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PERSPEKTIVA RAZVOJA ELEKTROMOTORA
S PERMANENTNIM MAGNETIMA U
SUSTAVU ELEKTRICNE PROPULZIJE BRODA

U radu se najprije obraduju kritiéni parametri znacajni za vrednovanje permanentnih magneta za
propulzijske elektromotore. Prikazan je princip rada i osnovne karakteristike motora s radijalnim,
akstjalnim i transverzalnim magnetskim tokom. Vrednovanje motora obavljeno je s eksploatacijskog
stajalista u sklopu vijéanog sustava i utjecaja na ukupno povecanje stupnja iskoristenja poriva broda.
Zahvaljujuéi malom promjeru motora s permanentnim magnetima moguce je ostvariti veci
sveukupni faktor korisnosti nego kod broda s direktnim dizelskim porivom. Motor s transverzalnim
tokom najperspektivnije je rjesenje na dulje vrijeme.

Kljucne rijeci: permanentni magneti, motor, brod, elektricna propulzija

1. UVOD

Od potetka komercijalne primjene prije 90 godina (“Jupiter” 1913.), elektricna
propulzija prateéi tehnoloski napredak, prije svega na polju elektrotehnike, uz
stanovite uspone i padove ipak polako preuzima sve veéi udio u svjetskoj
pomorskoj floti. Brodovi s elektriénom propulzijom uvijek su, a posebno u
razdobljima nagloga tehnolodkog razvoja, znacili velik tehnicki izazov za
brodogradilita, ali i brodovlasnike. Nesporne tehnitke prednosti elektricne
propulzije samo su kod plovnih objekata specijalne namjene prevagnule nad
ekonomskim nedostacima. Sirenje podruéja primjene desetlje¢ima su ogra-
ni¢avala dva osnovna nedostatka: veée investicijsko ulaganje i nizi stupanj
korisnosti.

Intenzivan razvoj energetske elektronike i informati¢kih tehnologija
intenzivirao je istraZivanja vezana za elektri¢ni pogon broda i stvorio uvjete za
njegovu $iru primjenu. Pojava snaznih sofisticiranih pretvaraca frekvencije
pogodnih za pokretanje i regulaciju broja okretaja propulzijskih elektromotora,
omogucila je objedinjavanje brodskog elektroenergetskog sustava (Integrated Full
Electric Propulsion -IFEP)[12, str. 14, 5, str. 127], smanjenje emisije Stetnih tvari u
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atmosferu, smanjenje investicijskog ulaganja i povecanje stupnja korisnosti.
Zadnjih se desetljeca zbog toga neprestano povecava broj tipova brodova kod
kojih je elektri¢na propulzija postala prvi, a &esto i jedini ekonomsko opravdani
izbor. Za ostale brodove, prije svega one koji imaju razmjerno malu potrosnju
elektri¢ne energije i ne zahtijevaju posebne manevarske sposobnosti, elektri¢na je
propulzija jo$ uvijek samo vece investicijsko ulaganje i nizi stupanj korisnosti, te je
kao takva ekonomski neprihvatljiva. Ipak, najnoviji tehnoloski napredak, ovaj put
na podru&ju propulzijskih elektromotora, mogao bi ponovno prosiriti podrucje
primjene elektri¢ne propulzije.

Prije vide godina pokrenuti su i financirani sredstvima ministarstava obrane
vise zemalja nezavisni programi razvoja propulzijskih elektromotora s
permanentnim magnetima, namijenjenih pogonu ratnih brodova [8, str. 50]. Iako
se mnogobrojne izvedbe motora s permanentnim magnetima malih snaga vec
dugi niz godina uspje$no koriste u elektromotornim pogonima za najsiru
upotrebu, donedavno, osim za eksperimentalne svrhe u okviru spomenutih
istrazivanja, nisu izgradivane jedinice velike snage. Zadnjih godina vise je vodeéih
proizvodaca elektri¢ne opreme zapotelo komercijalnu proizvodnju sinkronih
motora s permanentnim magnetima velikih snaga koji se uglavnom ugraduju u
zakretneli fiksne podtrupne porivnike (AZIPOD, POD)[9, str. 25, 22, str. 1-9].

Buduéi da je rije¢ o primjeni nove tehnologije, potrebno je analizirati kakav
¢e biti njezin utjecaj na razvoj sustava elektri¢ne propulzije.

2. UTJECA] SVOJSTAVA PERMANENTNIH MAGNETA

Razvoj motora s permanentnim magnetima potpuno je ovisan o tehnoloskom
razvoju materijala za izradu permanentnih magneta. Danas na trziStu egzistira
vise magnetskih materijala koji se znacajno razlikuju po cijeni i karakteristikama.
Postojeéi materijali neprestano se usavr$avaju, a novi istrazuju. Da bi se mogla
razumjeti dinamika napretka, potrebno je najprije utvrditi kriterije za
vrednovanje uporabne vrijednosti magnetskih materijala.

Kriti¢ni &imbenici pri izboru permanentnih magneta za propulzijske
elektromotore jesu:

— karakteristika magnetiziranja

stabilnost materijala

cijena

mehanicka svojstva

gubitci u promjenljivome magnetskom toku.

Karakteristika magnetiziranja
Pri sintezi novih materijala za permanentne magnete tezi se dobivanju
karakteristike magnetiziranja B(H) koja ¢e imati:

— §to veéi remanentni magnetizam B:

— §to veéu koercitivnu silu He

— 3to veéu maksimalnu specifiénu energiju magnetskog polja odnosno
umnozak (BH)max.



D. VUCETIC, I. VLAHINIC: Perspektiva razvoja elektromotora s permanentnim...
Pomorstvo, god. 17 (2003), str. 43-60 45

Magnetiziranje materijala za izradu permanentnih magneta razlikuje se od
krivulje magnetiziranja mekih feromagnetskih materijala prije svega po velikom
remanentnom magnetizmu B,, tj. vrijednosti magnetske indukcije kada materijal
nije pod utjecajem magnetskog polja (H=0)(slika 1.). Visoka vrijednost
remanentnog magnetizma, npr. 1,35T u slu¢aju AINiCo permanentnih magneta
(slika 2.), ne znadi nuzno i visoku kvalitetu i uporabnu vrijednost magneta.
Vrijednost indukcije koja odgovara remanentnom magnetizmu B, moZe se, naime,
postiéi samo u zatvorenome magnetskom krugu [14, str. 8], npr. magnetom oblika
zatvorenog prstena, magnetiziranog u smjeru koji odgovara smjeru magnetskih
silnica u jezgri toroidalnog transformatora. O¢ito je da takav permanentni magnet
nema uporabne vrijednosti tako da se ni spomenuta vrijednost indukcije nece
postid u prakti¢no upotrebljivome magnetskom krugu koji mora sadrzavati zratni
raspor. Na Zalost, kada magnetske silnice dijelom prolaze izvan permanentnog
magneta, a posebno kroza zrak, javlja se unutarnje magnetsko polje koje slabi
vrijednost magnetske indukcije sukladno drugom kvadrantu krivulje
magnetiziranja (slika 2.)[1, str. 3].

Koercitivna sila H_ je vrijednost jakosti magnetskog polja potrebne za
demagnetiziranje magneta odnosno spustanje indukcije na B=OT. Sto je veda
koercitivna sila, to ¢e biti manji pad indukcije u otvorenome magnetskom krugu
permanentnog magneta. To je posebno vazno kada je isti izlozen i djelovanju
vanjskoga magnetskog polja kao 3to je reakcija armature kod elektri¢nih
rotacijskih strojeva.

Umnozak (BH),,,, maksimalna je moguéa energiju koja se moze pohraniti
pojedinici volumena permanentnog magneta. Graficki, (BH) . 0dgovara povrsini
najveceg pravokutnika $to se moZe ucrtati ispod krivulje magnetiziranja u njezinu
drugom kvadrantu (slika 1.).

et
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Slika 1. Krivulja magnetiziranja permanentnog magneta



D. VUCETIC, I. VLAHINIC: Perspektiva razvoja elektromotora s permanentnim...
46 Pomorstvo, god. 17 (2003), str.

4\ Br [T]
1714
4/
1L

i 1

+ 08

+ 06

AINIC
iCo| ) 0.4

+ 02
Ferit

He [kA/m] -1000 -800 -600 -400 -200 O

<

Slika 2. Usporedba karakteristika permanentnih magneta

Stabilnost materijala

Pod stabilno$¢u permanentnog magneta razumijeva se njegova sposobnost
da zadrzi magnetski tok nepromijenjen u vrlo dugom vremenskom razdoblju.
Promjene u magnetskim svojstvima permanentnih magneta mogu se podijeliti u
tri grupe:

— reverzibilne promjene magnetizma

— ireverzibilne promjene magnetizma

— strukturalne ireverzibilne promjene.

Permanentni magneti gube magnetski tok s porastom temperature [20, str.
1-6]. Reverzibilne promjene magnetizma nastaju pri manjim promjenama
temperature. Ako temperatura nije presla predvidenu maksimalnu radnu
temperaturu T,,,, magnetska ¢e se svojstva nakon hladenja vratiti na pocetne
vrijednosti. Razlikuju se dva temperaturna koeficijenta: o koji definira postotak
promjene remanentnog magnetizma B, i B koji definira postotak promjene
koercitivne sile H, pri porastu temperature materijala za 1K. Uzme li se u obzir da
namoti u zrakom hladenim elektromotorima rade na temperaturama visim od
100°C (najvise koriStena klasa izolacije F podnosi do 155°C), gubitak B, i H. u
odnosu na sobnu temperaturu znacajno slabi magnetske karakteristike materijala.
Pretpostavi li se, npr., radna temperatura od 120°C, moZe se s pomoc¢u podataka iz
tablice 1. lako izracunati da ¢e danas najkvalitetniji magnetski materijal NdFeB
izgubiti 12% B,160% H_. Zanimljivo je spomenuti da u slu¢aju ferita koercitivna sila
raste s temperaturom pa ¢e za isti primjer pad B, za 18% pratitirastH.za 40%.

Ireverzibilne promjene magnetizma mogu biti posljedica veée promjene
temperature i/ili utjecaja vanjskoga magnetskog polja [14, str. 23]. Kod motora s
permanentnim magnetima posebno su opasna stanja bliskoga kratkog spoja [18,
str. 6], a medu njima najkriti¢nije stanje kratkog spoja jednog od poluvodickih
ventila pretvaraca frekvencije [19, str. 5]. Za razliku od reverzibilnih promjena,
nakon uklanjanja spomenutih vanjskih utjecaja magnetska svojstva se vise ne
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vraaju spontano na podetne vrijednosti. Zagrijavanjem magneta na Cuirievu
temperaturu, magnet se potpuno demagnetizira. Ipak, buduéi da u slu¢aju
ireverzibilnih promjena magnetizma ne dolazi do promjena u strukturi materijala,
pocetna svojstva mogu se potpuno obnoviti ponovnim magnetiziranjem s
pomocu vanjskog polja [14, str. 22].

Strukturalne ireverzibilne promjene nepovratno unidtavaju magnetski
materijal, a nastaju kao posljedica korozije najée$¢e u kombinaciji s visokom
temperaturom [14, str. 22]. Ta vrsta promjena ovisna je o trajanju izlozenosti
Stetnim utjecajima pa se u literaturi cesto naziva i starenjem magneta.
Cijena
Cijena permanentnih magneta krece se u granicama od 2 do 200 US$ po kilogramu.
Prirodno je da materijali s viSom cijenom imaju i bolje karakteristike jer se inace ne
bi zadrzali na trzistu. Opéenita ekonomska usporedba razli¢itih materijala nije lak
zadatak jer ¢e optimalni izbor ovisiti o konkretnoj primjeni. Kada je prioritet
minijaturizacija magnetskog kruga, koristit ¢e se materijali s najveéim (BH),,, bez
obzira na cijenu. Kada veli¢ina magneta nije znacajna, koriste se feriti koji su
najjeftiniji. Ipak u velikoj vedini slu¢ajeva treba uzeti u obzir svih pet navedenih
kriterija i pronadi optimum. U tablici 1. prikazani su i orijentacijski podatci o cijeni
1k] energije pri (BH),,., za ¢etiri osnovne vrste permanentnih magneta, to prema
misljenju autora realnije prikazuje odnose medu cijenama nego uobitajene
usporedbe cijena 1kg i 1k]J/m?3.

Tablica 1. Usporedni prikaz karakteristika magnetskih materijala

AlINiCo Feriti SmCo NdFeB
(BH) max kJ/m3 40 30 180 380
Br T 1,35 0,4 1,05 1,35
Hc A/m 60 200 700 1000
o T/K - 0,02 -0,18 - 0,035 -0,12
B A/Km - 0,015 +0,4 -0,3 -0,6
Tmax °C 550 450 350 150
y kg/m3 7300 4900 8400 7400
cijena $/kg 44 4,40 220 110
cijena $/kJ 8000 700 10300 2200

Mehanicka svojstva

Najbolja magnetska svojstva imaju materijali na bazi neodima i samarija (NdFeB i
SmCo). Na zalost, upravo su ti materijali iznimno krti, §to ograni¢ava nacin
konstrukcije magnetskog kruga i jako poskupljuje oblikovanje i ugradnju.

Gubitci u promjenljivom magnetskom toku

Ako se permanentni magnetizloZi djelovanju promjenljivoga magnetskog toka, u
njemu ¢e se inducirati napon i potjerati vrtlozne struje. Stoga je za primjenu u
elektromotorima iznimno vazno da permanentni magneti imaju $to manju
elektri¢nu vodljivost. Veliki gubitci vrtloznih struja izravno zagrijavaju magnet,
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&ime slabe njegova magnetska svojstva, zahtijevaju potrebu aktivnog hladenja te
smanjuju pouzdanost i faktor korisnosti. Alternativna, laminirana, izvedba §
izolacijom izmedu dijelova magneta smanjuje aktivni volumen permanentnog
magneta, a zbog kompliciranosti postupka izrade i losijih mehanickih svojstava
materijala to je znatno skuplje rjeSenje.

Perspektiva tehnoloskog razvoja permanentnih magneta

Za predvidanje daljnjeg razvoja permanentnih magneta, a time i razvoja propul-
zijskih elektromotora temeljenih na njima, potrebno je analizirati dosadasnji
razvoj. Tako su se pomad u specifiénoj maksimalnoj energiji magnetskog polja
(BH)max, koja se moze donekle smatrati najzornijim pokazateljem razvoja
materijala za permanentne magnete, povijesno gledano, odvijali skokovito,
vezano za otkri¢a pojedinih novih materijala, ipak se moze definirati brzina
tehnolo$kog razvoja. Interpolacijom krivulje izmedu to¢aka odredenim godinama
otkri¢a i specifitne maksimalne energije magnetskog polja (BH). pojedinih
materijala [23, str. 3], moZe se analizirati dosada$nja, a njezinom ekstrapolacijom i
pokusati predvidijeti daljnja dinamika razvoja (slika 3.). Zadrzi li se dosada$nji
trend, uskoro bi se mogli pojaviti potpuno novi magnetski materijali iznimno
visokih vrijednosti (BH),,,,. Treba ipak spomenuti da je zadnje povecanje (BH)max
primjenom NdFeB imalo za posljedicu i pogor$anje mehanickih svojstava te
ozbiljno smanjenje radne temperature i otpornosti na koroziju, 3to potvrduje

ispravnost teze o nuznosti vrednovanja kvalitete permanentnih magneta kroz
svih pet prethodno navedenih ¢imbenika.

(BH)max [kJ/m?]
500 +
400 1+
300 -+
200
100 -+

AINiCo
CoCr
1

1 T t t e
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Slika 3. Povijesni razvoj permanentnih magneta
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3. IZVEDBE MOTORA S PERMANENTNIM MAGNETIMA

Iako je princip istosmjernog motora s permanentnim magnetima odavno poznat,
tek je otkrice AINiCo magneta omoguéilo da 1932. u proizvodnju ude prvi
komercijalni istosmjerni stroj s permanentnim magnetima. Zbog jo$ uvijek
razmjerno slabih magnetskih karakteristika AINiCo materijala i poslije otkrivenih
ferita (vrlo niski(BH),,,,), motori s permanentnim magnetima desetlje¢ima su se
koristili samo na podrudju vrlo malih i malih snaga. Otkri¢em magneta zasnovanih
na neodimu i samariju (NdFeB i SmCo) sedamdesetih godina pro3log stoljeca i
razvojem energetske elektronike, otvoren je put za izgradnju velikih motora s
permanentnim magnetima [4, str. 1]. Daljnjim usavrSavanjem permanentnih
magneta, uz postupan pad cijena magneta i pretvaraca frekvencije, tek su zadnjih
desetak godina stvoreni uvjeti za proizvodnju komercijalno konkurentnih velikih
motora. Motori s permanentnim magnetima dijele se na istosmjerneiizmjeni¢ne.

Istosmjerni i izmjeni¢ni motori s permanentnim magnetima

Istosmjerni motori mogu biti uobicajeni, vrlo raSireni mali motori s permanentnim
magnetima na statoru i armaturom, napajanom preko kolektora, na rotoru, ili
elektroni¢ki komutirani istosmjerni motori s permanentnim magnetima na rotoru.
Izmjeni¢ni motori s permanentnim magnetima spadaju u grupu sinkronih
strojeva. Od klasi¢nih sinkronih strojeva razlikuju se po tome $to na rotoru
umjesto uzbudnog namota imaju ugradene permanentne magnete. Armatura se
nalazi na statoru i napajana je iz pretvaraca frekvencije s najcesce trofaznim
sinusoidalnim naponom.

Bududi da su po gradi sli¢ni, tesko je na prvi pogled uo¢iti razliku izmedu
sinkronih i elektroni¢ki komutiranih istosmjernih motora s permanentnim
magnetima [4, str. 2]. Treba stoga istaknuti sljedece razlike. Sinkroni motori
napajaju se sinusoidalnom trofaznom strujom najcesce, ali ne nuzno iz pretvaraca
frekvencije. Zbog faznog pomaka medu strujama i prostornog pomaka medu
namotima statora nastaje okretno magnetsko polje. Rotor se zbog vlastitoga
magnetskog polja vrti zajedno s okretnim magnetskim poljem statora, dakle
sinkronom brzinom.

Elektroni¢ki komutirani istosmjerni motori dobivaju, iskljudivo iz statickog
pretvaraca, visefaznu struju trapezna oblika, koja ne stvara klasi¢no okretno
magnetsko polje veé¢ motor radi poput istosmjernog stroja sa zamijenjenim
ulogama statora i rotora i bez kolektora &iju je ulogu preuzeo elektronicki
pretvarac.

Prema smjeru silnica glavnoga magnetskog polja stvorenog u permanent-
nim magnetima, uvedena je podjela na motore s radijalnim, aksijalnim i
transverzalnim magnetskim tokom.

Motori s radijalnim smjerom magnetskog polja

Velika veéina dana3njih elektri¢nih rotacijskih strojeva gradena je s radijalnim
smjerom glavnoga magnetskog polja. Stroj s permanentnim magnetima na rotoru
i radijalnim magnetskim poljem (slika 4.) ne razlikuje se bitno od konvencio-
nalnoga sinkronog motora. Jedina je razlika da nema uzbudnih namota pa takp ni
potrebe za prijenosom elektri¢ne energije na rotor, $to znacajno pojednostavnjuje
konstrukciju i odrzavanje. Kako na rotoru nema namota, a magnetski tok mu je
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Slika 4. Motor s radijalnim magnetskim poljem: a) uzduzni presjek, b) poprecni presjek

vremenski nepromjenljiv, gubitci u rotoru su praktitno zanemarivi. Statorski
paket takoder je razmjerno jednostavan i izraden u obliku koji osigurava dobar
prijenos topline na kuéiste. Zbog toga se motori s radijalnim tokom mogu bez vecih
problema s hladenjem izradivati i u potpuno zatvorenoj izvedbi [13, str. 69].

Zbog sli¢nosti s konvencionalnim elektromotorima, motori s permanent-
nim magnetima i radijalnim magnetskim poljem zahtijevaju razmjerno mala
dodatna ulaganja u postojece proizvodne kapacitete. Sli¢na konstrukcija i odnos
promjera i duljine omogucuju jednostavniju zamjenu u ve¢ izvedenim elektro-
motornim pogonima.

Propulzijske motore s radijalnim magnetskim poljem za komercijalnu
primjenu danas izraduje viSe proizvodaca. Jeumont Industrie razvija elektronicki
komutirani istosmjerni motor s radijalnim magnetskim poljem [10, str. 2].

Cilj je svih konstruktora elektromotora postiéi §to vecu specificnu snagu
motora za zadani stupanj korisnosti i broj okretaja. Time se, s jedne strane,
smanjuju troSkovi materijala, a s druge stvara konkurentniji motor manjih
dimenzija koji ¢e lakSe zadovoljiti potrebe pogona, posebno kada je rije¢ o
skucenim prostorima poput brodskih.

Kod velikih motora s malom nazivnom brzinom, izvedba s radijalnim
magnetskim poljem ostavlja u sredini rotora mnogo neiskoriStenog prostora (slika
4.). Smanjenjem nazivne brzine povecava se broj polova i smanjuje polni korak.
Rezultat je smanjeni magnetski tok po polu i prema tome moguénost suzavanja
jarma statorairotora [17, str. 3]. Prostor izmedu jarma rotora i osovine ostaje vedim
dijelom neiskori3ten. Ideja za motor s aksijalnim magnetskim poljem vjerojatno je
proizila upravo iz nastojanja da se maksimalno iskoristi cijeli volumen motora.

Motori s aksijalnim smjerom magnetskog polja

Motor s aksijalnim magnetskim poljem radi na istom principu kao i motor s
radijalnim magnetskim poljem. Rotor mu je u obliku jednog ili vise diskova s
permanentnim magnetima izmedu kojih se nalaze prsteni statora (slika 5.). Motori
s aksijalnim magnetskim tokom uistinu imaju vecu specificnu snagu (snagu po
jedinici mase)[4, str. 8], ali i niz nedostataka.
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a) b) c)

Slika 5. Motor s aksijalnim magnetskim poljem: a) uzduzni presjek motora, b) rotorski disk,
c) statorski prsten

Rije¢ je o potpuno novoj koncepciji koja zahtijeva drukéiji nagin proizvod-
nje gotovo svih dijelova motora.

Velik je problem ugradnja rotora i posebno ostvarivanje predvidenoga
zraénog raspora [8, str. 50]. Dok motor s radijalnim magnetskim poljem ima samo
jedan zraéni raspor, motor s aksijalnim poljem ima dva zra¢na raspora po disku
rotora pa je postizanje jednolike irine zraénog raspora i njegovo maksimalno
suzenje priliéno slozen zadatak. Motori s permanentnim magnetima nemaju
moguénosti kompenzacije poveéanoga zra¢nog raspora jednostavnim
poveéanjem uzbudne struje ve¢im snaga izravno ovisi o Sirini zratnog raspora.

Dok se kod motora s radijalnim magnetskim poljem moze koriStenjem
zeljeznih polnih nastavaka razmjerno jednostavno dobiti sinusoidalan oblik
induciranog napona [4, str. 9], kod motora s aksijalnim magnetskim poljem koriste
se posebno oblikovani permanentni magneti, $to dodatno poskupljuje izvedbu
[15, str. 2].

Zbog radijalno polozenih utora sloZenija je i izrada statorskog paketa
limova. Izrada statorskog paketa bez utora bila bi mnogo jednostavnija, ali bi tada
zratni raspor bio prevelik, pa se takvo rjeSenje moze odmah odbaciti kod motora
vecih snaga.

Sporohodni motori sa samo jednim rotorskim diskom imali bi oblik diska i
prema tome razmjerno velik promjer. Kod takvog motora odnos aktivnog i
neaktivnog dijela statorskog namota bio bi otprilike 1:3, 3to je mnogo nepovoljnije
nego u slucaju konvencionalnih motora. Primjenom veceg broja rotorskih diskova
(slika 5.) postize se odnos 1:1 i vanjski izgled istovjetan kao kod konvencionalnih
elektromotora. Time se, na Zalost, jako kompliciraju ve¢ prije navedeni problemi sa
zralnim rasporom, montaza i odrZzavanje motora.

Treba imati na umu i to da je moment koji stvara pojedini aktivni dio
statorskog vodi¢a proporcionalan njegovoj udaljenosti od osi vrtnje, Sto znad da
dijelovi vodi&a bliZe osovini stvaraju mnogo manji moment od onih udaljenijih.
Drugim rije¢ima, iako je kod motora s aksijalnim smjerom magnetskog polja
iskoriten puni volumen, ipak povecanje specifiéne snage u odnosu na motor s
radijalnim smjerom magnetskog polja nije proporcionalno povecanju aktivnog
volumena ve¢ mnogo manje.
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Propulzijske motore s aksijalnim magnetskim poljem razvijaju Jeumont
Industrie za Francusku i Kaman za SAD [7, str. 28, 8, str. 50, 10, str. 4].

Kod motora s radijalnim i motora s aksijalnim magnetskim poljem svaka
pojedina¢na magnetska silnica leZi u jednoj ravnini, tj. moze se prikazati u dvije
dimenzije. U istoj ravnini nalazi se i vektor elektromagnetske sile koja nastaje kao
posljedica djelovanja te magnetske silnice na vodi¢e armature.

Motori s transverzalnim smjerom magnetskog polja

Kod motora s transverzalnim magnetskim poljem (slika 6.) magnetska silnica vise
ne lezi u jednoj ravnini. Kako je osnovni materijal za izradu magnetskog kruga
elektri¢nih strojeva jos uvijek transformatorski lim, trodimenzionalni oblik silnica
stanovit je problem koji se odgovarajuéim izborom konstrukcijskog rjeSenja ipak
moze kvalitetno rijesiti.

Na slici 6. prikazana je jedna varijanta motora s transverzalnim magnetskim
poljem [6, str. 120]. Postoje i druge prili¢no razli¢ite konstrukcijske izvedbe [16, str.
1,11, str. 5], ali je princip stvaranja elektromagnetske sile uvijek isti. Za motore s
transverzalnim magnetskim poljem karakteristi¢no je da imaju vrlo malo
namotaja i velik broj odvojenih magnetskih krugova. Motor sa slike 6. ima dva
rotorska elementa. Magnetski aktivni dio rotorskog elementa ima oblik prstena na
kojemu su naizmjeni¢no razmjesteni sucelice orijentirani permanentni magneti
odvojeni komadima Zeljeza (slika 7.). Ti su prsteni na odgovarajuéi nacin
mehanicki spojeni na konstrukciju u obliku diska, koja stvorenu
elektromagnetsku silu pretvara u moment i prenosi na osovinu. Kroz namote
statora protjece visefazna izmjeni¢na struja trapezna oblika i stvara odgovarajuce
magnetsko polje. Polje se zatvara kroz velik broj magnetski i elektri¢ki odvojenih
statorskih magnetskih krugova izradenih u obliku asimetri¢ne potkovice i dijelom
rotorskog prstena s permanentnim magnetima koji pripada tome statorskom

% STATORSKI NAMOTAJ

= ZRACNI RASPOR

STATORSKI
MAGNETSKI KRUG

ROTORSKI ELEMENT

ROTORSKI PRSTEN
S PERMANENTNIM
MAGNETIMA

Slika 6. Motor s transverzalnim magnetskim poljem (uzduni presjek)
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Slika 7. Princip rada motora s transverzalnim magnetskim poljem

namotu. Pod utjecajem statorskoga magnetskog polja rotorski se prsten postavlja
u polozaj najmanje potencijalne energije, odnosno u polozaj u kojemu su silnica
magnetskog polja najkrace (sl. 7a). Promjenom smjera struje kroz statorski
namotaj mijenja se i ravnotezni polozaj rotorskog prstena, to uzrokuje vrtnju
rotora (sl. 7b). Da bi se moglo upravljati smjerom vrtnje, potrebne su barem dvije
faze, a za $to mirniji rad motora potrebno je koristiti 3to veéi broj faza.

Motori s transverzalnim magnetskim poljem imaju najpovoljniji odnos
izmedu aktivnog i neaktivnog dijela namota. Taj odnos odgovara odnosu izmedu
Sirine “potkovica” i razmaka medu njima. Ogranicenje predstavljaju rasipni
magnetski tokovi koji se naglo povecaju kada se potkovice suvise priblize jedna
drugoj, $to znadi da je potrebno popuniti cijeli obru¢ namota, ali zadrzati
minimalni razmak izmedu magnetskih krugova. Povoljan odnos aktivnog i
neaktivnog dijela namota znadi i iznimno male gubitke u bakru, a time i vrlo visok
stupanj korisnosti motora.

Iz nadina rada motora s transverzalnim magnetskim poljem jasno je da za
njega vrijedi princip umnozavanja momenta [16, str. 2]. Naime, pove¢avanjem
broja pojedina¢nih magnetskih krugova i adekvatnim povecanjem segmenata na
prstenu rotora, proporcionalno se povecava moment, a time i snaga motora. Uz
ve¢ navedena ograni¢enja maksimalnog broja magnetskih krugova po namotu
vezanog za rasipne magnetske tokove, postoji i ograni¢enje po brzini vrinje: da bi
se zadrZala ista brzina potrebno je povecati frekvenciju, éime se povecavaju i
gubitci u Zeljezu. Moment se, naravno, uvijek moze po volji povecati povecanjem
promjera i/ili poveéanjem broja rotorskih elemenata. Jednako se odabire i odnos
promjera i duljine motora.

Moze se zakljuciti da motor s transverzalnim magnetskim poljem ima niz
prednosti od kojih je najvaznije spomenuti vrlo visok stupanj korisnosti, veliku
specifitnu snagu i jednostavnije pretvarace frekvencije s trapeznim oblikom
napona. Nedostatak je samo jedan. Kao i u slu¢aju motora s aksijalnim poljem,
rije€ je o potpuno novoj konstrukciji koja nema nista zajednicko s konven-
cionalnim motorima. Za razliku od motora s aksijalnim poljem, ovdje je prisutan i
velik broj dijelova (rotorski prsten, statorske potkovice), koji moraju biti iznimno
precizno izradeni i ugradeni kako bi se postigao dovoljno mali zra¢ni raspor. Motor
prikazan na slici 6. ima osam zra¢nih raspora po rotorskom elementu, ali je ipak
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jednostavniji za izvedbu od motora s aksijalnim poljem jer dopusta dovoljan
pomak u aksijalnom smjeru,

n $to znadi jednostavniju montazu i manje zahtjeve na
aksijalnu zra¢nost lezajeva. Motor je o¢igledno vrlo osjetljiv na mehanicke utjecaje
(udardi, vibracije).

Propulzijske elektromotore s transverzalnim magnetskim poljem razvijaju

Rolls-Royce za Britansku (od 1997.) [11, str. 5-6, 12, str. 14] i Siemens za Njemacku
ratnu mornaricu [7, str. 28].

4. VREDNOVAN]JE PROPULZIJSKIH ELEKTROMOTORA S
PERMANENTNIM MAGNETIMA

Elektromotorni pogon brodskog vijka karakteristi¢an je po razmjerno malom
nazivnom broju okretaja, koji se ovisno o veli¢ini propelera i snage uobicajeno
krece od 80 do 250 okretaja. Dva su na¢ina za dobivanje tako malog broja okretaja:

— direktnim prijenosom snage na brodski vijak

— primjenom reduktora.

Kod direktnog prijenosa moraju se koristiti motori s velikim brojem polgva
i/ili pretvaradi frekvencije s malom izlaznom frekvencijom. Uglavnom se koriste
sinkroni motori, a kod specijalnih plovnih objekata za sada jo$ uvijek i istosmjerni
motori. Kod primjene reduktora motori imaju manji broj polova i vrte se brzinama
od 600 do 1200 o/min kada je rije¢ o istosmjernim motorima, odnosno 90Q-1800 u
slucaju kaveznih asinkronih motora [24, str. 15]. Zadnjih godina prisutan je t.rend
pojednostavnjivanja sustava smanjenjem broja elemenata, a to znadi i izbjega-
vanje primjene reduktora. Elektromotor stoga mora imati mali broj okretaja.

Izuzevsi neke plovne objekte specijalne namjene, na brodovima je odnos
snage elekiri¢ne centrale i propulzijskog elektromotora takav da ne dgpuéta
pokretanje motora bez primjene pretvaraca frekvencije odnosno reguhr':;'mc.)g
ispravljaca ili Ward-Leonardova agregata u sluaju istosmjernih propulzijskih
elektromotora. Buduéi da je regulacija brzine nuzna za pokretanje, nera.monalr'lc').]e
ugradivati i vijak sa zakretnim krilima jer se time samo poskupljuje investicija,
zauzima brodski prostor i smanjuje pouzdanost sustava [21, str. 4].

Iz prethodnog se razmatranja nameéu sljedeéi zahtjevi na elektromotorni
pogon brodskog vijka:

— nizak broj okretaja

— veliki moment
visok stupanj korisnosti

$to manje dimenzije, posebno promjer motora
regulacija brzine

rad u Cetiri kvadranta (kogenje i reverziranje)
— rad na visokim temperaturama okoline

— otpornost na vibracije i udarce (robustnost)

— otpornost na koroziju i vlagu

— pouzdanost

— tolerantnost na kvarove
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— mali opseg i jednostavnost odrzavanja

- povoljna cijena.

Motori s permanentnim magnetima posebno su pogodni za regulirane
elektromotorne pogone u kojima se trazi mali broj okretaja i veliki moment, pa
prema tome i za elektri¢nu propulziju [9, str. 25]. Polovi rotora kod motora s
permanentnim magnetima mogu biti mnogo uzi nego kod konvencionalnih
sinkronih motora s uzbudnim namotima, $to znadi da se za isti promjer rotora
moze ugraditi veéi broj polova. Pove¢avanjem broja polova smanjuje se magnetski
tok po polu, a time i potreban presjek jarma rotora i statora [11, str. 5]. Uz
adekvatno povecanje izlazne frekvencije pretvaraca, motor ée se vrtjeti istom
brzinom i razvijati isti moment, ali ée imati manje dimenzije. Pritom za zadani broj
okretaja brodskog vijka treba optimirati broj pari polova motora odnosno
frekvenciju. Kada je rije¢ o velikim snagama, uglavnom se koriste propulzijski
motori sa 12 ili 14 polova [2, str. 212].

Stupanj korisnosti elektromotora ovisi o gubitcima koji se dijele na: gubitke
ubakru, gubitke u Zeljezu i gubitke trenja i ventilacije. Iako razli¢itost konstrukcije
motora s permanentnim magnetima utjece i na razli¢ite veli¢ine gubitaka trenja i
ventilacije, ipak su za stupanj korisnosti mnogo znacajniji gubitci u bakru i Zeljezu.

U sluaju motora s radijalnim i motora s aksijalnim magnetskim poljem i
sinusoidalnim napajanjem statora, gubitci u Zeljezu rotora su zbog nepromjenlji-
vosti glavnoga magnetskog toka praktiéno zanemarivi. Motor s transverzalnim
magnetskim poljem ima gubitke u Zeljezu rotora koji izravno ovise o frekvenciji.
Zelili se iz takvog motora izvuéi maksimalna specifi¢na snaga, tada ¢e uz veliki broj
odvojenih magnetskih krugova iéi i vida frekvencija, pa gubitci u Zeljezu rotora
postaju nedto vedi, ali zbog vrlo kratkog puta magnetskih silnica i manjih promjena
magnetskog toka, jo§ uvijek mnogo manji nego kod konvencionalnih motora. Ipak
o tim gubitcima treba voditi ra¢una jer zagrijavaju permanentne magnete i time
ruse magnetsku indukciju odnosno (BH) ...

Stator motora s radijalnim magnetskim poljem ne razlikuje se od statora
asinkronih ili konvencionalnih sinkronih motora pa ¢e i gubitci u statoru priistom
broju polova biti priblizno jednaki. Jedino se kod motora s transverzalnim
magnetskim poljem, zbog vise frekvencije, mogu ocekivati nesto veéi gubitci u
statorskom Zzeljezu.

Buduéi da na rotoru motora s permanentnim magnetima nema namota,
nema ni gubitaka u bakru rotora. Gubitci u bakru statora, osim o presjeku vodica,
ovise o njihovoj duljini i jakosti struje. Ovisno o izvedbi, motori s permanentnim
magnetima mogu imati bolji ili lo3iji odnos aktivnog i neaktivnog dijela statorskog
namota u odnosu prema konvencionalnim elektromotorima. Kako neaktivni dio
namota stvara po jedinici duljine iste gubitke kao i aktivni, ali ne pridonosi
stvaranju elektromagnetske sile, za korisnost motora je iznimno vazno da njihov
odnos bude §to manji. Posebno su zanimljivi motori s transverzalnim magnetskim
poljem kod kojih je taj odnos apsolutno najpovoljniji.

Zbog jos§ uvijek nedovoljno jakih magneta, danasnji elektromotori s
permanentnim magnetima ne mogu ostvariti velike vrijednosti magnetskog toka.
Zbog toga se pri punom opterecenju, umjesto s cosp=1, koriste u poduzbudenom
podrudju, kako bi imali veéu snagu. To znadi da su statorske struje, a prema tome i
gubitci u bakru statora, nesto vedi. Kada se pronadu kvalitetniji materijali, moéi ¢e
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se posti¢i bolji faktor snage. Ipak, i sada$nji gubitci u bakru statora manji su nego
kod asinkronih kaveznih motora, a ovisno o izvedbi veéi ili manji nego kod
konvencionalnih sinkronih motora.

Iz provedene analize gubitaka proizlazi da je stupanj korisnosti motora s
permanentnim magnetima visi od stupnja korisnosti konvencionalnih motora. U
literaturi se navodi eksperimentalno provjereno povecanje stupnja korisnosti za
2% u slutaju motora s radijalnim smjerom magnetskog polja [22, str. 4]. Zbog
znatno manjih gubitaka u bakru statora kod motora s transverzalnim smjerom
magnetskog polja, faktor korisnosti morao bi biti jo§ bolji.

Manji promjer motora posebno je vazan pri ugradnji motora u podtrupni
porivnik (POD i AZIPOD), gdje omjer promjera propelera i motora izravno utjece
na stupanj korisnosti poriva broda [22, str. 4]. Treba istaknuti da se kod bilo koje
vrste elektromotora, promjer moZe donekle smanjiti na ra¢un povecanja duljine.
Kada odnos duljine i promjera prijede odredenu granicu, javljaju se problemi s
hladenjem i nuznost ugradnje slozenijih sustava hladenja [3, str. 8]. Specifi¢na
snaga motora moze se povecati i povecanjem gustoce struje u voditima uz
primjenu dirigiranog hladenja, $to, medutim, za sobom povladi vece gubitke i
stoga manji stupanj korisnosti motora. Ako je pritom manji promjer motora
uspjesno iskoristen za postizanje boljih hidrodinamickih svojstava broda u cjelini,
ukupni stupanj korisnosti propulzije u pravilu ¢e se povecati.

Pokazalo se da se primjenom sinkronog motora s permanentnim magneti-
ma i radijalnim magnetskim poljem, uz povecanje stupnja korisnosti motora od
2%, odnos promjera motora i brodskog vijka moze smanjiti na 0,35 do 0,4,
posljedica &ega je i do 10% povecanje ukupnog faktora korisnosti poriva broda, s
apsolutnom vrijedno$¢u veéom nego kod direktnoga dizelskog pogona brodskog
vijka [22, str. 2]. Pri ugradniji propulzijskog elektromotora manjeg promjera unutar
trupa broda, moZe ga se smijestiti niZe i time povecati promjer propelera, 5to na
slian nadin pridonosi povecanju efikasnosti propulzije.

Svi brodski uredaji izraduju se prema zahtjevima registra tako da mogu bez
Stetnih posljedica trajno raditi u okolini s razmjerno visokom temperaturom. Zbog
osjetljivosti permanentnih magneta na povi§enu temperaturu u smislu
reverzibilnog i ireverzibilnog gubljenja magnetskih svojstava, iznimno je vazno
osigurati dobro i pouzdano hladenje, ponajprije zbog sprjecavanja prijenosa
Jouleove topline razvijene u statorskim namotima na rotorske permanentne
magnete. Posljednja generacija podtrupnih porivnika zasnovanih na motoru s
permanentnim magnetima zbog malih gubitaka i dobrog prijenosa topline sa
statora na oplatu, nema potrebe za sustavom hladenja [22, str. 3].

Brodski elektromotori trebaju biti otporni na vibracije i udarce. Motori s
radijalnim magnetskim tokom sli¢ni su po konstrukciji asinkronim motorima pa
im je i otpornost na vanjske mehanicke utjecaje gotovo jednaka. Problem je zracni
raspor koji kod svih vrsta motora, osim kod konvencionalnih sinkronih koji imaju
jaku uzbudu, mora biti vrlo mali kako se ne bi izgubilo previse magnetskog toka.
Taj je problem mnogo izrazeniji kod motora s transverzalnim magnetskim poljem
zbog slozene konstrukdije, ali je najgora situacija kod motora s aksijalnim poljem,
kod kojih Sirina zra¢nog raspora ovisi o aksijalnom polozaju rotora, sto je kod
elektri¢ne propulzije uistinu velik problem buduéi da se cijela sila potiska prenosi
preko osovine na odrivni leZaj pri voznji naprijed u jednom, a pri voznji nazad u
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suprotnom smjeru. Postizanje dovoljno male zraénosti lezaja da ne dode do
izbacivanja rotorskih diskova iz sredi$njeg poloZaja medu statorima velik je
problem, pogotovo ako su jo$ prisutne i vibracije.

Najkvalitetniji danas poznati permanentni magneti NdFeB, koji su i
omogucili komercijalnu primjenu u sustavu elektri¢ne propulzije, iznimno su
osjetljivi na koroziju i pod njezinim utjecajem razmjerno brzo zbog strukturnih
promjena nepovratno gube svoja magnetska svojstva. Zbog toga je nuzna takva
izvedba motora pri kojoj ¢e opasnost od doticaja permanentnih magneta sa
zrakom biti svedena na najmanju moguéu mjeru. Najsigurnije je rjeSenje
koriStenje permanentnih magneta presvucenih zastitnim slojem jo3 u proizvodnji.
Na Zalost, presvlacenjem magneti gube dio svojih magnetskih svojstava.

U uvjetima broda iznimno je vazno da svi sustavi, a osobito oni esencijalni
koji su vezani za propulziju, imaju visok stupanj pouzdanosti i tolerancije kvarova.
Znatno veca pouzdanost motora s permanentnim magnetima proizlazi iz
¢injenice da nemaju uzbudne strujne krugove (uzbudni namoti, ispravljaci,
transformatori, klizni kontakti...). Do elektri¢nog kvara moze, dakle, do¢i samo na
statoru.

Dana3nji propulzijski elektromotori velikih snaga izraduju se uglavnom s
dvostrukim namotima. Jedan od razloga je i taj da u slu¢aju kvara na jednom od
namota motor moze i dalje raditi s polovicom nazivne snage. Motori s
permanentnim magnetima imaju u svim izvedbama visok stupanj tolerancije
kvarova. Izmjeni¢nim motorima s radijalnim magnetskim poljem mogu se kao i
kod konvencionalnih motora jednostavno podijeliti statorski namoti. Medutim,
kako na rotoru nemaju uzbudnih namota, mogu se jednostavno podijeliti i
magnetski krugovi statora i rotora. Kod motora s aksijalnim magnetskim poljem
mogu se u slu¢aju kvara iskljuditi pojedini statorski prsteni. Najpovoljniji su ipak
motori s transverzalnim magnetskim poljem kod kojih su namoti statora toliko
jednostavni da je kod pravilne izvedbe kvar na namotu malo vjerojatan. Ako do
kvara ipak dode, pretvarac frekvencije trenuta¢no e ugasiti samo onu fazu koja je
u kvaru, &ime ¢e se zbog velikog broja faza izgubiti tek mali dio snage motora, bez
zastoja u radu.

Kod bezkontaktnih elektri¢nih strojeva odrzavanje se svodi na kontrolu i
pravodobnu zamjenu leZajeva, kontrolu otpora izolacije te kontrolu i ¢iS¢enje
sustava hladenja. Kada je rije¢ o sporohodnim propulzijskim elektromotorima,
Zivotni vijek lezajeva je uz pravilno koristenje iznimno dug. Zbog nemogu¢nosti
isklju¢ivanja uzbude, demontaZza rotora vrlo je slozen postupak koji zahtijeva
posebno opremljenu radionicu veé kod motora s radijalnim magnetskim poljem.
Kod motora s aksijalnim i transverzalnim magnetskim poljem demontaza izgleda
nemoguca izvan uvjeta tvornice. Osim jakih magnetskih sila, pri demontaZi je
osobito izrazen i problem iznimne krtosti NdFeB permanentnih magneta koji se
danas koriste za izradu elektromotora velikih snaga. Olakotna je okolnost $to se
suvremeni podtrupni porivnici izraduju na naéin koji omogucuje zamjenu bez
dokovanja.

Za sada se u komercijalnoj upotrebi nalaze samo motori s permanentnim
magnetima i radijalnim magnetskim poljem. Njihova proizvodna cijena je usprkos
vecle specifi¢ne snage i samim time manje tezine, mnogo veca od cijene
konvencionalnih, a posebno asinkronih kaveznih motora. Visoka cijena posljedica
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je primjene vrlo skupog i tesko obradivog materijala NdFeB, ali i za sada malog
opsega proizvodnje. Visoka cijena i previse kratko vrijeme za ocjenu referentnih

brodova, bit ée glavne prepreke brzom Sirenju propulzijskih elektromotora s
permanentnim magnetima.

5. ZAKLJUCAK

Elektri¢na propulzija je tijekom dugogodi$njeg razvoja zauzela ¢vrst polozaj na
podru&ju plovnih objekata specijalne namjene i trgovatkih brodova s velikom
potro$njom elektri¢ne energije. Daljnje Sirenje moguce je ostvariti jedino na osnovi
smanjenja troskova izgradnje i/ili troSkova eksploatacije.

U posljednjoj generaciji podtrupnih porivnika koriste se motori s
permanentnim magnetima i radijalnim magnetskim poljem, koji su zahvaljujuéi
svojoj konstrukciji, eksploatacijskim karakteristikama i posebno dimenzijama
omoguéili znatajan napredak sustava brodske propulzije na podruéju povecanja
stupnja iskoriStenja i smanjenja eksploatacijskih troskova.

Elektromotori s permanentnim magnetima trenutaéno se intenzivno
razvijaju. Propulzijski motori s aksijalnim i transverzalnim magnetskim poljem
trenutaéno su u fazi eksperimentalnog ispitivanja prototipa. Razvoj novih perma-
nentnih magneta neprestano se intenzivira. Na osnovi dinamike dosadasnjeg
razvoja uskoro se mogu ocekivati jo§ mnogo bolji materijali.

Elektri¢nu propulziju ne smije se vrednovati samo kroz faktor korisnosti
elektri¢ne propulzije u granicama elektriénog prijenosa snage na brodski vijak, veé
globalno kroz potro$nju goriva. Primjenom motora s permanentnim magnetima i
radijalnim smjerom magnetskog polja smjestenih u podtrupnim porivnicima
povecava se faktor korisnosti propulzijskog elektromotora za 2%, dok istodobno
zahvaljujudi prije svega boljem omjeru promjera motora i brodskog vijka ukupni
faktor korisnosti raste i za 10%. Posljedica je toga da najnoviji sustavi elektri¢ne
propulzije imaju manju potrosnju goriva od adekvatnoga direktnog dizelskog
pogona brodskog vijka.

Imajuéi na umu Zivotni vijek broda i tradicionalni oprez brodara kada su u
pitanju nova i skuplja rjeSenja, trebat ¢e barem 10 godina da motori s
permanentnim magnetima pokazu svoju isplativost. Ne treba sumnjati da ¢e se u
tom roku na trzi$tu pojaviti bolji i jeftiniji permanentni magneti, ali i motori s
aksijalnim i transverzalnim magnetskim poljem, 3to bi lako moglo oznaciti kraj ere
direktnoga dizelskog pogona brodskog vijka.
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Summary
DEVELOPMENT PROSPECTS OF THE PERMANENT MAGNET MOTORS FOR
ELECTRIC PROPULSION SYSTEMS

The article deals with permanent magnet properties critical to the propulsion motor design. The basic
operating principles of radial, axial and transverse flux permanent magnet motors are described. The
evaluation of permanent magnet motors for the propulsion drive systems is taken from the
exploitation point of view, considering their influence on the overall efficiency of the ship propulsion.
Thanks to the small diameter of the permanent magnet motors, it is possible to accomplish higher
overall efficiency with diesel-electric propulsion than with a conventional diesel-direct drive system.
In long terms, transversal flux permanent magnet motor is the most promising solution.

words: permanent magnets, motor, ship, electric propulsion
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