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SAZETAK

Cilj ovog rada jeste opisati tipove osovinskih generatora, njihova svojstva, nacin
rada, te opisati njihove osnovne karakteristike i nacine spajanja sa glavnim porivnim
strojem ili povezivanja putem multiplikatora u brodskim elektroenergetskim sustavima. Za
svaki tip osovinskog generatora navedeni su i objaSnjeni zahtjevi koji su preduvjet za
navedeni tip ugradnje ili povezivanja putem multiplikatora. Takoder, kroz kratak povijesni
pregled razvoja osovinskih generatora dat je osvrt na njihovu uporabu te su u zakljucku

navedene prednosti i nedostaci raznih tipova ugradnje osovinskih generatora.

Klju¢ne rije¢i: brodski elektroenergetski sustav, osovinski generator

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe the types of shaft generators in ship electrical
power systems, their properties, characteristics, how they operate and methods of
connecting them with the main propulsion engine or by a multiplier. For each mentioned
type of shaft generator there is an explanation of their requirements and prerequisites for
said type of installation or connection by a multiplier. Also, trough a brief historical
overview of development of shaft generators their usage is explained, and at the conclusion
of this paper the advantages and disadvantages of various types of generators.

Keywords: ship electrical power system, shaft generator
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1. UVOD

Stetno djelovanje emisija stakleni¢kih plinova i &estica doveli su do sve veceg
interesa za izgradnjom brodova sa viSom energetskom ucinkovitosti i sa ekoloski
prihvatljivim sustavima. U svrhu postizanja gore navedenih ciljeva te sniZzavanja
operativnih troskova proizvodnje elektricne energije na brodu, osovinski generatori su
postali ¢es¢i izbor.

Za elektrifikaciju svih sustava na brodu preduvjet je jo§ i integracija glavnih
elektri¢nih pogonskih sustava uz primjenu automatizacije navedenih sustava.

Generatori su elektri¢ni strojevi koji mehanicku energiju pretvaraju u elektricnu
energiju. Osovinski generator oznacava generator koji je pogonjen glavnim brodskim
motorom. U proslosti, elektricnu energiju na brodu proizvodili su istosmjerni motori. Za
pohranu elektri¢ne energije pridodani su im akumulatori i njihova upotreba zadrzala se do
danasnjih dana, dok su istosmjerne motore zamijenili trofazni sinkroni generatori. Te
generatore na brodovima pogone dizel motori, parne ili plinske turbine ili su pogonjeni
putem osovinskog voda.

Zbog specifi¢nog pogona, osovinski generator je generator izmjenicne struje, koji
nema vlastiti pogon nego je pogonjen osovinom za pogon propelera. Njegove znacajne
prednosti u odnosu prema pomoénim generatorima su energetska ucinkovitost, niska razina
buke i pouzdanost, dok su nedostaci povecana slozenost mehanickog sustava, nedostatak
upravljivosti kao 1 nemogucnost generiranja energije kada je brod na vezu. Ovo su glavni
razlozi koji onemogucuju vecu upotrebu osovinskih generatora za proizvodnju elektri¢ne
energije na brodu.

U uvodnom dijelu ovog rada fokus je usmjeren prema osnovnim tipovima
osovinskih generatora, bez kojih bi rad bilo kojeg broda danas bio nezamisliv. U drugom
poglavlju opisana je proizvodnja elektri¢ne energije na brodu. U tre¢cem poglavlju opisan je
nacin rada osovinskog generatora prema toku energije u sustavu i nacinu spajanja na
glavni pogonski stroj. U cetvrtom pak poglavlju, opisano je povezivanje osovinskog

generatora sa sabirnicom, dok je u zadnjem poglavlju opisan stati¢ki pretvarac frekvencije.



2. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODU I
PRINCIP RADA OSOVINSKOG GENERATORA

Zbog specificnih uvjeta eksploatacije 1 znacaja za sigurnost i ekonomsku
ucinkovitost broda pred brodske elektricne sustave se postavljaju sljedeéi zahtjevi: visoka
pouzdanost i raspoloZivost, robusnost, jednostavnost rukovanja i odrZavanja te
samostalnost u podmirivanju svih potreba za elektricnom energijom (oto¢ni rad).
Koristenje elektriénih uredaja na brodu te njihova opskrba elektriénom energijom mora
zadovoljiti stroze ugradbene, instalacijske i radne uvjete i standarde, u odnosu na opremu
koja je instalirana na kopnu.

Visoka pouzdanost i raspolozivost nuzne su jer ¢ak i kratkotrajni raspad sustava ili
dijela sustava, ako se dogodi u nezgodnom trenutku ( kod manevriranja u uskim prolazima
i kanalima, kod teskih meteoroloskih uvjeta ili prilikom izbjegavanja sudara), moze
ozbiljno ugrozit sigurnost broda, tereta i posade. Zbog toga SOLAS konvencija i
nacionalna klasifikacijska drustva (registri), pred brodske elektroenergetske sustave i
uredaje u pogledu njihove pouzdanosti, raspolozivosti i robusnosti postavljaju vrlo stroge
zahtjeve. Pod pojmom pouzdanosti podrazumijeva se svojstvo uredaja ili sustava da Sto
dulje vrijeme radi bez greske odnosno kvara.

RaspoloZivost sustava je Siri pojam i pokazuje koliko je sustav sposoban odrzati
svoju punu funkcionalnost. Visoki stupanj raspolozivosti postize se koriStenjem
komponenata visoke pouzdanosti i ugradnjom redundantnih uredaja ili podsustava koji
mogu preuzeti funkciju onih koji su u kvaru.

Robusnost sustava znaci da je sustav otporan na kvarove i ostecenja, odnosno da u
slu¢aju havarije na dijelu elektroenergetskog sustava mora postojati mogucnost uspostave
vitalnih funkcija broda trenutno ili u $to kraCem vremenu. To se postiZze koriStenjem
uredaja visoke pouzdanosti otpornih i na kratkotrajne neuobicajeno teske uvjete, 0dnosno
razli¢it oblike stresa (mehanicki, temperaturni, elektricni, elektromagnetski). Redundantni
sustavi U sluéaju potrebe omogucuje brzu rekonfiguraciju sustava, ali i jednostavan i brz
popravak brodskih sustava.

Jednostavnost rukovanja i1 odrzavanja je zahtjev koji se danas sve ceSce
bezrazlozno zanemaruje. U pravilu bi svi brodski sustavi morali biti napravljeni tako da se
mogu odrzavati, ali u slu¢aju potrebe i popravljati na brodu, vlastitim snagama posade. Na

zalost svjedoci smo da je na brodovima sve vise uglavnom elektronicke opreme, koju je



potrebno servisirati od ovlastenog servisera ¢ak i kada je na brodu kao ¢lan posade prisutan
elektronicar, ¢ime se znacajno povecavaju troskovi. Jednostavnost rukovanja smanjuje
mogucnost ljudske greske 1 olaksava prilagodbu i rad posade.

Oto¢ni rad znacajna je karakteristika brodskih elektroenergetskih sustava. Brodski
elektroenergetski sustav je izoliran , odnosno nije povezan s drugim sustavima. Takav
sustav mora biti autonoman, sto znaci da mora podmiriti sve potrebe potrosnje elektri¢ne
energije, a ta se na brodu jako mijenja u razli¢itim fazama eksploatacije. Brodska
elektricna centrala mora dakle, u svakom trenutku proizvoditi dovoljno energije za
napajanje svih prikljucenih elektri¢nih troSila. U slucaju ispada elektricne centrale kod
otofnog sustava nastupa nestanak elektricne energije (engl. Blackout). Nadalje, oto¢ni

vecih trosila) zbog kojih dolazi do kolebanja frekvencije i napona.

2.1. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektricna energija na brodu proizvodi se pomocu dizel generatora, te ako su
ugradeni, pomoc¢u osovinskih generatora koji su pogonjeni sa glavnim strojem. Potro$nja
elektricne energije na brodu varira ovisno o tipu broda te ovisno o operativnim potrebama
na moru ili u luci. Zahtjev za elektricnom energijom konstantno se povecava, pogotovo na
velikim putni¢kim brodovima, koji uobi¢ajeno koriste snage vece od 10 MW za napajanje
elektri¢nih propulzijskih motora ili hotelskih servisa na brodu. Ovisno o izvedbi pogona na
brodu, pogon generatora moze biti parna turbina ili se moze iskoristiti toplina ispuSnih
plinova. Kako bi se zadovoljile potrebe potroSnje, a radi osiguranja kontinuiteta isporuke,
moraju postojati dva ili tri pomo¢na motora kako bi bar jedan bio raspoloziv i proizvodio
elektricnu energiju u slucaju ako su ostali u kvaru. Upravljanje generatorima obavlja se
preko glavnog razvodnog ormara koji se nalazi u kontrolnoj sobi. Putem glavnog
razvodnog ormara generator se moze pokrenuti, sinkronizirati te je moguce balansiranje
opterecenja energetskog sustava.

Elektroenergetski sustav na brodu zasniva se na ravnotezi snaga. Svi generatori u
sustavu (glavni i pomo¢ni) moraju proizvesti u svakom trenutku toliku radnu snagu, koliko
to zahtijevaju svi potrosa¢i u sustavu uvecane za gubitke energije. Ako je u nekom
promatranom trenutku, potrosnja u sustavu vec¢a od dostupne proizvedene snage, generatori

¢e se dodatno opteretiti kako bi pokusali nadoknaditi manjak, te ¢e se vrtjeti manjom



brzinom od nazivne, §to ¢e uzrokovati manju frekvenciju u sustavu. Ako je potrosnja u
sustavu manja od proizvedene snage, generatori ¢e se rasteretiti, te ¢e se poceti vrtjeti
brzinom ve¢om od nazivne, Sto ¢e prouzrociti porast frekvencije sustava.

U slucaju kvara osovinskog generatora, automatski pomo¢ni generatori preuzimaju
optere¢enje. Kad pomo¢ni generatori ostanu u kvaru, onda se pokrece generator za slucaj
nuzde (engl. emergency generator) ili se neophodna elektricna energija dobiva iz
akumulatorskih baterija. Generator za slu¢aj nuzde sluzi za opskrbu navigacione rasvjete,

komunikacijskih sustava te nuzne ventilacije.

2.2. 1ZBOR NAPONSKE RAZINE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA NA
BRODU

Izbor naponske razine brodske elektricne mreze uvjetovan je nizom faktora od
kojih su najvaznija instalirana snaga koja direktno utjece na struju kratkog spoja. Pri
projektiranju i dimenzioniranju sklopnih i razvodnih uredaja, treba voditi racuna kako
elektricna oprema mora moc¢i podnositi elektricne, toplinske, mehanicke i1 klimatske
utjecaje, te utjecaje okolisa koji se oCekuju na mjestu njihove ugradnje. Zahtjevi za
sigurnost i kvalitetu opskrbe i koristenja elektriéne energije su pouzdanost, raspolozivost i
sposobnost brodskog elektroenergetskog postrojenja da izdrzi prijelazna stanja, kao §to su
pokretanje velikih motora, kratkotrajna isklapanja i ponovna uklapanja brodskih
postrojenja i elektricne opreme.

Zbog toga generatori napona 440V — 60 Hz vise nisu u stanju ekonomi¢no
razvoditi energiju po brodu koji ima veliku instaliranu snagu, jer prevelika struja kratkog
spoja zahtjeva koriStenje skupih prekidaca i debele kablove, dok koriStenje visokog napona
omogucava kablove manjih dimenzija.

Moze se zakljuciti kako je razlog za uvodenje visokog napona, prije svega vrlo
velika potrosnja elektriéne energije, najces¢e kod elektricne propulzije, ali i u nekim

drugim slucajevima. Iz nje proizlaze sljedeci problemi koje visoki napon uspjesno rjeSava:

* Prevelika struja kratkog spoja kod niskog napona (struja kratkog spoja se
smanjuje obrnuto proporcionalno naponu, a veca struja kratkog spoja zahtijeva koristenje
skupljih prekidaca)

* Smanjenje mase i volumena elektri¢ne opreme



«Jednostavnije provlacenje i prikljucivanje kabela (tanji kabeli i manje prikljucne
kutije)
*Povecanje stupnja korisnosti (gubici u bakru smanjuju se obrnuto proporcionalno

kvadratu napona)

U sustavima za proizvodnju elektricne energije koriste se sinkroni generatori u
rasponu snage generatora, tipicno od 100 kW do 2 MW pri niskom naponu od 440 V - 60
Hz ili 380 V - 50 Hz.

Porastom instalirane snage i gradnjom tehnicki sve zahtjevnijih brodova,
sve se vise prelazi na primjenu visokog napona. Standardne vrijednosti visokog napona na
brodovima, pri frekvenciji od 60 Hz su: 3,3kV, 6 kV, 6,6 kV i 11 kV. Generatori za slucaj
nuzde obic¢no su snage od 20 kW do 200 kW pri naponu od 440 V ili 220 V.

2.3. SHEMA BRODSKOG SUSTAVA ELEKTRICNE ENERGIJE

Shema brodskog sustava elektri¢ne energije sli¢na je na vecini brodova. Glavni
generatori izmjeni¢ne struje opskrbljuju glavnu razvodnu plo¢u (engl. mainswitchboard)
koja dalje distribuira elektri¢énu energiju. Generator za slu¢aj nuzde napaja vaznija trosila u

slu¢aju kvara glavnog napajanja.

Postoje osnovne dvije vrste elektroenergetskog sustava: sustav srednjeg napona i
sustav visokog napona. Sustav srednjeg napona odabran je za ograni¢avanje razina kvara i
minimaliziranja pada napona u dugim kabelima. Kod brodova ¢ija duZina trupa mozZe biti
ve¢a od 300 m, koriStenje niskog napona nije realna alternativa. Lokalna opskrba

energijom obavlja se putem transformatora koji se nalaze na pramcu.

Na slici 1. prikazana je shema brodske elektri¢ne visokonaponske mreze koja se
sastoji od 4 visokonaponska generatora napona 6,6 KV koji su pogonjeni dizel motorima.
Generatori su spojeni na visokonaponsku sabirnicu preko koje se napajaju dva sinkrona
propulzijska motora. Brzina vrtnje sinkronih motora se vr$i regulacijom napona i

frekvencije pomocu frekvencijskih pretvaraca - sinkrokonvertera.
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Slika 1. Prikaz visokonaponskog sustava na brodu [7]

Pored visokonaponske sabirnice od 6,6 KV, na slici 1. vidi se i niskonaponska
sabirnica od 440 V za napajanje niskonaponskih potrosac¢a. Napon od 440 V se dobije
transformacijom napona od 6,6 KV, pomocu dvaju paralelno spojenih trofaznih
transformatora. Nadalje, napon se od 440 V transformira u napon od 220 V za napajanje
potroSaca u kabinama. Na sabirnicu od 440 V je spojen pomo¢ni generator od 440 V koji
moze osigurati napajanje za sve potrosace napona 220 i 440 V. Razvodna ploca za nuzdu
nalazi se u posebnoj prostoriji van strojarnice gdje se obicno nalazi i generator za nuzdu.

Na shemi 1. takoder se vide harmonicki filteri koji imaju zadatak da apsorbiraju
viSe harmonike U mreZi koji nastaju zbog rada sinkrokonvertera, a koji mogu bitno

poremetiti ispravan rad elektri¢nih uredaja na brodu.



2.4. SINKRONI GENERATORI IZMJENICNE STRUJE

Najzastupljenija je izvedba generatora kao rotacijskog stroja, koji se sastoji od
nepokretnog vanjskog dijela statora s visefaznim armaturnim namotima, u kojima se
inducira izmjeni¢na elektromotorna sila (EMS-a) i rotora s uzbudnim namotom, koji je
potreban za stvaranje uzbudnog magnetskog toka. Rotor sinkronog generatora je
permanentni magnet ili elektromagnet. Svaki pojedini okret rotora generatora izaziva
uvijek isti i cjelobrojni broj perioda induciranog napona. Dakle, inducirani napon se
sinkrono mijenja sukladno zakretanju osovine rotora.

Stator generatora je izveden u obliku cilindra, koji je sastavljen iz prstenastih
dinamo limova, koji su medusobno izolirani tankim slojem papira, laka ili oksida radi
manjih gubitaka. Na unutra$njem obodu nalaze se u uzduznom smjeru, u jednakom
razmaku utori (otvoreni ili poluzatvoreni) u koje se postavlja statorski ili armaturni namot.
Krajevi namotaja statora zavrSavaju u priklju¢noj kutiji statora, koja moze imati tri ili Sest
pristupnih stezaljki ovisno o izvedbi nul — tocke generatora. Onaj dio namota koji se nalazi
u utorima predstavlja aktivni dio, jer se u njemu inducira napon, a ¢eoni prednji i straznji
spojevi su neaktivni dijelovi namota.

Rotor je uzbudni dio stroja 1 moze biti s istaknutim polovima ili cilindri¢ne izvedbe.
Rotor s istaknutim polovima ima polove na valjku tj. tijelu rotora. Jezgra pola se sastoji iz
obi¢nih limova ¢iji oblik ima utjecaj na raspodjelu magnetskog toka u zra¢nom rasporu, a
tako i na inducirani napon. Na jezgri polova nalazi se rotorski - uzbudni namotaj koji je
izveden tako da po obodu izmjeni¢no slijedi N (sjeverni) 1 S (juzni) magnetski pol. Svaki
pol zavrSava s polnim stopalom (nastavak) koji zatvara namotaj s vanjske strane i
posreduje pri prolazu magnetskog toka iz rotora preko zra¢nog raspora u stator.

Kako je namotaj smjeSten relativno dalje od osovine rotora, to je pri veéim
obodnim brzinama opterecen i relativno velikom centrifugalnom silom. Namotaj se mora
zbog toga brizljivo konstruirati i uévrstiti. Rotori s istaknutim polovima se obi¢no grade za

male i srednje brzine vrtnje.
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Slika 2. Princip rada generatora [2]

Na slici 2. prikazana je pojednostavljena shema trofaznog generatora. lzvedba
trofaznog generatora izmjeni¢ne struje Koji se sastoji od rotora sa uzbudnom zavojnicom i
tri skupine zavojnica (namota) na statoru, Kkoji su prostorno razmaknuti za 120°
medusobno. Napon na statorskim zavojnicama proporcionalan je jakosti magnetskog toka
rotora 1 brzini okretaja generatora. Frekvencija izmjeni¢ne struje ovisi o brzini okretaja
rotora.

Kako su tri faze statora prostorno pomaknute, u njima se induciraju vremenski
pomaknuti naponi. Tako nastaje trofazni sustav napona. Statorski namoti, dok nema
prikljucene potrosace, ne mogu potjerati nikakvu struju, Kada se na statorske namote
prikljuce trosila, inducirani napon statorskih namota potjeraju trofaznu struju kroz trosilo
koja pak stvara statorsko magnetsko polje. Budu¢i da se vodici nalaze u magnetskom polju
rotora, nastane kociona sila na rotor, odnosno moment, koji se suprotstavlja vrtnji rotora
(ko¢i ga). Sto je radno opterecenje generatora [kW] vece, to je veéa i koc¢na sila, pa
pogonski stroj (dizel motor) mora davati ve¢u snagu kako bi se zadrZzao konstantan broj
okretaja. Napon generatora regulira se strujom uzbude, a frekvencija brojem okretaja
pogonskog stroja (dizel motora).



FREKVENCIA POLOVI
50 Hz o/min 60 Hz o/min Broj polova Broj pari polova
3600 3000 2 1
1800 1500 4 2
1200 1000 6 3
900 750 8 4
720 600 10 5
600 500 12 6
100 - 72 36
0 0 00 0

Tablica 1. Broj polova u odnosu na frekvenciju i broj okretaja generatora

U tablici 1. prikazan je odnos broja pari polova prema potrebnoj brzini vrtnje
pogonskog motora. Za odredenu frekvenciju broj pari polova generatora ra¢una se prema
formuli n = (60 - f) / p gdje je ,,f* frekvencija induciranog napona, a ,,p* broj pari polova
generatora, a n je broj okretaja u min (o/min),

Generator se projektira prema zahtijevanim specifikacijama i zadanim pogonskim
parametrima. Pri tome se radi kompromis kako bi se odredio potreban broj polova rotora
za oc¢ekivano frekventno podrucje i prema zahtijevanoj izlaznoj snazi. Kako srednje hodni
dizel motori rede u radnom podrucju od 600 — 900 o/min onda se za njih koriste 8 -12 polni

sinkroni generatori.




3. NACINI RADA OSOVINSKOG GENERATORA

3.1. NACIN RADA OSOVINSKOG GENERATORA PREMA TOKU ENERGIJE
U SUSTAVU

Pet je pogonskih nacina dostupnih za koriStenje osovinskih generatora prema toku

energije u sustavu:

e Osovinski generator kao generator elektricne energije PTO (engl. Power
Take Out).

e Osovinski generator kao potpora glavhom pogonskom motoru PTI (eng.
Power Take In).

e Osovinski generator kao elektri¢ni motor PTH ( engl. Power Take Home)

e Osovinski generator u hibridnom spoju sa vanjskim obalnim priklju¢kom

e Osovisni generator u sustavu koristenja otpadne topline (engl. Waste Heat

Recovery System)

3.1.1. Osovinski generator kao generator elektri¢ne energije PTO (engl. Power Take
Out).

PTO Snaga

Slika 3. PTO nacdin rada osovinskog generatora [3]
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U PTO (engl. Power Take Out) nacinu rada prikazanog na slici 3., energija koju
stvara glavni pogonski motor koristi se za proizvodnju elektricne energije. To je uobicajeni
nacin koriStenja osovinskog generatora. Prednost ovog nacina je visoka iskoristivost u

generiranju elektri¢ne energije uz minimalne troSkove, zbog koristenja teskog goriva.

3.1.2.Osovinski generator kao potpora glavnhom pogonskom motoru PTI (engl. Power
Take In).

PTO Snaga

/

-~ PTI/PTH Snaga

Slika 4. Tok energije kod PTI i PTI/PTH primjenu osovinskog generatora [3]

U PTI (engl. Power Take In) nacinu rada, osovinski generator Koristiti se kao
elektriéni motor kao $to je prikazano na slici 4., kako bi se povecala snaga glavnog motora.
U ovom slucaju se elektricna energija, koju proizvode generatori spojeni na pomoéne
motore, koristi za pokretanje propelera. Pri tome staticki pretvaraC pretvara konstantnu
frekvenciju brodske mreze u promjenjivu frekvenciju, kojom se napaja osovinski

generator, koji u ovom slu¢aju postaje ,,0sovinski motor®.
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3.1.3.Osovinski generator kao elektri¢ni motor PTH ( engl. Power Take Home)

U PTH ( engl. Power Take Home) Sustavu sigurnog povratka u luku (engl. “safe
return to port”) osovinski generator upotrebljava se kao neovisni pogon u slucaju kvara
glavnog pogonskog stroja ili se moze koristiti u lukama prilikom manevriranja; prikazan je
na slici 5. U ovom nacinu rada glavni pogonski dizel motor je isklju¢en, a osovinski

generator postaje ,,osovinski motor* koji preko reduktora pokrece propeler.

3.1.4. Osovinski generator u hibridnom spoju sa vanjskim obalnim priklju¢kom.

Slika 5. Tok energije u hibridnom spoju sa vanjskim obalnim priklju¢kom [3]

Kod spajanja na vanjske obalne priklju¢ke od 50 ili 60 Hz brodski frekvencijski
pretvara¢ koristi se za prilagodbu obalne frekvencije brodskoj frekvenciji, a pri tome je

isklju¢ena veza izmedu osovinskog generatora i pogonskog vratila.
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3.1.5. Osovinski generator u sustavu koriStenja otpadne topline (engl. Waste Heat
Recovery System).

Slika 6. Tok energije u sustavu koristenja otpadne topline [3]

Kako bi povecali iskoriStenje goriva i osigurali optimalno iskoriStavanje goriva na
glavnim pogonskim motorima, ugraduju se i ispus$nim plinovima pogone, turbinski sustavi.

Na taj nac¢in moguce je iskoristiti do 11% snage glavnog pogonskog motora.

3.2. NACIN SPAJANJA OSOVINSKOG GENERATORA NA GLAVNI
POGONSKI MOTOR

Osovinski generator se moZe spojiti na pogonski motor na tri na¢ina:

e Osovinski generator, spojen na brodu sa brodskim vijkom s prekretnim
krilima PTO/GCR (engl. power take off / gear constant ratio)

e Osovinski generator spojen je na glavni porivni motor preko varijatora
PTO/RCF (engl. power take off/renk constant frequency)

e Osovinski generator spojen na brodsku mrezu preko pretvaraca frekvencije

PTO/CFE (engl. Power Take Off/Constant Frequency Electrical)
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3.2.1.Osovinski generator, spojen na brodu sa brodskim vijkom s prekretnim krilima
PTO/GCR (engl. power take off / gear constant ratio)

Osovinski generator, spojen na dizel motor sa brodskim vijkom s prekretnim
krilima, spada u najstarije izvedbe i koristi se prvenstveno za smanjenje troSkova goriva i
postizanja boljih plovnih karakteristika. Generator je spojen na osovinu direktno ili preko
reduktora (multiplikatora). Prijenos snage ima konstantni prijenosni omjer, a buduéi je
frekvencija osovinskog generatora u proporciji sa brojem okretaja motora, brodovi rade u
rezimu rada u kojemu se blokira broj okretaja motora, te se odrzava konstantan broj
okretaja ( engl, shaft generator mode). Na slici 6. prikazan je ovaj nacin spoja osovinskog

generatora.

Slika 7. Osovinski generator na brodu sa brodskim vijkom s zakretnim krilima
PTO/GCR [3]

Na ovaj nacin dobiven je relativno stabilan izlazni napon i frekvencija, raspoloziv u
Sirokom rasponu snage, dok se poriv mijenja promjenom koraka brodskog vijka. Kako se
ipak male varijacije brzine javljaju i kad se motor vrti konstantnom brzinom, izlazni napon
mijenja frekvenciju od 50 do 60 Hz. Samostalan rad generatora u ovakvom rezimu rada ne
Koristi se za dugotrajan samostalan rad, nego se uvijek koristi u kombinaciji sa jo$ jednim

generatorom koji je pogonjen pomoc¢nim motorom. Osjetljive potroSace na promjenu
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frekvencije, moramo napajati preko pretvaraca frekvencije ili iz samostalnih izvora
napajanja.

Takoder, pri malim koracima brodskog vijka dolazi do smanjenja stupnja
iskoriStenja pogona. Kako bi se izbjeglo iskapCanje osovinskog generatora pri malim
brojevima okretaja propelera, ugraduju se dvostepeni reduktori - multiplikatori. Pri tome se

dobije ista raspoloziva snagu generatora, ali pri nizim brojevima okretaja propelera.

U sljede¢em dijagramu prikazana je isplativost ugradnje dvostepenog reduktora.

Pogonski [kW] Brzina broda
12.000 / /

11.000 4
10,000 A
9,000 4
8,000 -
7,000 1
6,000

5,000 1

4,000 A Smanjite mi snagu

9.0 za istu brzinu broda

3,000 | ; : - . 3 r
130
Brzina propeler [min]

2. 1.

Slika 8. Dijagram u¢inkovitost PTO / GCR [3]

Na slici 8. prikazan je dijagram iz kojega se vidi isplativosti ugradnje dvostepenog
reduktora. Na apscisi prikazan je broj okretaja propelera koji se krece od 90 do 130
okretaja u minuti, a $to predstavlja sporohodni dizel motor. Na lijevoj strani ordinate je

prikazana pogonska snaga motora, dok je na desnoj strani iskazana postignuta brzina broda
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za razliCite postavke nagiba propelera. P/D je odnos uspona propelera (engl. Pitch) i
promjera propelera (engl. Diameter) i krece se od 0.4 do 1.0.

Za presjek u toc¢ki 1. pri 124 o/min, koja je 2 — 3 % manja od nazivnog broja
okretaja, prvi stupanj dvostupanjskog reduktora, moze stvoriti dovoljno elektri¢ne snage
pri konstantnoj frekvenciji, na primjer 60 Hz. Zahvaljuju¢i dvostupanjskog reduktoru, ista
frekvencija od 60 Hz moze se dobiti pomoc¢u drugoga stupnja reduktora, pri 109 o/min. To
se vidi na prilozenoj slici u tocki 2. gdje pri 109 o/min brzina broda je jednaka. Ovo znaci
da se pomoc¢u dvostupanjskog reduktora moze stvoriti ista snaga 0sovinskog generatora pri
razli¢itim brzinama propelera. Bolja iskoristivost pri 109 okretaja u minuti, omogucuje da

se brod krec¢e brzinom od 11 ¢vorova sa 600 kW manje od glavnog motora.

Iz toga mozemo zakljuciti kako su prednosti ovakvoga rjeSenja:

1. Mogucée je ostvariti istu elektri¢nu snagu, pri dvjema razli¢itim brzinama motora.
2. Efikasnost propelera je veca, pri manjim opterecenjima.

3. Termicka iskoristivost motora je veca.

Ukupna ucinkovitost PTO/GCR osovinskog generatora je visoka i oko 92%. Cijena
ugradnje uvelike varira ovisno o fizickim konfiguracijama sustava i ovisno o rjeSenjima
opskrbe energije. Ipak troSak ulaganja PTO/GCR je mnogo manji od troska PTO/RCF ili
PTO/ CFE.

TroSak nabave kontroliranog nagibnog propelera, potrebnog za rad sa PTO/GCR

sustavom, veci je od cijene fiksnog propelera.

3.2.2.0sovinski generator spojen na glavni porivni motor preko varijatora PTO/RCF

(engl. power take off/renk constant frequency)

Osovinski generator spojen je na glavni porivni motor preko varijatora (engl. Con-
Speed, Rank), proizvodi elektriénu energiju konstantne frekvencije pri Sirokom rasponu
broja okretaja propelera, te se moze koristiti u kombinaciji sa fiksnim propelerom ili
iznimno sa propelerom sa zakretnim krilima. Takoder mogu¢ je paralelni rad sa pomo¢nim

generatorima.
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Prenosnik sile

Zupcasta spojka Zupcasta spojka

Upravljacka ploca
Zaslon ploce

Elasti¢na spojka

Zupcasta spojka

Slika 9. Shematski prikaz PTO/RCF spoja sa osnovnim elementima sustava [3]

Na slici 9. Prikazan je sustav PTO / RCF generatora razvijen od Njemackog
proizvodaca “Renk”. RijeSenje se sastoji od fleksibilne spojke (engl. Elastic damping
coupling), klizne zupcaste spojke (engl. Toothed coupling), planetarnog zupcanog prenosa
s promjenjivim omjerom i ugradenom spojkom, hidrauli¢ne pumpe i motora, i sinkronog
generatora.

Stupanj prijenosa s tri zupcanika (reduktor koljenastog vratila) pricvrscen je
izravno na glavni motor. U izvedbi reduktora lezajevi tri zupanika montirani su u kuéistu
reduktora, tako teZina zupcanika ne utjece na radilicu. Prvi zup¢anik spojen je na radilicu
preko posebne fleksibilne spojke, izradene u jednom komadu sa zupéastom spojnicom,
koja pokreée zupcanik radilice, ¢ime je izoliran od torzijskih i aksijalnih vibracija.

Zahtijevani konstantni broj okretaja generatora osiguran je preko planetarnog
prijenosnika, ¢iji vanjski zupéanik ima dvosmjerni pogon preko hidro motora, Koji

kontinuirano prilagodava izlazni broj okretaja. Na taj nain omogucen je raspon kontrole
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broja okretaja u postotku od 70 do 105 % nazivnog broja okretaja. Kontrola je omoguéena
putem vanjske elektronicke jedinice.

PTO / RCF je prikladniji za brodove sa propelerom sa fiksnim korakom. Tijekom
rada u slucaju potrebe, kvacilo s vise diskova, integrirano u ulazni reduktor, dopusta
odvajanje planetarnog prijenosa i rastereéenje glavnog motora. Ovisno o stvarnoj brzini
motora u odnosu na maksimalnu brzinu, ukupna uc¢inkovitost sustava krec¢e se izmedu 88 i
91 %.

3.2.3.0sovinski generator spojen na brodsku mreZu preko pretvaraca frekvencije

PTO/CFE (Power Take Off/Constant Frequency Electrical)

Osovinski generator spojen na brodsku mrezu preko pretvaraca frekvencije na
brodu sa brodskim vijkom je najmoderniji sustav. PTO/CFE sustav generira elektri¢nu
energiju sa konstantnom frekvencijom za $iroki raspon brzine motora. Sustav moze biti
ugraden sa brodskim fiksnim ili promjenjivim propelerom. Spoj generatora i glavnog stroja
moze biti izveden direktno pri ¢emu generator ima isti broj okretaja kao i pogonska
osovina ili preko reduktora ( multiplikatora). lzvedba se odabire kako bi se postigle
optimalne radne karakteristike. Sama promjena broja okretaja nema ucinka na izlazni

napon i frekvenciju, budu¢i su oni regulirani preko elektronskih regulatora.
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Diesel mator DMG

Slika 10. Shematski prikaz osovinskog generatora sa pretvara¢em frekvencije

Na slici 10. prikazan je sustav PTO/CFE u kojem generator stvara trofaznu
izmjeni¢nu struju promjenjive frekvencije, koja odgovara brzini propelera. Pasivni filter na
ulasku u ispravljacki sklop ispravlja naponske $iljke, ispravlja¢ ispravlja napon generatora
promjenjive frekvencije, te se nakon toga istosmjerni napon dovodi do trofaznog
izmjenjivaca koji stvara izmjeni¢ni napon konstantne frekvencije 60 Hz. Na izlasku iz
izmjenjivaca nalazi se kombinirani filter koji uklanja viSe harmonike iz generiranog
napona.

Na izlazu sinkro konvertera spojen je sinkroni kompenzator. To je sinkroni stroj
(generator ili motor) koji ima zadatak da stvara potrebnu jalovu snagu, koju ne moze
osigurati sinkrokonvertor. Sinkroni kompenzator moze raditi i kao sinkroni generator u
preuzbudenom stanju, a upucuje se pomocu malog asinkronog motora (pony motor). Svrha
sinkronog kompenzatora je kontrola napona i generiranje jalove energije. Kineticka
energija pohranjena u rotoru, stabilizira elektroenergetski sustav u naglim promjenama
opterecenja. Njihova glavna prednost pred kondenzatorima za kompenzaciju jalove
energije, jeste u tome Sto se koli¢ina jalove snage moze kontinuirano podesavati, buduéi se
jalova snaga iz kondenzatora smanjuje kako se napon smanjuje, dok sinkroni kompezator
moze povecati jalovu struju, kako se napon smanjuje. Kako bi znali ispravno regulirati

sinkroni kompenzator, moramo poznavati uzbudne struje za zadani teret i faktor snage.
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Podatak o tome dobiva se iz krivulja regulacije. Jedna od takvih krivulja je V - krivulja

prikazana na slici 11.

A .
I1A] granica stabilnosti
/ cos@, =1
/
/
/- | granica zagrijavanja
I U i A statorskog !
/ k skog namota
,
P, | granica zagrijavanja
p | rotorskog namota
. |
I) " .
- cos @, = Oind.!
I
cos @, =0kap® P,..=0 ;
' -
0 Iy, I, I;[A]

Slika 11. Krivulja sinkronog generatora

Na slici 11., ordinata prikazuje armaturnu struju statora generatora, a na apsici je
prikazana struja uzbude koja se dovodi na rotor generatora. Regulacija uzbudne struje
koristi se kada se Zeli podeSavati faktor snage (cos@) s kojim ¢e motor raditi kako se
to moze vidjeti na V-krivuljama sinkronog motora koje prikazuju ovisnost statorske
struje o uzbudnoj struji uz konstantne vrijednosti optereCenja. Optere¢enje je kod
sinkronog motora mehanicka snaga predana osovini. Iz V-krivulja je vidljivo da se
promjenom uzbudne struje moze podesiti da sinkroni motor radi s faktorom snage 1
(cos @ = 1) pri ¢emu je statorska struja koju uzima iz mreze minimalna, pa su prema
tome minimalni i gubici u bakru kako motora tako i kabela i generatora koji ga napaja.
Kod manje uzbudne struje sinkroni motor radi u poduzbudenom podruéju tj. ponasa se kao
induktivni teret, a kod vece struje uzbude u preuzbudenom podrucju gdje se ponasa kao

kapacitivni teret i pomaze generatoru u snabdijevanju potroSnje jalovom snagom. Sinkroni
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kompenzator je sinkroni motor kojemu je osovina slobodna (nema priklju¢enog tereta), pa
radi s karakteristikom P = 0 u preuzbudenom podrucju (desno od cos ¢ = 1)

Na slici 12. prikazana je detaljna blok shema priklju¢enja osovinskog generatora na
modernom kontejnerskom brodu. Potrebna snaga osovinskog generatora koja mora biti
dostupna tijekom plovidbe je 3.5 MW pri radnom broju osovinskog vratila od 80 do 110
o/min. Medutim sustav mora biti raspoloziv sa smanjenom izlaznom snagom u rasponu
okretaja od 60 - 80 o/min. Zbog toga je izabran trofazni 24 polni sinkroni generator koji

daje izlazni napon od 800V pri frekvencijskom rasponu od 14 do 25.7 Hz.

Osovinski Sinkroni kompenzator
Generator 4 MVA
R Pom 6.6 kV
ﬁlo?:*l 24 Pulsni sinkro konverter MOIS(I)I‘ ,\GJ 60 Hz
Sistem
65.88 MW
60-110 o/min + AR
-t IR
. DC Izmjenivac
Ulazni | . Transformator
ispravljag induktor  na izlazu BOEL | blioaaod X
14-25.7Hz 6.6KV
BH————1
.H YV E

Osovinski generator s izlaznom 3.8 MW

snagom sa faktorom snage 0.8 za podrucje ﬁ]:;:.n ——— n[},_erY\_/_
broja okretaja od 60-80 o/min

Slika 12. Blok dijagram prikljucenja osovinskog generatora na sabirnicu [5]

Izlaz sinkrokonvertera sastoji se od Cetiri petlje koje su spojene u dvije grupe na
izlaznim transformatorima. Transformatori su fazno pomaknuti radi osiguranja 24 pulsnog
rada. Osnovna kontrola frekvencije sustava postize se automatskom regulacijom broja
okretaja glavnog motora. Precizna kontrola frekvencije provodi se pomoc¢i automatskog

sustava upravljana.
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3.3. STATICKI PRETVARAC FREKVENCIJE I PRIPADAJUCI SINKRONI
KOMPENZATOR

Konstantni napon i frekvencija mreze Se osigurava primjenom pretvaraca

frekvencije. Osnovna podjela pretvaraca dana je na slici 13.

PRETVARACI
FREKVENCIJE
ROTACIJSKI STATICKI
DIREKTNI INDIREKTNI
S UTISNUTIM
CIKLOKONVERTER S WAV NAPONOM

STRUJOM

SINKROKONVERTER STM PRETVARACI

Slika 13. Vrste pretvaraca frekvencije

U proslosti prije napretka elektronike koristili su se rotacijski pretvaraci koji su se
sastojali od sinkronog generatora pogonjenog motorom, kojem se mogla regulirati brzina i
frekvencija izborom broja polova generatora. Danas su u upotrebi staticki pretvaraci, koji
na izlazu daju napon i frekvenciju razlic¢ite vrijednosti od ulaznog napona i frekvencije.
Njih se moze podijeliti na direktne, koji nemaju vlastitu pohranu energije i izmjeni¢nu
struju i napon direktno pretvaraju u izlazni napon i struju (primjer ciklokonverteri), te
indirektne, koji ulaznu struju najprije isprave pomocu ispravljaca, zatim pohranjuju
energiju u zavojnici ili kondenzatoru, te je nakon toga pomocu pretvaraca, pretvaraju u
izmjeni¢nu struju i napon. Ovisno da li u istosmjernom medukrugu velikom prigusnicom
stabiliziraju struju ili velikim kondenzatorom stabiliziraju napon, indirektni pretvaraci

frekvencije se dijele na pretvarace sa utisnutom strujom (engl. Current source inverters
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CSI) ili indirektni pretvaraéi frekvencije sa utisnutim naponom (engl. voltage source
inverters VSI). Najznacajniji predstavnik pretvarata sa utisnutom strujom je
sinkrokonverter sa induktivnim medukrugom i tiristorskim inverterom, a pretvaraca sa
utisnutim naponom su (PWM) inverteri sa kondenzatorskim medukrugom i sa IGBT
tranzistorima (engl. insulated gate bipolar transistor IGBT). Direktni pretvaraci
frekvencije su ciklokonverteri i oni direktno sintetiziraju valni oblik izmjeni¢nog napona

na izlazu iz valnog oblika izmjeni¢nog napona na ulazu primjenom elektronickih sklopki..

Sinkrokonverteri se na brodu koriste kao pretvaraci frekvencije kod osovinskog
generatora i1 kao propulzijski pretvaraci frekvencije na brodovima s elektriénim porivom
najvecih snaga. Prednosti sinkrokonvertera su: velika snaga, Cetverokvadratni pogon,
jednostavnost (nema komutacijskih krugova ni pomoc¢nih ventila), mali broj ventila.
Nedostatci su: pravokutna ulazna i izlazna struja, rade samo sa sinkronim motorima, pulsni

rezim rada kod pokretanja i malih brzina. Na slici 14 prikazani su podru¢ja rada pojedinih

vrsta pretvaraca.
P (kW)
40'000
30'000
27'000
16'000
Cyclo-
10'000 converters | VSI: Voltage Source Inverters
9'000 with PWM or DTC
F000 Vsl CSl: Current Source Inverters
5'000 IGCT with Thyristors
2'000 or :
= IGBT Cyclo: Direct Converter
315 with Thyristors

690 1.0 1.5 1.8 2.4 33 4.5 6.0 6.9

Moter Voltage U (kv)

Slika 14. Prikaz tehnologije za varijabilne pretvarace [4]
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Na slici 14. Prikazani su optimalni izbori tehnoloskih rjeSenja prema snazi

sinhronog generatora i zahtijevanog naponskog izlaza.

Vodom hladeni sustav sinkrokonvertera standardna je pretvaratka jedinica

namijenjena primjeni u brodskim propulzijskim sustavima.

L
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Slika 15. Neizravni izmjeni¢ni pretvara¢ - sinkrokonverter

Sinkrokonverter je posebna vrsta pretvaraca frekvencije sa utisnutom strujom, kod
kojega tiristori ,,izmjenjivaca“ komutiraju (kada se jedan impulsom upali, preuzme struju
od onoga koji je prije njega vodio, pa se taj ugasi) mreznom komutacijom zahvaljujuéi
induciranom naponu sinkronog stroja, koji mu predstavlja teret. Sinkrokonverter prikazan
na slici 15. je sastavljen od tiristorskog mreznog ispravljaca i tiristorskog motornog mosta
koji su na istosmjernoj strani spojeni preko induktiviteta. Izmjeni¢na strana ispravljaca
spojena je na mrezu, a Strana izmjenjivaca na sinkroni motor Kkojim se upravlja.
»lzmjenjivac” odnosno motorni most je dakle obian trofazni tiristorski most u
izmjenjivatkom rezimu rada, koji u sinkronom rezimu rada komutira zahvaljujuéi
trofaznom naponu induciranom na sinkronom stroju, bez kojega ne moze raditi.
Sinkrokonverter dakle, mora na sekundaru imati prikljuen sinkroni stroj zahvaljujuci
kojem je izlazni napon sinusoidalan.

Sinkrokonverter spada u indirektne pretvarace frekvencije sa utisnutom strujom, pa
je struja u istosmjernom medukrugu zahvaljuju¢i  velikom induktivitetu, prakticki
konstantna. Diodni ispravljacki most i tiristorski most tu struju, sukladno Zzeljenoj

frekvenciji i smjeru vrtnje, prema predvidenom redoslijedu okidanja tiristora, pretvaraju u
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trofaznu izmjeni¢nu struju pravokutnog oblika koja je pogodna za pogon sinkronog
motora. Mrezna i motorska struja su stoga pravokutnog oblika $to nije dobro niti za mrezu
niti za motor radi pojave visih harmonika. Kod pokretanja i pri malim brzinama (do 10%
nazivne brzine) priklju¢enog sinkronog motora, induciranog napona na njemu nema ili je
premali da bi omoguéio mreznu komutaciju tiristora invertera. U takvim uvjetima
sinkrokonverter mora sa normalnog sinkronog rezima rada prijeci na pulsni rezim rada, $to
znaci da istosmjerna struja koja kroz istosmjerni medukrug prelazi sa mreznog na motorni
most, viSe nije konstantna ve¢ postaje isprekidana. Naime, da bi se ugasio motorni most,
moraju se prekidom svih upravljackih impulsa najprije ugasiti svi tiristori mreznog mosta i
ukljuciti ko¢ni tiristor, koji tereti induktivitet i tako omogucuje nesmetan protok struje,
odnosno ocuvanje energije, ¢ime se jako skracuje vrijeme potrebno za gaSenje tiristora
motornog mosta. Tiristori motornog mosta se tada ostavsi bez struje ugase, pa se moze

ponovno ukljuciti mrezni most i sljedeca dva tiristora motornog mosta.

3.4. UPRAVLJACKI SUSTAV ZA NADZOR RADA OSOVINSKOG
GENERATORA

Sustav upravljanja i regulacije se sastoji od: upravljanja napajanjem, upravljanja
sustavom pri malim brzinama, upravljanja potro$njom sa ciljem regulacije jalove snage te
upravljanja zbog poremecaja sustava hladenja.

Upravljanje napajanja rjeSava se upotrebom mikroprocesorskog sustava,
koji obavlja nadzor i upravljanje cjelokupnog energetskog sustava. To ukljucuje
pokretanje, zaustavljanje i kontrolu distribucije optere¢enja osovinskog generatora.

Upravljanje i regulacija sustava pri malim brzinama je dio postavljenog
programa gdje su optimizirani parametri koji se koriste za pokretanje i zaustavljanje
generatora, ovisno o tome kako se mijenjaju uvjeti optere¢enja. Raspoloziva snaga
generatora pokretanih pomo¢nim motorima ovisi o broju paralelno prikljucenih generatora,
dok raspoloziva snaga osovinskog generatora direktno ovisi o broju okretaja rotora. Snaga
osovinskog generatora linearno opada, kako se broj okretaja smanjuje, do minimalnog

broja okretaja. Broj okretaja generatora, regulator dobije posredno mjerenjem frekvencije
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izlaznog napona generatora, te se taj podatak koristi za regulaciju uzbude generatora i
proracun raspolozive snage koja se moze dobiti iz sustava.

Budu¢i da staticki pretvara¢ ne moze osigurati jalovu snagu, na sabirnicu se
mora instalirati sinkroni stroj koji ¢e generirati potrebnu jalovu snagu. Jalova snaga se
regulira na nacin da se sinkroni stroj naduzbudi — dovodi mu se poveéana struja uzbude
rotora. Ova regulacija se vr$i pomoc¢u klasi¢énog automatskog regulatora napona (engl.
Automatic voltage regulator AVR) kao i kod standardnih generatora pokretanih pomo¢nim
motorima.

Upravljanje radi nastavka rada generatora zbog poremecaja sustava hladenja
ili zbog kvara dijela sustava, koje dovodi do umanjenog efekta hladenja, mogu¢ je na
smanjenoj snazi. Raspoloziva snaga automatski se izraCunava na osnovu trenutno
izmjerenih parametara.

Upravljanje distribucijom opterecenja osovinskog generatora automatski
djeluje kada se broj okretaja motora smanjuje ispod minimalnog broja potrebnog za pogon
osovinskog generatora. Nakon detekcije smanjenja broja okretaja te dostizanja minimalnog
broja, sustav automatski pokrec¢e pomoc¢ne dizel generatore, koji preuzimaju optere¢enje od
osovinskog generatora. Nakon stabiliziranja sustava i postignutog energetskog balansa,
iskljuCuje se osovinski generator te se vrsi njegovo odvajanje sa mreze i omogucuje Se

nastavak smanjenja broja okretaja glavnog motora.
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Upravljacka plo¢a osovinskog generatora prikazana je na slici 16:

00:02:50 Picture 4 H Alarms «»|
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200 300 -2 1] 2
59 61 8 16
100 400
58 62 -— 4 20
57 He 63 0 v 500 0 100 A 24 - -10 100 kVAr 10
| Synchroscope | rs | s1 | 1r | R | s |1 | [ er
7 N 7 Exitation | 3
Stop Start Load Contr
Generator Breaker \ % o - =
-20 80 =
Trip Reset Domu SG
’ N 72
@  Pretrip Alarm ;/\_/ ° ode ®©
@  overload fﬁ Sefgctor
Circuit __selector |
@  Reverse Power Blrr::l: ar
@  Low Voltage — — PTL
@  Low Frequency .—‘
S » S _
o70] 101]
EU6060 [383.91 kW]: 8G power (active) ERS - MC90-V 2.5.1.0228 (00)
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Slika 16. Upravljac¢ka plo¢a osovinskog generatora

Slika 16. prikazuje simulaciju glavne upravljacke ploc¢e osovinskog generatora
elektoenergetskog sustava broda, koji je simuliran na Norcontrol brodostrojarskom
simulatoru Pomorskog fakulteta u Splitu. Na razvodnoj plo¢i mogu se vidjeti parametri
generatora kao $to su frekvencija, napon, struja, radna i jalova snaga .

Plo¢a isto tako sadrzi prikaz zaStite 1 trenutno aktivne alarme koje se mogu
provjeriti te zatim ukloniti. Isto tako, moze se osovinski generator ukopcati ili iskopcati iz

sustava te mu se mogu regulirati radni parametri, kao §to je struja uzbude.
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Slika 17. Blok shema spajanja osovinskog generatora na sabirnicu

Na slici 17. prikazana je blok shema spajanja osovinskog generatora (SG) na
sabirnicu, gdje se vidi status generatora, reZim rada i svi potrebni parametri. Isto tako
prikazano je stanje i trenutno opterecenje izmjenjivaca / ispravljaca i generatora jalove
snage (sinkronog kompenzatora), koji su spojeni na glavnoj mrezi.

Snaga iz osovine glavnog motora pokreée osovinu generatora preko zupcanika i
spojke. Kvacilo je upravljano putem pneumatskog sustava i nece raditi ako kontroli
nedostaje zraka ili se brzina poveca iznad 300 o/min.

Generator vratila moze opskrbljivati brodsku mrezu elektricnom energijom
kada SG radi iznad 200 o/min. Izmedu 200 i 400 o/min, opterecenje je ograni¢eno na
polovicu, a dostupna je maksimalna snaga iznad 400 o/min.

Sinkroni kompenzator kontrolira napon na nacin da generira potrebnu jalovu snagu
u sustav. Regulator opterecenja kontrolira radnu snagu, promjenom napona ispravljaca
statickog pretvaraca (promjena kuta okidanja tiristora) . Regulator optere¢enja takoder
regulira napon odnosno struju uzbude osovinskog generatora i na taj naéin regulira
generiranu radnu snagu osovinskog generatora.

Osovinski generator dizajniran je za kontinuirani paralelni rad sa
konvencionalnim pomo¢nim generatorima i setovima turbogeneratora ispusnih plinova. SG
ne moze raditi ako se izgube pomoé¢na napajanja. Sinkroni kondenzator (SC) pokrece se iz

upravljackog ormarica. Prilikom pokretanja SC - a, znatna snaga se povlaci iz mreze.
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4. ZAKLJUCAK

Osovinski generatori (engl. Shaft generators) su generatori koji nemaju vlastiti
pogonski stroj, ve¢ su privjeseni na glavni porivni stroj.

U pocetku, kada su gotovo svi brodski pomoc¢ni motori koristili dizelsko gorivo,
najveca se usteda ostvarivala upravo na razlici u cijeni dizelskog i teskog goriva. Pojavom
pomo¢nih motora koji rade na teSko gorivo, brodari su uglavnom prestali koristiti
osovinske generatore, zanemarivsi njihove ostale ucinke na smanjenje troSkova elektricne
energije. A to su, viSestruko smanjenje troSkova odrZavanja pomoc¢nih motora, zbog
neusporedivo manjeg godiSnjeg broja sati rada (koriste se samo kad osovinski generator
nije u funkciji), te veéi stupanj korisnosti glavnog porivnog stroja od stupnja korisnosti
pomo¢nih motora.

Kao prednost osovinskog generatora treba svakako dodati i mogucénost dobivanja
vrlo velike elektricne snage bez ugradnje pogonskih strojeva (dodatnih pomoénih motora),
posebice kada nema potrebe za porivom, pa se teoretski, cijela snaga glavnog porivnog
motora moZe pretvoriti u elektriénu snagu za pogon npr. rashladnih kompresora ili pumpi
za teret. Tako se dobiva lakSa 1 jeftinija elektricna centrala. Tipi¢ni osovinski generator
kosta oko 400 dolara (USD) po kW. Ovisno o potrebnoj snazi i tipu plovila, procjenjuju se
troskovi implementacije u rasponu od 240.000 do 600.000 USD, $to rezultira potencijalnim
smanjenjem ukupne potrosnje goriva od 2% do 5%. To je osnovni smisao ugradnje
osovinskog generatora.

Osnovni problem osovinskih generatora je odrzavanje konstantne frekvencije
brodske mreze kod razlicite veli¢ine poriva, jer se (kod direktnog spoja na glavni porivni
stroj) promjenom broja okretaja brodskog vijka, mijenja i brzina osovinskog generatora, a
time i frekvencija generiranog napona. Nedostaci su u specifi¢nim uvjetima plovidbe
(teSko more, moguca potreba nagle promjene kursa ili poriva), jer tada postoji opasnost od
povratnog djelovanja brodskog vijka na brzinu vrtnje glavnog porivnog stroja, a time i na
frekvenciju osovinskog generatora, odnosno brodske mreze, te dovodi do opasnosti od

,blackouta®, a time i do gubitka poriva.

Pomorski promet utjeCe na globalnu klimu 1 kvalitetu zraka, kao rezultat emisija
ugljiéng dioksida (CO2) i ostalih njime uzrokovanih emisija, uklju¢ujuéi dusikove okside

(NOx), sumporne okside (SOx), metan (CH4), Cestice (PM) i crni ugljik (BC). Kada je
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rije¢ o stakleni¢kim plinovima, medunarodni pomorski promet bio jedina vrsta prijevoza
koja nije bila obuhva¢ena obvezom Europske unije za smanjenje predmetne emisije.
Primjerice, samo emisija CO2, iz medunarodnog pomorskog prometa unutar Europske
unije, od 1990. godine do 2007. godine, povecala se za 48 %. Stoga je bilo potrebno
smanjiti navedene emisije, sve u skladu sa Rezolucijom Europskog parlamenta od 5.
veljace 2014. godine u okviru klimatske i energetske politike do 2030. godine. Kao jedna

od mogucénosti za smanjenje oneciS¢enja je 1 ugradnja osovinskog generatora.
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7. POPIS TABLICA

Tablica 1. Broj polova u odnosu na frekvenciju i broj okretaja generatora
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8. POPIS KRATICA

PWM (engl. Pulse-width modulation )
CSI (engl. Current source inverters)
VSI (engl. voltage source inverters)

IGBT (engl. insulated gate bipolar transistor)

AVR (engl. Automatic voltage regulator)
EMS

SG (Shaft generator)

SC

Pulsno-sirinska modulacija

Strujni pretvarac

Naponski pretvarac

Tranzistor s izoliranom upravljackom
elektrodom

Automatski regulator napona
Elektromagnetna motorna sila
Osovinski generator

Sinkroni kondenzator
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