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PLINSKE TURBINE I KOMBINIRANI
POGONSKI SUSTAVI

Sporohodni dvotaktni dizel-motori po ugrađenoj snazi, a srednjohodni četverotaktni dizel-motori po
broju ugrađenih jedinica, dominirajus velikim postotkomu brodograđevnoj industriji. Toplinske tur-
bine zauzimaju vrlo mali "prostor" na tržištu pogonskih sustava. U radu se daje pregled brodskih

pogonskih sustava. Električna propulzija povezana s plinskim turbinama ili kombiniranim pogonskim
sustavima posebnose obrađuje. Ističu se prednosti i nedostaci takva pogona te predviđa trend ugradnje
različitih pogonskih sustava.

1. UVOD

Nastojanje da se postigne veća snaga pogonskog stroja, veća 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. stoljeća; parna turbina,
najprije bez reduktora, a zatim s reduktorom postaje atraktivna početkom 20.

stoljeća; turboelektrični pogonski sustavi uvode se 20-ih godina 20. stoljeća;
dizel-motori gotovo potpunoistiskuju turbine tijekom zadnjih četrdesetak godina.

U ranim devedesetim godinama među brodskim pogonskim Moedominirao je dizel-motor. Prema ugrađenoj snazi prevladavajuPEdvotaktni dizel-motori, a prema broju ugrađenih jedinicaKEčetverotaktni dizel-motori. Udio pojedine vrste PERe stroja u trgovačkoj

mornarici, ranih devedesetih godina, prikazan je na slici +.
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Glavni čimbenici koji danas utječu na razvoj brodskih PoESljesu: težnja za većom iskoristivošću pogonskog stroja 1 efikasnošćuSERE

težnja brodogradilišta za efikasnijom i jeftinijom izgradnjom Pa Ted
radova s navoza u radionice te međunarodni propisi 0 zaštiti morsaPia

Tako dizel-motorijoš uvijek prevladavaju, plinska seMe Erolina tržište, povezana s elektromotornim pogonom azipo p PemElektromotorna propulzija zanimljiva je za veće putničke brodove
zAEevelikih pogonskih snagate velikih potreba električne energije za osta e B eničkim

Na teretnim brodovima (rasuti teret, RO-RO, tankeri), ali i na p!

i s pri Go ret odnosno putnike.
rodovima, može omogućiti povećanje prostora za te P



A: Plinske turbine i kombinirani pogonski sugt,,:P KRALJ, D. MARTINOVIĆ, A. BUKŠ Naj so36

Udio pogonskih strojeva po
ugrađenoj snaziUdio pogonskih strojeva po broju

jedinica

mat Bat
BTT BTT
n2t BD 2t

73%

Slika 1. Pogonski strojevi početkom devedesetih, gdje su 2t i 4t oznake za dvotaktnei četverotaktne
dizel-motore, a TT za toplinske turbine [1]

2. PORIVNI SUSTAVI

Dizel-motorni porivni sustavi dijele se na izravni porivni sustav i na sustavesreduktorom.Više je izvedaba sustava s reduktorom koje se razlikuju po broju
porivnih strojeva, broju propulzora spojenih na reduktor/eili broju reduktora[5].Kombinirani porivni sustavi, koji se obično kraće označavaju s CODOG (engl.COmbined Diesel Or Gas turbine) ili CODAG (engl. COmbined Diesel And Gas
turbine), sastoje se od jednogili više dizel-motora ijedneili više plinskih turbina,
povezanih preko reduktoras jednim ili više propulzora.

Svi su prije navedeni porivni sustavi dobro razrađeni, poznati po svojimkarakteristikama u praksi i osim kombiniranih porivnih sustava, koji se prije svega
primjenjuju na ratnim brodovima, ostali se koriste zbog osnovnih prednostimodernih dizel-motora: (1) veći stupanj iskoristivosti takva toplinskog strojai (2)upotreba nekvalitetnijeg pa stogai jeftinijeg goriva (HFO).

Brodovlasnici danas sve više pažnje posvećuju elektromotornoj propulzijikoja se najčešće sastoji od generatora s konstantnim brojem okretaja (dizel-motori toplinska turbina), izmjeničnog elektromotora snage iznad 20 MW s regulacijomroja okretaja, au obzir dolazii Primjena reduktora. Elektromotorna je propulzijazanimljiva ne samo zbog velike snage pogonskog stroja, već i zbog velikihzakretnih momenata, dobre regulacije broja okretaja te mogućnosti izvedbeki .. . . x.
i iu strojarnice čime se oslobađa prostor za teret ili kabine putnika i

Osim dizel-motora, za pogon iš i ia ,
Ze generatora svese više koriste plinske turbine uSE parnom turbinom — ČOGES sustav (engl. COmbined Gas ElectricBReISeAEkae “Ci s dizel.motorom — CODLAG -sustav (engl. COmbineddi Izo) iliu COGEN-sustavuu kojem se otpadna toplinaea p Ma turbine upotrebljava samo za proizvodnju pare Za

cine nENaama je opća podjela porivnih sustava. Nisu istaknuteGoaco,Eoaiu a napose konstrukcijske razlike
; Ponivni sustavi većih ratnih jedinica.
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Slika 2. Podjela porivnih sustava

Budući da je elektromotorna propulzija gotovo uvijek skuplji pogonski
sustav od mehaničkog pogona, prednosti se moraju ostvariti na drugi način:
razmještajem komponenti pogonskog sustava (od strojeva do tankovamčime se dobivaviše prostora za teretna tankerima, veća manovriinom M E

2brodovima te veći broj kabina ili viši standard na putničkim. roaprimjenom čistijega goriva, što je zanimljivo tijekom plovidbe u propisima o za
okoliša posebno zaštićenim vodamai dr. pe EANaslici 3. prikazani su dizel-mehanički i dizel-e ektrični porivni st

tipičnom linkeniUKIpn: instalirana snaga kod dizel-električnena2nan:
jeza 10— 15%. Strojarnica kod dizel-električnog poriva običnojeiza o

Pa se taj prostor može iskoristiti na sljedeće načine: =1. zadržatiisti teretni prostori glavne dimenzije, no optimizirati
o Pp

i postići manju potrebnu porivnu snagu;
a

2. skratiti trup i uštedjeti na materij alu (oko 150-200), no
time se nešto gubi

zbog povećanog otpora trupa;
:

3. zadržati originalne dimenzije i povećati prostor za teret, čime sem
zbog izmijenjenih svojstava trupa postiže i veća iskoristivost

propulzije.

Brodovlasnici se obično odlučuju za posljednju opciju.
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Slika 3. Principjelna shema porivnog sustava na tankeru za prijevoz kemikalija [4]

Ako se umjesto klasičnog osovinskog vodaprimijeni zakretni propelerili
pod-propulzor, možese postići oko 10% povećanja teretnog prostora ili prostora za
putnike. Takvo je rješenje zanimljivoi sve se češće primjenjuje naRO-RO i brzim
putničkim brodovima. Na slici 4. prikazani su u presjeku prostori strojeva dvaju
brodovas elektromotornom pod-propulzijom.

T T

Prostorija pumpi
lova

Slika 4. Razmještaj u prostoru strojeva kod pod-propulzije

Tipični dizel-električno
putničkih kabina. Smješ
donje palube, možese d

pogonjeni Panamax putnički brod ima obično 1.000
tajem strojeva kao na slici 4. te svih servisnih službi naobiti oko 160 dodatnih putničkih kabina.
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3. ELEKTROMOTORNA PROPULZIJA

o se elektromotorna propulzija, općenito, pokaže ka : z :

ZI COGES-sustav ili koje drugorješenje s pinkSok.rimjenjivim. Brodogradilišta (posebno putničkih brodova) provela suoSeia anja/projekata [2,34] koja pokazuju takve rezultate, Naime, us Pai
projekata strojarnice na putničkom brodu nosivosti 80.000 GRT za Pune 2 500

utnika, za slučaj dizel-električne propulzije i COGES-sustava, pokazuje d
COGES- sustav ima nekoliko bitnih prednosti. 4: Po

Dizel-električni pogon ovakva broda običnoće biti izv ć

dizel-generatora u dvije veličine, kako bi "pokrili" sve DenaMe
COGES-sustav biti izveden s dvije plinske turbine i parnom turbinom. Ti ičan
COGES-sustav prikazan je naslici 5. Ba

PLINSKA TURBINA

Mo(li ! GENERATOR

1
PARE

oJDIzEL |

PARNA TURBINA IZi(Ee==0<Slika 5. Tipičan COGES-sustav s dvjema plinskim turbinama, jednom parnom turbinom te

dizel-generatorom za nuždu

Jedna plinska i parna turbina u paralelnom radu pokrivaju oko 90% gin
vremena. Maksimalna tražena operativna brzina može se posti jednom plinskom

turbinom paje druga plinska turbina uglavnom 'spremna za pogon“, pružajući

tako gotovo 100% stupanj redundancije. naesaitdnomPrimjenom samo dviju plinskih turbina ostvaruje se i u ro
strojarnice,a posebno indine palube smještajem us!s2 zraka naPoPalube bočno ili po krmi. Na brodu takve veličine ostvaruje seoko 1.300 SieNa prostoru strojarnice. Budući da druga plinska turbina pru?ni Ž nio
Tedundanciju tijekom gotovo cijelog vremena rada, pomoćni seu Aidema simalno pojednostavniti. Uštede koje se tako postižuI DNU (oko
mom naslici 6. Može se uštedjeti oko 5.600 m cijevi promjerave Makonih

% cjevovoda), 350 ventila manje, 800 mjernih točaka manje,
žei iti teđene

"Mponenata manje od čegasu oko 30 pumpe:nnoineMN seneE na ugrađenoj opremi. Timese postiže i veća pouzdanos
anjuje redundancija.
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Slika 6. Usporedba dizel-električnog poriva i COGES-sustava prema uštedi na cjevovodu, strojnoj
opremi, ventilima i mjernim točkama

Prostor ušteđen u strojarnici možese iskoristiti za nove putničke kabine(zabrod ovakve veličine više od dvadesetak putničkih kabina), nove kabine posade tenjihovu kvalitetu.
Toplinska iskoristivost plinskih turbina mnogoje manja od dizel- motora, no

za valjanu usporedbu potrebnoje voditi računai o sljedećem:
1. kombinirani ciklus poput ovog imaveći stupanj iskoristivosti nego sama
plinska turbina;

2. toplinske potrebe dizel-električnog poriva veće su jer HFO treba
zagrijavati;

3. električno je opterećenje dizel-električnog poriva veće zbog pomoćnih
sustava;

4. gorivo za plinske turbine (MGO) imaveću ogrjevnu vrijednost.
Na putničkom se brodu s dizel-električnim pori i ija

ostvaruje djelomično iskorištavanjem otpadne Balesedloino2njom pare u kotlovima na tekuće gorivo, dok kod COGES-propulzije takvepotrebe nema. Na slici 6. prikazani su rezultati ispitivanja potrošnje goriva kodtihdvaju sustava uzimajući u obzir i potrebe za toplinskom energijom.
Primjer potrošnje prikazan na gornjim dija i i

liniju plovidbe. Osim za rad u Mesije GOGESraiaairenpotrošnju goriva,te tijekom plovidbe brzinama većim od 20 čvorova, kada jepotrošnja COGES-sustava oko 5% veća, ukupno j šnja di ič
sustava veća za oko 7%, što na tjedan iznosi Pribižesavika TLASpaeil
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Slika 7. Potrošnja goriva uključujući i potrebe za toplinom [2]

4. ZAKLJUČAK

Prednosti električne propulzije pred pojedinim dizel-motornim pogonom
Višestruke su i RGNžnadiini bitnim nedostatkom —deiskoristivošću. Električni pogonski sustav povezan s prinuin
"Ješenje čini još financijski zanimljivijim. iLi dislociran
a Postiže se veća manovrabilnost broda, strojni je proSI uvimese umnogome povećava prostorza teret ili broj kabina za pu

P

91 kvaliteta tih prostora. dizel-električnu
Uspoređujući dvije osnovne izvedbe elektropogore , e zanimljivija na

uži užiju i COGES - pokazuje se dai plinska turbina poste o dvije izvedbe
žIštu. Troškovi nabavke strojevai troškovi održavanja za te Su dvij
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i troši manje goriva, zbog viših cijena goriva 2'COGES sustav E SEBai S gubitku. Treba,
im, imati isi o zaštiti morskog okoliša, tj. o

smanjenju emisijeSPEEDnapudo poda joelogaBodapulaI TE . Plinska turbina emi 9 - Z 015.ZENSatidokbo dok dizel-motor emitira oko8 g/kWh NOx.
“Treba voditi računai o činjenici da se do sada obično radilo oplinskim
turbinamakoje su prvobitno projektirane za avionsku industriju : prilagođene
brodu.Na ratne se brodove počinje ugrađivati tzv. ICR turbina (eng : intercooled,
recuperated), koja troši oko 30% manje goriva nego dosadašnje turbine ili.na razini
COĆES-sustava. ICR turbina nema, međutim, potrebu za parnim sustavom kao
COGES-sustav.

š =Sniženje se cijene izgradnje broda može postići tzv. modularnom
izgradnjom. Timese radovi potrebni za smještaj porivnog sustava premještaju u
radionice,a cijeli se porivni modul samo ugrađuje na brod.

Možese pretpostaviti da će potražnja za električnom propulzijom, a
posebno za sustavimas plinskim turbinama,i dalje rasti. Veću će važnost takvi
sustavi imati tek kad i pod-propulzor zauzmeveći dio tržišta.

približno jednaki. Tako u
plinske turbine (MGO),
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SummaGAS TURBINES AND COMBINED POWER PLANT SYSTEMS

DE a
“speed two-stroke diesel engines on one side, and, due to the numberof built-in units, the medium-speed four-stroke diesel mane On the otherE pe predominantly in

The : no 125 appear ina very low “rate"on the power plant market
abŽkodisEItheI plant systems. A special Poziva b madeof the
and disadvantagesofsucha propulsi

Mene £ 1 combined pover plant systems. The advantage
plant systems is anticipated, o Sre pomntedoutand he fendency ofbuilding-in different power


