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SAZETAK

Suvremeni dizelski porivni sustav, danas zastupljen na vecini trgovackih
brodova, predstavlja iznimno slozen brodski strojni kompleks koji se sastoji iz
niza medusobno povezanih i ovisnih podsustava, s izravnim utjecajem na
pouzdanost i sigurnost broda u cjelini. Stoga se =zahtijeva visok stupanj
efikasnosti i raspolozivosti svih porivnih procesa.

U svjetskoj trgovackoj floti osobito znaajno mjesto zauzima poriv baziran na
dvotaktnom sporookretnom prekretnom dizelskom motoru i fiksnom brodskom
vijku kao dominantnom propulzoru. Kvarom na sustavu primarne proizvodnje
elektricne energije, odnosno dizelskim generatorima te prijelazom na opskrbu
elektricnom energijom u nuzdi, brod ostaje bez poriva i nemoguca je njegova
ponovna uspostava, iako je porivni stroj u ispravnom stanju. lz analize
relevantnih svjetskih baza podataka o kvarovima u brodskom strojnom
kompleksu, vidljivo je da su najéesc¢i kvarovi upravo na dizelskim motorima Koji
pokreéu generatore. Stoga je potrebno definirati model ponovne uspostave
poriva, neovisan o primarnoj elektricnoj energiji, ¢ime bi se zna€ajno povecala
sigurnost poriva broda.

Istrazivanje razvojnih projekata sustava inteligentne strojarnice ukazuje na
mogucénost postavljanja modela uspostave poriva Kkoristenjem hidraulike
inteligentnog motora i uvodenjem u sustav hidrogeneratora. Analizirane su i
druge mogucnosti, od povecanja snage generatora u nuzdi preko dodatnog
kapaciteta akumulatorskih jedinica, do ugradnje privijeSenih pumpi na
sporookretni prekretni porivni motor. Nakon temeljite analize prevladao je model
pouzdanog pogona s osovinskim generatorom i uzbudnim motorom kojim je
mogucée uspostaviti poriv nakon potpunog otkazivanja sustava primarne
proizvodnje elektricne energije i plovidba broda na vlastiti pogon. Time je
definiran model brodskog pomoc¢nog sustava s gledista sigurnosti poriva broda.

Kljuéne rijeci

Poriv, dizelski motor, energija, generator, zalihost, inteligentna strojarnica,
uzbudni motor, kvar, upravljanje, model, simulacija, uspostavljanje poriva.



MODELLING SHIP’S AUXILIARY SYSTEMS IN TERMS
OF THE SHIP’S PROPULSION SAFETY

Abstract

Modern diesel propulsion system, which is nowadays being used on
board the majority of merchant ships, represents an exceptionally complex ship’s
machinery system, consisting of a number of interconnected and interdependent
subsystems, directly affecting reliability and safety of the ship in general.
Therefore, a high performance and a high level of availability of all propulsion
systems is required.

A prominent role in the global merchant fleet is played by the propulsion
based on the two-stroke low-speed reversing diesel engine and on the fixed
propeller as a dominant propulsor. Due to the electrical energy primary
production system failure or to the diesel generators failure, followed by the
switchover to the emergency supply of electrical energy, the ship runs out of
propulsion, which cannot be restored in spite of the proper functioning of the
main engine. Out of the analysis of relevant global databases on ship’s
machinery failures, it is obvious that the most frequent failures occur precisely on
the generator-running diesel engines. Therefore, it is necessary to define a
propulsion restoration model which would not depend on the primary electrical
energy, thus increasing considerably the ship’s propulsion safety.

A research carried out on intelligent ship’s machinery development
projects has pointed out a possibility of setting up a propulsion restoring model
by using the intelligent engine hydraulics and by introducing hydro generators
into the system. Further possibilities have been also analyzed, from the increase
of the emergency generator power, over the additional capacity of the
accumulator units to the installation of pumps attached to low-speed reversing
propulsion engine. Following a thorough analysis, a reliable drive model has
prevailed, based on the use of a shaft generator and an excitation engine, thus
enabling the propulsion restoring subsequent to a total failure of the electrical
energy primary production system, and to the self-propelled ship navigation. As a
result of, a model of the ship’s auxiliary system has been defined in terms of the
ship’s propulsion safety.

Keywords

Propulsion, diesel engine, energy, generator, redundancy, intelligent
machinery, excitation engine, failure, drive, model, simulation, propulsion
restoring.
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Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

1. UVOD

1.1. Postavljanje problema

Istrazivanja su dokazala da je najvazniji zahtjev brodskog porivnog sustava
njegov besprijekoran rad, buduéi da njegovo zakazivanje ugrozava korisniCku
djelotvornost i sigurnost broda. Cimbenici medunarodnog pomorstva izloZeni su
pojacanoj troSkovnoj neizvjesnosti i Zestokoj konkurenciji, zbog ¢ega su prisiljeni
stalno povecavati kvalitetu usluga uz istovremeno smanjivanje efektivnih
troSkova. Kako na sigurnost broda i njegovo funkcioniranje uglavnom utjecu
tehnologija broda i posada, a zbog visokih tro§kova koje brodovlasnik ima na
raCun posade, prisutan je stalni trend smanjivanja broja ¢lanova posade. Pored
toga, kod modernih brodskih sustava, ¢lanovima posade je teSko steci potrebnu
stru€nost u odrzavanju, jer je nije lako prenijeti sa Covjeka na Covjeka. S druge
strane stalno uvodenje novih tehnolo$kih rjeSenja kod projektiranja brodova jo$
viSe otezava adekvatno odrzavanje.

Mogudéi kvar i otkazivanje rada pomocnih motora dovodi do ozbiljnog
ugrozavanja sigurnosti broda. U mnogim sluajevima cijena prekida procesa
zbog kvara uredaja moze mnogostruko premasiti investicijsku cijenu samog
uredaja. Posljedica takvog stanja je zaustavljanje poriva broda iako je generator
za nuzdu u radu, a brod pluta prepusten vanjskim uvjetima na koje posada ne
moze utjecati. Dijagnosticira se elekiroenergetsko postrojenje, koje obuhvacéa
ispitivanje procesne opreme i postrojenja za proizvodnju, razdiobu i pretvorbu
elektricne energije (pogonske strojeve, generatore, prekidace, pretvarace,
motore, itd.) i ¢eka se na osposobljavanje dizelskog generatora, koje moze
potrajati nepredvideno dugo, a ponekad se brod mora tegliti do prve luke.

Umjesto zahtjeva za teglienjem broda, buduéi da nema proizvodnje
elektricne energije, moze se predvidjeti sustav koji ¢e automatski napajati sve
neophodne uredaje pomoénih sustava porivnog motora i time omoguciti poriv
broda. Instaliranje takvog sustava najbolji je nalin povecanja pouzdanosti i
raspolozivosti kako porivnog kompleksa, tako i broda kao cjeline. Ovom se
problemu nije posvecivala potrebna pozornost zbog nedostatka podataka o
kvarovima, tegljenjima i gubicima koji su proizasli uslijed kvara generatora,
budu¢i da kompanije s takvim podacima nerado izlaze u javnost. Najveci
problem proracuna rizika kvara je nemogucénost predvidanja gdje ¢e se i kada
dogoditi, budu¢i da do kvara moze doci prvog ili posljednjeg dana plovidbe, na
najduzim ili najkracim relacijama plovidbe, a trenutak pojave kvara u radnom
vijeku broda mijenja postojec¢u vrijednost troSkova broda.

Istrazivanja na temu modeliranja brodskih pomoc¢nih sustava s gledista
sigurnosti poriva broda su, bez sumnje vrlo slozena, kako teorijski tako i
prakticno, poglavito stoga Sto je tehnicki sustav energetike broda sam po sebi



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

vrlo slozen organizacijsko - tehnic¢ki sustav. U vecini slu€ajeva dinamicke
promjene tokova energije i informacija utje€u na sigurnost brodske energetike.
Energetski i informacijski parametri su slozeni, nelinearni, visokoautomatizirani i
vrlo skupi. Pritom su osjetljivi na moguca ekstremna pogonska stanja koja pri
tome ugrozavaju plovidbu broda, sigurnost posade i putnika, tereta, odnosno
egzistenciju sigurnosti broda kao cjeline. Ocito je da na ovakvom realitetu nisu
moguci eksperimenti "u zivo", ve¢ je za znanstveno izu€avanje vazna dinamika
ponasanja modeliranog sustava. Potrebno je definirati odgovarajuce sustave
modela na kojima se mogu razmatrati dinamika ponasanja promatranog sustava,
do odredivanja optimalnog energetskog brodskog sigurnosnog sustava i sve to
uz minimalna materijalna ulaganja i bez opasnosti za realitet.

1.2. Cilj istrazivanja

Cilj ovoga rada je cjelovito sagledavanje i definiranje modela brodskih
pomocnih sustava s gledista sigurnosti propulzije broda. Nadalje, cilj je, koristeci
metodologiju opce teorije sustava, olaksati razumijevanje kompleksne strukture
sustava, stanja i interakcija u njemu. Opcéa teorija sustava omogucava
sagledavanje granice sustava i spoznaju o tome $to je moguce poboljSati u
njemu. Na temelju znanstvene paradigme o sustavnom pristupu da je cjelina
primarna, Zeli se doc¢i do spoznaje o interakcijama njenih dijelova. Sigurnost
broda u eksploataciji velikim se dijelom temelji na sigurnosti porivhog sustava
broda. Potrebno je problem opcenito postaviti i formulirati, pri ¢emu ¢e se
posebna paznja posvetiti problemu koji obuhvacéa elektroenergetski sustav na
brodu, te ovisnost propulzije broda o kvarovima dizelskih generatora.

Razni oblici sklopovske, programske, vremenske i informacijske
redundancije pruzaju, uz odgovarajucu cijenu, velike prakticne mogucnosti
povecanja raspolozivosti sustava kao cjeline. Kako postojanje zalihosti u sustavu
ne osigurava automatski i vecu pouzdanost, potrebno je ugraditi postupke koji
obavljaju mogucnost upucivanja neophodnih sustava za normalno startanje i rad
porivnog motora u slu¢aju kvar dizelskih generatora. Ovaj pristup temelji se na
istrazivanju kvarova dizelskih generatora tijekom eksploatacije broda, kao
osnhovnog proizvodaca elektri€ne energije na brodu.

PredloZeni model sustava ne treba se temeljiti samo na povecéanju zalihosti,
vec¢ i na unapredenju organizacije sustava, novim algoritmima upravljanja, kako
u ispravnom stanju, tako i u stanju djelomi¢ne ispravnosti brodskog strojnog
sustava, s ciliem da se omoguci Sto sigurniji poriv broda.

Pored toga, cilj ovog istrazivanja je definiranje modela koji ¢e omoguciti
prikaz ponasanja sustava u slu¢aju nestanka elektri€ne energije, odnosno kvara
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dizelskog generatora, startanje neophodnog porivnog motora s postepenim
opterecenjem, te upucivanje neophodnih pomoc¢nih sustava za startanje
porivhog motora.

Prema rezultatima provedenog istrazivanja i analize brodskog sustava,
potrebno je dati prijedloge za moguce poboljSanje sigurnosti i raspolozivosti,
kako poriva brodskog strojnog kompleksa, tako i broda u cjelini.

1.3. Dosadasnja znanstvena istrazivanja

Dosada$nja istraZivanja su se pretezno bazirala na tzv. analiticko
znanstvenom pristupu, koji daje prednost izu€avanju dinamike pona$anja
pojedinih sustava i njegovih dijelova. Pri tome su se zanemarivale
interkomunikacijske uzro¢no - posljedi¢ne veze, koje realno egzistiraju izmedu
sustava za energetiku i propulzije kao cjeline, te njegove relevantne okoline. To
je rezultiralo povecanjem zalihosti tamo gdje su istrazivanja i iskustvo upucivali
na to da pouzdanost pojedinacnih komponenti nije zadovoljavajuca. Isto je tako
poznato, da o€ekivani kvarovi sustava propulzije izazivaju potpunu neupravljivost
broda na odredeno razdoblje. Tamo gdje se zbog komercijalnih i ekoloskih uvjeta
gubitak propulzije, ¢ak i na vrlo kratko vrijeme, ne moze tolerirati, brodovlasnici
su, da bi smaniili rizik, prisiljeni pribjeci jo$ rigoroznijim zahtjevima za zaliho$¢u.
Naravno da su takav trend pratila i adekvatna istrazivanja.

U zadnje vrijeme uoCavaju se opsezna istrazivanja brodskog energetskog
sustava u poboljSanju i razvoju novih konstrukcija, koja su temeljena na iskustvu,
talentu i radu konstruktora i inZzenjera u praksi i predstavljaju dugotrajan, skup, ali
u€inkovit put. Zbog toga su se razvile metode proraduna u nastojanju da se
analitickim putem analiziraju utjecajni ¢imbenici odvijanja radnog procesa i dobiju
parametri za izradu novih konstrukcija i sustava.

Da bi se istraZila pouzdanost pojedinih sustava propulzije broda, oformljen je
u Japanu tzv. "Ship Reability Investigation Committee" (SRIC), koji je izvrSio
studiju pouzdanosti sustava propulzije na 231 brodu razli¢itih namjena u periodu
od 1982. do 1993. godine, i statistiCki obradio dobivene rezultate. Istrazivanja su
pokazala, da od svih kvarova koji su utjecali na otkazivanje sustava propulzije
broda, kvarovi pomoc¢nih brodskih uredaja i pomoc¢nih motora sudjeluju s cca. 50
%, s prosje¢nim vremenom kvara od cca. 6 sati.

Rezultati i spoznaje proistekle iz vrlo temeljite analize, ukazuju na
opravdanost daljnjih istrazivanja vezanih za sustave i procese, opreme i
postrojenja za proizvodnju i razdiobu elektricne energije na brodu.
Brodogradilista i brodarska druStva najéesce pokuSavaju parcijalno rijesiti
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konkretne aktualne probleme vezane za proizvodnju i odrzavanje sustava u
eksploataciji [16], no rezultati istraZzivanja ukazuju da se razvoj brodskog strojnog
kompleksa s glediSta sigurnosti propulzije broda mora istraziti sustavno, te da
osim povecanja zalihosti pojedinih podsustava, treba razviti i alternativha
rieSenja koja ¢e povecati sigurnost broda u cjelini.

S gledista upravljanja strojnim kompleksom, razvijena je i uvedena u
eksploataciju tzv. Cetvrta generacija automatizacije broda (1995. g.), €ija je
karakteristika stopostotna integracija brodskih sustava. Kao buduc¢a podrucja
istrazivanja istiCu se procjena i interpretacija podataka koristenjem dijagnostickih
sustava, inteligentno upravljanje alarmima i predvidanje performansi sustava.

U okviru magistarskog rada "Analiza i izbor rashladnog sustava broda",
izvrSena su istrazivanja jednog od podsustava poriva broda. Rezultati i spoznaje
koje su dobivene u tom radu, umnogome ¢e se Kkoristi u sveobuhvatnom
sagledavanju cjeline brodskog strojnog kompleksa i poriva broda, $to je i tema
ovoga rada.

1.4. Metode znanstvenog istrazivanja

U ovome se radu kombinira veci broj aplikativnih istrazivackih metoda u
izu€avanju pojedinih podrucja tretirane problematike. Da bi se doslo do
relativnin podataka koji su koristeni, uz pomo¢ metode klasifikacije, opce
poznavanje problema podijelieno je na posebne dijelove koje taj pojam
obuhvaca. Nadalje se u radu analizira svako pojedino podrucje, svaki pojedini
dio problematike paZljivo je i to€no opisan, odnosno Kkoristi se deskriptivha
metoda. Nakon ove faze istrazivanja prelazi se na sintezu pojedinih podrucja i pri
tome se koristi induktivha metoda zakljuc€ivanja od posebnog ka opcem.

Kako je nuzno istraziti strukturu i ponaSanje, odnosno funkcioniranje
brodskih pomoc¢nih sustava, osobito podsustava propulzije broda, primjenom
komparativne metode uopcilo se modeliranje brodskih pomoénih sustava s
gledista sigurnosti poriva broda.

Prilikom definiranja sustava primijenjena su nacela znanstvene metode opce
teorije sustava u kombinaciji s drugim znanstvenim metodama za odredivanje
strukture sustava (elementi i interaktivne sprege izmedu pojedinih podsustava i
elemenata), njegovih aktivnosti, stanja, te njegovih izlaznih parametara.

Za analizu statistiCkih podataka koriStene su statisticke metode. Znacajne
dodatne informacije prikupliene su metodom intervjua s obzirom na
interdisciplinarnost tretirane problematike.
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1.5. Kompozicija rada

Polaze¢i od postavljenog problema, zadanih ciljeva i ocjene dosadasnjih
istrazivanja, te rabeci odredene znanstvenoistrazivatke metode, tematika ove
doktorske disertacije sistematizirana je u sedam medusobno povezanih dijelova.
Polaze¢i od postavlienog problema, istrazivanje je izvrSeno sustavnim
znanstvenim pristupom, koje se bazira na holistickom pristupu, $to znaci da se
promatra kao cjelina sastavljena od dijelova interkomunikacijskih, medusobno
povezanih uzro¢no - posljedi€nih funkcionalnih veza, odnosno kao cjelina koja
djeluje na informacijske tokove.

U prvom, uvodnom poglavlju postavljena je metodologija istrazivanja kroz
normativne forme prikaza problema i cilja, ocjena dosadasnjih dostignu¢a i
pregled apliciranih znanstveno - istrazivackih metoda.

Drugo poglavlje obraduje identifikaciju procesa porivnog motora s gledista
otpora, propulzije, te veliine i brzine broda. Prikazuje definiciju odabira porivhog
stroja s gledista eksploatacije broda kao cjeline. Opisani su novi propisi
klasifikacijskih drustava, koji se odnose na zalihost porivnog uredaja broda, a
sluze kao preporuka brodarima. Daju se karakteristike brodskih
elektroenergetskih sustava, koje ga razlikuju od kopnenih sustava, a one
proizlaze iz uvjeta okoline, propisa klasifikacijskih ustanova, autonomnosti i
veli€ini elektricnih sustava, utjecajnih faktora i tehnicko - tehnoloskih
karakteristika. Pored toga, prikazana je slojevitost zadataka vodenja
elektroenergetskih procesa na brodu i interakcija procesnih uredaja, procesnog
kontrolora i nadredenog sustava vodenja.

U tre¢em poglavlju definira se istrazivacko razvojna koncepcija inteligentne
strojarnice, a koja nastoji biti odgovor na zahtjeve S$to vece automatizacije i
pouzdanosti pogona. Posebna pozornost je dana inteligentnom motoru, koji je
jo§ u razvoju s primjenama privijeSenih pumpi goriva i maziva, te elektroni¢kog
sustava za ubrizgavanje goriva i pokretanje ispusnih ventila. Motor je
automatiziran, a sustavom elektronike prati se i provjerava stanje motora,
podeSavaju veliCine parametara za poboljSanja performansi motora, te
dijagnosticira veliki opseg kvarova.

Istrazivanja su koncentrirana na sluCajeve kvara dizelskog generatora
(nestanka struje za pogon sustava poriva) i moguénost upucivanja porivnog
stroja s gledidta koncepta inteligentnog motora. Da bi se doSlo do zadanog cilja,
potrebno je analizirati najnovija dostignuc¢a porivnih motora i moguénost njihovog
upucivanja u rad. Iz poglavlja je vidljivo da su novi tipovi dvotaktnih dizelskih
motora za poriv broda opremljeni privieSenim pumpama goriva i maziva, te je
potrebno razmotriti mogucénost startanja motora na osnovi postojecih privjeSenih
sustava. U poglaviju je sa velikom pozornoS¢u analiziran model privjeSenih
pumpi ulja i mogucnost koriStenja visokog tlaka ulja za ugradnju hidrogeneratora,



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

koji bi proizveo snagu za pokretanje neophodnih pomoc¢nih sustava porivnog
motora. IstraZivanja privjeSenih uredaja na porivnom motoru su vrlo sloZzena,
kako teorijski tako i prakticno, a definirani model sustava bio bi parcijalan.
Rezultati ukazuju na to, da se akumulativna energija hidraulike povecava i
vremenski je ograniCena, Sto iziskuje povecanje kapaciteta i broja akumulatora
na brodu. U sustavu hidraulike, pumpe hidraulike pri startanju motora pokrecéu
elektromotori, $to ukazuje na potrebitost elektri¢ne energije pri startanju motora.
Predvideni hidrogenerator morao bi biti ve¢i za snagu pumpi hidrauli¢nog
sustava, pa bi ovakvo rjesenje podsustava hidraulike bilo ne ekonomic¢no, Sto
zbog akumulatora, tako i zbog relativnho niskog stupnja iskoristivosti hidraulike.
Model ima nedostatke i zbog moguénosti propustanja, sto bi izazvalo pad tlaka,
koji bi negativho utjecao na ugradene hidrogeneratore, a povecalo bi se i
odrzavanje cjelokupnog hidrauli¢nog sustava. Kod definiranja modela najvedi
problem predstavlja dinamiCka promjena hidrauli¢nog toka, izazvana pogonom
hidrauli€nog generatora i padom tlaka u hidrauli¢nim akumulatorima, $to dovodi
do problema vremenskog ograni¢enja dobivanja elektri€ne energije. Analizirana
je moguénost definiranja vremena rada hidrogeneratora do startanja porivnog
motora, pri ¢emu se nailazi na niz problema koje je vrlo teSko definirati, pa bi
bilo idealno zanemariti vremensku komponentu rada hidrogeneratora, S$to
praktiCki nije moguce u ozbiljnom istraZzivanu, stoga se odustalo od definiranja
modela ugradnje hidrogeneratora s privieSenim pumpama na porivni motor.

U cetvrtom poglavlju detaljnije je istrazen model sigurnosti pogona i
pouzdanosti porivnog motora s gledista opskrbe elektricnom energijom. Sustav
je determiniran kao cjelina sastavljena od dijelova u interakcijskom djelovanju
medusobno i s okolinom. Za normalan rad propulzije prikazani su neophodni
pomocni sustavi s njihovim parametrima i specifiénim karakteristikama.
Analizirane su proto¢ne veliine i konstruirani dijagrami protoka u skladu s
preporukama glavnih proizvodaca dizelskin motora. Definirani su podsustavi
poriva broda (podsustav morske vode, slatke vode, sustav ulja, goriva i sustav
uputnog zraka) i konstruirani dijagrami potrebne snage i koli€ine protoka.
Prikazane su medufunkcijske uzro¢no - posljedicne veze izmedu brodskog
porivnog sustava i neophodnih brodskih sustava tijekom eksploatacije broda. Da
bi se prikazao utjecaj pojedinih ¢imbenika neophodnih sustava na djelovanje
porivnog motora, a za identifikaciju kvarova komponenti dizelskog procesa,
obavljena je simulacija kvarova svih bitnih komponenti podsustava s razli€itim
scenarijima na strojarskom simulatoru. Snimljeni su odzivi relevantnih varijabli
sustava, analizirani i uo¢eni simptomi, medudogadaji i kvarovi, te odnosi medu
njima. Analizom dobivenih podataka, potvrdeno je da kvarovi na bilo kojem
navedenom sustavu uzrokuju promjene tlaka i temperatura na porivnom motoru,
8to u odredenom vremenu djeluje na zaustavljanje poriva broda. Time je
simulacijom napravljen formalni opis problema koji predstavlja temelj za sintezu
rjeSavanja problema kvar dizelskog generatora i nestanka elektriCne energije za
pokretanje porivnih sustava.
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Prikazani dijagrami snage i protoka pojedinih sustava predstavljaju temel
daljeg istrazivanja i postavljanja novog modela brodskih pomoc¢nih sustava s
glediSta sigurnosti poriva broda, kod definiranja novopredloZzenog dodatnog
motora. Koriste¢i metodologiju opée teorije sustava definiran je novi model, a
predlozeni koncept omogucit ¢e novi pristup sagledavanja brodskog porivhog
sustava, kao samostalnog sustava integriranog u cjelokupni sustav broda.

U petom poglavlju prikazana je pouzdanost i raspolozivost poriva broda, na
temelju strukturne analize, koje se mogu Kkoristiti u slu¢aju kvara. Procjena
sustava je u potpunosti dio procesa projektiranja. RaspolozZivost u eksploataciji
broda je vrlo bitan faktor, dok pouzdanost sustava predstavija njegovu
sposobnost za neprekidno obavljanje njegove funkcije tijekom promatranog
vremena pod odredenim uvjetima. Analizirani su modeli pouzdanosti, a posebno
utjecaj pokrivanja gre$aka od strane dijagnostike, na pouzdanost, raspoloZivost i
sigurnost sustava. Obraden je pojam redundantnosti sustava s oznakom
ukljuivanja dodatnih elemenata ili podsustava s namjerom povecanja
pouzdanosti sustava.

Da bi istrazivanje pocivalo na prakticnim pokazateljima i podacima,
analizirane su dostupne relevantne baze podataka o kvarovima koji su nastali
tijekom eksploatacije velikog broja brodova, a iste su objavljene na relevantnim
skupovima ili uglednim ¢asopisima. Iz prikazanih studija moglo se zakljuciti da su
najvjerodostojniji  prikazi  klasifikacijskin  drustava (registara brodova),
osiguravajucih drustava, proizvodaca brodskih motora, te drzavnih ustanova koje
vode brigu o sigurnosti plovidbe i pomorstva. Iz analize navedenih studija moze
se neupitno potvrditi poCetna teza da znacajan broj kriticnih kvarova poriva broda
uzrokuju dizelski generatori.

U Sestom poglavlju analizirani su modeli utjecaja elektricne energije na
pouzdanost i sigurnost poriva broda. U prethodnim poglavljima ustanovljeno je
da su proizvodacdi elektricne energije na brodu vec¢inom dizelski generatori.
Sustav automatskog upravljanja dizelskih generatora sastoji se od velikog broja
upravljackih parametara koji su medusobno ovisni, a iste je potrebno procesuirati
u realnom vremenu zbog pravovremenog odziva sustava. Navedene su osnovne
znacajke i trendovi njihova razvoja glede konstrukcijskih unapredenja i uveéanja
mogucnosti dijagnostike i upravljanja. Temeljem rezultata i obavljene analize,
detaljno je istrazen model optimalnog izvora elektricne energije s gledista
fleksibilnosti, pouzdanosti i efikasnosti u otezanim pogonskim uvjetima.
Analiziran je strukturni model brodskog dizelgeneratorskog procesa i prikazani
odnosi medu kljuénim varijablama, kao i prisutna ogranicenja.

Posebno su obradeni principi alternativnog dobivanja elektriCne energije
pomocu osovinskog generatora i turbogeneratora, koji se po propisima registara
vode kao pomocni sustavi i nisu obvezatni. Utjecaj osovinskog generatora i
turbogeneratora na sigurnost porivnog motora simuliran je na strojarskom
simulatoru, a na osnovi rezultata simulacije utvrdene su vremenske promjene i
uzroc€nici ispada iz pogona. Napravljen je formalni opis problema, koji predstavlja
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temelj za sintezu rjeSenja ponovnog pokretanja pomocénih sustava neophodnih
za upucivanje porivnog sustava u slu¢aju kvara dizelskog generatora.

U sedmom poglavlju analiziran je kvara sustava za dobivanje elektrine
energije, gdje dolazi do ugrozavanja sigurnosti plovidbe, odnosno poriva broda.
Analizirani su dizelgeneratorski procesi s gledista ispravnosti rada porivhog
motora, te se dolazi do €vrstih argumenata o vecinskoj ovisnosti poriva broda o
proizvodniji elektricne energije. U radu su prikazani sigurnosni modeli poriva, iz
kojih je jasno vidljiva navedena ovisnost, pa se moze ustanoviti da kod kvara
sustava poriva broda, dominantnu ulogu imaju dizelski generatori. Analiza je
dokazala da u strojnom kompleksu permanentno rade dizelski generatori, te
imaju najveci postotak kvarova (havarija).

Iz konkretnog primjera istraZivanja rizika i troSkova na suvremenom tankeru,
dokazana je ovisnost vremenskog faktora na ucinkovitu eksploataciju broda, $to
proizlazi iz samorazumljive €injenice da duze vrijeme stajanja ili tegljenja broda
proizvodi vece gubitke.

U poglaviju je predlozen novi model dobivanja elekiriCne energije za
normalan pogon pomocnih sustava porivnog motora, u slu¢aju kvara dizelskog
generatora. Definirana je struktura novog sustava, odredena su stanja i
mogucnosti uporabe predloZzenog sustava, te postavljeni algoritmi za stanja
startanja pomocnih sustava, pripreme porivnog motora i startanje istog,
opterecenje porivnog motora i upuéivanje osovinskog generatora.

Na osnovi rezultata istrazivanja potvrdeno je da je za porivni dvotakini
sporookretni dizelski brodski motor, a u cilju poveéanja pouzdanosti,
raspolozivosti i u€inkovitosti porivnog procesa, nuzno i¢i s promjenom koncepcije
konvencionalnog sustava pogona s tolerancijom kvarova. Autor smatra da je
ovim istrazivanjem dao znanstveni doprinos i smjernice, kako buducim
projektantima brodskog strojnog kompleksa, tako i znanstvenicima koji sustavno
istrazuju problem povecéanja sigurnosti broda, koja se ocituje u mnogim
medusobno povezanim i ovisnim ¢imbenicima, od kojih je sustav poriva broda
svakako jedan od najznacajnijih.

U zakljucku je prikazana sinteza cjelokupnog rada (s teorijskog i aplikativhog
gledista), odnosno prezentirani su rezultati istrazivanja, kojima se rjeSava
postavljeni problem i dokazuju postavljene hipoteze.

Istrazivanja i rezultati ove disertacije proiza$li su iz znanstvenog projekta
"Energetski sustavi broda, alternativna goriva i smanjenje emisija Stetnih tvari"
(br. 112-1121722-1712), voditelja prof. dr. sc. Enca Tirelija, provedenog uz
potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske.
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2. ENERGETSKE POTREBE BRODA

2.1. Uvod

Nagli razvoj automatizacije te porast nosivosti i brzine broda dovodi do sve
vecih energetskih potreba za odrzavanje zZeljenog tehnoloskog stanja na brodu.
Energetske potrebe ovise o vrsti i namjeni broda, a predstavljaju energiju poriva
broda i energiju za potrebe broda i brodskih sustava.

Pod porivnim kompleksom podrazumijeva se energija porivhog stroja s
uredajima koje opsluzuje, te se dijeli na strojeve za poriv broda, osovinski vod
(sustav prijenosa energije za poriv broda) i brodski vijak (propulzor) koji koristi
energiju za poriv broda. Iskoristivost mehani¢ke energije porivnog stroja ovisi o
toplinskom stupnju djelovanja, a kako dizelski motor ima najveci stupanj
djelovanja, dizelmotorni pogon u vecini sluCajeva predstavlja rjeSenje za
brodsku propulziju.

Pri eksploataciji modernih plovnih objekata (trgovackih brodova, putnickih
brodova, brodova specijalne namjene itd.) od iznimne je vaznosti visok stupan;
efikasnosti i raspoloZivosti pogonskih procesa, u okviru kojih su u velikoj vecini
izvedbi osobito znacajni elektroenergetski procesi.

Procesi na brodu su povezani s pogonskim uvjetima, sve u cilju odrzavanja
normalnog pogona broda, osobito u otezanim uvjetima rada, kao $to je nevrijeme
na moru, manevar broda, itd.

Vrlo vazna, svakako najzahtjevnija je elektri€na energija na brodu, koja sluzi
za napajanje i pogon elektricnih uredaja, koji su neophodni za odvijanje
tehnoloskih procesa (ukrcaj, iskrcaj, manevriranje, plovidba itd.) i za stvaranje
uvjeta za rad i boravak osoblja na brodu. Mogu¢i kvar, odnosno otkazivanje
pomocénih motora dovodi do ugrozavanja sigurnosti broda. Posljedica takvog
stanja je nestanak poriva broda, generator za nuzdu je u radu, a brod pluta
prepusten vanjskim uvjetima na koje posada ne moZe utjecati Ceka se
osposobljavanje pomoénih motora koje moze potrajati nepredvideno dugo. Cesto
se brod mora tegliti do prve luke. Da bi se pokrenuo glavni motor i izbjeglo
tegliene broda, u ovome se radu Zeli definirati model sustava, koji ¢e omoguciti
rad svih neophodnih sustava za ponovo upucivanje glavhog motora, kako bi se
nesmetano nastavilo s plovidbom. Prekid primarnog napajanja elektricnom
energijom, time viSe ne bi predstavljao prekid tehnoloskog procesa na brodu.
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2.1.1. Otpor i propulzija

Otpor je sila koja se suprotstavlja kretanju broda. Za ostvarenje gibanja
broda potrebno je degenerirati porivnu silu T (slika 1.), koja ¢e savladati otpore
poriva broda Rr. Jedan od najvaznijih zadataka pri projektiranju broda je
odredivanje njegovog otpora. Otpor se odreduje da bi se utvrdila optimalna linija
trupa broda, te da bi se mogla odabrati potrebna snaga brodskog pogonskog
uredaja.

=R e

Slika 1. Sile poriva broda

Brojni su izvori otpora propulzije, a najéeS¢ée su sistematizirani [38] u tri
skupine: Rr - otpori trenja, Rg — rezidualni otpori i R4 — otpor zraka.

Otpori trenja i rezidualni otpori (valovi, tlak, tzv. "privjesci") ovise prvenstveno
o povrSini broda (trupa) ispod vodene linije, dok otpori zraka ovise o povrSinama
iznad vodene linije, pa se tako i njihov udio u ukupnom otporu mijenja prema tipu
i veli€ini broda.

Otpor broda ovisi o nizu ¢imbenika kao Sto su veli€ina i oblik brodskog trupa,
veli¢ina i stanje mokrih povrSina (obrastanje, korozija, kavitacija), veliCini i
rasporedu tereta, gustocCi i dubini mora, gazu, vrsti plovidbe (pramcem, krmom,
manovra), stanju mora i dr.

Ukupna sila otpora propulziji broda moze se prikazati izrazom:

Fl’7'= Fl’/:+ RR+RA=RF+ Rw+RE+RA.

Gdje je: Rw- sila otpora valova, Rk - sila vrtloZzenja iza trupa, koja uglavnom
ovisi 0 otporu tlakova i privjesaka.

Utjecaj navedenih sila na ukupnu silu otpora je razli€it i ovisi o veli€ini i brzini
broda.
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Snaga potrebna za svladavanje otpora propulzije broda Rr moze se izraziti
funkcijom brzine broda:

Pe=Rr.v gdjeje v- brzina broda u odnosu na mirno more (m/s)

Sila poriva T, kojom brodski vijak omogucava gibanje broda brzinom v,
odnosno svladava silu otpora propulzije broda Ry (Slika 2.1), mora biti uvecana
za gubitke propulzije (sila F).

T=Rr+F
Snaga koju brodski vijak treba predati mediju je :

Pr=Pe/nH nx — stupan;j iskoristivosti brodskog trupa.
Snaga koju je potrebno predati brodskom vijku je :

Pp=Pr/ns ns — stupanj iskoristivosti brodskog vijka.
Snaga koju treba osigurati brodski porivni stroj je :

Ps =Pp /s ns — stupanj iskoristivosti prijenosne osovine,
Ukupan stupanj iskoristivosti brodske propulzije je:

Nsp-Pe/Ps_-nunsns .

2.1.2. Brodski vijak

Brodski vijak omogucéava brodu kretanje u smjeru pramca ili krme,
isplovljavanje ili pristajanje te nadzor broda u svim uvjetima pokretanja broda.
Postoji veliki broj razli€itih propulzora, odnosno sustava za pokretanje broda,
medutim danas se naj¢eSce upotrebljava vij¢ani propeler. Kod vij€ane propulzije
postoje dva oshovna sustava, a to su vijak s fiksnim krilima FPP' koji ima fiksni
hod i vijak sa zakretnim krilima CPP? s promjenljivim hodom. Vijak s fiksnim
krilima se jo$ uvijek najviSe upotrebljava zbog jednostavnosti izvedbe i veceg
stupnja iskoristivosti. Kod brodova s promjenljivim rezimima djelovanja porivhog
motora, bolji je vijak s promjenljivim hodom, buduéi da u toj kombinaciji glavnih
porivnih komponenti dobivamo optimalnu fleksibilnost u eksploataciji a time i
najveci stupanj iskoristivosti, ali je nazalost i izvedba najskuplja. Stoga se
kombiniraju izvedbe poriva s konstantnom brzinom vrtnje motora i varijabilnim
hodom krila brodskog vijka.

Praksa i istrazivanja su pokazala da na ucinkovitost brodskog vijka utjecu
Sto veéi promjer i broj krila vijka te §to manja brzina vrtnje, povrSina krila,
hrapavost povrSine i nagib osovine vijka. Osnovne dinamicke znacajke brodskog

YFPP  — Fixed Pitch Proppeler
2CPP - Controliable Pitch Propeller
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vijka [38] su porivna sila T, moment M, brzina vrtnje n, brzina napredovanja vijka
v, korak ili uspon brodskog vijka h, slip vijka s i stupan;j iskoristivosti no.

Opcenitosti  radi, navedene se Kkarakteristike najCeS¢e izrazavaju
bezdimenzionalnim znafajkama, odnosno relativnim napredovanjem brodskog
vijka J, poriva K;i momenta Ky (slika 2.).

14
12 [~
1 - — 1
2 I i
f 08 | — os
s :
S, o6 — o6
h'd - .
04 | 0.4
O
0.2 0.2
0 1 L L L l L L L 1 I L 1 L L I L L L L I L L L L I 1 L L L 0
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
J

Slika 2. Krivulja djelovanja brodskog vijka u slobodnoj vodi

T=K, -p-n‘d*
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Pri ¢emu je:
d - promjer brodskog vijka [m]
n - brzina vrinje brodskog vika  [s7]

p - specifiéna gustoéa mora [kg/m®].

Ucinkovitost brodskog vijka, kao prijenosnika energije determinira se
njegovim stupnjem iskoristivosti, koji je jednak omjeru iskoriStene i uporabljene
snage. Medutim, kako se vidi iz prikazanog izraza, stupanj iskoristivosti ovisi 0
koeficijentima poriva i momenta te koeficijenta relativnog napredovanja brodskog
vijka. Uz pomoc¢ posebnih, vrlo slozenih dijagrama brodskog vijka [81], koji
sadrZze navedene bezdimenzionalne znacajke, moguce je odrediti dimenzije,
porivnu silu i snagu te stupanj ucinkovitosti brodskog vijka.

Kad brod plovi pramcem s njim se gibaju i Cestice vode izazivajuci tzv.
“sustrujavanje®, zbog kojeg dolazi do smanjenja brzine pritjecanja vode na disk
vijka, pri ¢emu je polje brzina pritjecanja nejednoliko. Brzina pritjecanja vode
brodskom vijku v, formira tzv. stvarni slip (skliz) s;, za razliku od prividnog slipa
Sp, koji je odnos izmedu izmjerene brzine broda v; i teorijske brzine dobivene iz
uspona vijka hi brzina vrtnje n (slika 3. )

h-n—v v _h-n-v, v

S, = —1- : s —po Ve
h-n h-n r h-n h-n

Hod vijka
Slip vijka

r

0.7

Slika 3. Osnovne dinamicke znac¢ajke brodskog vijka
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Vijak s nepomi¢nim krilima proraCunava se za najvecu ekonomicnost pri
nominalnoj snazi motora i nominalnoj brzini vrtnje, dok se pri drugim rezimima ne
moze iskoriStavati maksimalna trajna snaga motora, $to utjeCe na brzinu vrtnje i
stupanj iskoristivosti samoga poriva.

Kod uporabe vijka s prekretnim krilima, odnosno vijka s promjenljivim
usponom, u slu€aju povecanja otpora uspon se moze smanijiti i time odrzati
nominalna brzina vrtnje i iskoridtavati punu snagu motora, a da se motor ne
preoptereti.

2.1.3. Odredivanje shage poriva

Zahtijevana brzina broda u eksploataciji definira potrebnu snagu poriva. U
vecini sluCajeva projektirana brzina se poveca za 4 do 5% od definirane brzine
broda, tako da smo pri probnoj voznji broda sigurni u odabranu veli€inu.

Izlazna snaga dizelskog motora mijenja se linearno s promjenom brzine,
odnosno dvostruko povecanje brzine rezultira dvostrukim povecanjem izlazne
snage motora. Snaga koja je potrebna za pogon brodskog vijka takoder se
mijenja s povecanjem brzine i to priblizno s tre¢om potencijom brzine. Kako se
za vrijeme plovidbe broda uvjeti mijenjaju, to utje€e na promjenu optereéenja
motora. Snaga predana brodskom vijku jednaka je efektivnoj snazi umanjenoj za
gubitke trenja i prijenosa izmedu brodskog vijka i spojke koljenastog vratila.
Snaga za pogon broda odreduje se iz dijagrama izbora snage poriva (slika 4.).

Kada se iz dijagrama odredi pogonska snaga poriva broda, prelazi se na
odredivanje optimalne brzine vrtnje brodskog vijka (slika 5.). Zato se koriste
dijagrami prosjecnih promjera brodskih vijaka u zavisnosti od nosivosti broda,
odnosno gaza broda, (mjerodavan za odredivanje maksimalnog promjera
brodskog vijka), a koji se izraduju na bazi statistickih podataka i proraduna veé
izgradenih brodova i daju ih proizvodaci, npr. Sulzer “Prect Guide”, 1992. g. i
MAN B&W “Engine Selection Guide”, 1995.

Za definiranje pogonske snage poriva sluze razliCiti iskustveni dijagrami,
medutim konacéni parametri mogu se dobiti isklju€ivo nakon ispitivanja modela
broda u ispithom bazenu. Svi odabrani parametri testiraju se tijekom probne
voznje broda.

Pri definiranju brodskog vijka, te odredivanju potrebne snage porivnog
motora, uzima se kao temelj puni ili normalni deplasman broda. Tijekom
eksploatacije broda dolazi do promjene njegovog stvarnog deplasmana od
praznog do potpuno opterecenog, 100% ukrcanog broda.
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Slika 4. Dijagram izbora snage poriva

Na osnovi lake vodene linije i promjera brodskog vijka, utvrdi se koliko je
brodski vijak uronjen u more, da pri plovidbi ne bi uzrokovao usisavanje zraka, te
da ne bi izlazio izvan povrsine trima pri plovidbi broda po valovima.

Nakon definiranja optimalne snage i brzine vrtnje pogonskog stroja, moze se
preéi na odabir porivhog stroja, te se od adekvatnog proizvodac¢a motora
odabere odgovaraju¢i motor, koji zadovoljava postavljene uvjete, odnosno tip,
veli€inu i opseg brzine vrtnje. Na odredenu snagu poriva, dodaje se 10% zbog
obrastanja brodskog trupa tijekom eksploatacije i rasta otpora broda pri loSim
vremenskim prilikama koje uzrokuju nemirno more, tzv. “Sea Margin” (SM).

Ukoliko porivni stroj ima osovinski generator (OG), mora se voditi racuna o
snazi potrebnoj za pogon toga generatora, te se snazi potrebnoj za poriv broda
Pg uz SM dodaje i OG.
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Slika 5. Odnos snaga — promjer — brzina vrtnje

U vedini slu€ajeva brodovlasnik zahtijeva definiranje veliine “engine margin”
(EM), koja ozna€ava rad porivnog stroja s 80 do 90% opterecenja, buduéi da se
pri eksploataciji porivnog stroja u granicama EM smanjuje potroSnja goriva.
Stoga porivni stroj najéeSée radi pri navedenog snazi, koja se obi¢no naziva
"trajna snaga u sluzbi" (Service Continuous Rating — SCR) s oznakom Ppger-

Preopterec¢enja porivnog stroja, koje iznosi 110% snage, moze se odrzavati
samo ograni¢eno vrijeme, odnosno 1 sat na svakih 12 sati rada.

19



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

2.2. Tehnic¢ki odabir pogonskog stroja

Danas se u modernoj brodogradnji grade razli€iti tipovi brodova, razli€itin
namjena, oblika i dimenzija, $to presudno utje€e na brodski strojni kompleks i
odredivanje optimalnog porivnog stroja. Stoga je potrebno sistematizirati
pojedine tipove i veli¢ine brodova. Naj¢eS¢e se civilni trgovacki brodovi dijele u
sliedece skupine®:

A. Putnicki brodovi:
- linijski putnicki brodovi
- putnicki brodovi za kruzna putovanja (Cruiser)

- Ro — Ro putni¢ki brodovi

B. Teretni brodovi:
1. Brodovi za prijevoz tekuéih (rasutih) tereta*
- tankeri za prijevoz nafte i naftnih derivata (VLCC, ULCC),
- tankeri za prijevoz kemikalija (CC),
- tankeri za prijevoz ukapljenih plinova (LNG, LPG),

- tankeri za prijevoz nafte i rude (OBO)
2. Brodovi za prijevoz rasutih tereta

3. Brodovi za prijevoz opéeg (generalnog) tereta:
- klasi¢ni brodovi za prijevoz generalnog tereta
- specijalni brodovi za prijevoz tereta (Coaster)

- kontejnerski brodovi
- Ro — Ro brodovi
- brodovi za prijevoz teglenica

4. Brodovi za prijevoz hladenog i smrznutog tereta (hladnjace)

5. Brodovi za teSke i vangabaritne terete.

Kod navedenih tipova brodova glavne dimenzije kao S§to su duzina, Sirina,
visina, nosivost, gaz, itd. medusobno su ovisne i mogu se na osnovi izgradenih

s Basic Principles of Ship Propulsion, MAN B&W Diesel A/S, Copenhagen 1998.

4 VLCC - Very Large Crude Carrier, ULCC — Ultra Large Crude Carrier, LNG — Liquefied Natural
Gas, LPG — Liquefied Petroleum Gas, CC — Chemical Carrier, OBO — Oil/Bulk/Ore, Guide, 1992.

20



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

brodova koji su u eksploataciji prikazati dijagramski (slike 6. i 7.), §to

proracun i odredivanje otpora i propulzije broda.
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Slika 6. Glavne dimenzije brodova za prijevoz generalnog tereta, rasutih tereta i tankera’
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s SULZER - Projekt Guide, 1992. g. i MAN B&W Engine Selection Guide 1995.
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Slika 7. Glavne dimenzije brodova za prijevoz kontejnera

Odabrani porivni stroj mora zadovoljiti uvjete pri razli€itim rezimima rada,
opterecenjima, brzinama vrtnje stroja i pod punim opterecenjem osovinskog
generatora. Provjera odabranog porivnog stroja izvodi se prema “MAN B&W”
Projekt Guide Two-Stroke Engines uz pomoc¢ tzv. “Layout” i “Load” dijagrama.
Prednost “Layout” dijagrama (slika 8.) je ta $to uvazava cijeli niz ¢imbenika koji
utje€u na motor tijekom cijelog radnog vijeka. Faktori koje treba uzeti u obzir kod
analize dijagrama su:

fleksibilnost sustava,

potro$nja goriva,

moguénost uporabe osovinskog generatora,

efikasnost poriva.
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Dijagram pokriva podrucje unutar kojega je moguca potpuna sloboda
odabira kombinacije snage P (kW) i brzine vrtnje n (min'") stroja, $to omoguéava
odredivanje optimalnog poriva broda.

Krivulja porivhe snage u ovisnosti o brzini vrinje tzv. o krivulja, odnosno
krivulja konstantne brzine broda definirana je izrazom:

a
P:Pref l ,
Mref

gdje je:

P - snaga poriva pri n

Prer - snaga poriva pri s

M - odabrana brzina vrtnje

Mot - referentna brzina brodskog vijka.

Za brodove za prijevoz generalnog tereta, brodove za rasuti teret i tankere,
vrijede sljedece a vrijednosti :

a= 0,15 za brodove nosivosti do 10.000 dwt.,
o = 0,20 za brodove nosivosti od 10.000 do 30.000 dwt.,

a= 0,25 za brodove nosivosti ve¢e od 30.000 dwt.

Na osnovi analize « krivulje, mogu se usporediti razliite alternative
pogonskog stroja pri razli¢itim brzinama vrtnje. Svi pogonski strojevi, Ciji porivni
Cetverokut presijeca « krivulju zadovoljavaju sa stanoviSta porivne snage i
radnog podru¢ja motora. Nekada je broj pogonskih strojeva, Cije je porivne
Cetverokute presijecala « krivulja bio skroman, pa je brodar — brodogradiliste bilo
prisilieno birati izmedu raznih tipova strojeva, koji su se znatno razlikovali u
snazi, brzini vrtnje i potroSnji. Danas je izbor znatno bolji, budu¢i da postoji
kontinuirano preklapanje porivnih ¢etverokuta razlicitih tipova pogonskih strojeva,

8to omogucava odabir koji odgovara zahtjevima s glediSta snage i brzine vrtnje.

Porivni dijagram (slika 8.), konstruira se na temelju karakteristika poriva i
radnih to€aka porivnog stroja. ToCka odabrane brzine M mora biti unutar ili na
grani¢nim crtama dijagrama. Ako taj uvjet nije ispunjen, brzina vrtnje vijka se
mijenja ili se odabire drugi tip porivnog stroja.

Na dijagramu su apscisa i ordinata izrazene u postocima, a vrijednosti su
izvedene u logaritamskoj raspodijeli, tako da su krivulje funkcije snage, kao sto
su karakteristika brodskog vijka, krivulja konstantnog srednjeg efektivnog tlaka i
krivulje konstantne brzine broda, prikazane ravnim crtama. Linije dijagrama
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predstavljaju grani¢ne crte za podru€je u kojemu bilo koja toCka moze biti
izabrana kao optimalni porivni stroj (Tab. 1.).

Grani¢ne crte definirane su:
Ly-Lo nominalna brzina vrtnje porivnog stroja (100% min™)

Ly-Ls nomin. srednji efektivni tlak crtan kroz 100% snage i 100%
brzine vrtnje

Lz- Ly 75% nominalne brzine vrtnje

Ls-Lo 64% srednji efektivni tlak.

Tabela 1. Grani¢ne to¢ke porivnog dijagrama

Oznaka Snaga Srednji efektivni tlak Brzina vrtnje
Ly 100% 100% 100%
L, 64% 64% 100%
Ls 75% 100% 75%
L, 48% 64% 75%

Pocetak izbora zapocinje u tocki PD, presjeciStu lagane krivulje vijka 6 s
proracunskom potrebnom snagom. Dobivenu to¢ku je potrebno zbog utjecaja
vremena i obrastanja broda produziti na lijevo za 3 do 7% (ovisno o motoru i tipu
broda) na teSkovij€anu krivulju 2, budu¢i da se s poveéanjem snage motora
smanjuje brzina. Za zadrzavanje brzine potrebno je cca. 15% povisiti porivhu
snagu motora. Time brzina obraslog broda ostaje ista, a po karakteristici teze
vij¢ane krivulje 2 dolazimo u to€ku MP. To¢ka SP je to¢ka rada motora u slabim
vremenskim uvjetima i velikom obrastanju trupa i vijka broda. Uobi¢ajeno je
snaga motora u tocki SP 90% maksimalne porivhe snage motora (snaga koju
motor po propisima mora odrzati jedan sat).

Ukoliko je brodski strojni kompleks opremljen s osovinskim generatorom,
potrebno je ucrtati maksimalnu snagu osovinskog generatora, tj. iz tocke SP
povuci vertikalu do karakteristike motora s velikim opterecenjem da se dobije
tocka S koja predstavlja najveée stvarno opterecenje motora SCSR®. Istim

6 Specified Continuous Service Rating
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postupkom dobiva se totka M maksimalnog optere¢enja motora SMCR’.
Optimalna to¢ka djelovanja O je na crti teze vij€ane karakteristike i nalazi se
izmedu toCaka M i S. Obi¢no je na 85% a to¢ka M na 100% snage motora.
Ukoliko odabrana to¢ka lezi izmedu 93,5 i 100% M, joS uvijek se motor moze
preopteretiti do 110%. Ukoliko odabrana toCka O lezi previsoko, tocka M ce
najceSce pasti izvan ogranienog dijagrama, pa je u tom slu¢aju potrebno
izabrati iz kataloga drugi tip motora (ili se doda jos$ jedan stap), tako da optimalna
tocka O lezi na nizoj brzini vrinje.

10% ~
a=0.20 : da
rzine bro
0025 0030 =035  Krivulje konstantne P L 100% E
90% §
[ =
oot 80%
eﬁe\"““‘“\
AQQ%e 70%
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*ii‘ 40%

75% 80% 85% 90% 95% 100% 105%

Brzina vrtnje motora

Slika 8. Odredivanje optimalne tocke porivnog motora — "Layout” dijagram

Ako je karakteristika brodskog vijka odredena za puni deplasman, pri
plovidbi broda s manjom koli¢inom tereta, pri istoj brzini broda, potrebna snaga
motora ¢e se smanijiti, odnosno pri jednakoj brzini vrtnje, motor ¢e biti manje
optere¢en, dok ¢e s kolic¢inom tereta vecom od proracunske, ploviti s tzv.
"teSkim" brodskim vijkom (slika 9.). To isto vrijedi i za slu€aj plovidbe “teSkim“
morem (veliki valovi, jak vjetar, struje). Nasuprot tome, ako brod plovi s
umanjenim deplasmanom (npr. samo balast), propelerski zakon se primjenjuje
sada na "laganu“ karakteristiku, pa se uz istu snagu povecava brzina vrtnje
brodskog vijka, a time i brzina broda. Kada motor radi u normalnim uvjetima,
njegova se radna to¢ka krece oko projektirane krivulje brodskog vijka i to se
smatra normalnim rezimom rada.

7 Specified Maximum Continuous Rating
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Slika 9. Radne karakteristike motora i brodskog vijka za reZime plovidbe

Legenda:

pravac 1 krivulja brodskog vijka koja prolazi kroz optimalnu radnu
to¢ku motora (O),

pravac 2 teSka propelerska krivulja (lo8i vremenski uvjeti, obrastao
trup broda, jake morske struje — kurenat iz suprotnog
smjera, plovidba uzvodno rijekama),

pravac 3 ogranic¢enje maksimalne brzine vrtnje motora,

pravac 4 ogranic¢enje momenta/brzine vrtnje motora,

pravac 5 ograniCenje srednjeg efektivnog tlaka 100% snage,

pravac 6 krivulja “laganog brodskog vijka®, €isti trup i mirno vrijeme,

pravac 7 ograniCenje snage za stalan rad motora,
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pravac 8 ograni¢enje preoptereéenja motora,

pravac 9 ogranienje brzine s probne voznje (brzina vrtnje motora na
kojem treba proraditi zastita od prevelike brzine vrtnje),

pravac 10 krivulja konstantnog srednjeg efikasnog tlaka.

Rezim rada dizelskog motora karakteriziran je brzinom vrtnje i srednjim
efektivnim tlakom, kao i promjenama drugih vaznih parametara motora s
optere¢enjem koje za porivni motor odreduje dinamika brodskog vijka [67]. Za
razliite rezime plovidbe broda, zakretni moment motora i brodskog vijka su
ovisni o brzini vrtnje motora (slika 10.). Brodski vijak s fiksnim krilima moze u
plovidbi odrzavati istu brzinu vrinje motora ukoliko je prosje¢ni zakretni moment
motora u ravnotezi sa zakretnim momentom vijka, uzimajuéi u obzir otpore
osovinskog voda. Sjeciste nominalne karakteristike brodskog vijka (krivulja a) s
karakteristikom zakretnog momenta motora (krivulja 1), pri nominalnoj brzini
vrtnje, odreduje nominalni zakretni moment motora M., (to¢ka Ai). NaruSavanje
ravnoteznih uvjeta ima za posljedicu promjenu brzine vrtnje motora u odnosu na
brzinu vrtnje koja odgovara postavljenom polozaju rucice za koli¢inu goriva
(tocka B+ za “teski brodski vijak ” ili C1 za “laki brodski vijak 7).

o

0

Slika 10. Ovisnost zakretnog momenta motora i brodskog vijka o brzini za razne reZime
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krivulja a zakretni momenti proracunskog brodskog vijka pri promjeni
brzine vrtnje motora,

krivulja b momenti pri plovidbi s “teSkim brodskim vijkom”,
krivulja c momenti pri plovidbi “lakim brodskim vijkom”,
krivulja 1 raspolozivi zakretni momenti dizelskog motora za nominalnu

shagu pri promjeni brzine vrtnje motora.

Sposobnost dizelskog motora da uspostavi naruseni rezim plovidbe, bez
djelovanja na rucicu goriva, naziva se stabilnost rada [66]. Za slu¢aj poremecaja,
koji za posljedicu ima povecéanje brzine vrinje s n, na ny (npr. zbog smanjenog
optere¢enja motora), pri ¢emu zakretni moment brodskog vijka postaje za AM
veci od raspolozivog momenta motora, taj ¢e viSak djelovati ko¢ece, odnosno
smanijiti ¢e se brzina vrtnje motora i time ga stabilizirati. Slijedi da je dizelski
motor koji pogoni brodski vijak, po svojoj prirodi stabilan sustav. Medutim, zbog
Cesto promjenljivih i nepredvidivih stanja u plovidbi broda, stabilnost poriva moze
se narusiti, pa se javlja potreba za primjenom automatskog regulatora, koji ¢e
regulacijom dobave goriva odrzavati stabilnost i u tezim situacijama i nece
dopustiti da se brzina vrtnje poveca za vise od 10 do 15 % iznad nominalnog.
Brodski porivni motori s propelerskim opterecenjem koriste tip tzv. sverezimnih
regulatora, koji omogucavaju rad u svakom postavljenom rezimu, odnosno
radnoj tocki, od praznog hoda do punog opterecenja. Za regulator se definira
stupanj nejednolikosti regulacije brzine vrtnje motora:

S = Mo M
nSV‘

gdje je :
Nmax - maksimalna brzina vrtnje,
Nn - minimalna brzina vrtnje,
Ngr - srednja brzina vrtnje,
n — nmax + nll

Sr 2

Stupanj nejednakosti regulacije veci je kod rezima rada s manjom brzinom
vrinje.
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2.3. Brodski porivni dizelski motor

Za kona¢nu odluku o izboru porivhog stroja naj¢eS¢e je mjerodavna
ekonomiénost eksploatacije broda kao cjeline. Stoga se odluka o izboru porivhog
stroja mora donijeti na temelju detaljne analize eksploatacijskih troSkova i
pomnog prosudivanja prednosti i nedostataka pojedinih tipova strojeva.
Parametri potrebni za proracun troSkova su tezina porivnog sustava, dimenzije
strojarnice, cijena porivnog sustava te potrosSnja goriva, Ciji troSak je jedan od
najvecih tro8kova u eksploataciji broda. S gledista eksploatacijskih troSkova,
utjecajan faktor je rok trajanja porivnog stroja do generalnog popravka. Ovaj rok
ovisi 0 nizu Cimbenika, kao S§to su brzina vrtnje, brzina stapa, temperatura
plinova izgaranja, vrsta materijala, kvaliteta goriva i maziva itd. Eksploatacija
brodskih porivnih dizelskih motora s neposrednim ili posrednim djelovanjem
preko mehani¢kog prijenosa ima mogucnost neprekidnog mijenjanja rezima rada
pod utjecajem vanjskih faktora. U tim uvjetima potrebno je izabrati takav rezim
rada pri kojem ¢e se dogadati optimalno protjecanje radnog procesa, uz visoku
ekonomicnost rada i dopustenu razinu mehanickih i toplinskih optereéenja
pojedinih dijelova i motora u cjelini.

Rezim rada dizelskih motora odreden je nizom tehni¢ko-eksploatacijskih
pokazatelja. Karakteristike motora mogu biti predoCene graficki ili analiticki, a
predstavljaju medusobnu ovisnost raznih parametara motora, kao $to je ovisnost
efektivne ili indicirane snage o brzini vrinje koljeni¢aste osovine ili o optereéenju
motora. Tijekom eksploatacije snima se indicirana snaga motora, gdje se
pomocCu vanjske karakteristike ostvaruje veza izmedu osnovnih tehni¢ko-
eksploatacijskin pokazatelja rada motora i njegove brzine vrtnje. Snimanje se
obavlja pri konstantnom polozaju mehanizma za regulaciju dobave goriva.
PovrSina ispod vanjske karakteristike, ograni¢ena je okomicom, koja odgovara
minimalnoj brzini okretanja i podru¢jem mogucih rezima rada motora u
eksploataciji.

Vanjska karakteristika moze se odrediti za razlicite efektivne snage dizelskih
motora (slika 11.). Grani¢na snaga Py ili "apsolutna vanjska karakteristika” je
maksimalna snaga koju dizelski motor moze uopce razviti pri pojedinim brzinama
vrinje. Plovidba pri razvijanju grani¢ne snage nije dopuStena, jer je motor
preoptereéen te mogu nastati teSke posljedice (krivulja 1). Maksimalna snaga
Pe maks. je najvec¢a dopustena snaga pri pogonu DM. Trajanje uporabe te snage
ograniceno je od proizvodaca i obi¢no iznosi do jednog sata (krivulja 2).

Upotrebljava se samo u nuzdi za izbjegavanje kvara broda. Maksimalna
trajna snaga Pe, odreduje maksimalnu efektivnhu snagu koju DM moze trajno
razvijati bez ogranicenja i bez posljedica za motor.
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Pe

Pmin

Slika 11. Vanjske karakteristike dizelskih motora

Ta snaga je 10% manja od maksimalne i naziva se nominalna snaga
motora, (kriv. 3), a brzina vrtnje koja se postize, nominalna brzina vrtnje (n,).
Ekonomska snaga P.je manja od nominalne, a osigurava trajno siguran rad pri
visokom stupnju ekonomske iskoristivosti, te je za priblizno 10% manja od Pe,
(krivulila 4), a potroSnja goriva se krece oko najekonomicnijeg potroska.
Minimalna snaga motora P, definira snagu koju motor moze razviti pri
minimalnoj jos stabilnoj brzini vrtnje.

Pri ocjeni tehnicko-eksploatacijskih karakteristika dizelskih motora obi¢no se
traze brzinske i tezinske karakteristike. Pod brzinskim karakteristikama
podrazumijeva se ovisnost osnovnih parametara radnog procesa o brzini
okretanja, odnosno:

Pe =1f(n); Pi=1f(n); be = f (n),
gdje je:
be - specifi¢ni efektivni potrosak goriva [ kg/kW h].
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Osnovne karakteristike koje mora zadovoljiti porivni stroj su:
- mogucnost promjene brzine vrtnje u Sirokom rasponu od najmanjeg do
najvecéeq,

- moguénost sigurnog pokretanja u kratkom vremenu,

- mogucnost rada pri maloj brzini vrtnje,

- sigurno upucivanje u toplom ili hladnom stanju,

- siguran rad pri valjanu, odnosno posrtanju broda itd.

Kod porivnog sustava s brodskim vijkom s fiksnim krilima i neposrednim
djelovanjem, za vrijeme upucivanja dizelskog motora istodobno zapocinje

okretanje brodskog vijka. Tijekom ubrzavanja mijenja se opterecenje porivnog
stroja (Slika 12.).
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Slika 12. Promjena opterecenja dizelskih motora za vrijeme ubrzanja broda
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Kako je u prvom trenutku brzina broda nula, optere¢enje dizelskog motora
mijenjat ¢e se po “teskoj” karakteristici brodskog vijka P,, do presjeka s
karakteristikom regulatora Py (71-2), Sto odgovara odredenom polozaju rucke
upravljanja regulatora. Povecanjem brzine broda, optereéenje se smanjuje
prema regulacijskoj karakteristici (2-3). U toCki 3 zavrSava ubrzanje broda do
brzine odredene normalnom karakteristikom brodskog vijka. Daljnje ubrzanje do
postizanja zahtijevane brzine ¢esto se ostvaruje postepeno prema odsjeccima 3
do 5, ... 13 do 14. Da bi se navedeno ostvarilo potrebno je postepeno pomicati
ruCku upravljanja sverezimnog regulatora u niz medupolozaja koji odgovaraju
odgovaraju¢im regulacijskim karakteristikama. U svakom poloZaju potrebno je
zadrzati ru¢ku dok se ne postigne odgovaraju¢a brzina broda i odgovarajuce
toplinsko stanje motora.

Osnovni energetski i ekonomski pokazatelji brodskog dizelskog motora su
efektivna snaga P., moment na vratilu brodskog vijka M., efektivni tlak pe i
specifiéna potroSnja goriva be, a ovise 0 nizu parametara radnog procesa.
Promjene osnovnih pokazatelja odreduju se funkcionalnom ovisnosti parametara
radnog procesa o uvjetima eksploatacije. Parametri procesa s druge strane ovise
o ukupnom djelovanju eksploatacijskih i konstrukcijskih faktora, tehni¢kom stanju
motora i uvjeta okoline.
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2.4. Primjena porivnih dizelskih motora u pomorstvu

U danas$nje vrijeme, jo$ uvijek, dizelmotorni pogon broda ima dominantnu
ulogu u pomorstvu (Slika 13.) [38].

M 4T
2T

74% parne i plinske turbine
(]

25%

Slika 13. Zastupljenost pogonskih strojeva u pomorstvu (po broju)

Prema instaliranoj snazi dominiraju dvotaktni dizelski motori, dok
Cetverotaktni dizelski motori zadrzavaju tradicionalnu zastupljenost na manjim
brodovima i brodovima specijalnih namjena, kao $to su brodovi za prijevoz
kontejnera, trajekti i brodovi koji imaju dizel-elektriéni poriv (Slika 14.) [39].
Prednost dizelmotorne propulzije o€ituje se brojnim &imbenicima, osobito u
niskoj potrosSnji goriva pri gotovo svim pogonskim uvjetima, bez obzira na
veli¢inu stroja.

4T
m 2T
parne i plinske turbine

30%

2%
Slika 14. Zastupljenost pogonskih strojeva u pomorstvu (po insaliranoj snazi)
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Sporookretni dizelski motori su najdjelotvorniji i ujedno omoguéavaju dobar
spoj s brodskim propulzorom, te postizu efikasnu propulziju. Uglavhom se
ugraduju prekretni sporookretni dizelski motori, buduéi da su u eksploataciji
povoljniji zbog manje osjetljive i trajnije konstrukcije, veée sigurnosti u pogonu i
duze eksploatacije do generalnog popravka, te relativno niske potroSnje goriva
od oko 158 g/kW. Efektivni stupanj iskoristivosti u danasnje vrijeme im se krece
oko 53%. Istrazivanja jednog od vodecih svjetskih proizvodaca brodskih dizelskih
motora (MAN B&W) od 1974. do 1998. g. [39], ukazuju na dominantnu
zastupljenost sporookretnih 2-taktnih dizelskih motora (Tabele 2 i 3).

Tabela 2. Broj instaliranih porivnih dizelskih motora u periodu 1974. do 1998.

motor 2 taktni 4 taktni nepoznat ukupno

godina broj % broj % broj % broj %
1974 731 91 62 7.5 13 1.5 806 100
1979 587 90.5 59 9 2 0.5 648 100
1984 773 94 46 6 0 0 819 100
1989 377 89 48 11 0 0 425 100
1994 466 91 44 0 0 510 100
1998 745 97 22 0 0 767 100

Tabela 3. Instalirana snaga (mil. KS) porivnih dizelskih motora u periodu 1974. do 1998.

motor 2 taktni 4 taktni nepoznat ukupno

godina @ snaga % snaga % snaga % snaga %
1974 9.2 97 0.2 2 0.1 1 9.5 100
1979 6.4 98 0.1 2 0.0 0 6.5 100
1989 4.4 98 0.1 2 0.0 0 4.5 100
1994 7.0 98 0.1 2 0.0 0 7.1 100
1998 11.6 99 0.1 1 0.0 0 11.7 100

Iz tabela je vidljivo da su Cetverotaktni srednjookretni motori zastupljeni
uglavnom srednjih snaga i to samo s 2% instalirane snage.
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2.5. Model suvremenog brodskog poriva

Iz dosadasnje analize moze se, bez ikakve dvojbe, zakljuCiti da model
suvremenog brodskog poriva determinira sporookretni dvotaktni dizelski porivni
motor, brodski vijak s fiksnim krilima i sam brod u medusobnoj interakciji
(Slika 15.).

=T g fofoola
Q
T

/e

Slika 15. Porivni brodski sustav

Dinamiku dizelske brodske propulzije, s regulatorom brzine vrtnje i fiksnim
vijkom, u strukturnoj blok shemi brodske dizelske propulzije (Slika 16.), odreduju
brzina broda, dinamika vijka i dinamika samoga motora. Upravljanje brzinom
broda, plovidbom i manevrom ostvaruje se promjenom dinamike brodskog vijka i
kormilarskog sustava, a prekret odnosno promjena smjera voznje obavlja se
promjenom smijera vrinje brodskog vijka, prekretnim motorom.

L MOTOR | n J”P v

Ny REGULATOR
? | BrzNe (dizel) r VIJAK T e
p

Slika 16. Struktura sustava brodske dizelske propulzije

Iz prikazane strukture slijedi model motora i njegove regulacije brzine vrinje
[22]. Preko regulatora utjeCemo na promjenu koli¢ine goriva u motoru,
promjenom koli€¢ine goriva mijenja se brzina vrtnje motora n i porivna sila vijka
Tr. Razvijeni moment i porivna sila brodskog vijka, funkcija su uspona h, brzine
vrinje ni brzine napredovanja brodskog vijka kroz more v, pa slijedi:

My = fue (hnv) |
Tp =f7'p (h,n,v).

Otpor gibanju broda kroz more izrazava se krivuljom koja se za odredeni
brodski trup dobiva eksperimentalnim putem (Slika 9., pravac 6 ).
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2.6. Zalihost poriva broda

Zalihost broda predstavlja konfiguraciju brodskog sustava koja osigurava
sposobnost broda da izbjegne zastoj ili kvar kada neka od njegovih komponenti
iznevjeri. Zalihost se pojavila kao posljedica pomorskih kvarova, buduéi da su
unato€ svim tehnoloskim dostignu¢ima na mnogim podrucjima, kvarovi jos uvijek
prisutni. Kvarovi na tankerima uzrokuju gubitak vremena, u nekim slu¢ajevima
gubitak tereta, a kao posljedicu imaju velike ekoloske katastrofe. Stoga su
zahtjevi za povec¢anom zaliho$¢u i to osobito brodskog pogonskog postrojenja
logi¢na posljedica. Pritom moramo imati na umu da se brod moze zaustaviti
samo uz pomo¢ pogonskog postrojenja, Stovise brod bez poriva nema niti
sposobnost upravljanja, te je prepusten silama prirode.

Stoga klasifikacijska drustva (registri) preporucuju za propulziju tri razine,
odnosno klase zalihosti. Buduci da ta pravila nisu jo$ obvezatna, izgradnja takvih
redundantnih sustava ovisi isklju€ivo o Zeljama i moguénosti brodovlasnika.

2.6.1. Propisi koji se odnose na sustav poriva broda

Minimalni uvjeti za izvedbu sustava poriva i njegovih podsustava na
pomorskim brodovima propisani su SOLAS® konvencijom, gdje su zahtjevi
strojarskih i elektrouredaja zajedno obradeni.

Pravila strojnih uredaja u poglavlju C dijele brodove u dvije skupine:

- trgovacki i

- putnicki brodovi.

Za navedene skupine propisuje se poseban nadzor i zalihost za vitalne
sustave brodske propulzije:

- proizvodnja elektriCne energije

- sustav pare

- sustav vode za kotao

- sustav goriva za kotao i motor

- sustav podmazivanja motora

- sustav hladenja motora

- sustav zraka za kotao lozen naftom

- sustav komprimiranog zraka za upucivanje motora

- hidrauli¢ki, pneumatski i elektri¢ni sustav za nadzor i upravljanje.

8 Safety of Life at Sea
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Sustav poriva mora omogudéiti ponovnu uspostavu pogona od potpunog
prestanka rada, bez vanjske pomo¢i. Svi uredaji moraju biti tako konstruirani, da
ispravno djeluju u stanju 15° popre€nog staticnog nagiba broda, 22,5°
dinami¢nog nagiba broda, te pod kutem od 7,5° uzduznog nagiba broda.

Svaka izvedba poriva mora brodu omoguéiti voznju krmom u svim uvjetima
plovidbe.

Glavni izvor elektriCne energije mora imati dva agregata. Ukoliko je jedan u
kvaru, drugi se automatski starta i preuzima potrodaCe kormilarskog sustava,
rasvjetu i vitalne potroSace porivnog sustava.

Generator u nuzdi treba biti (ukoliko je to moguce) postavljen na nepropusnu
pregradu. Raspoloziva snaga generatora u nuzdi mora zadovoljiti odrzavanje
vitalnih sustava u sljede¢em razdoblju:

- sustav rasvjete u bitnim prostorima — 18 h

- navigacijska svjetla —18h

- komunikac. i navigac. uredaji i uredaji za otkrivanje i dojavu pozara— 18 h

- protupoZarna pumpa — 18 h

- rasvjeta oko ¢amaca za spasavanje — 3 h

- napajanje kormilarskog sustava — 30 min.

Elektricna energija u nuzdi moze biti dobivena iz akumulatora ili agregata.
Ukoliko se radi o agregatu, mora biti sposoban za samostalno upucivanje pri

temperaturi od 0°C, a ako s upucuje s akumulatorom, mora imati mogucnost
najmanije tri uzastopna upucivanja.

U Konvenciji nema nikakvih propisa vezanih uz zalihost sustava propulzije,
pa se unato¢ svim propisima medunarodnih konvencija, klasifikacijskih drustava i
ustanova, nesrec¢e jo$ uvijek dogadaju. Veci broj pomorskih nesreéa bile bi
sprije€ene, ukoliko bi brodovi imali zalihost sustava propulzije i kormilarenja. U
periodu od 1974. do 1994. godine, 30% tankera vecih nosivosti, izgubljeno je
zbog kvara u strojarnici.
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2.6.2. Zalihost brodskog porivnog stroja

Zbog neizbjeznih kvarova glavnog porivnog stroja, koje ¢e uzrokovati
prestanak brodskog pogona, te moguce velike Stete, koje na kraju budu na teret
klasifikacijskih i osiguravajucih druStava, ista uvode nove propise za zalihost
porivhog uredaja broda. Ti propisi medutim jo$ nisu obavezujuci, ve¢ sluze samo
kao preporuka brodarima.

Najvecdi registri koji su usvojili pravilnike o zalihosti propulzije su:

- Det Norske Veritas (DNV), sije¢anj 1996. g.

- Registro Italiano Navale (RINA), sije€anj 1996. g.

- American Bureau of Shipping (ABS), srpanj 1997. g.
- Lloyd’s Register of Shipping (LR), veljaca 1999. g.

- Germanische Lloyd (GL), kolovoz 2000. g.

Germanische Lloyd je svojim novim pravilom 14 “Redundant Propulsion and
Steering Sistem”, podijelio sustave zalihosti u tri skupine i to RP1 (Slika 17.),
RP2 i RP3 (Slika 18.,19.).

Svaka se skupina razlikuje u ostatku raspolozive snage za poriv broda
nakon prestanka rada glavnog stroja. Posebna pozornost dana je skupini RP1
20%, koja predstavlja dvadesetpostotnu zalihost snage glavnog porivnog stroja.
Sve tri skupine moraju zadovoljiti manevriranje broda u nevremenu®. Minimalna
brzina broda mora biti u normalnim'® vremenskim uvijetima i u podrugju brzine od
7 ¢vorova, odnosno 50% od normalne brzine.

PTI - redundantni
porivni

P - Porivni motor
G - reduktor

=
)

N

/

Slika 17. Zalihost klase RP1 X%

9 Ako je brzina vjetra 21 m/s, odnosno do stupnja 8 po Beaufort-ovoj skali i kada je visina mora 5,4 m od popre¢nog
perioda vala 8,3 s.

0 Kada je brzina vjetra 11 m/s, odnosno do stupnja 5 po Beaufort-ovoj skali i kada je visina mora 2,8 m od poprec¢nog
perioda vala 6,7 s.
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Zalihost porivnog sustava mora biti sposobna pokretati brod pod navedenim
uvjetima u periodu koji nije manji od 72 sata."

Brod moze dobiti uporabnu dozvolu za zalihost klase RP1 X% ukoliko ima
dva neovisna porivha sustava. Ne zahtijeva se zalihost propulzora, osovine,
reduktora i kormilarskog sustava. Predvidena je mogucnost izvedbe poriva s dva
motora PM, koji su preko zup€anog prijenosa G, vezani na jednu pogonsku
osovinu brodskog vijka, te izvedbe s osovinskim generatorom PTI'?, kojeg pri
prestanku rada motora moze pokretati agregat. Za uspjesnu propulziju potrebno
je imati posebnu spojku za odvajanje porivnog stroja od osovine brodskog vijka.
Sustav sa dva porivna motora obi¢no daje zalihost snage od 50%, dok sustav s
jednim porivom daje obi¢no zalihost od 30% snage poriva.

Skupina s oznakom RP2 X% (Slika 18.) predstavlja brodski strojni kompleks
s dva porivna motora i dva osovinska voda, ili je ugraden sustav s jednim
dizelskim motorom za normalnu propulziju i jednom porivnom jedinicom tzv.
W.J."3, koji djeluje na principu vodenog ejektorskog tlaka i protoka. Propulzija s
vodenim protokom mora obuhvatiti pokretnu sapnicu za usmjeravanje broda.

a) PM - porivni motor
G - reduktor
WJ -poriv vodenim mlazom

Slika 18. Zalihost skupine RP2 X%

Najvecu mogucu redundanciju skupine RP3 X% (Slika 19.) dobiva brod, koji
ima dva pasivna porivna motora i dvija neovisna osovinska voda. Sustav je
slican sustavu RP2 X%, no ovdje se zahtijeva nepropusnost pregrada
kormilarskog sustava i postojanost pozarne pregrade klase A-60 po SOLAS
konvenciji.

" Za brodove koji plove manje od 72 sata izmedu dvije luke, ovo vrijeme moZe se smanijiti za vriieme navigacije.
2 Power Take In — dodatna snaga porivnog motora

3 W.J. — Water Jet — propulzija sa vodenom mlaznicom
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a)

vodonepropusha
pregrada

TNAVZ

W,

Slika 19. Zalihost skupine RP3 X%

Prekid opskrbe elektriénom energijom na brodu, u velikoj vecini slu¢ajeva
dovest ¢e do prestanka poriva broda, zbog prestanka rada dvotakinog
sporookretnog dizelskog motora, stoga ¢e se daljnja razmatranja u ovom radu
usredotoCiti na moguc¢nost iznalazenja modela sustava zalihosti proizvodnje
potrebne koli€ine elektricne energije za opskrbljivanje glavnog motora i ponovnu
uspostavu poriva broda.
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2.7. Elektriéna energija na brodu

Elektricna se energija na brodu uglavnom proizvodi na jednom mijestu, $to
znaCi da plovni objekti imaju elektricnu centralu koncentriranu na jednom
prostoru. Kod specijalnih objekata, gdje je sigurnost i raspolozivost elektri¢nog
sustava od presudne vaznosti (kao $to su to objekti za spaSavanje, gasenje
pozara i ratni brodovi) elektricna centrala moze biti podijeljena u dva odvojena
dijela.

Snaga elektricne centrale ovisi o veli€ini sustava, vrsti i namjeni broda, a
odreduje se na osnovi bilance elektricne energije, odnosno zahtjeva ukupne
potro$nje elektricne energije na jednom plovnom objektu.

Po propisima klasifikacijskih ustanova, na svakom prekooceanskom brodu
moraju biti instalirana, pored izvora u nuzdi, najmanje dva glavna izvora
elektricne energije, od kojih jedan radi, a drugi je u pricuvi. Radni izvor elektricne
energije definiran je tako da zadovoljava kompletno opterecenje broda po bilanci
elektricne energije tijekom plovidbe. Oba generatora, bez izuzetaka, moraju biti
pokretana vlastitim pogonom.

Zbog pouzdanosti, ekonomicnosti, te sigurnosti plovidbe, generatori su
najéescée pogonjeni dizelskim motorima.

Po zahtjevima registara, oba motora i generatora moraju biti istih tehnickih
karakteristika, a osim njih na brodu treba biti jo§ jedan motor u pricuvnim
dijelovima za rezervu navedenih generatora. Praksa je pokazala, da se pri€uvni
dijelovi na brodu neadekvatno odrzavaju, pa mnogi brodovlasnici ugraduju treci
dizelski generator. U tom sluaju brod ne treba imati rezervnih dijelova za
dizelski generator.

Tijekom proteklih godina, proizvodaci dizelskih motora su sustavno razvijali i
unapredivali motore, sa Zzeljom da im se poboljSa pouzdanost tijekom
eksploatacije, a ujedno su to nastojali uskladiti s pogorSanjem kvalitete goriva,
smanjenjem odrzavanja, buke i zagadenja okoliSa.

Osovinski generator i turbinski generator nisu ura¢unati u navedene izvore
elektricne energije, te sluze samo kao dopunski izvor. Stoga, snaga dizelskog
generatora mora biti odabrana tako da, kod kvara jednog dizelskog generatora,
drugi automatski starta i postepeno se optereCuje, preuzimaju¢i vazne
potroSace u pogonu za vrijeme plovidbe, u manevriranju, u luci, prilikom prodora
vode, pozara i sl. Iz navedenoga slijede razlicite izvedbe elektriénih centrala na
brodu, od izvedbe (Slika 20.) koja samo zadovoljava propise registara, do mnogo
sofisticiranijih izvedbi (Slika 21.).
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Glavna sabirnica

VaZna Manje vaina
trosila trosila

Slika 20. Dva dizelska generatora i generator za nuzdu

Glavna sabirnica

VaZna Manje vaina
troSila trosila

Slika 21. Tri dizelska generatora i generator za nuzdu

KoriStenje osovinskog generatora, pokretanog porivnim dizelskim motorom
uz dva dizelska generatora s odvojenim pogonom (Slika 22.) zapocinje tijekom
svjetske naftne krize, a i danas predstavlja vrlo aktualnu izvedbu. Tijekom
plovidbe, glavne sabirnice napaja osovinski generator preko odgovarajuceg
postrojenja, a kada osovinski generator ne radi uklju€uje se dizelski generator.

Iskoristavanjem otpadne topline ispusnih plinova glavnog motora i kotla
lozenog naftom, pojavljuie se moguénost ugradnje turbinskog generatora u
kombinaciji s dva ili vise dizelskih generatora (Slika 23.). UsavrSavanjem
porivnog dizelskog motora temperatura ispusSnih plinova se smanjuje, Sto
ograni€ava proizvodnju pare na tlakove do 7 bara. Turbinski generatori koiji
koriste otpadnu toplinu glavnog stroja mogu raditi kao osnovni izvor elektricne
energije, ali moraju imati regulaciju napona i frekvencije, a trebaju
zadovoljavajuée raditi u paralelnom radu s dizelskim generatorima s neovisnim
pogonom. Ukoliko takvi turbinski generatori napajaju samo pojedinacna troSila,
mogu raditi i bez navedene regulacije. Kod modernih porivnih sustava moze se
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na brodu vrlo ekonomi¢no proizvoditi elektricha energija kombinacijom
utilizacijskog turbinskog generatora i osovinskog generatora (Slika 24).

Glavna sabirica
MANJE VAZNA ‘l VAZNA
TROSILA TROSILA

OSOVINSKI
GENERATOR
GLAVNI MOTOR /J\ POMOCNI MOTORI
(G —Y
3~/ 0

Slika 22. Dva dizelska generatora i osovinski generator

Kotao na ispudne plinove moze biti povezan s kotlom loZzenim naftom, pa
kada je brod u luci i ne rade utilizacijski kotao i osovinski generator, automatski
se starta kotao loZzen naftom, za dobivanje pare potrebne za rad turbinskog
generatora.

Ovakav sustav vec¢inom koriste brodovi za prijevoz kontejnera, koji se malo
zadrZavaju u luci pa tada turbinski generator kontinuirano radi.

Ukoliko brod u luci boravi duze vrijeme, viSe se isplati rad dizelskog
generatora.

Glavna sabirnica

Vi j [ Iy

MANJE VAZNA VAZNA
TROSILA TROSILA

KOTAO

NA
ISPUSNE
PLINOVE

TURBOGENERATOR POMOCNI MOTORI

Slika 23. Dva dizelska generatora i turbinski generator s parnim kotlom na ispusne plinove
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Iz navedenog moze se zakljuCiti, da je koncepcija proizvodnje elektriéne
energije na brodu podijeljena u tri osnovne izvedbe, te njihove medusobne
kombinacije i to:

e dva ili viSe istih dizelskih motora s elektricnim generatorima kao
najcesce koristena osnovna izvedba,

e plinske i parne turbine s turbinskim generatorom, pri ¢emu se
toplinska energija dobiva iz konvencionalnog goriva i iz ispusnih
plinova,

e akumulatorske baterije za brodove s malom elektricnom potroSnjom i
ograni¢enog podrucja plovidbe, te za brodove specijalnih namjena.

Pritom svakako treba voditi raCuna da se pogonska postrojenja na brodu
neprekidno unapreduju, tako da im se danas pridodaju funkcije koje su ranije bile
implementirane izvan sustava upravljanja, kao $to su vodenje dijaloga s
operatorom, upravljanje cijelim podsustavom, komunikacija s funkcijskim
jedinicama na istim i razli€itim razinama upravljanja i autodijagnostika. Brodska
postrojenja stalno su pod uvjetima izmjena i nadopuna, koje ovise o razvitku
znanosti i usavrSavanju brodskog kompleksa, $to je u neposrednoj sprezi s
iskustvima u eksploataciji i ekonomi¢nosti broda.
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3. INTELIGENTNA STROJARNICA

Razvoj (optimizacija) odredenog sustava moze se promatrati samo u cjelini,
vodeéi raCuna da se poboljSanjima jednog podsustava, ne naskodi cijelom
sustavu. Stoga treba i razvoj tzv. "inteligentnog motora” promatrati u cjelini, koja
se mozZe wuskladiti s navedenim spoznajama i nazvati “inteligentnom
strojarnicom”. Naravno, u praksi ¢e se to prvenstveno odnositi na "inteligentni
motor”, kojega se kod zakazivanja pomocnih uredaja, potpunog ispadanja
sustava za proizvodnju elektriCne energije, ne moze uputiti, te ostvariti njegovu
bar vremenski ograni¢enu nezavisnost od sustava napajanja elektricnom
energijom. Uvodenjem elekironiCke kontrole glavnih parametara strojnog
kompleksa, stvorena je baza za razvoj takozvane ” inteligentne strojarnice”.
Takva strojarnica bi nadzirala stanje strojnog kompleksa i prilagodavala
pogonske parametre, koji bi osiguravali najpovoljnije uvjete eksploatacije. Vodeci
proizvodaci brodskih motora ve¢ nekoliko godina rade na opisanom projektu.
Paralelni se razvoj odvija kod svih podsustava koji opsluzuju dizelski motor, a
koji postaju sve slozeniji i zahtjevniji. Zato treba dobro razmotriti procese u
kojima se razvija sustav "inteligentnog motora”, te predloziti moguca rjeSenja, a
to je upravo cilj ovog istrazivanja, predloziti mogucéa rjeSenja za postojece
sustave (klasi¢ne strojarnice) i sustave koji se tek razvijaju. Kako je istrazivanje
koncentrirano na izradu modela sustava upucivanja porivnog motora u slu€aju
kvara dizelskih generatora (nestanka struje za pogon sustava poriva), da bi se
postigao zadani cilj, potrebno je prikazati i analizirati najnovija dostignuca .

3.1. Faze razvoja sustava

Jo$ od vremena kada su se na brodovima poceli koristiti prvi motori s
unutarnjim izgaranjem kao glavni porivni strojevi, nastoji se olakSati upravljanje i
nadzor nad njima. Tijekom godina to se postizalo upotrebom automatike, koja je
odrzavala odredene radne parametre ili je upravljala raznim procesima i
sustavima na pogonskom stroju ili pomoénim strojevima. Osim cilja da olak$a rad
u brodskom strojnom kompleksu, automatika je imala zadatak da poveca
pouzdanost te onemoguci stvaranje velikih kvarova. Time je automatika, osim
tehnoloskog razloga uvodenja na brod dobila i ekonomski znacaj, smanjenje
fiziCkog rada, odnosno smanjenje potrebnog broja posade na brodu.

Danas, kada su elektronika i ra¢unalna tehnologija uznapredovale do
neslucenih razina, automatika i automatizacija su dobile jednu potpuno novu
dimenziju. Uporabom mikroprocesorske tehnologije bazirane na modernim
aplikacijama (softveru), moguce je automatsku regulaciju i upravljanje svesti na
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potpuno novu razinu. Svi lokalni parametri, koje je do sada nadgledala i
regulirala automatika, sada su objedinjeni i time je omogucena primjena
funkcionalne meduzavisnosti pojedinin parametara na brodskom motoru i
pomocénoj opremi, ¢ime se postize to€nija i bolja regulacija te moguénost
pravovremenog otkrivanja mogucih kvarova. Ekonomske razloge Kkoji bi
opravdavali uporabu ove tehnologije nije potrebno ni naglasavati, buduc¢i da bi se
time troSkovi odrzavanja i eventualni troSkovi zastoja uslijed kvarova drastiéno
smanjili.

U zadnjih nekoliko godina najveci svjetski proizvodaci brodskih motora (MAN
B&W, Wartsila-Sulzer) i proizvodaci automatike pristupili su razvoju sustava tzv.
“‘inteligentnog motora”. Taj sustav bi bio samo jedan od podsustava koji bi u
buducnosti sacinjavao tzv. ‘“inteligentni brod”. Njegovom primjenom, bit ¢e
moguce reducirati broj kvarova na minimum, te time odrzavati tzv.“sustav prema
stanju”, §to znadi da ¢e se odrzavanju pristupiti tek onda kada je nastupila velika
vjerojatnost nastajanja kvara na nekom strojnom dijelu ili sustavu. Tako bi se
bitno smanijili ukupni operativni troskovi brodara, reducirao broj ¢lanova posade,
a njihov rad olak$ao.

3.1.1. Pojam inteligencije, “inteligentnog broda i motora”

Pojam inteligencije se do danasnjih dana koristio iskljuivo u kontekstu
covjeka. Jedino kod Covjeka odredena je jedinica za mjerenje inteligencije, tzv.
1Q (kvocijent inteligencije) kao mjera necije inteligencije, a da se pritom ta
jedinica nikada nije dodjeljivala tehnic¢koj opremi.

Kao pojam, inteligencija se moze definirati kao:

- sposobnost da se uci ili razumije procese u novoj ili poznatoj okolini
(razum),

- sposobnost vjeste upotrebe razuma,

- sposobnost da se upotrijebi znanje prilikom snalazenja u novoj okolini,

- sposobnost da se razmiSlja apstraktno mjereno nekim objektivnim
kriterijem,

- sposobnost da se razumije ili shvaca (razumijevanje).
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Inteligentan se kao pojam moze definirat:

- posjeduije ili pokazuje visok ili zadovoljavajuci stupanj inteligencije i umne
sposobnosti,

- pokazuje sposobnost dobre procjene ili “zdravog” razmisljanja (vjestina)
voden ili upravljan razumom (razumnost),

- voden ili nadgledan pomoc¢u raCunala; upotrebljava ugraden
mikroprocesor za automatske operacije, obradu podataka ili postizavanje
vece svestranosti.

Nijedna tehnologija ili tehni¢ki sustav za sada ne moze ispuniti sve ove
zahtjeve, ali to ne zna¢i da neki tehni¢ki sustav ne moZzemo smatrati
inteligentnim s odredenim /Q, ili drugim rije¢ima sustav s odredenim stupnjem
inteligencije. Ustvari, pojam inteligencije je u tehnickoj praksi ve¢ duze vrijeme
prisutan, a trend danasnje tehnologije je da se tehnickim i tehnoloskim sustavima
daju sposobnosti veceg stupnja inteligencije.

Inteligentni se sustavi na brodu koriste ve¢ duZzi niz godina, uglavnhom pod
nazivom automatike i automatizacije, a imaju zadatak da upravljaju strojevima,
uredajima, mehanizmima, procesima i energijom na brodu bez ¢&ovjekova
sudjelovanja, ali uz potpun uvid u stanje i moguénost utjecaja na tijek dogadaja.
Konkretni primjeri takve “inteligencije” na brodu mogu se naéi u sustavima
navigacije, upravljanja i manevriranja brodom, brodskim radio i
telekomunikacijskim sustavima, vodenju brodskih poslova, procesima koji se
odnose na brodski teret, te brodskim pogonskim i energetskim sustavima.

Najvise spomenutih sustava postize se kod tzv. strojarnice bez posade, pri
¢emu se upravljanje i nadzor cjelokupnog pogona u plovidbi obavlja sa
zapovjednickog mosta.

Tu se ve¢ moze govoriti 0 osnovnim inteligentnim sustavima koji uklju€uju:
- automatizaciju pogonskih i pomoc¢nih sustava, podrazumijevajuci pod time
sigurno upravljanje i reguliranje porivnih, pomocnih i elektri¢nih sustava,

- daljinsko upravljanje glavnim motorom, tj. mogucnost upravljanja sa
zapovjedni¢kog mosta, gdje motorom upravljaju ljudi s manjim tehni¢kim
Zznanjem,

- sustave koji osiguravaju sigurnost i zastitu cjelokupne pogonske opreme,
- daljinsko mjerenje i alarmiranje.
Sam “inteligentni” brodski motor mozZe se opisati kao obic¢ni moderni dizelski

motor s Kkarakteristicnim konstrukcijskim svojstvima, gdje se velika paznja
posvetila konstruiranju sustava nadgledanja i upravljanja motora.
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U praksi se “inteligentni” sustavi na glavhom motoru sastoje od razli€itih
senzora Kkoji o€itavaju brojne podatke koji se racunalno obraduju. Ukoliko
raCunalo utvrdi da je doSlo do odredenoga odstupanja, ono moze dati izlazni
signal koji se vodi na odredeni mehanizam ili sklop, koji moze ispraviti to
odstupanje. Uz pomo¢ modernih aplikacija (softvera) raCunalno je moguce, na
temelju ulaznih podataka iz senzora prilagoditi radne parametre motora radnim
uvjetima, te takoder odrediti vrijeme nastupanja nekog kvara.

Vrlo je velika mogucnost prilagodavanja “inteligentnog motora” razli€itim
rezimima i uvjetima rada. Ovaj motor s elektroni€nom kontrolom i sustavima nije
ograni¢en osobinama pojedinih mehanic¢kih dijelova i sklopova, te je time
omogucena vrlo velika fleksibilnost u radu pri razli¢itim rezimima i uvjetima rada.
Tako je u stvari optimizacija radnih parametara motora odredeni kompromis
raznih Kkriterija koji su u radu postavljeni. Isto je tako moguce mijenjati te
postavljene kriterije pod kojima stroj treba raditi, npr. Stednja goriva, smanjena
emisija ispusnih plinova, manevriranje, zastita motora prilikom manjeg kvara itd.,
a koji ovise o razli¢itim situacijama u kojima se nalazi brod ili glavni motor.

Iz navedenog slijedi da su glavne znacajke inteligentnog motora :

- razvijeni sustavi automatskog upravljanja i regulacije,
- povecana pouzdanost pogona s manjim brojem posade,
- poboljana efikasnost i sigurnost u radu motora,

- ugradeni jednostavniji sklopovi i veée Kkoristenje tzv. “inteligentnih”
softvera,

- mogucnost planiranja parametara rada motora,

- sustavi nadgledanja stanja dijelova motora,

- mogucnost pristupa odrzavanju na temelju stanja motora,
- smanjeni troskovi odrzavanja,

- razvijeni komunikacijski sustavi,

- integriranost sustava optimalnog upravljanja sa kontrolnim sustavima
motora,

- mogucnosti efikasnog i racionalnog upravljanja i koriStenja rezervnih
dijelova.

Time je omogucéeno optimalno odrZzavanje motora, ekonomsko iskoriStavanje
energije i efikasno upravljanje i koristenje rezervnih dijelova.

Korporacija Wartsila NSD u Cijem je sastavu poznati proizvodac¢ brodskih
motora “Sulzer”, ve¢ duze vrijeme proizvodi sustave koji omogucuju efikasno
upravljanje brodskim pogonom i energijom.
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Jedan od vodecih svjetskih proizvodac¢a motora "MAN B&W", pred 10 - 15
godina zapoceo je istrazivanje pod nazivom “Intelligent Engine” (InEng), kojim je
Zelio izraditi sustave koji bi €inili “inteligentan motor”, a ve¢ su neko vrijeme, neki
od takvih sustava u proizvodnji i eksploataciji.

3.1.2. Djelovanje pojedinih sustava “inteligenthog motora” i utjecaj
na ekonomiénost

“Inteligentni motor” nudi mogucnosti u upravljanju brodskim pogonom koje
do sada nisu bile moguce. S gledista brodovlasnika, tijekom nabavke brodskih
motora, ¢imbenici koji utje€u na njegovu odluku su:

- troskovi i

- prilagodljivost motora razli¢itim uvjetima rada.
TroSkovi se opéenito mogu podijeliti u dvije grupe na:
- pocetne troskove i

- pogonske troskove.

Pocetni troskovi nabavke “inteligentnog motora” su za sada nesto veéi nego
kod klasi€nog motora. Razlog tome ne lezi u Cinjenici koriStenja elektronicke i
mikroprocesorske tehnologije, ve¢ u daleko vecem broju razliCitih senzora,
servomehanizama, magnetskih ventila i raznih izvrénih &lanova, koji mogu
znatno poskupiti motor.

Kod glavnog brodskog motora u pogonske troSkove ukljueni su:

troSkovi goriva

troSkovi maziva

troSkovi odrzavanja

troskovi posade.

Tro8kovi goriva na InEng motoru mogu biti kontrolirani na viSe nacina.
Komponente u sustavu goriva koje su mikroprocesorski kontrolirane, bez
mehani¢kih veza s upravljackim sustavom, omogucavaju optimalnu potroSnju
goriva pri svim opterecenjima, bez mogucnosti da se odredene komponente
motora mehanicki preopterete. Rezimi rada pri najmanjim brzinama vrtnje su
racunalno kontrolirani, a moguce je automatsko dinamicko iskljucivanje pojedinih
cilindara iz rada, osiguravaju¢i pri tome najpreciznije kontroliranje rada i
potroSnje goriva. InEng se moze automatski prilagoditi optimalnoj potrosniji
goriva pri svim reZzimima rada i svim vrstama goriva.
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Tro8kovi maziva su znacajni, osobito troskovi ulja za podmazivanje cilindara.
Sustav podmazivanja kosSuljica motora takoder je raCunalno voden. Uz pomo¢
senzora, koji tijekom rada motora kontroliraju stanje prstenova i kosuljica, to¢no
se odreduje koli¢ina ulja koja se treba ubrizgati u cilindar, te se time postize
optimalno podmazivanje i pri tome postize najve¢a pouzdanost i trajnost
vitalnih dijelova motora.

TroSkovi odrzavanja odredeni se pouzdanoSéu, trajnoScu i opterecenjem
pojedinih komponenti motora, te sposobnoS¢u da se predvidi i utvrdi mjesto i
vrijeme kvara. Stoga “inteligentni motor” ima sustave, koji neprekidno nadgledaju
i kontroliraju odredene parametre tijekom rada motora, ¢ime se osim klasi¢nih
upozorenja (prikazivanjem tih varijabli na monitoru racunala i alarmiranje u
krititnom stanju) izvode radnje poput:

- nadgledanje; raCunalo na osnovu ulaznih varijabli usporeduje trenutno stanje
komponenti i ¢itavog motora s tzv. “zdravim” stanjem. Razlike izmedu ta dva
stanja ¢e otkriti mjesto moguceg kvara puno prije nego $to kvar nastupi,;

- dijagnosticiranje; racunalo na osnovi prije dobivene razlike i ostalih ulaznih
podataka, daje dijagnozu, odnosno razlog zbog kojeg je doslo do odstupanja
i vrijeme kada je potrebno obaviti popravak,;

- predvidanje trenda; za svaki parametar je mogucée dobiti njegov trend, te uz
podatke o proslim i moguéim kvarovima, moguce je predvidjeti razvoj
situacije za svaku komponentu motora, a time i cijelog motora,;

- pogonski savjeti; za takvu situaciju moguce je dobiti vrijeme nastupanja
nekog kvara, a sustav moze dati savjet kako treba postupati sa strojem, da
se ne bi izazvali drugi ili veéi kvarovi.

Opisanim sustavom dijagnoze, moze se bitno smanijiti broj kvarova i vrijeme
njihovog trazenja, kao i vrijeme trazenja faktora koji su ga izazvali. On-line
interaktivnim priruénicima, moguce je smanijiti i vrijeme potrebno za odrzavanije i
popravak eventualnih kvarova. Svi ovi sustavi daju bolju moguénost planiranja
popravaka i odrzavanja, ¢ime se racionalnije troSe rezervni dijelovi i vrijeme
potrebno za otklanjanje kvarova, te time postize bolja i uinkovitija organizacija
rada na odrzavanju stroja.

TroSkovi posade, odnosno broj ¢lanova posade, moze se takoder smanijiti
uporabom navedenih sustava, omogucujuci pritom bolju organizaciju posla, te
mogucnost upravljanja pogonom osoblju koje nema velikog tehni¢kog iskustva ili
znanja. Ovome najvise ide u prilog tvrdnja: “Ako prirodna inteligencija nije
dostupna ili je preskupa, onda se uvijek moze upotrijebiti umjetna”.
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3.2. Koncept i prednost "inteligentnog motora"

Inteligentni motor je istrazivacko-razvojni koncept, koji nastoji dati odgovor
na zahtjev za $to pouzdanijim pogonskim motorima. Razvoj ide u pravcu buduée
generacije stroja koji ¢e biti pouzdan te istodobno prilagodljiv razli¢itim nacinima
rada npr. optimiran s glediSta potroska goriva i kontrole emisije ispusnih plinova.

Da bi se postigla takva prilagodljivost treba omoguciti podeSavanje
ubrizgavanja goriva i sustava ispusnih ventila tijekom rada stroja. U tu se svrhu
napusta konvencionalna bregasta osovina i prelazi na elektroni¢ko upravljanje.
Da bi se ostvarila pouzdanost, potrebno je imati sustav koji ¢e djelotvorno zastititi
stroj od osStec¢enja uslijed preopteretivanja, izostajanja odrzavanja i loSeg
podeSavanja.

Upravljanje se mozZe odabrati s upravljackog mjesta na mostu ili pri samom
stroju (kontrola emisije ispusnih plinova, zastite motora, ekonomi¢nost u potrosniji
goriva te optimalno prekretanje i naglo zaustavljanje), a elektronicki upravljani
sustav analizira op¢e stanje motora (pracenje stanja cilindara — pohabanost,
propustanje, stanje prstenova i tlakovi, kao i integrirani regulator za izjednacenje
opterecenja na svim cilindrima), te upravlja sustavima ubrizgavanja goriva,
ispusnim ventilima, cilindarskim maziv. uljem i sustavom turbonabijanja
(Slika 24.).

Kontrola emisije
ispu3nih plinova Zaitita motora ]

Ekonomiénost Optimalni prekret -
potroSnje goriva naglo zaustavijanje

[ Praé_e_nje stanja
ol Elektronicka kontrola —
Kontrola pohabanosti &[ regulator
i propustanja INTELIGENTNI MOTOR v
Stanje kiipnih J Kontrolni program A
P ubrizgavanja / ispuha [ K‘g‘pﬂgg';‘:m J

Sistem praéenja
tlaka u cilindru

Kontrola ispusnih
Kontrola visokotlaéne ventila
pumpe goriva Doziranje ulja za Sistem kontrole
I podmazivanje cilindara turbopuhala
Kontrola
Kontrola pi pojedinaénih cilindara

pojedinaénih cilindara y

Kontrola pmex
pojedinacnih cilindara )

D £,

Slika 24. Koncept "inteligentnog motora"
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Elektronicka kontrola ubrizgavanja goriva i rada ispusnih ventila donosi
odredene preinake u sustavima u kojima se koristi i brojne prednosti, koje se
mogu podijeliti u tri glavne grupe:

1. Smanjenje potrosnje goriva:
- karakteristike motora mogu biti optimizirane za razliCita
opterecenja,
- prilagodavanjem rada ispuSnog ventila, max. tlak moze biti
konstantan u Sirem podrucju optereéenja,
- on-line praéenje cilindarskih procesa, omogucuje podjednako
opterecenje medu cilindrima.

2. Sigurnost i fleksibilnost u radu:

- zaustavljanje i voznja krmom poboljSani su zbog optimalnog
ubrizgavanja i rada ispusnog ventila,

- “lom motora” se moze izbje¢i smanjenjem zaustavnog puta broda,
- brze ubrzanje broda zbog veceg tlaka ispirnog zraka,

- poboljSani rad na nizim brzinama vrtnje, koji su niZzi nego kod
klasichog motora, Sto je postignuto elektroniCkom kontrolom
ubrizgavanja,

- elektroni¢ko motrenje motora (bazirano na CoCoS-EDS' sustavu)
koje identificira radno stanje i upucuje na probleme u njemu,

- kontrolni sustav motora ukljuéuje i sustav zastite od
preopterec¢enja, koji osigurava rad motora unutar optimalnih
granica (posebno vazno kod plitkih voda i “teSkog brodskog vijka”),

- nizi  tro8kovi i lak8e odrZavanje zbog pravovremenog
dijagnosticiranja stanja i kvara.

3. Fleksibilnost s obzirom na emisiju ispu$nih plinova:

- moguénost zadovoljenja emisije NOx ispod propisanih granica
IMO, tamo gdje “lokalni” zakoni to zahtijevaju, pomoc¢u primarnih
metoda, kao Sto je preinaka procesa izgaranja i recirkulacija
ispusnih plinova, bez utjecaja na specifi¢ni potroSak goriva,

- elektroniCkom kontrolom motora prati se stanje emisije NOx, Sto
vodi do jeftinije i brze recertifikacije (klase).

4 CoCos - EDS - Computer Controlled Surveillance — Engine Diagnostics Sistem

52



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

Znatnije smanjenje koli¢ine dusSi¢nih oksida postize se vodom, odnosno
vlazenjem upuhivanog zraka. Metodom izravnog ustrcavanja vode ili ustrcavanja
emulzije goriva i vode postiZze se smanjenje NOx za 50% i viSe, ovisno 0 omjeru
vode i goriva. Metodom “Humid Air Motor” mijeSaju se vodena para i upuhivani
zrak i pri tome mijenjaju termodinamicka svojstva upuhivanog zraka, buduci da
se prelaskom u vodenu paru poveéava specifi€na toplina nabijenog zraka, te
smanijuje formiranje NOXx.

3.2.1. Osnovni sustavi “inteligentnog” motora

“Inteligenti motor” sastoji se od velikog broja razli€itih elektronickih sustava,
koji mogu biti medusobno integrirani. U tu svrhu na motoru su ugradeni brojni
hidraulicki i elektricni izvrSni €lanovi, koji zamjenjuju klasicne mehanicke veze
razli€itih dijelova upravljackog sustava, te klasi¢nu razvodnu osovinu. Zbog toga
je potrebno osigurati kvalitetan izvor hidraulicke energije, koji je u stanju pokretati
sve hidraulicke izvrSne Cclanove potrebnom energijom (pogotovo sustave
hidraulickog otvaranja ispusnih ventila). Kod MAN B&W-ovog InEng motora,
razvijen je sustav koji za hidrauli¢ke sustave koristi ulje za podmazivanje glavnog
motora i nema zaseban krug hidraulike, kao kod klasi¢nih motora s “obi¢nom”
automatizacijom.

Ulie se iz glavnog motora vodi preko samocistivog filtra (s moguénos¢u
prociS¢avanja Cestica veli€ine 6 um) do sustava hidrauli¢kih pumpi, koji se sastoji
iz razvodnog i kontrolnog sustava (Slika 25.).

Razvodni sustav ima dvije ili vi§e klipnih pumpi, koja su privjeSene na glavni
motor, dok se kontrolni sustav sastoji od dvije volumetrijske pumpe, koje su
pogonjene elektromotorom i spojene paralelno s razvodnim pumpama,
omogucavajuci pri tome uvijek to¢nu dobavu ulja za hidraulicke potroSace. Ulje
se dalje vodi u akumulator i sigurnosni blok. Akumulator omogucuje to€no
odredivanje parametara tlaka ulja potrebnog za potrosace. Ulje se dalje razvodi
do potrosaca (inteligentni rasprskaci, inteligentni sustavi za otvaranje ispusnog
ventila), tj. do raznih servomehanizama.

Motorom pokretane viseklipne aksijalne pumpe dobavljaju visokotlaéno ulje
koje omogucuje ubrizgavanje goriva i rad ispusnog ventila, te se na taj nacin
zamjenjuje klasi¢na bregasta osovina (Slika 26.). KoriStenjem ulja iz sustava
motora kao radnog medija, izbjegavaju se zasebni tankovi, rashladnici, dobavne
pumpe i cjevovodi. Prednost je prikljuenje na osnovni sustav ulja za
podmazivanje motora s pretlakom od 3 do 5 bara.
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Slika 25. Sustav hidrauli¢nog ulja za upravijanje

Prije upucivanja motora, hidrauliéni se sustav stavlja pod tlak pomocu
elektricno pokretane visokotlaéne pumpe. Pri radu motora koriste se privieSene
pumpe pogonjene s motora, koje proizvode tlak od 200 bara.

Pojacivaé Akatuator
tlaka goriva  ispusnog ventila Cilindarska
\ hidrauli¢ka
e =14/ - _~ jedinica
orivo .
10 bara

4 cyl.1 1 cyl.2 cyl.3 1 Cyl4 Cyl.5 1 Cyl.6

Fini automatski filter

Sigurnosni i
akumulatorski
blok

Hladenje stapa Servo ulje
i leZajeva s
Odvod ulja Dovod ulja m— = ir
pogonjene pogonjene
pumpe pumpe

Slika 26. Tok hidraulickog ulja
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Mehanicko hidrauliki sustav (Slika 27), se sastoji od sustava visokog tlaka
servisnog ulja hidraulike pogonjenog glavnim motorom, kojemu je svrha
upravljanje hidrauli¢ki upravljanog ubrizgavanja goriva, te jedinice regulacije
otvaranja ispusnih ventila smjestenih na svakome cilindru.

Cijevi visokog tlaka

Aktivator
lara ispudnog ventila
Ulaz goriva
|zlaz goriva

Ispuh goriva

£y

Hidraulitki stap \

Ulaz ulja za RU
podmazivanje motora

Slika 27. Shema mehanicko hidraulickog sustava
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Sustav startnog zraka i sustav podmazivanja cilindara su se takoder
promijenili u odnosu na konvencionalni motor, buduéi da redundantni racunalni
sustavi kontroliraju sve te jedinice.

Analiza pumpe ulja privijeSene na porivni motor i dobiveni tlak od 200 bara,
upucuje na mogucénost iskoristenja postignutog visokog tlaka ulja, za pokretanje
neophodnih sustava porivnog stroja u slu¢aju nestanka struje na brodu, odnosno
kvara dizelskog generatora.

Da bi se realnije sagledala spomenuta moguénost, potrebno je usporediti
izvedbe i principe rada novih motora proizvodaca ” MAN B&W 7 i "Warsila —
Sulzer”. Uocljivo je da oba proizvodaca ugraduju privieSene pumpe ulja i postizu
isti tlak od 200 bara.

3.2.2. Sustavi "inteligentnog” ubrizgavanja goriva i upravljanja
ispusnim ventilima

Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji uvjetuju optimalnu potroSnju goriva su
nacin i vrijeme ubrizgavanja goriva. MAN B&W je razvio sustav Intelligent Fuel
Injection system (InFl), koji kontrolira nacin i vrijeme ubrizgavanja, te Intelligent
Valve Actuator system (InVA), koji upravlja radom ispusnih ventila. Motor koji je
opremljen inteligentnim sustavom kontrole ubrizgavanja goriva i inteligentnim
sustavom otvaranja ispusnog ventila nema klasi¢nu razvodnu osovinu, ve¢ se
ventil otvara hidrauli¢ki, a regulacija otvaranja se vrSi elektronski. Oba sustava
(InFI'i InVA) sa svim potrebnim akumulatorima i brzodjeluju¢im hidraulickim
ventilima nalaze se u istom kucistu na motoru pojedinac¢no za svaki cilindar.

Za sustav servoulja koji pogoni pumpu ubrizgavanja, koristi se stlaceno,
ohladeno i Cisto ulje za podmazivanje. Svaka jedinica cilindra opsluzena je s
akumulatorom servo ulja, da osigura efikasno brzu dostavu servo ulja, u skladu
sa zahtjevima sustava ubrizgavanja, te da izbjegne visokotlatne oscilacije u
sustavu cjevovoda servoulja.

Pomicanje stapa kontrolirano je pomoc¢u proporcionalnog brzoaktivirajuceg
kontrolnog ventila (tzv. NC' ventila). Zauzvrat je NC ventil kontroliran pomoéu
elektricnog linearnog motora koji dobiva ulazne kontrole s kontrolne jedinice
cilindra.

Ovakav koncept (Slika 28.) izabran je iz razloga povec¢anja pouzdanosti i
funkcionalnosti, buduéi da je sustav ubrizgavanja goriva srce motora i njegova je
izvedba presudna za ekonomi¢nost potroSnje goriva, emisiju plinova i opéenitu
izvedbu motora.

1 Razvijen od strane Curtiss Wright Drive Tehnology GmbH
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Slika 28. Hidrauli¢ki sustav ubrizgavanja goriva i upravljanja ispusnim ventilom

Pojacivac tlaka goriva, odnosno pumpa goriva (Slika 29.), objedinjuje ulaznu
(lijeva skica) i izlaznu (desna) jedinicu goriva. Pomicanjem stapa prema dolje 1,
otvara se ulaz gorivu u pumpu 2, a hidrauli¢ko ulje izlazi kroz ELFI'® ventil 3 i
ujedno puni akumulator 4 pomocu hidrauliCke dobavne jedinice. Stlateno
hidraulicko ulje je zadrzano pomocu zatvorenog ELFI ventila. Aktiviranjem ELFI
ventil prema gore 5, zatvara se povrat ulja i otvara protok stlatenom
hidraulickom ulju iz akumulatora. Pomicanjem upravljackog stapa pod tlakom
ulja prema gore 6, zatvara se dovod goriva 7. Porastom tlaka goriva oslobada se
put prema mlaznicama 8. Glavna osobina pumpi je moguénost rada s teskim
gorivom. Stap je izveden da onemogucéi mijeSanje teSkog goriva s uljem,
upravljacki stap i stap za ubrizgavanje su jednostavni i nalaze se u kontaktu
pomocu tlaka goriva koje djeluje na stap i tlaka ulja hidraulike koje djeluje na
upravljacki stap. Pocetak i kraj hoda stapa su kontrolirani pomocu
brzoreagiraju¢eg hidraulicnog ventila (NC ventil), kontroliranog od strane
raCunala.

Optimalno vrileme ubrizgavanja kontrolirano pomocu hidraulike i elektronike
je oko 78 do 20 stupnjeva hoda koljeni¢aste osovine pri punom optereéenju, a
maksimalan stupanj paljenja je dostignut u drugoj polovici tog perioda. Da se
dobije najbolja toplinska iskoristivost, gorivo koje se ubrizgava nakon

16 Electronic Fuel Injection — elektronsko ubrizgavanje goriva
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maksimalnog tlaka paljenja, mora biti ubrizgano (i zapaljeno) §to je prije moguce,
tako da se za taj dio topline koja se oslobada, dostigne najvidi stupan;
ekspanzije.

Slika 29. Pumpa goriva

Idealno se oblikovanje ubrizgavanja postize povecanim stupnjem
ubrizgavanja pred sam kraj ubrizgavanja, tako da se preostalo gorivo dobavi $to
je brze moguée. Sustav inteligentnog motora se, kao i kod klasi¢nog, oblikuje
prema navedenom s time da je njega mogucée optimizirati za velik broj uvjeta
opterecenja Sto kod klasi¢nog motora nije moguce.

Inteligentan motor moze izvesti bilo koji oblik ubrizgavanja potreban za rad
dizelskog motora. Sustav moze raditi s velikim stupnjem slobode oblikovanja
ubrizgavanja s gledista odredivanja vremena ubrizgavanja, trajanja, tlaka, te
ostalog.

U praksi ¢e odreden broj uzoraka ubrizgavanja biti pohranjen u racunalu i
odabran od strane kontrolnog sustava, tako da ¢e motor raditi optimalno od
pokretanja do preopterecenja, kao i za vrijeme rada unatrag i naglog
zaustavljanja.

Ispusni ventil upravljan je pomoc¢u istog sustava servoulja kao i sustav
ubrizgavanja goriva, koristeci stlaeno ohladeno ulje kao radni medij. Kako se
potrebna funkcionalnost ispusnog ventila svodi samo na odredivanje vremena
otvaranja i zatvaranja ventila, to se moze posti¢i koriste¢i jednostavan
brzoreagirajuci kontrolni ventil, odnosno aktuator ispuha koji ima dvije pozicije,
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isklju€eno i uklju¢eno. Kada je otvoren, hidrauli¢ko ulje pomocu binarnog signala
s kontrolnog sustava motora, podize stap u adekvatnom vremenu (Slika 30.).

Aktuator

Elva

Hidrauli¢ko ulje
Bl Hidrauli¢ko ulje pod tlakom

Slika 30. Aktiviranje ispusnih ventila

Kada se kod sustava aktivacije ispusnih ventila, ELVA' ventil kreée prema
gore, otvara se ispusni ventil, dok ne zavrsi potrebna ispusna faza, stalni tlak se
odrzava sve dok ELVA ventil ne oslobodi put ulju i vrati ispusni ventil u svoju
zatvorenu poziciju.

Pojedine komponente InVA sustava (aktivatori, tj. izvrSni &lanovi) imaju
gotovo isti princip rada kao i kod InFl sustava, samo $to su zahtjevi u pogledu
vremena i odziva djelovanja smanjeni u usporedbi s InFl sustavom. Pogonski
mehanizam sustava sacinjava dvostupanjski aktivator, kojemu je na prvom
stupnju postavljen prsten koji ima zadatak da priguSuje kretanje u oba smijera.
Drugi stupanj treba postici tlak ulja koji ¢e otvoriti ispusni ventil. Ovim sustavom
se takoder moze to€no odrediti vrijeme i nacin otvaranja ispusnog ventila te time
prilagoditi rad ventila rezimu rada pod kojim radi motor, odnosno informacijama
koje daje sustav upravljanja i kontrole glavhog motora.

Veliki iskorak u izgradnji suvremenih brodskih sporookretnih dvotaktnih
dizelskih motora napravili su stru€njaci Wartsila-Sulzer razvojem RT-flex serije
motora, koji nemaju bregastu osovinu. Nakon niza godina istrazivanja i

7 Electronic Valve activation — elektronsko aktiviranje ventila
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usavrsavanja razli¢itih serija inteligentnih motora, u travnju 1995. godine dovrsSio
se motor Kkoji ¢e u buduénosti predstavljati vrhunac tehnologije u
brodostrojarstvu. Rije€ je o trecoj seriji RTX-3 motora za trziste.

Motor je potpuno automatiziran, a elektronika prati i provjerava stanje
motora, podeSava kljune parametre za poboljSanje performansi motora,
izvrS8ava zadane reZime rada, obavjeStava o mogucim kvarovima, te
dijagnosticira veliki opseg kvarova. Motor koristi napredan MAPEX elektronicki
dijagnosticki sustav (prijasnje verzije MAPEX sustava su u primjeni ve¢ nekoliko
godina), koji je jo§ uvijek na usavrSavanju u istrazivackom centru Sulzera u
Winterthuru.

Najveca novost koju taj motor donosi je zajednicki sustav ubrizgavanja
goriva (common rail injection system) bez koristenja bregaste osovine.

Ovakav sustav ubrizgavanja goriva omogucuje:

- kontrolu volumetrijske koli€ine ubrizganog goriva

- vrijeme ubrizgavanja goriva

- mogucnost stupnjevanog ubrizgavanja goriva

- slobodan odabir tlaka ubrizgavanja

- veliki stupanj iskoristenja visokotlacne pumpe goriva
- redukciju Stetnih spojeva u plinovima izgaranja

- smanjenje potro$nje goriva.

Dobavna jedinica goriva ima viSe visokotlacnih pumpi pogonjenih s nekoliko
kvrgi na osovini, koja je pogonjena samim motorom (privieSena pumpa). Pumpe
usisavaju gorivo iz sustava goriva i tlaCe ga u cijev (zajednicki vod) pod tlakom
od oko 7000 bara. Gorivo se iz zajedni¢kog voda preko volumetrijskog kontrolora
ubrizgavanja dovodi do rasprskaca goriva, a svaki cilindar ima svoju upravljacku
jedinicu (Slika 31.).

Kontrolna jedinica s brzo djeluju¢im ventilima, regulira moment ubrizgavanja
goriva, kontrolira volumen ubrizganog goriva i oblikuje (profilira) samo
ubrizgavanje. Tri rasprskaca na svakom cilindru su odvojeno kontrolirani, tako da
mogu biti programirani tako da rade odvojeno ukoliko je to potrebno.

60



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

WECS

Wartsila Engine
Control System

Servo ulje 1 1

200 bar | ﬁ ﬁ ﬁ
VolumetriGka

CLel: C——] kontrola
6 5 4 3 2 ubrizgavanja

[ "common rail” vod goriva 1000 bar

Gorivo

Sluzer "common rail"
pumpe visokog tlaka

Slika 31. Sustav ubrizgavanja goriva na RT-flex motoru

Servoulje dobavljaju hidraulicne pumpe koje su ukomponirane u dobavnu
jedinicu zajedno s dobavnim pumpama goriva, a u sustavu se Koristi filtrirano ulje
porivnog stroja koje pod tlakom od 200 bara dobavljaju navedene pumpe
(Slika 32.).

)
WECS - 9500
kontrolni
sustav

Cilindri Hidraulicki
6 5 4 3 2 aktuator

—_—ee/

t ¢+t t t

[ "common rail" servo ulja tlaka 200 bar

Pumpa servo ulja (@) O

Slika 32. Sustav servoulja na RT-flex motoru
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Cjelokupni sustav ” Common rail ” (Slika 33.), koji se sastoji od sustava
ubrizgavanja goriva i sustava servoulja za jedinicu kontrole ubrizgavanja goriva u
motor, preuzima takoder i aktuaciju ispusnih ventila s uljem tlaka 200 bara, te
uputnog zraka motora.

Elektricno kontrolirana aktuakcijska jedinica, koja se sastoji od istog
brzodjeluju¢eg ventila, kao i kontrolirana jedinica ubrizgavanja goriva, za svaki
cilindar omogucava potpunu fleksibilnost u odredivanju momenta otvaranja i
zatvaranja ventila goriva i ispusnih plinova.

Aktuator

ispunog ventila WECS - 9500

---------------- kontrolni --a

Senzor kuta

sustav i

rTrr1 vratila
[ I I I
[ I
I I O B
IR LI O O O
Prrng
W S B B B A A
Bu [ R
Jedlnleaza|||:::
akluacl]u||||=|
ispus""’9|||:l:
ventila [
Jedinica za I B
volumetridgku | T/ e e e e =11
kontrolu [pheptahugty Auphptuplpteptuptuptuyll B B A
—————————————————————————————————————————————— 1
b
[}

in____

I 1000 bar - tedko / lako gorivo! ’/
a7

{200 bar - servo ulje ’/
I P

( 30 bar - uputni zrak) /

Slika 33. “Common rail” sustav na RT-flex motoru

Sve funkcije RT- flex sustava kontrolirane su i nadzirane kroz integrirani,
WECS-9500 elektroni¢ni  modularni  kontrolni  sustav, s odvojenim
mikroprocesorskim jedinicama za svaki cilindar sa sveukupnom kontrolom i
nadzorom.
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3.2.3. Samodijagnosticki procesi u viSeprocesnom sustavu

Ekonomicnost, pouzdanost i pristupacnost motora glavni su ¢imbenici Koji
uvjetuju nacin i intenzitet dijagnosticiranja. U posljednje vrijeme u pomorstvu
postoji uocljiv trend smanjenja broja pogonskog osoblja, te sve vece primjene
automatike i raCunalne tehnologije, a sve u svrhu smanjenja operativnih
troSkova. Na osnovi koriStenja raCunalne tehnologije pristupilo se nacinu
odrzavanja pogona prema stanju, $to moze bitno smanijiti troskove odrzavanja.

Odrzavanje na brodovima se uglavhom temeljilo na tradicionalnom
‘empirijskom” nacinu. Intenzitet i nacin odrzavanja bio je temeljen na
tradicionalnoj praksi i alatima, a baziran na zahtjevima klasifikacijskih ustanova i
proizvodaca brodske opreme. U pomorskoj industriji danas postoji trend
promjene samog nacina i intenziteta odrzavanja koji prelazi s preventivhoga na
odrzavanje prema stanju. Danasnji softverski sustavi, koji koriste “umjetnu
inteligenciju” su u moguénosti na temelju ulaznih podataka predvidjeti mjesto i
vrijeme nastajanja kvara, tako da usporeduju izmjerene veli€ine s modeliranim
krivuljama, omogucujuci tako podlogu za najekonomicnije odrzavanije.

Kompanija MAN B&W pocela je 1991. godine razvijati sustav pod imenom
CoCoS (Computer Controlled Surveillance) s kojim se Zeljelo stvoriti “inteligentni”
sustav za upravljanje odrzavanjem i upravljanje rezervnim dijelovima.

Osnovna namjena CoCoS sustava je da omogudi:
- povecanu sigurnost i pouzdanost brodskog motornog pogona

- osjetno smanjenje operativnih troSkova gubitaka koji su nastali zbog kvara
na glavnom stroju

- efikasno planiranje odrzavanja motora
- lako odredivanje rezervnih dijelova
- integrirano upravljanje zalihom rezervnih dijelova i njihovim narucivanjem.

Sustav CoCoS sastoji se od brojnih senzora i/ili obi¢nog PC-a, tj. osobnog
raCunala i sofisticiranog softvera. Sam sustav objedinjava vise podsustava koji
mogu raditi neovisno, tj. mogucée je da samo jedan od tih sustava bude instaliran
na brod po Zelji brodovlasnika, ili da rade zajednicki. Podsustavi koji se nalaze u
CoCOS sustavu su:

- CoCoS-EDS
- CoCoS-MPS
- CoCoS-SPO (Stock Handling and Spare Parts Ordering system)
- CoCoS-SPC (Spare Parts Catalogue).

(Engine Diagnostics System)
(

Maintenance Planing System)
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CoCoS-EDS podsustav integrira u sebi funkcije prikupljanja podataka,
nadgledanja, generiranja trenda i dijagnostike. Podsustav prikuplja podatke s
preko 170 senzora, koji su postavljeni na motoru, obraduje (odreduje zavisnost
izmedu pojedinih parametara i stanja motora), te ih usporeduje s modelima
krivulja i granicama. Ovo omogucuje strojarima neprekidan uvid u trenutno stanje
motora i njegovo “zdravlje”. Ukoliko sustav pronade odredena odstupanja koje
prelaze propisane granice, zapocinje proces dijagnoze, koji prikazuje razloge
takvih odstupanja i korake koje treba poduzeti da se motor dovede u “zdravo”
stanje.

CoCoS-MPS sustav ima administracijsku funkciju, odnosno:
- daje raspored pojedinih poslova na odrzavanju motora

- daje radne naloge

- daje instrukcije za obavljanje pojedinih poslova odrzavanja

- generira liste rezervnih dijelova i alata potrebnih za obavljanje pojedinih
poslova

- ocjenjuje broj pogonskog osoblja i broj radnih sati potrebnih za obavljanje
neke operacije.

Prema tome podsustav prezentira upravitelju stroja sve potrebne podatke za
pomno planiranje operacija u procesu odrzavanja. Pokriva sve potrebe za
preventivnim odrZzavanjem, kao i potrebe za poslovima na uklanjanju posljedica i
uzroka kvara koje su se eventualno dogodile. Takoder je moguée dobiti sve
podatke koji su vazni prije pristupa odrzavanja neke komponente, kao Sto su
podaci o rezervnim dijelovima, radnim nalozima, instrukcije o prethodnim
poslovima pripreme, povijest kvarova na tim komponentama itd. Osim toga
moguce je od elektroni€kih priru€nika dobiti sve podatke o potrebnim prethodnim
postupcima, video isjeCke ili pokrenuti vanjske programe koje mogu imati bilo
kakve veze s odrzavanjem kojem se pristupa. Preostalim podsustavima CoCoS-
SPO i CoCoS-SPC, moguce je dobiti pregled raspolozivih rezervnih dijelova i
alata i to€nu identifikaciju pojedinih dijelova otklanjaju¢i moguénost narucivanja
pogresnih dijelova. CoCoS-SPO sustav se brine o svim poslovima vezanim uz
rezervne dijelove. Njegov glavni zadatak je da pomaze upravitelju stroja kod
kontrole rezervnih dijelova, mjesta pohrane, minimalnoj zalihi, sigurnosnoj zalihi,
dobavljaCima, cijenama i statistici.

Projekt “inteligentnog motora” i sami sustavi inteligentnog motora tek su u
zaCecima razvoja. Nesumnijivo je, da ¢e se u buduc¢nosti ulagati veliki napori
kako bi se usavrSili i razvili novi sustavi koji ¢e omoguciti najekonomicniji rad i
najucinkovitije odrzavanje motora. Buduca rjeSenja moci ¢e procesirati i obavljati
naredbe poput: “Uputi motor”, “Dostigni konac¢nu brzinu od 13 ¢&vorova®,
“Oprezno vodi stroj u opasnim podrucjima navigacije®, “Uzmi u obzir da su
prstenovi na cilindru br. 3 upravo zamijenjeni!” i sve to izvrsiti pri najpovoljnijim
radnim parametrima, dajuci pri tome sve informacije o kvarovima koji ¢e se
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dogoditi i popravcima koji ¢e morati biti izvrSeni. Tada ¢e se moéi govoriti o
inteligentnom motoru u pravom smislu te rijeci.

U gradniji i projektiranju brodskih motora danas se teZi trajnosti, sigurnosti i
ekoloskim zahtjevima (IMO i ISO). Na trajnost i sigurnost najvise utjeu, pored
novih konstrukcija (u manjoj mjeri), ugradnja novih materijala otpornih na visoke
temperature. Ekoloski zahtjevi, koji se odnose na ispuSne plinove motora
zahtijevaju puno kompleksniji pristup samom radu motora i projektiranje
programa koji omogucuju utjecaj na pojedine elemente u radu motora.

Analiza strukture novonastalin dizelskih procesa, s glavnim ciliem ovog
istrazivanja, iznalazenjem redundantnih modela, dovodi do zaklju¢ka da nova
tehnologija predvida ugradnju elektroniCko-hidrauli€no-mehanickih sustava
kontrole ubrizgavanja goriva u motor, otvaranja ispusnih ventila, kontrole
otvaranja uputnog ventila, regulacije brzine vrtnje i podmazivanja cilindara.
Dominantnu ulogu u kompletnom procesu imaju hidrauli¢ni sustavi u kojima se
ulje za podmazivanje porivnog motora koristi kao radni medij, koji privijeSene
pumpe porivnog motora tlace na tlakove od 200 bara i viSe. To upuéuje na
mogucnost ugradnje hidrogeneratora koji bi proizveo potrebnu elektri¢nu
energiju, odnosno snagu za pokretanje neophodnih sustava za rad porivhog
motora (Poglavlje 7.).
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4. SIGURNOST POGONA PORIVNOG MOTORA S
GLEDISTA OPSKRBE ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Sigurnost pogona sporookretnog dvotakinog porivnog dizelskog motora
ovisna je o sigurnosti sustava opskrbe elektrichnom energijom, buduéi da su
gotovo svi podsustavi glavnog motora vezani za ispravan rad elektromotora.

Da bi povecali zalihost sustava porivnog motora potrebno je analizirati
utjecaj elektricne energije na sustave i definirati moguénost odziva sustava bez
elektricne energije, a ukoliko to nije moguce, odrediti minimalnu potrebu
elektricnu energiju za upucivanje i odrzavanje sustava.

4.1. Sustavi porivhog dvotakinog dizelskog motora

U brodskom strojnom kompleksu postoji viSe sustava, od kojih neki izravno
ne utjeCu na rad porivnog stroja, dok bez drugih porivni stroj ne bi mogao
djelovati ni u kracem vremenu.

Brodske sustave mozemo podijeliti na :
e Sustave glavnog porivnog stroja
- glavni motor,
- upravljanje motorom,
- upucivanje motora,
- daljinsko upravljanje i nadzor,

- dijagnostika kvarova.

e Sustav glavhog motora
- sustav podmazivanja motora,
- sustav goriva,
- sustav prociScavanja dizelskog goriva,
- sustav prociScavanja teskog goriva,
- sustav uporabe i skladiStenja goriva,
- sustav morske vode,
- sustav slatke vode,

- sustav zraka.
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Sustav pare:

- kotlovski sustav i sustav pare na ispusne plinove,

- sustav napojne vode,

- sustav parnih turbina.

Sustav hladenja i klimatizacije :
- hladenje provijanta.
- klimatizacija broda,

- hladenje skladista tereta.

Sustav kaljuze:
- kaljuza skladista,

- kaljuza strojarnice.

Sustav balasta:

- balastiranje broda.

Protupozarni sustav:
- sustav gasenja pozara morskom vodom,

- ostali protupoZzarni sustavi.

Sustavi obrade:

- sustav evaporacije morske vode i tretiranje
vode,

- sustav spaljivanja smeca i otpada,
- obrada otpadnih i zauljenih voda,

- sustav obrade fekalnih voda.

Sustavi elektricne energije:
- Generatori:
- sustav pomoc¢nih motora,
- sustav motora u nuzdi,

- sustav turbogeneratora,
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- sustav osovinskog generatora,
- sustav povezanosti s kopnom.
- Elektricne sheme:
- shema spajanja generatora,
- opterecenje i rasterecenje generatora,
- konfiguracija brodske mreze,
- sustav djelovanja u sklopu konstantne frekvencije,
- sustav djelovanja u sklopu varijabilne frekvencije,
- sustav djelovanja u sklopu mijeSane frekvencije,

- automatski nazor opterecenja.

e Sustav automatskog upravljanja:
- sustav upravljanja s komandnog mosta,
- sustav upravljanja iz kontrolne kabine,
- kontrolni sustav.

e Kormilarski sustav.

e Sustav tereta.

Za normalnu navigaciju i funkcioniranje broda neophodni su svi navedeni
sustavi. Za upucivanje porivnog stroja potrebni su samo sustavi glavnog motora,
koje je neophodno staviti u normalan rad, a buduc¢i da su bitni za istraZzivanje,
potrebno ih je definirati.

Utjecaj sustava na rad porivnog stroja analizirat ¢e se pomoc¢u simulacije
prestanka rada pojedinih sustava, koji ¢e nastupati gubitkom pogona pumpi koje
omogucuju normalan rad sustava. Simulacija ¢e biti izvedena na strojarskom
simulatoru "Konsberg Norcontrol PT 2000" na "Fakulteti za pomorstvo in promet,
Univerze v Ljubljani", u Portorozu. Simulator je opskrbljen svim sustavima
brodskog pogona glavnog porivnog stroja, dvotakinog sporookretnog dizelskog
motora. Motor je "MAN B&W" ugraden na super tanker klase VLCC nosivosti
200.000 tona, ima 5 cilindara, promjera stapa 900 mm, s brzinom vrinje
74 min”', maksimalnim hodom od 2,9 m, srednjim tlakom 18.2 bar, snage
20.000 kW.
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4.2. Sustav morske vode

Morska voda se na brodu koristi u pogonskom kompleksu kao rashladno
sredstvo, za proizvodnju slatke vode, za sustave protupozarne zastite, balasta i
za pranje. Svi potroSaci morske vode na brodu povezani su s usisnim kolektorom
mora.

Brodski rashladni sustav moze se izvesti na viSe nacina, a svaki od njih ima
odredene prednosti i nedostatke. Odvodenje topline morskom vodom moze biti
izravno (direktno) ili neizravno (indirektno).

Danas se najceS¢e Kkoristi indirekino hladenje, pomocéu centralnog
rashladnog sustava, koji osigurava minimalnu potro$nju energije [ 34 ]. Ovakav
sustav povecava troSkove izgradnje broda, ali smanjuje troSkove u eksploataciji.
Sustav se sastoji od kruga morske vode i dva kruga slatke vode (Slika 34.).

Klimatski uredaj
= =
1zlaz mora g2zl — b > =
Generator slatke vode
e
oo || [-m8.8] - oo -
Kondezator pare
X
Zasebni usis = P ==
kaljuze Rashladnik slatke vode 1
X —
Rashladnik slatke vo;; 2
Visoki usis Pumpa morske vode
mora
——————— oo -
——

fm——————

-~
.
.

!

ProtupoZama

Niski usis mora pumpa u nuzdi

Usis protupoZame vode

Slika 34. Centralni rashladni sustav

Sustav morske vode povezan je pumpama morske vode koje crpe vodu iz
usisa mora preko filtra i tlace je kroz centralni rashladni uredaj i dalje u more.

69



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

Ugradnjom tropolnog ventila na tlaénoj strani, prije izlaza rashladne vode u more,
omogucava se mijeSanje i recirkulacija usisne i izlazne morske vode, $to
osigurava temperaturu usisa od 15° do 32 °C, kako to zahtijevaju registri. Na
energetsku bilancu ovoga sustava prvenstveno utje€e temperatura morske vode,
a ona ovisi o godiSnjem dobu i geografskim podru€jima u kojima brod plovi.
Dugogodi$njim istrazivanjima na vrlo reprezentativnom broju brodova u
eksploataciji, doSlo se do podataka o prosjecnoj plovidbi broda u odredenim
temperaturnim zonama mora (Slika 35.), §to ukazuje na €injenicu da bi s gledista
energetske bilance broda bilo optimalno ugraditi tri pumpe morske vode, od kojih
jedna pumpa mora raditi tijekom navigacije i kada je brod u luci, druga pumpa se
ukopCava tijekom navigacije u ovisnosti o temperaturi mora a treca pumpa je
pricuvna. U nuzdi priCuvna pumpa moze posluziti kao protupozarna, balastna ili
kaljuzna pumpa. Da bi se odredila energija pumpe mora, potrebno je definirati
minimalne i maksimalne koli¢ine protoka morske vode kroz centralni rashladni
sustav.
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A
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Slika 35. Prosje¢na plovidba broda u odredenim temperaturnim zonama mora

Analizom centralnih rashladnih sustava porivnih dvotaktnih sporookretnih
dizelskihn motora kompanija MAN, B&W, ABB, MITSUBISHI, dolazi se do
minimalnih koli¢ina protoka morske vode od 100 t/h i maksimalnih protoénih
koli¢ina od 1000 t/h [ 341 77 ].

Na osnovi definiranih koliina protoka kroz centralni rashladni sustav, moze
se odrediti potrebna snaga pumpe:

P=Q‘p'e [W]
n
uz:
e=g-H [J/kg]
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slijedi:

p=2p s [kW],

100077

gdje je :
g - gravitacija, [m/s?]
P - gustoéa tekuéine, [kg/m?]
Q- volumenski protok, [m¥s]
H - ukupna dobavna visina, [m]
e - stvarna specifi¢na energija dobave, [J/kg]
P - potreban snaga pumpe, [kW]

Koriste¢i veliine protoka morske vode kroz centralni rashladni sustav iz
kataloga proizvodaa motora i bilanci topline za novogradnje brodogradilista
"8 maj” u Rijeci i "Uljanik” u Puli, definiran je model za odabir pumpi morske vode
(Slika 36.).
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Slika 36. Odredivanje pumpe morske vode
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Da bi se prikazao utjecaj morske vode na djelovanje porivnog motora,
simulirani su parametri protoka morske vode na modelu broda na simulatoru
(Slika 37.). Kako simulacijski model ima turbogenerator, prestanak rada pumpe
morske vode izazvat ¢e alarm niskog tlaka na ejektorskoj pumpi generatora
slatke vode i alarm povecCane temperature u vakumskom kondenzatoru pare.
Ukoliko je u pogonu samo turbogenerator, dizelski generator ne starta u
odredenom vremenu, pa dolazi do prestanka rada porivhog motora.
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Slika 37. Rezultati simulacije prestanka rada pumpe morske vode

Prestankom protoka morske vode dolazi do deformacije parametara
generatora slatke vode, no to nema trenutacni utjecaja na poriv motora. Dvije
minute nakon prestanka rada pumpe morske vode, pojavljuje se alarm na
niskotemperaturnoj strani slatke vode centralnog rashladnog sustava, nakon pet
minuta pojavljuje se alarm visoke temperature ispirnog zraka GM, potom alarm
rashlade stapova motora, te nakon Sest minuta javlja se alarm lezajeva motora i
krizne glave. Prestankom protoka morske vode povecava se temperatura i tlak
rashlade vode porivnog motora, da bi se u nepunih jedanaest minuta pojavio pad
brzine vrtnje porivnog motora (SLOW DOWN) s alarmom i to zbog povecanja
temperature ispirnog zraka i temperature ulja. Automatskim smanjenjem brzine
vrtnje smanjuje se i snaga poriva, a u meduvremenu se pojavljuje alarm
temeljnih lezajeva. Tijekom simulacije, a nakon Cetrnaest minuta pojavljuje se
alarm visoke temperature ulja lezajeva motora, Sto automatski djeluje na
prestanak rada motora (SHUT DOWN).
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Iz simulacije je vidljiv utjecaj sustava morske vode na poriv broda. Takoder
se moze uociti, da sustav morske vode nema najveci prioritet, buduci da od
prekida rada pumpe mora do alarma smanjenja brzine vrinje i smanjenja snage
motora protjeCe vrijeme od jedanaest minuta, a do potpunog prestanka rada
motora potrebno je 14 minuta. Na simulaciji se uo€avaju vremenski protoci
nestanka morske vode i promjene temperature visokotemperaturne rashladne
slatke vode (na ulazu ili na izlazu iz motora u ovisnosti o mjestu mjerenja),
niskotemperaturne rashladne slatke vode na izlazu iz rashladnika vode, na
izlazu iz rashladnika ispirnog zraka, te na izlazu iz rashladnika ulja glavnog
motora.

4.3. Sustav slatke vode

Cilj hladenja motora je odrzavanje optimalnog toplinskog rezima rada motora
u svim uvjetima, ¢ime se znatno doprinosi povecanju ucinkovitosti i
ekonomicnosti motora, smanjenu toplinskog optereéenja, povecanju otpornosti
na kvarove, odnosno sigurnost i trajnost vitalnih komponenti motora.

Temperatura rashladne vode je jedan od parametara koji dominantno
odreduje toplinski rezim rada motora i sustava podmazivanja. Za odrzavanje
stabilne srednje temperature rashladne vode motora, najpovoljnija je regulacija,
odnosno stabilizacija u zadanim granicama, temperature rashladne vode na
izlazu iz motora.

Rashladni sustav salinjavaju dva medusobno povezana i ovisnha
podsustava:

- podsustav morske vode (otvoreni krug)

- podsustav slatke vode (zatvoreni krug).

Rashladni sustav slatke vode sastoji se iz:

- niskotemperaturnog rashladnog sustav slatke vode NTSV i

- visokotemperaturnog rashladnog sustava slatke vode VTSV.

Krugovi slatke vode medusobno su povezani krugom morske vode preko
izmjenjivaCa topline na razliite nacine, uvijek vodeci rauna o ekonomskom
aspektu tijekom gradnje i eksploatacije broda.

Sustav niske temperature spojen je s centralnim rashladnikom i preko pumpi
slatke vode ulazi u paralelno spojene potroSace (Slika 38.). Minimalna
temperatura NT vode je vec¢inom 36°C, regulaciju protoka u izmjenjivadima
topline obavlja ventil konstantnog tlaka, a izlazna temperatura vode iz potro$aca
niske temperature kre¢e se do 50°C. Sustav visoke temperature ostvaruje ciklus
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slatke vode pomocu pumpe koja tlagi vodu u cilindre porivnog dizelskog motora.
Na izlazu iz motora voda odlazi u generator slatke vode. |zlazom iz evaporatora
voda se djelomiéno vraéa na troputni regulacijski ventil upravljan PID
regulatorom, koji mijesa toplu vodu iz glavnog motora s relativno hladnom vodom
iz kruga niske temperature. Regulator moze kontrolirati temperaturu vode prije
ulaza u motor ili izlaza iz motora. Zagrijavanje glavhog motora prije upuéivanja
omoguéeno je pomocéu parnoga zagrijaca. Oba kruga imaju po tri cirkulacijske
pumpe, od kojih je jedna u pogonu, a druga u priCuvi kada radi glavni motor.
Tre¢a pumpa sluzi za zagrijavanje porivnog motora kada nije u pogonu, a moze
posluziti i kao pricuvna pumpa.

()
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parzor (o Transfer pumpa

o
s;n Rashladnik slatke vode promg
| l_J =T T2
- Ta T3
1
Pumpa visoko-temperaturne
rashladne vode Generator '
slatke vode - T1 T2 [
1 Ta T3
2
- (a )\ TRV1
)< o | TRV
IR~ ok X
) t i
*’é@_‘* ] —
Q 7 Pumpa lu¢ke
Pami grija& sluzbe o7
Rashladnik i Niskotemperaturna
ulja turbo - il ulja ulja pumpa slatke vode
generatora zraka provi GMA GM2 Ll X

Slika 38. Rashladni sustav slatke vode

Tlak niskotemperaturnog sustava mora biti veci od tlaka pumpe morske
vode, da se morska voda ne bi mijeSala sa slatkom vodom. Povecanje
temperature rashladne vode u motoru krec¢e se do 8°C.

Za daljnju analizu potrebno je definirati snagu pumpi VT i NT vode za
upucivanje glavnog motora, pa je na isti na€in kao za sustav morske vode i
podataka proizvodaca porivnih motora [20, 21], te bilance topline brodogradilista,
definiran model (Slika 39.)

Kako je optimalna temperatura slatke vode na ulazu u motor 70°C, a na
izlazu se moZe kretati i do 90°C, potrebno je u sustav ugraditi automatski nadzor
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I regulaciju zadanih parametara. Preraspodjelu protoka rashladne vode u
zatvorenom krugu motora obavlja termoregulacijski ventil (TRV4), u ovisnosti o
vrijednosti temperature vode na izlazu iz motora, koju daje senzor temperature
ST1. Izmjena topline izmedu motora i rashladne vode moze se definirati izrazom:

dr,,

Ch W = Qi ~ Qioar

Qldov = f(Tpk ’Tw ’Tvu )
Qlodv = f(q’]-vl ’TZ ) ’

gdje je:

Ch1 - toplinski kapacitet izmjenjiva¢a "motor — rashladna voda”,

Q1dov i Qroav - koli€ina dovedene i odvedene topline motora,

Tpi - temperatura plinova izgaranja,

Tvii Twy - temperatura rashladne vode na izlazu i ulazu motora,

T1i Ts - temperatura rashladne vode na ulazu i izlazu rashladnika,
q1 - protok rashladne vode kroz rashladnik odreden poloZajem

termoregulaciskog ventila (TRVy).
Proces izmjene topline rashladne (slatke) vode i morske vode moze se opisati:

dT,
ChZ d[ = q2dov - QZadV

Qzdoy = (T7,T2.T5.,T4)

Qootr = f(T3 T, )’

gdje je:

Ch2 — toplinski kapacitet izmjenjivaca "slatka voda — morska
voda”,

Q2dov i Q2oav  — koli€ina dovedene i odvedene topline,

T3,T4 — temperatura morske vode na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca.
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Zbog pojednostavljenja modela rashladnog sustava dizelskog motora moze
se pretpostaviti jednakost temperature rashladne vode na izlazu iz motora i ulaza
u rashladnik (Ty, = T;) i temperatura na izlazu iz rashladnika i ulaza u motor
(T2 = Twy), a temperatura mora na ulazu u izmjenjiva¢ smatrati nepromjenljivom
(Ts= konst.).

B B&W / MAN
n- 3 ™
Tip motora BT Protok m?h po cilindru
RTA 84
| 12cil.[ 222 | 72
'RTA76 acil.| 74 24
12cil.[ 203 | 72
f 4ci.| 62 16
RTA 68 i
| 12cl.[ 113 | 32
[ aci.| 4
RTAsg o[ 47 ] 14
| 12cil.| 97 31
70 —
o vl
(s)
/e
50 — & o@ 40
& 6@6‘ Tocke 1,2,3,4 uzete
‘9\"’ o » su iz bilance topline
il &8 nasih brodogradilista
&5
30 —
R RNCY
JO)
a ®
T 1 | | | | T T 3’
50 100 150 200 250 300 350 400 450 [m’/h]

Snaga pumpe NT i VT slatke vode

Slika 39. Odredivanje pumpi slatke NT i VT vode

NajCesS¢i kvarovi sustava slatke vode su kvarovi osnovnih komponenti
sustava, odnosno pumpi i elektromotora morske i slatke vode, ventila,
cjevovoda, rashladnika i filtra vode. Najveci problem sustava je nestanak
elektricne energije, koji djeluje na zaustavljanje porivnog motora.
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Buduéi da postoje dva protoka slatke vode s razliCitim temperaturama,
neophodno je napraviti simulaciju oba protoka. Postupak simulacije (Slika 40.)
slican je prethodnom, odnosno simulira se prestanak rada niskotemperaturne
pumpe slatke vode, §to izaziva alarm ispirnog zraka GM, promjena tlaka
visokotemperaturne pumpe dovodi do alarma cilindara, a nakon dvije minute
dolazi do alarma temperature vode za hladenje GM. Ova promjena izaziva
poremecaj generatora slatke vode $to ne utjeCe na propulziju. Tri minute nakon
ispada niskotemperaturne pumpe rashladne vode dolazi do naglog povecanja
temperature VT vode GM, pa se automatski smanjuje optereéenje motora i
motor se zaustavlja.

Rezultat simulacije jasno prikazuje znacajan utjecaj NT sustava na rad
porivnog motora. Vrlo se jasno mogu iS€itati visoka temperatura rashladne vode
motora, nagla promjena temperature ispirnog zraka, povecane temperature ulja
za podmazivanje GM, te vremenski protok smanjenja brzine vrtnje i zaustavljanje
motora (SLOW DOWN, SHUT DOWN).
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| MD 130 | Pen Recorder e |I
Pilot Window Time Span : Ml min. L]
100
1 — L~ ©
L—1
I s /——I/
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L— “
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=4 // 3
50
—=
40
0
.

20
/ 10
o
00:00: 16 00:01:16 00:02:16 00:03:16 00:04:16

[ — —
Start Plotting Tagname Value  Unit Description Low High
(] Channel 1 To011 | 106.74L L1 HTFW TEMP OUTLET ME [ 0.00 [ 110.00]
°Y channel2  [T01601 ETFT] degC ME AIR RECEIVER TEMP [~ 0.0 100.00
(] channeis  fvo1ssi W s53.58[Lcy MAIN LO TEMP DUTLET ME [__0.00
(] channel4  fTota4s W 602700 CAMSHAFT LO TEMP OUTLET ME [ 0.00]
(] Channel5  ixo2445 I o.000:4 AUTOCHIEF : SLOW DOWN [__0.00[ 15.00]
(] channeic  Wixo2444 20005 AUTOCHIEF : SHUT DOWN [ 0.00 [ 10.00]

Slika 40. Rezultat simulacije utjecaja sustava NT vode na porivni motor
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Prestankom rada pumpi VT sustava GM, nakon 14 sekundi pojavit ¢e se
alarm niskoga protoka rashladne vode, kao i pojedina¢ni alarmi cilindara glavnog
motora (Slika 41.).
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Pilot Window Time Span : [NlI2I min. ::
: 90

"

2 P | )

N | o

| | /...'\\...ﬁ“

T T T T T T T 3 T 9
00:00:368 00:01:16 00:01:38 00:02:08 w:g:ae
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[ ¥ Channel5  [ix02141 W q.40L™d ME CYL 3 EXH OUTLET TEMP DEVIATION [ 1.00l  3.00]
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Slika 41. Rezultat simulacije utjecaja sustava VT vode na porivni motor

Nakon 23 sekunde dolazi do alarma niskoga tlaka rashladne vode, nakon 39
sekundi, kao posljedica prestanka rada rashladne pumpe motora, dolazi do
alarma visoke temperature svih cilindara. U sljedec¢ih pet sekundi dolazi do
automatskog prestanka rada motora. U prikazu simulacije vidljiva je promjena
temperature i tlaka vode, promjena temperature vode cilindara, devijacije
temperatura ispusnih plinova, a ujedno je provjerena sigurnost zastite motora,
buducéi da se motor zaustavlja.
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4.4. Sustav podmazivanja

Funkcionalnost vitalnih dijelova motora u izravnoj je ovisnosti o kvaliteti
podmazivanja, stoga je u brodskom strojnom kompleksu nuzno koristiti ulje koje
po svojim karakteristikama zadovoljava sve specificnosti podmazivanja u
promjenjivim uvjetima brodske propulzije. Da bi se odrzala kvaliteta, potrebno je
temperaturu ulja odrzavati u odredenim granicama, pa se kao temeljni
regulacijski parametar uzima temperatura i tlak ulja na ulazu u motor. Danas je
uobiajen sustav podmazivanja s polusuhim uljnim koritom (Slika 42.), gdje se
ulje gravitacijski slijeva u servisni tank, koji se koristi kao rezervoar ulja. Uljno
korito (karter) sadrzi detektor uljnih para, koji pri visokoj koncentraciji uljnih para
(60%), ukljuCuje alarm u kontrolnoj prostoriji strojarnice, a ujedno je povezan s
upravljanjem glavnog motora i automatski djeluje na smanjenje brzine vrtnje, da
bi se izbjegla mogucnosti eksplozije. Vij€ana pumpa crpi ulje iz slivnog tanka
preko filtra i tla€i ga na potreban tlak u motor.

Nestankom elektrine energije prestaje rad pumpe ulja, sto izaziva pad tlaka
ulja u motoru i automatski prestanak rada motora (SHUT DOWN ).

Za odrzavanje zeljene temperature ulja sluzi rashladnik ulja, koji ima sli¢nu
regulaciju kao rashladnik vode.

Bilanca topline rashladnika ulja moze se opisati jednadzbama:

- strana ulja:
cud71u2
Qud Quo - dt
Qud = f(T‘uZ’T‘ul ’qu )

Quo = f(TMZ’Ztl’qlt’TVZ’qv)’

- strana rashladne vode:

_e,dT,
dt

de - Qvo
de = f(T‘uZ ’ T‘ul ’ qu ’ Tv2 ’ qv )

Qvo = f(TVZ’qv)’
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gdje je:

Cu — toplinski kapacitet ulja za podmazivanje,

Qua i Quo — koli¢ina dovedene i odvedene topline, strana ulja,

Quai Qo — koli¢ina dovedene i odvedene topline, strana vode,

Tuzi Tys —temperatura ulja na ulazu i izlazu iz rashladnika (motora),

Tyri Ty — temperatura rashladne vode na ulazu i izlazu iz rashladnika.

Qu — protok ulja kroz rashladnik odreden polozajem termoregulaciskog
ventila (TRV),

qv — protok rashladne vode kroz rashladnik,

Cv — toplinski kapacitet rashladne vode.

Da bi se omogucilo prebacivanje i zamjena pumpi tijekom rada motora, na
spoju tlacnih strana pumpi nalazi se presostat (PC), koji automatski prebacuje
pumpe pri zadanom tlaku i upucuje priCuvnu pumpu. Istodobno se ukljucuje i
alarm (XA) na pultu u kontrolnoj prostoriji strojarnice. Na izlazu iz filtra ulja, jedan
je priklju€ak izravno spojen sa glavnim motorom i sluzi za podmazivanje lezaja i
ostalih dijelova motora, a drugi je priklju¢ak povezan s tankom ulja za krizne
glave. Neposredno prije ulaznog priklju¢ka ulja u motor nalaze se osjetnik tlaka s
indikacijom i alarmom pri zadanom tlaku i osjetnik temperature s indikacijom i
alarmom pri temperaturi od 55°C. NaruSavanjem parametara temperature i tlaka
ulja, automatski dolazi do smanjenja brzine vrtnje motora, a pri minimalnom tlaku
ulja reagira presostat, koji automatski zaustavlja rad motora.

Sustav podmazivanja cilindara kod dvotaktnih sporookretnih dizelskih
motora predstavlja zasebni sustav podmazivanja, potpuno odvojen od
podmazivanja koljenaste osovine i krizne glave. Kako se ulje iz skladiSnog tanka
cilindriénog ulja moze prebacivati u dnevni tank pomoc¢u ruéne pumpe, sustav je
faktiCki neovisan o elektricnoj energiji.

U novije se vrijeme, na novim tipovima motora, upotrebljava elektronic¢ko
ubrizgavanje ulja u cilindre, koji toéno u odredenom vremenu daje potrebnu
koli€inu ulja u ovisnosti o optere¢enju motora, Sto sustav &ini ovisnim o
elektriCnoj energiji, pa to treba uzeti u obzir.
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Slika 42. Shema ulja za podmazivanje glavnoga porivnog dizelskog motora
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Iz navedenog je razvidno, da je kao i u prethodnim analizama, potrebno
utvrditi snagu pumpe ulja cilindara i pumpe ulja krizne glave, stoga je konstruiran
dijagram  (Slika 43.) iz kojega je, za glavne tipove porivnih dvotaktnih motora,
to moguée definirati.

| =)
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ra krizne glave motora ru ru
? motor [mh] | T ? gy e e
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LRTA“ 12l 425 206 (k90 99 8
Y 136 50 ( k9o-c % 5
12.cil. 345 155 ( sso0 73,1 9,5
4.il. 116 40 (_Lso 771 1,5
\RTAGB 8 il 200 83 (_kso-c 77 6
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Diagram potrebne snage pumpe ulja

Slika 43. Dijagram za definiranje pumpi ulja za podmazivanje porivnog motora
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4.5. Sustav goriva

Sustav goriva sastoji se iz viSe podsustava, a za ovo istraZzivanje relevantan
je sustav pripreme goriva, koji osigurava potrebnu kvalitetu goriva za motor, te
odgovaraju¢u dobavu u svim rezimima rada. Sastoji se od tankova, pumpi,
filtara, zagrijaca, viskozimetra, ventila i cjevovoda. Porivni brodski dizelski motori
koriste goriva razli¢ite vrste i kvalitete, tesko i lako dizelsko gorivo.

Ukrcaj goriva nalazi se na glavnoj palubi (Slika 44.), a ukrcajne linije spojene
su na glavni vod goriva u strojarnici koje se sustavom ventila granaju u linije
cjevovoda koje vode do skladiSnih tankova. Sustav prebacivanja goriva
primjenjuje se za skladiSta goriva i manipulaciju s taloznim tankovima ili s
dnevnim tankovima goriva. Prebacivanje goriva u talozni ili dnevni tank obavlja
se pomocu vij¢anih pumpi. ProciS¢avanje goriva izvodi se pomoc¢u separatora
teSkog i lakog goriva, a separirano gorivo se prebacuje u dnevne tankove. U
dnevnom tanku teSkog goriva se odrzava adekvatna temperatura pomocu parnih
serpentina koje su sastavni dio tanka. Iz dnevnog tanka gorivo se transferira u
glavni motor, pomoc¢ne motore i kotao lozen naftom.

Potrebnu energiju za sustav prociS¢avanja osiguravaju dobavna pumpa
separatora i sam separator, a ovisna je 0 maksimalnom protoku goriva kroz
separator i vremenu rada. Cirkulacijska pumpa goriva mora biti projektirana tako
da moze dobaviti 2 do 2,5 puta viSe goriva nego Sto je najveéi moguci potroSak
goriva u motoru, Sto znaci da je dobavna pumpa goriva dvostruko manja od
cirkulacijske pumpe goriva.

Maksimalni radni protok kroz separator odreden je izrazom:

Q:P-b-24 [m’/h].
p-t
gdje je:
P — maksimalna kontinuirana snaga dizelskog motora  [kW]
b — specifi¢na potro$nja goriva + 10% rezerve [gr/kWh]
p — gustoéa goriva [kg/m?]
t — vrijeme separiranja po jednom danu (obi€no 23 hiili 23,5 h).
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Mijerag protoka

Slika 44. Sustav goriva
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Maksimalni radni protok kroz separator ovisi o vrsti teS8koga goriva, a obi¢no

se izrazava kao postotak nominalnog kapaciteta separatora.

Sustav protoka goriva, ovisi o tipu porivhog motora i kvaliteti goriva.
Niskotlana dobavna pumpa crpi gorivo iz dnevnog tanka i tla¢i ga u sustav
cirkulacijske pumpe, koja tlaci gorivo ka visokotlacnim pumpama motora preko
zagrijaCa, viskozimetra i filtra. Ovaj sustav je za sigurnost plovidbe najbitniji, pa u
dnevnom tanku tijekom rada porivnog motora mora biti dovoljno goriva.
Nestankom elektricne energije dolazi do prekida dotoka nafte i prestanka rada

glavnog motora.

ProraCun i dijagram potrebne snage pumpi goriva analiziranih porivnih
motora (Slika 45.) odreden je iz podataka o protoku i potro$nji goriva [24; 25].
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Diagram potrebne snage pumpe goriva

Slika 45. Dijagram za definiranje pumpi goriva
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4.6. Sustav pare

Na brodu s motornim porivom, sustav pare i napojne vode spadaju u
skupinu pomocnih sustava, pa je kotlovsko postrojenje manjih kapaciteta nego
na brodu s parnim pogonom. Nesto izraZzeniju ulogu ima sustav na brodovima s
turbogeneratorima i turbopumpama tereta. Nacelno se razlikuju dva tipa
kotlovskih postrojenja i to s kotlom na ispu$ne plinove (utilizacijski kotao) i kotlom
lozenim naftom. Oba kotla sluze za proizvodnju suho zasiéene pare, radnog
tlaka od 6 do 8 bara. Para je na brodovima zadrzala funkciju osnovnog
ogrjevnog medija za zagrijavanje porivnog motora, grijanje goriva i maziva,
zagrijavanje klima komore, vode itd.

Iznimka su motorni tankeri koji koriste kotlove viSih radnih tlakova koji
vecinom proizvode pregrijanu paru za pogon parnih turbina za pokretanje pumpi
tereta. Para se koristi i za odrZzavanje temperature tereta, koji mora biti u svakom
trenutku u stanju da ga mozemo iskrcati. Kombinirani pomo¢ni kotao predstavlja
kombinaciju pomocnog kotla loZzenog naftom i utilizacijskog kotla (Slika 46.).

2
> 1 T 7T
gl |3
i
Mk a— 25
|8 l43!: £
)E:}w IR

DA
<

U sustav pitke vode

>4 )
|
. . ] . .~
S~ - See 7
Sane” ——————— Sa”
R ~. - ~.
T . ~. - ~.

Slika 46. Sustav napojne vode kombiniranog kotlovskog postrojenja
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Kotlovsko postrojenje sastoji se od pomocnog kotla lozenog naftom 1 i
pomoc¢nog kotla na dimne plinove glavnog motora 2 koji su medusobno
povezani. Pomoc¢ni kotao loZzen naftom proizvodi paru kada ne radi glavni motor
(nema ispusnih plinova), a tijekom navigacije potrebnu paru proizvodi pomocni
kotao (utilizator). U vecini slu¢ajeva, pomocni kotao na ispusne plinove nema
vlastiti prostor za akumulaciju vode i pare, ve¢ koristi prostor kotla na lozenje,
¢ime se postize veci toplinski kapacitet utilizatora i ukupni stupanj iskoristivosti
kotla loZzenog naftom.

Kondenzat pare koja je iskoriStena za grijanje goriva i mazivnog ulja dovodi
se u poseban kontrolni spremnik (mlaki zdenac) preko kondenzacijskih lonaca .
Spremnik je izveden tako da omoguc¢uje odvajanje ulja s povrSine kondenzata i
njegovo prelijevanje u tank taloga. U mlakom zdencu se akumulira napojna
voda, kako bi se omogucilo napajanje pomoc¢nih kotlova pri svim rezimima rada
postrojenja. Preko mlakog zdenca, sustav se nadopunjuje dodatnim koli¢inama
vode s pomocu nadolijevne pumpe, koja crpi vodu iz skladiSnog spremnika.
Radom nadolijevne pumpe upravlja se automatski s pomoc¢u osjetnika niske i
visoke razine vode, ugradenih u krugu mlakog zdenca A. U sluCaju oStecenja
mlakog zdenca (znacajno propustanje spremnika) ili nadolijevne pumpe,
automatski se s pomoc¢u ventila B moze preusmijeriti usis napojnih pumpi
izravno iz skladiSnog spremnika. Skladisni spremnik nadopunjuje se dotokom
vode iz sustava generatora slatke vode, te eventualno kondenzatom iz
klimatskog uredaja. 1z mlakog zdenca vodu crpi jedna od dviju napojnih pumpi,
koje se u pravilu postavljaju ispod mlakog zdenca, da se osigura pozitivna usisna
visina pumpi. Napojna voda u mlakom zdencu hladi se rashladnom morskom
vodom, ¢ime se temperatura vode odrzava ispod temperature zasi¢enja da ne bi
doslo do kavitacije, buduéi da su pumpe centrifugalnog tipa. Kapacitet pumpi je
1,5 do 2 puta veci od ukupne potrosnje pare (maksimalne potrosSnje), dok je
njihov radni tlak za oko 25% veci od radnih tlakova pomocnih kotlova, buduci da
pumpa mora svladati radni tlak pare u kotlu, visinu stupca tekucine od pumpe do
napojne glave na kotlu, te otpore strujanja u napojnom cjevovodu. Ove pumpe
tlace napojnu vodu isklju€ivo u pomocni kotao na loZzenje koji se napaja
automatski, tj. automatskim uklju€ivanjem i isklju€ivanjem napojne pumpe s
pomocu posebnoga nadolijevnog regulatora.

Kotao loZen naftom mora imati isti kapacitet kao utilizacijski kotao, Ciji
kapacitet ovisi 0 parametrima ispusnih plinova porivnog stroja, $to znaci da se
prvo treba definirati kotao na ispusne plinove, a tek onda odabrati kotao lozen
naftom. Kapacitet pare utilizacijskog kotla ovisi o opterec¢enju glavhog motora, a
kako u odredenim slu¢ajevima moze do¢i do smanjenja proizvodnje pare, mora
postojati automatsko upucivanje kotla lozenog naftom, da bi se pokrila potrebna
koli€ina pare na brodu.

Za istrazivanje, potrebno je definirati snagu napojne pumpe i pumpe vode, te
potroSnju ventilatora i goraca kotla. 1z analize bilanci pare na novogradnjama
brodova izgradenih u na8im brodogradilistima, slijedi da se potroSnja pare na
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teretnim brodovima nosivosti 20 000 do 100 000 brt., kreée od 1 000 do 2 500
kg/h suhozasicene pare tlaka do 8 bara. Tlak napojne i cirkulacijske pumpe vode
iznosi do 11 bara.

Da bi se uputio porivni motor, nakon njegovog ispadanja iz sustava zbog
nestanka elektri€ne energije na brodu, sustav pare nije neophodan, buduéi da je
motor jo$ uvijek topao i sposoban za upucivanje. Za upucivanje hladnog motora
potrebno je prvo startati kotao loZzen naftom, da bi se proizvela para za
predgrijavanje i pripremu motora. Nakon upucivanja motora, prelazi se na
utilizacijski kotao, koji zadovoljava proizvodnju pare potrebne za zagrijavanje
teSke nafte, te prelazak porivnog motora s lakog na teSko gorivo. 1z navedenih
razloga, za daljnje istrazivanje nisu potrebne dodatne analize, odnosno dodatna
poboljSanja sustava pare u brodskom strojnom kompleksu.

4.7. Sustav zraka za upucivanje porivhog stroja

Prema propisima registara [25], sustav zraka za upucivanje glavnog motora,
mora biti izveden tako da se osigura stlaceni zrak za neovisno prvo punjenje
spremnika zraka, koje treba omoguciti istodobno upucivanje i prekretanje svih
porivnih strojeva. Potrebna koli¢ina stlaenog zraka za upucivanje i upravljanje
porivnih motora, mora se nalaziti u najmanje dva medusobno neovisna
spremnika zraka ili dvije neovisne skupine spremnika.

Koli¢ina stlaenog zraka u svim spremnicima namijenjenim za upucivanje i
prekretanje porivnih motora mora osigurati najmanje 12 uzastopnih upucivanja
naizmjence naprijed i natrag, za svaki motor koji je pripremljen za rad, kao i zrak
potreban za upravljanje motora. Kod neprekretnih motora koliina zraka mora biti
dovoljna za najmanje 6 uzastopnih upucivanja svakog motora, a ukoliko ima vise
od dva motora, za najmanje 3 upucivanja svakog motora. Za upucivanje
pomoc¢nih motora, mora se predvidjeti najmanje jedan spremnik zraka, dovoljnog
volumena za 6 uzastopnih upucéivanja motora najmanje snage. Ukoliko postoji
samo jedan takav spremnik, mora se predvidjeti upuéivanje pomoc¢nih motora i iz
jednog spremnika porivnog motora.

Iz navedenoga se moze konstatirati, da u brodskom strojnom kompleksu
uvijek treba postojati dovoljna koli€ina zraka za upucivanje porivnog stroja,
buduci da su propisi registara, koji se odnose na navedeni sustav, vrlo zahtjevni i
precizni, te da nije potrebno proraCunavati dodatnu snagu motora za pokretanje
glavnog kompresora zraka.
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5. POUZDANOST | RASPOLOZIVOST BRODSKOG
PORIVA

Da bi se procijenio i analizirao odredeni sustav, na raspolaganju su
raznovrsne metode, poput modela pouzdanosti, raspolozivosti, sigurnosti i
drugih. Procjena sustava je u potpunosti dio procesa projektiranja, te€e paralelno
s projektiranjem i pomocéu nje je moguce otkriti nedostatke u projektiranju, te na
vrijeme izvrsiti korekcije. Ukoliko se to propusti i problem ostane u sustavu nakon
realizacije, potrebno je, ukoliko je to moguce, izvrSiti otklanjanje nedostataka ili
preostaje prihvacanje sustava s degradiranim performansama. Proces
vrednovanja, odnosno usporedbe sustava je u stvarnosti klju¢ni dio procesa
konstruiranja, budu¢i da kasniji ustupci i modifikacije narusavaju glavni cilj
konstrukcije, a to je da omoguci bar priblizno optimalno rieSenje sustava.

Tehni¢ka realizacija samoga sustava je nuzan (ne i dovoljan) uvjet
korisni¢ke efikasnosti i nezamislivo ju je na uspje$an nacin realizirati, bez jasno
definiranih kriterija kao $to su raspolozivost, pouzdanost, pokrivanje greSaka i
sigurnost. Navedeni kriteriji moraju biti vrlo jasno definirani, kako bi se izbjegle
moguce neadekvatnosti u realizaciji.

Metode vrednovanja sustava cCine kvantitativna i kvalitativna analiza.
Kvalitativne metode su obi¢no subjektivne i opisuju prednosti jednog rjeSenja
pred drugim, za razliku od nabrojanih kvantitativnih tehnika vrednovanja i
izraCunavanja vrijednosti. Ove tehnike daju odredeni iznos svojstava nekog
sustava, zbog daljnjeg usporedivanja s ostalim sustavima. Pritom pouzdanost
nekog sustava moze biti ve¢a od drugoga, kao Sto kvaliteta jednog pristupa,
moze biti ve¢a od kvalitete drugog. Stoga, “normalan” sustav s adekvatnom
cijenom, Cesto predstavlja prioritet pri odabiru.
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5.1. Pouzdanost

Pouzdanost nekog sustava moze se definirati [48] ocekivanim vrijednostima
potrebnim za pravilno, potpuno i pravovremeno izvodenje zadanih radniji.

Za potpuno razumijevanje pojma pouzdanost, potrebno je obraditi pojedina
stanja kroz koje sustav prolazi u procesu eksploatacije, a moZe zbog
nedostataka (nedostatak) iz sigurnosnog (sigurnost) stanja, preéi u stanje ispada
sustava. Nedostatak se jednostavno pojavi u fizikalnom ili u programskom
segmentu sustava koji u svom odredenom stanju prikaze nedostatak, koji dovodi
do greSke (greska) prikazane s neadekvatnim signalom ili vrijedno$éu. Ukoliko je
greSka stvarno postojala, tada definira tijek podataka u sustavu i prouzroCi
nesigurnost. Nesigurnost informacije ili stanja mozZe i ne mora utjecati na
nastajanje kvara (kvar), §to ovisi o toleranciji podsustava na greSke. Sam kvar
podsustava nec¢e nuzno dovesti do degradacije (degradacija) podsustava koja
fakticki predstavlja zadnji korak, koji moze prouzrociti ispad cjelokupnog sustava.

U odredenom trenutku sustav moZe biti u jednom od navedenih stanja. Do
ponovnog normalnog rada (nakon otklanjanja poznatih nedostataka) ili daljnjeg
rada pod stanjem kvara (kvar ¢e sve viSe rasti), dolazit ¢e ovisno o prijelazu
stanja sustava i to prema gore ka sigurnom stanju ili prema dolje ka stanju
otkazivanja sustava.

Ukoliko se, kao primjer sustava koji prolazi kroz pojedina stanja, pretpostavi
kvar podmazivanja pomoénih motora, “scenarij” je sliededéi:
- motor je u sigurnom stanju i normalno radi;

- zbog propustanja u sustavu podmazivanja, npr. zbog dotrajalosti
brtvljenja, motor postepeno dolazi u stanje nedostatka tijekom rada,

- ukoliko se nedostatak pravovremeno ustanovi i otkloni, sustav prelazi u
pozitivno stanje (prema gore), a ukoliko ne,

- propustanje c¢e biti sve vecCe i vecCe, pa se u sustavu pojavljuje alarm
greske, $to dovodi do stanja nesigurnosti,

- budu¢i da razina ulja u karteru pada u nesigurno podrucje za
podmazivanje motora, padom tlaka i koli€ine protoka ulja u sustavu, dolazi
do kvarai ujedno do degradacije,

- time se automatski zaustavlja motor, odnosno dolazi do ispada iz rada,

- to moze dovesti do prestanka opskrbe elektricnom energijom glavnog
porivnog stroja, te do otkazivanja Citavog sustava poriva broda, Sto
predstavlja predmet istraZivanja u ovome radu.
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S ciliem optimiranja odrzavanja pojedinih dijelova i sustava na brodskim
porivnim strojevima, a zbog sigurnosti poriva, potrebno je imati neophodne
informacije o kvarovima pojedinih sustava, odnosno pojedinog elementa u
sustavu. Mogucnost prikaza je vrlo mala, no moguce je prikazati trenutak
promjene s nekom vjerojatnoS¢éu. Kako postoji mogucnost otklanjanja uzro¢nika
promjene i ponovno upucivanje sustava, vrijeme kvara nekog tehni¢kog sustava
smatra se nezaklju¢eno promjenljivim, stoga je vrlo bitno poznavanje vrijednosti
uzrocnika kvara, njegovo stanje, te prikaz promjene u tijeku kvara.

Prikaz vremenskog kvara, ma kojeg tehni¢kog sustava, odnosno njegovih
elemenata, mogu¢ je medusobnim povezivanjima funkcija ovisnih o vremenu
slu¢ajnih promjena t:

f(t) - funkcija vjerojatnosti razdiobe za vrijeme do kvara,
F(t) - funkcija nepouzdanosti,

R(t) - funkcija pouzdanosti,

A(T)- trenutna ucCestalost kvara.

Naj¢escCe se oblik najvaznijeg promjenljivog parametra, vremena do kvara
(Slika 47.), izrazava funkcijom vjerojatnosti podijele.

f(t)

F@®)

VAR JU AP S A A S A

vrijeme do otkazivanja sustava - t

Slika 47. Pouzdanost i nepouzdanost sustava, kao funkcija vjerojatnosti
razdiobe vremena do kvara

Kako je f (t) funkcija vjerojatnosti razdiobe, a vrijeme do kvara varira u
skladu s f (t) bez negativne vrijednosti, slijedi:

t'ff(t)dt zaf(t)2 0 iza f(t)di=1,
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Uzevsi za x slu€ajnu (stohastiCku) promjenu varijable, koja nadzire vrijeme
kvara slijedi:

Fi) =P (x<t)

gdje F (t) pokazuje vjerojatnost djelovanja sustava u intervalu od 0 do t.
Ta je vrijednost izrazena kao funkcija vjerojatnosti razdiobe za vrijeme do kvara.

flehdt.

F(t)=

[SL N

Funkcija pouzdanosti komplementarna je s funkcijom nepouzdanosti i
predvidena je kao vjerojatnost da ¢e tehnicki sustav raditi bez zastoja u intervalu
od 0do ¢,

oo

R()=[1-F()]=[ fle)r .

t

Trenutnu ucCestalost kvara sustava, odnosno broja kvarova u jedinici
vremena A(t) moze se odrediti iz izraza:

_ .. R(t)-R(t+Ar)
Ae)=lim == o

Ucestalost pojavljivanja greSke odnosno o¢ekivani broj greSaka za odredeno
razdoblje:

A =20

R()

Medusobne odnose parametara f (t ); F(t); R(t)i A(t) moZe se odrediti iz
izraza:

Korisnu karakteristiku za ocjenjivanje sustava predstavlja srednja vrijednost
do kvara MTTF'®, a predstavlja ogevidno vrijeme rada sustava do prvog kvara.

18 Mean Time To Failure
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Ukoliko postoji N identi¢nih sustava, koji su stavljeni u rad u trenutku t = 0, te
ako se mijeri vrijeme rada svakog sustava do prvog kvara, MTTF Ce iznositi:

MTTF ==,
N

MTTF se moze izraCunati tako da se odredi oCekivana vrijednost vremena
do greske. Ukoliko je X promatrana slucajna varijabla, tada je MTTF
matemati¢ko oCekivanje EX navedene varijable:

EX = j tdFx(t),

gdje je:

Fx - funkcija razdiobe (distribucije) X, a kako je:
EX = TR(t)dt
0
slijedi da je:
MTTF =EX = V).

Srednje vrijednosti do kvara izrazavaju se u satima, a u€estalost kvarova A
brojem kvarova u jednom satu, danu, mjesecu itd.

Gruba podjela sustava [13] prema uCestalosti kvarova je:

vrlo visoka pouzdanost A< 107
umjerena pouzdanost 10° >1>107
niska pouzdanost A>107.

Svaki sustav tijekom pogonskog trajanja, prolazi kroz stanje pocetnog
startnog opterecenja (obi¢no veca potros$nja), stanje normalnog rada i stanje
istroSenosti. Kroz to razdoblje, funkcija uCestalosti kvara podijeli se u krivulju
uCestalosti kvarova (Slika 48.).

U razdoblju uhodavanja sustava, moze doc¢i do dotrajalosti pojedinih dijelova
sustava, Sto rezultira povecanim intenzitetom kvara. Kada je sustav u stanju
normalnog rada, krivulje uc€estalosti kvarova opadaju i prelaze u pravac, da bi u
fazi istroSenosti naglo rasle. Funkcija pouzdanosti eksponencijalno opada s
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vremenom, $to je poznato kao eksponencijalni zakon kvara i predstavlja vazan
C¢imbenik analize sustava. Ukoliko se u fazi normalnog rada, za funkciju
trenutacne ucestalosti kvara uzme A(t) = A, funkcija pouzdanosti i nepouzdanost

se bit

no pojednostavljuju.

Slijedi :

\ Faza podetnih otkaza Faza normalnog djelovanja Faza istroSenosti Slaba
/

A(t)
10 —] Popreéna
Dobra
10" —
IstroSenost
dobrih elemenata
10—2 _—
10°—
10— Faza logih N
elemenata N
~

~

10°— S~ | Ekstremni otkazi
——————————————— "l—‘r s—_—~—_—-——————————l————— e
107— ! "
! | | | I t (vrijeme rada)
10 102 10° 10* 10°

Slika 48. Krivulja u¢estalosti kvarova

94



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

5.2. Odrzavanje sustava

Na fazu normalnog (korisnog) rada sustava, pored sigurnosti sustava, utjeCe
i odrZzavanje. Sposobnost odrZzavanja predstavlja vjerojatnost da c¢e tehnicki
sustav, koji je u kvaru, u odredenom razdoblju ponovo biti u operativnhom stanju.
Pritom treba razlikovati pojam odrzavanja, od pojma odrzavanosti, koji je
pokazatelj kvantitativnog popre¢nog vremena popravaka MTTR ' . Odrzavanje
predstavlja aktivno vrijeme pregleda i po potrebi zamjene istroSenih dijelova, dok
odrzavanost predstavlja predvideno vrijeme pregleda i zamjene jo$ neistro$enih
komponenti sustava, kojim se zeli produziti faza normalnog rada. MTTR
prikazuje aritmeticku sredinu podjele pojedinih aktivnosti vremenskog popravka
TTR. Za razlicitih broj popravaka y, MTTR iznosi:

MTTR:i“?.

i=1

Dobar pokazatelj odrzavanja predstavlja broj utroSenih sati na odrzavanje
MMH/OH koji pokazuje indeks popravaka MI.

MI = MMH | OH = utroeni - sati - u - odred.- razdoblju

vrijeme - djelovanja - sustava - u - odred. - razdoblju

Funkcija odrzavanosti M(t), predstavlja trajanje sustava u neoperativhom
stanju i definira se sigurnim povratkom sustava u operativho stanje u intervalu
od 0 do t, ukoliko je sustav na poCetku u stanju neoperativnosti. NajéeSce se
prikazuje kao funkcija parametara odrzavanja,

MTTR = T[l - M(t)pr .

Ukoliko se broj izvr§enih popravaka ozna¢imo sa Np, a vremensko stanje
svakog popravka sa t;, ocjena prosjecnog vremenskog trajanja popravka moze
se dobiti iz izraza:

1 &
MTTR :N—ZI,. .

p i=l

19 Mean TimeTo Repair
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Raspolozivost sustava A predstavlja dio vremena tijekom kojega ¢e sustav
biti spreman za rad na zadovoljavajuci nacin, odnosno postotak vremena kada je
sustav raspoloziv da izvrSava svoje zadace. Vjerojatnost da ¢e sustav biti
raspoloziv, u eksploataciju je vazniji od pouzdanosti istog.

Projektna raspoloZivost Ap, ovisna je o uCestalosti kvara A i vjerojatnosti da
Ce sustav biti popravljen p:

Ap(t)z(%+lj+(%+ﬂj.e—(ﬂ+ﬂ)t ‘

S vremenskim poveéanjem, raspolozivost sustava se priblizava nekoj
konstantnoj vrijednosti:

Ap :}i_{BAp(f) :%+ﬁ >
odnosno:

A - MTTF
P MTTF + MTTR

Za stvarnu raspolozivost sustava vrijedi isti pristup, pa se nakon duzeg
vremena, Ap (t) priblizava konacnoj vrijednosti, koja se uzima kao raspoloZivost
za dugo razdoblje ili stacionirana raspoloZivost:

A,,(t):A,,(oo)wﬁi.

Izmedu srednjeg vremena kvara MTTF i srednjeg vremena izmedu kvara
MTBF?, postoji konceptualno vrlo znadajna razlika koja je u veéini sluéaja
numericki vrlo mala. MTBF je ukupno vrijeme rada T, podijelieno sa srednjim
brojem kvarova u tijeku vremena T. Ukoliko se pretpostavi, da svi popravci €ine
sustav ponovno savrSenim, kao kada je bio nov, moze se prikazati odnos
izmedu MTTF i MTBF (Slika 49.)

Kako je u praksi MTTR dosta maniji od MTTF, slijedi da je MTBF priblizno jednak
MTTF[10],

MTBF = MTTF + MTTR .

20 . .
Mean time between failure
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MTTF

MTTF
A —/\/]
5
vrileme

0 MTTR MTTR
Vrijeme do Vrijeme do
prve greske druge greske

Slika 49. Odnos izmedu srednje vrijednosti kvara i vrijednosti kvara

Kod projektiranja dijagnostickog sustava, vazan parametar predstavlja
pokrivanje greske. Ukoliko sustav ima mogucnost pokrivanja greske, to bitno
utje€e na njegovu pouzdanost, sigurnost i raspoloZivost. Pokrivanje greske
predstavlja mjeru sposobnosti sustava da izvede detekciju, lokalizaciju i
maskiranje greske, i/ili obnovu neispravnosti. Pokrivanje greske C je definirano
kao uvjetna vrijednost obnavljanja sustava, pod uvjetom da se greSka detektira
[15],

C = P (sustav obnovljen/greska postoji).

Osnovni problem s faktorom pokrivanja greske je u njegovom vrlo teSkom
izraCunavanju, pa se najéesSc¢e razvije lista svih greSaka koje se u nekom sustavu
mogu detektirati, locirati i prevliadati. Ako se taj broj podijeli sa brojem svih

greSaka koje se mogu dogoditi u sustavima, dobit ¢e se faktor pokrivanja greske
C.
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5.3. Pouzdanost sustava

Pouzdanost sustava predstavlja sposobnost sustava za neprekidno
obavljanje njegove funkcije tijekom promatranog vremena. Temeljna je
pretpostavka, da je na poc€etku razdoblja sustav sposoban obavljati zahtijevanu
funkciju. Najcesce, pri analizi pouzdanosti, primjenjujemo analiticki pristup, a
elemente sustava dijelimo u ¢imbenike serijske i paralelne pouzdanosti.

Kod modela serijske pouzdanosti (Slika 50.), kvar bilo kojeg podsustava
izaziva kvar cjelokupnog sustava, pa pouzdanost cijelog sustava ovisi o
vrijednosti djelovanja (ili pouzdanosti R; ) svakog pojedinog elementa P (X).
Pouzdanost cjelokupnog sustava jednaka je umnoSku vjerojatnosti svih pojedinih
elemenata sustava.

X X X5

X, X,
~{[ T (1]

Slika 50. Model serijski povezanih elemenata

Izrada serijski pouzdanog sustava je vrlo skupa i zahtjevna. Za razliku od
serijskog, sustav s paralelnom pouzdanosti ¢e otkazati samo ukoliko otkazu svi
njegovi podsustavi. Ukoliko su kvarovi neovisni, a R; je pouzdanost modula,
pouzdanost cijelog sustava biti ¢e :

R()=1-TI1- & 1)

Paralelna pouzdanost, pove¢ava ukupnu pouzdanost sustava i omogucava
izradu pouzdanog sustava unato€ nepouzdanosti njegovih komponenti, medutim
troSkovi takvog sustava bit ¢e u startu veci.

Ukoliko se na brodu nalaze tri redundantna modela pomoc¢nih motora,
a samo je jedan od njih dovoljan da bi sustav propulzije na brodu ispravno
radio, pouzdanost se definira kao mogucénost da jedan od ta tri modula
ispravno radi.

Nazalost, ne moze se realno pretpostaviti suvisno pokrivanje greske, pa
time i sigurnu mogucnost iskoriStenja zalihosti, buduéi da bi trebalo sa
sigurnoS¢u identificirati neispravni model, iskljuciti isti i nastaviti rad bez
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neispravnog modula. Ukoliko se analizira jednostavni paralelni sustav, koji sadrzi
dva identicha modula, npr. dva pomoéna motora u brodskom strojnom
kompleksu i pretpostavi da jedan normalno radi, a drugi modul je u priCuvi i
startat ¢e u slu€aju greSke prvoga modula, prije nego $to drugi modul bude
stavljen u pogon, neispravnost prvog modula mora biti detektirana i izvrSeni
odgovaraju¢i postupci (iskljuéenje dovoda elektricne energije, prekid dovoda
goriva). Drugim rije€ima, paralelni sustav s dva modula funkcionira ispravno sve
dok zadovoljava jedan od uvjeta:

- modul jedan radi ispravno, modul dva je u pri€uvi.

- modul dva radi ispravno, modul jedan je neispravan, pogreska je
detektirana i izvrSen je odgovarajuéi postupak za komutaciju.

Pojam redundantnosti sustava (zalihosti), predstavlja uklju€ivanje dodatnih
elemenata ili podsustava, s namjenom povecanja pouzdanosti sustava [6].

Serijski sustav ne moze biti redundantan, buduc¢i da prestankom rada
pojedinih elemenata, ispada kompletan sustav. Medutim, paralelnom sustavu
ispadom jednoga elementa ostaje najmanje jo$ jedan element u sustavu. Taj
dodatni element moze biti u aktivnom ili pasivhom sustavu djelovanja (Slika 51.).

A A
s /
—_— Sklopka —_

B L B

Slika 51. Aktivna i pasivna redudantnost

Za pasivni sklop, redundantnost znaci ukopavanje priCuvnog (stand by)
elementa pri ispadu glavnog djelujuéeg elementa, pa pasivna redundantnost nije
jednaka aktivnoj, buduci da postoji joS i umjesni ¢lan (sklopka), odnosno proces
pokretanja ili priprema sustava za pokretanje.
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5.4. Analiza baza podataka kvarova poriva broda

Za ozbiljnu analizu kvarova na tehnic¢kim sustavima broda, vezanih za poriv
broda, potrebno je obraditi veliki broj podataka pohranjenih u bazama sustava, u
kojima su prikupljene karakteristike kvarova. Najbolje baze su one koje su
prikupila klasifikacijska drustva (registri), osiguravaju¢a drustva, proizvodadi
motora, te drzavne ustanove koje vode racuna o sigurnosti plovidbe i pomorstva.

Pouzdanost pojedinih brodskih uredaja moze se utvrditi iz vrlo opSirne
tehniCke literature koja stoji na raspolaganju, medutim, puno je znacajnija tzv.
povratna veza pouzdanosti nakon odredenog vremena eksploatacije. Propisi
registara koliko god nastoje biti sli¢ni, u pojedinim se podrucjima ipak dosta
razlikuju. Uz propise registara, Cesto se pri gradnji broda postavljaju i zahtjevi da
oprema ili pojedini njeni dijelovi odgovaraju preporukama, pravilima i
standardima pojedinih nacionalnih udruzenja ili komiteta, Sto dodatno otezava
analizu i sistematizaciju.

5.4.1. Baza podataka CIMAC

Baza podataka CIMAC?' [79], obuhvaca karakteristike kvarova na porivnim
motorima i generiranju elektricne energije. Podaci su sistematizirani po vrsti
broda, tipu motora, promjeru cilindra, hodu stapa, brzini vrtnje, srednjem
efektivnom tlaku u cilindru, vrsti goriva, proizvodacu motora, starosti postrojenja i
vrsti generatora. ZabiljeZzene su vrste kvarova, datum kvara i broj radni sati,
prikazan je kratak opis i postupak sanacije od strane posade ili proizvodaca
opreme, te realizacija na dojavu kvara na uredaju.

Zabiljezeni kvarovi koji su se dogodili na motorima tijekom eksploatacije
broda mogu se sistematizirat u jednu od deset osnovnih komponenti sustava:

- glave motora,

- stap, ojnica i stapni prstenovi,

- koSuljica cilindra s podmazivanjem,

- krizna glava i ojnica,

- koljenasta osovina, odrivni lezaj i uredaj za okretanje motora

- regulator brzine vrtnje,

- sustav upucivanja motora sa zrakom,

- ispusni ventili,

2 Conseil International des Mechines a Cambustion
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- sustav goriva,

- turbopuhalo s podsustavima.

Bazom podataka je obuhvaceno 826 dvotaktnih i Cetverotaktnih motora
(Slika 52.) glavnih svjetskih proizvodaca. Veéinom su kao pomoéno motori
koridteni Cetverotakini motori, a od maloga broja Cetverotaktnih motora, koji su
sluzili kao porivni, vecina ih je ugradena na Ro — Ro brodove. Takoder se moze
potvrditi, da se dvotaktni motori ne upotrebljavaju za pogon generatora.

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50-

0 - T T T T T T 1

MAN B&W  Wartsila_NSD  Mitsubishi 2takt. GEN 4takt. GEN 4takt. Prop. 2takt. Motor
Motori
B Broj motora Broj kvarova Broj motora u kvaru

Slika 52. Sistematizacija kvarova na brodskim motorima

Veliki broj kvarova na motorima skoncentriran je u okolici prostora za
izgaranje, odnosno glave motora, ispusnih ventila i stapa. Kod motora koji imaju
promjer stapala ve¢i od 800 mm, 81 % svih kvarova grupirano je u navedenom
podrucju, dok se za manje promjere postotak kvarova kre¢e oko 62 %.

Kod dvotaktnih porivnih motora (Slika 53.), najviSe se kvarova dogada na
koSuljici cilindara. Dosta problema izaziva i sustav turbopuhala, vjerojatno zbog
sve veceg tlaka ispusnog zraka, koji se zahtijeva za sve vece snage motora. Sve
su veci problemi i kod rashladnog zraka, a neadekvatnim utemeljenjem motora
te dilatacijom strukture broda, strada takoder veliki broj lezajeva koljenaste
osovine.

101



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

(" Glava cilindra R

Stap, ojnica, stapno brtvijenje
Cilindar i podmazivanje
Krizna glava i ojnica
Koljen&asta osovina, leZaji
Regulacija i automatika
Pogonski zrak

Ispusni ventili

Sustav goriva

Sustav turbo puhala

16% 4%

11%

T

8%

8% 27%

1%

14% 3%

Slika 53. Koncentracija kvarova na velikim dvotaktnim motorima

5.4.2. Baza Japanskog komiteta za sigurnost broda — JSRIC?

U petnaestogodiSnjem razdoblju od 1982 do 1997., JSRIC je skupio podatke
s 224 broda, koji su ukupno napravili sedam miliona sati rada brodskog vijka
[24]. Evidentirano je 6 800 kvarova na glavhom motoru, od kojih je 1700 kritiCkih
kvarova porivnog uredaja ili generatora sto iznosi oko 25 %. Uzrok ovako velikog
postotka kritickih kvarova je nedovoljna redundantnost sustava, buduc¢i da je od
224 broda samo 19 brodova imalo paralelni redundantni porivni sustav.

Podaci koje je JSRIC objavio za generatore, na broju od 102 seta paralelno
instaliranih sustava, pokazuju da je prosje¢an broj generatora po brodu bio 2,7 i
to na 12 brodova po dva generatora i na 26 brodova po 3 generatora. Na kraju
dvadesetog stoljeca, taj je prosjecni broj u Japanu narastao na 2,9 generatora po
brodu (Tabela 4.).

Analizirajuc¢i broj ugradenih generatora unazad 33 godine, dolazi se do
saznanja da je indeks redundantnosti povecan za 0,2 generatora po brodu.

U analizi nisu obradivani turbogeneratori i osovinski generatori, buduéi da se
oni racunaju kao dopunski izvori elektricne energije na brodu. Ukoliko bi se njih
ukljucilo u analizu, prosjek bi narastao i do 3,5 generatora po brodu. Analizirajuci
statistiCke parametre svih kvarova i kriti€nih kvarova redundantnih sustava

2 Ship Reliability Investigation Commite in Japan
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generatora (Tabela 5.), gdje su se na sustavu s jednim generatorom dogodila
dva kriti€na kvara, na sustavu s dva generatora 35 kvarova, na sustavu s tri
generatora 36 kvarova, a sa Cetiri generatora 76 kriti€nih kvarova, slijedi da
porastom zalihosti dolazi do proporcionalnog povecanja kvarova. Takoder je
vidlivo da se za popravak kod veceg stupnja redundantnosti, utroSi vise
vremena.

Tabela 4. Redundantni paralelni sustavi generatora

Broj

Br.generatora/brodu brodova % Ukupno gen. %
2 38 16,74 76 11,5
3 172 75,77 516 78,1
4 16 7,05 64 9,7
5 1 0,44 5 0,7
Y227 Y661

Na osnovi prikazanih parametara moguce je izraditi multivarijabilni dijagram
parametara razdiobe kvarova (Slika 54.), te prikazati podjelu svih kvarova
redundantnih sustava G; (i = 1+ 4), karakteristicnih kvarova pojedinih sustava
Ggi (1 do 4), zajednickih kvarova Gr, te zajednicki kritiCnih kvarova svih sustava
G-

Analizom dijagrama, moze se zakljuciti da je raspodjela zajednickih kvarova
za sve sustave (osim Gj;) u podrucju ve¢em od 0,4 kvara na 1000 radnih sati, a
da je za popravak pojedinih kvarova utro§eno manje od 6 radnih sati (izuzev Gy).
Za saniranje kriti€nih kvarova potrebno je puno viSe vremena, a najpovoljniji
odnos je kod sustava Ggs, pri kojem je u prosjeku utroSeno 9,67 radnih sati.
Uodljivo je odstupanje kod popravaka sustava Ggys i Gas. S glediSta odrzavanija,
najstabilniji je sustav Ggs, kojega je potrebno odrzavati viSe od 120 radnih sati na
godinu (1 godina = 8760 sati).

Za saniranje kriticnih kvarova potrebno je 1,5 do 3 puta viSe radnih sati od
pojedinacnih kvarova. Sve navedene Cinjenice iz analize itekako treba uzeti u
obzir kod odabira stupnja redundantnosti sustava generatora elektricne energije.
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Tabela 5. Statisticki parametri kvarova redundantnih sustava generatora

srednje vrijeme i sred. izgubljeno
stupanj ucestalost po,i)r;vZa ndexs vrijemI: gLLllktjjpno
redundant. G, kvara A L popravka Mi ) B
covjek-sat mh Mi=A mh izgub. vrijeme
(broj stapova kvar/ 1000 h mh / kvar mh /1000 h h
po generatoru) | yarovi/ kvarovi / kvarovi/ Kvar
kriticni kvar. kriticni kvar. kriticni kvar.
jednost. G
/ . ! 0,215/0,025 13,13/ 26,90 2,83/0,625 1,58/3,16
(6 i 8 stapova)
advostup. Go
. 0,439/ 0,247 5,91/ 12,80 2,59/ 3,50 2,79/97,65
(6,8i 14 stap.)
trostup. G
rostp-Gs 1 eo5,0892 | 531/15,40 4,36/13,75 0,355/ 12,7
(6 i 8 stapova)
cet t. G
celverost. Ba 1 510/0,053 5,63/9,67 8,45/ 0,51 0,61/1,83
(618 stap.)
Gr/ Gyt 0,682/ 0,238 564/14,.2 3,97/ 3,40 1,52/ 115,4
Ukupni broj radnih sati na 1000 sati pogona
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Podjela kvarova na 1000 sati (A )

Slika 54. Multivarijabilni dijagram razdiobe kvarova

104



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

5.4.3. Baza podataka Svedskog osigurav. drustva — Swedish Club

Swedish Club je pomorsko osiguranje u vlasnistvu brodovlasnika. Njihova je
baza podataka osobito znac€ajna, iz razloga $to brodovlasnici u kvaru brodskog
sustava vide povratne Stete, koje bi im trebalo nadoknaditi osiguravajuce
drustvo. Buduc¢i da se brodovlasnici ovdje nalaze u dvojakoj ulozi, njihovi su
pokazatelji osobito precizni i objektivni. U analizi su koriStene baze podataka [26]
koje se odnose na razdoblje od 1988. do 1997. godine (Slika 55.).

4 )
Pozar
[ Nasukanja
B Kolizije
Kontakti
Il Slabo vrijeme
Led
[l Ostalo
B Postrojenja
\ )

Slika 55. Sistematizacija kvarova prijavijenih Swedish Club-u od 1988. do 1997.(prema uzroku)

Evidentirani su samo kvarovi veci od 10 000 dolara, pri ¢emu je prosje€na
Steta na trupu broda i porivnom uredaju bila 100 000 dolara. U navedenom
razdoblju broj prijavljenih Steta klubu bio je 1 681 (Slika 56.).

Na pocetku perioda u prosjeku je godiSnje Stetu prijavljivao jedan brod, da
bi u zadnje dvije prikazane godine, Stetu prijavio svaki peti brod. Najveci postotak
prijavljenih kvarova (45%) odnosi se na glavni motor, a nakon toga na
generatore elektricne energije (30%), Sto predstavlja jedan od glavnih
argumenata za istrazivanje kojim se bavi ovaj rad.
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B Kormilarski sustav 6%
[l Glavni motor 45%

M Propulzor 10%
Kotao 9%
I Generatori 30 %

2

Slika 56. Sistematizacija kvarova prijavijenih Swedish Club-u od 1988. do 1997.(prema mjestu)

Naj¢esce osteceni dijelovi porivnih motora odnosili su se na turbopuhala i
koSuljice cilindara (Slika 57.).

Broj

Turbo Kosuljica Lezaiji Stap i Pumpa goriva
puhalo stapaijica i prijenosi

Slika 57. Najéesci kvarovi na porivnim motorima

Kod motora za pogon generatora elektriCne energije, odnosno kod
srednjookretnih i brzookretnih motora, najces¢i kvarovi se takoder odnose na
turbopuhala, a nakon toga na koljenastu osovinu i ojnicu (Slika 58.).
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Turbo  Koljendastaos  Ispusni Lezaiji Stapi
puhalo i ojnica ventili stapajica

Slika 58. Kvarovi kod srednjookretnih i brzookretnih motora

Podaci ukazuju na realnost o¢ekivanja kvara dizelskih generatora, osobito
zbog njihovog permanentnog rada, te na Cimbenike na koje treba obratiti
pozornost kod definiranja optimalnog stupnja zalihosti sustava za proizvodnju
elektricne energije na brodu.
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5.4.4. Baza podataka NK?*

Klasifikacijska ustanova NK [60] izvrSila je, u razdoblju od 1993. do 1998.
godine vrlo opsezno istrazivanje na 300 brodova, na kojima je prijavljeno 499
vecih kvarova, zbog kojih je brod ostao bez, ili sa znatno reduciranim porivom.
Kvarovi su Klasificirani u jednu od osam grupa (Slika 59.), a osobito veliki
postotak otpada na kvarove izazvane neadekvatnim odrzavanjem (53%).

Ukoliko se navedeni podaci sistematiziraju prema uzroku kvara i mjestu
nastanka kvara (strojnom uredaju), moguce je izraditi dijagram (Slika 60.), koji
zorno prikazuje nastale kvarove u strojnom kompleksu.

Greska u radu 33%
PoZar 3%
B Neadekvatno odrZavanje 53%
Il Zamor materijala 3%
Konstrukcijska greska 1%
[l Gregka u montaZi 4%
Neadekvatna struénost 2%
M Vibracije 1%

Slika 59. Uzroci kvarova u brodskom strojnom kompleksu

U praksi se Cesto dogada da kvar nastupa zbog slu¢ajnih uzroka. Ukoliko
se takve kvarove Zeli uzeti u obzir kod analize pouzdanosti sustava, potrebno je
kombinirati tzv. normalnu i eksponencijalnu razdiobu. Ako, npr. funkcioniranje
sustava ovisi o dvije komponente, od kojih jedna otkazuje zbog slu€ajnog kvara,
a druga zbog vremenskog kvara, obje komponente rade nezavisno jedna od
druge, a do kvara sustava dolazi kada otkaze jedna od njih. Pouzdanost se tada
prikazuje kao umnozak pouzdanosti njihovih komponenti.

Pritom se najbolje koristiti tzv. Weibull-ovom razdiobom, koja pokriva vecinu
slu€ajeva pouzdanosti u praksi.

2 NK - Nippon Kaiji Kyokai
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Slika 60. Kvarovi u brodskom strojnom kompleksu

Ukoliko funkcija uCestalosti kvara A( t ) ima oblik:

AR

gdje je:
n - parametar mjerila,
B - oblici funkcije kvara,

funkcija kvara poprimit ¢e za razliCite parametra  razlicite vrijednosti (Slika 61.),
pa se izborom parametra B mozZe posti¢i da funkcija gusto¢e kvarova bude
rastu¢a ili padajuca. To ¢e naravno utjecati i na funkciju gustoce vjerojatnosti
kvarova  f(t)(Slika 62).

Uzevsi u obzir da je funkcija pouzdanosti R za Weibull-ovu razdiobu:

R(t,n,ﬂ)=e_(%’) :

slijedi za:
B=1 eksponencijalna razdioba,
B =344 normalna razdioba.
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Alt)
B>1

0<p<1

vriieme

Slika 61. U¢estalost kvarova u ovisnosti od 8

Pritom se vjerojatnost kvarova, koji nastaju pod utjecajem slu€aja i
istroSenosti, opisuje Weibull-ovom razdiobom S, koja varira od 1 do 3,44 i
odreduje oblik razdiobe.

fit)

vrijeme

Slika 62. Funkcija gustoce kvara u ovisnosti o 8
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Sa supstitucijom t = n, koju je mogucée postaviti za kumulativhu razdiobu,
moguce je napisati jednadzbu dvokomponentnog sustava razdiobe:

Flt=n)=1-¢"=0,632.

Vrijednost funkcije kumulativhe raspodjele F(t) = 0,632 ukazuje da je
kumulativha vjerojatnost promatrane pojave jednaka 63,2% (ako se radi o
neispravnostima). Odgovarajuéa pouzdanost tada iznosi 36,8%.
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6. UTJECAJ ELEKTRICNE ENERGIJE NA POUZDANOST
| SIGURNOST BRODSKOG POGONA

Brodski elektroenergetski sustav raspodjeljuje energiju troSilima uz
maksimalnu sigurnost i djelotvornost, te uz konstantni napon i frekvenciju. Da bi
se osigurao zadovoljavaju¢i rad, potrebno je uvesti kontinuiranu mjeru
funkcionalnosti sustava, koja ¢e ukazivati na degradaciju bilo kojeg zahtjeva
potro$aca.

Za potrebe daljnje analize definira se brodski elekiroenergetski proces
primarne brodske elektricne mreze kao dio brodskog energetskog procesa, kojim
se postize proizvodnja, prijenos i transport elektricne energije troSilima
priklju€enim na primarnu brodsku mrezu.

Kao izvori elektricne energije najceSée se koriste generatori izmjeni¢ne
struje, pokretani dizelskim motorom, ponekad u kombinacijama s turbinama
(parne ili plinske turbine) ili pogonjeni osovinom glavnog motora. Generatori s
glavhom rasklopnom plo¢om sacinjavaju elekiricnu centralu, Cija se elektricna
energija dovodi do pojedinih troSila sustavom razvoda. Osnovne karakteristike
brodskog elektroenergetskog sustava, a koje ga razlikuju od kopnenih
elektroenergetskin sustava, proizlaze iz propisa klasifikacijskih ustanova,
tehni¢ko-tehnoloskih karakteristika, autonomnosti, veli€ine elektri¢nih sustava i
uvjeta okoline.

Klasifikacijska drustva svoje propise definiraju na osnovi medunarodnih
propisa, medutim, usporedbom propisa raznih srodnih registara, moze se
zaklju€iti da se propisi ipak razlikuju u pojedinim podru€jima. Uz propise,
klasifikacijska drustva pri gradnji broda postavljaju zahtjeve da oprema ili pojedini
njeni dijelovi, odgovaraju preporukama, pravilima i standardima pojedinih
nacionalnih ili medunarodnih udruzenja ili komiteta. U svojim pravilima,
klasifikacijska ustanova odreduje koji strojevi ili uredaji podlijezu nadzoru za
vrijeme proizvodnje i tvorni¢kog ispitivanja. O pozitivnom nalazu, odnosno
ispitivanju, izdaju se odgovarajuce svjedodzbe.

Prema postojeéim tehni¢kim propisima, na svakom prekooceanskom brodu
moraju biti, pored izvora u nuzdi, instalirana najmanje dva glavna izvora
elektricne energije, koji bez izuzetaka, moraju biti pokretani svaki s vlastitim
pogonom (motor). Brod mora posjedovati sklop pri¢uvnih dijelova u opsegu
jednog motora, a buduéi da se ti rezervni dijelovi tijekom eksploatacije broda
adekvatno ne odrzavaju (€ak i zagube), pa posada broda kod kvara moze imati
velikih poteSko¢a, brodovlasnici &esto ugraduju tri pomoéna motora sa
generatorima, pa tada po propisima nemaju obvezu na pricuvne dijelove
pomoc¢nih motora i generatora. Turbogenerator i osovinski generator nisu
uracunati u navedene izvore elektricne energije, pa mogu posluziti samo kao
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dopunski izvor. Snaga pogonskih generatora mora biti odabrana tako da kod
ispada jednog generatora, napajanje svih vaznih troSila u pogonu za vrijeme
plovidbe, u manevriranju, u luci, kod pozara, prodora vode i sli€no, mora biti
osigurano preostalim glavnim izvorom elekiricne energije.

Pod autonomno$S¢u elektricnog sustava, podrazumijeva se njegova
sposobnost za rad u uvjetima neovisnosti od drugih sustava, a pod veli¢inom
sustava definira se njegova ukupno instalirana snaga. Autonomnost elektri¢nog
sustava zahtijeva veliku pozornost kod izrade bilance elekiriCne energije.
Proracunom bilance ukupnih potreba za elektricnom energijom, uzimajuci u obzir
faktor istovremenosti pojedinih grupa troSila, odreduje se snaga
dizelgeneratorske jedinice. Neadekvatno dimenzioniranje izvora elektricne
energije na brodu, moze imati odluCujuéi utjecaj na mogucnost ispunjenja
tehnoloskih parametara broda, ali i veliki utjecaj na investicijske i eksploatacijske
troSkove, stoga autonomnost zahtijeva veéu pouzdanost elektriCnih uredaja i
vecu raspolozivost elektricnog sustava. Pouzdanost se veze za kvalitetu uredaja,
a raspolozivost uz zalihost uredaja i organizaciju otklanjanja kvarova.

Uvjeti okoline na brodu su varijabilni, pa su sva postrojenja i uredaji na brodu
izlozeni tezim uvjetima rada od vecine sustava na kopnu. Plovidbom broda
mijenjaju se klimatske zone ovisno o geografskom podrucju i godiSnjem dobu,
stoga svi sustavi na brodu moraju odgovarati propisima koji se odnose na
temperature, vlaznosti, vibracije i nagib broda uslijed nevremena. Svi sustavi i
uredaji ugradeni na brod, moraju biti izvedeni tako da u najtezim uvjetima okoline
pouzdano rade, pa nadlezni registri izdaju certifikat da je neki uredaj graden za
brodske uvjete i da se moze ugraditi na brod.
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6.1. Dizelski generator

Dizelski generatori se ugraduju na brod kao samostalne jedinice i proizvode
elektricnu energiju za potrebe broda i neovisni su od drugih sustava na brodu.
Medutim, dizelgeneratorska jedinica ne moze funkcionirati bez povezivanja s
ostalim brodskim pomoénim sustavima, s kojima je u uskoj meduovisnosti
tijekom eksploatacije.

Integracija pojedinih jedinica dizelskih generatora (Slika 63.), zapoc€inje
povezivanjem na zajednike sluzbe motora i generatora, a u posrednoj je vezi sa
sustavima porivnog stroja. U danasnje je vrijeme na suvremenim brodovima,
sustav teSkog goriva ve¢inom definiran kao jedinstveni sustav, pa porivni motori i
generatori rade na isto gorivo i dobavljaju gorivo iz zajedni¢kog sustava
napajanja. Koncept univerzalnog sustava goriva je temelj za znatne ustede i
jednostavniji je glede odrzavanja i manipulacije. Sustav goriva je pod tlakom i
sastoji se od dobavnih i cirkulacijskin pumpi goriva, zagrijata i opreme za
kontrolu viskoziteta. Da bi se dizelski motor mogao, u bilo kojem trenutku uputiti
s teSkim gorivom, cirkulacijske pumpe goriva (zagrijanog) i rashladne vode uvijek
rade, a pumpa pretpodmazivanja povremeno.

Generatorsko se postrojenje moze alternativno opskrbljivati promjenjivim
sustavom goriva (lakog ili teSkog dizelskog goriva), preko daljinski kontroliranih,
pneumatskih troputnih ventila, pri €¢emu je promjena goriva za svaki generator
neovisna. Odvojeni sustav goriva za svaki generator ima prednosti, ukoliko se
motor mora zaustaviti duze vrijeme radi vec¢ih popravaka ili se gorivo porivnog
motora mora promijeniti s teSkog na dizelsko gorivo, pa pomoéni motori mogu i
dalje raditi s teSkim gorivom.

Ukoliko nestane struje, pomoc¢ni se motori mogu uputiti na dizelsko gorivo
kada:

- se gorivo dobavlja dodatnom pumpom dizelskog goriva, koja se moze
pokretati pneumatski ili elektricno, a ukoliko se pokrece elektricno, pumpa
mora biti spojena na plo¢u s prekida¢ima za nuzdu;

- motor ima ugradenu dodatnu (buster) pumpu, koja se moze Kkoristiti ako
minimalna razina u servisnom tanku dizelskog goriva nije visa od 1 m
ispod razine ugradene pumpe, pri ¢emu razina servisnog tanka ispod
motora moze izazvati probleme s vakuumom u sustavu;

- ukoliko pumpa nije predvidena moze se iznad motora ugraditi gravitacijski
tank (100 do 200 I);

- nije dostupna niti jedna pumpa, motor je moguce uputiti na dizelsko
gorivo, ukoliko je tank smjeSten najmanje osam metara iznad motora.
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Slika 63. Osnovni proces dizelskog generatora
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Jednostavni sustav promjene goriva dizelskog motora (Slika 64.), sastoji se
od dva troputna ventila V7 i V> s elekiro/pneumatski upravljanim razvodnikom s
povratom pomocu opruge.

Filter
— Tiak zaka: 6 bar
Odvaja& Redukcijski Potro3ak zraka
kondenzata ventil po stapaju: 1.1 litra

#6 #

X X

RIS 7T i voia [ :—i}
MDO * | < ‘ MDO

Ventil 1 Ventil 2

A1
Ulaz u motor |zlaz iz motora

HFO HFO
A2

*MAN & BMW Supply

Slika 64. Sustav za promjenu goriva

Sustav omogucava fleksibilan odabir MDO i HFO rada motora pri bilo kojem
opterecenju i daje veliku prednost ispred sustava individualnog odabira goriva za
rad motora. Da bi se osigurala recirkulacija u cjevovodu teskog goriva, kad motor
radi na dizelsko gorivo, zaobilazni (by pass) ventil mora biti ugraden izmedu
ulaznog ventila Vy i izlaznog ventila V2 na svakom dizelskom motoru. U slu€aju
nestanka elektri¢ne struje ili kada nema napona, ventili za promjenu goriva bit ée
iskljuCeni i automatski ¢e zauzeti polozaj za dizelsko gorivo zbog ugradene
povratne opruge.

Rashladni sustav izveden je s dva prirubna spoja na vanjski centralni
niskotemperaturni rashladni sustav slatke vode (Slika 65). Motor je opremljen
samokontroliraju¢im visokotemperaturnim vodenim krugom za hladenje koSuljice
i glave cilindara, pa motor na strani rashladne vode zahtjeva samo slatkovodni
rashladni sustav kao samostalnu jedinicu s niskim troSkovima instalacije i
kruznim indirektnim hladenjem, zbog moguénosti odrzavanja visokih temperatura
rashladne vode, Cime se postize bolji i ekonomicniji rad motora. Rashladnik
zraka za prednabijanje i rashladnik ulja za podmazivanje, paralelno su smjesteni
kako bi imali najmanju moguéu ulaznu temperaturu rashladne vode za oba
rashladnika.
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G — ulaz slatke vode niske temperature
G — izlaz slatke vode niske temperature
F3 — odvod prema ekspanzijskom tanku

Slika 65. Rashladni sustav dizelskog generatora

VT krug se hladi vodom iz niskotemperaturnog kruga rashladnika ulja za
podmazivanje. Time se koli¢ina rashladne vode kroz sustav hladenja uvijek
podeSava optere¢enju motora. Pomoéni motori imaju veéinom ugradenu
privieSenu pumpu za cirkulaciju rashladne vode konstantne temperaturne. Za
protok manje ili vece koli€ine rashladne vode, ugraduju se termostatski ventili
koji se reguliraju u ovisnosti 0 optere¢enju motora.

Sustav uputnog zraka motora sastoji se od sustava kontrole upucivanja i
sigurnosnog sustava. Komprimirani zrak se dovodi iz boce uputnog zraka (30
bar) i u redukcijskom ventilu reducira na 7 do 9 bara (Slika 66.).

Motor se upuéuje ugradenim zraénim pokretaCem, koji se sastoji od zracnog
motora sa zup€anim prijenosom, sigurnosnom spojkom i pogonskom osovinom.
Zracni cilindar aktivira se elektricno s pneumatskim razvodnikom i magnetski
upravljanim ventilom. Razvodnik se moze aktivirati ruéno iz startne kutije na
motoru ili se njime mozZe daljinski upravljati, ruéno ili automatski. Sustav je
opremljen uputnim ventilom u nuzdi, koji omoguéava ru¢no aktiviranje zra¢nog
cilindra u slu€aju nestanka struje.
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Kada brzina vrtnje motora dosegne radnu brzinu vrtnje (zapo&ne izgaranje),
uputni ventil se preko zracnog prekidaca zaustavlja.

Razvodnik zraka za mlazni sistem

TP

Glavni Sigumosni Redukcijski
uputni  ventil ventil
ventil

-©
e

X

K1 - Ulaz

A: Max. radni tiak: 10 bar
Redukcijski ventil | sigumosni ventil
moraju biti uklonjeni

Uputni
ventil

Sigurnosni Zratni pokretad
ventil

Standard
————— — Opcia

K; — ulaz komprimiranog zraka.

Slika 66. Sustav komprimiranog zraka

Motor je opremljen s pneumatsko-mehanic¢kim uredajem za ogranicavanje
prevelike brzine, koji se ukljuCuje kod prelaska maksimalno dozvoljenih brzina
vrtnje, a pogoni ga pumpa ulja za podmazivanje preko elasti¢ne spojke.

Kod prekoracenja brzine vrtnje, uredaj Ce aktivirati pneumatsko upravljani
"stop cilindar" koji ¢e smanijiti indeks goriva na "nulu" i zaustaviti motor.

Sustav podmazivanja uljem temelji se na podmazivanju s mokrim karterom.
Svi pokretni dijelovi motora podmazuju se uljem, koje cirkulira pod tlakom u
zatvorenom ugradenom sustavu (Slika 67.), koji se sastoji od privjeSene pumpe
ulja za podmazivanje, rashladnika ulja, termostatskog ventila, filtra ulja i pumpe
ulja za pretpodmazivanje.

Pumpa ulja za predpodmazivanje vecéinom ima vremenski relej, pomocéu
kojeg ukopc€ava i iskop€ava rad pumpe. Pumpa radi samo ako je motor u pricuvi,
kako bi u svakom momentu bio podmazan i spreman za automatsko startanje i
postizavanja optimalnog opterecenja.
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é
gg

A - Kod proto&nog filtera

B - 1 komad za motore s 5-6 cilindara —— Standardno
2 komada za motore s 7-8 cilindara ——— Opcija
Cs — ulje za podmazivanje iz separatora,
Cq — ulje za podmazivanje prema separatoru,
C-, — ulje za podmazivanije iz odvojenog proto¢nog filtra,
Cs — ulje za podmazivanje prema odvojenom filtru,
Co — povrat ulja iz proto¢nog filtra,
Cis — odvod para iz ulja,
Cis — preljev ulja za podmazivanje,
Cie — dobava ulja za podmazivanie.

Slika 67. Podmazivanje pomoc¢nih motora

Glavni parametri pomo¢nog motora za pokretanje generatora su brzina
vrtnje, karakteristika promjenljivog optereéenja generatora s prikljuénim trosilima,
stalna brzina vrtnje neovisna o snazi, prosjecnom efektivnom tlaku ili okretnom
momentu motora za odredeni polozaj regulatora. Zbog zahtjeva za stabilnim
naponom, motor odrzava (u dopustenim granicama) stalnu nominalnu brzinu
vrtnje pri svim optere¢enjima generatora, od praznog hoda do punog
opterecenja.
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6.1.1. Utjecaj dizelskog generatora na sigurnost brodskog poriva

Jedinica kontrole generatora omogucava kompletno nadgledanije,
alarmiranje i upravljanje radom pojedinih generatora (Slika 68.). Jedinice mogu
komunicirati medusobno, te omoguciti potpuno automatski sustav upravljanja
strujom za generatorska postrojenja s viSe generatora. Svaka jedinica ima plocu,
koja prikazuje status jedinice i generatora, koji omogucuje korisniku izvodenje
odredenih i kontrolnih operacija. Operacije uklju€uju odabir "Master/Standby
mod" i metodu raspodijele opterecenja, Sto predstavlja osnovne operacijske
funkcije kontrolne jedinice i njezinog dizelskog generatora, kao i
Start/Stop/Spojiti/Iskljuciti, Sto je funkcija ruéne kontrole dizelskog motora i
generatora.

Svi brodski pogoni, kao i sam poriv broda, ovise o besprijekornom radu
sustava dizelskih generatora, odnosno o pouzdanosti dizelskog generatora.
Nazalost pouzdanost samog dizelskog generatora je Cesto upitna zbog velikog
broja konstrukcijskin komponenti u serijskoj ovisnosti. Primjera radi, treba
istaknuti da je samo turbopuhalo sastavljeno od 82 elementa, dok sam motor
ima daleko viSe elemenata (osovine, lezajevi, ventili, stapovi, glave motora, brtve
itd.). Svaka od ovih komponenti moze prouzrokovati ispadanje agregata iz rada.

Na strojarskom simulatoru izraden je scenarij simulacije rada dizelskog
generatora, s drugim dizelskim generatorom u priCuvi (Slika 69.). Ispad
generatora simuliran je neoCekivanim preoptereéenjem, koje mogu izazvati bilo
palubna vitla ili cirkulacijske pumpe tereta na tankerima. Kada nastupi
preoptereéenje brodske mreze, zbog ukljuCivanja prevelikih snaga troSila ili
ispada generatora iz pogona radi njegovog preopterecenja ili kvara, automatski
se pokrece (start program) priCuvni agregat, te se selektivno i postupno ukljuuje
na sabirnice glavne sklopne plo¢e uz prethodnu automatsku regulaciju napona,
frekvencije i sinkronizaciju.

Buduéi da svi klasifikacijski zavodi zahtijevaju i ruéno sinkroniziranje bez
obzira na stupanj automatizacije, predvida se ru€na sinkronizacija, ukljucivanje
na mrezu i raspodijela tereta s glavne sklopne plo¢e. Na glavnoj sklopnoj ploci
ujedno se nadziru vrijednosti napona, struje i frekvencije, a graniéne vrijednosti
dopustenih iznosa najmanjeg napona i najvece struje signaliziraju se alarmom.

Automatsko sinkroniziranje novog generatora, potrebno je takoder ukoliko
nema dovoljno raspolozive pricuvne snage za priklju¢ak na mrezu troSila velike
snage (najceSce veci elektromotori). Prije njihovog priklju€ivanja, utvrdi se
podatak o raspolozivoj snazi i ukoliko ona nije dovoljna, automatski se starta
dodatni agregat, generator se sinkronizira na mrezu i tek tada uklju¢e motori.
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Slika 68. Sustav upravljanja proizvodnjom el. energije

Kada su u normalnom pogonu, u paralelni rad ukljuCeni svi raspolozivi
generatori, a jedan od njih ispadne iz pogona, mora se onemoguciti
preopterecenje preostalih generatora, koje bi izazvalo i njihovo ispadanje iz
mreze. To se izvodi automatskim isklju€ivanjem manje vaznih troSila, kako bi se
omogucilo sigurno napajanje kormilarskih strojeva i drugih sustava vaznih za
sigurnost poriva broda. Kod smanjenja opterecenja brodske mreze, pri ¢emu bi
se raspoloziva pri€uvna snaga nepotrebno povecala, pojedini agregati se
automatski stavljaju izvan pogona i zaustavljaju (stop program). Na taj se nacin
izbjegava da dva dizelska agregata rade s malim optere¢enjem, pod nepovoljnim
pogonskim uvjetima i s malim stupnjem iskoristivosti. Time se ujedno skraéuje
vrijeme rada agregata i produZuje vremenski razmak izmedu obveznih servisa.

Raspodjela optereéenja u paralelnom radu sinkronih generatora razli¢ito se
ostvaruje za radnu (djelatnu) snagu i za praznu (jalovu) snagu. Pri toj je
raspodjeli potrebno odrzavati u stacionarnom stanju priblizno konstantnu
frekvenciju i napon brodske mreze.
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Radna energija pojedinog generatora u paralelnom radu, ovisi o0 radnoj snazi
koju pogonski motor prenosi na osovinu generatora i mijenja se regulatorom
brzine vrtnje pogonskog motora. Proporcionalnom karakteristikom regulatora
brzine vrtnje ostvaruje se ovisnost zakretnog momenta o brzini vrtnje, buduci da
je izlaz regulatora proporcionalan dovodu primarne energije (koli€ini ubrizganog
goriva), a to znadi da je proporcionalan zaokretnom momentu pogonskog stroja
(Slika 63). Motor koji sluzi kao primarni pokreta¢ generatora, mora zbog zahtjeva
za stabilnim naponom odrzavati (u dopustenim granicama) stalnu (nominalnu)
brzinu vrtnje pri svim optereCenjima generatora, od praznog hoda do punog
opterecenja. Tipi€ni opseg regulacije brzine vrtnje motora je + 10% od
nominalne brzine vrtnje, a to¢nost stabilizacije mora biti u granicama + 0,5 % od
postavljenog.

Dizelski motori, kojima se pogone sinkroni generatori u paralelnom radu,
imaju regulatore takvih karakteristika da im s optereéenjem brzina vrtnje opada
priblizno 4%. S obzirom na ovako malu promjenu brzine vrtnje u citavom
podrucju opterecenja, te uz relativno visoku iskoristivosti generatora (= 95%),
slijedi da su zakretni momenti dizelskog motora proporcionalni korisnoj snazi
generatora. Time se postize jednolika raspodjela radne snage na paralelno
spojene agregate, ukoliko su jednake brzine vrtnje praznog hoda i nagibi
karakteristika brzina vrtnje u ovisnosti o zakrethom momentu svih motora.
Medutim, zbog temperaturne razlike, troSenja i starenja dijelova pogonskog
motora, kao i eventualne potrebe mijenjanja brzine vrtnje praznog hoda za
sinkronizaciju generatora, potrebna je nadredena regulacija raspodijele djelatne
snage na agregate u paralelnom radu. Pri tome uredaj za automatsku raspodjelu
optere¢enja mora djelovati tako da ne isklju¢i generator kod kratkotrajne
promjene opterec¢enja. Konstantna frekvencija brodske mreze takoder se postize
nadredenom regulacijom frekvencije.

U odredenim rezimima rada mogu paralelno raditi i razli€iti generatori (npr.
utilizacijski turbogenerator, osovinski generator i dizelski generator). U tom je
slu¢aju pozeljno da se snaga raspodjeli ovisno o troSkovima proizvodnje
elektricne energije. Da bi se to postiglo potrebna je regulacijska struktura, koja
na osnovi utjecajnih parametara daje optimum.

Raspodjela jalove snage ostvaruje se regulacijom napona generatora
promjenom uzbudne struje. Regulatori napona generatora uglavhom su
podesSeni na Cvrstu zadanu veli€inu, uz uvjet da je nagib karakteristike napona
jalove struje konstantan u Citavom podrucju, te da su namjestene iste vrijednosti
napona praznog hoda svih generatora. Time se postizu stabilne radne tocke i
jednake raspodjele jalove energije u paralelnom radu. Isti agregati, koji imaju
jednake snage generatora, obicno nemaju regulaciju raspodiele jalove snage.
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Slika 69. Simulacija preopterecenja dizelskog generatora

Rezultati simulacije pokazuju da nakon alarma preopterecenja dolazi do
ispada iz rada primarnog generatora. Dvije sekunde nakon ispada, uputio se
dizelski generator u pripravnosti, a tijgkom pet sekundi zapoc€eo je s radom tzv.
pricuvni generator. U devet sekundi u mrezi je agregat, koji nakon 21 sekunde
pocinje primati opterecenje, nakon Cega slijedi sinkronizacija agregata br. 2.
Analiza pojedinih stanja dobivenih rezultata simulacije, upucéuje na razlog
paralelnog rada dva agregata, do koga je doSlo zbog poveéane potroSnje
elektricne energije. Jednaki rezultati simulacije dobiveni su za kvarove zbog
neadekvatnog rada sustava ulja, rashladne vode, pogonskog goriva ili
neispravnosti pojedinih dijelova samih agregata.
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6.2. Osovinski generator

Polazeé¢i od jednostavne Cinjenice da svako smanjenje potroSka goriva,
smanjuje ukupne tro8kove eksploatacije broda, vodeci proizvodaci brodskih
motora uspjeli su u posljednjem desetljecu, inovacijama na sporookretnim
dizelskim motorima, smanijiti potroSnju goriva i pri tom povisiti njihov efektivni
stupanj iskoristivosti na priblizno 54%. Smanjenjem brzine vrtnje izravno
pokretnog brodskog vijka, poboljSava se njegov stupanj djelovanja, $to
predstavlja daljnje smanjenje troSkova goriva.

U navedenom razdoblju, trofazni osovinski generatori, pokretani neposredno
ili preko odgovarajucih prijenosa, porivnim dizelskim motorom na teSko gorivo,
proizvode energiju do 50% jeftinije nego konvencionalni dizelski generatori.
Cijena elektricne energije proizvedene osovinskim generatorom, smanjuje se
povecanjem cijene goriva, snage generatora i vremena rada tijekom godine.
Osim navedenih prednosti, uporaba osovinskog generatora smanjuje radne sate
dizelskog generatora, Sto predstavlja daljnju ustedu u odrzavanju, popravcima i
nadzoru.

Potrosnja elektriCne energije varira u razli€itim uvjetima eksploatacije broda,
ovisno o brzini plovidbe, da li se plovi maksimalnom, ekonomskom ili smanjenom
brzinom, da li se pristaje ili isplovljava, ukrcava ili iskrcava teret. Svrsishodnost
ugradnje osovinskog generatora i izbor najpovoljnije varijante, ovisit ¢e o udjelu
navedenih  eksploatacijskih uvjeta broda, gdje se pod pojmom ekonomske
brzine obi¢no podrazumijeva brzina plovidbe uz najmanje troSkove, Sto se
najcesSce poistovjeéuje sa optimalnom potroSnjom goriva. Maksimalna se brzina
uz koridtenje osovinskog generatora ne moze posti¢i, buduci da generator trosi
dio snage glavnog motora. Najéesce zadovoljava ne$to manja brzina, koja se
postize maksimalnim (sporijim) okretanjem brodskog vijka, te brzinom vrtnje koju
dopusta rad osovinskog generatora, a koji je ograni€en maksimalnom trajnom
dozvoljenom brzinom vrtnje i frekvencijom mreze (Tabela 6.).

Promjene napona i frekvencije nisu podjednako neugodne za sve brodske
potroSace. Buduci da osovinski generator smanjenjem brzine vrinje podjednako
smanjuje frekvenciju i napon, to kod asinkronih motora nece izazvati znacajnije
zagrijavanje, do koga bi doslo zbog prevelike struje magnetiziranja, kada bi
motori radili sa smanjenom frekvencijom pri nominalnom naponu. Stoga odnos
napona prema frekvenciji kod osovinskog generatora mora biti konstantan. Pri
tome radni strojevi, koje pogone asinkroni motori, moraju posti¢i dovoljan radni
u€inak i pri smanjenoj brzini vrinje (centrifugalne pumpe).

Brzina broda se, zbog sigurnosti, mora smanijiti u plovidbi kanalima, us¢ima
rijeka, prolazima u magli itd. Kod nevremena se zbog naglih promjena
opterecenja glavnog motora i izranjanja brodskog vijka javljaju velike promjene
frekvencije brodske mreze koje se ne mogu tolerirati.
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Tabela 6. Osovinski generatori ugradeni na porivne strojeve s fiksnim brodskim vijkom

PTO tunelski uredaj
uredaja konstantne brzine

Brzina generatora
(okr./min.) 1000, 1200, 1500, 1800

700
Snaga ggg za ispunjenje zahtjeva
(kWe) Vece shage broda
prema zahtjevu

Pri voznji uz veliku brzinu vrinje, kakva je predvidena za rad osovinskog
generatora, povecava se opasnost od prekoraCenja maksimalno dopustene
brzine, Sto izaziva aktiviranje sustava zastite motora (overspeed) i zaustavljanja
porivnog stroja, a time ujedno i proizvodnje elektricne energije. Nestanak
elektricne energije i prestanak pogona u takvim uvjetima ozbiljno ugrozava
sigurnost broda. Navedeni razlozi zahtijevaju smanjenje brzine vrtnje, Sto znadi
uspostavljanje pogona dizelskim generatorima i iskljuCivanje osovinskog
generatora. Plovidba smanjenom brzinom, zbog sigurnosti, obi¢no zahtijeva
vecu pouzdanost elektricnog sustava. To se postize paralelnim radom dvaju ili
viSe generatora, iako bi se potroSnja mogla pokrivati i manjim brojem jedinica. To
se odnosi i na manevar uplovljavanja ili isplovljavanja, kada je zbog rada
priteznih i sidrenih vitala potrebna veca rezervna snaga, a posebno kada se
koristi pramc€ani propeler. Paralelan rad osovinskog i dizelskog generatora u
takvim se situacijama vrlo rijetko prakticira, a najcesée je ekonomicnije smanijiti
brzinu vrtnje glavnog motora, a energiju proizvoditi dizelskim generatorima. Uz
to, uoCeni su i odredeni problemi tijgkom dinamickih poremecéaja u manevriranju,
posebno tijekom upravljanja u nuzdi. Trajan paralelan rad osovinskog i dizelskog
generatora upotrebljava se tijekom povecane potroSnje elektriCne energije ili
kada je jedan od pomoénih strojeva u kvaru, a treba izvesti manevar, odnosno
osigurati dovoljnu rezervnu snagu.

SA BEZ

Ovisno o vrsti brodskog vijka, prekretnog ili fiksnog, brodska postrojenja
zahtijevaju dva potpuno razli€ita tipa osovinskih generatora. Brodovi s fiksnim
vijkom, ne mogu odrzavati konstantnu brzinu vrtnje glavnog motora pri raznim
brzinama, stoga osovinski generatori moraju biti opremljeni pretvaraem
frekvencije, kako bi mogli odrzavati konstantnu frekvenciju elekiricne mreze.
Vecéinom se na osovinske generatore ugraduje stati¢ki pretvara¢ frekvencije, s
mehanicko-hidrostatskim prijenosnicima, kojim se bilo koja promjena brzine
vrtnje porivnog motora automatski kompenzira, pa se osovinski generator uvijek
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okre¢e konstantnom brzinom vrtnje. To se postize tzv. planetarnim
superponiranim prigonom, a kada je brod u dugoj plovidbi s jednolikim radom
porivnog motora, navedeno superponiranje gotovo i ne postoji, buduéi da je
osnovni prijenos planetarnog prigona konstruktivno podeSen na srednju brzinu
vrtnje motora, $to predstavlja tzv. PTO?* sustav. Do podjele snage dolazi kada
porivni motor ima brzinu vrtnje vedu ili manju od nazivne, pa se dio pogonske
snage dovodi preko hidrostatike. Naraste li brzina iznad srednje brzine vrtnje,
viSak snage prenesen planetarnim prigonom, dovodi se preko hidrostatike natrag
na pogonsku osovinu.

Novi sustavi osovinskih generatora su tijekom eksploatacije pokazali visoki
stupanj kontrole brzine vrtnje, a to brzo i jednoli€no djelovanje vazno je za
svladavanije strogih zahtjeva na brodu kao $to su :

- brzo manevriranje,

- longitudinalno ljuljanje po losem vremenu,
- iznenadno rasterecenije,

- zatajenje upuéivanja glavnog motora.

PTO sustav integriran je kao privieSeni sustav na temeljnu plo€u porivnog
motora (Slika 70.), a mehanicki prijenos snage izvodi se preko zupCanika
(jednostupanijskih ili viSestupanijskih prijenosnika) i spojke.

%—-T1 ;RL—Tz T3

AT | FAT]

%—-T4 /%L-Ts

| Hes© | ek

T1...T5 Tunelski uredaj
T Titistorski uredaj

@ Generator CS Uredaj konstantne brzine

/8’ Propeler s podesivim korakom

Slika 70. Mogucnost priklju¢enja osovinskog generatora

Karakteristi¢an nacin ugradnje i prijenosa predstavlja tzv. "Renk" sustav [82].
Jednostupanjski zup€asti prijenos s tri zupCanika (multiplikator) spojen je s

2z PTO — Power Take Off
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prirubnicom koljenastog vratila porivnog motora i jedinicom konstantne brzine
(Slika 71.). Ulje za podmazivanje dovodi se iz sustava podmazivanja glavnog
motora.

Jedinica konstantne frekvencije "Con Speed" sadrzava epiciklicki zupcasti
prijenos kombiniran s hidraulicnim pogonom, koji djeluje na nosa€ planeta
planetarnog prijenosa, pogonjen u oba smjera osiguravaju¢i konstantni omjer
promjenjivog prijenosa i time stabilnu brzinu vrinje generatora.

Hidrauliéni motor
Hidrauliki :
kontrolni uredaj

Hidrauliéna pumpa

Sklopka

‘ 1
» 4
ni

Slika 71. Sustav osovinskog generatora

Ukoliko se povecava brzina vrtnje porivnog stroja, povecava se i frekvencija
protoka u generatoru i obrnuto. Osnovni omjer prijenosa epiciklickog zup&anika
je podeSen prema srednjoj vrijednosti brzine vrtnje glavnog motora (85 % max.
brzine vrtnje). Kada brzina motora prijede zadanu srednju vrijednost, dodatna
snaga se preko zupCanika predaje izlaznom vretenu hidrauli¢ne jedinice
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(Slika 72.), koja ¢e tu dodatnu energiju vratiti nazad, kada brzina motora padne
ispod srednje vrijednosti.

Elektronska kontrolna jedinica odreduje koli€¢inu proto€nog ulja hidrauli¢ne
pumpe, koja se pokre¢e pomocu zup€anog prijenosa. Prijenosni sustav je
opremljen ko¢nicom koja blokira sustav zup€anika u ekonomiénom podrucju
rada i tada nema prijenosa energije hidrostatskom sustavu.

— 0o

I
Multiplikator

generator

I.l Kontrolna jedinica J.I

Jedinica prijenosa konstantne frekvencije

Slika 72. Jedinica prijenosa konstantne frekvencije

Snaga motora se prenosi preko fleksibilne i zup&aste spojke u zajednickom
kucistu, koje apsorbiraju radijalne i aksijalne sile i sluze za ukopCavanje i
iskop&avanje osovinskog generatora i motora.

Odabir potrebne snage samog uredaja osovinskog generatora (Slika 73.),
vr8i se na osnovi optimalne to¢ke rada motora (D’), odnosno veli€ine unutar koje
¢e glavni motor raditi u tzv. ekonomi¢nom podru¢ju. Uz pretpostavku da
generator troSi za svoj pogon 5% nominalne snage motora, a uzevsi u obzir
maksimalnu snagu za pogon generatora, odabire se na pravcu rada porivnog
motora s osovinskim generatorom (pravac C), radna to¢ka CMCR. Pravac C i
pravac brodskog vijka nisu paralelni zbog utjecaja snage osovinskog generatora
na snagu motora.

Osovinski generator moze raditi s punim optere¢enjem u podruc¢ju izmedu
70 do 100 % brzine vrtnje glavnhog motora (Slika 74.), dok u podrucju od 40 do
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70 % brzine vrinje motora radi linearno promjenljivo, dajuéi od 40 do 100 %
snage.

Da bi se izvrSila ekonomska analiza opravdanosti ugradnje osovinskog
generatora, potrebno je usporediti potrodnju goriva, ulja i stupanj iskoristivosti s
klasiénim dizelskim generatorom.

CMCR (Rx)

10% pogonska
rezerva motora
EM/OM

| 5% za osovinski
| generator S/ G

Snaga motora [% RXx]
)
o

©
o

(o]
a

15% rezerva za
morske uvjete SM

7,3

Linija propelera . :
Broj] okretaja
bez morskih uvjeta % Rx]

100

Slika 73. Odredivanje radnog podrucja porivnog motora i osovinskog generatora

Potro$nja goriva porivnog motora kre¢e se oko 167 g/kW, dok se potrosnja
goriva pomoc¢nih motora kre¢e oko 204 g/kW. Iskoristivost PTO jedinice i "Con
Speed" uredaja iznosi i do 90 %, dok je iskoristivost dizelskog generatora do
93 %.

Tro8kovi odrZzavanja osovinskog generatora penju se godiSnje na
1,8 eura po kW, a dizelskih generatora do 13,5 eura po kW. PotroSnja ulja kod
osovinskog generatora je neznatna, za razliku od potro$nje ulja dizeskog
generatora, koja iznosi oko 1,63 g/kWh.
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Slika 74. Podrucje rada osovinskog generatora

Navedenom analizom dolazi se na brodu “Zoranic¢®, koji u ovom istrazivanju
sluZi kao referentni brod (Poglavlje 7.5), s osovinskim generatorom od 1040 kW,
do ustede od cca. 30 000 eura godidnje. Sustav je u potpunosti prilagoden
strojarnici koja radi 24 h bez posade (Aut 1) i omogucuje brodovlasniku ukrcaj

jednog ¢lana posade manije [82].
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6.2.1. Utjecaj osovinskog generatora na sigurnost brodskog pogona

nx

Radom osovinskog generatora "Stede" se dizelski generatori i produljuje
njinov vijek, ujedno se smanjuje potroSnja goriva i odrzavanje. NajceSce
pogreSke u sustavu osovinskog generatora pojavljuju se na sklopki elektricne
energije, a uzrok ispada generatora veéinom lezi u nagloj promjeni brzine vrtnje
porivnog stroja. U kritiénim situacijama (Slow Down ili Shut Down), doc¢i ¢e do
ispadanja osovinskog generatora i ukoliko je samostalan na mrezi, dolazi do
potpunog ispada mreze.

Za pogon dizelskog generatora potrebno je odredeno vrijeme, kao i za
ukop€avanje vitalnih potroSaca. Ukoliko dizelski generator nije pripremlien za
automatski start, a brod je ostao bez poriva, dolazi do nekontroliranog kretanja
broda s mogucim tragi¢nim posljedicama.

Na strojarskom simulatoru, simuliran je scenarij plovidbe u loSim
vremenskim uvjetima, definiranim morem 10 po Beaufort-ovoj ljestvici (Slika 75.).
Zbog vrlo loSih vremenskih uvjeta, dolazi do alarma visoke i niske razine ulja u
karteru dizelskog generatora i slivnom tanku porivnog motora. Zbog velikih
valova motor je preopterecen pa je potrebno smanijiti optereéenije.
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Slika 75. Simulacija rada osovinskog generatora u nepovoljnim vremenskim uvjetima plovidbe
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Tijekom izranjavanja brodskog vijka, dolazi do naglog povecanja brzine
vrtnje i vibracija, Sto izaziva odstupanja frekvencije, koje uzrokuje ispad
osovinskog generatora. Na rezultatu simulacije moguce je utvrditi vremenske
promjene potisne sile, frekvencije, napona i opterecenja osovinskog generatora,
te brzine vrtnje i optereéenja dizelskog generatora.

6.3. Turbogenerator

Zahtjev za Sto ekonomicnijom proizvodnjom elektricne energije na brodu,
doveo je do uporabe parnih turbina kao pogonskog uredaja za generatore, tzv.
turbogeneratora, te kombiniranog rada dizelskog generatora i turbogeneratora.
Kombinirani rad zasniva se na principu da u plovidbi potrebnu elektri¢nu energiju
proizvodi utilizacijski turbogenerator, koriStenjem otpadne topline ispusnih
plinova porivnog motora, a dopunjava ga ili ukoliko porivni motor ne radi, tu
funkciju preuzima dizelski generator. Rekuperacija energije ispusnih plinova
ovisi 0 nizu tehnoloskih i ekonomskih €imbenika, odredenih uvjetima plovidbe
broda i stanjem i izvedbom porivnog postrojenja. Analiza ekonomicnosti
utilizacijskih postrojenja ukazuje da se poc€etna investicija, koja je oko 40 posto
visa od investicije za dizelski generator, ustedom na pogonskim troSkovima
turbogeneratora isplati za tri do Cetiri godine, a pritom viSe od dvije trecine
uStede otpada na troSkove goriva.

Mogucnost pretvorbe energije ispusnih plinova porivnog motora u elektricnu
energiju pomocu kotla utilizatora i turbogeneratora, kreCce se u odnosu na
maksimalno instaliranu snagu porivnog motora u granicama od 8 do 13 % za
Cetverotakine dizelske motore i 5 do 9 % za dvotaktne dizelske motore (Slika
76.).

Spomenuta je mogucénost u raskoraku s potrebama za elektricnom
energijom na razli¢itim tipovima broda, te se prije donosenja odluke o instalaciji
sustava treba vrlo pazljivo utvrditi bilanca potrebne elektriCne energije i
raspolozive pare. Zbog velikih napora za poboljSanjem toplinske efikasnosti
suvremenih dizelskih motora, smanjuje se temperatura (toplinska energija)
ispusnih plinova, zbog povecanja temperature rashladne vode na izlazu iz
motora, a time se naravno umanjuje i ucin utilizacijskog kotla, S§to utjeCe na
koli€inu proizvedene pare.

Najekonomicnije se na brodu mozZe proizvoditi elektricna energija
kombinacijom turbogeneratora i osovinskog generatora, pri ¢emu u plovidbi
primarnu elektricnu energiju proizvodi utilizacijski turbogenerator, a dodatnu
energiju daje osovinski generator pokretan porivnim motorom koji tro8i jeftino
teSko gorivo.
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Slika 76. Iskoristavanje otfpadne topline ispusnih plinova GM za proizvodnju el. energije

Naravno da je takav pogon mogué¢ samo kod vrlo sofisticiranog i
automatiziranog brodskog strojnog kompleksa koiji treba ispuniti dvije osnovne
zadace, a to je medusobno uskladivanje pogona raznovrsnih agregata brodske
mreze i osiguravanje osnovnog opterecenja mreze energijom iz turbogeneratora,
te ekonomino i pogonski sigurno koordiniranje pogona brodske elektrane i
porivnog motora pri radnim brzinama vrtnje osovine brodskog vijka.

Ukoliko turbogenerator pomaze osovinski generator, mora imati samo dio
snage koja prelazi mogucnosti utilizacijskog postrojenja. Isto se zahtijeva i u
slu¢aju da turbogenerator pomaze dizelski generator.

Iz navedenog slijedi da je osnhovna zadaca automatizacije omoguciti
proizvodnju primarne elektricne energije onom agregatu, koji u paralelnom radu
s drugim agregatom, troSi jeftiniju primarnu energiju te pokriva osnovno
opterecenje brodske mreze. Medutim, to ne znali da se ovakav nacin
proizvodnje elektriCne energije moze uspjesno primijeniti za sve tipove brodova,
te da samo prikazani sustav sam odreduje ekonomi€nost cijelog brodskog
pogona. Proizvodnju elektricne energije treba promatrati kao dio
visokointegriranog sustava porivnog postrojenja s pomoénim pogonima, pa se
mora prilagoditi karakteristikama porivnog stanja i zahtjevima ekonomicnosti
cijelog brodskog sustava, a ne obratno.
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6.3.1. Utjecaj turbogeneratora na sigurnost brodskog pogona

U proteklom je razdoblju, parna turbina u brodskom strojnom kompleksu bila
u Sirokoj uporabi, kako za proizvodnju elektri€ne energije, pogon pumpi tereta,
pogon ventilatora, kompresora, tako i kao porivni stroj. Stoga, postoji dovoljno
informacija o sigurnosti i pouzdanosti brodskih parnih turbina, te utjecaju visokih
tlakova, temperatura, centrifugalnih sila, promjenjivin optereéenja, vibracija,
korozije, erozije te drugih ¢imbenika, koji utjeCu na turbinu. Kako je parna turbina
sastavljena od obnovljivin elemenata, time je njena pouzdanost razmjerno velika.
Sam turbogenerator, kao samostalna jedinica, ima pojedine osjetljive elemente,
kao Sto su lopatice turbine, lezajevi, osovina i sustav hladenja. Na normalan
pogon utjeCe vremensko razdoblje opskrbe parom, bilo iz kotla lozenog naftom ili
utilizacijskog kotla, pri ¢emu je kotao lozen naftom kompleksniji, buduéi u kotlu
imamo postupno izgaranje koje zahtijeva pripremu goriva, zraka, vode, pare itd.
Analiziraju¢i navedene Cinbenike moze se zakljuciti da je ugradnja brodskog
turbogeneratora opravdana, medutim, pogon je vrlo osjetliv na mnoge
parametre koji utjeCu na kontinuiran rad, a nedostatak je i dug period pripreme i
upudivanja.

Na strojarskom simulatoru je prireden scenarij kvara turbogeneratora
(Slika 77.), koji u odredenom trenutku, zbog nepredvidenih razloga, izaziva pad
snage porivnog motora sa 100% na 50 % shage, u pogonu u kojem
turbogenerator proizvodi struju za brodske potrebe, a dizelski generator je u
pricuvi.
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Slika 77. Simulacija kvara sustava turbogeneratora
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Padom snage porivnog stroja dolazi do smanjenja koli€ine i parametara
ispusnih plinova. Ukoliko se u pogonu nalazi kotao loZzen naftom, uputit ¢e se u
roku od 50 sekundi, budu¢i da je naglo pao tlak u utilizacijskom kotlu. Za
upucéivanje kotla potrebno je omogudéiti startanje ventilatora za propuhivanje
kotla, a njegovo dostizanje punog ucinka prouzroCit ¢e veliki startni tok, koji
utje€e na pad frekvencije, sto ¢e prouzroditi ispad turbogeneratora. Nakon tri
sekunde upucuje se dizelski generator koji je nakon pedeset sekundi spreman je
za pocCetak postupnog opterecenja vitalnih potro$aca.

6.4. Izvor elektriche energije u nuzdi

SOLAS konvencija propisuje, da svi putni€ki i teretni brodovi moraju imati
neovisni izvor elektri€ne energije za rad u nuzdi. Veéinom je taj zahtjev ispunjen
dizelskim generatorom u nuzdi. Veli¢ina agregata odreduje se na osnovi potrebe
elektricne energije za Sestosatno opskrbljivanje svih brodskih sluzbi, koje su u
nuzdi potrebne za sigurnost ljudi na brodu.

Pogon u nuzdi sa svim pripadaju¢im sustavima mora se nalaziti izvan
strojarnice broda. Motor za pogon generatora mora imati neovisnu opskrbu
gorivom s plamiStem od najmanje 43 <C. Sustav se mora upucivati automatski u
slu€aju prestanka napajanja iz glavnog izvora elektricne energije, a samo
upucivanje mora biti izvedeno tako da generator moze postic¢i svoje puno radno
opterecenje u Sto kracem vremenu, ali ne duljem od 45 sekundi i to pod bilo
kakvim uvjetima plovidbe broda. Svaki generator u nuzdi, predviden za
automatsko upucivanje, mora biti opremljen uredajem za upucivanje odobrenim
od nadleznog registra, koji moze akumulirati energiju za tri uzastopna
upucivanja. Drugi izvor energije mora se predvidjeti za dodatna tri upucivanja u
vremenu od 30 sekundi, osim ako se dokaze da je ru¢no upucivane uspjesno i
moguce.
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7. MODEL BRODSKOG POMOCNOG SUSTAVA ZA
SIGURAN PORIV BRODA

Moguci kvar, odnosno otkazivanje pomoénih motora dovodi do ugrozavanja
sigurnosti broda. Posljedica takvog stanja je zaustavljanje poriva broda,
generator za nuzdu je u radu, a brod pluta prepusten vanjskim uvjetima na koje
posada ne moze utjecati. Cekanje za osposobljavanje pomoénih motora moze
potrajati nepredvidivo dugo. Cesto se brod mora tegliti do prve luke, §to brodaru
nanosi velike gubitke u novcu i vremenu. Umjesto ovoga gubitka, kojeg
prouzrokuje otkazivanje rada pomoénih motora, potrebno je pronaci sustav koji
Ce pokrenuti porivni motor u slu€aju kvara dizelskih generatora. Ugradnja takvog
sustava predstavljala bi povecéanje sigurnosti brodskog strojnog kompleksa
broda, posade i tereta, a smanijila gubitak koji proizlazi od ¢ekanja i tegljenja
broda.

U prethodnim poglavljima analiziran je pojedinacni utjecaj razli€itih vrsta
generatora na poriv broda iz ¢ega se moze ustanoviti, da su svi sustavi za
dobivanje elektriCne energije na brodu, osjetljivi na moguca ekstremna pogonska
stanja koja pri tome ugrozavaju brod kao cjelinu. Da bi se postavio model veée
pouzdanosti, potrebno je definirati sva stanja u kojima se mogu nalaziti brodski
sustavi.

7.1. Stanja brodskog sustava

¢ Plovidba broda

Plovidba podrazumijeva porivni sustav, u kome porivni stroj s pomoc¢nim
sustavima i uredajima koji ga opsluzuju, ima dominantnu ulogu. Za poriv broda
(plovidbu), u ovom istrazivanju, sluzi dvotaktni sporookretni dizelski motor koji
mora ispunjavati odredene uvjete, kako bi se osigurala sigurna i ekonomiéna
plovidba broda. Tijekom plovidbe, porivni stroj mora imati u pogonu svoje
neophodne sustave, gorivo, ulje za podmazivanje, vodu za hladenje, zrak za
upucivanje i ventilaciju strojarnice. Za pokretanje navedenih sustava potrebna je
elektricna energija koja se dobiva pomocu dizelskih generatora, turbogeneratora
i osovinskog generatora, a tijekom plovidbe opskrbljuje jo§ potrosace kao §to su
kormilarski uredaji, rasvjeta, separatori goriva i maziva, provijant broda,
klimatizacija, evaporator pitke vode, protupozarni sustav, balastni i kaljuzni
sustav i druge potroSace. Da bi se zadovoljilo sve potroSace elektriCne energije
tijekom plovidbe broda, definira se bilanca elektri€ne energije, koja sluzi za
odredivanje agregata dizelskih generatora i drugih proizvodaca -elektricne
energije.
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¢ Manevar broda

Pod manevrom se podrazumijeva premostenje unaprijed zadanog programa
brzine vrtnje glavnoga motora s reduciranom brzinom (ili zakreta krila brodskog
vijka). Kod fiksnih brodskih vijaka motor se obi¢no zaustavlja i ponovo upuéuje u
ovisnosti 0 smjeru voznje naprijed ili nazad. Turbogenerator i osovinski generator
Su van pogona, zbog poremecaja brzine vrtnje motora, pa su zbog sigurnosti u
pogonu dva dizelska generatora. Tijekom manevra, u radu su svi neophodni
sustavi, upravlja se s komandnog mosta, a sa strojem se moze upravljati iz
kontrolne kabine stroja (control room), kao i lokalno.

e Lucka sluzba

Kada je brod vezan u luci, stavljaju se u pogon sustavi lu¢ke sluzbe, a rade
samo neophodni sustavi za Zivot i rad na brodu. Za ukrcaj i iskrcaj tereta mogu
raditi dizelski generatori, ali se struja moze priklju€it i s kopna. U radu je
klimatizacija i rashladni sustav provijanta. U luci se moze brzo osigurati
upucivanje porivnog motora i svih neophodnih sustava. Novi motori imaju
mogucnost upucivanja s teSkim gorivom, pa u luci mora raditi kotao loZzen naftom
za zagrijavanje teskog goriva i slatke vode za zagrijavanje motora, Sto zahtijeva
konstantnu cirkulaciju teSkog goriva od tanka mje$aca, preko zagrijaca i napojne
pumpe do rasprskaca i nazad u tank.

e Sidrenje

Kada je brod na sidristu, stanje broda je gotovo isto kao u manevriranju, a
porivni motor je u stanju pripravnosti i vec¢inom radi samo jedan dizelski
generator. Tijekom dizanja sidra, ve¢inom zbog sigurnosti, rade dva dizelska
generatora.

e Brod u doku

Tijekom dokovanja broda, energetski sustav je isklju€en. Elektri¢na energija
se dovodi iz brodogradiliSta, a na brodu postoji odredeni broj potroSaca, koji
permanentno rade, kao $to je ventilacija strojarnice i skladista, klimatizacija
nadgrada, rashladni sustav provijanta i protok vode.
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7.2. Automatizirana proizvodnja elektri¢ne energije

Proizvodnja elektri¢ne energije na brodu, nuzno uklju€uje i njenu razdiobu i
potrodnju, buduéi da se elektriCha energija proizvodi samo onda i samo toliko,
kada i Kkoliko elektricne energije =zahtijevaju elekiricna troSila. Zadatak
automatiziranih postrojenja za proizvodnju i raspodjelu elektriCne energije, je da
u promjenjivim brodskim rezimima, troSilima permanentno osiguravaju potrebnu
elektricnu energiju. Ugradena automatika i informatika pri smetnjama i
nepravilnostima u bilo kojem dijelu brodskog elektriénog postrojenja, poduzima
sve potrebne mjere da se barem vazna troSila kontinuirano napajaju elektricnom
energijom i istovremeno sprjeCava proSirenje smetnje. Osim sigurnosti,
automatizacija djeluje na ekonomi¢nost pogona ustedom goriva i uklju€ivanjem
samo onoliko agregata koliko je potrebno da se optimalnim pogonom generatora
pokrije opterecenje brodske mreze.

Podsustav automatike generatora i automatizacija opskrbe trofazne brodske
mreze elektricnom energijom obuhvaca:

- automatsko reguliranje napona i frekvencije generatora,
- automatsku sinkronizaciju i paralelni rad generatora,
- automatsku raspodjelu opterec¢enja izmedu generatora,

- automatsko uklju¢enje i isklju¢enje generatora ovisno o opterecenju
brodske mreze,

- programirano priklju€ivanje troSila velikih snaga (npr. kaveznih motora),
Cime se sprjeCava preopterecéenje,

- automatsko pretpodmazivanje dizelskih motora,
- automatizaciju uredaja za signalizaciju i zastitu generatora,

- automatsko ponovno uklju€ivanje mreze kod njenog ispadanja iz pogona
("black out" funkcija).

Ukoliko se elektricna mreza u plovidbi napaja samo iz jednog agregata, u
slu€aju njegovog preopterecenja ili kvara i ispada iz pogona, automatski se mora
pokrenuti agregat u pricuvi i prikljuciti na mrezu u vremenu do 45 sekundi. Vazna
troSila, kao npr. pomoc¢ni strojevi, kormilarski uredaj i drugi sustavi koji uvjetuju
sigurnost broda, a koji su prethodno bili u radu, trebaju se automatski postupno
uklju€ivati na mrezu. Kada agregat ispadne iz pogona zbog kratkog spoja na
sabirnicama glavne sklopne ploce, tada mora biti blokirano ponovno ukljucivanje
sklopke generatora i istovremeno pokretanje priCuvnog agregata, dok se kvar ne
otkloni, a slu€aj se signalizira posebnim alarmom.

Kada do preopterecenja brodske mreze dolazi zbog uklju€ivanja prevelikih
snaga troSila, ili zbog ispada generatora iz pogona radi njegovog preoptereéenja
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ili kvara, automatski se pokre¢u (start program) jedan ili vise agregata, koji se
selektivno i postupno uklju€uju na sabirnice glavne sklopne plo€e, uz prethodnu
automatsku regulaciju napona, frekvencije i sinkronizaciju. Za sve agregate
obi¢no je predvideno jedno racunalo, u kojem je ugradena automatika motora s
razliitim funkcijama, koje ovise o0 tipu motora i ugradenoj regulaciji. Kod
automatike dizelskih generatora vrlo su bitni parametri startanja i zaustavljanja
motora, kao i pretpodmazivanije i zagrijavanje motora u pricuvi.

Automatika za ponovno uklju€ivanje mreze, djeluje kada nestane napona na
sabirnicama troSila ("black-out") i strojevi na mrezi ostaju bez elektricne energije,
pa barem jedan agregat mora brzo startat i prikljuciti generator na mrezu, Sto
zahtijeva stalno odrzavanje elektri¢nih agregata u stanju pripravnosti.

Unato€ tome, moguce je da kod automatskog pokretanja prvi start ne uspije,
pa je predvideno automatsko ponavljanje pokretanja. Ako i tada start ne uspije,
dojavljuje se da se agregat ne moze pokrenuti. Automatika "black-out" djeluje na
pokretanje svih postojecih agregata i pokrene one koji su sposobni za pogon. Pri
istovremenom startanju viSe agregata, na mrezu se prikljuCuje samo onaj
generator Kkoji je prvi sposoban za pogon i u stanju je zadovoljiti potrosSnju, ¢ime
sabirnice dobiju napon. Preostali se generatori ne priklju€uju na mrezu, buduéi
da se ne mogu automatski sinkronizirati.

Nakon otklanjanja potpunog prekida elektricnog napajanja i uspostavljanja
napona na glavnoj sklopnoj ploci, automatsko uklju€ivanje trosila potrebnih za
poriv i upravljanje brodom, mora se izvesti postupno, da se ne preoptereti
generator. Najprije se ukljuCuju pumpe kormila i pumpe ulja za podmazivanje.
Kod prebrzog ponovnog uklju€ivanja troSila, moze doci do prevelikog pada
napona i ponovnog prekida napajanja.

Danasnjim automatiziranim brodskim sustavima brod je dobio nove kvalitete
s kojima pomorstvo u cjelini postaje svestranije i uspjesnije uz postignut veéi
stupanj sigurnosti. Medutim, i kod automatiziranih brodova nastaju razlozi zbog
kojih se mora ukljuciti posada u upravljanje bilo kojim dijelom automatiziranih
uredaja. Zbog toga i najsuvremenija rjeSenja moraju imati moguénost da svaki
uredaj moze raditi i u ruénom rezimu rada. U slu¢aju "black-out" i u
nemogucnosti pokretanja dizelskih generatora, automatski se ukop€ava agregat
u nuzdi, koji moze prihvatiti samo nuzne potro$ace, ali ne i potroSace za start
porivnog motora pa tada brod pluta na moru ili se usidri. Ukoliko popravak
dizelskih generatora nije mogu¢, brod se mora tegliti do prve luke.
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7.3. Analiza ishodista za postavljanje modela sigurnijeg
brodskog pogona

Da bi se mogla analizirali sigurnost modela brodskog pogona, potrebno je
definirati blok dijagram dizelskih generatora modernog brodskog strojnog
kompleksa. Model treba sadrzavati stanja rada generatora u seriji, paraleli i rada
u seriji i paraleli. Pojedini sustavi imaju veci ili manji vremenski kvar, a neki i vrlo
mali, gotovo trenutacni, Sto utjeCe na cjelokupnu sigurnost pogona, kao Sto
postoje elementi, koji pri ispadu ne izazivaju kvar sustava, ve¢ degradaciju.
Kompliciranost modela dodatno povecavaju razli€iti rezimi rada pogona i
odredena stanja, u kojima se odvija poriv broda. Na osnovi opisa pojedinih
sustava i njihovog utjecaja na djelovanje porivnhog motora, te utjecaja na
pojedinacno ispadanje generatora, moguée je napraviti model cijelog sustava
pogona. Analiziraju¢i ugradene generatore na brodovima s porivnim
sporookretnim dizelskim motorom, moZe se utvrditi da postoje tri razli¢ite izvedbe
sustava proizvodnje elektri¢ne energije:

- sustav generiranja elektricne energije, s ugradnjom dva ili tri dizelska
generatora,

- sustav generiranja elektricne energije s dva dizelska generatora i s
osovinskim generatorom,

- sustav generiranja elektricne energije s dva dizelska generatora i s
tubogeneratorom.

7.3.1. Model pogona s tri dizelska generatora

Po propisima registra kao i bilancama elektri€ne energije, u navigaciji treba
zadovoljavati jedan dizelski generator, drugi je u stanju pripravnosti, dok je treci
pricuva. U stanju pripravnosti je i generator u nuzdi, koji pri radu opskrbljuje
potroSace kormilarskog sustava u nuzdi, nuznu rasvjetu i sustav upravljanja, a
na zahtjev brodovlasnika moze se predvidjeti joS poneki potrosac.

Ulaz u sustav elektri€nog toka krece iz smjera generatora koji ima podsustav
nadzora, alarma i kontrolne funkcije. Generatorske upravljacke jedinice mogu
medusobno komunicirati zbog ostvarenja potpunog automatskog sustava
upravljanja energijom generatorskih postrojenja (Slika78.).

Kada dode do preoptereéenja brodske mreze kod uklju€ivanja prevelikih
snaga trosila, ili zbog ispada generatora iz pogona radi njegovog preoptereéenja
ili kvara, automatski se pokrec¢e agregat u priCuvi koji se selektivno i postupno
uklju€uje na sabirnice glavne sklopne plo¢e uz prethodnu automatsku regulaciju
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napona, frekvencije i sinkronizaciju. Automatsko sinkroniziranje generatora koji
je startao je neophodno, a ukoliko nema dovoljno raspolozive pricuvne snage za
priklju¢ak na mrezu troSila velikih snaga (npr. motor sidrenog vitla), prije
uklju€ivanja automatski se prikuplja podatak o jos$ raspolozivoj snazi. Ukoliko ona
nije dovoljna, automatski se starta tre¢i agregat, generator se sinkronizira na
mrezi i tek tada ukljuce potrosaci. Kada iz pogona, u kojem su u paralelnom radu
uklju€ena dva generatora, ispadne jedan od njih, mora se onemoguditi
preopterecenje preostalog generatora. To se izvodi automatskim iskljucivanjem
manje vaznih troSila, kako bi se omogucilo sigurno napajanje porivnih,
kormilarskih i drugih sustava vaznih za sigurnost broda.

Kod smanjenja opterecenja brodske mreze, pri ¢emu bi se raspoloziva
pricuvna snaga nepotrebno povecala, jedan agregat se automatski stavlja izvan
pogona i zaustavlja. Na taj se nacin izbjegava da dizelski agregat radi s malim
opterecenjem pod nepovoljnim pogonskim uvjetima i s malim stupnjem
iskoristivosti.

Osim automatike samog generatora, automatika dizelskog motora ima jo$
funkcije

- nalog za pokretanje,

- nadzor tlaka ulja za podmazivanje,

- nadzor tlaka i temperature vode za hladenje motora,
- nadzor temperature i tlaka goriva,

- nalog za isklju€ivanje generatora i zaustavljanje motora i sl.

TroSila elektricne energije na brodu uglavnom se Klasificiraju u grupe
posebnih troSila, vaznih i manje vaznih troSila. U prvu grupu spadaju uredaji Ciji
je kontinuitet napajanja od presudnog znacaja za sigurnost broda i plovidbe, kao
8to su navigacijski sustavi, kormilarski sustav, dojavni i alarmni sustav,
protupozarni i drenazni sustav, te neophodni sustavi za kontinuirani rad porivnog
stroja. U drugu grupu spadaju troSila koja nisu neprekidno u pogonu, a njihovom
uklju€ivanju uvijek prethodi najava, nakon cega slijedi provjera trenutno
raspolozivih energetskih resursa i po potrebi aktiviranje priCuvnog agregata.
Manje vazna troSila uklju€uju se i iskljuuju automatski, a njihov rad ne smije
utjecati na sigurnost broda i plovidbe.

Na prikazanom modelu (Slika 78.) su dva dizelska generatora u pripravnosti
i u slu€aju ispada iz mreze radnoga generatora, dolazi do automatskog startanja
pricuvnog dizelskog generatora, koji u roku od deset do petnaest sekundi
normalno radi i preuzima opterecenja potrosaca. Da bi se osigurao rad porivnog
motora, moraju se uputiti, ili odrzati u radu njegovi vitalni sustavi.
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M - pumpa morske vode
NT - niskotemperaturna pumpa rashladne slatke vode
VT - visokotemperaturna pumpa rashladne slatke vode
G - dobavna pumpa goriva
U - pumpa ulja glavhog motora
UK - pumpa ulja krizne glave
KU - pumpa kormilarskog sustava
PG - proto€na pumpa goriva
LU - lokalno upravijanje

R1 - pouzdanost sustava slatke vode
R2 - pouzdanost sustava ulja
R3 - pouzdanost sustava ulja krizne glave
R4 - pouzdanost sustava goriva
R(KR) - pouzdanost kormilarskog sustava
R(UKR) - pouzdanost pri€uvnog kormilarskog sustava
R GM - pouzdanost glavnog motora
R (UGM) - pouzdanost daljinskog upravijanja dobavne
pumpe goriva

Slika 78. Model sustava s tri dizelska generatora
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Osnovni sustav upuéivanja je sustav rashlade morskom vodom, koji ima
paralelno vezane dvije pumpe, za koje je simulacijom na strojarskom simulatoru
(pogl. 4.2., Slika 37.) utvrden veliki vremenski zastoj utjecaja na kvar pogona,
odnosno do smanjenja opterecenja motora potrebno je priblizno deset minuta, a
do prestanka rada porivnog motora petnaest minuta.

Morskom vodom izravno se hladi niskotemperaturni sustav (NT) slatke vode
za brodski pogon, u kojem su paralelno spojene dvije pumpe morske vode (Mj,
M) uz automatsko ocitavanje koli€ine protoka i temperature morske vode na
ulazu i izlazu iz izmjenjivaca topline. Niskotemperaturni sustav slatke vode
pokrec¢u dvije paralelno spojene pumpe (NTi, NT2). Niskotemperaturni sustav
hladi visokotemperaturni sustav GM pomoc¢u dvije paralelno spojene pumpe
(VT4, VT2), a protok i temperatura visokotemperaturne vode na ulazu i izlazu iz
motora permanentno se prikazuju i automatski su vezani na regulaciju
opterecenja, odnosno prestanak rada motora. Niskotemperaturni sustav spojen
je s rashladnicima ulja GM i krizne glave i pomocu termoregulacijskih ventila
regulira koli€¢inu protoka vode, kako bi temperatura ulja na ulazu u motor bila
konstantna. Sustav ulja za podmazivanje GM spojen je s dvije paralelno vezane
pumpe (U4, Uo), kao i pumpe kriznih glava (UKj, UKy). Tlak i temperatura vezani
su s automatskom regulacijom GM, a pad tlaka ulja u oba sustava reagira na
prisilno zaustavljanje porivnog motora uz pripadni alarm. Na promjenu
temperature, sustav reagira smanjenjem brzine vrtnje do zaustavljanja motora.
Vremenski utjecaj na oba sustava je vrlo mali, pa u slu¢aju kvara jedne pumpe,
druga mora startati u roku od 5 do 10 sekundi.

Sustav goriva spojen je u seriju dobavnim pumpama goriva (G, Go) i
proto¢nim pumpama goriva (PGy, PGy), koje su medusobno paralelno spojene.
Motor je povezan s signalizacijom protoka goriva u slu¢aju kvara dobavnih pumpi
goriva, pa ¢e porivni motor raditi do potroSnje goriva u odzraénom tanku (tank
mjesac), zagrijacu i cjevovodima. Kvarom proto¢nih pumpi goriva, porivni motor
nece prestati raditi, ali ¢e imati degradaciju protoka od priblizno 50%. Sve
paralelno spojene pumpe imaju priCuvnu pumpu u pasivnom stanju pripravnosti i
u slu€aju kvara pumpe u pogonu, automatski se starta druga pumpa. Ukupna
vjerojatnost pouzdanog djelovanja porivnog motora jednaka je pouzdanosti
ukupnog sustava za opsluzivanje motora R(1), R(2), R(3), R(4) i sustava
daljinskog upravljanja glavnog motora. Vjerojatnost djelovanja cijelog pogona
ovisna je o vjerojatnosti rada GM, propulzora i kormilarskog sustava.

Kormilarski sustav smatra se najvaznijim sustavom za sigurnost broda pa ¢e
u slu€aju ispadanja dizelskog generatora, automatski startati generator u nuzdi u
roku od Sest sekundi i kao prvi potroSa¢ ukopcati kormilarski sustav. Ukoliko
dode do ispada elektricne energije u navigaciji, brod ¢e zadrzati relativno veliku
brzinu, pa da bi zadrzali nadzor kretanja broda, mora biti u kratkom vremenskom
periodu pokrenut sustav kormilarenja i nuznog osvjetlienja broda pomocu
generatora u nuzdi. Ukoliko se u kratkom vremenskom periodu uspije osposobiti
jedan od dizelskih generatora, automatika ¢e u odredenom intervalu startati sve
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pumpe koje su bitne za rad porivnog stroja. Pokretanjem pumpi goriva, gorivo
dolazi do visokotlacnih pumpi goriva na motoru $to ¢e, ako se brod i dalje krece
zbog inercijskih sila i time ujedno okrece i brodski vijak, pokrenuti porivni motor.
Ukoliko su svi parametri ulja, vode i goriva u granicama normale, motor moze
normalno raditi. Kada se pri manjoj brzini broda ponovi ispad elektricnog protoka,
prestaje rad neophodnih pumpi i motor se zaustavlja. Za ponovno upuéivanje
motora mora se upotrijebiti uputni zrak, pa je proces upucivanja porivhog stroja
nesto dulji od prethodnog.

7.3.2. Model pogona s dizelskim generatorima i osovinskim
generatorom

Osovinski generator kao elektri€ni stroj pogonjen porivnim motorom, napaja
elektricnu mrezu ili odvojena troSila proizvedenom elektricnom energijom. U tom
se specificnom obliku proizvodnje elektricne energije na brodovima koristi viSak
snage porivnog stroja za istodobni pogon osovinskog generatora. Osovinski
generator mora brodskoj mrezi davati, u podru¢ju dopustene brzine vrtnje, punu
nazivnu snagu uz nazivni napon.

U slu€aju plovidbe sa samostalnim osovinskim generatorom (Slika 79.),
kruzni tok ovisnosti u dijagramu zatvorenog sustava, prolazi kroz glavni motor i
osovinski generator preko podsustava glavhog motora. U normalnim
vremenskim uvjetima plovidbe ovakav model je siguran, ¢ak se moze konstatirati
da je sigurniji od modela s dizelskim generatorima.

Kada brod ima brodski vijak sa fiksnim krilima i radi s promjenljivom brzinom
vrtnje porivnog motora, dolazi do nestabilnog rada osovinskog generatora, pa se
koriste samo kod voznje naprijed i u odredenom opsegu brzine vrtnje pogonske
osovine (Slika 74.). Pri manevriranju i brzinama nepovoljnim za rad generatora,
automatski se iskopCava osovinski generator, a starta dizelski generator.

Ukupna vjerojatnost pouzdanog djelovanja porivnog motora je ista kao u
prethodnoj analizi i ovisna je o vrijednostima vezanima za opsluzivanje pogona
R(1), R(2), R(3), R(4) i daljinskog upravljanja glavnhog motora. Vjerojatnost
pouzdanog djelovanja cijelog pogona, ovisna je o vjerojatnosti pouzdanog rada
osovinskog generatora, dizelskih generatora, porivnog motora i propulzora, te
kormilarskog sustava. Za kormilarski uredaj i generator u nuzdi, vrijedi isti princip
kao i u prethodnom poglavlju.
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G - dobavna pumpa goriva
U - pumpa ulja glavhog motora
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KU - pumpa kormilarskog sustava
PG - proto&na pumpa goriva
LU - lokalno upravljanje
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R1 - pouzdanost sustava slatke vode
R2 - pouzdanost sustava ulja
R3 - pouzdanost sustava ulja krizne glave
R4 - pouzdanost sustava goriva
R(KR) - pouzdanost kormilarskog sustava
R(UKR) - pouzdanost priuvnog kormilarskog sustava
R GM - pouzdanost glavnog motora
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Slika 79. Model sigurnosti pogona s osovinskim generatorom na mreZi
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7.3.3. Model pogona s turbogeneratorom

Na suvremenim brodovima odredenih porivnin snaga moze se vrlo
ekonomi¢no proizvoditi elekirichna energija pomocu tzv. utilizacijskog
turbogeneratora, koriste¢i ispuSne plinove glavnog dizelskog motora za
dobivanje pare u utilizacijskom kotlu. Kada je povrat otpadne topline nedovoljan,
u sluaju smanjenja brzine vrtnje porivnog motora, automatski se starta dizelski
generator i preuzima snagu elektricnih potroSaca. Utilizacijski kotao moze biti
spojen s kotlom lozenim naftom, a ekonomicnost postrojenja ostvaruje se
koriStenjem ispusnih plinova jeftinog goriva dizelskih motora. Ovakav se sustav
vec¢inom ugraduje na brodove velikih porivnih snaga, koji plove na dugim linijjama
kao $to su brodovi za prijevoz rasutog tereta i tankeri.

Pogon s turbogeneratorom moze djelovati u svim pozicijama plovidbe broda,
manevra i luCkog pogona. Tijekom plovidbe, dobivena elektricna energija
pomocu utilizacijskog kotla i turbogeneratora je "besplatna”, a prestankom rada
porivnog stroja u pogon starta kotao lozen naftom. No, ovakav sustav ima i
velike nedostatke:

- relativno dugo vrijeme potrebno za dobivanje adekvatne pare za pogon
turbine,

- dugo vrijeme startanja turbine,

- zahtjevno odrZzavanje pogona.

Promjenom opterecenja motora dolazi do nagle promjene proizvodnje pare u
utilizacijskom kotlu te do promjene stanja turbine.

Kako suvremeni brodovi danas ve¢inom plove bez stalnog nadzora posade
u strojarnici, nedostaci sustava zahtijevaju veéu angaziranost posade na brodu,
a nje je sve manje, pa navedeni razlozi rezultiraju sve rjedom ugradnjom ovakvih
sustava na brodove, usprkos gotovo najekonomicnijem pogonu.

U slu€aju plovidbe sa samostalnim turbogeneratorom (Slika 80.), kruzni tok
ovisnosti u dijagramu zatvorenog sustava prolazi kroz porivni motor i
turbogenerator, preko utilizacijskog kotla i podsustava porivnog motora.
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GU - generator u nuzdi
M - pumpa morske vode
NT - hiskotemperaturna pumpa
rashladne slatke vode
VT - visokotemperaturna pumpa
rashladne slatke vode
G - dobavna pumpa goriva
U - pumpa ulja glavnog motora
UK - pumpa ulja krizne glave
KU - pumpa kormilarskog sustava

PG - proto&na pumpa goriva
LU - lokalno upravijanje
TG - turbogenerator
TKG - te$ko gorivo
DGK - dizel gorivo
V - ventilator
P - proto&na pumpa vode
N - napojna pumpa vode
K - pumpa kondezata
VP - vakumska pumpa
UT - utilizacioni kotao

KL - kotao loZen naftom
R1 - pouzdanost sustava slatke vode
R2 - pouzdanost sustava ulja
R3 - pouzdanost sustava ulja krizne glave
R4 - pouzdanost sustava goriva
R(KR) - pouzdanost kormilarskog sustava
R(UKR) - pouzdanost pri€uvnog kormilarskog
sustava

R GM - pouzdanost glavnog motora
R (UGM) - pouzdanost daljinskog upravijanja
dobavne pumpe goriva

Slika 80. Model sigurnosti pogona s turbogeneratorom
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7.4. Pouzdanost pogona

Iz modela pouzdanosti pogona moze se ustanoviti da, ukoliko se brod
promatra kao jedan sustav, pouzdanost pojedinog brodskog sustava ne moze
biti mjerilo raspolozivosti broda, iako se €esto raspolozivost porivhog sustava
uzima kao mjera raspolozivosti broda, pa se raspoloZivost brodskog sustava u
odredenom vremenu definira vremenskim tijekom u kojem ¢e sustav biti spreman
za rad na zadovoljavaju¢i nacin. Kako pouzdanost sustava predstavlja
vjerojatnost da ¢e sustav unutar nekog promatranog vremena raditi ispravno,
odnosno raditi sa zadovoljavajuéim performansama, slijedi da bi sustav radio
ispravno moraju i sve njegove komponente funkcionirati ispravno.

Medutim, moZe se dogoditi da pojedina komponenta otkaze uslijed kvara, a
sustav i dalje radi ispravno, $to je uobiajeno kod sustava sa zaliho$¢u pojedinih
komponenti. Takoder, postoje primjeri gdje sve komponente funkcioniraju u
zadanim veli¢inama, ali neke od njih su na samim grani€nim moguc¢nostima
nefunkcionalnosti, pa takav u€inak dovodi do kvara. Takvi su kvarovi najcesci
kod elektricne opreme.

Ukoliko je pouzdanost mjerilo sposobnosti uredaja da radi zadovoljavajuce
dok je u eksploataciji, tada je ovisni parametar pouzdanosti vrijeme. Ako uredaj
radi povremeno, u pravilnim ili nepravilnim vremenskim intervalima, to moze biti i
broj operacija ili kombinacija broja operacija i vremena. Funkcioniranje sustava
veéinom ovisi 0 dvije komponente, od kojih jedna otkazuje zbog slu€ajnog kvara,
a druga zbog vremenskog kvara. Obje komponente rade nezavisno jedna od
druge, a do kvara na sustavu dolazi kada otkaze bar jedna od komponenata. Za
istraZzivanje bitna je pouzdanost tijekom plovidbe broda.

Pouzdanost plovidbe ovisi o pouzdanosti glavnog porivhog stroja, koji je
ovisan o pouzdanosti samog motora i sustava za opsluzivanje motora u pogonu,
odnosno o sustavima:

- morske vode M,

- rashladnog sustava niske temperature NT,
- rashladnog sustava visoke temperature VT,
- podmazivanja glavnog motora U,

- podmazivanja krizne glave UK,

- dobave goriva G i

- proto€nog sustava goriva PG.
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Sustav za upravljanje i nadzor porivnog motora Ugy ima tri podsustavna
upravljanja:

- lokalno upravljanje porivnim motorom LU,

upravljanje iz kontrolne kabine KB i

upravljanje iz komandnog mosta KM.

Pouzdanost pogona ovisi jo$ o:

- pouzdanosti kormilarskog sustava KU,
- pouzdanost sustava daljinskog upravljanja kormil. uredaja Uxg ,

- pouzdanosti propulzora P.

Svi navedeni sustavi ovisni su o pouzdanosti generatora GEN, odnosno
agregata AG.

Slijedi da je pouzdanost pogona Rr s dizelskim generatorima funkcija
ograni¢enih sustava, odnosno:

R, :f(GEN;AG;M;NT;VT;U;UK;G;PG;UGM;KU;UKR;P) , 7.1

gdje je:

Rporivu = R(GM) R(UGM ) R(P)’ (72)
kormilarenja = R(UKR ) : R(KU) . (73)

Pouzdanost djelovanja glavhog motora R(GM ) jednaka je umnosSku
pojedinih sustava glavnog motora (R7 .... R4) i pouzdanosti rada konstruktivnih
elemenata samog motora R (KE),

R(GM)=R, R, Ry Ry, R(KE). (7.4)
Kako je pouzdanost pogona jednaka pouzdanosti propulzije i kormilarenja,

R =R __ R . (7.5)

P poriva kormilarenja
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Iz prikazanog slijede tri moguénosti za povecanje pouzdanosti pogona:

1. Pouzdanost pogona bit ¢e veéa s povecanjem broja paralelnih
veza u sustavu pogona, Sto znac¢i da dodatnom ugradnjom
generatora poveéavamo pouzdanost sustava, buduci da dodatni
uredaj povecava redundantnost sustava, gdje se namece pitanje
cifene i utjecaja dodatnog generatora na odrZavanje pogona.

2. Pouzdanost pogona bit ¢e veca s tehnickim poboljsanjem
elemenata unutar sustava, ¢cime se smanjuje ucestalost kvara
elemenata, a time poveéava pouzdanost sustava, uz pitanje kako
povecati pouzdanost rada generatora.

3. Pouzdanost pogona bit ée veca relacijskim iskljucivanjem
pojedinih elemenata iz unutrasnjosti sustava pogona (jedn. 7.1),
uz dilemu kako prestrukturirati sustav s namjenom iskljucivanja
pojedinih elemenata.

Analizirajuc¢i navedene tri mogucnosti dolazi se do zaklju¢ka da je najbolja
prva, medutim, da bi se ugradio dodatni generator, mora se dokazati
neophodnost i opravdanost investicije.
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7.5. Procjena sadasnjeg stanja

U poglavlju 5. analizirane su baze podataka i stanje pouzdanosti sustava
propulzije, gdje je definirano da od svih kvarova koji su utjecali na otkazivanje
sustava propulzije broda, dominantnu ulogu imaju pomoéni brodski uredaji i
pomocni motori, koji sudjeluju s cca 54% kvarova. Takoder je ukazano da razvoj
brodskog strojnog kompleksa s gledista sigurnosti poriva broda mora tedi
sustavno i da se osim povecanja zalihosti pojedinih podsustava, trebaju razvijati i
alternativna rjeSenja koja ¢e povecati sigurnost broda u cjelini. Neocekivani
kvarovi u sustavu poriva izazivaju potpunu neupravljivost broda na neodredeno
razdoblje. Tamo gdje se zbog velikih poslovnih gubitaka i ekoloSkih aspekata,
gubitak poriva ne moze tolerirati ¢ak i na vrlo kratko vrijeme, brodovlasnici i
brodograditelji, da bi smanijili rizik, prisilieni su povecavati zalihost cijelog
sustava.

Da bi se prikazao poslovni gubitak koji nastaje prekidom napajanja
elektricnom energijom, analiziran je brod koji objedinjuje navedene zahtjeve
vezane uz vrijednost tereta i ekoloSke aspekte. Takvim zahtjevima odgovara
suvremeni tanker za prijevoz kemikalija Zrinski Tankerske plovidbe iz Zadra, Ciji
su podaci koristeni u analizi.

Svi podaci prikazani u tablicama i koriSteni u analizi, vrijedili su krajem 2005.
g. i predstavljaju sluzbene podatke kompanije Lloyd's Register of Shipping (LR).
Sadasnji troSkovi i vrijednosti su promijenjene ovisno o stanju na trzistu, a u
proteklom su se razdoblju jako mijenjali ovisno o konjunkturi ili krizi na trzistu,
medutim, medusobni odnosi veliCina su ostali isti pa su i rezultati analize
relevantni.

Brod Zrinski prevozi naftne derivate, vrijednosti 255 do 300 $ po toni.
Specifiéna gustoéa tereta kre¢e se od 0.70 + 0.90 t/m®. Ukupna vrijednost tereta
za 98 % punog kapaciteta broda prikazana je u tabeli 9.
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Tabela 7. Osnovni podaci referentnog broda

godina isporuke 1993

ime broda ZRINSKI

brodogradiliste Split

tip broda tanker za prijevoz kemikalija

duljina m 236

Sirina m 39,44

visina m 21,30

gaz broda m 12,19

nosivost t 84000

volumen tereta m’ 109 300

spec.gustoéa tereta t/m° 0,75

pogonski tip MAN B&W5L70MC

motor snaga kW 11 8oo
brzina vrtnje min’ 100

brzina pri 85% max.snage cv 14,40

pomocni snaga kW 3x 1040

motori brzina vrtnje min’’ 720

el. snaga generatora kW 3 x990

na gl. vodu osovin. generat. kW 1 x 1000
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Tabela 8. Prosjecna vrijednost broda navedene klase

nosivost t
vrijednost novog broda $x10°
vrijednost olupine $x10°
razlika $x10°
eksploatacijski vijek g.
amortizacija $x 10°.
prosje¢na starost g.
ukupna amortizacija $x10°
vrijednost broda rashodovan $x10°
prosj.starosti izgubljen $x10°

Tabela 9. Prosje¢ne vozarine referentnog broda

najniza
vrijednost vozarine
$x 10°/dan
slobodna plovidba 30,0
linijska plovidba 19,5

prosjecni pretpostav.
38,75 =39
gubitak vozarine
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84 000

37

34
25
1,36
12
16,3
17,7

20,7

najvisa

$x10°/dan
47,5

26,5
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Tabela 10. Vrijednost tereta koji prevozi tanker Zrinski

specificna 98% kapaciteta tankera ukupna
vrijednost tereta
$/t m’ t $x 10°
najvisa procjena 300 24
najniZza procj. 250 109300 80000 20
srednja 275 22

Da bi analiza bila potpunija, odabrane su tri rute plovidbe broda Zrinski:

- Al Jubail u Saudijskoj Arabiji do Shellhavena u Engleskoj, udaljenost 6.365
nm, nakrcan teretom, povratak u balastu,

- Al Jubail do Singapura, 4.316 nm, nakrcan teretom, od Singapura do Mina
Abdula u Saudijskoj Arabiji, 3.901 nm u balastu,

- Kuvajt do Sao Luisa u Brazilu, 9.149 nm, napunjen teretom, od Sao Luisa do
Mina Abdula, 8.988 nm u balastu.

ProsjeCna udaljenost sve tri rute je oko 6.500 nm. Kako je vrijednost broda
nakrcanog teretom mnogo vec¢a nego u balastu, kod proracuna rizika treba uzeti
u obzir i postotak vremena u nakrcanom stanju. |z navedenih podataka slijede
srednji stupnjevi iskoristivosti broda:

- ukrcan teretom 46 %,
- u balastu 26 %,
- u luci 28 %.

Rizici tankera mogu se svrstati u tri kategorije i to rizik za sigurnost broda,
rizik od oneci§¢enja okolisa i rizik od poslovnog gubitka. Rizik sigurnosti i
oneciScenja okolisa vrlo je teSko odrediti, pa ih je LR razvrstao na osnovu
stupnja tezine od 1 + 4. Poslovni gubitci se mogu kvantitativno relativno to¢no
izraCunati, a LR ih svrstava u Cetiri razine:

A1 - manje posljedice,

A - znagajne posljedice,

A; - tesSke posljedice,

A, - katastrofalne posljedice i totalni gubitak broda.

Poslovni gubici zbog kvara brodskih sustava, ukljuujuci i gubitke vozarine
mogu se sistematizirati i prikazati tabelarno:
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Tabela 11. Poslovni gubitci zbog kvara

teZina posljedice

opseg troska popravka $x10°
prosjecan trosak popravka $x10°
opseq trajanja popravka dana
prosjek trajanja popravka dana
specifiéni gubitak vozarine $ x 10°/dan
gubitak vozarine zbog $x 10°
popravka

prosjec¢an trosak popravka $x 10°

+ gubitak vozarine

Aq

1-100

50

0-5

2,5

97

147

Az

100 — 500

300

5-15

10

39

390

690

As

500-1.500

1.000

15-45

30

1.170

2.170

Ukoliko se simulira da brod u slu¢aju kvara s intenzitetom oStecenja A, i
As nema poriva i potrebna mu je pomo¢ tegljenja, nastupaju ozbiljni vremenski

gubici (tab. 12.).

Tabela 12. Vremenski gubici zbog tegljenja tankera

teZina posljedice

udaljenost od remont. brodogradilista

udalfenost od tegljiaca

srednja brzina neoptere¢enog tegljaca

nm

vrijeme ¢ekanja tegljaca

srednja brzina tegljenja

trajanje tegljenja

uKkupno trajanje ¢ekanja i tegljenja

dana

dana
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Az As

3.300

3.300

12,0

11,5

4,0

34,4

45,9
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Podaci udaljenosti procijenjeni su na osnovi analize plovidbenih ruta
tankera Zrinski, Cija je prosje¢na udaljenost 6.500 nm. Ukoliko se kvar dogodi na
polovici puta, udaljenost koju treba prijeci tegljac je cca. 3.300 nm. Uzevsi u obzir
brzinu tegljaca u teglju dolazi se do ukupnog vremenskog gubitka od 45,9 dana,
8to ¢e rezultirati znacajnim poslovnim gubicima (tab. 13.). U analizi rizika,
pretpostavke imaju nazalost kljuénu ulogu, a to€nost rezultata ovisi o to€nosti
ulaznih podataka i to€nosti pretpostavljenih veli¢ina. Kod proracuna rizika kvara
nemoguce je predvidjeti kada i gdje ¢e se ona dogoditi i da li ¢e do kvara doci
prvih ili posljednjih dana plovidbe broda, pa se prema tome ne moze to¢no
utvrditi ni udaljenost tegljenja broda do remontnog brodogradilista. Usprkos
tome, uzevsi u obzir prosje€ne statistiCke vrijednosti broda, analizirani podaci su
realni i vjerodostojni za tip broda i razdoblje istrazivanja. 1z analize je vidljivo, da
je vrileme utjecajan ¢imbenik na poriv broda, a buduc¢i da su u brod ulozena vrlo
velika financijska sredstva, opisani gubitak zarade predstavlja znacajan poslovni
gubitak za brodara.

Tabela 13. Poslovni gubitak zbog tegljenja tankera

teZina posljedice Az , Az
cijena tegliaca $x 10°/dan 8,0
troskovi goriva tegljaca $x 10°/dan 5,0
dnevni troSak tegljaca $x 10°/dan 13,0
ukupni trodak tegljenja $x10° 44,7
ukupno trajanje ¢ekanja i teglj. dana 45,9
spec. gubitak vozarine $x 10°/dan 39,0
gubitak vozarine $x10° 1.790
teglienje + gubitak vozarine $x10° 2.237

Kako ¢e, zbog kvara dizelskog generatora i glavnog razvodnog napajanja
elektricnom energijom, doéi do zaustavljanja porivhog sporookretnog dizelskog
motora, a ukoliko kvar nije moguce sanirati i do tegljenja broda, potrebno je
odrediti bilancu elektricne energije potrebne za pokretanje neophodnih sustava
za upucivanje i opsluzivanje glavnog motora. Na temelju bilance elektricne
energije definirat e se model sustava za pokretanje porivnog stroja u cilju
povecanja sigurnosti broda, posade i tereta, te smanjenja poslovnih gubitaka
tijekom eksploatacije broda.
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7.6. Model poveéanja pouzdanosti s povecanjem broja
generatora

Ukoliko se u brodski strojni sustav na osnovi bilance energije, ugrade tri
dizelska generatora s po pet cilindara $to ukupno iznosi 15 cilindara, dobit ¢e se
ista energija koja bi se proizvela s pet generatora od po tri cilindra (Slika 81.).
Obje kombinacije imaju istu izlaznu snagu, medutim, druga kombinacija ima veci
stupan;j sigurnosti.

s——— 0 0 ®
(XX XX (L X
00000 4 (L X
00000 4 (L X
s L (L X

NN N NN

Slika 81. Kombinacija ugradnji vise generatora iste snage

Kada se kod paralelnog sustava povecane sigurnosti i pouzdanosti s dva
stupnja zalihosti (n = 2), u kojem se razlikuju tri opcije u zonama (Slika 82.), s R
oznadi pouzdanost, a s Q nepouzdanost sustava, sustav moze zauzeti jedno od
tri moguca stanja:
e stanje sloZene pouzdanosti — bijelo podrucje (R, x Ro)
— pouzdanost x pouzdanost,

e stanje relativne pouzdanosti — dva Sraf. podrucja ( Rox Qo ili Qo x Ry )
— pouzdanost x nepouzdanost, te

e stanje sloZene nepouzdanosti — potamnjeno podrucje ( Qo x Qo)

— nepouzdanost x nepouzdanost .
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(Ro X Ro) (Ro X Qo)
0.36 0.24

(Qo X Ry) (Qo X Qo)
0.24 0.16

Slika 82. Kombinacijski dijagram paralelnog sustava drugog reda

S gledista povecanja pouzdanosti, vrlo su vazna dvostruko Srafirana
podru¢ja. Ukoliko se za osnovnu pouzdanost uredaja, koji €ini paralelni
redundantni sustav, odabere Ro = 0,6, odnosno nepouzdanost Qo = 04,
sustavom dvostupanjske zalihosti povecava se pouzdanosti na R. = 0,84, (suma
stanja slozene pouzdanosti i stanja relativnin pouzdanosti iz kombinacijskog
dijagrama), ¢ime se smanjuje nepouzdanost a Qp = 0,4na Q- = O, 16.

Ukoliko se promatra n — sloZeni model, s pouzdano$éu R, i nepouzdanosc¢u
Qp, slijedi :

- pouzdanost R,=1-Qn=1-(1-Rp)" (7.6.)
- nepouzdanost h=1—Ry=1—-(1-Qp), (7.7.)
gdje je: 12Ry, i Qp=z=0.

Povecéanje pouzdanosti moze se opisati sljedec¢im jednadzbama:
AR,=RyrRy1=Q " -Q," =0 (7.8.)
AQy=Q,—Qn1=R™"—R," 2 0. (7.9.)

U brodskom strojnom kompleksu moraju se odrzavati i otklanjati kvarovi iz

Srafirane povrSine, buduéi da bijelu povrSinu (pouzdanost) treba samo
nadgledati.
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Sposobnost odrzavanja ( M,) moze se izraziti s :

Mn=]_R0n=]_(]_Q0)n,

a povecanje sposobnosti odrzavanja AM, :

AM, =M, - M, ; =R, —R," >0.

(7.10.)

(7.11.)

Veli¢ine M, i AM, mogu se usporedivati kod provjere rada u odrzavanju i
daju vaznu informaciju kod odrZzavanja pouzdanih sustava n-tog stupnja.

Potrebno je istaknuti, da veci stupanj pouzdanosti u pogonu, zahtijeva veci
rad na odrzavanju. Isto tako, veci stupanj zalihosti sustava doprinosi povecanju
pouzdanosti i vece sigurnosti, budu¢i da R, i AR, nemaju Stetnog utjecaja, no
iziskuju vecCe odrzavanje, odnosno viSe ljudskog rada, iako M, i A M, takoder
nemaju Stetnog utjecaja na sustav.

Modeliranjem stupnja zalihosti od n = 1 do n = 5 za slu€aj pouzdanosti
R, = 0,6 i nepouzdanosti Q, = 0,4, dobit ¢e se vrijednosti prikazane u tabeli 14.

Tabela 14. Rezultat modeliranja stupnja zalihosti za Ry = 0,6

R,=0,6
N R,
1 0,60000
2 0,8400
3 0,93600
4 0,97440
5 0,98976

AR,

0,60000

0,24000

0,09600

0,03840

0,01536
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Q@

0,40000

0,16000

0,06400

0,02560

0,01024

Q, =0,4

M,

0,40000

0,64000

0,78400

0,87040

0,92224

AM,

0,40000

0,24000

0,14400

0,08640

0,05184
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Smanjenjem pouzdanosti na R, = 0,5, te povecanjem nepouzdanosti na
Qo = 0,5dobit ¢e se rezultati prikazani u tabeli 15.

Tabela 15. Rezultat modeliranja stupnja zalihosti za Ry = 0,5

R, =05 Q, =0,5
N R, AR, Q, M, AM,
1 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000
2 0,75000 0,25000 0,25000 0,75000 0,25000
3 0,87500 0,12500 0,12500 0,87500 0,12500
4 0,93750 0,06250 0,06250 0,93750 0,06250
5 0,96875 0,03125 0,03125 0,96875 0,03125

Analizom dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je raspon od AR, do AM,
jedinstven u slu¢aju Ry = 0,5 = Q.

Usporedbom veli€ina dobivenih modeliranjem stupnja zalihosti paralelnih
sustava brodskih generatora, s obradenim podacima iz baze podataka JSRIC
(pogl. 5.4.2.,, tabele 4. i 5. i Slika 54.), moze se zaklju€iti da se u slu€aju
povecanja pouzdanosti, omjer poveéanja pouzdanosti AR, i povecanja
sposobnosti odrzavanja AM, smanjuje i to osobito nakon povecanja stupnja
zalihosti sa n=2 na n=3, ¢ime se dokazuje da se prednost redundantnog sustava
moze nepovoljno odraziti na posadu poveéanim odrzavanjem, a time i na brodski
strojni kompleks u cjelini.

Zasigurno da u danasnje vrijeme niti brodovlasnik nece pristati na povecéanje
broja posade zbog povecanog odrzavanja, Sto olakSava odgovor na pitanje broja
generatora i stupnja redundantnosti u strojnom kompleksu.

Stoga treba povecanje sigurnosti poriva broda, pronaéi u povecanju
pouzdanosti poboljSanjem elemenata unutar sustava (pogl. 7.4. zaklju¢ak 2.).
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7.7. Povecéanje pouzdanosti poboljSanjem elemenata unutar
sustava

Razvojne sluzbe brodogradilista i proizvodaca brodske opreme
permanentno rade na poboljSanjima elemenata unutar brodskog strojnog
sustava, pa tako i proizvodaci dizelskih generatora razvijaju sve ekonomicnije
(pogon s teSkim gorivom) i pouzdanije sustave za proizvodnju elektri¢ne energije
na brodu, integracijom veceg broja brodskih podsustava (centralni rashladni
sustav). Novije analize baziraju se pretezno na sljede¢im rjeSenjima.

7.7.1. Ugradivanje akumulatora

Akumulatori su ponekad osnovni izvor elektricne energije na brodu
(podmornice), no Ce8Ce se koriste kao izvor elektriCcne energije u nuzdi,
kratkotrajni izvor elektricne energije za slu¢aj nuznosti, te za posebne namjene.
Akumulatori velikih kapaciteta koriste se za poriv klasi¢nih podmornica kada su
pod vodom (zbog problema ispusnih plinova dizelskin motora), a Cesto i za
pogon elektromotora kod elektricne propulzije iz ekoloskih razloga. Akumulatori
koji se koriste za elektricno pokretanje motora s unutrasnjim izgaranjem, mogu
se postaviti u strojarnici (osim za pokretanje agregata za slu¢aj nuznosti) i u
posebnim prostorima uz osiguranu dovoljnu ventilaciju. Mogu se Kkoristiti i kao
pomocni izvor u kombinaciji s osovinskim generatorom, kada preuzimaju
napajanje, ukoliko je osovinski generator zbog neadekvatne brzine vrinje
isklju€en. Svaki akumulator za pokretanje agregata treba biti dimenzioniran za
struju praznjenja koja nastaje pri pokretanju najjaceg agregata.

Ugradnja akumulatora za male potroSace elektricne energije mogla bi biti
isplativa, ali za brodove vecih kapaciteta potroSnje, bila bi neekonomi¢na. Kod
analiziranog broda Zrinski, ispadom generatora,odnosno nestankom elektricne
energije, prestaje rad porivnog motora. Da bi se mogao uputiti porivni motor,
morala bi postojati dovoljna koliina energije u pricuvi (akumulator) za pokretanje
vitalnih potroSac¢a neophodnih za start.

Neophodni potroSaci imaju instaliranu snagu:

- pumpa morske vode 63 kW,
- pumpa slatke vode (niskotemperaturna) 47,5 kW,
- pumpa slatke vode (visokotemperaturna) 14 kW,
- pumpa ulja za podmazivanje G.M. (cirkulacijska) 56 kW,

- pumpa ulja za podmazivanje razvodne osovine G.M 1,4  KkW.
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- cirkulacijska pumpa goriva G.M. 29 kW,
- dobavna pumpa goriva G.M. 0.6 kW,
- ventilator za dovod zraka strojarnice 50 kW,
- ukupno opterecenje 235,4 kW.

Za start glavhog motora potrebno je osigurati minimalno vrijeme rada
navedenih potrosaca. Ono se odabire na osnovi minimalnog vremena rada
pumpe morske vode, prije nego Sto proradi zastita G.M., a iznosi 10 minuta. 1z
analize slijedi, da je potrebna energija za rad neophodnih potro$aca jednaka
umnosku ukupnog optereéenja i minimalnog vremena rada, odnosno

E=2354x600=142 MJ .

Na brodove se obi¢no ugraduju olovni akumulatori specifi€ne energije
izmedu 20 i 35 Wh/kg [17], pa bi masa potrebnih akumulatora iznosila oko
1.380 kg. Budu¢i da je potrebno dodati jo§ 20% pri€uvnog kapaciteta, slijedi da
bi masa instaliranih akumulatora iznosila 1.660 kg. Takvi uredaji osim
neprimjerno velike mase, zahtijevaju i permanentno punjenje i odrzavanje, a
akumulatori napona viSih od sigurnosnog i snaga iznad 2 kW, moraju biti
smjesteni prema zahtjevima registara, u posebne prostorije koje imaju pristup s
otvorene palube, ili u odgovarajuc¢e sanduke na otvorenoj palubi. U navedenim
prostorima moraju se poduzeti sve zastitne mjere protiv zapaljivih i eksplozivnih
plinova, a prostor se mora dobro prozracivati s najmanje 30 izmjena zraka na
sat. Prostori sa prisilnom cirkulacijom trebaju imati blokator uklju€enja punjenja,
ukoliko se ne upute ventilatori, te prekid punjenja ukoliko se ventilacija zaustavi.

Zbog jo$ niza propisa koji se moraju postivati, ugradnja akumulatora u
brodske strojne sustave vecih energetskih potreba, nije adekvatno i rentabilno
rieSenje.

162



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

7.7.2. Ugradnja privjeSenih pumpi i hidrogeneratora

Ugradnja privjeSenih pumpi na brodske motore, daje brodskom strojnom
kompleksu velike prednosti, a samom porivnom uredaju zna€ajnu autonomiju.
Budu¢i da pumpu ne pokrece elektromotor, smanjuje se potroSnja elektricne
energije, investicijski tro8kovi (nepotrebna razvodna mreza) i troSkovi
odrzavanja.

Nazalost, ovakvo rjeSenje nije prikladno za sve tipove dizelskih motora, a
kako se naj¢eSce ugraduju sporookretni dvotaktni motori s fiksnim brodskim
vijkom, 8to podrazumijeva manevar prekretanjem motora, za ovakav tip poriva
bilo bi vrlo zahtjevno ugraditi privjeSene pumpe. lako su privieS§ene pumpe
pretezno zup&aste pumpe, njihova karakteristika, kao i kod centrifugalnih pumpi,
buduéi da spadaju u grupu rotacijskin pumpi s rotacijskim prostorima, upravo
proporcionalno ovisi o brzini vrinje. To znadi da je, za odredeni stalni kapacitet,
potrebna stalna brzina vrtnje, a promjenom brzine vrtnje mijenja se koli€ina
rashladne vode, ulja i goriva glavnog motora, §to se moze rijesiti povec¢anjem
broja privjeSenih pumpi, a da se ne spominje problem koji nastaje kod prekreta
motora i promjene smjera vrtnje privieSene pumpe, $to opet upucuje na nuznost
ugradnje privjeSenih klipnih pumpi, umjesto zupcanih, kod kojih smjer rotacije ne
predstavlja bitan problem.

Svi se ti problemi mogu tehnicki rijesiti, medutim takvo rjeSenje umjesto da
pridonosi sigurnosti poriva, zapravo Cini poriv sloZenijim i ranjiviim. Na
srednjookretnim i brzookretnim dizelskim motorima s ugradnjom reduktora i
izvrstive spojke, izvedba s privieSenim pumpama je danas, zbog nepostojanja
problema oko prekreta uobi¢ajena. Kod motora za pokretanje generatora, koji
imaju konstantnu brzinu vrtnje i vec¢inom su srednjookretni ili brzookretni, u
pricuvi mora biti motor spreman za start i preuzimanje optere¢enja u vrlo kratkom
roku, pa mora biti permanentno ili povremeno podmazivan s pumpom na elekiro
pogon. Ukoliko je na ovakvim motorima ugradena privieSena pumpa goriva, tank
goriva treba biti zbog pretlaka smjedten na propisanu visinu od osovine motora,
kao i kompezacijski tank vode, za privieSenu pumpu rashladne vode.

Da bi priCuvni motor generator sigurnije startao, omogucena je cirkulacija
tople vode iz radnog motora. Ugradnja privieSenih pumpi utje€e na sustave
ubrizgavanja, podmazivanja, izgaranja u cilindrima i sustave ispusnih plinova, pa
o navedenim ¢imbenicima treba voditi raCuna.
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Tzv. inteligentni motor (pogl 3.) razlikuje se od klasiénog motora u
elektronskoj kontroli motora, a na samom stroju izvedene su sljede¢e promjene:

izostavljena je razvodna osovina,

- klasiéne mehani¢ke visokotlathe pumpe goriva, zamijenjene su s
elektroni¢ki upravljanim sustavom ubrizgavanja goriva koje pogoni
hidraulika,

- mehani¢ki pokretani aktuatori ispusnih ventila, zamijenjeni su s
elektroni€ki upravljanim hidrauli¢nim pogonom,

- ugradena je hidrauli¢na dobavna jedinica na samom motoru.

Cjevovod ulja za podmazivanje razvodne osovine i za dobavu ulja u sustav
otvaranja ispusnih ventila, postao je nepotreban, a dodan je hidrauli¢ni sustav s
hidraulic(kom dobavnom jedinicom koja koristi ulje za podmazivanje kao pogonski
energent. Sustav ulja na usisu u motor nije izmijenjen u odnosu na klasi¢ni motor
s razvodnim osovinama, pa se ulje iz motora sakuplija u slivnom tanku
smjesStenom ispod motora. Pumpe ulja iz slivhog tanka ulja, preko rashladnika
mazivnog ulja, termostatskog ventila i automatskog filtra, s konstantnim
protokom i adekvatnog tlaka, tlae ulje za podmazivanje u glavne lezajeve,
odrivni lezaj, priguSiva¢ aksijalnih vibracija, sustav hladenja stapa i lezajeve
krizne glave. Iza filtera ulja, a prije ulaza ulja u motor, postavlja se priklju¢ak ulja
za hidrauli¢nu dobavnu jedinicu. Mazivo ulje, osim osnovnih funkcija koje vrsi
kod klasi¢nih motora, kod elektroni¢ki kontroliranih motora dobiva jos i funkciju
pogonskog servoulja za hidrauli¢no poganjenje vrlo bitnih komponenti motora.

Analizom hidraulicne dobavne jedinice, moze se zakljuciti da je minimalni
kontinuirani tlak ulja za upucivanje motora 200 bara, a za dobivanje tlaka, na
motoru su ugradene privieSene pumpe ulja. Buduci da kod prestanka rada
porivnog stroja, moze doéi do pada tlaka u sustavu i problema kod upuéivanja,
sustav mora imati paralelno spojene pumpe ulja pogonjene elektromotorima.

PrivjeSenim se pumpama ne moze opsluzivati €itav sustav pomocnih sluzbi
porivnog dvotaktnog dizelskog motora, te i dalje treba navedene pumpe pogoniti
elektromotorom, pa preostaje problem nestanka poriva broda kvarom
konvencionalnog sustava za proizvodnju elektri€ne energije na brodu. Da bi se
osigurala potrebna elektricna energija, potrebno je ugraditi novi sustav za
dobivanje energije, koji bi se definirao pomocéu bilance energije neophodnih
pomocnih uredaja. Kako u sustavu inteligentnog motora postoji moguci energent
za pokretanje generatora elektricne energije, a to je visokotlaéno ulje od 200
bara, postoji moguénost da se u sustav ugradi hidrogenerator za proizvodnju
potrebne elekiricne energije.

Buducéi da pumpe usisavaju ulje iz slivnog tanka ulja porivnog motora i tlace
ga u akumulator za ujednacavanje dobave ulja, nakon €ega ulje pod tlakom ide u
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distribuciju potrebnim potroSacima, jedan dodatni odvojak u distribuciji, mogao bi
se koristiti za pokretanje hidrogeneratora (Slika 83.). Medutim, u takvoj izvedbi
trebao bi se predvidjeti ve¢i generator u nuzdi, ¢ija bi snaga morala biti uve¢ana
za pokretanje hidrauliénih pumpi u nuzdi. Time bi se izazvala promjena
kapaciteta hidrauli¢nih privjeSenih pumpi te akumulatora, $to bi se odrazilo na
sam hidrogenerator.

Hidrauli¢na dobavna jedinica sastoji se od:

- automatskog samocistivog filtra ulja, paralelno spojenog s pomocénim
filtrom,

- dvije elektri€no pogonjene pumpe,
- tri privieSene pumpe na porivni stroj,
- jedna akumulatorska jedinica.

Prednost uporabe sistemskog ulja motora kao radnog medija hidraulike,
oCituje se u izostanku odvojenog sustava hidrauli€nog ulja, a time su izbjegnuti
dodatni tankovi, rashladnici, dobavne pumpe, armatura i cjevovodi. Za pouzdan
rad hidraulicno dobavne jedinice sustava, neophodno je ulje odrzavati €istim, pa
se mora dodatno prociS¢avati automatskim samocistivim 6y filtrom, smjestenim u
dobavnom vodu za hidrauli¢énu jedinicu koja se odvaja s glavne cijevi mazivnog
ulja motora. PostojeCi priklju¢ak RW je izlaz necistoce iz automatskog filtra s
povratnim ispiranjem. S glediSta sustava ulja motora, sistem djeluje kao "by
pass" filtriranje, pa slijedi da e tijekom vremena ¢itava koli€ina ulja proteéi kroz
fini filtar, te ulje motora postaje jos CiS¢e. Pri upucivanju porivnog motora aktivira
se elektricno pogonjena pumpa i tlaéi ulje u hidrauliéni sustav, sve dok dobavu
ne preuzmu privieSene pumpe pogonjene porivnim motorom.

Hidraulicko ulje se pod tlakom dobavlja u sigurnosni, akumulatorski blok iz
kojega se ulje distribuira u hidraulicnim pogonskim jedinicama. Dodatno bi se u
sustav ugradio nepovratni ventil i akumulatorski blok hidrogeneratora, u koji bi se
akumuliralo ulje pod tlakom od 200 bar za pokretanje hidrogeneratora, a
nepovratni ventil bi sprije€io povratak ulja u dobavni sustav i praznjenje
akumulatora. Hidroakumulator je uredaj koji sluzi za akumuliranje energije
radnog medija (ulja) kojega daje hidrauli€na dobavna jedinica. Akumuliranu
hidrostatsku energiju moguce je uporabiti za pokretanje hidrogeneratora, s
optimalnim tlakom ulja za rad hidromotora od oko 50 bara, pa bi se u sustav
morao ugraditi regulator tlaka i protoka medija ispred hidraulicnog motora.

Da bi se osigurao zadovoljavajuci rad novog sustava, potrebno je uvesti
kvantitativnu mjeru funkcionalnosti sustava, da bi se sprijecila njegova
degradacija, $to rezultira sljede¢im mogucim scenarijem.
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Slika 83. Model ugradnje hidrogeneratora u sustav porivnog stroja

Tijekom rada porivnog motora doci ¢e do maksimalnog punjenja (200 bar)
predvidenog novougradenog akumulatora. Cjelokupni hidrauliéni sustav
predstavlja skup energetskih uredaja za proizvodnju, razvod i potro$nju, tijekom
rada porivnog motora s pripadaju¢im funkcijama sustava za automatsko
upravljanje i vodenje, sada s jo$ jednom funkcijom paralelnog punjenja i
nadopunjavanja novog akumulatora. Kada novi akumulator dostigne maksimalni
tlak sustava, nije ga viSe potrebno puniti, ukoliko nema propustanja, sto znaci da
je stalno u pri€uvi za startanje hidrogeneratora. Radom hidrogeneratora nastaje
pad tlaka u akumulatoru i u cjelokupnom dobavnom sustavu, $to bi negativno
djelovalo na upucivanje porivnog motora, bududi je za startanje potreban visoki
tlak ulja od 200 bara. Kako bi se to izbjeglo, nuzno je ugraditi automatski prekid
protoka izmedu postojeCeg akumulatora i novougradenog akumulatora, pri
startanju hidrogeneratora.
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Najvec¢i problem kod postavljanja predlozenog modela predstavlja veli¢ina
dodatnog akumulatora. Akumulatori koji bi najbolje zadovoljili trazene zahtjeve
su s plinskim punjenjem, kod kojih su mediji odvojeni klipom ili dijafragmom, Kkoji
pri ve¢im volumenima izazivaju poteSkoce, pa se preporu¢a maksimalni volumen
do 500 litara. Problem bi se mogao izbje¢i ugradnjom viSe akumulatora, koji bi
zauzimali relativno veliki volumen, §to se vrlo nepovoljno odrazava na veli€inu
brodske strojarnice.

S predlozenim sustavom nesumnjivo bi se mogao uputiti i kratkoro¢no
opskrbljivati porivni motor, medutim za sigurno startanje i dulji rad, bila bi
potrebna veéa koli¢ina radnog medija za rad hidrogeneratora. Prikazani
hidrauli¢ni sklop predstavlja skup slozenih energetskih uredaja porivnog motora,
8to definirani model c¢ini parcijalnim, a rezultati istraZivanja ukazuju da je
akumulativna energija hidraulike konstantna dok motor radi, medutim upotrebom
hidrogeneratora ova energija se troSi i vremenski je ograniCena, $to iziskuje
povecanje kapaciteta hidroakumulatora. U sustavu hidraulike, pumpu hidraulike
pri upucivanju porivnog stroja pokrece elektromotor, Sto upucuje na povecanu
potrebu za elektricnom energijom, a sam hidrogenerator bi morao biti uve¢an za
snagu pumpe hidraulicnog sustava. Ovakvo rjeSenje podsustava hidraulike bilo
bi skupo i neekonomi¢no zbog velikih dimenzija akumulatora i niskog stupnja
iskoristivosti hidraulike, a sam sustav bio bi nedovoljno siguran zbog moguénosti
propustanja i pada tlaka, koji bi negativno utjecao na ugradeni hidrogenerator,
¢ime bi se povecalo odrzavanje cjelokupnog sustava. Problem se svodi na
dinami¢ku promjenu hidrauli€nog toka, buduci da radom hidraulicnog generatora
dolazi do pada tlaka u hidrauli€nom akumulatoru, $to rezultira vremenskim
ograni¢enjem dobivanja elektricne energije. Kod analize mogucénosti definiranja
vremena rada hidrogeneratora do startanja porivnog motora, kao i tijekom rada
porivnog motora, kako permanentno dobivati elektricnu energiju do prve luke za
popravak ili zamjenu dizelskog generatora, nailazi se na niz problema koje je vrlo
teSko definirati, pa bi bilo idealno kada bi se mogla zanemariti vremenska
komponenta rada hidrogeneratora, Sto je u prakti€cnom slu¢aju neizvedivo. Stoga
se u ovom istrazivanju napusta ideja definiranja modela sigurne propulzije
ugradnjom hidrogeneratora s privieSenim pumpama na porivnom motoru i tezi za
boljim rjeSenjem.

Razrada ove ideje moze povecati sigurnost i raspolozivost brodskog strojnog
kompleksa, no isto tako treba voditi rauna da su sustavi novih inteligentnih
motora jo§ u razvoju i da u novim generacijama motora moze doéi do bitnih
izmjena sustava, $to se moze odraziti na moguénost primjene privieSenih pumpi
ili hidrogeneratora.
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7.7.3. Model pomocéne propulzije s osovinskim generatorom

Jedan od mogucih nacdina realizacije pomocne propulzije je pomocu
dizelskih generatora, koji u primarnoj propulziji broda opskrbljuju brod
elektricnom energijom. Kvarom glavnog porivnog stroja brod ostaje bez poriva.
Ukoliko pomoc¢u spojke odvojimo motor od osovinskog voda s vijkom sa
zakretnim krilima i na njega priklju¢imo tzv. PTI* motor (elektromotor), koji je
ujedno i osovinski generator PTO?, ostvarili smo sustav pomoéne (redundantne)
propulzije. Potrebnu energiju (elektri¢nu) za poriv broda proizvode pomocni
motori (dizelski generatori), koji preko PTI motora, odrivne i elektri¢ne spojke i
dvostupanjskog reduktora s paralelnim osovinama, prenose porivhu silu na
osovinski vod.

Reduktor ujedno prenosi dio snage porivnog stroja preko spiralnog uredaja
za povecanje brzine (multiplikatora) osovinskog generatora (PTO) ili prenosi
snagu s elektromotora (PTI rezim rada ) na osovinski vod kada je glavni motor
odspojen. Ulazna osovina reduktora (Slika 84.), meduosovina i viSebrzinska
osovina izvedene su paralelno u kucistu reduktora. Zbog spoja na ulaznoj strani,
visebrzinska se osovina okre¢e sve dok je multidisk spojka ukop€ana. Na jednu
od osovina privieSene su hidraulitne pumpe za podmazivanje i hladenje
reduktora, te za spajanje multidisk spojke, sve dok porivni stroj radi. Kod
prijelaza na PTIl sustav, starta priCuvna (stand by) pumpa pogonjena
elektromotorom.

Osovinski generator ugraden u sustav osovinskog voda s vijkom sa
prekretnim krilima je jednostavnije i pouzdanije rjeSenje od sustava sa fiksnim
brodskim vijkom. U generatorskom rezimu rada (PTO), sustav bi mogao raditi i s
fiksnim brodskim vijkom, buduci da bi se konstantan napon i frekvencija kod
promjenljive vrtnje glavnog motora mogao ostvariti statiCckim pretvaracem
frekvencije. Medutim, ukoliko se u sustav uvede pomoc¢na propulzija (PTI), vise
se ne moze Koristiti fiksni vijak, buduéi da se krila prekretnog vijka mogu postaviti
u nulti polozaj, pa se PTI sustav moze "mekano" prikljuciti na neoptereceni
osovinski vod. Priklju¢enje PTI sustava na fiksni brodski vijak izazvao bi
preopterecenje PTI elektromotora.

Kod odvajanja porivnog stroja od osovinskog voda, veliku ulogu ima odrivha
spojka, koja prenosi snagu s motora na osovinski vod pomocu hidrauli¢ne
spojke, a u slu€aju pomoéne propulzije vrsi ulogu odrivhog leZzaja. Osovina
brodskog vijka opskrblijena je sigurnosnom koénicom protiv okretanja, koja
omogucéava da se rastavna spojka ukljuci/isklju¢i u stanju mirovanja. Tunelski
uredaj je dvobrzinski i omoguéava promjenu sa PTO na PTI reZzimu rada.

d PTl - Power Take care In - Uredaj za dodavanje dijela snage

26PTO - Power Take care Off - Uredaj za oduzimanje dijela snage
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Ugradene su hidraulicne PTI spojke, te elektriCna spojka izmedu osovine i
PTO/PTI generatora. U odvojenom radu spojka se slobodno okrece na
leZzajevima od kojih jedan prenosi moment brodskog vijka tijekom pomocne
propulzije na odrivni lezaj.

Sustav ulja opskrbljen je primarno/sekundarnom i pri€uvnom pumpom ulja,
koje tlace ulje u sustav podmazivanja PTO/PTI uredaja, elektricne i odrivne
spojke te u regulacijsku jedinicu, kao i u sustav za podmazivanje reduktora.

PTO/PTI Namot generatora (U) 70.1°C Tunelski uredaj PTO - Spojka
PTO/PTI Namot generatora 64.1°C Tiak ulja za podmazivanje 0.3 Mpa Ukop&ana
PTO/PTI Namot generatora (W) 73.2°C Stop pogona u nuZdi 0.02 Mpa Radni tlak nizak / spojka automatski iskop&ana
PTO/PTI LeZaj generatora
Nepogonski kraj 54.3°C PTI - Spoika
Pogonski kraj 491°C |_| LREDUKTOR _ (; ceana
l _I—l-l Radni tiak nizak / spojka automatski iskop&ana

PTO/PTI it ) .
S ) IR '.l._._. _| gro_ b en
| Spojka H Spojka Elastitna
Mad . ! . spojka Odrivna spojka

1 LeZaj osovine
(=]

356°C

A
Zaustavni uredaj Meduosovina Il prm—
Podmazivanje reduktora \ /ﬁ ! 5
.

Rashladnik .% ,_| | | F|
—) g Komprimirani zrak | LN AN
$q :% Radni tiak zraka Radni tak ulla
g8z
X SES Dvostruki filter
38¢ visokog tlaka
2
Start i zastoj Sekundama Primama

rezervne pumpe pumpa pumpa i
TaloZni tank ulja T % T I AN

Slika 84. PTO/PTI sustav redundantne propulzije

Sustav komprimiranog zraka aktivira ko€nice izmedu osovinskog generatora
i reduktora. Svaki od spomenutih dizelskih agregata posjeduje zastitu od
prevelike brzine vrtnje, tlaka ulja za podmazivanje, temperature rashladne vode
te funkciju stop u nuzdi.

Automatika svakog agregata (Slika 85.) omogucuje da u slu€aju pomocne
propulzije, odnosno pogona preko PTI elekiromotora, budu sva tri pomoéna
motora u radu i da se PTI motor upusta u rad nakon postizanja sinkrone brzine
elektromotora. Isto tako omogucen je odredeni redoslijed zaustavljanja agregata,
kao i start "stand by" dizelskog agregata u sluaju generatorskog rada
osovinskog generatora, koji nije "stand by", budu¢i da je paralelan rad
osovinskog generatora mogu¢ samo kratkotrajno.
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Sva tri dizelska agregata u paralelnom radu proizvode elektri€nu energiju za
start PTI elektromotora i tzv. pony motora (Slika 84.), koji sluzi za uzbudivanje
PTI motora. Kada on dostigne sinkronu brzinu vrtnje, poni motor prestaje s
radom.

Skup COS PHI 0.98 COS PHI 0.99 COS PHI 0.99 ()
——————
potrodata 1 60.31 Hz 60.31 Hz 60.09 Hz 60.05 Hz
Starp 541 K 556 K 589 kW 1336 kW
potroéata2 669 % 725 % 740 % 7.7 %
Skup ————
potro3ada 3
Skup o Prekomjema brzina o Prekomjema brzina o Prekomjema brzina _| I_
potro3aca 4 o Tlak ulja za podm. o Tlak ulja za podm. o Tlak ulja za podm.
Pramé&ani o Temp. rashladne vode e Temp. rashladne vode e Temp. vode S.GEN Il
propeler o Stop u nuzdi o Stop u nuzdi o Stop u nuzdi U
4 El. Motor
ProtupoZarma I I
pumpat | DG Br. 1 DG Br. 2 DG Br. 3 oG =
ProtupoZarna
pumpa 2
AUTO AUTO AUTO SEMIAUTO
UKOPCANO UKOPCANO UKOPCANO NESPREMNO
STOP PRVOGA (2) STOP PRVOGA (1) STOPPRVOGA(1) | NIJE STAND-BY (4)
STOP - BLOKIRANO | STOP - BLOKIRANO | STOP - BLOKIRANO |

Slika 85. Automatika pomocénih dizelskih agregata

Uvjeti za start pony motora ostvaruju se pripremom cijelog PTI sustava za
rad, odnosno :

odrivna spojka je ukopcana, glavni motor je odvojen od osovinskog voda,

PTli PTO spojka iskop&ana (reduktor odvojen od PTI motora ),

ko€nica izmedu PTI motora i reduktora otpustena,

brodski vijak s zakretnim krilima postavljen u tzv. nulti polozaj,

tri dizelska generatora su u paralelnom radu.

Start pony motora ostvaruje se direktnim spajanjem asinkronog motora
preko sklopnika na mrezu. Istovremeno se vrsi razbuda PTI motora, kako bi se
olak8ao i ubrzao start PTI motora. Prilikom uklju€ivanja PTI spojke, PTI motor
treba ubrzati zamasSne mase reduktora, osovinskog voda i brodskog vijka. Stoga
porast prijenosnog momenta spojke mora i¢i postepeno, kako u suprotnom ne bi
udarno opterecenje PTI motora izazvalo veliki pad frekvencije brodske mreze, ili
8to je jo§ gore, ispad PTI motora iz sinkroniziranosti. Kada je startanje uspjelo,
moguce je postepeno opterecivati PTI motor zakretanjem krila brodskog vijka.
Zaustavljanje pomoc¢ne propulzije takoder zahtjeva postepeno rasterecenje
zakretanjem krila brodskog vijka.
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Iz analize je vidljivo da je preko osovinskog generatora moguéa pomoéna
propulzija broda, $to uvelike povecava sigurnost kompletnog brodskog sustava
(pogl. 7.4.), pa je to svakako dobar razlog za ugradnju opisanog kompliciranog
sustava u brodski strojni kompleks.

Medutim, jo$ nije dan zadovoljavaju¢i odgovor na mogucénost reduntantne
propulzije u sluc¢aju kompletnog nestanka elektricne energije na brodu, Sto na
kraju dovodi do nestanka brodskog poriva, a u poglavlju 5.4. dokazano je da
dominantnu ulogu u kvarovima u brodskom strojnom kompleksu zauzimaju
kvarovi dizelskih generatora.
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7.8. Model pouzdanog pogona

Iz prethodne analize vidljiv je nedostatak pouzdanosti brodskog strojnog
kompleksa u slu€aju kvara dizelskog generatora, odnosno nestanka elektricne
energije na brodu. Prema propisima registara svaki brod s vlastitim porivom
treba imati izvor elektricne energije za slu€aj nuznosti, koji sluzi za napajanje
najvaznijih trosila, kada nestane napona u sabirnicama glavne sklopne ploce.

Na teretnim brodovima vece nosivosti potrebno je osigurati permanentno
napajanje tijekom 18 sati kormilarskog sustava, nuzne rasvjete, pozicijskih
svjetala, radio opreme, navigacijske opreme, sredstava unutarnje veze, sustava
dojave pozara, te na zahtjev registra jo§ eventualno dodatnih potroSaca, kao $to
je kaljuzna pumpa, protupozarna pumpa itd. Kao izvor elektri¢ne energije u nuzdi
koristi se dizelski generator, koji mora kada nestane napona na glavnoj sklopnoj
plo€i, automatski startati, prikljuciti se na sklopnu plo€u za nuznost i preuzeti
optere¢enja za navedena troSila unutar 45 sekundi. Takoder treba biti osigurano
pouzdano pokretanje generatora, tako da sustav za pokretanje mora imati zalihu
energije dovoljnu za najmanje tri uzastopna pokretanja, kao i alternativni nacin
pokretanja koji moze biti rucni ili pomocéu nekog drugog izvora energije, koji mora
omoguciti napajanje tri uzastopna pokretanja dizelskog generatora u roku od 30
minuta. Neophodna oprema i sam agregat trebaju biti smjesteni u prostoriji iznad
najviSe neprekinute palube i iznad grotla strojarnice. lzlaz iz prostorije treba
voditi neposredno na otvorenu palubu, a sama prostorija ne bi smjela graniciti s
prostorijama u kojima se nalaze glavni izvori elektricne energije.

Jedna od mogucnosti za poveéanje pouzdanosti brodskog strojnog
kompleksa, gotovo da se namece sama od sebe, a to je povecanje snage
dizelskog generatora u nuzdi i to za energiju potrebnu za upuéivanje i odrzavanje
sustava porivnog motora. RjeSenje bi bilo vrlo jednostavno, pa je analizirana
mogucnost takvog rjeSenja na viSe tipova brodova izgradenih u domacim
brodogradilistima. Nakon temeljite analize dolazi se do zaklju¢ka koji ne idu u
prilog spomenutom rjeSenju.

Primjena prikazanog modela na referentnom brodu Zrinski, dovela bi do
sliedecih rezultata. |z tablice bilance elektricnog opterecenja, vidljivo je da
dizelski generator u nuzdi mora imati snagu od 204 kW, te je odabran dizelski
motor "MAN B&W", tip DO 226 MTE. Motor je &etvorotaktni s 1.800 min™ i daje
potrebnu snagu s naponom od 450 V (3 faze) s frekvencijom od 60 Hz.
Nestankom elektriCne energije na brodu, prestaje rad porivnog motora (pogl.
7.6.) Da bi se motor ponovo uputio, potrebno je pokrenuti neophodne potrosace.
Za to je potrebno 235,4 kW. Da bi se zadovoljili propisi registra za dizelski
generator u nuzdi, morao bi se ugraditi motor snage 440 kW, §to predstavlja vise
od dvostruko ve¢u snagu od instalirane i naravno puno veci generator. Kako
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motor mora imati moguénost neprestanog rada najmanje 28 sati, bilo bi potrebno
ugraditi tank od oko 2.000 litara nafte, a sve to treba smjestiti u zasebnom vec¢
opisanom prostoru, koji mora biti adekvatno izoliran od buke i vibracija. Naravno
da je takav agregat i teze pokretati, a osobito ukoliko se racuna na moguénost
manualnog alternativnog pokretanja. Sve to jako komplicira naoko jednostavno
rieSenje. Usprkos tome glavna prednost ovakvog rieSenja uvijek ostaje, a to je u
velikoj mjeri povecana pouzdanost. Pitanje je samo, da li postoji neko drugo
prihvatljivije reSenje, koje bi dovelo do istog rezultata.

7.8.1. Model predlaganog pogona

Iz dosadasnje analize doslo se do zakljuCka da predlozeni sustav mora biti
dio visokointegriranog sustava porivnog postrojenja, a ne nekakva izdvojena
cjelina. Veliki nedostatak mogucéeg rjeSenja preko dizelskog generatora u nuzdi
je i velika udaljenost izmedu prostorije generatora i same strojarnice broda.

Dakle, predlozeno rjeSenje mora se prilagoditi karakteristikama porivnog
motora i zahtjevima ekonomicnosti ugradnje, odrzavanja te skupocjenosti
brodskog prostora.

Prvo svakako treba ustanoviti bilancu elektiri€ne energije za pokretanje i rad
sustava potrebnih za normalan rad glavnog motora. Analizirajuéi pomocne
sustave dvotaktnih dizelskih motora (pogl. 4) vodeéih kompanija MAN; B&W i
Wartsila (Sulzer), dolazi se do saznanja da je moguce izraditi jedinstveni model
pomocnih sustava glavnog motora.

Potrosaci koje treba opskrbiti energijom su pumpe morske vode (M), pumpa
slatke vode niske temperature (NT), pumpa slatke vode visoke temperature (VT),
pumpa ulja glavnog motora (U), pumpa ulja za podmazivanje kriznih glava (UK),
dobavna pumpa goriva (G) i protocna pumpa goriva (PG). Na temelju prikazanih
parametara u katalozima proizvoda¢a motora, proraCunati su protoci morske
vode, nisko i visokotemperaturne slatke vode, ulja za podmazivanje i potrebna
koli¢ina goriva, te izradeni dijagrami protoka i snaga. Na osnovi dijagrama na
slici 36. definira se snaga pumpe mora, dijagrama na slici 39. snaga pumpi
slatke vode, dijagrama na slici 43. snaga pumpe ulja za podmazivanje motora i
krizne glave, te dijagrama na slici 45. snaga cirkulacijske i protoéne pumpe
goriva.

Potrebna ukupna snaga za pokretanje pomocénih sustava porivnog motora
je:
P = Pm + Pnt + Pvr + Py + Puk + Pg + Peg [kw].
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ProraCunata snaga potrebna je za definiranje pomo¢nog motora u nuzdi za
pokretanje sustava i opsluzivanje porivnog stroja. U klasi¢noj izvedbi, motor bi
bio opskrbljen generatorom i svim potrebnim dodatnim uredajima, pa nastaje
problem prostora za smjestaj i ukruéenja, manipulacije i odrzavanja. Stoga bi
rieSenje moglo biti izvedeno preko vec¢ postojeéeg osovinskog generatora. Na
postojeci osovinski generator mogao bi se spojiti dizelski motor odgovarajucih
parametara, koji bi bio u pogonu samo u kriti€chom stanju potpunog nestanka
elektricne energije na brodu (Slika 86.).

Osovinski generator se ugraduje na boc¢noj strani motora, te postaje
integralni dio motora. Ugradnja predlozenog motora na osovinski generator bila
bi jednostavna, u produzetku s osovinom generatora i elasticnom spojkom
(Slika 87.). Kada je osovinski generator u normalnom radu pogonjen porivnim
strojem, fiksno je povezan s uredajem konstantne frekvencije, te fleksibilnom
spojkom na motoru. Nestankom elektricne energije, prestaje rad pomoénih
sustava glavnog motora, pa =zastita motora zaustavlja motor. Ukoliko je
nemoguce pokrenuti dizelske generatore, u kratkom razdoblju automatski starta
generator u nuzdi i ukop&ava neophodne potrosace.

Potrebnu "dodatnu" elektri€nu energiju za ponovno upucivanje i opsluzivanje
glavhog motora, dobit ¢e se startanjem predloZzenog motora i osovinskog
generatora u rad. Za start motora potrebno je iskopcati elektri€énu spojku izmedu
generatora i uredaja konstantne brzine vrtnje i ukop&ati spojku izmedu
osovinskog generatora i predloZzenog motora. Upucivanje samog motora moze
biti izvedeno automatski ili lokalno sa samog motora i to pomocu uputnog zraka
ili akumulatora. Motor ima privieSene pumpe ulja, goriva i rashladne vode, a
sustav goriva se moze spojiti s tankovima lakog goriva pomoénih motora, te nije
potreban dodatni tank. Sustav rashladne vode bio bi povezan s nadoljevnim
tankom slatke rashladne vode dizelskog generatora, a ulje za podmazivanje je u
karteru motora i cirkulira pomocu privieSene pumpe i rashladnika ulja.

Radom osovinskog generatora, pogonjenog s dizelskim motorom, dobiva se
potrebna elektriCna energija za pokretanje sustava glavnog motora. Nakon
adekvatno dobivene snage i napona na sklopnoj plo€i, po redoslijedu se starta
pumpa ulja za podmazivanje glavhog motora i kriznih glava, zatim pumpa
morske vode, te pumpa rashladnog sustava slatke vode niske i visoke
temperature i na kraju cirkulacijska pumpa lakog goriva. Time je glavni motor
spreman za upucivanje zrakom, kojeg zbog strogih zahtjeva registra ima u
dovoljnoj koli€ini, te nije potrebno osigurati dodatnu energiju za rad kompresora
zraka.

Glavni motor se upucuje postepeno, povec¢ava mu se brzina vrtnje dok se ne
dostigne optimalan u€in motora, koji se u vecini slu¢ajeva kre¢e na 85 % brzine
vrtnje motora.
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Slika 86. Model predlaganog pouzdanog pogona
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Postizanjem konstantnog optereéenja i brzine vrtnje prebacuje se sustav
proizvodnje elektriCne energije preko osovinskog generatora na glavni motor,
C¢ime glavni motor sam sebe opskrbljuje dovoljnom koli¢inom energije za
nesmetani rad.

Slika 87. Ugradnja osovinskog generatora s predloZenim motorom

Za montazu predlozenog sustava (Slika 87.), potrebno je uz opisane uredaje
produljiti postolje osovinskog generatora po boku porivnog motora. Time
cjelokupni sustav zauzima vrlo mali prostor, §to je u brodskom strojnom
kompleksu vrlo vazan ¢imbenik. Ovako koncipirani sustav bio bi vrlo prikladan za
rukovanje i odrzavanje. Cijena dodatnog postrojenja neznatna je u usporedbi s
tegljenjem broda u slu€aju kvara postoje¢eg postrojenja (poglavlje 7.4.).
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7.8.2. Kvar dizelskog generatora tijekom poriva

Sustavi dizelskih generatora vrlo su sloZeni i sastoje se iz velikog broja
razliCite opreme i elemenata. lako je njihova pouzdanost velika, u ovom
kompleksnom sustavu postoji mnogo moguénosti nastajanja kvara. Kod
preoptereéenja brodske mreze zbog ispada generatora radi preopterecenja ili
kvara, automatski se pokrece start i pogon pric¢uvnog agregata koji se, kako je to
ve¢ opisano, selektivno i postupno ukljuCuje na sabirnice sklopne plo¢e uz
prethodnu regulaciju napona, frekvencije i sinkronizacije. Osobito je pritom vazno
upravljanje dizelskog motora kao primarnog pokretaca generatora, §to u uzem
smislu podrazumijeva proces automatskog startanja, programskog vodenja u
nominalnom rezimu, regulacije brzine vrtnje i automatsko zaustavljanje.

Upravljanje elektricnom energijom uklju€uje i njenu razdiobu i potro$nju,
budu¢i da se proizvodi samo onda i samo toliko, kada i koliko energije
zahtijevaju troSila. Kod automatiziranih sustava mogu postojati razlozi zbog kojih
se Zeli (katkada i mora) ukljuciti osoblje u upravljanje, pa obi¢no i najsuvremenija
rieSenja imaju mogucnost ruénog rezima rada, te se zahtijeva odabir ru¢nog
upucivanja dizelskog generatora (s mjesta ugradnje) ili daljinsko automatsko
upravljanje. Ugradena automatika i informatika pri smetnjama i nepravilnostima,
u bilo kojem dijelu brodskog elektricnog postrojenja, poduzimaju sve potrebne
mjere da se barem vazna troSila kontinuirano napajaju elektricnom energijom i
istovremeno sprjeCavaju proSirenje smetnje. Osim ovog sigurnosnog zadatka,
automatizacija djeluje na ekonomi¢nost pogona ustedom goriva i uklju€ivanjem
samo onoliko agregata koliko je potrebno da se pokrije opterecenje brodske
mreze. Ukoliko se u normalnoj plovidbi brodski strojni sustav napaja elektricnom
energijom samo iz jednog agregata, u slu¢aju njegovog preoptereéenja ili kvara i
ispada iz pogona, ukljuCuje se alarm koji automatski djeluje na sustav upucivanja
agregata u pri€uvi (koji se po propisima registra mora stalno odrzavati u stanju
pripravnosti za start), prikljuenje tog agregata na mrezu i automatsko
opterecenje (Slika 88.). Unato¢ tome, moguce je da kod automatskog pokretanja
prvi start ne uspije, pa je predvideno automatsko ponavljanje pokretanja. Ukoliko
i tada ne uspije start, dojavljuje se da se agregat ne moze pokrenuti "black — out"
(Slika 89.).

Dizelski generator u pri¢uvi moze ispravno raditi ili biti u neispravnom stanju.
Kada je u neispravnhom stanju, javlja se nestanak napona na sabirnicama ("black
— out"), pa sva troSila spojena na mrezu ostaju bez elektricne energije. Tada
mora brzo startati agregat u nuzdi i selektivno se opterecivati, no usprkos tome
dolazi do zaustavljanja porivnog stroja, pa brod ostaje bez poriva. Ukoliko kvar
na generatorima nije moguce otkloniti, brod treba tegliti.

Ugradnjom predloZzenog modela, bilo bi moguce da brod na vlastiti pogon
dode do luke za popravak generatora.
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Slika 88. Dijagram toka startanja i rada dizelskog generatora
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Slika 89. Dijagram toka prestanka rada D - G i nestanka struje “black-out”
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7.8.3. Model upravljanja i opterec¢enja predlozenog rjesenja

Za upucivanje motora sluzi komprimirani zrak ili akumulator. Motor ima
mogucnost automatskog i ruénog upucivanja, ¢ime se zasigurno zadovoljava
zahtjev registara, iako je predlozeno rjeSenje novo, pa ga normalno nije do sada
razmatrao registar (Slika 90.). Glavni program starta inicijalizacijom sustava
upravljanja i postavljanjem pocetnih parametara. Ukoliko postoji zahtjev za ru¢no
upravljanje, aktivnost sustava upravljanja i nadzora svodi se samo na analizu
parametara i nadzor dizelgeneratorskog kompleksa, te dojave alarmnih stanja.
Automatsko upravljanje dizelgeneratorske jedinice u cjelini ne iskljuCuje, niti u
najmanjoj mjeri degradira ru¢no upravljanje, koje mora osigurati potpuno
upravljanje svim relevantnim funkcijama brodske elektricne sklopke. Nakon
uspjeSnog upucivanja motora, slijedi faza njegovog programskog vodenja u
normalan radni rezim. Programsko se vodenje ostvaruje povecanjem brzine
vrtnje uz provjeravanje vrijednosti parametara relevantnih za ispravan i siguran
rad motora. Kada motor postigne optimalnu brzinu vrinje, ukop€ava se osovinski
generator koji u tom trenutku nema opterecenja, te dolazi do male promjene
gradijenata brzine vrtnje. Tijekom odvijanja programa, provjeravaju se uvjeti
trenutnog stanja motora i ako neki od njih nije ispunjen (nizak tlak ulja, povisena
temperatura rashladne vode itd.), motor se vraéa u sigurnosni rezim koji je
unaprijed definiran. Ukoliko su uvjeti trenutnog stanja ispunjeni, uspostavlja se
normalni rezim rada, nakon €ega slijedi program regulacije brzine vritnje, koji
mora ostvariti istu brzinu vrtnje motora np, i generatora ng, a ukoliko to ne uspije,
vrac¢a motor u sigurnosni rezim rada. Slijedi postepeno optereéenje generatora,
uklju€ivanjem potroSaca na mrezi, gdje se posebna pozornost mora posvetiti
sinkronizaciji i uklju€ivanju u paralelan rad dizelgeneratorske jedinice u okviru
brodske elektricne centrale i mreze, te ukapCanju potroSaca sistemom
pojedinaCne sinkronizacije i stabilizacije frekvencije. Osnovni uvjet za
sinkronizaciju generatora i uklju€ivanje u paralelan rad na mrezi je izjednacenje
napona mreze motora un, i generatora ugy , priblizno izjednacenje frekvencija fy i
fy , te izjednaCenje faza napona u trenutku priklju€enja potroSa¢a sa mreze na
generator. Izjednacenje i stabilizacija frekvencije, te izjedna¢avanje faza napona,
postize se promjenom brzine vritnje pogonskog motora, neposrednim
djelovanjem na regulator goriva dizelskog motora, koji je definiran potrebnom
optimalnom snagom optereéenja, pa optereéenje generatora mora imati ruénu i
automatsku regulaciju. 1z tog razloga snaga P; mora biti limitirana i podesiva u
nominalnom rezimu rada, pa slijedi program regulacije brzine vrtnje automatskim
regulatorom. Tijekom odvijanja programa regulacije brzine vrtnje motora, stalno
se vrSi ispitivanje uvjeta za zaustavljane (kvar, greska, prekoracenje granicnih
vrijednosti kritiénih parametara opterecenja, tlak ulja, temperatura rashladne
vode itd.), te se ukoliko je neki od parametara ispunjen, automatski prelazi na
programirano zaustavljanje.
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Slika 90. Dijagram toka predloZzenog modela
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7.9. Uspostavljanje poriva

Da bi se ponovo uspostavila propulzija, mora se uputiti porivni motor. Za
start porivnog motora osnovno je provjeriti parametre pomocnih sustava,
odnosno sustav ulja, rashladne vode, goriva i tlak zraka za upucivanje. Nakon
8to su zadovoljeni protoci, temperature i tlakovi navedenih sustava, moze se
zapocCeti s upucivanjem. U algoritmu toka upucivanja, prekreta i zaustavljanja
motora (Slika 91.) moraju biti predvidena dva nacina upucivanja, tzv. laki start i
normalni start, koji se automatski odabire ovisno o0 manevarskom stanju motora.
Period upucivanja je zavrSen kada se stabilizira rad porivnog motora na gorivo.
Za normalni start uvjet je da osovinski generator bude odspojen. Brzina vrinje
motora kontrolirana je preko elektricnog ili mehani¢kog regulatora brzine vrtnje,
jedinicom za podeSavanje brzine. Potrebno je dosti¢i optimalnu brzinu za
ukop&avanje osovinskog generatora i prijelaz na sustav dobivanja elektricne
energije za potrebe broda preko glavnog motora i osovinskog generatora.
Opterecenje motora je linearno i ovisi o uvjetima predgrijavanja rashladne vode i
ulja za podmazivanje, a krece se u granicama izmedu 30% (podesivo) i 100%
maksimalne snage. Priklju¢enje osovinskog generatora ovisi o maksimalnom
opterecenju motora, koje je uvjetovano vremenskom komponentom i moze se
regulirati u granicama 70-100%. Kod odabranog opterecenja definira se
konstantna brzina vrtnje porivnog motora za rad osovinskog generatora.

U predlozenom modelu alternativne propulzije, osovinski generator je spojen
preko zupc€anika (multiplikator) i uredaja koji osigurava konstantnu brzinu pogona
generatora, kada brzina vrtnje porivnog stroja varira u navedenim granicama.
Ukoliko je, npr. zbog manevra, promjena brzine vrtnje glavnog motora u podrucju
izmedu 70 i 40%, trenutno djeluje linearna promjena snage generatora u
podruc¢ju izmedu 100 i 40% snage generatora (pogl. 6.2). Za predlozeni model
alternativne propulzije, osobito je zna¢ajno da se kod 40% brzine vrtnje porivhog
motora, moze koristiti snaga do 40%, Sto zadovoljava potrebe za elektri€nom
energijom neophodnih pomoc¢nih sustava porivnog stroja. Kod promjene brzine
vrtnje glavnog motora u podrucju izmedu 70 i 40%, osobitu ulogu ima regulacija
potroSnje elektricne energije, koja treba pravovremeno isklju€ivati manje bitne
potroSace, dajuci prednost sustavima ulja, goriva, slatke i morske vode glavnog
motora. U kriti€nim slu¢ajevima, ukoliko bi nestalo energije za nuznu rasvjetu i
kormilarski sustav, potrebno je uputiti generator u nuzdi.

Nakon uspjeSnog upucivanja porivnog stroja i uspostave propulzije broda,
provjeravaju se nuzni parametri za normalan rad motora i postepeno povecava

opterec¢enje motora do optimalne snage. Nakon stabilizacije sustava i brzine
vrtnje, prebacuje se pogon osovinskog generatora na glavni motor.
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Slika 91. Algoritam toka upucivanja, prekreta i zaustavijanja porivnog motora
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Da bi se prebacio osovinski generator, spaja se spojka (Slika 87.) motor
multiplikator, te se pokrece jedinica konstantne frekvencije, neopterecena
brzinom vrtnje osovinskog generatora, a potom se generator prebacuje na pogon
multiplikatora pogonjenog porivnim strojem, §to predstavlja najosjetljiviju fazu za
rad porivnog stroja.

Sada se mogu analizirati dvije opcije opterecenja sustava, da se potro$aci
(ulje, gorivo, rashladna voda) izravno, bez zaustavljanja, prebace na novi sustav
ili da se sustav goriva i rashladne vode iskljuci, pa postepeno priklju¢i na mrezu,
8to ovisi 0 projektnim uvjetima, ali su obje opcije izvodljive.

Nakon uspjeSnog prebacivanja osovinskog generatora na pogon porivnog
stroja, postepeno se (Slika 92.) priklju€uju potrosaci, paze¢i da se osovinski
generator ne preoptereti, buduéi da u pricuvi viSe nema dizelskog generatora.
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L Povrat broja okretaja glavnoga motora
L Tiak dobavnog zraka

Slika 92. Upravljacki sustav regulacije brzine vrtnje porivnog stroja i osovinskog generatora

Upravljacki sustav regulacije brzine vrtnje porivnog stroja i osovinskog
generatora, za svaku radnu toCku trenutacnog opterecenja, kontinuirano
uskladuje brzinu vrtnje porivnog motora, brodskog vijka i osovinskog generatora.
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7.10. Simulacija predlozenog modela alternativne propulzije

Kako su sve analize u radu provjeravane na tankeru Zrinski (referentni
brod), predlozeni model je zbog moguénosti usporedbe, simuliran na istom
tankeru.

Snaga porivnog broda, odreduje se na temelju brzine broda, pri probnoj
voznji, koja je obicno do 5% veca od eksploatacijske brzine broda. Prema
dijagramima (Slike 4. i 5.), preliminarno je odredena snaga poriva od 12.000 kW
za brzinu broda od 14,5 &v i nosivosti 84.000 t, pri gustoci tereta od 0,75 t/m®, te
promjeru brodskog vijka od D = 7,6 m.

Na brodu je predviden osovinski generator snage 1100 kW, koju je potrebno
pridodati snazi porivnog motora, a kako u vecini slu€ajeva brodovlasnik zahtijeva
definiranje veli€ine “engine margin“ (EM), koja ozna€ava rad porivnog stroja sa
80-90% opterecenja, Sto smanjuje potrodnju goriva, pri definiranju poriva treba
voditi racuna i o navedenoj vrijednosti.

Podloga za odabir snage i tipa porivnog stroja bit ¢e dijagrami 6. i 7., a izbor
porivnog stroja za navedeni model izvodi se prema “ Man B&W Projekt Guide
Twostroke Engines “, na osnovi podataka iz prognosti¢kog dijagrama.

Za brzinu broda pri pokusnoj plovidbi od 14,5 ¢v, odabrana je iz izbornog
dijagrama snage poriva, snaga od 9.292 kW (Ps), koja predstavlja tzv. “trajnu
snagu u sluzbi“ i poklapa se s EM. Maksimalna trajna snaga u sluzbi Pm (snaga
s dodacima) iznosi Pm = 11.320 kW.

Iz navedenog dijagrama, za brzinu broda u eksploataciji (smanjena brzina
zbog obraslog trupa broda, nemirnog mora itd.) od 13,5 ¢v, slijedi Ps =7.375 kW i
trajna snaga u sluzbi s dodacima Psc = 9.213 kW.

Na osnovi definiranih podataka, odreden je motor koji zadovoljava zahtjeve
razli¢itin rezima rada “MAN B&W* tip 5L7OMC. Motor ima pet cilindara, daje
trajno nominalnu snagu od 11.800 kW pri maksimalnoj brzini vrtnje od 100 min™,
uz moguce preopterecenje stroja od 110 % maksimalno 1 h svakih 12 sati rada.

Iz bilance elektricnog optereéenja i snage osovinskog generatora, slijedi da
su za potrebe proizvodnje elektriCne energije potrebna dva generatora u
paralelnom radu, te jedan pri€uvni istih karakteristika, osovinski generator i tzv.
generator u nuzdi manje snage za odrzavanje vitalnih funkcija broda.

Za definiranje predlozenog modela alternativne propulzije, potrebno je
definirati bilancu elektricne energije neophodne za rad pomocnih sluzbi glavnog
motora (pogl. 7.8.).

Sustav rashladne morske vode (Slika 34.) ima moguénost mijeSanja i
recirkulacije usisne i izlazne morske vode, $to omogucava ulaznu temperaturu u
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rashladnik od 15 do 32 °C. Za normalan rad rashladnog sustava dovoljna je
jedna pumpa morske vode kapaciteta 500 m*/h, snage 63 kW (Slika 36.)

U centralnom rashladniku morska voda preuzima toplinu kruga slatke vode
niske i dijelom visoke temperature (Slika 38.). Rashladni sustav slatke vode
niske temperature obuhvaca hladenje ulja za podmazivanje glavhog motora, ulja
za razvodnu osovinu, zraka turbopuhala itd. Predvidene su dvije pumpe slatke
vode niske temperature, svaka kapaciteta 385 m%h i snage 47,5 kW. Sustav
visoke temperature obuhvaéa hladenje koSuljica cilindra te ispusnih ventila
motora, te dvije pumpe, svake kapaciteta 110 m%h i snage 14 kW (Slika 39.)

Sustav ulja za podmazivanje glavnog motora, tlai se preko cirkulacijske
pumpe kroz rashladnik i filtar ulja do motora (Slika 42.). Podmazivanje sustava
osovinskog generatora, vrsi se preko sustava podmazivanja motora, uz kapacitet
pumpe ulja od 288,6 mh i snage 56 kW. Za pumpu ulja razvodne osovine
potreban je kapacitet od 6 m%h i snaga od 1,4 kW (Slika 43.)

Sustav goriva (Slika 44.) dopusta koriStenje teSkog i dizelskog goriva. 1z
dnevnog tanka, gorivo se tla¢i zup&astom dobavnom pumpom, tlaka 4 bar u
visokotlaéni sustav goriva, uz kapacitet pumpe od 3 m*h i snagu od 0,6 kW
(Slika 45.). 1z niskotlagnog sustava, cirkulacijska pumpa tlaci gorivo tlaka 10 bar
kroz predgrija¢ i filtar do visokotlatne pumpe goriva glavnog motora.
Cirkulacijska pumpa ima kapacitet 5,9 m®h, koji je dvostruko veci od potrebnog,
kako bi osigurao dobavu visokotlanim pumpama uz snagu od 2,9 kW.

Sustav ventilacije za dobavu zraka u strojarnici je snage 50 kW.

Kako se motor upucuje s lakim gorivom, nije potrebna para, pa ni aktiviranje
kotla loZzenog naftom.

Za odredivanje potrebne snage novopredlozenog tzv. “uzbudnog“ motora,
potrebno je =zbrojiti snage opisanih pumpi, budu¢i da se sve pokrecu
elektromotorom.

Na osnovi dobivene snage od 235,4 kW iz kataloga “Engine Selection
Guide"” proizvodaca “MAN B&W*, odabire se motor D 2866 TE.

Snaga odabranog motora je 272,5 kW, brzina vrtnje 1.800 min™, napon
440 V i frekvencija 60 Hz. Motor je Cetverotaktni s turbopuhalom. Gabariti motora
u potpunosti zadovoljavaju mogucnost jednostavne ugradnje (Slika 87.) u
brodski strojni kompleks.

Uslijed nestanka elekiriCne energije zaustavlja se poriv broda, ukoliko je
nemoguce upultiti i staviti u pogon predvidene agregate za proizvodnju elektri¢ne
energije, predloZzenim se modelom moZze uspostaviti alternativno upucivanje i rad
porivnog motora, a za navedeno rjeSenje potrebno je poduzeti sljedece korake
(Slika 93.).
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Redoslijed aktiviranja modela alternativne propulzije:

1.

2.

Multiplikator

Prikljuciti na tzv. uzbudni motor sustav vode i nafte.

Provjeriti da li je multiplikator odvojen od glavnog motora, odvoijiti
pomocu spojke 1 generator od multiplikatora.

Ukljuciti spojku uzbudni motor — generator.
Prekontrolirati ulje, vodu i gorivo uzbudnog motora.
Uputiti uzbudni motor pomoc¢u akumulatora ili pneumatski.

Nakon postizanja nominalne brzine vrinje motora i generatora, te
zadane frekvencije, zapoCeti s upucivanjem pumpi koje opsluzuju
pomocne sustave glavnog motora.

Uspostavljanjem trazenih parametara protoka, temperatura i tlaka
pomocnih sustava, pripremiti glavni motor za upucivanje.

Glavni motor se upucuje i postepeno se povecava brzina vrinje i
opterecenje motora do optimalnog ( cca. 85 % ).

Dostizanjem nominalne brzine vrinje glavnog motora, zapoceti s
pripremom prebacivanja osovinskog generatora na porivni stroj. Svi
pomocni sustavi vremenski ne utjeCu jednako na rad porivnog motora.

Jedinica konstantne
frekvencije Generator Dizel motor

Prikljudak

e ~—— goriva

3 =<—— Prikljuak
rashladne vode

(=
ii["ﬁi-l B

Spojka

Slika 93. Sustav alternativne propulzije
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4.4.), da prestankom rada pumpe ulja, nakon deset sekundi dolazi do prestanka
rada motora. To znaci da osovinski generator kod prebacivanja na pogon
glavnog motora, mora u max. devet sekundi preuzeti neophodne potrosace, ili
barem pumpu ulja. Normalnim radom osovinskog generatora moze se zadovoljiti
cjelokupna potro$nja elektricne energije na brodu tijekom navigacije. Ukoliko se
iz nekih razloga ne bi mogao startati osovinski generator, uz pogon predlozenim
sustavom, moglo bi se doploviti do luke u kojoj bi bilo mogucée izvrsiti popravak
brodskih agregata i izbjeéi tegljenje broda. Time je potvrdena glavna teza koja je
postavljena u istrazivanju, a odnosila se na moguénost postavljanja izvedivog
modela sigurnije propulzije broda.
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8. ZAKLJUCAK

Porivni proces brodskog dizelskog sustava po svojoj je opremi vrlo
kompleksan i €ini ga niz medusobno povezanih i ovisnih podsustava s velikim
brojem razli€itih komponenti s izravnim utjecajem na poriv i samu eksploataciju
broda. Pritom je od iznimne vaznosti visok stupanj efikasnosti i raspolozivosti
svih pogonskih procesa, koji su u funkciji elektroenergetskih sustava, osobito kod
brodova Ciji se poriv bazira na dvotaktnom sporookretnom dizelskom motoru.
Kod velike vecine navedenih poriva, nestankom elektricne energije, brod ostaje
bez poriva. Ukoliko se ne uspostavi redundantni sustav proizvodnje elektricne
energije, a generator u nuzdi nije u stanju proizvesti toliko energije da se moze
ponovo uspostaviti poriv, do uklanjanja kvara na energetskom sustavu, brod
ostaje prepusten vanjskim uvjetima ili se ¢ak treba tegliti do luke gdje se moze
otkloniti kvar.

Iz navedenih tvrdnji postavljene su glavne teze koje su u istrazivanju
potvrdene i pronaden je adekvatan model kao odgovor na njih. Da bi se na
znanstveno utemeljeni nacin dao odgovor na postavljene teze, bilo je potrebno u
istrazivanju izvrsiti analizu propulzije na relevantnom uzorku brodova, ¢ime se
nedvosmisleno potvrdilo, da je na teretnim brodovima vecinom zastupljen poriv
sa sporookretnim prekretnim dizelskim motorom i fiksnim brodskim vijkom (pogl.
2.4.). Glavni podsustavi za normalnu eksploataciju navedenog poriva pogonjeni
su kaveznim asinkronim elektromotorom, pa je sustav ovisan o znatnoj koli€ini
elektricne energije, koja se veéinom proizvodi dizelskim generatorima, a tek u
manjem dijelu tzv. pomoénim agregatima kao §to su turbo i osovinski generatori.
Analiza baza podataka dokazuje da se naj¢eSc¢i kvarovi u brodskom strojnom
kompleksu odnose na kvarove dizelskih generatora, $to dokazuje ispravnost
teze da se sigurnost brodskih sustava s glediSta poriva broda moze povecati
upravo istrazivanjem i unapredenjima u podruc¢ju sustava proizvodnje elektricne
energije na brodu (pogl. 5.4.).

Za manju zastupljenost turbogeneratora moglo bi se pronaci opravdanje u
¢injenici da porivni motori manjih snaga nisu u stanju preko kotla utilizatora
proizvesti dovoljnu koli€¢inu adekvatne pare za pogon turbogeneratora, a ukoliko
brod ne prevozi teret kojeg je potrebno zagrijavati parom, nema potrebe
proizvoditi znatnu koli¢inu pare, pa ima smisla ne ugradivati turbogenerator
(pogl. 6.3.). No, argument da se danas vec¢inom za gorivo kod dizelskih
generatora upotrebljava tesko gorivo, te se time smanijila cijena proizvedenog
kW elektricne energije na brodu, zasigurno ne moze biti dovoljan argument za
uklju€ivanje tre¢eg dizelskog generatora u brodski strojni kompleks, odnosno ne
ugradivanje osovinskog generatora. Cijena proizvedenog kW energije
sporookretnim dizelskim motorom naravno ostaje niza, Sto je dokazano
simulacijom na strojarskom simulatoru, a novi osovinski generatori puno su
pouzdaniji kod odrzavanja konstantne frekvencije (pogl. 6.2.). Stoga, uzimajuci u
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obzir cijene dizelskih i osovinskih generatora, proizvedenog kW elektricne
energije, odrzavanje i napose fleksibilnost brodskog strojnog kompleksa, te
izvrSenog sveobuhvatnog istrazivanja, autor je uvjeren da u model brodskog
pomoc¢nog sustava za siguran poriv broda, svakako treba ukljuciti osovinski
generator, ¢ime se uvazavaju zahtjevi brodskih registara i osobito najnovija
istrazivanja koja upucéuju na potrebu ukljucivanja tre¢eg generatora u brodski
strojni kompleks (pogl. 5.4.;7.3.1.;7.6.).

Medutim, time jo$S nije rijeSen problem upuéivanja glavnhog motora i
uspostave propulzije kod kvara sustava proizvodnje elektricne energije. Zato je
bilo nuzno istraziti $to predvidaju tzv. redundantni porivi (pogl. 2.6.) i osobito do
kuda se stiglo u istrazivanjima i razvoju tzv. "inteligentnih motora" u sustavu
buduce "inteligentne strojarnice" (pogl. 3.). IstraZzivanje je potvrdilo teze da se
razvojem inteligentnih motora nastoji prvenstveno udovoljiti sve strozim
ekoloskim zahtjevima, buduéi da se cjelokupni primat sporookretnih dizelskih
motora zapravo zasniva na uporabi jeftinog i nekvalitetnog goriva, zasto se pla¢a
velika ekoloska cijena i pritom ostvariti $to je moguce veca porivna autonomija o
sustavu proizvodnje elektriCne energije, prvenstveno ugradnjom privjeSenih
pumpi. No to je uspjesno rijeSeno u sustavu hidraulike novih motora (osim kod
upucivanja), ali za sada i dalje ostaje ovisnost podsustava sporookretnih
dizelskih motora o elektricnoj energiji.

Samo istrazivanje sustava inteligentne strojarnice, ukazalo je na moguénost
postavljanja modela uspostave poriva koriStenjem sustava hidraulike
inteligentnog motora i uvodenja u sustav hidrogeneratora (pogl. 7.7.2.).
Postavljen je realan i izvediv model, koji bi u buduénosti mogao biti jo§ dodatno
istrazen i ostvariv, medutim, zbog slozenosti energetskih uredaja i vremenske
ograni¢enosti akumulirane hidraulicke energije, nestabilnosti i niskog stupnja
iskoristivosti hidraulike, autor smatra ponudeni model s tzv. "uzbudnim motorom"
boljim, izvodljivim i §to je najvaznije najsigurnijim.

Da bi istrazivanje bilo relevantno, analizirane su brojne moguénosti
uspostave poriva od naizgled jednostavne ideje povecanja snage generatora u
nuzdi, preko dodatnog kapaciteta akumulatorskih jedinica, do mogucnosti
ugradnje privieSenih pumpi na konvencionalne sporookretne porivne motore
(pogl. 7.7.). Nakon opSirne analize nametnuo se, kao najbolji, model pouzdanog
pogona preko osovinskog generatora i "uzbudnog motora", kojim je moguce
uspostaviti poriv nakon potpunog kvara sustava proizvodnje elektriCne energije
na brodu, proizvoditi dovoljnu koli¢inu energije za opsluzivanje poriva i plovidbu
broda na vlastiti pogon do prve luke u kojoj se moze otkloniti kvar energetskog
sustava.

Time je dokazana i potvrdena glavna teza ove doktorske disertacije, da je
predlozenim modelom, mogucée uspostaviti poriv broda kod potpunog
zakazivanja sustava proizvodnje elektriCne energije na brodu i time bitno uciniti
Citav sustav brodske propulzije sigurnijim.

190



Modeliranje brodskih pomoénih sustava s gledista sigurnosti poriva broda

Cijelo istrazivanje potkrepljeno je simulacijom svih relevantnih ¢imbenika koji
sudjeluju u porivnom procesu, na strojarskom simulatoru "Konsberg Norcontrol
PT 2000", ¢ime su potvrdene teze koje u praksi utje€u na poriv broda, kao §to su
kriticne temperature, tlakovi i sustav zasStite porivnog motora (pogl.
4.2.;4.3.;6.1.1.;6.2.1.;6.3.1.), kao i simulacijom na tzv. referentnom brodu (pogl.
7.5.;7.10.), na kojem je simuliran i predloZzeni model, Cije je rijeSenje novo i
originalno, prikazano na znanstveni nacin i predstavlja po misljenju autora,
znanstveni doprinos u istrazivanju i izu€avanju brodskih strojnih sustava i
brodostrojarstva u cjelini.
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