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UVOD 

Elektri~ni pogon broda je pogon ostvaren pomo}u 
elektromotora. Prema elektri~nom izvoru odakle 
elektromotor dobija pogonsku energiju, razlikuju 
se elektri~na propulzija i elektri~na transmisija 
(prenos). Kod elektri~ne propulzije elektri~na 
energija za pogon elektromotora dobija se iz 
nekog elektrohemijskog izvora, a kod elektri~ne 
transmisije, elektri~na energija se dobija od 
nekog pogonskog agregata (dizel, parnog, 
nuklearnog), a preko ugradjenog generatora. 

Mada je prva elektri~na propulzija ostvarena pre 
vi{e od 160 godina, veliku primenu imao je na 
najve}im prekookeanskim brodovima po~etkom 
XX veka, ali je zbog odredjenih osobina ovaj 
pogon ostao zapostavljen sve do kraja 20. veka. 
Nova tehni~ka re{enja uticala su da se elektri~ni 
pogoni, posebno na najve}im i najluksuznijim 
putni~kim brodovima u zadnjih nekoliko godina, 
opet po~nu primenjivati.

STANJE U SVETU

Mada elektri~na transmisija nikada nije u 
potpunosti zapostavljena, zadnjih desetak godina 
do{lo je ponovo do primene ove vrste pogona 
zahvaljuju}i u prvom redu nekim osobinama koje 
nudi ovaj pogon a koje su dobijene sa novim 
tehni~kim re{enjima. U prvom redu, to je veliki 
napredak u konstruisanju sinhronih motora velikih 
snaga sa permanentnim magnetima i razvojem 
ciklokonvertora kao izuzetno kvalitetnih re{enja 
za regulaciju brzine obrtanja i snage pogonskih 
elektromotora. Ova nova vrsta pogona poznata je 
pod nazivom “Podid pogoni” ili “POD” skra}eno,

Zahvaljuju}i svojim prednostima, za kratko 
vreme, ova vrsta pogona ugradjena je na vi{e  
brodova. Napravljeno je nekoliko brodova za 
preno{enje te{kog tereta sa pogonom preko dve 
POD jedinice po 5MW svaka. Osnovni razlog za 
primenu ovih pogona le`i u ~injenici da brodovi 
moraju da imaju odli~ne manevarske osobine.  
Za prevoz hemikalija je napravljen brod koji 
poseduje jednu pogonsku jedinicu od 7MW. 
Ugradnjom elektri~ne pogonske jedinice dobijen 
je ne{to ve}i pogonski prostor. Osnovni razlog 
za pravljenje trajekta sa elektri~nim pogonom sa 
dve pogonske jedinice po 10MW su fl eksibilnost 
pogona i dobre manevarske karakteristike 
broda.
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U ovom radu je prikazan savremen razvoj električnih pogona na najvećim morskim brodovima kao 
i brodovima unutrašnje plovidbe. Razmotrene su neke prednosti električnih pogona i upoređene sa 
klasičnim rešenjima. Detaljnije su objašnjena rešenja sa električnim pogonima napravljena u našoj 
zemlji. Brod Krajina sa dva dizel motora snage 2 x 230kW pokreće generatore koji preko brodske 
mreže napajaju brodske potrošače snagom 100kW a ostalo se koristi za pogon broda. To znači da 
je moguće napraviti fl eksibilan pogon za lagano krstarenje sa jednim pogonskim agregatom, ili za 
bržu plovidbu sa oba uključena agregata. Razmotren je projekat hibridnog gurača, koji bi mogao da 
prevaziđe slabije mogućnosti naše industrije. Pogon najvećih gurača obavljao bi se sa klasičnim 
centralnim propelerom. Dva bočna azimutska trastera snage koja bi iznosila 30% ukupne snage, 
koristili bi se istovremeno, za pogon kao i za kormilarenje ili aktivno upravljanje. 
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Slika 1. SSP propulzor za morske brodove

Za putni~ki brod vrhunske klase i luksuza 
napravljni su pogoni sa jednim azipodom snage 
7MW prvenstveno radi ekolo{kih momenata. 
Najskuplju prekookeanski putni~ki brod Queen 
Mery 2, koji ima oko 2.620 putnika i 1254 ~lana 
posade, deplasman 150h tona, du`inu 345m 
i {irinu 41m posti`e brzinu od 30 ~vorova sa 
elektri~nim pogonom. Interesantno je da }e ovo 
biti prvi brod pokretan sa ~etiri podid propelera 
od kojih }e dva na pramcu biti fiksna a na krmi 
okretna.

Na proizvodnji i daljem razvoju ove vrste 
propulzije radi nekoliko velikih svetskih firmi. 
Najpoznatije su slede}e:

Azipod (Azimutski podid pogon)

Kvaerner Masa Yards i  ABB Industrie  razvili 
su Azipod  koji se prodaje od 1990. godine. Prvi 
pogon bio je postavljen na brodu snabdeva~u 

“Seili” snage 1,5MW. Konverzija je izvr{ena u 
1991. godini. Danas, paleta uklju~uje performanse 
od 560kW do 19,5MW i razne tipove brodova, od 
brodova unutra{nje plovidbe preko ledolomaca 
do luksuznih putni~kih brodova za krstarenje. U 
medjuvremenu, pro{iren je opseg sa snagama 
do 25MW. Novi MB “Europa” opremljen je sa 
dva Azipoda od kojih svaki mo`e da razvija po 
6,65MW.

Mermaid

KaMeWa (danas Rolls Royce) i Alstom su 
1994. godine predstavili  njihovu POD verziju 
sa snagama u opsegu 5 do 25MW. Verzije od 8 
do 12MW bile su postavljene u razli~ite putni~ke 
brodove, kao i u brod sa tri propelera snage od 
7MW za dizanje platforme. Najve}e jedinice 
instalisane snage od 19,5MW  rezervisne su 
za linijske putni~ke brodove klase Millenium 
gradjene za Chantiers d, Atlantic.

SSP (Schottel-Siemens Propulsor)

Kao {to ime kazuje, kompanije Schottel i 
Siemens su partneri u konzorcijumu SSP koja 
proizvodi propulzore. Rad na razvoju po~eo 
je 1996. godine. Razvijen je {irok opseg 
konvencionalnih azimut pogona sa snagama 
od oko 5MW do dana{njih 30MW za POD. SSP 
je bio prvo realizovana sa snagom od 5 MW za 
hemijski tanker i kao dodatni pogon za  linijski 
brod svaki snage po 10MW. Tre}a primena bila 
je postavljenje dve jedinice snage po 10 MW na 
svaki od dva Ro-Ro Pax trajekta.

Dolphin

Iza ovog trgova~kog imena su kompanije Lips 
i STN Atlas, koje su predstavile njihov koncept 
1998. godine na SMM-u,  ali jo{ nije bilo kon-
kretnih realizacija. Proizvodni opseg je od 3MW 
pa do 19MW izlazne snage.

Dalji razvoj usmeren je ka pravljenju re{enja sa 
integrisanim pogonskim jedinicama (IPU) koje 
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Jedinice SSP5 SSP7 SSP10 SSP14 SSP18 SSP20
Snaga propelera ( kW ) 5.000 7.000 10.000 14.000 18.000 20.000
Brzina obrtanja ( 1min− ) 190 170 160 150 145 130
Moment propelera ( kNm) 251 393 597 891 1185 1469
Brzina azimuta ( 1min− ) 2 2 2 2 2 2
Masa ( t ) 95 125 170 230 280 310
Prečnik propelera ( mm) 3.750 4.250 4.750 5.250 5.800 6.250

Tabela 1. Osnovni tehnički podaci za POD pogone proizvođača Schottel-Siemens
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bi se mogle smestiti na glavnoj palubi, a trofazni 
elektri~ni motori sa permanetnim magnetima, 
snaga i do 20MW, bili bi, kao i do sada, potopljeni 
u vodi. Na ovaj na~in dobila bi se dodatna 
pobolj{anja prvenstveno u pogledu pouzdanosti 
pogona.

PROBLEMI NA UNUTRAŠNJIM VODAMA

Veli~ine re~nih brodova koji plove po rekama 
imaju nekoliko ograni~enja usled prirodnih 
ograni~enja kao {to su dubina reke, {irine 
prevodnica, re~ne krivine i ve{ta~kih ograni~enja 
kao {to su mostovi, prevodnice i drugo.

Pored toga, postoje i neke specifi~nosti pogona 
na rekama:

• Poznato je da se maksimalna snaga pogona 
koristi u uzvodnoj vo`nji, a to iznosi manje 
od 30% plovidbe na Evropskim rekama. 
Uklju~enjem ili isklju~enjem pojedinih 
agregata, ako je to izvodljivo, ostali bi se 
mogli optimalno koristiti. 

• Elektri~na energija za op{tebrodske potrebe 
dobijala bi se iz brodskih generatora koji 
bi se koristili i za napajanje pogonskih 
uredjaja. Elektri~na energija potrebna je i za 
napajanje svih brodskih uredjaja kao {to su 
sidrena vitla, pram~ani propeleri, ostala vitla 
itd.

• Na brodu postoji pove}ana sigurnost 
plovidbe jer postoji vi{e generatora od kojih 
ako jedan nije u upotrebi ostali omogu}uju 
rad manjom snagom.

• Dizel generatori se mogu smestiti na najpo-
godnijem mestu u brodu tako da sa bukom i 
vibracijama najmanje smetaju posadi.

• Nije potrebno postavljati dizel motore u 
centralnu liniju sa osom broda, tako da je 
mogu}e pove}ati prostor za teret.

• Kod elektri~nog pogona nije potrebno 
postavljati kormila kao ni kormilarsku ma{inu 
jer postoji mogu}nost aktivnog kormilarenja 
sa azipodima.

O~ekuje se u narednom periodu da se znatno 
pove}a udeo kontejnerskih i RO-RO brodova na 
unutra{njim vodama.

Slika 2. Inbiship  dimenzija 110m x 11,4m x 1,6m 

Radi popravljanja stanja na unutra{njim 
plovnim putevima u Evropi napravljena je na 
Rajni konvencija o Scrapping Scheme, EEC 
110/89 gde je iskazana `elja da se u narednih 
15 godina izvr{e promena brodova novo za 
staro. Naime, finansijski bi pomagali se~u 
starih brodova i gradnju novih re~nih brodova. 
Osnovni kriterijumi za gradnju novih brodova 
su: mobilnost, sigurnost, ekologija. Elektri~ni 
pogoni imaju osobine i prednosti po svim ovim 
kriterijumuma. Bolja mobilnost i kvalitetnije 
manevarske karakteristike dobijaju se aktivnim 
kormilarenjem. Sigurnost i pouzdanost pogona 
posti`e se postavlljanjem vi{e dizel agregata 
kojima je mogu}e obaviti plovidbu ako se desi 
neki kvar na jednom. Obzirom da dizel motori 
rade u generatorskom re`imu, sagorevanje im je 
bolje i na taj na~in je pobolj{an kvalitet izduvnih 
gasova.

Slika 3. Krmeni deo broda sa dva azipoda snage 
po 560kW

Kao jedno savremeno i optimalno re{enje gradnje 
novih re~nih brodova, u Evropi se du`e vreme 
radi na INBIS brodu (BRITE EURAM Project 
2130).  Inbiship je novi prilaz projektovanju re~nih 
brodova ~iji je cilj smanjenje uticaja na okolinu, 
smanjenje potro{nje energije i pobolj{anje 
sigurnosti i ekonomske efikasnosti rada re~nih 
brodarstava.

OSNOVNE  KARAKTERISTIKE  ELEKTRI-
ČNOG POGONA 

U odnosu na ostale varijante prenosa snage od 
pogonske ma{ine do propelera, elektri~ni pogon 
ima nekoliko prednosti koji se mogu sagledati sa 
dijagrama na Slici 4:

Sa normalizovanih dijagrama na Slici 4  mogu}e 
je videti da se pogonskom dizel motoru a koji se 
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naj~e{}e koristi na unutra{njim vodama, mo`e 
menjati brzina u opsegu od 40% ili ~ak 50% 
nn do 100% nn. Nije mogu}e pove}ati brzinu 
iznad ovog opsega. Nije mogu}e ~ak ni smanjiti 
brzinu obrtanja ispod ovog opsega, jer dolazi do 
zaustavljanja pogona. Krive optere}enja broda 
~esto se veoma razlikuju. Primer je pun ili prazan 
gura~ki sastav ili remorker u slobodnoj vo`nji ili 
u teglju. Kod elektromotornog prenosa snaga 
sa brzinom obrtanja propelera linearno raste do 
nominalne vrednosti a od te ta~ke je mogu}e 
pove}ati brzinu obrtanja i do 60% pri ~emu se 
normalno, snaga zadr`ava na stalnoj vrednosti.
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Slika 4. Normalizovan dijagram opterećenja 
pogonskih mašina i propelerskih krivih

1. Prednosti u poboljšanju pogonskih oso-
bina broda

• kontinualna regulacije brzine propelera u 
punom opsegu

• brz prekret propelera i plovidba unazad 
istom snagom kao za plovidbu napred

• apsorbovanje pune snage pogonskih 
motora (mogu}nost pode{avanja optimalne 
brzine obrtanja propelera)

• nezavisna regulacija brzine oba propelera  
• eliminacija kormila

2. Prednosti u mašinskom prostoru
• primena manjih, brzohodnih pogonskih 

ma{ina sa visokim stepenom iskori{}enja
• sme{taj pogonskih ma{ina na najpogodnijem 

mestu u brodu 
• eliminacija ure|aja za reverziranje
• agregatno postavljanje i menjanje

3. Poboljšanja u primeni pogonskih 
agregata

• Pove}ana pouzdanost pogona sa vi{e 
pogonskih agregata

• Pove}ana ekonomija sa mogu}nosti 
isklju~enja nekih pogonskih ma{ina 
pri malim brzinama broda ili nizvodnim 
plovidbama(optimalno kori{}enje agre-
gata)

• generatorski rad pogonske ma{ine
• nema pomo}nih agregata (napajanje brodske 

mre`e preko pogonskih generatora)
• manja buka i vibracije, jer se agregati po-

stovljaju na mestima gde nema ljudi

KONTINUALNA REGULACIJA BRZINE OBR-
TANJA NAIZMENIČNIH ELEKTROMOTORA

Iz klasi~ne teorije naizmeni~nih ma{ina poznato 
je da se brzina obrtanja sinhronih ma{ina ne 
menja sa promenom optere}enja, a da se brzina 
obrtanja asinhronog motora od praznog hoda 
do punog optere}enja menja za svega nekoliko 
procenata. Zbog toga je regulacija brzine 
obrtanja ovih ma{ina do nedavno predstavljala 
veliki problem. 

Polaze}i od obrasca za brzinu obrtanja

 pfsn /60)1( ⋅⋅−=   
vidi se da se brzina mo`e menjati promenom 
klizanja, u~estanosti ili broja pari polova. 
Posmatraju}i jedna~inu za napon 

 obfNkU Φ⋅⋅⋅⋅= 44,4  
dobija se, uslov koga je potrebno ispuniti da bi 
se izbeglo prezasi}enje magnetskog kola. 

 var

var

f

U
kkonstob ⋅==Φ

 
Iz ovog proizlazi i uslov za ure|aj kojim se vr{i 
regulacija brzine obrtanja elektromotora. U 
celom opsegu promene brzine, da magnetsko 
kolo ne bi bilo prezasi}eno, potrebno je da se 
odnos napona i frekvencije odr`ava stalan.

Savremena metoda regulacije brzine obrtanja 
se posti`e direktnom konverzijom napona i 
frekvencije pomo}u ure|aja koji se nazivaju 
ciklokonvertori. Ovo je savremeno i vrlo 
kvalitetno re{enje za regulaciju brzine obrtanja 
sihronih motora sa permanentnim magnetima i 
asinhronih kaveznih motora. 

Ciklokonvertor je ure|aj koji naizmeni~ni 
napon jedne u~estanosti pretvara direktno 
u naizmeni~ni napon druge u~estanosti bez 
prelaznog jednosmernog stanja. Mo`e se zna~i 
re~i da je ciklokonverzija direktno pretvaranje 
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naizmeni~nog napona u razli~itu (promenljivu) 
frekvenciju dobijanjem talasa jedne frekvencije 
sabiranjem odgovaraju}ih sekcija talasa 
vi{efrekventnog izvora. 

Pretpostavi}emo da tiristori provode bez 
ka{njenja (ugao okidanja α = 0), sli~no kao da 
su diode. 

Talasni oblik napona na optere}enju dobija 
se na taj na~in da pozitivna grupa provodi 
nekoliko poluperioda. Pretpostavi}emo da je 
to m poluperioda. U slede}em vreme-nskom 
intervalu, negativna grupa tiristora provodi isti 
broj poluperioda. Osnovni naponski talas dobijen 
sintetizovanjem ovih talasa ima zbog toga m puta 
ni`u frekvenciju. Ovaj talasni oblik napona sadr`i 
veliki broj ni`ih harmonika.
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Slika 5. Monofazni ciklokonvertori i talasni oblici 
napona i struja sa kontrolom okidanja tiristora

Op{ti izraz za srednju vrednost izlaznog napona 
mo`e se odrediti preko efektivna vrednosti 
napona Uf. Ako je ugao ka{njenja  α, srednja 
vrednost izlaznog napona jednaka je srednjoj 
visini deblje ozna~ene linije na slici 
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Slika 6. Generisanje monofaznog osnovnog 
talasa izlaznog napona niže frekvencije iz 

trofaznog ciklokonvertora

Kontinualna regulacija brzine obrtanja pogonskog 
vratila sa propelerom u punom opsegu promene 
brzine ( ) jako je va`na za sve tipove 
brodova. Bilo kod radne funkcije ili tehnolo{ki 
procesa koji brod obavlja ili jednostavno kod 
uplovljavanja ili isplovljavanja iz luke. To je kvalitet 
koji se ne mo`e dobiti kod brodova pokretanih 
dizel motorima sa reduktorima prekretnicima. 
Poznato je da se kod re~nih brodova brzina 

obrtanja propelera menja u opsegu 3
n

n

n
n⇔ , a da 

je kod morskih brodova taj opseg jo{ manji. 

BRZ PREKRET PROPELERA

Prekret propelera predstavlja prelaznu pojavu 
koja mo`e kod naglog manipulisanja dovesti 
do ne`eljenih posledica. Pri naglom prekretu 
propelera ili nagloj promeni brzine obrtanja 
mogu se javiti odre|eni problemi zbog mase 
broda i mase vode koju propeler uspo-rava a 
zatim ubrzava u suprotnom smeru [03]. Ovaj 
problem se pa`ljivo razmatra zbog dobrog 
manevrisanja broda i brzog prekreta propelera 
zbog izbegavanja sudara.

Krive prekreta snimane u bazenu prikazane su 
na slici i poznate su kao Robinsonove krive. 
Prikazuju procese kod prekreta propelera. U 
principu je ta zavisnost kvadratna

 
2

1 nkM ⋅=   
[ematski je zavisnost momenta od brzine 
obrtanja propelera prikazana punom linijom na 
slici i detaljnije je obja{njen i prekret propelera. 
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Slika 7. Krive prekreta propelera

Prva kriva prikazuje osnovnu zavisnost momenta 
od brzine obrtanja propelera. Pretpostavimo da 
je prekret u nekoj od ta~aka A sa odgovaraju}im 
indeksom. U ta~ki B propeler ima odgovaraju}u 
brzinu ali ne i moment na osovini koji je u ovoj ta~ki 
jednak nuli. U nekoj od ta~aka ozna~enih slovom 
C, moment propelera ima maksimalnu negativnu 
vrednost kod brzine obrtanja od pribli`no 30% 
od nominalne. U ta~kama D prestaje obrtanje 
propelera, mada jo{ uvek postoji moment na 
osovini. 

U delu karakteristike od A do B, pozitivan je 
moment propelera kao i brzina obrtanja a to zna~i 
da propeler dobija snagu od pogonske ma{ine. 
U delu karakteristike od B do D, preko C moment 
propelera je negativan a brzina obrtanja propelera 
je pozitivna. To zna~i da je snaga negativna ili 
da propeler pogoni pogonski elektromotor koji 
se pona{a kao generator. Usled toga mogu se 
stvoriti odre|eni problemi u elektri~noj mre`i.

Kombinuju}i brz prekret jednog ili oba prope-lera 
dobijaju se odli~ne manevarske osobine broda, 
koje se te`e mogu dobiti sa drugim vrstama 
pogona.

POTPUNA APSORBCIJA SNAGE

Sa sistemom dizel elektri~ne propulzije mogu}e 
je apsorbovati svu raspolo`ivu snagu pri svim 
re`imima rada. To zna~i da je sa razli~itim 
sastavima i sa razli~itim brojem bar`i u uzvodnoj 
i nizvodnoj vo`nji uvek mogu}e podesiti brzinu 
obrtanja propelera pri konstantnoj snazi, tako da 
se apsorbuje sva raspolo`iva snaga.
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Slika 8.  Dijagram apsorbovane snage u funkciji 
brzine kretanja broda KRAJINA

Elektri~ni pogon izme|u pogonske ma{ine i 
propelera ima gubitke do 15%. To zna~i da }e 
usloviti i potro{nju goriva za oko 15% vi{u od 
odgovaraju}eg pogona sa direktnom transmi-
sijom snage. Kod direktnog pogona sa dizel 
motorom i reduktorom prekretnikom gubici iznose 
svega oko 5% pri ~emu su u reduktoru oko 2% 
a u spojnici dodatnih 3%. Me|utim, odre|ene 
osobine elektri~nog pogona mogu uticati da se 
smanji ova razlika jer se sa elektri~nim pogonom 
brzina broda mo`e podesiti tako da odgovara 
najefikasnijoj brzini broda.

MOGUĆNOST ISKLJUČENJA POGONSKIH 
JEDINICA

Jo{ jedna va`na osobina elektri~nog pogona je 
da posada mora biti posebno obu~ena da bi radila 
bezbedno i pouzdano sa elektri~nim pogonskim 
ure|ajima. Ako se radi sa elektri~nom prenosom, 
i ako brod radi sa odre|enom manjom brzinom, 
mo`e se isklju~iti jedna ili vi{e pogonskih ma{ina 
zadr`avaju}i najbolji stepen korisnosti pri tome. 
Na primer, kod jednopropelernog pogona 
sa ~etiri pogonska generatora a na osnovu 
promene snage u skladu sa tre}im stepenom 
brzine obrtanja propelera  3

2 nkP ⋅=  mogu se 
obezbediti slede}e pribli`ne brzine propelera sa 
razli~itim brojem generatora iste snage, u radu:

• 4 generatora – 100% brzine propelera
• 3 generatora –   91% brzine propelera
• 2 generatora –   79% brzine propelera
• 1 generatora –   64% brzine propelera

12
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Brzina obrtanja propelera
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Slika 9. Karakteristika apsorbovane snage 
propelera u funkciji brzine obrtanja

Pored toga, direktan pogon ne mo`e stabilno 
raditi pri niskoj brzini obrtanja, tako da pri 
manevrisanju mo`e raditi kratko vreme pri 
minimalnoj brzini u vo`nji napred ili unazad i tada 
se mora zaustaviti. Ovo je neracionalno tro{enje 
energije u pore|enju sa vrlo fleksi-bilnom 
regulacijom brzine sa elektri~nim pogonom bez 
efekta na brzinu pogonske ma{ine.

POGONSKI KOMPLEKS REČNE JAHTE 
KRAJINA

U Beogradu je u toku rekonstrukcija luksizne 
re~ne jahte  “Krajina” sa pogonom preko to~kova. 
Na sada{njem stanju tehnike, kao optimalno 
re{enje pogona je izabrano i usvojeno elektri~no 
re{enje pogona broda to~ka{a sa naizmeni~nim 
pogonskim motorima i U/f  pretvara~ima. 
Re{enje pogonskog kompleksa se sastoji od dva 
nezavisna, identi~na pogonska agregata. Dizel 
motori imaju snagu po 230kW i konstantnom 
brzinom obrtanja 1.500  pokre}u generatore 
snage po 250kVA. Potro{nja brodske mre`e 
iznosi 100kW, a pogonske elektromotori imaju 
snagu 120kW svaki.
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Slika 10. Pogonski kompleks broda kod koga se 
regulacija brzine obrtanja pogonskih točkova 
obavlja promenom odnosa U/f u oba smera 

obrtanja

Pogonski dizel motori (1), preko elasti~nih 
spojnica (2), pokre}u generatore naizmeni~ne 
struje (3). Ovi generatori u paralelnom radu 
napajaju sabirnice preko kojih se napaja brodska 
mre`a (9) i oba pogonska ure|aja. Regulacija 
brzine obrtanja pogonskih to~kova (8) obavlja se 
preko ure|aja za naponsko frekventnu regulaciju 
(4) i asinhronih motora (5) odgovaraju}ih snaga. 
Pogonski motori (5) promenljivom brzinom u 
ova smera obrtanja pogone reduktore (7) radi 
uskla|ivanja brzine obrtanja sa pogonskim 
to~kovima (8).  Kao sigurnost radi proklizavanja, 
postavljena je mehani~ka spojnica (6). Na taj 
na~in, pogonski kompleks se {titi od kvara usled 
eventualnog upada balvana u pogonske to~kove 
sa lopaticama. 

Mogu}nost pode{avanja optimalne brzine 
obrtanja pogonskog to~ka je jedna prednost 
koja se do sada nije mogla realizovati. Poznato 
je da postoje razli~iti otpori brodova u nizvodnoj 
i uzvodnoj vo`nji. Ako su brodovi u sastavu, 
pri~a se dodatno uslo`njava. A ako se kao 
pogonski ure|aj koriste to~kovi sa lopaticama 
sa malim brzinama obrtanja umesto znatno 
br`ih propelera, efekat “be`anja vode” ili klizanja 
postaje izrazit, koji se mo`e re{iti koriste}i efekat 
pove}ana brzine pri konsta-ntnoj brzini rada 
glavnih pogonskih ure|aja.

Na izlasku iz reduktora, posle gubitaka snage 
u naponsko frekventnim regulatorima brzine, 
asinhronim motorima i reduktorima, u ukupnom 
iznosu od 0,83,  u re`imu II }e biti na raspolaganju 
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200kW korisne snage za pogon broda a u re`imu 
I svega 72kW.  U havarijskom re`imu bi}e na 
raspolaganju 72kW korisne snage za pogon 
broda, samo }e tada jedan naponsko frekventni 
regulator pogoniti oba asinhrona motora u 
paralelnom radu.

Kod elektri~ne transmisije mogu}e je koristiti 
manje, lak{e i investiciono jeftinije brzohodne 
pogonske ma{ine sa visokim stepenom 
iskori{}enja. Ovi dizel motori rade u generato-
rskom re`imu, tako da direktno pogone 
generatore naizmeni~ne struje. Ove dizel 
agregate mogu}e je postaviti na najpogodnijem 
mestu na brodu ne zahtevaju}i centralno mesto 
u skladu sa pogonskim vratilima.

Napajanje brodske mre`e obavlja se preko 
generatora, koje je mogu}e staviti u paralelan 

rad ili isklju~iti jedan dizel agregat iz pogona kada 
brod plovi malom brzinom. Posebna mogu}nost 
je generatorski rad agregata u luci, kada je 
mogu}e napajati sna`ne potro{a~e ili potro{a~e 
na drugom brodu.

Mada ukupan stepen iskori{}enja elektri~ne 
transmisije ima relativno nisku vrednost od 
samo 0,76, pru`a nam ono {to druge vrste 
transmisije nisu u mogu}nosti. Sa mehani~kom 
transmisijom nije mogu}e ostvariti niske brzine 
obrtanja pogonskih to~kova, a i pu{tanje u rad 
kao i manevrisanje brodom je dosta ote`ano. 
Hidrauli~ka transmisija tako|e ima nekih dobrih 
osobina kao i elektri~na transmisija. Stepen 
iskori{}enja hidrauli~ke transmisije je na nivou 
elektri~ne transmisije ali je investiciono skuplja.

Elektri~ni generatori }e u re`inu II davati 
elektri~nu snagu od 341kW, ili svaki po 171kW, a 
u re`imu I }e onaj koji je u pogonu davati snagu 
od 186kW. Od ovih snaga treba odbiti snagu za 
op{tebrodsku i restoransku potro{nju od 100kW 
({to je i projektnim zadatkom definisano), tako 
da za pogon u re`imu II ostaje za pogon broda 
241kW elektri~ne snage, a u re`imu I 86kW. 
Generator je u re`imu II optere}en sa  88%  a 
u re`imu I sa 80% njegove trajno dozvoljene 
snage. 

Na izlasku iz reduktora, posle gubitaka snage 
u naponsko frekventnim regulatorima brzine, 
asinhronim motorima i reduktorima, u ukupnom 
iznosu od 0,83,  u re`imu II }e biti na raspola-
ganju 200kW korisne snage za pogon broda a u 
re`imu I svega 72kW.

14

Komponenta i snaga Jedinice η Režim I Režim  II
Dizel motor  2 x 230 ( kW ) 202 370
Generator                              2x 200 ( kW ) 0,92 186 341
Rezerva ( kW ) 14 (14%) 59 (20%)
U/f pretvarač 0,97 86 241
Asinhroni motor                    2 x 125 ( kW ) 0,93 83 233
Reduktor 0,92 77 217
Korisna snaga ( kW ) 0,83 72 200
Brzina točka nizvodno ( 1min− ) 25 35
Brzina broda nizvodno ( /km h) 15 21,5
Brzina točka uzvodno ( 1min− ) 37 52
Brzina broda uzvodno ( /km h) 13 18,5
Brzina u mirnoj vodi ( /km h) 14 20

^ak i u normalnom radu, kao i u havarijskom 
re`imu sa jednim dizel agregatom, mogu}a su 
dva radna re`ima. Ove re`ime rada najbolje je 
sagledati preko bilansa snage. Potrebno je imati 
u vidu da je uvek potrebno ostaviti 100kW snage 
radi restoranskog dela na brodu. 

Pogonski dizel motori[11] trajne nominalne izlazne 
snage 230kW svaki, rade u generatorskom 
re`imu, na 1.500min-1.  U re`imu II, svaki dizel 
motor }e davati snagu po 185kW, {to je pogodno 
radi optimalne eksploatacije motora i dugog veka 
trajanja. U re`imu I dizel motor, koji je u pogonu, 
dava}e snagu od 202kW. Zna~i da je dizel motor 
u re`imu II optere}en sa  80%  a u re`imu I sa 
88% njegove trajno dozvoljene snage.

Tabela 2.  Bilans snage u  radnim režimima rada sa jednim i oba pogonska agregata
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Sa 200kW korisne mehani~ke snage na 
pogonskim to~kovima, u re`imu II i u nizvodnoj 
plovidbi, brzina obrtanja pogonskih to~kova je 
35min-1, pri ~emu }e brzina broda biti 21,5km/h. 
U uzvodnoj plovidbi brzina obrtanja pogonskih 
to~kova je 52min-1, pri ~emu }e brzina broda biti 
19,5km/h. U mirnoj vodi bi brzina plovidbe bila 
oko 20km/h, a potro{nja dizel goriva iznosila bi 
oko 80l/h.

Sa 72kW korisne mehani~ke snage na pogo-
nskim to~kovima, u re`imu I i u nizvodnoj plovidbi, 
brzina obrtanja pogonskih to~kova je 25min-1, pri 
~emu }e brzina broda biti 15km/h. U uzvodnoj 
plovidbi brzina obrtanja pogonskih to~kova je 
37min-1, pri ~emu }e brzina broda biti 14km/h. U 
mirnoj vodi brzina plovidbe je bila oko 14km/h, a 
potro{nja dizel goriva oko 40l/h.

Generatorski re`im  je lu~ki re`im rada kada je 
jedan pogonski dizel motor uklju~en samo zbog 
napajanja brodske mre`e. U tom re`imu gene-
rator mo`e trajno biti optere}en snagom do 
207kW.

POGONSKI KOMPLEKS HIBRIDNOG GU-
RAČA

Hibridno re{enje predstavlja kombinaciju 
direktnog i indirektnog prenosa snage. Re{enje 
se u osnovnoj konfiguraciji sastoji od dva 
pogonska dizel motra, jednog centralnog i 
jednog manje snage, ali tako da je ukupna 
snaga oko 800kW. Za pogon se koristi jedan 
propeler u sapnici sa direktnom-mehani~kom 
transmisijom i dva propelera sa indirektnom-
elektri~nom transmisijom u obliku azimutskih 
trastera. Propeler sa direktnom transmisijom 
sme{ten je u simetrali broda i slu`i da ostvari 
potisak, kako za vo`nju napred, tako i za vo`nju 
nazad, prekretom na reduktoru prekretniku. 
Propeleri sa indirektnom transmi-sijom sme{teni 
su na krmenom zrcalu na levom i desnom boku 
i slu`e kako za ostvarivanje pogon broda, tako i 
za obavljanje manevra zakretanjem svog mlaza 
u `eljenom smeru. 

Postoje slede}i re`imi rada kompleksa:
1. plovidba pramcem bez promene kursa i tada 

sva tri propelera rade tako da se ostvaruje 
vo`nja napred.

2. plovidba pramcem sa promenom kursa, 
tada direktni propeler radi za napred, a dva 
azimutska trastera usmeruju svoj malaz pod 
uglom na simetralu broda. Uglovi otklona 
mlaza maogu se kretatiod 0 do 90 stepeni. 

Odgovaraju}om kombinacijom ova dva 
mlaza mo`e se ostvariti ~ak iii bo~no kretanje 
sastava

3. manevar naglog zaustavljanja, i ta sva tri 
propelera prekre}u smer rotacije za nazad, 
s tim da direktni to obavlja preko reduktora 
prekretnika, a azimutski trasteri promenom 
smera obrtanja elektri~nih motora.

4. krug okretanja obavlja se samo sa azimutskim 
trasterima i to tako da jedan radi za napred, a 
drugi za nazad pod odre|enim uglom otklona 
mlaza.

5. plovidba krmom sa ili bez promene kursa 
obavlja se sa sva tri propelera uz kontrolu 
kursa odgovaraju}im otklonima jednog i 
drugog navigatora.

Slika 11. Hibridni pogon rečnih brodova sa 
klasičnim centralnim pogonomi dva bočna 

azimut trastera

Ako je ukupna pogonska snaga celog pogonskog 
kompleksa oko 800kW, detaljnom analizom 
pogonskih osobina su dobijeni podaci da bi 
snaga svakog azimutskog trastera trebala da 
iznosi oko 20% ukupne snage ili po oko 150kW, 
a snaga centralnog propelera trebala bi da iznosi 
oko 60% ili oko 500kW. 

Prednosti hibridne varijante potiskiva~a u odnosu 
na postoje}e potiskiva~e su:
1. pove}anju propulzivnog stepena korisnosti 

sapnice
2. eliminaciji linearnih vibracija 
3. efikasnijem kormilarenju
4. u smanjenju osetljivosti na o{te}enja 

propelera u odnosu na aktivne propelere sa 
mehani~kom transmisijom

5. u smanjenju cene koja proizilazi iz jedno-
stavnije gradnje trupa

OSTALI POGONI

Na Slici 12 prikazana je jednopolna {ema 
elektri~nog pogona broda sa tri pogonska dizel 
elektri~na agregata i dva POD pogona. Pogon je 
koncipiran tako da zadovolji odli~ne manevarske 
osobine broda. Identi~na tri dizel agregata imaju 
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snagu po 500kW. Pored njih postoji i jedan 
dizel agregat znatno manje snage za napajanje 
brodskih potro{a~a dok se brod nalazi u luci. 
Brodska mre`a napaja dva azipoda snage po 
400kW svaki, i pram~ani propeler iste snage 
koji se koristi samo pri isplovljenju i uplovljenju 
u luku. Brodski potro{a~i se napajaju preko 
transformatora, a postoji i ure|aj za kratkotrajno 
neprekidno napajanje brodskih potro{a~a koji ne 
trpe prekid u napajanju.
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Slika 12. Električna šema savremenog pogona 
rečnog broda

Ovi pogoni dali bi brodu odli~ne manevarske 
osobine, {to bi se postiglo nezavisnom 
kontinualnom regulacijom brzine obrtanja 
oba azipoda, zatim njihovom brzom prekretu 
i dodatno aktiviranjem pram~anog propelera. 
Kori{}enjem jedne ili vi{e pogonskih ma{ina 
dodatno bi se dobile optimalne performanse 
broda za datebr re`ime rada kao i odre|ena 
u{teda goriva pri tome. Generatorski rad dizel 
agregata dodatno bi napajao brodsku razvodnu 
tablu i time bi se eliminisali pomo}ni agregati za 
napajanje brodske mre`e.

Ovakva koncepcija broda bi se mogla koristiti 
kao pogonsko postrojenje remorkera. Poznato 
je da su to brodovi namenjeni za tegljene i 
spa{avanje brodova i ostalih plovnih objekata 
na morima i obavljanje razli~itih poslova po 
lukama. U plovidbi u separatu mogao bi se 
koristiti jedan ili dva pogonska agregata, a kada 
se nalazi u teglju stavljao bi se i tre}i agregat u 
pogon. Poreda toga, u separatnoj plovidbi bi se 
lako postizala ve~a brzina obrtanja propelera i 
potpuna apsorbcija raspolo`ive snage.

ZAKLJUČAK

U odnosu na ostale prenose snage od pogonske 
ma{ine do propelera, elektri~ni pogon ima nekoliko 
prednosti: kontinualna nezavisna regulacije brzine 
obrtanja svakog propelera, odli~ne manevarske 
osobine broda, brz prekret propelera i plovidba 
krmom istom snagom kao za plovidbu napred, 
eliminacija ure|aja za reverziranje, mogu}nost 
rada sa vi{e pogonskih ma{ina u paralelnom 
radu, mogu}nost isklju~enja nekih pogonskih 
ma{ina pri malim brzinama kretanja (smanjenje 
potro{nje goriva), mogu}nost pode{avanja 
optimalne brzine obrtanja propelera, primena 
brzohodnih pogonskih ma{ina sa visokim 
stepenom iskori{}enja, sme{taj pogonskih 
ma{ina na najpogodnijem mestu u brodu, 
generatorski rad pogonskih ma{ina i napajanje 
brodske mre`e sa pogonskih generatora.

Za slu~aj primene na nekim brodovima elektri~ni 
pogoni imaju posebnih prednosti nad drugim 
vrstama pogona, posebno {to se elektri~na 
energija koristi i za sve ostale pogone ma{ina na 
brodovima. Na rekama, prednosti brodova koji 
su pokretani sa elektri~nom propulzijom postaju 
takodje zna~ajne, ali je za sada POD pogon 
skuplji za manje plovne objekte i ima opravdanje 
za snage ve}e od 1.000kW. Posebno re{enje 
napravljeno je za snage do 500kW, kao {to je na 
brodu Krajina. Za snage izme|u ovih, predla`e se 
hibridno re{enje, koje objedinjuje dobre osobine 
centralnog klasi~nog pogona i bo~nih elektri~nih 
azimutskih trastera.
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IMPROVEMENT OF THE DRIVING CHARACTE-
RISTICS OF THE SHIPS WITH ELECTRICAL TRA-
NSMISSION 

Contemporary development of electric 
transmision of largest navy ships and on inland 
water navigation is described in this paper. 
It discusses some advantages of electric 
transmission compared with a classic solution. 
In detailed are given explanation with electric 
drives are made in our country. Ship Krajina with 
two diesel engines with power 230kW, move on 
electric generators by means of electric network 
supply ships, electric consumers with power of 
100kW and rest is usefull for ship drive. That 
means, it is possible to make inflected drive to 
go slowly cruising with one power agregate. 
Faster crusing must be with turn on both power 
agregates. It is discuss draft of hybrid pusher that 
will be able to exceed to weakness possibilites 
of domestic industry. In that case, propulsion 
of the larger river pusher will be conduct with 
one central classic drive. Two side azimuth 
thrusters with power of 30% of total power will 
be used for propulsion and for steering or active 
management, simultaneous.

Key words: Ship propulsion, electric drive, 
Krajina, Hybrid pusher.
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