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SAZETAK

Diplomskim radom su objasnjeni i analizirani turbinski pogonski sustavi na
brodovima za prijevoz prirodnog ukapljenog plina LNG te ukapljenih benzinskih plinova
LPG. Naveden je povijesni razvoj ugradivanih pogonskih sustava i kakve su u¢inak imale
za gospodarstvo kao i brodovlasnike koji redovno podlijezu sve strozim mjerama za
energetsku ucinkovitost. Dani su trendovi razvoja turbinskih sustava. Razmotreni su
naj¢eséi problemi u pogledu odrzavanja turbinskih sustava te njegovi tipi¢ni kvarovi.
Takoder je detaljno razradena tehnologija LNG brodova i njihovih pogonskih turbinskih
sustava i predlozena su moguca poboljSanja koja u poCetcima proizvodnje inzenjerima
nisu bila poznata. Izveden je proracun gubitaka turbinskih pogonskih sustava i napravljena
je usporedba sa ostalim pogonskim sustavima. Inovacije na trziStu koje su posljedica
ljudske Zelje za stalnim usavrSavanjem i oCuvanjem ckologije, dovele su do razvoja
pogonskih sustava sa radom na alternativna goriva a samim time i plinske turbine koje su

nasle izvor energije u njima.

Kljucne rije€i: ukapljeni plin, energetska ucinkovitost, plinske turbine

ABSTRACT

The thesis explained and analyzed the turbine propulsion systems on ships for
the transport of liquefied natural gas LNG and liquefied petroleum gases LPG. The
historical development of built-in drive systems and the effect they had on the economy as
well as shipowners, who are regularly subject to increasingly strict measures for energy
efficiency, are listed. Trends in the development of turbine systems are given. The most
common problems regarding the maintenance of turbine systems and their typical failures
are considered. The technology of LNG ships and their propulsion turbine systems has also
been elaborated in detail, and possible improvements that were not known to engineers at
the beginning of production have been proposed. Calculation of losses of turbine drive
systems was performed and a comparison was made with other drive systems. Innovations
on the market, which are the result of people's desire for constant improvement and
preservation of ecology, have led to the development of drive systems that work on

alternative fuels, and thus to gas turbines that have found a source of energy in them.

Keywords: liquefied gas, energy efficiency, gas turbines
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1. UvOD

Parni stapni pogonski strojevi razvijaju se ve¢ od samog pocetka 17. stoljec¢a. Do
nastanka parnih strojeva dolazi zbog Covjekove Zelje i potrebe za obilazenjem svijeta, brzih

putovanja, vecih koli¢ina dobara koje se transportiralo, novéanom isplativoscu itd.

Danas se u pomorskoj industriji prevozi preko 90% svjetskih dobara te se svake
godine koli¢ine prevezenih dobara povecavaju time i potros$nja goriva kao i njena cijena
Sto ve¢ u pocetku produljuje potreban eksploatacijski vijek plovila kako bi posao postao

isplativ.

Sve do kraja 20. stoljeca turbinska postrojenja imala su svoje mjesto za stolom
brodovlasnika ali nakon pojave sporokretnih dizel motor ¢ija uéinkovitost tada doseze
40%, danas vec i preko 50%, njihova primjena znacajno opada. Ubrzo ih vra¢aju u izbor
rezolucije brojnih konvencija s ciljem ocuvanja ekologije mora i okoliSa jer su koli¢ine

emisija NOy te CO2znacajno manje u usporedbi sa ostalim porivnim sustavima.

Govore¢i o brodovima za prijevoz prirodnog ukapljenog plina koji zbog svojih
posebnosti i danas pribjegavaju primjeni plinskih i parnih turbina uz njihove prednosti kao

i ukupan stupanj uéinkovitosti koji predstavlja zadovoljavajuci iznos.

lako slabo zastupljene u samostalnoj izvedbi, utvrdeno je da koriStenje prirodnog
plina kao goriva s predlozenim ciklusom brodske plinske turbine po trenutnim cijenama
HFO i prirodnog plina osigurava najvecu ustedu troskova za udaljenost manju od 4000
nautickih milja. Uz o¢ekivane promjene cijena goriva, predloZeni ciklus ostvaruje ustedu
troskova od 3% po povratnom putovanju, a ta je uSteda izravno proporcionalna povecanju

cijena goriva, u usporedbi s drugim opcijama.

Predvida se da ¢e budu¢i LNG brodovi biti dizajnirani s naglaskom na
aerodinamicnost i hidro dinami¢nost kako bi smanjili otpor u vodi i poboljsali energetsku
ucinkovitost. Primjena tehnologija poput plutaju¢ih LNG terminala omogucuje
fleksibilniju logistiku 1 pristup manjim lukama, Sto ¢e otvoriti nove trgovinske rute 1

povecati globalnu dostupnost tekuéeg prirodnog plina.

Razvoj tehnologija za koriStenje obnovljivog vodika kao alternativnog goriva
otvara put ka potencijalnoj revoluciji u pogonu LNG brodova, nudeé¢i potpunu de

karbonizaciju i odrzivu buduénost pomorskog prijevoza.



Uvodnim poglavljima prikazana je podjela turbinskih postrojenja i objasnjena je
prihvatljivost turbinskih pogonskih sustava na LNG brodovima tehnologijom takvih

sustava.

Najopsezniji, ujedno i glavni, dio rada analizira energijsku i eksergijsku
ucinkovitost u izvedbi kombiniranih postrojenja sa termodinamickim procesima koji
dosezu vrhunac danasnje tehnologije. Takoder su opisane klju¢ne komponente svakog

postrojenja kao i njihovo upravljanje odnosno odrzavanje.

Posljednje poglavlje opisuje moguca pobolj$anja i razvoj turbinskih postrojenja

kao i njihov trend zastupljenosti u pomorskoj industriji u skoroj budu¢nosti.



2. PODJELA KOMBINIRANIH BRODSKIH POSTROJENJA SA
TURBINAMA

Zbog kontinuiranih promjena kriterija koje postavljaju medunarodne konvencije

novogradnje brodova podlijezu analizi tehnicke i ekonomske prihvatljivosti. Neki od

utjecajnijih kriterija su:

troSak goriva, odrzavanja i posade,
ekologija,

sigurnost pogona,

fleksibilnost primjene razli¢itih vrsta goriva,

cijena i veli¢ina porivnog stroja.

Turbinska postrojenja koja danas mozemo pronaci na brodovima najéesc¢e dolaze

u kombinacijama poput:

COGAG (combined gas and gas),

COGOG (combined gas or gas),

CODOG (combined diesel or gas),

CODAG (combined diesel and diesel),

COGAS (combined gas and steam),

COGES (combined gas, electric and steam),
CONAS(combined nuclear and steam),

CODOGX (combined diesel or gas cross connected),
CODAGX (combined diesel and gas cross connected),
COGAGX (combined gas and gas cross connected),

COGAGX-DX (combined gas and gas cross connected with diesel engine).

Navedene kombinacije koriste se zbog veceg stupnja ucinkovitosti. Recimo da

imamo plovilo koje zahtijeva raznoliko radno podrucje plovljenja gdje npr. sporokretnih

dizel motor sa fiksnim usponom propelera ne moze biti u optimalnom podrucju rada vec

samo u jednom za Koji je projektiran.



2.1. COGAG

Kombinacijom plinskih turbina (combined gas and gas) i to dvije turbine po vratilu
brodskog vijka. Moze upotrebljavati jednu ili obje turbine po vratilu (slika 1.) ovisno o
zeljenoj brzini broda. Snage svih turbina mogu i ne moraju biti iste te jedan vijak moze biti

u ,,drift modu* dok drugi prenosi snagu.

—  Gas Turbine
N
N
—  Gas Turbine
Gas Turbme F—4
A
V
Gas Turbme F—

Slika 1. COGAG postrojenje[10]

2.2. CODAG

Kombinacija dizel motora i plinske turbine (slika 2.) gdje se dizel motori koriste za
niZe brzine a turbina za vece. Turbina se ukljucuje u rad dok dizel motori jo§ rade i sa time
doprinosi snazi koju su motori proizveli. Jedan dizel motor u ovome slu¢aju moze pogoniti

oba vratila.

(e

Cross-Connect Gear

<>

Gas Turbine

SN

Slika 2. CODAG postrojenje[10]



2.3. COGES

Porivni sustav u kombinaciji plinske i parne turbine te uz to dizel generator. Glavni
pomo¢ni stroj u ovom slucaju jest plinska turbina koja preko generatora proizvodi
elektricnu energiju kao i dizel motor dok se otpadna toplina plinske turbine koristi za
isparavanje vode u bojleru za parnu turbinu koja takoder proizvodi elektri¢nu energiju te
paru za ostale potrebe. Plinska turbina i dizel generator rade na DF (dual fuel) i to na BOG
(boil of gas) koje tla¢i kompresor te MGO (marine gasoil). Proizvedena elektri¢na energija
se dovodi elektromotoru koji prenosi snagu na brodski vijak putem vratila. Na slici 3. je
prikazan jedan COGES porivni sustav ukupne instalirane snage od 43.830kW[18].

Heat ~— Steam

Heating Steam
Total Recovery = g;biga;(g)g “ 6bar(g). 3.7 thh
Installed Power Steam | . - 93,3t

=) '-‘!

43,830 kW Generator S -~
35°C ) I Steam Turbine Generator
@ \At Burner iy

L > Steam Loads

A . : b — :g

= — S s = [Ship Service Load
IEEEF k> a
__ IO i

BbG “" DualFuel a”’- "i Hotel Load
MGO 24,000KWDLE* ©
1 Gas Turbine Generator  |'2H Propulsion Load
o
v 3
40bar SRITALL w
@ bualFuelDiesel L] ' 5 w
G t R L >

e:l :_;%3 :((3 5 e [ * Dry Low Emissions|

Slika 3. COGES postrojenje[18]
2.4. COGAGX

U ovakvoj izvedbi sustava nalaze se dvije ili tri plinske turbine popre¢no spojene kako
bi pogonile 2 vratila (slika 4.). Sustav je pristupacan zahtjevima za potrebnom snagom ali

poprecni spoj povecava masu postrojenja te povecava gubitke prijenosa.



2.5. STaGE

N T

Gas Turbine

=
\

—

Cross-Connect Gear

Gas Turbine

Gas Turbine

Slika 4. COGAGX postrojenje[10]

Ovakvo porivno postrojenje izvodi se u kombinaciji parne turbine i dizelskih motora

na dvojno gorivo. Otpadna toplina iz motora odnosno ispusnih plinova i hladenja motora

koristi se za zagrijavanje napojne vode koja ide prema bojleru parne turbine UST (ultra

steam turbine) ¢ime se znatno smanjuje specificna potros$nja goriva. U ovakvoj izvedbi

instalirana su dva brodska vijka gdje parna turbina preko reduktora pogoni jedan dok dizel

motori, uz pomo¢ generatora, proizvode elektriénu energiju za napajanje elektromotora za

pogon drugog vijka. Postrojenje je prikazano na slici 5.[21]
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Slika 5. STaGE postrojenje[21]



3. PRIHVATLJIVOST PLINSKIH | PARNIH TURBINA

Kroz naredno poglavlje biti ¢e objasnjeno zbog ¢ega su turbinski pogoni zanimljiv
izbor mnogim brodovlasnicima i kako su se uspjele probiti kroz trziste. Ve¢ je navedeno
kroz prethodno poglavlje da se pocetkom 21. stolje¢a uvelike posvetilo razvoju turbina
zbog njihove konkurencije koju su stvarali proizvodac¢i sporokretnih dvotaktnih dizel
motora MAN, Wartsilla te Mitsubishi zbog tada ukupne energetske ucinkovitosti sustava
od 40%, a sada Cak i do 50%. lako su se pogonski sustavi razvijali ve¢ mnogo ranije to
jednostavno nije bilo dovoljno uz to dodavsi ¢injenicu da je nastup mjera za ,,zelenu
buducnost” poput EEDI faktora (energy efficiency design index) i ostalih zadao tezak
udarac inzenjerima. Poznato je to da su inZenjeri specijalisti za inovacije te su tako razvili
kombinirana postrojenja. Takve regulacije su zanemarive za ratne brodove kod kojih su
krajem 20. stoljeca plinske turbine dominirale zbog velikih izlaznih snaga, a relativno
malih masa postrojenja te brzih odziva $to je osiguralo zavidne manevarske sposobnosti te
krajnje brzine $to je i uvjet na takvim plovilima. Nosaci aviona imaju razvijenu CONAS
tehnologiju gdje se u nuklearnom reaktoru proizvodi para za pogon parnih turbina. Takva
tehnologija je ograni¢ena samo za vojne svrhe zbog opasnosti od potencijalnog zracenja
uslijed ostecenja a naravno i cijene takvog postrojenja. Podrazumijeva se da ekonomicnost
u ovakvim slu¢ajevima nije bitna ve¢ je samo potrebno zadovoljiti gore navedene kriterije.

Slikom 6. prikazane su termicke korisnosti postrojenja u ovisnosti na njihove snage.[19]

Termicka korisnost % KPIPaTP-Kombinirano Plinsko i Pamo- TUPP
Turbinsko Postrojenje

Ackronims in English:

55
50 4 [SpDM] -Slow Speed Diesel Motor-SSDM
45 - [SrDM] -Medium Speed Diesel Motor-MSDM
o _ SpDM-Sporokretni Dizel-Motor [PIT] -Gas Turbine-GT
SrDM-Sr_edn]ekretnl
35 Dizel-Motor [PaT] -Steam Turbine-ST
30 4 [KPIPaTP] -Combined Gas and Steam Turbine-COGAS
PIT-Plinska Turbina o _
25 PaT.Pama Turbin [TUPP] -Liquified Natural Gas Carrier-LNGC
20 T Ll UL 5L T L] L]

1
1 5 10 A 50
Proizvedena snaga [MW]

Slika 6. Termicke u¢inkovitosti propulzijskih postrojenja[19]



Iz grafa sa slike je vidljivo da kombinirani propulzijski sustavi ostvaruju najveci
stupanj korisnosti te ne daleko ispod slijede dizelski motori. Zanimljiv je podatak da izvan
kombinacije plinske i parne turbine ostvaruju stupanj termicke korisnosti do najvise 35%
a u kombinaciji taj broj dostize ¢ak preko 50%. Ispusni plinove kod plinskih turbina imaju
vrlo visoke temperature do 550°C te je u njima sadrzano mnogo energije koja, ako se ne

iskoristi, stvara velike gubitke.

Jedan od brodova koji je imao ugradeno plinsko-parno turbinsko postrojenje je
kruzer koji se zove ,,Millennium* te je on ujedno 1 prvi takav slucaj. Ispusni plinovi plinske
turbine su prolazile kroz utilizator koji je zagrijavao napojnu vodu i isparavao za potrebe
parne turbine. Na ovakvom putnickom brodu zahtjevi za toplom vodom potrebnoj
putnicima su ogromni ali tome uvelike pridonosi velika koli¢ina otpadne topline koja se

koristi za zagrijavanje vode.

Krajem 20. stoljeca veliki proizvodaci plinskih turbina razvile su SMGT (super
marine gas turbine) koja bi trebala biti konkurent sporokretnim dizel motorima. Naime,
cijena motornog postrojenja je za sli¢nu snagu jednaka plinskom pogonu pritom je masa
plinskog pogona dva puta manja. Nadalje, motorni prostor zauzima osam puta veéi
volumen od onoga koje zauzima plinska turbina. Na slici 7. prikazane su NOx (nitrogen

oxide) emisije pojedinih brodskih pogona.[10]

Sporohodni dizelski motor
srednjohodni dizelski motor

brzohodni dizelski motor
SMGT

gkWh 18 7

17
15
14 A
12 4
10

10 4

8 4

5_

4 4

2 1
0 4 —

Slika 7. NOx emisije brodskih pogonskih sustava[10]




lako su trenutno emisije CO, (carbon dioxide) i NOx za dizelske motore
prihvatljive, trend postrozavanja mjera mozda upucuje da ¢e biti jednostavnije prijeci na

plinski porivni sustav nego pokusavati poboljsati dizelski.

3.1. 1ZVORI ENERGIJE

Porazavajuca je Cinjenica da preko 90% svjetske brodarske flote pogone dizel motori
sve zahvaljuju¢i uvodenju direktnog ubrizgavanja odnosno inteligentnim motorima koji uz
jo$ nekoliko preinaka imaju prihvatljive emisije ispusnih plinova. Samim krajem 20.
stoljeca iskljuéivo najve¢i LNG brodovi imaju instalirane parne pogone dok su plinske
turbine ugradivane povremeno na velike putnicke brodove za krstarenje te brze trajekte.
Tada je to izgledalo kao ,,Sah-mat“ pozicija za ostale pogonske sustave ali ubrzo se stvari
mijenjaju u njihovu korist. Naime, u posljednjih 20 godina pravila o gradnji broda i
konvencije su se promijenila u toj mjeri da doslovce brodovi proslog stoljec¢a imaju jedino
zajednicko s novima izgled trupa dok se poriv, propulzija, konstrukcija, materijali te ostali
sustavi uvelike razlikuju. Vise nije toliko jednostavno brodovlasnicima odluciti kakav brod
imati ve¢ placaju ogromne iznose za duboke analize i proraune sustava s ciljem
projektiranja Sto efikasnijeg sustava ne bi li zadovoljili regulativne mjere uz to i odrzali

isplativost na ,,duge staze®.

Cijena nafte je zadnjih godina postala jako nestabilna, a uz to dodajmo ¢injenicu da se
dnevno u svijetu potrosi otprilike 100 milijuna barela nafte $to unosi odredenu koli¢inu
straha kod svih zbog moguce nestasice nafte. Iako su zalihe jo§ uvijek velike doci ¢e
vrijeme kad tih zaliha nece biti kao ni alternativnih goriva ako se pravovremeno ne pokazu

stabilne i prihvatljive na trzistu.[3]

Navedene c¢injenice sprjeavaju konzervativna razmisljanja brodovlasnika te ih tjeraju
na prihvaéanje novih ideja. Izgradeni LNG brodovi naj¢esce imaju parni pogon dok raste
trend DF/DE (dual fuel diesel electric) te TF/DE (triple fuel diesel electric) zbog svog
visokog termodinamickog stupnja korisnosti. Parni pogon kod novogradnji se uzima u
obzir zbog isplativosti kroz duzi period jer je odrzavanje jeftinije. BOF se koriste kao
gorivo te rjeSava problem ponovnog ukapljivanja koje poskupljuje cijenu sustava i otezava
odrzavanje. Naslici 6. su prikazane koli¢ine $tetnih spojeva u plinovima izgaranja razlicitih

gorivih tvari.[3]



Pollutant Coal | Diesel oil (average values) = Natural gas
Carbon Dioxide 322.14 254 181.2
Carbon Monoxide | 0.322 0.051 | 0.618

."Nitrogen Oxides W 0.707 | 0.693 0.142
Sulfur Dioxide 4.137 1.791 | 0.001

.”Particulates | 4.25 | 0.13 “ 0.01
Mercury 0.00 0.00 | Near to zero

Slika 8. Emisije Stetnih spojeva u ispusnim plinovima [g/kWh][3]

Gdje su:

- Pollutant — Stetni plinovi,
- Coal —ugljen,
- Diesel oil —dizelsko gorivo,

- Natural gas — prirodni plin.

Druga alternativna goriva poput vodika i vodikovih gorivih ¢elija nisu dovoljno
tehnoloski uznapredovale za mogucu primjenu ali nije sprije€ena mogucnost primjene u

buducnosti.

3.2. EKONOMSKA ISPLATIVOST PORIVA KOD LNG BRODOVA

Ve¢ ranije navedena ,,utrka“ za postizanjem sto veceg stupnja ucinkovitosti porivnog
sustava stvarala je probleme proizvodacima. Kod parnih turbina koje su koristile plin za
plamenik bojlera unato¢ koriStenju isparenog tereta problem je bio relativno manja
sveukupna ucinkovitost, kod sporokretnih dizel motora problem je bio taj §to se teret morao
ponovno ukapljivati §to je poskupljivalo sustav i njegovo odrzavanje. Stoga su se kroz
godine sustavi razvili pa su tako nastali dizel motori koji mogu koristiti plin i dizelsko
gorivo zatim oni koji mogu koristiti plin i teSko gorivo dok su parne turbine usavrsile samu
pretvorbu kemijske energije u mehani¢ku. Na slici 9. prikazana je u¢inkovitost pojedinih

komponenti razli¢itih modernih porivnih sustava kod LNG brodova.
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PROPULSION PLANT EFFICIENCY

Reheat Steam
CST Plant DRL DF SSD-MEGI DFDE/TFDE COGES
2s 2s DF 0.51|4s DF Gas
Boilers 0.9 | Boilers 0.92 | Engine 0.48 | Engine 7 | Engine 0.47 | Turbine 0.46
Steam Steam
turbine 0.35 | turbine 0.46 | Shafting ~ 0.99 | Shafting 0.99 | Alternators ~ 0.98 | Alternator 0.98
Trans/Con Trans/Con
Gearbox 0.98 | Gearbox 0.98 V. 0.96 | v 0.96
Shafting  0.99 | Shafting 0.99 PEM 0.98 | PEM 0.98
Gearbox 0.98 | Gearbox 0.98
Shafting 0.99 | Shafting 0.99
Propulsio Propulsio
n Propulsion n Propulsion Propulsion Propulsion
Efficiency  0.306 | Efficiency 0.411 | Efficiency  0.475 | Efficiency 0.512 | Efficiency 0.420 | Efficiency 0.411
Slika 9. U¢inkovitost porivnih sustava[?2]
Gdje su:

CST — konvencionalne parne turbine,

Reheat steam plant — postrojenje s medu pregrijavanjem pare,

DRL - postrojenje sporokretnog dvotaktnog motora sa sustavom ponovnog

ukapljivanja,

DF SSD — sporokretni dvotaktni motor na dvojno gorivo,

DFDE/TFDE — dizel-elektri¢na propulzija na dvojno i trojno gorivo,

COGES . kombinirano postrojenje plinske i parne turbine sa elektri¢nom

propulzijom.

Sa slike se lako zaklju¢uje da je dvotaktni sporokretni dizel motor na dvojno gorivo

najucinkovitije rjeSenje tj. nema reduktora kao ni elektromotora ve¢ je prije direktan sa

motora na brodski vijak. DRL (diesel with reliquification) ima nes$to manju korisnost zbog

ranije navedenog ponovnog ukapljivanja. Najmanji

komercijalne parne turbine bez medupregrijavanja.

stupanj ucinkovitosti

imaju

Cijena nafte je takoder vazan parametar a na slici 10. je prikazan period od 1998. —

2022. godine te vrijednost nafte za dan period.
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Slika 10. Vrijednost nafte po barelu[16]

Mozemo zakljuciti kako je cijena nafte u kontinuiranom porastu osim dva navedena
slu¢aja i to 2008. zbog svjetske financijske krize te 2020. zbog pandemije Corona virusa.
Cijene ¢e kontinuirano rasti zbog potraznje jer svjetska populacija raste svakim danom tj.

veca potrazna znaci veca cijena, a manja potraznja znac¢i manja cijena.
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4. TEHNOLOGIJA LNG BRODOVA

Prirodni ukapljeni plin koji u tekuce stanje prelazi pri temperaturi od -160°C je
iznimno opasan za prijevoz tj. radi se o slozenom postupku. LNG se moze prevoziti
kopnom ali nakon odredene udaljenosti sustav postaje neucinkovit te se za ve¢e udaljenosti

koriste LNG brodovi koji danas u svijetu ima otprilike 700.

LNG se ukrcava na brod sa posebnog terminala za manipulaciju (slika 11.). Plin se
Salje cjevovodom do posebnih brodskih spremnika, a dio se odvaja za spremnik goriva
posebne izraden od pojacane plastike Gija vlana &vrstoéa iznosi preko 1000N/mm?,
Spremnici su uvijek izvedeni od dvostruke pregrade sa izolacijom visoke u¢inkovitosti
izmedu njih kao i spremnici koji su odvojeni od trupa broda izolacijom. lako je izolacija
ucinkovita teret neminovno isparava u relativno manjim koli¢inama. Taj teret koji isparava
moze se koristiti kao pogonsko gorivo ili se moze ponovno ukapljiti. Nekada je potrebno

prisilno ispariti teret za potrebe pogona (slika 12.).[11]

Slika 11. Ukrcaj tereta sa LNG terminala[15]

13



LNG tank ) [ Water / glyco

Slika 12. LNG spremnik sa sustavom isparavanja[3]

Gdje su:

- LNG bunkering line — vod za ukrcavanje LNG tereta,
- Gas to consumers — plin prema potrosacima,

- Pressure build-up circuit — krug za povecéavanje tlaka,
- Regassifier — sekcija za ponovno ukapljivanje,

- Water/glycol — mjesavina vode i glikola.

- To gas mast — odusak LNG-a iz spremnika

4.1. SPREMNICI LNG-a

Tijekom razvoja spremnika postojalo je viSe konstrukcijskih ideja ali zbog prevelike
sloZenosti samo su dvije vrste preostale. Specificnost izrade spremnika jest u tome Sto je
njihovo radno temperaturno podruéje daleko ispod 0°C gdje veéina materijala postane Krt
odnosno lomljiv. Stoga su razvijene posebne legure austenitnih ¢elika sa udjelom nikla 1
aluminija koji zadrZavaju sposobnost elasti¢nosti na tim temperaturama. Postoji joS jedna
posebna legura ¢elika sa udjelom od 36% nikla koja se zove invar a posebna je zbog niskog

toplinskog koeficijenta istezanja. [13]
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SAMONOSIVI
MEMBRANSKI

[ Tipa | |  Tipe |

G:é;)r;w | Technigaz Mark i | | GTT cs1 |

[ Prizmatski I [ Prizmatski I [Kuglnu (Mon)l

v ]

Slika 13. Podjela spremnika LNG-a (Posavec et al., 2010)

4.1.1. Samonosivi spremnici

Spremnici izradeni od Cvrste strukture najceSce izradeni u obliku kugle ili prizme.
Samonosiv spremnik znaci da iskljucivo stijena spremnika preuzima opterecenja koje se,
unutar spremnika, javljaju zbog tlakova. Grade se neovisno o trupu broda §to znaci da trup
broda sluzi samo da preuzme teZinu spremnika. Projektirani su da izdrZe pretlak od 0,7bar

koji se u praksi odrzava na 0,25bar.

4.1.2. Membranski spremnici

Spremnici ovog tipa ne nose vlastitu tezinu, te njihovo optere¢enje utjece na trup broda.
Ovi spremnici uklju¢uju membranu koja ih stiti od niskih temperatura i omogucuje direktno
punjenje LNG-a u tank. Dva najces¢e koristena tipa membranskih spremnika su Mark 111
sustav, dizajniran od strane Technigaz-a, i NO.96 sustav, razvijen od strane Gaztransport-
a. Oba spremnika imaju primarnu i sekundarnu membranu od metala ili kompozitnog
materijala koji se minimalno skuplja tijekom hladenja. Mark III sadrzi dva sloja izolacije
od poliuretanske pjene, dok NO.96 koristi sanduke od Sperploce ispunjene perlitom,
staklenom vunom ili pjenom. Membrane Stite spremnike od niskih temperatura, ¢ime

omogucuju siguran transport LNG-a. 1zvedba ovakvog spremnika je prikazana na slici 14.
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Slika 14. 1zvedba membranskog spremnika (Simon, 2023)
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5. ANALIZA PARNIH TURBINA

Svjetska industrija je zapocela razvojem parnih strojeva. Prvi parni strojevi imali
su stupanj ucinkovitosti priblizno nuli ali njihov razvoj ih je doveo do prihvatljive
uc¢inkovitosti. Danas parne turbine na kopnu, poznate kao termoelektrane, razvijaju snage
do 800MW ali zbog visokog stupnja oneciS¢enja razmatra se njihovo ukidanje. Na brodu

snage parnih turbina uz nuklearni reaktor prelaze 200MW.

5.1. PRINCIP RADA

Parna turbina je stroj koji pretvara kineti¢ku energiju pare u mehanicki rad. Napojna
voda se u kotlu isparava, a zatim pregrijava u pregrijac¢u pare do temperature 550°C i tlaka
preko 100bar. Takva para prolazi kroz mlaznicu gdje se potencijalna energija pare pretvara
u kineticku. Para izlazi iz mlaznice i udara u lopatice rotora i time ostvaruje gibanje.
Toplinski proces u parnim postrojenjima izvorno se temelji na Carnotovom kruZznom
procesu. Carnotov kruzni proces, iako s najvis§im termodinamickim stupnjem djelovanja,
prakti¢no je neostvariv. W. Rankine 1 R. Clausius rijesili su ove nedostatke predstavljajuci
toplinski proces poznat kao Rankineov-Clausiusov proces ili skraéeno RC-proces.
Termodinamicki stupanj djelovanja RC procesa nizi je od Carnotovog jer sva toplina nije

predana pri maksimalnoj temperaturi.
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5.2. SHEMA PARNOTURBINSKOG POGONSKOG POSTROJENJA NA LNG
BRODU ,,GRACE BARLERIA“
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Slika 15. Shema parno-turbinskog pogonskog postrojenja[21]




5.3. GLAVNE KOMPONENTE POSTROJENJA

Glavne komponente parno turbinskog postrojenja su:

kotao,

e jedinica za pregrijavanje pare,
e parnaturbina,

e kondenzator,

e pumpa napojne vode,

o regulacijski ventili,

e parovod.

5.3.1. Kotao

Kotao je dio parnog postrojenja koji ima zadacu da isparava napojnu vodu. Kotao

prema nacinu rada moze biti:

e JoZeni kotao,
e utilizacijski kotao,

e kombinacijski kotao.

Lozeni kotao je onaj kod kojega se toplinska energija dovodi gorivom (plin, dizel, teSko
gorivo). SadrZi svoj glavni plamenik i pilot plamenik za upuéivanje kotla. Regulacija i

nadzor kotla se kod novogradnji izvodi automatski odnosno daljinski.

Utilizacijski kotao je onaj kod kojega se toplina iskoriStava iz otpadne topline ispuSnih
plinova glavnih ili pomo¢nih dizel motora te plinske turbine, a kombinacijski je

utilizacijski 1 loZeni kotao izveden zajedno.
Prema nacinu isparavanja napojne vode kotao moze biti:

e vatrocijevni,

e vodocijevni.

Kod vodocijevnih izvedbi voda cirkulira spiralnim cjevovodom koji je izlozen dimnim
plinovima ili vatri dok kod vatrocijevnih izvedbi cjevovodom cirkuliraju plinovi izgaranja

gdje je cjevovod uronjen u vodu koja zagrijavanjem isparava.
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5.3.2. Jedinica za pregrijavanje pare

Pregrijavanje pare je postupak dodatno zagrijavanja pare zbog povecéanja u¢inkovitosti
turbine odnosno moguce je iskoristiti ve¢i sadrzaj topline kada je para u pregrijanom stanju.
Pregrijavanjem pare izbjegavamo da turbina radi u podrucju zasi¢enja jer dolazi do

opasnosti da kapljice, koje se nalaze u zasi¢enoj pari, oStete lopatice turbine.

Pregrijavanje se izvodi izobarno kao i isparavanje do najvise 550°C gdje takva ulazi u
turbinu. Najcesce se sustav izvodi sa medupregrijacem gdje para prvo ulazi u visokotla¢nu
turbinu ¢ime opada njena temperatura do stanja zasi¢enja pa se zatim ponovno pregrijava
netom prije ulaska u niskotla¢nu turbinu. Tim postupkom se znatno povecava stupanj
ucinkovitosti ciklusa. Pozeljno je ostvariti §to vecu temperaturu pregrijane para ali zbog

nestabilnosti materijala na tim temperaturama to je jos$ uvijek predmet istraZivanja.
Postoje 2 vrste pregrijaca:

e konvekcijski,

e naprincipu zracenja.

5.3.3. Parnaturbina

Prema nacinu koriStenja parne turbine se mogu podijeliti na:

e akcijske,
e reakcijske,

e kombinacijske.
Prema nacinu ispustanja iskoriStene pare turbine se dijele na:

e kondenzacijske,
e protu tlacne,

e turbine sa oduzimanjem pare.
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Kod akcijskih turbina kineticka energija pare se pretvara u mehanicki rad u rotoru
turbine prema akcijskom djelovanju pare. Tlakovi su jednaki na ulazu dok je brzina
strujanja pocetno najveca te se postupno smanjuje prema izlazu. Lopatice su takvog oblika
1 postavljene da se kanal medu njima ne suzava. Zbog zakrivljenosti lopatica para ulazi
tangencijalno i zbog mijenjanja smjera dolazi do centrifugalnog potiska koji zakrece

lopatice. Na slici 16. prikazan je izgled lopatica akcijske turbine.

Slika 16. Lopatice akcijske turbine[12]

Kod reakcijske turbine kineticka energija pare se pretvara u mehanicki rad u rotoru ali
reakcijskim djelovanjem pare. Lopatice statora i rotora su tako postavljene i tog su oblika
da se kanal izmedu njih suZava. Posljedica tome jest ekspanzija pare u statorskim i
rotorskim lopaticama koja reakcijski djeluje i pokrece turbinu. Na slici 17. prikazane su

lopatice reakcijske turbine.[12]
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Slika 17. Lopatice reakcijske turbine[12]

Materijal lopatica parnih turbina kljucan je faktor koji ovisi o radu turbine, uzimajucéi
u obzir tlak i temperaturu unutar turbine. Lopatice koje rade na visokim ili srednjim
tlakovima obi¢no se izraduju od X13CrMol2 nehrdajuceg celika. Ovi Celici priguSuju
vibracije, otporni su na koroziju i koriste se do temperatura od 480 °C. Za viSe temperature,

koriste se Celici legirani s molibdenom, vanadijem i volframom.

Legure titana, kao $to je Ti6Al4V, koriste se u niskotlaénim turbinama od 1960-ih. Ove
legure imaju manju gustoc¢u od celika, produzuju vijek trajanja lopatica, povecavaju

ucinkovitost turbine bez povecanja naprezanja te su otpornije na koroziju.

Materijal lopatica ima znacajan utjecaj na ¢vrstocu, otpornost na koroziju i elasti¢nost.
Stelit, poput Haynes Stellite Alloy Number 31, moZze se koristiti za izradu lopatica. Ova
super legura na bazi kobalta koristi se na temperaturama izmedu 480 i 650 °C, a za dodatnu

zaStitu mogu se primijeniti zastitni "Stitovi" od stelita.

Statorski elementi mogu biti izradeni od legiranih vatrootpornih celi¢nih ljevova,
posebno prilagodenih visokim temperaturama unutar turbine. Za dijelove koji su izlozeni
eroziji, koriste se nehrdajuci ¢eli¢ni ljevovi. Uporaba kvalitetnijih ¢elika za vanjska kucista
omogucuje smanjenje dimenzija stijenke kuciSta u usporedbi s jeftinijim celi¢nim

ljevovima koji se takoder mogu koristiti.
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5.3.4. Kondenzator

Kondenzator je izmjenjiva¢ topline koji se koristi u parno-turbinskim postrojenjima
kako bi para iz turbine kondenzirala i presla u tekuce agregatno stanje. Proces kondenzacije
odvija se kada para dodirne krutu stijenku ¢ija je temperatura ispod tocke zasicenja pare
pri danom tlaku u kondenzatoru. Toplina koju para predaje stijenki prenosi se na rashladnu

tekucinu s druge strane stijenke.

Ovisno o rashladnoj teku¢ini, kondenzatori se mogu hladiti vodom ili zrakom. Moderna
parno-turbinska postrojenja ¢esto koriste kondenzatore hladene vodom zbog jednostavnije

konstrukcije i boljih toplinskih svojstava vode kao medija.

Postoje dvije glavne vrste kondenzatora prema izvedbi: cijevni i plocasti. Cijevni
izmjenjivaci topline sastoje se od tri osnovna dijela: vanjskog ku¢ista od celika ili lijevanog
Zeljeza, unutarnjeg cijevnog snopa te komore za ulaz i izlaz ogrjevnog sredstva. Cijevni
kondenzatori mogu biti izvedeni s ili bez pregrada na strani fluida koji struji oko cijevi.
Postavljanje pregrada produzuje put fluida i povecava turbulenciju, $to zauzvrat poboljSava

prijenos topline.

Plocasti kondenzatori Cesto se koriste u rashladnim sustavima na brodovima. Njihova
najveca prednost lezi u vrlo kompaktnoj konstrukciji, $to je posebno vazno u strojarnicama
brodova gdje je prostor ¢esto ogranic¢en. Osim toga, plocasti kondenzatori imaju visok
koeficijent prijenosa topline, a njihova jednostavna konstrukcija olakSava ciS€enje 1
odrZavanje. Unato¢ visokim troSkovima investicije 1 ve¢em padu tlaka u usporedbi s
cijevnim kondenzatorima, ove mane nisu dovoljne da bi se upotreba plocastih
kondenzatora izbacila iz primjene u brodskim postrojenjima. Na slici 18. i 19. prikazan je

cjevasti odnosno plocasti kondenzator.
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Slika 18. Cjevasti kondenzator|[2]

Slika 19. Ploc¢asti kondenzator[2]

5.3.5. Pumpa napojne vode

Pumpe su radni strojevi koji pretvaraju mehani¢ku energiju pogona u hidraulicku
energiju fluida. Ovi strojevi Siroko se koriste na brodovima s razli¢itim funkcijama.
Primjerice, pumpe se koriste za ispumpavanje vode iz broda i pumpanje vode u brod
(balast, kaljuza, rashladni sustav). Takoder, imaju ulogu u manipulaciji teretom,

osiguravanju broda (poZarne i havarijske pumpe) te dobavi goriva, medu ostalim zadacima.

Dinamicke pumpe se koriste kada je potrebno osigurati kontinuirani protok, a najéesce
se za tu svrhu koriste centrifugalne pumpe. Na brodovima, ove pumpe imaju razlicite

namjene, ukljucujuéi cirkulaciju, balast, rashlade, kaljuzu, teret, dobavu i sli¢no.
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Medutim, jedna od njihovih mana je nedostatak samousisnosti, Sto znaci da im je
potrebna pomo¢ pri usisu. Takoder, vazno je napomenuti da dinami¢ke pumpe ostvaruju
nize tlakove za 1 stupanj pumpe, $to dovodi do ¢es¢e upotrebe pumpi s vise stupnjeva kako

bi se postigli potrebni tlakovi.

Uobicajeno parno brodsko postrojenje sastoji se od tri glavne pumpe: napojne pumpe,
pumpe kondenzata i pomo¢ne pumpe kondenzata. Kako bi se osigurala neprekidna opskrba
vodom, koriste se dinamicke pumpe, poznate kao centrifugalne pumpe. Napojna pumpa,
koja zahtijeva najvecu snagu, direktno je pogonjena turbinom. S druge strane, pomoc¢na
pumpa kondenzata i pumpa kondenzata ostvaruju znacajno manje snage i pokrecu se

elektromotorima.

5.4. TERMODINAMICKE ANALIZE I PRORACUN UCINKOVITOSTI PARNO-
TURBINSKOG POSTROJENJA

Termodinamicke analize obuhvacaju objasnjene procese koji se odvijaju u parno-
turbinskom postrojenju odnosno kako se ostvaruje rad i njegova pretvorba dok kod
proracuna ucinkovitosti numericki dobivamo informacije o kvaliteti i energetskoj bilanci
sustava. Slika 20. prikazuje osnovni shematski prikaz procesa u PT postrojenju dok slika

21. prikazuje h-s dijagram osnovnog parno-turbinskog procesa.
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Slika 21. H-s dijagram osnovnog PT procesa[10]
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5.4.1. Analiza u¢inkovitosti

Jedini¢ni rad parne turbine u stvarnom procesu uzimajuc¢i u obzir trenje i gubitke

napojne pumpe iznosi:

lrn = (hy —hy) — (hp — h3) (5.1)

Termodinamicki stupanj ucinkovitosti Stvarnog nepovrativog toplinskog procesa
iznosi:
lTn

Nn = —="1N7"Nt= My (5.2)
da

Dio topline, koji se u stvarnome procesu pretvori u mehanicki radi na vratilu turbine,

naziva se unutarnji termodinamicki stupanj u¢inkovitosti toplinskog procesa (7,,).

Raspolozivi rad turbine prije reduktora (ltm) je umanjen za gubitke trenja pokretnih

dijelova turbine, stoga mehanicki stupanj u¢inkovitosti se ra¢una na sljedeci nacin:

l
T = — (5.3)

B le

Omjer mehani¢kog rada na propeleru (Ir) i mehani¢kog rada na vratilu turbine prije

reduktora predstavlja mehanicki stupanj djelovanja reduktora koji iznosi:
Ly
Ny = (5.4)

B le

Efektivni stupanj uéinkovitosti parno-turbinskog postrojenja (1. ) iznosi:

Ne = Ny " Mm "Ny (5.5)
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Efektivni stupanj ucinkovitosti predstavlja omjer snage dovedene propeleru i ukupne

dovedene topline u parnom kotlu te iznosi:

==L (56)

Ukupni stupanj ucinkovitosti parno-turbinskog postrojenja iznosi:

n= 1N NgN: (<04) (5.7)

gdje su:
Nk — toplinski stupanj u€inkovitosti kotla,

1. — stupanj uc¢inkovitosti cjevovoda.

5.4.2. Energijska i eksergijska analiza

Energijska analiza predstavlja koncept temeljen na nacelima o¢uvanja energije iz prvog
zakona termodinamike. Za definiciju energetske ucinkovitosti ¢esto se koristi pristup koji

je predstavljen od strane Forda i suradnika:

Zeljena pretvorba energije

potreban ulaz energije -8)

Eksergija, definirana kao maksimalna koli¢ina rada koju sustav, protok, tvar ili
energija mogu proizvesti dok dolaze u stanje ravnoteze s okolinom, predstavlja ne samo
mjeru kvalitete energije, ve¢ 1 kljucnu veli¢inu koja odraZzava potencijalni rad sustava.
Gubitak eksergije u stvarnim procesima proizlazi iz nepovrativosti, a potrosnja eksergije
proporcionalna je stvorenoj entropiji u tim procesima. Eksergijska analiza, kao metoda,
koristi osnovne principe o¢uvanja energije utemeljene u prvom zakonu termodinamike.

Povezana je i s principom promjene entropije iz drugog zakona termodinamike.
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Ova analiza postaje od velike vaznosti za poboljSanje ucinkovitosti koriStenih
energetskih resursa, buduci da precizno lokalizira i kvantificira razliite vrste gubitaka

energije, pruzajuci temelje za optimizaciju sustava i procesa.

Bilanca masenih protoka moze se izraziti slijede¢im izrazom:

Z m'= Z i (5.9)

ULAZ I1ZLAZ

Bilanca energijskih tokova moze se izraziti slijede¢im izrazom:

AE = AU + AEPOT + AEKIN = Q - W (510)

gdje su:
- AU=m"(u, —u,) Promjena unutarnje energije
— AEpor =m-g-(z,—z;) Promjena potencijalne energije
— AEgy = %m - (c2 — c?) Promjena kineti¢ke energije

Svojstvo tvari koje se odnosi na unutarnju energiju, tlak i specifi¢ni volumen definira

se kao specifi¢na entalpija:

h=u+p-v (5.11)

Kako se energija prenosi toplinom, radom 1 masenim protokom, op¢enita jednadZzba

za sustave sa ustaljenim protokom je:

) ) c? ) . ) c?
Quraz + Pyraz + Z m-<h+?+g-z> = Qiziaz + Pizraz + Z m-<h+?+g-z> (5.12)
ULAZ 1ZLAZ

Gdje se potencijalna i kineticka energija zanemaruju zbog malog utjecaja na stanje
tvari. Energijske interakcije vidljive su prolaskom kroz granice nekog sustava gdje se

energija dobiva ili gubi. Za vrijeme ustaljenog protoka energije, ukupna koli¢ina energije
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ostaje konstantna pa je promjena ukupne energije u kontrolnom volumenu jednaka nuli.
Stoga koli¢ina energije koja ulazi u kontrolni volumen u svim formama sa toplinskim
tokom, snagom i masenim protokom mora biti jednaka koli¢ini energije koja napusta

kontrolni volumen:

Q—Pzz(m-h)—Z(m-h) (5.13)

I1ZLAZ ULAZ

Bilanca entropija za ustaljene pogonske uvjete je:

ASULAZ - ASIZLAZ + ASGENERIRANO =AS (514)

Entropija je mjera kaoti¢nog gibanja molekula i slucajnosti sustava. Drugi zakon
termodinamike kaze da se entropija moze stvoriti, ali se ne moze unistiti. Entropijske
jednadzbe razvijene su preko jednostavnog sustava koji moze biti stla¢iv, kojim prolazi
entropija pocetnog i kona¢nog stanja unutarnjim reverzibilnim procesom. Bilanca energije

sustava, bez kineti¢ke i potencijalne energije u diferencijalnoj formi je:
(d@)rp = du + (dw)gp
Definicija jednostavnog kompresijskog sustava je:

(dw)gp = pdv (5.16)

Definicija promjene specifi¢ne entropije u diferencijalnom obliku je:

ds = (%)RP (5.17)

Preslaganjem jednadzbe, prijelaz topline je:

(dq)gp = Tds (5.18)

Supstitucijom jednadzbi dobije se Gibbsova jednadzba:
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Tds = du + pdv (5.19)

Drugi oblik jednadzbe drugog zakona termodinamike dobije se derivacijom specificne

entalpije:

dh = du + pdv + vdp (5.20)

du + pdv = dh — vdp (5.21)

Supstitucijom jednadzbe dobije se drugi oblik jednadZzbe drugog zakona

termodinamike:

Tds = dh —vdp (5.22)

Uvodenjem mase, promjena entropije moze se definirati jednadzbom:

AS = Z(m-s)—Z(m-s)—Z% (5.23)

I1ZLAZ ULAZ

Gdje je Q prijenos topline preko grani¢nog sloja pri temperaturi T.

Bilanca eksergijskih tokova definira se jednadZbom:

ExULAZ + EXQ = ExIZLAZ + ExP + EXd (524)
gdje su:
- ExQ = ( — %) -Q Eksergijski tok prenesen toplinom
- ExP=P Eksergijski tok prenesen mehani¢kim radom
- Ex=1-ex Eksergijski tok prenesen masenim tokom
— Exd =T, AS Gubitak eksergijskog toka
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"A

Eksergijska bilanca sustava dobije se uvrStavanjem jednadzbi:
. Ty .
Z(m-ex)+2(1—7)-(2=2(m-ex)+P+T0-AS (5.25)
ULAZ 1ZLAZ

U prethodnim jednadZbama ex je specificna eksergija koja se definira jednadzbom:
ex=h—hy—Ty (s —sp) (5.26)

Referentno stanje za termodinamicki proracun je stanje okoline odnosno temperatura

okoline od 25 °C i atmosferski tlak koji iznosi 0,1 MPa.

5.4.3. Povecanje termodinamickog stupnja ucinkovitosti toplinskog procesa

Idealni parni proces naziva se Carnotov proces, ali zbog gubitaka i nepovrativosti
sustava stvarni proces je manje ucinkovit te se koriste sljedeCe mjere za njegovo

poboljsanje:

e povecanje tlaka (60 do 250bar) i temperature (545°C do 560°C) na ulazu u
turbinu (slika 22.),

e snizavanje tlaka pare u kondenzatoru do 0,05bar (kondenzacijske

turbine)(slika 23.),

e medupregrijavanje pare (slika 24.).

Ah g

Ahs gy
Ah,,

vy

Y

Slika 22. T-s i h-s dijagram povecanja tlaka i temperature na ulazu u
turbinu[10]
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Sa slike je lako uocljivo da se poveCanjem temperature pregrijane pare povecava
entalpija odnosno povecava se raspolozivi jedini¢ni rad turbine (Ir) dok se vlaznost pare na

ulazu u kondenzator smanjuje.

Ah 14

Slika 23. T-s i h-s dijagram sniZavanja tlaka na ulazu u kondenzator[10]

Ovom metodom povecava se raspolozivi rad turbine kao i vlaznost suho zasi¢ene pare

na ulazu u kondenzator.

A b g d

h:-h,
|'h 2

hi-hs

v
v

Slika 24. Medupregrijavanje pare[10]

Pregrijavanjem 1 medupregrijavanjem pare dovodi se do povecanja termodinamickog
stupnja ucinkovitosti od 2 do 4% te smanjenja vlaznosti pare na izlazu iz turbine kao i
smanjenja specificne potrosnje pare. Moderna postrojenja izvode se s jednim pregrijacem
1 medupregrijaCem pare. Para se u medupregrijacu najc¢es¢e izobarno zagrijava na po¢etnu
temperaturu sa 350°C dok tlak medupregrijanja obi¢no iznosi 30% tlaka na ulazu u

visokotlac¢nu turbinu.
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5.5. REZULTATI NUMERICKOG MODELA GLAVNE POGONSKE TURBINE
ANALIZIRANOG BRODSKOG PARNO-TURBINSKOG POSTROJENJA

Visokotla¢no kuciste glavne brodske parne turbine ugradene na LNG brodu ,,Grace
Barleria“ sastoji se od Curtisovog stupnja i sedam Rateau stupnjeva. Niskotla¢no kuciste
sastoji se od Cetiri Rateau i Cetiri reakcijska stupnja. Prvo oduzimanje pare smjesteno je iza
cetvrtog stupnja visokotlacnog kuéista, drugo oduzimanje je na izlazu iz visokotlacnog

kuc¢ista, dok je tre¢e oduzimanje iza tre¢eg stupnja niskotla¢nog kucista.

5.5.1. Snaga glavne pogonske turbine

Snaga glavne pogonske turbine s N oduzimanja racuna se prema slijede¢em izrazu:

P=(hy—hy): Y i+ Y {[Z mkn (hgor = hacrr) (5.27)
k=1 j=2 \Lk=1

gdje su:
- Puax Maksimalna snaga turbine bez oduzimanja pare [29 400 kW]
- P Snaga turbine uz tri oduzimanja pare [24 420 kW]
- h Specifi¢na entalpija pare na ulazu u visokotla¢nu turbinu [3430 kJ/kg]
- hg Specifi¢na entalpija pare na izlazu iz niskotla¢ne turbine [2515 kJ/kg]
- My, maseni protok pare na ulazu u visokotla¢nu turbinu [26,8 kg/s]
- My maseni protok pare na izlazu iz niskotla¢ne turbine [21,18 kg/s]
-k Stupnjevi turbine [12]
- r Umanjeni maseni protok [5,62 kg/s]

Protok mase i energije na glavnoj pogonskoj turbini prikazan je shemom na slici 25:

Visokotlacno kuciste Niskotlacno kuéiste

. hy (m, —m,).hy,  (m, —m, —m,),h, (m, —m, — iy —1i,). hy

—> >

m,.h, my . hy Mzhy

Slika 25. Termodinamic¢ki model brodske parne turbine[22]

34



Prema slici 25. snaga na visokotlaénom kucistu je:

Pyr =my(hy — hy) + (m1 —1my) * (hy — h3) (5.28)

Snaga na niskotlacnom kucistu je:

Pyr = (y "1y - ing) - (hs — hy) + (my — 1y — s — 1iy) - (hy — hs) (5.29)

5.5.2. Maseni protok pare na ulazu u glavnu turbinu
Proizvoda¢ glavne pogonske turbine dao je dijagram potro$nje pare u odnosu na

snagu glavne parne turbine sto je prikazano na slici 26.

Potrosnja pare prema snazi [kg/h KS]
o [
= o
/7
/

2.3

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Snaga na glavnom vratilu [KS]

Slika 26. Dijagram potros$nje pare u ovisnosti o snazi glavne turbine[23]

Potrosnja pare na glavnoj pogonskoj turbini moZe se aproksimirati polinomom Sestog

stupnja:

ritgr = 4,198 - 1077 - PGy — 6,319289 - 107*2 - Py + 3,92205 - 107" - Py — 1,294607 -
10—12 . PG3T + 2’443286 . 10_8 . PC%T - 2,626678 . 10_4 ' PGT + 3,730093 (530)
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Gdje se za izratun masenog protoka pare u jednadzbi ukupna snaga turbine Pgt mora
uvrstiti u konjskim snagama.

Faktor korekcije temperature Kt aproksimira se polinomom drugog stupnja:
K, =2,857-107%-t2 — 0,004214 - t + 2,4059 (5.31)

Gdje je t temperatura pregrijane pare na ulazu u glavnu turbinu u iznosu od 500 °C.
Slijedi:

K, = 2,857-107°-500% — 0,004214 - 500 + 2,4059 = 1,01315 (5.32)

Faktor korekcije tlaka Ky aproksimira se polinomom drugog stupnja:

K, = 380,21 p? + 6,3891 - p + 0,9587 (5.33)

Gdje je p tlak u glavhom kondenzatoru u iznosu od 0,561 MPa.
Slijedi:

K, = 380,21 0,5612 + 6,3891 - 0,561 + 0,9587 = 1,0065 (5.34)
Korigirana potro$nja pare glavne turbine definira se jednadzbom:

P f(Per, [KS]) - K¢ - K, - 1,36
ar 3600

(5.35)

5.6. UPRAVLJANJE | ODRZAVANJE PARNO-TURBINSKOG POSTROJENJA
Uputstva ili instrukcije za pogon parnih turbina, isporu¢ena od strane proizvodaca

zajedno s turbinom, precizno definiraju stacionarna i ne stacionarna stanja parnih turbina.

Posebno osjetljiva pogonska stanja uklju¢uju upusStanje u pogon i zaustavljanje parne

turbine, koje se smatraju ne stacionarnim rezimima rada.[14]
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Brza promjena temperature unutar turbine, uz prateci porast relativnog istezanja te veca
termicka i mehanicka inercija, postavljaju odredena ograni¢enja u smislu dozvoljenih
maksimalnih parametara pritiska i temperature, uzimajuci u obzir koriStene materijale.
Postizanje dugotrajnog i bez havarijskog rada turbina moguce je jedino uz pazljivo i
stru¢no tehni¢ko odrzavanje, kako tijekom ne stacionarnih tako i stacionarnih rezima rada

tijekom eksploatacije, uz osiguranje kvalitetnog izvodenja planiranih remontnih aktivnosti.

Najodgovornije operacije tokom eksploatacije parno-turbinskog postrojenja su
pustanje u rad i zaustavljanje parne turbine. Ove operacije podrazumijevaju znacajne
promjene u mehanickom 1 termi¢kom stanju elemenata turbine i parovoda. Pravilno
izvodenje ovih rezima ima kljucan utjecaj na eksploatacijsku pouzdanost i zivotni vijek

parnog postrojenja.

Dugotrajna iskustva u eksploataciji turbina velikih snaga ukazuju na to da velik dio
oStecenja 1 havarija turbinske opreme proizlazi iz nepravilnog pustanja u rad turbine. Ovo
se dogada zbog nesavjesnog vodenja rezima pregrijavanja, pogresnog rada operatera na
turbinskom postrojenju i prisutnosti odredenih konstruktivnih nedostataka na samom

postrojenju.

Bitno je napomenuti da nekvalitetno pustanje i zaustavljanje turbine ne nuzno rezultira
trenutnim otkazima i oSteCenjima na postrojenju. Medutim, negativni efekti e se
manifestirati tokom buduceg rada turbine, $to naglasSava vaznost pravilnog postupanja s

turbinskom opremom kako bi se osigurala nesmetana i dugotrajna operativnost postrojenja.

Pri pustanju u rad i optereéivanju turbo agregata javljaju se odredene promjene
mehanic¢kog stanja elemenata turbine 1 pripadajuce opreme, tj. pojedini elementi turbine

izloZeni su razli¢itim sloZenim naprezanjima:

e naprezanja u parovodima, kuc¢iStima turbine i kuéistima ventila,

e naprezanja na savijanje u dijafragmama, diskovima rotora, usmjeravajuc¢im i
radnim lopaticama,

e naprezanja od centrifugalnih sila u radnim lopaticama, diskovima i drugim
rotiraju¢im elementima turbine,

e javljaju se tangencijalni napori na vratilu turbine, uslijed predaje obrtnog
momenta,

e naizmjeni¢no promjenljiva naprezanja, uslijed vibracija u radnim lopaticama,
vratilu i drugim elementima turbinskog postrojenja,
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javljaju se sile, koje djeluju na aksijalni lezaj turbine.

Uslijed ne stacionarnog termic¢kog stanja pri kretanju turbine, javljaju se slijedece

pojave:

termiCka naprezanja u zidovima 1 prirubnicama kucista turbine, parovodima,
stop i regulacionim ventilima,

termicka naprezanja u rotoru turbine,

iskrivljenje kucista, uslijed nedozvoljene razlike temperature gornjeg i donjeg
dijela ku¢ista,

linearno istezanje rotora i statora turbine,

promjena aksijalnih zazora u proto¢nom dijelu turbine, uslijed razli¢itog Sirenja
rotora i kucista,

promjena radijalnih zazora u proto¢nom dijelu turbine.

Ocito je da je upucivanje parno-turbinskog postrojenja jako slozen i dug proces

pogotovo pokretanje iz hladnog stanja. Para se postepeno dovodi u turbinu pomocéu

regulacijskog ventila ¢ime se povecava izlazna snaga turbine. Proizvodaci propisuju koji

su postupci i koje se provjere obavljaju dok se rad turbine ne ustali odnosno dok se ne

ostvari nominalna snaga turbine.

Parametri turbine se provjeravaju kontinuirano kao i pracenje mogucih propustanja

pare na brtvama ili pojava vibracija stoga su dane sljedece aktivnosti pri normalnoj

eksploataciji parne turbine:

kontinuirani svakodnevni pregledi i kontrole na curenja ulja,

pracenje promjene pritiska i pulsiranja u uljnim cjevovodima,

kontinuirano pracenje i kontrola nepropusnosti stop i regulacijskih ventila, s
ciljem spreCavanja "zalijetanja" turbine,

pracenje propustanja ventila,

razradivanje ventila radi spre¢avanja blokade regulacijskih ventila zbog
talozenja soli ili temperaturnih deformacija,

osiguranje kvalitete ulja, odstranjivanje zraka, necisto¢a i vode,

u toku rada postrojenja potrebno je bar jednom mjese¢no izvrsiti provjeru
rezervne i havarijskih uljnih pumpi, kao i pri svakom startu i zaustavljanju

turbine.
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Odrzavanje parnih turbina manje je zahtjevno od odrzavanja postrojenja za dizel

motorima ali je i dalje slozeno. Odrzavanje sustava se moze izvoditi na tri nacina:

e odrzavanje prema stanju,
e plansko odrzavanje,

e korektivno odrzavanje.

Korektivno odrzavanje se izvodi u trenutku kada nastupi kvar te samim time stvara
opasnost od oSte¢enja ostalih komponenti kao i moguée otkazivanje cijelog sustava.
Ovakva metodologija odrzavanja uglavnom poskupljuje odrzavanje i smanjuje ukupnu

pouzdanost sustava.

Plansko odrZavanje se izvodi po zakazanim intervalima koje propisuje proizvodac
neovisno o stanju komponente. Ovakav nac¢in odrzavanja poveéava pouzdanost i smanjuje

troskove ulaganja.

Odrzavanje prema stanju se izvodi tako da se komponenta mijenja ne intervalima
propisanim od proizvodaca vec se stanje komponenti kontinuirano prati te se ona mijenja
kada se nadzorom utvrdi potreba za mijenjanjem. Ovakav naéin odrzavanja je

najucinkovitiji i najvise pridonosi odrzavanju pouzdanosti sustava.

Veéina brodovlasnika ima pristup korektivnom odrzavanju gdje se manje neispravnosti

zanemaruju koje kroz odredeno vrijeme rada dovedu do vecih i skupljih zahvata.

o wore

Kod parnih postrojenja najcesci problemi koji se javljaju su propustanje pare kroz
brtve, neispravnost regulacijskih ventila, korozija te erozija ve¢ine komponenti koje su u

doticaju s parom tj. vodom, vibracije nastale troSenjem leZaja ili troenjem lopatica turbine.

Vecina kvarova se pravilnim nadzorom i rukovodenjem odstranjuje dok su korozija 1
erozija neizbjezni. Para pri velikim tlakovima i brzinama udara u lopatice $to s vremenom
uzrokuje nastanak mikro pukotina te posljedi¢no tome vibracije u sustavu. Vrijeme izmedu
remonta moze se produljiti ali je neizbjezno. Sve rotacijske komponente krecu se velikim
brzinama i svaku od njih nakon zamjene je potrebno balansirati. Na slikama 27., 28. i 29.
prikazana su oSteCenja turbinskog postrojenja i povrSinska oStec¢enja lopatica nastale

utjecajem korozije i erozije.
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Slika 27. Ostecenja pojedinih komponenti turbinskog postrojenja zbog djelovanja
erozije i korozije[19]

Slika 28. Povrsinski izgled lopatice turbine pod utjecajem erozije[19]
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Slika 29. Korozija cjevovoda u kotlu[19]
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6. ANALIZA PLINSKIH TURBINA

Mnostvo brodskih plinskih turbina izvedeno je iz zrakoplovnih mlaznih motora jer
za poseban program razvoja od pocetka takav proces moze cjenovno prelaziti milijarde
dolara stoga se tehnologija upotrijebila iz navedene industrije. Iskustvo o ovakvom
postrojenju osigurava zadovoljavajuce temelje za primjenu u brodarskoj industriji. Plinske
turbine dostupne su u nekoliko izvedbi koje pokrivaju uzi spektar snaga za razliku od dizel
motora koji gotovo pokrivaju u potpunosti zahtijevane snage od nekoliko stotina kW pa
sve do 100MW. Zbog prednosti kao $to su relativno malen potreban volumen strojarnice i

vrlo niske NOy emisije plinske turbine su osigurale svoju primjena na LNG brodovima.

6.1. PRINCIP RADA
Plinska turbina je stroj koji izgaranjem goriva pri visokom tlaku i temperaturi stvara

mehanicki rad. U plinskoj turbini odvijaju se tri klju¢na procesa:

e kompresija usisnog zraka,
e izgaranje smjese goriva i zraka,

e cirkulacija ispusnih plinova kroz turbinu.

Zrak cirkulira kroz sekcije kompresijskih rotora posebno konstrukcijski prilagodenih
¢ime se progresivno povecava temperatura i tlak. Zrak zatim prolazi komorom izgaranja
gdje se ustrcava gorivo u omjeru sa zrakom od 1:50 te se postiZu temperature izgaranja od
700°C do 1400°C. Plinovi izgaranja prije ispuha ulaze u turbinu gdje se njihova kineti¢ka
energija preko lopatica turbine pretvara u mehanicki rad. Temperature ispuSnih plinova su

oko 600°C. lzgled plinske turbine prikazan je na slici 30.
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Slika 30. Izvedba plinske turbine[25]

6.2. GLAVNE KOMPONENTE

U glavne dijelove plinsko-turbinskog postrojenja spadaju:

e plinska turbina,

e kompresor zraka,
e komora izgaranja,
e sustav goriva,

e zagrijaci zraka za izgaranje.

6.2.1. Plinska turbina

Plinske turbine mogu se izvesti s zajednickom osovinom s kompresorom, dok se kod
plinskih turbina za brodski pogon ¢esto izvodi odvojena glavna plinska turbina. U takvim
slucajevima, pogon kompresora ostvaruje se preko plinske turbine namijenjene iskljucivo

za kompresor, te se takve turbine nazivaju pomo¢nim ili kompresorskim turbinama.
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Ekspanzija smjese plinova izgaranja i zraka moze se provoditi u aksijalnom ili
radijalnom protoku plinske turbine. Ispusni plinovi iz glavne turbine imaju vrlo visoku
temperaturu, obi¢no izmedu 400°C 1 600°C. Vazno je iskoristiti energiju ispusnih plinova,
posebno kod turbina koje rade pri niskim kompresijskim omjerima. Plinsku turbinu
moguce je uputiti s parnom turbinom, elektromotorom, hidrauli¢nim motorom ili dizel-

motorom.
Prednosti plinskih turbina:

e mogucnost automatskog rada bez potrebnog nadzora,

e manji troSkovi odrzavanja s obzirom na dizel motore i parne turbine,
¢ relativno mala masa postrojenja s obzirom na izlaznu shagu,

e manji investicijski troskovi od dizel motora i parne turbine,

e mogucnost brzog upuéivanja u rad.

Turbina vr$i pretvorbu energije kroz dvije sekcije i to visokotla¢nu i niskotla¢nu. U
turbini se nalaze sapnice pomocu koji se moze upravljati smjerom protoka ¢ime je

omogucena varijacija omjera izlazne snage izmedu dvije navedene sekcije.

Ovakva izvedba pridonosi sljede¢im stavkama:

e upucivanje turbine zahtijeva manje snage,
e optereéenje turbine moze se brzo mijenjati,
e rasporedivanje opterecenja,

e najveca ucinkovitost u Sirokom podrucju rada.

6.2.2. Kompresor

Kompresor plinske turbine ima ulogu opskrbiti potrebne koli¢ine zraka za izgaranje u
komori i izravno je povezan pogonskim vratilom plinske turbine Kompresor sadrzi niz
lopatica tj. rotora koji postepeno povecavaju tlak i temperaturu zraka. Kompresorski mogu

biti izvedene kao aksijalni i radijalni.
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Centrifugalni kompresor sastoji se od rotora, poznatog i kao impeler, te statora,
poznatog i kao difuzor. Zrak ulazi u sredi$nji dio rotora, koji se okre¢e velikom brzinom,
nakon Cega se istiskuje kroz kanale prema difuzoru, pod djelovanjem centrifugalne sile. U
difuzoru, kineticka energija zraka pretvara se u tlak. Prilikom dizajniranja kompresora,
paznja se posvecuje raspodjeli porasta tlaka. Obi¢no je polovica porasta tlaka postignuta u
rotoru, dok se druga polovica postize u statoru. Ovaj balansiran pristup osigurava
optimalno iskori$tenje energije zraka i ucinkovitost kompresora. Proces centrifugalnog

kompresora prikazan je naslici 31.

DIFFUSER VANES

TIP CLEARANCE =<=—

Slika 31. Proces centrifugalnog kompresora[25]

Gdje su:

-  Diffuser vanes — kanali difuzora,
- Tip clearance — zra¢nost vrska turbine,

- Impeller — rotor pogonske turbine.

U aksijalnim turbinama, proces ubrzanja zraka odvija se rotorskim lopaticama prema
statorskim lopaticama. Energija prenesena s rotorskih lopatica pretvara se u kineticku
energiju zraka, uzrokujuci njegovo ubrzanje. U statorskim lopaticama kineticka energija
zraka transformira se u porast tlaka. Osim toga, statorske lopatice mijenjaju smjer strujanja

zraka kako bi postigle nastrujavanje rotorskih lopatica u sljede¢em stupnju.
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Svaki sljedeci stupanj karakterizira smanjenje veliine lopatica i suzavanje kanala, §to
je posljedica povecane gustoce zraka. Ovaj postupak optimizacije osigurava ucinkovitu
transformaciju kineticke energije u tlak te omogucava postizanje zeljenog nastrujavanja za

rotorske lopatice u narednim stupnjevima.

6.2.3. Komora izgaranja

Komora izgaranja ima klju¢nu ulogu u stvaranju radnog medija za plinsku turbinu.
Proces pocinje kada stlaceni zrak visoke temperature ulazi u komoru izgaranja. U ovom
dijelu sustava dodaje se gorivo, bilo plinovito, kapljevito ili kruto, no najefikasnije se

pokazalo plinovito i lako tekuce gorivo.

Konstrukcija komore izgaranja pazljivo je dizajnirana s cilindricnom strukturom koja
ukljucuje dvostruku stijenku. Osnovni elementi komore ukljucuju ulaz zraka, sapnicu za
gorivo, reSetke za usmjeravanje ulaznog zraka, vanjsku stijenku, otvore za zrak te izlazni
otvor. Ovim organiziranim sustavom osigurava se u¢inkovito izgaranje goriva i prijenos

topline na radni fluid. Komora izgaranja je prikazana na slici 32.

SWIRL VANES FLAME TUBE
SECONDARY AIR / AIR CASING

DILUTION AIR HOLES

FUEL SPRAY
NOZZLE

PRIMARY ZONE

SEALING RING
INTERCONNECTOR
CORRUGATED JOINT

Slika 32. Komora izgaranja[25]

46



Gdje su:

- Flare — prosiriva¢ plamena,

- Snout — njuska komore,

- Fuel spray nozzle — mlaznica rasprskaca,
- Sealing ring — brtveni prsten,

- Interconnector — interkonektor,

- Corrugated joint — valoviti spoj,

- Swirl vanes — kanali za vrtloZenje,

- Dilution air holes — rupe za zrak za razrjedivanje.

S obzirom na visoke temperature izgaranja, raste koli¢ina preti¢ka zraka kako bi se
odrzao stabilan plamen. Za tu svrhu, komora je dizajnirana s primarnim i sekundarnim
putem dovoda zraka. Pristup primarnog zraka karakterizira usporavanje struje, stvarajuci

torusni vrtlog koji poboljSava mijesSanje zraka.

Sekundarni zrak se dovodi izmedu vanjske i unutarnje stijenke komore te se postepeno
dodaje kako bi se kontrolirala temperatura izgaranja. Ovaj pristup omogucuje preciznu
regulaciju zraka, odrzavaju¢i optimalne uvjete za stabilan plamen unato¢ visokim

temperaturama.

6.2.4. Zagrijac zraka

Prije ulaska u komore za izgaranje, zagrijaCi zraka ili regeneratori imaju zadatak
predgrijati zrak. Ovaj proces predgrijavanja postize se koriStenjem plinova izgaranja, koji
se prikupljaju nakon izlaska iz turbine. Zagrijaci se sastoje od dviju razvodnih grana na

svakoj strani jedinice.

Svaka grana zagrijaca preuzima plinove izgaranja od jedne polovice komora za
izgaranje. Na svakoj strani, jedan razvodnik se koristi za dovod zraka iz kompresora, dok
drugi sluzi za odvod zraka prema regeneratoru. Ovaj sustav osigurava ucinkovito
predgrijavanje zraka prije ulaska u komore za izgaranje, koriste¢i toplinu plinova izgaranja

nakon prolaska kroz turbine.
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6.2.5. Sustav goriva

Gorivo koje se koristi za rad plinske turbine mora se sastojati od homogenih
ugljikohidrata koji ne sadrze anorganske kiseline i strana tijela. Tijekom procesa izgaranja,
eventualni metalni sadrzaji tope se i transformiraju u talog na lopaticama turbine. Ove
naslage predstavljaju izazov za odrzavanje jer tesko se uklanjaju, uzrokujuc¢i smanjenje

snage i u¢inkovitosti turbine. Stoga su nezeljeni u sustavu goriva, izuzimajuéi vanadij.

Medutim, utjecaj vanadija na oSteCenje materijala moze se smanjiti dodavanjem
magnezija, Sto rezultira pove¢anjem tocke taljenja produkta izgaranja na otprilike 1100°C.
Ovaj pristup ima potencijal za poboljSanje odrZivosti sustava izgaranja, smanjujuci
negativan utjecaj metalnih taloga na rad turbine. Da bi se sprijecila korozija uzrokovana
topljivim vanadijevim spojevima u gorivu, potrebno je dodavati inhibitor. U¢inkovit nacin
smanjenja korozivnog djelovanja vanadija jest dodavanje magnezijeva sulfata u gorivo.

Ovaj aditiv se mijeSa s gorivom i zatim se uvodi u sustav za izgaranje.

Kada voda otopi magnezijev sulfat, odvaja se od goriva. Vazno je napomenuti da
mjeSavina goriva i aditiva mora izgorjeti odmah nakon dodavanja aditiva kako bi postigla
zeljeni ucinak. Ovaj pristup predstavlja efikasnu strategiju za kontroliranje korozivnog
utjecaja vanadijevih spojeva u gorivu, pridonoseéi ocuvanju integriteta sustava za
izgaranje. Da bi se donekle sprijecio utjecaj visoko temperaturne korozije, poduzimaju se

sljedece radnje:

e potpuno ¢iscenje goriva i zraka za izgaranje od nezeljenih elemenata,
¢ dodavanje aditiva gorivu,

e nanoSenje zastitnih premaza ili metala za zaStitu na lopatice.

48



6.3. TERMODINAMICKE ANALIZE I PRORACUN UCINKOVITOSTI
Termodinamicke analize obuhvacaju objasnjene procese koji se odvijaju u plinsko-
turbinskom postrojenju odnosno kako se ostvaruje rad i njegova pretvorba dok kod
proracuna ucinkovitosti numericki dobivamo informacije o kvaliteti i energetskoj bilanci
sustava. Graficki je prikazano odvijanje procesa kroz pojedine tocke odnosno gdje se
dovodi toplina ciklusu i gdje se ostvaruje u koristan rad. Termodinamicki proces koji

opisuje rad plinske turbine naziva se Brytonov proces.
Plinske turbine prema na¢inu odvijanja procesa mogu se podijeliti na:

e plinske turbine s otvorenim procesom,
o plinske turbine sa zagrijavanjem zraka nakon kompresije,

e plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom.

Kod plinskih turbina s otvorenim procesom sustav se sastoji od osnovnih komponenti
i najjednostavnije izvedbe $to pridonosi iznosu pocetnoj investiciji ali je sustav manje
uc¢inkovit od preostala dva sustava. Zagrijavanje zraka nakon kompresije te dvostupanjska

kompresija provodi se zbog povecanja termodinamickog stupnja u¢inkovitosti.

6.3.1. Stvarni otvoreni proces plinske turbine
Stvarni Brytonov proces kod otvorenog procesa plinske turbine razlikuje se od idealnog
procesa zbog trenja odnosno nepovrativosti procesa. Na slici 33. je prikazan Brytonov

otvoreni proces.

TA
Pressure drop
during heat

addition

Pressure drop
during heat
rejection

“

Slika 33. Otvoreni proces plinske turbine[10]
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Gdje su:

- Pressure drop during heat addition — pad tlaka uslijed dovodenja topline,

- Pressure drop during heat rejection — pad tlaka uslijed odbijanja topline.

Stupanj uc¢inkovitosti racuna se prema sljede¢em izrazu:

(hl - th) _ (Tl - TZs)

= = 6.1
T e hew) (T3 Too) D
Stupanj ucéinkovitosti plinske turbine racuna se prema sljede¢em izrazu:
hs —h T; —T.
_ ( 3 4a) _ ( 3 4a) (6.2)

1= s — hag) (T3 — Tys)
gdje su:

— stanja 1 i 3 ulazna stanja,
— stanja 2a i 4a stvarna izlazna stanja,

— stanja 2s1 4s izentropska izlazna stanja.

6.3.2. Proces plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom

Stupanj uéinkovitosti plinske turbine moze se povecati dvostupanjskom kompresijom

zraka. Proces dvostupanjske kompresije prikazan je na slici 34.

Slika 34. Proces plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom[10]
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Jedini¢ni rad na vratilu plinske turbine ra¢una se prema izrazu:
l=1, -l = Cp- (Te = T7) — [Cp (T, = Ty) + Cp - (T, — T3] (6.3)
gdje su:

— le—jedini¢ni rad ekspanzije plinova izgaranja u turbini

— Ik —jedini¢ni rad kompresora
Snaga na vratilu plinske turbine ra¢una se prema izrazu:

P=D,-1 [W] (6.4)

Regenerativno zagrijavanje kod ovakvog procesa Kkoristi plinove izgaranja za
zagrijavanje zraka pred ulaz u komoru izgaranja. Stupanj regeneracije prikazuje omjer
regenerirane energije plinova izgaranja i sveukupno dostupne energije plinova izgaranja i

raCuna se prema izrazu:

Nr _ (hs — hy)
Nra (hy — hs)

MR = (6.5)

U sluc¢aju 100 postotne regeneracije odnosno kada je ngy = 1 temperatura zraka stanja
5' jednaka je temperaturi plinova izgaranja stanja 7. Regeneracijsko zagrijavanje smanjuje

potrebnu koli¢inu topline dovedene gorivom.
Ako je:
- ng=1 Qd=h6_h5’=cp'(T6_T5’)
- np<l1 qa = he —hs =cp - (Te — Ts)
- ng=0 dehe_h4=Cp'(T6_T4)
Termodinamicki stupanj djelovanja racuna se kao:

!

Nr =— (6.6)
r qa

Potro$nja goriva za dvostupanjsku kompresiju racuna se kao:

D .
Dg — z " qad
Hg * ng;

(6.7)
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gdje su:

— D;—protok zraka
— Hqg— donja ogrjevna mo¢ goriva

— 7g; — stupanj ucinkovitosti komore izgaranja

6.3.3. Proces plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom i ekspanzijom

Stupanj u¢inkovitosti plinske turbine moze se povecati visestupanjskom kompresijom
zraka uz medustupanjsko hladenje i ponovnim lozenjem nakon izlaza iz prve plinske
turbine tj. pred ulaz u drugu plinsku turbinu. Na slici 35. je shematski prikazan proces, a
na slici 36. je graficki prikazan proces plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom i
ekspanzijom.

Slika 35. Shematski prikaz procesa plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom i
ekspanzijom[10]
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LgT

Slika 36. Proces plinske turbine sa dvostupanjskom kompresijom i ekspanzijom[10]

Omyjer tlakova kompresije racuna se prema izrazu:

P2_Ps
P1 D3
slijedi:
P2 = D3
odnosno:
P2 Ds 1
—_— = = . 2
v P, P2 = (P4 P1)

Omyjer tlakova ekspanzije racuna se prema izrazu:

P _Ps
b7 Do
slijedi:
b7 = DPs
odnosno:

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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p p 1
2=l P2 = Ps = (D6 " P1)2 (6.13)
P7 Do

Jedini¢ni rad na vratilu plinske turbine racuna se prema izrazu:

l=le—l=[cp (T —T)+ Cp-(Tg = To] — [cp - (T2 = T1) + Cp - (T, — T3] (6.14)

Snaga na vratilu plinske turbine racuna se prema izrazu:

P=D,-1 [W] (6.15)

Stupanj regeneracije racuna se prema izrazu:

T _ (hy = ha)
Nra (he— h10)

Ng = (6.16)

U slucaju 100 postotne regeneracije odnosno kada je ngp = 1 temperatura zraka stanja

5 jednaka je temperaturi plinova izgaranja stanja 7 i stanja 9.

Ako je:
- ng=1 Qd=h6—h5=cp'(T6—T5)
- np<l1 qa = he — hs, = ¢, " (Ts — Ts))
- ng=0 Qd=h6_h4=cp'(T6_T4)
Termodinamicki stupanj djelovanja racuna se kao:

!

Ny =— (6.17)
T da

Potro$nja goriva za dvostupanjsku kompresiju racuna se kao:

D .
Dg — z " qd
Hg * ng;

(6.18)
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gdje su:

— D;—protok zraka,

— Hqg— donja ogrjevna mo¢ goriva,

Nk — stupanj ucinkovitosti komore izgaranja.

6.4. PRORACUN IZLAZNE SNAGE PLINSKE TURBINE PROTEUS 52M/558
6.4.1. Pogonske karakteristike

Sljedece vrijednosti prikazane u tablici 1. predstavljaju prosjecne karakteristike

turbine na probnom stolu dok se pokrece dizelskim gorivom sa ugradenom ispusnom

cijevi duljine 1,829m.

Tablica 1. Pogonske karakteristike pri maksimalnoj i trajnoj snazi[26]

Maksimalna snaga

Trajna snaga

(v)
100% 95% 80%
I1zlazna kociona snaga [kW] 3308 - 2,5% [3225] 3142 2646
Nominalni broj okre.taja 11720 1160 11250
kompresora [o/min]
Nominalni bl‘({j okreta!a 11600 11600 11600
pogonske turbine[o/min]
Tempefatura |fpusn|h 515 494 a7
plinova [°C]
Specificna potrosnja goriva o
[g/kWh] 348,16 + 2,5% [356] 355 372,6
Potisak ispusnih plinova [N] 1880 1805 1600
Nominalna koll.cma protoka 19,5 19,2 18,2
zraka na usisu [kg/s]

Broj okretaja plinske turbine u praznom hodu iznosi 5000-5500 [o/min], a specifi¢na
potro$nja goriva iznosi 213,2-235,9 [kg/h].

Regulator broja okretaja ogranicava izlaznu snagu od 3308 kW pri temperaturi od

15°C.
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6.4.2 Metoda za proracun snage
Instalirana koc¢iona snaga plinske turbine moze se izracunati uz pomo¢ krivulje
dobivene na radnom stolu uzimajuci u obzir razlike uvjete rada na probnom stolu i uvjeta

rada u ugradenom okruzenju.[26]

Temperatura zraka na ulazu u kompresor mjeri se uz pomo¢ osam standardno
razmjeStenih termometara na usisu turbine. Povecanje temperature okoline do
temperature na ulazu u turbinu odreduje se za vrijeme prvih proba prilikom ugradivanja,

a kasnije se pretpostavljaju za mjerenja na istim ili sli¢nim brodovima.

Vazno je napomenuti da povecanje temperature zraka na usisu nece biti isto u
podru¢ju umjerene i tropske klime, a ako se prva mjerenja izvode u Klimatskim

podrucjima koji su razli€iti od predvidenih potrebno je vrsiti provjeru razlika.

Gubitak pritiska na usisu plinske turbine prouzrokovan protokom zraka kroz uvodnik

rezultira gubitkom snage zbog ¢ega je potrebno izvrsiti sljedece korekcije.
1% gubitka na usisu rezultira gubitkom snage od 2,3%.

Gubitak u ispusnom vodu moze proizvesti protu pritisak veci od standardnih veli¢ina
dobivenih na probnom stolu koji iznose 1,055bar. Protu pritisak je normalno proracunat

ali ga je potrebno i izmjeriti.[26]

1% povecanja protu pritiska od standardne veliine rezultira gubitkom snage od
1,3%.

Podaci srednjih vrijednosti za proracun:

— temperatura ulaznog zraka 21°C odnosno T1 = 273K + 21K = 294K,
— atmosferski pritisak 1,02bar (14,8 Ibf/sg. in),

— gubitak pritiska u uvodniku iznosi 102mmVsS,

— protu pritisak ispusnih plinova iznosi 1,065bar,

— broj okretaja kompresora iznosi 11 550,

— broj okretaja pogonske turbine iznosi 11 000.
Izracun:

Faktor korekcije broja okretaja raCunamo prema izrazu:
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_ [288_ [288 _ oog
fro = T, 294

Faktor korekcije pritiska racunamo prema izrazu:

_ 147 _ 147 oons
fiw = P, 148

Faktor korekcije snage racuna se prema izrazu:

frs = fro * fip = 0,9898 - 0,9932 = 0,983

(6.19)

(6.20)

(6.21)

Broj okretaja kompresora od 11 560 o/min korigiran prema instrumentu iznosi 11550.

Broj okretaja pogonske turbine od 11 000 korigiran prema instrumentu iznosi 11 020.

Broj okretaja kompresora iznosi:

0
= 11550" = 11550-0,9898 = 11432 —
ng fro min

Broj okretaja pogonske turbine iznosi:

n, = 11020 - f, = 11020 - 0,9898 = 10908 —

(6.22)

(6.23)

Iz dijagrama odnosa kocione snage i broja okretaja, snaga kod 11 432 o/min iznosi

2913 kW.

Iz standardnog dijagrama odnosa ko¢ione snage i broja okretaja za konstantan broj

Ocitana snaga iznosi:
P =2913 — 4 = 2909 kW
Ocitana snaga podijeljena sa faktorom korekcije iznosi:

P = 3955 _ 2959 kW
°©70,983

okretaja, snaga kod 11 432 o/min kompresora i 11 699 o/min pogonske turbine iznosi
2928 kW i 2924 kW kod 10 908 o/min pogonske turbine tj. smanjena je za 4kW.

(6.24)

(6.25)
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Pad pritiska u uvodniku zraka iznosi:

kp

Ap =102-0,036 = 0,0101 — = 0,0099bar
cm

Odnosno u postotku:

_0,0101
"~ 1,040

Ap = 0,973%

Odnosno za gubitak snage:
Ap 2,3 = 2,24%

100 — 2,24

2959 = 2893 kW
100

Korigirani protu pritisak ispuSnih plinova iznosi:

1,040  1,083kp

1,086 - 1060~ om? = 1,062bar
Povecanje protu pritiska iznosi:
0,007kp
1,083 — 1,076 = ——— = 0,0069bar
cm

Odnosno u postotku:

AL 653%

0,076 77

Iz Cega proizlazi gubitak snage:

0,653-1,3 =0,85%

Odnosno:

)

5
2959 = 2867 kW

2893 —
100

Stvarna snaga na prirubnici izlaznog vratila iznosi 2867 kW.

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

58



6.5. UPRAVLJANJE | ODRZAVANJE PLINSKO-TURBINSKOG POSTROJENJA

Upravljanje plinskim turbinama je kompleksan proces koji zahtjeva precizno
planiranje, nadzor i optimizaciju razli¢itih parametara kako bi se postigla ucinkovita i
sigurna operacija. Centralni element ovog procesa je kontrola brzine rotacije turbine, koja
direktno utje¢e na proizvodnju elektricne energije. Upravljacki sustav prilagodava rad
turbine u realnom vremenu na osnovu promjenjivih faktora, kao S§to su zahtjevi za
energijom, temperatura okoline i dostupnost goriva. Takoder, ukljuCuje i zaStitne
mehanizme koji automatski reagiraju na nepredvidene situacije, poput preopterecenja ili
nestanka goriva. Dalje, napredni sistemi nadzora omogucavaju inzenjerima da prate
performanse turbine, identificiraju potencijalne probleme i optimiziraju njen rad. Sve ove
funkcije zajedno ¢ine upravljanje plinskim turbinama klju¢nim segmentom industrije
energetike, omogucavajuc¢i pouzdanu proizvodnju elektricne energije uz maksimalnu

ucéinkovitost i Sigurnost.

Temperatura okoline ima znac¢ajan utjecaj na rad plinskih turbina jer direktno utjece na
termodinamicke karakteristike postrojenja. Visoka temperatura okoline moze imati

nekoliko utjecaja na performanse plinske turbine:

e Smanjenje ucinkovitosti - plinske turbine rade na principu iskoristavanja
toplinske energije goriva kako bi pokretale rotacijski dio turbine. Visoka
temperatura okoline povecava temperaturnu razliku izmedu zraka i plinova
unutar turbine, §to moze smanjiti uc¢inkovitost pretvorbe toplinske energije u
mehani¢ku energiju.

e Smanjenja izlazna snaga - toplinska ekspanzija plinova unutar turbine ovisi o
razlici temperatura. Ako je temperatura okoline visoka, smanjuje se ta razlika,
§to moze rezultirati smanjenjem izlazne snage turbine.

e Povecana potro$nja goriva - kako bi osigurala zahtijevanu snagu, plinska turbina
¢e zahtijevati vecu potro$nju goriva pri visokim temperaturama okoline. To
moze dovesti do smanjene ekonomske isplativosti.

e Toplinski stres - ekstremne temperature okoline mogu izazvati toplinski stres na
komponentama turbine. Ovo moze utjecati na dugovjecnost materijala i

zahtijevati dodatno odrzavanje.
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Inzenjeri koji upravljaju plinskim turbinama uzimaju u obzir ove faktore prilikom
planiranja i optimizacije rada, kako bi osigurali maksimalnu uc¢inkovitost i pouzdanost

sistema u razli¢itim uvjetima temperature okoline.

Postupci odrzavanja obuhvacaju redovne inspekcije, zamjene komponenti koje su
podlozne habanju te pracdenje performansi sistema. Struc¢njaci za odrzavanje provode
periodi¢ne preglede turbina kako bi identificirali potencijalne probleme i pravovremeno ih
otklonili. Tijekom ovih inspekcija, posebna paznja se posvecuje dijelovima podloznima
visokim temperaturama i troSenju, poput lopatica i brtvi. Osim toga, redovno ¢is€enje 1
podmazivanje igraju vaznu ulogu u ocuvanju ucinkovitosti. Moderni sustavi pracenja
omogucavaju inzenjerima da analiziraju podatke o radu turbine, identificiraju trendove i
optimiziraju odrZavanje prema stvarnim potrebama. Odrzavanje plinskih turbina ukljucuje
i planiranje zamjene dijelova prema njihovom vijeku trajanja, Cime se osigurava
neprekidan i pouzdan rad energetskih sustava. Sve ove mjere odrzavanja doprinose

produZzenju radnog vijeka plinskih turbina i smanjenju troskova njihove eksploatacije.

Plinske turbine imaju nazivne snage prilagodene vojnim i komercijalnim zahtjevima.
Snaga pri odredenim uvjetima okoline odreduje unutarnje temperature motora i o¢ekivani
vijek trajanja komponenata izloZenih tim temperaturama. Komponente ,,vruceg dijela“
uklju¢uju komoru izgaranja te lopatice i pregrade visokotlacne turbine. Vijek trajanja
komponenata vruceg dijela odreduje interval izmedu glavnih zahvata odrzavanja, $to
rezultira procijenjenim prosje¢nim troSkom odrZavanja. Pri  viSim unutarnjim
temperaturama, vijek trajanja komponenata odreden je deformacijom i lomom i ubrzano se
smanjuje s povecanjem temperature. Pri niZim unutarnjim temperaturama, vijek trajanja
komponenata odreden je korozijom i ne oscilira tako brzo. Lopatice turbine rade na visokoj
temperaturi i visokoj brzini okretanja. Materijal lopatica ima vijek trajanja koji je obrnuto

proporcionalan snazi pri kojoj je plinsko-turbinsko postrojenje eksploatiralo.
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7. RAZVOJ 1 POBOLJSANJA PARNIH | PLINSKO-TURBINSKIH
POSTROJENJA

Razvoj i pobolj$anje parnih i plinskih turbina klju¢ni su aspekti unapredenja energetske
uc¢inkovitosti i odrzivosti. InZenjeri i stru¢njaci iz podrucja energetike kontinuirano rade na

inovacijama kako bi optimizirali rad.

Visoka konkurentnost na trziStu zbog pogonskih postrojenja kao DE (diesel-electric)
propulzija i sporokretnih dizel motora na dvojno gorivo jasno pokazuje kako plinske i parne
turbine mogu biti primijenjene iskljucivo u izvedbi kombinacija sustava gdje ¢e se otpadna
toplina regenerirati jer, individualno, plinska i parna postrojenja imaju od 10 do 30% nizi
termodinamicki stupanj uéinkovitosti od konkurenata $to predstavlja velike ekonomske

gubitke brodovlasnicima koji, posljedicno tome, odabiru prihvatljiviji 0dnosno

.....

7.1. RAZVOJ I POBOLJSANJA PARNO-TURBINSKIH POSTROJENJA

Nekoliko je klju¢nih podrucja razvoja i poboljSanja parnih turbina:

e Kontinuirani fokus je na povecanju termicke ucinkovitosti parnih turbina kako
bi se smanjila potroSnja goriva i emisija stakleni¢kih plinova. To ukljucuje
optimizaciju geometrije lopatica, poboljsanja u termalnim izolacijama i bolje
iskoriStavanje toplinske energije.

e povecana fleksibilnost i sposobnost prilagodbe promjenljivim opterecenjima su
kljuéni ciljevi. Razvoj naprednih sustava kontrole omogucava bolje
prilagodavanje turbina na promjenljive uvjete rada, poboljSavajuci stabilnost
sustava i ublazavajuci potrebu za rezervama.

e materijali i tehnologije lopatica - razvoj naprednih materijala za lopatice, poput
super legura i keramickih materijala, pomaze u povecanju temperature i tlaka
rada, ¢ime se poboljSava ucinkovitost 1 dugovjecnost turbine.

e digitalna tehnologija i sustavi upravljanja - uvodenje digitalnih tehnologija, kao

Sto su sustavi pametnog nadzora i upravljanja, omogucava bolje pracenje
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performansi, rano otkrivanje potencijalnih problema i optimizaciju rada turbina
u stvarnom vremenu.

e smanjenje troskova odrzavanja - razvoj dijagnostickih sustava i tehnika
preventivnog odrzavanja smanjuje downtime, produzuje vijek trajanja

komponenata i smanjuje ukupne troskove odrzavanja.

7.2. RAZVOJ I POBOLJSANJA PLINSKO-TURBINSKIH POSTROJENJA
Plinske turbine uz ve¢ navedena poboljSanja za povecanje termodinamickog stupnja
ucinkovitosti mogu primijeniti neke smjernice koje vrijede i za parne turbine. Uz navedene

¢injenice postoji jos jedna moguénost povecanja ucinkovitosti.

Naime, postoji metoda ubrizgavanja komprimiranog zraka nakon kompresora turbine
odnosno pred ulaz u komoru izgaranja ¢ime procesu dovodimo zahtijevanu koli¢inu zraka,

a samim time smanjujemo potreban rad glavnog kompresora.

Plinske turbine najc¢esce rade na prirodni plin kojeg je potrebno pripremiti za koristenje.
Plin je potrebno zagrijati i sniziti mu tlak $to se inace radi uz pomo¢ prigusnice. Kod CAI
(compressed air injection) sustava prigusnica se zamjenjuje sa turbo ekspanderom koji
pogoni kompresor zraka. Prije ulaska u turbo ekspander plin prolazi kroz izmjenjiva¢
topline te hladi zrak nakon izlaska iz kompresora pri ¢emu se plin zagrijava i priprema za
uporabu. Kompresor moze biti pogonjen elektromotorom ili mehanicki preko turbo
ekspandera. Ovakav sustav na velikim plinskim postrojenjima povecava stupanj djelovanja

do 0,3%. CAl sustav je prikazan na slici 37.

Air Compressor Heat Exchanger
i J6 By (7] (8]
| |
Injecting inlet air (i Fuel Exhaust
xhaus
[4] 5]
(2]
Turboexpander ! .
(3] Siemens SGT5-2000E | 454124 kW

Compressor inlet air I / G1 >

1

Slika 37. CAlI sustav u kombinaciji s plinskom turbinom[17]
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Gdje su:

Air compressor — kompresor zraka

Heat exchanger — izmjenjivac topline

Fuel — gorivo

Compressor inlet air — zrak na ulazu u kompresorsku turbinu
Injecting inlet air — dodatni vod komprimiranog zraka

Exhaust — vod ispusnih plinova
Ostale prednosti CAI sustava su:

e hladenje - komprimirani zrak moze se koristiti za hladenje odredenih komponenata
unutar plinske turbine, poput lopatica turbine i obloge komore za izgaranje. To
pomaze oCuvanju integriteta komponenata turbine i sprjeava pregrijavanje,
omogucujuci turbini rad na viSim temperaturama i tlakovima.

e kontrola emisija - ubacivanjem komprimiranog zraka u proces izgaranja moze se
smanjiti temperatura izgaranja. To ima uc¢inak smanjenja proizvodnje dusi¢nih
oksida (NOXx), koji su onecis¢ivaéi koji doprinose zagadenju zraka. Stoga se
ubrizgavanje komprimiranog zraka koristi kao tehnika za ispunjavanje okolisnih
propisa i smanjenje emisija.

e poboljsanje performansi - ubacivanjem komprimiranog zraka moguce je poboljsati
ukupnu ucinkovitost plinske turbine pove¢anjem masenog protoka zraka kroz
motor. Dodatni zrak moZe poboljSati izgaranje, Sto dovodi do bolje mjeSavine
goriva 1 zraka te potpunijeg izgaranja. Kao rezultat toga, turbina moZe generirati
viSe snage za odredenu koli¢inu goriva.

e stabilnost izgaranja - ubacivanje komprimiranog zraka moze pomo¢i stabilizaciji
izgaranja u turbini utjecajem na dinamiku plamena. To je posebno korisno tijekom
prijelaznih uvjeta ili kada turbina radi s djelomi¢nim opterec¢enjem.

e sustav omogucava snizene temperature izgaranja za 100°C uz istu izlaznu snagu i

produljuje interval odrzavanja i Smanjuje cijenu odrzavanja.
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ZAKLJUCAK

Brodska parna i plinska postrojenja pridonose brojnim znacajkama prilikom
eksploatacije plovila, imaju manji utjecaj na okolinu, manja poc¢etna ulaganja gledajuci samo
postrojenje $to za sobom ostavlja zna¢ajan utjecaj kod velikih brodarskih kompanije prilikom

odabira postrojenja.

Analiza trziSta u vidu izvora energije pokazuje ¢vrste naznake kako ¢e se cijena nafte,
trenutno najvaznijeg izvora energije, povecavati, a samim time zbog potencijalnih velikih
gubitaka koji bi mogli financijski ostetiti brodarske kompanije razmatraju se novi izvori kao i
sekundarni izvori koji su dostupni ve¢ i danas kao naprimjer prirodni plin i obnovljivi izvori

energije.

lako novogradnje imaju instalirana visoko ucinkovita postrojenja njihov broj je
zanemariv u usporedbi s onima koja su u eksploataciji prije pojave brojnih normi i regulativa
kod kojih je strogost istih obrnuto proporcionalna dobi broda kako bi dozvolila takvim
plovilima uz manje preinake njihova plovidbu. Potrebno je imati na umu da ¢e u skoroj

buducnosti brodarske kompanije mozda biti uvjetovane da stara postrojenja obnove u cijelosti.

Analizom plinskih i parno turbinskih postrojenja kao i odredenih prednosti odnosno
nedostataka utvrdeno je da zbog njihovih specifi¢nosti u eksploataciji njihova zastupljenost na
trzistu ¢e biti kontinuirana ¢ak i povecana. Kombinacijska postrojenja plinskih i parnih turbina
dosezu uc¢inkovitost do 45% te uz manje sveukupne emisije Stetnih Spojeva ¢e zasigurno imati
prednost prilikom odabira naspram robusnog dvotaktnog sporokretnog dizelskog motora.
Takoder, pravovremena i propisana odrZavanja kao i upravljanje samim sustavom osiguravaju

dugu i pouzdanu eksploataciju.

Bolja prilagodba plinskih i parno turbinskih postrojenja na iskoristavanje potencijalnih
novih izvora energije takoder pridonosi njihovom odabiru. lako trenutno nestabilan izvor, vodik
kao gorivo ¢e se razvojem tehnologije prilagoditi ¢ime Ce postati $iroko dostupan na trzistu dok

ostali, o¢ekuju spoznaju 0 njihovoj dostupnosti i moguénosti koristenja u skoroj buducnosti.
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