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PLINSKE TURBINE I KOMBINIRANI
POGONSKI SUSTAVI

Sporohodni dvotaktni dizel-motori po ugradenoj snazi, a srednjohodni Cetverotaktni dizel-motori po
broju ugradenih jedinica, dominiraju s velikim postotkom u brodogradevnoj industriji. Toplinske tur-
bine zauzimaju vrlo mali "prostor" na trZiStu pogonskih sustava. U radu se daje pregled brodskih
pogonskih sustava. Elektricna propulzija povezanas plinskim turbinamali kombiniranim pogonskim
sustavima posebno se obraduje. Isticu se prednosti i nedostaci takva pogona te predvida trend ugradnje
razlicitih pogonskih sustava.

1. UVOD

Nastojanje da se postigne veca snaga pogonskog stroja, veca iskoristivost ili
kompaktnost stroja i strojarnice te drugi razlozi, poticali su razvoj pojedinih
brodskih pogonskih sustava, ali su utjecali i na zainteresiranost brodovlasnika za
istima. Parni stapni stroj zamjenjuje jedra sredinom 19. stoljeca; parna turbina,
najprije bez reduktora, a zatim s reduktorom postaje atraktivna potetkom 20.
stoljea; turboelektri¢ni pogonski sustavi uvode se 20-ih godina 20. stoljeca;
dizel-motori gotovo potpunoistiskuju turbine tijekom zadnjih cetrdgsetak go@a.
U ranim devedesetim godinama medu brodskim pogonskim stro]ev1éng
dominirao je dizel-motor. Prema ugradenoj snazi prgvla_ld?va]u spo.rohodn%
dvotaktni dizel-motori, a prema broju ugradenih jedinica 'SrEdDJOhO&“}
Cetverotaktni dizel-motori. Udio pojedine vrste pogﬁqslfog stroja u trgovackoj
mornarici, ranih devedesetih godina, prikazan je na shict 1. ‘ ]
: Glavni ¢imbenici koji dinas utjeu na razvoj brodskih P°8,°n§!°f‘ St;‘;ga’;
jesu: teznja za vedom iskoristivoséu pogonskog stroja 1 efikasnoscu qu'ogtan'en{
teZnja brodogradiliita za efikasnijom i jeftinijom '1zgrad_n)om prem)e1< liégx
radova s navoza u radionice te medunarodni propisi o zastiti rporskogii(;eo ro‘r;ija
Iako dizel-motori jo§ uvijek previadavaju, plinskase tur_bmasv‘r’-o ulz o
na trzifte, povezana s elektromotornim pogonom i azipod prop X

Elektromotorna propulzija zanimljivaje za vece putnicke brodove zbogpotre

thklh pogonskih snaga te velikih potreba elektri¢ne energije za ostale potrosace.
a ter

i), ali i ickim
etnim brodovima (rasuti teret, RO-RO, tankera)l,\ al;‘:) nﬁﬁf:i‘ll(g\
rodovima, moze omoguditi povecanje prostora za teret odnosno p
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Slika 1. Pogonski strojevi pocetkom devedesetih, gdje su 2t i 4t oznake za dvotaktne i Cetverotaktne
dizel-motore, a TT za toplinske turbine [1]

2. PORIVNI SUSTAVI

Dizel-motorni porivni sustavi dijele se na izravni porivni sustav i na sustave s
reduktorom. ViSe je izvedaba sustava s reduktorom koje se razlikuju po broju
porivnih strojeva, broju propulzora spojenih na reduktor/e ili broju reduktora [5].
Kombinirani porivni sustavi, koji se obi¢no krace oznacavaju s CODOG (engl.
COmbined Diesel Or Gas turbine) ili CODAG (engl. COmbined Diesel And Gas
turbine), sastoje se od jednog ili vise dizel-motora i jedneili vise plinskih turbina,
povezanih preko reduktora s jednim ili vise propulzora.

Svi su prije navedeni porivni sustavi dobro razradeni, poznati po svojim
ka.ralftel?st.ikama u praksi i osim kombiniranih porivnih sustava, koji se prije svega
primjenjuju na ratnim brodovima, ostali se koriste zbog osnovnih prednosti
modernih dizel-motora: (1) veéi stupanj iskoristivosti takva toplinskog stroja i (2)
upotreba nekvalitetnijeg pa stoga i jeftinijeg goriva (HFO).

___ Brodovlasnici danas sve vise paznje posvecuju elektromotornoj propulziji
kp]a se najéesce §astoji od generatora s konstantnim brojem okretaja (dizel-motor
ili toplinska turbina), 1zmjeni¢nog elektromotora snage iznad 20 MW s regulacijom
bro]_a oll<_reta]a, a u obzir dolazi i primjena reduktora. Elektromotorna je propulzija
zanimljiva ne samo zbog velik;uinage pogonskog stroja, veé i zbog velikih

I .- SODI€ regulacije broja okretaja te moguénosti izvedbe
l;gg;ﬁg““le strojarnice ¢ime se oslobada prostor za teret iligkl:\bine putnika i
Osim dizel-motora, za po

kombinaciji s parnom turbinom — COGES i '
and Steam), u kombinaciji s dizel-motorornsflétg)‘;)(fxg. e
Dlgfel-eLectric And Gas turbine) iliu COGEN-
sadrZana u ispusni inovi i i
el potrgll;e.mm plinovima turbine upotrebljava samo za proizvodnju pare za
Na slici 2. prikazana je opé i ivni

' prika; péa podijel isu i te
mnogobrojne razlidite izvedbe dizel-pmot]orr?i}rl) 0;1\;311:):;1 itavat'rh{:s"'l 11<Set ilsznltilke
elektromotornih sustava, kao nj pori / P el Ll

VI sustavi veéih ratnih jedinica.
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Slika 2. Podjela porivnih sustava

Buduéi da je elektromotorna propulzija gotovo uvijek skuplji pc.)gorlgkl'
sustav od mehanitkog pogona, prednosti se moraju ostvariti na drugi nacin:
razmje3tajem komponenti pogonskog sustava (od strojeva do ?ank(;va %cgl-}/{a()),
¢ime se dobiva vi$e prostora za teret na tankerima, veca manovr‘eebx'lnoi ne‘ai 18
brodovima te veéi broj kabina ili visi stapdard na putmcklm_ 10 g;aéﬁé
primjenom ¢istijega goriva, $to je zanimljivo tijekom plovidbe u propisima
okoliSa posebno zasticenim vodama i dr. 7 s S

Na slici 3. prikazani su dizel-mehanicki i dizel-elektricni po L 1
tipicnom tankerul.)Ukupna instalirana snaga kod dizel-elektricne Proptlozg;:][1 nllqagéz
jeza 10 -15%. Strojarnica kod dizel-elektri’énogv poriva obi¢no jeizao
Pa se taj prostor moze iskoristiti na sljedece nacine:

1. zadrzatiisti teretni prostori glavne dimenzije,
i posti¢i manju potrebnu porivnu snagty .
ko 150—200t), no time se nesto gubi

no optimizirati oblik trupa

2. skratiti trup i ustedjetina materijalu (0
zbog povecéanog otpora trupa; 2 :

3. zadrzati originalne dimenzije povecati prostorza teret, &ime s¢ uﬁ:,n:
zbog izmijenjenih svojstava trupa postize i veda iskor! SoshBRb sl
Brodovlasnici se obi¢no odlutuju za posljednju Opcyit
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Slika 3. Principjelna shema porivnog sustava na tankeru za prijevoz kemikalija [4]

Ako se umjesto klasi¢nog osovinskog voda primijeni zakretni propeler ili
pod-propulzor, moze se postici oko 10% povecanja teretnog prostora ili prostora za
putnike. Takvo je rjeSenje zanimljivo i sve se ceSce primjenjuje na RO-RO i brzim
putni¢kim brodovima. Na slici 4. prikazani su u presjeku prostori strojeva dvaju
brodova s elektromotornom pod-propulzijom.

T T
Prostorija pumpi
kotlova
POD

/

/
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Slika 4. Razmijestaj u prostoru strojeva kod pod-propulzije

Tipi¢ni dizel-elektri¢no pogonjeni Panamax icki i i¢
e - S may ) putnicki brod ima obi¢no 1.000
putx.ucklh kabma.vSmJeéta]em strojeva kao na slici 4. te svih servisnih sluzbi na
donje palube, moze se dobiti oko 160 dodatnih putnickih kabina
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3. ELEKTROMOTORNA PROPULZIjA

o se elektromotorna propulzija, opéenito, pokaze kao opti jedeni
‘?eki COGES-sustav ili koje drugo rjeSenje s IE;alinskim gxggi?\?;\l: (z)nxg?eenflg;d%
primjenjiv_im' BFodogradlhﬁa (p_osebno putnickih brodova) provela su geéi b:c?
S v an]a/pFOJQIFata [2,34] .ISOJa pokazuju takve rezultate, Naime usporedb;
rojekata strojarnice na putnickom brodu nosivosti 80.000 GRT z prjeves 2.500
putnika, za slucaj dizel-elektri¢ne propulzije i COGES-sustava pokazu'é da
COGES- sustav ima nekoliko bitnih prednosti. 4 ]
Dizel-elektriéni pogon ovakva broda obi¢no ée biti izveden pomocu pet
dizel-generatora u dvije veliine, kako bi "pokrili" sve uvjete rada, dokp(:e

COGES-sustav biti izveden s dvije plinske turbine i parnom turbinom. Tipi¢an
COGES-sustav prikazan je na slici 5.

PLINSKA TURBINA
~ o
= ! GENERATOR
4 PARE
]
G| DIZEL |
i
PARNA TURBINA |
> :
= — G- 4

Slika 5. Tipican COGES-sustav s dvjema plinskim turbinama, jednom parnom turbinom te
dizel-generatorom za nuzdu

Jedna plinska i parna turbina u paralelnom radu pokrivaju oko 90% Hrlz:d;log
vremena. Maksimalna traZena operativna brzina moze e postiéijednom plinskom
turbinom pa je druga plinska turbina uglavnom "spremna za pogon', pruzajuc
tako gotovo 100% stupanj redundandije.

Primjenom samo dviju plinskih turbina ostvaruje se i uteda u prostoru

j : o%tai i ini $este
strojarnice, a posebno iznad sedme palube smjestajem usisa zraka na razini
Rgube bOénoli)]i po krmi. Na brodu tgkve veliine ostvaruje se 0ko 1.300 m? utede

Na prostory strojarnice. Bududi da druga plinska turbina pruza gotovo’ﬁl“(i?‘ﬁ:1 (t)nglll
redundanciju tijekom gotovo cijelog vremena rada, p_gmoqnlﬁaszea;‘;ssu ijagra:
maksimalno pojednostavniti. Ustede koje se takq postiZu prise od DN15 (ko
Mom na slici 6, Moge se ustedjeti oko 5.600 m Cijevi PrOMErAVE B8 P50 o i
° GJevovoda), 350 ventila manje, 800 mjernih tofaka £ kcz 150 t ustedene
OMponenata manje od ¢ega su oko 30 pumpe-: To moze iznositio e
2lase na ugradenoj opremi. Time se postize veta pouzdanost sustd

‘Manjuje redundancija.
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Slika 6. Usporedba dizel-elektricnog poriva i COGES-sustava prema ustedi na cjevovodu, strojnoj
opremi, ventilima i mjernim tockama

Prostor uSteden u strojarnici moze se iskoristiti za nove putnicke kabine (za
brod ovakve velicine viSe od dvadesetak putni¢kih kabina), nove kabine posade te
njihovu kvalitetu.

Toplinska iskoristivost plinskih turbina mnogo je manja od dizel- motora, no
za valjanu usporedbu potrebno je voditi ra¢unai o slijede¢em:

1. kombinirani ciklus poput ovog ima vedi stupanj iskoristivosti nego sama

plinska turbina;

. toplinske potrebe dizel-elektri¢nog poriva veée su jer HFO treba
zagrijavati;

. elektri¢no je opterecenje dizel-elektri¢nog poriva veée zbog pomocnih
sustava;

4. gorivo za plinske turbine (MGO) ima veéu ogrjevnu vrijednost.

Na putnickom se brodu s dizel-elektri¢nim porivom toplinska energija
ostvaruje d]elomlcng iskoriStavanjem otpadne topline, a djelomi¢no proizvod-
njom pare u kotloygna na tekuce gorivo, dok kod COGES-propulzije takve
potrebe nema. Na slici 6. prikazani su rezultati ispitivanja potro3nje goriva kod tih
dvaju sustava uzimajuci u obzir i potrebe za toplinskom energijom.

: Primjer potro$nje prikazan na gornjim dijagram; i atu
hnljuvp!owdb.e. Osim za rad u luci,ggdjje CO]G}%TS-ISI:;?:VO?IESS;:::UI:SZSeéu
potrosnju goriva, te tijekom plovidbe brzinama veéim od 20 &vorova, kada je

potrosnja COGES-sustava oko 5% veca, ukupno i $nja dizel- ¢
sustava veca za oko 7%, $to na tjedan iznosi pfiblii]r?ogl(())t?sn]a St
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SPECIFIENA POTROSNJA GORIVA
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Slika 7. Potro$nja goriva ukljucujuci i potrebe za toplinom [2]

4. ZAKLJUCAK

- . . q om
Prednosti elektri¢ne propulzije pred pojedinim dlzel-mottzlr(gﬁ_p:lgggom
Visestruke su i mogu znatiti prevagu nad bitnim ned(;)sta0 o
iskoristivogeu. Elektrieni pogonski sustav povezan $ pod-prop
feSenje ¢ini jos financijski zanimljivijim. 1 R
s Postize se veéa manovrabilnost broda, s_t;ojni.]e pr.ostm; mznuﬁlte e
ckgne- S€ umnogome povecéava prostor za teret ili broj kabina za p
fees oo a - dizel-elekiriénu
Usporedujuéi dvije osnovne izvedbe elektropog0 ? e zanimljivijana
Propulziju i COGES — pokazuje se da i plinska turbina POSIC R dalw‘%‘j‘e‘lizve ibe
TSt Trotkovi nabavke strojeva i troskovi odrzavanja za
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i troéi manje goriva, zbog viSih cijena goriva -
(gg()c;v‘:is sustav ]Je S ktog is%(;ktg_ 22 gub_itk}l. Trebai

im, imati opisi o zatiti morskog okolisa, tj. 0 smanjenju emjsj;e
ﬁgiuggg?lggzan??giﬁ)gfasg do porasta djene teSkoga goi'lva za sporohodn, g :
sredr’1johodne dizel-motore. Plinska turbina emitira od 2{151; %(/kth, svshmo 15.
2,5 g/kWh akoje dio COGES-sustava, dok dizel-motor emi : f\ oko g/k I\.IOX'

""" Treba voditi racuna i o &njenici da se do sada obi¢no radilo 0 plinskim
turbinama koje su prvobitno projektirane za .awonsku mdgstn]u te prilagodene
brodu. Na ratne se brodove pocinje ugraéhyah tzv. ICR tur?l{la (engl. 11.1t.ercoolgd,
recuperated), koja tro3i oko 30% manje gorivanego dosadasnje turbine ili na razini
COGES-sustava. ICR turbina nema, medutim, potrebu za parnim sustavom kag
COGES-sustav. ¥ o

Snizenje se cijene izgradnje brodav moze postici tzv. modu-leirn.orn
izgradnjom. Time se radovi potrebni za smjestaj porivnog sustava premjestaju u
radionice, a cijeli se porivni modul samo ugraduje na broc.l‘.'

Moze se pretpostaviti da ¢e potraznja za_elektx.'lcno’m propylzijorn, a
posebno za sustavima s plinskim turbinama, i dalje rasti. Ve¢u ¢e vaznost takvi
sustavi imati tek kad i pod-propulzor zauzme vedi dio trzista.

priblizno jednaki. Iako u
plinske turbine (MGO),
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Summary

GAS TURBINES AND COMBINED POWER PLANT SYSTEMS

Due to the built-in power, the loy-s d 1 1
of built-in units, the rnedium-SPeed;_]f%eurf?s‘;z-stmke diesel engines on one side, and , due to the number

: ks, te me oke diesel engi 1 ] in
'114"22 math:r S:l'lpbul:dl{lg. industry. Heat turbines appear I?Zz%lzz;ii;rllozzﬁ,zz’:z S:Idf},l:rf, Z)’:rd;;:,ﬁa;;lr%et.

paper aims at giving a survey of the ship power plant systems. A special anglysis is made of the
urbines or combined power plant systems. The advantages
pointed out and the tendency of building-in different power



