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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu obraduje se tema razdiobe elektricne energije u brodskom
elektroenergetskom sustavu.

U daljnjem dijelu rada opisuje se razvoj brodskog elektroenergetskog sustava te se naglasava
razlika izmedu izmjenicne 1 istosmjerne struje koja se koristi na brodu. Takoder se govori o
podsustavima koji se koriste u brodskom elektroenergetskom sustavu, kao $to su generatori,
transformatori, akumulatori i ostalo.

Glavni dio rada posvecen je razdiobi elektri¢ne energije na brodu. Detaljno se objasnjava kako
se ta energija distribuira, koje su vrste kabelskih mreza koje se koriste, kao i koje su funkcije
rasklopne ploce te se opisuje trend razvoja brodskih elektroenergetskih sustava kroz hibridni
sustav.

U zakljucku se jo§ jednom naglaSava vaznost u¢inkovite 1 sigurne razdiobe elektri¢ne energije

na brodu te se isti¢e da je to kljucni element elektroenergetskog sustava broda.

Kljucne rijefi: elektroenergetski sustav, izmjenicna struja, istosmjerna struja, razdioba,
hibridni elektroenergetski sustav



ABSTRACT

This final paper deals with the topic of distribution of electricity in the ship's power system.

In the further part of the work, the development of the ship's electric power system is described
and the difference between alternating current and direct current used on the ship is emphasized.
It also talks about the subsystems used in the ship's power system, such as generators,
transformers, accumulators and others.

The main part of the work is devoted to the distribution of electrical energy on board. It explains
in detail how this energy is distributed, what types of cable networks are used, as well as what
are the functions of the switchboard and the development trend of marine power systems
through a hybrid system is described.

In the conclusion, the importance of efficient and safe distribution of electricity on the ship is
emphasized once again, and it is emphasized that this is a key element of the ship's power

system.

Key words: power system, alternating current, direct current, distribution, hybrid power
System
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1. UVOD

Elektri¢na energija predstavlja jednu od temeljnih vrsta energije u modernom svijetu, a
njena distribucija ima klju¢nu ulogu u funkcioniranju mnogih razlicitih sustava. Jedan od takvih
sustava je 1 elektroenergetski sustav broda, koji zahtijeva uc¢inkovitu i1 sigurnu distribuciju
elektricne energije kako bi se osigurao rad svih elektri¢nih sustava i opreme na brodu te
osigurala sigurnost ljudi koji se nalaze na brodu [7]. Razdioba elektri¢ne energije na brodu
slozen je proces koji se sastoji od mnogobrojnih elemenata, kao Sto su generatori,

transformatori, akumulatori, kabelske mreze, rasklopne ploce itd.

U ovom radu je detaljno razradena tema razdiobe elektricne energije u brodskom
elektroenergetskom sustavu. U prvom dijelu rada opisat ¢éemo razvoj brodskog
elektroenergetskog sustava. U drugom dijelu rada bavit ¢emo se podsustavima koji se koriste u
brodskom elektroenergetskom sustavu, kao $to su generatori, transformatori, akumulatori 1
ostalo. U treCem dijelu rada ¢emo se posvetiti razdiobi elektricne energije na brodu, detaljno
opisati kako se ta energija distribuira, koje su vrste kabelskih mreza koje se koriste, kao i koje
su funkcije rasklopne plo¢e. Takoder, naglasit ¢emo vaZznost sigurnosnih mjera koje se moraju
poduzeti kako bi se osigurala sigurnost ljudi i opreme. U Cetvrtom dijelu rada pojasnjeni su
trendovi elektroenergetskih sustava u brodu kroz prizmu hibridnih sustava koji predstavljaju

novinu 21. stoljeca.

Kroz ovaj rad postoji prilika dublje razumjeti kompleksnost razdiobe elektri¢ne energije
u brodskom elektroenergetskom sustavu, kao i njezinu vaznost za siguran i ucinkovit rad
elektroenergetskog sustava na brodu. Osim toga, ovaj rad ¢e takoder pruziti uvid u naine na
koje se razli€iti elementi elektroenergetskog sustava broda medusobno povezuju i utjecu jedni

na druge.



2. RAZVOJ BRODSKOG ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA

Iako se vecina elektri¢nih uredaja na brodovima moze na¢i i u kopnenim elektricnim
sustavima u sliénom obliku, njihova upotreba na brodovima je mnogo sloZenija zbog uvjeta na
brodu. Stoga, svi elektri¢ni uredaji na brodu, kao i1 druga oprema, moraju se prilagoditi strozim
uvjetima propisanim pravilima i propisima nacionalnih klasifikacijskih druStava, poznatih kao
Registri. Klasifikacijske ustanove imaju zadacu utvrdivanja pravila za izgradnju i nadzor
brodova, $to u osnovi osigurava minimalne zahtjeve za sigurnost broda, tereta i posade. Pravila
svih relevantnih Registara zasnivaju se na SOLAS konvenciji i pravilima IEC-a (International
Electrotechnical Comission) odnosno IEEE-a (Institute of Electrical and Electronics

Engineers), 1 stoga su vrlo sli¢na.

Svaki od tih Registara odobri projektnu dokumentaciju, i to ¢ak prije pocetka gradnje.
Kompletna oprema i1 materijal koji se ugraduju na brod moraju biti izdani pod ATESTOM bez
kojeg je ugradnja stroga zabranjena. Sto se ti¢e elektri¢ne opreme, velika je posvecenost na
sigurnost od moguceg elektri¢cnog udara ili eksplozije. Sva elektricna oprema bi trebala biti

otporna na klimatske uvjete i uvjete brodskog okolisa [9].

Brod je posebna vrsta konstrukcije koja dok plovi stvara izolaciju od kopnene
infrastrukture. Jako je vazno posti¢i jednostavnost rukovanja i odrzavanja da bi brod ostao u
funkciji. Svaka elektroenergetska klasifikacija broda je pocela sa ugradnjom prve elektricne

Zarulje.

Prva elektri¢na Zarulja ugradena je u teretni brod pod imenom Columbia (1880. godine)
koji je imao 115 elektri¢nih zarulja. Isto tako, poznat je i teretni brod pod imenom Oregon

(1883. godine) koji je imao ¢ak 500 zarulja.

Naime, ta dva broda su veoma poznati primjeri povijesne brodogradnje gdje je po prvi
put koriStena elektri¢na energija na brodu. Danas je nezamislivo da se na brodu ne koristi

elektricna energija za klimatizaciju, signalizaciju, rasvjetu, uredaje itd [9].

U pocetku elektroenergetske klasifikacije broda koriStena je samo istosmjerna struja.
Prvi izvor energije na teretnom brodu bio je dinamo (1880. godine), odnosno generator

istosmjerne struje, a kasnije akumulatorska baterija (1896. godine).



Nakon pojave generatora izmjeni¢ne struje, brodovi su presli na dizelske motore. Na
putnickom brodu Waterland (1914. godine) bilo je ¢ak 15.000 zarulja koje su napajane
elektricnom energijom iz pet generatora koji su imali ukupnu snagu od 1.400 kW. U to vrijeme,
glavni izvor elektricne energije postoje alternator, odnosno izmjeni¢ni sinkroni generator.

Kasnije, dolazi i do pojave trofaznog generatora [9].

Prilikom svakog napretka 1 modernizacije brodova dode do veceg broja ugradenih
elektricnih uredaja na brodovima. Pojavom automatizacije, smanjuje se potreban broj posade,

ali isto tako povecava sigurnost pogona i plovidbe.

Razvoj elektrifikacije brodova kroz povijest je uvijek bio pracen posebnom paznjom
prema sigurnosti posade 1 putnika. Kao odgovor na taj zahtjev, doneseni su mnogi medunarodni
propisi i nacionalni propisi koji zahtijevaju da svi elektri¢ni strojevi, aparati i uredaji koji se
ugraduju na brodove moraju biti izvedeni na nacin koji omogucuje pouzdan rad ¢ak i u najtezim

uvjetima plovidbe, a da se pritom ne ugrozava sigurnost posade i putnika [5].

2.1. IZMJENICNA I ISTOSMJERNA STRUJA

Kao 1 svaki druga elektroenergetska konstrukcija, tako 1 brod ima zatvoreni elektri¢ni
krug koji ima svoj izvor 1 sva svoja popratna troSila. Ta troSila, odnosno uredaji se spajaju,

uklju€uju, iskljucuju 1 stite. Izvori elektricne energije na brodu su:

e akumulatorske baterije,
e prikljucak na kopno,
e generatori,

e clektri¢ni pretvaraci itd [9].



Na slici 1. prikazana je shema tipi¢ne brodske elektroenergetske instalacije.

Slika 1. Shema tipicne elektroenergetske instalacije broda [14],
1.) Izvor napajanja, 2.) Glavni osigurac, 3.) Prekidac, 4.) ,,+* Sabirnica, 5.) Osiguraci, 6.)
Sklopke, 7.) Vanjski izvor napajanja, 8.) Voltmetar, 9., 11., 12.) Zarulje, 10.) Elektromotor,

13.) Paralelni spoj zarulja.

Kao osnovi izvor elektricne energije na brodu su generatori. U pocetku, kao Sto je
navedeno u 2. poglavlju, izvori su bili istosmjerni generatori koji su kasnije zamijenjeni
izmjeni¢nima, odnosno trofaznim generatorima. Danas se sve viSe ugraduju trofazni
beskontaktni generatori te se s njima postiZe sve ono $to nije moglo sa prijasnjim; od napona i
frekvencije pa sve do stabilnosti rada. Kako bi uopc¢e doslo do koriStenja generatora, potrebno

je koristiti brodske energetske i mjerne transformatore. Preko transformatora mjeri se:

e jakost struje (SMT - strujno mjerin transformator) i

e visine napona (NMT - naponsko mjerni transformator).

Neki dijelovi elektriéne energije na brodu se mogu dobiti iz akumulatorskih baterija koje
su izvor istosmjerne struje elektri¢ne energije za pricuvu, odnosno napajanje pokretaca motora

koji ima unutra$nje izgaranje, automatiku, alarmne sustave i sli¢no.

Postoje 1 drugi nacini kako dobiti stosmjerni napon, primjerice pomocu silicijskih
ispravljaca u jednofaznom ili trofaznom Graetzovu spoju. Ipak, danas se najvise upotrebljavaju

tiristorski ispravljaci [9].



Prikljucak na kopno sluzi za situaciju kada se brod nalazi u luci ili ipak u brodogradilistu
i kada su svi generatori izvan pogona. S tim, elektri¢na energija na brodu se dovodi od strane

kopna.

Razdioba elektri¢ne energije na brodu je omoguéena od strane vodova i kablova,
odnosno kabelske mreze koja ima razne prikljucne pribore i aparate. Sva proizvedena elektricna
energija prenosi se vodovima i kabelima, to jest kabelskom mreZom i svim popratnim

priklju¢nim priborima.
Svaki sustav razdiobe elektroenergetske energije na brodu je:

e zaistosmjernu struju;
1. jednovodni (brodski trup je u ovom slucaju povratni vodic¢, podnosi i do 50 V)
2. dvovodni (izolirani, dva izolirana voda koja su prikljucena na odredeno trosilo)
3. trovodni (ima dva izolirana voda — oni su krajnji).
e za jednofaznu izmjeni¢nu struju;
1. jednovodni
2. dvovodni
e zatrofaznu izmjeni¢nu struju;
1. trovodni izolirani (tri izolirane faze)
2. trovodni s uzemljenjem
3. trovodni izlorani (ima tri izolirane faze 1 nul-vod)
4

trovodni s uzemljenjem nul-vodom.

Kao srediSnje mjesto brodskog elektri¢nog sustava je — sklopna plo¢a (razvodna). Na tu
plocu dovodi se sva elektricne energija koja je proizvedena pomocu generatora ili
transformatora, te se ta energija odvodi prema troSilima, ili izravno ili preko pomoc¢nih sklopnih

uredaja [4].



Pomo¢ni sklopni uredaji su:

e razdjelnici,

e upravljacki ormari,
e pultovi,

e uputnici

e 1ipomocne sklopne ploce.
Svaki sklopni uredaj sadrzi sklopne aparate:

e sklopke,

e pokretace,

e programatore,

e osigurace,

e okidace i releje,

e clektri¢nu signalizaciju,

e mjerne transformatore i instrumente 1

e zvucnu signalizaciju.

Svako trosilo elektricne energije na brodu mozemo podijeliti na elektromotorne pogone,
elektri¢nu rasvjetu, uredaje za signalizaciju 1 navigaciju, kao i1 uredaje za komunikaciju te sva

toplinska trosila [4].



3. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV BRODA

Danas nijedan brod ne bih mogao ostvariti sve svoje funkcije bez provedbe elektricne
energije. Prvo, plovidba je nemoguca bez struje jer ne rade glavni strojevi poput pumpe, goriva
i rashladne vode. Zatim, nije moguce koristiti kormilo. Isto tako, ni ukrcaj tereta nije moguc jer
ne rade dizalice, rampe, vrata i slicno. Nije moguca ni rasvjeta, grijanje i hladenje. Ni sigurnost

broda nije na velikoj razini jer nema moguénosti vatrodojave niti protupozarne pregrade [9].

3.1. ELEMENTI ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA BRODA

Brodski elektroenergetski sustav je jedna cjelina, ali zbog jednostavnijeg pregleda, dijeli

se na Cetiri osnovna elementa, koji se mogu nazvati i podsustavi: [7].

Proizvodnja — odnosno izvori elektricne energije koji se sastoje od generatora za nuzdu, i

elektri¢ne centrale.

e Rasklopni ormar — glavna rasklopna ploca 1 popratna rasklopna ploca za nuzdu i ploca
rasvjete
e Potrosnja elektri¢ne energije — elektromotorni pogoni, grijaci i rasvjeta

e Prijenos elektri¢ne energije — kabelska mreZa, razdjelnici snage i rasvjete

3.1.1. Bilanca elektri¢ne energije i snaga elektri¢ne centrale

Kao §to je spomenuto u proslom poglavlju, postoji bilanca elektri¢ne energije i vaznost

odredivanja elektri¢ne centrale.

Da bi brodski elektroenergetski sustav mogao obavljati ono za §to je predviden, vrlo je
bitno odrediti snagu elektri¢ne energije na brodu. Balastna snaga omogucuje da se elektri¢na
energija pravilno dimenzionira. Svaka tehnicka moguc¢nost pojedinackih brodskih sustava ¢e

biti ograniCena ako elektri¢na energija nije pravilno poddimenzionirana.

Ako je snaga elektri¢ne centrale ve¢a nego Sto je potrebno tada dolazi do ve¢ih troskova.
Ako dode do loSeg izbora generatora, to moze dovesti do vece potroSnje goriva i veceg broja

radnih sati generatora te to trazi i veci broj odrzavanja od preporucenog.



Neki od najvaznijih faktora koji utjecu na snagu elektri¢ne centrale broda su:

e vrsta i namjena broda,
e vrsta i snaga glavnog pogona,
e pogon za pomocne strojeve,

e podrucje eksploatacije

Sto se ti¢e bilance snage, vazno je izra¢unati potro$nju elektriéne energije koja se odvija
tijekom procesa eksploatacije broda. Pod tim spada navigacija, pretovara i manevar. Prilikom
izraCuna istoimene bilance, obuhvacaju se sva troSila na brodu. Za izracun potrebna je
elektri¢na snaga Pe. Primjerice, glavni motori na brodovima ve¢inom imaju dvije pumpe ulja,
ali te pumpe nikad ne rade istovremeno. Ukupna snaga je tu 2Pe, ali zbog toga §to ne rade

istovremeno stvarna potro$nja je Pe [9].

3.1.2. Analiza elektri¢ne snage

Kod analize elektricne energije potrebno je utvrditi koliko elektricne energije je
potrebno za svako pojedino troSilo. Nakon izra¢unavanja, dobije se okvir glavnog operativnog

sustava broda. Pravilnim odabirom smanjuju se svi troskovi upravljanja i instalacija.

Za izraunavanje Analize elektri¢cne snage broda (EPLA — Electrical Power Load
Analysis) potrebne su odredene informacije o brodu. U dokumentu koji sadrZi sve informacije
o brodu, treba biti naveden popis svih instaliranih elektricnih uredaja. Kako bi se poboljsala
tocnost same analize, moguce je koristiti podatke o slicnim brodovima istih dimenzija.
Tradicionalna metoda za analizu elektricne snage ukljucuje faktore koji opisuju ponasanje
svakog uredaja u razliCitim scenarijima koriStenja. NajceS¢e koriSteni faktor je Faktor
Opterecenja (FO), koji se primjenjuje u ratnim scenarijima. Kada se ukupno opterec¢enje svih
korisnika izraCuna za svaki operativni scenarij, moguce je procijeniti generiranu snagu.
Generatori se uzimaju prema najgoroj mogucoj kombinaciji prethodnih stanja ili najgorem

scenariju brodskog rada [7].



3.1.3. Izbor napona

Kod odabira napona elektricne centrale na brodu, klju¢nu ulogu igra ukupna snaga
troSila koja je instalirana, a koja direktno utjece na struju kratkog spoja - najvazniji ¢imbenik

pri projektiranju i dimenzioniranju sklopnih uredaja i zastita.

Danas se najcesce koristi trofazni izmjeni¢ni napon od 440V/60Hz, dok se manje koristi
380V/50Hz. Medutim, novija istrazivanja ukazuju na prednosti sustava s 690V i 60Hz, koji

omogucuju ustedu prostora i smanjenje kvadrature kablova te struje.

S rastom instalirane snage i sloZenosti brodova, sve se viSe prelazi na primjenu visokog
napona na brodovima, pri ¢emu se standardne vrijednosti visokog napona kod frekvencije od

60Hz kre¢u od 3300V, 6600V do 11000V.

Koristenje visokog napona ima prednosti poput smanjenja struje kratkog spoja,
smanjenja mase i volumena elektricne opreme, jednostavnijeg provlacenja i prikljuc¢ivanja
kabela, te povecanja stupnja korisnosti. Gubici u bakru takoder se smanjuju obrnuto

proporcionalno kvadratu napona [8].

3.2. RAZDIOBA ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODU

Na brodu je vazno sigurno i efikasno distribuirati elektri¢nu energiju od izvora do
troSila. Za ovu svrhu se koriste sklopne ploce, transformatori i kabelski vodovi. Postoje dvije

vrste razdiobe - primarna i sekundarna.

Primarna razdioba obuhvaca trosila koja su direktno povezana na generator, dok se kod

sekundarne razdiobe koriste transformatori za galvansko odvajanje troSila od generatora.

Kada se koristi trofazna izmjeni¢na struja na brodu, primarna razdioba se obicno
ostvaruje trofaznim sustavom razdiobe koji moze biti uzemljen ili neuzemljen. U slucaju
uzemljenih sustava, generator se moze uzemljiti direktno ili preko otpornika, Sto je najcesce

rjeSenje kod visokonaponskih sistema.

Sheme razdiobe na brodskim sustavima mogu se izvesti kao radijalne ili prstenaste. Bez
obzira na nacin izvodenja, elektricna mreZza mora zadovoljiti zahtjeve sigurnost rada, te biti

jednostavna za rukovanje [9].



3.2.1. Neuzemljeni elektri¢ni sustav

Kod elektricnih sustava koji nisu uzemljeni, generator i njegovo cvoriste jednakih i
simetricnih elemenata sustava izmjenicne elektricne struje (u nastavku rada zvjezdiste) nije
spojen na masu te je zbog toga elektricni sustav potpuno izoliran od trupa. Ta vrsta elektriénih
sustava se koristi na brodovima koji imaju niskonaponski sustav, iako Registar, koji je spomenut

u prosSlom poglavlju, dozvoljava i uzemljeni brodski elektricni sustav.

Zbog parazitskih kapaciteta i simetri¢nosti sustava u svim pogodnim i normalnim
uvjetima masa samog broda se nalazi na potencijalu zvjezdiSta generatora. [ zbog toga, izmedu

faza 1 trupa samog broda se nalazi fazni napon isto kao i da je elektri¢ni sustav uzemljen.

Svaki izolirani sustav ima ogromnu prednost koja se postize time da je mala struja
zemnog spoja 1 automatski se smanjuju sve opasnosti i povecava sigurnost (primjerice pozar).

Struja ne smije biti ve¢a od 20A jer moZe do¢i do poZzara ili oStecenja uredaja na brodu.

U situacijama kad je sustav u spoju sa pojedinom masom, tada se nastavlja s radom sve
do situacija kada se spoji sa nekom drugom masom — kratki spoj. Postoji poseban uredaj koji
detektira spoj 1 masu i automatski izmjeri otpor izolacije. Ako je potrebno, aktivira se alarm

preko zemljospojnih lampa.

Svaki veliki sustav ima veliki kapacitet, te je onda struja ponekad veca od 20A. Svako
brodsko jednofazno trosSilo je spojeno na plo€u rasvjete te je napajano od strane transformatora.

Isto tako, napajaju se s dvije faze [5].
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Slika 2. Neuzemljeni elektri¢ni sustav [11]
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3.2.2. Uzemljeni elektri¢ni sustav

Svako uzemljenje brodskih elektricnih sustava moze se odvijati na viSe nacina.
Ponajprije, samo zvjezdiSte broda uzemljeno je preko velikog otpora. U tom slucaju dolazi
do eliminacije porasta napona kod spoja koji je zemni. Svaki generator koji ima visoki napon
ima zvjezdiSte koje je utemljeno upravo preko velikog otpora. Tada se u svako zvjezdiste

ugraduje prekidac jer samo jedan od generatora moze biti spojen na masu tijekom rada.

Kod dimenzioniranja otpora izmedu ¢voriSta generatora i mase broda uvijek se mora
paziti da zemni spoj ne prelazi 20A. Uvijek je potrebno da je Sto manja stroja, ali to ovisii o
osjetljivosti zaStite one mreze koja je u spoju sa masom. Ako je zastita osjetljivija tad je i

skuplja.

Zatim, zvjezdiSte koje je uzemljeno preko malog otpora. Isti taj mali otpor ogranic¢ava
struju zemnog spoja na 200-400A, a to se smatraju visokim i opasnim vrijednostima struja
zemnog spoja. Ako dode do kvara, potrebno ga je Sto prije rijesiti. Svako uzemljenje preko
malog otpora ima prednost jer su zastite mnogo jeftinije, ali nedostatak se ogleda u tome $to je

veci rizik od pozara.

I na kraju, direktno uzemljeno zvjezdiSte generatora. Prilikom koriStenja takvog
uzemljenja dolazi do potrebe za raznim posebnim zaStitama jer svaki zemni spoj tada
predstavlja kratki spoj. Na primjer, tankerima je zabranjeno koriStenje direktnog uzemljenja i

vrlo se rijetko koristi 1 na ostalim brodovima [5].
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Slika 3. Uzemljeni elektri¢ni sustav [11]
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3.2.3. Dva razvoda brodske elektri¢ne mreze

Svaki razvod brodske elektri¢ne mreze moze biti u¢injen na dva nacina:

e radijalna (zrakasta) shema razvoda i

[y

ﬂ
.Eii_

& %
qu_T ) ' %

Slika 4. Radijalna shema razvoda brodske elektri¢ne energije [15]

e prstenasta shema razvoda.
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Kod radijalnog razvoda mreza se Siri od same centrale prema potrosnji te se grana u
odredenim razdjeljcima. Vrlo je jednostavno za rukovanje i odrzavanje. Osim jednostavnosti,
jeftinija je od ostalih razvoda.

Svaki radijalni razvod zahtjeva $to jednostavniji i Sto jeftinije oblike da se zastiti 1 mreza
1 pogon. Jedan od najvec¢ih nedostataka ovog razvoda je to §to u slucaju prekida napajanja nema

rezervnog [6].
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Slika 5. Prstenasta shema razvoda brodske elektri¢ne energije [16]

Kod prstenaste sheme razvoda dolazi do zatvaranja prstene te napajanja svih razdjelnika
1 to sa obje strane prstena. Ovakav razvod energije je naj€es¢i kod ratnih brodova i raznih

objekata specijalne namjene. Izvedbom razvoda veca je izdrzivost 1 raspolozivost napajanja [6].

3.3. RASKLOPNE PLOCE

Rasklopne ploce u brodskim elektroenergetskim sustavima imaju vrlo vaznu ulogu jer

povecavaju kvalitetu i sigurnost razdiobe elektricne energije. Podjela rasklopnih plo¢a na brodu

je na:

e glavna rasklopna ploca

e pomocne rasklopne ploce

¢ rasklopna ploca za napajanje u nuzdi
e grupni uputnici

e pojedinacni uputnici

e razdjelnici [2].
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3.3.1. Glavna rasklopna ploca

Glavna rasklopna ploca (MSB — Main Switchboard) je srediSnji dio svakog
elektroenergetskog sustava u brodu. Glavna rasklopna plofa ima sabirnice na kojima je
prikljucen izvor elektri¢ne energije (i to svi generatori osim onog za nuznost) te se odvodi struja

za pojedinacne potrosace, razdjelnike, odnosno sve ostale spojne uredaje.
Svaka glavna rasklopna ploca se dijeli na tri polja:

e generatorsko polje,
e sinkronizacijsko polje i
e polje potrosnje.
U svim navedenim poljima nailazimo na sabirnice, sklopne uredaje, mjerne uredaje i

uredaje za upravljanje. Navedene ploc¢e su najceS¢e smjeStene u kontrolnoj sobi brodske

strojarnice [1].

Slika 6. Glavna rasklopna ploca [17]

Danas, rasklopne ploce se rade u obliku modula koji se povezuje na jednostavan nacin
za Sto lakSu ugradnju [1].
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3.3.2. Rasklopna plo¢a za napajanje u nuzdi

Rasklopna ploca za napajanje u nuzdi (ESB — Emergency Switchboard) je u istoj
prostoriji kao i generator za nuzdu. PloCa za napajanje u nuzdi se uvijek napaja iz glavne
razvodne ploc¢e. Kada dode do blackouta (potpuni nestanak struje), rasklopna ploca se napaja
iz generatora za nuznost koji je jedini izvor energije u tom slu¢aju. Sto toéno napaja? Sva

potrebna troSila koja veza za sigurnost broda, a to su:

e kormilarski uredaj,

e protupozarna, kaljuzna i balastna pumpa,
e navigacijska i komunikacijska oprema,

e navigacijska rasvjeta i rasvjeta za nuzdu i

e protupozarna centrala i alarmni sustavi.

Generator nuZnosti mora biti u mogucénosti automatski preuzeti napajanje ovih uredaja

u roku od 30 sekundi od gubitka napajanja iz glavne razvodne ploce [9].

3.4. BRODSKA KABELSKA MREZA

Brodska kabelska mreza sluZi za povezivanje izvora elektricne energije, svih rasklopnih
ploca 1 troSila da bi doSlo do prijenosa elektricne energije, kao 1 mjerenja, ali 1 obrade signala.

Postoje razne brodske kabelske mreze, a neke od njih su energetske, signalne, upravljacke itd.

1.) Elektriéni motor 5.) Sredisnja kontrolna ploca
2.) Inverter 6.) Baterijski pretvarac

3.) Generator 7.) Baterije

4.) Glavni razvodni ormar

Slika 7. Brodska kabelska mreza [18]
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Svaki brodski kabel mora pro¢i atest od strane Registra. Ponajprije, moraju biti otporni
na tlak, udarce, boju, ulje, gorivo itd. Svi ti kabeli moraju biti nezapaljivi i ne smiju podrzavati
nikakvog gorenje jer ako se nadu u vatri mogu isparavati otrovne plinove i stoga se moraju
upotrebljavati plinske maske prilikom gaSenja. Svaki brodski kabel dimenzionira se prema

struji (izmjeni¢noj ili istosmjernoj) i prema padu napona koji ne smije biti ve¢i od 5%.

Energetski kabeli imaju zastitni oklop od metalne mreze. Taj oklop povecava ¢vrstocu
kabela te ga Stiti od svih vanjskih uvjeta. Isto, sprjecava elektromagnetska zracenja. Brodski
kabeli se polazu u kabelske trase koje su izradene od lima. Prilikom polaganja kabela mora se

paziti na:

e da kabeli budu sto kra¢i (pad napona, cijena, tezina, polaganje),

¢ dane dode do mehanickog ostecenja,

¢ da su dovoljno savitljivi za jednostavnije provlacenje,

e da se izbjegavaju izvori topline (kotlovi, separatori, grijani tankovi), vlazni prostori,

e da kabeli budu dobro uévrscéeni (zbog vibracija, habanja i velikih mehanickih sila kod

kratkog spoja) [9].

3.5. SELEKTIVNA ZASTITA OD KRATKOG SPOJA

Cilj zastite od kratkog spoja je Sto prije iskljuciti najmanji moguci dio sustava u kojem
se dogodio kvar. Na taj se nacin povecava dostupnost sustava jer veci dio sustava ostaje u

funkciji, ali istovremeno se olakSava pronalazenje mjesta kratkog spoja.
Postoje Cetiri moguca nacina za postizanje selektivne funkcije zastite od kratkog spoja. To su:

a) Selektivnost po struji se primjenjuje u rasvjetnoj mrezi i na manjim razvodnim kutijama
za napajanje, a temelji se na brzem djelovanju osiguraca s manjom nazivhom strujom.
Brzina djelovanja odredena je karakteristikom osiguraca (ili prekidaca) u odnosu na
vrijeme (t) 1 jacinu struje (I), te je bitno da se osiguraci hijerarhijski povezani u sustavu ne
sijeku jer bi to moglo dovesti do ne-selektivnog isklju¢ivanja veceg dijela sustava. Ova
metoda zastite je vrlo brza i djelotvorna, jer ne produljuje trajanje kratkog spoja ve¢ ga
brzo iskljucuje, ¢ime se Stiti sustav od ozbiljnijih oStecenja, propadanja napona i

frekvencije.
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b)

d)

Selektivnost po vremenu se temelji na uvodenju vremenskog kasnjenja od 0,2 sekunde
kod svakog prekidaca koji se nalazi na hijerarhijski viSem nivou u sustavu. Krajnji
prekidaci (osiguraci) ¢e trenutno prekinuti dotok struje u slucaju kratkog spoja, dok ¢e
prekidaci preko kojih se napaja razdjelnik na koji su spojeni krajnji prekidaci kasniti 0,2
s. Prekidaci na sljede¢em nivou ¢e kasniti 0,4 s, a tako dalje sve do krajnjih prekidaca koji
¢e prekinuti dotok struje posljednji. Glavna prednost vremenske selektivnosti je
jednostavno projektiranje i preglednost sustava, ali nedostatak je Sto kratki spojevi koji su
blizu inace bi bili vrlo brzo iskljuceni, ali s ovom metodom traju mnogo duze i mogu
ugroziti stabilnost sustava zbog pada frekvencije i napona. Takoder, generatori trpe velike
struje kratkog spoja dulje vrijeme, a na mjestu kvara dolazi do vecih osStecenja.
Kombinirana selektivnost se Cesto primjenjuje u sustavima zaStite i predstavlja
kombinaciju selektivnosti po struji na krajnjim odvodima i selektivnosti po vremenu
prema generatorskim prekidacima. Ova metoda kombinira prednosti obje metode i
smanjuje njihove nedostatke, §to rezultira pouzdanijim i efikasnijim sustavom zastite.
Zonska selektivnost predstavlja visokotehnolosko rjeSenje koje se najvise koristi i
zahtijeva koriStenje numerickih zaStitnih releja koji su u moguénosti medusobno
komunicirati. Ovaj sustav zaStite koristi se za zaStitu sabirnice (razdjelnika ili rasklopne
ploce) tako Sto nadredeni prekida¢ u napojnom vodu iskljucuje samo ako niti jedan od
odvodnih prekidaca ne dojavljuje kratki spoj. Ova zastita djeluje gotovo trenutno 1 time
osigurava stabilnost sustava. U slu€aju prekida komunikacije, sustav prelazi na vremensku
selektivnost, $to znaci da prekidac odbrojava odredeno vrijeme i iskljucuje kada to vrijeme
istekne. Zonska selektivnost je skuplja od ostalih oblika selektivnosti, ali osigurava brzu 1

pouzdanu zastitu sustava [8].
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3.6. SKLOPNI UREDAJI

Sklopni uredaji sluze za ukljucivanje ili isklju¢ivanje struje u jednom ili vise strujnih
krugova, te upravljaju radom elektri¢nih uredaja za proizvodnju, transformaciju, distribuciju i

potrosnju elektricne energije unutar brodske elektroenergetske mreze.

Prekida¢ je mehanicki sklopni aparat koji moze ukljucivati, voditi i prekidati struju u
normalnim uvjetima pogona, te ukljuciti, odredeno vrijeme voditi i1 prekidati struju kratkog
spoja. Upravljanje prekidacima ostvaruje se pomoc¢u pogonskih mehanizama koji mogu biti,
opruzno-mehanicki i elektromagnetski. Napinjanje opruge prekida¢a moze biti automatsko
(elektromotorno) ili ruéno. Moze se reci da je prekida¢ najvazniji dio brodske mreze jer ima

zaStitnu funkciju prekidanja struje kratkog spoja [1].
Prekida¢ se moze iskljuditi:

1) ruéno mehanic¢kim tipkalom za iskljucivanje,

2) ru¢no elektrickim tipkalom preko svitka za iskljucivanje i

3) automatski kod prorade zastite.

Prekidace razlikujemo i prema vrsti medija za gaSenje elektrickog luka koji nastaje
prilikom iskapc¢anja. Na brodu koristimo zra¢ne 1 kod niskih i srednjih napona (do 660V), a kod
visokih napona vakuumske i punjene SF6 plinom. Vazno je naglasiti da za razliku od sklopnika
koji je u beznaponskom stanju iskljucen, prekida¢ nakon nestanka elektri¢ne energije (napona)
ostaje ukljucen osim ako nije opremljen podnaponskim relejem koji ¢e ga u tom slucaju
iskljuciti.

Sklopka moze ukljuciti, iskljuciti i trajno voditi struju preopterecenja (1,2 In). Svi
spojni kontakti nalaze se ¢vrsto vezani u jednom kucistu. Ukljucivanje 1 iskljucivanje sklopke
obic¢no se izvodi ru¢no ali moZe biti i1 daljinski upravljano. Kako sklopka nema moguénosti

prekidanja struje kratkog spoja spajaju se prije nje rastalni osiguraci [1].

Rastavlja¢ je mehanicki sklopni aparat koji sluzi samo za izolaciju dijela sustava od
napona i ne smije se ukljucivati niti isklju¢ivati pod optere¢enjem (dok kroz njega tece struja).
U otvorenom polozaju, sklopka mora osigurati dovoljan rastavni razmak kako bi se osigurala
sigurnost osoblja 1 postrojenja. U zatvorenom polozaju, sklopka provodi nazivnu struju trajno,

a u kratkom vremenu moze prenijeti i struju kratkog spoja.
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Sklopnik je vrsta elektromagnetske sklopke koja radi samo kada protjece struja kroz
njen kontrolni svitak. Naj¢es¢e se koristi za upravljanje elektromotorima te moze ukljuditi,
iskljuciti i trajno voditi struju preoptere¢enja (1,2In). Sklopka se obi¢no koristi s bimetalnim
relejom kako bi se osigurala zastita od preopterecenja i podnaponske zastite motora. Sklopnik
se Cesto naziva i zaStitnom motorskom sklopkom. Pomoc¢ni kontakti na sklopniku sluze za

signalizaciju i upravljanje.

Relej je takoder elektromagnetska sklopka, ali sluzi samo za kontrolu, upravljanje,

signalizaciju 1 zaStitu, pa nema glavnih kontakata.

Osigurac je topivi ulozak koji prekida strujni krug kada dode do preopterecenja ili
kratkog spoja. Osigura¢ ima veliku prekidnu mo¢ i moZe prekinuti struju ¢ak i tijekom porasta,
kada sklopni uredaji stvaraju elektricni luk koji se prekida tek kada struja prolazi kroz nulu na

kraju poluperiode [1].

Prikljucak na brodu  Zastitini prekida¢ + RCD sklopka  Trosila na brodu

Slika 8. Prikaz prikljucka struje na brodu [19]
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4. TREND RAZVOJA BRODSKIH ELEKTROENERGETSKIH
SUSTAVA

Razvoj elektroenergetskih brodskih sustava je u stalnom porastu. Sustavi propulzije kao
1 pomoc¢ni sustavu su svi pogonjeni elektricnom energijom. Svaki elektroenergetski sustav mora

direktno reagirati na svaku promjenu radu.

Sa ekonomskog stajalista, potroSnja goriva bi trebala biti u¢inkovita i trebalo bi do¢i do

smanjenja troSkova goriva 1 svih Stetnih tvari u zraku.

Propisi MARPOLA Medunarodne pomorske organizacije (IMO - [International
Maritime Organization) sluZze za smanjenje emisije Stetnih plinova i svi se moraju pridrzavati

tih pravila.

Nove generacije pomorstva napreduju u stvaranju brodova koji su elektri¢no ili hibridno
pogonjeni da bi se smanjilo koristenje elektricne energije. Time dolazi i do smanjivanja

potroSnje goriva §to je od iznimne vaznosti danas u 21. stoljecu.

Hibridni propulzijski sustav je sustav vozila s dva ili viSe izvora pogona kao Sto su

dizel, baterije 1 drugi obnovljivi izvori energije. Hibridni sustav prihvacen je diljem svijeta [3].

4.1. HIBRIDNI ELEKTROENERGETSKI SUSTAV BRODA

Danas, postoje mnoge primjene hibridnih elektroenergetskih sustava. S uspjehom
hibridnih propulzijskih sustava mnogi brodovi se jo§ uvijek napajaju od strane dvotaktnih
motora koji proizvode energiju. Zbog mogucnosti rada na jeftinije gorivo, nize kvalitete, mnogi

ustede veliki dio, ali time stvaraju ve¢u marzu profita.

U zadnje vrijeme dolazi do poboljSanja dvotaktnih motora jer su optimizirani za spor
rad s konstantom, odnosno brzinom velikih trgovackih brodova te pruzaju toplinsku

ucinkovitost u iznosu od 50%.

Zbog globalnog zatopljenja, dolazi do zahtjeva za smanjenjem emisije ugljikovog

dioksida, te odrzivost trenutne tehnologije broda je veoma upitna. Medunarodna pomorska

sustava [12].
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Prema studiji koju je provela Medunarodna pomorska organizacija 2014. godine,
medunarodni brodski promet doprinosi oko 2,2% globalnih godisnjih emisija ugljikovog
dioksida, a ocekuje se da ¢e se taj udio povecati za 50 do 250% do 2050. godine s rastom
pomorske trgovine. Kako bi se smanjio taj problem, Medunarodna pomorska organizacija
postavila je ciljeve smanjenja Stetnih plinova za 40% do 2030. godine 1 70% do 2050. godine,

Sto ¢e biti prac¢eno postupnim ukidanjem emisija u sljede¢im godinama.

Buduci da se vec¢ina dvotaktnih dizel motora sa sporim radom oslanja na niskokvalitetno
gorivo, proces izgaranja moze proizvesti zagadivace poput sumpornog i dusikovog oksida. S
obzirom na sve stroze propise o zastiti okolisa i rastuce cijene fosilnih goriva, upotreba baterija
mogla bi biti sljede¢i korak u ¢iS¢em i relativno u¢inkovitijem transportu. Potrebno je daljnje

istrazivanje 1 razvoj baterijskih sustava kako bi se ostvario taj cilj [10].

4.2. STRUKTURA HIBRIDNOG ELEKTROENERGETSKOG BRODSKOG
SUSTAVA

Postoje tri tipa struktura hibridnih elektroenergetskih sustava brodova, ovisno o putu
prijenosa elektri¢ne energije:

e serijska,
e paralelna i
e serijsko-paralelna [10].

Solarna felija Baterija

A
DC/DC

[
DC/AC fap———
A

- afefaeidn ouemonuo]

R

opteredenije

if_z. Transformator

AC

generator opterecemnje

Slika 9. Hibridni elektroenergetski sustav broda [20]
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Hibridni elektroenergetski sustav broda koji se naziva serijskim hibridnim sustavom
je popularan i obuhvaca sve izvore energije za opskrbu broda elektricnom energijom. Princip
rada se temelji na sinkronom generatoru koji pokrece dizelsku jedinicu i prenosi izlaznu snagu

na DC (istosmjernu) sabirnicu nakon AC/DC pretvaraca.

Gorivne celije 1 solarna energija se uvoze u istosmjernu sabirnicu nakon pojacanja
jednosmjernim DC/DC pretvaracem. Sabirnica prikuplja elektri¢nu energiju istog napona, koja

se zatim pretvara u izmjeni¢nu pomoc¢u DC/AC pretvaraca za pogonski motor.

Sustav ima razli¢ite naCine rada, kao Sto su generatorski, baterijski, gorivnih celija i
kombinirani nain rada. Medutim, serijski hibridni sustav ima sekundarni proces pretvorbe
energije 1 relativno velike gubitke, pa je potrebno provoditi dinami¢ku kontrolu i upravljanje

pazljivo.

Idealna strategija upravljanja treba se koristiti za dinamicka optere¢enja medu razli¢itim
izvorima energije te za smanjenje potroSnje goriva, emisije Stetnih plinova 1 troSkova

odrzavanja za dobivenu snagu [3].

Paralelni hibridni elektroenergetski sustav kombinira elektri¢ni i mehanicki pogon

koji su spojeni kroz uredaj za spajanje snage.

Ovaj sustav omogucuje neovisni ili spojeni na¢in rada mehanickog i elektricnog pogona.
Kada motor prenosi veliku koli¢inu energije preko osovine na uredaj za spajanje, generator
moze apsorbirati viSak energije ili opskrbljivati mrezu energijom. Elektri¢ni pogon sastoji se
od niza izvora energije povezanih preko istosmjerne sabirnice, $Sto omogucuje napajanje

energetskih opterecenja i motora.

Medutim, kako bi se maksimalno iskoristila €ista energija, potrebna je snazna strategija
upravljanja za uravnoteZenje razliitih energetskih zahtjeva, posebice u radnom okruzenju

broda.

Trenutne poteSkoce s ovim sustavom uglavnom se javljaju zbog distribucije momenta i

dinamickog prebacivanja izmedu razlicitih nacina rada.
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Hibridni serijski-paralelni elektroenergetski sustav spaja prednosti serijskih i
paralelnih sustava u jednu cjelinu. To omogucuje paralelni rad mehanic¢kog i elektricnog pogona
za pogon propelera, dok se glavni motor moZze koristiti za direktno napajanje istosmjerne

sabirnice preko spojke uredaja [3].

Elektri¢ni pogon se sastoji od razli¢itih izvora energije koji se integriraju u istosmjernu
sabirnicu preko pretvaraca, dok se istosmjerna mreza opskrbljuje motorom i optereCenjem,

¢ime se stvara viSeenergetski hibridni elektroenergetski sustav.

Hibridni serijski-paralelni sustav omogucuje fleksibilniju potro$nju energije s manjom
potro$njom goriva i viSe nacina rada. No, ova struktura sustava je relativno sloZena i skupa, pa

je potrebna ucinkovita strategija upravljanja [10].

4.3. HIBRIDNI BATERIJSKI SUSTAV

Da bi se odrzala ravnomjerna opterecenja i fiksna snaga, moze se koristiti hibridni
baterijski dizelski propulzijski sustav koji radi na nacin da osovinski generator djeluje kao
alternator za napajanje elektri¢nih sustava plovila, dok istovremeno moze raditi kao sinkroni

motor kako bi pruzio dodatnu snagu glavnom motoru i smanjio potrosnju goriva.

Hibridni sustav se moZe konfigurirati u razli¢ite nacine, ukljucujuéi serijski, paralelni i

serijsko-paralelni, ovisno o potrebama plovila i uvjetima rada.

KoriStenje hibridne propulzije omogucuje fleksibilnost dizajna 1 ravnotezu izmedu
ekonomskih ogranicenja i prednosti za okoli§, ali zahtijeva vece kapitalne troSkove i
odrzavanje. Hibridni propulzijski sustav nije uvijek opcija za sve trgovacke brodove zbog

dugotrajnosti povrata ulaganja.

U ovom radu, baterije su odabrane kao sustav za pohranu energije zbog svoje visoke
gustoce energije 1 pouzdanosti, iako imaju nizu ukupnu ucinkovitost u usporedbi s drugim
sustavima. ZamasSnjak ima najduzi Zivotni vijek, ali zbog niske gustofe snage mozda nije

dovoljno snazan za plovilo.
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Cijena baterija u brodskim primjenama je veca zbog povezanih troskova kao Sto su
izolacija, detekcija pozara, hladenje i oprema za gasenje pozara. Najnovija istrazivanja su
pokazala da je potpuno baterijski pogon trgovackih brodova ekonomski neisplativo zbog

potrebne tezine i volumena baterijskog sustava.

Potraznja za litij-ionskim baterijama u automobilskoj industriji raste, ali za pomorsku

primjenu najodrziviji pristup je djelomicna elektrifikacija plovila pomoc¢u hibridnih baterijskih

sustava.

Hibridni sustavi mogu rijesiti probleme s kojima se suocavaju konvencionalni motori,
ukljucujuéi vr$no smanjenje, ograni¢eno povecavanje raspona brzine i povecavanje zakretnog

momenta [13].

4.4. 1ZMJENICNA I ISTOSMJERNA STRUJA HIBRIDNOG
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Hibridni sustav koji se sastoji od vise dizelskih generatora s razli¢itim elektricnim
izlazima 1 uredajima za pohranu energije, kao Sto su baterije, koristi se za dimenzioniranje.
Svaki brod zahtijeva posebno dizajniranu arhitekturu hibridnog sustava kako bi se optimiziralo

koriStenje svake komponente 1 postigla maksimalna uc¢inkovitost.

Ovi elektroenergetski sustavi mogu se prilagoditi prema alternativnom standardu 1
moraju biti podvrgnuti reviziji dizajna, pregledu tijekom izgradnje, testovima i ispitivanjima

kako bi se provjerila uskladenost s alternativnim standardom.

Arhitektura integriranog elektroenergetskog sustava je slicna samostalnom sustavu
mikro mreza. Brodski servisni tereti mogu se integrirati s drugim izvorima energije, kao $to su
obnovljivi izvori energije 1 skladiSta energije, na distribuirani nacin, §to omogucuje integraciju

s drugim teretima na brodu [11].
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Slika 10. DC brodskog hibridnog elektroenergetskog sustava [21]
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Slika 11. AC/DC brodskog hibridnog elektroenergetskog sustava [22]

Slika 11. prikazuje hibridnu arhitekturu broda koja koristi obje izmjeni¢ne 1 istosmjerne
sabirnice. Dizelski generatori su povezani na izmjeni¢nu sabirnicu dok su obnovljivi izvori
energije 1 sustavi za pohranu energije integrirani u istosmjernu sabirnicu.

Slika 10., s druge strane, pokazuje arhitekturu broda koja koristi samo istosmjernu
distribuciju. U tom slucaju, dizelski generatori proizvode izmjeni¢nu struju koja se pretvara u
istosmjernu snagu pomocu upravljivih dioda/ispravljaca i dovodi u istosmjernu sabirnicu.
Istosmjerni sustav ima nekoliko prednosti u odnosu na izmjeni¢ni sustav, uklju¢uju¢i manju
potrebu za kablovima i transformatorima, bolju gorivnu ucinkovitost i moguénost rada na

optimalnoj brzini za razliite uvjete opterecenja.

Pretvaraci snage omogucuju razdvajanje inercije sustava s generatora od distribucijske

strane, §to omogucuje rad na optimalnim tockama tijekom razli¢itih uvjeta opterecenja [3].
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pojasnjena vazna tema razdiobe elektricne energije u brodskom
elektroenergetskom sustavu. Ucinkovita i sigurna razdioba elektri¢ne energije na brodu je od
kljuéne vaznosti za ispravan rad svih elektri¢nih sustava i opreme na brodu, kao i za sigurnost

ljudi koji se nalaze na brodu.

U radu je detaljno opisan razvoj brodskog elektroenergetskog sustava. Takoder i
podsustavi, koji se koriste u brodskom elektroenergetskom sustavu, kao Sto su generatori,

transformatori, akumulatori i ostalo.

Glavni dio rada posvecen je razdiobi elektrine energije na brodu. Kako se ta energija

distribuira, koje su vrste kabelskih mreza koje se koriste, kao i koje su funkcije rasklopne ploce.

Hibridni brodski elektroenergetski sustavi su sve popularniji izbor za brodove zbog
svojih prednosti u ustedi goriva, smanjenju emisija i povecanju sigurnosti. Ovi sustavi
kombiniraju razli¢ite izvore energije, kao Sto su diesel motori, baterije, solarne panele,

vjetroagregate ili gorive Celije kako bi se osiguralo optimalno koristenje energije.

Ovisno o potrebama broda, hibridni sustav moZe automatski prebacivati izmedu
razli¢itih 1zvora energije ili ih koristiti istovremeno kako bi se smanjila potro$nja goriva i
emisija. Primjena hibridnih sustava na brodovima moze se pokazati vrlo korisnom u povecanju

ucinkovitosti 1 ekoloskih performansi brodova, kao i smanjenja troSkova odrZavanja.

Takoder, daljnja istrazivanja na ovu temu mogu pridonijeti poboljSanju

elektroenergetskog sustava na brodovima i povecanju sigurnosti ljudi i opreme na brodu.

U zakljucku se moze istaknuti da je u¢inkovita 1 sigurna razdioba elektri¢ne energije na
brodu klju¢ni element elektroenergetskog sustava broda. Stoga je vazno da se svi dijelovi
sustava pravilno odrzavaju i da se poduzimaju sve potrebne sigurnosne mjere kako bi se

osigurala ispravna distribucija elektricne energije.
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