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SAZETAK

Predmet istrazivanja ovog diplomskog rada jest konstrukcija brodova za tegljenje
pomorskih objekata i tegljaca koji se koriste za tegljenje brodova trgovacke mornarice. U
radu su opisane dvije vrste brodova koje spadaju u ovu kategoriju brodova: tegljaci i AHTS
brodovi. To su specifi¢ni brodovi glede konstrukcije trupa i gradnje, te ugradenih uredaja
(opreme). Cilj ovog rada je ukazati na specifi¢nosti navedenih brodova i njihovu vaznost u
pomorskoj industriji. Za primjer su opisane konstrukcijske karakteristike broda Brodospas
Beta i objasnjen je princip rada uredaja koji su na njemu instalirani.

Kljuéne rijei: teglienje, tegliaci, AHTS brodovi, konstrukcijske karakteristike,
oprema

ABSTRACT

This master thesis deals with the construction of the ships used for maritime
installations towing and tugs used for merchant ships towing. The paper describes two types
of ships that fall into this category of ships: tugs and AHTS ships. These ships are specific
ships in terms of hull design and construction, as well as installed equipment. The aim of
this paper is to point out the characteristics of these ships as well as their importance for the
maritime industry. The construction characteristics of the ship Brodospas Beta as well as the

operation of the equipment installed onboard are described as an exapmle.

Keywords: towing, tug vessels, AHTS vessels, construction characteristics,
equipment
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1. UVOD

Tegljenje kao vrsta pomo¢i velikim brodovima i naftnim platformama postalo je
gotovo neizbjezno. Cinjenica je da je danas u svijetu velika potraznja za naftom pa je samim
time potrebno osigurati uvjete da se plutaju¢a naftna platforma moze dotegliti do naftnog
polja. S druge strane je isto tako takoder vlada velika potraznja za tegljenjem velikih
trgovackih brodova. Stogase opéenito tegljenje kao pomorska djelatnost koju vrse specijalni
brodovi namece kao djelatnost koja je neizbjezna u pomorstvu pogotovo se uzme u obzir
koliko je neophodno da se pomorstvo kao djelatnost nesmetano razvija.

Problem koji se javlja prilikom istrazivanja jest taj da su brodovi za prijenos i
tegljenje objekata konstrukcijske prirode jednaki brodovima trgovacke mornarice, no
postoje razlike po pitanju ¢vrstoce trupa broda, potrebnim uredajima na palubi za tegljenje i
podizanje sidara, porivnim uredajima kao i dizajnu samog trupa broda. Svrha i cilj ovog
istrazivanja je ukazati na specificnu konstrukciju ovih brodova glede konstrukcijskih oblika
trupa broda koje posjeduju, tehnicko-tehnoloskih znacajki te posebnosti koje propisuje
registar brodova za ovakve tipove brodova za pojedinu opremu koja im je potrebna za
tegljenje.

Rjesavanjem ovog problema postiglo bi se bolje razumijevanje konstrukcije brodova
za prijevoz i tegljenje objekata te samim time se ukazalo na njihovu vaznost u morskom
brodarstvu i odobalnoj industriji. Rad je podijeljen na pet poglavalja. U prvom poglavlju bit
¢e bit opisan uvod. U drugom poglavlju bit ¢e opisan povijesni razvoj tegljaca, podjelu prema
namjeni, konstrukcijske karakteristike tegljaca te izvedbe propulzije koje se primjenjuju na
teglja¢ima U treCem poglavlju bit ¢e opisane konstrukcijske karakteristike sidrilackih
brodova odnosno AHTS brodova. Bit ¢e opisani uredaji koji su na njemu zastupljeni,
karakteristike i namjena radnih i priteznih vitala te pojedine odlike ugradenih strojeva na
ovu vrstu brodova. Takoder, u podpoglavlju ¢e biti opisan sustav dinami¢kog pozicioniranja
koji je specifican za ovu vrstu brodova kao i za sve brodove kojima je bitno da prilikom
operacija na moru zadrze zadani polozaj na moru U Cetvrtom poglavlju bit ¢e opisane
karakteristike sidrilackog broda Brodospas Beta te ¢e biti detaljno opisana sva oprema koja
je ugradena na brod odnosno uredaji koji su specificni za ovaj tip brodova. U petom

poglavlju bit ¢e iznesen zaklju¢ak kao i osvrt na zadanu temu.



2. KONSTRUKCIJSKE I TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE
TEGLJACA

2.1. POVIJEST

Prvi tegljaci se pojavljuju pocetkom 19. stoljeca. Prije toga vremena na rijekama i
kanalima brodove su teglili ljudi ili konji kre¢u¢i se po obali, a u lukama su brodovima
pomagali pri manevriranju obi¢ni veéi ¢amci na vesla. Primjenom parnoga stroja za pogon
broda stvorena je mogucnost gradnje specijalnih brodova odredenih samo za tegljenje. Prvim
tegljaCem moze se smatrati engleski parobrod Charlotte Dundas, koji je na prvoj voznji
kanalom Forth-Cylde 1802. godine teglio dvije teglenice po 70 [t], ali nakon te prve voznje
vlasti su zabranile takav nacin vuce zbog straha davalovi oStete obale kanala. Brod Charlotte
Dundas bio je prvi brod opremljen parnim strojem specijalno gradenim za brodsku sluzbu.

Oko 1832. godine u SAD-u se prvi parobrodi koji na rijekama tegle jednu ili vise
teglenica, a nakon 1840. godine u Europi pocinje gradnja brodova gradnja brodova sa parnim
pogonom namijenih isklju¢ivo sluzbi tegljenja. Ve¢ 1870. godine u SAD-u se osim tegljenja
pocinje primjenjivati 1 guranje flotile teglenica. Te je godine izgraden prvi veliki rije¢ni
parobrod-gura¢ John A. Wood koji je imao pogon kotatem na krmi. Poslije 1900. godine
grade se prvi motorni teglja¢i s pogonom na lako ili tesko dizelsko gorivo [1].

Izmedu 1950. i 1960. godine kompanija Robert Allan Ltd iz Kanade pokrece
proizvodnju luckih tegljaca do 35 [m]. Tijekom 60 godina, kanadska vlada je ponudila 40%
subvenciju brodogradnje. Kompanije su to iskoristile dazamijene veliki dio drvene flote te
su tim novcem ko$ dodatno stotine novih tegljaca izgradeno. U to vrijeme tvrtka Robert
Allan Ltd osnovala je nacela kompaktnog tegljaca koji se sastojao od dva vijéana propulzora
od strane 2 ¢ovjeka iz tvrtke CH Cates & Sons sa sjedistem u Vacouver-u. Brod Charles H
Cates XX bio je jednostavan, veoma stabilan, imao je jako dobra manevarska svojstva te je
imao jako dobru brzinu za vrijeme guranja broda. Glavne karakteristike ovog broda su bile
malen gaz broda, povecanu ¢vrstocu trupa broda, jednostavnu i funkcionalnu strojarnicu te
omjer snaga/istisnina od otprilike 8.1 [KW/t]. Sljedecih 12 godina tvrtka Cates & Sons je
napravila novih 6 brodova razli¢itih veli¢ina te generalno istog stila. Novi brodovi su
utjelovljavali dobre karakteristike prethodne generacije te su imali poboljsane performanse,
efikasnost i pouzdanost [2]. Zadnjih 4 broda sa 2 vij¢anim pogonom su virtualno bili jednaki
tegljac¢ima od 1800 [KS] sa svega 18.28 [m] duzine i 6.70 [m] Sirine te sa vu¢nom silom od
25 [t].



Svi ovi navedeni teglja¢i imali su dobra manevarska svojstva osjetljivu i vrlo skupu
konstrukciju koju je karakteriziralo jako slaba bo¢na otpornost ispod vodene linije. Naslici
1. prikazan je brod Charles H Cates XX [2].

Slika 1. Teglja¢ Charles H Cates XX [2]

Godine 1981. izgraden je drugi teglja¢ koji je imao Z-pogon koji je sagraden u
Sjevernoj Americi te je bio dugacak 23 [m] i snagu propulzijskog stroja od 2400 [KS] s
ranijom verzijom od dva vij¢ana propulzora. Trup, koji je o¢igledno bio veéi, imao je vrlo
velik stabilitet, malen otpor broda te teziste smjesteno na bo¢nom prednjem dijelu broda.

Sljedeci teglja¢ koji se pojavio bio je teglja¢ Charles H Cates Il koji je takoder bio
pogonjen Z-pogonom te su se kasnije naru¢ivali dva podtipa ovih tegljaca: Charles H Cates
I iz 1985. godine i Charles H Cates Ill. iz 1989. godine. Iako je vanjski izgled bio identican,
elektri¢ni motori za pogon vitla koristili su frekventno modeliraju¢e regulatore da bi postigli
reguliranje razli¢itith brzina vrtnje standardnih izmjeni¢nih elektricnih motora. Ovo
poboljsanje se ogledalo u mnogo jednostavnijoj ugradnji strojeva uz smanjeno odrzavanje
istin. Zbog uspjeha ove klase tegljaca (engl. Cates compact) Z-pogon je 80-tih godina
proslog stolje¢a imao znaCajnu pozornost izvan Kanade te su se nekoliko varijanti
proizvodile u SAD-u. Ova skupina obuhvaca brodove: Eleu, Cates Il sa snagom porivnih
strojeva od 2600 [KS] koji je predstavljen 1996. godinei brod Wynema Spirit koja se pojavila
2001. godine. Naslici 2. prikazan je teglja¢ Charles H Cates Il iz 1989. godine [2].



Slika 2. Teglja¢ Charles H Cates I1I [2]

Poboljsanja se ogledaju u povecanju snage propulzijskih strojeva, povecanju Sirine
brodova te neznatno povecanje duzine Sto je osiguralo veci prostor za boravak posade.
Osnovni dio dizajna ostao je nepromijenjen dok je prostor kormilarnice dizajniran dau njoj
moze boroviti samo jedna osoba. 1998. godine narucitelji zahtijevaju da se poveca prostor
za boravak posade i snaga propulzijskih strojeva. To je dovelo do razvoja ASD klase 24/50
koja je razvijena od strane tvrtke Le Groupe Ocean iz Quebeca. Izgradena su Cetiri tegljaca
ove klase Cija je vlacna sila tegljenja 53 [t]. Dva od Cetiri tegljaca izgradena tegljaca koristili
su se za lucke potrebe luke Montreal, dok su preostala dva prodana. Godine 1993. osnovano
je udruZenje s tvrtkom Atlantic Towing Group i Irving grupe u pomorska podrucja s druge
strane Kanade. To je rezultiralo eskalaciju tvrtke Robert Allan Ltd zbog njihove reputacije
na polju tehnologije Azimuth brodskih porivnih jedinica. Tvrtke Atlantic Fir, Atlantic Spurce
i Atlantic Hemlock su bili preteci po pitanju proizvodnje teglja¢a s Azimuth propulzijom.

Ovi brodovi su bili gotovo identi¢ni kao brodove koje je izradivala tvrtka Le Groupe
iz Quebeca. Duljina brodova iznosila je 30.80 [m], dok je $irina iznosila 11.12 [m]. Nabrodu
su bila ugradena dvamotora od 2000 [KS], a dizajn je malo bio drugaciji od prethodne serije.
Verzije koje su izgradene za panamsku lucku upravu koji su dostavljeni u drugom
tromjesecju 2001. godine imale su snagu porivnih strojeva od 2212 [KS], Shottel
propulzijsku jedinicu te nize i krace nad grade kako bi se ispunilo zahtjevima panamske lucke

kapetanije [2].



Razvoj tegljaca razvijao te su takoder koriSteni u transportu morem. Daljnja svrha
tegljaca pruzanje pomo¢i u pomorsko-gradevinskim radovima i na off-shore poslovanju, kao
Sto su vadenje nafte i plina. Tegljaci dizajnirani za zahtjevne zadatke kao $to su dostava i
opsluzivanje velikih platformi poznati su kao sidrilacki brodovi (engl. Anchor Handling Tug
Supply) ili brodovi za opskrbu naftnih platformi (engl. Offshore Supply Vessel). Tijekom
posljednjeg desetljeca proces rasta flote tegljaca ubrzan je uglavhom kao posljedica
potraznje za snaznijim teglja¢ima koji opsluzuju najveée brodove. Prednosti dizel te dizel-
elektro pogona pred parnim pogonom dosle su do punog izrazaja koncem tridesetih godina
proslog stolje¢a. Lucki tegljaci i pomoéni tegljaci su duzine do20 [m], rijecni tegljaci duZzine
od 20 do 38 [m], dok su tegljaci za otvoreno more duljine preko 35 [m] [1].

Svaki od tih tipova tegljaa ima specificne karakteristike da bi udovoljio svojim
specijalnim uvjetima rada. Svi tegljaci, bez obzira na tip, imaju i odredene opce
karakteristike, koje ih razlikuju od ostalih vrsta brodova. Osnovna karakteristika tegljaca je
da je to jedini tip broda projektiran prvenstveno za to da nosi snazan propulzijski ureda;.
Tegljac je ustvari ploveci izvor energije, kojemu je zadatak da pomaZze ostalim brodovima
pri manevriranju u ograni¢enom prostoru ili da ih tegli na nova odredista. Prema tome, veci
dio raspolozive snage tegljac tro$i na tegljenje, a samo manji dio na tegljenje. Zbog toga
teglja¢ mora imati izvrsna manevarska svojstva da bi mogao raditi u Cesto vrlo sku¢enom
prostoru luke i dabi mogao na rijekama, kanalima, uskim prolazima i na uzburkanom moru
upravljati tegljem, €ija je duzina i tezZina Cesto stotinu puta veca od duzine i tezine tegljaca.
Tegljac¢i moraju imati dovoljnu veliku metacentarsku visinu i velik opseg stabiliteta. UZe za
tegljenje vezano za teglja¢ uvijek iznad plovne linije, tj. hvatiSte vucne sile je relativno
visoko, pa u izvjesnim uvjetima moze doci do prevrtanja tegljaca samo uslijed djelovanja
vucne sile. Zbog toga se tegljaci ubrajaju u brze brodove. lako veéini teglja¢a nije vazna

velika brzina voznje, nego velika vuéna sila, ipak su ti brodovi brzi jer imaju jake strojeve

[3].



2.2. PODIJELA TEGLJACA

Tegljaci se mogu podijeliti u 3 kategorije [5]:
e Lucki tegljaci,
e Tegljaci za otvoreno more,

e Rijecni tegljaci.

Lucki tegljaci imaju djelokrug rada unutar luke, te jako mali obujam poslova vezanih
za tegljenje ili dokovanje manjih brodova. Ovi manji lucki tegljaci se koriste za vucu
brodova izmedu 20 i 30 [m] duljine, dok se veliki lu¢ko-obalni-teglja¢i koriste za duljine
brodova izmedu 35 i 60 [m]. Veliki lu¢ko-obalni tegljaci koriste se za dokovanje velikih
brodova i tegljenje teglenica unutar luke uzduz obale. Tegljaci za otvoreno more koriste se
za operacije tegljenja na otvorenom moru kao i za spasavanje Zivota na moru. Duljina ovih
brodova iznosi 62.5 [m] te im je nadvode obi¢no vise nego kod manjih brodova te se nize
nadvode koristi kako bi se sigurnije preslo ocean. RazliCitost zahtjeva koje teglja¢ mora
zadovoljiti, razli¢itost uvjetarada i pogonskih uredaja ne dopustaju da dode do nekih pravila
za osnivanje tegljaca. zato se projekt tegljaa izraduje tako da se na osnovu detaljnog
poznavanja sluzbe koju ¢e teglja¢ obavljati, uvjeta pod kojim ¢e je obavljati odabire snaga i
vrsta njegova pogonskog stroja, veli¢ina broda i oprema [1].

Lucki tegljaci ne smiju biti duziod 35 [m] dabi mogli dobro manevrirati u sku¢enom
prostoru luke. Oni moraju imati dobra maritimna svojstva, jer ¢esto rade ispred ulaza luke
pa treba da odolijevaju valovima i nevremenu. Sluzba ovih tegljaca sastoji se uglavnom u
tome da pomazu kod pristajanja isplovljavanja velikih brodova, pri ¢emu je tegljac tegli brod
na kratkom vezu ili ga potiskuje pramcem ili krmom. Takav nacin rada iziskuje pojacanu
konstrukeiju pramaca i1 krme tegljaca, iz kormilarnice mora biti dobra vidljivost te uredaj za
tegljenje mora omogucavati razli¢ite polozaje vu¢nog uzeta, oko ¢itavog broda moraju da se
nalaze odbojnici. Sve vrste tegljaca izuzev tegljaca za otvoreno more i tegljaca i velikih
lu¢ko-obalnih tegljaca, otpor samog teglja¢a prilikom operacije tegljenja je vrlo malog
postotka u odnosu na naprezanje koje moze izdrzati uze za tegljenje. Ova Cinjenica ukazuje
na to da karakteristike trupa broda ne utjeu na veli¢inu vla¢ne sile. Medutim, uzimajuc¢i u
obzir da je omjer brzine/duljine kod tegljaca velik, brzina tegljaca prilkom slobodne voznje
je velika [1]. Teglja¢i za otvoreno more redovito nemaju ograni¢ene dimenzije. Od njih se

zahtijeva velika snaga, veliki akcijski radijus i izvrsna maritimna svojstva.



Uredaj za tegljenje mora biti prilagoden vuci na dugom vezu i mora prigusivati nagle
trzaje u uzetu za tegljenje za vrijeme plovidbe po uzburkanom moru. Na slici 3. prikazan

teglja¢ za otvoreno more [1].

Slika 3. Teglja¢ za otvoreno more

Tendencija povecanja snage je proporcionalna povecanju snage porivnih strojeva
neovisno o promjeni dimenzija broda. Jedan od razloga zasto se motori snazniji su ¢injenica
da se na motore ugraduju turbopuhala koja su standardna oprema gotovo svih proizvodaca
motora. S druge strane dimenzije broda ostaju nepromijenjene preko 50 [m] zato $to svako
povecanje iznad tih dimenzija smanjuje upravljivost broda [1]. 1z toga se dade zakljuciti da
je glavni problem, ako su preliminarne karakteristike tegljaca postignute, postavljanje
brodskog vijka koji bi omogucio ostvarenje maksimalne vucne sile pri optimalnoj brzini
tegljenja tegljaca te da omoguci da teglja¢ postigne maksimalnu brzinu u voznji. Da bi se
postigla Zeljena vucna sila potrebno je poznavati nacin upravljanja propulzijskim strojem.
Stoga ¢e manevriranje, nebitno radili se o tegljac¢ima za otvoreno more ili luckim tegljacima,

ovisiti o posadi koja daje naredbe s mosta ovisno dali se povecava ili smanjuje brzina broda

[1].



2.3. PROJEKTIRANJE TEGLJACA

Projektiranje tegljaca postao je veoma zahtjevan posao. Razli¢itost zahtjeva kojoj
mora udovoljiti, razli¢itost uvjeta rada i pogonskih uredaja ne dopustaju da se dode do nekih
op¢ih pravila za osnivanje tegljaca. Ipak, neke osnovne zahtjeve svi teglja¢i moraju
zadovoljiti bez obzira na njihov tip i namjenu. To su: dovoljan stabilitet u svim uvjetima,
izvrsna manevarska svojstva, odgovaraju¢a vucna snaga i dovoljna ¢vrsto¢a opreme. Lucki
tegljaci ne smiju biti duzi od 35 [m] da bi mogli dobro manevrirati u sku¢enom prostoru
luke. Oni moraju imati dobra maritimna svojstva, jer ¢esto rade ispred ulaza luke pa treba da
odolijevaju valovima i nevremenu [3].

Lucki tegljaci treba da imaju dobra maritimna svojstva, dovoljno otvora na palubnoj
ogradi, dovoljno velike tankove goriva i slatke vode, odgovarajuca skladista hrane i zaliha
za predvideni radijus kretanja. Tegljaci za otvoreno more redovito nemaju ograni¢ene
dimenzije. Od njih se zahtjeva velika snaga, veliki akcijski radijus i izvrsna maritimna
svojstva. Zbog toga moraju imati velike zalihe hrane i goriva obzirom da ostaju dugo na
moru, posebnu paznju treba posvetiti smjestaju posade. Odgovaraju¢a snaga pogonskog
stroja priblizno se odredi prema nekom slicnom izgradenom tegljacu, za koji postoje podaci,
a moze se dobitii analizom otpora tegljaca prema nekom od serijskih digrama za proracun
otpora broda. Uredaj za tegljenje mora biti prilagoden vu¢i na drugom vezu i mora
prigusivati nagle trzaje u vuénom uzetu za vrijeme plovidbe [3]. Proracun glavnih dimenzija
i snage pogonskog stroja tegljata se temelji na izradi projekta tegljaca koji zahtjeva
brodovlasnik tj. zahtijevana vuéna sila ili maksimalna brzina broda u slobodnoj voznji. Ako
je zadana sila vuce na stupu F,, moze se za teglja¢ normalne forme odrediti u prvom

priblizavanju snaga pogonskog stroja Pg pomocu formule koja glasi (1):
Fg = (0.0109- P + 2)-1.016 (1)
Gdje je:

Fg — zadana sila vuce na stupu [N],

P — snaga pogonskog stroja, [kKW].



24. KARATERISTIKETRUPABRODA

Kao §to je ve¢ prije spomenuto efektivna snaga tegljenja je jako malena ako se
usporedi s ukupnom silom teglienja koja je dostupna. Stogod, brodograditelji nastoje postiéi
Sto optimalniji trup broda kako bi postigli maksimalnu vucnu silu u isto vrijeme prema
zahtjevima narucitelja broda u pogledu brzine broda. U teoretskom razmatranju, prizmaticni
koeficijent je oblik broda koji se razmatra iznosi izmedu 0.57 1 0.67, a tegljaci imaju omjer
brzine i duljine izmedu 0.60 i 0.70. 1z toga slijedi da se prizmati¢an koeficijent koristi za
trup tegljaca koji je namijenjen za vece brzine prilkom tegljenja, no istrazivanja su dokazala
da otpor trupa prilikom maksimalne istisnine s blok koeficijentom od 0.70 pri omjeru brzine
tegljenja i duljine broda od 1.15, dvostruko veci po toni deplasmana trupa broda ¢iji je blok
koeficijent 0.60, gdje je smanjenje otpora trupa kod blok koeficijenta manjih od 0.70 pri
omjeru brzine i duljine broda od 0.60 iznosi manje od 10% ukupnog otpora broda [1].

U drugu ruku, ako je omjer brzina broda i duljina iznosi iznad 1.25, $to je Cest slucaj
kod modernih tegljaca, otpor prizmaticnog koeficijenta kod tih velikih omjera postaje
pretjerano visok. Stoga brodograditelji najées¢e odabiru omjer brzine i duljine broda oko
1.10 te blok koeficijent izmedu 0.57 i 0.60. Ove vrijednosti u praksi smanjuju otpor broda
za vrijeme slobodne voZnje tj. vrijeme kada teglja¢ ne tegli drugi brod dok u isto vrijeme
osigurava malen otpor broda za vrijeme svih rezima rada. Snaga potrebna za svladavanje
otpora samoga tegljaca za vrijeme tegljenja predstavlja tek vrlo mali dio od ukupne shage
koju razvija teglja¢, pa karakteristike forme trupa tegljaCa imaju mali utjecaj na brzinu
tegljenja. Zato se pri projektiranju linija trupa tegljaca koji veci dio vremena provode tegleci
ili plove¢i samo malom brzinom. To zna¢i da forma trupa mora osigurati jednoliko
pritjecanje vodene mase propeleru i kormilom, $to se postize oStrim oblikom podvodnog
dijela krme [1].

U slobodnoj voznji teglja¢ ima veliku relativnu brzinu pa oblik trupa bitno utjece na
veli¢inu otpora broda. Zbog toga je potrebno da oblik trupa tegljaca koji Cesto plove
maksimalnom brzinom, osim $to je povoljan za vucu i manevarska svojstva u slobodnoj
voznji ima manji otpor. Blok Koeficijent & morskih tegljaca se kre¢e od 0.45 do 0.55, a za

nizak otpor povoljnije su vise vrijednosti J [3].



Najpovoljnija vrijednost blok koeficijenta za brzinu slobodne voznje dobiva se iz

izraza (2):
_ _ 14
§ =1.08—~ N )
Gdje je:

& — blok koeficijent,
V — brzina tegljaca [¢v],

L w1 — duzina tegljaca na plovnoj vodnoj liniji [m].

Teglja¢i kojima je brzina slobodne voznje bitna, kao $to su tegljaci za spasavanje,
treba da imaju koeficijent istisnine ¢ budu ve¢i od 0.50. Koeficijent glavnog rebra f ima
toliki utjecaj na otpor koliko utje¢e na prizmaticki koeficijent ¢. Vecinom se vrijednost
koeficijenta S krece izmedu 0.75 1 0.85. Koeficijent vodnelinije o treba dabude izmedu 0.68

1 0.73. Naslici 4. prikazan je raspored rebara na teglja¢ima za otvoreno more [3].
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Slika 4. Raspored rebara na teglja¢ima za otvoreno more [3]
Duzina tegljaca za otvoreno more iznosi 33.5 [m], Sirina 8.8, dok gaz iznosi 4.4 [m].
Navedene vrijednosti koeficijenta forme trupa vrijede uglavnom za tegljae za otvoreno

more, a mogu znatnije odstupati za pojedine tipove rije¢nih tegljaca, kao Sto su tegljaci s

krmenim tunelima, tegljaci s naro¢ito malim gazom [1].
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Tako rijecni tegljaci ograniCenog gaza imaju znatno veci koeficijent istisnine & nego
morski teglja¢i i punije glavno rebro. Blok koeficijent teglja¢a je obi¢no manji od
prizmaticnog koeficijenta i obi¢no iznosi ispod 0.45 i 0.46. Glavni razlog zaSto je blok
koeficijent izmedu 0.45 1 0.46 je taj Sto tankovi kaljuzne vode moraju biti Sto manji kako bi
se zadrzale linije forme trupa broda. Prosje¢ne vrijednosti trupa broda iznose izmedu 0.45 i
0.55 i odgovaraju vrijednostima blok koeficijenta trupa broda koji iznosi izmedu 0.751 0.85.
Pramcane linije su obi¢no finije te polovi¢ni upadni kut za teretnu vodnu liniju iznosi 15 i
30°. Fino¢a krme broda se ne moze povecati jer kod mnogih tegljata propeler ne moze
primiti dovoljnu koli¢inu vode te su propeleri skloni povlacenju zraka koji se nalazi iznad
broda. Na taj nacin dolazi do ozbiljnih i nepovoljnih vibracija. Da bi se izbjegle vibracije,
naj¢esCe se koriste vijci u sapnici jer prilikom vrtnje propelera ne dolazi dovoljna koli¢ina
vode [1].

UzduZni centar plovnosti je takoder jako vazan. TeziSte kod tegljaca s ravnom
formom krme broda je pomaknuto je na sredinu ili malo naprijed od sredine broda
Brodograditelji smatraju da se najbolja pozicija uzduznog centra plovnosti nalazi 2 do 2.5%
od sredine broda te se ta vrijednost ne moze uvijek posti¢i. U novije vrijeme u Engleskoj se
grade tegljaci sa tzv. hidrokoni¢ne formom trupa. Karakteristike hidrokoni¢ne forme je
dvostruki zgib duz ¢itavog trupa s potpuno ravnim limovima oplate, tako da se oplata moze
potpuno razviti u ravninu. Time gradnja brodskog trupa postaje znatno jednostavnija, pa se
postize oko 30% ustede radnog vremena. U pogledu stabiliteta, ponasanja na valovima te
otpora broda, hidrokoni¢na forma ne zaostaje za normalnom formom trupa. Hidrokoni¢na
forma omogucava jednako strujanje vode na krmi, a time i bolji rad propelera pa je sila veca
nego kod tegljaa normalne forme. Na slici 5. prikazana je hidrokoni¢na forma tegljaca te

raspored tankova na brodu [1].
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Slika 5. Hidrokoni¢na forma tegljaca [1]

Gdje je:

Engine room — strojarnica,
Accommodations — prostor za boravak ljudi,
F.O. —spremnici goriva,

WL - vodena linija,

FW —slatka voda za hladenje motora,

SW —morska voda za hladenje motora,

FP — pramcana okomica,

AP — krmena okomica.

Glavna prednost Hidrokoni¢ne forme su ustedeno vrijeme izrade zbog ¢injenice da
je oplata tegljaca izgradena od ravnih limova. Takoder, vucna sila tegljenja gotovo je jednaka
porivu koji se ostvaruje na otvorenom moru. Nedostatci ove forme broda ugledaju se u
smanjenoj stabilnosti za vrijeme tegljenja. Prilikom rjeSavanja problema stabilnosti tegljaca
treba poznavati opseg stabilnosti tj. visinu nadvoda koja za pojedine duljine tegljaca
osigurava stabilnost. U pravilu, nadvode kod malih lu¢kih tegljaca iznosi oko 60.96 [cm], za
velike lucke tegljace iznosi 91.44 [cm], te za tegljaCe za otvoreno more nadvode krece se
izmedu 121.92 i 182.88 [cm]. U bilo kojem slu¢aju nadvode ne smije biti manje od 10% od
ukupne Sirine tegljaca. Takoder, kako bi se zadrzala zadana stabilnost unutar potrebnih
granica svi otvori na palubi moraju biti nepropusni te otvori na ogradi oko broda moraju biti
radije vec¢i kako bi morska voda $to brze otjecala s glavne palube. Kut izmedu ruba palube
koji je uronjen u more je isto pokazatelj nadvoda. Taj kut, kada je tegljaC u potpunosti

optereen, mora biti izmedu 71 9° [1].
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Za tegljaca se kaze da je plutajuca strojarnica pa je stoga potrebno mnogo mjesta za
smjeStaj glavnoga motora i pomo¢nih strojeva. Stoga dizajneri nemaju mnogo izbora
prilikom izbora polozaja strojeva te smatra da strojarnica prekriva izmedu 40 i 50% ukupne
duljine teglja¢a. Posada se nalazi u nadgradu tegljata. Blagovaonica, kuhinja i praonica
rublja nalaze se u nadgradu tegljaca te njima moze samo pristupiti posada. Zadnjih godina,
dolazi do tendencije povecanja cjelokupne duljine nadgrada Sto rezultira da se bitva za
tegljenje postavlja $to je blize srediSnjoj tocki okretanja. lako se preporucuje da se bitva za
tegljenje postavi naprijed na pramac, ona se postavlja na krmi. To rezultira da se bitva za
tegljenje postavi daleko na krmi broda kako bi kormilo preuzelo moment okretanja broda
uslijed tegljenja. Medutim, tegljaci europskog stila s kra¢im nadgradem i bitvama za
tegljenje smjestene u srediSnjoj toéci okretanja mnogo su jednostavniji za rukovanje za

Visina praga vrata kroz koja se sa palubu silazi u strojarnicu treba da bude visoka 60
[cm], a svi ostali pragovi vrata na palubi moraju biti visoki najmanje 45 [cm] dok lucki
teglja¢i moraju imati tlocrtnu konturu palube svugdje zaobljenu, bez paralelnog srednjaka.
Paluba tegljaca je gotovo ravna s eventualno malim uzvojem na pramcu. Rije¢ni tegljaci
ponekad imaju negativan uzvoj palube, tj paluba na sredini broda visa nego na pramcu i
krmi, $to povecava uzduznu ¢vrstocu broda. Teglja¢i imaju po Citavoj duzini bokostitnik od
drveta ili polukruznog Celicnog profila. Rijecki tegljaci redovito imaju ¢eli¢ni bokostitnik, a

Ako se ne moze odreditipolozaj bitve za tegljenje preporuke kazu da se polozaj bitve
za tegljenje nalazi na 65% duljine krmenog dijela broda. Teglja¢i imaju punu ogradu sa
velikim otvorima kroz koje otjee voda. Ograda mora biti debela priblizno 12 [mm], dok
visina ograde ne smije biti manja 90 [cm], a na manjim teglja¢ima moze biti niza. Visina
ograde ne mora biti jednaka na svim dijelovima ograde, ve¢ je na pram¢anom dijelu
podignuta dok je na krmenom dijelu spustena. Ograda je obi¢no pomaknuta prema unutra za
18 [cm] od zavr$nog voja oplate i skoSena prema unutra da se ne osteti teglja¢ prilikom
pristajanja uz drugi brod. Odredivanje dimenzija strukturnih elemenata broda je sloZenije
nego kako to propisuje americki registar brodova. Gredna kobilica mora biti postavljena
kada je to moguce da sprijeci oSteCenja trupa u slu¢aju nasukanja [1].

Rebra moraju biti oko 1.27 [cm] veéi u odnosu na pravila. Razmak izmedu rebara
mora biti smanjen za priblizno 7.62 [cm] od pramcane nepropusne pregrade do krmene

nepropusne pregrade u odnosu na pravila ABS-a.
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Preporuka je da unutarnja strana palubne proveze se proteze od prednje strane
nepropusne pregrade strojarnice prema pramcu. Sponje mogu biti unutar zadanih pravila
izdanih od strane Ameri¢kog registra brodova [1].

Debljina voja ne smije biti manja od 1.27 [cm]. Preostali dio oplate moze biti u skladu
s pravilima. Debljina palubne proveze mora biti najmanje 9 [mm]. Ostali dio oplate palube
moze biti prema pravilima. Linice mogu biti priblizno 1.27 [cm] debljine limova. Visina
linice iznosi 91.44 [cm] kod velikih luckih tegljaca te se mogu koristiti i kod manjih luckih
tegljaca. Rebrenice unutar strojarnice ne smiju biti manje od 1.27 [cm] debljine. Veéina
danasnjih tegljaca opremljena je znatnom opremom za gaSenje poZara. Uobicajio mjesto
gdje se nalaze gdje se nalaze protupozarni aparati su na vrhu nadgrada ispred ili iza nadgrada.
Debljina oplate broda tegljaca iza nepropusne pregrade strojarnice mora iznositi 1.27 [cm].
Veoma je bitno zadrzati trim broda u zadanim granicama na nac¢in da je brodski vijak cijelo
vrijeme u moru [1].

To znaci da dizajneri moraju veoma biti oprezni prilikom smjestanja tankova goriva
i balasnih tankova te moraju imati prethodno dobar izra¢un trima broda kako se ne bi
dogodilo da uslijed loSeg vremena dode do izranjanja brodskog vijka. Stoga je veoma bitno
izraCunati tezine pojedinih strukturnih dijelova. Lucki teglja¢i imaju minimalne zalihe
goriva, vode te malobrojnu posadu, teglja¢i za otvoreno more imaju mnogobrojne posade,
znatne koli¢ine goriva te velike zalihe. Tegljaci s parnim pogonom imaju pogonski uredaj
oko dva puta tezi oko dva puta tezi. Lucki tegljaci koji sluze kao pomo¢ni ledolomci imaju
pojac¢anu konstrukciju broda, a time i teZi trup broda. Na slici 6. prikazan je karakteristi¢an

podvodni dio trupa luckog tegljaca [1].

Slika 6. Podvodni dio trupa tegljaca luc¢kog teglja¢a [5]
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2.5. PROPULZIJA TEGLJACA

Glavna karakteristika tegljaca je snaga njegovog stroja. Karakteristika teglja¢a kao
broda jest snaga njegovog stroja u odnosu na veli¢inu broda odnosno omjer snage i tonaze.
Snaga postrojenja krece se izmedu 500 i 2500 [KW] za manje lucke tegljace, dok tegljaci za
otvoreno more imaju znatno jaCa postrojenja koja se krecu preko 20000 [KW]. Radi
usporedbe omjer snage i tonaze (P/T) kod putnickih brodova iznosi ispod, a kod tegljaca to
iznosi izmedu 2.2 (tegljaci za otvoreno more) pa sve do 9.5 (lucki tegljaci) [6].

Sljedeca karakteristika je njihova sposobnost manevriranja. U pocetku su tegljaci bili
pokretani brodskim kolom i parnim strojem. Poslije je razvijena Kortova sapnica koja je
pomogla u razvijanju u dobivanju veéeg potiska po jedinici snage. Vrsci toga krila su jako
blizu unutarnjoj stjenici sapnice te vodaulazi i izlazi iz sapnice sa linearnom konfiguracijom
Sto omogucava efikasniji i ravnomjerniji potisak [6].

Danas postoje vise vrsta propulzijskih sustava a to su:

e Schottel pogon,
e Azipod pogon,
e Voith-Schneider pogon.

Daljnjim razvojem propulzijskih sustava poceli su se koristiti Schottel pogoni, Z pogoni,
Azipod i Voith-Schneider koji ne zahtijevaju ugradnju kormila i omoguéuju bolju
manevarska svojstva. Takav pogon tegljacu omogucava da se pomice translatorno bo¢no ili
dase okrene za cijeli krug u mjestu. Danas veéina luckih tegljaca ima sustave bez kormila,
dok su se klasi¢ni sustavi zadrzali kod velikih tegljaa za duga tegljenja. Glavna svrha
tegljaca je tegljenje i guranje velikih brodova, a to zahtjeva velik poriv propelera. Takoder
postoje Cetiri nacina spajanja glavnog porivnog stroja i brodskog vijka a to su [1]:
e Direktno spojen porivni stroj i brodski vijak, prekretni dizel motor,
e Glavni porivni stroj spojen s brodski vijkom pomoc¢u reduktora koji mijenja smjer
vrtnje,
e Dizel-clektricna propulzija,
e Glavni porivni stroj spojen direktno s brodskim vijkom promjenjivog uspona krila
(engl. Controllable Pitch Proppeler - CPP).
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2.5.1. Schottel propulzija

Tvrtka Schottel proizvodi sustav kormilnog vijka. To je kombinacija poriva i
upravljanja brodom. Snaga porivnog stroja koristi se za poriv primjenom zupc¢anih prijenosa
i vijka. Vijak sa svojom osovinom okrece za 360° oko vertikalne osi i istovremeno ostvaruje
poriv. Pogonska jedinica moze biti horizontalno postavljeni dizel motor, elektromotor ili
plinska turbina. Ovaj sustav poriva se moZze primijeniti za podrucje snage od 20 do 4500
[kW]. Upravljanje porivnom jedinicom je daljinsko a moze biti hidrauli¢cno mehanicko ili
kombinirano, odnosno elektro-hidrauli¢no [7].

Shottel Rudder Propeller (SRP) je univerzalna porivna jedinica koja je pogodna za
razne vrste i dizajne brodova. Jedinstvena kombinacija novih Schottel visokih performansi
izrade sapnice te modernijeg odnosno nize postavljenog reduktora omogucava postizanje
bitvene vucne snage (engl. Bollard Pull) te bolje performanse po pitanju odrzavanja pozicije
broda (engl. Dynamic Pull). Takoder, poboljSsanja se odnose na stabilnost prilikom tegljenja
za vrijeme slobodne plovidbe. Serija Shottel Rudder Proppeler (SRP) tj. serija 340 te serije
izmedu 340 i 800 ukljucujuéi seriju 800 imaju ugraden vijak za promjenu uspona vijka (engl.
Controllable Pitch Proppeler — CPP). Takoder, brodovlasnik ima moguénost ugradnje na
SRP propulzijske jedinice ugradnju posebnog sustava brtvljenja tvrtke Leacon. Ovaj sustav
stiti okoli$ od izlijevanja ulja koje se koristi za podmazivanje zupcanika za prijenos shage
[7].

Slijedeca serija Shottel porivnih jedinica su uvlacive Schottel Rudder Propeller koje
nude bolju fleksibilnost u pogledu dizajna te u pogledu prakticnosti u smislu odrzavanja.
Takoder, SRP propulzijske jedinice imaju prednosti u odnosu na klasicne SRP te su
prikladniji za ugradnju DP sustava pozicioniranja. Za vrijeme uvlacenja sapnice, sapnica
ima funkciju bo¢nog potiska. Ova serija propulzora pogodna je za plutajuée naftne platforme
te za zahtjevne zadatke na moru odnosno za operacije koje se obavljaju na otvorenom moru.
Brodovi na kojima se najeS¢e ugraduje ova serija propulzora su: Brodovi za buSenje
podmorja (engl. Drillships) te brodove za opskrbu naftnih platformi (engl. Offshore Supply
Vessel). Specifi¢nost ove serije je $to je nagib vratila brodskog vijka nagnut za 8° u odnosu
na horizontalnu simetralu (inicijalna vrijednost nagiba je 0° u odnosu na horizontalnu
simetralu) koji omogucava smanjenje interferencije strujanja vode ako je na platformi

ugradeno vise propulzora. Naslici 7. prikazan je klasicna SRP porivna jedinica [7].
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Vertical power

transmission shaft

Slika 7. Klasi¢na SRP porivna jedinica [7]

Gdje je:

Upper gearbox — reduktor,

Power input — pogonsko vratilo,

Steering gear — motor za okretanje porivne jedinice,

Vertical power transmission shaft — okomito postavljeno vratilo za prijenos snage,
Underwater gearbox — reduktor koji se nalazi u propulzijskoj jedinici ispod vodne linije,
Nozzle — sapnica,

Proppeler shaft — vratilo brodskog vijka,

Installation flange — brtvenica.

Sljedeca izvedba propulzijske jedinice je Schottel Rudder Ecopeler (SRE) koji imaju
prednosti po pitanju sveukupne efikasnosti poriva jedinice i stabilnosti broda. Ova jedinica
pokazala se ekonomi¢nom u pogledu potrosnje goriva $to u konacnici rezultira Smanjenjem
troSkova odrzavanja i smanjenjem emisija. Ova propulzijska jedinica prvenstveno je
optimizirana 1 podeSena za otvoreno more te za operacije prilikom manevriranja u lukama,
a odlikuje se visokim performansama prilikom dinamic¢kog pozicioniranja broda [8].

Takoder, u ovu propulzijsku jedinicu ugraden je reduktor koji podnosi visoki okretni
moment za maksimalne performanse i1 sigurnosne rezerve snage koje omogucuju bolje
manevarske sposobnosti broda. Postoji mogucnost izvedbe ove porivne jedinice s fiksnim

brodskim vijkom ili s brodskim vijkom s promjenjivim usponom [8].
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Schottel izvedba propulzijske jedinice s dvabrodska vijka koristi se za brodove koji
su ograniceni: prostorom za ugradnju, gazom broda te zracnoS¢u brodskog vijka prilikom
ugradnje. Ova jedinica manje je optereCena U odnosu na propulzijske jedinice s jednim
brodskim vijkom, a posjeduju moderniji tj. nizi reduktor koji omogucava postizanje visoke
efikasnosti za vrijeme slobodne voznje. Princip ostvarivanja poriva zasniva se na rotaciji
dvaju brodskih vijaka od koji se jedan vuce (prednja strana), a drugi gura (straznja strana).
Oba vijka se vrte u istom smjeru. Male emisije buke i vibracija postignute su zahvaljujuéi
smanjenju promjera vratila. Ova izvedba Schottel porivne jedinice ima ugraden Leacon
sustav brtvljenja koji §titi od izlijevanja ulja za podmazivanje zupcanika u more te sprjeCava
prodor mora u porivnu jedinicu.

Raspored polozaja prednjeg i straZznjeg brodskog vijka je takav da struja koju
proizvodi brodski vijak koji vuée prolazi izmedu krila brodskog vijka koji se nalazi sa
straznje strane tako da ne dolazi do sudaranja morske struje o krila brodskog vijka koji se
nalazi sa straznje strane tj. brodski vijak koji gura. Smanjenje skliza brodskoga vijka za vucu
znac¢i da viSe vode dopire u brodski vijak za potisak Sto povecava performanse jedinice.
Primjena ove jedinice Cesto se primje¢uje na brodovima za opskrbu naftnih platformi [9].
Na slici 8. prikazana je izvedba Schottel propulzije s dva vijka.

Prednosti propulzijske jedinice s dvavijka su [9]:

e Bitno povecanje efikasnosti u odnosu Z-porivne jedinice s jednim brodskim vijkom,

e Distribucija vecih snaga u odnosu na jedinice s jednim brodskim vijkom,

e Maleni rizik od stvaranja kavitacije zbog bolje raspodijele opterecenja u odnosu na
jedinice s jednim vijkom,

e Manje tlakovi tijekom promjena u protoku vode te smanjena buka,

e Manji mehanicki gubici u odnosu na da se brodski vijci okre¢u u suprotnom smjeru,

e Velika pouzdanost obzirom da se porivna jedinica sastoji od jako malo dijelova,

e Posebno je pogodna za instalacije koje imaju ograni¢ene dimenzije brodskih vijaka
tj. za brodove koji plove morima gdje je gaz broda ograniCen te za mjesta gdje se

zahtijeva odredena zracnost.
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Slika 8. Schottel propulzijska jedinica s dva vijka [9]

Gdje je:

Upper gearbox — reduktor,

Power input — pogonsko vratilo,

Steering gear — motor za okretanje porivne jedinice,

Vertical power transmission shaft — okomito postavljeno vratilo za prijenos snage,
Underwater gearbox — reduktor koji se nalazi u propulzijskoj jedinici ispod vodne linije,
Installation flange — brtvenica,

Proppeler shaft — vratilo brodskog vijka,

Push proppeler — brodski vijak koji gura,

Pull proppeler — brodski vijak koji vuce.

Schottel sustav upravljanja brodskim vijkom promjenjivog uspona Kkoriste se za sve
vrste brodova koji zahtijevaju dobra manevarska svojstva. Snaga porivnih strojeva na kojima
je zastupljena ova tehnologija krece se izmedu 1000 i 30000 [KW] s promjerom brodskog
vijka izmedu 1.5 1 8 [m]. Brodski vijci koji se izraduju imaju promjer glav¢ine izmedu 0.4 i
2 [m] te sudostupnis 4 ili 5 krila brodskog vijka. Standardnaverzija dolazi s 4 krila brodskog
vijka [10].
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Takoder, tvrtka Schottel ispunjava posebne uvjete po pitanju dizajniranja cijevi s
obzirom na vrstu brtvljenja te u ovisnosti dali se podmazivanje statvene cijevi vrsi pomocu
ulja ili pomoc¢u vode. Takoder, na zahtjev proizvodac¢a mogu se ugraditi dodatne
komponente kao $to je pokaziva¢ okretnog momenta. Sustav se sastoji od [10]:

e Brodskog vijka s promjenjivim usponom,

e Vodavratila (vratilo brodskog vijka, meduvratilo, vratilo odrivnog lezaja),

e Sustava hidrauli¢nog ulja te daljinskog upravljanja zakretom krila brodskog vijka,
e Statvene cijevi s brtvenicama,

e Sapnice,

e Reduktora.

Upravljanje krilima brodskog vijka podeSava za vrijeme izvodenja razlicitih
operacija. Za vrijeme upravljanja, postoje metode za izratun optimalnih hidrodinamickih
uvjeta za svaku formu trupa broda.

Prednosti ove izvedbe porivne jedinice su [10]:

e Visok stupanj efikasnosti propulzije prilikom mijenjanja brzine ili opterecenja,
e Reduktor nije potreban,

e PoboljSana manevarska svojstva,

e Jednostavno odrzavanje,

e Jednostavno upravljanje.

Schottel sustav upravljanja krilima brodskog vijka dostupan je u razlicitim
dizajnerskim rjeSenjima. Ta rjeSenja odnose na izvedbu hidrauli¢nog cilindra. Postoje [10]:
o X-tip,
o Z-tip.

Obzirom na smjestaj spremnika ulja postoje dvije izvedbe brdskoga vijka promjenom
kuta uspona krila, a to su: G-tip i W-tip. Stoga se mogu primijeniti razliCite kombinacije
hidrauli¢nog cilindra i smjesStaja spremnika hidraulicnog ulja. Najces¢e kombinacije koje se
koriste je X-tip tj. izvedba hidraulicnog cilindra u kombinaciji s spremnikom ulja koji je
smjesten s prednje strane reduktora. Ova kombinacija se jo§ naziva XG konfiguracija.

Izvedba X-tipa kucista glav¢ine sastoji se od hidrauliénog cilindra koji u sebi sadrzi

klip koji je direktno spojen sa stapajicom krizne glave [10].
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Kuciste glavCine jednostavnog je dizajna te se sastoji od minimalne koli¢ine
pokretnih dijelova te su ugradeni dijelovi veoma pouzdani. Izmedu kucéista glavcine i krila
brodskog vijka nalazi se brtvenica koja ima ulogu sprjecavanje prodora mora u kuciste
brodskog vijka. Hidrauli¢no ulje, koje sluzi za zakretanje krila brodskog vijka, protjece kroz
unutarnju i vanjsku stranu cijevi za podmazivanje koja je smjeStena u Supljem vratilu.
Funkcija pokretne dvostruke cijevi je povratna veza tj. prepoznavanje trenutnog kuta uspona
brodskog vijka te odrzavanje zadanog kuta. Na slici 9. prikazan je X-tip kuciSta glavéine
brodskog vijka [10].

Slika 9. X-tip kuciSta glavéine brodskog vijka [10]

Izvedba Z-tipa kuéista glavéine brodskog vijka u kojem se hidrauli¢ni cilindar nalazi
unutar vratila brodskog vijka rezultira znatni kracoj izvedbi kudista glav¢ine brodskog vijka.
Vratilo brodskog vijka integrirano je u hidrauli¢ni cilindar te vratilo pomiCe stapajicu s
kriznom glavom odnosno stapajica potiskuje ulje kroz otvore Supljeg vratila.

Za obje izvedbe ku¢ista glavéine brodskog vijka koriste se legure Bakar-Nikal-
Aluminij (Cu-Ni-Al), dok za izradu krila brodskog vijka koriste se iste legure kao iza kuciste
ili nehrdajuci Celik. Naslici 10. prikazan je ZG tip kuéista glav¢ine brodskog vijka za pogon
broda.
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Slika 10. ZG-tip kudista glavéine brodskog vijka [10]

Brodski vijci s zakretljivim usponom krila dizajnirani od strane tvrtke Schottel
prikazani su naslici 11. te imaju sljedece prednosti [10]:

e Deblokirajuéi nepovratni ventil za promjenu kuta uspona vijka smjeSten je u
unutarnjem prostoru kuciSta glav¢ine te je veoma pristupacan za vrijeme dokovanja
broda te nije potrebno rasklapati kuciste glavcine,

e Deblokiraju¢i ventil dozvoljava operacije pri 100% optereéenja glavnog porivnog
stroja bez ogranicenja,

e Kirila brodskog vijka mogu se rastaviti ¢ak i ako se brodski vijak nalazi u sapnici bez
povlacenja vratila u aksijalnom smjeru,

e Veliko kuciste je lijevano iz jednog komada te se tako postize ¢vrsc¢a struktura.
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Slika 11. Brodski vijak s zakretljivim usponom krila [10]

Gdje je:

Proppeler shaft — vratilo brodskog vijka,
Yoke — Stapajica s kriznom glavom,
Hydraulics piston — hidraulicni kiip,
Hub housing — kuciste glavcine,

Proppeler blade — krilo brodskoga vijka.

Brodski vijci s zakretljivim krilima oznacavaju se oznakama kao npr. SCP 154 4XG
gdje u oznaci drugo slovo oznacava vijak s zakretnim krilima. Broj 154 oznacava promjer U
centimetrima. Brojka 4 oznacava broj krila na brodskom vijku, slovo X oznatava razmjestaj
hidrauli¢nog cilindra i glav¢ine vijka te slovo G oznacava smjestaj spremnika hidrauli¢nog
ulja.

Daljinsko upravljanje bazirano je na mikroprocesoru koji komunicira sa sredisSnjom
upravljackom jedinicom pomocu dvije zice. Daljinski pristup sustava s kopna ili iz ureda
mogu¢ je posredstvom interneta preko odgovarajuéeg internetskog servera. Ovaj sustav
testirali su brojni svjetski registri za klasifikaciju brodova kao $ro su: ABS, LRS, GL te su
izdali stupanj automatizacije AUT24 te stupanj potpuno automatiziranog sustava bez nadzora
¢ovjeka [10].
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2.5.2. Azipod sustav

Glavna zamisao Azipod sustava razvijena je kada je Finski registar brodova trazio
bolje rjeSenje po pitanju propulzije za ledolomce. Glavna znacajka ledolomaca je da su
sposobni lomiti led te je to veoma vazno za odrzavanje plovnih puteva kojim prolazi
trgovacka mornarica. Kako bi se taj problem rijeSio trebalo je osmisliti jedinicu koja ¢e
davati potisak u svim smjerovima. Danas u svijetu postoje dva glavna proizvodaca Azipod
propulzije a tosu: Rolls-Royce i ABB [11].

Azipod sustav kombinacija je propulzije i zakretanja broda gdje su zamijenjeni
tradicionalni brodski vijci te dugavratila i klasi¢ni list kormila koji se nalazio na krmi. Dobra
strana Azipoda je Sto nije potrebno ugradivati porivni motor unutar jedinice te se umjesto
toga ugraduju veliki Varijabilno-frekvencijski motori. Ovakvi motori se jos§ nazivaju i POD
motor (engl. Propulsion with Outboard Electric Drive —POD) u kojem elektromotor koristi
za okretanje brodskog vijka. Generatori za proizvodnju elektricne energije smjeSteni su
unutar trupa broda tj. u strojarnici. Azipod sustav nalazi se posebno izvan trupa broda te
potpuno uronjen u more te se moze u potpunosti okretati 360° oko svoje osi. Zbog toga vise
nije potrebno postavljati klasicno kormilo. Upravljivost ovakvih jedinica je velika ¢ak i u
hitnim situacijama [11].

Snaga koja je potrebna za pogon Azipod propulzijskih jedinica iznosi 28 [MW]. Prva
jedinica koja je proizvedena imala je snagu od 11.4 [MW] te je instalirana 1993. godine na
finski tanker od 16000 [t] noivosti. Naslici 12. prikazana je Azipod porivna jedinica za pogon
broda[11].

Slika 12. Azipod porivna jedinica [12]
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Glavni konstrukcijski dijelovi Azipod propulzora su [11]:
e Brodski vijak sa ili bez sapnice,
e Elektromotor,
e Tijela porivne jedinice,

e Prijenosa snage i modula za okretanje porivne jedinice.

Brodski vijak moze imati nepromjenjiv i promjenjiv kut uspona krila brodskog vijka.
Izrada vijaka s fiksnim (nepromjenjivim) usponom krila postize se lijevanjem iz jednog
komada te legurom od bakra. Brodski vijci s promjenjivim usponom kuta uspona krila koji
imaju vece kuciste glavcine od vijaka s fiksnim usponom. Razlog zasto je kuciste vijka s
promjenjivim usponom vece od vijka od s fiksnim usponom je taj Sto je potrebno vise mjesta
za hidrauli¢no ulje koje okrece krila brodskog vijka [11].

Prilikom ugradnje Azipod sustava ugraduje se sa sapnicom obzirom da tegljaci
trebaju postici $to je vecu silu tegljenja Naslici 13. prikazane su glavne komponente Azipod

sustava propulzije.

Steering module
- Slip ring unit
- Slewing bearing

Propeller & nozzle - Stowring gear

- Steering motors

. i
El.motor module

Slika 13. Glavne komponente Azipod propulzije [11]

Gdje je:
Proppeler and Nozzle — brodski vijak i sapnica,
Slip ring unit — brtvenica,
Slewing bearing — lezaj tijela azipod propulzijske jedinice,
Steering gear — elektricni motor za zakretanje azipod propulzijske jedinice,
Steering motors — elektricni motor za zakretanje,
Strut module — kuéiste azipod sustava,
Electric motor module — elektromotor za propulziju broda.
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Elektri¢na energija regulira se pomocu frekvencijskog pretvaraca te se prenosi u
elektromotor preko elektricnog kliznog prstena tj. vrsi se prijenos snage i okretanja porivne
jedinice. Azipod sustav ukljuCuje sinkroni elektromotor s ugradenim permanentnim
magnetima te s brodskim vijkom koji je direktno spojen na vratilo. Permanentni magneti
imaju mnoge prednosti u odnosu na konvencionalne, a vanjski promjer Azipod jedinice
smanjen te na taj nacin osigurava bolju hidrodinamicku efikasnost. Jedinstven dizajn
omogucéava da se motor hladi prijelazom topline pomo¢u morske vode koja se nalazi oko
Azipod jedinice te mu nije potreban poseban sustav hladenja elektromotora [11]. Naslici 14.
prikazan je plan elektricne instalacije Azipod propulzije koji se sastoji od vise dijelova.

Elektrosustav Azipod propulzije sastoji se od [11]:

e [zvora elektricne energije,
e Razvodnih ormara,

e Transformatora,

e Frekvencijskih pretvaraca,

e Propulzijskih elektromotora.

Slika 14. Plan elektri¢ne instalacije Azipod propulzije [13]

Gdje je:

Gen sets — dizel generatori,

Main switchboard — glavna rasklopna ploca,

Automation — automatsko nadziranje rada Azipod jedinica,
Propulsion transformers — elektricni transformatori,
Frequency converters — frekvencijski pretvaraci,

Control network — regulacijska linija,

Power network — kablovi za prijenos elektricne energije.
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U izmjeni¢nom krugu struje, frekvencijski pretvara¢ se koristi za regulaciju brzine
vrtnje i okretnog momenta koji se nalazi u Azipod jedinici. Regulacijom napona i frekvencije
regulira se brzina vrtnje izmjeni¢nih elektromotora [11].

Frekvencijski pretvara¢ funkcionira na na¢in da mijenja zadanu frekvenciju te
elektricna mreza ima promjenjivu frekvenciju. Frekvencijski pretvara¢ omogucava
regulaciju sve tri faze u izmjeni¢nim motorima od nule da maksimalne frekvencije u odnosu
s odabranim vratilom u ovisnosti dali se voznja obavlja pramcem ili krmom. Veliki okretni
moment dostupan je na cijelom rasponu broja okretaja. Regulacijski hardver i softver
dizajniran je da bude siguran u svim uvjetima rada. [11]. Naj¢esc¢e koriSten frekvencijski
pretvarac je ciklo pretvarac. Rije¢ je direktnom tipu bez istosmjerne veze. [zmjeni¢ni napon
motora se konstruira selektiranjem faznog segmenta dolaznog napona upravljanjem
antiparalelnim tiristorskim mostom. Najces¢e =zastupljena izvedba je 12-pulsna
konfiguracija, a napon se regulira preko jedne tre¢ine ulazne frekvencije §to omogucava
Siroku primjenu u direktnim pogonima bez primjene prijenosnika. Ovakav tip se koristi na
brodovima gdje se traze male brzine a velike performanse tj. na tegljacima [14].

Transformatori i pretvaraci smjesteni su u okretnoj jedinici za propulziju, dok je
elektromotor smjesten direktno u Azipod jedinici izvan broda. Za prijenos elektri¢ne energije
od pretvaraca do motora koriste se klizni prstenovi. Transformatori omogucavaju podjelu
elektrosustava na razli¢ite naponske razine, koji su pritom medusobno izolirani. U Azipod
propulziji zastupljeni su uljni i suhi transformatori (uobicajeni kod ABB i Rolls-Royce).
Izlazni dio transformatora, koji napaja Azipod sustav prilagoden je ulaznom dijelu
ispravljaca tj. pretvaraca.

NajceS¢e primjenjivani elektromotor je sinkroni elektromotor. Najcesce je
primjenjivan zbog visoke iskoristivosti na visokim snagama. Specificnost sinkronog motora
je ta§to se rotor vrti sinkronom brzinom tj. istom brzinom koje mu daje okretno magnetsko
polje statora. Pomocu struje uzbude koja se napaja preko faznog pretvaraca moguce je
mijenjati snagu. Indukcijski motori su najéeS¢e primjenjivani motori u industrijskim
postrojenjima zbog svoje robusnosti i jednostavne konstrukcije, medutim primjenjuje se u
Azipod propulzijskim jedinicama s manjim snagama [14].

Tijelo porivne jedinice je vezivni element u kompaktnu Azipod strukturu. Kabeli za
regulaciju elektromotora, te kablovi za napajanje elektricnom energijom elektromotora
smjesteni su s unutarnje strane strukture Azipod jedinice koja napravljena od lijevanog

zeljeza koje je izliveno iz jednog komada [14].
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Azipod jedinice omogucava zakretanje cijele jedince 360° oko sredi$nje osi. Prijenos
snage i modul za zakretanje porivne jedinice sastoji se od upravljanja jedinice na licu mjesta
I kutije za opremu, kablova za napajanje, motora za okretanje jedinice s reduktorima. Kutna
pozicija Azipod jedinice mijenja smjer plovidbe broda ili zadrzava smjer broda pravo.

Postoje viSe razina upravljanja Azipod sustava. Prva razina upravljanja je korisni¢ko
sucelje 0dnosno operatorske stanice koje su smjestene na komadnom mostu ili kontrolnoj
sobi strojarnice. Sljedeca razina su kontrolne razine sustava tj. PLC kontroleri. Niska razina
kontrole su regulatori broja okretaja koji su odvojeni i distribuirani na periferijama na
razli¢itim razinama broda. Korisnicko sucelje smjesteno je na komadnom mostu ili u
kontrolnoj sobi strojarnice. Korisnicko sucelje sadrzi operatorske stanice koje sadrze graficki
prikaz: sucelja upravljanja brodom, statusa i mjerenja, inputa i komandi operatera te alarma
[14].

Visoka razina regulacije sastoje se od upravljanja snagom tj. upravljanja energijom.
Svrha upravljanja energijom je osiguravanje dovoljne snage za normalno uprvljanje
sustavom 1 pracenje opterecenja i statusa generatora elektricne mreze te nadzor 1 regulacija
toka energije uz optimiranje potrosnje goriva. U slucaju pada snage ispod grani¢ne
vrijednosti, automatski se starta sljede¢i dizel generator Koji je postavljen u sekvenci.

Glavne funkcije mogu se grupirati [14]:

¢ Upravljanje snagom — nadzor sustava preko nadzora frekvencije i napona te aktivnog

1 pasivnog opterecenja,

o Upravljanje optere¢enjem — nadzor opterecenja i koordinacija startanja velikih
potrosaca na temelju snage raspolozive snage,
e Upravljanje distribucijom — nadzor distributivne mreze i redistribucija potroSaca u

mreZi zbog rasterecenja sustava.

Najtezi kvar je gubitak elektricne energije. Mehanizmi za izbjegavanje gubitka
elektriCne energije povezani su s visokom razinom regulacije kao Sto su start/stop funkcije,
redukcije pogona i ostalih optereCenja. Ako gubitak elektricne energije potraje ili se ponovi
s vremena na vrijeme, potrebno je rekonfigurirati sustav i sekvence startanja te sinkronizirati
opterecenja generatora. Upravljanje pogonom i dinami¢kim pozicioniranjem sastoji se od
sustava koji omogucuje kontrolu nad pojedinim potisnicima vijcima ako se plovilo koristi

za pozicioniranje u skladu s potrebnim manevrom [14].
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Regulacija upravljanja pogonom i dinamic¢kim pozicioniranjem vrlo je vazna za
sigurno upravljanje brodom. Potrebno je pazljivo razmatranje njihovog sucelja i uzajamno
testiranje s upravljanjem sustava snage/energije i upravljanja brodom. Uredaji za zastitu
motora sluze za: prevenciju 1 iskapCanje motora pri brzinama preko dozvoljene, velikim
temperaturama te gubitka ulja za podmazivanje dizel generatora. Regulator regulira
frekvenciju na nacin da ubrizgavanje goriva u cilindar bude konstantno. Regulacija napona
se vrs$i pomocu struje magnetiziranja u namotu generatora. Kompenzacija pada napona vrsi
se namjeStanjem postavljene vrijednosti na kojem ¢e se djelomic¢no ili potpuno kompenzirati
pad napona. U tu svrhu koristi se integrirani kontroler koji namjeSta postavljenu vrijednost
napona u zavisnosti od opterecenja 1 izbjegavanja statickog napona [14].

Slijedeca razina zastite su zastitni releji koji sluze za zastitu ljudskih zivota ili ozljeda
od kvarova u elektriénim sustavima 1 za izbjegavanje ili reduciranje oSteéenja opreme.
Najces¢e su smjeSteni u razvodnim ormarima ili specijalnim kontrolnim 1 zaStitnim
panelima. Danas se najceS¢e koriste digitalni releji na bazi mjerenja struje napona te
frekvencije koji su programirani da odspoje dijelove opreme unutar zadanog vremena i
definirani su normama [14].

Dizajn Azipod sustava mora biti pouzdan i efikasan po pitanju dinamickog
pozicioniranja tj. za vrijeme operacija kada je potrebno dinamiko pozicioniranje.
Pouzdanost, dostupnost te moguénost odrzavanja su bitni faktori prilkom dizajniranja
Azipod jedinice. Azipod jedinica dostize najvecu efikasnost u pogledu potros$nje goriva
koristenjem modernijih materijala, jacih i laksSih materijala te da omjer mase i ¢vrstoce bude
Sto manji. Prednosti ove porivne jedinice ogledaju se u pouzdanosti i efektivnosti koja je
dokazana u posljednjem desetljecu u najteZim uvjetima rada na prekooceanskim brodovima.
Prednosti elektropropulzije ogledaju se u poboljSanju primjene elektricne struje za poriv
broda[14].
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2.5.3. Voith-Schneider pogon

Konvencionalni tegljaci imaju stvarnu vucénu silu tegljenja kada se kre¢u pravocrtno,
dok tegljaci koji imaju ugradenu Voith-Schneider propulziju imaju bolju vuénu silu na krmi
brodate su bolji za guranje broda koji se tegli.

Dizajn vijaka s Voith-Schneider propulzijom sastoji se od propelera koji ima
uspravna krila. Prvi vertikalni aksijalni brodski vijak slican Voith-Schneider propulziji
razvijen je 1920. godine od strane profesora Frederica Kirstena s Aeronauti¢kog-strojarskog
fakulteta na sveuciliStu Washington u Seattle-u, SAD. Teglja¢i s Voith-Schneider
propulzijom pojavili su se 20-ih i 30-ih godina 20. stolje¢a. Godine 1950. tvrtka Voith
dizajnirala je teglja¢ s cikloidnim propulzijom ispod trupa broda i priteznim vitlom za vucu
smjeStenim na krmi broda. Najstariji brod s Voith-Schneider propulzijom izgraden je u
brodogradilistu Clausen u Oberwinter-u, Njemacka[15].

Brojna ograni¢enja konvencionalnih tegljaca svladana su predstavljanjem novog
koncepta koji je nazvan vodeni traktor. Voith-Schneider propulzija je vrsta propulzije s
promjenjivim usponom koraka vijka. Motor radi s konstantnim brojem okretaja, dok se
magnituda poriva kontrolira s mosta. Ova propulzija sastoji se od dvije jedinice s vertikalnim
krilima propelera koji se mogu jednakomjerno za sva krila regulirati za 360° bez kasnjenja.
Zastitna ploca, koja se nalazi ispod krila, zastiCuje krila 1 sapnicu te tako povecavaju
efikasnost propelera. Za vrijeme remonta broda u brodogradiliStu, na brod se postavljaju
cink protektori koji stite od korozije.

Da bi se izbjeglo preopterecenje za vrijeme guranja i tegljenja, granicnik promjene
uspona propelera mora biti ukljuc¢en. Ako se pojavi preopterecenje, na navigacijskom mostu
¢e se pojaviti signalna lampica i to samo ako se motor optereti na 110% opterecenja. Duga
osovina krila propelera karakteristicna je tegljate s Voith-Schneider propulzijom. Duga
osovina krila propelera osigurava stabilitet te osigurava da centar hidrodinamickog tlaka
ostane na krmi te na taj na¢in osigurava sigurnost i bolje performanse po pitanju tegljenja
pri velikim brzinama tegljenja. Na slici 15. prikazan je Voith-Schneider propulzija s

pripadnim dijelovima koji su ugradeni u ovu porivnu jedinicu [15].
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Slika 15. Voith-Schneider propulzor [15]

Gdje je:

1. kuciste rotora,

2. lopatica,

3. poluzje lopatice,

4. upravijacka poluga,

5. servomotor,

6. konicni zupcanik,

7. reduktor,

8. pogonska kosuljica,

9. kuciste ugradeno na trup broda,

10. potisna ploca.

Svaki Voith-Schneider porivni uredaj pogonjen je dvama dizelskim motorima preko
remenskog pogona. Hidrodinamicka spojka smjeStena je izmedu dvaju dizelskih motora i
remenskog prijenosa te reducira male razlike u brzini i omogucuje dase propulzor pogoni
samo jednim motorom. Prema tomu, pri malim optereéenjima brodski pogon moze biti

ostvaren jednim motorom u radu s jednim porivnim uredajem [15].
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U praznom hodu ovoga porivnog uredaja lopatice su namjestene tako da svaka
apsolutna brzina w rezultira obodnom brzinom u i relativnom brzinom wv,, usmjerenom
prema osi profila. Osnovni zakon kojim je odredeno gibanje lopatice NOPn sli¢an je trokutu
brzina uvew za svaki polozaj lopatice. Okomice na os profila, za sve polozaje lopatica,
tijekom jednog okreta moraju se sje¢i u jednoj tocki, upravljackom centru N. Tijekom
stvaranja poriva taj je upravljacki centar uvijek pomaknut za pravi kut os smjera poriva za
velicinu ON od srediSta rotacije. Pri praznom hodu tocka N odgovara tocki O. Omjer
udaljenosti ON prema D/2 odgovara omjeru relativne brzine ve prema obodnoj brzini u, sto

je koeficijent lambda. Na slici 16. prikazan je trokut brzine lopatica [16].

Slika 16. Dijagram trokuta brzine lopatica [15]

Gdje je:

O — centar uredaja,

N — upravijacki centar,

P, — oscilatorni centar lopatice,

u — obodna brzina,

V.~ brzina broda umanjena za brazdu,

W — rezultantna brzina.
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Stvaranje poriva postize se mijenjanjem hidrodinamickog uzgona tijekom okretanja
lopatica zbog nestacionarnog polozaja Voith-Schneider porivne jedinice. Pritom su
komponente sile uzgona [16]:

e One koje djeluju u smjeru gibanja rezultiraju porivom uredaja,

e One koje djeluju okomito na smjer gibanja se ponistavaju.

Elementi Voith-Schneider porivnog uredaja sastoji se od lopatica, kliznih lezajeva ili
specijalnih kugli¢nih leZajeva, kinematickog uredaja. Lopatice su smjestene u kuéiste rotora,
a ono je u istoj ravnini s trupom. Energija potrebna za poriv prenosi se na kuciSte rotora
preko konusnog zupcanika. Klizni lezajevi ili specijalni kugli¢ni lezajevi, upotrjebljeni su za
spajanje lopatica. Aksijalni leZaj srediSnji je oslonac kuciStu rotora. Kugli¢ni lezaj preuzima
dio radijalne sile. Kinematicki uredaj omogucuje lopaticama izvodenje oscilatornog gibanja.
Amplituda i faze lopatica tijekom oscilatornog gibanja izravno utjeu na smjer i veli¢inu
poriva, te su odredene pozicijom kinematic¢kog centra koji se pomice upravljackom

polugom. Na upravljacku polugu djeluju dva okomita hidrauli¢na cilindra [16].
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3. AHTSBRODOVI

3.1. POVIJESNIRAZVOJ ISTAZIVANJA NAFTE I AHTS BRODOVA

AHTS brodovi (engl. Anchor Handling and Tug Support) nazivaju se jos i sidrilacki
brodovi su brodovi koji se koriste za operacije rukovanja sidrima naftnih platformi koji sluze
za pri¢vrs¢ivanje platformi za morsko dno te podizanje i spuStanje sidara sa morskoga dna.
Razvoj ovih brodova poceo je paralelno s razvojem naftnih platformi tj. istrazivanja nafte u
morima [18].

AHTS brodovi se u prvom redu koriste za tegljenje pomi¢nih platformi. u tu skupinu
spadaju: Poluuronjive platforme, autonomne platforme i FPSO platforme. Poluuronjive
platforme koriste se u podrucjima s tezim meteoroloSkim uvjetima. Sastoji se od palube i
donjeg dijela trupa koji ima oblik katamarana. UcvrS¢uju se na dno pomocu sidara.
Autonomne platforme su platforme na kojima se izvodi razradno busSenje i proizvodnja, a na
sebi imaju sve potrebne sadrzaje za kontinuiran rad.

Takve platforme izvodenjem busSotina pod kutom mogu obuhvatiti leZiSta povrsine 1
do 10 km?, a s jedne platforme se moze izvesti do 60 i vise buSotina bez premjestaja. S iste
se platforme mogu izvesti 1 dodatne buSotine za reinjekciju plina ili vode radi odrzavanja
tlaka u lezistu [15].

Stoga su podrucja za istrazivanja nafte najvecu ekspanziju dozivjele kasnih 70-ih i
80-ih godina 20. stoljec¢a. To vremensko razdoblje obiljezila je i evolucija AHTS brodovasto
znaci da su ti brodovi imali jake propulzijske strojeve te su imali zastupljene tehnologije
koje se prije nisu upotrebljavale kao §to su oprema za gaSenje pozara koja je sluzila za
gasenje drugih plovila, opremu za sprjeCavanje Sirenja oneciS¢enja uzrokovano drugim
brodovima te mogucénosti spasavanja ljudskih Zivota. Glavna razlika AHTS brodova u
odnosu na tegljace je Sto se teglja¢i primarno koriste za tegljenje brodova trgovacke
mornarice, dok se AHTS brodovi koriste isklju¢ivo za tegljenje naftnih platformi i podizanja
i spustanja sidara naftne platforme. Standardni AHTS brod za potrebe premjestanja naftne
platforme mora imati snagu porivnih strojeva od 10000 [KS] te bitvenu vuénu snagu (BP)
od 120 ili 130 [t] [19].
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Glavne karakteristike propulzije koja se koristi na AHTS brodovima su vijak u
sapnici te vijak s promjenom kuta uspona krila brodskog vijka. Glavna karakteristika vijaka
u sapnici je ostvarivanje boljeg poriva broda. S druge strane, vijci s promjenjivim usponom
krila vijka se koriste na brodovima koji imaju velike zahtjeve po pitanju manevriranja bez
promjene smjera vrtnje vratila. AHTS brodovi imaju dvabrodska vijka koji su smjesteni na
pramcu, a pogonjeni su elektromotorom koji mogu biti snazniji od pomoc¢nih dizel
generatora. Snaga pomoc¢nih generatora je izmedu 20 i 25% osovinskih generatora [18].

Glavne karakteristike propulzije koja se koristi na AHTS brodovima su vijak u sapnici
te vijak s promjenom kuta uspona. Glavna karakteristika vijaka u sapnici je ostvarivanje
boljeg poriva broda. S druge strane, vijci s promjenjivim usponom Kkrila vijka se koriste na
brodovima koji imaju velike zahtjeve po pitanju manevriranja bez promjene smjera vrtnje
vratila. AHTS brodovi imaju dva brodska vijka koji su smjesteni na pramcu, a pogonjeni su
elektromotorom koji mogu biti snazniji od pomo¢nih dizel generatora. Snaga pomoc¢nih
generatora je izmedu 20 1 25% osovinskih generatora. Osovinski generatori su glavni izvor
elektri¢ne energije kada se manevriranje broda vr$i pomoc¢u boé¢nih potisnika.

Osovinski generatori su glavni izvor elektri¢ne energije kada se manevriranje broda
vr$i pomoc¢u boc¢nih potisnika. Pojedini vlasnici AHTS brodova ugradili su u svoja plovila
porivne strojeve koji omogucavaju silu tegljenja od 200 [t] ili viSe $to je veoma impresivno
u odnosu na svoju specifikaciju i snagu. Kod manjih AHTS brodova pritezno vitlo povezano
je sa sidrenim vitlom. Znacajno u razvoju AHTS brodova je sjevernoeuropski dizajn koji je
razvijen od strane tvrtke Maersk pa se joS naziva i Maersk B klasa brodova. Ova klasa
brodovanije dozivjela daljnji razvoj od pocetka 1980. godine kada je izgradena.

Umjesto razvoja ove klase, daljnji razvoj su dozivjeli brodovi koji su izgradeni za
posebne primjene. Stoga, prvi AHTS brod koji je proizveden zvao se Maersk Battler koji je
imao odli¢an dizajn te su primijenjena daljnja velika poboljSanja kao naprimjer tegljenje
teglenica ili za tegljenje velikih plutajuéih dizalica kao $to je dizalica Microperi 7000, a za
njezino sidrenje bilo potrebno 40 [t] sidara te je malo vjerojatno da ¢e ikada biti premaseno.
Stoga nije ni bilo potrebe za povecanjem snage propulzijskih strojeva ili povecanja snage

vitla na ovom brodu [18]. Naslici 17. prikazan je AHTS brod Maersk Battler.
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Slika 17. Brod Maersk Battler [20]

Postoji jo$ jedna izvedba dizajna AHTS broda, a to je Sjevernoamericki stil AHTS
broda. Razlika ovog dizajna u odnosu na klasi¢an dizajn AHTS broda ogleda se u pogledu
propulzije. Ovi brodovi imaju tri brodska vijka od kojih je jedan direktno spojen s
propulzijskim strojem, dok su ova ostala dva izvedena kao vijci s promjenjivim usponom
krila (CPP). Ovi brodovi se uglavnom koriste za tegljenje platformi na podrucju Meksickog
zaljeva te se dobro pokazao u praksi za rad u navedenom podrucju te se brod pokazao veoma
sposoban i efikasan [18].

Naslici 18. prikazan je brod Kelly Candies koji prikazuje odlike Sjevernoamerickog
stila AHTS broda. Glavni stroj koji pogoni brodski vijak ima snagu od 5000 [KS] pri 900
[o/min]. Proizvoda¢ ovog motora je tvrtka EMD. Ostala dva brodska vijka izvedena su kao
vijci s promjenjivim usponom Krila razvijenih od $vedske tvrtke Kamewa. Proizvodad

motora za pogon ovih vijaka je takoder tvrtka EMD.
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Brodski vijci dizajnirani su da osiguraju maksimalnu efikasnost koja se mjeri
omjerom isporucene snage i dobivenog poriva za vrijeme maksimalnog opterecenja te se sila
poriva povecava ako brodski vijak primi manje snage od propulzijskog stroja od one snage
za koju je dizajniran. Takoder, oblik trupa broda uvjetuje promjer brodskog vijaka. Takoder,
AHTS brodovi mogu biti opremljeni elektromotorno pognojenim brodskim vijkom koji je
smjesten na krmi broda te koji daje bo¢ni potisak za vrijeme kada je potrebno manevriranje

brodom.
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3.2. TRUPBRODA

AHTS brodovi su konstrukcijski sliéni klasiénim teglja¢ima koji tegle trgovacke
brodove, ali postoje oCigledne razlike. Glavne razlike se ogledaju u: trupu broda, opremi
broda, dizajnu krme broda te o vrsti priteznih vitla koji se koriste na brodu. Takoder, ovi
brodoviimaju posebnu opremu za podizanje sidara koji sluze za fiksiranje naftnih platformi.

Karakteristike trupa AHTS broda $to je omjer duljine i Sirine broda ne prelazi 5:1.
Nadgrade je smjesteno na prednjem dijelu broda, dok se glavna paluba nalazi na srediSnjem
dijelu broda. Specifi¢nost AHTS broda je $to ima skeg odnosno podvodni perajasti izdanak
trupa koji nosi ili pridrzava kormilo. On poboljSava stabilnost broda kada se brod kreée, a u
isto vrijeme smanjuje mijeSanje morske struje uzrokovane vrtnjom brodskog vijka za
vrijeme manevriranja brodom, slika 19. Karakteristika krme AHTS broda je $to je ograda
jako niska i proteze se preko polovine broda. Stoga je brod jako krut prilikom bocnog
naginjanja, ali se stabilitet moZe narusiti veoma brzo ako kut nagiba postane takav da
krmeno zrcalo bude potopljeno tj. ako se naplavi glavna paluba. Prilikom naginjanja dolazi
dopromjene uzgona na pramcu i na krmi te se trim broda mijenja u odnosu na kut naginjanja
broda. Taj efekt je poznat je kao slobodan efekt trima. Prilikom tegljenja platformi Cesto
dolazi do naginjanja broda uslijed naprezanja zbog podizanja sidra. Prilikom podizanja
mijenja se stabilitet broda pa se mora postivati podrucje pozitivne stabilnosti broda. Ona
omogucava dane dode do prevrtanja broda odnosno osiguravaju plovnost broda. Minimalni
Kriteriji stabilnosti propisani su od strane IMO-a. ovi kriteriji se odnose na brodove vece od
100 [m]. Posebnu paznju treba posvetiti prilkom iskrcaja tereta da sva vrata koja se nalaze
na palubi budu vodonepropusna kako bi sprije¢io ulazak mora u strojarnicu. Propulzijske

jedinice su smjestene su u unutras$njosti krmenog valjka [18].
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Slika 19. Podvodni dio krmenog dijela broda [18]

Na krmi podvodnog dijela smjeStene su propulzijske jedinice. NajceSce se radi o
Azipod propulzijskim jedinicama ili vijcima u sapnici. Vijci u sapnici imaju oko vrhova krila
brodskog vijka obavijenu sapnicu koja omogucava bolji poriv broda. Budu¢i dasapnica koja
se nalazi oko brodskog vijka zauzima mnogo mjesta, podvodnidio krme je umanjeni kako
bi se osigurao smjestaj propulzijskih jedinica i lista kormila. Dizajn ovog dijela broda ovisi
0 udaljenosti brodskog vijka i kormila. Gaz broda uvjetovan je razinom vode ispred
propulzijskih jedinica. Kobilica broda na krmenom dijelu broda je produzena. Njezina visina
na ovom dijelu broda mnogo je veca nego na sredini te se u njoj ugraduje tunel porivnog
uredaja za smjestaj porivnog uredaja. Ovaj porivni uredaj moze biti smjeSten na pramcu i
krmi, a sluzi za manevriranje brodom. Takoder, izmedu vijka u sapnici i porivnog uredaja
moze biti postavljen vertikalni nosa¢ koji ukrucuje strukturu broda te ujedno postavlja
granicu koliko daleko se uze za tegljenje moze odmotatis krmenog valjka [18].

Glavni nedostatak dizajna krme kod AHTS broda jest Sto je podvodni dio trupa
nedovoljno uronjen te Cesto dolazi do naplavljivanja palube. Kada brod stoji u mjestu
podizanje krme na valovima isklju¢ivo ovisi o nadvodu, visini valova, valjanju broda.
Prilikom voznje krmom, ovisno o visini valova, moze do¢i do naplavljivanja velikih
povrsina te vodakoja je usla na palubu nastoji krmu broda zaroniti jo§ vise. AHTS brodovi
su osjetljivi na prevrtanje te je prilikom tegljenja osigurati da nadvode na krmi bude Sto vece

za vrijeme podvodnog tegljenja [18].
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Na krmi moze biti smjesten veliki Celicni okvir koji je konstruiran u obliku slova A
koji omogucava obavljanje Sirokog spektra operacija kao Sto su podizanje sidara, spustanje
daljinski upravljane ronilice bez posade te ukrcaj i iskrcaj posebnog alata i opreme za
sidrenje. Obavljanje podizanja vr$i se pomocu dizalice tj. elektromotora koji sluzi za
podizanje tereta. Kapacitet dizalice kre¢e se izmedu 1 do 350 [t]. Za vrijeme operacije
podizanja celicni okvir se postupno spusSta te zauzima takav polozaj koji omogucava
podizanje sidara i druge opreme. Podizanje i spustanje moze biti hidrauli¢no ili elektri¢no, a
izvedba moZe biti A Celicni okvir koji je smjeSten na krmi broda, kao dizalica smjeStena na
sredini broda te kao dizalica smjeStena na bo¢nim stranama broda [18].

Dizalice za spustanje opreme za sidrenje mogu biti izvedene kao u obliku celicnih
okvira smjeStenih na krmi broda ¢iji je primarni zadatak spustanje i podizanje s morskog dna
potrebne opreme za sidrenje tj. spustanje posebnih celicnih stupova koji se koriste za sidrenje
platformi. Prilikom spustanja tih celi¢nih stupova, ¢elicni stupovi prolaze uzduz palube kroz
celicne okvire te se zatim spustaju ispod krme broda u more te se postavljaju na zadanu
dubinu. Za vrijeme manevriranja broda pri veéim brzinama potrebno je voditi rauna o
stabilitetu zbog ¢injenice da A okvir koji se nalazi na brodu prouzrokuje veliko naginjanje
koje moZe biti veoma neugodno za posadu koja se nalazi na brodu. Za vrijeme operacije
podizanja sidra za vrijeme loSih vremenskih uvjeta, A okvir utjeCe na ljuljanje broda te
ljuljanje pocinje prije nego $to se brod stvarno dode u podruéje s losim vremenom [18].

Ako je potrebno izvrsiti podizanje tereta pomocu dizalica smjestenih na A okviru
teziSte tereta se pomice na vrh dizalice. Ta Cinjenica utjece na nacin da se povecava brodu
povecava udaljenost izmedu kobilice i teziSta broda, te se smanjuje visina izmedu teziSta
broda i metacentra. Stoga, prilikom koriStenja ovog tipa dizalice potrebno je provjeriti i
verificirati stabilnost prije nego se pristupi operaciji podizanja tereta. Za vrijeme operacije
podizanja tj. rukovanja dizalicom treba biti oprezan jer moze doc¢i do pretjeranog ljuljanja.
To moze biti posebno opasno zato Sto pomicanjem tereta dolazi do promjene amplitude
prilikom boc¢nog ljuljanja broda. Smanjenje udaljenosti izmedu teziSta broda i1 metacentra
postize se punjenjem balastnih tankova za razliku kada su tankovi prazni te je tu ¢injenicu
bitno uzeti u obzir prilikom rac¢unanja stabiliteta. Na slici 20. prikazan je primjer AHTS broda
s ugradenim A okvirom za podizanje tereta te ostale operacije prilikom podizanja sidra i

tegljenja platformi [18].
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Slika 20. A okvir na krmenom dijelu broda [21]

AHTS brodovi mogu imati linicu duz krmenog zrcala kako bi sprije¢io ulazak mora
na palubu za vrijeme izvodenja operacija pri lo§im vremenskim uvjetima. Ovo je
karakteristika AHTS brodova koji su namijenjeni za tegljenje platformi na otvorenom moru
gdje su veci valovi pa je samim time ve¢a mogucénost naplavljivanja palube. Ovi brodovi
imaju linicu na krmi koja je u potpunosti zakrivljena te koja omoguéava da brodski vijak ne
izranja prilikom valjanja broda izazvanih velikim valovima. Premda glavna paluba ima malo
nadvode, ono je smjesteno na sredini broda, a dio palube koji je blizi krmi ima vece nadvode
kako bi se osigurao smjestaj sidara i ostale opreme koja je potrebna prilikom sidrenja naftne
platforme[18].

Nadgrade AHTS broda smjesteno je na pramcu te je opremljeno s dvije kontrolne
stanice. Jedno se nalazi na prednjem dijelu kormilarnice, dok se druga kontrolna jedinica
nalazi na suprotnoj strani. Upravljanje glavhom propulzijom i boénim propulzijskim
jedinicama, kormilom te komande za upravljanje sidrenim vitlima se vr$i pomoc¢u konzola.
Krmena strana navigacijskog mosta ima ugradena visoka stakla kako bi se posadi omogucila
bolji pogled na glavnu palubu te pogled na pritezna vitla. Veéi i kompleksniji AHTS brodovi
imaju dvasjedala na navigacijskom mostu, jedan za upravljanje brodom za vrijeme plovidbe,
a jedan za upravljanje dizalicama 1 vitlima na glavnoj palubi. Tipian navigacijski most
sastoji se od komandi: bo¢nih propulzijski jedinica na krmi i pramcu, rucica za upravljanje
lijevim 1 desnim kormilom, Zirokompas, rucica za upravljanje kutom uspona brodskog vijka.
Takoder, u sklopu navigacijskog mosta se nalaze dimnjaci za odvod ispusnih plinova iz
glavnih propulzijskih strojeva kao 1 pomo¢nih motora za proizvodnju elektri¢ne energije.
Unutar navigacijskog mosta nalaze se jos i radni stolovi za proucavanje navigacijskih karata

te sustav dinami¢kog pozicioniranja ako je isti na brod ugraden [18].
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3.2.1. Sustavi za upravljanje i skladiStenje suhog tereta

Sustavi za upravljanje rasutim teretom uobi¢ajena se oprema za AHTS brodove koja
omogucéava obavljanje uloge opskrbe naftne platforme. Glavna zadaca ovog sustava je
primanje, skladistenje te iskrcaj tereta. U rasute terete koji se koriste spada cement. Postoje
dva glavna sustava za rukovanje rasutim teretom. Prvi nacin je konvencionalna metoda gdje
skladiStenje 1iskrcaj tereta vr$i spremnicima pod tlakom ili pomocu pumpe za tlacenje zraka.

Tvrtka MacGregor je u svibnju 2005. godine usla u sektor izrade sustava za
upravljanje 1 skladiStenje suhog tereta te su sustav prilagodili pomocu pneumatske
tehnologije. Prvi sustav pusten je u rad 2007. godine te je od tada ukupan broj narudzbi
porastao na oko 55. Nedavno je predstavljeno novo inovativno rjesenje za pumpe za tlacenje
zraka koja je sada mnogo efikasnija. Temeljno nacelo novog koncepta pumpe za tlaenje
zraka su skladiStenje i iskrcaj tereta koje izvode dvije zasebne jedinice. Teret se skladisti i
iskrcava pomocu stlacenog zraka kojeg dobavlja pumpa za stlateni zrak. Ova tehnologija
uspjesno je primijenjena na brodove za prijevoz cementa. Na slici 21. prikazan je sustav
upravljanja i skladiStenja suhog tereta [23]. Kako se spremnici ne koriste za operacije
iskrcaja nisu optereceni na tlak te zbog toga mogu imati pravokutni oblik te se zbog tog
oblika lako mogu ugraditi na brod. Postojec¢e uzduzne i poprecne pregrade ¢ine opnu oko
tankova. Glavne komponente ovog sustava su [22]:

e Tankovi suhog tereta— dizajnirani za maksimalni tlak od 7 [bar],
e Kompresori — vodeno hladeni kompresori za transport zraka,

e Sustav regulacije —regulira ukrcaj i iskrcaj tereta,

e Ventili,

e Dodatna oprema kao Sto su kontrolna jedinica zraka na kompresoru.
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Self-cleaning dust separator

Slika 21. Sustav upravljanja i skladiStenja tereta [22]

Gdje je:

2-Way valve — troputni ventil,

Self-cleaninig dust separator — separator prasine,
Hopper — gornji tank,

Blow pump — pumpa za tlacenje zraka.

Prednosti ovog sustava su [22]:

e Povecan kapacitet rasutog tereta — kapacitet je povecan za 50 do 75%, a koristi se
volumenski isti prostor,

e Prostorna efikasnost — mnogo vise dostupnog prostora u odnosu na druge tipove
opreme za rukovanje skladistenjem tereta,

e Smanjen rizik od zacepljenja — troputni ventil sprjeCava da se cijevi razilaze $to
sprjecava troSenje,

¢ Niska cijena ugradnje — zbog jako malo potrebnog materijala,

e Jednostavan cjevovod — omogucava jednostavan ukrcaj i iskrcaj tereta.
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3.3. VITLO ZA TEGLJENJE I PODIZANJE SIDARA

Vitlo za tegljenje i podizanje sidra najbitniji je palubni uredaj na AHTS brodu. Ovaj
uredaj omogucava podizanje sidra i povlacenje Celicnog uzeta na bubanj. Pogon vitla za
tegljenje odnosno vitala za podizanje sidra je elektromotor. Obzirom da se na AHTS
brodovima koriste dvije vrste vitala potrebno je objasniti namjenu svakog od njih, stoga se
na AHTS ugraduju sljedece dvije vrste vitla, a to su [18]:

e Radno vitlo tj. vitlo koje se koristi za podizanje sidara (engl. Work Winch),

e Pritezno vitlo koje se koristi prilikom tegljenja naftne platforme ili nekog drugog
plovnog objekta, konstrukcijski je isti kao i radno vitlo samo manjih dimenzija
bubnja (engl. Drum Winch).

Obicno se ova vitla nalaze jedna iznad drugog u istom kucistu. Prilikom tegljenja ili
izvlacenja sidra s morskog dna potrebna je posebna oprema koja omogucéava da se operacija
tegljenja izvr$i na ispravan nacin. U tu skupinu spadaju uredaji na palubi koji omogucavaju
da uze za tegljenje odnosno lanac giba pravocrtno te uredaj za blokiranje prilikom
otkopCavanja lanaca i uzeta za tegljenje tj. vodilice i stoperi. Ostale komponente koje se
koriste za vrijeme tegljenja pri operaciji podizanja sidra ili tegljenja platforme su, slika 22.
[18]:

e Sidra (engl. Anchors),

e Tegalj tj. uze za tegljenje koji se koristi za podizanje sidara ili tegljenje platforme.

Moze biti lanac, Celik-Celo ili kombinacija lanca i ¢elik-Cela,
e Vodilice i stoperi koji mogu biti smjesteni ili na sredini broda ili s bo¢ne strane krme
broda, dok su stoperi isklju¢ivo smjeSteni po sredini broda obi¢no iza vodilica u

smjeru pramca (engl. Guide pins).
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Retractable tow stop (p & s)
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house
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Slika 22. Glavne komponente AHTS broda [18]

Gdje je:

Deck crane for handling anchors — dizalica za operacije tegljenja,

Cargo rail — smjestaj tereta,

Pair of retractable towing pins — uviacive vodilice za tegljenje,

Stern roller — veliki valjak koji sluzi za lakSe podizanje sidrenog lanca,

Skeg — skeg tj. podvodni perajasti izdanak trupa,

Retractable ,, Shark Jaw * stopper — Uvlacivi stoperi,

Wire stop for surface towing — granicni stoperi koji se koriste kod tegljenja pomorskih
objekata,

Wood sheawing — drvena uznica,

Tow winch house — smjestaj priteznog vitla.

Vitla su obi¢no smjestena Sto je niZze moguce te na sredini broda ispod nadgrada na
pramcu. Mogu imati jedan ili viSe bubnjeva na jednom vratilu na kojem je smjeSteno vise
bubnjeva. Jedan bubanj moze imati lan¢anik, dok drugi bubanj moze samo imati pritezno
vitlo za tegljenje. Bubanj je pogonjen elektromotorom Kkoji prenosi zakretni moment na
vratilo na kojem se nalazi bubanj na koji se namotava uZe, a ako se koristi lanac tada se
koristi lan¢anik. Lanac se pohranjuje u unutrasnjosti broda. Svaki bubanj mora biti ispitan
od strane klasifikacijskih drustava te se mora utvrditi njegova bitvena vu¢na snaga koja se
izrazava u tonama [t]. Klasifikacijska drustva propisuju da se u neodgodivim situacijama
kao $to je prekid napajanja elektricnom energijom ili u sluc¢aju prevelikog naginjanja broda
da se moze otpustiti ko¢nica na bubnju te se tako otpusti lanac ili ¢elik-¢elo u more [18]. Na
slici 23. prikazani su glavni dijelovi radnog vitla koje se koristi za podizanje sidara ili za
tegljenje objekata.
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Slika 23. Glavni dijelovi radnog vitla [18]

Gdje je:

. kocnica,

. Nazubljena letva za pomicanje Celicnog uzeta,
. Nosac koji klizi po vodilici,

. vodilice,

. Zupcanik koji pogoni nazubljenu letvu,

. vratilo,

. zljebovi na nazubljenoj letvi,

. Teduktor s ceonim zupcanicima,

© 00 N o o A W N

. hidraulicna spojka,

10. celicna ploca na kojem se vitlo nalazi,

11. hidraulicne kocnice,

12. sjediste ventila,

13. elektromotor za pogon vitla,

14. vratilo za prijenos okretnog momenta sa elektromotora na reduktor,

Drum diameter — promjer bubnja za namotaj celik cela.

Namatanje uzeta na bubanj vrsi se pomocu ¢eliénog okvira kroz koji prolazi uze te
se pomi¢e uzduz Sirine bubnja. Na taj se nacin uze ravnomjerno namata duz cijele Sirine
bubnja. Razvoj ovog sustava poceo kada je ustavljeno da prilikom neravnomjernog
namatanja na bubanj dolazi do povecanog troSenja uZzeta te gornji namotaji drobe donje
namotaje uslijed teZine. Ovim problemima poceo se baviti Frank L LeBus Sr, dobavlja¢
opreme za busenje naftnih polja u Teksasu, SAD koji je 1938. godine patentirao uporabu
Celinog okvira koji se pomi¢e uz pomo¢ puznog Vijka [23].
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Pomicanje uzeta vrsi se pomocu Celi¢nog okvira kroz koje prolazi uze. Taj Celi¢ni
okvir krece se po vodilicama, a pogoni ga puzni prijenos tj puzni vijak koji pretvara kruzno
gibanje u pravocrtno. Prijenosni omjer lan¢anog zupcanika i puznog vijka je tako konstruiran
da za jedan okret bubnja se to¢no namota duljina uZeta koja odgovara promjeru bubnja tj.
svi namotaji su jednako rasporedeni po cijeloj Sirini bubnja. Postoji izvedbe s elektronskom
regulacijom namatanja celicnog uZeta na bubanj. U tom slucaju nije potrebno ugradivati
zupCanik sa puznim prijenosom. Da bi sustav s elektronskom regulacijom bio ispravan,
potrebno je u elektronski softver postaviti vrijednost promjera celicnog uzeta i Sirine bubnja.
U slucaju zamjene CeliCnog uzeta potrebno je cijeli sustav reprogramirati tj. vratiti softver
na tvornicke postavke [18].

Prilikom zamjene celicnog uzeta treba provjeriti da li je promjer novog celicnog
uzeta istih dimenzija kao i prethodni jer ako postoji mala razlika u promjerima, tada se
¢elicno uze ne moze pravilno namotati na bubanj. Sustav otpustanja sile ko¢enja podesen je
datreba da otpusti ko¢nicu na 80% opterecenja prilikom rada, a u neodgodivim situacijama
moze se u potpunosti otpustiti sila kocCenja. Prilikom otpustanja sile kocenja, koc¢nica
zaustavi elektromotor te se aktivira kocnica, ali se prije koCenja otpustanja ko¢nice mora
prekinuti prijenos snage u spojci kako bi se u potpunosti prekinuo prijenos snage s
elektromotora na bubanj [18]. Na slici 24. prikazane su koc¢nice koje se koriste za kocenje
bubnja koje su ugradene na brod Maersk Promoter, koji je izgraden 1992. godine u

Norveskoj. Vuénasila tegljenja iznosi 204 [t], a brzina iznosi 16 [¢v] [24].

Slika 24. Ko¢nica na radnom vitlu za podizanje sidara [24]
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3.3.1. Mjerenje sile u uzetu

Mjerenje sile u uzetu je postupak kojim se odreduju vla¢na naprezanja u uzetu. Ovo
mjerenje je vazno da bi se odredila to¢na vrijednost naprezanja za vrijeme oOperacija
tegljenja. Mjerenje sile tegljenja vrsi se na naéin da se sila tegljenja odreduje na osnovi
izmjerene elektricne energije na elektromotoru da bi se odredio okretni moment na rotoru
motora. Taj okretni moment prenosi se dalje na bubanj te se dalje namotava celi¢no uze [18].

Za vrijeme namotavanja na bubanj, sila tegljenja odreduje se nacin da se prilikom
odmatanja mjeri elektricna struja jer se u tom trenutku elektri¢na struja koja se proizvodi jer
se u tom trenutku elektromotor pretvara u generator tj. mjeri se moment kocenja
elektromotora. Ako se za pogon bubnja koristi hidraulicni motor, tada se za odredivanje sile
u uzetu mjeri hidrauli¢ni tlak u cjevovodima i protok u hidrauli¢énim cijevima.

Uredaj za mjerenje sile u uzetu moze mjeriti vertikalnu silu koja se javlja prilikom
savijanja Celicnog uZeta za vrijeme operacije tegljenja. Ovaj uredaj koristi se na priteznim
vitlima koji su smjeSteni na naftnim platformama te ne brodovima za busenje podmorja te
na brodovima koji zahtijevaju da nategnutost lanca za sidrenje bude konstantna. Da bi se
osigurala konstantna napetost, potrebno da na vitla bude ugradena koc¢nica da se lanac ne bi

odmotao s bubnja [18]. Na slici 25. prikazan je uredaj za mjerenje sile u uZetu.

Slika 25. Uredaj za mjerenje sile u uzZetu [25]
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34. SIDRA

Prvi narod koji je uveo sidra bili su Feni¢ani. To su bila sidra s jednom kukom S
takozvanom pandzom na kraju. Grei su rabili sidra s dvije kuke i pomi¢nom stabiliziraju¢om
preckom pri vrhu struka. Suvremena brodska sidra izraduju se od lijevanog, kovanog i
zavarenog Celika. Zadnjih desetak godina rijetko se mijenjao dizajn sidara te se najcesce
razvoj sidra temeljio na smanjenju tezine, boljem prodiranju u morsko dno te bolju nosivost
[26]. Najpoznatije vrste sidara su sidra koja se zabijaju u morsko dno i sluze za sidrenje
brodova te se ona najcesce koriste za kao sidra za pri¢vrs¢ivanje platformi. Najpoznatije
vrste su[27]:

e Konvencionalan tip sidra,

e Vertikalno optereceno sidro.

Najcesce koristena sidra za pri¢vrséenje platformi su sidra koja se zabijaju u morsko
dno. Ova sidra se razlikuju od vertikalnih jer su im tijelo sidra i lopata postavljeni pod
odredenim kutom. Ovaj kut je veoma bitan prilikom sidrenja. Takoder, postoje sidra kod
kojih je ovaj kut fiksan tj. ne postoji mehanizam koji omogucava da se tijelo sidra postavi
pod drugacijim kutom u odnosu na lopatu sidra. Tezina ovih sidra varira te odabir tezine
sidra ovisi 0 dubini na kojoj se platforma nalazi, vremenskim uvjetima, te o vrsti dna na koje
se sidri platforma. Za velike morske dubine razvijeno je vertikalno sidro. Vertikalna sidra se
postavljaju na isti nacin kao i konvencionalna sidra odnosno postavljanje sidra se vrsi da se
sidrom zabije u morsko dno s tim da vertikalna sidra omogucavaju puno bolje fiksiranje
platforme tj. nosivost im je 3.5 puta veéa od konvencionalnih sidara. Razlog zasto imaju
vecu nosivost od konvencionalnih sidara su puno veca povrSina prilikom prodiranja te
samim time veca izdrzljivost prilikom pomicanja platforme. Prednost ovih sidara u odnosu
na konvencionalne su §to nemaju tijelo sidra tj. vrh sidra za koji se zakaci lanac i lopata
povezani su sa Cetiri lanaca te se na taj nacin pojednostavljuje konstrukcija samog sidra [27].
Ova sidra su prednapregnuta i prije nego §to valovi pomaknu platformu te se javi naprezanje
u sidrenom lancu. Sidreni lanci kod ovih sidara su postavljeni pod kutom izmedu 30 1 45° te
se na sidro javljaju vertikalne i horizontalne komponente prilikom djelovanja sile. Glavni

dijelovi sidra prikazani su na slici 26.
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Anchor Shackle

Shackle Pin

Fluke

Head or Crown

Tripping Paim

Slika 26. Glavni dijelovi sidra [27]

Gdje je:

Anchor shackle — sidreni skopac,

Shackle pin — stvornjak,
Shank — struk,

Fluke — lopata,

Head of Crown — krak,

Stock — greda.

Da bi se lakse razlikovao jedan dizajn sidra od drugog, dizajn sidra podijeljen je u 7

Klasa. Razli¢iti dizajni sidra omogucavaju da se sidra koriste za razli¢ite namjene te se svaki

tip sidra koristi za razli¢ite svrhe. Klase sidara su sljedecée [27]:

Klasa A — Sidra s velikim prodiranjem u morsko dno,

Klasa B — Sidra koja imaju lopatu pomaknutu prema naprijed za dublje prodiranje,
Klasa C — Sidra s moguénosc¢u podesavanja kraka te s kratkim strukom i gredom.,
Klasa D — Sidra s zglobom izmedu lopate i struka te s velikim gredom i tijelom,
Klasa E — Sidra s ekstremno kratkom, tankom gredom, zglobno povezanim spojem
lopate i struka te relativno kratkim strukom,

Klasa F — Sidra s kvadratnim presjekom struka bez grede te su dizajnirani za stabilno
sidrenje,

Klasa G — Sidra s malim kutom izmedu lopate i tijela.
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Kutizmedu lopate i struka sidra (engl. Fluke) veoma je bitan prilikom sidrenja naftne
platforme. On je na pojedinim klasama sidra fiksan odnosno nepromjenjiv, dok je kod nekih
klasa sidra moguce promijeniti taj kut. Za svaku vrstu morskoga dna taj kut je razli¢it da bi
sidro bolje pridrzavalo platformu te samim time manje podlozno utjecaju morskih struja.
Najbolji kut za kamenito dno iznosi 22°, a za pjeskovito dno taj kut iznosi 50°. Sidra klase
E i klase D mogu podesavati kut izmedu struka i lopate sidra. Kut se podesava prije sidrenja
te je veoma vazno podesiti ispravan kut kako bi se sidro §to bolje zabilo u morsko dno [27].

Na slici 27. prikazano je penetracija sidra u pjeskovito dno [27].

Slika 27. Penetracija sidra u morsko dno [27]

Nakon §to tvornica proizvode sidra, sidra se moraju ispitati u skladu s pravilima
klasifikacijskih drustavate u skladu s posebnim odredbama koje se primjenjuju na plutajuce
naftne platforme. Pravila nalazu da sidra moraju izdrzati 50% dopustenog naprezanja
odnosno sidra moraju biti dimenzionirana za tu vrijednost. Konstrukcija modernih sidara
klase A su u suglasnosti sa zadnjim pravilima klasifikacijskim drustava.Za naznaku, sidra
od 12 [t] mase s promjerom lanca 84 [mm], a dopusteno naprezanje iznosi 720 [t], ¢vrstoca
mora iznositi 360 [t] odnosno projektirana Cvrsto¢a mora iznositi 50% dopustenog

naprezanja. Stara pravila zahtijevala su da ispitana izdrZljivost sidara mora biti 133 [t] [27].

51



Prilikom postavljanja sidra na razli¢ite vrste morskog dna javljaju se razlicite vrste
naprezanja na sidro u ovisnosti na kojem morskom dnu se sidro nalazi te u ovisnosti kako je
sidro postavljeno u odnosu na morsko dno[27]:

e Ako je dno pjeskovito i oStro, potrebna je velika vlacna sila da bi se sidro izvuklo s
morskog dnate je potrebna velika vla¢na sila koja rezultira povecanim naprezanjem
sidrenog lanca,

e Naprezanja uzrokovana prodiranjem u morsko dno povla¢enjem lanca koje uzrokuje
vucu sidra po morskom dnu. Naprezanja na pjeskovitom dnu su znatno manja od
nego na kamenitom dnu odnosno na kamenitom dnu dolazi do pove¢anog naprezanja
lopate sidra,

e Ako je sidro popre¢no postavljeno u odnosu na sidreni lanac tada se javlja smi¢no

naprezanje na struk sidra za vrijeme povlacenja sidra ili izvlacenja s morskog dna.

Analiza sustava sidrenja vrSi se pomo¢u Seamoor sustava. Seamoor sustav je
raunalna simulacija sidrenja naftne platforme razvijene od tvrtke Noble Pentron. Program
upravlja odnosno simulira upravljanje sidrima. Omogucuje procjenu sidrenja i priveza te
koristeci algoritam za izraCunavanje naprezanja u sidrima rac¢una duljine sidrenog lanca te
dubine na kojima se sidro nalazi. Da bi si izraCunale trazene veli¢ine potrebno je unijeti
podatke u algoritam. Postoje dva nacina unosa podataka u sustav i to na nacin da su vec
unaprijed pripremljeni podaci za unos i interaktivan unos podataka [27].

Prilikom unosa podataka u sustav bitno je poznavati vazne kriterije i informacije
prilikom sidrenja a to su [27]:

¢ Dubina na kojoj se sidra nalaze,

e (Gaz plutajuce naftne platforme,

e Tip, veli¢ina, masa te duljina sidrenog lanca,

e Vremenski uvjeti,

e Pravne regulative i zahtjevi prilkom sidrenja

e Maksimalno dozvoljena vrijednost naprezanja sidrenog lanca odnosno celicnog
uzeta,

e Vrsta morskog dna,

e Pomoc¢ propulzije u posebnim uvjetima,

e Informacije prilikom sidrenja, a koje prije nisu bile poznate posadi.
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3.4.1. Sidras upadnim kutom zabijanja

Najcesce koristena klasi¢na sidra za pricvrséenje (sidrenje) naftnih platformi te za
ostale odobalne aktivnosti su ona od tvrtke Vryhof iz Nizozemske. Radise o Stevpris modelu
sidra koje ima veliku povrsinu lopate koja se zabija u morsko dno te omogucava povecanje
nosivosti u odnosu na druga sidra za 30%. Ova sidra imaju veliku povrSinu tijela sidra te
tako omogucavaju jednostavno spustanje s krmenog valjka, dok Siroki kut izmedu tijela sidra
1 lopate omogucava stabilnost prilikom zabijanja u morsko dno. Polozaj sidrenog Skopca
izmedu tijela sidra sprjeCava da dode do zapetljavanja prilikom podizanja sidra. Takoder,
kut izmedu tijela i lopate sidra moze se prilagodavati te ovisi o vrsti morskog dna na koje

sidro penetrira. Na slici 28. prikazano je sidro Stevpris koje je proizvela tvrtka Vryhof [28].

Slika 28. Sidro Stevpris [28]

53



Gdje je:

. otvor za podizanje sidra,

. sidreni skopac koji se nalazi s unutarnje strane,

. celicni limovi koji sluzi omogucavaju bolje prodiranje,

. bocna strana tijela sidra,

. mehanizam koji omogucava promjenu kuta izmedu lopate i tijela sidra,
. lopata koja penetrira u morsko dno,

. Sira povrsina lopate koja za bolje drzanje lopate,

© N o o1 B~ W N P

. tipno odobrenje oznaceno na bocnoj strani sidra,

10. akusticni podatkovni sustav Stevtrack.

Sidreni Skopac omogucava da se prilikom podizanja sidra ¢elicno uze pomocu
hvataljke zahvati tijelo sidra te tijelo sidra ostaje fiksirano u hvataljci. Prilikom podizanja
sidra s morskog dna kut izmedu lopate i tijela sidra se smanji kako bi se omogucilo Sto lakse
podizanje na palubu te gladak dizajn omogucéava jednostavno rukovanje prilikom tegljenja
te pomicanja na palubi. Kut izmedu lopate i tijela sidra ima tri polozaja. Ako se radi o
pjeskovitom morskom dnu tada taj kut iznosi 50°. Ako se radi o kamenitom dnu tada
optimalni kut iznosi 32°. Stevpris sidra dizajnirana su za pjeskovito dno koje ima prosje¢nu
gustocu. Prilikom spustanja sidra u pjeskovito dno, maksimalna ¢vrsto¢a na smicanje iznosi
4 [kPa] [28].

Glavne prednosti koji u odnosu na vertikalno postavljena sidra su [28]:

e Velika izdrzljivost odnosno osiguranje dobre fiksiranosti platforme zahvaljujuéi

Sirokim lopatama,

e Dobra izdrzljivost u loSim vremenskim uvjetima,
e Mogucénost penetriranja u razli¢ite vrste morskog dna,

e Dobra stabilnost zbog uskog dizajna i dobre penetracije.

54



3.4.2. Vertikalno optereceno sidro

Vertikalno optere¢ena sidra koriste se sidrenje platformi na velikim dubinama.
Prednosti vertikalno postavljenin sidara su S$to zahvaljuju¢i vecoj povrSini i boljem
prodiranju u morsko dno u odnosu na klasi¢na sidra, osiguravaju bolju izdrzljivost koja je
3.5 puta veéa od izdrzljivosti klasi¢nih sidara koje se koriste prilikom sidrenja platformi.
Ova sidra koriste se kod prednapregnutih sidrenih lanaca te se sidrenje naftnih platformi s
ovakvim tipom sidara moze izvrSiti koriste¢i samo jedan AHTS brod. Postoje dvije izvedbe
ovog tipa sidara a to su [29]:

e Vertikalno opterecena sidra za prijenosne svrhe,

e Vertikalno optereéena sidra za fiksne postavljene platforme.

Razlika izmedu pojedinih vrsta je u nacinu spajanja lopate i sidrenog Skopca. Kod
prve izvedbe spajanje lopate i sidrenog Skopca se vr$i pomocu lanca, dok se kod druge vrste
spajanje vrsi pomocu CeliCnog uzeta. Prva varijanta se Koristi za fiksiranje platformi koje se
¢esto pomicu, dok se druga varijanta koristi za platforme koje se ne pomicu tako Cesto
odnosno koje se tegle Cesto s jednog mjesta na drugo mjesto. Vertikalno postavljena sidra
za fiksna postavljanja se ne vade iz mora te zbog toga imaju bolje prodiranje u morsko dno.
Lopata je spojena sa sidrenim Skopcem pomocu Cetiriju ¢elicnih uZeta koji osiguravaju jako
maleni otpor prilikom postavljanja na morsko dno [29].

Sidra koja se koriste za privremeno postavljene platforme moraju biti robusnijeg
dizajna kojima se teze rukuje. Tijela vertikalno postavljenih sidara za ove namjene obi¢no
se sastoje od lanaca koji povezuje tijelo i sidreni Skopac. Prilikom podizanja te vuce sidara
potrebno je veca sila nego prilikom postavljanja te se prilikom postavljanja javljaju
naprezanja na sidru. Prilikom instalacije vertikalno postavljenih sidara, sidro se mora
postaviti pod kutom od 45° u odnosu na morsko dno kako bi se omogucilo bolje prodiranje
u morsko dno. Izra¢un kuta pod kojim je sidro zabijeno u morsko dno se vrsi na nacin da se
izraCunava duljina sidrenog lanca te se mjeri udaljenost broda do vertikalne pozicije sidra.
Takoder, kut se moze izmjeriti pomoc¢u daljinski upravljane ronilice s kojom se mjeri sidreni
lanac na morskom dnu [29]. Na slici 29. prikazano je vertikalno optereé¢eno sidro koje je

namijenjeno za prijenosne svrhe tvrtke Vryhof.
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Slika 29. Vertikalno optereceno sidro [29]

Glavne prednosti vertikalno opterecenih sidra su:
Minimalni tehnicki zahtjevi po pitanju postavljanja,
Mogucénost sidrenja na kamenitom morskom dnu,
Mala tezina, lako ga postaviti na morsko dno,

Sli¢no je konvencionalnim sidrima tj. na isti nacin su razvijani.
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3.5. UZE ZA TEGLJENJE ILANAC

UzZe za tegljenje joS se Cesto naziva 1 tegalj te predstavlja osnovno sredstvo za
povezivanje AHTS broda i naftne platforme. UZe za tegljenje omogucava da se tegljenje u
potpunosti izvrs$i odnosno da se objekt koji se tegli u potpunosti pomakne tamo gdje je
planom predvideno. UZe za tegljenje je u stvari obi¢no cCelik-Celo koje se dobiva od vise
snopova zica Koji tvore zi¢anu pletenicu te se te ziCane pletenice omotavaju oko sredisSnje
zitane pletenice. Celik-Gelo je vrlo &vrsto, ali slabo savitljivo pa se rabi kao nepokretno.
Prilikom izvlacenja Zica se termicki obraduje tako da je kona¢ni proizvod Zica jednake
strukture, Zilavosti, 1 otpornosti prema torziji. Nakon toga zica se Cisti 1 ide na pocinavanje,
nakon cega slijedi poliranje [27].

Takoder, u uporabi je i lanac koji se takoder koristi kao sredstvo tegljenja. Lanac se
koristi za manje dubine dok se za vece dubine koristi celicno uze. Za jos vece dubine koriste
konop od poliesterskih vlakana. Poliesterska uzad pocela se razvijati 90-ih godina 20.
stolje¢a. Najveéu zaslugu razvoja poliesterske uzadi imaju razvoj plasticnih masa.
Poliesterska uzad ima sljedece prednosti [27]:

e Mala masa, samim time jednostavna prilikom rukovanja,

e Ne oStecuju povrsine po kojima se krecu,

e Ne korodiraju,

e Lako za rukovanje i odrzavanje,

e Mogu se koristiti u agresivnim sredinama kao $to su morska voda,

e Prilagodavaju se konturi tereta.

Glavna prednost je da ne osteCuju povrsine po kojima se krecu, a s druge strane
najveca mana $to se vrlo lako mogu ostetiti prilikom nailaska na ostre povrSine. Za tu svrhu
postoji veliki broj zastitnih plasti€nih navlaka i podmetaca kojima se moguénost habanja 1
oStecenja naglo smanjuje dok se vijek upotrebe povecava. Na slici 30. prikazane su morske
dubine na kojima se koriste lanci, celik ¢elo, poliesterska uzad ili kombinacija navedenih.
Vidljivo je da na razli¢itim dubinama se koriste razli¢ite kombinacije pri¢vrS¢ivanja
platformi i sidara koji se nalaze na morskom dnu. Na dubinama do 610 [m] mogu se Koristiti
lanci za povezivanje sidra i platforme. Na dubinama do 1524 [m] koriste se kombinacije
celicnog uzeta i lanca. Za morske dubine od 2286 [m] koriste se plutace koje oznacavaju
mjesto gdje je sidro baceno, dok se za povezivanje plutace i sidra koriste kombinacija sidra

i lanca.
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Slika 30. nadini povezivanja platformi na pojedinim dubinama [27]

Gdje je:

Platform Chain — sidreni lanac,

Submersible buoy — plutaca,

Catenary wire — oblik koji lancanica napravi kada je olabavljena,

Modu — naftna platforma,

Ground chain — sidreni lanac koji se vezuje na celik celo pomocu skopca,

Forerunner chain — sidreni lanac koji se nalazi na sidru koje se fiksno zabija u morsko dno,
Suction anchor — sidro koje se fiksno zabija u morsko dno,

Taut leg — prednapregnuti nacin sidrenja platforme odnosno sidro i platforma su povezani
kombinacijom Celik cela ili kombinacijom poliesterskog uzZeta i lanca,

Polyester line — poliestersko uze,

Combination Wire/Chain or Chain/Polyester — kombinacija celik cela i lanca ili kombinacija
lanca i poliesterskog uzeta,

Anchor — Sidro.

Za dubine izmedu 1524 i 2438 [m] za povezivanje naftne platforme i sidra koriste se
kombinacije Celik ¢ela i lanca ili se moze koristit kombinacija lanca i poliesterskog uzeta.
Za dubine izmedu 2286 i 3048 [m] koristi se, takoder, kombinacija Celik Cela i lanca ili se
moze koristiti kombinacija lanca i poliesterskog uzeta. Za vece dubine koristi se isklju¢ivo

poliestersko uze jer je mnogo prakti¢nije njime rukovati na velikim dubinama.
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3.5.1. Celik &elo

Celik ¢elo ili elitno uZe je uZe koje se dobiva namatanjem &eliénih pletenica na
jezgru. Glavna odlika ¢elicnog uzeta je ¢vrsto¢a koju mora izdrzati u svim vremenskim
uvjetima koji se pojavljuju tijekom eksploatacije stoga je vijek trajanja odreden vremenskom
¢vrstoCom te ga Se treba zamijeniti nakon $to njegova oSte¢enja dostignu granicu koja je
definirana normama [30]. Celik &elo koristi se za spajanje sidrenog lanca s radnim vitlom.
Svako Celi€no uze sastavljeno je od viSe Celi¢nih pletenica najceSc¢e od 6 pletenica velike
¢vrstoce koje su omotane oko jezgre koja je takoder sastavljena od Celicne pletenice ili
mekanog poliesterskog uZeta. Celik &elo se premazuje zastitom od korozije da ne bi ulje za
podmazivanje te ostala agresivna sredstva istroSila Celik ¢elo. Najbolja zaStita postize se
galvaniziranjem. Prilikom naru¢ivanja celik Cela te njegove montaze na vitlo bitne su
sljedece karakteristike [28]:

e Broj snopova u Celik celu,

e Raspored Zica u celik celu,

e Vlacna ¢vrstoca,

e Vrsta jezgre (Celik ili poliestersko uze),

e ZaStitne prevlake.

Za 7iano uze pojava oStecenja odnosno lomova je normalna sve dok gomilanje tih
ostecenja u manjoj duzini uzeta ne prijede dozvoljenu granicu. Pored cvrstoce, celik celo
ima 1 druge prednosti a to su: vece radne brzine u odnosuna lanac, tihi rad, dobra savitljivost
te manja tezina po metru. Na slici 31. prikazano je celik ¢elo namotano na bubanj. Materijal
zica koje se nalaze u strukturi Celik ¢ela su u pravilu nelegirani Celici. Sadrzaj ugljika je
opc¢enito 0.5-0.9 %, na cemu se zasniva visoka ¢vrstoc¢a zica. U proizvodnji zica celik Cela
razlikuju se dvije faze [27]:

e [zrada poluproizvoda odnosno valjanih Zica. Topljeni Celik iz Simens-Martinovih ili
elektroluénih pe¢i lije se u blokove, a zatim se u viSe navrata toplo valja u Zice
promjera 5-8 [mm], uz popratnu toplinsku obradu koja se naziva patentiranje,

e Izrada proizvoda odnosno &eliénih Zica. Zice su vise navrata hladno vuku na Zeljeni
promjer. Svakim izvla¢enjem zicama se povecava ¢vrstoca, pa se nakon odredenog
smanjenja presjeka ponovno termicki obraduju. Nakon zadnjeg povlacenja Zice se

motaju na kolutove iz kojih se pletu u uze.
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Slika 31. Celi¢no uZe namotano na bubanj AHTS broda [18]

Visoka ¢vrstoca Celi¢nih Zica zasniva se na poviSenom sadrzaju ugljika te hladnom
oblikovanju. Okrugle Zice proizvode se isklju¢ivo hladnim izvlacenjem, dok se profiliranim
Zicama potrebna ¢vrstoca postize izvlacenjem.

Odabir ¢elicnog uzeta ovisi o [27]:

e Namijeni, tj. dubini na kojoj se platforma nalazi,
e Maksimalno dopusteno radno opterecenje,

e Promjeru celik cela,

e Klasi Celika 1 vrsti antikorozivne zastite,

e Duljini,

e Certifikaciji.

Za cCelik Celo istog promjera fleksibilnija su ona koja imaju vise ¢eli¢nih pletenica. S
druge strane to znaci da ¢e se takva sajla puno vise trositi ako se bude previse koristila.
Cvrstoéa i dopusteno naprezanje je manje nego kod ¢elik &ela s veéim promjerom Zice u

unutarnjoj u zicanoj pletenici [27].
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3.5.2. Lanac

Lanac je, takoder, jedan od nacina povezivanja naftne platforme i sidra. Lanac se
sastoji od celicnih karika koje su medusobno povezane koje ¢ine jedinstvenu cjelinu.
Oblikovanje karika se izraduje na nacin da se Celicne Sipke kidaju te se oblikuju u kruzni
oblik. Pomocu aparata za zavarivanje zavaruju se dva kraja celicne Sipke te je time
oblikovana karika. Karike mogu imati precku na sredini ali i ne moraju. Karike s preckom
koriste se za morsko dno koje je veoma ostro te se na taj na¢in povecava ¢vrstoca karike.
Pojedina klasifikacijska drustvane dozvoljavaju da se karika zavaruje, nego da precka bude
osigurana unutar karike. Stoga se precka zavaruje na mjestu gdje se precka nalazi unutar

karike [27]. Naslici 32. prikazan je lanac s preckama koji se koristi za sidreni lanac.

Slika 32. Sidreni lanac s pre¢kom [31]

Postoje tri pozicije zavarivanja precke unutar karike a to su [28]:
e Precka koja se zavaruje na suprotnom kraju od Kraja na kojem oba kraja karike lanca,
e Precka koja je zavarena na za kariku duz cijelog poprecnog presjeka,

e Precka koja je zavarena na Cetiri mjesta unutar karike.

Kvaliteta lanaca podijeljena je u 4 klase od 1. do 4. razreda kvalitete. Razred 4
kvalitete oznacava najveci kvalitetu i najvecu ¢vrstocu. Ovaj lanac koristi se u podrucjima

gdje prevladavaju losi vremenski uvjeti.
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Dimenzije promjera lanca su razliCite, a krecu se od 64 do 102 [mm)]. Takoder,
dimenzije lanca mogu biti izraZeni i u in¢ima. Prilikom narudZzbe lanca bitno je dalanac bude
verificiran od strane proizvodaca. U slucaju da se naru¢i lanac u in¢ima, a proizvod se
napravi u milimetrima, tadaproizvoda¢ zaokruzuje na vecu vrijednost u milimetrima ukoliko
je vrijednost prilikom pretvorbe nije to¢na vrijednost. Zaokruzuje se na prvu vecu vrijednost.
Lanci bez precki se takoder koriste, a njihova primjena najviSe zastupljena na velikim
morskim dubinama jer do izrazaja dolazi manja masa u odnosuna lance s preckama. Na slici
33. prikazan je lanac s karikama bez precki. Ovi lanci se najée$ée koriste za sidrenje naftnih
platformi koje se ne pomicu Cesto sa svoje zadane pozicije [27]:

Glavne prednosti lanca s karikama bez precki su [27]:

e Manja masa te isti sigurnosni faktor,
e Manja mogucnost zamora materijala,

e Veca otpornost na koroziju.

Slika 33. Lanac s karikama bez precki [32]
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3.6. VODILICE I STOPERI

Vodilice su uredaj koji se nalazi na krmenom dijelu palube AHTS broda, a koji sluzi
za zadrzavanje Celik Cela ili lanca na sredini broda odnosno za odrzavanje pravocrtnog
gibanja lanca prema vitlu. VVodilice osiguravaju potrebnu stabilnost prilikom podizanja sidra
dane dode do gubitka stabilnosti jer se prilikom dizanja sidra naruSava stabilnost broda. Broj
vodilica nije jednozna¢no odreden ali u pravilu ih dvije ili viSe obi¢no na svakom kraju broda
se nalazi po jedna. Vodilice se u pravilu nalaze, gledano od krme prema pramcu, prije stopera
te se mogu uvlaciti unutar trupa kadanisu potrebne te se upravljanje podizanjem i spustanjem
vodilica koje se vr$i pomocu hidraulike. Na slici 34. prikazane su uspravne vodilice na brodu
AHT Admiral. Tvrtka Ulstein isporucuje dvije konfiguracije vodilica i to vodilice koje stoje
uspravno te vodilice koje su postavljene pod kutom koje omogucéavaju da dizajn vodilica
bude zatvoren koji omogucava da ¢elik Celo ili lanac bude fiksiran unutar vodilica. Vodilice
se mogu okretati oko svoje osi te na taj na¢in omogucuju da se Celik ¢elo lakse povlaci prema

bubnju na koje se namotava [18].

Slika 34. Vodilice [33]

Stoperi su uredaji namijenjeni zaustavljanju ¢elik ¢elaili lanca u odredenom polozaju
kako bi osiguralo rastavljanje lanca od Celik Cela ili sastavljanje prilikom spustanja sidra u
more. Stoperi se u pravilu nalaze iza vodilica i to izmedu vodilica kako bi se omogucilo bolje
fiksiranje Celik ¢ela ili lanca. Stoperi razvijeni od tvrtke Karm i Ulstein za vrijeme tegljenja
zadrzavaju celik Celo ili lanac na palubi dozvoljavaju¢i manipulaciju sidrenog Skopca,

rastavljive karike lanca te kuke za podizanje sidra [19].
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Kako ovi dijelovi opreme za sidrenje mogu izdrzati naprezanje na bilo kojoj dubini
na kojoj se naftna platforma nalazi, to znatno olakSava rad posadi koja se nalazi na brodu.
Premda stoperi nisu dizajnirani za ekstremna optere¢enja, danasnji stoperi su veoma robusni
s velikim dopustenim radnim optereéenjem. Kao naprimjer, standardni modeli koje tvrtka
Karm proizvodi dizajnirani su za vrijednost od 500 [t] dopustenog radnog opterecenja, dok
promjer poprecnog presjeka lanca iznosi 102 [mm]. Dopusteno radno opterecenje vecih
modela iznosi 800 [t], a promjer lanca iznosi 120 [mm] [19].

Mnogi tipovi imaju moguénost otpustanja ¢elicnog uZeta ili lanca u slucaju nuzde te
mjesto upravljanja odakle je moguce otpustiti lanac ili Celik celo. Tvrtka Karm i tvrtka
Ulstein proizvode stopere s ugradenim sigurnosnim klinom. Sigurnosni klin osigurava da

¢elik ¢elo ili lanac ne iskoci iz stopera prilikom operacija podizanja sidara[19].
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3.7. SUSTAV DINAMICKOG POZICIONIRANJA

Dinamic¢ko pozicioniranje je proces odrzavanja plovila na zadanoj poziciji uz
definiranu orijentaciju u prostoru, pri ¢emu se svaka tendencija za promjenu zadanih
veli¢ina, uslijed djelovanja vanjskih ili unutarnjih poremecaja, ponistava djelovanjem
vanjskih ili unutarnjih poremecaja, ponistava djelovanjem aktivnih sila i momenata
intervencijom izvrSnih organa. Tehnologija dinamickog pozicioniranja omogucuje plovilu
da odrzava svoju poziciju i smjer koristeci sofisticirane sustave i senzore kao 1 svoje porivne
sustave [34].

Ulazno-izlazne vrijednosti odrzavanja pozicije dinamickim pozicioniranjem [34]:

e Hidrometeoroloski uvjeti,
e Pozicija broda,
e Kurs broda,

e Propulzija.

Sustavi dinamickih pozicioniranja se modeliraju prema brodu na koji se instaliraju

Sto znaci da ne postoje dva identi¢na sustava za dinamicko pozicioniranje jer svaki AHTS
brod ima drugaciju masu i drugacije hidrodinami¢ke parametre. Glavni dijelovi sustava
dinami¢kog pozicioniranja su [34]:

e AHTSDbrod,

e Izvr$ni elementi,

e Mjerni sustav,

e Upravljacki sustav,

e Energetski sustav.

Kompleksnost ovog sustava vidljiva je iz €injenice da sustav koristi fizicki racunalni
te softverski dio odjednom. Da bi sustav radio besprijekorno hardver mora odgovarati
zahtjevima softvera, a fizicki dio odnosno AHTS brod mora biti u moguénosti izvrsiti
naredbe softvera. [zvr$ni sustav sastoji se od izvr$nih elementa. Ti elementi su uredaji koji
ostvaruju potisak u Zeljenom smjeru. UobiCajeno se koristi veci broj propulzora odnosno
Azimuth propulzora koji omoguéuju stvaranje poriva u svim smjerovima. Takoder, koriste

se boc¢ni potisnici koji se nalaze na trupu broda na pramcu ili na krmi [34].
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Mjerni sustav je integralni sustav dinamic¢kog pozicioniranja odreduje lokaciju, prati
kurs i zadanu putanju. Sastoji se od vise dijelova od kojih su glavni mjerni uredaji, a drugi
dio sustav za raCunanje parametara iz mjernih uredaja. Parametri koji se mjere su

e Vjetar — ovaj parametar se mjeri uredajem zvanim Anemometar, a parametri koji se
mjere su brzina i vjetar,

e Pozicija plovila — ovaj parametar se mjeri GPS sustavom za horizontalnu os i daje
geografsku duzinu 1 Sirinu s kojom se moze plovilo smjestiti u jednu tocku
omogucujuéi sustavu da korigira svoju poziciju, senzorima pokreta i zirokompasima

da se dobiju nagibi plovila, kurs te poniranje plovila.

Upravljacko informativni sustav sluzi za prikupljanje, obradu i predvidanje proslih 1
nadolaze¢ih dogadaja te za odredivanje dovoljnih snaga i smjera da bi se izvrSila zadana
radnja. On integrira sve dijelove DP-a u programskom obliku odnosno informacije iz
mjernih sustava, informacije o akvatoriju u kojemu se nalazi plovilo samo proizvodi te
informacije o akvatoriju u kojemu se nalazi plovilo te ih sumira obraduje te predvidi slijedeci
dogadaj i poduzme odgovarajuce poteze da se ti poremecaji eliminiraju. Energetski sustav
je sustav koji mora osigurati zadovoljavaju¢u snagu i mogucnost. Energetski sustavi se
projektiraju prema zahtjevima AHTS broda, akvatoriju u kojem se plovi te djelatnosti koju
obavlja. Najces¢i energetski sustav je dizel elektriCni sustav jer se koristi na raznim
plovilima te multifunkcionalan i ekonomi¢an. Cesto se koriste dvije odvojene strojarnice u
slucaju otkazivanja jedne uslijed kvara §to povecava ukupnu cijenu energetskog sustava ali
u isto vrijeme poboljSava pouzdanost i raspolozivost. Na slici 35. prikazan je shematski

prikaz sustava dinamickog pozicioniranja.

FANBEN
POZICISKA
REFERENCIJA

GENERATORI

&b
<« > 4 I tRansDuCER VIJAK |
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[ REFERENCIA o
TRANSPONDER | ’L
]

Slika 35. Sustav dinami¢kog pozicioniranja [35]
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Svaki sustav dinami¢kog pozicioniranja ima ugraden sustav koji prepoznaje gdje se
ostvaruje poriv koji ne bih trebao biti zastupljen na tomdijelu broda. AHTS brodovi nemaju
visak kapaciteta snage kako bi se iskoristio sav potencijal propulzije stoga ako softver
programiran da smanji maksimalnu snagu propulzije. Potisnici mogu zahtijevati male, ali
brze promjene smjera koja se najbolje postize izmjenom ravnoteze izmedu potisnika koji se
nalaze na suprotnim stranama tako da je sustav programiran da se potisnici nalaze na
suprotnim stranama broda. Naprimjer, ako je na poriv na pramcu konstantan odnosno ako se
ne mijenja u vremenu tada je propulzija na krmi varijabilna odnosno ovisi o tome koliko je
propulzija na krmi u tom momentu zastupljena [34].

Probne voznje trebaju se izvrsiti u svrhu utvrdivanja performansi kada je na brod prvi
put ugraden sustav dinami¢kog pozicioniranja. Proizvoda¢ sustava dinamickog
pozicioniranja mora Kkoristiti podatke o brodu kako bi ispravno podesio sustav. Kako bi se to
izvrsilo potrebno je daparametri pogresaka koje direktno utjecu na poriv broda a to proizlazi

iz slijedece jednadzbe (3):

A+B+C=T (3)
Gdje je:
A — stopa pogreske,
B — greska,
C — akumulirana pogreska,

T - poriv.

Probna testiranja moraju sadrzavati utjecaj vjetra koja potom moraju biti koji mora
biti ulaz u matematicki model koji je baza sustava dinamickog pozicioniranja. Matematicki
model odlucuje koji ¢e propulzor biti aktivan odnosno koji ¢e stvarati poriv u ovisnosti snage
I smjera vjetra. Ako je vjetar uklju¢en kao ulazni podatak tada softver automatski stvara
matematicki model koji ima kao ulazne podatke snagu vjetra, ali model ne moze u potpunosti
replicirati snagu vijetra u bilo kojoj situaciji u kojoj se moze brod naci. Glavna zadaca ovog
sustava je pozicioniranje broda. Stoga je najbolji nain za testiranje sustava dinamickog
pozicioniranja je kada je more umjereno valovito te kada su dostupni ulazni podaci o snazi i
smjeru vjetra. Ako su ulazni podaci o vjetru to¢no postavljeni, tada se brod neée puno
pomaknuti od zadane pozicije. Takoder, propulzija broda mora biti dostupna u zadanom

vremenu te mora biti postavljena u suprotnom smjeru od smjera puhanja vjetra [34].
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4. AHTS BROD BRODOSPASBETA

4.1. Opéenito 0 AHTS brodu Brodospas Beta

AHTS brod Brodospas Beta je brod u vlasniStvu hrvatske tvrtke Brodospas koja je
osnovana 1947. godine. Osnovna djelatnost tvrtke Brodospas pomo¢ pri tegljenju pomorskih
objekata te odrzavanje plovnih puteva. Brod Brodospas Beta je AHTS brod koji sluzi za
tegljenje naftnih platformi, podizanje i spustanje sidra platforme prilkom sidrenja naftne
platforme kao i za operacije traganja i spasavanja. Takoder, postoji brod Brodospas Alfa
takoder u vlasniStvu tvrtke Brodospas koji je sestrinski brod odnosno oprema koja je
ugradena u brod Brodospas Beta ugradena je takoder i u brod Brodospas Alfa. Brod
Brodospas Beta bio je koriSten za mnogobrojna istrazivanja leziSta nafte i plina u
jadranskome podmorju. Pocetkom 1990-ih godina koristen je za istrazivanja izvan Jadrana i
Sredozemnog mora tj. Bliskog istoka. Glavna odlika ovog broda kao i broda Brodospas Alfa
su da imaju najvisu klasu Bureau Veritasa koji je ujedno i bio klasifikacijsko drustvo za
vrijeme gradnje ovog broda [36].

Brod Brodospas Beta je brod koji je izgraden 2009. godine u brodogradilistu Damen
u gradu Galati , Rumunjska. Brod je dugacak 67,1 [m], sirok 15 [m]. Nosivost broda 1913
[t]. Na brodu su ugradena dva propulzijska dizel motora Americkog proizvoda¢a motora
Caterpillar oznake CAT C280-12. Snaga svakog motora iznosi 4060 [kKW] pri 1000 [o/min].
Strojarnica je u potpunosti automatizirana bez nadzora ljudske posade. Na slici 36. prikazan
je AHTS brod Brodospas Beta.

Slika 36. AHTS brod Brodospas Beta [37]
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Propulzija broda ostvaruje se pomocu direktno spojenog osovinskog voda izmedu
motora i brodskog vijka. Na brodu su ugradena dva brodska vijka s promjenjivim usponom
krila brodskih vijaka koji su smjesteni u sapnici. Promjer svakog brodskog vijka iznosi 3.4
[m]. Nabrodu su instalirana dva bo¢na pram¢ana potisnika. Brodski vijci koji se koriste kao
pramcani potisnici su vijci s promjenjivim usponom krila brodskog vijka. Na krmi broda
postavljen je sa svake strane po jedan potisnik koji takoder ima brodski vijak s promjenjivim
usponom Kkrila brodskog vijka. Promjer brodskog vijka smjeStenog na pramcu i na krmi je
jednak i iznosi 1.3 [m].

Trup broda je izgraden u brodogradilistu Damen Shipyards u gradu Galati u
Rumunjskoj. Datum gradnje je 14. studenog 2009. godine. Brod je podijeljen pomocu 3
vodonepropusne pregrade Trup broda sastoji se od 2 palube s tim da je jedna glavna paluba
na kojoj se nalaze radna i pritezna vitla, dok se na drugoj palubi nalazi strojarnica i to na
krmenom dijelu broda. Povriina glavne palube iznosi 410 [m?], dok je nosivost glavne
palube 900 [t]. Nabrodu su smjesteni sljedeci tankovi [38]:

e Tankovi balasta — zapremnina775 [m?],

e Dnevni tankovi goriva — zapremnina 435 [m?],
e Tankovi pitke vode — zapremnina 297 [m?],

e Tankovi suhog tereta — zapremnina 172 [m3],
e Tankovi isplake — zapremnina 456 [m?],

e Tankovi smjestaja lanca za tegljenje — zapremnina 138 [m?].

Performanse broda ogledaju se u brzini koja se moze postici pri bitvenoj vu¢noj snazi
koja je naraspolaganju za vrijeme tegljenja. Brzina brodaiznosi 15 [¢v], dok je snaga bitvene
vucne sile iznosi 130 [t]. Pri tome potro$nja goriva iznosi 46 [m3®] po jednome danu. Ako se
brod vozi ekonomi¢nom brzinom od 12 [¢v] tada potro$nja goriva iznosi 26 [m3] po danu.
Potros$nja goriva se jo§ moze smanjiti ako se za vrijeme plovidbe koristi samo jedan motor.
Tada brzina broda je nesto manja u odnosu na ekonomi¢nu brzinu te iznosi 10 [¢v], a
potro$nja goriva iznosi 15 [m3] po danu. Temperatura rashladne vode na izlazu iz
rashladnika iznosi 32 [°C], dok je temperatura rashladne vode koja hladi kosuljice cilindra
90 [°C].
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4.2. Porivni sustav broda Brodospas Beta

4.2.1. Glavni motori i dizel generatori

Propulzijski sustav AHTS broda Brodospas Beta sastoji se od dva glavna motora
proizvodaca Caterpillar izgradenog u gradu Lafayette, SAD, oznake CAT C280-12. Rije¢ je
0 12-cilindarskom dizel motoru. Promjer cilindra iznosi 280 [mm], dok duljina hoda klipa
iznosi 300 [mm]. Omjer kompresije iznosi 13:1. Ovaj motor ima prednabijanje pomocu
turbopuhala koje se nalazi iza hladnjaka zraka. Regulator broja okretaja je elektronski i
smjeSten je na motoru. Masa motora iznosi 25980 [kg]. Sustav hladenja ima unutar
rashladnog sustava 1400 [I] rashladne vode za hladenje motora. Sustav podmazivanja motora
ima unutar sustava 910 [I] ulja za podmazivanje motora. Interval zamjene ulja je svakih 750
sati. Cilindri su polozeni u V rasporedu. Blok motora je izraden od sivog lijeva. U glavi
motora za svaki cilindar smjeStena su Cetiri ventila 1 to dva usisna i dva ispusna ventila.
Racunalo motora upravlja rasprska¢ima goriva. Napon napajanja racunala motora je 24[V].
Rashladni sustav motora sastoji se od centralnog sustava hladenja motora odnosno pumpe
koje se nalaze na motoru koje pumpaju vodu do centralnog rashladnika gdje se predaje
toplina morskoj vodi [39].

Sustav dobave goriva sastoji se visokotlatne pumpe goriva koja je privjeSena na
motoru te elektronski upravljanih rasprskaca goriva za svaki cilindar zasebno. Na motoru su
montirana dva filtera goriva. Sustav podmazivanja sastoji se od [39]:

e (Oduskakoljenastog vratila,

e Tri centrifugalna filtera ulja,

e Zupcaste pumpe,

e Detektor uljnih para u koritu motora,

e Sipke za mjerenje razine ulja te filtera ulja.

Prac¢enje rada motora kao i alarmi prilikom zaustavljanja motora su ugradeni te
moraju biti ugradeni u strojarnice koje su u potpunosti automatizirane. Za nadziranje rada
motora i pracenje koriste se PLC regulator ili se rad motora nadzire i daljinski upravlja iz
kontrolne sobe strojarnice. U kontrolnoj sobi strojarnice moguce je vidjeti trenutne podatke
o0: temperaturi rashladne vode motora, tlaku ulja za podmazivanje, brzini vrtnje motora. Na
motoru nalazi se: ekspanziona posuda, hladnjak goriva, pumpe u nuzdi, rashladnik kosuljice
motora te izolatori vibracija. Na slici 37. prikazan je glavni propulzijski motor na brodu
Brodospas Beta.
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Slika 37. Glavni motor na brodu Brodospas Beta [40]

Elektri€nu energiju stvaraju dva dizel generatora. Proizvoda¢ dizel generatora je
tvrtka Caterpillar, a proizvodna serija dizel generatora ima oznaku CAT C18. Rije¢ je
cetverotaktnim dizelskim motorima sa 6 cilindara koji pogone elektri¢ni generator. Oba dizel
motora zadovoljavaju IMO tier 2 norme emisija ispusnih plinova. Promjer cilindra iznosi
145 [mml], dok hod Klipa iznosi 183 [mm]. Ovaj motor ima prednabijanje i hladenje ispirnog
zraka prije ulaza u cilindar. Regulacija broja okretaja se vrsi elektroni¢ki a nazivna brzina
vrtnje je 1800 [o/min]. Napon mreze iznosi 440 [V], a frekvencija iznosi 60 [Hz]. Zamjena
ulja u motoru obavlja se nakon 500 sati rada motora. Ulje koje se koristi za podmazivanje
motora ima kinematicku viskoznost 10W30 ili 15W40. Zapremnina rashladnog sustava
iznosi 45 [I] rashladne vode, dok je obujam korita u kojem se nalazi ulje za podmazivanje
68 [1]. Naslici 38. prikazan je dizel generator, a sastoji se od[41]:

e Filtra zraka,

e Centralnog rashladnika motora,

e Pomoc¢ne pumpe za rashladnik motora,

e Vodeno hladenog ispusnog kolektora i turbopuhala,
e Korita motora za ulje,

e Visokotlaéne pumpe goriva,

e Filtra goriva smjestenog na prednjoj strani motora,
e Elektroni¢kog podesavanja omjera goriva i zraka,

e Prigusnika vibracija motora,

e Filtra ulja i mjerna Sipka za ulje.
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Slika 38. Dizel generatori na brodu Brodospas Beta [40]
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4.2.2. Osovinski vod

Osovinski vod na brodu Brodospas Beta sastoji se od sljedec¢ih dijelova [42]:
e Sustava za promjenu uspona krila brodskog vijka (CPP),
e Meduosovine,
e SKF spojke,
e Statvene cijevi,
e Brodskog vijka s servomotorom u smjestenog u glavéini brodskog vijka,

e Lezajeva vratila brodskog vijka.

Osovinski vod na brodu Brodospas Beta direktno je spojen na brodski vijak.
Osovinski vod se sastoji od razvodnika ulja koji sluzi kako bi distribuirao hidraulicno ulje
do glav¢ine brodskog vijka za promjenu uspona. Na meduvratilu je smjestena SKF spojka
koja se primjenjuje za osovinske vodove do 1000 [mm] promijera. Spajanje kracih osovina
SKF spojkama posebno je vazno kada se spajaju Suplje osovine. Na vratilu brodskog vijka
smjestena je glav¢ina brodskog vijka u kojoj se nalazi servomotor za promjenu uspona krila
brodskog vijka. Citav osovinski vod duga¢ak je 15630 [mm], dok je statvena cijev dugacka
12250 [mm]. Naprednjem i straznjem kraju statvene cijevi nalazi se Simplex brtvenica. Masa
razvodnika ulja iznosi 189 [kg], dok masa SKF spojke iznosi 421 [kg]. U statvenoj cijevi
nalaze se tri leZzaja koji su napravljeni od bijele kovine. Duljina leZajeva u statvenoj cijevi su
sljedece[42]:

e LeZaj smjesten na krmi — 780 [mm],
e Lezaj smjeSten u sredini statvene cijevi — 415 [mm],

e LeZaj smjesten na prednjem dijelu statvene cijevi — 405 [mm].

Sustav za promjenu uspona krila brodskog vijka koji je ugraden na brod razvijen je
od strane $vedske tvrtke Kamewa. Radni tlak u sustavu iznosi 13 [MPa], dok protok ulja
iznosi 56 [I/min]. Snaga glavne pumpe broj 1 i 2 iznose 21.3 [kW]. Odlika ovog sustava je
da je servomotor za promjenu uspona krila brodskog vijka smjeSten u glavéini brodskog
vijka. Postoje dvije izvedbe tipa glav¢ine ito s dvai s jednim stapom. Na brodu je ugraden
tip s jednim stapom u glav¢ini. Kod ovog tipa servomotor je smjeSten u glavéini odnosno
postavljen je u centru krila brodskog vijka. Krila su pri¢vrs¢ena Sirokim prirubnicama 1
vijcima za poklopac kojega zahvacaju klizne papuce i srediSnji nosac glav¢ine, u svrhu

zakretanja krila.
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Mijenjanje uspona krila izvodi se hidraulicki, s pomocu servomotora smjestenog u
glav¢ini vijka i razvodnog mehanizma ulja smjestenog u kucistu razvodnika [42].

Tlak ulja odrzava se pomocu hidraulicnog modula koji obuhvaca: elektriéne pumpe,
uljnog tanka i nadoljevnog tanka koji se koristi za kontrolu tlaka i razine ulja. Razvodnik
ulja upravlja izlazom i ulazom u servouredaj glavcine, dok se ventilom na razvodniku
regulira tlak u komori visokog tlaka. 1z komore visokog tlaka ulje prelazi u mehanizam
glavcine, s pomocu ventilne motke kroz Suplju meduosovinu 1 osovinu vijka. Ulje se vraca
iz mehanizma glav¢ine uzduzno izvan motke u komoru niskog tlaka razvodnika ulja, gdje
izlazni ventil odrzava neznatan protutlak u glav¢ini koja je napunjena uljem dok brod plovi.
Kada brod boravi u luci, tlak ulja u glavéini se odrzava s pomocu cjevovoda izmedu
razvodnika ulja i nadoljevnog visinskog tanka [42] [43]. Na slici 39. prikazan je osovinski

vod na brodu Brodospas Beta.
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Slika 39. Nacrt osovinskog voda [42]

Gdje je:

. brodski vijak,

. Qlavcina brodskog vijka,

. vratilo brodskoga vijka,

. statvena cijev,

. unutrasnji provrt za dobavu ulja u glavcinu,

. SKF spojka,
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. meduosovina,

8. kuciste razvodnika ulja.
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Na slici 40. prikazane su komande upravljanja s navigacijskog mosta za upravljanje
usponom krila brodskog vijka. Upravljanje se vrsi daljinski. Prilikom pomicanja rudice na
navigacijskom mostu Salje se elektricni signal elektromagnetskom 4/3 razvodniku koji je
opruzno centriran, normalno zatvoren. Prilikom tlacenja ulja razvodni polozaj se pomice te
se ulje tlaci iz hidraulicnog tanka prema razvodniku za razdiobu ulja. Tlacenje ulja iz

hidrauli¢nog tanka vrse dvije hidrauli¢éne pumpe snage 21.3 [kW] [42].

Slika 40. Komande upravljanja brodom [40]

Rucka za upravljanje usponom krila nalazi se na zapovjedni¢kom mostu daje
zapovijed servomotoru koji se nalazi u kuc€iStu razvodnika ulja. Pokretanjem rucke na mostu
servomotor zahvaca kliznu koSuljicu koja je uklinjena klinom na motki. UzduZznim
pomicanjem klizne koSulje s klinom ostvaruje se uzduzno pomicanje motke ventila.
Daljinsko upravljanje se vrsi s navigacijskog mosta. Prijenosnici daju odredene signale za
svaki polozaj rucke kombinatora. Signali se vode na pomo¢ni servomotor i na regulator
brzine vrtnje stroja. Daljinsko upravljanje na brodu je elektronsko. Naslici 41. prikazane su

glavne komponente glav¢ine brodskog vijka tvrtke Kamewa [42].
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Slika 41. Glavne komponente servomotora za promjenu uspona krila [42]

Gdje je:

. Cilindar glavcine,

. O-prsten,

. Vijak za pricvrsé¢ivanje krila brodskog vijka,

. brtvenica pricvrsnog prstena,

tijelo glavéine brodskog vijka,

. Vijak za pricvr§c¢ivanje glavcine i vratila brodskog vijka,
. O-prsten,

. brtvenica stapajice,
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. klizna papuca,
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. Stapajica s kriznom glavom,
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. brtvenica stapajice,
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. O-prsten,

[EN
SN

. brtvenica stapa,
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. O-prsten,
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. stap,
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. breveci prsten.
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4.3. PRITEZNA1SIDRENAVITLA

Pritezna i sidrena vitla su palubni uredaji koji omogucéavaju dase brod moze privezati
uz obalu i spustiti odnosno podignuti vlastito sidro. AHTS brodovi, uz spomenuta vitla imaju
vitla za podizanje odnosno spustanje sidara platformi te vitla za tegljenje naftnih platformi.
Vitla koja sluze za podizanje sidara s platforme su smjesteni ispod vitla koji sluze za tegljenje
naftnih platformi. Odlike priteznih i sidrenih vitala su $to su to veoma snazni palubni uredaji
koji su sposobni proizvesti veliku vuénu silu tegljenja. Tablica 1. prikazuje tehnicke podatke

o sidrenim vitlima koji su ugradeni na brod Brodospas Beta.

Tablica 1. Pritezna i sidrena vitla

Uredaj Broj uredaja Opis uredaja Vuénasila [t]

Pritezno vitlo 2 Pritezno vitlo za 5
privez broda,
pogon
hidrauli¢nim
uljem
Sidreno vitlo 1 Hidraulicki 5

pogonjeno vitlo

za podizanje sidra

Radno vitlo za 1 Hidrauli¢ki 150
podizanje sidra pogonjeno vitlo s
dvabubnja
Pomoc¢no vitlo za 2 Hidraulicki 10
tegljenje pogonjeno vitlo
za tegljenje

Pritezno vitlo za privez broda smjeSteno je na pramcu 1 koristi se za privez broda
prilkom uplovljavanja u luku odnosno privezivanja broda za obalu. Ovaj uredaj sastoji se od
sljede¢ih komponenti [44]:

e Bubnja,
e Bubnja za namatanje i zatezanje konopa,

e Hidrauli¢nog motora.
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Bubanj je glavni dio za namatanje uzeta na vitlo. Bubanj je fiksno montiran na
osovinu po kojoj se okrece te se na krajevima bubnja nalazi koc¢nica. Kocnica se aktivira
ru¢no. Namotavanje uzeta se vrSi s unutarnje strane bubnja. Duljina uzeta koje se moze
namotati na bubanj iznosi 390 [m], dok promjer uzeta koji se smije namotati iznosi 22 [mm)].
Na kraju bubnja se nalazi se bubanj za namatanje i pritezanje konopa. Materijal od kojeg je
izraden je lijevano Zeljezo. Pogon priteznog vitla za privez broda je pomoc¢u hidrauli¢nog
motora tipa MX2202. Upravljanje hidraulicnim motorom je pomocu razvodnika. Pritezno
vitlo za privez brodaima 2 brzine vrtnje. Regulacija brzine vrtnje se obavlja u cijelom opsegu
izmedu minimalne 1 maksimalne brzine vrtnje. Tezina ovog uredaja iznosi priblizno 1200
[ka] [44].

Sidreno vitlo je hidraulicki pogonjeno vitlo koje se nalazi na pramcu broda. Vucna
sila iznosi 5 [t]. Na uredaju se nalaze dva vitla jedno vitlo je sidreno vitlo, dok je drugo vitlo,
koje je smjeSteno na istoj osovini, pritezno vitlo. S obje strane bubnja nalazi se ko¢nica koja
sluzi da se vitlo zakoc¢i prilikom podizanja sidra. Promjer lanca koji se podize pomocu ovog
vitla iznosi 38 [mm]. Sa svake strane nalazi se bubanj za namotavanje uzeta na bubanj koji
je napravljen od lijevanog zeljeza. Pogon sidrenog vitla se vr$i pomo¢u hidraulicnog motora
tipa MGHX4185/F48/F224. Vitlo ima dvije brzine podizanja odnosno spustanja sidra.
Prilikom tlaka hidraulicnog ulja u sustavu od 61 [bar], brzina podizanja lanca pri vu¢noj sili
od 14.6 [t] iznosi 11.3 [m/min]. Prilikom spustanja sidra u more brzina spustanja iznosi 44
[m/min]. Masa sidrenog vitla iznosi 4500 [kg] [44]. Na slici 42. prikazan je nacrt sidrenog

vitla na brodu Brodospas Beta.
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Slika 42. Nacrt sidrenog vitla [44]
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Gdje je:
1. sidreni stoper,
2. lancanik,

3. pritezni bubanj.

Radno vitlo za podizanje sidra i sidrenje kao i za tegljenje naftne platforme sastoji se
od vise bubnjeva. Prvi bubanj koji se koristi za tegljenje direktno je spojen na osovinu.
Duljina Celik ¢ela koji se moZe namotati na bubanj iznosi 1100 [m], dok je promjer celik
¢ela koji se moze namotati iznosi 64 [mm]. Druga dva bubnja koriste se za podizanje sidra
te su medusobno usporedno postavljena. Duljina lanca koji se moze namotati na oba bubnja
iznosi 460 [m] na svaki bubanj, dok promjer lanca koji zadovoljava dimenzije lanc¢anika
iznosi 64 [mm]. Svaki bubanj s bo¢ne strane ima ugradene kocnice. Opterecenje kocnice
prilikom kocenja iznosi 250 [t] na vitlu za tegljenje i na vitlu za podizanje sidara platforme.

Na slici 43. prikazano je radno vitlo za podizanje sidara te njegov smjestaj na brodu [44].

Slika 43. Radno vitlo za podizanje sidara [40]

Prijenosni omjer izmedu hidraulicnog motora i bubnja iznosi 1:12.72 pri maloj brzini
podizanja, dokje pri velikoj brzini prijenosni omjer iznosi 1:5.05. Pogon vitla se vr$i pomocu
hidrauliénog motora tipa MX6300. Takoder, u sustavu je ugraden ventil za ograni¢enje tlaka.
Ukupna tezina iznosi priblizno 43 [t]. Radni tlak hidrauliénih pumpi koje su zastupljene u
ovom sustavu iznosi 64. [bar]. Protok koje pumpe ostvaruju prilikom operacija rukovanja
vitlom iznosi 1226 [I/min]. Elektromotor koji pogoni pumpe priklju¢en je na mrezni napon
od 440 [V] i frekvencije 60 [Hz]. Snaga elektromotora iznosi 150 [kW] [44].
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Sustav hidraulicnog ulja za pogon sidrenog i priteznog vitla kao i radnog vitla za

podizanje sidara i tegljenje naftne platforme sastoji se od slijede¢ih komponenti. Na slici 44.

prikazan je nacrt radnog vitla za podizanje sidara i tegljenje [44]:

Filtar hidrauli¢nog ulja,

Sustav hladenja hidraulicnog ulja,

Sustav skladistenja hidraulicnog ulja,
Daljinski sustav regulacije hidrauli¢nog ulja,

Sustav zaustavljanja vitla tijekom rada u nuzdi.
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Slika 44. Nacrt radnog vitla za podizanje sidara i tegljenje [44]
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4.4. PRAMCANIIKRMENIPOTISNICI

4.4.1. Opéenito

Pramcani i krmeni potisnici su vrsta propulzora koji se ugraduju s bo¢ne strane trupa
broda a temeljna zadaéa im je dobro manevriranje brodom. Cesto su zastupljeni na:
teglja¢ima, AHTS brodovima te brodovima koji zahtijevaju da odrze zadanu poziciju na
moru. Mogu biti smjeSteni na pramcu ili na krmi broda. Najc¢eS¢e dolaze opremljeni
brodskim vijcima s promjenjivim usponom krila, a pogon ovih propulzijskih jedinica moze
biti pomocu hidrauli¢énog ulja ili elektromotorom. Na AHTS brodu Brodospas Beta ugradena
po dva propulzora na pramcu, dok su je na krmi ugraden jedan propulzor. Oba propulzora
su pogonjena hidraulicnim uljem, dok su brodskim vijcima moze mijenjati uspon krila [45]

Na slici 45. prikazani su pram¢ani potisnici broda Brodospas Beta.

Slika 45. Pram¢ani potisnici [46]

Sustav bo¢nih potisnika na brodu Brodospas Beta podijeljen je u tri glavna dijela
[45]:
e Mehanicke dio koji snagu pretvaraju u okretanje brodskog vijka,
e Hidrauli¢ne dio za podmazivanje te regulaciju hidrauli¢ne opreme,

e Elektri¢ni dio za regulaciju 1 pogon motora i pumpi.
U glav¢ini brodskog vijka nalazi se servomotor koji zakre¢e krila brodskog vijka.

Servomotor se sastoji od stapa i stapajice koja se uzduzno pomice. Zakretanje krila brodskog

vijka se postize tlaCenjem ulja s jedne strane klipa na drugu stranu.
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Stapajica ima kriznu glavu s Cetiri klizne papuce za svako krilo brodskog vijka
posebno. Sredi$nji nosa¢ se nalazi u otvoru klizne papuce. Na svakom nosacu nalazi se
brtvenica koja sprjecava izlazak ulja iz glav€ine. Za vrijeme gibanja klipa, sredi$nji nosaé
okrece klizna papuca. Tada se krilo brodskoga vijka, koje je pri¢vrs¢eno na sredisnji nosac
pomocu vijaka, zakre¢e. Pogon pramcanih i krmenih potisnika vr$i se pomocu
elektromotora. Snaga elektromotora iznosi 450 [kW], dok je nominalna brzina vrtnje 1800
[o/min]. Brzina vrtnje brodskog vijka iznosi 466 [o/min] te pri tom nastaje sila poriva od 67
[kN]. Brodski vijak se sastoji od 4 krila, a materijal od kojeg je izraden je Nikal-Aluminijska
bronca. Promjer brodskog vijka iznosi 1328 [mm]. Protok hidrauli¢nog ulja prema bo¢nim
potisnicima iznosi 13 [I/min], dok je protok rashladne vode koja hladi hidrauli¢no ulje 200
[/min]. Za upravljanje i regulaciju ovih propulzijskih jedinica se sustav daljinskog
upravljanja Helicon X. Napajanje ovog sustava je 220 [V]. Tezina jednog potisnika koji je
ugraden na brod iznosi 2000 [kg]. Takoder, na brodskom vijku je ugraden je uredaj za
ocitanje uspona krila brodskoga vijka koji sluzi kao povratna veza da bi regulacija bila
uspjesna. Hidrauli¢ni sustav sastoji se od za promjenu uspona krila brodskog vijka sastoji se
od [44]:

e Hidrauli¢nog modula,

e Pumpi,

o Filtera ulja,

e Razvodnika,

e Prekidac za potvrdivanje alarma odstupanja zadane vrijednosti tlaka,
e Gravitacijskog tanka,

e Tank za podmazivanje lezaja,

e Rashladnik ulja.

Pumpe su vertikalno postavljene te su pogonjene elektromotorom. Filter ulja
opremljen je elektronskim indikatorom koji signalizira kada se treba izvrSiti zamjena filtera.
Filter propusta zadrzava Cestice neCistoce veli¢ine 10 mikrona. Na filteru je ugraden ventil
koji preusmjerava tok hidrauli¢nog ulja za vrijeme hladnog starta ili zaCepljena filtera tako
dahidrauli¢no ulje zaobilazi filtar. Razvodnik za upravljanje usponom krila brodskog vijka
koji propusta protok hidraulicnog ulja u ovisnosti optere¢enja sustava. Ventil za ogranicenje
tlaka je podesen na vrijednost tlaka od 100 [bar] §to je ujedno maksimalni dozvoljeni tlak u

sustavu.
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Prekidac za potvrdivanje alarma odstupanja zadane vrijednosti tlaka koristi se ako se
za vrijeme rada tlak u sustavu padneispod zadanih vrijednosti tadase ukljucuje alarm ,,nizak
tlak u sustavu® [45].

Ovaj prekidac se koristi za potvrdivanje alarma ,,visok tlak u sustavu®. Gravitacijski
tank koristi se zajedno prilikom rada s glavnim tankom ulja. Maksimalni tlak ulja u tanku za
koji je tank konstruiran iznosi 2 [bar]. Masa gravitacijskog tanka je 130 [kg]. Maksimalna
koli¢ina ulja ako je ulje hladno iznosi 91 [l], dok je minimalna razina ulja 65 [I] Takoder,
tank je opremljen sustavom alarma u slucaju niskog tlaka zraka, te visoke i niske razine ulja
u tanku. Stabilnost broda ovisi o smjestaju 1 veliini tanka. Stoga tank mora biti Sto manjih
dimenzija i $to ravnijih povrSina. Tank za podmazivanje lezajeva koristi se za podmazivanje
leZajeva na kojoj se nalazi vratilo brodskog vijka. Ovaj tank je opremljen alarmom ,,niska
razina ulja“ te alarmom ,,visoka razina ulja®“. Ovaj tank se nalazi §to blize brodskom vijku.
Cjevovodikroz koje protjece ulje te tank su malih dimenzija te dozvoljavaju nagib broda od
minimalno 15°. Cijevni rashladnik koristi se za hladenje ulja. Temperatura na ulazu u
rashladnik iznosi 32 [°C]. Rashladnik je opremljen s termostatom koji o0sigurava
kontinuiranu temperaturu ulja, dvama termometrima za prikaz trenutne temperature ulja te
prekotlacnim ventilom [45]. Na slici 46. prikazan je nacrt praméanog potisnika sa

pripadaju¢im dijelovima.
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Gdje je:

. hidraulicne komponente,

. Spojka u glavcini brodskog vijka,
. brtvenica vratila brodskog vijka,

. tunel u kojem je smjesten potisnik,
. temelji motora,

. Spojka elektromotora,

. kuciste lezaja,

. vratilo za prijenos snhage,

© 00 N O o1 M W DN PP

. kuciste zupcanika,

[EN
o

. Zupcanik,

[EEN
[EEN

. kuciste lezaja vratila brodskog vijka,

[EEN
N

. cijev za dovod ulja s razvodnikom ulja,

[EEN
w

. vratilo brodskoga vijka,

[EEN
SN

. Celicni izdanak za osiguranje stabilnosti,

[EEN
a1

. stvornjak,

[EEN
[op)

. brtvenica,

[EEN
\‘

. Vijak za pri¢vrséivanje krila brodskog Vijka,

[EEN
[o0]

. klizna papuca,

[EEN
[(e]

. stapajica,

N
o

. strujna kapa,

N
[y

. brtvenica pricvrsnog prstena,
22. Vvijak koji pricvrsc¢uje prirubnicu,

23. krilo brodskog vijka.

Hidrauli¢ni modul je modul koji se koristi za ostvarivanje hidraulicke snage. Sastoji
se od: elektromotora koji pogoni hidraulicku pumpu, filtera ulja, cijevi za dobavu
hidraulicnog ulja, razvodnika za regulaciju promjene uspona krila brodskog vijka te rucice
za lokalno upravljanje uspona brodskoga vijka. Kuciste pumpe za dobavu ulja izradeno je
od lijevanog Zeljeza. Kapacitet odnosno protok fluida koji pumpa moze ostvariti iznosi 10.7
[I/min] hidrauli¢nog ulja pri 1410 [o/min]. Maksimalni tlak koji pumpe mogu dati iznosi 100
[bar]. Maksimalni kontinuirani tlak koji pumpa moze postici iznosi 245 [bar]. Elektromotor
koji pokre¢e pumpu snage je 3.45 [kW] na 1710 [o/min]. napon na kojem elektromotor radi
iznosi 440 [V]. Masa elektromotora iznosi 35 [kg] [45].
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4.5. DALJINSKOUPRAVLJANJE PROPULZIJOM HELICON X3

4.5.1. Opcenito o sustavu

Sustav Helicon X3 je daljinski sustav upravljanja i regulacije propulzije razvijen od
strane tvrtke Rolls-Royce. Regulaciju i upravljanje vrsi mikroprocesor. Na slici 47. prikazan
je Rolls-Royce Helicon X3 sustav daljinskog upravljanja propulzijom na brodu Brodospas
Beta. Glavna zadac¢a ovog sustava je [47]:

e Regulacija promjene uspona krila brodskoga vijka te pouzdana regulacija broja
okretaja motora i promjene uspona krila brodskoga vijka,

e Regulacija smjera brodakojim se kre¢e dozvoljavajuéi te pouzdanaregulacija smjera
poriva,

e Osiguravanje zatvorene petlje regulacije.
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Slika 47. Rolls-Royce Helicon X3 sustav upravljanja propulzijom [40]

Sustav se sastoji od regulacije uspona krila brodskog vijka. Sustav regulacije
brodskog vijka sastoji se [47]:
e Prijenos zapovijedi s navigacijskog mosta,
¢ Regulacije uspona krila na brodskom vijku,

e Regulacija propulzije za pogon broda.
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Upravljanje usponom krila brodskog vijka odnosno prijenos zapovijedi postize se
pomocu upravljackih konzola prikazanih na slici. Pomicanjem pozicije upravljacke poluge
daje se elektricni signal mikroprocesoru koji racuna na bazi izlaznih signala koji su zadani
pomocu upravljackih konzola na mostu te pozicije kuta uspona na brodskom vijku.

Na osnovi tih podataka mikroprocesor racuna odstupanje i podesava uspon na zadanu
vrijednost. Upravljacka polugom na mostu upravlja se usponom krila brodskog vijka te
brojem okretaja motora. Upravljacka poluga ima: integrirane upravljacke gumbe te
indikatorske lampice za prijenos zapovijedi, uklju¢ivanje odnosno isklju¢ivanje zatvorene
regulacijske petlje, indikatori alarma 1 zvucni signali te gumba za resetiranje zvucnih signala.
Upravljacka poluga sastoji se od dva elektronic¢ka kruga, jedan za normalnu regulacijsku
petlju, a drugi krug se koristi se za kao pri¢uvni sustav u nuzdi [47].

Na osnovi tih podataka mikroprocesor racuna odstupanje i podeSava uspon na zadanu
vrijednost. Poluga se moZe postaviti u polozaj maksimalnog, srednjeg i minimalnog uspona
brodskoga vijka za sve dostupne snage motora. Regulacija uspona krila vrs$i se pomocu
zatvorene regulacijske petlje. Zatvorena regulacijska petlja je odvojen sustav te ovisi 0
sustavu ruc¢ne regulacije na koju utjece ¢ovjek. U sluc¢aju da daljinsko upravljanje zakaze,
moguce je upravljati usponom Krila brodskog vijka na lokalnom mjestu upravljanja tj.
razvodniku hidrauli¢énog ulja. Kontrolni panel je glavno korisnicko sucelje. On prikazuje
status sustava upravljanja: krilima brodskog vijka, vrijednost porivne sile koje ostvaruje
brodski vijak te alarme. Kontrolni panel je podijeljen je na dva dijela. Prvi odnosno lijevi
dio ekrana sastoji se tipki za odabir propulzora kojim se upravlja. Komande upravljanja
nalaze se s desne strane ekrana. na kontrolnom panelu moguce je vidjeti bitne informacije o
propulzorima, ali aktivne funkcije ili sve dostupne informacije o potisnicima mogu se
odabratii gledati pojedina¢no informacije o njima [47].

Sustav indikacije uspona krila brodskog vijka je neovisan sustav koji se sastoji od
odasiljaca 1 elektrinih krugova. Sustav indikacije uspona brodskoga vijka spojene su u
serije. Funkcija sustava odabiranja odnosno kombiniranja uspona brodskoga vijka i
regulacije broja okretaja motora je da osigura snagu motora potrebnu za propulziju broda te
ekonomi¢nost motora. Napajanje elektricnih komponenti iznosi 230 [V] i frekvencije 50/60
[Hz]. Napajanje povratne veze iznosi 24 [V] istosmjerne struje. Sustav regulacije broja
okretaja vrsi se pomocu regulatora broja okretaja. Takoder, sustav ima ugradenu regulaciju
opterecenja dizel motora koji sluzi da zastiti motor od preoptereCenja. Ako dode do
preopterecenja u sustavu, uspon krila brodskoga vijka se automatski smanjuje ako se prijede

dopusteno opterecenje.
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Regulatori opterecenja racunaju propulziju koju daje glavni motor, a racunaju je na
temelju optereenja povratne petlje. Signal povratne veze se prati kao ulazni podatak u
regulatoru opterecenja te se taj signal pokazuje na ekranu u postotcima. Ako dode do kvara
U o€itanju opterec¢enja u povratnoj vezi tada ¢e se pojaviti alarm na upravljackom modulu na
navigacijskom mostu [47].

Regulator opterecenja glavnog motora odmah reagira na optere¢enje odnosno na
vrijednost premaSenog optere¢enja od dozvoljenog. Stoga, ako se desi preveliko optereéenje,
smanjenje uspona krila brodskoga vijka je proporcionalna signalu regulatora opterecenja.
Pri normalnom radnom opterec¢enju, uspon krila brodskog vijka je automatski povecan na
zadanu vrijednost uspona. Blizu najvec¢eg opterecenja motora koje je unutar neosjetljivosti
motora. Regulacija propulzije za pogon broda se sastoji se sustava uklju¢ivanja odnosno
isklju¢ivanja spojke koja omogucava prijenos snage dalje na osovinski vod te se ostvaruje
vrtnja brodskog vijka. Kada je spojka ukljucena elektromagnetski ventil se aktivira. Spojka
¢e se samo iskljuciti odnosno omoguciti prijenos snage ako uspon Kkrila brodskog vijka i broj
okretaja motora ne prelazi dozvoljenu vrijednost. Ako se koriste dva motora za pogon broda
tada se mora voditi racuna da drugi motor ima identi¢an broj okretaja kao prvi motor. Tada
se spojka moze aktivirati ru¢no ili automatski.

U automatskom nacinu rada prvi motor prenosi snagu na brodski vijak, dok drugi
motor ima isti broj okretaja kao prvi motor i brzinu dok se druga spojka ne uklju¢i. Spojkom
na drugom motoru nije moguce upravljati dok broj okretaja na prvom i drugom motoru nije
jednak. Takoder, prilikom regulacije propulzije za pogon broda regulira se i uklju¢ivanje
odnosno isklju¢ivanje osovinskog generatora za proizvodnju elektricne energije na brodu.
Vazno je naglasiti da se osovinski generator moze ukljuéiti samo ako je broj okretaja motora
konstantan [47].

Prebacivanje komande je termin koji oznaCava prijenos upravljanja propulzijom
broda iz kontrolne sobe strojarnice na navigacijski most i obratno. Kontrolna soba strojarnice
ima veci prioritet upravljanja propulzijom broda od navigacijskog mosta. Na slici 48.

prikazane su komande upravljanja propulzijom iz kontrolne sobe strojarnice [47].
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Slika 48. Komande upravljanja iz kontrolne sobe strojarnice [40]
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4.5.2. Kontrolne jedinice daljinskog upravljanja Helicon X3

Na brodu Brodospas Beta ugradeni sustav daljinskog upravljanja Helicon X3 sastoji
se od vise kontrolnih jedinica a to su [47]:
e Kontrolnih jedinica na mostu,
e Kontrolnih jedinica u strojarnici,
e Kontrolnih jedinica na mostu za indikaciju uspona krila brodskog vijka i broja

okretaja motora.

Kontrolna jedinica na mostu sastoji se od dvije rucice za upravljanje propulzijom te
za upravljanje bo¢nim potisnicima. Rucice za upravljanje usponom krila bo¢nog potisnika
na krmi. LCD zaslon nalazi se iznad kontrolnih jedinica koji je osjetljiv na dodir. Kontrolna
soba strojarnice sastoji se od upravljackih ruéica za upravljanje propulzijom broda, ali su
ruCice za uspon krila brodskog vijka te za ruice za upravljanje glavnim motorom
medusobno fizicki odvojene. LCD zaslon s zaslonom osjetljivim na dodir nalazi se u
kontrolnoj sobi strojarnice iznad upravljackih rucica. Napon napajanja LCD zaslona iznosi
24 [V]. Kontrolne jedinice za indikaciju uspona krila brodskog vijka i okretaja motora se
sastoji od 5 indikatora uspona brodskog vijka te 2 indikatora broja okretaja motora [47].

Kabineti za elektronicku opremu su posebni prostori na brodu koji omogucavaju
smjestaj elektronicke opreme na brodu. U elektronicku opremu spadaju: elektricne jedinice,
jedinice za komunikaciju izmedu navigacijskog mosta i propulzora, kabeli za komunikaciju
te indikator broja okretaja. Elektrine jedinice pricvrSéene su na pregradama broda.

Elektri¢ne jedinice sastoje se od sljede¢ih komponenti [47]:

¢ Jedinice za napajanje,

e Procesorske jedinice,

e CAN sabirnice,

e Ethernet komunikacije,

e Input/Output Kkartice,

e Jedinica za pradenje sustava te aktiviranja alarma,

e Smyjestajne jedinice kabela.
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Jedinice za napajanje opskrbljivanju sve zastupljene elektricne jedinice elektricnom
energijom. Napon za napajanje elektri¢nih jedinica iznosi 230 [V] izmjenine struje i
frekvencije 50 [Hz]. Jedinice za komunikaciju izmedu navigacijskog mosta i propulzora
smjesStene su na nepropusnim pregradama broda te na samim propulzorima. Ove jedinice
sastoje se od: Input/Output kartice, jedinica za napajanje eclektricnom energijom, CAN
sabirnice, smjeStajne jedinice kabela, sustava upravljanja servomotorom za promjenu
uspona, indikatora uspona krila brodskoga vijka. Kabeli za komunikaciju smjesteni su na
nepropusnim pregradama broda te na navigacijskom mostu. Indikator broja okretaja
smjesten je na prirubnici na osovinskom vodu broda. Ova komponenta sluzi za odredivanje
trenutnog broja okretaja motora. Odredivanje broja okretaja vrsi se elektroni¢kim putem tako
dase kada vratilo napravi puni okretaj oko svoje osi, elektricni signal se emitira indikatoru

broja okretaja [47].
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5. ZAKLJUCAK

Brodovi za prijenos i tegljenje objekata posebna su vrsta brodova koji se koriste
prilikom tegljenja drugih brodova, za opskrbu naftnih platformi te za njihovo sidrenje.
Najznacajnija karakteristika ovih brodova je snaga propulzijskih strojeva u odnosu na
njihove dimenzije. Ovibrodovi se koriste u podruc¢jima gdjesu valovi na moru veoma visoki
zbog toga Sto vedinu vremena provode na otvorenom moru. Stoga je nuzno dobro poznavati
stabilnost prilikom tegljenja objekata poput naftnih platformi i drugih plovnih objekata. Ovi
brodovi imaju posebne karakteristike u pogledu: propulzijskih strojeva, vitla za tegljenje, te
opreme koja se koristi prilikom tegljenja. Sva oprema koja se koristi prilikom tegljenja mora
biti odobrena od strane klasifikacijskih drustava te ispitana. Ovi brodovi su opremljeni
sustavom dinamickog pozicioniranja koja im omogucava dabudu cijelo vrijeme na jednom
mjestu odnosno taj sustav ne dozvoljava da morske struje pomi¢u brod za vrijeme operacija.

Brod Brodospas Beta je brod koji je izgraden za potrebe tvrtke Brodospas koristi se
za tegljenje i prijenos potrebne opreme prilikom opskrbe naftnih platformi. Brod posjeduje
sustav dinamickog Helicon X3 pozicioniranja koji omogucava zadrzavanje broda na
zadanom podrudju prilikom operacija tegljenja i opskrbe naftnih platformi. Na brodu su
ugradene dvije vrste vitala radno i pritezno vitlo. Radno koristi se za vrijeme podizanja i
spustanja sidara koji sluze za sidrenje naftne platforme. Pritezno vitlo se koristi prilikom
tegljenja naftne platforme do mjesta gdje ¢e se platforma sidriti. Upravo ta Cinjenica je
specificnost AHTS brodova u odnosu na tegljace da posjeduju vitla koja im omogucavaju
podizanje sidara za sidrenje naftne platforme i tegljenje.

Brodovi za prijenos i tegljenje objekata su brodovi koji pomazu prilikom opskrbe
naftne platforme isplakom, sidrima i ostalim potrebnim stavkama koje su neophodne za rad
naftne platforme prilikom busenja i crpljenja nafte. Opskrba potrebnim stavkama ovisi o
veli¢ini naftne platforme, koli¢ini naftne koja se crpi te o podrucju gdje se crpi nafta.
Takoder, brodovi za prijenos i tegljenje objekata najceS¢e moraju opskrbu naftnih platformi
vrsiti pod nepovoljnim vremenskim uvjetima te pri veoma valovitom moru $to znatno utjece
na manevarska svojstva prilikom tegljenja. Stoga, se stavlja poseban naglasak na stabilnost
ovih brodova prilikom tegljenja jer se za vrijeme tegljenja stabilnost broda se narusava, a
posebno nepovoljno na stabilnost utjecu losi vremenski uvjeti. Zbog toga prilikom tegljenja
naftnih platformi na odredeno mjesto trebaju se dobro prouditi vremenska izvjeSca te

prognoze o eventualnoj promjeni vremena kako bi se izbjeglo prevrtanje broda.
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POPIS KRATICA

F.O. (engl. Fuel Oil)

WL (engl. Water Line)

FW (engl. Fresh Water)

SW (engl. Sea Water)

FP (engl. Front Perperdincular)

AF (engl. Aft Perperdincular)

CPP (engl. Controllable Pitch Proppeler)
AHTS (engl. Anchor Handling Tug Vessel)
SAD

ABS (engl. American Burreau of Shipping)
SRP (engl. Schottel Rudder Proppeler)
LRS (engl. Lyoyd Register of Shipping)
GR (engl. Germanishe Register)

POD (engl. Propulsion with Outboard Electric Drive)

PLC (engl. Programmable logic controlle)
BP (engl. Bollard Pull)

IMO (engl. International Maritime Organization)

LCD (engl. Liquid crystal display)
DP (engl. Dynamics Position)

GPS (engl. Global Position System)
SRE (engl. Schottel Rudder Ecopeler)
CAN (engl. Controller Area Network)
AUT24

FPSO (engl. Floating, Production, Storage and Offloading)

Gorivo za glavni motor

Vodenalinija

Slatka voda za hladenje motora

Morska voda za hladenje motora

Pramc¢ana okomica

Krmena okomica

Brodski vijak s promjenjivim usponom Kkrila
Brod za podizanje sidara platforme
Sjedinjene Americke Drzave
Americki registar brodova
Schottel porivna jedinica

Britanski registar brodova
Njemacki registra brodova
Propulzijska porivna jedinica

Programibilni logicki kontroler

Bitvena vu¢na snaga izrazava se u tonama [t]

Medunarodna pomorska organizacija

Ekran temeljen na tehnologiji tekuc¢ih kristala

Sustav dinamickog pozicioniranja broda
Globalni sustav pozicioniranja
Propulzijska jedinica tvrtke Schottel
Brza serijska sabirnica
Oznaka automatizirane strojarnice

Plutajuce spremiste
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