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Izjava o akademskoj Cestitosti

Ja, Goran Kovadek, ovime izjavljujem da je moj zavrS$ni rad pod naslovom
Elektri¢na propulzija na brodovima — prednosti i nedostaci rezultat mojega vlastitog rada,
da se temelji na mojim istrazivanjima te da se oslanja na izvore i radove navedene u
biljeskama 1 popisu literature. Ni jedan dio mojega rada nije napisan na nedopusten nacin,

odnosno nije prepisan iz necitiranih radova i ne krsi bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem da ni jedan dio ovoga rada nije iskoriSten u kojem drugom radu pri bilo

kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj, obrazovnoj ili inoj ustanovi.

Sadrzaj mojega rada u potpunosti odgovara sadrzaju obranjenoga i nakon obrane

uredenoga rada.

Zadar, 7. ozujak 2019.
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Uvod

Ovaj rad opisuje sustav elektritne propulzije, razvoj, njihove komponente, vrste

elektromotornih pogona i propulzora, te njihove prednosti i nedostatke.

U prvoj cjelini upoznati ¢emo se sa znacenjem pojma elektrine propulzije, te ukratko
opisati povijest razvoja od pocetaka do danasnjice. U drugoj cjelini ¢emo navesti i objasniti
komponente sustava i njihovu namjenu, zasebno navodeci njihove prednosti i nedostatke. U
trecoj cjelini usporediti ¢e se elektricna i1 dizel mehanicka propulzija u viSe elemenata
presudnih za najbolji odabir poriva danaSnjeg doba. U Cetvrtoj cjelini sumirati ¢e se prednosti
elektricne propulzije, ali i njezini nedostaci. Na kraju iznjeti ¢u osobne zakljucke i dati

misljenje u kojem smjeru bi daljnji razvoj elektricne propulzije trebao teziti.



1. Povijest razvoja elektri¢ne propulzije

1.1.  Pojam elektri¢ne propulzije

Elektri¢na propulzija je vrsta pogona u kojoj su glavni pokretaci naj¢es¢e dizel motor,
parna ili plinska turbina, spojeni na generator. Generator pretvara mehanicku energiju u
elektricnu, elektricnim sklopovima se postizu odredeni napon i frekvencija, te se preko
razvodne ploce, transformatora i pretvaraca frekvencije putem elektricnih kabela napaja
elektriéni motor odnosno propulzijski stroj broda. U elektricnom motoru dolazi do obratne
pretvorbe (iz elektricne u mehani¢ku energiju), koja se prenosi na brodski vijak, te u

konacnici ostvaruje poriv broda.
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Slika 1. Jednostavni prikaz protoka energije u elektri¢noj propulziji

1.2. Razvoj

Ne moZemo niti poceti pricati o elektricnoj propulziji, a da ne znamo kako je i kada nastao
prvi elektricni motor. Prvi elektriéni motor izradio je pruski inventor Moritz Hermann von
Jacobi, koji je svoju karijeru zapoceo kao drzavni arhitekt. Po¢etkom 1833. godine poceo je
eksperimentrirati sa elektromagnetima oblika potkove. U svibnju 1834. godine konstruirao je

prvi elektri¢ni motor. [1]



Zahvaljuju¢i financijskoj potpori ruskog cara Nicolasa, plod njegovog daljnjeg
istrazivanja dovelo ga je do 13. rujna 1838. godine, kada je na rijeci Neva (St. Petersburg,

Rusija) predstavio prvi elektri¢ni brod na kotace sa lopaticama. [2]

Brod je bio dugacak 8 metara, napajan cinkovim baterijama sastavljenjenih od 320 parova
ploca koje su tezile 200 kg i bile postavljenje na bokovima broda. Motor je imao izlaznu
snagu od 300 W. Brod je mogao ploviti brzinom od 2,5 km/h, prevozio je do 14 putnika na
relaciji duljine 7,5 km. [2]

Slijede¢e godine, motor je poboljSan i imao je tri do Cetiri puta vecu izlaznu snagu (oko 1
kW), zahvaljujuéi unaprijedenim baterijama koje su se sastojale od cinka i platine, te u
konacnici brod je plovio brzinom od 4 km/h. U listopadu 1841. god. slijedilo je jo$ jedno, ali

neznatno poboljsanje elektromotora. [2]

Kao i mnogobrojni drugi izumi, elektri¢éna propulzija poCinje se primjenjivati prvo u
vojsci. Pocetkom 19. stoljeca dizelski motori nisu imali sposobnost prekreta, pa se elektricna
propulzija nametnula kao jednostavan izbor. Tokom istog stolje¢a, posebice 20-ih i 30-ih
godina izgraden je poprilican broj ratnih i putni¢kih brodova koji su koristili turboelektricnu
propulziju, zahvaljuju¢i sposobnosti prekreta i prijenosu vrlo velikih snaga. Samo tijekom

drugog svjetskog rata u Sjedinjenim Americkim drzavama porinuto je preko 300 manjih
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ratnih brodova i 530 tankera pogonjenih elektricnom propulzijom, koristec¢i se prednos¢u brze
gradnje, te eliminacijom malih kapaciteta proizvodnje reduktora. Do kraja 19. stoljeca takoder
je izgraden 1 poprilican broj vojnih podmornica ¢iji je elektricni pogon bio napajan
akumulatorskim baterijama. Ogromna prednost podmornica bili su tihi rad, plovidba pod

vodom, bez emisije produkata izgaranja i troSenja kisika. [3]

Elektri¢ni sustavi poceli su se sve vise upotrebljavati u pomorskim, trgovackim i rije¢nim
brodovima, a naknadno i poboljSavani zahvaljujuéi tehnoloskom napretku. U tom razdoblju,
prekretnica u razvoju elektricnih brodova bio je brod u sastavu americke mornarice za
prijevoz ugljena USS Jupiter, kada je americka mornarica u njega ugradila elektri¢éni motor od
5500 konjskih snaga. Brod je bio u operativnoj uporabi 30 godina, te je ¢ak tokom rata bio

prenamijenjen u prvi americki nosa¢ zrakoplova i preimenovan u naziv USS Langley. [4]

Slika 3. USS Jupiter Slika 4. USS Langley

Sredinom 20. stolje¢a elektricna propulzija nije toliko zastupljena zbog pojave
kvalitetnijih dizelskih motora, medutim zbog boljih manevarskih sposobnosti i dalje su se

upotrebljavali na ledolomcima i istrazivackim brodovima. [3]

Slijede¢i velik iskorak u razvoju nastupa 70-ih, odnosno 80-ih, otkriCem tiristora, te
razvojem statickih pretvaraca frekvencije i reguliranih elektromotornih pogona. Na brodu
Quen Elizabeth II stari parni pogon je uklonjen iz stojarnice i na njegovo mjesto instalirani su
novi dizel — elektri¢ni strojevi. Tu su se opet vidjele mnoge prednosti u odnosu na klasicnu
dizel — mehanicku propulziju. Time te je potaknuta primjena ovakvih rjeSenja i na novim

brodovima izgradenim za kruzna putovanja. [3]



Pojavom i uvodenjem podtrupnih zakretnih potisnika "AZIPOD" pocetkom devedesetih
godina, zasnovanih na elektromotorima sa stalnim (permanentnim) magnetima, elektri¢na

propulzija jo$ jednom pokazuje svoje prednosti. [3]

Slika 5. Azipod propulzor



2. Komponente sustava elektri¢ne propulzije

Kod svakog brodskog elektroenergetskog sustava postoje proizvodnja, rasklop,
distribucija, potroSnja i upravljanje. U sustavu elektricne propulzije nije niSta drugacije, ali za

predmet razmatranja uzeti ¢emo slijedece elemente, a to su:

- izvori elektri¢ne energije
- propulzijski pretvaraci frekvencije
- elektromotorni pogoni

- propulzori (potisnici)

2.1.  Izvori elektri¢ne energije

Za proizvodnju elektri¢ne energije konvencionalno se koriste dizel motori, plinske i parne
turbine, te kombinirani sustavi, spojeni na generator. U bilo kojoj od navedenih inacica
polucija okoliSa je znatno manja u odnosu na mehanicki poriv. Broj i vrsta generatora na
brodu ovisiti ¢e o broju potroSaca odnosno potrosnji elektri¢ne energije, dostupnosti i
mogucénosti nabave, pravilima klasifikacijskih zavoda, moZzemo spomenuti i Zelji samog

narucitelja.

Takoder, izvori elektricne energije mogu biti i akumulatorske baterije, gdje je emisija
Stetnih plinova jednaka nuli. Medutim, takav sustav ima viSestrukih mana: velika tezina
akumulatorskih baterija u odnosu na energiju koju mogu dati, baterije se trebaju
nadopunjavati, trebaju biti u dobro zasticenom 1 ventiliranom prostoru, sam rad pogona

ogranicen je kapacitetom baterija.

Funkcija samog generatora je da iskoristi mehanicku energiju i pretvori je u elektriénu,
kako bi preko razvodnih i pretvarackih sklopova mogla opskbljivati elektricnom energijom
glavni potroSac - propulzijski elektromotor i ostale sustave neophodnim za rad, te sve ostale

(sekundarne) potrosace.



Slika 6. Dizel generator

Propulzijski pretvaraci frekvencije

Regulacija broja okretaja istosmjernih propulzijskih elektro-motora lako je posti¢i

promjenom narinutog napona, medutim, kod izmjeni¢nih elektro-motora brzina vrtnje i smjer

odreduju se promjenom napona i frekvencije. Uredaji koji omoguéuju potonje zovu se

pretvaraci frekvencije, a po principu rada dijele se na 2 tipa:

direktni pretvaraci: ulazni izmjeni¢ni napon direktno se "manipulira" kako bi se dobio
zeljeni napon i frekvencija koriStenjem poluvodickih elemenata, to jest njihovim

uklapanjem odnosno isklapanjem.

indirektni pretvaraci: ulazni izmjeni¢ni napon prvo se ispravlja u istosmjerni, potom se
pomocu istosmjernog medukruga obraduje i sintetizira, te na kraju opet pretvara u

izmjenicni napon. [4]

Obzirom na primjenu u elektri¢noj propulziji, postoje slijedece vrste pretvaraca:

tiristorski pretvaraci (AC—DC); pogon DC motora

sinkro (synchro) pretvarac¢i (AC—DC—AC); pogon sinkronih motora

ciklo (cyclo) pretvaraci (AC—AC); pogon klasi¢nih ili permanento uzbudenih
sinkronih i asinkronih motora

PWM tj. SIM (Pulse Width Modulated tj. $irinsko-impulsno modulirani) pretvara¢i
(AC—DC—AC); pogon kaveznih asinkronih motora [4]
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2.2.1. Tiristorski pretvarac

Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora ostvaruje se poljem i naponom, odnosno
mijenjanjem magnetskog polja i promjenom iznosa napajana, ostvareno promjenom uzbudne
struje. Neki sustavi imaju stalnu struju uzbude, ostvaren u uzbudnom krugu obi¢nim diodnim
mostom bez regulacije izlazne struje. Prekretanje motora takoder je moguce posti¢i

prekretanjem uzbudne ili armaturne struje (pojedinacno). [4]
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Slika 7. Tiristorski kontrolirani DC pogon

2.2.2. Sinkrokonverter

Sinkronkonverter je indirektni pretvara¢ sastavljen od dvaju dvosmjerih tiristorskih
punovalnih ispravljaca. Primjenjuju se samo na pogone sa sinkronim elektromotorima, te do
maksimalnih snaga do 25MVA (iako proizvoda¢i mogu proizvesti sinkrokonvertere puno
ve¢ih snaga). U sustavima elektricne propulzije danas se u pravilu upotrebljava para-
dvanaest-pulsna konfiguracija koja se sastoji od dva neovisna Sest-pulsna sinkro pretvaraca, a

napajaju se iz galvansko odvojenih i fazno pomaknutih transformatora. [5]
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Slika 8. Sinkrokonverter u para-12-pulsnoj konfiguraciji
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Nedostatak ovakve konfiguracije je kada sinkrokonverter radi u pulsnom rezimu rada,

odnosno prilikom pokretanja i male nazivne brzine (izmedu 5 1 10%). [5]

Medutim, velika prednost iste konfiguracije lezi u potpunoj elektricnoj odvojenosti dvaju
trofaznih sustava. Ukoliko se desi kvar, polovica sustava ¢e 1 dalje samostalno raditi. Takoder,
ukupno harmoni¢ko izobliCenje struje generatora i napona mreze jako se smanjuje

koristenjem ove konfiguracije. [6]

2.2.3. Ciklokonverter

Ciklokonverter je u komercijalnoj uporabi najstariji i jo§ uvijek jedini direktni pretvarac
frekvencije, te najceSce koristen u elektromotornim pogonima velikih snaga i malih brzina.
Primjenjuju se za pogone sinkronih i asinkronih motora. I ovdje se u praksi najcesc¢e koristi

para-dvanaest-puslna konfiguracija koja omogucuje dostatno mirni rad propulzora. [6]
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Slika 9. Ciklokonverter u para-12-pulsnoj konfiguraciji



Osnovni nedostaci ciklokonvertera su harmonici i meduharmonici izlaznog napona, koji

su za motor najnepovoljniji, te koeficijent izlazne snage koja u najboljem slucaju (kod

maksimalne brzine vrtnje) iznosi 0,75. [6]

Prednosti ciklokonvertera su jednostavna mrezna komutacija tiristora (jednostavan

popravak, kontrola i odrZzavanje), nema dodatnih sklopova, te ima odli¢na dinamicka svojstva

prilikom pokretanja i manjih brzina, koja je iznimno vazna kod brodova podvrgnutih Cestim

naglim manevrima. [6]

2.2.4. Sirinsko-impulsno modulirani (SIM) pretvaraci frekvencije

Sirinsko-impulsno modulirani pretvara¢i frekvencije su industrijski najrasprostranjeniji

staticki pretvaraci frekvencije. Prije desetak godina koristili su se diodni mosni ispravljaci koji

su ujedno bili mnogo jeftiniji, a danas se koriste aktivni ispravljaci koji znac¢ajno pridonose

kvaliteti napona brodske mreze. [6]

Ukoliko koristimo SIM pretvara¢e velikih snaga, koristi se visoki napon radi smanjivanja

struje 1 gubitaka, medutim, tu se javlja problem velikih gubitaka prekapcanja. Kako bi se

doskoc¢ilo ovom problemu i smanjili nastali gubici, primjenjuju se izmjenjivaci s vise

naponskih nivoa (multi level), ¢ime se takoder dobiva kvalitetniji napon na izlazu. [5]
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Slika 10. Visokonaponski SIM pretvarag frekvencije s tri nivoa napona i aktivnim SIM ispravljaéem

Prednost SIM pretvaraca lezi u kompatibilnosti sa svim vrstama izmjeni¢nih motora,

te velikoj fleksibilnosti, preciznosti i odlicnoj dinamici. Iako je najces¢i izbor asinkroni

kavezni motor, koriStenjem SIM pretvaraca i sa sinkronim motorima se dobivaju bolji

rezultati od koriStenja sa ostalim vrstama pretvaraca frekvencije. [6]
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2.3. Elektromotorni pogoni

Elektricni motori u sustavu elektricne propulzije su najkriti¢niji dijelovi kojima treba
pridonijeti posebnu paznju, jer ne samo da su direktno odgovorni za sigurnost broda, ve¢
njihov zastoj ili otkaz povlaci i negativne financijske rezultate, a njihov izbor mora biti pomno

odabran obzirom na vrstu i nacin eksploatacije broda.

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju elektromotornim pogonima su:
- velik moment

- mala brzina vrtnje

- mogucénost reguliranja brzine

- ponekad intermitirani cetverokvadratni pogon [6]

Elektri¢na propulzija koristi slijede¢e motore:
- istosmjerne kolektorske motore

- sinkrone motore s uzbudnim namotajima
- sinkrone motore sa stalnim magnetima

- asinkrone motore [6]

2.3.1. Istosmjerni kolektorski motori

U proslosti, istosmjerne motore je krasila jednostavnost zbog lakog upravljanja, ali

kasnijom izradom frekvencijskih pretvaraca poceli su postepeno izlaziti iz uporabe. [5]

Sama konstrukcija kolektorskih motora je komplicirana, sadrzavajuéi izolirane armaturne
namotaje polozenih u rotorske utore spojenih na lamele kolektora. Iako jednostavni uzbudni
namotaji navuceni na istaknute polove montirane na jaram ¢ine stator relativno konstrukcijski
jednostavnim, kompleksnost lezi u kompenzacijskom krugu odnosno namotaja unutar
papucica polova, te namotaja u pomo¢nim polovima, oboje veceg poprecnog presjeka zbog
armaturne struje koja tece kroz njih. Nosacéi Cetkica imaju moguénost podeSavanja kuta

zakreta, a nose velik broj drzaca Cetkica sa Cetkicama. [6]
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Velika prednost ovih motora je u finoj regulaciji brzine vrtnje sa minimalnim gubicima, te
maksimalni moment u svim brzinama. Takoder, moguce je ostvarivanje brzine vece od
nazivne, uz slabiji magnetski tok kao posljedice. Prvotno se regulacija brzine postizala
promjenom uzbudne struje istosmjernih generatora uz konstantan broj okretaja pogonskog
stroja, odnosno uvodenjem izmjenicne struje koriStenjem nezgrapnog Ward-Leonardovog
spoja. Sustav se pojednostavnio uvodenjem tiristorskih ispravljaca, tezina se smanjila, te
potaknula izgradnju mnogobrojnih plovila sa istosmjernom elektricnom propulzijom.

Ekploatacija je pokazala da ovi motori mogu bez kvara izdrzati preko dvadeset pet godina. [6]

Istosmjerni motori imaju dosta nedostataka, iako su konstrukcijski u potpunosti zatvoreni i
imaju vlastiti protok zraka. Preventivno odrzavanje sadrzi dosta radova koji iziskuju paznju.
Veliki broj dijelova poskupljuje izradu, cetkice i kolektori moraju se Cesto kontrolno
pregledavati, potrebno je podesavanje polozaja i pritisak ¢etkica na kolektor, koje troSenjem
znaju 1 puknuti. Elasticnost na oprugama drzaca sa vremenom slabi, posebice tokom
pregrijavanja. Kolektor je osjetljiv na prasinu, masnocu i vlagu, eksploatacijom se trosi pa je
potrebno povremeno skratiti izolacijski sloj medu lamelama. TaloZenjem ugljene praSine
moze dovesti do kratkog spoja kod neadekvatnog c¢iS¢enja. Dugotrajnom eksploatacijom
kolektor postane ovalan i treba ga pretokariti, §to za rezultat ima demontazu motora i transport

do servisa. [6]

2.3.2. Sinkroni motori s uzbudnim namotima

Ovi motori su se kao i istosmjerni koristili od samog pocetka elektricne propulzije. Pogon
i regulacija motora bila je ostvarivana koriStenjem parne turbine. Dominiranje sinkronih
motora pocelo je pojavom tiristorskih pretvaraca frekvencije, rjeSavajuci problem pokretanja i
regulacije brzine na zadovoljavajuéi nacin. Koriste se za pogon velikih brodskih vijaka malom
brzinom i velikom snagom. Danas se polako napustaju ove izvedbe i zamijenjuju sinkronim

motorima s permanentnim magnetima, posebno u sklopu podtrupnih potisnika. [6]
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Postoje dvije izvedbe napajanja uzbude sinkronih generatora:

- beskontaktna s uzbudnikom: povoljnije odrzavanje jer nema ugljene prasine, klizni
kolutovi se ne trose, nema potrebe kontrolirati stanje Cetkica; s druge strane povecana
je duljina motora i ve¢a je mogucénost kvara i smanjuje se pouzdanost

- kontaktna uzbuda preko kliznih koluta 1 Cetkica: radi vrtnje malih brzina nema brzog
troSenja Cetkica, velikog iskrenja i praSine, uzbudni ispravljaci su duplirani tj. postoji

hladna rezerva [6]

Prednosti sinkronih motora sa klasicnom uzbudom ima dosta. Kompatibilni su i sa
ciklokonverterom 1 sinkrokonverterom. PoSto motori imaju uzbudne namote, zracni raspor
moze biti velik (>12 mm), $to dopusta manju preciznost u izradi, te su jako otporni na
vibracije 1 mehanicke udarce. lako sadrze velik broj dijelova, koriste se standardni jeftini

materijali, Sto u konacnici rezultira niskom cijenom i osiguranim trziStem. [6]

S druge strane, radi velikog broja dijelova, 1 glomaznijeg rotora i sustava napajanja
uzbude, imaju vece dimenzije, promjer i masu u usporedbi sa ostalim vrstama motora
iskljucujuéi istosmjerne. Kompliciraniji uzbudni krug ima za posljedicu obimnije odrzavanje i

manju pouzdanost. [6]

2.3.3. Sinkroni motori s permanentnim magnetima

Ova vrsta motora visestruko se razlikuje od konvencionalnih sinkronih motora: nemaju
uzbudne namote i ispravljace, Cetkice, klizne kolute, rotacijskih transformatora i tiristorskih
regulatora napona. Sve navedeno rezultira jednostavnom konstrukcijom, pouzdanoséu,
odrzavanjem 1 upravljanjem. Gubici u rotoru su prakticki zanemarivi jer rotor ne sadrZi
namotaje, te ima stalan magnetski tok. Jednostavnost i izrada statorskog paketa osigurava
dobar prijenos topline na kudiste, zbog Cega je moguce primjeniti zatvoreni koncept, odnosno
upotrebu u podtrupnim potisnicima, gdje se hladenje kucista odvija pomocu mora. Uz izuzeto
visok stupanj korisnosti imaju malu tezinu i promjer, zbog ¢ega danas uzivaju status najboljih

propulzijskih motora. [6]
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Zbog vrlo skupih NdFeB permanentnih magneta, cijena ovih motora je visoka, §to je
osnovni nedostatak. Magneti se tesko obraduju i vrlo su osjetljivi na koroziju i na visoku
temperaturu. PoviSena temperatura negativho utjee smanjujuéi magnetizam, a visoke
temperature preko 150°C destruktivne su za materijal koji tada biva trajno uniSten, stoga
motori moraju imati dobro hladenje i imati male gubitke. U pogonskim uvjetima demontaza

motora je neizvediva zbog izuzetno velikih magnetskih sila. [6]

2.3.4. Asinkroni kavezni motori

Asinkroni kavezni motori su zasigurno najviSe koriSteni i u kopnenim i u brodskim
elektromotornim pogonima. Prvi brod kod kojeg je snaga na brodski vijak bila preneSena
pomocu elektricnog prijenosa izgraden je joS pocetkom dvadesetog stolje¢a. Par
turbogeneratora napajali su dva asinkrona motora koji su direktno pogonili brodske vijke.
Upotrebu u reguliranim elektromotornim pogonima, kasnije uz koriStenje pretvaraca

frekvencije, ovi motori dobili su moguénosti nekad bile svojstvenima samo DC izvedbama.

[6]

Postoje vise varijanti koriStenja asinkronih kaveznih motora:

- za pogon prekretnih brodskih vijaka konstantnom brzinom vrtnje (nekad najceSce
koriStena opcija zbog jednostavnog upucivanja usprkos velikoj struji pokretanja; danas
uglavnom napustena opcija)

- pogon fiksnih vijaka promjenjivom brzinom vrtnje (koriStena opcija u danasnjoj
novogradnji)

- ugradenih u podtrupne potisnike (podtrupni potisnici niskonaponskih snaga od 1 do 3

MW, te visokonaponskih snaga od 3,5 do 5,5 MW uz raspon 170 — 305 o/min™") [6]

Takoder, Cesto koriStena opcija jest pogon brodskog vijka upotrebom nekoliko motora

manjih dimenzija, posredstvom zajedni¢kog reduktora. [6]
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Zbog robusne i jednostavne konstrukcije rotora, prednosti asinkronih kaveznih motora
nalaze se u niskoj cijeni, malim dimenzijama 1 tezini, jednostavhom odrZavanju,
jednostavnijem upravljanju (nije potrebno odredivanje pozicije rotora), pouzdanosti, te dobroj
mogucénosti preoptere¢enja. Ukoliko su napravljani kvalitetno, asinkroni motori su u stanju
bez ikakvih intervencija funkcionirati cijeli ekonomski vijek plovila. Ako se nalazi unutar

podtrupnog potisnika, ne zahtijeva nikakvo odrzavanje. [6]

Posto asinkroni motori nemaju klasicnu uzbudu, osjetan je nedostatak magnetskog
protjecanja unutar zracnog raspora, pa su nedostaci mali zracni raspor, nizak faktor snage i

korisni stupanj, te su osjetljivi na vibracije i mehanicke udarce. [6]

2.4. Propulzori (potisnici)
2.4.1. Propulzija s propelerom na vratilu

Kako i1 samo ime govori, snaga se na brodski vijak prenosi preko vratila sa
elektromotornog pogona. Taj pogon moze biti direktan, ukoliko je rije¢ o motorima manjih
brzina, te direktno ili posredno pomocu reduktora ako se koriste motori ve¢ih brzina. Mogu se

koristiti i sinkroni i asinkroni motori. [7]

Gearboxes
Propeller Electric motor

Clutches

Diggal generator

3 {

Slika 11. Propulzija s propelerom na vratilu koristenjem reduktora
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U pravilu se danas koristi direktan prijenos. Propeleri na vratilu direktno su pogonjeni
elektriénim motorima promijenjive brzine. Ovakav sustav koristi se uglavnom kada je snaga
propulzije veca u odnosu na azimut potisnike za istu namjenu, te ukoliko na plovilima nema
potrebe za odrzavanjem pozicije na jednom mjestu i nema potrebe za bo¢nim potiskom. Bitno
je re¢i da se vratilna propulzija uvijek koristi u kombinaciji s kormilom, svaki propeler ima
pripadajuce kormilo. Koristeni propeleri su uglavnom FPP (engl. Fixed Pitch Propeller) tipa,
Sto je jednostavnija i robustnija opcija. Takoder se u nekim sustavima koristi CPP propeler
(engl. Controllable Pitch Propeller) gdje se mijenjanjem nagiba lopatica moze posti¢i veci
potisak. Ukoliko iskoristimo kombinaciju promijenjive brzine elektromotornog pogona sa
propelerima promijenjivog koraka dobit ¢emo viSu 1 bolju efikasnost u odnosu na kontrolu

samo jednog od ova dva parametra. [§]

Slika 12. Propulzija s propelerom na vratilu

2.4.2. Azimut potisnici

Azimut potisnici (engl. Azimuth Thruster, Rotatable Thruster, Steerable Thruster Unit)
mogu proizvesti potisak u svim smjerovima zahvaljujuci rotaciji potisnika. U pocetku azimut
potisnici bili su koriSteni za odrzavanje pozicije kao sporedni potisnici, te kasnijim razvojem
za glavnu propulziju u elektri¢noj propulziji. Sam potisak ostvaruje se pomocu FPP-a ili CPP-
a, od kojih FPP izvedba ima jednostavniju konstrukciju. Da bi se poboljsala upravljivost i

hidrodinamika, oblik potisnika je unaprijeden u takozvane cahure. [8]
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Snaga se sa motora do propelera prenosi mehanickim putem u dvije izvedbe:
a) L izvedba: propulzijski motor je smjesten vertikalno

b) Z izvedba: propulzijski motor je smjesten horizontalno [6]

a) b)

Slika 13. Izvedbe azimut potisnika: a) L izvedba; b) Z izvedba

U slucaju Z izvedbe azimutnog potisnika os rotacije se mijenja dva puta, Sto za
rezultat ima dvostruko veci gubitak u prijenosu u odnosu na L izvedbu, te shodno time i nizi
faktor iskoriStenja. Dobra strana redukcije je §to ovi potisnici mogu za pogon koristiti manje i
jeftinije brzohodne dizelske ili elektricne motore, uz maksimalne ostvarene snage do 10 MW
kod dizel motornog pogona, te ograniCenih malih snaga za elektri¢ne. Takoder, zbog

eliminacije vratilnog voda, brodski prostor je bolje iskoristen. [6]

2.4.3. Pod potisnici

Krajem 1980-ih dogodila se jos jedna revolucija u elektricnoj propulziji, kada je izgraden
zakretni podtrupni potisnik koji je u sebi ujedno sadrzavao i elektri¢ni pogon, eliminiraju¢i
potrebu za mehani¢kim prijenosom, odnosno omogucen je direktan pogon brodskog vijka,

time omogucavajudi izradu potisnika velikih snaga (danas i preko 20 MW). [6]

POD potisnici mogu proizvesti potisak u svim smjerovima, imaju mogucnost rotacije
propelera u oba smjera daju¢i dodatne sposobnosti za upravljanje plovilima, te mogu biti
dizajnirani za povlacenje ili guranje. Radi optimalne efikasnosti koje povlacenje daje
propeleru, smanjuju se buka i vibracije, te istovremeno poboljSavaju hidrodinamicka svojstva.

[8]
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Slika 14. POD propulzor
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3. Usporedba elektri¢ne i dizel mehanicke propulzije

3.1. Potrosnja goriva

Koristenjem elektricne propulzije sa potpuno integriranim elektroenergetskim sustavom
imamo Cetiri stupnja konverzije:

1. mehanicko — elektri¢na (generatori)

2. konverzija napona (propulzijski transformatori)

3. reguliranje napona i frekvencije (propulzijski pretvaraci frekvencije)

4

elektricno — mehanicka (propulzijski elektromotori) [6]

My,ny Uy, Uzt U fa Mz.ng

R e O e € e e O

1 2 3 4
3-5% 0,5-1% 1-2% 3-5%
B-12%

Slikal5. Bilanca snage elektroenergetskog sustava potpuno integrirane elektricne propulzije

Promatrajuci bilancu snage vidljivo je da ukupni gubitak iznosi 8 - 12 %, $to je veliki
nedostatak elektriéne u odnosu na direktnu mehanicku propulziju, kod koje ovisno o broju
okretaja, duljini vratilnog voda, koristenjem ili nekoriStenjem reduktora, gubitak iznosi 2 — 4
% snage. Medutim, u prvom i zadnjem stupnju konverzije mogu se posti¢i najvece ustede.
Stupanj korisnosti pogonskog stroja mozemo povecati njegovim radom konstantnom brzinom
vrtnje u podrucju optimalnog optereCenja bez obzira na brzinu broda. Povoljniji
hidrodinamicki stupanj korisnosti postize se primjenom povoljnijeg polozaja i nagiba vijka, te

upotrebom podtrupnih potisnika. [5]
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Slika 16. Specifi¢na potrosnja goriva dizel motora

Po dijagramu na slici 16 mozemo vidjeti da se najniza specifi¢na potrosnja dizel
motora, odnosno najveci stupanj korisnosti dobiva pri nazivhom optere¢enju od oko 80%.
Odmicanjem od ove vrijednosti dobivamo nepovoljnije rezultate, posebno ispod 50%
nazivnog opterecenja. Kod dizel — mehanicke propulzije na malim brzinama plovidbe dobiti
¢e se najnepovoljniji rezultat, odnosno najveca specificna potrosnja goriva. Ovom problemu
moze se doskociti koriStenjem dvaju manjih glavnih pogona s konstantnom brzinom vrtnje
spojenih preko reduktora i spojki na brodske vijke s prekretnim krilima. S druge strane, kod
elektri¢ne propulzije, osim §to glavni motor ne trosi gorivo, koriStenjem vise dizel generatora
i njihovim ukljuc¢ivanjem/isklju¢ivanjem ovisno o rezimu plovidbe, moZemo odrzavati
njihovo optereéenje u optimalnom podrucju i tako smanjiti specificnu potroSnju goriva.
Negativna strana koriStenja viSe dizel generatora je povecan broj sati rada motora, §to ¢e za

rezultat imati i viSe trosSkove odrzavanja. [6]

o/kW
365] ] ? clektri¢na propulzija (4 dizel-generatora i 2 podtrupna potisnika)
- é .I“'-.\ ‘\\\ ------- dizel-mehanicka propulzija (4 dizel-motora, 2 reduktora i 2 vijka)
] \ “~_, —— direkina dizel-mehanicka propulzija (2 dizel-motora i 2 vijka)
] \ . ~.
195 — ‘.\ N\\\
190 \ =
: ‘ T,
185 7 \ w'h"w
180 E J\ *\E T, et B
] \_ «.._:._.-/ T e WY e el
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Slika 17. Specifi¢na potro$nja goriva dizelskih motora

ovisno o ukupno razvijenoj snazi
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Slika broj 17 pokazuje nam specificnu potros$nju goriva kod tri razli¢itih vrsta pogona.
Vidljivo je da u podrucju iznad 70% ukupne instalirane snage nema vecih odstupanja, te u
rasponima od 25 do 50% dizel mehanicka propulzija s reduktorima i elektri¢na zahvaljujuci
isklju¢ivanju dvaju motora imaju priblizno jednaku specifi¢nu potrosnju. U podru¢jima ispod
25% najnizu specifi¢nu potroSnju ima elektricna propulzija, koju moZemo jo$ viSe smanjiti
koriStenjem viSe dizel generatora. Najinferiornija opcija kod opterec¢enja manjih od 70% jest
direktna dizel mehanicka propulzija. Na osnovu svega navedenoga moZemo sa sigurnoscéu
tvrditi da je elektricna propulzija najbolja opcija, kojoj se rezultati najviSe vide u

promjenjivim i malim brzinama plovidbe. [3]

3.2.  Raspolozivi brodski prostor

Koristenjem elektricne propulzije postizu se dvije osnovne prednosti u odnosu na dizel
mehanic¢ku propulziju:
1. strojarnice postaju manje radi odbacivanja koriStenja sporohodnih motora kao glavni
pogon, te smjestanja manjih motora i/ili turbina
2. dobiva se potpuna sloboda proizvoljnog smjestanja pogonskih strojeva u jednu ili vise

manjih strojarnica [5]
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d) Elektriéna propulzija s podtrupnim potisnicima

Slika 18. Iskoristenje brodskog prostora kod razlicitih izbora propulzije
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b)

d)

3.3.

Veliki sporohodni motori moraju se postaviti tako da se omoguci adekvatno strujanje
na brodski vijak te su zbog toga osovinski vodovi dugacki, te nema puno izbora kod
odabira njihovog smjestaja. Ukoliko se upotrebljava krac¢i vratilni vod, povecava se
njegov nagib, brodski vijak dolazi u nepovoljniji hidrodinamicki polozaj, te se podize
polozaj glavnog motora.

Koristenjem reduktora i manjim srednjehodnim motorima situacija je povoljnija,
medutim i dalje imamo dugacki vratilni vod, a korisni brodski prostor se znatno
smanjuje zbog centralno postavljenih pogonskih strojeva.

Kod dizel elektri¢ne propulzije imamo slobodu postavljanja dizel generatora, medutim
i dalje postoji problem koriStenja vratilnih vodova i centralno postavljenih
propulzijskih motora. Povoljniju situaciju dobivamo koriStenjem integriranog
elektroenergetskog sustava, cijeli sustav napajan je s jednom elektricnom centralom i
viSe nema potrebe za pomo¢nim motorima s generatorima.

Najbolja opcija i najvise korisnog prostora za smjestaj tereta. Nema vratilnih vodova
ni reduktora; generatori, transformatori i pretvaraci mogu se smjestiti u male krmene
ili bocne prostorije; zakretni podtrupni potisnici su smjesteni ispod trupa broda,
eliminira se potreba za kormilom, a hladenje propulzora se u novijim generacijama
vr$i uz pomo¢ mora dodatno oslobadajuéi prostor. Svi energetski sustavi pomaknuti su
maksimalno prema krmi, omogucavajuci srediSnjem dijelu broda velik prostor za
smjestaj tereta. Treba teziti na Sto krac¢oj udaljenosti izmedu potisnika i generatora, da

bi energetski kablovi koji ih povezuju bili $to kraci i time $to laksi. [3]

Manevarska svojstva broda

Primjenom elektri¢ne propulzije na brodovima ocita su bolja dinamicka svojstva u odnosu

na dizel mehanic¢ku:

koriStenjem elektri¢nih motora imamo konstantan maksimalni moment

brzi je odziv kod dinamickih promjena zahvaljuju¢i manjim zama$nim masama
izloZenim promjeni brzine

pogonski strojevi rade konstantnom brzinom

instalacija sustava dinamickog pozicioniranja je jednostavno

mogu se jednostavno instalirati snazni bo¢ni potisnici [6]
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Primjenom zakretnih podrupnih potisnika takoder dobivamo znac¢ajne prednosti:

- manja koli¢ina zamasnih masa

- veliki krmeni bo¢ni poriv zbog ¢ega nije potrebno ugradivati krmene bo¢ne potisnike

- radijus okretanja pri punoj brzini je znatno manji (40%)

- zaustavni put broda je kraci (u slucaju koristenja dva POD-a manevrom istovremene

kontra-rotacije dobivamo jo$ krac¢i zaustavni put) [6]

Bitno je napomenuti da koriStenjem zakretnih podtrupnih potisnika u slucaju potrebe

naglog zaustavljanja brod zadrZava totalnu upravljivost i stabilnost. [6]

3.4. RaspolozZivost poriva

Eektri¢na propulzija nedvojbeno je kompleksnija naspram dizel mehanic¢ke propulzije, ali
ima veci stupanj raspolozivosti pogona zahvaljuju¢i visokoj redudanciji. Danasnji brodovi s
elektricnom propulzijom izgradeni su sa naglaskom na elektricni prijenos snage, tako da se
zahtijeva minimalna intervencija tokom eksploatacije broda, a zastoji nastaju samo zbog

izvanrednog kvara. [6]
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Slika 19. Elektroenergetski sustav broda s dvovijéanom elektricnom propulzijom



Na slici 19 nalazi se jednostavni prikaz tipi¢nog elektroenergetskog sustava elektri¢ne
dvovijcane propulzije. Sadrzi 4 dizel generatora, 2 dvonamotna elektromotora napajana iz 4
pretvaraca frekvencije i zasebnim transformatorima. Bez obzira na kojoj komponenti je doslo
do kvara, brod ¢e ostati bez dijela snage, ali ¢e moc¢i nastaviti providbu sa smanjenom
brzinom, Sto povecava sigurnost broda i maksimalno smanjuje gubitke zbog potencijalnog
kaSnjenja. Najvjerojatnije mjesto kvara, ukoliko dode do njega, su frekvencijski pretvarac i
dizel motor. Popravak pretvaraca frekvencije ubrzavaju suvremeni sustavi dijagnostike i
pristupacnost rezervnih dijelova, dok kod dizel motora ovisi o vrsti kvara, ali je i dalje
neusporedivo brZze u odnosu na veliki sporohodni dizel motor. Sigurnost elektricnog poriva
osigurava i koncepcija broda sa ve¢im brojem manjih strojarnica, ¢ime se pri pojavi pozara u

bilo kojoj strojarnici osigurava proizvodnja i poriv u ostalima. [6]

3.5. Utjecaj na okolis

Vec je poznato da je po pitanju potrosnje goriva i emisije Stetnih plinova elektri¢na
propulzija o€it izbor, ali dosta pozitivnih ekoloskih uc¢inaka budu slojeviti i prikriveni, a to su:

- smanjena buka i vibracije

- povecena sigurnost broda

- izbjegavanje sidrenja

- produljen eksploatacijski vijek broda [3]

Srednjehodni i brzohodni dizel motori u elektri¢noj propulziji imaju nisku emisiju Stetnih
plinova zbog njihovog rada s konstantnom brzinom vrtnje. Buka i vibracije, koje takoder
imaju Stetan u¢inak na ljude i Zivotinje smanjene su:

- koriStenjem manjih dizel motora i plinskih turbina

- povoljnijem smjestajem dizel motora

- eliminacijom reduktora

- smanjenim torzijskim vibracijama na vijku zahvaljuju¢i mirnom radu elektromotora

- uporabom POD propulzora eliminiraju se dugacki vratilni vodovi te povecava razmak

izmedu trupa i oboda vijka [3]
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Visok stupanj sigurnosti elektri¢ne propulzije osigurava minimalnu vjerojatnost deSavanja
havarije broda zahvaljuju¢i:

- visokom stupnju raspoloZzivosti pogona

- boljim manevarskim svojstvima

- manjoj opasnosti pozara $irih razmjera [3]

Brodovi s elektriénom propulzijom imaju visoku eksploatacijsku fleksibilnost zbog manje
potroSnje goriva, te im je ekonomska efikasnost mjerljivo manje ovisna o situaciji na trzistu.
Izbjegavanjem sidrenja odnosno primjenom sustava dinamickog pozicioniranja ne ugrozavaju

se zaSti¢ene vrste organizama. [3]
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4. Prednosti i nedostaci elektri¢ne propulzije

4.1.

Prednosti

Upotreba elektricne propulzije na brodovima donosi dosta tehnoloSkih i ekoloskih

prednosti:

4.2.

manja potroSnja goriva

manja emisija Stetnih plinova

velika snaga centrale za napajanje ostalih sustava

vece 1 povoljnije iskoriStavanje brodskog prostora zbog slobodnijeg smjeStanja
elektroopreme

manja opasnost od nastanka potpunog kvara zahvaljuju¢i redudantnosti sustava

bolje manevarske sposobnosti koristenjem azimut i POD potisnika

trajnija konstrukcija broda zbog smanjenih vibracija i radom motora sa konstantnom

brzinom vrtnje [§]

Nedostaci

Kako niti jedan sustav nije savrSen, nerealno je ocekivati da je elektricna propulzija

idealna;:

pocetni investicijski troSkovi izgradnje broda su visoki

velika koli¢ina elektricne opreme kao S§to su generatori, ormari, transformatori,
elektromotorni pogoni

rad na ovakvim sustavima zahtijeva kvalificirano ljudstvo tokom koriStenja i

odrzavanja [8]

26



5. ZAKLJUCAK

Od pocetka razvoja elektricne propulzije do danasnjih dana vidljiv je sve veci napredak,
novih ideja i poboljSanja sustava. Kako upotreba elektriéne propuzije postaje sve popularniji
izbor pri izgradnji brodova razli¢itih eksploatacijskih karakteristika, tako se pocetni visoki
investicijski troSkovi ipak smanjuju zbog sve veée proizvodnje i dostupnosti elektricne

opreme i motora.

Napredak i inovacije u tehnologije ne moraju biti loSe. U ovom slucaju se takoder vidi
napredak u manjoj potrosnji goriva i smanjenoj emisiji Stetnih plinova, Sto ¢e vrlo vjerojatno u
buduénosti biti jako nepovoljno za klasi¢nu dizel mehanicku propulziju, pored ve¢ sada

strogih propisa i zakona, te postoji velika vjerojatnost za prestanak koriStenja iste.

Iako jo$ uvijek koriStenje fosilnog goriva ne jenjava, trebalo bi se fokusirati na koriStenje
obnovljivih izvora energije i gorivih ¢lanaka bez emisije Stetnih plinova, kako bi se jednog
dana kompletno rijesili ovisnosti o sve manjim rezervama i time doprinjeli zdravlju naseg
planeta. Neki brodovi sa potpuno elektricnom propulzijom danas postoje, ali jo§ uvijek
ograni¢ene uporabe i dometa, s velikom masom i opasnostima koje imaju danaSnje
akumulatorske baterije, ne spominjuéi da proizvodnja istih ima velik negativan utjecaj na

okolis.

Jo§ jedna ideja razmatranja koja bi potencijalno mogla imati budu¢nost na brodovima je

koriStenje supravodljivosti, ¢ime bi se smanjili gubici i dodatno povecao stupanj koristnosti.
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