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SAZETAK

Simulacija rada brodskih generatora-PSIM program

U ovom radu analiziran je priklju¢ak sinkronog generatora na brodsku elektricnu mrezu,
dijelovi generatora te se posebno piSe o sinkronom generatoru koji se nalazi u brodskom
sustavu. Cijela simulacija je napravljena u PSIM programu, koji omoguéuje prikaz brodskog

sustava opskrbe elektri¢ne energije. Prikazani su graficki i numericki rezultati simulacije.

Kljuéne rije€i: sinkroni generator, dizel generator, PSIM program, paralelni rad.

SUMMARY

Simulation of operation of ship generators - PSIM program

This paper analyzes the connection of the synchronous generator to the ship's electrical network,
the parts of the generator, and specifically writes about the synchronous generator that is in the
ship's system. The entire simulation was made in the PSIM program, which enables the
presentation of the ship's electrical energy supply system. Graphical and numerical simulation

results are presented.

Keywords: synchronous generator, diesel generator, PSIM program, parallel operation.



1.UVvOD

Elektri¢ni strojevi na brodovima pocinju se koristiti pocetkom 19 stoljec¢a. Koristio se
istosmjerni motor,na brodu SS Columbia. Istosmjerni sustavi koristili su se na vecini brodova,
a 1900. godina predstavlja prekretnicu i pocetak koriStenja izmjenicnog sustava. Znacajniju
prekretnicu u elektrifikaciji brodova predstavljaju 50-e godine 20. stolje¢a kada se prelazi na
trofazni izmjenicni sustav elektriéne energije. Elektricna energija se na brodovima koristi za
napajanje cijelog niza potrosaca, pri cemu se nesto vise od 70% proizvedene elektricne energije
koristi za pogon elektromotora. Za proizvodnju trofazne izmjeni¢ne elektricne energije na
brodovima sluze trofazni sinkroni generatori s moguénos¢u regulacije struje uzbude i brzine
vrtnje za €iji se pogon koriste pomo¢ni dizel motori, glavni stroj te parne ili plinske turbine, a
u novije vrijeme i obnovljivi izvori energije (energija sunca, vjetra) Brodovi su opremljeni i

akumulatorskim baterijama koje se koriste kao pomo¢ni izvor napajanja.
Brodski elektroenergetski sustav moze biti:

e Izmjeni¢na mreza - niskonaponska — 110, 220, 380, 440, 600, 660 [V],
e Izmjeni¢na mreza - visokonaponska- 3, 3.3, 6, 6.6, 10, 11, 15 [kV].

Frekvencija izmjeni¢ne mreze brodskog sustava moze biti 50 i 60 [Hz]. Mreze istosmjerne
struje koje takoder mogu biti niskonaponske i visokonaponske. Cilj ovoga rada je prikazati i
opisati paralelni rad sinkronih generatora pomoc¢u Power Simulatora (PSIM ) programa te

graficki prikazati raspodjelu elektri¢ne snage, povecanja struja. [1] [3]



2. SINKRONI STROJ

Sinkroni stroj je elektri¢ni stroj €iji se rotor vrti brzinom jednakom brzini okretnog magnetskog
polja koje ga pokrece. Sinkroni stroj moze raditi u motorskom i generatorskom rezimu rada. U
generatorskom rezimu osovinu stroja okrece vanjski izvor mehanickog rada, primjerice parna
turbina, dizel motor, hidro turbina, vjetroagregat, a na statoru se inducira izmjeni¢ni elektri¢ni
napon, ¢ime se mehanicka energija pretvara u elektricnu energiju. U motorskom rezimu je stator
stroja prikljucen na trofaznu ili jednofaznu mreZzu, a izmjeni¢na elektri¢na struja stvara okretno
magnetsko polje u jezgri elektromotora, zbog kojeg se rotor pocinje okretati, jer rotor ima svoje

magnetsko polje, pretvarajuéi elektri¢nu energiju u mehanicku. [3]

Na slici 1. je prikazan sinkroni stroj s njegovim dijelovima.
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Slika 1. Sinkroni stroj.[5]

2.1. Dijelovi sinkronog stroja

Magnetski krug sinkronog stroja sastoji se, kao i kod svih rotiraju¢ih elektri¢nih strojeva od:

statora, s armaturnim namotom te rotora s uzbudnim namotom, uzbude sinkronog stroja.

Stator sinkronog stroja je vanjski, nepomic¢ni dio stroja, na kojeg je namotan armaturni namot,
Suplji valjak sastavljen od tankih magnetskih limova s ravnomjernim utorima (prostori za
vodice) 1 zubima (prostori izmedu susjednih utora) na unutarnjoj strani i slozenih u oklopu
statora. Faze armaturnog namota su prostorno razmaknute u trofaznoj mrezi za 120 elektri¢nih

stupnjeva. Armaturni namot inducira elektromagnetsko polje, koje djeluje na rotor sinkronog



stroja te mu omogucuje okretanje vratila, koji predaje odredenu snagu, moment i brzinu radnom

mehanizmu, prilikom rada u motorskom rezimu. [5]

Na slici 2. je prikazan stator i elementarni namot sinkronog stroja.
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Uzbudni namot
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Slika 2. Stator i elementarni namot sinkronog stroja. [2]

Rotor sinkronog stroja je dio elektromotora koji se okrece. Na njega je namotan uzbudni namot,
kojim prolazi istosmjerna (DC struja), uzbudna struja, koja stvara staticko magnetsko polje za
pokretanje rotora sinkronog stroja. Ponekad se umjesto uzbudnog namota koriste stalni
(permanentni) magneti. Uzbudni namot nalazi se na rotoru sinkronog stroja kao sto je prikazano

naslici 2. Postoje dvije izvedbe rotora:

e rotor cilindri¢na oblika,

e rotor sa istaknutim polovima.

2.1. Nacin rada sinkronog stroja

U motorskom nacinu rada, armaturnim namotom na statoru prolazi trofazna struja. Prolaskom
kroz namote na statoru, izmjeni¢na struja stvara okretno magnetsko polje unutar sinkronog
stroja. Na rotoru uzbudni namot stvara staticko magnetsko polje, koje se zbog prisutnosti
okretnog polja po€inje vrtjeti za njim, pritom za sobom ,,vuce* rotor sinkronog stroja. Motor se
smatra sinkronim kada se rotor okreCe brzinom okretnog magnetskog polja u nazivnim
veli¢inama. Brzina vrtnje (broj okretaja) n ovisi 0 frekvenciji elektricne mreze na koju je
elektromotor prikljucen f, te 0 broju magnetskih polova motora p, pri ¢emu je: n- brzina vrtnje

(u okretajima u minuti), f - frekvencija elektricne mreze, a p - broj pari magnetskih polova



motora (2 pola = 1 par polova). Kako je broj pari polova prirodan broj, prema formuli (1)

brzina vrtnje sinkronog stroja ovisi o broju polova motora. [2]
Jednadzbom je prikazana brzina vrtnje sinkronog stroja:

_60+f (1)
p

Tako se dvopolni sinkroni stroj (jedan par polova) priklju¢en na mrezu od 50 Hz okrece
brzinom od 3 000 okretaja u minuti, ¢etveropolni (dva para polova) se okre¢e brzinom 1 500
okr/min. Nije neuobicajeno da sinkroni stroj ima i 30, pa 1 viSe pari polova, zbog Cega se
sinkroni stroj sporo okrece. Takvi strojevi, koristeni kao generatori, najées¢e nalaze primjenu

u hidroelektranama.

U generatorskom nacinu rada se dogada obrnut proces u odnosu na motorski reZim rada. Rotor
je spojen na zajedni¢ku osovinu s izvorom mehanickog rada, npr. turbinom ili motorom s
unutarnjim izgaranjem ili osovinom vjetroturbine. Kako se on vrti, s njim se vrti i njegovo

magnetsko polje, kojeg stvara uzbudni namot, kojim prolazi istosmjerna struja.

Gledano sa poloZaja statora, to polje je okretno. Zbog toga se na statoru inducira napon koji
slijedi polje rotora, a posljedi¢no 1 struja. Frekvencija struje je odredena brzinom vrtnje rotora,
odnosno izvora mehanickog rada te, ako je potrebno, podesava se brojem polova sinkronog
stroja. [4]

Naslici 3. je prikazan op¢i princip rada sinkronog stroja, koji se moze nalaziti i u generatorskom

1 motorskom rezimu rada

W W,
(elektricna (elektriéna
energija) enerpija)
W’I" GENERATOR MOTOR W
(mehanicka {mehanicka
energija) a) b) energija)

Slika 3. Nacin rada sinkronog stroja u generatorskom i motorskom rezimu rada. [2]



3. SINKRONI GENERATOR

Generator je elektriéni stroj kojim se stvara elektrina energija. Ovisno o vrsti generatora,
generatori mogu biti istosmjerni, izmjeni¢ni sinkroni ili asinkroni. Generatori mogu biti trofazni
ili jednofazni. U brodskom elektroenergetskom sustavu se koriste trofazni sinkroni generatori

koji su najéesce pokre¢ani pomocu dizel motora.

Na slici 4. je prikazan dizel generator na brodu.

(3 CRRTAR

Y J

| \tr-’

Slika 4. Dizel generator. [3]

Brodovi takoder ¢esto, u danasnje vrijeme, koriste dizelske generatore, ponekad ne samo za
pomoc¢nu energiju za svjetla, ventilatore, vitla, itd., ve¢ 1 neizravno za glavnu propulziju broda.
S elektri¢nim pogonom, generatori se mogu postaviti na prikladan polozaj, kako bi se omogucio

prijevoz vise tereta, tj. da se ne zauzima puno prostora za teret.
Prema uzbudi u uzbudnom krugu mogu biti:

e nezavisno uzbudeni,

e samouzbudni.

Uzbuda sinkronog generatora sluzi da bi se stvorilo magnetsko polje, koje inducira na armaturni
namot (statoru) sinkronog generatora, trofazne izlazne napone. Struja koja prolazi uzbudnim

namotom je istosmjerna. Kako bi se kreirali elektricni magneti na rotoru, namataju se vodici



oko rotora,pomocu koji se stvara statiCko magnetsko polje, koje je potrebno za rad sinkronog

generatora.

Uzbuda sinkronog generatora se moze izvesti kao dinamicki sustav uzbude, stati¢ki sustav
uzbude, beskontaktni sustav uzbude ili pomocu stalnih (premamentnih) magneta. Dinamicki
sustavi uzbude su sustavi kojima se uzbudni namot sinkronog generatora napaja pomocu
generatora istosmjerne struje. Istosmjerni uzbudnik ima svoj armaturni namot, koji je omotan
oko rotora uzbudnika i koji stvara istosmjernu struju. S armature istosmjernog uzbudnika struja
se prenosi na klizne kolute uzbudnog namota sinkronog generatora. Uzbudnik koji proizvodi
istosmjernu struju elektricki je spojen na rotor sinkronog generatora, tj. na uzbudni namot.
Rotor sinkronog generatora se sastoji od vodi¢a koji su namotani na na¢in da tvore magnetske
polove, odnosno imaju svrhu stvaranja magnetskog polja. Na armaturi sinkronog generatora se
inducira elektromotorna sila, odnosno napon. Prilikom rada, elektri¢na energija se predaje

mrezi. Slaba je strana ovog rjeSenja u kolektoru uzbudnika.

Na slici 5. je prikazan dinamicki sustav uzbude sinkronog generatora.

uzbudnik

é Klizni koluti i uzbudni namor

uzbudnika

uzbudni namot
sinkronog stroja

—

—

Uzbudni sistem s istosmjernim uzbudnikom

Slika 5. Dinamicki sustav uzbude [2]

Staticki sustavi uzbude se koriste u slu¢aju kad je izvor istosmjerne struje pretvara¢ energetske
elektronike, koji se sastoji od poluvodickih dijelova, kao Sto su diode, regulatori napona,
otpornici. Izvor koji dolazi na ispravljac je trofazna struja, fazno razmaknuta za 120 [°] koja se
ispravlja u istosmjernu struju pomocu poluvodickih dioda. Istosmjerna struja odvodi se sa

ispravlja¢a na klizne kolute, ali prije koluta provodi se kroz regulator napona, kojim se



kontrolira napon uzbude. Klizni koluti predstavljaju plus i minus te se tako odreduje smjer struje
koja napaja rotor sinkronog generatora, kako bi se postiglo magnetsko polje za rad sinkronog

generatora. [2] [5]

Na slici 6. je prikazana staticka uzbuda sinkronog generatora.

Kizni koluti
n___ - ispravijaé s
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Slika 6. Staticka uzbuda sinkronog stroja [4]

Beskontaktna uzbuda sinkronog generatora se ne koristi na brodovima. Ovakva vrsta uzbude
koristi mali sinkroni generator koji ima uzbudu na statoru, a armaturni namot na rotoru
sinkronog generatora koji napaja. Uzbudnik (pomoc¢ni generator) je zajedno s ispravljackim

uredajem montiran na osovinu sinkronog generatora i s njim se zajedno vrti.

Armatura uzbudnika je preko ispravljackog uredaja spojena s uzbudnim namotom sinkronog
generatora. Regulacija uzbudne struje se postize regulacijom uzbude pomocnog generatora.
Prednost je ovog rjeSenja to Sto ne zahtijeva ni kolektor ni klizne prstene pa traZi manje
odrzavanja. Koristi se za uzbudu manjih sinkronih generatora, koji rade samostalno na vlastitoj

mreZi, npr. male hidroelektrane, manji industrijski pogoni. [2] [5]



Na slici 7. je prikazana beskontaktna uzbuda sinkronog generatora.

rotirajuci sinkronl wzbwdnik «
ispravijad armallrom i robor uzhudnd namot
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Slika 7. Beskontaktna uzbuda sinkronog generatora. [2]



4. PARALELNI RAD GENERATORA

Brodski sustav mora imati toliko generatora da pri ispadu iz pogona bilo kojeg od njih preostala
snaga bude dovoljna za sigurnu plovidbu. Paralelni rad generatora primjenjuje se zbog
prilagodavanja proizvodnje elektricne energije, preciznije broja prikljucenih generatora,
trenutacnim potrebama potrosnje u razlicitim fazama eksploatacije broda. Potrosnja elektricne
energije se razlikuje zavisno od toga je li brod u plovidbi, manevrira, prekrcava teret ili je na
sidru. Tijekom priklju¢enja sinkronog generatora na brodsku elektri¢nu mrezu, u paralelni rad
ukljucuje se vise generatora nego Sto je prema trenutacnoj, ¢ak 1 o¢ekivanoj, potrosnji potrebno,
kako bi se povecala sigurnost napajanja elektricnom energijom. Vezano za ocekivanu
potro$nju, u manevru mora biti priklju¢eno dovoljno generatora za ukljucivanje i nesmetan rad

propulzora, kako bi ga se po potrebi u svakom trenutku moglo ukljuciti.

Isto tako, uklju¢ivanjem jednog generatora vise od potrebnog broja, povecava se raspolozivost
elektroenergetskog sustava tako da bez prekida u napajanju moze proizvoditi dovoljno energije

¢ak i u sluéaju iznenadnog ispada iz pogona jednog od generatora. [1] [3]

Koristenjem veéeg broja generatora koji se po potrebi ukljucuju na mrezu u paralelni rad postize
se dakle rad pogonskih strojeva u podrucju vecih opterecenja i time smanjenje potros$nje goriva.

Problematika paralelnog rada obuhvaca:

e sinkronizaciju,

e raspodjelu djelatne snage. [kKW]

4.1. Sinkronizacija elektri¢nih generatora

Sinkronizacija generatora je postupak uklju¢ivanja sinkronog generatora na brodsku mrezu tj u
paralelni rad s drugim generatorom /generatorima. Nakon $to su ispunjeni vazni uvjeti odvija
se proces ukljuCenja prekidaca. Svako isklju¢ivanje ili ukljucivanje vecih troSila tijekom
sinkronizacije utjeCe na ravnotezu sustava i produljuje vrijeme trajanja sinkronizacije

generatora.

Uvjeti koji su potrebni zadovoljiti kako bi elektri¢ni generator radio paralelno s brodskom

mrezom Su:

10



» isti redoslijed faza generatora i brodske mreze,

* jednak iznos napona generatora i brodske mreze,

» priblizno jednake frekvencije napona generatora i brodske mreze,
* napon generatora i brodske mreze su fazi ( kut opterecenja).

Na slici 8. je prikazana naponska vrijednosta generatora i krute mreze.

KRUTA BRODSKA MREZA
NAPON GENERATORA KOIJI SE

PRIKLJUCUJE NA BRODSKU MREZU ( JEDAN ILI VISE GENERATORA")

FAZNINAPON 1 FAZNI NAPON 1

A 4

120 STUPNJEVA

< 120 STUPNJEVA <

FAZNINAPON 3 ‘ [ FaZNINAPON 2 | FAZNI NAPON 3 | | FAZNINAPON 2

[

Slika 8. Naponske vrijednosti generatora i krute mreze.

Isti redoslijed faza svih ugradenih generatora ostvaruje se prilikom gradnje broda. PodeSavanje
induciranog napona generatora prije sinkronizacije na vrijednost jednaku naponu mreze vrsi se
regulacijom struje uzbude preko automatskog regulatora napona, dok se priblizna jednakost
frekvencije 1 istofaznost postizu regulacijom goriva preko regulatora broja okretaja stroja koji
pogoni generator (na brodu je to naj¢eS¢e dizel motor). Kruta mreza brodskog
elektroenergetskog sustava predstavlja mrezu na koja ve¢ ima svoju vrijednost napona i
frekvencije, koja je konstantna. Kruta mreza moze se sastojati od jednog ili viSe generatora u
paralelnom radu. Generator koji se sinkronizira i prikljuc¢uje na brodsku mrezu treba se imati
vecu frekvenciju od postojece frekvencije krute mreze, kako bi nakon ukljucenja prekidaca
odmah preuzeo opterecenja. U suprotnom bi povukao snagu iz mreze i poceo raditi kao motor
te dodatno opteretio ostale generatore. Sinkronoskop i sinkronizacijske lampe sluze za

odredivanje trenutka kada su napon generatora kojeg sinkroniziramo i napon mreze u fazi tj.

11



kada izmedu njih nema faznog pomaka (istofaznost), pa se moze ukljuciti generatorski

prekida¢, odnosno izvrsiti sinkronizacija. [1] [3] [2]

Na slici 9. je prikazana kontrolna ploc¢a sa opremom za sinkronizaciju.

Slika 9. Kontrola ploca. [3]

Davno prije za provjeru uvjeta sinkronizacije koristile sinkronizacijske lampe u tamnom spoju,
dok se danas to radi isklju¢ivo koristenjem sinkronoskopa. Lampe u tamnom spoju spojene su,
po dvije u seriju za svaku fazu, paralelno kontaktima generatorskog prekidaca, sve su ugaSene
kada je generator u fazi s mrezom. Jednakost napona i frekvencije provjerava se dvostrukim

voltmetrom, odnosno dvostrukim mjerilom frekvencije. [1] [3]

12



Na slici 10. je prikazana shema tamnog spoja.
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Slika 10. Shema spajanja lampi za provjeru istofaznosti napona. [3]

Danas su gotovo svi brodovi opremljeni uredajima za automatsku sinkronizaciju, tako da se
ru¢na sinkronizacija radi samo u sluc¢aju kvara na automatici. Ako se generatorski prekidac
ukljuci u trenutku kada navedeni uvjeti nisu dovoljno precizno ispunjeni, dolazi do pogresne

sinkronizacije koja potjera veliku struju izjednacenja 1 moZe imati izuzetno ozbiljne posljedice.

13



Na slici 11. je prikazana fazna vrijednost napona dizel generatora.

FAZNI
FAZNI J APON T,
NAPON Ufl -Uf2 NAPONA
GEN 1 41"~ 2 x A

FAZNI NAPON

7.5 STUPNJEVA GENERATORA

Slika 11. Fazne vrijednosti napona dizel generatora.

U sluc¢aju rada dva generatora, koji imaju faznu vrijednost napona, koji iznosi 3640 [V] te ako
je reaktancija oba generatora jednaka 0.5 [Q], prilikom ukljuéenja na paralelan nacin rada ako
su fazni naponi pomaknuti za 15 [°], dolazi do kratkog spoja, tj. povecava se struja nekoliko
puta veca od nazivne vrijednosti te dolazi do preopterecenja generatora. Pomocu Pitagorinog

poucka i sinusne vrijednosti, dobit ¢e se vrijednost razlike napona izmedu dvije faze.

Na slici 12. je prikazan fazni dijagram iz kojeg se ocitava razlika napona

FAZNA HIPOTENUZA |
FAZNI NAPON - | RAZLIKA _— KATETA
_— NAPONA N
T ‘ _ \
N U, - \
Un =5 " KUT ) |
Y S -3

Slika 12. Fazni dijagram.

Razlika napona moze se oznaciti kao % fazni napon generatora kao U te je njegova
vrijednost jednaka 3640 [V]. Sinusna funkcija prikazuje sinus kuta izmedu razlike napona koja
se uzima da bude kateta pravokutnog trokuta, podijeljena na pola, a fazni napon generatora

bude hipotenuza. Kut izmedu dvije fazne vrijednosti napona iznosi 15°.
14



Kada se ocitaju fazni naponi i njihov pomak, vrijednosti se uvrStavaju u formulu

RAZLIKA NAPONA _ i (2)

sin (7.5) = =
(7.5) FAZNI NAPON GENERATORA Uy

Za odredivanje razlike napona potrebno je pola vrijednosti razlike napona $to iznosi:

U=sin7.5*Uf*2 (3)

te nakon uvrsStavanja u jednadZbu vrijedi da je razlika napona jednaka:

U = sin(7.5)° * 3640 = 2 = 950 [V] 4)

te se tada vrijednost uvrsti u omhov zakon:

1=2 50 1409 [A] ®)

Zbhog velikih struja, koje se javljaju prilikom loSe procjene ukljucenja prekidaca, dolazi do
velikih sila medu namotima u najgorem slucaju moze do¢i do njihovog trganja, zaustavljanja

osovine pogonskog stroja i uniStenja generatora.

4.2. Raspodjela djelatne snage kW izmedu dva dizelgeneratora

Prije i neposredno nakon sinkronizacije svo optereCenje je drzao dizel generator 1. Nakon
sinkronizacije novoprikljuceni generator dizel generator 2 radi bez opterec¢enja. Na slici 13. je

prikazana blok shema dva dizelgeneratora.
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DIZEL GENERATOR 1

DIZEL GENERATOR 2

Slika 13. Blok shema dva dizel generatora. [4]

Da bi preuzeo dio optere¢enja komandom RISE (povecanje) je automatskom regulatoru broja
okretaja njegovog dizel motora podignuta karakteristika f(P), koja povecava frekvenciju dizel
generatora 2, uz adekvatno spustanje iste frekvencije na dizel generatoru 1 komandom LOW
(smanjenje), smanjenjem broja okretaja dizel motora, regulacijom dovoda goriva u sustav, kako
bi se zadrzala konstantna frekvencija. Ukupno optereéenje (potroSnja trosila prikljucenih na
brodsku mrezu) koje se nije promijenilo sada je ravnomjerno rasporedeno izmedu dizel
generatora 1 i dizel generatora 2. Kod ukljucenja ili isklju¢enja veceg troSila dolazi do brze
raspodjele opterec¢enja koja ovisi o nagibu karakteristika opterecenja. Postoje i drugacije opcije
raspodjele opterecenja, najcesce se nadredena automatika postavlja na jednako opterecenje svih
generatora u paralelnom radu jer je u tom slucaju trenutna opteretivost dizel generatora,
ukljuc¢ivanjem novog potrosaca, najveca. U suprotnom bi se moglo dogoditi da generator koji
nosi vece opterecenje, uzevsi u trenutku ukljucenja novog trosila jednaki dio snage dode u

preoptereéenje dok bi drugi generator jo§ imao rezerve snage. [1] [3]

Na slici 14. je prikazana raspodjela djelatnog opterecenja u sluc¢aju dva jednaka dizelgeneratora

s jednako podeSenim statiCkim karakteristikama regulacije

A fHz)
Dg; RADI SAM
3 60 r-\\w\ﬂ
Dz U PRAZNOM HODU

1

OPTERECENJE |

1

1

OPTERECENJE

PosalkW] Poce Pogt Poct Poai kW]

Slika 14. Shema ovisnosti frekevncije o djelatnoj snagi. [3]
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5. POWER SIMULATOR (PSIM) PROGRAM

PSIM (Power Simulator) program je softverski paket za simulaciju elektricnih krugova,
dizajniran posebno za koriStenje u simulacijama energetske elektronike i pogona motora, ali se
moze koristiti za simulaciju bilo kojeg elektricnog sklopa. PSIM program koristi analizu i
integraciju trapeznih pravila kao osnovu svog algoritma za simulaciju. PSIM pruza shematsko
suCelje za snimanje i Simview preglednik valnog oblika. PSIM ima nekoliko modula koji
prosiruju njegovu funkcionalnost na specificna podru¢ja simulacije i dizajna energetskih
krugova, ukljucujuéi teoriju upravljanja elektromotora, fotonaponskih sustava i vjetroturbine.
PSIM program se koristi u industriji za istrazivanje i razvoj proizvoda, a koriste ga obrazovne
institucije za istrazivanje i nastavu. Kako bi se zapoceo rad u PSIM programu, potrebno je u

izborniku koji se nalazi u gornjem lijevom kutu stisnuti bijelu ikonu koja oznacava novi list.
[7]
Na slici 15. je prikazan alatni izbornik u PSIM programu.

File Edit View Design Suites Subcrcuit Elements Simulate Script Analysis Options Utilities Window Help

Dl . sefE LoD Hhd F 4Lt = AQm[E|
Slika 15. 1zbornik alata u PSIM programu. [7]

U izborniku se nude mnogi alati koji sluze za sastavljanje elektri¢nih krugova. U ponudi je alat
za spremanije slike, alat za spremanje datoteke, alat za crtanje, alat za pomicanje predmeta, alat
za uvecavanje i smanjivanje zaslona, $to omogucuje bolji rad, te izbornik za simulacije
elektricnih krugova. Kada se pocinje sastavljanje elektri¢nog kruga, potrebno je u izborniku
radne povrSine PSIM programa unutar taba Elements odabrati zeljenu kategoriju i objekt,
primjerice u kategoriji elemenata snage odabrati skupinu Transformers te odabrati Zeljeni, npr.
jednofazni transformator, kao §to je prikazano na slici 18. Program u svojoj bazi elementa nudi
velik izbor objekata, primjerice objekte koje predstavljaju izvore elektri¢ne energije, sklopke,

transformatore, otpornike, kondenzatore, zavojnice, alate za mjerenje napona i struje, itd. [7]
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Na slici 16. je prikazan izbornik u PSIM programu.

PSIM - untitled1* X
e T T
g | ) Power » RLC Branches || PRADE S B 2 Lt = A QR [E
Linrary Broveser Control Switches » =
Other L3 Transfarmers » Ideal Transformer
Type one or more virds to search in elements B
- Sources. » Magnetic Elements. * Ideal Trz
Find Find g
= SPICE » Othe » 1-ph T
ver
Event Conwral b Motor Drive » 1-ph Transformer
E Power 09 RCBonchel  SmCoder v MagCoupler »
RLC Beanche Symbols » MagCoupler-RT »
& Switches [ switches
Transformes| Page 3 Mechanscal Loads »
Magneticei| () Tensormess L, ’ =
Other [ Magnetic Elements Renewable Energy »
Motor Drive
MagCouple|  ["]  Other EMI Design Suite »
MagCouple|
Mechanical | (]  Motar Drive
Therr
MagCoupler
Renewable r ] . v
EMI Design| [
7 Cantrol
& Other [
 Sources
SPICE B
Event Control B
E SimCoder ~
Symbols 3
Page
Typhoon-HIL
< - 3-ph 6-w Transfarmer =
Library Browser 4] |

pa e BOBE B LY Ooe BE 000060 r T HEREbELe.00

Slika 16. 1zbornik elemenata u PSIM programu. [7]

Parametrima elemenata u simulaciji moze se lako pristupiti dvoklikom na sam element u
prostoru modela, po ¢emu se otvara iskoc¢ni prozor u kojem se isti mogu mijenjati, na primjer
jednofaznog transformatora prema slici 17. Kada se kreira odreden strujni krug, za pokretanje
simulacije potrebno je odabrati opciju Run PSIM Simulation unutar taba Simulate, prema slici
17. Dodatno, za vremenske dijagrame, moze se u prethodnom koraku odabrati vrijeme trajanja
simulacije odabirom Simulation control opcije unutar istog taba, po ¢emu se pojavi oznaka sata

u samom modelu. Za sinusne veli¢ine iz primjera odabrano je 20 [ms]. [7]
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Na slici 17. prikazana je shema i pocetak pokretanja simulacija.

Slika 17. Shema u PSIM programu i pocetak pokretanja simulacije. [7]

Po pokretanju simulacije otvori se isko¢ni prozor Properties, prema slici 17. te je u njemu

potrebno odabrati veli¢ine koje se Zele prikazati, klikom na njihove oznake u lijevom dijelu

ekrana te na tipku Add->. Na slici 18. dan je primjer pregleda rezultata.

400

400

/ AN .
// \\ //)/ T
'// \ ) // \\
2m am & Bm 18m 12m 14m 16m 18m 20m

Time

(s)

Slika 18. Primjer odabira veli¢ina i pregleda rezultata. [7]
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6. SIMULACIJA PARALELNOG RADA DIZEL GENERATORA

U ovom se poglavlju je simuliran rad dva dizel generatora u paralelnom radu. Pomo¢u PSIM
programa prikazana je osnovna shema paralelnog rada dva dizel generatora, na koje su
prikljuc¢eni odredeni potrosaci, mjerni instrumenti, koji mjere napon i struju te ostali elementi
koji se nalaze u radu. Simulacijom ¢e se prikazati promjene struja dizel generatora 1, dizel
generatora 2, linijske napone dizel generatora 1 i dizel generatora 2. Simulacijom ¢e se prikazati
promjene napona, struje i opterecenja prilikom rada dizel generatora 1 i dizel generatora 2. Na
pocetku simulacijskog procesa ¢e se prikazati dizel generator 1. Nakon nekog vremena ¢e se na
mrezu paralelno prikljuciti jo§ jedan trofazni potrosaé, radno-induktivnog karaktera. Nakon

ukljucenja jo§ jednog potrosaca, ukljucit ¢e se dizel generator 2, kako bi preuzeo opterecenje.

Na slici 19. prikazana je shema paralelnog rada dva dizel generatora na koje su prikljuceni

potrosaci 11 2.

ERATORA 1 WATTMETAR UKUPNOG OPTERECENJA SUSTAVA| WATTMETAR OPTERECENJA POTROSACA1
POTROSAC 1

Dhoo= zee WATTMETAR OPTERECENJA POTROSACA2
POTROSAC 2

Slika 19. Shema simulacije.[8]

Glavni dio u proizvodnji elektri¢ne energije u brodskom sustavu su dizel generatori. U ovoj
simulaciji nalaze se dva dizel generatora, koji sadrze mehanicke izvore, Koji imaju konstantnu
brzinu vrtnje osovine. U ovoj simulaciji konstantna brzina vrtnje iznosi 750[o/min], koju stvara
mehanicki izvor, u ovom slucaju dizel generator, te moment inercije 10 [kg/m?], simulacija je
odradena tako da se na izlazu prijenosnika snage postigne Zeljena brzina za nazivan rad
generatora, u ovom sluc¢aju 1500 [o/min], te da se brzina moze povecavati prilikom upustanja

u paralelni rad generatora.
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U simulaciji se jos nalazi senzor brzine koji se nalazi izmedu pogonske osovine i prijenosnika
snage (mulitplikator). Na senzor brzine se prikljucuje voltmetar preko kojeg se graficki prikaze
brzina vrtnje mehanickog izvora. U simulaciji se nalaze dva mehanicka izvora, koje imaju
jednake brzine vrtnje i moment inercije. Simulacija je odradena tako da se na izlazu
prijenosnika snage postigne zeljena brzina, u ovom slucaju 1500 [o/min], te da se brzina moze

povecavati prilikom upustanja u paralelni rad generatora.

Na slici 20. prikazan je mehanicki izvor(dizel motor), koji pokrece generator.

(Vhocer @

Mechanical Load (constant-speed) : POG_DM2 x [ _®_G : @:‘5 !

Parameters lother Info] Color I

Constant-speed mech. load
Display
Name POG_DM2 [ =
Constant Speed (rpm) 750 [ =
Moment of Inertia 0 [

(¥ oce:
&
DIZEL GENERATOR 2 . AL162 _@_c (362
I
]

Slika 20. Mehanicki izvor. [8]
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Na slici 21. prikazana je brzina vrtnje mehanickog izvora dizel generatora 1 i dizel generatora
2, koja je u ovom slucaju 750[o/min]

B B [ simview - C\Users\lidia\OneDrive\Radna powrsina\DIPLOMSKI\DIPLOMSKI PAR RAD.smy - o X

witef File  Edi

=&

t View Analysis Label Options Window Help

Bugvafixy AERE 2 0RLGIB £Pm Tl A -

[ me

LOMSKI PAR RAD sy (B0 SCTl =
ULAZ_BRZ.DG1

ULAZ_BR_DG2 1

Time (s)

2 > ULAZ_BROG2 = PKG b, 7 o A et X ® [¥| PF P 8 T
I

Slika 21. Brzina vrtnje mehanickog izvora. [8]

Nakon senzora brzine, dolazi se na prijenosnik snage(multiplikator), ¢iji je prijenosni omjer

jednak 1:2, §to govori da ako je brzina vrtnje pogonske osovine, u ovom slucaju simulacije 750

[o/min], koja ulazi u prijenosnik snage, na izlazu prijenosnika, na izlaznoj osovini bit ¢e brzina

vrtnje, koja ¢e pogoniti rotor generatora, iznositi 1500[o/min], da bi se osigurao nazivan rad

generatora. Senzor brzine se isto nalazi na izlaznoj osovini, koja pogoni generator.
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Na slici 22. prikazan je prijenosnik snage(multiplikator) prijenosnog omjera 1:2.

vunnan U OpULe. ey 1 eaunny e e sunuuL SusuL L L

Styles

| = 890, 3328261 = 2292283013
=y
Parameters | Other Info | Color |
Display

Name GEARBOX2 [ =
Gear Ratio 2 [ >
Shaft 1 master/slave flag |1 =
Shaft 2 master/slave flag |1 I~

G _QGEN:\{
BRZ_RO_GENM:= -1200

<

Slika 22. Prijenosnik snage(multiplikator). [8]

Na izlaznu osovinu se spaja generator izmedu kojeg se nalazi spojka, koja ¢e omoguciti Kruti
spoj izmedu mehanic¢kog izvora i generatora. U ovoj simulaciji ¢e se koristiti trofazni generator
sa statickom uzbudom. Za stati¢ku uzbudu potrebno je imati pomo¢ni izvor elektricne energije,
koji ¢e napajati uzbudni namot sinkronog generatora. Na statorskom namotu se nalaze krajevi
i pocetci, koji mogu biti spojeni u spoj zvijezda ili trokut. U ovom sluc¢aju ¢e se prikazati samo

izlazne tri faze radi jednostavnijeg prikaza simulacije.
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Na slici 23. prikazani su elektri¢ne parametre dizel generatora 1 i dizel generatora 2.

Parameters | Other Info | Color |

3-phase synchronous machine Help

Name
Rs (stator)
Ls (stator)

Ldm (d-aes mag. Ind.)

Lgm (q-axis mag. ind.)

€14 e (414 [«

f (fleld) [o016

Ldrl (damping cage)

K K KR ER K
).

Rqr (damping cage)

Lari (damping cage)

Ns/NF (effective) 1

No. of Poles P [+

(K1 K KR KR K

Master/Slave Flag [1

| |
242 P HE=OR0 D0 e BELREEL R

Slika 23. Elektri¢ni parametri dizel generatora. [8]

Sa slike 23. se moze oéitati da djelatni otpor statorskog namota iznosi 0.1 [Q], induktivni otpor
statorskog namota iznosi 0.0079 [mQ]. Broj polova, koji se nalaze na rotoru, je 4. Prema broju
polova moze se zakljuciti da je nazivna brzina vrtnje rotora,iznosi 1500[o/min]. Oba generatora

imaju iste elektri¢ne parametre, radi lakSeg videnja, raspodjele snage.

Na slici 24. prikazan je istosmjerni izvor, koji se spaja na uzbudni namot sinkronog generatora.

0 DCG2 = 126.62328
130
s fuez =4

I
1 /4—4

Slika 24. Istosmjerni izvor koji napaja uzbudni namot generatora. [8]

Sa slike 24. se vidi da je istosmjerni izvor napona, koji je spojen na uzbudni namot, iznosa

napona 130[ V], na kojeg je serijski spojen otpornik od 0,6 [€Q2], koji sluzi kako bi se smanjio
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napon. U ovom radu ¢e se prikazati jednostavan izvor, radi lakSeg prikaza simulacije. Napon

koji se mjeri na izlazu generatora, u ovom radu ¢e biti linijski.

Na slici 25. prikazan je istosmjerni napon koji napaja rotor generatora 1 i generatora 2.

s

Eies

Slika 25. Istosmjerni napon koji napaja oba dizel generatora. [8]

Linijski napon, izmedu dvije faze, koji se mjeri pomoc¢u voltmetra, iznosi 440 [V]. Naponi,

koji su na izlazu generatora, su fazno pomaknuti za 120 [°]. Naponi su istog iznosa na oba

generatora. Nakon voltmetra koji se mjere napon, nalaze se ampermetri, koji mjere faznu struju

koja te€e kroz vodice na izlazu iz generatora, koja se mjeri u amperima[A]. Na shemi se nalaze

tri ampermetra, koji ¢e mjeriti i prikazati promjene struja, prilikom simuliranja rada generatora.
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Na slici 26. prikazan je linijski napon na izlazu dizel generatora 1.
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Slika 26. Linijski napon dizel generatora 1. [8]

Sa slike 26. se moze vidjeti da linijski napon dizel generatora 1 iznosi 440 [V]. Vrijednost

napona od 440 [V] ¢e biti do 0.4 [s] za vrijeme rada potrosaca 1. Nakon uklju¢enja potrosaca 2

u 0.4 [s] dolazi do malog pada napona, koje traje do 0.7[s]. Nakon §to se ukljuci dizel generator

2 u 0.7[s], povecava se ponovno linijski napon dizel generatora 1 na nazivnu vrijednost koju je

imao prije nego se povecalo opterecenje sustava.
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Na slici 27. prikazane su fazne vrijednosti struja dizel generatora 1, koje one predaje u
elektroenergetski sustav.
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Slika 27. Fazne vrijednosti struja dizel generatora 1. [8]

Sa slike 27. se vidi da su fazne struje, dizel generatora 1, iznose 100 [A], u periodu od 0 [s] do
0.4 [s]. Ova vrijednost struje je za vrijeme rada potrosaca 1. U simulaciji u 0.4. [s] dolazi do
uklju¢ivanja potrosaca 2, pomocu prekidaca koji je u ovoj simulaciji napravljen da je
kontroliran pomocu istosmjernog napona i bidirekcijske sklopke, te se dizel generator 1 vise
optereti te se vrijednost struje poveca na 140 [A]. Na slici 28. prikazan je vrijednost struje

dizel generatora 1 nakon ukljucenja potroSaca 2.

Slika 28. Detaljni prikaz struja dizel generatora 1. [8]
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Ovako veca struja traje do vremena ukljucenja dizel generatora 2, koji ¢e preuzeti opterecenje.
Dizel generator 2 se u ovoj simulaciji ukljucuje u 0.7 [s]. Sa slike 27. se vidi da nakon ukljuc¢enja
dizel generatora 2 struja nakon 0.7 [s] smanji na 71 [A] te mu se smanji opterec¢enje i smanjuje
opasnost od kvara. Kako bi se pratila potrosnja elektri¢ne energije, u simulaciji ¢e se postaviti
trofazni Wattmetri koji mjere i graficki prikazuju promjene trenutne djelatne snage za vrijeme
trajanja simulacije. U ovoj simulaciji ¢e se prikazati 5 trofaznih wattmetara, koji ¢e prikazati
promjene snage potrosaca 1 i promjenu snage potrosaca 2 kada se uklju¢i. Watttmetar ima jo$
funkciju mjerenja potroSnje elektri¢ne energije po satu (KWh), ali se to ne koristi jer je
simualcija postavljena na trajanje od 1 [s] kako bi se lakSe i krace prikazale promjene

optereéenja sustava.

Na slici 29. prikazani su wattmetri koji mjere djelatnu snagu brodskog elektroeneregetskog

sustava.

WATTMETAR OPTERECENJA GENERATORA 1 WATTMETAR UKUPNOG OPTERECENJA SUSTAVA WATTMETAR OPTERECEN

1
i w| Jom

WATTMETAR OPTERECENJA POTRO
N_P2

: U st =0 g
sowon g &)

; I - ez

.32

WATTMETAR OPTERECENJA GENERATORA 2

Slika 29.Wattmeti koji mjere djelatnu snagu brodskog sustava. [8]
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Na slici 30. prikazano je djelatno opterecenje dizel generatora 1.

B Simview - CAUsers\idia\OneDrive\Radns

40K

Slika 30. Djelatno opterecenje dizel generatora 1. [8]

Sa slike 30. se vidi da je vrijednost opterecenja dizel generatora 1 u 0.2-0j [s] jednak 24,44
[kW], za vrijeme rada potrosaca 1 te takvu vrijednost zadrzava do 0.4 [s]. U 0.4-0j [s] dolazi
do ukljucenja potroSaca 2 te se sa slike vidi kako vrijednost djelatne snage se povecava na 32,95
[kW]. U 0.7-0j [s] dolazi do uklju¢enja dizel generatora 2 te se vidi sa slike da nakon toga
vremena dolazi do smanjena opterecenja na vrijednost od 18,6 [kKW] te se cijeli sustav rastereti.
dizel generator 2 ¢e za vrijeme trajanja simulacije stvarati trofazni napon, ali ne dolazi do
njegovog pada napona radi toga §to nije ukljuéen na brodsku mrezu. Napon koji stvara dizel
generator 2 malo je ve¢i od nazivne vrijednosti dizel generatora 1 radi toga $to je potrebno
povecati brzinu vrtnje rotora dizel generatora 2, kako bi se okretno polje dizel generatora 2
rotora brze vrtjelo od okretnog polja dizel generatora 1, kako bi se prilikom ukljucenja dizel
generatora 2 na brodsku mrezu, ne bi doslo da toga da dizel generator 2 ne prijede u motorski

rezim rada te dodatno optereti dizel generator 1.
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Na slici 31. prikazana je linijska vrijednost napona dizel generatora 2, koju predaje na
statorskim namotima.

uL2G2 uL3G2

uLiG2
600

Slika 31. Linijska vrijednost napona dizel generatora 2. [8]

Na slici 32. prikazane su fazne struje dizel generatora 2.
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Slika 32. Fazne struje dizel generatora 2. [8]
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Sa slike 32. se vidi da vrijednost struje dizel generatora 2 u periodu od O-te [s] do 0.7 [s] jednak
0 [A] radi toga $to jos nije uklju¢en pomocu bidirekcijske sklopke koja je postavljena da se
uklju¢i pomocu naponskog impulsa u 0.7-0j [s]. Nakon sinkronizacije dizel generatora 2 s
krutom mrezom te kada se ispune svi uvjeti, dolazi do ukljuéenja sklopke. Sa slike 32. se vidi
da kada se ukljuci sklopka u 0.7-0j [s] dolazi do naglog skoka struje koja traje vremenski par

mili sekundi. Struja postize konstantu vrijednost u 0.85-0j [S] te postize vrijednost 50,41 [A].

Na slici 33. prikazano je djelatno opterecenje dizel generatora 2.

= OneDr wrsina\ DIPLOMSKI PAR RAD smv =N

Time (s)

Slika 33. Djelatno opterecenje dizel generatora 2. [8]

Sa slike 33. se vidi da je opterecenje dizel generatora 2 jednako nula do 0.7-me [s]. U 0.7-0j [s]
dolazi do ukljucenja sklopke te dizel generator 2 preuzima vrijednost opterecenja koji stvaraju
potrosac 1 i potrosac 2. Opterecenje se malo poveca te u 0.8-0j [s] postiZe konstantnu vrijednost
uiznosu od 19,7 [kW] te traje do kraja simulacije. Kako bi se usporedili struje dizel generatora

1 1 dizel generatora 2 potrebno je graficki prikazati struje oba generatora.
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Na slici 34. prikazane su fazne vrijednosti struje dizel generatora 1 i dizel generatora 2.
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Slika 34. Fazne struje dizel generatora 1 i dizel generatora 2.[8]

Sa slike 34. se vidi da vrijednost jedne faze struje dizel generatora 2 jednaka je nuli, dok se

fazna vrijednost struje dizel generatora 1 povecava ovisno o uklju¢ivanju pojedinih potrosaca

pomocu sklopke. Potrosa¢ 1 1 potroSa¢ 2 su trofazna radno induktivna trosila,koji u ovoj

simulaciji predstavljaju optere¢enje dizel generatora 1 i dizel generatora 2 prilikom njihovog

rada i uklju¢ivanja u paralelni rad. potrosac 1 i potrosa¢ 2 mogu se prikazati kao dva trofazna

elektromotora koji imaju svoj djelatni otpor i induktivitet. PotroSa¢ 1 ¢e se prikazati u

simulaciju kao radno-induktivno troSilo koje ima vrijednost djelatnog otpora 4 [Q] i

induktiviteta 0.23 [mH]

Na slici 35. prikazan je potrosac 1 koji se spojen na generatore.
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Slika 35. Potrogaé 1. [8]
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Potrosa¢ 1 se moze smatrati neki elektromotor koji ima ulogu za pokretanje nekog stroja na
brodu, naj¢esée pomoénih propulzora ili pumpi za hladenje i cirkuliranje tekucina kroz brodski
sustav. Potrosa¢ 1 moze raditi na nazivnom naponu generatora ili pomocu transformatora se
prebaciti na neki veci naponski nivo, ovisno o potrebama brodskog elektroenergetskog sustava.
U suvremenim brodovima najveci potrosaci elektri¢ne energije su elektromotori i elektri¢ni
uredaji za automatizaciju broda. Na slici 34. prikazane su fazne vrijednosti struja koje preuzima

potrosac 1.
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Slika 36. Vrijednost faznih struja koje uzima potrosac 1. [8]
Sa slike 36. se vidi da vrijednost struje potrosaca 1 jednaka iznosu od 63,57 [A] te ima
konstantnu vrijednost za vrijeme trajanja cijele simulacije. Djelatnu snagu koju uzima potrosaé

1, postavljena je tako da je potrosa¢ 1 ukljucen na dizel generator 1 od samog pocetka
simulacije.
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Na slici 37. prikazano je djelatno opterecenje koje uzima potrosac 1.

Time (s)

Measure

] I [ | A | average
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Slika 37. Djelatno opterecenje potrosaca 1. [8]

Sa slike 37. se vidi da potrosac 1 uzima u 0.2-0j [s] djelatno opterecenje iznosa 24,4 [KW] te se
do kraja simulacije povecava na vrijednost od 25,5 [kW] te zadrzava konstantu vrijednost.
Potrosa¢ 2 je stavljen u simulaciju kao radno-induktivno trosilo koje ima vrijednost djelatnog
otpora 8 [Q] i induktiviteta 0.23 [mH]. Potrosac 2 ¢e se naknadno ukljuciti, kako bi se pratilo

promjene struja i napona u sustavu.

Na slici 38. prikazani su elektri¢ni parametri potrosaca 2 koji se spojen na dizel generatore.
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Slika 38. Elektri¢ni parametri potroSaca 2. [8]
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Na slici 39. prikazani su vrijednosti fazne struje koju uzima potrosac 2.
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Slika 39. Vrijednost fazne struje potrosaca 2. [8]

Sa slike 39. se vidi da potrosa¢ 2 nije uklju¢en na brodsku mrezu, jer iznos struje koju graf
prikazuje je jednaka 0 [A], sve do 0.4-te [s]. Nakon 0.4-te [s] se ukljucuje sklopka te nakon toga
struja raste do vrijednosti 31.22 [A] te takvu vrijednost zadrzava do kraja trajanja simulacije.

Na slici 40. prikazane su vrijednosti djelatnog optereéenja koju stvara potrosac 2.

0 0.2 0.4 0.6 0.8

2
H X1 X2 A | Average
Time 5.15210e-01 8.33010e-01 3.17799e-01 a
KwW_P2 1.10316e+04 127676e+04 1.73600e+03 116010e+04

[1.16010e+04]

Slika 40. Djelatno opterecnje potrosaca 2. [8]

Sa slike 40. se vidi da potosa¢ 2 uzima iz brodske mreze od 0-te [s] do 0.4-te [s] djelatnu snagu
iznosa 0 [KW]. Nakon §to se potrebe brodskog sustava povecaju za elektriénim potro$acem,

dolazi do uklapanja prekidaca, u ovom slucaju sklopke, te se u 0.4-0j [s], djelatna snaga se
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poveéana 11,03 [KW]. Cijelo mjerenje optere¢enja mjereno je sredi$njim wattmetrom koji ima
ulogu pracenja i uskladivanja djelovanja elektri¢ne energije. Sredi$nji wattmetar mjeri snagu
koju predaju generator 1 i generator 2, te ukupnu struju koja prolazi sustavom. Prije wattmetra
se nalaze tri ampermetra koji mjere struju koja prolazi kroz cijeli brodski sustav. Na slici 41.

prikazan je glavni wattmetar koji mjeri snagu cjelog brodskog sustava.
WATTMETAR UKUPNOG OPTERECENJA SUSTAVA
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Slika 41. Glavni Wattmetar. [8]

Na slici 42. prikazano je ukupno djelatno opterecenje dizel generatora 1 i 2.
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Slika 42.Djelatno opterecenje koje predaju dizel generatori 11 2. [8]

Sa slike 42. se vidi da je snaga koju dizel generatori predaju potrosacu 1 iznosa 24,44[kw], za
vrijeme rada samo potroSaca 1. U 0.4-o0j [s] dolazi do uklju¢enja potrosaca 2 te se djelatna
snaga poveca na 38,2 [kKW] te traje do kraja trajanja simulacije. potro$a¢ 1 i potroSac 2
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predstavljaju ukupno opterecenje sustava u simulaciji. Na slici 43. prikazana je ukupna fazna

struja koja prolazi kroz brodski sustav.
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Slika 43. Ukupna struja koja prolazi kroz brodski sustav. [8]

Sa slike 43. se vidi da struja lagano raste do 0.1-ne [s] te iznosi 63.57 [A] te traje do 0.4-te [s].

Nakon 0.4-te [s], nakon ukljucenja potrosaca 2, dolazi do povecanja struje na iznos 90.64 [A]

6.1. Slucaj rada generatora u motorskom reZimu rada

Za slucaj da se dizel generator 2 prilikom ukljucenja ne postigne brzinu vrtnje veéu od brzine
vrtnje dizel generatora 1, dolazi do toga da dizel generator 2 prijede u motorski rezim rada te

dodatno optereti sustav.

Ovaj slucaj se dogada prilikom veée frekvencije brodskog sustava u odnosu na frekvenciju dizel
generatora 2, koji se ukljucuje na paralelni rad na brodsku mrezu. Simulacija je u potpunosti
ista, s tim da se brzina dizel generatora 2 smanji na 1498[o/min], te da se postigne motorski

rezim rada dizel generatora 2. Prikaz simulacije je u potpunosti isti kao za predhodnom slucaju.
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Na slici 44. prikazana je simulaciju za vrijeme rada dizel generatora 2 u motorskom rezimu
rada.
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Slika 44. Simulacija za vrijeme motorskog rada dizel generatora 2. [8]

Na slici 45. prikazana je brzina vrtnje dizel generatora 2, koja je u ovoj simulaciji konstantna.
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Slika 45. Brzina vrtnje dizel generatora 2. [8]

Sa slike 45. se vidi da brzina rotora dizel generatora 1 iznosi 1500 [o/min] te ima konstantnu
vrijednost. Brzina rotora dizel generatora 2 iznosi 1498 [o/min]. U ovom slucaju doéi ¢e do
toga se polje rotora dizel generatora 1 sporije vrti u odnosu na okretno polje brodske mreze, te
nakon ukljuc¢ivanja sklopke, dolazi do motorskog rezima rada dizel generatora 2. Snagu koju je
trebao predati dizel generator 2 brodskom sustavu, nakon ukljucenja sklopke, dolazi do toga da

cijelo opterecenje preuzme dizel generator 1.
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Na slici 46. prikazano je djelatno opterecenje dizel generatoral u sluc¢aju rada dizel generatora

2 u motorskom rezimu rada.
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Slika 46. Djelatno opterecenje dizel generatoral u sluéaju rada dizel generatora 2 u
motorskom rezimu rada. [8]

Sa slike 46. se vidi da opterecenje brodskog sustava raste kao u slucaju paralelnog rada
generatora. Jedina razlika je to da nakon 0.7 [s] u slu¢aju da je brzina vrtnje rotora dizel
generatora 2 veca od brzine vrtnje rotora dizel generatora 1, dolazi do smanjenja opterecenja
koje se svodi na dizel generator 1. U ovom slucaju, kada je brzina vrtnje rotora dizel generatora
2, manja negoli brzina vrtnje rotora dizel generatora 1, opterecenje Ce raste radi toga Sto dizel

generator 1 preuzima opterecenje koje stvara dizel generator 2 u motorskom reZimu rada.
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Na slici 47. prikazano je djelatno opterecenje koje uzima dizel generator 2 prilikom rada u

motorskom rezimu rada.

5.4451 W_G2 k L
@w_ez =_-1187256267 | N\
. AF1G2

w| fkwh ‘

2G2

W/kWh

3G2

WATTMETAR OPTERECENJA GENERATORA 2

Slika 47. Djelatno opterecenje dizel generatora 2. [8]

Sa slike 47. se vidi da ikona wattmetra koja mjeri snagu dizel generatora 2 je iznosi -11,88
[kW]. To $to je negativnog iznosi, samo govori da elektricna energija ide u smjeru od mreze

brodske mreze prema dizel generatoru 2. Na slici 48. prikazano je djelatno opterecenje dizel
generatora 2.
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Slika 48 Graficki prikaz djelatnog opterecenja dizel generatora 2. [8]
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Sa slike 48. se vidi da opterecenje sustava jednako je 0 [W] do 0.7 [s]. Nakon ukljucenja dizel
generatora 2 sa brzinom vrtnje rotora 1498 [o/min], dolazi do toga da generator sa optere¢enjem

ide u negativnu vrijednost §to znaci da pocinje raditi u motorskom rezimu rada.

Na slici 49. prikazane su fazne struje dizel generatora 2 u motroskom rezimu rada.
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Slika 49. Fazne struje dizel generatora 2. [8]

Sa slike 49. se vidi da je struja koju dizel generator 2 uzima od sustava jednaka je 0 [A] do 0.7
[s]. U 0.7-0j [s] dolazi do ukljucenja sklopke koja je kontrolirana pomoc¢u naponskog izvora.
Nakon 0.7 [s] dolazi do linearnog povecanja struje do vrijednosti 40 [A]. Prilikom rada dizel
generatora 2, moguce je ocekivati da ¢e vrijednost napona dizel generatora 1 pasti nakon

uklju€enja dizel generatora 2.
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Na slici 50. prikazane su vrijednost napona dizel generatora 1.
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Slika 50.Vrijednost napona dizel generatora 1. [8]

Sa slike 50. se vidi da linijska vrijednost napona dizel generatora 1 iznosi priblizno 438 [V] §to

je priblizno nazivnima vrijednostima generatora. Nakon ukljucenja sklopke, u 0.7-0j [s] se vidi

kako dode do pada napona na dizel generatoru 2.
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Slika 51. Fazne struje dizel generatora 1. [8]

Sa slike 51. se vidi da vrijednost fazne struje iznosi 95,5 [A] te nakon ukljucenja dizel

generatora 2 u motorskom rezimu rada dolazi do povec¢anja struje na vrijednost struje od 117,5

[A]. Radi toga $to se u simulaciji nalaze dva generatora, ampermetri koji mjere struju, koju

predaje dizel generator 1, wattmetar koji je mjeri, predstavlja glavni wattmetar u ovom slucaju.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je rad brodskog elektroenergetskog sustava. Generatori su iznimno vazni
za rad brodske elektri¢ne centrale, buduci da opskrbljuju elektricnom energijom sve elektri¢ne
uredaje na brodu. Svaki prekid napajanja moze biti koban u teSkim okolnostima. Dizel

generator jedan je od najkriti¢nijih sustava za rad broda.

Dizel generatori rade u standardiziranom dijeljenju optereéenja, paralelnom nacinu rada. Kada
se potraznja za snagom poveca, sustav ¢e pokrenuti dodatni dizel generator. Kada se potraznja
za snagom smanji, sustav ¢e zaustaviti dizel generator koji je zadnji pokrenut za pomo¢ u

brodskom elektroenergetskom sustavu.

Simulacija elektroenergetskog sustava u programskom paketu ima vaznu ulogu u projektiranju
i dimenzioniranju energetske elektronike. Simulacijom se prate promjene u sustavu te
simulacijski model pomaze u dimenzioniranju sklopne ploCe, njenih dijelova (osiguraci,
rastavljaci, sklopke, sabirnica,sklopnici, prekidaci) kao i ostalih elektroenergetskih dijelova

elektriéne mreze.

Postoje razliciti programski paketi pomocu kojih se sastavljaju i pokre¢u simulacije. U POWER
SIMULATORU (PSIM programu) je prikazana simulacija rada dva dizel generatora u
paralelnom radu, grafi¢ki se prikazalo promjene vrijednosti napona, povecanja i smanjenja
struja koje prolaze kroz elektroenergetski sustav broda te promjena opterecenja koje stvaraju

potrosaci.

U danasnje vrijeme, dolazi do povecanja elektricnih potroSaca na brodovima te je potrebno

osigurati da cijeli sustav funkcionira bez prekida opskrbe elektricnom energijom.

43



LITERATURA

[1] Stajdohar, M. (2023). Automatizacija brodskih glavnih dizel generatora, Pomorski fakultet
u Splitu, Split.

[2] Kréum, M.: Elektri¢ni strojevi I, skripta, Sveuciliste u Splitu, Sveucili$ni odjel za stru¢ne

studije, Split, 2009.

[3] Vuceti¢, D., materijali preuzeti iz kolegija ,,Brodski elektricni sustavi®, Pomorski fakultet u
Rijeci, Rijeka.

[4]Mandi¢,I.; Tomljenovi¢,V.; Puzar, M.: Elektri¢ni strojevi II, Tehnicko veleudiliSte u

Zagrebu, Zagreb, 2012.

[5] Varvodi¢, K.: Regulacija napona sinkronog generatora pomocu frekvencijskog pretvaraca,

zavrsni rad, SveuciliSte u Splitu, Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije, Split, 2022.
[6] https://www.mdpi.com/1996-1073/16/13/5125

[7] https://powersimtech.com/- PDF
[8] PSIM program

44


https://powersimtech.com/

POPIS SLIKA

Slika 1. SINKIONT SErOJ.[5] -.oveeeieiieee e 3
Slika 2. Stator i elementarni namot SiNKronog Stroja. [2]........cccovviriiiiieienese e 4
Slika 3. Nacin rada sinkronog stroja u generatorskom i motorskom rezimu rada. [2]............... 5
Slika 4. Dizel generator. [3] ..oovcceie ettt e et e ae e nnes 6
Slika 5. DinamiCki Sustav UZbUde [2]......eeiueeriiiiiiiiie it 7
Slika 6. Staticka uzbuda Sinkronog Stroja [4].......cccciiiieiiiiiiieii e 8
Slika 7. Beskontaktna uzbuda sinkronog generatora. [2].......ccccccevveiiiieiicie i 9
Slika 8. Naponske vrijednosti generatora 1 Krute mreZe.........ccocvvveiiniiiinniniinieis e 11
Slika 9. Kontrola ploca. [3] ...eeieeiieiieiieeiie sttt sttt sttt st sbe e nae e snbeennee s 12
Slika 10. Shema spajanja lampi za provjeru istofaznosti napona. [3].......cccecvevvriverveieieennnn. 13
Slika 11. Fazne vrijednosti napona dizel geNeratora. ..........ccccveiveieerieevieseese e se e, 14
Slika 12. Fazni QiJagram........ccveiiiieiicie ettt e esreesteennesreenne e 14
Slika 13. Blok shema dva dizel generatora. [4]........ccooeeieiiniiininieeee e 16
Slika 14. Shema ovisnosti frekevncije o djelatnoj snagi. [3] ......ccocvvvreieiiieniieeee, 16
Slika 15. 1zbornik alata u PSIM programu. [7] ....ccccoeveeieiieiese e 17
Slika 16. 1zbornik elemenata u PSIM programu. [7] .....coceoveeieiie i, 18
Slika 17. Shema u PSIM programu 1 poc€etak pokretanja simulacije. [7] .....ccooevvveriiieeniineenne 19
Slika 18. Primjer odabira veli¢ina i pregleda rezultata. [7].......cccoeerverriiienieninsieneeree e, 19
Slika 19. Shema SIMUIACTE.[B] ... .ecveireeiieeie et 20
Slika 20. MehaniCki 1ZVOT. [8].....couiiiiiiiiiiieiii ettt 21
Slika 21. Brzina vrtnje mehanickog 1zvora. [8]........coeiiiiiiiiiiieie e 22
Slika 22. Prijenosnik snage(multiplikator). [8] ........cccoereririiiiiniiereee e, 23
Slika 23. Elektriéni parametri dizel generatora. [8] ........c.cooiviiiiiiiiiiieieeerc e 24
Slika 24. Istosmjerni izvor koji napaja uzbudni namot generatora. [8] .......cccccovvvvevieiiieennnnns 24
Slika 25. Istosmjerni napon koji napaja oba dizel generatora. [8] ........cccccvevveiiiiiiievieiiiecnn, 25
Slika 26. Linijski napon dizel generatora 1. [8] .......cccovieiiiiiiiiiiiiceiee e, 26
Slika 27. Fazne vrijednosti struja dizel generatora 1. [8].........ccocevvririninieienc e, 27
Slika 28. Detaljni prikaz struja dizel generatora 1. [8].......ccccccveiiiiiiiiiiciiiieiic e 27
Slika 29.Wattmeti koji mjere djelatnu snagu brodskog sustava. [8]........ccccccevvviviieiiriiieennnn 28
Slika 30. Djelatno opterecenje dizel generatora 1. [8] .....cccvviviiiiiiiiiiiniiie e 29
Slika 31. Linijska vrijednost napona dizel generatora 2. [8].........ccovvvvviriineniniiiiieecee, 30



Slika 32. Fazne struje dizel generatora 2. [8] .......cvivveiveieiieeniiie e 30

Slika 33. Djelatno optereenje dizel generatora 2. [8] .......cccovviiiiieiiiiiiiieiiiesee e 31
Slika 34. Fazne struje dizel generatora 1 i dizel generatora 2.[8] .......ccccovvvvvenieiinneniiesiennn, 32
Slika 35. POLroSaC 1. [8] .oiveiiiiiiiiiiiie ittt et e e 32
Slika 36. Vrijednost faznih struja koje uzima potroSac 1. [8] .....ccccvviiiiiiniiiiniiiic e, 33
Slika 37. Djelatno optereéenje potroSaca 1. [8] ...occeviiiiiiiiiiiiiiicie e 34
Slika 38. Elektricni parametri potroSaca 2. [8]......ccceiiiiiiiiiiiierieeesee e 34
Slika 39. Vrijednost fazne struje potroSaca 2. [8] ...ccivvvviieiiiiiiiiiie e 35
Slika 40. Djelatno opterecnje potroSaca 2. [8] ..icvvvvieiieiriiiiiiiiieiiiie e 35
Slika 41. Glavni Wattmetar. [8] ......c.coeieieiiiiiisieieee e 36
Slika 42.Djelatno opterecenje koje predaju dizel generatori 112, [8]..cccccevveeniiniiniiiniienninens 36
Slika 43. Ukupna struja koja prolazi kroz brodski sustav. [8] ........cccceveviieviviveiieieeie e, 37
Slika 44. Simulacija za vrijeme motorskog rada dizel generatora 2. [8].........cccccovevvevierreennenn, 38
Slika 45. Brzina vrtnje dizel generatora 2. [8] ......ccccueveieiiiiiiiisireee e, 38
Slika 46. Djelatno opterecenje dizel generatoral u slucaju rada dizel generatora 2 u motorskom
10e720 0010 e E T < PP UPRRUPRTPRPRN 39
Slika 47. Djelatno opterecenje dizel generatora 2. [8] .......cccccvvviiiiiiiniiiiiniii e 40
Slika 48 Graficki prikaz djelatnog optereCenja dizel generatora 2. [8]......ccccvvvvviveriiiieriineenne 40
Slika 49. Fazne struje dizel generatora 2. [8]........coouririeiiiiiiiereseeeee e 41
Slika 50.Vrijednost napona dizel generatora 1. [8]........ccccovveviiiiiicii e 42
Slika 51. Fazne struje dizel generatora 1. [8] .......ccccvvevieiiiiiiii i, 42

46



