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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazana je energijska i eksergijska analiza brodskog
parnoturbinskog postrojenja na tankeru za prijevoz ukapljenog plina. U provedenoj analizi
Rankineovog regenerativnog ciklusa predstavljene su sljedece komponente: glavna pogonska
turbina, turbogeneratori, glavna napojna pumpa i pogonska pumpa turbine pumpe, generator
pare, glavni kondenzator, evaporator, kondenzator brtvene pare, niskotla¢ni i visokotla¢ni

zagrijac napojne vode, otplinjac, zagrija¢ zraka te mlaki zdenac.

S obzirom da energijska analiza pojedinih komponenti, ali i samog postrojenja ne daje potpunu
sliku, ponekad se stjeCe pogresan dojam izvora gubitaka jer energijska analiza ne sagledava
kvalitetu energije. S druge strane, eksergijska analiza je ta koja daje potpunu sliku uc¢inkovitosti
I gubitaka sastavnih komponenti i cijelog postrojenja. Stoga, cilj rada je ukazati na to koja je od
navedenih analiza detaljnija, tj.podrobnija i koja doista otkriva prave gubitke te moguca rjesenja
istih.

Kljuéne rijeci: Brodsko parnoturbinsko postrojenje, energijska analiza, eksergijska analiza,

ucinkovitost

ABSTRACT

This thesis presents the energy and exergy analysis of a ship's steam-turbine plant on a liquefied
gas tanker. The following components of the Rankine regeneration cycle analysis are presented:
main drive turbine, turbogenerators, main power pump and turbine pump drive, steam
generator, main condenser, evaporator, sealing steam condenser, low pressure and high pressure

feedwater heater, degasser, air heater and lukewarm well.

Since the energy analysis of individual components, but also of the plant itself does not give a
complete picture, sometimes it gives the wrong impression of a source of losses because energy
analysis does not look at the quality of energy. On the other hand, exergy analysis is the one
that gives a complete picture of the efficiency and losses of the components and the entire plant.
Therefore, the aim of the paper is to point out which of the above analyzes is more detailed, ie.
more detailed and which really reveals the real losses and the possible solutions to them.

Keywords: Marine steam turbine plant, energy analysis, exergy analysis, efficiency
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1. UVOD

Vec¢ od 1970-tih godina parnoturbinsko postrojenje je najcesce zastupljeno kao pogon
na tankerima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina jer predstavlja sigurnost prijevoza i manje
troSkove. Unatrag deset godina, situacija na trziStu se mijenja zbog proizvodaca motora s
unutarnjim izgaranjem koji nastoje postic¢i te u tome uspijevaju, vecu ucinkovitost pogona,
manju potros$nju goriva 1 Sl. lako i to nosi svoje negativne strane, kao $to je veliki troSak
odrzavanja, parnoturbinsko postrojenje tu prednjaci sa svojom pouzdanoséu koja je izrazito
visoka, sigurnos$¢u, niskim troskovima odrzavanja, ve¢imo dabirom vrste goriva za izgaranje u
generatoru pare i nize emisije NOx ispusnih plinova. Od nedostataka parnoturbinskog
postrojenja moze se izdvojiti niza ucinkovitost postrojenja s obzirom na motore s unutarnjim
izgaranjem.[34]

Vecina danasnjih brodskih parnoturbinskih postrojenja izvedena je s regenerativnim
ciklusom predgrijavanja napojne vode koji se sastoji od dva ili viSe regenerativna zagrijaca te
oduzimanja pare iz glavne pogonske turbine. Pogonske znacajke takvih postrojenja su tlak
pregrijane pare na generatorima pare od 6 MPa te temperature pregrijane pare 510-525 °C.
Brodska parna postrojenja rade u rezimima nizih tlakova i temperatura kako bi se postigla sto
veca sigurnost postrojenja jer brod mora sti¢i od toc¢ke A do tocke B, ali i sama sigurnost posade

je od velike vaznosti.

Energijska i eksergijska analiza brodskog parnoturbinskog sustava ukazuje na izvore
gubitaka u postrojenju. Kod uocéenih nedostataka predlazu se moguéa rjeSenja kojima bi se

povecala u¢inkovitost svake pojedine komponente, a time 1 u€inkovitost cijelog postrojenja.

Diplomski rad se sastoji od Sest poglavlja. U prvom uvodnom poglavlju ukratko su
iznesene prednosti i nedostaci parnoturbinskog postrojenja te temperature i tlakovi na kojima
rade s obzirom na danasnju tehnologiju koja je sve naprednija i omogucuje veCe snage

postrojenja i njegovo iskoristavanje kako bi se postigla $to veca u¢inkovitost.

U drugom poglavlju je predstavljeno analizirano parnoturbinsko postrojenje, spomenute

su komponente koje ga sacinjavaju te njihova namjena.

U tre¢em poglavlju iznesene su dvije osnovne analize, energijska i eksergijska analiza
koje ¢e se kroz cijeli rad protezati te njihove termodinamicke jednadzbe temeljene na prvom i

drugom zakonu termodinamike.



U cetvrtom i ujedno najopseznijem poglavlju, promatra se energijska i eksergijska
ucinkovitost kao 1 energijski i eksergijski gubitci svake komponente parnoturbinskog
postrojenja te se opisuje problematika pojedine komponente i moguca rjesenja.

U petom poglavlju zasebno je prikazan ventil za smanjenje tlaka pare, izmjerene
vrijednosti tlakova, temperature i masenih protoka na temelju kojih je provedena eksergijska
analiza uc¢inkovitosti te destrukcija eksergije.

U Sestom poglavlju prikazana je ukupna energijska i eksergijska ucinkovitost cijelog
parnoturbinskog postrojenja iz koje je vidljivo odakle odlaze najveéi tokovi energije i gdje se

gube.



2. BRODSKO PARNO TURBINSKO POSTROJENJE

Analiza provedena u ovom diplomskog radu temelji se na ve¢ izmjerenim vrijednostima

na parnoturbinskom postrojenju koje je sastavni dio pogona na tankeru za prijevoz ukapljenog

prirodnog plina ,,Grace Barleria®, izgradenom 2007. godine u korejskom brodogradilistu

Hyundai Heavy Industries, u vlasnistvu Nippon Yusen Kaishe, NYK Line, Slika 1. U Tablici

1., prikazane su karakteristike broda:

Tablica 1. Karakteristike broda [1]:

Vrsta broda: tanker za prijevoz prirodnog ukapljenog
plina

Zastava: Bahami

Duzina preko svega: 288 m

Sirina: 44 m

Gaz: 9,3m

Ukupna nosivost: 100 450 t

Maksimalna pogonska snaga postrojenja: 29 420 kw

Slika 1. LNG/C Grace Barleria [26]

Sve vrijednosti izmjerene su za vrijeme boravka broda u luci, manovre i plovidbe

broda u dvadeset i pet eksploatacijskih rezima Kkoji su prikazani brzinom vrtnje glavnog

pogonskog vratila.



Brodsko parnoturbinsko postrojenje sastoji se od dva zrcalno postavljena generatora
pare koji imaju moguc¢nost izgaranja prirodnog plina ili tekuéeg goriva te kombinaciju izgaranja
obje vrste goriva. Generator pare proizvodi pregrijanu paru (pogoni glavnu pogonsku turbinu,
turbogeneratore i turbinu za pogon napojne pumpe) tlaka 6 MPa i temperature 515 °C, a najveca
moguca koli¢ina pare koju moze proizvesti iznosi 2 X 70 000 kg/h. Glavnu pogonsku turbinu
¢ine visokotlaéno i niskotlacno kuciste koje je spojeno sa reduktorom te pogoni glavno
osovinsko vratilo broda. Iz niskotlatnog kucista glavne turbine izlazi para, odlazi do
turbogeneratora, a zatim se kondenzira u glavhom kondenzatoru. Glavni brodski kondenzator
je vakuumskog tipa, radnog tlaka 40 mmHg pri temperaturi mora od 27 °C koje se Kkoristi za
kondenzaciju pare u kondenzatoru, prilikom ¢ega temperatura mora raste, a vakuum u
kondenzatoru opada. Od velike je vaznosti odrzavati zadani vakuum jer on izravno djeluje na
uc¢inkovitost samog sustava te na vlaznost pare na lopaticama nekoliko zadnjih stupnjeva glavne
niskotla¢ne turbine. Napojnu pumpu, maksimalne snage 570 kW, pogoni parna turbina, a sama
pumpa napaja generator pare potrebnom koli¢inom napojne vode. Ispusna para koja izlazi iz
turbine pogoni napojnu pumpu, a zatim odlazi u otplinja¢ koji ima dvostruku funkciju, a to je
da zagrijava napojnu vodu te odstranjuje kisik i druge otopljene plinove iz napojne vode.
Otopljeni plinovi imaju korozivno djelovanje na metalne povrsine komponenti parnog kruga,
stoga ih je potrebno odstraniti iz sustava, za $to je velikim dijelom zasluzan otplinjac, dok se
manji dio otopljenih plinova veze kemijskim tretiranjem napojne vode. Sustav cjevovoda ima
zadacu da dio pare sa izlaza iz turbine koja sluzi za pogon napojne pumpe odvodi osim na
otplinjac i na evaporator, na kojem se za vrijeme navigacije odvodi para iz niskotla¢nog kucista

glavne turbine.

Brod je opremljen dvjema evaporatorskim jedinicima kapaciteta 2 x 60 t/dan od kojih
je za dnevne potrebe posade potrebna jedna evaporatorska jedinica destilata. Kako bi se
poboljsala cjelokupna ucinkovitost parnog kruga, u njega su nadogradeni regenerativni
zagrijaci napojne vode koji su izvedeni u tri stupnja i to: niskotlacni zagrija¢, visokotlacni
regenerativni zagrija¢ za zagrijavanje napojne vode prije ulaza u generator pare te otplinja¢. Uz
to, izvedeno je dogrijavanje napojne vode pomocu dva izmjenjivaca topline kroz koje prolazi
napojna voda pomocu evaporatora i kondenzatora brtvene pare. Za potrebe elektricne energije

na brodu ugradena su dva turbogeneratora maksimalne snage 3 850 kW po jedinici.

Uz glavni parni krug, u analiziranom postrojenju nalazi se i pomo¢ni (Servisni) parni

krug (nece biti analiziran u radu) grijanja koji koristi oborenu paru (para tlaka 6 MPa,ali snizene

4



temperature) s generatora pare tlaka 6 MPa i temperature 300 °C. Servisni parni krug se dijeli
na dva podkruga: servisni krug grijanja ¢istog kondenzata koji sluzi za grijanje brodskih sustava
I servisni krug grijanja kontaminiranog kondenzata koji se koristi za grijanje tankova i zagrijaca

teSkog goriva i ulja.

S obzirom na to da su tankeri za prijevoz ukapljenog prirodnog plina specifi¢ni zbog
toga jer postoji mogucénost povecanja tlaka u tankovima tereta, ti ispareni prirodni plinovi se ne
ispustaju u atmosferu zbog stakleni¢kog ucinka, ve¢ se isparak Salje u generator pare gdje
izgaraju, a visak oborene pare se dalje odvodi u glavni kondenzator i zbog toga postoji poseban

krug oborene pare.

Na Slici 2. je prikazana principijelna shema brodskog parnoturbinskog postrojenja s
Rankineovim ciklusom regenerativnog zagrijavanja napojne vode gdje se oduzima para s
glavne pogonske turbine, dok Slika 3. prikazuje izmjerene vrijednosti (tlakove, temperature i

masene protoke) radnih medija u samom postrojenju.
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Slika 2. Shema parnoturbinskog pogonskog postrojenja tankera za prijevoz ukapljenog

prirodnog plina [37]
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3. TERMODINAMICKE JEDNADZBE

Analiza postrojenja zahtijeva detaljnije promatranje sustava i njegovih performansi,
a to se moze ostvariti uporabom dodatnih inzenjerskih alata kao $to su energijska i eksergijska
analiza. Sve termodinamicke jednadzbe za ustaljene pogonske uvjete imaju polazista u literaturi
[11], [17], [36] i [5]. Referentno stanje (stanje okoline) za termodinamicki proracun je

temperatura okoline od 25 °C i atmosferski tlak koji iznosi 0,1 MPa [29], [18], [13].

3.1 ENERGIJSKA ANALIZA

Energijska analiza temelji se na ocuvanju energije iz prvog zakona termodinamike koji
glasi: "Energija se ne moZze stvoriti niti unistiti". Pomoc¢u sljede¢e formule navedeni zakon o

energiji moze se kvantitativno iskazati [38]:

du . . . 1, . 1,
dt =Q-W+ § Min i (hin,i + Evin,i + gzin,i) - § Mout,j (hout,j + Evout,j + gzout,j) (3.1)
i J

gdje je:

U - unutarnjaenergija [/]

Q - toplina[/]

m - masa[kg]

W-  rad []]

h - specifi¢na entalpija [J/kg]

v - brzinafluida [kg/s]

g - gravitacijsko ubrzanje[m/s?]

Iz perspektive energijske analize, ukupna iskoristivost sustava definira se preko sljedece
formule [38]:

_ A Hpy
NS (3.2)




gdje A H,,; i A H;, predstavljaju ukupnu korisnu koli¢inu energije koja izlazi odnosno ulazi
u sustav.

Energijska analiza sustava temelji se na kvantiteti svih oblika energije. Pretvorba
elektricne energije u mehani¢ku odvija se s veoma malim gubitcima, od 5 do 8%, dok se
pretvorba toplinske energije u mehani¢ku odvija s nizom ogranicenja uz znacajno manji stupanj
ucinkovitosti (pretvorbe) nego elektricna energija. Razlog tome je nasumicno gibanje Cestica
zbog kojeg je potrebno iskoristiti dodatnu koli¢inu energije kako bi se Cestice dovele u uredenije
stanje. Pretvorba toplinske energije u mehanicku nikad nece iznositi 100%, ve¢ puno manje, a
ona ¢e biti korisna za grijanje sustava goriva ili prostora za boravak posade, ali sa stajaliSta

ukupne iskoristivosti energije potpuno neisplativa.

3.2 EKSERGIJSKA ANALIZA

Eksergija je termodinamicka veli¢ina koja nam omogucuje uvid u kvalitetu i
kvantitetu energije, a definira se kao maksimalna koli¢ina rada koju moze proizvesti neki
sustav, protok, tvar ili energija kako dolazi u stanje ravnoteze s okolinom [53]. Uz to, eksergija
je i mjera kvalitete energije. Eksergija se moze izgubiti zbog nepovrativosti u stvarnom procesu,
zato je potro$nja eksergije proporcionalna stvorenoj entropiji u nepovrativom procesu.
Eksergijska analiza je metoda koja koristi principe ocuvanja energije koji su znacajni za prvi
zakon termodinamike, a odnosi se i na princip promjene entropije koji pak sacinjava drugi
zakon termodinamike. Naposljetku, eksergijska analiza je od velikog znacaja jer daje potpuni
uvid u poboljsanje u¢inkovitosti koristenih energijskih resursa s obzirom da ukazuje te odreduje
vrste 1 veliCine gubitaka.

Kvantitativna veli¢ina eksergije moze se izraunati prema sljedec¢em izrazu [38]:
Expn = m[(h = h) + To(s — so)] (3.3)

gdje je:

m - proto¢na masa radne tvari [Kg/s]
h - specifi¢na entalpija [J /kg]

s - specifi¢na entropija [J/(kgK)]

T - temperatura [K]



S indeksom 0 oznaceno je stanje radne tvari koja se nalazi u toplinskoj i mehanickoj
ravnotezi s okolinom, dok oznake bez indeksa predstavlja pocetno stanje radne tvari. Takoder,
izraz po kojem se moze izraCunati veli¢ina eksergije temeljem topline koju je radna tvar primila
pri temperaturi T te je predala okolini, a u svrhu kontinuirane pretvorbe topline u rad, pri

temperaturi To [38]:

Ex,ph =Q(1-—+ (3.4)

. [ Ty
T

Za razliku od energije, eksergija se ne moze pohraniti. Bilo koji nepovratni proces ukljucuje
gubitak energije. Navedeni termin poznat kao ,,stupanj nepovrativosti“ se ra¢una na sljedeci

nacin [38]:
I= TO Sgen (3.5)

gdje je Sgen stupanj generiranja entropije.

Cinjenica da se eksergija ne moZe pohraniti govori o veéem broju alternativnih
indikatora izvedbe: znanstvena se zajednica, medutim, jo$ nije usuglasila koje indikatore
koristiti kod eksergijske analize. Iz navedenog se zakljuCuje kako je potrebno kombinirati
energijsku i eksergijsku analizu kako bi utvrdili koliko se cjelokupni sustav moze unaprijediti i

koliko je ucinkovit.
3.3 NACELA UCINKOVITOSTI

Ucinkovitost je mjera kvalitete rada sustava, a Sama ucinkovitost moze biti iskazana

u razli¢itim oblicima, ali opcenito univerzalna ucinkovitost moze se iskazati prema [23], [12],

[2], [22]:

__ Zeljeniizlaz

- potrebni ulaz (3.6)
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Energijska uc¢inkovitost je odnos korisno dobivenog i ulozenog energijskog toka:

_ Emaz _ 1 — El
Eyraz Eyraz

1

Eksergijska u¢inkovitost je odnos izlaznih 1 ulaznih eksergijskih tokova:

_ ExIZLAZ _ Exd
m=—-———=1-

ExyLaz Exyraz

(3.7)

(3.8)
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4. REZULTATI OSNOVNIH KOMPONENTI ANALIZIRANOG
BRODSKOG PARNOTURBINSKOG SUSTAVA

4.1 GLAVNA POGONSKA TURBINA

Glavnu brodsku parnu turbinu ¢ini jedno visokotolac¢no i jedno niskotlacno kuciste.
Visokotla¢no kuciste sastoji se od Curtisovog stupnja i sedam Rateau stupnjeva, a niskotlacno
kuciste sastoji se od Cetiri Rateau i Cetiri reakcijska stupnja.

Prema Slici 4.snaga na visokotlatnom kuc¢istu je [37]:

Pyr =my - (hy — hy) + (g —my) - (hy — h3) (4.1)

Snaga na niskotla¢nom kucistu je:

Pyr = (g — 1y — 1) - (hy — hy) + Oy — Ty — g —1My) - (hy — hs) (4.2)
Visokotlacno kuciste Niskotlacno kudiste
i, by r/—l (riny —riny ), by (riny — 1y —ring ), g ﬂ (rity — ity — ity — iy ), hs
Wy, s, b ny ., hy

Slika 4. Termodinamicki model brodske parne turbine [37]
gdje je:
ms - maseni protok pare na ulazu u glavnu pogonsku turbinu, kg/s
my - maseni protok prvog oduzimanja pare s glavne pogonske turbine, kg/s
m3 - maseni protok drugog oduzimanja pare s glavne pogonske turbine, kg/s
4 - maseni protok tre¢eg oduzimanja pare s glavne pogonske turbine, kg/s

h - specifi¢ne entalpije pojedinih radnih tocaka glavne pogonske turbine, kJ/kg

Na Slici 5. su prikazani eksergijski gubitci cijele glavne turbine te razdioba
eksergijskih gubitaka za visokotla¢no i niskotlacno kuc¢iste. Eksergijski gubitci na niskotlacnom

12



ku¢istu su mali zbog preradivanja malog toplinskog pada prilikom pokretanja koji rastu kako
se povecava opterecenje. Kod visokotlacnog kudista situacija je obrnuta, gubitci su vecéi na
nizim optere¢enjima.

Ukupni eksergijski gubitci glavne pogonske turbine jednaki su zbroju gubitaka
visokotlatnog i niskotlaénog kucisSta. Na brzini vrtnje glavnog pogonskog vratila od
61,45 min* dolazi do naglog porasta eksergijskih gubitaka visokotla¢nog kuéista glavne turbine
i smanjenja eksergijskih gubitaka niskotla¢nog kucista jer se mijenja rezim hladenja glavnog
kondenzatora sa cirkulacijskih pumpi na rezim hladenja zgrtanjem mora. Ovakva promjena za
posljedicu ima povoljno djelovanje na eksergijske gubitke niskotlaénog kucista. Prilikom
hladenja glavnog kondenzatora zgrtanjem mora, povecava se protok mora kroz glavni
kondenzator te se tako smanjuje tlak u kondenzatoru. Samim time se smanjuju eksergijski

gubitci u niskotlaénom kudistu glavne pogonske turbine.

7000
mmm Visokotla¢no kuéiste mm Niskotla¢no kuciste

6000

5000
:
= 4000
k=)
Qo
=]
(=)
% 3000
>
8
oo 2000

1000

o L/
o0 \» . %5 9 A% A0 D 5 X N Lo 5 X H A9
O T 20?0707 0 & O @ @7 AT T S Y 0 T 97
Brzina vrtnje glavnog vratila [min-1]

Slika 5. Termodinamicki model brodske parne turbine [37]

Promjena eksergijske uc¢inkovitosti cjelokupne glavne turbine i njenih kudista pri

promjeni opterecenja na glavnom vratilu prikazana je na Slici 6.
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Slika 6. Promjena eksergijskih u¢inkovitosti cjelokupne glavne turbine i njenih kuéista
pri promjeni opterefenja na glavnom vratilu [37]

Na nizim optereéenjima propulzijskog sustava (sve do brzine vrtnje od 74,59 min™?)
niskotla¢no kuciste glavne turbine ima osjetno vecu eksergijsku ucinkovitost u usporedbi s

visokotla¢nim kuéistem.
4.2 TURBOGENERATOR
Na brodu se nalaze dva turbogeneratora maksimalne snage 3 850 kW po jedinici koji

se sastoji od kondenzacijske parne turbine s devet Rateau stupnjeva i elektricnog generatora.

Turbogenerator ima parnu turbinu povezanu s elektriénim generatorom pomocu reduktora i

vratila.

Za vrijeme plovidbe, turbogeneratori rade u paralelnom radu zbog sigurnosnih razloga i tako

podjednako dijele snagu za proizvodnju elektricne energije na brodu potrebnu za neometan rad

svih potrosaca. Protok mase i energije turbogeneratora prikazan je na Slici 7.

14
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Slika 7. Protok mase i energije parne turbine turbogeneratora [37]

gdje je:
1- ulaz pare u turbinu turbogeneratora

2- izlaz pare iz turbine turbogeneratora

Bilanca masenih protoka turbine [37]:

Energijska uc¢inkovitost turbine:
N =1— El _ Egaz _ 4 _ ma(ha—haig)—Prg _ Prg
hrg EyLaz  Eulaz my-(h1—haiz) my-(h1—haiz) (4.4)
Eksergijska u€inkovitost turbine:
np=1- Exd _ EXizLaz _ 1— my-(exy—ex)—Prg _ Prg
I Exylaz  ExyLaz my-(ex;—ex;) my-(ex;—ex;) (4.5)

Eksergijska i energijska ucinkovitost turbogeneratora ovisi 0 samoj proizvedenoj snazi
na turbogeneratoru ($to je veca snaga, manja je specificna potrosnja pare) pa je zbog toga manja
u odnosu na glavnu pogonsku turbinu, Slika 8. Kako raste snaga na turbogeneratoru, smanjuje
se specificna potro$nja pare i time se vidno utjeCe na stupanj ucinkovitosti, Sto znaci da je
turbogeneratore potrebno drzati na ve¢im opterec¢enjima, ako se Zeli posti¢i veca u¢inkovitost.
Ali, s obzirom na to da brod plovi razli¢itim plovnim rutama i kroz vremenske prilike i
neprilike, sigurnost posade stavlja se na prvo mjesto i zbog toga turbogeneratori ponekad ne

mogu biti na ve¢im opterecenjima pa dolazi do gubitaka, odnosno smanjenja ucinkovitosti.
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Slika 8. Energijska i eksergijska u¢inkovitost turbogeneratora u odnosu na mjerenu
snagu pri promjeni opterecenja [37]
Eksergijska ucinkovitost turbogeneratora prilikom promjene temperatura okoline
vidljiva je iz Slike 9. Porastom temperature okoline smanjuje se eksergijska ucinkovitost i to
pri nizim opterecenjima turbogeneratora koja iznosi oko 3%. Stoga je, za vecu ucinkovitost

samog turbogeneratora pozeljno da radi pri nizim temperaturama okoline.

/
Jin]

10=C 20=C 30=C 40=C —<—50°C

60

Eksergijskaucinkovitost [%6]
(23]
(2]

58

56
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Slika 9. Kretanje eksergijske u¢inkovitosti turbogeneratora pri promjeni temperature
okoline [37]
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4.3 GLAVNA NAPOJNA PUMPA | POGONSKA TURBINA PUMPE

Uloga napojne pumpe je podizanje tlaka napojne vode te napajanje brodskih

generatora pare vodom. U postrojenju su ugradene dvije pumpe od kojih jedna radi, a druga je

u pripravnosti.

Centrifugalna pumpa izvedena je u Cetiri stupnja. Rotor prvog stupnja izveden je tako

da ima usis s dvije strane kako bi se kompenzirale aksijalne sile na pumpi, dok ostala dva rotora

imaju usise s jedne strane osovine pumpe. Napojna pumpa mora biti spremna za trenutni rad te

zbog toga ima sustav progrijavanja parne turbine na minimalnom broju okretaja bez dobave

pumpe. Karakteristike glavne napojne pumpe su prikazane u Tablici 2.:

Tablica 2. Karakteristike glavne napojne pumpe [9]:

Kapacitet: 175 m3/h
Visina dobave: 818 m
Snaga turbine napojne pumpe: 570 kW

Protok mase i energije prikazan je na Slici 10., gdje su:

1- ulaz pare u turbine napojne pumpe

2- izlaz pare iz turbine napojne pumpe

3- ulaz napojne vode u napojnu pumpu

4- izlaz napojne vode iz napojne pumpe

(m,,1,, p,)

Parna turbina

\

A
\

(li14,t4,p4)

Napojna pumpa

(111,15, py) N

d (I’i13.13,p3)

Slika 10. Protok mase i energije napojne pumpe [37]
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Bilanca masenih protoka turbine [12]:

Th1=m2

Energijski gubitci turbine:

El =1y - (hy — hyrz) — Pyp

Energijska ucinkovitost turbine:

El _ Egaz _ 4 _ mi-(Ri—haip)—Pnp _ Pnp
Eyaz  Eulaz iy -(hy—ha1z) mq-(hy—haiz)

m=1-
Eksergijski gubitci turbine:

Exd = m, - (ex; — ex,) — Pyp

Eksergijska u€inkovitost turbine:

Exd _ EXjLaz _ my-(ex;—exz)—Pyp Pnp

=1-—- == =1 - = -
! ExyLaz  Exyraz my-(ex1—exy) My -(ex;—exy)

Bilanca masenih tokova napojne pumpe [25], [7]:
Ms = 1My
Energijski gubitci napojne pumpe:
El = Pp —m3 - (hy — h3)

Energijska ucinkovitost napojne pumpe:

1— El _ Egiaz _ 1— Pyp—Tiiz-(hy—h3) _ mhg-(ha—h3)
EyLaz Eyraz Pnp Pnp

n =

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Eksergijska bilanca napojne pumpe [4], [6]:

Pxp — Exd = 13 - (ex, — exs3) (4.14)
Eksergijski gubitci napojne pumpe:

Exd = Pyp — 115 - (ex, — ex3) (4.15)

Eksergijska u¢inkovitost napojne pumpe:

xd EXIZLAZ —1— Pyp—mz-(exs—ex3) __ mz-(ex,—exs)
ExULAZ Exyraz Pnp Pnp (4.16)

7711—1—

Energijski gubitci turbinskog kucista glavne napojne pumpe, prikazani su na Slici 11.
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Slika 11. Energijski tokovi i energijski gubitci turbine napojne pumpe pri promjeni
opterecenja [37]

Sto se ti¢e energijskih gubitaka turbine napojne vode, veéih oscilacija nema u mjerenim
podruc¢jima. Najmanji gubitci su za vrijeme stajanja broda u luci. U donjim rezimima brzine
vrtnje glavnog vratila napojna pumpa radi u recirkulaciji sto znaci da vracéa jedan dio napojne
vode natrag u otplinjac. Kako je ovdje rijec¢ o eksploatacijskim uvjetima, recirkulacija napojne

vode 1z napojne pumpe u otplinja¢ povecava protok na napojnoj pumpi koja radi u podrucju
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visokih tlakova. Recirkulacija napojne pumpe pri nizim brzinama vrtnje glavnog vratila je Cisti
gubitak energije.
S obzirom da su eksergijski gubitci manji od energijskih, time je i eksergijska

ucinkovitost turbine napojne pumpe veca, Slika 12.
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Slika 12. Eksergijski tokovi i eksergijski gubitci turbine napojne pumpe pri promjeni
opterecenja [37]

Na Slici 13. je prikazana energijska i eksergijska u¢inkovitost turbine napojne pumpe
odakle se vidi da je energijska ucinkovitost turbine napojne pumpe manja u cijelom rezimu
rada, upravo zbog vecih energijskih gubitaka. Povecano optereéenje turbine napojne pumpe
pozitivno djeluje na u¢inkovitost te ona raste. Turbina napojne pumpe je uredaj koji ima najvecu
razliku energijske 1 eksergijske u€inkovitosti od svih ostalih analiziranih turbinskih strojeva u
postrojenju. Nepovoljna ucinkovitost turbine napojne pumpe uzrokovana je slijede¢im
razlozima: Curtis kolo preraduje veliki toplinski pad, ali ima manju ucinkovitost, idealno
Curtisovo kolo s dva reda lopatica ima ucinkovitost na lopaticama od 75% [3]. U
eksploatacijskim uvjetima te su vrijednosti ispod 65%. Protutlacni rad turbine napojne pumpe

povecava gubitke izlazne energije 1 eksergije.
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Slika 13. Energijska i eksergijska ucinkovitost turbine napojne pumpe pri promjeni

opterecenja [37]

Na Slici 14. su vidljivi povec¢ani gubitci za vrijeme stajanja broda u luci koji bi se

mogli smanjiti kada bi se ugradila napojna pumpa luc¢kog pogona koja bi uz manji kapacitet

imala i manju snagu od glavne pumpe te bi se time smanjili gubitci na nizim brzinama vrtnje.
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Slika 14. Energijski tokovi i energijski gubitci napojne pumpe pri promjeni optereéenja

Iz donje Slike 15., moze se uociti kako su i eksergijski gubitci priblizno jednaki

[37]

energijskima i to opet prilikom stajanja broda u luci (pumpa radi u recirkulaciji). Eksergijski
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gubitci se smanjuju u podruéju rada nakon manovre te u podrucju oduzimanja s glavne
pogonske turbine. U analizi se uzima teku¢i medij koji ima mali radni potencijal i time je od

velike vaznosti za eksergijsku analizu.
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Slika 15. Eksergijski tokovi i eksergijski gubitci napojne pumpe pri promjeni
opterecenja [37]

Energijska i eksergijska ucinkovitost pri promjeni opterec¢enja glavnog pogonskog
vratila prikazana na Slici 16. je podjednaka s obzirom na to da je u pitanju kapljevina. Nakon

manovre se povecava protok napojne pumpe koji ima pozitivan utjecaj na gubitke jer ih

smanjuje tj. povecava u¢inkovitost napojne pumpe.
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Slika 16. Energijska i eksergijska ucinkovitost napojne pumpe pri promjeni opterecenja
[37]
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Slika 17. Usporedba energijske i eksergijske ucinkovitosti turbine i napojne pumpe pri
promjeni opterecenja [37]

Na Slici 17. su prikazane analize ucinkovitosti turbine i napojne pumpe. Eksergijska
i energijska ucinkovitost napojne pumpe se skoro podudara, dok je turbina eksergijski
najucinkovitija za vrijeme rada. Na u¢inkovitost pumpe djeluje protok napojne vode koji je u
recirkulaciji manji nego na ve¢im opterecenjima. U podru¢ju brzine vrtnje glavnog vratila od
50 do 60 min? i porastom optereéenja na generatoru pare, vidljiva je veéa energijska
ucinkovitost napojne pumpe od energijske ucinkovitosti turbine napojne pumpe. lako
energijska u¢inkovitost napojne pumpe i dalje raste nakon 70 min, eksergijska u¢inkovitost

turbine je veca i time prevladava.

4.4 GENERATOR PARE

Na brodu se nalaze dva zrcalno postavljena generatora pare Mitsubishi MB-4E-KS
[20] koji imaju mogucénost izgaranja tekuceg goriva i prirodnog plina. Generatori pare
proizvode pregrijanu paru koja odlazi na turbine i oborenu paru koja izlazi iz generatora pare (i
dalje u pregrijanom stanju, ali s niZom temperaturom) i snabdijeva ostale potrosace u sustavu.
Ovi generatori su konstrukciji izvedeni tako da imaju parni i vodeni bubanj sa silaznim vodenim
cijevima 1 uzlaznim cijevima van lozista ¢ija izvedba omogucuje prirodnu cirkulaciju unutar

samog generatora.

23



Brodski generatori pare imaju slijedece karakteristike, Tablica 3.:

Tablica 3. Karakteristike brodskog generatora [37]

Maksimalna proizvodnja pare: 2 x 70000 kg/h
Radni tlak: 6,03 MPa
Temperatura pregrijane pare na izlazu iz
oy 515°C
pregrijaca:
Temperatura oborene pare: 293 °C
(’hl’llﬁpl) -
(’hzatzapz) (’7.7591(5’175)
E— —>
(”13”39173) (’hmtoapo)
—_—> —>
(m4,t4,p4) = (li17,£7,p7)

Slika 18. Protoci mase i energije generatora pare [37]

Na Slici 18. prikazan je protok mase i energije generatora par gdje su:
1- ulaz zraka u generator pare
2- ulaz HFO u generator pare
3- ulaz LNG u generator pare
4- ulaz napojne vode u generator pare
5- izlaz pregrijane pare iz generator pare
6- izlaz oborene pare iz generator pare

7- izlaz ispusnih plinova iz generator pare

Bilanca masenih protoka generatora pare [37]:

m1+m2+m3+m4=m5+m6+m7

(4.17)
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Bilanca energijskih tokova generatora pare:

hy -1y + hy - My + hg - Ty + hy - 1y = hg - 1hs + hg - Thg + hy - Ty + El
Energijski gubitci generatora pare:

El = hy -1y + hy - 1y + hg - 1y + hy - 1y — hg - hs — hg - Thg — hy - T,
Energijska u¢inkovitost generatora pare:

El = (hy -y + hy - Thy + hy - Thg — hy - Mm;) + (hs - s + he - g — hy - T,)
Kako je Q. transfer topline na generatoru pare onda je:

(hy -1y + hy -y + hz - Thg — Ry - 1hy) = Q¢

Odnosno, energijska uc¢inkovitost generator pare, prema nacelu u¢inkovitosti (3.7) je:

El _ (hg-mg+hgtg—hymy)
Qc  (hymhy+HHVypo iy +HHV NG Thg—h7117)

n =1

Bilanca eksergijskih tokova generatora pare:

ex; - my + ex, - My + ex - My + ex, - My = exs - Ms + exg - Mg + ex; - M, + Exd

Eksergijski gubitci generatora pare:

Exd = exq - mq + ex, - my + ex3 - Mg + exy - My — exg - Mg — eXg - Mg — X7 - My

Eksergijska u¢inkovitost generatora pare je odnos izlazne eksergije i ulozene eksergije:

Exd

(exl * Thl + epro * mz + exLNG * Th3 - ex7 * m7)

m=1-

(exs-mg+exg Me—exy My)

N =

(exqmq+exyro-my+exp NG Mz—exs my)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Iz dijagrama na Slici 19. videivi su energijski gubitci jednog (glavnog) generatora

veéi pri nizim brzinama vrtnje glavnog vratila (79,5 min™ ) te iznose oko16 000 kW, dok se

povecanjem brzine vrtnje gubitci smanjuju jer se otvara oduzimanje pare s visokotlacne turbine.
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Slika 19. Energijski gubitci na generatorima pare pri promjeni opterecenja [37]

Za razliku od energijskih gubitaka, eksergijski gubitci su povecani, ponajvise za
vrijeme stajanja broda u luci (2 x 35 000 kW) jer se povecava preti¢ak zraka na generatoru pare
kako bi se odrzala temperatura pregrijane pare (da ne padne na temperaturu zasic¢enja pregrijane
pare i uzrokuje hidrauli¢ni udar). To uzrokuje hladenje generatora pare §to za posljedicu ima

povecanu potros$nju goriva, Slika 20.
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Slika 20. Eksergijski gubitci na generatorima pare pri promjeni opterecenja [37]
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Energijska u¢inkovitost generatora pare prikazana je na Slici 21. Generator pare broj

opterecenja, i to za vrijeme stajanja broda u luci. Porastom opterecenja, obama generatorima se

izjednacava energijska uc¢inkovitost i to na vrijednost ispod 80%.
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Slika 21. Energijska u¢inkovitost na generatorima pare pri promjeni opterecenja [37]

Eksergijski, generator pare nije u¢inkovit uredaj (u¢inkovitost se krece ispod 40%), Slika 22.
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Slika 22. Eksergijska u¢inkovitost na generatorima pare pri promjeni opterecenja [37]

Razlog pada ucinkovitosti obaju generatora od luckog pogona do optere¢enja na
glavnoj turbini je zbog toga Sto dolazi do odbacivanja energije (iz tankova isparava para koju

glavna pogonska turbina ne moze iskoristiti) za vrijeme manovre. U tim rezimima odbacivanje
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pare ide iz linije oborene pare, $to nepovoljno utjece na ucinkovitost generatora pare jer je u
cilju imati vecu ucinkovitost generatora pare s obzirom da njegova ucinkovitost direktno utjece

na ukupnu ucinkovitost parnoturbinskog postrojenja.

4.5 GLAVNI KONDENZATOR

Na brodu se nalaze dva kondenzatora, jedan atmosferski, drugi vakuumski (uvijek u
uporabi) kondenzator jer se njime smanjuje specifi¢na potroS$nja pare na turbinama. Glavni
kondenzator ima dvostruku funkciju, a to je kondenzacija i deaeracija para iz glavne turbine,
turbogeneratora te viSak pare koji nastaje isparavanjem plina u tankovima.

Glavni kondenzator hladi se prisilnom cirkulacijom s pumpom mora do brzine vrtnje
glavnog vratila od oko 58 min™, §to bi odgovaralo brzini broda oko 13 NM, nakon ¢ega se
kondenzator hladi zgrtanjem mora koje prolazi kroz glavni kondenzator bez upotrebe
cirkulacijskih pumpi mora.

Protok mase i energije glavnog kondenzatora prikazan je na Slici 23.

(ﬁ1l’ll’pl) .
(i1, p,) (7h5~f5’p5)
—_— >

(mz L5,

(m evl’o (’7'28'18’178)

HIN
Uty py) |
)
)

(”77» 17, Py

Slika 23. Protok mase i energije glavnog kondenzatora [37]

1- ulaz pare iz glavne turbine u glavni kondenzator

2- ulaz pare iz turbogeneratora broj 1 u glavni kondenzator
3- ulaz pare iz turbogeneratora broj 2 u glavni kondenzator
4- ulaz odbacene pare u glavni kondenzator

5- izlaz kondenzata iz glavnog kondenzatora

6- ulaz mora cirkulaciona pumpa u glavni kondenzator

7- ulaz mora zgrtanjem u glavni kondenzator

8- izlaz mora iz glavnog kondenzatora
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Bilanca masenih protoka glavnog kondenzatora [37]:
my + My + Mg + My + mg + M, = mg + 1y (4.27)
Bilanca energijskih tokova glavnog kondenzatora:
1y - hy + My - hy + Mg - hy + 1y - hy + 1ig - hg + 1y - hy = Mg - hs + Mg - hg + El (4.28)
Energijski gubitci glavnog kondenzatora:
El =1y - hy + 1iy - hy + 1ig - hy + 1iy - hy — 1ig - hg + Tig - hg + 1115 - hy — Tig - hg (4.29)

Energijska ucinkovitost glavnog kondenzatora:

El _ Eiiaz _

nI = 1 - = = =
Euyiaz  Euraz (4.30)

ml-h1+m2-h2+m3-h3+m4'h4—m5-h5+m6-h6+m7-h7—m8~h8
‘rill-h1+‘ril2'h2+m3'h3+m4-h4—m5'h5

=1-

g - hg — (Mg - hg + 117 - hy)

_ml'h1+ﬁl2‘h2+m3'h3+m4'h4—m5'h5

Bilanca eksergijskih tokova glavnog kondenzatora:

my - exq +my - ex, + My - exz + My - ex, + mg - exg + m, - ex;, = ms - exs + mg - exg + Exd

(4.31)
Eksergijski gubitci glavnog kondenzatora:
Exd =1y - ex; + M, - ex, + 1y - exz + 1y - ex, — Mg - exs + Tg - exg + 1, - ex; — Mg - exg
(4.32)
Eksergijska u€inkovitost glavnog kondenzatora:
E.Xd EleLAZ
m=1-= == =
Exyiaz  Exyraz (4.33)

1 Mmq-exq{+my-ex,+1mz-exz+my-ex,—ms-exs+meg-exg+m-;-ex,—mg-exg

mq-ex1+my-ex,+mz-exz+my-ex,—ms-exs

mhg-exg—(Mg-exg+my;-exs)

mq-ex{+my-ex,+mz-exz+my-ex,—ms-exs
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Najmanji energijski gubitci nastaju prilikom stajanja broda u luci jer glavna turbina
ne radi i ne odbacuje se visak pare, dok ve¢ ispusna para dolazi samo iz dva turbogeneratora te
za vrijeme plovidbe pri najveéim brzinama broda jer temperatura mora pada, $to pozitivno
utjeCe na smanjenje gubitka. Porastom opterecenja na glavnoj pogonskoj turbini energijski
gubici ponovno rastu. Nakon 78,4 min-dolazi do opadanja energijskih gubitaka jer temperatura
mora i dalje opada te se kondenzira velika koli¢ina pare u glavnom kondenzatoru. Medutim,
povecava se i cirkulacijski broj mora u odnosu na kondenziranu paru sto rezultira smanjenjem

energijskih gubitaka u glavnom kondenzatoru pri krajnjim reZimima rada postrojenja, Slika 24.

Nadalje, eksergijski gubitci u glavhom kondenzatoru postepeno rastu za vrijeme
eksploatacije te su visestruko manji u odnosu na energijske gubitke. Medutim, porastom brzine
broda eksergijski gubitci i dalje jednoliko rastu, $to je pokazatelj zaprljanosti glavnog

kondenzatora te je potrebno ocistiti ga kako bi bio uéinkovitiji, Slika 24.
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Slika 24. Energijski i eksergijski gubitci glavnog kondenzatora pri promjeni optereéenja
[37]

S obzirom na kvalitetu pare na ulazu u glavni kondenzator, eksergijski gubitci su
manji od energijskih, ali se odrazavaju na njegovu ucinkovitost §to se vidi na Slici 25.
Energijski je kondenzator vrlo u¢inkovit, ali eksergija pobija tu ¢injenicu. Energijska analiza
ne moze ocijeniti stanje unutar glavnog kondenzatora, te je energijski, glavni kondenzator pri
gornjim rezimima rada postrojenja vrlo u¢inkovit uredaj. Osciliranje energijske i eksergijske
udinkovitosti nakon prebacivanja sustava na hladenje zgrtanjem mora nakon 61,5 min™, ovisi
uglavnom o promjeni smjera morskih struja o kojima ovisi koli¢ina ulaza rashladne vode u
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glavni kondezator. Ako smjer struje mora ide u smjeru broda onda ¢e koli¢ina mora koje se
zgrée biti manja i obratno.

Eksergijska ucinkovitost glavnog kondenzatora u podrucju rada cirkulacionih pumpi
najslabije rezultate daje pri stajanju broda u luci, kada u glavni kondenzator dolazi ispuSna para
iz dva turbogeneratora. U tom reZzimu rada, glavni kondenzator ima nizu ucinkovitost zbog
relativno male koli¢ine kondenzacije ispusne pare sa turbina u odnosu na veliki maseni protok
mora koje dolazi preko cirkulacione pumpe gdje dolazi do pothladivanja kondenzata.
Pokretanjem broda, eksergijska u¢inkovitost raste do brzine vrtnje vratila od 41,8 min™, zatim
pocinje opadati jer cirkulaciona pumpa mora nema dovoljan kapacitet koji je potreban za
ucinkovito hladenje poveéanjem protoka na glavnoj turbini. Prebacivanjem sustava na rezim
rada zgrtanja morem pri 61,5 min?! i povecanjem brzine broda uéinkovitost po¢inje rasti.
Najbolja eksergijska ucinkovitost glavnog kondenzatora nalazi se u podru¢ju najvecih

opterecenja postrojenja gdje iznosi ispod 30%, Slika 25.
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Slika 25. Energijska i eksergijska ucinkovitost glavnog kondenzatora pri promjeni
opterecenja [37]

4.6 EVAPORATOR

Na brodu su ugradene dvije jedinice koje proizvode destilat iz morske vode. Jedna
jedinica ima kapacitet 60 t/d te upotpunjava potro$nju destilata u normalnim uvjetima pogona,
dok je potrosnja na dnevnoj bazi do 5 t/d za posadu od 30 ljudi. Tehnologija proizvodnje

destilata na brodu je termicka obrada [24], [10], [31], [14], Sto znaci da se tlak unutar
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evaporatora smanjuje ejektorom koji je pogonjen mlazom morske vode ¢ime se smanjuje
potroSnja pare za isparavanje destilata. Ispareni destilat, prolazi fini filter i kondenzira se na
rashladnim plo¢ama kroz koji prolazi napojna vode iz glavnog kondenzatora pri ¢emu se ona
grije. Preostali dio morske vode sa pumpe mora pogoni ejektor koji ima dvostruku funkciju, a
to je da stvara podtlak u evaporatoru te da usisava ostatak mora koji nije ispario u evaporatoru.
Destilirana voda nije pozeljna za piée pa se iz tog razloga dodatno bakterioloski i mineralno
obraduje. Sekcija za obradu destilata u vodi za pice nalazi se u sklopu postrojenja.

Protok mase i energije evaporatora prikazan je na Slici 26.

(m|~’1~171) - ( 5 ps)

(mz’tzvpz) ( pre)
>

m3~l3~p3) ( 7)
—

(”74*’4ep4) d ( t8 Ps)

Slika 26. Protok mase i energije evaporatora [37]
gdje su:
1- ulaz napojne vode iz glavnog kondenzatora u evaporator
2- ulaz pare za isparavanje mora u evaporator
3- ulaz kondenzata za pothladivanje pare za isparavanje mora u evaporator
4- ulaz mora u evaporator
5- izlaz napojne vode iz evaporatora
6- izlaz destilata iz evaporatora
7- izlaz kondenzirane pare za isparavanje mora iz evaporatora

8- izlaz rasoline iz evaporatora
Bilanca masenih protoka evaporatora [37]:
my + my, + my + 1ty = mg + mg + 1My, + mg (4.34)
Bilanca energijskih tokova evaporatora:

ml'h1+m2'h2+m3'h3+m4'h4=m5'h5+m6'h6+m7'h7+m8'h8+El (4'35)
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Energijski gubitci evaporatora:
El =‘ri11~h1+7’h2 'hz +m3 'h3 +m4‘h4_m5 ‘hs_m6'h6_m7‘h7_m8'h8 (436)

Kako je Q. transfer topline na evaporatoru onda je:

(1 - hy + 13 - hy — 1y - hy) = Q¢ (4.37)

Odnosno, energijska u¢inkovitost evaporatora, prema nacelu u¢inkovitosti (3.5) je:

El _ Epiaz _ hsMhs+hgtig+hgtig—(hy-1hy+hy1hy)

m=1-— = (4.38)

Qc  Eulaz My -hy+1z-hz—17 hy

Bilanca eksergijskih tokova evaporatora:

My - ex; + M, - ex, + My - exs + 1y - ex, = M - exs + My - exg + M, - ex, + mg - exg + Exd

(4.39)
Eksergijski gubitci evaporatora:
Exd =m, - ex; + M, - ex, + 1z - exs + 1My - ex, — Nig - exs — Mg - eXg — T, - ex, — g - eXg
(4.40)
Eksergijska u€inkovitost evaporatora:
EXd ExIZLAZ
nmp=1-= == =
Exuyiaz  ExyLaz (4.41)

-1 Mmq-exq+mMy-ex;+mz-exz+my-ex,—Ms-exs—1Me-eXeg—My€x;—Mg-exg

Mmy-ex,+mz-exz3—1;-exy

Th5~ex5+m6-ex6+m3~ex3—(m1-ex1+m4~ex4)

Th2~ex2+Th3-ex3—rh7~ex7

Energijski i eksergijski gubitci evaporatora prate koli¢inu proizvedenog destilata
prema Slici 27. Eksergijski gubitci evaporatora veci su od energijskih gubitaka u svim rezimima
rada. Kolika ¢e se koli¢ina destilata proizvesti ovisi 0 promjeni tlaka pare na ulazu u evaporator,
o koli¢ini kondenzata koji prolazi kroz evaporator i ujedno djeluje kao rashladno sredstvo za

kondenzaciju destilata. Kako raste opterecenje tako se i povecava koli¢ina protjecanja koji
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pozitivno djeluje na smanjenje gubitaka u evaporatoru jer se pojacava hladenje na kondenzatoru

evaporatora.
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Slika 27. Energijski i eksergijski gubitci evaporatora pri promjeni opterecenja [37]

Energijski je evaporator ucinkovit (iznad 90%), dok eksergijski evaporator nije
ucinkovit uredaj, s najboljom ucinkovitos¢u od oko 30% u gornjim rezimima rada, §to je

vidljivo iz Slike 28.
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Slika 28. Energijska i eksergijska ucinkovitost evaporatora pri promjeni optereéenja
[37]

Eksergijska ucinkovitost evaporatora nije dobra koliko i energijska jer se dio ne
isparenog mora odvodi van broda, a time se i dio toplinske energije ne iskoristava, odbacuje se.

Jedan od nacina povecanja eksergijske ucinkovitosti je da se smanji koli¢ina mora na ulazu u
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evaporator jer ¢e se time smanjiti koli¢ina otpadne topline, ali s druge strane, povecat ¢e se
koncentracija klorida u destilatu koja opet ima negativan utjecaj za generator pare i sami

evaporator zbog talozenja kamenca na cijevima.

4.7 KONDENZATOR BRTVENE PARE

Uloga kondenzatora je dogrijavanje kondenzata i kondenzacija (ponajprije zastita
okoline od opasnosti udisanja para ispunjenih aditivima te zaStita samog uredaja od nepotrebne
kondenzacije para koje mogu Stetno utjecati na elektri¢ne instalacije) brtvene pare koja izlazi
iz brtvenica glavne turbine, turbogeneratora, turbonapojnih pumpi te aeraciju i kondenzaciju

plinova izvuéenih iz otplinjaca. [27].

Da bi brtvena para $to uspjesnije usla u kondenzator iz brtvenica turbinske grupe, u

kondenzatoru je tlak pod malim vakuumom koji se odrzava centrifugalnim ventilatorom. Na
cijevima kondenzatora brtvene pare pojavljuje se para zbog kondenzacije koju je potrebno
izbaciti van pomocu centrifugalnog ventilatora preko odvajaca kapljica u atmosferu.
Proizvodaci pojedinih uredaja, daju slijedeée procjene koli¢ine brtvene pare po turbinama u
postrojenju i otplinjacu [19], [8]:
Propustanje brtvene pare sa glavne turbine: 130 kg/h
Propustanje brtvene pare sa turbogeneratora: 90 kg/h
Propustanje brtvene pare sa napojnih pumpi: 50 kg/h
Propustanje brtvene pare sa otplinjaca: 50 kg/h

Protok mase i energije kondenzatora brtvene pare prikazan je na Slici 29.

(mlv’npl) (’7’72’12’p2)

>

(11'13,1‘3,])3) .l (’7.74~14ap4)

> > <

Y

Slika 29. Protok mase i energije kondenzatora brtvene pare [37]
gdje su:
1- ulaz brtvene pare u kondenzator brtvene pare
2- izlaz kondenzata iz kondezatora brtvene pare
3- ulaz napojne vode u kondenzator brtvene pare
4- izlaz napojne vode iz kondenzatora brtvene pare
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Bilanca masenih protoka kondenzatora brtvene pare [37]:
My + My = 1, + 1y
Bilanca energijskih tokova kondenzatora brtvene pare:
My -hy + 1z - hy =My - hy +1iy - hy + El
Energijski gubitci kondenzatora brtvene pare:
El=m,-hy+1g-hy—my -hy —1iy - hy

Energijska ucinkovitost kondenzatora brtvene pare:

El _ Eglaz _ 1— Ty hy 1 -h3 =My hp—T4-hs _ Ma-hp—14hy

m=1-
Bilanca eksergijskih tokova kondenzatora brtvene pare:
My - exy + 1y - exs = m, - ex, + 1y - ex, + Exd
Eksergijski gubitci kondenzatora brtvene pare:
Exd = m, - ex; +ms - exz —m, - ex, — 11y - ex,

Eksergijska ucinkovitost kondenzatora brtvene pare:

EyLaz  Euraz m3-h3—1y hy m3-h3—1y hy

Thl-ex1+ﬁl3-ex3—m2-ex2—m4-ex4

n -1 E.Xd _ ExIZLAZ —1
n=1-—-= = = - -
Exyiaz  Exyraz M3 - exX3 — My - Xy

mz * exz _Thl ° ex1

Th3 * ex3 _Th4 ‘ e.X4_

(4.42)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Iz dijagrama sa Slike 30. vidljivo je kretanje energijskih gubitaka do 20 kW, osim

kod dvije vrijednosti optereéenja (65,1 i 73,1 min™) gdje se gubitci javljaju skokovito jer je

kondenzator osjetljiv na promjene optere¢enja, a ta osjetljivost se tice same veliCine

kondenzatora brtvene pare jer on nema akumulatorsku sposobnost i nije u mogucnosti

kondenzirati vece koli¢ine pare.
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Slika 30. Kretanje energijskih tokova kondezatora brtvene pare pri promjeni
opterecenja [37]

Stoga se, iz navedenog da zakljuciti kako je energijska u¢inkovitost kondenzatora
brtvene pare visoka i krece se u granicama od iznad 85%, Slika 31.
S druge strane, eksergijska u¢inkovitost kondenzatora brtvene pare je potpuno suprotna i krece
se u granicama od ispod 45%, Slika 31., ali postoji moguénost pobolj$anja u¢inkovitosti i to na
nacin da se povecava temperatura napojne vode koja za posljedicu ima smanjenu potros$nju

goriva u generatoru pare.
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Slika 31. Ucinkovitost kondezatora brtvene pare pri promjeni optereéenja [37]
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4.8 NISKOTLACNI I VISOKOTLACNI ZAGRIJAC NAPOJNE VODE

4.8.1 Niskotlacni zagrija¢ napojne vode

Niskotla¢ni zagrija¢ napojne vode uvodi se u parni krug kako bi se oduzimanjem pare
sa niskotlacne turbine povecao stupanj ucinkovitosti parnog postrojenja regenerativnim
zagrijavanje napojne vode. Na niskotla¢ni zagrija¢ dolazi i kondenzat s izlaza iz zagrijaca zraka
generatora pare, koji dogrijavaju vodu na nizim brzinama vrtnje glavnog vratila, prije
oduzimanja iz niskotlacne turbine. Niskotlacni zagrijac na strani pare ulaza u zagrijac, odnosno
izlaza kondenzata iz niskotlacnog zagrijaca opremljen je s kontrolom razine kondenzata.
Kontrola razine kondenzata iz regenerativnog zagrijata ima ulogu zaStite cijevi unutar
niskotla¢nog zagrijac¢a u radu od velikih brzina strujanja pare na ulazu u niskotlacni zagrijac.
lako kontrolna uloga razine kondenzata osigurava duzi rad niskotlatnog zagrijaca, razina
kondenzata unutar zagrijaca ne smije biti previsoka, jer se smanjuje kondenzacijska sposobnost
na parnoj strani zagrijaca zbog povrsine cijevi koje su ispod kontrolirane razine kondenzata
[35]. Niskotla¢ni zagrija¢ je cijevno spojen s glavnim kondenzatorom $to mu osigurava rad pod
stanovitim podtlakom, ¢ime se pospjeSuje izvlacenje pare iz niskotla¢ne turbine. Karakteristike

niskotla¢nog zagrija¢a napojne vode date su u [32].

Energijska ucinkovitost niskotlacnog zagrijaca je vrlo visoka i kre¢e se u svim
rezimima rada glavnog pogonskog vratila u vrijednostima od iznad 90%, Slika 32. Najbolje
vrijednosti energijske ucinkovitosti niskotlatnog zagrijaca nalaze se u manovarskoj zoni, u
pocetku oduzimanja pare iz niskotlacne turbine, te nakon pocetka oduzimanja s visokotlacne

turbine, Sto je u skladu s veli¢inama energijskih gubitaka na niskotlacnom zagrijacu.

Eksergijska u€inkovitost je znatno niZa i iznosi ispod 45%, gotovo u cijelom podrucju
rada niskotlacnog zagrijaca napojne vode. LoSa eksergijska u€inkovitost niskotla¢nog zagrijaca
posljedica je, kako je ve¢ spomenuto, slabijeg zagrijavanja napojne vode pri ve¢im brzinama
vrtnje glavnog vratila, ali ne samo pri ve¢im brzinama vrtnje nego 1 u manovarskom podrucju
rada, gdje bi se mogli posti¢i bolji rezultati optimiziranjem oduzimanja pare s glavne turbine
na niskotlanom zagrijacu napojne vode. Opcenito, slabije zagrijavanje vode u podrucju
oduzimanja pare s niskotlacne turbine uzrokovano je tehni¢kim poteSko¢ama na nepovratnom
ventilu koji je ostao u nepotpuno otvorenom polozaju §to je uzrokovalo loSiju u¢inkovitost

zagrijaca, koja se vidi prilikom analize ZariSta eksergijskih gubitaka.

38



100 50
1 Energijska Eksergijska
- 45
99
o | 40
- % a SN S
X 0 3B =
ey - 8
é 97 30 .g
: 2
< 9 - 25 5
3 3
g o5 20 7
2=y 20
20 15 3
g o :
10
93 5
92 0
Q A\ A A i i X
Q- ﬁivb’\)b:? b\\‘;&:(‘;)‘:) ‘)‘oq ‘o\i? q:? @‘9 ‘06} ‘c‘o’“\é\ﬂ @o“ @‘? Q- (\\9(\f\>>,\bg‘no(\(o(no(\00n ,\q(?%gn %\cn) q,on’ q;’Jg
Brzina vrtnje glavnog vratila [min-t]

Slika 32. U¢inkovitost niskotla¢nog zagrija¢a napojne vode pri promjeni opterecenja
[37]

4.8.2 Visokotlaéni zagrija¢ napojne vode

Viskotla¢ni zagrija¢ napojne vode uvodi se u parni krug kako bi se oduzimanjem pare
sa izlaza iz visokotlatne turbine povecao stupanj ucinkovitosti parnog postrojenja
regenerativnim zagrijavanjem napojne vode. Kada visokotla¢ni zagrija¢ napojne vode ne radi
u rezimu rada oduzimanja pare sa izlaza iz visokotlacne turbine, onda para za predzagrijavanje
napojne vode dolazi sa linije oborene pare iz generatora pare. Oborena para sa generatora pare
se reducira s radnog tlaka generatora pare koji iznosi 6 MPa na smanjeni tlak od 0,55 MPa. U
trenutku kada tlak pare na izlazu iz visokotlac¢ne turbine prijede zadanu vrijednost redukcijske
stanice od 0,55 MPa, onda se redukcijska stanica zatvori te po€inje regenerativno zagrijavanje
oduzetom parom iza visokotlaéne turbine. Razina kondenzata na izlazu iz visokotlacnog
zagrijaca napojne vode odrzava se kontrolorom razine kondenzata sli¢no kao 1 kod niskotla¢nog

zagrijaca napojne vode. Karakteristike viskotla¢nog zagrijaca napojne vode date su u [33].

Energijska i eksergijska uc¢inkovitost visokotlaénog zagrijaca prikazana je na Slici
33. Energijska ucinkovitost je vrlo visoka u svim radnim podrucjima i krece se u vrijednostima
od iznad 94%. Medutim, eksergijski gledano, visokotlacni zagrija¢ je poddimenzioniran §to se
vidi opadanjem ucinkovitosti pove¢anjem optereéenja na glavnoj turbini, gdje ucinkovitost
pada do nekih 81% u zadnjoj mjerenoj tocci. Dobro dimenzioniran visokotla¢ni zagrijac, trebao

bi odrzavati ucinkovitost porastom optere¢enja Sto ovdje nije slucaj, ¢ak niti nakon uvodenja
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oduzete pare s izlaza iza visokotla¢ne turbine. Eksergijska ucinkovitost visokotlacnog zagrijaca
porasla bi uvodenjem dodatne jedinice koja bi koristila oduzetu paru sa visokotla¢ne turbine.
Ucinkovitost na visokotlatnom zagrijacu mogla bi porasti i uvodenjem dijela pare sa
oduzimanja iz visokotlacne turbine na postoje¢i zagrija¢ Sto bi moglo povecati specificnu
entalpiju pare na ulazu u zagrijac i time smanjiti ukupnu potros$nju pare za grijanje napojne

vode na visokotlaénom zagrijacu.
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Slika 33. Ucinkovitost visokotla¢nog zagrija¢a napojne vode pri promjeni opterecenja
[37]

4.9 OTPLINJAC

Funkcija otplinja¢a u parnom krugu je dvostruka, a to je direktno zagrijavanje
napojne vode te rasprSivanje napojne vode u sitne kapljice da se lakSe oslobode plinovi COz,
02 (Stetno korozivno djelovanje)i HzS iz napojne vode. U otplinjacu se napojna voda direktno
zagrijava s parom do temperature zasi¢enja napojne vode. Radni tlak na otplinjacu je 0,28 MPa

1 postavljen je od strane proizvodaca.

Napojna voda u otplinjacu se zagrijava na dva nacina, a to je oduzimanjem pare sa
izlaza iz visokotla¢ne turbine i dovodenjem oborene pare iz generatora pare (glavna turbina
zatvorena) te pomocu redukcijskih stanica tlaka tako Sto se dovodi para sa ispuha iz turbine
napojne pumpe i sa sustava oborene pare iz generatora pare.

Protok mase i energije otplinjaca prikazan je na Slici 34.
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Slika 34. Protok mase i energije otplinjaca [37]
gdje su:
1- ulaz pare za zagrijavanje napojne vode u otplinjac
2- ulaz napojne vode u otplinjac
3- ulaz kondenzata iz visokotlacnog zagrijaca u otplinjac
4- recirkulacija napojne vode otplinjaca

5- izlaz napojne vode iz otplinjac¢a iz otplinjaca
Bilanca masenih protoka otplinjaca [37]:
my + my, + mz + my, = ms
Bilanca energijskih tokova otplinjaca:
1y - hy + My - hy + Mg - hy + 1y - hy = 1i1s - hg + El
Energijski gubitci otplinjaca:
El =1, -hy + My - hy + Mg - hy + 101y - hy — 115 - hs

Energijska uc¢inkovitost otplinjaca:

El _EIZLAZ_l Tfll‘h1+m2-h2+m3-h3+m4-h4—m5-h5

n=1-= = 5 - - ;
! Eyiaz  Eulaz my - hy + 1y - hy + Mg hg +my - hy

ms'hs

T Iig-hy+1My-ho +1is ha +1itghy

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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Bilanca eksergijskih tokova otplinjaca:

My - ex; + 1y - ex, + 1y - exs + My - ex, = ms - exs + Exd (4.52)
Eksergijski gubitci otplinjaca:

Exd = my - ex; + 1, - ex, + My - exs + 1My - ex, — Mg - exs (4.53)

Eksergijska u¢inkovitost otplinjaca:

—1 Exd _ Exiziaz _ 1 Thy-ex +mMy-exy+1z-exz+my ex,—Ms-exs
M Exyiaz  Exyraz My-exq+1y-ex,+1my-exz+1,-exy
) (4.54)
Mms-eXxXs

m1-ex1+m2-ex2+7‘h3-ex3+1‘h4-ex4

Prilikom stajanja broda u luci i u manovri javljaju se poprili¢no veci gubitci nego za
vrijeme plovidbe, a to je zbog recirkulacijskog rezima rada napojne pumpe, Slika 35. Naime,
radi se o razlici gubitaka i do 3 000 kW, dok u rezimu plovidbe razlike medu gubicima padaju
ispod 100 kW.
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Slika 35. Kretanje energijskih tokova otplinjac¢a pri promjeni opterecenja [37]

Na strani eksergijskih gubitaka situacija je slicna. Gubitci eksergijskih tokova na
otplinjacu takoder su veci pri stajanju u luci i pri manovri broda (i do 1200 kW). Razlog tomu

je recirkulacija vode iz otplinjaca u otplinja¢, Slika 36. Povecani eksergijski gubitci u cijelom
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radnom podrucju ukazuju na slabosti u uredaju ili sustavu oko otplinjaca koji djeluju negativno

na eksergijsku ucinkovitost samog otplinjaca.
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Slika 36. Kretanje energijskih tokova otplinjac¢a pri promjeni opterecenja [37]

Na Slici 37. je prikazana energijska i eksergijska uc¢inkovitost otplinjaca pri promjeni
optereCenja na glavnoj pogonskoj turbini. Eksergijska ucinkovitost raste povecanjem
optereéenja jer se time povecava i koli¢ina napojne vode, potrebna za generatore pare. Prilikom
stajanja broda u luci, eksergijska ucinkovitost otplinjaca je oko 45%. Porastom opterecenja,
raste koli¢ina napojne vode koja ide prema generatorima pare, $to povoljno utjece na otplinjac

te mu ucinkovitost raste.

Dovedena para iz generatora pare ima veci toplinski potencijal u odnosu na oborenu
paru iz generatora pare, §to povoljno djeluje i na eksergijsku u¢inkovitost otplinjaca. Iz analize
se zakljucuje kako otplinja¢ nije u¢inkovit uredaj prilikom stajanja broda u luci te u manovri.
Kako otplinja¢ nije moguée zaobici u parnom krugu, poveéanje njegove ucinkovitosti bilo bi
mogucée uvodenjem pumpe luckog pogona koja ne bi recirkulirala napojnu vodu. Poveéanje
ucinkovitosti moglo bi se ostvariti i optimiziranjem radnog tlaka na otplinjacu pri promjeni

opterecenja glavne turbine.
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Slika 37. U¢inkovitost otplinja¢a pri promjeni opterecenja [37]
4.10 ZAGRIJAC ZRAKA

Zagrija¢ zraka se nalazi u generatoru pare, a sluzi da poveéa osjetnu toplinu zraka na
ulazu u loziste ¢ime se djeluje na potros$nju goriva, a time i na povecanje stupnja uc¢inkovitosti
samog generatora pare. Zagrija¢ zraka se grije parom iz sustava oborene pare na ulazu s tlakom
od 0,55 MPa. Kada tlak s oduzimanja iz visokotla¢ne turbine prijede vrijednost od 0,55 MPa,
redukcijska stanica s linije oborene pare se zatvara te se zagrija¢ zraka grije parom koja se
oduzima s izlaza iz visokotla¢ne turbine.

Protok mase i energije zagrijaCa zraka prikazan je na Slici 38.

(mlatlspl) (mzatz’pz)
> >

(m3’t3’p3) (m4>t49p4)
> >

Slika 38. Protok mase i energije zagrijaca zraka [37]

1- ulaz pare u zagrija¢ zraka
2- izlaz kondenzata iz zagrijaca zraka
3- ulaz zraka u zagrijac zraka

4- 1izlaz zraka iz zagrijaca zraka
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Bilanca masenih protoka zagrijaca zraka [37]:
my + my; = m, + my
Bilanca energijskih tokova zagrijaca zraka:
My -hy + Mg -hy =my - hy + 1My, - hy + El
Energijski gubitci zagrijaca zraka:
El=my -hy+1g-h—1iy hy —1iy - hy

Energijska ucinkovitost zagrijaca zraka:

El _ Erz1az =1— my-hy+mz-h3—1y-hy—1My-hy _ 1y-hy—3z-h3

m=1- =
Bilanca eksergijskih tokova zagrijaca zraka:

My - exy + 1y - exs = m, - ex, + 1y - ex, + Exd
Eksergijski gubitci zagrijaca zraka:

Exd = m, - ex; +ms - exz —m, - ex, — 11y - ex,
Eksergijska ucinkovitost zagrijaca zraka:

E‘xd _ ExIZLAZ

=1

m1~ex1+m3~ex3—m2~ex2—m4-ex4

EyLaz  Euraz my-hq—1hy-hy my-hq—1hy-hy

m4-ex4—m3-ex3

m=1-

Exyraz  EXuLaz my-ex,—1my-ex;

m1~ex1—m2~ex2

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Energijska ucinkovitost oba zagrijaca je vrlo visoka i iznosi vise od 98% u svim

rezimima rada, Slika 39.
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Slika 39. Energijska u¢inkovitost zagrija¢a zraka broj 1 i 2 pri promjeni opterecenja
[37]

Na Slici 40. je prikazana eksergijska ucinkovitost zagrijaa zraka koja je skoro
dvostruko manja od energijske ucinkovitosti te iznosi manje od 50%. Najbolje vrijednosti
postignute su za vrijeme stajanja broda u luci i pri nizim optere¢enjima, $to znaci da je zagrija¢
podkapacitaran ili prljav. Ako je zagrija¢ zraka ispravno odabran od strane proizvodaca, to
znaci da bi trebao imati najbolje rezultate prilikom ustaljenih rezima rada, a ovdje je to
kontradiktorno. NCR (eng.Normal continuous rating) ili normalni stalni rad glavne pogonske
turbine iznosi 85 min*, dok je MCR (eng.Maximum continuous rating) 88 min. Moze se uogiti

kako se prilikom priblizavanja normalnom reZimu rada smanjuje eksergijska u¢inkovitost, Sto

nije nimalo poZeljno.
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Slika 40. Eksergijska ucinkovitost zagrija¢a zraka broj 1 i 2 pri promjeni optereéenja
[37]
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4.11 MLAKI ZDENAC

Kondenzat koji se uzima iz glavnog kondenzatora prolazi evaporator, kondenzator
brtvene pare, niskotlacni zagrija¢ napojne vode, otplinjac, dolazi na glavnu napojnu pumpu, s
koje ide na visokotla¢ni zagrija¢ napojne vode, a nakon toga odlazi u generatore pare.

U mlaki zdenac se skupljaju ¢isti i kontaminirani kondenzat Koji dolaze iz pomo¢nog sustava
pare. Cisti kondenzat dolazi iz zagrija¢a koji ne sadrzi HC sastojke, a kontaminirani iz zagrijaéa
tankova teSkog goriva i zagrijaca ulja. Da bi se sprijecilo propusStanje sustava u slucaju
neispravnosti zagrija¢a i sama kontaminacija, kondenzat prolazi kroz sustav za analizu vode
koji ¢e se aktivirati ako postoji poveéana koli¢ina necistoca u samom kondenzatu. Uz to, mlaki
zdenac amortizira viSak i manjak napojne vode u sustavu dodavanjem ili oduzimanjem vode iz

sustava prema tankovima destilata, Slika 41.

Niskotlani zagrija¢ Kond: or brivene pare Evaporator < Napoinavoda
3 2 1
6 Destilat
i Rashladnik
€ y' kontaminiranog e
7 Mix'd zoesac kondenzata
5 Rashladnik éistog.
 —
kondenzata

Slika 41. Sustav napojne vode i mlaki zdenac [37]
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Protok mase i energije mlakog zdenca prikazan je na Slici 42.
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Slika 42. Protok mase i energije mlakog zdenca [37]
gdje su:
1- ulaz kondenzata u mlaki zdenac iz evaporatora
2- ulaz kondenzata u mlaki zdenac iz kondenzatora brtvene pare
3- ulaz kondenzata u mlaki zdenac iz niskotlaénog zagrijaca napojne vode
4- ulaz kondenzata u mlaki zdenac iz rashladnika kontaminiranog kondenzata
5- ulaz kondenzata u mlaki zdenac iz rashladnika ¢istog kondenzata
6- ulaz destilata u mlaki zdenac
7- izlaz kondenzata iz mlakog zdenca

Bilanca masenih protoka mlakog zdenca [37]:
My + 1y + Mg + 1y + s + 1 = My
Bilanca energijskih tokova mlakog zdenca:
My - hy + 1y - hy + 1ig - hy + 1y - hy + Mg - hg + 1 - hg = 11 - hy + El
Energijski gubitci mlakog zdenca:

El=Th1'h1+ﬁl2-h2+Tfl3'h3+m4-h4+m5-h5+ﬁl6'h6—‘rh7-h7

(4.62)

(4.63)

(4.64)

48



Energijska uc¢inkovitost mlakog zdenca:
El _ Eizaz _
Eviaz  Euraz (4.65)

n=1-

Tf’ll-hl+Th2'h2+m3-h3+Th4-h4+7’h5-h5+7’h6-h6—7’h7-h7
Tf’ll'h1+m2'h2+m3-h3+m4-h4+7’h5'h5+7’h6-h6

=1-

_ my - hy
_ml'h1+m2'hz+m3'h3+m4'h4+m5'h5+m6'h6

Bilanca eksergijskih tokova mlakog zdenca:

My - exy + 1My - ex, + Mg - exsy + 1y - exy + Ms - exs + myg - exg = 1M, - ex; + Exd (4.66)
Eksergijski gubitci mlakog zdenca:

Exd = my - ex; + 1y - exy + g - ex3 + 1y - eXy + s - eXs + Mg - exXg — My - ex, (4.67)

Eksergijska u€inkovitost:

EXd _ ExIZLAZ .

m=1-= =7
Exuiaz  Exuraz (4.68)

my - exq +Mm, - exy + 1Mz - exz + 1My - exy + Mg - exs + Mg - exg — 1My - exy
my - exq + My - exy + My - exg + 1My - exy + Mg - exs + Mg - exg

=1

Th7 * €x7

Thl-ex1+ﬁl2-exz+Th3-eX3+Til4'eX4+ﬁl5'ex5+m6'ex6

Iz dijagrama na Slici 43., vidljivi su rezultati energijske analize tokova mlakog zdenca
koji ukazuju na to da su kod nizih opterecenja glavne pogonske turbine ukupni energijski
gubitci mlakog zdenca veé¢i u odnosu na viSa optereéenja glavne pogonske turbine. Do
povecanih gubitaka energije u manovarskom podrucju broda dolazi zbog akumulacijske
funkcije mlakog zdenca, koji amortizira promjene opterec¢enja u sustavu, odnosno preko njega
se nadoknaduje nedostatak napojne vode u sustavu. Prolaskom manovarskog podrucja i
otvaranjem sustava zgrtanja morem gubitci i dalje ostaju poveéani, sve do 63,6 min™* nakon
Cega se sustav stabilizira te se energijski gubitci smanjuju i rasporeduju ujednacenije tijekom

daljnjeg povecanja snage na glavnoj turbini.
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Slika 43. Kretanje energijskih tokova mlakog zdenca pri promjeni opterecenja [37]

S druge pak strane, eksergijski gubitci pokazuju suprotno, a to je da se gubitci mijenjaju

kako se mijenja i opterecenje. Razlike u tokovima su male i iznose 10 kW, Slika 44.
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Slika 44. Kretanje eksergijskih tokova mlakog zdenaca pri promjeni opterecenja [37]
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Slika 45. U¢inkovitost mlakog zdenca pri promjeni opterecenja [37]

Slika 45. ukazuje na vidno velike razlike u energijskoj i eksergijskoj ucinkovitosti.
Energijska uc¢inkovitost je znatno veca i iznosi vise od 98%, dok eksergijska u¢inkovitost

mlakog zdenca raste kako se povecava opterecenje, odnosno prelaskom broda iz rezima

manovre u rezim plovidbe i iznosi oko 90% .
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5. PRORACUN EKSERGIJSKE UCINKOVITOSTI VENTILA ZA
SMANJENJE TLAKA PARE

Polozaj analiziranog ventila za smanjenje tlaka pare u parnoturbinskom postrojenju
nalazi se u blizini drugog izlaza za generator pare, Slika 46. Prvi izlaz generatora pare Koristi
se za dovod pregrijane pare u turbogeneratore i glavnu pogonsku turbinu, dok se drugi izlaz
koristi za ostale sastavne dijelove postrojenja za pare. Glavna namjena analiziranog ventila za
smanjenje tlaka je smanijiti tlak pregrijane pare sa otprilike 6,13 MPa na 1,08 MPa i isporuditi

paru s nizim tlakom u grijace goriva i za potrebe brodskih usluga.

lr --------------
To main - [Steam air heater] X
condenser P S—— R
1 V
R
o, 3
- -1
To deaerator 41 W e
1 1 1 1 A e - .
Analyzed pressure D eisise || I} l To turbo-generators
: 3108 | - ol P
vedetion valie i : K and malnt})).lopulsmn
] ‘ S turbine
- . Loy | ¢/ Steam
To fuel heaters 1 L
) [ generator
and service [
i [
- - [
Water from high-pressure I o
4 1 Condensate to low-pressure
feed water heater ) - feed 1
Steam from ced water heater

steam turbine
subtraction

Slika 46. PolozZaj ventila za smanjenje tlaka pare u parnom krugu [39]

Presjek ventila za smanjenje tlaka pare, zajedno sa svim glavnim komponentama
moze se vidjeti na Slici 47. Noviji tip ventila za smanjenje tlaka ima dva ventila (glavni i
pomoc¢ni) za kompenzaciju pulsacije tlaka i za osiguranje to€nog izlaznog tlaka. Okretanjem
navojne matice za podesavanje tlaka s jedne strane (obi¢no u smjeru kazaljke na satu) povecava
se izlazni tlak, dok okretanjem matice za podeSavanje tlaka s druge strane (obi¢no u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu) smanjuje se izlazni tlak.
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Slika 47. Poprecni presjek ventila za smanjenje tlaka pare [39]

Specifi¢na eksergija je definirana u [39] jednadZzbom:
e=(h—ho) =Ty (s—50) (5.1)
Ukupna eksergija jednog toka (snaga eksergije) moze se izraunati prema:
Eex:m'gzm'[(h—ho)—To‘(S—So)] (5.2)

Potrebne specificne entalpije i specificne entropije izraCunate su iz izmjerenih tlakova
pare i temperatura pomocu programa Nist refprop [40].
Ventili za smanjenje pritiska pare nisu zanimljivi s gledista energije, jer bez ikakvih propustanja
mase 1 uz konstantnu specifi¢nu entalpiju na ulazu 1 izlazu ventila, ventili za smanjenje tlaka
pare imaju energijsku u¢inkovitost od 100%. Promjena temperature i tlaka pare kroz ventil
rezultirala je promjenom entropije specificne za paru, koja ima znacajan utjecaj na specificnu

eksergiju i snagu eksergije, kako je prikazano u gornjim jednadzbama (5.1) i (5.2).
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Bilanca masenog protoka [39]:

Bilanca eksergijskih tokova:
Ulazna eksergija:
EexuLaz = My - & (5.4)
Izlazna eksergija:
Eex,lZLAZ =My & (5.5)
Destrukcija eksergije:
Eex,D = Eex,ULAZ - .ex,IZLAZ =Mmy & —My- & (5.6)

Eksergijska ucinkovitost:

foe = Eexiziaz My - &
ex — p -
Eex,ULAZ mp-&

(5.7)

Rezultati mjerenja potrebnih radnih parametara (tlaka, temperature i masenih protoka)
prikazani su u Tablici 4. u odnosu na brzinu vrtnje glavnog pogonskog propelera. Brzina

glavnog pogonskog propelera izravno je proporcionalna opterecenju parnog sustava.
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Tablica 4. Vrijednosti tlakova, temperatura i masenih protoka za razli¢ita optereéenja

[39]
) Ventil za smanjenje tlaka — ulaz pare | Ventil za smanjenje tlaka — izlaz pare
Broj (1) 2)
okretaja
vratila Temperatura | Tlak Maseni Temperatura | Tlak Maseni
(rpm) oc MP protok °c MP protok
0.00 284.5 5.985 2125 201 1.079 2125
25.58 312.5 6.010 3022 244 1.077 3022
34.33 309.0 6.080 2794 238 1.085 2794
41.78 304.0 6.110 2687 230 1.083 2687
53.50 297.0 6.070 2794 220 1.079 2794
56.65 297.0 5.940 2794 223 1.079 2794
61.45 296.5 5.940 2687 222 1.084 2687
62.52 299.0 5.950 2906 225 1.081 2906
63.55 298.0 5.950 2687 223 1.081 2687
65.10 299.0 6.096 2584 222 1.088 2584
66.08 300.0 6.040 2687 225 1.074 2687
67.68 301.0 6.040 2794 226 1.076 2794
68.66 301.5 6.050 2687 227 1.084 2687
69.49 302.0 6.050 2794 228 1.080 2794
70.37 302.0 6.045 2687 228 1.084 2687
71.03 302.0 6.060 2687 228 1.074 2687
73.09 301.0 6.070 2584 226 1.082 2584
74.59 298.5 6.040 2687 223 1.082 2687
76.56 298.5 6.040 2794 222 1.079 2794
78.41 299.0 6.060 2687 224 1.085 2687
79.46 298.0 5.920 2794 224 1.074 2794
80.44 297.0 5.940 2906 222 1.075 2906

5.1 REZULTATI ANALIZE

Pomoc¢u Excel programa izraunate su sve potrebne vrijednosti kako bi se dobila

eksergijska ucinkovitost, kao 1 destrukcija eksergije, sto je sve vidljivo iz Slika 48. i 49.

Temperatura okoline To za vrijeme mjerenja iznosi 25 °C, a tlak okoline po 0,1 Mpa.
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Na temelju izracunatih vrijednosti i dobivenih rezultata u Excel programu, na Slikama
50. i 51 su pokazni dijagrami. Eksergija na ulazu ventila za smanjenje tlaka ima najniZu
vrijednost koja iznosi 620,80 kW pri 0,00 min, dok najvisa vrijednost eksergije iznosi 924,56
KW pri 25,58 min?. Tijekom promatranja optereéenja cijelog parnog sustava, prosjecna
vrijednost analizirane eksergije na ulazu ventila iznosi 816,55 kW. lzlazna eksergija ima
najmanju vrijednost na 0,00 min? koja iznosi 499,07 kW, dok je najveca vrijednost izlazne
eksergije jednaka 743,92 kW pri 25,58 min™. Za sve promatrane brzine pogonskog propelera
prosjecna vrijednost analizirane izlazne eksergije ventila za smanjenje tlaka pare iznosi 656,46
kW, Slika 50.
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Slika 50. Ulazna i izlazna eksergija pri promjeni opterecenja

Na promjenu ulazne i izlazne eksergije za ispitivani ventil, najvise utje¢e maseni protok
pare (koji je jednak na ulazu i izlazu ventila jer nije bilo opazenih propustanja kroz ventil).
Povecani maseni protok pare kroz ventil rezultirao je povecanjem ulazne i izlazne eksergije,
dok je smanjenje masenog protoka pare kroz ventil rezultiralo smanjenjem ulazne i izlazne

eksergije

Destrukcija eksergije za analizirani ventil ima isto ravnomjerno kretanje kao ulazna i
izlazna snaga eksergije, za sve promatrane brzine vrtnje propelera. Stoga, na destrukciju ventila
najvise utjeCe maseni protok pare. Najnize i najvise destrukcije eksergije ventila iz Slike 51. su

vidljivi pri brzinama vrtnje propelera od 0,00 min“do 25,58 min?, sli¢no ulaznoj i izlaznoj
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eksergiji. Destrukcija eksergije ventila je najniza na 0,00 min™ i iznosi 121,72 kW, dok je
najvisa destrukcija eksergije ventila od 25,58 minti iznosi 180,64 KW. Prosje¢na vrijednost
destrukcije ventila u cijelom promatranom parnom sustavu iznosi 160,09 kW, Slika 51.
Destrukcija eksergije analiziranog ventila za smanjenje tlaka pare uzrokovano je pove¢anjem

specifi¢ne entropije za paru na izlazu ventila tijekom smanjenja tlaka.
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Slika 51. Eksergijska destrukcija i eksergijska u¢inkovitost ventila za smanjenje tlaka
pare

Ucinkovitost ventila za smanjenje tlaka izraunata je prema jednadzbi (5.7). U rasponu
promatranih brzina pogonskog propelera, analizirana eksergijska ucinkovitost ventila za
smanjenje tlaka iznosi oko 80%, Slika 51. Sa gledista same eksergije, ta ¢injenica znaci da je
oko 20% raspolozive eksergije izgubljeno na ventilu za smanjenje tlaka u promatranom radnom
okruzenju. Najveca cksergijska ucinkovitost ventila za smanjenje tlaka iznosi 80,54% i
dobivena je pri brzini pogonskog propelera od 61,45 min™, dok najniza u¢inkovitost ventila

iznosi 80,28% i dobivena je pri 71,03 min.

Gubitci tijekom smanjenja tlaka i temperature na ventilu za smanjenje tlaka mogu se
promatrati samo s gledista eksergije, Sto daje realnu sliku gubitaka i ucinkovitosti ventila.
Energijska analiza ovog ventila ne bi dala nikakve podatke o njegovim gubitcima, niti bi se

postigla realna ucinkovitost ventila.
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Analizirani ventil za smanjenje tlaka ispitan je u Sirokom rasponu opterecenja parnog
sustava. S gledista energije, specifi¢na entalpija radnog fluida ostaje ista prije i nakon ventila
za smanjenje tlaka, a ako nema propustanja, energijska uc¢inkovitost ventila za smanjenje tlaka
bit ¢e 100%. Dakle, sama analiza optere¢enja moze pokazati ispravnu ucinkovitost ventila i
gubitke snage (destrukciju).

Radna teku¢ina analiziranog ventila za smanjenje tlaka je pregrijana para pa uz
smanjenje tlaka, kroz ventil dolazi i do smanjenja temperature pare i povecanja entropije U pari.
Smanjenje tlaka na analiziranom ventilu kre¢e se od najnize vrijednosti od 4,846 MPa do
najvise vrijednosti od 5,027 MPa. Za promatrano podrucje smanjenja tlaka ventila, smanjenje
temperature iznosi od 68,5 °C do 83,5 °C. Prosjeéno smanjenje temperature pare za cijeli

promatrani radni raspon ventila je 74,8 °C.

Eksergijska analiza ventila za smanjenje tlaka najprije je dobivena za okolnu
temperaturu od 25 °C, koja je zabiljeZzena u brodskoj strojarnici tijekom mjerenja. Za uocena
opterecenja u parnom sustavu, destrukcija eksergije ventila pri sobnoj temperaturi od 25 °C
krece se od 121,72 kW do 180,64 kW, dok energijska u¢inkovitost ventila iznosi od 80,28% do
80,54%.Varijacija temperature okoline za oéekivani raspon temperature u prostoru strojarnice
pokazala je da se tijekom porasta temperature okoline povecava destrukcija eksergije ventila za
smanjenje tlaka pare. Najniza prosjec¢na vrijednost destrukcije eksergije ventila postize se pri
temperaturi okoline od 10 °C i iznosi 152,03 kW, dok je najveca prosjecna destrukcija eksergije
ventila pri temperaturi okoline od 40 °C i iznosi 168,14 kW, Slika 52.
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Slika 52. Destrukcija eksergije ventila za smanjenje tlaka pare pri promjenama okolne
temperature [39]
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Zarazliku od destrukcije eksergije ventila, eksergijska u¢inkovitost smanjuje se tijekom
porasta temperature okoline. Za analizirani ventil za smanjenje tlaka najveca eksergijska
ucinkovitost postignuta je pri najnizoj temperaturi okoline od 10 °C i prosje¢no iznosi 82,77%,
dok je najniza eksergijska uc¢inkovitost postignuta pri najvisoj temperaturi okoline od 40 °C i
iznosi 77,67% u prosjeku. Analizirana promjena uc¢inkovitosti radnog ventila za smanjenje tlaka
pare, za vrijeme promjene temperature okoline, veca je u usporedbi s vecinom ostalih

komponenti parnih postrojenja, Slika 53.
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Slika 53. Eksergijska ucinkovitost ventila za smanjenje tlaka pare pri promjeni
temperature okoline [39]
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6. UCINKOVITOST BRODSKOG PARNOTURBINSKOG
POSTROJENJA

Ukupna energijska ucinkovitost brodskog parnoturbinskog postrojenja moze se

postaviti prema preporuci u literaturi [41], [42] | [43]:

Q Myro - HHVyro + myng - HHV NG (6.1)

ny =

Ukupna eksergijska ucinkovitost brodskog parnoturbinskog postrojenja :

i =—=—=- 5 6.2
Ex  thypo - exfiko + Mg - €xfhe (6.2)

gdje su:

Pct - snaga glavne turbine, kW

Pre- snaga turbogeneratora, kW

Pnp - snaga napojne pumpe, kW

HHVHro - gornja ogrijevna mo¢ teSkog goriva 42582, kl/kg
HHVnG - gornja ogrijevna mo¢ prirodnog plina 54477, kl/kg
HHFO - proto¢na masa goriva, kg/s

nLNG - proto¢na masa plina, kg/s

Na Slici 54. prikazana je ukupna uéinkovitost brodskog parnoturbinskog postrojenja.
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Slika 54. Energijska i eksergijska ucinkovitost brodskog parnoturbinskog postrojenja
[37]
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Za vrijeme manovre broda, parnoturbinsko postrojenje ima najmanju ué¢inkovitost jer se
povecava koliCina sagorjelih para tereta u generatoru pare, koje za posljedicu ima povecanu
koli¢inu otpadne pare u glavnom kondenzatoru i time se jo$ negativnije djeluje na cijelu
ucinkovitost postrojenja (pad oko 5%).

Najveée poveéanje energijske i eksergijske u¢inkovitosti dogada se iznad 80,1 min™* koja ne
prelazi 25% ucinkovitosti
Analiza energijskih tokova pri stajanju broda u luci prikazana je na otvorenom Sankijevom
dijagramu [41], Slika 55.

Glavna turbina: 0.04

Turbogeneratori: 52.58

Generatori pare: 100.00

Energijski tok: 100.00
Turbonapajna pumpa: 12.91

Servis: 33.93

Gubici: 0.54

Slika 55. Energijski tokovi brodskog parnoturbinskog postrojenja, stajanje u luci [37]

Najveci dio energijskoj toka gubi se na pogon turbogeneratora (oko 13%). Temeljem

toga, za smanjenje gubitaka bilo bi poZeljno koristiti pumpe manjeg kapaciteta.

Na Slici 56. su prikazani eksergijski tokovi parnoturbinskog postrojenja odakle se vidi
da najviSe eksergijskih tokova (oko 80%) odlazi na glavnu pogonsku turbinu, a preostali dio
sacinjavaju opterecenja i gubitci. Oko 8% eksergijskog toka odlazi na proizvodnju elektricne

energije, dok za potrebe turbonapojne pumpe odlazi oko 3,4%. [42]
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Glavna turbina: 87,69

Generatori pare: 100.00

Eksergijski tok: 100.00

Turbogeneratori: 8.08

Turbonapojna pumpa: 3.40 [l
Servis: 0.33
Gubici: 0.50 —

Slika 56. Eksergijski tokovi brodskog parnoturbinskog postrojenja 83,00 min-[37]
Najveca koli¢ina proizvedene energije odlazi sa generatora pare na glavnu turbinu
nakon Cega se velika koli¢ina energije odbacuje u glavni kondenzator te je u tome ocigledan
najveci izvor gubitaka u cijelom postrojenju. Na Slici 57. je prikazan Sankeyev dijagram za
energijske tokove parnoturbinskog postrojenja pri brzini vrtnje od 83 min™.
Regeneracijska grupa zagrijaca iskoriStava oko 89% dovedene energije sa turbine i napojne

pumpe.

Generatori pare
158945 kW

Turbogeneratori 8500 kW 6564 kwW

Napojna pumpa 3581 kW

Turbina napojne
pumpe 411 kW

Turbogeneratori 1936 kW

Zrak 21209 kW

3170 kW
Napojna voda ulaz 18304 kW

Kondenzat izlaz 3433 kW

Gubici 27805 kW

Slika 57. Sankyjev dijagram parnoturbinskog postrojenja na 83,00 min-t, energijski
tokovi [37]
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Na Slici 58. je prikazan Sankeyev dijagram za eksergijske tokove parnoturbinskog
postrojenja na 83 mint iz kojeg je ocigledno da je generator pare najneucinkovitiji uredaj u

pogonu. Za razliku od generatora pare, glavna turbina ima veliku u¢inkovitost i male gubitke.

Generatori pare
116015 kW

Napojna pumpa 1433 kW

Alternator 1936 kW
Turbina napojne pumpe 411 kW

Zrak 626 kW

Napojna voda ulaz 2525 kW

780 kW 4681

Kondenzat izlaz 62 kW

Gubici 71788 kW

Slika 58. Sankyjev dijagram parnoturbinskog postrojenja na 83,00 min-i, eksergijski
tokovi [37]
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ZAKLJUCAK

Pomocu termodinamicke analize uvideni su izvori energijskih i eksergijskih
gubitaka, kao i njihove uc¢inkovitosti u cijelom parnoturbinskom postrojenju.
Brodska pogonska turbina ima veliku u¢inkovitost te je u skladu sa svim oc¢ekivanjima, dok
brodski turbogeneratori imaju slabiju u¢inkovitost pri nizim optere¢enjima i ne bi se smjeli
drzati u paru nakon zavr$etka manovre broda. Porastom snage na turbogeneratoru smanjuje se
specifi¢na potros$nja pare, $to utje¢e na stupanj ucinkovitosti pa je s termodinamickog gledista
neopravdano drzati turbogeneratore na manjim opterecenjima, mada to nije uvijek moguce
(manovra broda, stajanje u luci). Turbonapojna pumpa ima najnizu eksergijsku u¢inkovitost od
svih toplinskih turbina zbog raspodjele snage na turbogeneratoru. Izostavljanje parne turbine iz
parnog kruga te dodatno optereéenje turbogeneratora snagom sa elektromotora napojne pumpe
povoljno bi utjecalo na ucinkovitost turbogeneratora, $to bi smanjilo potros$nju pare i povecalo
ukupnu ucinkovitost postrojenja. Recirkulacija napojne pumpe pri nizim brzinama vrtnje
glavnog vratila je Cisti gubitak energije. Pri ve¢im brzinama vrtnje glavnog pogonskog vratila
velika koli¢ina dovedene energije na ulazu koja se koristi za rad turbine napojne pumpe mogla
bi biti manja kada bi se smanjio tlak na izlazu iz turbine napojne pumpe. Smanjenje tlaka moralo
bi pratiti optimizirane uvjete brzine punjenja generatora pare vodom zbog povecanja protoka
pare na istima. Turbinska jedinica napojne pumpe je uredaj koji ima najvecu razliku energijske
i eksergijske ucinkovitosti. Nepovoljna u¢inkovitost turbine napojne pumpe uzrokovana je
slijede¢im razlozima: Curtis kolo preraduje veliki toplinski pad ali ima manju uéinkovitost,
idealno Curtisovo kolo s dva reda lopatica ima u¢inkovitost na lopaticama od 75%. Ti gubitci
mogli bi se smanjiti uvodenjem napojne pumpe lu¢kog pogona. Napojna pumpa luckog pogona
trebala bi biti manjeg kapaciteta i manje snage od glavne napojne pumpe, ¢ime bi se sprijecilo

stvaranje gubitaka pri donjim brzinama vrtnje glavnog vratila

Od glavnih izvora gubitaka u cijelom postrojenju, izdvaja se generator pare kao takav
jer ima visestruko manju ucinkovitost. Iako je prema energijskoj analizi i prema proizvodacu
(oko 85%) generator pare vrlo ucinkovit uredaj, eksergijska analiza je dokazala suprotno, i to,
prema eksergijskoj analizi, generatori pare imaju slabiju u¢inkovitost u odnosu na sve brodske
turbine. Analizom podataka energijske ucinkovitosti postrojenja, vidi se da je ukupna
ucinkovitost cijelog postrojenja niza od eksergijske u¢inkovitosti samih generatora. U reZzimu
voznje broda, uc¢inkovitost generatora pare niza je od ocekivane. Niza ucinkovitost generatora

pare, moze biti uzrokovana, stanjem zaprljanosti cijevi nakon odlaska broda iz luke.
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Iz provedene analize pojedinacnih komponenti parnoturbinskog postrojenja zaklju¢eno
je kako uz turbonapojnu pumpu, evaporator (generator slatke vode) ima najmanju eksergijsku
ucinkovitost. Na njega ljudski faktor ne moze uvelike utjecati, osim na provodenje redovnog
¢iS¢enja izmjenjivaca topline. Pozeljno bi bilo da se voda proizvodi na Sto ve¢im proizvodnim
kapacitetima sa smanjenim protokom mora jer se na taj nac¢in smanjuje koli¢ina neisparenog
mora, i time se povoljno djeluje na ukupnu ucinkovitost evaporatora jer je smanjena koli¢ina
otpadne topline van broda. Stoga, termodinamicki gledano, za evaporator ima dosta prostora u
pogledu boljih rjeSenja od postojece izvedbe.

Glavni kondenzator ima slabu eksergijsku u¢inkovitost u svim rezimima rada. Do nize
ucinkovitosti dolazi zbog prljanja cijevi zbog hladenja morem u kondenzatoru, $to utjece na
vakuum, te ga je potrebno odistiti. Kako odrzavanje vakuuma ima direktan utjecaj na ukupnu
ucinkovitost postrojenja, potrebno bi bilo istraziti moguénost isparavanja ukapljenog plina kroz
glavni kondenzator koji ide na generatore pare kao gorivo iz tankova tereta, umjesto isparavanja
plina toplinskom energijom pare. Takvo rjeSenje smanjilo bi potro$nju pare na generatorima
pare, a pozitivno bi utjecalo na odrzavanju potrebnog vakuuma prilikom plovidbe broda morem
u tropskom pojasu. Niskotlaéni zagrija¢ napojne vode nije u potpunosti iskoriSten. Treci
zagrija¢ napojne vode ima dobru uc¢inkovitost, ali mu pada s porastom opterecenja Sto ukazuje
na los konstrukcijski odabir zagrijaca. Uvodenje dodatne jedinice koja bi koristila oduzetu paru
s visokotlaéne turbine povecalo bi ucinkovitost postrojenja. Zagrija¢ zraka, ima nisku
ucinkovitost, a posada broda nema utjecaj na rad zagrijaca zraka ako parne klopke rade
ispravno. Termodinamicki gledano kod zagrijaca zraka ima dosta prostora za bolja rjeSenja i
vecu ucinkovitost.

Neke od mogucih konstruktivnih izmjena za poboljSanje parnog kruga su da se ugradi
dodatna linija povrata kondenzata prije niskotlacnog zagrijaca na veéim snagama glavne
turbine, zatim da napojna voda povrata kondenzata ne hladi napojnu vodu kondenzata ve¢ da
se koristi za dogrijavanje napojne vode prije ulaza u niskotlacni zagrijac te tako povoljno djeluje
na energijsku i eksergijsku ucinkovitost parnoturbinskog postrojenja.

Sto se ti¢e optimizacije otplinjada, zaklju¢eno je kako niZi tlak otplinjata pri
plovidbenom reZimu broda Stedi koli¢inu pare koja se dovodi na otplinja¢. SpuStanjem tlaka
otplinjaca preko redukcijske stanice, dovedena para mogla bi se ranije poceti oduzimati sa
izlaza 1z visokotlacne turbine nego $to je preporuceno. Optimizacija mlakog zdenca ukazuje na
Stetnost prekomjernog hladenja povrata kondenzata iz servisa. Negativna strana prekomjernog

hladenja je u tome $to velika koli¢ina kondenzata dolazi u mjesaliste napojne vode. Zbog toga,
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svako nepotrebno pothladivanje kondenzata iz mlakog zdenca, povecava masu pare na ulazu u

otplinjac, Sto povlaci smanjenje uc¢inkovitosti brodskog parnoturbinskog sustava.

Naposljetku, izveden je detaljan, samostalan proracun ventila za smanjenje tlaka pare s
obzirom da on sam po sebi ima izrazitu vaznost u parnom krugu te je prikazana njegova
eksergijska u¢inkovitost 1 destrukcija eksergije. Iz svega navedenog, krajnji zakljucak je kako
je eksergijska analiza bolja jer ukazuje na izvore gubitaka, sagledava kvalitetu energije i daje
to¢niju ucinkovitost od energijske analize. Da bi se cijelo postrojenje optimiziralo na

najpovoljniju eksergijsku ucinkovitost, potrebna su daljnja istrazivanja i analize.
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POPIS KRATICA

Latinicne oznake

diferencijal

E energija, kJ

' energijski tok, kW

El gubici energijskog toka, kW

ex specificna eksergija, kJ/kg

Ex eksergijski tok, kW

Exd  gubici eksergijskog toka, kW

ExQ  eksergijski tok prenesen toplinom, kW

ExP eksergijski tok prenesen mehanickim radom, kW
ubrzanje sile teze, m/s?

h specifi¢na entalpija, kJ/kg

H molna specifi¢na entalpija, kJ/mol

HHV  gornja ogrijevna vrijednostgoriva, kJ/kg

m masa, kg
il maseni protok, kg/s
mn maseni udio goriva, kg/kg
Mn broj molova, kg/mol
Nn molni udio
p tlak, MPa
snaga, kW
q specificna toplina, kJ/kg

Q toplina, kJ
Q toplinski tok, KW

Q, dobava pumpe, kg/h

S specificna entropija, kJ/kgK
S entropija, kJ/K

t temperatura,°C

T temperatura, °K

u specifi¢na unutarnja energija,  kJ/kg



c

s = < <

unutarnja energija, kJ
specifi¢ni volumen, m®kg
volumen, m?

specificni rad, kl/kg

rad, kJ

Grcka slova

A
ni
7

veli¢ina promjene
energijska ucinkovitost

eksergijska ucinkovitost

Subskripti i superskripti

ch
GT
N
NT

P
TG
VT

X

Kratice

HC
HFO
LNG
max
MCR
NCR
NM

kemijski

glavna turbina

broj oduzimanja s glavne pogonske turbine
niskotla¢na turbina

stanje okoline

pumpa

turbogenerator

visokotlacna turbina

matematicka funkcija, prirodni logaritam (Int)

hydro-carbons

tesko gorivo

ukapljeni prirodni plin
maksimalni

maximum continuous rating
normal continuous rating

nauti¢ke milje
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