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SAZETAK

Brodski elektri¢ni sustavi imaju klju¢nu ulogu u podrzavanju raznovrsnih funkcija i
opskrbi razli¢itih sustava i uredaja na brodu. Tradicionalno, izmjeni¢na struja (AC) bila je
dominantni izbor za brodske elektricne mreze, ali razvoj tehnologije doveo je do sve vece
primjene istosmjerne struje (DC) u srednjenaponskim/visokonaponskim mrezama. Ovaj rad
istrazuje prednosti, mane i primjene ovih sustava i usporeduje ih s tradicionalnim

izmjeni¢nim mreZama.

Kljucne rijeci: Istosmjerna struja, Kratki spoj, Visokonaponska mreza, Napon

ABSTRACT

Ship's electrical systems play a key role in supporting various functions and
supplying energy to various systems and devices on board. Traditionally, alternating current
(AC) has been the dominant choice for marine electrical networks, but the development of
technology has led to the increasing use of direct current (DC) in medium voltage/high
voltage networks. This paper explores the advantages, disadvantages and applications of

these systems and compares them to traditional AC networks.

Keywords: Direct current, Short circuit, High-voltage network, Voltage
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1. UVOD

Suvremeni brodovi oslanjaju se na slozene elektricne sustave kako bi podrzali
razliCite funkcije 1 opskrbili brodske sustave i uredaje. Tradicionalno se izmjeni¢na struja
(AC) koristila za brodske elektricne mreze. Medutim, razvoj tehnologije je omogucio sve
viSe primjenu istosmjerne struje (DC) u brodskim mrezama, posebno u
srednjenaponskim/visokonaponskim mrezama. Ovaj rad istraZzuje prednosti, mane i
primjene ovih mreza, usporedujuci ih s tradicionalnim izmjeni¢nim mrezama, te razmatra

tehnicke, ekonomske i ekoloske aspekte.



2. OPCENITO O VISOKONAPONSKIM MREZAMA
ISTOSMJERNE STRUJE

Visokonaponske mreze istosmjerne struje predstavljaju tehnoloski koncept koji se
sve viSe istrazuje 1 primjenjuje u razlicitim industrijama, ukljucujuéi i pomorski sektor.
Ovaj koncept temelji se na distribuciji elektri¢ne energije putem istosmjerne struje Vvisokih
napona, Sto predstavlja alternativu tradicionalnom koriStenju izmjeni¢ne struje.
Visokonaponske istosmjerne mreze razlikuju se od klasi¢nih sustava izmjeni¢ne struje po
nacinu prijenosa i distribucije energije.

U osnovi, visokonaponske mreZe istosmjerne struje koriste konstantni smjer
protoka elektrona, Sto rezultira stabilnijim napajanjem i manjim gubicima energije tijekom
prijenosa. Ova karakteristika ¢ini ih posebno pogodnim za primjenu u situacijama gdje se
zahtijeva precizna kontrola napona, smanjenje gubitaka energije i povecana energetska
ucinkovitost.

U konacnici, ova tehnologija predstavlja perspektivnu alternativu tradicionalnim
sustavima napajanja na brodovima, pruzajué¢i moguénost za bolju energetsku ucinkovitost,
stabilnost i integraciju s obnovljivim izvorima energije. Implementacija visokonaponskih
mreZza istosmjerne struje zahtijeva pazljivu analizu specificnih potreba, ekonomske
isplativosti i sigurnosnih aspekata kako bi se postigla najbolja kombinacija performansi i

odrzivosti. [1]

2.1. NAPONI

Napon je osnovna elektri¢na veli¢ina koja mjeri razliku elektriénog potencijala
izmedu dvije tocke u elektriénom krugu. On igra klju¢nu ulogu u prijenosu elektricne
energije, jer omogucuje kretanje elektrona i osigurava funkcionalnost raznih elektri¢nih
uredaja. U kontekstu visokonaponskih izmjeni¢nih mreza na brodovima, razli¢iti naponi
koriste se za razliite svrhe.

e Niski naponi (Low Voltage - LV): Niski naponi koriste se za napajanje manjih
uredaja i1 potroSaca na brodu. To ukljucuje osvjetljenje, elektricne uticnice,
elektronic¢ke uredaje i druge manje potroSace. Niski naponi obi¢no se definiraju kao

naponi ispod 1000 V.



e Srednji naponi (Medium Voltage - MV): Srednji naponi koriste se za napajanje
veéih potroSaca i sustava na brodu, kao $to su pumpe za gorivo, ventilacijski sustavi
i drugi veci uredaji. Ovisno o specifi¢nostima broda, srednji naponi mogu se kretati
od 1000 V do nekoliko desetaka tisu¢a V.

e Visoki naponi (High Voltage - HV): Visoki napon koristi se za prijenos elektri¢ne
energije izmedu glavnih izvora i potrosata. Ovo ukljuCuje napajanje glavnih
elektriénih sustava broda, velikih elektri¢nih motora, brodskih elektrana i ostalih
kljuénih komponenti. Visoki napon moze se kretati od nekoliko desetaka tisu¢a V
pa do viSe stotina tisu¢a V.

Naponi u visokonaponskim istosmjernim mrezama na brodovima obi¢no variraju
ovisno o specificnostima broda i elektriénom sustavu. Navedeni su primjeri tipicnih napona
koji se koriste u istosmjernim mrezama:

e Niski naponi (Low Voltage - LV): Niski naponi u istosmjernim mrezama na
brodovima mogu se kretati u rasponu od 24 V do 110 V. Ovo su ¢esto naponi koji
se koriste za napajanje osvjetljenja, elektronickih uredaja i manjih potrosaca.

e Srednji naponi (Medium Voltage - MV): Srednji naponi u istosmjernim mreZzama
na brodovima obi¢no se kreée u rasponu od 440 V do 1500 V. Ovi naponi koriste
se za napajanje vecih uredaja, kao $to su ventilacijski sustavi, pumpa za gorivo i
drugih srednjih potrosaca.

e Visoki naponi (High Voltage - HV): Visoki naponi u istosmjernim brodskim
mrezama mogu se kretati u rasponu od 1500 V pa sve do nekoliko stotina tisuca
volti. Ovi visoki napon koriste se za prijenos elektricne energije izmedu glavnih

izvora energije, elektriénih motora i drugih glavnih komponenata sustava.

Napajanje razlicitih sustava s razli¢itim naponskim razinama omogucuje bolje
prilagodbe 1 optimalno iskoriStavanje energije na brodu. Medutim, vazno je osigurati
sigurnosne mjere i pravilno projektiranje kako bi se izbjegle opasnosti od visokih napona i

osigurala stabilnost sustava.[2]

2.2. BILANCA ELEKTRICNE ENERGIJE

Bilanca elektricne energije na brodovima je kriticna za odrzavanje stabilnog
napajanja kroz sve uvjete plovidbe. Brodovi se suocavaju s promjenjivim optereéenjima i

potrebama, posebno tijekom razli€itih operacija, od pristajanja do radarskih skeniranja i



napajanja borbenih sustava. Visokonaponske mreze omogucuju fleksibilno upravljanje
energijom i distribuciju napona prema prioritetima, $to je klju¢no za odrzavanje sigurnosti
i funkcionalnosti broda.

Uz to, razmatranje ekonomske strane bilance takoder je bitno. lako su inicijalni
troSkovi za postavljanje visokonaponskih mreza istosmjerne struje Cesto veci zbog
specifiéne opreme potrebne za upravljanje visokim naponima, dugoro¢ni potencijal za
smanjenje gubitaka energije u kablovima i veca efikasnost mogu rezultirati financijskim
koristima tijekom cijelog Zivotnog vijeka broda.

U ranoj fazi odluke o izgradnji objekta, za trazenje ponuda i formiranje cijene
nudenja, potrebni su tehnicki podaci opreme, gdje potrebna snaga igra znacajnu ulogu.

Na slikama 1, 2 i 3 mozemo vidjeti neke primjere podjele energije i udjele razlicitih
trosila u potrosnji elektri¢ne energije na brodu.

(" Energy Management System
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Slika 1. Primjer arhitekture istosmjerne brodske mreZe za distribuciju

elektri¢ne energije

lzvor:
https://www.researchgate.net/publication/358623353/figure/figl/AS:1127396698783747 @1645803727567

/Proposed-architecture-of-DC-shipboard-power-distribution-network-Proposed-architecture.png
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karakteristiéni odnosi

trodila

limijslki

visenamjenski

rasuti teret

maoto. tanker

Pomocni wredap glavnog

nosivost t 1-40H1 17000 [LEETCN 24000
Snaga propulz. motora kW 6970 B2R0 14700 B538
Broj 1 snaga gencratora kW FDGxS0 SO0 ?ﬁ::jg:: IDGxR6ED
Instalirana snags centr. kW 1512 1800 2250 2040
Ukupna inst. snaga trosila kW 2300 2810 4186 2980
Snaga centrale/snaga trosila % il s 51 (il
Stupan) clekinfikaciye kWit .108 0,106 (21 0085
Brzina cv 16.2 16.2 15.0 16.2

. .. . 12.9 202 SL6 30.8
i pomoénih strojeva

b, - - - Lo

I amocni uredaji za brodsku 16 98 155 142
sluibu

Pumpe tereta - - - 253
Rashladm ureda - 15.5 - -
Klimatizacija 1 ventilacija 19 54 48 4.7
Palubmi uredaji 60 409 21.2 15.5
Domacinski uredaji 8.2 5T 29 4.1
Rasvjeta 1.3 1.0 26 27
Ostalo 21 l.& 24 27

Ukupno 1% 100 100%s 1%

Slika 2. Pregled karakteristi¢nih odnosa i udjela instaliranih grupa trosila u

ukupnoj snazi razli¢itih brodova — AC mreza
Izvor:

https://moodle.srce.hr/2021-2022/mod/folder/view.php?id=2080034



https://moodle.srce.hr/2021-2022/mod/folder/view.php?id=2080034

e

Pomoéni uredaji glavnog

Tip broda linijski rasuti teret tanker #a spremnike
nosivost 1 15500 J0000 25000 LOR000
Snaga propulzivnog motora kKW BO4E 8900 8650 8390
Broj i snaga generatora KW | 3DGx4l6 | 3DGx320 ;I'IDE:ES: EIIJ:-I}?T;:{}
Instalirana snaga centrale kW 1248 960 1588 2304
Kocficijent kW, / kW, K 0.139 0.107 0.183 0.275
Ukupna inst. snaga trodila kW 1885 1668 2026 2623
Snaga centrale/Snaga trosila Ya 66 57 76 L]
Stupanj elektrifikacije kWit (.08 0.032 0.063 0.211
Brzina cv 18.25 16.3 16.0 18.5

__________________________________ ___________ ______ ____ _|

Ukupno

100

100%a

. . . 30.5 26.6 23.1 2.7
i pomocnih strojeva
Pomocéni uredaji za

3 2
Brodsku slugbu 34 10.0 135 B
Klimatizacija 1 ventilacija 5.8 5.3 4.3 4.8
Palubni uredaj 46.2 47.1 48.2 0.6
Domacinski uredaj 5.1 6.2 3.6 24
Rasvjeta 4.8 2.4 36 4.8
Ostalo 4.2 24 37 2.5

100%0

100"

Slika 3. Postoci instaliranih snaga grupa troSila na raznim tipovima teretnih

brodova jednake snage propulzivnog motora — AC mreza

lzvor:

https://moodle.srce.hr/2021-2022/mod/folder/view.php?id=2080034

10


https://moodle.srce.hr/2021-2022/mod/folder/view.php?id=2080034

3. USPOREDBA I PRIMJENA

3.1. USPOREDBA ISTOSMJERNE I IZMJENICNE STRUJE

Usporedba izmedu istosmjerne (DC) i1 izmjeni¢ne (AC) struje otkriva nekoliko
klju¢nih razlika koje utjeCu na primjenu ovih dvaju tipova struje na brodskim mrezama.
Izvorni napon generiran na brodovima cesto je izmjenicCan, Sto je standardni format
elektricne energije. Medutim, postoje brojne prednosti upotrebe istosmjerne struje u
odredenim situacijama na brodovima.

S obzirom na to da su mnogi uredaji na brodovima osjetljivi na varijacije napona,
upotreba istosmjerne struje u odredenim kriticnim sustavima, poput elektronicke opreme i
komunikacijskih sustava, moze smanjiti rizik od oStec¢enja. Stabilan izlazni napon
istosmjernih mreza olak$ava odrzavanje stabilnosti naponske razine u tim sistemima.

Topologija uravnotezenja snage neophodna je i za izmjenicnu i za istosmjernu
mrezu. Medutim, za razliku od AC-mreznog sustava, DC-mrezni sustav nema jalovu
snagu, a napon je jedini primarni pokazatelj regulacije aktivne snage. Na temelju toga,
PMS bi trebao biti dizajniran drugacije u odnosu na AC.

U AC mrezi, djelatna snaga (P) moze se izraCunati na sljedeci nacin.
Vs x V;

P = sin (9)

ac

gdje je Vi napon na kraju odasiljanja, V. je napon na kraju primanja, a X,. je
induktivitet linije. Stoga se radna snaga moze kontrolirati frekvencijom jer je kut napona
(0) takoder proporcionalan frekvenciji. Medutim, u istosmjernoj mrezi protok aktivne
snage proporcionalan je istosmjernom naponu (V) i aktivnom se snagom moze upravljati

naponom istosmjernog medukruga kao Sto je dolje navedeno.

gdje je AV,. pad napona preko otpora linije (R;.). U tom pogledu, shema pada
napona-snage (V-P) ili napona-struje (V-I) moze se upotrijebiti kao regulator primarne
razine snage u istosmjernoj mrezi, umjesto pada frekvencije-snage (F-P) u AC- mrezu kao
Sto je prikazano na Slici 4. Ako se opterecenje promijeni, napon istosmjerne sabirnice
varira, a regulator pada prilagodava izlaznu snagu svakog pretvaraca spojenog na svaki

izvor napajanja kao odgovor na varijaciju napona. Naime, ovo upravljanje se postize
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istovremenim koriStenjem lokalnog upravljanja energetskim elektronickim suceljima kao i
cjelokupnom koordinacijom izmedu svih elektroenergetskih sustava.

Frekvencija (Hz) Napon (V)

.
.
. .
''''''
.....
. .
.. .

Snaga (kW) Snaga (kW)
(a) AC sustav (b) DC sustav

Slika 4. Razlicite strategije kontrole pada za aktivnu podjelu snage.

Izvor:
https://www.tandfonline.com/nal01/home/literatum/publisher/tandf/journals/content/tsea20/2018/tsea20.v0
02.i101/25725084.2018.1490239/20181106/images/medium/tsea_a_ 1490239 f0008 b.qgif

3.2. PREDNOSTI | MANE

Prednosti visokonaponskih mreza istosmjerne struje na brodovima su viSestruke.

a) Energetska efikasnost: Uz manje gubitke tijekom prijenosa, istosmjerna struja
smanjuje potrebu za ponovnim pretvaranjem napona, ¢ime se povecava energetska
efikasnost brodskih elektri¢nih sustava.

b) Precizna kontrola napona: Istosmjerni sustavi omoguéuju precizniju kontrolu
napona i struje, Sto je kljucno za uredaje i sustave koji zahtijevaju stabilno napajanje.

¢) Manji gubici u kablovima: Istosmjerna struja ima manje gubitke tijekom
prijenosa putem kablova u usporedbi s izmjeni¢nom strujom, ¢ime se smanjuju potrebe za
teSkim kablovskim infrastrukturama.

Naravno, postoji nekoliko mana visokonaponskih mreza istosmjerne struje,
ukljucujuéi:

a) Inicijalni troskovi: Postavljanje sustava istosmjerne struje moze biti skuplje zbog

specifi¢ne opreme potrebne za upravljanje visokim naponima i osiguranje sigurnosti.
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b) Pretvaranje napona: Neki uredaji na brodovima, poput manjih uredaja ili uredaja
koji zahtijevaju izmjeni¢nu struju, zahtijevaju dodatnu opremu za pretvaranje

napona iz istosmjerne u izmjeni¢nu struju.

3.2.1.PREDNOSTI STABILNOSTI | KVALITETE NAPAJANJA

U sustavu izmjeni¢ne mreze potrebno je pratiti i kontrolirati i napon i frekvenciju
radi odrzavanja stabilnosti napajanja. Medutim, u istosmjernom mreznom sustavu nema
medudjelovanja jalove snage i tada je upravljanje sustavom orijentirano samo na napon.
Stoga, DC-mreza ima prednosti u odrzavanju stabilnosti napajanja u odnosu na AC-mrezu.
Osim toga, sinkronizacija generatora je jednostavnija od AC-mreze. U AC sustavu
potrebno je uzeti u obzir napon, frekvenciju, fazni kut tijekom sinkronizacije vise od dva
generatora. Medutim, u sustavu istosmjerne mreze samo je napon presudan faktor. S
obzirom na kvalitetu struje u izmjeni¢noj mreZi, glavni problem je harmonijsko izoblicenje.
Osobito su brodovi s elektricnim pogonom Kkoji imaju mnogo pogona S promjenjivom
frekvencijom (VFD - variable frequency drive) patili od problema harmonijskog
izobli¢enja. U VFD-u, ispravljac pretvara konstantni napon iz izmjenicne struje, a pretvarac
ponovno stvara izmjeni¢nu struju potrebnom brzinom za cestu; to bi moglo izazvati
probleme s harmonijskom distorzijom. Kako bi se rijeSio ovaj problem, harmonijski filtri
su bili dodatno instalirani u proslosti, a zatim je transformator za pomicanje faze obi¢no
instaliran ispred VFD za generiranje 12 ili 24 impulsa. lako bi napredni VFD poput
aktivnog prednjeg pretvaraCa mogao znacajno smanjiti harmonike, njegova je cijena
prili¢no visa od ostalih. Medutim, u sustavu istosmjerne mreze nije potrebno prenijeti
izmjenicnu struju na konstantni napon (DC), a time bi se dio ispravljaca u VFD-u mogao
eliminirati. Time se mogu smanjiti gubici snage i harmonijska izobli¢enja u priklju¢nom
opterecenju. Posljedi¢no, DC-mreza je vrlo prikladna za brodove s mnogo VFD-ova za
upravljanje motorima kao Sto su dizalice za podizanje teskih tereta, pogonski ili potisni
motori, pumpe, kompresori itd. Ukratko, DC-mrezni sustav ima sljedeée prednosti u
usporedbi s AC-mrezom u smislu stabilnosti napajanja i aspekta kvalitete. [4]

e Sloboda jalove snage (povecanje stabilnosti snage)
¢ Sloboda frekvencije (jednostavna sinkronizacija izvora energije)
e Distribucija struje temeljena na istosmjernoj struji (smanjenje harmonijskih

izobliCenja 1 povecanje kvalitete struje)
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3.2.2. EKONOMSKE I EKOLOSKE KORISTI

U sustavu izmjeni¢ne mreze, generator (generator i glavni pogon) mora raditi na
zadanoj fiksnoj frekvenciji od 50 ili 60 Hz. Medutim, specifi¢na potro$nja lozivog ulja
(SFOC - Specific Fuel Oil Consumption) agregata razli¢ita je ovisno o optereéenju i
dizajnirana je za optimizaciju oko 75-85% faktora opterecenja tipi¢no. Kada radi pri
niskom optere¢enju, SFOC postaje veéi kao §to je prikazano na Slici 5. Medutim, u sustavu
istosmjerne mreze, generatori mogu raditi s promjenjivim frekvencijama, tako da imaju Siri
radni prozor s visokom ucinkovito$¢u goriva. Poznato je da bi sustav istosmjerne mreze

mogao smanjiti potro$nju goriva i emisije do oko 20% ovisno o vrsti broda.[5]
Engine load (%)

In a DC-grid, gensets
can be operated
at low speeds

400 500 600 700 800 900 1000
Engine speed (rpm)
Slika 5. Primjer grafikona potro$nje goriva generatora

lzvor:
https://www.tandfonline.com/nal01/home/literatum/publisher/tandf/journals/content/tsea20/2018/tsea20.v0
02.i101/25725084.2018.1490239/20181106/images/medium/tsea_a_ 1490239 f0001 oc.jpg
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Kao sto je gore spomenuto, veéina brodova s elektricnim pogonom opremljena je
dodatnom opremom za ublaZavanje harmonijskih izobli¢enja kao §to su harmonijski filtri
ili transformatori za pomicanje faze, dok oni vise nisu potrebni za istosmjernu mrezu.
Takoder, dio ispravljaca (AC/DC) u VFD-u se moze ukloniti. Time moZe napraviti vise
teretnih prostora na brodu.

Osim toga, lako je integrirati izvore istosmjerne struje (npr. gorivne Celije, litij-
ionske baterije, superkondenzatore itd.) u istosmjernu sabirnicu. Konkretno, ESS bi se
mogao koristiti za razne svrhe: smanjenje vr$nog optere¢enja, izravnavanje opterecenja,
apsorpciju regenerativne energije itd. Stoga, ESS moze smanjiti vrijeme rada generatora i
poboljsati energetsku ucinkovitost. Osim toga, takoder moze doprinijeti smanjenju
troskova odrzavanja agregata.

Na kraju, veliki brodovi s nekoliko generatora MW-klase mogu nai¢i na problem s
opskrbom elektriénom energijom kada pristaju u luci. Ponekad se samo za napajanje na
priklju¢ku mora ugraditi manji dodatni generator. Naprotiv, dodatni generator za koriStenje
u luci viSe nije potreban u sustavu istosmjerne mreze, jer generator s promjenjivom
brzinom ima nisku potroS$nju goriva Cak i kada radi pri niskom optere¢enju, kao Sto su
operacije u luci.

Ukratko, DC-mrezZni sustav ima sljedece prednosti u usporedbi s AC-mrezom u
pogledu ekonomskih i ekoloskih aspekata.

e Rad generatora s promjenjivom brzinom/frekvencijom (smanjenje potrosnje
goriva, emisija)

e Uklanjanje ispravljaca u VFD-u za kontrole motora (smanjenje tezine i volumena)

e Uklanjanje opreme za ublazavanje harmonika (smanjenje tezine i volumena)

e Jednostavna integracija istosmjernih izvora napajanja na DC-sabirnicu (poboljsanje
energetske ucinkovitosti)

e Nije potreban dodatni mali generator za napajanje u luci u sluc¢aju velikih brodova
klase MW (Stedi se troSak malog generatora)

Da sumiramo sve prednosti, sustav istosmjerne mreze bio bi bolji od dva slucaja.
Jedan slucaj su brodovi koji koriste izvore istosmjerne struje kao primarni izvor energije.
A pozeljni tipovi brodova za ovaj slu¢aj mogu biti trajekti, jahte, mala napojna plovila, itd.
Osim toga, autonomni brod ili brod bez posade takoder ima veliku moguénost instaliranja
sustava pune baterije s istosmjernom mrezom zbog niskih troskova odrzavanja; na primjer,

poluautonomni trajekti Fjordl1, autonomni brod za dovod kontejnera YARA (120TEU).
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Drugi slucaj je brod koji zahtijeva motore promjenjive brzine s VFD-ovima kao Sto
su potisnici s dinamickim pozicioniranjem (DP), motori pumpi ili motori dizalica. Pozeljne
vrste brodova u ovom slucaju mogu biti brodovi za pruzanje usluga u moru, brodovi za
opskrbu platformama, viSenamjenski brodovi za podrsku, brodovi za opskrbu tegljaca za
rukovanje sidrima, istrazivacki brodovi,tankeri, brodovi za prijevoz proizvoda, brodovi za
busenje, platforme za busenje, jaruzala itd. — neki predloZeni konceptualni sustavi
istosmjerne mreze prikazani su na slikama 2-4. Za prijevoz proizvoda ulja (Slika 6.), dio
motora pumpe tereta sa svakim VFD-om mogao bi biti jednostavniji primjenom DC
sustava. Sli¢no tome, motorni dio broda za polaganje cijevi (Slika 7.) i motorni dio vitla
broda za rezanje jaruzala (Slika 8.) takoder bi mogli biti jednostavniji primjenom DC

sustava.

Gen-sets

Gen-sets

......................................

Main Cargo pumpmotors
Propulsion
motor

Main
Thruster Propulsion
motor

Cargopumpmotors gy, yuain Main Cargopumpmotors
Thruster Propuision  AC consumers Propulsion AC consumers
motor motor

Slika 6. Usporedba izmedu konvencionalne AC-mreZe i predloZene DC-
mreZe nosaca proizvoda ulja
Izvor:

https://www.tandfonline.com/nal01/home/literatum/publisher/tandf/journals/content/tsea20/2018/tsea20.v0
02.i101/25725084.2018.1490239/20181106/images/medium/tsea_a_1490239 f0002_oc.jpg
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Slika 7. Usporedba izmedu konvencionalne AC-mreZe i predloZene DC-

mreZe broda za polaganje cijevi

Izvor:
https://www.tandfonline.com/nal01/home/literatum/publisher/tandf/journals/content/tsea20/2018/tsea20.v0
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Slika 8. Usporedba izmedu konvencionalne AC-mreZe i predloZene DC-
mreZe broda bagera
Izvor:
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3.3. PREPORUKE

Na temelju analize prednosti i mana visokonaponskih mreza istosmjerne struje,
mogu se formulirati preporuke za brodske inzenjere i projektante:

e Prouciti potrebe broda: Razumijevanje specifi¢nih potreba broda i sustava koji se
koriste na njemu klju¢no je pri donosenju odluke o primjeni istosmjerne struje.
Vazno je identificirati kriticne sustave koji bi mogli imati koristi od istosmjernog
napajanja.

e Vrednovati gubitke i efikasnost: Analizirati potencijalne gubitke energije tijekom
prijenosa i vrednovati kako bi se utvrdilo hoce li visa energetska efikasnost na duzi
rok nadmasiti inicijalne troskove opreme.

e Integracija hibridnih sustava: U nekim slu¢ajevima, integracija hibridnih sustava
koji koriste 1 istosmjernu i1 izmjeni¢nu struju moze pruziti optimalno rjesenje,

iskoriStavajuci prednosti oba tipa napajanja.
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4. TEHNICKI ASPEKTI
SREDNJENAPONSKIH/VISOKONAPONSKIH MREZA

4.1. ZASTITA OD KVAROVA

U istosmjernom sustavu, struja se mora dovesti na nulu za prekid struje kvara, dok
u izmjeni¢nom sustavu struja prirodno prelazi nulu dva puta u svakom razdoblju. Stoga
istosmjerni prekidaci koriste komplicirane mehanizme za sigurno gasenje velike struje
kvara i luka, $to rezultira skupljim i ve¢im prostorom od izmjeni¢nog.

U tom smislu kao alternativna metoda primijenjen je hibridni sustav zastite. To je
kombinirani zaStitni sustav koji ukljucuje osigurace, izolacijske sklopke, rastavljace 1
kontrolirano isklju¢ivanje poluvodickih energetskih uredaja. Poznato je da bi ova vrsta
virtualnog istosmjernog prekida¢a mogla brzo prekinuti odredenu koli¢inu struje kvara ili
ogranicCiti dopustenu struju kvara. Kako bi izvr$ili ovu funkciju, pretvaraci snage trebaju
imati sposobnost osiguravanja tranzijentne stabilnosti i ograniavanja potencijalnih
prenapona tijekom tranzijenata. Drugim rije¢ima, uvjeti kratkog spoja u istosmjernoj mrezi
snazno ovise o odabranim topologijama pretvaraca i mogucnosti udarne struje energetske
elektronike.

Medutim, na kriticnim dijelovima koji imaju potencijal protjecati velike struje
kratkog spoja 1 ugroziti sigurnost broda 1 propulziju, DC prekidace treba ugraditi u stvarne.
S tim u vezi, velike elektriéne tvrtke razvijaju topologiju istosmjernog prekida kako bi
prekinule visoke struje tijekom kvara. Prethodno su se elektromehanicki prekidaci
uglavnom koristili za prekidanje protoka struje otvaranjem elektromehanickog kontakta 1
koriStenjem relativno visoke izolacijske ¢vrstoce tvari kao $to su zrak, vakuum i sumporov
heksafluorid (SF6). A njegova trenutna nulta tocka generirana je osciliraju¢om strujom
kroz pasivni ili aktivni krug kao §to je prikazano na Slici 9.

(a) Elektromehanicki prekidac, (b) poluprovodnicki prekidac, (¢) hibridni prekidac.
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Slika 9. Jednostavne sheme tipi¢nih istosmjernih prekidaca
Izvor:
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4.2. ZASTITA OD PRENAPONA I KRATKOG SPOJA

Visokonaponski sustavi na brodovima moraju biti opremljeni odgovarajuéim
zaStitama kako bi se izbjegli potencijalno Stetni prenaponi i kratki spojevi. Primjena
odgovaraju¢ih uredaja za zastitu, kao §to su prenaponski uredaji (varistori) i osiguraci,
klju¢no je za ocuvanje integriteta elektricnih komponenti i sprecavanje kvarova.

Osim toga, automatsko iskljucivanje kruga u slu€aju prenapona ili kratkog spoja
igra klju¢nu ulogu u zastiti posade, broda i opreme od potencijalno opasnih situacija.

Do stanja kratkog spoja dolazi uslijed namjernog ili nenamjernog vodljivog
premostenja izmedu dva ili viSe vodljivih dijelova elektri¢nog postrojenja zbog Cega
elektri¢ni potencijali izmedu tih kratko spojenih dijelova postane nula.

Pri izboru elektricnih uredaja, osim kontinuiranog naprezanja koje ovisi o
pogonskoj struji i naponu treba u obzir uzeti i naprezanja do kojih dolazi prilikom kratkog
spoja.

Naime, struje kratkog spoja doseZu vrijednosti znatno vece od nazivnih struja te
zato treba paziti na znatna dinamicka i termic¢ka naprezanja pogonskih uredaja. To su sve
uzroci oStec¢enja postrojenja ali isto tako 1 po Zivot opasnih situacija ako se pri projektiranju
ne uzmu u obzir maksimalne struje do kojih dolazi za vrijeme kratkog spoja.

Dimenzioniranje uredaja se izvodi tako da uredaji mogu izdrzati dinamicka i
termicka naprezanja do iskljuCenja struje kratkog spoja. Parametri zatitnih uredaja u

postrojenju se podeSavaju prema vrijednostima minimalnih struja kratkog spoja. [6]
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5. PRIMJENA OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJA I BATERIJA U
ISTOSMJERNIM MREZAMA NA BRODOVIMA

Primjena obnovljivih izvora energije 1 baterija u DC mreZzama na brodovima
predstavlja kljucni korak prema modernizaciji i odrzivosti brodskih elektri¢nih sustava.
Evo nekoliko vaznih aspekata ove primjene:

e Solarni paneli: Integracija solarnih panela na brodovima postaje sve popularnija.
Solarni paneli pretvaraju suncevu energiju u elektricnu energiju, koja se moze
koristiti za napajanje razliCitih potrosaca ili za punjenje baterija. Ovo je posebno
korisno tijekom suncanih dana i smanjuje potrebu za radom generatora.(Slika 10.)

e Vjetroelektrane: Na brodovima koji ¢esto plove na otvorenom moru,
vjetroelektrane su ucinkovit izvor obnovljive energije. Vjetar se koristi za
generiranje elektricne energije koja se moZe pohraniti u baterije ili koristiti za
napajanje sustava.

e Baterijski sustavi: Baterije igraju klju¢nu ulogu u stabilizaciji napona i odrzavanju
kontinuiranog napajanja tijekom promjenjivih uvjeta. Napredni baterijski sustavi,
poput litij-ionskih baterija, omoguéuju skladistenje velikih koli¢ina energije i njezinu
distribuciju prema potrebama brodskih sustava.(Slika 11.)

e Hibridni sustavi: Kombinacija obnovljivih izvora energije i baterijskih sustava
Cesto rezultira u hibridnim energetskim sustavima na brodovima. Ovi sustavi
optimiziraju uporabu obnovljive energije i minimiziraju rad konvencionalnih
generatora, ¢ime se smanjuju emisije i troskovi goriva.

e Smanjenje emisija: Integracija obnovljivih izvora energije i baterija pomaze
brodovima da smanje svoj ekoloSki otisak. Smanjenje potroSnje fosilnih goriva 1
emisija staklenickih plinova vazno je za pomorski sektor koji se suoCava s
izazovima vezanim uz odrZivost i regulacije zaStite okolisa.

e Pouzdanost i sigurnost: Baterijski sustavi takoder doprinose povecanju pouzdanosti
1 sigurnosti brodskih sustava. Oni mogu sluziti kao rezervni izvor napajanja tijekom
iznenadnih prekida glavnog napajanja, pruzajuci potrebno vrijeme za siguran prelaz
na drugi izvor energije.

Uz rastuci naglasak na odrZivosti 1 smanjenju emisija u pomorskom sektoru,
primjena obnovljivih izvora energije i1 baterija za DC mreZe na brodovima ne samo da

poboljsava energetsku ucinkovitost, vec i pozitivno utjece na okolis 1 operativne troSkove.
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Ovi napredni sustavi pruzaju brodovima svjetlu buduénost u kojoj mogu smanjiti svoj

ekoloski otisak i posti¢i vecu energetsku neovisnost.

Slika 10. Solarni sustav na brodu

lzvor:

https://www.ecomarinepower.com/images/stories/aguarius_solar/panamana_solar_array 1b.jpg
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Slika 11. Baterijski sustav na brodu

lzvor:

https://www.solarpowerworldonline.com/wp-content/uploads/2021/03/discover-battery-lithium-off-grid.jpg
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6. ZAKLJUCAK

U danasnjem razvoju tehnologije, visokonaponske mreze istosmjerne struje
predstavljaju znacajan iskorak u unaprjedenju brodskih elektri¢nih sustava. Kroz analizu
njihovih karakteristika, prednosti i izazova, postaje jasno da ovi sustavi imaju potencijal
Znacajno unaprijediti uc¢inkovitost, energetsku ustedu i odrzivost brodskih operacija.

Visokonaponske mreze istosmjerne struje predstavljaju inovativno rjeSenje koje
moze transformirati brodske elektri¢ne sustave. Odluka o primjeni ovih sustava treba biti
temeljena na detaljnoj analizi specifi¢nih potreba broda, ekonomskih aspekata, ekoloskih
¢imbenika, sigurnosti i pouzdanosti. Kroz pravilno planiranje, implementaciju i
upravljanje, visokonaponske mreze istosmjerne struje mogu postati kljucéni faktor u
stvaranju ucinkovitih, odrzivih i modernih brodskih elektri¢nih sustava. Bitno je
napomenuti da DC mreze na brodovima imaju ogroman potencijal u buduc¢nosti jer

omogucavaju integraciju obnovljivih izvora energije I naprednih baterijskih sustava ¢ime
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