termicka zastita koristi se za elektromotore koji rade u isprekidanom rezimu rada i kod
kojih postoji moguc¢nost prevelikog zagrijavanja. I1zvodi se pomocu termo-sonde koja je
ugradena u sam elektromotor i mjeri zagrijavanje motora.

Zastita od ispada jedne faze koristi se kada postoji mogué¢nost rada motora i nakon gubit-
ka jedne faze. Ova zaStita reagira uslijed ispada jedne faze te isklju¢uje kompletno napa-
janje motora.

Upravljanje elektromotorom moze biti izvedeno na nekoliko nacina. Na uputniku se nalaze
tipkala kojima se vrsi lokalno upravljanje. Daljinsko upravljanje moze bitiizvedeno s nekog
udaljenog mjesta koje je pogodno za upravljanje cijelim elektromotornim pogonom. Tako-
der, ovisno 0 namjeni pogona i stupnja automatizacije, upravljanje moze biti i automatsko.
Slika 30 prikazuje uputnik elektromotora koji pokrece rashladnu pumpu. Uputnik se na-
paja iz GRP-a naponom 440V, 60Hz gdje je ujedno upotrebom prekidacCa izvedena zastita
od kratkog spoja. Sklopka QST sluzi za ru¢no iskljucivanje napona. Napon se dalje vodi do
sklopnika KM1 koji upravlja s elektromotorom. U nastavku se nalazi bimetalni zastitni relej
FR1. On se u principu spaja na sklopnik i Stiti elektromotor od preopterecenja. U sluCaju
njegove aktivacije pomocni kontakt FR1se otvorii prekine upravljacki krug kojim se napa-
ja svitak sklopnika KM1 te se, posljedi¢no, iskljuci sklopnik, a samim time i elektromotor.
Ostali dio upravljackog kruga funkcionira na nacin opisan u prethodnim poglavljima.
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Slika 30: Uputnik elektromotora rashladne pumpe

Ovisno o snazi elektromotora, momentu tereta, potrebama elektromotornog pogona te
mogucnostima brodske elektricne mreze, asinkroni motori mogu se upucivati u rad po-
mocu razli¢itih metoda. Prethodno opisani nacin upusta elektromotor u rad spajajuci ga
direktno na mrezu. U tom slucaju struja zaleta asinkronog motora moze biti i do sedam
puta vece od nazivne struje. Na slici 31 prikazana je metoda upuStanja motora u rad au-
tomatskim prebacivanjem iz zvijezde u trokut spoj. Kod ove izvedbe potrebno je kabelom
spojiti svih Sest stezaljki motora, s tim da se u motoru ne izvodi spoj namota. Druga strana
kabela spaja se u uputnik, a spoj namota motora ostvaruje se preko sklopnika. Sklopnik
KM1 dovodi napon na stezaljke motora U1, V1i W1. Sklopnik KM2 spaja se na drugu stranu
namota motora U2, V2 i W2 na nacin da se na svaki namot dovodi linijski napon i u tom
slucaju motor je spojen u trokut. Sklopnik KM3 takoder se spaja na stranu U2, V2 i W2, ali
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on svojim uklju¢ivanjem spaja motor u zvijezdu. Upravljacki dio poCetno aktivira sklopnike
KM1i KM3 ¢ime motor pocinje s radom u zvijezda spoju. Istovremeno se ukljuCuje i vre-
menski relej KT1 koji nakon podeSenog vremena prebaci svoje kontakte. U tom se trenu
sklopnik KM3 iskljuci, a ukljuci se sklopnik KM2 te motor nastavlja s radom u trokut spoju.

Pomocni kontakti KM2 i KM3 koji se nalaze iznad svitaka sklopnika KM3 i KM2 sluze kao
dodatna zastita od istovremenog ukljucivanja navedenih sklopnika.
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Slika 31: Upustanje motora u rad metodom zvijezda-trokut
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4.2. Elektricna rasvjeta na brodu

Elektri¢na rasvjeta na brodu vrlo je bitan brodski sustav i postavljena je u sve prostore i
prolaze gdje se mogu naci putniciiposada. Ona ne sluzi samo za rasvjetu brodskih prosto-
ranocu, nego uvecinislucajevaidanju. Kako je vecina prostorijana broduloSe osvijetljena
dnevnim svijetlom, a dobar dio njih nije uopce, potrebno je da rasvjeta bude uklju¢ena ci-
jelo vrijeme. Razina osvijetljenosti zadana je propisima i ovisi o namjeni brodskih prostora
pauglavnom iznosi 50-100 Ix, a za neka mjesta upravljanja i za radne povrsine 100-200 Ix.

Pri postavljanju rasvjete vodi se racuna da svi dijelovi broda budu pravilno osvijetljeni. Po-
sebno je zahtjevan raspored rasvjetnih tijela u strojarnici zbog mnogih zasjenjenih dijelo-
va. Osim rasvjete unutrasnjih prostora, koristi se i vanjska rasvjeta koja sluzi za rasvjetu
palube te reflektori koji se koriste za trazenje i navigaciju. U elektri¢nu rasvjetu broda spa-
dajuisignalno-navigacijska svjetla koja su nuzna za noc¢nu plovidbu te dekorativna rasvje-
ta koju najcesce imaju putnicki brodovi.

Na brodu uglavnom postoje tri neovisne mreze rasvjete koje sumedusobno isprepletene.
Prva je glavna rasvjeta koja ima najveci broj rasvjetnih tijela. Napaja se preko razdjelnika
rasvjete s glavne rasklopne ploce naponom koji je najcesce 220V. Sljede¢a mreza rasvjete
je pomocna rasvjeta, odnosno rasvjeta za nuznost. Ona obi¢no ima 1/3 rasvjetnih tijela u
odnosunaglavnurasvjetu. Napaja se spomocne rasklopne ploc¢eisvrhajojje osiguratido-
voljnu rasvijetljenost u slu€aju ispada glavne rasvjete. Napon ove mreze takoder je 220V.
Treca mreza odnosi se na rasvjetu u opasnosti i ona se napaja iz akumulatorskih baterija.
Postavljena je samo na bitnim prolazimaiizlazima te ima najmanje rasvjetnih tijela.

Na brodu se koriste razliCiti izvori svjetlosti kao Sto su Zarulje, fluorescentne cijevii LED
rasvjeta. Najcesce se upotrebljavaju brodske svjetiljke s fluorescentnim cijevima. QOvi
izvori svjetlosti imaju veci stupanj korisnosti i dulji radni vijek od zarulja, a jeftiniji su od
LED rasvjete.

Princip rada fluorescentnih svjetiljki zasniva se na pojavi emitiranja elektromagnetskog
zraCenja koje se javlja pri prolazu struje kroz razrijedeni plin ili paru. U fluorescentnim ci-
jevima najcesce se nalazi zivina para. Cijevi su s unutarnje strane premazane fluorescen-
tnim premazom o kojem ovisi valna duljina vidljive svjetlosti. Ova vrsta brodskih svjetilj-
ki najcesce se sastoji od dvije fluorescentne cijevi, startera, prigusnice i kondenzatora.
Prilikom ukljuCivanja svjetiljke, starter prespoji elektrode i struja poteCe kroz grijace na
elektrodama. Nakon Sto se grijacCi zagriju, starter prekine strujni krug, a magnetska ener-
gija koja je zaostala na prigusnici inducira veliki napon te dolazi do provodenja struje kroz
cijev. Fluorescentna svjetiljka zbog prigusnice predstavlja veliki induktivni teret paje u nju
ugraden kondenzator pomocu kojeg se izvodi kompenzacija. Na slici 32 prikazan je princip
rada fluorescentna svjetiljke gdje je takva cijev spojena na napajanje preko prigusnice L i
kondenzatora C te spoj startera S kojim se elektrode cijevi po¢etno premoste.
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-

Slika 32: Princip rada fluorescentne svjetiljke

Kako je elektricna rasvjeta na brodu znatan potro$ac, posebno na malim plovilima koja
koriste akumulatorske baterije kao jedini izvor elektricne energije, sve se viSe se koristi
LED rasvjeta koju odlikuje mala potrosnja elektri¢ne energije i velika dugotrajnost, iako
je skuplja u odnosu na klasi¢nu rasvjetu. Osim osnovne primjene, ova rasvjeta ima bitnu
ulogu i u dekoraciji brodskih interijera i eksterijera, posebno kod turistickih brodova. LED
rasvjetnatijela sastoje se od LE dioda(eng. light emitting diode) koje pretvaraju elektri¢nu
energiju u svjetlost. One su povezane u nizove kako bi se mogle prikljuciti na istosmjerni
izvor, najceSce napona 12 ili 24 V. Takoder postoji izvedba kod koje se LED rasvjeta spaja
naizmjeni¢ni napon 220 V preko pretvaraca koji osigurava izlaz 12 ili 24 V DC, a koji moze
biti odvojen ili ugraden u samo rasvjetno tijelo. Potrebna rasvjetna tijela mogu se dobiti
spajanjem odgovarajuceg broja nizova LE dioda s tim da se vodi racuna o snazi pretvaraca
preko kojih se napajaju. Na slici 33 prikazan je primjer spajanja te viSe paralelnih nizova LE
dioda naizvor 12V DC uz postavljanje predotpora za ograni¢avanje struje.
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Slika 33: Spoj LE dioda na izvor
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4.3. Ostali elektriéni potro§aci na brodu

Na brodu mogu postojati razlicita troSila, od kojih je bitno izdvojiti troSila s elektri¢nim gri-
jaCima te punjace baterija koji imaju posebnu vaznost za odrzavanje istosmjerne mreze.

4.3.1. Trosila s elektricnim grijacéima

Na brodu postoje trosila s elektriénim grijacima koja elektri¢nu energiju pretvaraju u to-
plinsku. U tu svrhu naj¢eSce se upotrebljavaju spirale smjestene u posebne cijevi. Ova tro-
Sila trebaju imati zastitu od pregrijavanja te uredaj za requliranje temperature. Mogu se
naci u sklopu gospodarskih uredaja kao Sto su: elektri¢ni Stednjaci, razli¢ite peci za pri-
premu hrane, elektri¢ni bojleri, strojevi za pranje posuda, strojevi za pranje rublja, susilice
rublja, glacalaisl. Na brodu postoje razliCite izvedbe grijanja brodskih prostora, a u nekim
sluc¢ajevima pojedini se prostori mogu grijati i pomocu elektri¢nih grijaca.

Njihova je sljede¢a primjena u obliku razli¢itih grijaca za potrebe brodskih sustava gdje
mogu vrSiti predgrijavanje razlicitih fluida kao Sto je voda, gorivo, ulje te predgrijavanje
brodskih strojeva i uredaja. Elektricni grijaci na brodu u principu su veliki potrosaci elek-
tricne energije, anjihovainstalirana snaga ovisi o kapacitetu gospodarskih uredaja, izved-
bi brodskog grijanja, velicini brodskih sustava, odnosno o veliinii namjeni broda.

4.3.2. Akumulatorske baterije

Akumulatorske baterije istovremeno su izvori i potrosaci elektri¢ne energije. Na brodu se
koriste za akumuliranje elektricne energije i napajanje istosmjernih potrosaca. Istosmjer-
na elektricna mreza objasnjena je u prethodnim poglavljima, a ovdje ¢e se akumulatorske
baterije razmotriti s aspekta potroSacai odrzavanja.

Akumulatorske baterije na brodu su najceSce smjeStene u akumulatorskoj stanici. Tako-
der, postoje baterije koje su smjeStene u odgovarajuce kutije, npr. u prostoru pomoc¢nog
generatora gdje sluZe za pokretanje generatora ili u prostoru strojarnice. Prostori gdje se
nalaze baterije trebaju biti dobro ventilirani zbog moguc¢nosti pojave eksplozivnih plinova.

Na brodovima se najcesce upotrebljavaju olovne i alkalijske akumulatorske baterije. Olov-
ne baterije imaju pozitivnu elektrodu od olovnog dioksida (PbO,) i negativnu od olova (Pb).
Elektrolit je sumporna kiselina (H,SO0,) razrijedena destiliranom vodom (H,0). Praznjenjem
baterije elektrolit se razrjeduje, a na elektrodama se stvara olovni sulfat (PbS0,). Kod pu-
njenja baterije proces je suprotan. Na osnovi gustoce elektrolita moze se odrediti stanje
napunjenosti baterije. Osim olovnih baterija s tekuc¢im elektrolitom, sve ¢eSc¢e se upotre-
bljavaju AGM baterije s elektrolitom natopljenim u posebni materijal koji se nalazi izme-
du elektroda te gel baterije u kojima je elektrolit u obliku gela. Ove baterije ne zahtijevaju
odrzavanje, dok je kod baterija s tekucim elektrolitom potrebna provjera nivoa elektrolita
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i dolijevanje destilirane vode po potrebi. Ovisno o nazivhom naponu, baterije se sastoje od
odredenog broja ¢lanaka spojenih u seriju. Nazivni napon jednog ¢lanka olovne baterije
je 2V, najnizi napon praznjenja oko 1,7 V, a najvisi napon punjenja 2,4 V, Sto moze varirati
ovisno o tipu baterije te uvjetima punjenja i praznjenja.

Alkalijske nikal-kadmij (NiCd) baterije kao elektrolit koriste vodenu otopinu kalijeve luzine
(KOH), na pozitivnom polu je nikal Il hidroksid (Ni(OH),), a na negativnom kadmij (Cd). Pri
praznjenju alkalijske baterije gustoca elektrolita raste, a pri punjenju pada te se stvara
voda, za razliku od ranije navedenih olovnih baterija gdje je proces suprotan. Kod ovih ba-
terija nazivni napon Clanka je 1,2 V, najnizi napon praznjenja oko 1,1 V, a napon punjenja
oko 1,6 V, Sto opet ovisi o tipu baterije te uvjetima punjenja i praznjenja. Alkalijske baterije
otpornije su na velike struje i opterecenja od olovnih baterija te dobro podnose niske tem-

perature i imaju dulji Zivotni vijek.

U novije se vrijeme sve vise koriste litij-ionske baterije, pogotovo u slu¢ajevima kad masa
baterijaigraznacajnu ulogu, buduci da je litij veoma lagan metal. Kod ovih baterija pozitiv-
nu elektrodu Cini litijev metalni oksid, a negativnu ugljik. Tijekom praznjenja ioni litija kre-
cu se kroz elektrolit od negativne elektrode prema pozitivnoj. U slu¢aju punjenja proces
je suprotan. Postoji viSe tipova litij-ionskih baterija, a razlikuju se po materijalu od kojeg
je izradena njihova pozitivna elektroda. Jedna od ¢esce koristenih litij-ionskih baterija je
ona s katodom od litij-zeljezo-fosfata (LiFePQ,). Napon ¢elije ovog tipa baterije je 3,6 V,
minimalni napon 2,5V, a maksimalni 4,2 V tako da spajanjem Cetiri Celije u seriju dobivamo
bateriju nazivhog napona 12,8 V. Ako napon pri praznjenju padne ispod minimalnog, doci
¢e do unistenja celije, a ako pri punjenju napon bude visi od dozvoljenog, moze doci i do
eksplozije. Stoga je kod ovog tipa baterija bitno nadzirati napone na svim ¢elijama tijekom
praznjenja te posebno tijekom punjenja gdje je pozeljno mjeriti i temperaturu svake celije
koja ne smije premasiti vrijednost od 50 °C. Ove baterije uglavnom su opremljene ureda-
jem za ujednacavanje stanja celija, a u boljoj izvedbi i uredajem za dojavu napona i tempe-
rature svake celije sustavu za nadzor stanja baterija (BMS). Osim nedostataka kao $to su:
osjetljivost na prepunjavanje i pretjerano praznjenje, povecana opasnost od eksplozije i
pozara te cijena, navedene baterije imaju i Citav niz prednosti. Prednosti ovih baterija su:
velika gustoca energije u odnosu na masu, veliki nazivni napon celije, ve¢a dubina pra-
Znjenja, dug zivotni vijek i veliki broj radnih ciklusa. Upotreba litij-ionskih baterija dolazi
posebno do izrazaja na manjim plovilima gdje predstavljaju jedini izvor elektri¢ne ener-
gije, a s obzirom da je ova tehnologija jo$ u razvoju, samo je pitanje vremena kada ¢e se
pocCeti znacCajnije upotrebljavati i na velikim brodovima, posebno u kombinaciji s jos nekim
naprednim tehnologijama vezanim uz punjenje i proizvodnju elektri¢ne energije, kao npr.
solarnim punjenjem.

Da bi akumulatorske baterije mogle obnasati svoju zadacu, potrebno je vrSiti njihovo re-
dovito punjenje. Za to se koriste punjaci koji spustaju i ispravljaju izmjeni¢ni napon 220V
na odgovarajuci iznos pogodan za punjenje baterija. Klasi¢ni ispravljaci na svom su izla-
zu imali konstantan napon cijelo vrijeme, Sto je u pocetnoj fazi punjenja uzrokovalo veliku
struju punjenja, a u zavrsnoj fazi dugotrajno punjenje. Kako prevelika struja punjenja uzro-
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kuje povecano stvaranje plinova, zagrijavanje baterije te samim time i smanjenje zZivotnog
vijeka baterije, osmisljeni su punjaci koji reqguliraju napon i struju tijekom punjenja. Zato se
koriste statiCki pretvaraci kod kojih se mogu namjestiti parametri punjenja ovisno o tipu
baterije. Ti punjaci prikljueni su cijelo vrijeme na baterije i na taj nacin ih odrzavaju uvijek
potpuno napunjenima. Na slici 34 prikazane su faze punjenja kod jednog takvog punjaca
gdje je vidljivo da u prvoj fazi napon postepeno raste, a struja punjenja odrzava se na pre-
porucenoj maksimalnoj vrijednosti. Druga faza pocinje kada napon dosegne maksimalnu
preporucenu vrijednost, a struja poc¢inje opadati. Treca faza odnosi se nazavrsno nadopu-
njavanje baterije, pri ¢emu se napon smanji, a samim time i struja. Na ovaj se nacin postize
kvalitetno punjenje pri kojem struja punjenja ne prelazi preporucenu vrijednost, a vrijeme
punjenja znatno se smanjuje.

v
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Slika 34: Prikaz faza punjenja baterije

Odrzavanje baterija nije zahtjevan posao i odnosi se u najvecoj mjeri na provjeru razine
elektrolita i dolijevanje destilirane vode po potrebi (za tip baterija koje to zahtijevaju) te
na sprjecavanje oksidacije elektri¢nih kontakata na baterijama. Takoder je bitno pracenje
napona te struja punjenjai praznjenja baterija iz kojih se moze odrediti njihovo stanje.
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4.4. Ugradnja i ispitivanje sustava elektri¢nih potro§ac¢a na brodu

Asinkroni motori predstavljaju najcesce pogonske strojeve elektromotornih pogona na
brodu. To su pouzdani strojevi koji ne zahtijevaju znatnije odrzavanje. Pracenjem elektric-
nih veli¢ina te temperatura priradu samih motora moze se pouzdano odrediti njihovo sta-
nje. Pojacano zagrijavanje moze se pojaviti u sluCaju preopterecenja za $to je odgovorna
premala snaga motora ili nepravilnost kod radnog stroja koji motor pokrece; zbog nepra-
vilnog rezima rada pri kojem dolazi do vec¢eg broja zaleta motora u kratkom vremenu; zbog
problema u napajanju te zbog kvara na elektromotoru koji moze biti elektri¢ne ilimehanic¢-
ke prirode kao Sto su, na primjer, promjene na izolaciji ili problem s leZzajima. Ponekad se
nepravilnosti rada asinkronih motora mogu uociti i kroz vibracije i zvukove koji odstupaju
od normalnog radnog stanja.

Kod elektri¢nih problema potrebno je izvrsSiti mjerenje otpora namota sve tri faze te ih us-
porediti i utvrditi ima li vecih odstupanja. Takoder treba izmjeriti otpor izolacije namota
izmedu pojedinih faza te prema masi motora. Vrijednost otpora izolacije kod manjih asin-
kronih motora ne bi trebala biti manja od 1MQ, a ako je na grani¢noj vrijednosti, potrebno je
izvrSiti suSenje izolacije te nakon toga provijeriti je li se stanje popravilo.

Zastoji asinkronih motora dogadaju se Cesto zbog kvara u uputniku elektromotora pa je
potrebno provjeriti ispravno funkcioniranje zastitnih elementa te ispitati upravljacke
i nadzorne krugove. Kvarovi se najcesce odnose na prekide elektri¢nih veza zbog loSeqg
spoja u stezaljkamaili zbog kvara upravljackih elemenata kao $to su sklopnici i releji.

Automatsko upravljanje elektromotorni pogona Cesto je izvedeno pomocu PLC-a. U tom
slu¢aju relejno upravljanje naj¢esce je nadogradeno spajanjem linija u kojima se nalaze
ulaziiizlazi PLC-a. Osnovno upravljanje pomocu PLC-a funkcionira istom logikom kao i re-
lejna- umjesto odredenih releja postavljaju se digitalni ulaziiizlazi PLC-a koji se upravljaju
prethodno definiranim programom. Kod ovog nacina upravljanja mogu se pojaviti proble-
mi vezani za napajanje PLC-a, zbog prekida i loSih spojeva ozi¢enja prema njegovim ulazi-
maiizlazima te u krajnjem sluc¢aju zbog neispravnosti rada samog PLC-a.
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4.4.1. Vjezba 11 - Izgradnja uputnika elektromotora

Zadatak

U uputnik elektromotora ugraditi i oziCiti elemente za zastitu i upravljanje pripadajuceg
elektromotora.

Potrebna oprema

- elektri¢ni ormar

- uvodnice

- redne stezaljke

- transformator upravljackog napona
- osiguraci

- sklopnik

- tropolni automatski osigurac
- bimetalna zastita

- sklopka

- tipkalaslampicama

- elektri¢nivodici

- elektricarski alat

Opis vjezbe

U pripremljeni elektricni ormar potrebno je ugraditi uvodnice, redne stezaljke, osigura-
Ce, transformator upravljackog napona, automatski osigurac, sklopnik, bimetalnu zastitu,
sklopku i tipkala s lampicama (on i off) na odgovaraju¢a mjesta. Zatim treba izvrsiti ozi-
¢enje navedenih elemenata prema priloZzenoj elektricnoj shemi (slika 35). Sve elemente
i elektricne spojeve potrebno je oznaciti pripadajucim oznakama u skladu s navedenom
shemom. Nakon §to su svi elektri¢ni spojevi pravilno i ¢vrsto izvedeni, vodicCe treba posta-
viti u kanalice te po potrebi povezati plasti¢nim vezicama.
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Slika 35: Elektri¢na shema uputnika elektromotora
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4.4.2. Vjezba 12 - Ispitivanje i pustanje u rad elektromotora

Zadatak

Ispitati elektromotorinjegov pripadajuciuputnik, ispravnost spajanja kabela te sustav pu-
stiti u pogon.

Potrebna oprema

- trofazno napajanje 3x400 V
- kompletiran uputnik

- asinkroni motor

- kabel 4x1,5 mm?

- elektri¢arski alat

- mjeraC otporaizolacije

- strujnaklijesta

- mjerniinstrument multimetar

Opis vjezbe

Potrebno je ispitati elektromotor mjerenjem otpora sva tri namota pomoc¢u multimetra,
te otpora izolacije namota sve tri faze medusobno i prema masi pomocu mjeraca otpora
izolacije. Zatim treba ispitati ispravnost ozi¢enja elemenata u prethodno kompletiranom
uputniku provjerom neprekinutosti veza izmedu pojedinih elektricnih to¢aka. Nakon Sto je

utvrdeno ispravno stanje elektromotora i uputnika, potrebno je spojiti napojni kabel pre-
ma elektromotoru te ispitati ispravnost spajanja.

Zatim treba pustiti napon na uputnik i pokrenuti elektromotor. Demonstrirati upravljanje
motorom pomocu tipkala, pokazati indikacije rada motora preko lampica on i off, izmjeriti
naponistruju, a zatim testirati ispravnost elektri¢nih zastita. Za izvodenje vjezbe koristiti
elektricnu shemu koja je prikazana na slici 35.

Napomena

UkljuCivanje napona i demonstraciju rada sustava smije izvoditi samo voditelj vjezbi nakon Sto je
prethodno ustanovio ispravnostisigurnost elektricnog sustava.
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Zadatak

Detektiratii otkloniti kvar u uputniku elektromotora.

Potrebna oprema

- trofazno napajanje 3x400 V
- kompletirani uputnik s elektromotorom
- elektricarski alat

- mjerniinstrument multimetar

Opis vjezbe

U uputniku elektromotora prethodno je simuliran kvar tako da je na nekom mjestu naprav-
lien prekid elektricnog spoja, npr. elektricni vodic je izoliran i tako postavljen u stezaljku.
Kvar ne smije imati utjecaja na sigurnost elektricnog sustava. Nadalje je potrebno poku-
Sati pokrenuti elektromotor. Nakon $to se ustanovi kvar, nuzno je iskljuciti napajanje te
provjeriti i osigurati beznaponsko stanje.

Nakon utvrdivanja beznaponskog stanja treba poceti s detekcijom kvara. Kod ispitivanja
je potrebno prvo provjeriti da nije reagirala elektri¢na zastita te prekinula napajanje. Pret-
postavka je da napajanje dolazi do ulaznih stezaljki pa dalje treba ispitivati od njih prema
ostalim elementima- pomoc¢u multimetra mjeriti otpor izmedu spojnih to¢aka pojedinih
elemenata te utvrditi neprekinutost elektri¢nih veza. Pritom se treba koristiti elektricnom
shemom uputnika koja je prikazana na slici 35.

Ovisno o situaciji, ponekad se mjesto kvara moze odrediti mjerenjem dok je sustav pod
naponom, ali za ovaj nacin detekcije kvara potrebno je odredeno znanje i iskustvo te ga ne
smiju izvoditi osobe koje nisu za to obucene. Neke nepravilnosti mogu se utvrditi i vizu-
alnim putem. Kada se kvar pronade, najceSce je potrebno popraviti elektri¢ni kontakt ili
zamijeniti odredeni element u uputniku. Zatim treba ispitati ispravnost izvedbe popravka
te demonstrirati ispravan rad sustava.

Napomena

UkljuCivanje napona i demonstraciju rada sustava smije izvoditi samo voditelj vjezbi nakon $to je
prethodno ustanovio ispravnost i sigurnost elektricnog sustava.
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4.4.4. Vjezba 14 - Brodske svjetiljke

Zadatak
Prouciti brodsku fluorescentnu svjetiljku i izraditi njenu elektri¢nu shemu, a zatim spojiti
dvije svjetiljke na napajanje i izmjeriti osvijetljenost.
Potrebna oprema
- papir
pisaci pribor

- jednofazno napajanje 230V
- 2 brodske svjetiljke

- kabeli 3x1,5 mm?

- kabelskatrasa

- elektri¢arski alat

- uredajza mjerenje osvijetljenosti

Opis vjezbe

Treba rastaviti brodsku fluorescentnu svjetiljku i prouciti elemente koje sadrzi. Zatim je
potrebno popratiti oZzicenje izmedu pojedinih elemenata i nacrtati elektricnu shemu svje-
tiljke.

Potom treba kompletirati dvije svjetiljke s pripadajucim fluorescentnim cijevima i starte-
rima te ih postaviti na pripremljeno mjesto. Dalje je potrebno postaviti kabele i spojitiih u
razdjelnik rasvjete i u svjetiljke prema priloZenoj shemi na slici 36.

Potrebno je ispitati ispravnost spojenih kabela te ukljuciti napon prema razdjelniku te di-
gnuti rasvjetni krug preko automatskog osiguraca F1. Zatim izmjeriti osvjetljenje na razli-
¢itim udaljenostima od svjetiljki.

Napomena

UkljuCivanje napona i demonstraciju rada sustava smije izvoditi samo voditelj vjezbi nakon Sto je
prethodno ustanovio ispravnostisigurnost elektricnog sustava.
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Prilog
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Slika 36: Elektricna shema spajanja brodskih svjetiljki
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4.4.5. Vjezba 15 - Brodski pozarni alarm

Zadatak

Izvestiipustitiu rad brodski pozarni alarm s bljeskalicom i sirenom te automatskim isklju-
Civanjem ventilacije.

Potrebna oprema

- trofazno napajanje 3x400 V

- kompletirani uputnik

- asinkroni motor

- kabeli 4x1,5 mm?, 3x1,5 mm?, 2x2x0,75 mm?
- kabelska trasa

- brodska bljeskalicaisirena

- dodatna sklopka

- dodatnirelej

- elektri¢nivodici

- elektricarski alat

- mjerniinstrument multimetar

Opis vjezbe

Potrebno je nauputniku ventilatora napraviti preinake prema prilozenom nacrtu koji je pri-
kazan naslici 37 tako da se pridojavi pozarnog alarma ukljuci brodska bljeskalicaisirena, a
istodobno iskljuciventilacija. Preinake u uputniku odnose se na dodavanje dodatnog releja
KA1 koji upravlja napajanjem sirene i bljeskalice. Pozarni alarm ukljucuje se pomocuizdvo-
jene sklopke koja upravlja navedenim relejom. Potrebno je NO kontakt releja KA1 postaviti
u upravljacki krug sklopnika KM1tako da se aktivacijom dojave pozara iskljuci elektromo-
tor koji pogoni ventilator, a ukljuci sirenai bljeskalica.

Nakon §to se naprave preinake u upravljackom dijelu uputnika, ispitati ispravnost spajanja
kabelaiozicenja te ukljuciti napon, zatim aktivirati dojavu pozara te demonstrirati brodski
pozarni alarm pri kojem se treba aktivirati zvucna i svjetlosna signalizacija, a istodobno
iskljuciti ventilacija.

Napomena

UkljuCivanje napona i demonstraciju rada sustava smije izvoditi samo voditelj vjezbi nakon Sto je
prethodno ustanovio ispravnostisigurnost elektricnog sustava.
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Slika 37: Elektricna shema brodske ventilacije
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