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Primjena gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom u brodskim energetskim sustavima

Sazetak:

U ovoj doktorskoj disertaciji istrazeno je i analizirano brodsko parnoturbinsko postrojenje s
ugradenim postrojenjem za uplinjavanje na brodu za prijevoz ukapljenog prirodnog plina.
Provedena je energijska i eksergijska analiza brodskog parnoturbinskog postrojenja tijekom
procesa uplinjavanja na plutajuéem plinskom iskrcajnom terminalu. Istrazivanje u sklopu
doktorske disertacije obavljeno je na nekoliko razli¢itih plutajuéih plinskih terminala, a rezultati
su praceni tijekom iskrcaja od pocetka 2014. do kraja 2020. godine.

Kod procesa uplinjavanja, morska, slatka ili destilirana voda koristi se kao izvor topline i prolazi
kroz visokotla¢ni ispariva¢ prirodnog plina, u kojem ukapljeni prirodni plin prelazi u plinovito
stanje. PredloZzen je i proracunan hibridni energijski sustav s gorivnim ¢lankom s krutim
oksidom koji se sastoji iz dva dijela. Glavna je komponenta prvog dijela sklop gorivnog ¢lanka
s krutim oksidom, a glavna komponenta drugog dijela je generator pare. PredloZeni hibridni
energijski sustav imao bi primjenu u pogledu smanjenja emisije Stetnih ispusnih plinova te u
pogledu povecanja ekonomicnosti i ucinkovitosti. Identificirani su utjecajni parametri na
ekonomicnost primjene sustava (promjena cijene goriva, cijena kostanja uredaja, promjena
propisa o dozvoljenim emisijama $tetnih ispusnih plinova...) i obavljena analiza osjetljivosti na
promjene tih ulaznih parametara.

Prilikom definiranja i analize sustava gorivnih ¢lanka s krutim oksidom, dimenzionirao se
sustav koji bi zamijenio tri postojeca turbogeneratora ukupne nominalne snage od 11100 kW.

Na temelju dobivenih rezultata provedenih istrazivanja zaklju¢eno je pri kojim uvjetima rada
novi hibridni sustav povecava u€inkovitost za 12 % i smanjuje emisije ispusnih plinova izmedu
72.56 % i 81.64 %, ovisno o iskrcajnim protocima stlaéenog prirodnog plina.

Kljuéne rijeci:

Parnoturbinsko postrojenje za brodske sustave
Ukapljeni prirodni plin

Generator pare

Postrojenje za uplinjavanje prirodnog plina
Gorivni ¢lanak s krutim oksidom

Energija i eksergija hibridnog brodskog sustava



Application of solid oxide fuel cells in marine energy systems

Abstract:

In this doctoral thesis was researched and analysed a steam turbine propulsion plant with
installed re-gasification system on LNG carrier. An energy and exergy analysis of the ship's
steam turbine plant during the re-gasification process at the floating gas discharge terminal was
carried out. The research as part of the doctoral dissertation was carried out on several different
floating gas terminals, and the results were monitored during cargo discharge from the
beginning 2014 to the end of 2020.

In the re-gasification process, sea, fresh or destillated water is used as a heat source and passes
through a high-pressure vaporizer, in which liquid natural gas changes to a gaseous state. A
hybrid energy system with a solid oxide fuel cell consisting of two parts is proposed and
calculated. The main component of the first part is the solid oxide fuel cell assembly, and the
main component of the second part is the steam generator. The proposed hybrid energy system
would have applications in terms of reducing the emission of harmful exhaust gases and in
terms of increasing economy and efficiency. Influential parameters on the economy of the
system's application were identified (change in fuel price, device cost price, change in
regulations on permitted emissions of harmful exhaust gases...) and sensitivity analysis to
changes in these input parameters was performed.

When defining and analyzing the solid oxide fuel cell system, a system was dimensioned that
would replace three existing turbogenerators with a total nominal power of 11100 kW.

Based on the obtained results of the conducted research, it was concluded under which operating
conditions the new hybrid system increases efficiency by 12 % and reduces exhaust gas
emissions between 72.56 % and 81.64 % depending on the discharge flow of compressed
natural gas.

Keywords:

Steam turbine plant for marine systems
Liquefied natural gas

Steam generator

Re-gasification plant

Solid oxide fuel cell

The energy and exergy of a hybrid marine system
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Poglavije 1: UVOD

1. uvOD

Kori$tenjem prirodnog plina kao pogonskog goriva, najprije na konvencionalnim brodovima za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina pa kasnije i kod svih ostalih brodova, nastoji se smanjiti
zagadivanje zraka s brodova. Pocetna strategija smanjenja ispuStanja stakleni¢kih plinova
posebno predvida smanjenje intenziteta ugljika u medunarodnom pomorskom prometu. Kako
bi se smanjile emisije ugljikovog dioksida (CO.) po transportnom radu, kao prosjek u
medunarodnom pomorskom prometu, za najmanje 40 % do 2030. godine, nastojeéi posti¢i 70
% do 2050. godine, u usporedbi s 2008. godinom. Tako bi se ukupne godisnje emisije
stakleni¢kih plinova iz medunarodnog brodskog prometa trebale smanjiti za najmanje 50 % do
2050. godini, u usporedbi s 2008. godinom. Ova strategija ukljucuje posebnu preporuku na "put
smanjenja emisija CO2 u skladu s temperaturnim ciljevima PariS§kog sporazuma".

Ocigledno je da ¢e propisi o emisijama u atmosferu i dalje zahtijevati da brodovi smanjuju
emisije ispuSnih plinova i povecavaju operativnu iskoristivost. DanaSnje tehnologije
omogucuju uvjete za gradnju i koristenje brodova s pogonom na prirodni plin. Rastuéa potraznja
za izvorima energije u globalnom okviru, posebice za prirodnim plinom, dovela je do razvoja i
izgradnje sve veceg broja brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina i plutajucih plinskih
terminala s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje. Ova vrsta brodova specifi¢na je po
kompatibilnosti sa svim postoje¢im terminalima (Stacionarnim i plutaju¢im) za ukrcaj i iskrcaj
ukapljenog prirodnog plina u svijetu.

Detaljni prikaz uporabe alternativnin goriva na brodovima prikazan je u [1], gdje je
predstavljena analiza buducih pogona za brodove koji prevoze ukapljeni prirodni plin (engl.
LNG - Liquefied Natural Gas), uzimajuci u obzir Indeks projektiranja energijske uc¢inkovitosti
(engl. EEDI - Energy Efficiency Design Index). Istrazen je utjecaj nadolazec¢e EEDI uredbe koja
je stupila na snagu u rujnu 2015. godine. Studija je otkrila da sadasnja referentna vrijednost
EEDI nije dovoljna za poticanje poboljSanja u dizajnu budué¢ih LNG brodova jer trenutacni
pogon s dvojnim gorivom (engl. DFDE — Dual Fuel Diesel Electric), koji je predlozen za
ugradnju na vec¢inu buducih narudzbi za LNG brodove, ve¢ postize EEDI vrijednosti koje su u
skladu s EEDI pocetnom vrijednosti.

Analiza EEDI vrijednosti za LNG brodove koji koriste novi dvotaktni dizelski pogonski sustav
s ubrizgavanjem plina takoder je pokazala sli¢ne rezultate. Medutim, kada se razmatraju emisije
neizgorjelog metana kod DFDE-a, razvidno je da bi vrijednost indeksa emisije staklenickih
plinova potencijalno mogla porasti do 115 %, §to zna¢i da je EEDI ograni¢en u svojoj
vrijednosti za smanjenje globalnog zagrijavanja. Takoder su predlozene i analizirane izmjene i
dopune osnovnih vrijednosti EEDI za LNG brodove.

1.1. Motivacija

Motivacija je ove doktorske disertacije potreba da se doprinese boljem razumijevanju hibridnog
sustava za dobivanje toplinske i elektricne energije iz visokotemperaturnih gorivnih ¢lanaka s
krutim oksidom u kombinaciji s parnoturbinskim postrojenjem koji bi se mogao primijeniti u
brodskim energetskim sustavima. Hibridni sustavi za dobivanje toplinske i elektri¢ne energije
u kombinaciji s parnim postrojenjem u praksi jo$ ne postoje u brodskoj primjeni, tako da razvoj
ovakvog hibridnog sustava u budu¢nosti djeluje veoma motivirajuce.
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1.2. Opis problema i metodologija istraZivanja

Potrebno je ustanoviti koliko se energije trosi prilikom transformacije ukapljenog prirodnog
plina iz ukapljenog stanja u plinovito u visokotla¢nim ispariva¢ima postrojenja za uplinjavanje,
pri razli¢itim iskrcajnim koli¢inama stlacenog prirodnog plina. Analizirano je parnoturbinsko
postrojenje s dva ugradena generatora pare radnog tlaka od 6 MPa i temperature pregrijane pare
od 515 °C. Pregrijana para koristi se za pokretanje i pogon turbogeneratora za dobivanje
elektri¢ne energije, pogon pumpi napojne vode, proizvodnju pare nizeg tlaka i propulziju broda.
Pri prekrcaju tereta i uplinjavanju prirodnog plina, glavna brodska turbina nije u funkciji te se
u tom slucaju proizvedena pregrijana para ne koristi za njezin pogon. Elektri¢na energija koristi
se za pogon pomocnih strojeva (cirkulacijskih pumpi, balastnih pumpi, visokotla¢nih pumpi i
pumpi tereta) koji sudjeluju u procesu uplinjavanja. Istrazivanje u svrhu izrade ove disertacije
provedeno je na nekoliko stacionarnih i plutaju¢ih plinskih terminala u svijetu (Boston u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Teesside u Engleskoj, Bahia Blanca i Escobar u Argentini,
Rio de Janeiro, Salvador de Bahia i Pecem u Brazilu, Hadera u Izraelu, Port Qasim u Pakistanu,
Moheshkhali u Bangladesu, Jabel Ali i Riuwais u Ujedinjenim Arapskim Emiratima). Opisano
je osnovno funkcioniranje i osnovni princip rada sustava za uplinjavanje na brodovima za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina, te iskrcaj plina kroz visokotla¢ni razdjelnik prilikom
uplinjavanja ukapljenog prirodnog plina u visokotla¢nim ispariva¢ima. Nadalje je opisan rad
sustava gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom kao dio energijskog sustava koji moze pretvoriti
kemijsku energiju goriva u elektri¢nu i toplinsku energiju s visokim stupnjem iskoristivosti.

Analizirana je proizvodnja elektri¢ne energije i ukupna potroSena energija prilikom iskrcaja
stlaCenog prirodnog plina kod parnoturbinskog postrojenja koje je ugradeno na brodu za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina.

Analizirat ¢e se slucaj ugradnje gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom koji bi zamijenili
turbogeneratore za proizvodnju elektricne energije, odnosno termodinamicka analiza
postrojenja za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina s gorivnim ¢lancima. Toplina nastala
radom gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom analizirat ¢e se i upotrijebiti za proizvodnju pare
nizeg tlaka, ¢ime bi se ustedjela odredena koli¢ina energije proizvedene u generatoru pare.

Za znanstveno istrazivanje i formuliranje rezultata rada na doktorskoj disertaciji kori$tene su
sljedece znanstvene metode: metoda mjerenja, metoda testova, metoda analize i matematicka
metoda. Metodom mijerenja i testova prikupljani su podatci tijekom procesa uplinjavanja na
brodu za prijevoz ukapljenog prirodnog plina pri razli€itim iskrcajnim protocima stlacenog
prirodnog plina na razli¢itim terminalima u svijetu, te su se izmjereni podatci koristili tijekom
analize sustava. Matematicka metoda koristila se za izradu termodinamickih modela
energijskog postrojenja i analizu rada.

1.3. Znanstvena hipoteza

Primjenom gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije
kod brodova s ukapljenim plinom dobiva se veca iskoristivost u odnosu na konvencionalno
parnoturbinsko postrojenje za proizvodnju iste koli¢ine energije i dovodi do smanjenja emisije
Stetnih ispusnih plinova.
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Na osnovi termodinamicke analize (energijske i eksergijske) moguce je dimenzionirati hibridni
sustav s gorivnim ¢lankom s krutim oksidom za dobivanje toplinske i elektricne energije u
kombinaciji s parnim postrojenjem kod brodskih sustava.

1.4. Pregled literature i dosadasnjih istraZzivanja

U trenutacno dostupnoj literaturi joS nema istraZzivanja vezanih za hibridni sustav
parnoturbinskog postrojenja i gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom za proizvodnju elektri¢ne
energije 1 topline na brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina s ugradenim
postrojenjem za uplinjavanje.

Idejna izvedba gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom za primjenu u postrojenjima koja
istovremeno proizvode toplinsku i elektri¢nu energiju od 250 kW (engl. CHP - combined heat
and power) [2] potaknula je skupinu autora na razvoj hibridnog sustava s dizelskim motorima
i dva gorivna ¢lanka s krutim oksidom. Elektri¢na energija na brodovima opskrbljiva¢ima
proizvodila bi se pomoc¢u gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom, dok bi se za pogon broda koristili
dizelski motori [3].

Neki od prvih hibridnih sustava, koji koriste metan kao gorivo, prikazuju energijsku analizu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom [4,5] i raspodjelu elektricne energije generirane pomocu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom [6], te energijsku i eksergijsku analizu reformacije metana
pomocu pare [7-9].

Termodinamic¢ka analiza Braytonovog i Rankineovog ciklusa s eksperimentalnim podatcima o
gorivnim ¢lancima [10,11], kao i eksperimentalna analiza primijenjena na elektrani u
kombiniranom ciklusu [12,13], prikazuju ustedu energije ako je elektri¢na energija proizvedena
pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom.

Stambouli i Traversa u [14] opisuju akutni globalni rast stanovni$tva te rastu¢u potrebu za
koristenjem energije i njezine posljedi¢ne utjecaje na okoli§. Proizvodnja energije Cistim,
ucinkovitim i ekoloski prihvatljivim sustavima sada je jedan od glavnih izazova za inzenjere i
znanstvenike. Gorivni ¢lanci pretvaraju kemijsku energiju gorivnog plina izravno u elektri¢nu
energiju, te su u¢inkoviti i ekoloski Cisti, budu¢i da nije potrebno izgaranje. Postojece ili nove
tehnologije gorivnih ¢lanaka opsirno su obradene u ovom radu. Posebno se pozornost pridaje
izvedbi i radu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom (engl. SOFC - Solid Oxide Fuel Cell), uz
napomenu ograni¢enja temeljenih na zahtjevima materijala i karakteristikama goriva. Stovise,
identificirane su prednosti SOFC-a u odnosu na druge tehnologije gorivnih ¢lanaka.
Razmatraju se ogranic¢enja i prednosti SOFC-a u odnosu na energiju, okoli§ i odrzivi razvoj.
Raspravlja se o nekoliko potencijalnih primjena, kao dugoro¢nih potencijalnih akcija za odrzivi
razvoj, te o buducnosti takvih uredaja.

Skupina autora u [15] istaknula je napredak u sondiranju i mapiranju povrSinskih vrsta i
pocetnih faza relevantnih za reakcije na elektrodama koriStenjem Ramanove spektroskopije u
odredenim situacijama, analize rendgenskih zraka temeljene na sinkrotronu i modeliranja
prijenosa naboja i mase na vise razina. Ramanova je spektroskopija tehnika ispitivanja
energijskih stanja molekula u otopinama i energije veza u kristalima, temeljena na Ramanovu
efektu. Gorivni ¢lanci s krutim oksidom nude velike izglede za najucinkovitije i najisplativije
koristenje Sirokog spektra goriva. Medutim, njihova komercijalizacija ovisi o racionalnom
dizajnu niskocjenovnih materijala s iznimnim funkcionalnostima. Kombinacija karakterizacije
i modeliranja na vise ljestvica imperativ je za otkrivanje mehanizama kemijske i energijske
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transformacije te vitalni korak za racionalni dizajn sljedece generacije materijala za proizvodnju
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom.

U [16] skupina autora Koristila je isplativu metodu Zarenja plazme kao genericki alat za
talozenje metalnih Cestica nano veliCine na povrSinu SOFC materijala. U¢inak gorivnih ¢lanaka
s krutim oksidom otezava spora kataliticka kinetika na povrSinama katodnih materijala.
Objavljeno je da se poboljsana elektrokemijska aktivnost oksida perovskita moze postiéi s
kationima ili oksidima nekih metalnih clemenata na povrSini. Na povrSini specifi¢nog
kerami¢kog oksida (LaosSro.4C00.2Fe0sOs3-5) lantan stroncij kobalt ferita (engl. LSCF -
Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite) uspjesno su obloZeni niklom uzorci nano razmjera.
Mikrostruktura se mogla dobro kontrolirati. Kinetika izmjene kisika na modificiranoj povrsini
LSCF bitno je unaprijedena, $to je potvrdeno mjerenjem relaksacije elektri¢ne vodljivosti (engl.
ECR - Electrical Conductivity Relaxation).

Utjecaj temperature sinteriranja i primijenjenog opterecenja na elektrode s anodama za
primjenu kod gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom skupina autora opisala je u [17]. Sinteriranje
je postupak okrupnjavanja sitnozrnatog materijala zagrijavanjem na temperaturu povrsinskog
taljenja, na kojoj se zrna staljuju u &vrste, ali porozne aglomerate, tzv. sintere. Clanci s anodnom
potporom pripremaju se nizom procesa vruéeg preSanja i ponovnog sinteriranja za primjenu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom. Komercijalno dostupni porozni itrijem stabilizirani cirkonij
(engl. YSZ - Yttrium Stabilized Zirconia) i anodna traka (NiO/YSZ =50 wt % / 50 wt %) ili
anodna traka (NiO/YSZ = 30 wt % / 70 wt %) koriste se kao anodni supstrat, anodni
funkcionalni sloj i elektrolitni sloj. Nakon vruéeg presanja, sloZeni slojevi se zatim sinteriraju
na razli¢itim temperaturama (1250 °C, 1350 °C, 1400 °C i 1450 °C) tijekom pet sati na zraku.
Tijekom procesa sinteriranja primjenjuju se razliita tlacna optereéenja. Lantan stroncij
manganit (engl. LSM - Lanthanum strontium manganite) je oksidni keramicki materijal s
op¢om formulom La;—xSrxMnQOs, gdje x opisuje razinu dopinga. (La,Sr)MnO3z pasta koristi se
kao premaz na sinteriranoj povrsini elektrolita podrzanoj anodom kao katoda i sinterirana je na
razli¢itim temperaturama (1100 °C, 1150 °C, 1200 °C i 1250 °C) tijekom dva sata na zraku za
stvaranje ¢lanaka s anodom dimenzija 60 x 60 mm? (aktivna reakcijska povrsina 50 x 50 mm?).
Skenirajuca elektronska mikroskopija (engl. SEM - Scanning Electron Microscopy) koristi se
za istraZivanje anodne strukture stanica s anodom. Osim toga, konfokalna laserska skenirajuca
mikroskopija koristi se za istraZivanje hrapavosti katodnih povrSina. Konfokalna ili koronarna
mikroskopija je mikroskopska tehnika koja nadograduje klasi¢nu transmisijsku mikroskopiju.
Pri temperaturama sinteriranja od 1400 °C i 1450 °C dolazi do velikog rasta zrna u anodi.
Nadalje, povrsina katode je glatkija pri temperaturi pecenja od 1200 °C. Takoder je utvrdeno
da je optimalno tlaéno optereéenje od 1742 Pa dovelo do ravnosti od 168 pum / 6 cm i
deformacije od 0.72 %. Napon otvorenog kruga i gustoca snage ¢lanka s anodom na 750 °C bili
su 1.0 V, odnosno 178 mWcm 2,

Di Giorgi i Desideri u [18] opisali su potencijal reverzibilnih stanica krutog oksida kao sustava
za pohranu elektri¢ne energije. Sustavi za pohranu elektri¢ne energije (engl. EES - Electrical
Energy Storage) omogucuju pomicanje vremena proizvodnje elektricne energije od vremena
potrosnje, a ocekuje se da ¢e igrati vaznu ulogu u budu¢im elektricnim mrezama, gdje ¢e udio
povremenih sustava obnovljive energije (engl. RES - Renewable Energy Systems) povecati, a
posebno solarne elektrane i vjetroelektrane. Nijedna komercijalno dostupna tehnologija nije u
skladu sa svim potrebnim specifikacijama za ucinkovit i pouzdan EES sustav. Reverzibilni
¢lanci s krutim oksidom (engl. ReSOC - Reversible Solid Oxide Cells), koji rade i u gorivnim
¢lancima, i u nacinu elektrolize mogli bi biti isplativ i vrlo u¢inkovit EES, ali jo§ nisu spremni
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za komercijalnu uporabu. Zapravo, koriStenjem sustava u nadinu rada gorivnih ¢lanaka
proizvodi se toplina visoke temperature koja se moze povratiti tijekom elektrolize, kada je izvor
topline neophodan. Prije nego $to se ReSOC-i mogu koristiti kao EES sustavi, nailazi se na niz
problema koji trebaju biti rijeseni. Navedeno predstavlja novi ReSOC koncept, gdje se toplinska
energija, proizvedena radom gorivnih ¢lanaka, pohranjuje kao senzibilna ili latentna toplina u
materijalu visoke gustoce i visoke specifi¢ne topline, odnosno u materijalu za promjenu faze
(engl. PCM - Phase Change Material) i koristi se tijekom rada elektrolize. Prouc¢avanje dvaju
razli¢itih koncepata skladiStenja provedeno je koristenjem modela sklopa ReSOC-a s
pausSiranim parametrima s prikladnom ravnotezom postrojenja. Optimalna povratna
iskoristivost, izracunana za obje proucavane konfiguracije, nesto je manja od 70 % i rezultat je
kompromisa izmedu iskoristivosti povratnog puta i energije koju tro§e pomoc¢ni energijski
sustavi.

Rokni je u [19] usporedio iskoristivost ponovnog napajanja parne elektrane s plinskim
turbinama i1 gorivnim ¢lancima s krutim oksidom. Ponovno napajanje je proces transformacije
stare elektrane za veci kapacitet i/ili vecu iskoristivost. Posljedi¢no, obnovljeno postrojenje
karakterizira veca izlazna snaga i manja specifi¢na emisija CO2. Obi¢no se ponovno napajanje
izvodi dodavanjem jedne ili vise plinskih turbina u postojeéi parni ciklus. Dakle, tradicionalno
ponovno napajanje rezultira kombiniranim ciklusima (engl. CC - Combined Cycles).
Visokotemperaturni gorivni ¢lanci (kao $to su gorivni ¢lanci s krutim oksidom) takoder bi mogli
biti koristeni kao ciklus dopunjavanja, postizuéi jo§ vecu globalnu iskoristivost postrojenja i jos
nize specifiéne emisije CO2. Smanjenje radne temperature u SOFC-u omogucuje koristenje
manje slozenih materijala 1 metoda gradnje, posljedi¢no smanjenje troskova postrojenja i
elektri¢ne energije. Niza radna temperatura ¢ini ga prikladnim i za dopunjavanje postojeceg
parnog ciklusa, umjesto plinskih turbina. Upravo to je cilj navedene studije, ponovno napajanje
postojece elektrane i plinskih turbina sa SOFC-om. Proucavane su razli€ite strategije ponovnog
napajanja, ponovno napajanje s jednom plinskom turbinom s i bez dopunskog paljenja, ponovno
napajanje s dvije plinske turbine s i bez dopunskog napajanja i kona¢no ponovno napajanje
pomo¢u SOFC-a. Performanse postrojenja i emisije CO2 usporedene su za predlozena
postrojenja s obnovljenim pogonom.

U [20] skupina je autora, na temelju trodimenzionalnog modela, razvila jednostavan izraz za
krivudavost plina u poroznim elektrodama gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom. Predlozeni izraz
krivudavosti otkriva ovisnost krivudavosti o poroznosti, Sto moze dati rezultate koji su vrlo
konzistentni s eksperimentalnim podatcima u praktiénom rasponu poroznosti SOFC-a. Nadalje,
za visoku poroznost (> 0.6) predlozeni je izraz zavojitosti takoder to¢an. To bi moglo biti
korisno za razumijevanje fizickog mehanizma za krivudavost plina u elektrodama i
optimizacijske mikrostrukture elektrode za smanjenje koncentracijske polarizacije.

Skupina autora u [21] analizirala je svojstva gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom putem lokalnog
modeliranja. Gorivni ¢lanci s krutim oksidom rade pri visokim temperaturama te spadaju u
tehnologiju koja se uspjesno koristi u stacionarnim kogeneracijskim jedinicama za proizvodnju
toplinske i elektriéne energije. Razlicite su primjene gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom kao
alternativnim izvorima energije za stambenu uporabu i industrijske elektrane, smanjujuci
emisije stakleni¢kih plinova koje su karakteristi¢ne pri uporabi fosilnih goriva. Razvoj gorivnih
¢lanaka s krutim oksidom omogucava optimizacija izvedbe i kontrola rada u stvarnom vremenu.
Planarni SOFC s jednom anodom i s dvije moguce katodne struje kolektora testiran je u
uobi¢ajenim radnim uvjetima, procjenjuju¢i performanse pomocu elektrokemijske
impedancijske spektroskopije (engl. EIS - Electrochemical Impedance Spectroscopy) i
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karakteristicne krivulje. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija je elektrokemijska
tehnika za mjerenje impedancije sustava ovisno o frekvenciji izmjeni¢nih potencijala. Oni
pruzaju preliminarnu validaciju za predloZzeno dvodimenzionalno stacionarno stanje kod
simulacije. Taj model, implementiran u Fortranu, omogucuje predvidanje glavnih lokalnih
svojstava SOFC-a na anodnoj i katodnoj strani. Klju¢na tocka koda je elektrokemijska kinetika
zasnovana na poluempirijskom pristupu, gdje se trazeni parametri, izvedeni prilagodbom
eksperimentalnih rezultata, uvode u fizikalno utemeljene jednadzbe. Na taj nacin ocjenjuje se
utjecaj specificnog dizajna ¢lanka na performanse sustava.

Metodu proizvodnje komponenti gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom prema spuStanju
temperature, skupina autora predstavila je u [22]. Gorivni ¢lanci s krutim oksidom pojavljuju
se kao alternativni sustav za proizvodnju energije za stacionarnu primjenu velikih razmjera i
velikih elektrana. Operativni sustav ne ukljucuje proces spaljivanja i minimizira onecis¢enje
zraka. Sposobnost kogenerativne proizvodnje energije iz otpadne topline tijekom rada sluzi
SOFC-u kao atraktivna zelena, ekoloski prihvatljiva tehnologija. Metoda izrade svake SOFC
komponente vazna je za postizanje pouzdanosti primjene SOFC-a za dizajn male proizvodnje
elektri¢ne energije. Navedeni je rad sazeti pregled tipova izvedbi SOFC komponenti i svojstava
elektrode, elektrolita, interkonektora i brtvila. Gorivni ¢lanci tre¢e generacije, koji poticu fazu
komercijalizacije, koncentrirani su na metodu izrade svake SOFC komponente. Ciljana trzi$na
proizvodnja SOFC sustava za primjenu u transportu je oko 5 kW i 250 W za prijenosnu
primjenu.

U [23] skupina autora opisala je gorivne ¢lanke s krutim oksidom koji su Sposobni posti¢i
elektri¢nu iskoristivost ve¢u od 60 %. To ih ¢ini posebno prikladnim za primjene izvan mreze,
gdje gorivni ¢lanci s krutim oksidom mogu opskrbljivati i elektricnu energiju i toplinu uz visoku
iskoristivost. Zabrinutost vezana za Zivotni vijek, osobito kada se radi dinamicki, i visoki
investicijski troSkovi ipak su joS§ uvijek glavne prepreke Sirokom prihvacanju ove tehnologije.
U ovom se radu predlaze hibridni kogeneracijski sustav kojim se pokusavaju prevladati
ograni¢enja u kojima gorivni ¢lanci s krutim oksidom uglavnom osiguravaju opterecenje
sustava. Uvodenje jedinice za prociS€avanje omogucuje proizvodnju i skladiStenje Cistog
vodika 1z otpadnog plina anode gorivnog Clanka s krutim oksidom. Vodik se moze pohraniti i
koristiti u gorivnom ¢lanaku s polimernom membranom (engl. PEMFC — Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) tijekom vr$nih zahtjeva. SOFC sustav upotpunjen je s baterijom koja se
koristi u razdobljima visoke proizvodnje elektrine energije. Predlozeno je koriStenje
mjeSovitog cjelobrojno linearnog okvira za optimizaciju za dimenzioniranje razli¢itih
komponenti sustava, a posebno za identificiranje optimalnog kompromisa izmedu povratne
iskoristivosti 1 investicijskog troska za skladiStenje na bazi baterija 1 vodika. Predlozeni sustav
primijenjen je i optimiziran za dvije studije. Prva je stan izvan mreze, a druga brod za krstarenje.
Rezultati pokazuju da je, ako se SOFC koristi kao glavna tehnologija pretvorbe energije u
sustavu, koristenje skladistenja vodika u kombinaciji s PEMFC-om i baterijom ekonomski
povoljnije u usporedbi s koristenjem SOFC-a u samostalnom nacinu rada, ili ¢istog skladiStenja
baterija. Rezultati pokazuju da je predlozeno hibridno rjesenje za pohranu omogucilo smanjenje
investicijskih troskova sustava, uz zadrzavanje koristenja SOFC-a kao glavnog izvora energije
sustava.

Autor Cheddie u [24] istrazio je kako povecati iskoristivost rada plinskoturbinske elektrane, jer
plinskoturbinska elektrana koja radi prema Braytonovom ciklusu pri proizvodnji elektri¢ne
energije ima malu iskoristivost. U navedenom radu predlaze se integracija gorivnog ¢lanka s
krutim oksidom u plinskoturbinsku elektranu snage 10 MW koja radi s 30 % iskoristivosti.
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Sustav gorivnog Clanka s krutim oksidom koristi Cetiri izmjenjivaca topline za iskoriStenje
topline iz turbine te s izlaza gorivnog ¢lanka kako bi se osigurala dovoljno visoka temperatura
za rad gorivnog Clanka s krutim oksidom. Snaga hibridne elektrane iznosi 37 MW, dok joj je
iskoristivost 66.2 %. Termoekonomski model predvida razdoblje povrata investicije krac¢e od
cetiri godine na temelju buducih projiciranih procjena troSkova gorivnog Clanka s krutim
oksidom.

U [24-26] istrazena je integracija gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i plinskom turbinom, gdje
je izvrSena analiza energije, napona i eksergoekonomska analiza kogeneracije topline, a sli¢na
bi se mogla implementirati u kombinaciji gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom i parnoturbinskim
postrojenjem.

U [27] napravljena je termodinamicka analiza elektrana s dodatnim pregrijavanjem pare,
koriste¢i tehniku izracuna proracunske tablice. Energijska i eksergijska iskoristivost su
proucavane na 120 slucajeva za razliite radne parametre sustava, kao $to su promjene
temperature 1 tlaka u generatoru pare, promjene masenog protoka pare i razliciti radni ucinci.
Radni parametri pregrijane pare kretali su se izmedu temperatura od 400 i 590 °C, pri tlakovima
izmedu 10 i 15 MPa. Izra¢unana energijska i eksergijska iskoristivost usporedena je sa stvarnim
izmjerenim podatcima. Utvrdene su i prikazane mogucnosti za daljnje pobolj$anje iskoristivosti
parnog postrojenja. Rezultati pokazuju kako eksergijska analiza moZze pomo¢i u donosenju
optimalnih dizajnerskih odluka.

Nekoliko autora u [28] bavilo se usporedbom energijskih i eksergijskih analiza termoelektrana
pogonjenih ugljenom 1 plinom. Prikazan je detaljan pregled razli¢itih studija o
termoelektranama tijekom godina. Ovaj pregled daje smjernice za daljnja istrazivanja, kao i
preporuke za poboljSanje postojecih sustava termoelektrana.

Rad [29] prikazao je energijsku i eksergijsku analizu termoelektrane kako bi se procijenila
energijska i eksergijska iskoristivost te gubitci sastavnih elemenata, segmenata i cjelokupnog
sustava. Termoelektrana koja se sastoji od 23 elementa i 4 segmenta simulirana je koriStenjem
simulacijskog softvera HYSYS i proracunske tablice EXCEL. Aspen HYSYS ili samo HYSYS
je simulator kemijskih procesa koji se koristi za matemati¢ko modeliranje kemijskih procesa.
Takoder, HYSYS je sposoban izvesti mnoge kljune proracune kemijskog inZenjerstva,
ukljuéujuci one koji se tiCu ravnoteZze mase, energijske ravnoteze, ravnoteze para i tekucine,
prijenosa topline, prijenosa mase, kemijske kinetike, frakcioniranja i pada tlaka. Nadalje,
HYSYS se intenzivno koristi u industriji 1 akademskim krugovima za stabilnu i dinamicku
simulaciju, dizajn procesa, modeliranje performansi i optimizaciju. Za energijsku i eksergijsku
analizu koriStena je prorac¢unska tablica EXCEL.

Hafdhi, Khir, Yahyia i Brahim u [30] proveli su energijsku i eksergijsku analizu u
parnoturbinskom sustavu postojeceg postrojenja za proizvodnju fosforne kiseline. Razmatraju
se sustavi povrata topline koji se koriste u razli¢itim dijelovima parnoturbinskog postrojenja.
Ravnoteza mase, energije i eksergije uspostavljena je na glavnim komponentama postrojenja.
Numericki proracuni rade se pomocu softvera EES (engl. EES — Engineering Equation Solver)
zaenergijsku i eksergijsku analizu postrojenja, uzimajuci u obzir stvarne raspone glavnih radnih
parametara kao Sto su tlak, temperatura i maseni protok. EES je op¢i program za rjeSavanje
jednadzbi koji moze numericki rijesiti tisuce povezanih nelinearnih algebarskih i diferencijalnih
jednadzbi. Program se takoder moze koristiti za rjeSavanje integralnih jednadzbi, optimizaciju,
pruzanje analiza nesigurnosti, izvodenje linearne i nelinearne regresije, pretvaranje jedinica,
provjeru dosljednosti jedinica i generiranje grafikona kvalitete objavljivanja. Glavna znacajka
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EES-a je visoka to¢nost termodinamicke i transportne baze podataka koja je dostupna za stotine
tvari na nacin koji omogucuje da se koristi s moguénoscu rjesavanja jednadzbi. Istrazeni su
utjecaji radnih parametara na performanse sustava. Glavni izvori nepovrativosti (gubitaka) su u
otopini, zatim izmjenjivac¢ima topline, turbogeneratorima i pumpama. Najveca energijska
iskoristivost postize se za ventilator, a zatim i za izmjenjivaCe topline, odzraCivaé i
turbogeneratore. Eksergijska iskoristivost dobivena za izmjenjiva¢ topline, turbogenerator,
odzradivac 1 ventilator iznosi 88 %, 74 %, 72 % i 66 %.

Taner je u [31] prikazao optimizaciju energijske iskoristivosti postrojenja za susenje. Zadatak
ove studije bio je pronaci optimalnu energijsku i eksergijsku iskoristivost postrojenja za susenje.
Bilance mase i energije dobivene su mjerenjima na postrojenju u eksploataciji. Eksergijska
analiza postrojenja i njegovih komponenti izradena je na temelju izmjerenih radnih parametara.
Eksergija je analizirana na temelju tih podataka koriste¢i drugi zakon termodinamike. Dobiveni
rezultati analize postrojenja optimizirani su promjenom ravnoteznih bilanci mase i energije.
Prikladno obavljena optimizacija, temeljena na realnim postavkama, omogucuje povecanje
energijske 1 eksergijske iskoristivosti cijelog postrojenja. Kako bi se osigurala toc¢nost i
preciznost izmjerenih podataka, koristila se analiza osjetljivosti.

Tan, Zhao, Sun i Li u [32] predlozili su novi sustav za ponovno ukapljivanje prirodnog plina s
poboljsanom energijskom iskoristivosti u odnosu na postojeci sustav. PoboljSanje svojstava
predlozenog sustava analizira se na temelju simulacije u programskom paketu Aspen HYSYS.
U slucaju ponovnog ukapljivanja od 4557.6 kg/h prirodnog plina, iskoristivost novog
predlozenog sustava povecana je za 28 % u odnosu na postojeci, a specifi¢na potrosnja energije
smanjena je sa 0.756 kwWh/kg na 0.59 kWh/kg.

Ahmadi i Toghraie u [33] istrazili su parni proces Shahid Montazeri termoelektrane u Isfahanu,
u kojoj svaki parnoturbinski blok ima nazivnu snagu od 200 MW. KoriStenjem bilanci mase,
energije i eksergije, svaka se komponenta jednog bloka pojedinacno analizirala, a energijske i
eksergijske iskoristivosti te gubitci izracunani su za svaku od komponenti. Za obavljanje analiza
koristili su EES programski paket.

Ahmadi, Toghraie, Azimian i Akbari u [34] istrazili su istovremenu integraciju solarnih panela
1 povecanje snage parnoturbinskog postrojenja Montazeri u Iranu pomocu plinske turbine snage
400 MW. Dio dovoda vode iz solarnih panela pretvara se u zasi¢enu paru. U procesu analizirane
termoelektrane s integriranom plinskom turbinom kada solarni paneli nisu u funkciji, energijska
I eksergijska iskoristivost postrojenja povecale su se za 7.68 % i 7.3 % pa iznose 59.11 %,
odnosno 56.63 %. Kod ovog procesa, kada su solarni paneli ukljuceni u sustav, protok vode
kroz solarne panele ne bi trebao biti ve¢i od 31.3 kg/s i pod tim uvjetom snaga ¢e se parnih
turbina povecati za 16.8 MW. U drugom slucaju, kada su solarni paneli ukljueni u sustav
cjelokupne termoelektrane, a maseni protok vode kroz solarne panele iznosi 75 kg/s, potrosnja
prirodnog plina za potrebe plinske turbine smanjit ¢e se za 2.21 kg/s, $to rezultira smanjenim
CO2 emisijama.

Elsafi u [35] istrazio je direktnu proizvodnju vodene pare pomocu solarne energije koja se
smatra obecavaju¢om tehnologijom za proizvodnju vodene pare zbog visokih temperatura koje
se mogu posti¢i u usporedbi s drugim tehnologijama. Ovo istrazivanje prikazuje analizu i
komercijalnu iskoristivost solarne termoelektrane s direktnom proizvodnjom vodene pare.
Specificno pregrijavanje pare (svjezom parom iz generatora pare, za razliku od standardnog
pregrijavanja dodatnom potro$njom goriva) nuzno je kako bi se izbjegla velika vlaznost pare
koja skracuje zivotni vijek parne turbine. Stoga su u toj studiji razmatrane dvije konfiguracije
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postrojenja: konfiguracija bez dodatnog pregrijavanja pare i konfiguracija s dodatnim,
specifi¢nim pregrijavanjem pare. Rezultati pokazuju kako se posebna pozornost pri konstrukciji
1 u radu treba posvetiti solarnom polju, kondenzatoru, niskotlatnom i visokotlatnom kucistu
parne turbine. PredloZeno pregrijavanje pare smanjuje iskoristivost i povecava gubitke
cjelokupne parne turbine, ali istovremeno smanjuje vlaznost pare koja ekspandira u
niskotlacnom kucistu, Sto predstavlja benefit koji nadjaava sve ostale negativne elemente
ovakvog sustava pregrijavanja.

U [36] Aljundi je predstavio energijsku i eksergijsku analizu elektrane Al-Hussein u Jordanu.
Primarni su ciljevi ovog istrazivanja bili odvojeno analizirati komponente sustava te
identificirati i kvantificirati komponente s najve¢im gubitcima energije i eksergije. Pored toga,
predstavljen je utjecaj promjene referentnog stanja okoline na energijske i eksergijske
iskoristivosti i gubitke esencijalnih komponenti sustava. Izracunana je i prikazana energijska i
eksergijska iskoristivost cijelog postrojenja prema tabli¢no priloZzenim radnim parametrima.
Dominantni energijski gubitci pojavljuju se u kondenzatoru i iznose 134 MW, dok energijski
gubitci cjelokupnog sustava kondenzata / napojne vode iznose samo 13 MW.

Mohammadi, Vandani, Bidi i Ahmadi prikazali su istrazivanje u [37], gdje se provodila
energijska i eksergijska analiza koriStenja otpadne topline od ispustene vode iz generatora pare.
Za procjenu utjecaja iskoriStenja otpadne topline na performanse sustava, odabrana je
termoelektrana u lranu i istrazene su moguénosti primjene sustava otpadne topline u
termoelektrani. KoriStena su dva razlicita algoritma za optimizaciju kako bi se povecala
iskoristivost sustava. KoriStene varijable za optimizaciju su izlazni tlak iz parne turbine te
temperatura i tlak pare na izlazu iz generatora pare. Rezultati pokazuju da se prilikom ispustanja
vode iz generatora pare, te koriStenjem toplinske energije iz te ispustene vode, neto generirana
snaga postrojenja povecava za 0.72 %. Takoder, energijska i eksergijska iskoristivost
postrojenja povecavaju se za 0.23 %, odnosno za 0.22 %. Rezultati optimizacije takoder
pokazuju da temperatura i1 tlak pare na izlazu iz generatora pare imaju veci utjecaj na
iskoristivost postrojenja u odnosu na ostale varijable. Koriste¢i metode optimizacije,
eksergijska iskoristivost sustava doseze 30.66 %, $to je porast od 1.86 % u odnosu na situaciju
kad se implementira dodatni tank iz kojega se dio ispustene vode iz generatora pare vraca u
otplinjac.

U [38] Mrzljak, Poljak i Medica-Viola, na osnovi izmjerene potro$nje goriva (teSkog goriva i
prirodnog ukapljenog plina) u brodskim generatorima pare na brodovima za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina, racunali su iskoristivost generatora pare pri razliCitim
opterecenjima glavne brodske propulzije. Vrijednosti podataka provedenih mjerenja koristene
su u jednadzbama za izraCunavanje energijske i eksergijske iskoristivosti, te gubitaka
analiziranih generatora pare pri razli¢itim optereCenjima. Analizirana iskoristivost i gubitci
generatora pare usporedeni su s iskoristivosc¢u i gubitcima generatora pare kopnenih elektrana.
Kako je glavna funkcija brodskih generatora pare proizvodnja pare pri potrebnom tlaku i
temperaturi za rad glavne pogonske turbine, predstavljeno je nekoliko radnih rezima glavne
pogonske turbine, temeljeno na izmjerenim podatcima. U radu su prikazane izracunane emisije
CO: za tri razli¢ita nacina rada generatora pare: rad generatora pare na teSko gorivo i prirodni
ukapljeni plin, rad generatora pare samo na teSko gorivo i rad generatora pare samo na prirodni
ukapljeni plin.

Autori u [39] analizirali su energiju i eksergiju turbogeneratora i parne turbine koja se koristi
za pogon glavne pumpe napojne vode. Sva mjerenja i prorac¢uni obavljeni su za vrijeme
ubrzavanja broda. Analiza pokazuje da energijska 1 eksergijska iskoristivost oba
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turbogeneratora varira izmedu 46 % i 62 %, §to je znatno nize u usporedbi s parnom turbinom
za pogon broda.

Mrzljak, Poljak i Medica-Viola analizirali su u [40,41] iskoristivost i gubitke niskotlacnog
zagrijaca vode kod parnoturbinske propulzije tijekom manevriranja broda i iskoristivost i
gubitke visokotlatnog zagrijaca vode kod parnoturbinske propulzije tijekom plovidbe broda.
Autori predstavljaju analizu niskotla¢nog i visokotlacnog zagrijaca vode kao jednu od vaznih
komponenti parnoturbinskog postrojenja. Na temelju izmjerenih podataka izvrSena je
numericka analiza energijske 1 eksergijske iskoristivosti, kao i prora¢un energijskih i
eksergijskih gubitaka. Mijerenja su provedena tijekom razdoblja manevriranja, odnosno
plovidbe brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina, §to omogucava uvid u radne
parametre izmjenjivaca topline tijekom djelomicnih opterecenja parnoturbinskog pogonskog
sustava.

U radu [42] isti su autori analizirali energijsku i eksergijsku iskoristivost kondenzatora brtvene
pare u propulzijskom sustavu broda za prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Za izracun
energijske i eksergijske iskoristivosti ovog uredaja, mjerenja svih potrebnih radnih parametara
(analiziranog kondenzatora brtvene pare) provedena su tijekom eksploatacije broda. Prikazani
su svi radni parametri kondenzatora brtvene pare koji imaju utjecaj na njegove performanse i
iskoristivost.

Autori Mrzljak, Poljak i Zarkovi¢ u [43] proveli su eksergijsku analizu ventila za smanjenje
tlaka pare kod parnoturbinskog postrojenja na brodu za prijevoz ukapljenog prirodnog plina.
Uz smanjenje tlaka, kroz ventil dolazi i do smanjenja temperature pare i povecanja entropije
pare. Smanjenje tlaka analiziranog ventila krece se od 4.846 MPa do 5.027 MPa, dok prosjecni
pad temperature pare za cijelo promatrano radno podrucje iznosi 74.8 °C. Pri temperaturi
okolice od 25 °C, raspon eksergijskih gubitaka ventila krece se od 121.72 kW do 180.64 kW,
dok eksergijska iskoristivost iznosi od 80.28 % do 80.54 %. Odstupanja temperature okoline,
za ocekivani raspon temperatura u strojarnici, pokazala su da vrijednost eksergijskih gubitaka
ventila raste, a eksergijska iskoristivost pada tijekom povecanja temperature okoline. NajniZa
prosjecna vrijednost eksergijskih gubitaka ventila dobivena je na sobnoj temperaturi od 10 °C i
iznosi 152.03 kW, dok je pri istoj temperaturi okoline dobivena najvecéa prosjecna eksergijska
iskoristivost od 82.77 %. Najveca vrijednost eksergije ventila i najmanja eksergijska
iskoristivost dobiveni su na najvi$oj promatranoj temperaturi okoline od 40 °C.

Mrzljak, Prpi¢-Orsic i Senci¢ u radu [44] analizirali su rad glavnih i pomo¢nih protoka pare iz
generatora pare tijekom povecanja optereenja parnog sustava na brodu za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina. Tijekom povecanja optereéenja parnog sustava, prikazane su razlike u tlaku i
temperaturi pare izmedu glavnih i pomo¢nih protoka pare. Energijska snaga pomoénog toka
pare veca je od energijske snage glavnog toka samo pri najnizim opterec¢enjima parnog sustava,
nakon cega glavni tok preuzima primat pri srednjim 1 velikim opterecenjima parnog sustava.
Kumulativni tok pomoc¢nog protoka energije podijeljen je na tokove energije prema svakom
pomoc¢nom uredaju, a potroSnja energije svakog pomoc¢nog uredaja takoder je ispitivana
tijekom brojnih opterecenja parnog sustava. Analiza proizvodnje pare iz brodskih generatora
pare, predstavljena u ovom radu, daje uvid u dinamiku rada c¢itavog parnog propulzijskog
sustava.

Poljak, Orovi¢ i Mrzljak u [45] analizirali su energiju i eksergiju pumpe kondenzata tijekom
unutras$njeg propustanja kod brodskog parnoturbinskog postrojenja. Prikazana je energijska i
eksergijska analiza pumpe kondenzata tijekom propusStanja kondenzata izmedu stupnjeva
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pumpe. Zbog istjecanja kondenzata unutar kuciSta pumpe, a prema preporuci proizvodaca
pumpe, navedeni tlakovi kondenzata na izlazu pumpe nisu se mogli posti¢i tijekom
eksploatacije. Niski tlak kondenzata na ulazu u pumpu i temperatura kondenzata malo iznad
temperature okoline bitno utje¢u na analizu rada pumpe. Povecanje opterecenja pumpe
rezultiralo je porastom energijskih i eksergijskih gubitaka te smanjilo ukupnu iskoristivost.

U [46] Mrzljak je istrazio parnu turbinu male snage za pogon glavne napojne pumpe generatora
pare. Energijska analiza turbine glavne napojne pumpe temelji se na mjerenjima koja su
izvrSena u devet razli¢itih rezima rada. Izmjereni radni parametri bili su tlak i temperatura pare
na ulazu u turbinu, tlak pare na izlazu turbine i protok vode kroz glavnu napojnu pumpu. Na
gubitke snage turbine najvise utje¢u protok mase pare kroz turbinu i specifi¢na entalpija pare
na izlazu turbine. Povecanje snage razvijene u turbini uzrokuje kontinuirano povecanje
energijske iskoristivosti turbine. Analizirana je parna turbina uravnotezena kao i ve¢ina ostalih
komponenti parnog sustava.

Autori Mrzljak, Orovi¢, Poljak i Culin u [47] prikazali su eksergijsku analizu dvije pumpe
(pumpu napojne vode i pumpu kondenzata) parnoturbinskog postrojenja za Cetiri razlicita
opterec¢enja. Na temelju potrebnih izmjerenih radnih parametara kod Cetiri razlicita opterecenja,
primijeceno je da povecanje pogonske snage za obje pumpe prati prenesenu koli¢inu energije
na vodu. Obje analizirane pumpe nisu imale najvece eksergijske gubitke pri najveéem
promatranom optere¢enju parnoturbinskog postrojenja, $to se obicno moze ocekivati. Glavna
pumpa napojne vode generatora pare ima najvecu eksergijsku iskoristivost, koja iznosi 87 %
pri nominalnom optereéenju parnoturbinskog postrojenja, dok je eksergijska iskoristivost
pumpe kondenzata, koja iznosi 95.77 %, zabiljezena pri 60 % nazivnog optereéenja
parnoturbinskog postrojenja. Utjecaj temperature okoline na iskoristivost i gubitke obje pumpe
gotovo je zanemariv.

Isam H. Aljundi u [48] analizirao je energije i eksergije elektrane Al-Hussein u Jordanu koja je
pogonjena teSkim gorivom. Primarni su ciljevi rada zasebna analiza komponenti sustava te
identifikacija mjernih mjesta s najve¢im energijskim i eksergijskim gubitcima. Osim toga,
iskoristivost parnoturbinskog postrojenja procijenjena je komponentnim modeliranjem, a
detaljno su prikazani energijski i eksergijski gubitci za razmatrano postrojenje. Energijski
gubitci uglavnom su se dogodili u kondenzatoru pare gdje se 134 MW energije gubi u okolinu,
dok je iz sustava generatora pare izgubljeno samo 13 MW. Utvrdeno je da su eksergijski gubitci
pojedinih komponenti u odnosu na ukupne eksergijske gubitke, prikazani u postotcima, najveci
u generatoru pare (77 %), poslije toga u parnoj turbini (13 %), a zatim u kondenzatoru pare koji
se hladi pomocu zraka pogonjenog ventilatorima (9 %). Pri umjerenoj promjeni temperature
okoline nisu primijeéene drasti¢ne promjene u radu glavnih komponenti, iz ¢ega se da zakljuciti
da je generator pare glavni izvor nepovratnosti u elektrani. Kemijska reakcija u generatoru pare
najvazniji je izvor eksergijskih gubitaka u parnoturbinskom postrojenju koji se mogu smanjiti
predgrijavanjem zraka za izgaranje i smanjenjem omjera zraka i goriva.

Autori Ahmed Rashad i Ali EI Maihy u [49] analizirali su energije i eksergije elektrane Shobra
El-Khima u Kairu u Egiptu koja za pogon koristi tesko gorivo i prirodni plin. Sli¢no kao i u
radu [38], primarni je cilj navedenog rada zasebna analiza komponenti sustava te identifikacija
mjernih mjesta s najve¢im energijskim i eksergijskim gubitcima pri razli¢itim optere¢enjima.
Performanse postrojenja procijenjene su komponentnim modeliranjem, a detaljan prikaz
gubitaka energije i eksergije za razmatrano postrojenje predstavljen je kod maksimalnog
optereéenja, 75 % opterecenja i 50 % opterecenja. Energijski gubitci najveci su u kondenzatoru
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pare, gdje energija odlazi u okolis (404.653 MW pri maksimalnom opterec¢enju, 306.747 MW
pri 75 % opterecenju i 278.849 MW pri 50 % opterecenju). Omjer eksergijskih gubitaka
pojedinih komponenti i ukupnog eksergijskog gubitka prikazan je u postotcima. Najveéi omjer
gubitaka je kod parne turbine (42 % pri najvecem optereéenju, 59 % pri 75 % opterecenju i 46.1
% pri 50 % opterecenju), zatim u kondenzatoru pare (28 % pri maksimalnom opterecenju, 20.3
% pri 75 % opterecenju, dok su pri 50 % opterecenju zagrija¢i napojne vode pokazali vise
eksergijskih gubitaka, 27.7 %, od gubitaka u kondenzatoru pare, 23.8 %). Omjer gubitaka
zagrijaca napojne vode iznosi 20.8 % pri maksimalnom opterecenju i 12.1 % pri 75 %
opterecenju.

U [50] Tolga Taner i Mecit Sivrioglu analizirali su energije i eksergije jedne tvornice $ecera u
Turskoj. U navedenoj se studiji pitanje energijske iskoristivosti u prehrambenoj industriji
istrazuje u opcem kontekstu kako bi se osigurala usteda energije smanjenjem gubitaka energije
u procesu proizvodnje Secera. Cilj je ovog istrazivanja bio odrediti najbolju energijsku i
eksergijsku iskoristivost s ravnotezom mase 1 energije prema projektnim parametrima za
tvornicu Secera. Ispituju se ustede energije koje se mogu primijeniti u prehrambenoj industriji.
Pripremaju se odgovaraju¢i scenariji i usporeduju rezultati optimizacije. Kao rezultat
termodinamickih proracuna izradenih prema 1. i 2. zakonu termodinamike, izracunane Su
energijska i eksergijska iskoristivost tvornice. Utvrdeno je da je tvornicka ukupna energijska i
eksergijska iskoristivost 72.2 %, odnosno 37.4 %, pa je prema tim rezultatima kvaliteta energije
0.64. Zakljuceno je da trenutacna iskoristivost energije i eksergije turbinskog procesa iznosi
46.4 %, odnosno 27.7 %, a optimizirana energija i eksergija turbinskog procesa iznosi 48.7 %,
odnosno 31.7 %. Studija daje stav o problemu optimizacije eksergije turbinske elektrane.
Provodi se cjelokupna procjena izrauna energijske i eksergijske iskoristivosti i usredotocuje
se na to kakva bi ona trebali biti.

Adibhatla i Kaushik u [51] proveli su energijsku i eksergijsku analizu na termoelektrani
pogonjenoj ugljenom od 660 MW pri 100 %, 80 % i 60 % nominalnog opterecenja, pri
konstantnom tlaku i pri promjenjivom tlaku, gdje su istaknute prednosti potonjeg nad prvim.
Energijski ulaz, energijski izlaz, eksergijski ulaz, eksergijski izlaz, te energijska i eksergijska
iskoristivost razli¢itih komponenti termoelektrane procjenjuju se za 660 MW, 528 MW i 396
MW, pri optereéenju s konstantnim tlakom i pri promjenjivom tlaku. Gubitci energije i eksergije
mjere se kod razli¢itih komponenata elektrane, odnosno u generatoru pare, visokotlacnoj
turbini, srednjetla¢noj turbini, niskotla¢noj turbini, kondenzatoru pare, rashladnicima za paru,
pumpi za ekstrakciju kondenzata, niskotlaénom zagrija¢u, pumpi za ovlazivanje, odzra¢ivacu,
napojnoj pumpi i visokotlacnom zagrijacu. Rezultati su pokazali da se u generatoru pare
eksergijski gubitci najbrze uocavaju od bilo koje druge komponente u elektrani. Nakon
generatora pare, drugi po redu eksergijski gubitci su u turbini. Studija otkriva da postoji znatno
vece smanjenje kolic¢ine eksergijskih gubitaka pri uvjetima djelomi¢nog optereéenja za turbinu
u slucaju rada s promjenjivim tlakom nego pri radu s konstantnim tlakom. Koli¢ina eksergijskih
gubitaka u turbini pri 100 %, 80 % i 60 % nominalnog opterecenja iznosi 49.16 MW, 43.22
MW i 43.92 MW pri radu s konstantnim tlakom, odnosno 47.66 MW, 37.88 MW i 28.94 MW
pri radu s promjenjivim tlakom. Ulazna snaga napojne pumpe smanjuje se za 9.39 %, 21.52 %
142.5 % pri 100 %, 80 % i 60 % nominalnog opterecenja ako jedinica radi u pri promjenjivom
tlaku, u usporedbi s na¢inom rada pri konstantnom tlaku.

Skupina autora u radu [52] usporedno je analizirala performanse devet termoelektrana pod
kontrolom vladinih tijela u Turskoj, s energijskog i eksergijskog gledista. Razmatrane elektrane
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uglavnom su konvencionalne termoelektrane za podgrijavanje koje su pogonjene ugljenom
niske kvalitete. Termodinamicki modeli termoelektrana razvijeni su na temelju prvog i drugog
zakona termodinamike. Neki energijski rezultati simulacije razvijenih modela usporeduju se s
projektnim vrijednostima termoelektrana kako bi se pokazala pouzdanost. Za sve razmatrane
termoelektrane provode se analize performansi projektnih toCaka na temelju energijskih i
eksergijskih kriterija performansi kao Sto su toplinska iskoristivost, iskoristivost eksergije,
gubitak eksergije, koeficijent eksergijskih performansi, kako bi se izvr$ila sveobuhvatna ocjena.
Konac¢no, pomoc¢u ovih analiza identificiraju se glavni izvori termodinamicke neiskoristivosti,
kao i razumna usporedba svake termoelektrane s drugima. Rezultati ove studije mogu posluziti
kao osnova za poboljsanje performansi postrojenja za razmatrane termoelektrane na ugljen.

U studiji provedenoj u [53] opsezna je i detaljna analiza eksergije kako bi se istrazilo
industrijsko postrojenje za proizvodnju pasteriziranog jogurta, smjeSteno na sjeverozapadu
Irana, provincija Zapadni Azerbajdzan. U tu svrhu tvornica je podijeljena u Cetiri glavna
podsustava, ukljucujuci proizvodnju pare, hladenje iznad nule, standardizaciju i pasterizaciju
mlijeka te linije za proizvodnju jogurta. U skladu s tim, eksergijska iskoristivost i brzina
gubitaka eksergije definirani su i izraGunani za svaku komponentu Cetiri linije pojedina¢no. Ta
je analiza provedena kako bi se utvrdila koli¢ina eksergije utroSene pri proizvodnji odredene
koli¢ine pasteriziranog jogurta. Glavni ¢imbenici gubitaka eksergije cijelog postrojenja bili su
po silaznom redoslijedu vaznosti: kombinacija kotla i kompresora zraka generatora pare
(12484.88 kW), kombinacija spremnika leda i vode mijesalice rashladnog sustava iznad nule
(2900.59 kW) te regulator pritiska generatora pare (731.82 kW). Utvrdeno je da je specifi¢na
potroSnja eksergije pasteriziranog jogurta 841.34 kJ/kg na temelju koncepta raspodjele mase.
Toc¢nije, postotni doprinos proizvodnje pare, hladenja iznad nule, standardizacije 1 pasterizacije
mlijeka te proizvodnih linija jogurta specifi¢noj potrosnji eksergije odreden je kao 82.62 %,
9.36 %, 2.80 % i 5.21 %.

U [54] skupina autora usporedila je termodinamicke performanse tri razli¢ita industrijska lanca
proizvodnje kruha. Jedan koji stvara otpad iz hrane, drugi koji izbjegava stvaranje otpada hrane
1 tre¢i koji preraduje otpad hrane za proizvodnju novog kruha. Utvrdeno je da su tokovi
kemijske eksergije mnogo veci od fizicke eksergije potrosene u svim prou¢enim industrijskim
lancima kruha. Lanac proizvodnje smedih peciva imao je najbolje termodinamicke performanse
zbog najvece racionalne eksergijske iskoristivosti (71.2 %), najnizih specifi¢nih gubitaka
eksergije (5.4 MJ/kg) i gotovo najmanje kumulativnih gubitaka eksergije (4768 MJ na 1000 kg
obradenog tijesta). Isto tako, recikliranje kruSnog otpada takoder je eksergijski u¢inkovito kada
se iskoristi ukupni fermentirani visak. Jasno je da sprje¢avanje gubitaka materijala (odnosno
maksimalna uporaba sirovina) pobolj$ava eksergijsku iskoristivost industrijskih lanaca za kruh.
Osim toga, ve¢ina fizi¢kih (nematerijalno povezanih) gubitaka eksergije dogodila se u koracima
pecenja, hladenja 1 zamrzavanja. Slijedom toga, svako dodatno poboljSanje u industrijskoj
proizvodnji kruha trebalo bi se usredotoCiti na osmisljavanje termodinamicki ucinkovitih
procesa peCenja 1 hladenja te na upotrebu tehnologija u cijelom lancu koje troSe najmanju
mogucu fizi¢ku snagu.

Obara i Tanno u [55] istrazili su protok eksergije i eksergijsku iskoristivost gorivnog ¢lanka s
polimernom membranom kao elektrolitom snage 3 kW te karakteristiku distribuiranog
energijskog sustava. U temperaturnom rasponu okolisa od -10 °C do 40 °C, razlika u ukupnoj
iskoristivosti predlozenog sustava bila je 6 %. S druge strane, razlika u ukupnoj iskoristivosti
eksergije u istom temperaturnom rasponu bila je 30 %. Stovise, kao rezultat ispitivanja za
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poboljSanja eksergijske iskoristivosti ovog sustava, predlozeno je sljedece: predgrijavanje
gradskog plina i zraka koji se dovode u sustav pomocu topline ispusnih plinova i povecanje
temperature izgaranja, zagrijavanje vode koja se dovodi u sustav pomocu topline ispusnih
plinova, promjena materijala katalizatora svake jedinice i smanjenje Kkoli¢ine hladenja
reformiranog plina i ispitivanje proizvodnje energije u kombiniranom ciklusu. Ocjenjivana je
iskoristivost eksergije, u slucaju uvodenja predlozenog sustava u pojedina¢ne domove u
Sapporu, Tokiju i Kagoshimi u Japanu. Slijedom toga, kada je sustav uveden u zajednicu s
niskim temperaturama vanjskog zraka, iskoristivost se eksergije povecala u usporedbi sa
zajednicama s visokim temperaturama vanjskog zraka.

Rad [56] sazetak je projekta pod nazivom Procjena energijskii sustava gorivnog clanka s
krutim oksidom za primjenu u zgradama. Primarni cilj prve faze bio je razvijati model sustava
gorivnog ¢lanka s krutim oksidom za uporabu u simulacijskim studijama, ¢iji je cilj istrazivanje
dizajna i rada te kontrola sustava integriranih zgrada s gorivnim ¢lancima. Model je koriSten za
odabir optimalne radne tocke sklopa gorivnog ¢lanka s krutim oksidom, za izracun cijene
elektri¢ne energije sustava te za proracun sheme koriStenja otpadne topline za podmirivanje
ukupnih energijskih potreba zgrade i za simuliranje sustava gorivnog ¢lanka s krutim oksidom
snage 2 KW Kkoji je integriran s grijaem za toplu vodu kuéanstva u stambenoj primjeni.
Proizvod je ovog istrazivackog rada simulacijski alat prikladan za procjenu nekoliko kriti¢nih
nacina uporabe gorivnih ¢lanaka u stambenim i poslovnim zgradama. Te prethodne informacije
iz stambenih analiza ilustriraju neke od tehnickih i ekonomskih prepreka za odrzive sustave u
ovim vrstama primjena. U konacnici, t0 ¢e istrazivanje pruziti bazu podataka za razumijevanje
kljuénih prednosti, problema 1 wucinaka koriStenja naprednih gorivnih ¢lanka u
elektroenergijskim sustavima u malim i velikim komercijalnim aplikacijama. Rezultati
pokazuju da je optimalan radni napon ¢lanka 700 mV i optimalna radna temperatura 800 °C za
sustav komercijalne klase snage 200 kW. Ova analiza pokazala je optimalnu iskoristivost goriva
od 89 %. Simuliran je stambeni generatorski sustav gorivnog ¢lanka s krutim oksidom za
stanovanje. Rezultati su pokazali da je godiSnja iskoristivost kogeneracije iznosila 84 % te da
je moguca isplativost sustava u deset godina. Sustav gorivnih ¢lanka s krutim oksidom podnosio
je elektri¢na opterecenja i optereCenja sustava tople vode za skladiStenje tople vode s dva
spremnika. Medutim, dodana vrijednost koriStenjem otpadne topline gorivnih ¢lanka za grijanje
potrosne tople vode moze biti ograni¢ena s obzirom na ekonomski povrati smanjuje se za samo
godinu dana u odnosu na konfiguraciju gorivnih ¢lanka samo na elektri¢ni pogon.

Skupina autora u [57] dala je pregled sustava gorivnih ¢lanka za primjenu u pomorstvu, odnosno
u brodskim energetskim sustavima. Ograni¢enja emisija onecis¢ujuéih tvari s brodova obvezuju
vlasnike brodova da smanje utjecaj svojih operacija na okoli§. Gorivni ¢lanci mogu pruziti
prikladno rjesenje, buduci da su ucinkoviti pri koristenju goriva te ispustaju malo opasnih
spojeva u atmosferu. Mogu se donijeti razli¢iti izbori s obzirom na vrstu sustava gorivnih
¢lanaka, ali nije jasno koji sustavi imaju najbolje izglede za pomorsku primjenu. Prikazan je
pregled vrsta gorivnih ¢lanaka i opreme za preradu goriva te je prikazana primjena gorivnih
¢lanaka na moru s obzirom na iskoristivost, gravimetrijsku i volumetrijsku gustocu, dinamicko
ponasanje, utjecaj na okolis, sigurnost i ekonomiénost. Pokazalo se da gorivni ¢lanci koji koriste
ukapljeni vodik, na niskim temperaturama pruzaju kompaktno rjesenje za brodove s razmakom
dolijevanja goriva do desetak sati, ali mogu rezultirati ukupnim veli¢inama sustava do pet puta
ve¢im od gorivnih ¢lanka s visokom temperaturom i energijski gu$¢im gorivima za plovila s
duzim zahtjevima plovidbe. Sve veca infrastruktura ukapljenog prirodnog plina i stanje u
razvoju sustava gorivnih ¢lanaka na prirodni plin mogu olaksati uvodenje plinovitih goriva i
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gorivnih ¢lanaka na brodove. Kombinirani ciklusi gorivnih ¢lanaka, hibridizacija s pomo¢nim
sustavima za skladiStenje elektricne energije 1 poboljSanja redundancije identificirani su kao
teme za daljnje proucavanje.

Pegah Bavarsad u [58] analizirala je hibridni kombinirani sustav gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom i plinskom turbinom za proizvodnju elektri¢ne energije koji se temelji na prvom i
drugom zakonu termodinamike. Gorivni ¢lanak i plinska turbina koriste metan kao gorivo.
Eksergijska analiza koristila se za oznacavanje termodinamickih gubitaka u svakoj jedinici te
za procjenu radnih potencijala strujanja tvari i toplinskih interakcija. Sustav se sastoji od
prereformatora, sklopa gorivnog ¢lanka s krutim oksidom, lozista, turbine, kompresora goriva,
kompresora zraka, uredaja za rekuperaciju i generatora pare za oporavak topline. Parametarska
se studija takoder provodila kako bi se procijenio utjecaj razlicitih parametara kao $to su brzina
protoka goriva, protok zraka, temperatura i tlak na performanse sustava.

Nguyen Ming u [59] dao je pregled razvoja i mogucnosti uporabe tehnologije gorivnih ¢lanaka
s krutim oksidom za Sirok raspon aplikacija za proizvodnju energije. Atraktivnost je ove
tehnologije njezina iskoristivost 1 Cista proizvodnja elektricne energije iz razli¢itih goriva.
Glavne su karakteristike gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom ¢vrsta konstrukcija i rad na visokim
temperaturama. Kombinacija ovih karakteristika dovodi do niza jedinstvenih karakteristika i
prednosti za ovu vrstu gorivnih ¢lanaka, ukljucujuci fleksibilnost u dizajnu sklopa gorivnih
¢lanaka, proizvodnim procesima i veli¢inama elektrana. Rad razmatra i sazima Karakteristike
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom te daje pregled mogucih primjena ove tehnologije.

Erkko Fontell u [60] opisao je razvoj i prednosti Wartsil& tehnologije gorivnih ¢lanaka s krutim
oksidom. Prvi gorivni ¢lanak Wartsila WFC20, alfa-prototip snage 20 kW, prvi je put pokrenut
u laboratoriju za gorivne ¢lanke Wirtsild u Espoou, Finska. Nakon $to je jedinica dosegnula
radnu temperaturu od 750 °C, pocela je proizvoditi elektricnu energiju. Nakon proizvodne
jedinice WFC20, testirani su i verificirani razli¢iti podsustavi, kao $to su reformator goriva,
sustavi automatizacije i upravljanja. Alfa-prototip WFC20 prvi je gorivni ¢lanak s krutim
oksidom za pogonski agregat ikada izgraden u Finskoj i globalno jedan od prvih blokova koji
se temelje na tehnologiji gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom u danom rasponu snaga. Nadalje,
Wartsila razvija tehnologiju gorivnih ¢lanaka za decentraliziranu proizvodnju energije i
primjenu u brodskim sustavima od 2000. godine. Godine 2004. Wirtsiléd je zapocela s radom
testnog sustava snage 5 kW koji je dao rezultate koji su se koristili kao referentna tocka za alfa-
prototip WFC20. Alfa-prototip WFC20 je integrirana pogonska jedinica koja koristi prirodni
plin kao gorivo. Tehnologija gorivnih ¢lanaka i sklopa gorivnih ¢lanaka koja se koristi u jedinici
temelji se na planarnoj tehnologiji gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom Koju je razvio
dugogodisnji partner za suradnju Wirtsila, Topsge Fuel Cell A/S. Wartsila tehnologija gorivnih
Clanaka za postoje¢i sustav temelji se na koriStenju prirodnog plina, bioplina ili metanola.
Gorivni ¢lanak je Cista, ucinkovita i pouzdana metoda proizvodnje elektri¢ne energije, §to je
¢ini vrlo atraktivnom opcijom za komercijalnu proizvodnju energije. Wartsild je predana
opskrbi svojih kupaca ucinkovitim i1 ekoloski odrzivim rjeSenjima za proizvodnju energije.
Razvoj tehnologija za proizvodnju energije buducnosti, poput gorivnih ¢lanaka, kljuéni je
element strategije Wirtsild za odrzivi razvoj. Wartsila vjeruje da je tehnologija gorivnih ¢lanaka
jedna od najperspektivnijih energijskih tehnologija budué¢nosti zbog svojih znatnih prednosti u
proizvodnji energije, ukljuc¢ujuci njezinu Cisto¢u i visoku iskoristivost. Buduéi da su gorivni
¢lanci prikladni u Sirokom rasponu razlicitih veli¢ina, mogu se koristiti u mnogo razli¢itih
primjena, od malih prijenosnih pogonskih jedinica do industrijskih velikih pogona.
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Autori u [61] proucavali su dostupnost bogatih izvora prirodnog plina u zapadnoj Kanadi. U
azijsko-pacifickoj regiji velika je potraznja za prirodnim plinom. Veéina tog plina uvozi se s
Bliskog istoka, Australije, Indonezije i Malezije. U azijsko-pacifickom podrucju postoji interes
za optimizaciju uvoznog portfelja. 1z kanadske perspektive, u zapadnoj Kanadi postoje obilni
izvori prirodnog plina, a zemlje u azijsko-pacifickom podruéju potencijalni su kupci. Ovaj rad
razvija troSkove transporta jedinice prirodnog plina (u ukapljenom obliku) iz predlozenih
postrojenja za ukapljivanje u zapadnoj Kanadi do terminala za ponovno uplinjavanje
ukapljenog prirodnog plina u azijsko-pacifickim zemljama (Japan, Kina i Indija). Za procjenu
troskova razvijeni su modeli temeljeni na temeljnim inzenjerskim nacelima. Prikazana je
usporedna analiza troskova dostave u Japan, Kinu 1 Indiju. Kako bi se uzeli u obzir razliciti
pogonski sustavi dostupni za prijevoznike ukapljenog prirodnog plina, razvijeno je pet
scenarija. Procijenjena je otpornost na mirnu vodu za dvije razlicite kategorije brodova za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Te su procjene koriStene za odredivanje potrebne
pogonske snage potrebne brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina pri odredenoj
brzini i za odabir odgovaraju¢e glavne propulzije broda. Rezultati studije pokazuju da se
troSkovi dostave u Japan kre¢u od 51-95 U$D / GJ energije, ovisno o vrsti odabrane brodske
propulzije i za prosje¢nu transportnu udaljenost od 7793 km. TroSkovi dostave u Kinu i Indiju
krecu se od 59-113 USD / GJ i 98-197 USD / GJ za prosje¢nu transportnu udaljenost od 9475
km, odnosno 17035 km. Rezultati pokazuju da je brodska propulzija koja koristi samo prirodni
brodskom teskom gorivu najmanje ekonomican. Osim analize osjetljivosti, provedena je i
analiza rizika kako bi se identificirao raspon troSkova dostave u svakom scenariju s mjerom
njihove vjerojatnosti pojavljivanja.

U [62] autori Attah i Bucknall analizirali su budu¢e moguénosti energijskog napajanja za
brodove za prijevoz ukapljenog prirodnog plina pri razmatranju indeksa dizajna energijske
iskoristivosti. Navedeni rad istrazivao je utjecaje uredbe o indeksu dizajna energijske
iskoristivosti, koja se primjenjuje od rujna 2015. Studija je otkrila da je referentna osnova
indeksa dizajna energijske iskoristivosti u to vrijeme bila nedovoljna za poticanje pobolj$anja
u dizajnu buducih brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Analiza vrijednosti indeksa
dizajna energijske iskoristivosti za nove brodove za prijevoz ukapljenog prirodnog plina, koji
koriste novi dvotaktni dizelski pogonski sustav s ubrizgavanjem plina, takoder je pokazala
sli¢ne rezultate. Medutim, uzimajuci u obzir emisije neizgorjelog metana u plinsko-dizelskom
motoru za elektricnu propulziju broda, koji koristi dvije vrste goriva, vidljivo je da bi se
vrijednost indeksa emisije staklenickih plinova mogla potencijalno povecati za 115 %, §to znaci
da je vrijednost indeksa dizajna energijske iskoristivosti ograni¢ena radi smanjenja globalnog
zatopljenja. Navedeni rad takoder predlaze i analizira izmjene osnovnih vrijednosti indeksa
dizajna energijske iskoristivosti za brodove za prijevoz ukapljenog prirodnog plina, kao i
metode za ukljucivanje emisija klizanja metana u trenutacne izraCune indeksa dizajna
energijske iskoristivosti.

Rad [63] skupine autora proucava sustav za ponovno ukapljivanje prirodnog plina na
brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Ti sustavi imaju uradeno postrojenje za
ponovno ukapljivanje isparenog prirodnog plina, BOG (engl. BOG - Boil Off Gas), radi
odrzavanja tlaka u tankovima tereta i smanjenja gubitaka metana. Medutim, ve¢ina dosadasnjih
studija o postupku ponovnog ukapljivanja isparenog prirodnog plina na brodu napravljena je za
velike brodove za prijevoz ukapljenog prirodnog plina. Ovaj se rad fokusira na postupak
ponovnog ukapljivanja isparenog prirodnog plina koji se koristi za brodove pogonjene
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prirodnim plinom. Kako bi se poboljsala energijska iskoristivost ponovnog ukapljivanja
isparenog prirodnog plina, provode se studije projektiranja i optimizacije procesa hladenja kod
tih brodova. Odabran je obrnuti Braytonov ciklus koji koristi dusik kao rashladnu tekucinu te
se razmatraju dvije razli¢ite konfiguracije bez koriStenja rashladnog kompresora. Prva
konfiguracija podrazumijeva ponovno ukapljivanje isparenog prirodnog plina bez kompresije,
a druga konfiguracija podrazumijeva prethodno zagrijavanje isparenog prirodnog plina i
koriStenje kompresora koji radi na sobnoj temperaturi. Termodinamicka analiza daje
konceptualni uvid u kljuéne radne varijable o izvedbi procesa ponovnog ukapljivanja isparenog
prirodnog plina, dok se energijski ucinkovita strategija za postizanje minimalne potroSnje
energije moze sustavno posti¢i optimizacijom procesa. Analiza osjetljivosti takoder se provodi
da bi se razumjelo kako varijacija radnih uvjeta utjeCe na performanse sustava procesa
ponovnog ukapljivanja isparenog prirodnog plina pod razli¢itim projektnim uvjetima i
ograni¢enjima. Studija slucaja takoder ilustrira kako se okvir za modeliranje i optimizaciju
procesa, predlozen u ovom radu, moze ucinkovito koristiti za poboljSanje energijske
iskoristivosti u procesu ponovnog ukapljivanja isparenog prirodnog plina.

Kana i Harrison u [64] predstavili su Monte Carlo pristup, Markovljev proces odlu¢ivanja SC-
MDP (engl. SC-MDP - Stochastic Control - Markov Decision Process), usmjeren na brodove
radi analize treba li propulziju kontejnerskog broda preurediti da koristi energiju ukapljenog
prirodnog plina za pogon motora zbog razvijajucih propisa o podrucju kontrole emisija ispusnih
plinova. U matematici je Markovljev proces odluCivanja proces diskretnog stohastickog
upravljanja. On pruza matematicki okvir za modeliranje donosenja odluka u situacijama kada
su ishodi dijelom slucajni, a dijelom pod kontrolom donositelja odluka. Model SC-MDP
izvorno je razvijen kao sredstvo za analizu neizvjesnih, sekvencijalnih problema donosenja
odluka. Medutim, izvorni je model ogranicen u postupanju s nesigurno$éu samo koristenjem
diskretnih vjerojatnih vrijednosti za objas$njenje nesigurnosti. Ovaj rad prosiruje model tako da
ukljucuje Monte Carlo simulacije kako bi se steklo dublje razumijevanje kako neizvjesnost
utjeCe na donoSenje odluka. Prikazana je studija slucaja koja ukljucuje utjecaj evoluirajucih
podrudja kontrole emisija na dizajn i rad nominalnih kontejnerskih brodova koji mogu prevoziti
13000 TEU (engl. TEU - Twenty Foot Equivalent Unit) kontejnera. Odluka o tome hoce li se
ulagati u propulzijski motor s dvama gorivima (ukapljeni prirodni plin i dizel gorivo) analizira
se s obzirom na nesigurnosti u ekonomskim parametrima, regulatornim scenarijima i rizicima
u lancu opskrbe. Studija slucaja koristi se kako bi pokazala kako varijacije u nesigurnim
parametrima mogu imati drasti¢an u¢inak na optimalne strategije odlucivanja.

Schinas i Butler u [65] bavili su se regulatornim inicijativama koje obvezuju pomorske
prijevoznike da smanje emisije ispusSnih plinova putem nadogradnje pogonskih sustava i sustava
za procis¢avanje ispusnih plinova ili koriStenjem alternativnih goriva. lako ove inicijative
olakSavaju uporabu ukapljenog prirodnog plina kao goriva za brodove, Sirenje te tehnologije
ovisi 0 odnosu koji definira konkurentnost brodova na konvencionalni pogon (pomocu teskog
ili diesel goriva) i pogona pomoc¢u ukapljenog prirodnog plina. Clanak predlaze metodologiju
za procjenu komercijalnih poticaja koji su potrebni za promicanje ukapljenog prirodnog plina
kao goriva za brodove, koji se moze koristiti za procjenu politickih inicijativa koje poticu
uporabu alternativnih tehnologija 1 procjenu njihovog utjecaja na trziSte. Kako bi se razvio
kontekst 1 podrzala ova metodologija, raspravlja se o sljede¢im podru¢jima: medunarodni
regulatorni okviri i regionalne inicijative koje podrzavaju uporabu ukapljenog prirodnog plina
kao goriva za brodove, zatim komercijalne i1 operativne osobine koje odreduju konkurentnost
brodova na pogon ukapljenim prirodnim plinom i izazovi koji sprjecavaju usvajanje ukapljenog
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prirodnog plina kao goriva za brodove, ukljuCujué¢i nesigurnosti i manje kvantificirane
zabrinutosti koje izrazavaju pomorski operateri.

Skupina autora u [66] analizirala je gospodarski napredak koji moze nastati koriStenjem
ukapljenog prirodnog plina kao goriva za trgovacke brodove, te procjenu ucinka njegove
uporabe u smislu utjecaja na okolis. Vecina trgovackih plovila iz 2013. godine koristila je tesko
gorivo za pogon brodova. Ta su goriva isplativa, ali proizvode velike koli¢ine Stetnih emisija.
U skladu s pravilima Medunarodne pomorske organizacije, ukapljeni prirodni plin postaje
zanimljiva opcija za trgovacke brodove.

U [67] skupina autora opisala je tehnologiju uporabe otpadne topline i potencijal operatora
broda da smanje troskove goriva, emisije ispusnih plinova i u¢inak na EEDI broda. Glavni cilj
istraZivanja je poboljSati iskoristivost pogonskih strojeva brodova za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina pomo¢u WHRS-a (engl. WHRS - Waste Heat Recovery Systems). To je
revolucionarni sustav za proizvodnju energije koji Stedi energiju te upotrebljava i ponovno
koristi energiju iz ispusnih plinova glavnog motora. PredloZzeni sustav dovodi do ispunjenja
zahtjeva i propisa koje je Medunarodna pomorska organizacija postavila za regulaciju TIER 111.
Problemi koji proizlaze iz emisije ispusnih plinova povecavaju zabrinutost zbog sigurnosnih i
zdravstvenih pitanja sa zahtjevom za smanjenjem emisija iz pomorskog prometa. Brodske
propulzije smatraju se jednima od najvecih zagadivaca u cijelom svijetu. Sustavi za oporabu
otpadne topline, kada se implementiraju s brodskim pogonskim sustavom, mogu smanjiti
emisije, potroS$nju goriva i poboljsati ukupnu iskoristivost proizvodnje i koriStenja energije.

Autori u [68] dali su pregled nekih vaznih karakteristika dizajna i poboljsanja dizajna broda za
skladistene i uplinjavanje, FSRU (engl. FSRU - Floating Storage Regasification Unit)
plutajuceg terminala, zajedno s prakti¢énim aspektima konstrukcije u kontroli tereta, sustavu
isparavanja, ESD (engl. ESD - Emergency Shut Down) sustavu, odnosno sustavu za hitno
zaustavljanje i naCinima rada, u usporedbi s konvencionalnim brodom za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina, plutajuéeg terminala i terminala na kopnu, FPSO (engl. FPSO - Floating
Production Storage and Offloading), odnosno terminala za skladistene i uplinjavanje na kopnu.
S povecanjem potraznje za prirodnim plinom u mnogim zemljama, povecala se potreba za
prihvatnim terminalima za ukapljeni prirodni plin. Plutaju¢i terminal za skladiStenje 1
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina privla¢i pozornost ne samo za kopnenu alternativu za
prihvat ukapljenog prirodnog plina, ve¢ i za izvedivo 1 ekonomsko rjeSenje. U danaSnje vrijeme,
buduéi da pouzdanost priobalnih plutaju¢ih postrojenja za naftu i plin raste s dokazanim
operacijama u svijetu, FSRU moze posti¢i razinu sigurnosti koja se moze usporediti s FPSO.
Razvoj dizajna koji se odnosi na sigurnosne karakteristike FSRU-a opsezno su provodile naftne
1 plinske tvrtke, brodogradiliSta, inzenjerske tvrtke i dobavljaci opreme, a do sada je bio
uspjeSan na mnogim poljima. Izgradnja FSRU-a moze se posti¢i integriranjem razli¢itih
tehnologija i iskustava iz mnogih disciplina. Kako bi se realizirao projekt FSRU, potrebno je
prethoditi tehnicko i1 ekonomsko opravdanje. Vjeruje se da nakon S§to se dokaze sigurnost i
tehnicka ispravnost, FSRU moze donijeti vecu izvedivost projekta smanjenjem ukupnog
vremena 1 troSkova izgradnje. Kroz ovu studiju razvijen je dizajn FSRU-a koji se lako moze
primijeniti na stvarni projekt uklju¢ivanjem iskustava stecenih u mnogim projektima na moru i
na kopnu. Siroka uporaba dokazanih standardnih tehnologija, usvojenih u serijskoj izgradnji
brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina i priobalnih FPSO-ova, opravdat c¢e
iskoristivost i pouzdanost projekta.
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Grahl i Beckmann u [69] opisali su prvi istrazni korak u kojem su svojstva (debljina naslaga,
toplinska vodljivost i toplinska difuzivnost) dvaju modelskih nanosa identificirana pomoc¢u
matematickog modela u generatorima pare. Rezultati tog modela potvrduju se eksperimentalno
dobivenim podatcima. Pocetna istrazivanja provedena su pomoc¢u harmonijskih oscilacija kako
bi se pojednostavnile prirodne stohasticke fluktuacije koje je teSko matematiki opisati.
Projektiranje i rad elektrana koje kao gorivo koriste otpad, termicki iskoriStene otpadne
proizvode i biomasu, smatraju se teskima jer postoje znatne fluktuacije u sastavu goriva i
rezultiraju¢em energijskom sadrzaju. Osim toga, naslage se Cesto pojavljuju na stijenkama
generatora pare. Te naslage ometaju prijenos topline, smanjuju performanse generatora pare i
opcenito poti¢u koroziju. Detaljna svojstva tih naslaga tijekom rada postrojenja nisu poznata.
Za provedbu poboljsanih procesa ¢iS¢enja, na primjer onih koji koriste vodene topove, potrebne
su metode za analizu naslaga na licu mjesta. Temperaturno polje i raspodjela gustoce toplinskog
toka u stijenci membrane ovise o gusto¢i materijala, specificnom toplinskom kapacitetu i
toplinskoj vodljivosti, kao 1 o uvjetima prijenosa topline izmedu dimnih plinova i stijenke
membrane. Prisutnost naslaga na stijenkama membrane priguSuje oscilacije temperature, a
postoji 1 fazni pomak signala koji ovisi o svojstvima materijala taloga. To omogu¢uje metodu
za kontinuiranu analizu signala gustoée toplinskog toka i signala temperature. U buduénosti bi
se ova metoda mogla koristiti za dobivanje informacija o vrsti naslaga, debljini naslaga i
potencijalu korozije, kao i 0 drugim svojstvima za optimizaciju ¢iS¢enja. Daljnji razvoj te
metode bit ¢e usmjeren na njezino prosirenje kako bi se pokrile neperiodi¢ne fluktuacije
temperature koriStenjem metoda analize signala i primjenom postupka mjerenja i analize u
praksi.

Jonathan Cook u [70] na Gastech konferenciji najavio je razvoj brodskog sustava za ponovno
uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina, koristeci provjerenu tehnologiju pluta¢a na moru za
privez broda i zaSti¢enu tehnologiju za ponovno uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina na
brodu, te ispustanje kroz podmorski cjevovod. Sustav omogucuje fleksibilnu, ekoloski sigurnu
i isplativu isporuku prirodnog plina izravno u obalna podrucja, eliminiraju¢i potrebu za
konvencionalnim kopnenim terminalom. Ta metoda isporuke nastavlja strategiju za dovodenje
ukapljenog prirodnog plina po konkurentnim cijenama na rastuca trzista diljem svijeta. Osim
toga, ta tehnologija omogucuje vecu fleksibilnost klijentima uz odrzavanje pouzdanih usluga
kako bi zadovoljili pove¢anu potraznju za prirodnim plinom. Brodovi za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje mogu isporuciti do 400 milijuna
kubi¢nih stopa prirodnog plina dnevno. Brod se povezuje s cjevovodnom infrastrukturom
putem obalnog sustava plutaca i kupola koja se koristi u cijelom svijetu, ukljucujuci otprilike
deset godina sluzbe u teskim vremenskim uvjetima Sjevernog mora. Dok brod za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina stize na mjesto istovara, plutaca se uvlaci u prihvatni konus i
povezuje s brodom. Ukapljeni prirodni plin se zatim uplinjava na brodu i stlaceni prirodni plin
se ispusta kroz plutacu u podmorski cjevovodni sustav. Ti sustavi pruzaju isplativo rjesenje za
opsluzivanje sezonskih opterecenja ili najvecih optereenja, te malih 1 srednjih trziSta kojima
isporuka prirodnog plina ranije nije bila dostupna.

U [71] Kim 1 Lee na Gastech konferenciji iznijeli su koncept 1 ideje o plutaju¢em terminalu na
moru. Dobro prouceni projekti nisu se mogli realizirati uglavnom zbog tehnickih rizika
ukljucenih u operaciju na moru, kao i zbog komercijalne opravdanosti. S obzirom nato da je za
realizaciju projekta za terminal obi¢no potrebno pet do sedam godina, koliko traje proces od
studije izvedivosti, odobrenja ovlastenja, inzenjeringa, do stvarne izgradnje terminala, prva ¢e
plovila za uplinjavanje ukapljenog prirodnog plina na komercijalnom trzistu biti vazno
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postignuc¢e u tehnologiji s ukapljenim prirodnim plinom na moru. Tipi¢ni kapacitet skladista
ukapljenog prirodnog plina iznosi 138000 m3. U radu je prezentirano uvodenje procesa
uplinjavanja, projektiranje te izgradnja sustava uplinjavanja, simulatora procesa uplinjavanja i
sustava za spajanje s plutacom na moru. Iskustva steCena prvom implementacijom mogu biti
kamen temeljac za buduce tehnologije plutajucih terminala na moru i pridonijeti sigurnoj i
stabilnoj opskrbi ¢istom energijom.

Janssens je u [72] na Gastech konferenciji opisao alternativna proSirenja pristanista za uvoz
ukapljenog prirodnog plina na kopnu. Inovativni koncept 1 dizajn omogucuje da ukapljeni
prirodni plin ponovo promijeni agregatno stanje iz kapljevitog u plinovito na brodu za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje i ispusSta visokotla¢ni
stlaeni prirodni plin izravno u sustav potrosacke mreze putem namjenskog privezista i
podmorskog visokotlacnog cjevovoda, izravno ili neizravno spojenog na distribucijsku mrezu
prirodnog plina, ¢ime se zaobilazi potreba za kopnenim uvoznim terminalom ukapljenog
prirodnog plina. Prednost tog novog koncepta je u fleksibilnosti sustava jer je relativno lako
premjestiti brod kako bi zadovoljio potraznju na razli¢itim lokacijama. To omoguéuje razvoj
lokalnih trzista, gdje bi trosSkovi kopnenih terminala bili preveliki. Razvoj koncepta zapoceo je
pocetkom 2001. godine.

Skupina autora u [73] na Offshore Technology konferenciji predstavila je brod za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje. Diljem svijeta provodile
su se aktivne studije o primorskom terminalu za prihvat ukapljenog prirodnog plina. Posebno
su u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama mnogi projekti terminala za prihvat ukapljenog
prirodnog plina realizirani, a neki su u fazi inZenjeringa 1 izgradnje. Prvo priobalno postrojenje
za prihvat ukapljenog prirodnog plina bio je takav brod. Uspjesan rad broda za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje ubrzao je primjenu
dokazivanjem tehnickih i komercijalnih osnova. Prvi brod tog tipa isporucen je vlasniku broda
u sijenju 2005. nakon uspjesnog zavrsetka ispitivanja. Prva komercijalna operacija zapocela je
u ozujku 2005. Iskustva steCena prvom implementacijom broda za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje bila su odsko¢na daska za buduce
tehnologije plutaju¢ih terminala na moru.

Stougie i van der Kooi u [74] na medunarodnoj su konferenciji prezentirali tri moguc¢nosti
isparavanja ukapljenog prirodnog plina. Svjetska potraznja za ukapljenim prirodnim plinom
raste, Sto rezultira izgradnjom brojnih uvoznih terminala za ukapljeni prirodni plin. U interesu
odrzivog razvoja, vazno je pazljivo odluciti koju tehnologiju primijeniti za isparavanje
ukapljenog prirodnog plina u prirodni plin. Istrazene su 1 analizirane tri moguc¢nosti isparavanja.
Sustav koji koristi otpadnu toplinu iz termoelektrane na ugljen za isparavanje ukapljenog
prirodnog plina, integrirani sustav koji se sastoji od isparavanja ukapljenog prirodnog plina,
odvajanja zraka i energije oksi-goriva na ugljen i sustav u kojem se isparavanje ukapljenog
prirodnog plina kombinira s proizvodnjom elektri¢ne energije kroz termodinamicki ciklus. Cini
se da je opcija s oksi-gorivom pozeljnija s obzirom na rezultate eksergijske analize, ali jo$ nije
sigurno je li i najodrzivija. Potrebna je detaljnija analiza prije nego $to se mogu donijeti
zakljucci o u¢incima ukljucivanja eksergijske analize u izbor izmedu tri moguénosti isparavanja
ukapljenog prirodnog plina.

Roszak i Chorowski u [75] dali su pregled novih metoda uporabe eksergije za ukapljeni prirodni
plin. Koncept se temelji na povezivanju jedinice za ponovno uplinjavanje ukapljenog prirodnog
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plina s postupkom punjenja spremnika adsorbiranog prirodnog plina ANG (engl. ANG -
Adsorbed Natural Gas). Latentna toplina isparavanja ukapljenog prirodnog plina izravno se
koristi za pothladivanje adsorpcijskog sloja ANG-a. Time se smanjuje povratni tlak pri punjenju
spremnika ANG zbog jake ovisnosti o temperaturi adsorpcije i poboljsava ekonomska
atraktivnost skladista ANG-a (nema potrebe za kompresorima, duZzi vijek trajanja adsorbenta).
Ova studija slucaja predstavlja koncept LNG-ANG spojnice. Predstavljeni rezultati temelje se
na eksperimentalnim adsorpcijskim podatcima. Kratka eksergijska analiza procesa pokazuje
prednost metode u odnosu na druge. Metodu LNG-ANG vrijedi razmotriti kao rjeSenje za
optimizaciju troskova, posebno za povremeni rad stanica za uplinjavanje.

U [76] Desideri i Belli na ASME Turbo Expo 2000 konferenciji opisali su kako se prirodni plin
obi¢no prenosi cjevovodima do potrosaca koji mogu pokriti udaljenosti od vise tisuca
kilometara. Medutim, u nekim slucajevima, kada put cjevovoda prelazi mora ili zemlje u kojima
politicka situacija ne osigurava kontinuiran i pouzdan protok, prednost imaju druga prijevozna
sredstva. U tim se slu¢ajevima prirodni plin ukapljuje i transportira u brodovima koji utovaruju
spremnike u postrojenja za ukapljivanje i ispustaju ih u postrojenja za uplinjavanje. To daje
vaznu priliku za razlikovanje izvora opskrbe i omogucuje uvoz plina iz zemalja proizvodaca
koje su inace nedostupne putem plinovoda. Cilj je ovog rada proucavanje sustava koji provode
isparavanje ukapljenog prirodnog plina koristenjem kogenerativnih rjeSenja. Posebno su
proucavane konfiguracije s kombiniranim ciklusima plin-para i zatvoreni plinsko-plinski
kombinirani ciklusi koji koriste tri razli¢ita radna fluida. Analizirane su dvije tipi¢ne veli¢ine
postrojenja i dvije razine izlaznog tlaka plina (7.3 MPa za mreze cjevovoda na daljinu i 2.5 MPa
za terminale povezane s postrojenjima za proizvodnju elektriéne energije s kombiniranim
ciklusima). PredloZena rjeSenja su optimizirana, a performanse izracunane. Raspravu
zaokruzuje pojednostavnjena ekonomska analiza.

Skupina autora u [77] navela je regulatorne inicijative u vezi s emisijama brodova, koje su
povecale interes brodara za ¢is¢im gorivima. Medunarodna pomorska organizacija (IMO) je
Aneksom VI. Medunarodne konvencije za sprjeCavanje oneciS¢enja s brodova (engl. MARPOL
- International Convention for the Prevention of Maritime Pollution from ships) postavila stroga
ograni¢enja za emisije SOx, NOx 1 COz. Provedene su mnoge studije kako bi se povecala
iskoristivost motora na temelju povrata otpadne topline kao $to je ORC (engl. Organic Rankine
Cycle) ili turboslaganjem. Sustav organskog Rankineovog ciklusa koristi niz uredaja kako bi se
motor dodatno opskrbio energijom i poboljSao toplinsku iskoristivost. Turboslaganje je proces
povrata topline ispusnih plinova dodavanjem tehnologije u motor s turbopuhalom. Koristenje
ukapljenog prirodnog plina kao goriva otvara nove mogucnosti. U ovoj se studiji istraZuje
povrat energije iz procesa uplinjavanja ukapljenog prirodnog plina kroz namjenski i
optimizirani ciklus. Sustav je napravljen od otvorenog superkriti¢cnog Rankineovog ciklusa koji
se izvodi prije ubrizgavanja u motor i iskoriStavanja ukapljenog prirodnog plina kao radne
tekucine. Rezultati su pokazali utjecaj maksimalne temperature i tlaka ciklusa na performanse
sustava. Utvrden je maksimalni povrat snage do 2.2 % snage glavnog motora.

1.5. Oc¢ekivani rezultati istrazivanja i znanstveni doprinos
Konvencionalni brodski parnoturbinski sustav na brodu za prijevoz ukapljenog prirodnog plina
s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje prirodnog plina nadograden je sustavom gorivnih

Clanaka s krutim oksidom. Umjesto turbogeneratora za proizvodnju elektriéne energije,
ugraduju se gorivni ¢lanci s krutim oksidom za proizvodnju elektricne energije, a ujedno bi se
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koristila i toplinska energija nastala tijekom rada gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom. Elektri¢na
energija potrebna je za pogon pomocnih strojeva parnoturbinskog postrojenja i pomoc¢nih
strojeva postrojenja za uplinjavanje. Toplinska energija koristila bi se za grijanje pomo¢nih
sustava na brodu. Rezultatima istrazivanja utvrdila bi se mogucnost potpune zamjene
parnoturbinskog postrojenja s gorivnim ¢lancima s krutim oksidom, tj. dobivanje toplinske i
elektri¢ne energije dostatne za proces uplinjavanja.

Istrazivanje brodskog parnoturbinskog sustava s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje
provodilo se kroz 30 radnih dana na nekoliko plutaju¢ih plinskih terminala u svijetu, ¢ime se
dobio dubinski uvid u rad i dinamiku brodskog pogona za vrijeme procesa uplinjavanja pri
promjeni iskrcajnog protoka, odnosno pri promjeni iskrcajne koli¢ine stlaéenog prirodnog
plina.

Prikazan je doprinos razumijevanju rada hibridnog sustava za dobivanje elektri¢ne i toplinske
energije u kombinaciji s parnim postrojenjem, te funkcioniranju veza izmedu komponenti istog
hibridnog sustava, s posebnim naglaskom na primjenu u brodskim postrojenjima.

Predstavljen je inovativni dizajn hibridnog sustava za dobivanje elektri¢ne i toplinske energije
u kombinaciji s parnim postrojenjem za primjenu u brodskim sustavima.

Energijska i eksergijska analiza konvencionalnog i hibridnog sustava pokazat ¢e dominantne
gubitke u sustavu, pa ¢e se prona¢i moguca rjeSenja kako bi se povecala iskoristivost cijelog
postrojenja.

1.6. Struktura doktorske disertacije

Disertacija se sastoji od sedam poglavlja i ¢etiri privitka kako bi se mogli pratiti parametri i
podatci potrebni za razumijevanje izvrSenih proracuna i analiza.

Prvo poglavlje opisuje motivaciju, predstavlja problem i predmet istrazivanja te prikazuje
znanstveni doprinos koji se ocekuje. Postavljena je znanstvena hipoteza te su navedene
znanstvene metode koje se koriste u radu. Predstavljen je pregled dosadasnjih istrazivanja koja
su se koristila pri termodinamickoj analizi parnoturbinskog postrojenja tijekom procesa
uplinjavanja prirodnog plina i njegovih sustava te nadogradniji.

U sljede¢em poglavlju prikazan je brodski parnoturbinski sustav na brodu za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje. Prikazana su 1 objasnjena
tri razliCita procesa uplinjavanja prirodnog plina koja se mogu koristiti u brodskim sustavima.

U tre¢em poglavlju opisan je brodski generator pare te su prikazane karakteristike prirodnog
plina koje se koristi kao gorivo.

U cetvrtom poglavlju opisan je i analiziran model gorivnog c¢lanaka s krutim oksidom i
reformacija prirodnog plina kao goriva pomoc¢u vodene pare. Ovaj model omoguéuje izracune
potrosnje goriva i proizvedene elektri¢ne 1 toplinske energije.

Peto poglavlje predstavlja analizu moguce primjene gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom u
brodskim energetskim sustavima. Napravljena je analiza proizvodnje pare i elektri¢ne energije
na brodu za prijevoz ukapljenog prirodnog plina tijekom uplinjavanja, kada se koriste tri
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turbogeneratora, odnosno kada se koriste gorivni Clanci s krutim oksidom za proizvodnju
potrebne elektricne energije.

U sestom poglavlju napravljena je energijska i eksergijska analiza tijekom procesa uplinjavanja
prirodnog plina, kada se za proizvodnju elektri¢ne energije koriste tri turbogeneratora, te kada
se za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije koriste gorivni ¢lanci s krutim oksidom s i bez
koriStenja zagrija¢a morske, slatke ili destilirane vode.

Prikazana je koli¢ina potrosenog goriva (za generator pare, gorivni ¢lanak s krutim oksidom i
dizel generator) u Cetiri razli¢ita slucaja proizvodnje elektriéne (pomocu turbogeneratora i
pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom) i toplinske energije (pomoc¢u generatora pare i
pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom).

Na osnovi potroSnje goriva izra¢unana je emisija ugljikovog dioksida (CO2) u Cetiri slucaja
proizvodnje elektriéne i toplinske energije za razlicite iskrcajne protoke stlacenog prirodnog
plina za potrebe procesa uplinjavanja.

Sedmo poglavlje donosi zakljucak i daje smjernice buduéim istraZivanjima vezanim za razvoj
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom i njihovu ugradnju u brodske energetske sustave.

U privitcima je prikazan popis literature, popis kratica, u Dodatku A su karakteristike
instrumenata koji su koriSteni za prikupljanje podataka, a u Dodatku B su vrijednosti podataka
izmjerenih tijekom procesa uplinjavanja pri razli¢itim iskrcajnim protocima stlacenog
prirodnog plina na plutaju¢em terminalu.
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2. BRODOVI ZA PRIJEVOZ UKAPLJENOG PRIRODNOG PLINA S
UGRADENIM POSTROJENJEM ZA UPLINJAVANJE

2.1. Uvod

Sve veca potraznja energenata, a posebno ukapljenoga prirodnog plina, u svjetskim okvirima
dovela je do razvoja i izgradnje brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina s ugradenim
postrojenjem za uplinjavanje. Ta vrsta brodova za prijevoz ukapljenoga prirodnog plina
specifi¢na je po tome $to je kompatibilna sa svim terminalima (za ukrcaj i iskrcaj prirodnog
plina) u svijetu, pa uz konvencionalni ukrcaj, prijevoz i iskrcaj ukapljenoga prirodnog plina na
pramcanom dijelu broda, jo§ ima ugradeno i postrojenje za uplinjavanje. TO postrojenje
ukapljeni prirodni plin pretvara iz kapljevitog u plinovito stanje te tako stlaceni plin
raspodjeljuje prema kopnu kroz visokotlaéni cjevovod terminala (spajanje s pomocu
visokotlatnoga razdjelnika na palubi broda) ili kroz visokotlacnu cijev plutace na moru
(spajanje na iskrcajnu plutacu i transport tereta kroz visokotlaéne cijevi poloZene u moru).
Brodovi imaju vlastito propulzijsko postrojenje koje im omoguéava plovidbu, a ujedno mogu
posluziti i kao brod za skladistenje tereta, njegovo uplinjavanje i raspodjelu stlacenog prirodnog
plina prema kopnu.

Slika 1. LNGRYV Excelsior

Prvi brod tog tipa s parnoturbinskim postrojenjem i postrojenjem za uplinjavanje prirodnog
plina, LNGRV (engl. LNGRYV - Liquified Natural Gas Regasification Vessel) Excelsior, slika
1, izgraden je u Juznoj Koreji i isporucen u sije¢nju 2005. godine, a posljednji isporucenti,
tijekom 2010. godine, je LNGRV Exemplar. Do sada je izgradeno ukupno osam brodova tog
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tipa (Excelsior, Excellence, Excelerate, Explorer, Express, Exquisite, Expedient i Exemplar)
razli¢ite nosivosti, od 138000 m® do 150900 m?® ukapljenog prirodnog plina, koji su u
meduvremenu dozivjeli razli¢ite preinake, ovisno o potrebama plutajucih terminala na kojima
trenutacno rade. Opce karakteristike jednog takvog tankera (LNGRYV Exquisite) prikazane su
u tablici 1.

Tablica 1. Opée karakteristike broda za prijevoz ukapljenog prirodnog plina s ugradenim
postrojenjem za uplinjavanje i parnoturbinskom propulzijom [78]

Ukupna nosivost broda 83163 DWT
Duljina broda 291 m
Sirina broda 43.4 m

Gaz broda 11.6 m
Glavna propulzijska parna turbina Kawasaki UA-360
Generatori pare, dva Mitsubishi MB-4E-KS2

Brodska propulzija osigurana je glavhom impulsnom parnom turbinom Kawasaki UA, s
popre¢nim spojem i dvostrukim redukcijskim prijenosom. Glavna parna turbina sastoji se od
jedne visokotlacne i jedne niskotla¢ne turbine, ukljucujuéi turbinu za plovidbu krmom te
manevarskim ventilom i reduktorom. Para iz manevarskog ventila ulazi u visokotla¢nu turbinu
kroz mlazni element prvog stupnja. Para je kontrolirana pomoc¢u upravljacke jedinice
manevarskog ventila.

Visokotla¢na turbina je impulsnog tipa. Kuciste je jednostavno i kompaktno, podijeljeno na
dvije polovice duz vodoravne sredi$nje linije, a na donjoj polovici kucista je priklju¢ak za odvod
pare koja je ve¢ napravila rad u visokotlacnoj turbini (jedno oduzimanje pare).

Niskotlacna turbina je impulsnog tipa s jednostrukim protokom pare. Kuéiste niskotlacne
turbine je izradeno od zavarene Celi¢ne ploce i lijevanog Celika. Komadi od legura kobalta i
kroma, dizajniranih za otpornost na habanje, zalemljeni su na lopatice zadnja dva stupnja
niskotla¢ne turbine kako bi se sprijecilo oSteCenje mokrom parom. Prikljucak za odvod pare
koja je napravila rad u niskotla¢noj turbini nalazi se na donjem dijelu ku¢ista (jedno oduzimanje
pare).

Odrivni lezaji i visokotlacne i niskotla¢ne turbine su tipa Michell i smjeSteni su na prednjem
kraju turbina. Aksijalni indikator pomaka i senzor vibracija postavljeni su na kraju odrivnog
lezaja.

Turbina za plovidbu krmom smjeStena je na ispusnom kraju niskotla¢ne turbine, a sastoji se od
dva Curtisova stupnja. Kuciste turbine za plovidbu krmom odvojeno je od kucista niskotlacne
turbine 1 zaSti¢eno od prekomjernog zagrijavanja kada je turbina za plovidbu krmom u pogonu.
Opce karakteristike glavne parne turbine prikazane su u tablici 2.

Ugradeni reduktor je tipi¢ni tandemski zglobni reduktor pogona koji ima dva primarna
redukcijska zupcanika (velika brzina) i dva sekundarna redukcijska zupcanika (mala brzina) te
glavni zupcanik (vucni kotac), odnosno sastoji se od vu¢nog kotaca i Cetiri pripadajuca spiralna
zupcanika. To je mehanicki prijenosnik s pomocu kojega se smanjuje brzina vrtnje parne turbine
na glavnu propelersku osovinu, a pritom se brzina vrtnje visokotlacne i niskotlacne turbine ne
mijenja. Primarne redukcije povezane su s visokotlacnom i niskotlacnom turbinom fleksibilnim
spojnicama. Primarni redukcijski zupcanici povezani su sa sekundarnim redukcijskim
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zup€anicima vratilom Kkoje prolazi kroz provrte zupcanika. Zupcanici Su na jednom i drugom
kraju povezani fleksibilnom spojnicom. Opce karakteristike glavnog reduktora prikazane su u
tablici 3.

Tablica 2. Opce karakteristike parne turbine (Kawasaki UA-360) [78]

Tip parne turbine Impulsna s popre¢nim spojem i dvostrukim redukcijskim
prijenosom

Ukupna snaga 36000 kw

Maksimalna brzina vrtnje VT turbine 4962 rpm

Maksimalna brzina vrtnje NT turbine 3275 rpm

Maksimalna brzina vrtnje propelera 88 rpm

Broj zubi glavnog zupc¢anika 356

Temperatura pare na ulazu u parnu turbinu 510 °C

Podtlak u glavnom kondenzatoru pri ulaznoj 722 mmHg

temperaturi rashladne vode od 24 °C

Tlak brtvene pare 0.01-0.02 MPa

Broj stupnjeva VT turbine 10

Broj stupnjeva NT turbine 8

Broj stupnjeva turbine za voznju krmom 2

Maksimalni tlak kontrolnog ulja 0.4 MPa

Temperatura ulja 70 °C

Tlak ulja za podmazivanje lezajeva 0.1-0.15 MPa

Tablica 3. Opce karakteristike glavnog reduktora [78]

Tip reduktora  Tandemski zglobni s dvostrukom redukcijom spiralnim zup¢anicima

Broj zubi primarne strane redukcije manjeg zup€anika VT turbine 36
Broj zubi primarne strane redukcije manjeg zupcanika NT turbine 49
Promjer manjeg zupcanika primarne strane redukcije VT turbine 291 mm
Promjer manjeg zupéanika primarne strane redukcije NT turbine 396 mm
Broj zubi primarne strane redukcije veé¢eg zupcanika VT turbine 325
Broj zubi primarne strane redukcije ve¢eg zupcanika NT turbine 292
Promjer veceg zupcanika primarne strane redukcije VT turbine 2629.9 mm
Promjer vec¢eg zupc¢anika primarne strane redukcije NT turbine 2380.2 mm
Broj zubi sekundarne strane redukcije zupcanika VT i NT turbine 57
Promjer zupcéanika sekundarne strane redukcije VT i NT turbine 658.2 mm
Broj zubi glavnog zupcanika 356
Promjer glavnog zup€anika 4110.7 mm

Glavni kondenzator je izmjenjivac topline tipa cijevi u plastu (engl. shell and tube). Sastoji se
od kuc¢ista i snopa ravnih cijevi izradenih od titana, kroz koje cirkulira rashladni medij. U
glavnom kondenzatoru hladi se para koja je napravila rad i pretvara se u kondenzat. Na gornjem
dijelu glavnog kondenzatora spojeni su prikljucci potroSene pare iz parne turbine, iz
turbogeneratora i ispusta pare za sigurnost pogona. Na donjem su dijelu prikljucci za glavnu
pumpu kondenzata. Opce karakteristike glavnog kondenzatora prikazane su u tablici 4.
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Tablica 4. Opce karakteristike glavnog kondenzatora [78]

Tip kondenzatora Cijevi u plastu (shell and tube)

Podtlak 722 mmHg
Rashladna povrsina 2580 m?
Koli¢ina kondenzirane pare 90745 ka/h
Temperatura rashladne vode na ulazu 24 °C
Protok rashladne vode 14800 m3/h
Brzina rashladne vode 1.95 m/s
Promjer i debljina stijenke rashladnih cijevi 19.0/0.7 mm
Duljina rashladnih cijevi 5073 mm
Broj rashladnih cijevi 8650

Shema brodskog parnoturbinskog postrojenja s glavnim i pomo¢nim komponentama prikazana
je na slici 2. Glavne komponente brodskog parnoturbinskog postrojenja su generatori pare,
glavna parna turbina (visokotla¢na i niskotlatna), glavni kondenzator, glavna pumpa
kondenzata, otplinja¢ i spremnik napojne vode, te pumpa napojne vode.
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i — {
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Slika 2. Shema brodskog parnoturbinskog postrojenja [79,80]

Pregrijana para proizvedena u pregrijaCu generatora pare koristi se za pogon glavne parne
turbine tijekom plovidbe broda te za pogon turbogeneratora za proizvodnju elektri¢ne energije
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na brodu i za pogon pumpe napojne vode. Dio pregrijane pare nakon prolaska kroz redukcijske
ventile pretvara se u oborenu paru 1 koristi se za sve ostale pomo¢ne uredaje na brodu. Para
proizvedena u parnom bubnju generatora pare pregrijava se u pregrijacu pare smjestenom u
kuciStu generatora pare. Pregrijana para prilikom dolaska na lopatice rotora parne turbine ne
smije sadrzavati Cestice vode kako ne bi doslo do osStecenja i havarije rotora. Karakteristike
turbogeneratora i pumpe napojne vode prikazne su u tablici 5 i tablici 6.

Tablica 5. Opce karakteristike turbogeneratora (Mitsubishi AT42CT-B) [78]

Tip parne turbine Vertikalna viSestupanjska impulsna turbina

Ukupna izlazna snaga 3700 kwW
Maksimalna brzina vrtnje parne turbine 10045 rpm
Maksimalna brzina vrtnje generatora 1800 rpm
Tlak pare na ulazu u parnu turbinu 6.0 MPa
Potrosnja pare za proizvodnju 1 kW elektri¢ne energije 4.108 kag/h
Temperatura pare na ulazu u parnu turbinu 510 °C
Vakuum na izlazu pare iz turbine 710 mmHg
Tip redukcije  Sa spiralnim redukcijskim zup¢anikom i tlatno podmazivanje

Omijer redukcije 5.58

Broj zubi manjeg zup¢anika 31

Broj zubi veéeg zupcanika 173

Promjer manjeg zup¢anika 127.8 mm
Promjer vec¢eg zupc¢anika 713.2 mm
Kapacitet pumpe ulja 600 I/min
Tlak pumpe ulja 0.6 MPa
Tip rashladnika ulja Vertikalni cjevasti

Rashladna povr$ina 30 m?
Protok rashladnog medija pri tlaku od 0.5 MPa 38 m3/h
Ulazna i izlazna temperatura ulja 60/45 °C
Temperatura rashladnog medija 36 °C
Opée karakteristike  Parna turbina i generator

Dimenzije 6.1x1.85x2.974 m
Volumen 33.25 m?3
Masa 31300 kg

Tablica 6. Opce karakteristike napojne pumpe vode (Coffin DEB-16) [78]

Maksimalni kapacitet pumpe 200 m3/h
Kapacitet pumpe u normalnom radu 125 m3/h
Visina dobave 855 m

Tlak pare na ulazu u parnu turbinu pumpe 6.0 MPa
Temperatura pare na ulazu u parnu turbinu pumpe 510 °C

Tlak pare na izlazu pare iz turbine pumpe 0.3 MPa
Maksimalna brzina vrtnje pumpe 10000 rpm
Brzina vrtnje u normalnom radu pumpe 7562 rpm

Oborena para manjeg je tlaka (sa 6 MPa i 310 °C na 1.6 MPa i 250 °C) te se koristi, uz odredeni
postotak vlaznosti, za potrebe razli¢itih izmjenjivaca topline u brodskom parnoturbinskom
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postrojenju. Oborena para koristi se pri proizvodnji pare niskog tlaka, proizvodnji destilirane
vode, za grijanje zraka za potrebe generatora pare, rasprsivanje teSkog goriva generatora pare i
ostale potrebe.

Ekspandirana para iz glavne turbine dolazi u glavni kondenzator, hladi se i kondenzira. Glavni
kondenzator nalazi se pod podtlakom radi $to bolje iskoristivosti parnoturbinskog postrojenja.
Podtlak u glavnom kondenzatoru postize se pomocu vakuum pumpe i brtvene pare. Kondenzat
iz glavnog kondenzatora pomocu glavne pumpe kondenzata tla¢i se prema otplinjacu i
spremniku napojne vode. Na tom putu kondenzat je primio dio topline od uredaja za
proizvodnju destilirane vode, kondenzatora brtvene pare i zagrijata niskog tlaka. Opce
karakteristike uredaja za proizvodnju destilirane vode prikazane su u tablici 7, a opce
karakteristike kondenzatora brtvene pare u tablici 8.

Tablica 7. Opce karakteristike uredaja za proizvodnju destilirane vode (F-65S) [78]

Maksimalni kapacitet 60 tona/d
Ulazna temperatura rashladnog medija 33 °C
Koli¢ina rashladnog medija 40000 ka/h
Tlak pare na ulazu 0.27 MPa
Koli¢ina pare na ulazu 1450 kg/h
Tlak pare za pogon ejektora 1.6 MPa
Koli¢ina pare za pogon ejektora 200 kag/h
Tlak pumpe destilata 0.03 MPa
Brzina vrtnje pumpe destilata 3600 rpm
Protok pumpe slane otopine 42 mé/h
Brzina vrtnje pumpe slane otopine 1800 rpm

Tablica 8. Opce karakteristike kondenzatora brtvene pare (Showa Ind. Co. Ltd.-25M?) [78]

Tip kondenzatora Vertikalni s cijevima

Rashladna povrsina 25 m?
Rashladni medij - Voda kondenzata
Temperatura rashladnog medija na ulazu 43 °C

Protok rashladnog medija 82.5 m3/h
Promjer i debljina stijenke rashladnih cijevi 16.0/1.0 mm

Kondenzator brtvene pare sluzi za sakupljanje kondenzata koji se koristi za brtvljenje parne
turbine. Sustav brtvljenja pare neophodan je kako bi se sprijecilo istjecanje pare iz parne turbine
i ulazak zraka u parnu turbinu.

Pumpa kondenzata tla¢i kondenzat iz tanka kondenzata prema otplinjacu i Spremniku napojne
vode. Napojna voda iz otplinjaca i spremnika napojne vode, pomocu pumpe napojne vode, tlaci
se prema parnom bubnju generatora pare. Napojna voda prije ulaza u parni bubanj zagrijava se
u zagrijacu vode smjestenom u dimnjaku generatora pare, Koristeci toplinsku energiju ispusnih
plinova iz generatora pare.

Para niskog tlaka proizvedena u generatoru niskog tlaka koristi se za grijanje spremnika goriva
iulja, za grijanje otpadnih voda, za rad zagrijaca zraka, goriva, ulja i prirodnog plina, za grijanje
vode i prostorija posade. Kada je potrebno, proizvedena pregrijana para koristi se pri procesu
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uplinjavanja za grijanje morske, slatke ili destilirane vode u parnim zagrija¢ima smjestenima u
pram¢anom dijelu broda. Prije ulaza u zagrijaCe vode, pregrijanoj se pari smanjuje tlak i
temperatura pomocu redukcijskih ventila.

Tablica 9. Opce karakteristike generatora pare niskog tlaka (Dong Hwa Entec-BKU) [78]

Maksimalni kapacitet proizvedene pare 9500 kg/h
Radna povrsina 71.50 m?
Temperatura proizvedene pare ulaz/izlaz 136.2 /175 °C
Temperatura pare za grijanje ulaz/izlaz 346 /203.3 °C
Radni tlak proizvedene pare 0.8 MPa
Radni tlak pare za grijanje 1.85 MPa
Brzina strujanja proizvedene pare 0.58 m/s
Brzina strujanja pare za grijanje 6.94 m/s
Specifi¢na toplina proizvedene pare ulaz/izlaz 4.29/2.60 kJ/kgK
Specifi¢na toplina pare za grijanje ulaz/izlaz 2.1714.47 kJ/kgK
Koeficijent prijenosa topline 3594.4 KW/m?K
Broj cijevi 290

Vanjski promjer cijevi 19.05 mm
Debljina stijenke cijevi 1.65 mm
Duzina cijevi 4000 mm

2.2. Postrojenje za uplinjavanje

Uplinjavanje ili regasifikacija je proces pretvaranja prirodnog plina iz kapljevitog stanja u
plinovito. Postrojenje za uplinjavanje je vrlo kompaktno i lako se moze ugraditi na palubu
broda. Sustav ima kapacitet od 60000 do 24000000 m®d plina, uz izlazni tlak stladenog
prirodnog plina izmedu 4 i 10 MPa (40 - 100 bara), temperature do 30 °C. Tehnologija
isparivanja ukapljenoga prirodnog plina na ovim brodovima podrazumijeva iskoristavanje
temperature vode (morske, slatke ili destilirane) u visokotlaénim ispariva¢ima, koja ima ulogu
ukapljenom prirodnom plinu promijeniti agregatno stanje. Specifi¢nost tehnologije tih brodova
prilikom uplinjavanja je ta da mogu Kkoristiti otvoreni, kombinirani ili zatvoreni proces.

2.2.1. Otvoreni proces uplinjavanja

U otvorenom procesu, bez zagrijavanja vode u parnim zagrija¢ima, uz pomo¢ cirkulacijskih
pumpi (maksimalni kapacitet 5000 m3/h) usisava se morska ili slatka voda iz okolice i tlaci
prema visokotlaénim isparivacima 1 dalje van broda. Ulazna temperatura vode u visokotlacne
isparivace ne smije biti niza od 14.7 °C, s minimalnim protokom vode od 1800 m*/h po svakom
visokotlacnom isparivacu (ukupno je ugradeno Sest visokotlacnih isparivaca u postrojenju za
uplinjavanje). Praksa je pokazala da je kod otvorenog sustava, a ovisno o koli€ini iskrcanog
tereta kroz postrojenje za uplinjavanje, razlika ulaza i izlaza morske ili slatke vode izmedu 4 i
11 °C, Sto znatno utjeCe na okoli§ samog broda, odnosno terminala. Otvoreni proces
uplinjavanja prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Otvoreni proces uplinjavanja [81,82]

2.2.2. Kombinirani proces uplinjavanja

Kombinirani proces uplinjavanja, slika 4, s djelomi¢nim zagrijavanjem vode u parnim
zagrija¢ima, odvija se na nacin pri kojemu voda prijede isti put, ali iza cirkulacijskih pumpi a
prije visokotla¢nih isparivaca, prolazi kroz parni zagrija¢ gdje se grije uz pomo¢ pare iz
generatora pare. Para se dovodi iz strojarnice, a koristi se na opisani na¢in ako je temperatura
morske ili slatke vode na ulazu u parni zagrija¢ izmedu 5.5 °C i 14.7 °C.
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Slika 4. Kombinirani proces uplinjavanja [81,82]
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Kod takvih se sustava moze regulirati izlazna temperatura morske ili slatke vode, ali je potrebno
utroSiti dodatnu energiju, Sto rezultira smanjenjem iskoristivosti cjelokupnog sustava i
povecanjem potroSnje goriva za pogon generatora pare. Buduci da brodari teZze maksimalnoj
energijskoj iskoristivosti, moguénost zagrijavanja izlazne morske ili slatke vode ne koristi se u
praksi. I kod kombiniranog sustava, praksa je pokazala lo$ utjecaj na okoli§ samog broda,
odnosno terminala, zbog razlike u temperaturi izmedu ulaza i izlaza morske ili slatke vode.

2.2.3. Zatvoreni proces uplinjavanja

Kod zatvorenog procesa uplinjavanja moze se koristiti morska, slatka ili destilirana voda, slika
5. Voda protjece u zatvorenom krugu koji se sastoji od cirkulacijskih pumpi, parnih zagrijaca
vode, visokotla¢nih isparivaca, rashladnika slatke vode i balastnih pumpi. Zatim se djelomi¢no
zagrijava u parnim zagrija¢ima (smjeStenim u pramcanom dijelu broda) ako je to potrebno, te
u visokotlacnim ispariva¢ima predaje toplinu prirodnom ukapljenom plinu. Iz visokotla¢nih
isparivaca ohladena voda ide do rashladnika slatke vode gdje preuzima toplinu nastalu radom
uredaja u strojarnici. Iz strojarnice voda se tla¢i balastnim pumpama prema cirkulacijskim
pumpama i tako nastavlja rad u zatvorenom procesu.
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R R " e b
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Slika 5. Zatvoreni proces uplinjavanja [81,82]

Kod zatvorenog ciklusa, pumpe slatke rashladne vode tlace slatku ohladenu vodu prema
uredajima u strojarnici i tako ih hlade, pa se klasi¢ni sustav rashladne vode u strojarnici moze
izolirati pomocu ventila. Klasi¢ni sustav hladenja uredaja smjeStenih u brodskoj strojarnici
koristi pumpe morske ili slatke vode koje usisavaju rashladnu vodu, ona prolazi kroz
rashladnike slatke vode u kojima se izmjenjuje toplina te rashladna voda dalje izlazi izvan
broda. Izolacijom ovog sustava izbjeglo se da rashladna voda ulazi i izlazi iz strojarnice,
odnosno s broda i utjece na okolis, a istovremeno se uplinjavanje odvija u zatvorenom procesu,
odnosno nema izmjene topline izmedu broda i okolisa, nego se za hladenje uredaja iz strojarnice
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koristi ohladena voda iz procesa uplinjavanja. Dodatna uSteda energije postize se
isklju¢ivanjem pumpi rashladne vode klasi¢nog sustava hladenja strojarnice. Zatvorenim
procesom osigurava se zastita okolisa jer ne dolazi do ispustanja hladnije vode s broda, te nije
potrebno koristiti sustave za uniStavanje morskih 1 biljnih organizama na usisnim koSarama
morske ili slatke vode u strojarnici. Praksa je pokazala da koriStenje destilirane vode
proizvedene u brodskim evaporatorima sprjecava koroziju unutar cjevovoda koji se koriste za
proces uplinjavanja. Taj se sustav koristi kad je temperatura morske vode niza od 5.5 °C, ali se
moze koristiti 1 na zahtjev iskrcajnih terminala koji ne dopustaju da se ohladena voda ispusta
van broda zbog zastite okolisa. Naime, prisilno hladenje okolisa dovodi do uniStenja flore i
faune u odredenom podrucju oko samoga broda.

Iz visokotla¢nih isparivaca stlaeni prirodni plin ide prema mjernom uredaju gdje se mjere
protok, temperatura, tlak i sastav stlatenog prirodnog plina. Iza mjernog uredaja u
visokotlatnom cjevovodu ugraden je regulacijski ventil koji regulira izlazni tlak stlacenog plina
od 4 do 10 MPa.

Ovisno o nacinu iskrcaja, stla¢eni prirodni plin odlazi prema visokotlacnom terminalu na kopnu
ili prema iskrcajnoj plutaci u moru i dalje prema kopnu. Kontrola kompletnog sustava zasniva
se na tri parametra, a to su: iskrcajni protok, maksimalni tlak i minimalna temperatura stlacenog
plina za iskrcaj.

Brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje
mogu se spojiti s plinskim cjevovodima na kopnu na dva nacina, na visokotla¢ni kopneni
terminal i preko visokotlaéne iskrcajne plutace. Brod privezan za kopno i prikljucen na
visokotla¢ni kopneni terminal prikazan je na slici 6. Na slici 7 prikazan je prikljucak preko
iskrcajne plutace, a sama plutaca sluzi kao sidro za sidrenje broda [81,82].

+73\

B u

LS

Slika 6. LNG brod prikljucen na terminal Mina Al-Ahmadi u Kuvajtu [82]
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Slika 7. Plutaca i nacin spajanja LNG broda pomocu iskrcajne plutace [82]

2.2.4. Karakteristike analiziranog sustava uplinjavanja

Komponente koje se Kkoriste za uplinjavanje ukapljenoga prirodnog plina i njihove

karakteristike prikazane su u tablici 10.

Tablica 10. Opce karakteristike komponenti u procesu uplinjavanja [78,81]

Maksimalni kapacitet tankova tereta 150989.5 m?
Kapacitet napojne pumpe tereta 620 m/h
Maksimalna visina dobave pumpe tereta 155 m
Radni tlak napojne pumpe 0.5 MPa
Kapacitet usisnog tanka 17 m®/h
Temperatura tereta u usisnom tanku -130 °C
Dizajnirani i radni tlak usisnog tanka 1.15/0.35 MPa
Kapacitet VT pumpe 205 m®h
Maksimalna visina dobave VT pumpe 2370 m
Maksimalni i radni protok VT isparivaca 2800 / 2500 m?3
Maksimalna izmjena energije u VT isparivacu 16.6 MW
Kapacitet cirkulacijske pumpe morske vode 5000 m3/h
Kapacitet manje VT pumpe 20 m3
Maksimalna visina dobave manje VT pumpe 2370 m
Minimalni i maksimalni protok plina kroz uredaj 100 /12000 m®/h
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Glavne komponente postrojenja za uplinjavanje kod otvorenog, kombiniranog ili zatvorenog
procesa su: tri napojne pumpe tereta, usisni tank, Sest VT pumpi, Sest VT ispariva¢a, mjerni
uredaj (mjera¢ vise radnih parametara stlacenog prirodnog plina), visokotlacni cjevovod za
priklju¢ak na kopneni ili morski (plutajuéi) terminal i tri cirkulacijske pumpe morske, slatke ili
destilirane vode. Dvije VT pumpe manjeg kapaciteta koriste se samo za pothladivanje sustava
cjevovoda i Sest glavnih VT pumpi postrojenja za uplinjavanje, odnosno za potrebe upucivanja
postrojenja. Kada postrojenje za uplinjavanje postigne radnu temperaturu, VT pumpe manjeg
kapaciteta se zaustavljaju, a za iskrcaj se koriste samo glavne VT pumpe veéeg kapaciteta.

Na slici 8 prikazana je shema sustava procesa uplinjavanja na brodu za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje s pripadaju¢im komponentama.

USISNI PRIKLJUCAK NA
TANK VISOKOTLACNA VISOKOTLACNI TERMINAL
PUMPA s
A
- i m VISOKOTLACNI il
U ISPARIVAC » > v
MJERNI UREDAJ
CIRKULACIJSKA
PUMPA
<
OTVORENI,
KOMBINIRANI ILI
ZATVORENI
PROCES
UPLINJAVANJA
NAPOJNA ; z
PUAPA e UKAPLJENI PRIRODNI PLIN
TERETA S KOMPRIMIRANI PRIRODNI PLIN
TANK TERETA 4~ AORSKA, SLATKAILI

DESTILIRANA VODA

Slika 8. Shema sustava procesa uplinjavanja s pripadajucim komponentama

Na brodu su ugradena cetiri spremnika tereta u kojima se nalazi ukapljeni prirodni plin. Iz
spremnika tereta napojna pumpa tla¢i ukapljeni prirodni plin u usisni tank. U usisnom tanku
ukapljeni prirodni plin zauzima oko 55 % njegova ukupnog kapaciteta. Tlak u usisnom tanku
iznosi oko 0.35 MPa.

Ukapljeni prirodni plin slobodnim padom dolazi na usisnu stranu VT pumpi, one tlace ukapljeni
plin prema VT ispariva¢ima, gdje prirodni plin prelazi iz kapljevitog u plinovito stanje uz
pomo¢ morske, slatke ili destilirane vode. Morska, slatka ili destilirana voda tlace se kroz VT
isparivace pomocu cirkulacijskih pumpi.

Temperatura morske, slatke ili destilirane vode veoma je bitan ¢imbenik jer sudjeluje u procesu
uplinjavanja tereta u VT ispariva¢ima. Nakon VT isparivaca, stlaeni prirodni plin prolazi kroz
mjerni uredaj gdje se mjeri tlak, temperatura i protok prirodnog plina, zatim kroz regulacijske
ventile i dalje prema kopnenom ili morskom terminalu.
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Ovisno o temperaturi morske, slatke ili destilirane vode koja se koristi za uplinjavanje
ukapljenog prirodnog plina u VT ispariva¢ima, zatim o podru¢ju gdje se nalazi iskrcajni
(kopneni ili morski) terminal te o samim zahtjevima iskrcajnog terminala, ovisi koji ¢e se proces
uplinjavanja koristi (otvoreni, kombinirani ili zatvoreni).

Na slici 9 prikazana je shema proizvodnje pare u generatorima pare za potrebe procesa
uplinjavanja. Proizvedena pregrijana para u generatorima pare u strojarnici za potrebe procesa
uplinjavanja Kkoristi se za pogon glavne pumpe napojne vode, za pogon turbogeneratora koji
dostavljaju elektricnu energiju pumpama za potrebe procesa uplinjavanja te za zagrijavanje
parnih zagrijaca postrojenja za uplinjavanje kod kombiniranog i, ako je potrebno, kod
zatvorenog procesa. Elektri¢na energija potrebna je za pogon pomo¢nih uredaja u strojarnici i
za pogon postrojenja za uplinjavanje. Oborena para koristi se za potrebe generatora pare niskog
tlaka, za zagrijavanje zraka prije ulaza u generator pare i za odrzavanje tlaka u otplinjacu.
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Slika 9. Shema proizvodnje pare za potrebe procesa uplinjavanja
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3. SUSTAV BRODSKIH GENERATORA PARE
3.1. Generatori pare

Sustav brodskih generatora pare sastoji se od dva vodocijevna brodska generatora pare tipa
MITSUBISHI MB-4E-KS2, okrenuta jedan prema drugome simetralno s kombiniranim
plamenicima za prirodni plin i teSko gorivo. Za upucivanje generatora pare koristi se dizel
gorivo, a za rasprsivanje dizel goriva koristi se stlaceni zrak. Tri plamenika nalaze se na krovu
svakog generatora pare. Svaki generator pare sastoji se od parnog i vodenog bubnja koji su
medusobno povezani cijevima s nagibom. Unutarnje komponente parnog bubnja su rashladnik
pare u bubnju, cijev za povrsinski ispust kotlovske vode, cijev za dovod napojne vode u parni
bubanj, cijev za dodavanje kemikalija, vodoravna pregrada i ciklonski separator u gornjem
dijelu parnog bubnja. Komponente na vodenoj strani su razli¢ite cijevi vodenog zida (krovne
cijevi, bo¢ne cijevi, prednje 1 straznje cijevi), ekranske cijevi prednjeg dijela loziSta generatora
pare, odbojnici, zaglavlja na dnu, zaglavlja zidova (krovna, prednja i straznja) i zidne cijevi za
podizanje (sprijeda 1 straga). Cijevi prednjeg zaslona S§tite cijevi pregrijaca pare od izravnog
utjecaja topline iz loziSta generatora pare [83].

Podnica loziSta generatora pare, slika 10, spojena je s bo¢nim zidnim cijevima, cijevima krovnih
zidova, cijevima prednjeg zida i cijevima straznjeg zida. Sve susjedne cijevi povezane su
zavarivanjem. Ova vrsta zidne konstrukcije ima usku ovojnicu s tri strane loZiSta za ispusne
plinove. Cijevi prednjih zidova i cijevi straznjeg zida povezane s loziStem smjeStene Su izmedu
zaglavlja vodenog zida (od gornjeg do donjeg zaglavlja pokrivaju prednji i straznji zid loZista).
Uzlazna cijev povezuje gornje prednje i straznje zaglavlje s parnim bubnjem. Na mjestima gdje
su potrebni otvori za plamenike, pristupna vrata, propuhivace ¢ade 1 stakla za unutra$nji pregled
lozi$ta, cijevi su savijene unatrag i u stranu kako bi omogucile otvor i nakon toga se vratile u
prvobitnu ravninu. Valovite ¢ahure s izolacijskim pregradama koriste se kao dodatna potpora
cijevima vodenog zida oko lozista [83].

Pregrijac 1 rashladnik pare, zagrija¢ vode, parni zagrija¢ zraka i kuciSte ukljucuju preostale
glavne komponente konstrukcije brodskih generatora pare. Tesko gorivo i prirodni plin izgaraju
unutar loZiSta koriStenjem tri plamenika. IspusSni plinovi distribuiraju se kroz prednje 1
generacijske cijevi te kroz cijevi za pregrijavanje, i odvode prolazeci izmedu cijevi zagrijaca
vode. Vodena para nastaje unutar cijevi smjestenih oko lozi$ta i ta para ulazi u parni bubanj. U
parnom bubnju proizvedena para prisiljena je na prolazak kroz pregradu. Pregrada se nalazi na
nominalnoj razini vode generatora pare unutar parnog bubnja. Nakon pregrada, generiranje pare
nastavlja se na gornjem dijelu parnog bubnja. Unutar parnog bubnja, na vrhu, nalazi se ciklonski
separator koji sluzi za odvajanje kapljica u proizvedenoj pari. Dakle, generirana para prolazi
kroz ciklonski separator prije napustanja parnog bubnja brodskog generatora pare. U donjem
dijelu parnog bubnja, uronjen u kotlovsku vodu, nalazi se rashladnik pare koji osigurava
pomocnu, oborenu paru sa smanjenom temperaturom. Budu¢i da rashladnik pare prima paru
koja se dovodi iz otvora za pregrija¢, kroz pregrija¢ se odrzava kontinuirani protok pare bez
obzira na potrebu za pregrijanom parom [83].

Pregrijac pare izveden je okomito pomocu cijevi otpornih na visoke temperature kroz koje
prolazi para. Nalazi se unutar generatora pare, a svrha mu je pretvaranje zasi¢ene ili mokre pare
u pregrijanu ili suhu paru. Cijevi pregrijaa pare izradene su u Sest elemenata u obliku
koncentricne petlje. Krajevi cijevi zavareni su u sredini pregrijaca, te na ulazne 1 izlazne
komore. Cijevi za generiranje pare i cijevi za pregrijavanje pare unutar brodskog generatora
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pare ugraduju se paralelno. Elementi pregrijaca, generirajuce cijevi i cijevi zaslona zavareni su
na klizni spoj. Vodi¢ za lijevanje kliznih spojeva pomaZze u poravnavanju cijevi. Generatorske
i ekranske cijevi imaju promjer 50 mm. Komore pregrijaca pare (ulazna, srednja i odvodna)
smjestene su paralelno s vodenim bubnjem. Svaka komora pregrijaca generatora pare interno je
odvojena zavarenim celicnim membranama za usmjeravanje pare uzastopnim prolazima
izmedu komora [83].
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Slika 10. Struktura brodskog generatora pare

Zagrija¢ vode je mehanic¢ki uredaj namijenjen smanjenju potroSnje energije i zagrijavanju
kotlovske vode, a nalazi se iznad lozista unutar dimnjaka brodskog generatora pare.
Konstrukcija zagrijaca vode izradena je pomocu elemenata u kontinuiranoj petlji koji su usko
razmaknuti 1 zavareni na zaglavlja na oba kraja. Cijevi se koriste za podrSku svih elemenata
(prednje i straznje strane) [83].

Na komorama (izvana) predvideni Su otvori s poklopcima. Omoguceno je izolirano lijevanje
celika oko zagrijaca vode, a velike prednje ploce koje se mogu ukloniti postavljene su na
prednjoj i straznjoj strani za pristup i uklanjanje cijevi. Napojna se voda pomo¢u napojne pumpe
iz otplinjaca dovodi na ulaz zagrijaca vode i prolazi kroz cijevi zagrijaca prema parnom bubnju.
Ispusni plinovi struje oko cijevi zagrijaca vode prenoseci toplinu i zagrijavaju napojnu vodu.
Tvorni¢ka mjerenja jednog brodskog generatora pare pri radu samo s teskim gorivom prikazana
su u tablici 11, dok su u tablici 12 prikazana tvorni¢ka mjerenja istog generatora pare pri radu
samo s prirodnim plinom [83,84].
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Tablica 11. Tvornicka mjerenja jednog generatora pare — tesko gorivo [83,84]

Opterecenje generatora pare Maksimalno  Normalno 75% 50% 25%
Evaporacija kg/h 71000 49000 36250 24500 12750
Tlak Parni bubanj MPa 6.94 6.53 6.36 6.24 6.18
Izlaz iz pregrijaca pare MPa 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15
Temperatura vode i pare Ulaz u zagrija¢ vode °C 135.8 139.8 139.8 139.8 139.8
Ulaz u pregrija¢ pare °C 284.9 280.8 279.1 278.0 277.2
Izlaz iz pregrijaca pare °C 515.0 515.0 508.4 483.9 443.5
Temperatura zraka Ulaz u zagrija¢ zraka °C 38 38 38 38 38
Izlaz iz zagrijaca zraka °C 120 120 120 120 120
Iskoristivost y;}zilzvr'n%‘gme 88.4 88.5 883  87.6 84.8
Ogrjevna mo¢ teSkog goriva Gornja MJ/kg 43.03 43.03 43.03 43.03 43.03
Donja MJl/kg 40.66 40.66 40.66 40.66 40.66
Potro$nja teSkog goriva kg/h 5196 3547 2611 1735 888
Preticak zraka % 10.0 10.0 12.2 18.5 54.3
O3 u ispusim plinovima % 1.9 1.9 23 33 74
Protok zraka za izgaranje kg/h 79584 54328 40788 28629 19069
Protok ispusnih plinova kg/h 84779 57875 43399 30364 19957
Ipzl:?]f)r\]/aa temperatura ispusnih oc 184 177 173 170 166
Ukupni gubitak tlaka mmH,0 782 298 267 157 87

Tablica 12. Tvornicka mjerenja jednog generatora pare — prirodni plin [83,84]

Opterecéenje generatora pare Maksimalno  Normalno 75% 50% 25%
Evaporacija kg/h 71000 49000 36250 24500 12750
Tlak Parni bubanj MPa 6.94 6.53 6.36 6.24 6.18
1zlaz iz pregrijaca pare MPa 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15
Temperatura vode i pare Ulaz u zagrija¢ vode °C 135.8 139.8 139.8 139.8 139.8
Ulaz u pregrija¢ pare °C 284.9 280.8 279.1 278.0 277.2
Izlaz iz pregrijaca pare °C 515.0 515.0 515.0 515.0 480.2
Temperatura zraka Ulaz u zagrija¢ zraka °C 38 38 38 38 38
1zlaz iz zagrijaca zraka °C 120 120 120 120 120

Na osnovi gornje

Iskoristivost ogrjevne moéi 83.9 84.0 83.9 83.3 80.7
Ogrjevna mo¢ prirodnog plina Gornja MJ/kg 55.55 55.55 55.55 55.55 55.55
Donja MJ/kg 50.08 50.08 50.08 50.08 50.08
Potrosnja prirodnog plina kg/h 4268 2911 2153 1458 750
Preticak zraka % 10.0 10.0 12.2 18.5 54.3
O3 u ispusim plinovima % 21 21 25 3.6 79
Protok zraka za izgaranje kg/h 81846 55812 42102 30121 20161
Protok ispusnih plinova ka/h 86114 58722 44255 31579 20910
ﬁ}?]zor\l/é; temperatura ispusnih oc 180 169 164 158 153
Ukupni gubitak tlaka mmH,0 802 429 278 265 90
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3.2. Prirodni plin kao gorivo na brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina

Prirodni (zemni) plin nastaje u poroznim stijenama zemljine kore. MoZe ga se naci zajedno u
rezervoarima sa sirovom naftom ili u samostalnim rezervoarima ispod zemljine kore. Kemijski,
prirodni plin je smjesa ugljikovodika s niskim vreliS§tem. To je fosilno gorivo koje se najvecim
dijelom (85 % do 95 %) sastoji od metana, koji je najjednostavniji ugljikovodik bez mirisa i
okusa. Metan (engl. methane, CH4) je bezbojan i zapaljiv plin, netopiv u vodi, a u smjesi sa
zrakom vrlo eksplozivan. Zapaljen gori svijetlim modrim plamenom. Preostali udio (5 % do 15
%) su slozeniji ugljikovodici kao $to su etan (engl. ethane, C2He), propan (engl. propane, CsHs),
butan (engl. butane, C4H1o), izobutan (engl. iso-butane, i-C4H1o), pentan (engl. pentane, CsH12),
izopentan (engl. iso-pentane, i1-CsHi2), dusik (engl. nitrogen, N2), ugljikov dioksid (engl.
carbon dioxide, CO>), sumpor (engl. sulphur, S), pepeo i voda [85].

Prirodni plin obi¢no je opisan kao suhi, u kojem je volumni udio metana najveci, kao mokri,
koji je sastavljen od velikih molekula teskih ugljikovodika, kao kiseli, u kojem je povecana
koncentracija sumporovodika (eng. hydrogen sulfide, H.S), kao slatki, gdje je nizi udio
sumporovodika i kao izvuceni, koji se crpi iz buSotine sirove nafte. Kriti¢na temperatura
prirodnog plina iznosi -82.5 °C, a kriti¢ni tlak 43 bara. Temperatura samozapaljenja prirodnog
plina, odnosno najniza temperatura na koju prirodni plin moze biti zagrijan, a da pritom ne
uzrokuje samozapaljenje, bez prisustva vanjskog izvora zapaljenja je 595 °C. Gustoca
ukapljenog prirodnog plina prilikom vrenja je oko 426 kg/m?, a gornja ogrjevna moé na 15 °C
je oko 55550 kJ/kg. Molekularna masa prirodnog plina iznosi oko 16.043, a tocka vrenja pri
apsolutnom tlaku od 101326 Pa iznosi -161.5 °C [81].

Kao fosilno gorivo, prirodni plin ima ogranicene zalihe. Procjene su da bi zalihe prirodnog
plina, uz danasnju razinu iskoristavanja, mogle potrajati jo§ 0ko sto godina. Najvec¢i problemi s
prirodnim plinom leze u €injenici §to se udio metana u njemu mijenja od drzave do drzave,
odnosno od mjesta do mjesta. Najveci izvor prirodnog plina u Republici Hrvatskoj nalazi se u
Molvama (Koprivnicko-krizevacka zupanija), gdje se proizvodi ¢ak 70 % plina za Republiku
Hrvatsku, a tamo je 1 najmoderniji pogon za vadenje, preradivanje i distribuiranje plina u ovom
dijelu Europe. U Republici Hrvatskoj prirodni se plin jo$ crpi u sjevernom dijelu Jadranskog
mora, a poznata su i velika nalaziSta pokraj Dugog otoka. Sastav ukapljenog prirodnog plina
ovisi 0 procesu ukapljivanja i njegovu izvoru u lukama za utovar, ali metan ¢e uvijek biti glavna
komponenta. Prije postupka ukapljivanja potrebno je iz prirodnog plina ukloniti odredene
komponente i necisto¢e (prasinu, kisele plinove, helij, vodu, teske ugljikovodike, itd.).

Uporaba prirodnog plina je raznovrsna. Prirodni se plin upotrebljava u kuéanstvu, koristi se kao
sredstvo za grijanje u industriji te u petrokemijskoj industriji za proizvodnju amonijaka,
metanola, formaldehida, vodika, ugljikova monoksida i mnogih drugih kemijskih proizvoda. U
zadnje vrijeme sve viSe javlja i kao alternativno gorivo za pogon motornih vozila, gdje se
upotrebljava stlacen pod nazivom CNG (engl. Compressed Natural Gas) ili ukapljen na
temperaturi od -164 °C LNG (engl. Liquefied Natural Gas). Ukapljeni prirodni plin je
prociséeni zemni plin Koji je rashladivanjem pretvoren iz plinovitog u tekuce stanje. U tekuc¢em
je stanju prirodni plin bistra, bezbojna, netoksi¢na i neerozivna tekucina. Prirodni se plin iz
plinovitog stanja pretvara u tekuée zbog lakSeg i jednostavnijeg transporta brodovima za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina preko mora, gdje plinovodi nisu prakti¢no, ekonomski i
tehnicki izvedivi.
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Tipi¢ni sastav prirodnog (zemnog) plina iz razli¢itih zemljopisnih podru¢ja prikazan je u tablici
13 [81,85].

Tablica 13. Sastav prirodnog (zemnog) plina iz razlicitih zemljopisnih podrucja [81,85]

Sieverno Trinidad Ujedinjeni
Komponenta Standard JM Katar Nizozemska Pakistan i Indonezija  Arapski
ore .
Tobago Emirati
Metan 89.63 9484  90.28 82.4 9348  97.36 84.89 84.5
% mol.
Etan 6.32 39 633 2.9 175 2.2 7.5 12.9
% mol.
Propan
o ol 2.16 032 249 0.4 0.24 0.35 16 15
Butan 1.2 0 0.49 0.1 0.06 0.03 0.12 05
% mol.
Izobutan 0 0.15 0 0 0.04 0.05 0.03 0
% mol.
|zopentan 0 0 0.02 0 0.41 0 1.82 0
mol %
Dusik 0.69 079 041 142 4.02 0.01 4 06
% mol.

Prirodni se plin ukapljuje kako bi ga se moglo lakse, brze i ekonomicnije prevoziti, jer se time
njegov obujam smanjuje 614 puta u odnosu na obujam pri normalnim uvjetima. Prednost
uporabe prirodnog plina za pogon je u tome $§to motori pogonjeni prirodnim plinom ispustaju
otprilike upola manje $tetnih plinova od odgovarajucih dizel motora koji ispunjavaju normu
Euro 2 [86]. Osim toga, prednost mu se ocituje i u ¢injenici nepostojanja krutih Cestica u
ispusnoj cijevi, buka je neusporedivo manja, a i cijena mu je niza u odnosu na dizel ili benzin.

Vec¢ je spomenuto da se transport ukapljenog prirodnog plina odvija morem u specijaliziranim
brodovima, pa se sastav prirodnog plina u spremnicima tereta na brodu za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina mijenja svakodnevno jer se dio tereta koristi kao pogonsko gorivo za plovidbu
broda. LakSe komponente prve ispare jer imaju niZe tocke kljucanja pri atmosferskom tlaku.
Tijekom praznjenja tereta, stlaceni prirodni plin ima nizi postotak dusSika 1 ve¢i postotak metana
od ukrcanog ukapljenog prirodnog plina. Volumno, otprilike 5.3 do 14 % predstavlja granicu
zapaljivosti metana u zraku (21 % kisika). Ta se granica moze smanjiti ako se volumni udio
zraka smanji duSikom dok se sadrzaj kisika ne smanji na 2 % volumnog udjela prije utovara
ukapljenog prirodnog plina u brodske spremnike. Teoretski, ne moze do¢i do eksplozije jer je
sadrzaj kisika u smjesi ispod 13 %, bez obzira na postotak metana, ali iz sigurnosnih razloga
CiS¢enje se nastavlja sve dok sadrzaj kisika ne bude ispod 2 %. Ovisno o sastavu ukapljenog
prirodnog plina, isparena para iz ukapljenog prirodnog plina u teretnim spremnicima laksa je
od zraka pri temperaturama para iznad -110 °C [87].

3.3. Gornjaidonja ogrjevna mo¢, gusto¢a i Wobbe indeks prirodnog plina

Prema literaturi [88-91] apsolutna vrijednost entalpije izgaranja jednaka je gornjoj ogrjevnoj
moc¢i prirodnog plina:

Gornja ogrjevna mo¢ = | Hg | (kJ/kg) (3.2)
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Ako je poznat molarni udio elemenata u prirodnom plinu, pomocu specifi¢nih metoda moguce
je izraCunati gornju ogrjevnu mo¢, donju ogrjevnu mo¢, gusto¢u prirodnog plina.

Gornja ogrjevna mo¢ je koli¢ina topline koja bi se potpunim izgaranjem kisika s odredenom
koli¢inom prirodnog plina obavila na naéin da tlak pz, pri kojem se odvija reakcija, ostaje
konstantan, a svi produkti izgaranja vracaju se na istu standardnu temperaturu t; = 25 °C, kao
reaktanti. Svi su ovi produkti u plinovitom stanju, osim vode koja se, ovisno o0 njezinom
parcijalnom tlaku, moze kondenzirati na temperaturi t1. Ako se koli¢ina prirodnog plina
odreduje na osnovi molarnog udjela, gornja ogrjevna mo¢ oznacava se kao (Hc)g(t1,p1). Koli¢ina
prirodnog plina moze se odrediti I na osnovi masenog udjela te se tada gornja ogrjevna mo¢
oznacava kao (Hm)g(t1,p1). Ako je koli¢ina prirodnog plina navedena na bazi volumnog udjela,
gornja ogrjevna mo¢ oznacena je kao (Hv)q(t1,p1;t2,p2), gdje su temperatura tz i tlak p2 referentne
vrijednosti izmjerenog volumnog udjela prirodnog plina, kao $to je prikazano na slici 11 [92].

VODA KAO PARA
2 OSLOBODENA TOPLINA
GORNJA OGRIJEVNA MOC (Hv); = DONJA OGRIEVNA
IZMJERENI VOLUMNI UDIO 7
PRIRODNOG PLINA MOC (Hv)q
IZGARANJE T
KISIK L PRODUKTI
——>] I1ZGARANJA
PRI ty, p1
A
KISIK
+
MIERENIE —>] PRIRODNI PLIN [ VODA KAO TEKUCINA
PRI t1, p1 GORNJA OGRIEVNA
MOC (Hv),
PRIRODNI PLIN
PRI t;, P2

Slika 11. Gornja ogrjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela [92]
3.3.1. Gornja ogrjevna mo¢ na osnovi molarnog udjela
Prema medunarodnom standardu ISO 6976:2016(E), gornja ogrjevna moc¢ na osnovi molarnog
udjela idealnih plinova numeri¢ki se uzima jednaka i za stvarne plinove, odnosno smjese

plinova.

Za idealne plinove, gornja ogrjevna mo¢ na temperaturi t1 i tlaku p1, te na osnovi molarnog
udjela u smjesi plinova kojoj je poznat sastav, ra¢una se prema jednadzbi:
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N

(HOg(ts,p1) = )y (HO)j(t, o) (3:2)

j=1
gdje je:

(Hc)g(t1,p1) — gornja ogrjevna mo¢ na osnovi molarnog udjela u smjesi plinova na temperaturi
t1 i tlaku p1 [kd/mol]

(Hc)j(ty,p1) — gornja ogrjevna moc¢ na osnovi molarnog udjela j-te komponente u smjesi plinova
na temperaturi ty i tlaku p1 [kJ/mol]

Xj — molarni udio j-te komponente u smjesi plinova.

3.3.2. Gornja ogrjevna mo¢ na osnovi masenog udjela
Prema medunarodnom standardu ISO 6976:2016(E), gornja ogrjevna mo¢ na 0snovi masenog
udjela idealnih plinova numeri¢ki se uzima jednaka i za stvarne plinove, odnosno smjese

plinova. Za idealne plinove, gornja ogrjevna mo¢ na temperaturi t1 i tlaku pi, te na osnovi
masenog udjela u smjesi plinova kojoj je poznat sastav, rac¢una se prema jednadzbi:

(Ho)g(tq, p1)

(Hm)g(tl,r p1) = M

(3.3)
gdje je:

(Hm)g(t1,p1) — gornja ogrjevna mo¢ na osnovi masenog udjela u smjesi plinova na temperaturi
t1 i tlaku p1 [kd/kg]

M — ukupna molarna masa u smjesi plinova [kg/kmol], a ra¢una se prema jednadzbi:
N
=1

gdje su:
Xj —molarni udio j-te komponente u smjesi plinova
Mj — molarna masa j-te komponente u smjesi plinova [kg/kmol].

Uporabom jednadzbi (3.3) i (3.4) dobiva se konacna jednadzba za izraCun gornje ogrjevne moci
na osnovi masenog udjela, a ona glasi:

N

M;
(Hm)y(t1,p1) = D (g * 3D+ (Hm)j (61, py) (35)

j=1
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gdje je:

(Hm)j(t,p1) — gornja ogrjevna mo¢ na osnovi masenog udjela j-te komponente u smjesi plinova
na temperaturi ty i tlaku p1 [kJ/Kg].

3.3.3. Gornja ogrjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela

Za idealne plinove, gornja ogrjevna mo¢ za temperaturu izgaranja t1 i tlak pi1, te na osnovi
volumnog udjela u smjesi plinova, koja je izmjerena na temperaturi t i tlaku p2, a kojoj je poznat
sastav, racuna se prema jednadzbi:

P2
R* T,

(Hv)g(t1, p1; t2, p2) = (Ho)g(ty, py) * (3.6)

gdje je:

(HV)g(t1,p1;t2p2) — gornja ogrjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela u smjesi plinova pri
temperaturi izgaranja t1 i tlaku ps1, a mjerene na temperaturi tz i tlaku pz [k3/m?]

R — univerzalna molarna plinska konstanta, prema [88] i uputama autora u [89], 8.314510
J/molK.

Apsolutna temperatura ra¢una se prema jednadzbi:

T2=12+273.15 (3.7)
gdje je:

T2 — apsolutna temperatura [K].

Uporabom jednadzbe (3.6) dobiva se konac¢na jednadzbu za izracun gornje ogrjevne moci na
osnovi volumnog udjela idealnih plinova, a ona glasi:

N
(Hv)g(ty, P1; t2, P2) = ij * (Hv)j(ty, p1; t2,P2) (3.8)
=1

gdje je:

(Hv)j(t1,p1;t2,p2) - gornja ogrjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela j-te komponente u smjesi
idealnih plinova pri temperaturi izgaranja t: i tlaku pi1, kod izmjerene smjese plinova na
temperaturi t2 i tlaku pz [kd/m?].

Za stvarne plinove, gornja ogrjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela pri temperaturi izgaranja
t1 i tlaku p1, te izmjerenoj smjesi plinova na temperaturi t2 i tlaku p2, racuna se prema jednadzbi:

(Hv)g(t1, p1; t2, P2)
Zmix(tz' pZ)

(Hv)g(ty, p1; t2, P2)s = (3.9)
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gdje je:
(HV)g(t1,p1;t2,p2)s — stvarna gornja ogrjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela [kd/m®]
Zmix(t2,p2) — faktor kompresije u referentnim uvjetima mjerenja.

Faktor kompresije Znmix(t2,p2) racuna se prema jednadzbi:

N 2
Zmix(tz, p2) =1 - Xj * |b; (3.10)
2 P2 lel j \/7]‘

gdje je:

\/F]- — zbrojni faktor j-tog plina u smjesi prirodnog plina pri razli¢itim mjernim referentnim
uvjetima.

3.3.4. Donja ogrjevna mo¢

Donja ogrjevna mo¢ je koli¢ina topline koja bi se oslobodila potpunim sagorijevanjem
stehiometrijskom koli¢inom zraka i plina, tako da tlak p1, na kojem se odvija reakcija, ostaje
konstantan, svi produkti izgaranja vracaju se na istu standardnu temperaturu t;, kao i
temperatura reaktanata, a produkti izgaranja su u plinovitom stanju (voda napusta sustav kao
vodena para). Ako se koli¢ina prirodnog plina odreduje na osnovi molarnog, masenog ili
volumnog udjela, donja ogrjevna mo¢ oznacava se kao Sto slijedi (Hc)a(te,p1), (HM)a(tz,p1),
odnosno (Hv)a(tz,p1;t2,p2).

3.3.5. Gusto¢éa prirodnog plina
Gustoc¢a prirodnog plina je masa plina podijeljena s njegovim volumenom za odabrani
(promatrani) tlak i temperaturu. Relativna gustoca prirodnog plina je omjer gustoce prirodnog
plina i gustoce suhog zraka (u ovom slucaju uzetog kao referentna tvar) standardnog sastava pri
jednakim tlakovima i temperaturama.

Relativna gusto¢a smjese idealnih plinova neovisna je o bilo kojem referentnom stanju i racuna
se 1z jednadzbe:

M;

(3.11)

Mzrak

N
d = Xj *
j=1

gdje je:
d’— relativna gusto¢a smjese idealnih plinova

M; — molarna masa j-te komponente [kg/kmol]
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Mzrak —molarna masa suhog zraka standardnog sastava [kg/kmol].

Relativna gustoc¢a stvarnog plina racuna se iz jednadzbe:

d" * Zzrax(tp)
Zmix (t: p)

d(t,p) = (3.12)

gdje je:

d(t,p) — relativna gustoca stvarnog plina

Znmix(t,p) — faktor kompresije plina

Zzrak(t,p) — faktor kompresije suhog zraka standardnog sastava.

Gustoc¢a smjese idealnih plinova ovisi 0 njegovoj temperaturi t i tlaku p i ra¢una se iz jednadzbe:

N

p (tp) = (ﬁ)zxj * M (3.13)

j=1

gdje je:

p - gustoéa smjese idealnih plinova [kg/m®]

p — atmosferski tlak [Pa], p = 101325 Pa

R —molarna plinska konstanta [J/molK], R = 8.314510 J/molK.

Gustoca stvarnog plina rac¢una se iz jednadzbe:

p(t,p) = — ()

- Zmix(tr p) (314)

3.3.6. Wobbe indeks prirodnog plina
Wobbe indeks predstavlja omjer gornje ogrjevne moci goriva i drugog korijena relativne

gustoce pri istim odredenim uvjetima mjerenja (najcesce pri normalnom stanju). Wobbe indeks
stvarnog plina racuna se iz jednadzbe:

(Hv)g(ty, P1; t2, P2)s

Vd(tz, p2)

W(ty, p1;ta,p2) = (3.15)

gdje je:

W(t1,p1;t2,p2) — Wobbe indeks kod stvarnih plinova [MJ/m?]
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(HV)g(t1,p1;t2,p2)s — gornja ogrjevna moé na osnovi volumnog udjela [kJ/mq].

U uobicajenoj uporabi i u nedostatku bilo kojeg drugog kvalifikatora, pojam Wobbe indeks ili
Wobbe broja podrazumijeva veli¢inu koja je ovdje identificirana kao gornji Wobbe indeks.
Wobbe indeks je pokazatelj izmjenjivosti gorivnih plinova u prirodnom ili naftnom plinu. Donji
Wobbe indeks je donja ogrjevna mo¢ odredena na osnovi volumnog udjela u referentnim
uvjetima, podijeljena s drugim korijenom relativne gustoe pri istim odredenim uvjetima
mjerenja.

3.3.7. Proracun gornje ogrjevne moci, gustoce i Wobbe indeksa prirodnog plina

U tablici 14 prikazani su podatci za proracun gornje ogrjevne moci prirodnog plina. Za potrebe
ove disertacije, koristen je sastav ukapljenog prirodnog plina prema [85] za prora¢un gornje
ogrjevne mo¢i pri atmosferskom tlaku od 101326 Pa i temperaturi okolice 25 °C prema 1SO
standardnim referentnim uvjetima.

Tablica 14. Izracun donje i gornje ogrjevne moci prirodnog plina [92,93]

Gornja
Donja ogrjevna
Donja Gornja ogrjevna mo¢ mo¢ ha
ogrjevna ogrjevna Molarna na osnovi osnovi
mo¢ mo¢ Molarni  masau molarnog masenog
Molarna komponente komponente udio smjesi udjela udjela
Komponenta  masa (Hd);(25°C,  (Hg)j(25°C, plinova  (HmM)q(25°C, (HmM)y(25°C,
101325 Pa) 101325 Pa) Xj* Mj 101325 Pa) 101325 Pa)
J M; (Ho)i(ts.p1)  (Hg)i(ts,pa) X M (He)a(t,ps)  (Hm)g(ts,p1)
kg/kmol kJ/mol kJ/mol % mol. kg/kmol MJ/kg MJ/kg
Metan 16.0430 802.60 890.63 09736  15.6195 47.4024 52.6015
Etan 30.0700 1428.64 1560.69 0.0220 0.6615 1.9066 2.0829
Propan 44.0970 2043.11 2219.17 0.0035 0.1543 0.4338 0.4712
Butan 58.1230 2657.32 2877.40 0.0003 0.0174 0.0484 0.0524
Izobutan 58.1230 2648.12 2868.20 0.0005 0.0291 0.0803 0.0870
Izopentan 72.1500 3528.83 3528.83 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Dusik 28.0135 0.0000 0.0000 0.0001 0.0028 0.0000 0.0000
Ukupno: 1.0000 16.4846 49.8715 55.2949

Prema [93], sastav prirodnog plina kao goriva varira unutar relativno uskih granica. Za prirodni
plin ¢ = 1.04 = 0.5 %. Nakon $to je vrijednost ¢ izra¢unana za gorivo tipicnog sastava, moze Se
Kkoristiti s razumnom to¢nos$¢u u ostalim slucajevima. Prema tome, donja ogrjevna vrijednost
koja ¢e se koristiti za izratun eksergije prirodnog plina kao goriva iznosi:

Ha = ¢ * (Hm)q(25°C, 101325 Pa) = 1.04 * 49.8715 = 51.86 MJ/kg. (3.16)
Prema jednadzbi (3.2), gornja ogrjevna mo¢ na osnovi molarnog udjela jednaka je:
(Hc)g(25 °C, 101326 Pa) = 911.5170 kJ/mol. (3.17)
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Da bi dobili gornju ogrjevnu mo¢ na osnovi masenog udjela, potrebno je, prema jednadzbi (3.3),
podijeliti gornju ogrjevnu mo¢ s ukupnom molarnom masom smjese plinova, pa gornja
ogrjevna mo¢ na osnovi masenog udjela iznosi:

(Hm)g(25 °C, 101326 Pa) = 55.2949 MJ/kg. (3.18)

Za idealni plin, gornju ogrjevnu mo¢ na osnovi volumnog udjela ra¢unamo prema jednadzbi
(3.6) i ona iznosi:

(Hv)4(25 °C, 101326 Pa) = 38.55 MJ/m? (3.19)

Za izraCun gornje ogrjevne moci stvarnog plina na osnovi volumnog udjela najprije izra¢unamo
faktor kompresije smjese prirodnog plina prema jednadzbi (3.10), uz pomo¢ zbrojnog faktora

J/bj iz literature [92] i dobije se:
Zmix(25 °C, 101326 Pa) = 0.99979. (3.20)

Uvrsti li se dobiveni rezultat u jednadzbu (3.9), dobiva se gornja ogrjevha mo¢ stvarnog plina
na osnovi volumnog udjela i ona iznosi:

(HV)g(25 °C, 101326 Pa)s = 38.63 MJ/m? (3.21)

Prema literaturi [92], molarna masa suhog zraka iznosi Mzra(25 °C, 101326 Pa) = 28.9626
kg/kmol. Relativna gustoca smjese idealnih plinova rac¢una se prema jednadzbi (3.11) i dobije
se:

d’ = 0.5692. (3.22)

Relativna gustoca stvarnog plina ra¢una Se prema jednadzbi (3.12). Faktor kompresije suhog
zraka, prema literaturi [92], iznosi Zzrak(25 °C, 101326 Pa) = 0.99967. Stoga je relativna gustoca
stvarnog plina jednaka:

d(25 °C, 101326 Pa) = 0.5691. (3.23)
Gustoc¢a za smjesu idealnih plinova racuna se pomocu jednadzbe (3.13), gdje je:

p = 101325 Pa

R =8.314510 J/molK

N
2 X; * M; = 16.4846 kg/kmol

j=1
i iznosi:

p’(25 °C, 101326 Pa) = 0.6737 kg/m® (3.24)
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Gustoca stvarnog plina prema jednadzbi (3.14) jednaka je:

p(25 °C, 101326 Pa) = 0.674 kg/m? (3.25)

Wobbe indeks za stvarni plin racuna se prema jednadzbi (3.15) i iznosi:

W(25 °C, 101326 Pa;15 °C, 101326 Pa) = 51.11 MJ/m3 (3.26)

Specifi¢na entalpija izgaranja (h¢) prikazana je kao razlika izmedu dvije specifi¢ne entalpije
(specifi¢ne entalpije stvaranja produkata i specifi¢ne entalpije reaktanata prilikom izgaranja),

pri temperaturi okoline (25 °C) i atmosferskom tlaku (101325 Pa).

Specifi¢na entalpija Stvaranja je konstanta i prema proracunu, gornja ogrjevna mo¢ i gustoca
prirodnog plina iznose:

Ha, prirodni plin = | H, prirodni plin | = 55.2949 MJ/kg (3.27)

Pprirodni plin = 0.674 kg/m?® (3.28)
3.3.8. Proracun gustoce ukapljenog prirodnog plina

Za proracun gusto¢e ukapljenog prirodnog plina koristi se revidirana Klosek-McKinleyeva

metoda [95,96]. OgraniCenja ove metode u odnosu na sastav i temperaturu ukapljenog

prirodnog plina prikazana su u tablici 15.

Tablica 15. Podrucje primjene za proracune gustoce ukapljenog prirodnog plina pomocu
revidirane Klosek-McKinleyeve metode [95]

Sastav i temperatura ukapljenog prirodnog plina Ogranicenja Mjerna jedinica
Metan (CHa) > 60 % mol.
Butan i izobutan (nC4 + iCs) <4 % mol.
Pentan i izopentan (nCs + iCs) <2 % mol.
Dusik (N2) <4 % mol.
Temperatura (T) <115 (-158.15) K (°C)

Klosek-McKinleyeva metoda temelji se na empirijskoj procjeni molarnih volumena smjese u
razmatranom termodinamickom stanju te sluZi za prora¢un gusto¢e ukapljenog prirodnog plina
s obzirom na sastav i temperaturu. Tlak se ne uzima u obzir. Gustoca se izracunava na sljedeci
nacéin pomocu jednadzbe (3.29):

M
PLNG = LG (3.29)

NG
gdje je:
pLNG — gustoca ukapljenog prirodnog plina [kg/m®]

M — ukupna molarna masa ukapljenog prirodnog plina [kg/kmol]
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9ine — ukupni molarni volumen smijese ukapljenog prirodnog plina[m3kmol].

Ukupna molarna masa racuna se prema jednadzbi (3.30):

n

MinG = zxi * M (3.30)

i=1
gdje je:
xi— molarni udio i-te komponente u smjesi ukapljenog prirodnog plina [% mol.]
Mi — molarna masa i-te komponente u smjesi ukapljenog prirodnog plina [g/mol].
Molarni volumeni za ugljikovodike u ukapljenom prirodnom plinu, kao funkcija temperature
ukapljenog prirodnog plina u rasponu od 106 K do 118 K (od -167.15 do -155.15 °C), prikazani
su u Tablici 16.

Tablica 16. Molarni volumeni [95]

Molarni volumen (m®/kmol) Molarna
Komponenta masa
118 K 116 K 114 K 112 K 110 K 108 K 106 K (kg/kmol)
CH,4 0.038817 0.038536 0.038262 0.037995 0.037735 0.037481 0.037234  16.0430
CoHs 0.048356 0.048184 0.048014 0.047845 0.047678 0.047512 0.047348  30.0700
Cs3Hs 0.062939 0.062756 0.062574 0.062392 0.062212 0.062033 0.061855  44.0970
iCsH1o 0.078844 0.078640 0.078438 0.078236 0.078035 0.077836 0.077637 58.1230
NCsH1o 0.077344 0.077150 0.076957 0.076765 0.076574 0.076384 0.076194 58.1230

iso + neo-CsHiz  0.092251 0.092032 0.091814 0.091596 0.091379 0.091163  0.090948 72.1500
Ces"+ n-CsHyz 0.092095 0.091884 0.091673 0.091462 0.091252 0.091042 0.090833 72.1500
N2 (+ COy) 0.050885 0.049179 0.047602 0.046231 0.045031 0.043963 0.043002  28.0135

Molarni volumen 9mo smjese ukapljenog prirodnog plina jednak je prema jednadzbi (3.31):

n

Omol = in * (3.31)

i=1
gdje je :
xi— molarni udio i-te komponente u smjesi ukapljenog prirodnog plina [% mol.]
9i — molarni volumen i-te komponente u smjesi ukapljenog prirodnog plina [I/mol].

Vrijednosti faktora korekcije K1 i Kz odreduju se prema molarnoj masi i temperaturi (izmedu
105 i 135 K) ukapljenog prirodnog plina, a prikazani su u tablicama 17 i 18.
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Tablica 17. Volumni faktor korekcije K1 * 107 [95]

Molarna masa smjese
ukapljenog prirodnog plina

Smanjenje volumena (m3/kmol)

(kg/kmol) 105K 110K 115K 120K 125K 130 K 135 K
16 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010 -0.013 -0.015 -0.017
17 0.165 0.180 0.220 0.250 0.295 0.345 0.400
18 0.340 0.375 0.440 0.500 0.590 0.700 0.825
19 0.475 0.535 0.610 0.695 0.795 0.920 1.060
20 0.635 0.725 0.810 0.920 1.035 1.200 1.390
21 0.735 0.835 0.945 1.055 1.210 1.370 1.590
22 0.840 0.950 1.065 1.205 1.385 1.555 1.800
23 0.920 1.055 1.180 1.330 1.525 1.715 1.950
24 1.045 1.155 1.280 1.450 1.640 1.860 2.105
25 1.120 1.245 1.380 1.550 1.750 1.990 2.272
Tablica 18. Volumni faktor korekcije K, * 107 [95]
Molarna masa smjese Smanjenje volumena (m3/kmol)
ukapljenog prirodnog plina
(kg/kmol) 105 K 110K 115K 120K 125K 130 K 135 K
16 -0.010 -0.015 -0.024 -0.032 -0.043 -0.058 -0.075
17 0.240 0.320 0.410 0.600 0.710 0.950 1.300
18 0.420 0.590 0.720 0.910 1.130 1.460 2.000
19 0.610 0.770 0.950 1.230 1.480 1.920 2.400
20 0.750 0.920 1.150 1.430 1.730 2.200 2.600
21 0.910 1.070 1.220 1.630 1.980 2.420 3.000
22 1.050 1.220 1.300 1.850 2.230 2.680 3.400
23 1.190 1.370 1.450 2.080 2.480 3.000 3.770
24 1.330 1.520 1.650 2.300 2.750 3.320 3.990
25 1.450 1.710 2.000 2.450 2.900 3.520 4.230

Ukupni molarni volumen ukapljenog prirodnog plina Sine definiran je prema jednadzbi (3.32):

n

dinG = in * Oj — [Kl + (K — Ky) = (02%25)] * XCH,

i=1

gdje je:

9une — ukupni molarni volumen smijese ukapljenog prirodnog plina [m3/kmol]

K1 — volumni faktor korekcije [m3/kmol]

K2 — volumni faktor korekcije [m*/kmol]
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Xy, — molarni udio dusika u ukapljenom prirodnom plinu [% mol. ]
Xcn, — molarni udio metana u ukapljenom prirodnom plinu [% mol. ].

Izracun gustoce ukapljenog prirodnog plina izvest ¢e se bez zaokruzivanja molarnih volumena
I faktora korekcije Ky i K2 pomocu proracunskih kodova Klosek-McKinleyeve metode.

Za potrebe ove disertacije, sastav ukapljenog prirodnog plina prema literaturi [85] koriSten je
za proracun gustoce ukapljenog prirodnog plina na temperaturi -159.15 °C (114 K). Ukupna
molarna masa izracunana je prema tablici 13 i iznosi:

MinG = 16.4846 g/mol. (3.33)
Iz tablice 16. uvrstimo molarne volumene za pojedine komponente u sastavu ukapljenog
prirodnog plina i izratunamo molarni volumen smjese ukapljenog prirodnog plina, prema
jednadzbi (3.32) i on iznosi:

9mol = 0.03859397 m3/kmol. (3.34)

Iz tablica 17 i 18 uvrstimo faktore korekcije K1, odnosno Kz i uvrstimo u jednadzbu (3.32) te
dobijemo ukupni molarni volumen smjese ukapljenog prirodnog plina i on iznosi:

9inG = 0.03848665 m3/kmol. (3.35)
Uvrstavanjem ukupne molarne mase i ukupnog molarnog volumena u jednadzbu (3.30)
dobijemo kolika je gustoca ukapljenog prirodnog plina na temperaturi od -159.15 °C (114 K),
a ona iznosi:

pLnG = 427 kg/m?® . (3.36)
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4. SUSTAV GORIVNIH CLANAKA
4.1. Uvod

Gorivni ¢lanci, gorivne celije ili gorivni elementi (engl. FC - Fuel Cells) su elektrokemijski
pretvaraci energije koji iz kemijske energije goriva izravno, bez pokretnih dijelova i izgaranja,
proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju. Sam naziv gorivne pritom pomalo zavarava jer u
njima ni$ta ne gori. Po svome nacelu rada, gorivni ¢lanci slice baterijama, ali, za razliku od njih,
gorivni ¢lanci zahtijevaju stalan dovod reaktanata - goriva i oksidanta. Pritom gorivo moze biti
vodik, reformat (smjesa vodika, ugljikovog dioksida, ugljikovog monoksida, dusika i tragova
nereformiranih ugljikovodika), prirodni plin ili metanol, a oksidant je kisik iz zraka. Produkti
reakcije u gorivnom ¢lanku su elektri¢na struja i toplina, voda, odnosno vodena para, i, ako
gorivo nije Cisti vodik, ugljikov dioksid.

U glavne prednosti gorivnih ¢lanaka ubrajaju se visoka iskoristivost (teoretski i do 90 %, u
stvarnosti oko 50 %), pretvorba energije bez pokretnih dijelova, mala razina buke te vrlo male
koli¢ine $tetnih ispuSnih plinova. Zbog tih razloga gorivni ¢lanci privlace sve veéu pozornost
za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Iako je nacelo njihovog rada otkriveno joS u 19.
stoljecu (Sir William Grove i Christian Schoenbein, 1839. godine), prvi su put u praksi
primijenjene u svemirskim programima Gemini i Apollo, ali je tek u posljednjem desetlje¢u
prosloga stoljeca njihova tehnologija napredovala do granice komercijalizacije. Zasad je glavna
prepreka za Siru primjenu visoka cijena koja je dobrim dijelom rezultat pojedinacne, a ne
serijske proizvodnje (Sto je uobicajeno za sve nove tehnologije). Ipak, moze se ocekivati da ¢e
se njihova tehnologija probiti na trziSte 1 u desetljeCima koja dolaze postupno istisnuti
uobicajene tehnologije pretvorbe energije u postrojenjima za proizvodnju elektricne i toplinske
energije [94].

Sustav gorivnih ¢lanaka (engl. FCS - Fuel Cells System) uz gorivne ¢lanke ukljucuje i sve
potrebne uredaje, instalacije 1 instrumente potrebne za njihov rad. To ukljucuje reformator
goriva, komoru za izgaranje izlaznih anodnih plinova, izmjenjivace topline, pumpe, ventilatore,
kao i podsustav za monitoring i upravljanje radom.

4.2. Gorivni ¢lanci s krutim oksidom

Kod gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom (engl. SOFC - Solid Oxide Fuel Cells), za vrijeme
proizvodnje u samom sustavu, kao ulazne veli¢ine susrecemo plemenite metale, organske
polimere, keramiku te ostale metale. Kao izlazne veliCine, isti ti materijali pojavljuju se ili u
procesu reciklaze ili zbog dotrajalosti gorivnih ¢lanaka [94]. Za vrijeme kori$tenja ovog sustava,
kao ulazne veli¢ine pojavljuju se fosilna goriva, odnosno prirodni plin, zrak, voda, prociséivaci,
zatim troSkovi lokacije, troSkovi odrzavanja te zamjena samoga sklopa gorivnih clanaka.
Izlazne veli¢ine, odnosno produkti sustava su elektri¢na energija, voda, potroseni procis¢ivaci,
toplina, ugljikov dioksid i ostali plinovi ispusteni u atmosferu. Kada opisujemo sustav gorivnih
¢lanaka i usporedujemo ga s nekim drugim sustavom, veoma je bitno definirati koje su veli¢ine
ulazne, a koje izlazne. Ovdje najvecu ulogu ima gorivo kao ulazna veli¢ina. Neki projektanti
sklopa gorivnih ¢lanaka mogu sustav projektirati tako da koristi vodik kao gorivo, dok ¢e drugi
za gorivo Koristiti prirodni plin. Gorivni ¢lanak s krutim oksidom je kompletno kruta zatvorena
naprava koja koristi keramicki materijal kao elektrolit kroz koji prolaze ioni. Stoga je
koncepcijski jednostavnija u odnosu na srednjetemperaturni gorivni ¢lanak s fosfornom
kiselinom (engl. PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cells) i visokotemperaturni gorivni ¢lanak s
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rastaljenim karbonatom (engl. MCFC - Molten Carbonate Fuel Cells) [94]. Kao pogonsko
gorivo moze se koristiti vodik (engl. H2 - hydrogen), ugljikov monoksid (engl. CO - carbon
monoxide) ili metan.

Gorivni ¢lanak s krutim oksidom radi sli¢no kao i gorivni ¢lanak s rastaljenim karbonatom,
prenose¢i negativno nabijeni ion od katode prema anodi kroz elektrolit. Tako dolazi do
proizvodnje vode na anodi. Gorivni ¢lanak s krutim oksidom kao elektrolit koriste cirkonijev
oksid (engl. ZrO> - zirconium oxide) koji je stabiliziran s malim postotkom itrijevog oksida
(engl. Y203 - yttrium oxide). Cirkonijev oksid doziran je s 8 do 10 % itrijevog oksida, ¢ime
nastaje itrijski stabilizirani cirkonij (engl. YSZ - yttria-stabilised zirconia). Itrijski stabiliziran
cirkonij je keramika u kojoj je kubna kristalna struktura cirkonijevog dioksida stabilna na
sobnoj temperaturi dodavanjem itrijevog oksida i ima visoku iskoristivost na visokim
temperaturama za gorivne ¢lanke s krutim oksidom [94].

Na temperaturama preko 800 °C cirkonijev oksid dolazi kao vodi¢ kisikovih iona O% (engl. 0%
- OXygen ions) te predstavlja tipi¢nu cirkonijevu osnovu kod gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom
izmedu 600 1 1000 °C. Ova temperatura predstavlja najvisu radnu temperaturu gorivnih ¢lanaka
koja predstavlja izazov prilikom izvedbe samog ¢lanka i njezinog vremena trajanja. Cirkonijev
oksid veoma je stabilan u redukcijskim i oksidacijskim procesima. Vodljivost iona kroz
elektrolit krec¢e se od 0.02 S/cm na 800 °C pa sve do 0.1 S/cm na 1000 °C i usporediva je s
tekuc¢im elektrolitima [94]. Danas se jo$ u ovaj elektrolit dodaju manje koli¢ine aluminijevog
oksida (engl. Al,O3 - aluminium oxide) kako bi se povecala mehani¢ka stabilnost, te Cetvrta
faza cirkonija da bi se ojacala elektrolitna struktura koja omogucuje koristenje tanjih materijala.
Cirkonijska baza kao elektrolit potpuno odgovara za rad gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom jer
ima odli¢nu vodljivost iona.

Za anodu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom obi¢no se koristi cermet. Cermet je smjesa
keramike i metala, otporna na koroziju i habanje. Kao metal koristi se nikal, izabran zbog svoje
visoke elektri¢ne vodljivosti i stabilnosti zbog kemijske reakcije. Kao katoda najcescée se koristi
mjeSavina doziranog stroncija (engl. Sr - Strontium), lantana (engl. La - Lanthanum) i mangana
(engl. Mn - Manganese) [94]. Doduse, tehnologija proizvodnje gorivnih ¢lanaka s krutim
oksidom jos je uvijek u povojima i nailazi na manje probleme kao $to su mehani¢ko naprezanje
materijala i ¢vrstoca elektroda. Ti problemi moraju biti kvalitetno rijeseni u buduénosti kako bi
se postigao visok stupanj djelovanja i potpuna ¢istoc¢a sustava. Takoder, pouzdanost sustava
mora biti u skladu s danas$njim zahtjevima moderne tehnologije.

Ako se na anodu dovodi vodik kao gorivo, slika 12, a na katodu kisik, elektrokemijske se
reakcije dogadaju na povrsini katalizatora u doticaju s krutim oksidom. Na anodi se vodik spaja
S negativno nabijenim ionima koji su prosli kroz elektrolit, $to rezultira Stvaranjem vode i
oslobadanjem elektrona prema sljedecoj kemijskoj reakciji (4.1):

2H, (g) + 20* — 2H,0 + 4e- (4.1)

Elektroni se odvode u vanjski strujni krug preko elektricki vodljive elektrode i elektricki
vodljivih drugih dijelova gorivnog ¢lanka i dovode na katodu, gdje takoder uz prisutnost
katalizatora, u drugoj elektrokemijskoj reakciji, dolazi do redukcije kisika:

02 (g) + 4e - — 207 (4.2)
Ukupni rezultat ovih elektrokemijskih reakcija je Cista voda:

2H2 (g) + O2 (g) — 2H20 (4.3)
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VODIK KAO GORIVO

/ !

ANODA 2H: +20% — 2H:0 + 4e-

NAPON

IONI KROZ ELEKTROLIT o

KATODA Oz +4e”— 20%

ik

KISIK
Slika 12. lzdvojena reakcija na anodi i katodi gdje se kao gorivo koristi vodik [94]

U slucaju kada se kao gorivo koristi ugljikov monoksid, dolazi do njegove oksidacije prema
sljedecoj elektrokemijskoj reakciji (4.4), slika 13:

2CO (g) + 20 — 2CO, (g) + 4e~ (4.4)

Elektroni se odvode u vanjski strujni krug preko elektricki vodljive elektrode i elektricki
vodljivih drugih dijelova gorivnog ¢lanka i dovode na katodu, gdje, takoder uz prisutnost
katalizatora, u drugoj elektrokemijskoj reakciji dolazi do redukcije kisika (4.5):

02 (g) + 4e " — 20% (4.5)
Ukupna je reakcija sljedeca:

2CO (g) + 02 (g) — 2CO02 (g) (4.6)

UGLJIKOV MONOKSID KAO GORIVO

/ L

ANODA 200+ 20 — 2002+ 4e

N

v N
IONI KROZ ELEKTROLIT \ o* Naro

KATODA O:+4e — 20*

t 1

KISIK

Slika 13. Izdvojena reakcija na anodi i katodi gdje se za kao gorivo koristi ugljikov monoksid
[94]

Najcesce se kao gorivo za gorivne ¢lanke s krutim oksidom koristiti prirodni plin iz kojega se
izdvaja vodik postupkom parne reformacije. Ovaj se proces moze odvijati u posebnom uredaju,
tzv. reformatoru, i/ili zbog dovoljno visokih temperatura i prisustva katalizatora, ¢ak i na anodi
unutar gorivnog C¢lanka. Prirodni plin, odnosno njegovi glavni gorivi sastojci (metan, etan,
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propan, butan) ne mogu elektrokemijski oksidirati, ve¢ se postupkom reformacije samo
pretvaraju u vodik, ugljikov monoksid i ugljikov dioksid. Reakcije reformiranja pomocu pare
(4.7) i shift reakcija izmedu ugljikovog monoksida i pare (4.8) provode se normalno preko
katalizatora na temperaturama visim od 500 °C [94,96]:

CoHm + NH20 <> nCO; + (% +n)H. (4.7)

nCO + nH20 <> nCO2 + nHa. (4.8)

Reakcije (4.7) 1 (4.8) su reverzibilne 1 normalno se postize ravnoteza preko aktivnog
katalizatora, jer pri tako visokim temperaturama reakcije su vrlo brze. Preko katalizatora koji je
aktivan za reakciju (4.7), gotovo uvijek se dogada i reakcija (4.8). Kao $to je prikazano, ugljikov
monoksid reagira s parom u tzv. shift reakciji u reformatoru ili u posebnom reaktoru ili na
katalizatoru na anodi gorivnog ¢lanka. Kombinacija ovih dviju reakcija znaéi da se proizvedena
smjesa sastoji od vodika, ugljikovog monoksida i ugljikovog dioksida, zajedno s
nereformiranim sastojcima prirodnog plina i neiskoriStenom vodom. Stvarni sastav smjese
plinova iz reformatora tada regulira izlazna temperatura, radni tlak, sastav dovedenog prirodnog
plina kao goriva i udio pare za reformaciju koja se dovodi u reformator.

Svaka reakcija je ili endotermna, dakle treba energiju, ili egzotermna, dakle stvara (oslobada)
energiju. Reakcije (4.7) i (4.8) su endotermne, §to znaci da se reakciji treba dovesti toplina da
bi se one odvijale, odnosno da bi se stvorio vodik i ugljikov monoksid. Temperature vise od
500 °C pogoduju stvaranju vodika. Reakcija (4.8) moZe se, a i ne mora odvijati istovremeno s
reformacijom pomocu pare pri visokim temperaturama potrebnim za stvaranje vodika. Topline
reakcija mogu se izracunati iz topline stvaranja sudjelujucih plinova prikazanih u tablici 19 [97].
Toplina stvaranja je toplinski ucinak reakcije kojom neki spoj nastaje izravno iz svojih
elemenata.

Tablica 19. Toplina stvaranja nekih uobicajenih plinova i kapljevina kod gorivnih ¢lanaka [97]

Plinovi i tekucine Molekularnamasa  Toplina stvaranja
[g/mol] AHi [kJ/mol]

Vodik, H 2.016 0
Kisik, O 31.9988 0
Dusik, N2 28.0135 0
Ugljikov monoksid, CO 28.0106 -113.878
Ugljikov dioksid, CO> 44.010 -393.404
Voda u plinovitom stanju, H2Og) 18.0153 -241.980
Voda u kapljevitom stanju, H2Oq, 18.0153 -286.020
Metan, CH4 16.043 -74.848
Etan, CoHe 30.070 -84.667
Propan, CzHg 44.097 -103.847
Butan, C4Hzo 58.123 -124.733
Izobutan, i-C4H10 58.123 -131.595
Izopentan, i-CsH1» 72.150 -146.440

U sljede¢im jednadzbama, prema [97], prikazani su procesi i osnovne reakcije prilikom
reformiranja prirodnog plina pomocu pare, za pojedine plinove koji su sastavni dio prirodnog
plina. Reformiranje pomoc¢u pare je endotermicki proces, $to znac¢i da se mora dovesti neka

56



Poglavlje 4: SUSTAV GORIVNIH CLANAKA

energija da bi se pokrenuo proces, a ta se energija obi¢no dobiva izgaranjem dodatne koli¢ine
goriva. S gledista termodinamike, ako se reformator i gorivni ¢lanak promatraju kao crna kutija
(engl. black box), svejedno je gdje se odvija oksidacija CO u CO,. Ukupna reakcija u
reformatoru (tzv. shift reakcija) i reakcija u gorivnom ¢lanku jednake su u oba slu¢aja. Osnovne
reakcije (4.9) i (4.10), koje se dogadaju u gorivnom ¢lanku kada reagira ugljikov monoksid, su:

nCO +nO% « nCO2 + n2e’

02 + n2e” <> nO*

Reakcijske jednadzbe za metan u reformatoru iznose:
CHs4 + H20(g) «» CO + 3H2 [AHpo1 = 203 kJ/mol]
CO + H20(g) «» CO2 + H2 [AHos: = - 38 ki/mol]
Reakcijske jednadzbe u gorivnom c¢lanku:

CO+0% < COz+ 2¢

02 + 28" & 0%

Reakcijske jednadzbe za etan u reformatoru iznose:
C2He + 2H20(g) «» 2CO + 5H2 [AHpo2 = 341 kJ/mol]
2CO + 2H20(g) «» 2CO2 + 2H2 [AHos2 = - 75 kJ/mol]
Reakcijske jednadzbe u gorivnom c¢lanku:

2C0O +20% «» 2CO, + 4¢

02 + 4e < 20%

Reakcijske jednadzbe za propan u reformatoru iznose:
CsHsg + 3H20(g) «» 3CO + 7H2 [AHpos = 488 kJ/mol]
3CO + 3H20(g) «» 3CO2 + 3H2 [AHos3 = - 113 kJ/mol]
Reakcijske jednadZbe u gorivnom c¢lanku:

3CO + 307 «» 3CO, + 6€

Oz + 6e" > 307

Reakcijske jednadzbe za butan u reformatoru iznose:
CsH10 + 4H20(g) <> 4CO + 9H2 [AHpos = 637 kd/mol]
4CO + 4H,0(g) «» 4CO2 + 4H2 [AHoss = - 150 kJ/mol]
Reakcijske jednadZbe u gorivnom c¢lanku:

4CO +40% < 4CO2 + 8¢

02 + 8e” > 407
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Reakcijske jednadzbe za izobutan u reformatoru iznose:

C4Hi1o + 4H20(g) <> 4CO +9H2 [AHpos = 644 ki/mol] (4.27)
4CO + 4H20(g) «> 4CO + 4H; [AHoss = - 150 kd/mol] (4.28)
Reakcijske jednadzbe u gorivnom c¢lanku:

4CO +4 0% > 4CO; + 8¢ (4.29)
02 + 8¢ > 40% (4.30)
Reakcijske jednadzbe za izopentan u reformatoru iznose:

CsHi2 + 5H20(g) <> SCO + 11H, [AHpos = 787 kd/mol] (4.31)
5CO + 5H20(g) <> 5CO; + 5H2 [AHoss = - 188 kJ/mol] (4.32)
Reakcijske jednadzbe u gorivnom c¢lanku:

5CO + 502 «> 5CO; + 10 (4.33)
Oz + 10e” > 50% (4.34)

Toplina stvaranja nekog kemijskog spoja je promjena entalpije pri njegovu stvaranju iz
kemijskog elementa, odnosno toplinski ucinak reakcije kojom neki spoj nastaje izravno iz
svojih elemenata. Za prora¢un ukupne oslobodene energije stvaranja (reakcijske entalpije), za
potrebe ove disertacije, koristen je sastav prirodnog plina prema [85], a sve je prikazano u tablici
20.

Tablica 20. Entalpija u kemijskim procesima [98]

Dovedena Ukupna Ukupna
Dovedena energija dovedena dovedena
Toplina energija procesom Molarni entalpija entalpija shift
Komponenta  stvaranja procesom shift udio reformacije reformacije
reformacije reformacije Xj * AHpog; xj * AHposj
j AHj AHpogj AHpos; X Hoor Hoos
kJ/mol kJ/mol kJ/mol kJ/mol kJ/mol
Metan -74.848 -37.5 203.0 0.9736 -36.55 197.59
Etan -84.667 -75.1 340.9 0.0220 -1.65 7.50
Propan -103.847 -112.6 488.2 0.0035 -0.39 1.71
Butan -124.733 -150.2 637.1 0.0003 -0.05 0.19
Izobutan -131.595 -150.2 644.0 0.0005 -0.08 0.32
Izopentan 146.440 -187.7 787.0 0.0000 0 0
Dusik 0 0 0 0.0001 0 0
Ukupno: 1.0000 -38.72 207.31

Prema jednadzbama (4.35) i (4.36), izracunana je ukupno dovedena entalpija za proces

reformacije i shift reformacije u reformatoru:
N

HDOR = Z X]' * AHDORj (435)

j=1

58



Poglavlje 4: SUSTAV GORIVNIH CLANAKA

N
HDOS = z X]' * AHDOSj (436)

j=1

Ukupna entalpija smjese plinova u ovom kemijskom procesu, koji se nalaze u reformatoru
(proces reformacije i shift reformacije), dobije se zbrojem dovedenih entalpija i iznosi:

Huk = Hoor+ Hpos = -38.72 + 207.31 = 168.59 kJ/mol (4.37)

4.3. Analiza modela gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

4.3.1. Matematicke jednadzbe modela

Matematicke jednadzbe modela odnose se na koliCinu tvari, temperature 1 entalpije u mjernim
tockama te energije kada se u sustav dovodi 1 kmol goriva (metana).

e Kolicina tvari u mjernim to¢kama (MT)

=  Koli¢ina tvari u MT 2:
= metan (CH,)

Zcuy Mt * (1-ZK)
Zen vtz = Zepgmra + Zr*x (1 — Up) = 1_(1_;() +Zn = (1-UD [kmol] (4.38)

= vodik (H,)

Tigairs = Tigyrn + T 4 x “SMIZZONE (o] (4:39)
= ugljikov dioksid (CO,)

Zco,mMT2 = Zr * Zco,MT4 [kmol] (4.40)
= voda (H,0)

Zy,omT2 = ZR * Zn,0MT4 [kmol] (4.41)

= Koli¢ina tvari u MT 3:
= metan (CH,)

_ ZcHymr * (1-Zk)
LeH,MT3 = 1201707 s 1D [kmol] (4.42)
= vodik (Hy)
ZHZ’MT?’ — 4% ZCH4MT2~ ZCH 4 MT3 [kmol] (4.43)

(1-Zg) * (1-Up)
= ugljikov dioksid (CO,)
ZCOZ,MT3 = Zp * (ZcuyMT3 — ZCH4,MT41)_4'ZiZCH4,MT2— ZCH,4MT3) [kmol] (4.44)
= voda (H,0)

7 _ (Zu,,MT3 — ZHymT4) + 2 * (Zeh, MT3 — ZcH,MT4) * ZR
H,0MT3 = g -

_ 2 * (ZCH4']\/[1TZZ_ ZCH4,MT3) [kmol] (445)
—4R

= Koli¢ina tvari u MT 4:
=  metan (CH,)

Zen,mta = Zeuymrs * (1 — Ug) [kmol] (4.46)
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= vodik (H,)

Zy,mra = Zy,mr3 * (1 — Ug) [kmol] (4.47)
= ugljikov dioksid (CO,)

Zco,mta = Zcoymrs + Zeu,mrs — Zen,mrs * (1 — Ug) [kmol] (4.48)
- voda (H,0)

Zy,omta = Zu, MT3 — ZH,MTa T2 % (ZCH4,MT3 - ZCH4,MT4) + Zy,omt3 [kmol] (4.49)

=  Koli¢ina tvari u MT 5:
= metan (CH,)

Zey,mts = Zr * Zch, MT4 [kmol] (4.50)
= vodik (H,)

Zy,m1s = ZR * Ly, MT4 [kmol] (4.51)
= ugljikov dioksid (CO,)

Zco,MTs = ZR * Zco,MTa [kmol] (4.52)
= voda (H,0)

Zy,omTs = Zr * Zu,0MT4 [kmol] (4.53)

=  Koli¢ina tvari u MT 6:
= metan (CH,)

Zey,mte = Zeuy,mta — ZcH,MTs [kmol] (4.54)
= vodik (H,)

Zy,m16 = Zu,MT4 — ZH,MTS [kmol] (4.55)
= ugljikov dioksid (CO,)

Zco,m16 = Zco,mTa — Zco,mts [kmol] (4.56)
= voda (H,0)

Zy,omT6 = Zu,oMT4 — ZH,0MTs [kmol] (4.57)

=  Koli¢ina tvari u MT 7a:

= kisik (0,)

ZOZ,MT7a — (ZHZ,MT3— ZHZ‘MT4);—+4J;ZCH4'MT3_ ZCH,,MT4) [kmol] (458)
= dusik (N,) 2

In,MT72 = % [kmol] (4.59)

= Koli¢ina tvari u MT 8:
= Kkisik (O,)
Zo,mts = Zo,mr7a — (Zo,M17a * Uo,) [kmol] (4.60)
=  Koli¢ina tvari u MT 9:

= ugljikov dioksid (CO,)
Zco,m19 = Zco,mte t+ Zcu, mte [kmol] (4.61)
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= voda (H,0)

Zyo,mT1e = Zuo,mre + 2 * Zen,mre + Zu, mre [Kmol] (4.62)
- Kisik (0,)
z
Zo,mt19 = Zo,mTs — 2 * Zch,MTe — %[kmoll (4.63)

e Temperature

Temperatura nakon mijesanja goriva MT 1 1 ispusnih plinova iz anode MT 5:

XMk Gyt g

t, = S o [°C] (4.64)

gdje je:

n; [kmol] — mnozina tvari j-te komponente
Cp,j [J/kmolK] — specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku j-te komponente
t;[°C] — temperatura j-te komponente.

e Entalpije
Jednadzba za proracun specifi¢ne entalpije:

hyri = Xj=1nj * hj* (tyr;) [J/kmol] (4.65)

Ako se uz tvar nalazi i vodena para, navedenom ¢lanu se pridodaje:

J
hy,o(g) = Cpp * t+2500 * My, [— (4.66)

kmol
gdje je:

hyri [J/kmol] — specifi¢na entalpija i-te mjerne tocke

h;[J/kmol] — specifi¢na entalpija j-te komponente

Cp,plJ/kmol K] — specifi¢ni molarni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku
1o [KJ/kg] — toplina isparavanja vode pri 0 °C (2500 kJ/kg)

My, o — relativna molekularna masa vode.

Specifi¢na entalpija zraka na ulazu u zagrija¢ zraka:

— 79 J
hyr7 = Zo,mr7 * Cpo,m7 + Zo, * 57 * Cpnytmy [m] (4.67)
Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz zagrijaca zraka:

79 ]
hymr7a = Zo,mt7a * Cpo,M7a + Zo, * 71 * CpNyTM7a [_kmol] (4.68)
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e Energije
Elektri¢na energija proizvedena u SOFC:

Eesorc = Ha(25°C) * Zcy, mr1 * Ner [kKW] (4.69)

Toplinska energija proizvedena u SOFC:

QSOFC = HMT3 + HMT7a - I—IMT4 - I—IMT8 - Eel,SOFC [kW] (470)

Toplinska energija generirana izgaranjem u komori za izgaranje:

Qag = Hmre — Hmrs — Hmro [kW] (4-71)

Toplinska energija koja se koristi u prereformatoru:

Qpr = Hmrs — Humra [kW] (4.72)

Toplinska energija za zagrijavanje ulaznog zraka:

Qux = Hmr7a — HMmrr [kW] (4-73)

Gubitci toplinske energije nastali prilikom rada gorivnog ¢lanka s krutim oksidom:
QrE_ross = (Hrc + Hap) * (1 — ugr) [kW] (4.74)

NeiskoriStena toplinska energija nastala prilikom rada gorivnog ¢lanka s krutim oksidom:
Qex = Hpc + Hap — Hpr — Hgr — Hux [kW] (4.75)

4.3.2.Sustav modela

Radi lakseg razumijevanja procesa reformacije, kao gorivo koristit ¢e se metan jer je udio etana,
propana, butana, izobutana i izopentana u prirodnom plinu u ovom slu¢aju zanemariv. U tablici
21 prikazani su poznati ulazni podatci za analizu procesa reformacije pomocu pare prema [99].

Sve komponente (reformator ili prereformer, gorivni ¢lanak s krutim oksidom, zagrija¢ zraka,
komora za izgaranje 1 ostali prikljucci) nalaze se u sklopu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom.
U sklop gorivnog ¢lanka dovode se metan kao gorivo i zrak, a iz sklopa izlaze ispusni plinovi i
toplina te se proizvodi elektricna energija. Reformacija metana moze se odvijati kompletno ili
djelomic¢no prije ulaza na anodu u reformatoru, a i ne mora, odnosno kompletna reformacija
metana moze se odvijati na anodi, bez reakcije u reformatoru.
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Sklop gorivnog clanka s krutim oksidom proizvodi istosmjernu struju. Za rad uredaja u
brodskom sustavu potrebna je izmjeni¢na struja. Iskoristivost pretvorbe istosmjerne struje u
izmjeni¢nu je oko 90 % prema [94].

Tablica 21. Ulazni podatci za analizu procesa reformacije pomocu pare [99]

Nazivna snaga sklopa gorivnog ¢lanka 1120 kw
Nazivna snaga za potrebe sustava 1000 kw
Elektri¢na iskoristivost 50 %
Iskoristivost goriva 75 %
Recirkulacija plinova iz anode 70 %
Reformacija 20 %
Iskoristivost kisika 40 %
Toplinski gubitci 5 %
Odnos masenih protoka izmedu pare i ispusnih plinova iz anode 3.564

Odnos masenih protoka izmedu goriva i ispu$nih plinova iz anode 1.1

Tlak goriva i zraka na ulazu u sklop 0.13 MPa
Tlak goriva i zraka na ulazu u gorivni ¢lanak 0.1115 MPa
Tlak ispusnih plinova iz sklopa 0.1013 MPa
Temperatura goriva i zraka 25 °C
Temperatura plinova prije ulaza na anodu 700 °C
Temperatura plinova na izlazu iz anode 800 °C
Temperatura ispusnih plinova 165 °C
Temperatura zraka na ulazu na katodu 700 °C
Temperatura zraka na izlazu s katode 800 °C

Jedan dio mokre pare dobiven priguSenjem pregrijane pare iz generatora pare mijesa se s
dijelom ispusnih plinovima iz anode pa se tako pospjeSuje sam proces, odnosno povecava se
iskoristivost sustava ovisno o koli¢ini pare 1 koli€ini ispuSnih plinova iz anode. Odnos masenih
protoka izmedu pare i ispusnih plinova iz anode iz tablice 21, prema [99] iznosi 3.564, pa ¢e se
koristiti u daljnjem radu jer daje najvecu iskoristivost sustava.

Ovom se analizom mozZe razvijati proces cjelokupnog sustava jer su svi ti parametri relativni.
Informacije, koje su dijelom dobivene procjenom, mogu posluziti za razumijevanje prisutnog
scenarija s loSijom iskoristivosti ili za razumijevanje kriti€nih vrijednosti relevantnih
parametara. Na taj se nacin dobiva alat za ocjenjivanje bilo kojeg parametra za vrijeme
nominalnog rada koji se moze nadogradivati.

Stupanj reformacije, recirkulacija ispusnih plinova iz anode, iskoristivost goriva i razlika
temperature izmedu ulaza u gorivni ¢lanak i samog gorivnog ¢lanka u sklopu gorivnog ¢lanka
s krutim oksidom, smatraju se ulaznim parametrima modela. Ti su parametri to¢no izabrani,
vodeci racuna o osjetljivosti same analize. Jedna od vaznijih prednosti ovog sustava gorivnog
Clanka s krutim oksidom je brzina i pouzdanost analize [99].

Iskoristivost goriva jedan je od vaznijih radnih parametara za gorivni ¢lanak i ima bitan utjeca;
na napon i ukupnu iskoristivost samog gorivnog ¢lanka. Jednako tako djeluje i na toplinsku
iskoristivost sustava prenoseci toplinu ispusnih plinova. Kod sklopa gorivnih ¢lanaka s krutim
oksidom, iskoristivost se krec¢e izmedu 50 i 90 % [99].
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Recirkulacija ispusnih plinova iz anode jednostavan je postupak za bilo koji sustav s gorivnim
¢lancima. Ovakva recirkulacija povecava iskoristivost samoga goriva ¢ime se smanjuje zahtjev
za grijanjem prije ulaza goriva u reformator. Ipak, visok odnos recirkulacije je nepozeljan jer
povecéava slozenost sustava. Temperatura goriva na ulazu u anodu i temperatura zraka na ulazu
u katodu gorivnog ¢lanka varira izmedu 600 i 700 °C, pri stalnoj izlaznoj temperaturi ispusnih
plinova iz anode i zraka sklopa gorivnog ¢lanka od 800 °C [99].

Odnos masenog protoka pare i masenog protoka recirkulacije ispusnih plinova iz anode utjece
na sam proces. Ovakvo ponaSanje u osnovi je objasnjeno tako da obje komponente proizvode
veliki recirkulacijski odnos masenih protoka ispusnih plinova iz anode koji dijelom idu prema
reformatoru (recirkulacija), a dijelom u komoru za izgaranje izvan sklopa gorivnog ¢lanka s
krutim oksidom. Kako raste iskoristivost goriva, tako sastav ispusnih plinova iz anode postaje
bogatiji dodavanjem pare i istodobno, s povec¢anjem iskoristivosti goriva, Smanjuje se postotak
oksidiranog ugljika u samom protoku. Ako je minimalni odnos masenog protoka pare i masenog
protoka ispusnih plinova iz anode, koji potvrduje da nema ugljikovih ostataka u sustavu, to
znaci da su postavljene granice za rad sustava [99].

Za detaljno objasnjenje procesa reformacije pomocu pare koriste se podatci prema [99] i shema
na slici 14.

EE_FC
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Slika 14. Shema kombiniranog elektricnog i toplinskog sustava gorivnog clanka s krutim
oksidom [99]
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U analizi ovog kombiniranog procesa metan se kao gorivo u mjernoj toc¢ki 1 (MT 1) mijesa s
ispusnim plinovima iz anode prije ulaza u reformator (MT 2). U reformatoru se odvija 20 %
adijabatske reakcije reformiranja goriva s pridruzenom pomaknutom shift reakcijom ravnoteze.
Iz reformatora gorivo (MT 3) produzuje put prema anodi gorivnog ¢lanka s krutim oksidom,
gdje se nastavlja reformiranje goriva. Zbog kemijske reakcije, u gorivnom ¢lanku s krutim
oksidom proizvodi se elektri¢na energija. Dio ispusnih plinova (70 %) iz anode gorivnog ¢lanka
(MT 5) vraca se na ulaz reformatora, a dio (MT 6) izgara u komori za izgaranje, gdje se prilikom
izgaranja stvara toplina. Dio topline gubi se (TE_Loss) u okolicu. Zrak (MT 7) se zagrijava u
zagrijacu zraka pomocu dijela topline (HX) prije dolaska na katodu gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom (MT 7A).

Kako bi se poboljsala iskoristivost sklopa gorivnog ¢lanka s krutim oksidom za zagrijavanje
zraka, koristi se toplina koju stvara gorivni ¢lanak tijekom rada (FC) i toplina nastala izgaranjem
u komori za izgaranje (AB). Da bi izgaranje u komori bilo kvalitetno i potpuno, u nju je potrebno
dovesti odredenu koli¢inu goriva s drugog izvora. Isto tako, dio proizvedene topline koristi se
u reformatoru (PR) za zagrijavanje goriva. Ukupna entalpija u svakoj mjernoj to¢ki izra¢unana
je prema jednadzbi:

H= %00« (Cpjx t+ (Ho)ay(0°C) ) [K]] (4.76)
gdje je:

H — ukupna entalpija [kJ]

nj — mnozina tvari j-og sudionika [kmol]

Cyp,j — specifi¢ni molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku j-og sudionika [kJ/kmolK)]
t — temperatura [°C]

Ha, — donja ogrjevna mo¢ j-og sudionika [kJ/kmol].

Da bi dobili vrijednost energije u svakoj mjernoj tocki, ukupnu entalpiju potrebno je podijeliti
s vremenom, odnosno ukupnu entalpiju u svakoj mjernoj tocki dijelimo s 3600 sekundi. U
tablici 22 prikazane su donja ogrjevna mo¢ i specifi¢ni toplinski kapacitet za sve plinove koji
sudjeluju u procesu.

Za potrebe analize ovog procesa Kkoristi se donja ogrjevna mo¢ jer se dodatno ne iskoristava
toplina kondenzacije vodene pare iz ispu$nih plinova. Prilikom odredivanja donje ogrjevne
moc¢i, voda je u plinovitom (parnom stanju).

Tablica 22. Donja ogrjevna mo¢ i specificni toplinski kapacitet plinova [98]

Plinovi Donja ogrjevna mo¢ (kJ/kg)  Specificni toplinski kapacitet (kJ/kgK)
Metan 50045.1 2.18
Vodik 119827.1 14.2
Kisik 0 0.913
Dusik 0 1.04
Ugljikov dioksid 0 0.84
Vodena para 0 1.87
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Rezultati analize procesa reformacije, dobiveni na osnovi ulaznih podataka, prikazani su u
tablici 23.

Tablica 23. Rezultati analize procesa reformacije dobiveni na osnovi ulaznih podataka [99]

Ugljikov  Vodena
Mjerna  Metan Vodik Kisik Dusik dioksid para

tocka CH4 H, 0, N2 CO, H.0 Ukupno Temp. Energija
MT kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h °C kw
1 144.017 0 0 0 0 0 144.017 25 2004.227
2 167.462  3.571 0 0 857.530 670.141 1698.703 698.1622 3375.559
3 133.970  20.406 0 0 949.408 594921 1698.704 700 3439.249
4 33.492 5.101 0 0 1225.042 957.344  2220.980 800 1959.046
5 23.445 3.571 0 0 857.530 670.141 1554.686 800 1371.332
6 10.048 1.530 0 0 367.513  287.203  666.294 800 587.714
7 0 0 1305.691 4300.134 0 0 5605.825 25 39.335
TA 0 0 1305.691 4300.134 0 0 5605.825 700 1101.379
8 0 0 783.415 4300.134 0 0 5083.549 800 1152.755
9 0 0 731.187 4300.134 395.076  323.445 5749.843 165 503.117

Proizvedena elektri¢na i toplinska energija, te iskoriStena toplinska energija i gubitci izraCunani
na osnovi ulaznih podataka, prikazani su u tablici 24.

Tablica 24. Elektricna i toplinska energija sustava na osnovi ulaznih podataka [99]

Energija

EE_FC — proizvedena elektri¢na energija 1000.68 kw
TE_FC — proizvedena toplinska energija 428.14 kw
TE_AB - toplina stvorena izgaranjem u komori 1237.35 kw
TE_PR — toplina koja se koristi u reformatoru 63.69 kw
TE_Loss — toplinski gubitci 83.27 kw
TE_HX - toplina za grijanje ulaznog zraka 1062.04 kw
TE_EX —neiskoriStena toplina 456.49 kw

4.3.3. Potrosnja goriva te odnos pare i ispusnih plinova

Koriste¢i ulazne podatke kod ovog kombiniranog elektri¢nog i toplinskog sustava gorivnog
Clanka s krutim oksidom, za dobivanje 1000.68 kW elektri¢ne energije istosmjerne struje
potrebno je 144.017 kg/h metana, odnosno 0.04 kg/s metana.

Opce je poznato da povecanjem stupnja reformacije pove¢avamo postotak vodika u odnosu na
postotak vode pri ulazu u gorivni ¢lanak, a isto Se tako povecava i napon sklopa gorivnog
¢lanka.

Suprotno tome, povecanje iskoristivosti goriva uzrokuje vecu koncentraciju vode u odnosu na
vodik u ispusnim plinovima iz anode sklopa gorivnog ¢lanka. Stoga se ovaj efekt ponavlja pri
ulazu plinova u anodu kroz recirkulacijski protok plinova iz anode.

Recirkulacijski odnos moze se regulirati, kao i odnos izmedu masenog protoka pare i masenog
protoka ispusnih plinova iz anode. U stvarnosti, smanjivanje ulazne temperature goriva i zraka
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gorivnog c¢lanka uzrokuje smanjenje ugljikovog monoksida i dioksida, budu¢i da kemijska
reakcija pojacano utjeCe na smanjivanje temperature.

4.3.4. Parametri elektri¢ne energije

Jakost struje ostaje konstantna tijekom promatranog procesa, neovisno o stupnju reformacije i
0 ulaznoj temperaturi u sklop gorivnog c¢lanka. S povecanjem recirkulacije iz anode ili
poveéanjem iskoristivosti goriva, povecava se i jakost struje. KoriStenjem oba ova parametra,
velika koli¢ina vodika ulazi u sklop gorivnih ¢lanaka. Veliki odnos recirkulacije povecava
koli¢inu goriva koja ulazi u sklop gorivnih ¢lanaka. Za vrijeme rada sustava ulazna temperatura
goriva i zraka mijenja se, dok je izlazna temperatura ispusnih plinova iz anode i zraka
konstantna i iznosi 800 °C [99].

Napon gorivnog ¢lanka polako se povecava (ako je odgovarajuéi postotak metana preoblikovan
prije ulaza u gorivni ¢lanak) zbog visokog postotka vodika i niskog postotka pare u ispusnim
plinovima iz anode, gdje se dio reformacije povecava. Doduse, nagli pad napona gorivnog
¢lanka uzrokovan je smanjenjem odnosa recirkulacije iz anode i padom iskoristivosti goriva.
Dvije ¢injenice potvrduju ovaj trend: prva slijedi polarizacijsku krivulju, pa male vrijednosti
napona gorivnog ¢lanka odgovaraju velikoj jakosti struje generiranoj unutar ovih uvjeta, a
druga, poznatija kao efekt smanjivanja u odnosu izmedu masenog protoka vodika i masenog
protoka pare u ispusnim plinovima iz anode. Budu¢i da koncentracija reaktanta u gorivu pada
rastom iskoristivosti goriva, i buduci da napon gorivnog ¢lanka ne moze biti veéi od najnizeg
lokalnog potencijala u gorivnom ¢lanku, iskoristivost goriva limitira vrijednost napona
gorivnog ¢lanka. Odnosno, ako postotak vodika na ulazu u gorivni ¢lanak raste s recirkulacijom
iz anode, jos je uvijek postotak pare veci na ulazu u taj isti gorivni ¢lanak. Nadalje, pad napona
zbog povecanja mokre pare je vidljiv. Budu¢i da se snaga dobiva mnozenjem jakosti struje i
napona, snaga je konstantna s ulaznom temperaturom goriva i zraka te se povecava povecanjem
stupnja reformacije.

PotroSnja elektri¢ne energije je povecana S povecanjem svih parametara, ¢ime se smanjuje
postotak elektri¢ne iskoristivosti cijelog sustava. Ova je Cinjenica rezultat protoka zraka prema
katodi, pa se elektri¢na energija trosi za rad ventilatora zraka. Najveci postotak iskoristivosti
elektricne energije dobije se ako je recirkulacija iz anode izmedu 50 i 70 %, a iskoristivost
goriva 75 % [99].

Sustav gorivnog ¢lanka s krutim oksidom bez recirkulacije iz anode (pri ¢emu sastav plinova
kojiulazi u sklop gorivnih ¢lanaka ostaje konstantan), pove¢anjem iskoristivosti goriva direktno
je proporcionalan elektri¢noj iskoristivosti unutar samoga sklopa. Povecéanje iskoristivosti
goriva tog sustava znaci promjenu sastava plinova koji ulaze u sklop gorivnog ¢lanka i za
posljedicu ima suprotan ucinak smanjenja od oc¢ekivanog povecanja elektricne iskoristivosti.

4.3.5.Protok zraka i izlazna toplina

Protok zraka nije konstantan, pa zrak nastoji odrzati toplinsku ravnotezu sklopa gorivnih
¢lanaka i radnu temperaturu od 800 °C. Veliki protok zraka zahtijeva se kada se gorivni ¢lanak
dodatno zagrijava zbog rada.

Povecanjem stupnja reformacije povecava se i protok zraka jer je granica unutrasnje reakcije
reformacije manja, ¢ime se nastoji odvesti toplinu iz gorivnog ¢lanka. Sli¢no tome, kada se
povecava ulazna temperatura, velikim protokom zraka nastoji se odrzati temperatura sklopa
gorivnih ¢lanaka od 800 °C jer je dovedena dodatna toplina.
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Protok zraka kroz katodu direktno je proporcionalan iskoristivosti goriva (visoka granica
elektrokemijske reakcije). Velika toplina oslobada se unutar sklopa gorivnih ¢lanaka te
zahtijeva veliki protok zraka da bi se hladio gorivni ¢lanak. Za vrijeme elektrokemijske reakcije
nastala toplina je velika, pa male promjene iskoristivosti goriva uzrokuju veliko povecanje
protoka zraka.

Kada se postotak recirkulacije ispusnih plinova iz anode povecava, javljaju se dva suprotna
trenda ravnoteze. Prvi se odnosi na ravnotezu protoka zraka, a drugi na energijsku ravnotezu.
Kod prvoga, povecanjem iskoristivosti goriva u ulaznom protoku povecava se reakcija u
gorivnom ¢lanku do krajnjih granica. U drugom slucaju, totalnim povec¢anjem ulaznog protoka
goriva na anodu gorivnog ¢lanka povecava se koncentracija pare i ugljikovog dioksida. Na ovaj
nacin, veliki recirkulacijski protok ispusnih plinova iz anode odvodi toplinu konvekcijom.

Proces oksidacije obrnuto je proporcionalan protoku zraka za sve parametre. Kada je
recirkulacija iz anode veéa od 70 %, protok zraka pada, ali raste oksidacija. Isto tako, za manju
vrijednost oksidacije ili za ve¢i protok zraka, manja je vrijednost izlazne topline, a takoder je i
manji postotak toplinske iskoristivosti [99].
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5. PRIMJENA GORIVNIH CLANAKA S KRUTIM OKSIDOM U BRODSKIM
ENERGETSKIM SUSTAVIMA

5.1. Potencijalna primjena gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom na brodu za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina

Slika 15 prikazuje shematski prikaz hibridnog sustava u kojem bi se, umjesto tri turbogeneratora
[84], u parnoturbinskom postrojenju za proizvodnju elektriéne energije ugradilo nekoliko
sklopova gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom jednake ukupne snage. Dio topline proizvedene
tijekom rada gorivnog ¢lanka koristio bi se za proizvodnju pare u generatoru pare niskog tlaka,
do 0.8 MPa, kako bi se postigla $to veca iskoristivost sustava. Isto tako, zbog $to vece
iskoristivosti sustava, dio anodnih ispusnih plinova ponovno bi se upotrijebio i mije$ao s parom
za reformiranje goriva (prirodnog plina) prije ulaza u reformator ili u samom reformatoru.
Preostali dio anodnih ispuSnih plinova putovao bi dalje u loziste generatora pare, gdje bi u
potpunosti izgorjeli. Toplinska energija ispusnih plinova, nastala zbog izgaranja, mogla bi se
iskoristiti za grijanje generatora pare niskog tlaka ako je potrebno u sustavu. Potpuno izgaranje
anodnih ispusnih plinova veoma je vazno za smanjenje emisije ispusnih plinova, tj. za zastitu
okolisa. Energijski sustav s gorivnim ¢lancima sastoji se od sklopa gorivnih ¢lanaka [99] kao
njegove glavne komponente, te ventilatora, kompresora, reformatora, zagrijac¢a goriva (prirodni
plin) i zagrijaca zraka. Uzimajuci u obzir potrebe za toplinom radi reakcija u reformatoru,
zagrija¢ goriva povecava temperaturu prirodnog plina prije nego $§to dode do samog
reformatora. Prije ulaza u sklop gorivnih ¢lanaka, prirodni plin se djelomi¢no transformira u
vodik, a dijelom u ugljikov monoksid. Reakcije u reformatoru su jedan od parametara
iskoristivosti sustava i imaju ogroman utjecaj na toplinsku ravnotezu i ukupnu iskoristivost.
Prirodni plin, prisutan kao gorivo u sustavu, ne moze elektrokemijski oksidirati, ve¢ se samo
pretvara u vodik, ugljikov monoksid i ugljikov dioksid.

Stlaceni se zrak zagrijava s pomocu topline nastale radom gorivnog ¢lanka prije nego $to se
dovede na katodu gorivnog c¢lanaka. Gorivni ¢lanak sadrZi dvije rebraste bipolarne ploce,
anodu, elektrolit i katodu [94]. Bipolarne ploce koriste se za odvajanje $to je moguce vise
pojedinih stanica i za njihovo serijsko slaganje, istodobno dovode¢i prirodni plin do anode i
zrak na katodu. Rebraste bipolarne plo¢e imaju ravnu povrSinu izmedu slojeva katalizatora, tako
da bolje prianjaju za povrSinu. Na anodi i katodi razvija se elektri¢ni potencijal, tj. napon S
pomocu kojeg se stvara elektri¢na energija [99].

Temperatura zraka nakon ulaza u gorivni ¢lanka (katoda) je oko 700 °C, dok se pri napustanju
Clanka (katode) povecava na oko 800 °C. Po izlazu iz anode, temperatura ispusnih plinova je
oko 800 °C. Nakon elektrokemijske reakcije, dio anodnih ispusnih plinova putuje dalje u loZiste
generatora pare, gdje u potpunosti izgaraju uz pomo¢ dodatnih koli¢ina zraka i goriva.

Prema [94], takvi hibridni sustavi s gorivnim ¢lankom mogu generirati izlaznu elektri¢nu snagu
do 29.6 MW, trose¢i 1.19 kg/s prirodnog plina, uz iskoristivost do 60 %. Takoder, treba uzeti u
obzir 5 % gubitke nastale pretvorbom elektri¢ne energije [94].

Gorivni ¢lanak s krutim oksidom proizvodi istosmjernu struju. Za pogon brodskih
elektromotora koji pogone razli¢ite uredaje (pumpe, kompresori, itd.) potrebna je izmjeni¢na
struja napona 440 V. Pretvorba istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju ima iskoristivost
pretvorbe oko 95 % [94].

69



Poglavlje 5: PRIMJENA GORIVNIH CLANAKA S KRUTIM OKSIDOM U BRODSKIM

ENERGETSKIM SUSTAVIMA
G KOMPRESOR ELEKTRICNA ENERGIJA
A
PARA : U ——
I S L PETSRE [ PRI (R TR -
| ZAGRIJAC ,
| GORIVA ,
|
. REFORMATOR ANODA L —
. > ISPUSNI
GORIVNI CLANAK S i’;%g? Z
T I KRUTIM OKSIDOM :
GENERATOR . Gesni 1
PARE NIZEG 1
TLAKA
o A
> : ‘ <
KOMPRESOR = KOMPRESOR ZRAKA
GORIVA ZAGRIJAC ZRAKA
IRAK
PRIRODNI PLIN o ¢ |
KAO GORIVO B .
< . ISPUSNIPLINOVI
PRIRODNIPLIN YTy}
/ KAO GORIVO .
ZAGRIJAC VODE
Vi B AVAVAV &
17/ Y 3
NT OTPLINJAC
\
B o —“ PR VO
KONDENZATOR NAPOJ
——» GENERATOR PARE
PUMPA KONDENZATA
‘ -
sy NAPOJNA VODA s VODA KONDENZAT e— ;ﬁ’};"ﬁ%’n \

st IRAK

st PARA

ety ISPUSNT PLINOVI IZ ANODE
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5.2. Proracun potrosSnje energije

U tablici 25 prikazani su podatci koristeni za izracun potro$nje prirodnog plina za proizvodnju
elektri¢ne energije pomocu generatora pare i za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu
gorivnog ¢lanka s krutim oksidom.

Tablica 25. Podatci koristeni za izracun potroSnje energije [78,84,94]

Ulazni podatci Vrijednost  Mjerna
jedinica
Snaga elektri¢ne energije turbogeneratora 3.7 MW
Snaga elektri¢ne energije dizelskog generatora 4.02 MW
Ukupna instalirana snaga elektri¢ne energije (3 turbogeneratora 15.12 MW
+ 1 dizelski generator)
Potrebna snaga elektri¢ne energije prilikom maksimalnog 14.2 MW
iskrcajnog protoka stlacenog prirodnog plina
Maksimalni protok iskrcaja stlacenog prirodnog plina 893024 m3/h
Potrosnja prirodnog plina za pogon jednog turbogeneratora 730 kg/h
Gustoca ukapljenog prirodnog plina na temperaturi od -159.15°C 427 kg/m?®
Snaga elektri¢ne energije proizvedena tijekom rada gorivnog 29.6 MW
¢lanka s krutim oksidom
Potrosnja prirodnog plina za proizvodnju snage iz sklopa 1.19 kals

gorivnog Clanka s krutim oksidom od 29.6 MW

5.2.1. Proracun potros$nje prirodnog plina za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu
generatora pare

Za proizvodnju elektri¢ne energije na brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina koriste
se tri turbogeneratora i dizelski motor koji koristi prirodni plin kao gorivo [84]. Oni
zadovoljavaju kapacitet za proizvodnju potrebne koli¢ine elektri¢ne energije.
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Slika 16. Kolicina proizvedene elektricne energije i ukupna potrosnja prirodnog plina kao
funkcija iskrcaja stlacenog prirodnog plina [86]
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Ukupna potro$nja prirodnog plina potrebna za rad tri turbogeneratora i dizelskog motora
prikazana je grafikonom na slici 16.

Najvece kolicine elektricne energije potrebne su tijekom procesa uplinjavanja za maksimalni
iskrcajni protok stlacenog prirodnog plina (893024 m%h), pri ¢emu optereéenje elektriéne
mreze iznosi do 14.2 MW.

Za proizvodnju 3.7 MW elektri¢ne energije, turbogenerator (model AT42CT-B) koristi oko
15200 kg/h pregrijane pare [84], proizvedene u generatorima pare (model MB-4EKS-2) [83].
Koli¢ina prirodnog plina potrebna za proizvodnju 15200 kg/h pregrijane pare izmjerena je
tijekom iskrcaja tereta, a iznosi oko ge1 = 730 kg/h prirodnog plina, $to znaci da je za tri
turbogeneratora, koja rade, oko 2190 kg/h, tj. g = 52560 kg/d prirodnog plina potrebno za
proizvodnju elektri¢ne energije. Vazno je napomenuti da gustoc¢a ukapljenog prirodnog plina
varira ovisno o sastavu ukapljenog prirodnog plina, tj. 0 mjestu vadenja plina [85], ali se za
proracune Koristi izra¢unana vrijednost ukapljenog prirodnog plina iz jednadzbe (3.35), a ona
iznosi pune = 427 kg/m?,

Uzmemo li vrijednost potroSnje prirodnog plina za proizvodnju elektri¢ne energije (P =3 * 3.7

MW) i podijelimo je s gustoCom ukapljenog prirodnog plina, dobit ¢emo potrebnu koli¢inu
ukapljenog prirodnog plina [84] za rad tri turbogeneratora:

9316 =09/ pLnG (5.1)
gdje je:

g — potrosnja prirodnog plina za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu tri turbogeneratora

[ka/h]
pLNG — gustoéa ukapljenog prirodnog plina [kg/m?] pri temperaturi -159.15°C
st = 52560 / 427 = 123.09 m®/d. (5.2)

Prema tome, moze se zakljuéiti da ukupna potro$nja ukapljenog prirodnog plina za proizvodnju
elektriéne energije pomocu tri turbogeneratora iznosi gsre = 123.09 m?/d.

Da bi se proizvelo 15200 kg/h pregrijane pare za proizvodnju potrebne elektricne energije,
glavni generatori pare trebaju gr1 = 730 kg/h prirodnog plina. Gornja ogrjevna mo¢ prirodnog
plina izracunana je i prema jednadzbi 3.26 iznosi Hg = 55.2949 MJ/Kg. Mnozenjem ove dvije
vrijednosti dobivamo koli¢inu energije unesenu gorivom u generator pare za potrebe rada
jednog turbogeneratora:

P1=gp1* Hy (5.3)
P1 =730 * 55.2949 = 40365.277 MJ/h = 11212.58 kW =11.21 MW (5.4)
Podijelimo li potrebnu snagu jednog turbogeneratora P = 3.7 MW s koli¢inom energije unesene

gorivom u generator pare P1 = 11.21 MW, dobit ¢e se iskoristivost pretvorbe energije jednog
turbogeneratora i generatora pare:
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Newt =P /Py (5.5)
Mewr =3.7/11.21 =0.33. (5.6)

5.2.2. Proracun potrosnje prirodnog plina za proizvodnju elektri¢ne energije pomocu
gorivnog ¢lanka s krutim oksidom

Elektri¢na energija potrebna za rad svih uredaja na brodu tijekom iskrcaja stlatenog prirodnog
plina pomoc¢u uredaja za uplinjavanje, moZe se generirati pomocu sklopa gorivnih ¢lanaka s
krutim oksidom i dizelskog generatora koji koriste prirodni plin.

Gorivni ¢lanak s krutim oksidom pri radu se upucuje i podiZe na maksimalno opterecenje
relativno brzo (oko 30 minuta) za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Tijekom rada
sklopa nema promjene optereéenja, nego je ono konstantno. Zbog toga je koristena pretpostavka
da je iskoristivost pri svim optere¢enjima ista. Pove¢avanjem stupnja reformacije, postotak
vodika raste pri ulazu u ¢lanak za gorivo u odnosu na postotak pare. Ista se stvar dogada s
naponom gorivnih ¢lanaka. Suprotno tome, povecanje razine iskoristivosti goriva dovodi do
vece koncentracije pare u usporedbi s koncentracijom vodika u ispusnim plinovima iz anode.
Stoga se ovaj efekt ponavlja kada plinovi udu u anodu kroz protok recirkulacije plina iz anode.
Omjer recirkulacije takoder se moze prilagoditi, ba§ kao i omjer izmedu anodnih ispu$nih
plinova i pare. Visoki omjer recirkulacije uzrokuje povecanje koli¢ine goriva koje ulazi u
gorivni Clanak. Napon gorivnih ¢lanaka sporo raste kada se reformira odredeni postotak
prirodnog plina prije ulaza u gorivni ¢lanak, zbog visokog postotka vodika i niskog postotka
pare u anodnim ispuSnim plinovima. Budu¢i da se koncentracija reaktanata u gorivu smanjuje
s povecanjem postotka iskoristivosti goriva, te buduci da napon gorivnih ¢lanaka ne moze
prelaziti najnizu vrijednost u gorivnom c¢lanku, postotak iskoristivosti goriva ograni¢ava
vrijednost napona gorivnog ¢lanka. Zapravo, ako se postotak vodika pri ulazu u gorivni ¢lanak
povecava zbog recirkulacije iz anode, postotak pare bi i dalje bio ve¢i kada ude u isti gorivni
¢lanak. Nadalje, ocit ¢e biti pad napona kao rezultat vece koli¢ine pare [99].

Odstupanje ulazne temperature nije prikazano kao vazno odstupanje od sastava ispusnih
plinova. U stvarnosti, smanjenje ulazne temperature gorivnih ¢lanaka dovodi do smanjenja
vrijednosti ugljikovog dioksida i monoksida, buduci da kemijska reakcija ima pojacani utjecaj
na smanjenje temperature. Tijekom aktivnosti sustava, ulazna temperatura se mijenja, dok
izlazna temperatura ostaje konstantna i iznosi 800 °C [100].

Uzimajuéi u obzir da se snaga izraCunava mnozenjem elektricne struje i napona, snaga je
konstantna s ulaznom temperaturom i1 povecava se s porastom stupnja reformacije. Tijekom
istodobne aktivnosti, tj. povecanjem jakosti struje i smanjenjem napona, potrosnja goriva
(iskoristivost postupka koji kemijsku energiju sadrzanu u gorivu, odnosno prirodnom plinu,
pretvara u elektri¢nu energiju i toplinu) za istu snagu iznosi oko 80 %, a recirkulacija iz anode
je oko 65 % [99].

Hibridni sustav s gorivnim ¢lancima iz rada [94] moze proizvesti izlaznu snagu do Po = 29.6
MW, dok potrosnja prirodnog plina iznosi 1.19 Kkg/s. Postavljanjem jednostavnog omjera
izmedu potroSnje pri najvecoj snazi i djelomi¢nog opterecenja, za potro$nju prirodnog plina
gorivnog clanka s krutim oksidom moze se izraCunati dnevna potroS$nja goriva po jedinici
proizvedene elektri¢ne energije:
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gam = go * P/ Po (5.7)
gdje je:

go — potros$nja prirodnog plina za proizvodnju Po = 29.6 MW elektri¢ne energije proizvedene
pomocu gorivhog ¢lanka s krutim oksidom [kg/s]

P — potraznja elektri¢ne energije [W]
Po— elektri¢na energija proizvedena pomocu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom [W]
gom=1.19 * 3700000 / 29600000 = 0.14875 kg/s = 535.5 kg/h = 12852 kg/d. (5.8)

Mogu se primijeniti isti podatci o gusto¢i ukapljenog prirodnog plina. Potro$nja prirodnog plina
moze se podijeliti s gusto¢om ukapljenog prirodnog plina za proizvodnju elektri¢ne energije P
= 3.7 MW prema jednadzbi:

gp =02m/ pLNG (5.9)
gdje je:

gom — potroSnja prirodnog plina za proizvodnju P = 3.7 MW celektri¢ne energije proizvedene
pomocu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom [kg/s]

PLNG — gustoca prirodnog plina [kg/m®] pri temperaturi -159.15°C
gp = 12852 /427 = 30.09 m3/d. (5.10)

Slijedom toga, moze se zaklju¢iti da ukupna potrosnja ukapljenog prirodnog plina za
proizvodnju P = 3.7 MW ce¢lektri¢ne energije proizvedene pomocéu gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom iznosi 30.09 m*/d.

Za proizvodnju elektricne energije proizvedene pomocu gorivnog c¢lanka s krutim oksidom
trosimo gom = 535.5 kg/h prirodnog plina, a gornja ogrjevna mo¢ prirodnog plina izracunana je
i iznosi Hg = 55.2949 kJ/Kkg. Stoga mnozenjem ove dvije vrijednosti dobijemo koli¢inu energije
unesenu gorivom:

P2=0g2m* Hg=535.5*55.2949 = 29610.419 MJ/h = 8225.1 KW = 8.23 MW. (5.11)
Podijelimo li potrebnu snagu gorivnog ¢lanka P = 3.7 MW s koli¢inom energije unesene
gorivom P2 = 8.23 MW, dobit ¢e se iskoristivost pretvorbe energije u gorivom ¢lanku s krutim
oksidom:

Nee=P/P2=3.7/8.23 =0.45. (5.12)

5.2.3. Koristenje toplinske energije dobivene tijekom rada gorivnoeg ¢lanka s krutim
oksidom

Kao §to je spomenuto ranije, toplina koja se stvara tijekom rada gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom dijelom bi se koristila za zagrijavanje zraka prije ulaza u gorivni ¢lanak (toplina HX
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prema slici 14), dijelom u reformatoru za zagrijavanje goriva (toplina PR prema slici 14), a
dijelom za proizvodnju pare niskog tlaka (toplina TE_Ex prema slici 14) u nesto manjem
izmjenjivacu topline (generator pare niskog tlaka prema slici 2), pomocu kojega bi se ustedjela
odredena koli¢ina energije.

Za proizvodnju pare u generatoru pare niskog tlaka koristi se oborena para koja je na putu iz
glavnog generatora pare prosla kroz dva redukcijska ventila. Prvo je para reducirana sa 6 MPa
na 1.6 MPa, te prije ulaza u generator pare niskog tlaka s 1.6 MPa na 0.9 MPa. Prolaskom pare
kroz redukcijske ventile smanjuje se i temperatura pare. Para niskog tlaka iz ovog generatora
koristi se za zagrijavanje tankova goriva, tankova ulja, tankova zauljenih i otpadnih voda, za
grijanje prostora posade, za zagrijavanje goriva, ulja, vode, glikola te za zagrijavanje zraka prije
ulaza u generator pare.

Na temelju [83], grafikon na slici 17 prikazuje ukupnu koli¢inu pare proizvedene u glavnim
generatorima pare tijekom razli¢itih iskrcajnih protoka stlacenog prirodnog plina kroz
postrojenje za uplinjavanje.
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Slika 17. Ukupna kolicina proizvedene pare u glavnim generatorima pare u funkciji
iskrcajnog protoka stlacenog prirodnog plina [86]

Prema tablicama 26 i 27, grafikon na slici 18 prikazuje koli¢inu pare koju je potrebno dovesti
za generator pare niskog tlaka tijekom razlicitih iskrcajnih protoka stlatenog prirodnog plina
kroz postrojenje za uplinjavanje.

Koli¢ina toplinske energije koja se proizvodi u glavnim generatorima pare moze se smanjiti za
dio toplinske energije (toplinska energija TE_Ex prema slici 14) koja nastaje radom gorivnog
¢lanka s krutim oksidom 1 za koli¢inu toplinske energije ispusnih plinova koja je nastala u
dodatnom gorioniku izvan sklopa gorivnog ¢lanka s krutim oksidom. U daljnjem radu bit ¢e
prikazano i objasnjeno kako se i kada ova toplinska energija moze iskoristiti u hibridnom
parnom postrojenju u kombinaciji sa sklopom gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom.
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Tablica 26. Opce karakteristike generatora pare niskog tlaka [78,80,101]

Maksimalni kapacitet 10000 kg/h
Radni tlak 0.8 MPa
Temperatura pare na ulazu u cijevi za proizvodnju pare niskog tlaka 346 °C

Temperatura pare na izlazu iz cijevi za proizvodnju pare niskog tlaka 203.3 °C

Temperatura pare niskog tlaka na ulazu 136.2 °C

Temperatura pare niskog tlaka na izlazu 175 °C

Broj cijevi 290

Vanjski promjer cijevi 19.05 mm
Duzina cijevi 4000 mm

Tablica 27. Proizvodnja pare u glavnim generatorima pare za potrebe generatora pare
niskog tlaka [78,80,101]

Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 111628 m3/h 2981 kg/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 223256 m%h 3466 kag/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 334884 m%h 3951 kag/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 446512 m3/h 4436 kg/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 558140 m%h 5407 kag/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 669768 m3/h 5509 kg/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 781396 m%h 5591 kg/h
Proizvodnja pare kod iskrcajnog protoka prirodnog plina od 893024 m3/h 5648 kg/h
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Slika 18. Kolicina pare za generator pare niskog tlaka u funkciji iskrcajnog protoka st/acenog
prirodnog plina [86]
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5.2.4. Proracun toplinske energije dobivene tijekom rada gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom

Kako u sustavu parnoturbinskog postrojenja imamo ugraden turbogenerator snage P =3.7 MW,
za usporedbu ¢emo koristiti gorivni ¢lanak s krutim oksidom iste snage. Elektri¢na i toplinske
energije, nastale tijekom rada gorivnog ¢lanka s krutim oksidom snage EE_FC = 3.7 MW pri
radnoj temperaturi od 800 °C i ulaznim podatcima prema tablici 21 i jednadzbama (4.70 - 4.75),
prikazane su u tablici 28 prema modelu sa slike 14.

Tablica 28. Elektricna i toplinske energije proizvedene tijekom rada gorivnog clanka s krutim
oksidom snage Psorc1 = 3.7 MW

Energija

EE_FC — proizvedena elektricna energija 3700.92 kw
TE_FC — proizvedena toplinska energija 1583.45 kw
TE_AB - toplina stvorena izgaranjem u komori 4576.22 kw
TE_PR —toplina koja se koristi u prereformatoru 235.55 kw
TE_Loss — toplinski gubitci 307.98 kw
TE_HX - toplina za grijanje ulaznog zraka 3927.86 kw
TE EX — neiskoristena toplina 1688.27 kw

Zbrajanjem toplinskih energija proizvedenih u gorivnom ¢lanku s krutim oksidom i energije
dobivene izgaranjem u komori dobivamo ukupnu proizvedenu toplinsku energiju gorivnog
¢lanka s krutim oksidom koja iznosi TEuk1 = 6.2 MW za gorivni ¢lanak s krutim oksidom snage
Psorc1 = 3.7 MW. Ova proizvedena toplinska energija koristit ¢e se za zagrijavanje zraka prije
ulaza u gorivni ¢lanak, za zagrijavanje goriva u prereformatoru i dijelom za proizvodnju pare
niskog tlaka. Ukupno proizvedena toplinska energija za tri gorivna ¢lanka s krutim oksidom
(elektri¢ne snage Psorc1 = 3.7 MW svaki) stoga iznosi TEuks = 18.5 MW, kao $to je prikazano
u tablici 29 prema modelu sa slike 14.

Tablica 29. Elektricna i toplinske energije proizvedene tijekom rada tri gorivna clanaka s
krutim oksidom, svaki snage Psorc1 = 3.7 MW

Energija

EE_FC — proizvedena elektri¢na energija 11100.75 kw
TE_FC — proizvedena toplinska energija 4749.48 kw
TE_AB — toplina stvorena izgaranjem u komori 13726.17 kw
TE_PR — toplina koja se koristi u prereformatoru 706.52 kw
TE_Loss — toplinski gubitci 923.78 kw
TE_HX - toplina za grijanje ulaznog zraka 11781.45 kw
TE_EX —neiskoriStena toplina 5063.90 kw

Prema tablici 29, ukupna iskoriStena toplinska energija dobivena radom gorivnog ¢lanka s
krutim oksidom iznosi TE;s3 = 17.6 MW. Podijelimo li ovu ukupnu toplinsku energiju potrebnu
za zagrijavanje ulaznog zraka, za zagrijavanje goriva u prereformatoru, za rad generatora pare
niskog tlaka i za zagrijavanje morske, slatke ili destilirane vode s toplinskom energijom
dobivenom radom tri sklopa gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom, svaki snage Psorc1 = 3.7 MW
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pri radnoj temperaturi od 800 °C, dobit ¢e se ukupna iskoristivost toplinske energije gorivnog
¢lanka s krutim oksidom:

TEis3 _ 17.6 _

MTE = 15~ = Tgs = 0.95 (5.13)
gdje je:
TEis3= TE_HX + TE_PR + TE_EX (5.14)

TEis3 — toplinska energija potrebna za zagrijavanje ulaznog zraka, za zagrijavanje goriva u
prereformatoru, za rad generatora pare niskog tlaka i za zagrijavanje morske, slatke ili
destilirane vode pri radu tri gorivna ¢lanka s krutim oksidom [kW]

TEuks = TE_FC + TE_AB (5.15)

TEuks — ukupna toplinska energija proizvedena u gorivnhom ¢lanku s krutim oksidom i energija
dobivena izgaranjem u komori pri radu tri gorivna ¢lanka s krutim oksidom [kW]

nte — ukupna toplinska iskoristivost gorivnog ¢lanka s krutim oksidom.
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6. FIZIKALNI MODEL ZA ENERGIJSKU | EKSERGIJSKU ANALIZU

6.1. Generator pare i potrosaci pare tijekom procesa uplinjavanja kada se elektri¢na
energija proizvodi pomoc¢u turbogeneratora

Shema analiziranog generatora pare s komponentama i potrosa¢ima pare tijekom procesa
uplinjavanja, kada se elektri¢na energija proizvodi pomocu turbogeneratora, u parnoturbinskom
postrojenju prikazana je na slici 19. Prema slici 19, koristimo devet mjernih tocaka (od jedan
do Sest na generatoru pare i od sedam do devet su potrosaci pare) za uzimanje podataka. Mjerne
tocke odnose se na tablice, slike i jednadZzbe, §to ¢e se analizirati u ovom radu. Proizvodnja pare
i iskoristivost generatora pare primarni su cilj ovog rada tijekom procesa uplinjavanja prilikom
razli¢itih iskrcajnih protoka stlacenog prirodnog plina. Poznavajuéi karakteristike procesa
uplinjavanja, izracunava se potrebna koli¢ina elektricne energije, odnosno potros$nja prirodnog
plina kao goriva tijekom postupka uplinjavanja.

ISPUSNI PLINOVI 6 vt NAPOJNA VODA

- ZRAK
4 4 4
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Slika 19. Shema mjernih tocaka generatora pare i potrosaca pare u procesu uplinjavanja
kada se elektricna energija proizvodi pomocu turbogeneratora
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U mjernoj tocki 1 (STREAM 1) mjere se tlak, temperatura i ulazni maseni protok napojne
kotlovske vode u generator pare. U mjernoj tocki 2 (STREAM 2) mjere se tlak, temperatura i
izlazni maseni protok pregrijane pare iz generatora pare prema potroSaima (za proces
uplinjavanja, pogon glavne napojne pumpe kotlovske vode i pogon turbogeneratora). U mjernoj
tocki 3 (STREAM 3) mjere se tlak, temperatura i izlazni maseni protok pregrijane pare za
potrebe generatora pare niskog tlaka. U mjernoj tocki 4 (STREAM 4) mjeri Se tlak, temperatura
I maseni protok zraka na ulazu u generator pare. U mjernoj toc¢ki 5 (STREAM 5) mjeri se tlak,
temperatura i maseni protok prirodnog plina kao goriva na ulazu u generator pare. U mjernoj
to¢ki 6 (STREAM 6) mjeri se tlak, temperatura i maseni protok ispusnih plinova na izlazu iz
generatora pare. U mjernoj tocki 7 (STREAM 7) mjeri sSe maseni protok pregrijane pare do
turbogeneratora. U mjernoj tocki 8 (STREAM 8) mjeri Se maseni protok pare za zagrijace
morske, slatke ili destilirane vode za proces uplinjavanja, a u mjernoj toc¢ki 9 (STREAM 9)
mjeri se maseni protok pregrijane pare za pogon glavne pumpe napojne kotlovske vode.
Specifi¢na entalpija racuna Se iz izmjerenih vrijednosti tlaka i temperature radnih medija.

Upravljanje identiénim generatorima pare, zrcalno okrenutima jedan prema drugome u
paralelnom radu, omoguceno je visokokvalitetnim elektronickim sustavom [81,83,84] kojega u
ovom slucaju odreduje proizvodac brodskih generatora pare (Mitsubishi).

Energija je sposobnost nekoga sustava ili tijela da obavi neki rad. Ona se ne moze unistiti, pa
prelazi iz jednog oblika u drugi, s jednog tijela na drugo i uvijek u skladu sa zakonom o¢uvanja
energije. Zakon ocuvanja energije je fizikalni zakon prema kojemu je u zatvorenom sustavu
zbroj svih oblika energije konstantan.

Eksergija je dio energije koji se u potpunosti moze pretvoriti iz jednog oblika u drugi.
Maksimalni korisni rad otvorenog sustava koji se moze posti¢i tijekom procesa koji taj sustav
dovodi u ravnotezu s nekom toplinskim spremnikom, naziva se eksergija. Opcenito, eksergija
je dio energije koji je raspoloZziv za uporabu.

Cilj ove energijske i eksergijske analize hibridnog sustava za proizvodnju elektri¢ne energije je
pokazati iskoristivost generatora pare tijekom procesa uplinjavanja kada se elektri¢na energija
proizvodi pomoc¢u turbogeneratora ili pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom, te istraziti je
li moguce u potpunosti ugasiti generator pare tijekom procesa uplinjavanja kada se elektricna
energija proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom. Za vrijeme rada gorivnih
¢lanaka s krutim oksidom koristila bi se toplinska energija za potrebe rada generatora pare
niskog tlaka i za potrebe zagrijaca pare morske, slatke ili destilirane vode prilikom procesa
uplinjavanja.

Na temelju prvog zakona termodinamike (zbroj koli¢ine topline i mehani¢kog rada je stalan,
odnosno koli¢ina energije predana nekom sustavu trosi se samo na povecanje njegove unutarnje
energije), energijska analiza povezana je s pretvorbom energije [96]. Jednadzbe bilanci energije
i masenog protoka za standardni volumen u stanju ravnoteze mogu se izraziti kao
[28,30,96,102-103]:

Zulaz m = Zizlaz m (61)
Q— W = Yigaz (th * h) = Yy, (th * h) (6.2)

Zabilo koji protok radnog medija, ukupna energija protoka moze se izra¢unati prema jednadzbi:
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En=m*h (6.3)

Ovisno o vrsti sustava, energijska iskoristivost moze imati razlicit oblik i u op¢enitom slucaju
moze se prikazati kao:

Izlaz energije

Nen = Ulaz energije (6.4)
Eksergijska analiza temelji se na drugom zakonu termodinamike [90] u kojem se odvija
pretvorba toplinske energije u mehanicku, odnosno toplina ne moze sama od sebe prelaziti s
toplijeg tijela na hladnije. Glavna eksergijska bilanca za standardni volumen u stabilnom stanju

jednaka je [31-33,35]:
Xtoplina - W= Zizlaz (m * €) — Zulaz (m * £) + Exd (6.5)

gdje je neto eksergija prijenosa toplinom (Xopina) Na temperaturi T jednaka [104]:

To

Xtoplina = Z( - ?) * Q (6.6)

E,q — eksergijska distrukcija ili gubitci eksergije
Specifi¢na eksergija definirana je jednadzbom [34,105]:

SZ(hfho)fTo*(SfSo) (67)

Indeks ,,0% predstavlja stanje tvari koja je u fizickoj ravnotezi s okolicom (tlak i temperatura).
Ukupni protok eksergije za bilo koji fluid moze se izraunati prema [36]:

Ex=m*e=rh*[(h-ho) - To* (s -so)] (6.8)

Eksergijska iskoristivost proizlazi iz drugog zakona termodinamike, a u nekim slucajevima
definira se kao djelotvornost [89] i odreduje opcom jednadzbom:

__ Izlaz eksergije
Nex =

(6.9)

Ulaz eksergije

Ove opce jednadzbe, gdje su ukljucene ravnoteze energije i eksergije, koriste se u numerickoj
analizi generatora pare. Sve potrebne mjerne toc¢ke prikazane su na Slici 19. za analizu
generatora pare. Radni tlak, radna temperatura i protok radnog medija izmjereni su pomoc¢u
softvera KYMA [79-80], a specifi¢ne entropije, specifi¢ne entalpije i specifi¢ne eksergije su
izraCunane za svaki tok radnog medija pomocu jednadzbi [105-106]:

a. Ravnoteza masenog protoka

mi = mz + ms3 (6.10)
M2 = my + ms + mo (6.11)
e = M4 + Mms (6.12)
M5 = Mprirodni plin (6.13)

81



Poglavije 6: FIZIKALNI MODEL ZA ENERGIISKU | EKSERGIJSKU ANALIZU

b. Energijska ravnoteza

Ent = h1+h1 + ma~ha + Mprirodni plin * Hg - M2 +hz - 3 +hsz - me+he (6.14)
gdje je:

Enulaz = hi+h1 + rhs+ha + Mprirodni plin* Hg (6.15)
Eniziaz = 2 * h2 + ms* hs + me* he (6.16)

Energijska iskoristivost, prema [106,107], jednaka je:

mz* h2+ l'i’l3 * h3— rhl* h]_

= = , , 6.17

Nen My * hy + Mprirodni plin* Hg— Me* he ( )
c. Eksergijska ravnoteza

EXd =mi1*e1+ ma*es+ Ihprirodni plin * Eprirodni plin - mz2*e2- m3*e3-me™ e (618)
gdje je:
EXulaZ =mi1*e1+ ms™*eq+ Mprirodni plin * Eprirodni plin (619)
EXizlaz = M2 * €2 + 3 * €3 + e * €6 (6.20)
Eksergijska iskoristivost, prema [108,109], jednaka je:

_ I’hz*82+ r'r13*€3—r'r11*81
Nex = (6.21)

My * g4 + ri’1prir0dni plin* €prirodni plin— Mg* €g
6.1.1. Mjerni instrumenti i rezultati mjerenja

Glavne karakteristike opreme za mjerenje tlakova, temperatura i masenih protoka analiziranih
brodskih generatora pare prikazane su u dodatku A. Svi tlakovi, temperature i maseni protoci
medija mjereni su kumulativno na oba brodska generatora pare. Analizirano parno postrojenje
sastoji se od dva identi¢na brodska generatora pare, svaki sa slicnim tlakovima, temperaturama
I masenim protocima radnih medija.

Radni parametri vrijede za oba brodska generatora pare te imaju zajednicki elektronicki sustav
upravljanja i regulacije. Rezultati mjerenja s ukupnim masenim protocima za oba generatora
pare prikazani su u DODATKU B (tablice 30 - 35). Svaki radni parametar mjeri se tijekom
procesa uplinjavanja, a to su: dovod zraka, dovod goriva i dovod napojne kotlovske vode u
generatore pare te proizvodnja pare 1 odvod ispusnih plinova iz generatora pare.

Tijekom procesa uplinjavanja optere¢enje brodskog generatora pare mijenja se zbog pretvaranja

ukapljenog prirodnog plina iz kapljevitog u plinovito stanje pri razli¢itim iskrcajnim protocima
stla¢enog prirodnog plina.
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6.1.2. Analiza energije i eksergije generatora pare kada se elektri¢na energija proizvodi
pomocu turbogeneratora

U DODATKU B (tablice 36 — 38) prikazane su ulazne vrijednosti pare za pogon
turbogeneratora, pogon glavne napojne pumpe i zagrijavanje morske, slatke ili destilirane vode
tijekom procesa uplinjavanja. Ovo istrazivanje provedeno je tijekom procesa uplinjavanja na
plutajuéem terminalu.

U svrhu ovog istrazivanja, kontrola i nadzor sustava uplinjavanja obavljeni su na brodu za
prijevoz ukapljenog prirodnog plina (plutajuci terminal) tijekom iskrcaja stlatenog prirodnog
plina na kopno. Tijekom promatranog razdoblja, prosjec¢na temperatura mora bila je oko 2 °C.
Ova niska temperatura morske vode nije dovoljna da se ukapljeni prirodni plin pretvori iz
kapljevitog u plinovito stanje, pa se morska voda mora grijati. Kod tog se procesa uplinjavanja
voda zagrijava pomoc¢u pare proizvedene u brodskim generatorima pare koji su smjesteni u
brodskoj strojarnici.
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Slika 20. Energijska i eksergijska iskoristivost generatora pare tijekom procesa uplinjavanja
kada se elektricna energija proizvodi pomocu turbogeneratora

Postojeci cjevovod i crpke na brodu, odnosno plutaju¢em terminalu, omogucavali su postizanje
zeljenog izlaznog tlaka stlatenog prirodnog plina, Sto je ovisilo o zahtjevima dnevnog
iskrcajnog protoka prema kopnu. Promjene energijske i eksergijske iskoristivosti za brodske
generatore pare analizirane su tijekom procesa uplinjavanja kada se elektri¢na energija
proizvodi pomocu turbogeneratora i prikazane su na slici 20.

Slika 21. prikazuje maseni protok pare potreban za generator pare niskog tlaka, pogon
turbogeneratora, zagrijace morske, slatke ili destilirane vode i glavne napojne pumpe kotlovske
vode tijekom procesa uplinjavanja za razliCite iskrcajne protoke stlacenog prirodnog plina.
Uodljiv je kontinuirani rast potraznje za proizvedenom parom potrebnom za grijanje vode i za
rad napojne pumpe kotlovske vode do iskrcajnog protoka od 558140 m3/h stlagenog prirodnog
plina. Od ove vrijednosti iskrcajnog protoka do maksimalnog iskrcajnog protoka od 893024
m3/h, koli¢ina pare je konstantna i najveéa za parne zagrijace vode, te konstantna i ne$to niza
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za potrebe napojne pumpe kotlovske vode. Ostali potrosaci pare (generator pare niskog tlaka i
turbogeneratori) imaju stalnu potro$nju pare, jer tri turbogeneratora proizvode maksimalnu
koli¢inu elektri¢ne energije od oko 11 MW, a potrebno je pokrenuti i dizelski generator (koji
nadopunjuje elektricnu mrezu) za stabilnost elektricnog sustava i kontinuirani proces
uplinjavanja. Vazno je napomenuti da je za maksimalni iskrcajni protok stlacenog prirodnog
plina potrebno proizvesti oko 14.2 MW elektri¢ne energije, $to se postize s tri turbogeneratora
i jednim dizelskim generatorom.
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Slika 21. Potrosnja pare tijekom iskrcaja stlacenog prirodnog plina kada se elektricna
energija proizvodi pomocu turbogeneratora

6.2. Generator pare i potrosaci pare tijekom procesa uplinjavanja kada se elektricna
energija proizvodi pomoc¢u gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

U slucaju koristenja gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom za proizvodnju elektriéne energije,
protok pare prema turbogeneratorima jednak je nuli, a naslici 19 to je mjerna tocka 7 (STREAM
7). Prema slici 19, koristimo osam toc¢aka (od 1 do 6 na generatoru pare, a 8 i 9 su potrosaci
pare za potrebe procesa uplinjavanja). Koli¢ina proizvedene pare za potrebe generatora pare
niskog tlaka (STREAM 3) i zagrijace morske, Slatke ili destilirane vode (STREAM 8) za proces
uplinjavanja ostaje nepromijenjena za isti iskrcajni protok stla¢enog plina, dok su vrijednosti
masenih protoka umanjene u postotcima za koli¢inu proizvedene pare koja je bila potrebna za
pogon turbogeneratora.

6.2.1. Analiza energije i eksergije generatora pare kada se elektri¢na energija proizvodi
pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Rezultati izracuna s ukupnim masenim protocima za generatore pare prikazani su u tablicama
39 — 46. Ukupna je proizvedena para u generatorima pare manja jer nema proizvodnje pare za
pogon turbogeneratora, a samim time smanjuje se i proizvodnja pare za pogon glavne napojne
pumpe tijekom procesa uplinjavanja.
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Tablica 39. Tocka 1 — ulaz napojne vode u generator pare kada se elektricna energija proizvodi
pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Optereéeni Iskrcajni Maseni Tlak Specifi¢na
Broj pterecenye protok protok - Temperatura entalpija . "
S generatora - : napojne ) - Energija  Eksergija
mjerenja prirodnog napojne napojne vode napojne
pare - vode
plina vode vode
% m3/h kg/h MPa °C kl/kg kw kw
1 17.46 111628 24802 7.55 143 606.7 4180 590
2 27.79 222356 39465 7.56 143 606.7 6651 939
3 41.34 334884 56450 7.56 143 606.7 9513 1344
4 52.14 446512 67758 7.55 144 611.0 11499 1636
5 56.80 558140 80652 7.55 144 611.0 13688 1947
6 57.14 669768 81131 7.54 143 606.7 13672 1931
7 57.63 781396 81842 7.54 143 606.7 13792 1948
8 57.74 893024 81994 7.52 143 607.0 13818 1951

Tablica 40. Tocka 2 — izlaz pregrijane pare iz generatora pare kada se elektricna energija
proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Optereéenje Iskreajni Maseni Temperatura Specificna
Broj 1zneratorja protok rotok Tlak regrijane entalpija Energija Eksergija
mjerenja g prirodnog P pare pregry pregrijane gl gl
pare - pare pare
plina pare
% mé/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 17.46 111628 21615 6.26 516 3458.1 20763 8423
2 27.79 222356 35639 6.25 516 3458.2 34235 13886
3 41.34 334884 52209 6.26 516 3458.1 50151 20345
4 52.14 446512 63353 6.28 516 3457.9 60852 24692
5 56.80 558140 74679 6.26 516 3458.1 71735 29100
6 57.14 669768 74882 6.27 515 3455.6 71878 29152
7 57.63 781396 75985 6.25 515 3455.8 72941 29575
8 57.74 893024 76023 6.28 515 3455.5 72971 29599

Tablica 41. Tocka 3 — izlaz pregrijane pare iz generatora pare za potrebe generatora pare
niskog tlaka kada se elektricna energija proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Opterecenje Iskreajni Maseni Temperatura Specifitna
Broj P J protok Tlak per entalpija - -
S generatora - protok pregrijane - Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare . pare pare
plina pare
% m3/h kag/h MPa °C kJ/kg kw kw
1 17.46 111628 2981 6.15 284 2814.6 2331 859
2 27.79 222356 3466 6.15 286 2823.3 2718 1014
3 41.34 334884 3951 6.15 290 2840.1 3117 1165
4 52.14 446512 4236 6.15 296 2863.9 3370 1262
5 56.80 558140 5407 6.15 299 2875.3 4319 1619
6 57.14 669768 5539 6.15 297 2867.7 4412 1653
7 57.63 781396 5561 6.15 297 2867.7 4430 1660
8 57.74 893024 5652 6.15 300 2879.0 4520 1695
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Tablica 42. Tocka 4 — ulaz zraka u generator pare kada se elektricna energija proizvodi pomocu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Opterecenje Iskrcajni Maseni Specifi¢na
Broj P ) protok Tlak Temperatura P o . "
. . generatora - protok entalpija Energija Eksergija
mjerenja prirodnog zraka zraka
pare plina zraka zraka
% m3h kg/h kPa °C kJ/kg kwW kW
1 17.46 111628 38032 1.15 140 142.1 1501 202
2 27.79 222356 47636 1.13 142 144.1 1907 259
3 41.34 334884 56642 1.13 142 144.1 2268 308
4 52.14 446512 60769 1.12 143 145.1 2450 335
5 56.80 558140 61807 1.14 141 143.1 2457 331
6 57.14 669768 62812 1.15 140 142.1 2479 332
7 57.63 781396 63508 1.15 140 142.1 2506 335
8 57.74 893024 64355 1.15 140 142.1 2540 340

Tablica 43. Tocka 5 — ulaz goriva (prirodnog plina) u generator pare kada se elektricna
energija proizvodi pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom

. Opterecenje Iskrcajni Maseni Specifi¢na
.Bro] . generatora protok protok quk Tempgratura entalpija Energija Eksergija
mjerenja pare pri I;(I)icri]gog goriva goriva goriva goriva
% m3/h kg/h kPa °C kJ/kg kw kw
1 17.46 111628 1494 10.0 30 55294.9 22978 21528
2 27.79 222356 2232 105 30 55294.9 34326 32160
3 41.34 334884 3012 11.1 30 55294.9 46317 43395
4 52.14 446512 3789 11.7 30 55294.9 58260 54584
5 56.80 558140 4686 12.2 30 55294.9 72048 67503
6 57.14 669768 5265 12.3 30 55294.9 80954 75846
7 57.63 781396 5329 12.2 30 55294.9 81944 76774
8 57.74 893024 5366 12.3 30 55294.9 82499 77294

Tablica 44. Tocka 6 — izlaz ispusnih plinova iz generatora pare kada se elektricna energija
proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Broj Opterecenje Iskreajni Maseni Tlak Temperatura Sp eciﬁ<_“:_na
roj protok protok . . A entalpija - .
. . generatora - R ispusnih ispusnih RV Energija Eksergija
mjerenja prirodnog ispusnih - - ispusnih
pare . . plinova plinova -
plina plinova plinova
% m3/h kag/h kPa °C kJ/kg kw kw
1 17.46 111628 38606 1.01 152 169.1 1814 265
2 27.79 222356 48977 1.03 154 1714 2332 346
3 41.34 334884 58233 1.06 157 174.8 2827 428
4 52.14 446512 62745 1.09 160 178.2 3105 480
5 56.80 558140 64498 1.13 163 181.6 3253 513
6 57.14 669768 65946 1.14 164 182.7 3347 532
7 57.63 781396 67486 1.13 163 181.6 3404 537
8 57.74 893024 68979 1.14 164 182.7 3501 556
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U tablicama 45 — 46 prikazane su vrijednosti za grijanje morske, slatke ili destilirane vode i za
pogon glavne napojne pumpe tijekom procesa uplinjavanja.

Tablica 45. Tocka 8 — ulaz pregrijane pare za parne zagrijace za proces uplinjavanja kada se
elektricna energija proizvodi pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom

o Iskrcajni . Specifi¢na
Broj Opterecenje protok Maseni Tlak Tempe.r_atura entalpija " .
o generatora - protok pregrijane - Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare - pare pare
plina pare
% m3/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 17.46 111628 19512 0.75 200 28425 15407 4359
2 27.79 222356 33023 0.75 198 2838.0 26033 7361
3 41.34 334884 47002 0.75 195 2831.1 36963 10445
4 52.14 446512 60881 0.75 192 2824.2 47761 13487
5 56.80 558140 70800 0.75 189 2817.2 55405 15635
6 57.14 669768 70851 0.75 186 2810.2 55307 15598
7 57.63 781396 71903 0.75 183 2803.1 55987 15780
8 57.74 893024 71918 0.75 180 2795.9 55855 15734

Tablica 46. Tocka 9 — ulaz pregrijane pare za pogon glavne napojne pumpe kotlovske vode
kada se elektricna energija proizvodi pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom

. Iskrcajni . Specifi¢na
Broj Opterecéenje protok Maseni Tlak Tempe_r_atura entalpija - -
— generatora - protok pregrijane o Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare . pare pare
plina pare
% m3/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 17.46 111628 1770 6.15 505 3433.1 1688 681
2 27.79 222356 2346 6.15 505 3433.1 2237 903
3 41.34 334884 2952 6.15 505 3433.1 2815 1136
4 52.14 446512 3237 6.15 505 3433.1 3087 1245
5 56.80 558140 3704 6.15 505 3433.1 3532 1425
6 57.14 669768 3851 6.15 505 3433.1 3672 1482
7 57.63 781396 3926 6.15 505 3433.1 3744 1511
8 57.74 893024 3954 6.15 505 3433.1 3771 1521

Radi §to boljeg razumijevanja parnoturbinskog postrojenja u kombinaciji s gorivnim ¢lancima
s krutim oksidom, u tablicama 39 — 46 prikazan je slucaj kada bi generator pare i dalje bio u
pogonu i proizvodio pregrijanu paru za potrebe sustava uplinjavanja (para za generator pare
niskog tlaka, pumpe napojne kotlovske vode i potrebe zagrijaca morske, slatke ili destilirane
vode).

Na slici 22 prikazane su promjene energijske i eksergijske iskoristivosti za brodske generatore
pare analizirane tijekom procesa uplinjavanja kada se elektricna energija proizvodi pomocu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bez koriStenja toplinske energije nastale radom gorivnog
¢lanka s krutim oksidom. Za potrebe generatora pare niskog tlaka, pumpe napojne kotlovske
vode 1 potrebe zagrijaCa morske, slatke ili destilirane vode koristi se para proizvedena u
generatoru pare.
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Slika 22. Energijska i eksergijska iskoristivost generatora pare tijekom procesa uplinjavanja
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koristenja toplinske energije nastale radom gorivnih clanaka s krutim oksidom
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Slika 23. Potrosnja pare tijekom iskrcaja stlacenog prirodnog plina kada se elektricna
energija proizvodi pomoc¢u gorivnih ¢lanaka s Krutim oksidom bez koristenja toplinske
energije nastale radom gorivnog clanka s krutim oksidom

Slika 23 prikazuje koli¢inu pare potrebne za generator pare niskog tlaka, glavnu napojnu pumpu
kotlovske vode i zagrijate morske, slatke ili destilirane vode tijekom procesa uplinjavanja za
razli¢ite iskrcajne protoke stlatenog prirodnog plina. Potraznja za proizvedenom parom
potrebnom za grijanje morske, slatke ili destilirane vode raste do iskrcajnog protoka od 558140
m3/h stladenog prirodnog plina. Od ove vrijednosti iskrcajnog protoka do maksimalnog
iskrcajnog protoka od 893024 m®h, koli¢ina pare je konstantna i najveéa za parne zagrijade
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morske, slatke ili destilirane vode. Proizvodnja pare za potrebe napojne pumpe kotlovske vode
puno je niza u odnosu na sustav gdje se elektri¢na energija proizvodi pomoc¢u turbogeneratora.
Generator pare niskog tlaka ima kontinuiranu potro$nju pare. Maseni protok pare za pogon
turbogeneratora jednak je nuli.

6.2.2. Proizvodnja elektri¢ne energije pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom za
potrebe procesa uplinjavanja bez KoriStenja pare za zagrijace vode

Rezultati izrac¢una s ukupnim masenim protocima za generatore pare prikazani su u tablicama
47 — 53, kada bi generator pare i dalje bio u pogonu i proizvodio pregrijanu paru za potrebe
generatora pare niskog tlaka i za pumpu napojne kotlovske vode. Ukupna je proizvedena para
U generatorima pare manja jer nema proizvodnje pare za pogon turbogeneratora i za rad
zagrijaCa morske, slatke ili destilirane vode, a samim time smanjuje Se i proizvodnja pare za
pogon glavne napojne pumpe tijekom procesa uplinjavanja.

Tablica 47. Tocka 1 — ulaz napojne vode u generator pare kada se elektricna energija proizvodi
pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom bez koristenja pare za zagrijace vode

Broj Opterecenje Isﬁ)ﬁ?liﬂ Mr%iirlli Tlak Temperatura Sg)net;ilﬁié'r;a
ijI’EIJ’Ija generatora eri)rodnog nr;pojne napojne napOJpne vode napo?nje Energija Eksergija
pare plina vode vode vode

% m3/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 3.61 111628 5126 7.55 143 606.7 864 122
2 4.32 222356 6138 7.56 143 606.7 1034 146
3 5.27 334884 7195 7.56 143 606.7 1213 171
4 5.95 446512 7727 7.55 144 611.0 1312 187
5 6.59 558140 9352 7.55 144 611.0 1587 226
6 6.80 669768 9654 7.54 143 606.7 1627 230
7 6.82 781396 9678 7.54 143 606.7 1631 230
8 6.90 893024 9795 7.52 143 607.0 1652 233

Tablica 48. Tocka 2 — izlaz pregrijane pare iz generatora pare kada se elektricna energija
proizvodi pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom bez koristenja pare za zagrijace vode

Opterecenje Iskreajni Maseni Temperatura Specifitna
Broj p ! protok Tlak per entalpija - -
S generatora - protok pregrijane - Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare . pare pare
plina pare
% m3/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 3.61 111628 2103 6.26 516 3458.1 2020 819
2 4.32 222356 2616 6.25 516 3458.2 2513 1019
3 5.27 334884 3207 6.26 516 3458.1 3081 1250
4 5.95 446512 3472 6.28 516 3457.9 3335 1353
5 6.59 558140 3879 6.26 516 3458.1 3726 1512
6 6.80 669768 4031 6.27 515 3455.6 3869 1569
7 6.82 781396 4082 6.25 515 3455.8 3918 1589
8 6.90 893024 4105 6.28 515 3455.5 3940 1598
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Tablica 49. Tocka 3 — izlaz pregrijane pare iz generatora pare za potrebe generatora pare
niskog tlaka kada se elektricna energija proizvodi pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom
bez koristenja pare za zagrijace vode

_ Iskrcajni . Specifi¢
Broj Opterecenje sprLi?EI Maseni Tlak Tempe.r_atura g)netzll ;ier;a " .
—o generatora - protok pregrijane X Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare : pare pare
plina pare
% m3/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 3.61 111628 2981 6.15 284 2814.6 2331 869
2 4.32 222356 3466 6.15 286 2823.3 2718 1014
3 5.27 334884 3951 6.15 290 2840.1 3117 1165
4 5.95 446512 4236 6.15 296 2863.9 3370 1262
5 6.59 558140 5407 6.15 299 2875.3 4319 1619
6 6.80 669768 5539 6.15 297 2867.7 4412 1653
7 6.82 781396 5561 6.15 297 2867.7 4430 1660
8 6.90 893024 5652 6.15 300 2879.0 4520 1695

Tablica50. Tocka 4 — ulaz zraka u generator pare kada se elektricna energija proizvodi pomocu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bez koristenja pare za zagrijace vode

Iskrcajni

B onertorsPOOK g Tk Temperaa SRR s ek

pare plina zraka zraka

% m/h kgh  kPa °C ki/kg KW KW
1 3.61 111628 7861 1.15 140 142.1 310 19
2 4.32 222356 7408 1.13 142 144.1 297 20
3 5.27 334884 7220 1.13 142 144.1 289 20
4 5.95 446512 6930 1.12 143 145.1 279 20
5 6.59 558140 7167 1.14 141 143.1 285 19
6 6.80 669768 7474 1.15 140 142.1 295 19
7 6.82 781396 7510 1.15 140 142.1 296 19
8 6.90 893024 7688 1.15 140 142.1 303 19

Tablica 51. Tocka 5 — ulaz goriva (prirodnog plina) u generator pare kada se elektricna
energija proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bez koristenja pare za zagrijace
vode

Iskrcajni

Broj Opterecenje protok Maseni Tlak Temperatura SpeCiﬁ.é.na .. ..
mierenja generatora prirodnog pro;ok goriva goriva ental_pua Energija Eksergija
pare plina goriva goriva
% m3/h kag/h kPa °C kJ/kg kw kw
1 3.61 111628 309 10.0 30 55294.9 4744 4450
2 4.32 222356 347 10.5 30 55294.9 5333 5002
3 5.27 334884 384 11.1 30 55294.9 5897 5532
4 5.95 446512 432 11.7 30 55294.9 6637 6225
5 6.59 558140 543 12.2 30 55294.9 8345 7827
6 6.80 669768 627 12.3 30 55294.9 9623 9026
7 6.82 781396 630 12.2 30 55294.9 9680 9078
8 6.90 893024 641 12.3 30 55294.9 9845 9234
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Tablica 52. Tocka 6 — izlaz ispusnih plinova iz generatora pare kada se elektricna energija
proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bez koristenja pare za zagrijace vode

Optereéen Iskrcajni Maseni Tlak Temperatura Specifi¢na
Broj plerecenje protok protok . .. . pv . entalpija . "
. . generatora - R ispusnih ispusnih L Energija Eksergija
mjerenja prirodnog ispusnih . . ispusnih
pare - - plinova plinova .
plina plinova plinova
% m3/h kg/h kPa °C kJ/kg kw kw
1 3.61 111628 7980 1.01 152 169.1 375 55
2 4.32 222356 7617 1.03 154 171.4 363 54
3 5.27 334884 7422 1.06 157 174.8 360 55
4 5.95 446512 7156 1.09 160 178.2 354 55
5 6.59 558140 7479 1.13 163 181.2 377 60
6 6.80 669768 7847 1.14 164 182.7 398 63
7 6.82 781396 7980 1.13 163 181.6 402 64
8 6.90 893024 8241 1.14 164 182.7 418 66

Tablica 53. Tocka 9 — ulaz pregrijane pare za pogon glavne napojne pumpe kotlovske vode
kada se elektricna energija proizvodi pomocu gorivnih clanaka s krutim oksidom bez koristenja
pare za zagrijace vode

Broj Opterecenje IspkrroctijlzlI Maseni Tlak Tempe.r_atura Sg)net;ilt;iéjr;a " .
mierenja generatora prirodnog protok pare pregrijane pregrijane Energija Eksergija
pare plina pare pare pare

% m3/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 3.61 111628 366 6.15 505 3433.1 349 141
2 4.32 222356 365 6.15 505 3433.1 348 140
3 5.27 334884 376 6.15 505 3433.1 359 145
4 5.95 446512 369 6.15 505 3433.1 352 142
5 6.59 558140 429 6.15 505 3433.1 410 165
6 6.80 669768 458 6.15 505 3433.1 437 176
7 6.82 781396 464 6.15 505 3433.1 443 179
8 6.90 893024 472 6.15 505 3433.1 451 182

Na slici 24 prikazane su promjene energijske i eksergijske iskoristivosti za brodske generatore
pare analizirane tijekom procesa uplinjavanja kada se elektri¢na energija proizvodi pomoc¢u
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bez koriStenja toplinske energije nastale radom gorivnog
¢lanka s krutim oksidom. Za potrebe generatora pare niskog tlaka i pumpe napojne kotlovske
vode Kkoristi se para proizvedena u generatoru pare, dok je para za rad turbogeneratora i za
zagrijace morske, slatke ili destilirane vode jednaka nuli prilikom procesa uplinjavanja.

Iz prakse je poznato da je pri ovako malom opterec¢enju brodskih generatora pare, od 3.61 % do
6.90 %, rad generatora pare i cijelog parnog postrojenja nestabilan jer nema dovoljno potrosaca
proizvedene pare i veoma ga je teSko odrzavati u radu. Dolazi do Cestih i naglih promjena rada
napojne pumpe kotlovske vode i do promjena radnog tlaka u brodskim generatorima pare, a
postojao bi i veliki gubitak toplinske energije. Zbog toga se generator pare moze ugasiti kada
nema potrebe za parom koja bi se koristila za pogon turbogeneratora i za zagrijavanje morske,
slatke ili destilirane vode tijekom procesa uplinjavanja.
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W PARA Z& POTREBE GENERATORA PARE NISKOG TLAKA (kg/h)

M PARA ZA POGON GLAVNE NAPOINE PUMPE (kg /h)

222356 334884 446512 558140 669768 781396 893024
ISKRCAINI PROTOK STLACENOG PRIRODNOG PLINA (mi/h)

Slika 25. PotroSnja pare tijekom iskrcaja stlacenog prirodnog plina kada se elektricna
energija proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bez koristenja toplinske
energije nastale radom gorivnog clanka s krutim oksidom i bez koristenja pare za zagrijace
vode

Slika 25 prikazuje koli¢inu pare potrebnu za generator pare niskog tlaka i za glavnu napojnu
pumpu kotlovske vode za razliCite iskrcajne protoke stlaCenog prirodnog plina. Nema potraznje
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za proizvedenom parom za zagrijavanje morske, slatke ili destilirane vode. Potraznja za
proizvedenom parom za potrebe generatora pare niskog tlaka raste do iskrcajnog protoka od
558140 m®/h stlagenog prirodnog plina. Od ove vrijednosti iskrcajnog protoka do maksimalnog
iskrcajnog protoka od 893024 m3/h, koli¢ina pare je konstantna. Proizvodnja pare za potrebe
napojne pumpe kotlovske vode puno je niza u odnosu na sustav gdje se elektricna energija
proizvodi pomocu turbogeneratora.

6.2.3. Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije pomo¢u gorivnih ¢lanaka s krutim
oksidom za potrebe procesa uplinjavanja

Prilikom rada sklopa gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom proizvodi se elektri¢na i toplinska
energija. Toplinsku energiju moguce je Koristiti u hibridnom sustavu gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom i parnim postrojenjem. U tablici 54 prikazane su vrijednosti elektri¢ne i toplinske
energije za potrebe procesa uplinjavanja, a takoder je prikazana neiskoristena toplina nastala
radom gorivnog ¢lanka s krutim oksidom prema slici 14.

Tablica 54. Elektricna i toplinska energija potrebna za proces uplinjavanja i toplina nastala
radom gorivnog ¢lanka s krutim oksidom

Maseni protok
Iskrcajni  Elektri¢na  pare za potrebe

Toplinska

. .. Neiskoristena
Maseni protok  energija za

Toplinska

Broj protok energija za zagrijaca energija za pare za potrebe potrebe t?plina gorivqog
mjerenja  prirodnog proces morske, slatke generator generatora pare  generatora Clanka s krutim
g - . S pare niskog : - oksidom
plina uplinjavanja ili destilirane tlaka niskog tlaka pare niskog (TE_EX)
vode tlaka —
m3/h kW kg/h kw kg/h kw kw
1 111628 6386 19512 15406 2981 2331 2921
2 222356 6908 33023 26033 3466 2718 3160
3 334884 8016 49002 36963 3951 3117 3667
4 446512 8754 59881 47761 4236 3370 4004
5 558140 9691 70800 55405 5407 4421 4433
6 669768 11441 70851 55307 5539 5219 5233
7 781396 12637 71903 55986 5561 5765 5780
8 893024 14147 71918 55854 5652 6454 6471

Proizvedena elektricna energija potrebna tijekom procesa uplinjavanja za razlicite koli¢ine
iskrcajnih protoka stlacenog prirodnog plina prikazana je u tablici 47. Prikazano je i koliko se
toplinske energije treba proizvesti za potrebe generatora pare niskog tlaka i potrebe zagrijaca
morske, slatke ili destilirane vode kada koristimo generator pare. Vrijednosti toplinske energije
koja im je potrebna za rad dobili smo koriste¢i se mjerenim podatcima protoka pare tijekom
procesa uplinjavanja za razli¢ite koli¢ine iskrcajnih protoka stlatenog prirodnog plina na
plutajuéem terminalu, prema tablicama 41 i 45.

Kada se za proizvodnju elektri¢ne energije koriste gorivni ¢lanci s krutim oksidom, pri radu
gorivnih ¢lanaka oslobada se neiskoriStena toplinska energija. Ta se toplinska energija moze
koristiti za potrebe generatora pare niskog tlaka i za zagrijate morske, slatke ili destilirane vode.
Iz tablice 54 vidljivo je da je vrijednost neiskoristene toplinske energije veca od vrijednosti
toplinske energije potrebne za rad generatora pare niskog tlaka, ali ne i od toplinske energije
potrebne za rad zagrijaca morske, slatke ili destilirane vode.
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Tablica 55. Opce karakteristike zagrijaca morske, slatke ili destilirane vode (Dong Hwa Entec-
DHCC) [81,111]

Maksimalni protok pare 54800 ka/h
Maksimalni protok morske, slatke ili destilirane 1175979 ka/h
vode

Radna povrsina 127 m?
Temperatura morske ili slatke vode ulaz/izlaz 8.4/32.2 °C
Temperatura pare za grijanje ulaz/izlaz 184.5/172.1 °C
Radni tlak pare za grijanje 1.25 MPa
Radni tlak morske ili slatke vode 0.95 MPa
Specifi¢na toplina pare ulaz/izlaz 1.35/2.42 kJ/kgK
Specifi¢na toplina morske ili slatke vode ulaz/izlaz 2.19/2.19 kJ/kgK
Koeficijent prijenosa topline 1.63 KW/m?K
Broj cijevi 1304

Vanjski promjer cijevi 16 mm
Debljina cijevi 1 mm
Duzina cijevi 1945 mm

U tablici 55 prikazane su opée karakteristike zagrijaca morske, slatke ili destilirane vode. Na
brodu za prijevoz ukapljenog prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje ukupno
su ugradena tri zagrijaca istog kapaciteta. Ukupni kapacitet protoka pare za zagrijavanje iznosi
164000 kg/h. U praksi, kada je potrebno zagrijavanje morske, slatke ili destilirane vode zbog
procesa uplinjavanja, koriste se dva zagrijaca, dok je tre¢i u stanju pripravnosti.

Daljnjom analizom modela sklopa gorivnih ¢lanaka u kombinaciji s parnim postrojenjem doslo
se do zakljucka da bi se koristenjem sklopa gorivnog ¢lanka s krutim oksidom za proizvodnju
elektri¢ne energije umjesto turbogeneratora, generatori pare za proizvodnju pare u potpunosti
mogli ugasiti samo na plutaju¢im terminalima gdje nije potrebna toplinska energija za rad
zagrijaCa morske, slatke ili destilirane vode, odnosno gdje temperatura morske, slatke ili
destilirane vode na ulazu u visokotla¢ne isparivace nije manja od 14.7 °C.

Hoce li ¢e se koristiti toplinska energija za grijanje u zagrijacima morske, slatke ili destiliranje
vode ovisi 0 iskrcajnom protoku stlacenog plina, o tome koristi li se otvoreni, kombinirani ili
zatvoreni sustav te o temperaturi okoline. Kada bi tijekom uplinjavanja generator pare i sklop
gorivnih Clanaka s krutim oksidom radili paralelno, imali bi velike toplinske gubitke, pa ¢e u
daljnjem radu biti objasnjeno kako se koriste elektricna i toplinska energija dobivene radom
sklopa gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom.

Zbog specifi¢nosti 1 radnih karakteristika gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom koji pri svome
radu proizvode elektricnu i toplinsku energiju, moguce je prilikom uplinjavanja ukapljenog
prirodnog plina na plutaju¢em terminalu potpuno iskljuciti parno postrojenje, kao §to je veé
receno. Potpuno gasenje generatora pare omogucilo bi ustedu energije. Sklop gorivnih ¢lanaka
s krutim oksidom trebao bi omoguciti proizvodnju elektricne energije potrebne za pogon
uredaja u strojarnici 1 za pogon ostalih uredaja koji sudjeluju u procesu uplinjavanja. Uredaji
koji su potrebni za proces uplinjavanja i za ¢iji pogon je potrebna elektri¢na energija su: Sest
napojnih pumpi ukapljenog prirodnog plina, jedna pumpa za prebacivanje ukapljenog prirodnog
plina izmedu spremnika tereta, Sest visokotla¢nih pumpi ukapljenog prirodnog plina, dvije
visokotla¢ne pumpe ukapljenog prirodnog plina manjeg kapaciteta, tri balastne pumpe morske,
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slatke ili destilirane vode, tri cirkulacijske pumpe morske, slatke ili destilirane vode. Toplinska
bi se energija dijelom Koristila za potrebe uredaja u strojarnici, nadgradu i palubi broda pomoc¢u
generatora pare niskog tlaka, tako $to bi se para u generatoru pare niskog tlaka proizvodila uz
pomo¢ toplinske energije nastale radom gorivnog ¢lanka s krutim oksidom.

Na brodovima s parnoturbinskim postrojenjem i postrojenjem za uplinjavanje prirodnog plina
dizelski se generator koristi za stavljanje generatora pare u rad i kod visokih iskrcajnih protoka
stla¢enog prirodnog plina.

Da bi ovakav hibridni sustav imao stabilnost, potreban je rad pomoc¢nog dizelskog generatora
za proizvodnju elektrine energije za potrebe postrojenja za uplinjavanje ili uredaja u
strojarnici. Naime, sklop gorivnog ¢lanka s krutim oksidom ima konstantan rad, pa pomoc¢u
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom mozemo proizvoditi samo konstantnu elektri¢nu i toplinsku
energiju. Za nagle ili ¢este promjene opterecenja hibridnog sustava potreban je paralelni rad
dizelskog generatora sa sklopom gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom, ¢ijim radom bi se
regulirala promjena opterecenja, odnosno sigurnost rada hibridnog sustava.

Dizelski generator moze koristiti plinsko i lako gorivo u svome radu za proizvodnju elektri¢ne
energije, ali se uglavnom Kkoristi prirodni plin kao gorivo jer je emisija ispusnih plinova,
odnosno dusi¢nih, sumpornih i ugljikovih spojeva manja. Opce karakteristike pomoénog
dizelskog generatora prikazane su u tablici 56.

Tablica 56. Opce karakteristike pomocénog dizelskog generatora (Wartsila 12V32DF)[78,112]

Tip generatora Set Cetverotaktnog dizelskog V-motora i elektri¢nog generatora
Ukupna izlazna snaga elektri¢ne energije 4020 kwW
Nominalni broj okretaja motora 720 rpm
Konfiguracija cilindara motora 12V

Promjer cilindra 320 mm
Hod klipa cilindra 350 mm
Srednji efektivni tlak u cilindru motora 1.97 MPa
Srednja brzina hoda klipa motora 8.4 m/s
Radni tlak rashladne vode motora 0.24 MPa
Temperatura rashladne vode na ulazu u motor 85 °C
Temperatura rashladne vode na izlazu iz motora 91 °C
Minimalni kapacitet rashladne pumpe motora 130 m3/h
Minimalni tlak zraka za upucivanje motora 1.4 MPa
Temperatura rashladnog medija 36 °C
Protok zraka kod 100 % opterecenja motora pri uporabi plinskog 6.4 kgls
goriva

Protok zraka kod 100 % opterecenja motora pri uporabi lakog goriva 7.6 kgls
Potrosnja plinskog goriva kod 100 % opterecenja motora 2 g/kWh
Potrosnja plinskog goriva kod 75 % optere¢enja motora 2 g/kWh
Potrosnja plinskog goriva kod 50 % optere¢enja motora 5 g/kWh
Potrosnja lakog goriva kod 100 % opterec¢enja motora 187 g/kWh
Potrosnja lakog goriva kod 75 % opterecenja motora 191 g/kWh
Potrosnja lakog goriva kod 50 % optere¢enja motora 198 g/kWh
Dimenzije 11.674 x 3.117 x 4.239 m
Volumen 154 m3
Masa 62000 kg
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6.2.4. Ukupna potro$nja goriva za dCetiri razli¢ita slu¢aja proizvodnje elektri¢ne i
toplinske energije

U tablici 57 prikazana je ukupna potro$nja goriva za Cetiri razlifita slucaja proizvodnje
elektri¢ne i toplinske energije kod razlicitih iskrcajnih protoka stlacenog prirodnog plina za
potrebe procesa uplinjavanja:

1. potroS$nja goriva za rad generatora pare i dizelskog generatora, kada se elektri¢na
energija proizvodi pomocu turbogeneratora i dizelskog generatora;

2. potros$nja goriva za rad generatora pare, gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i dizelskog
generatora kada se elektri¢na energija proizvodi pomocu gorivnog Clanka s krutim
oksidom i dizelskog generatora bez koristenja toplinske energije nastale radom gorivnih
¢lanaka s krutim oksidom;

3. potrosnja goriva za rad generatora pare, gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i dizelskog
generatora kada se elektricna energija proizvodi pomocu gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom i dizelskog generatora bez koristenja toplinske energije nastale radom gorivnog
¢lanka s krutim oksidom i bez koristenja pare za zagrijace vode;

4. potro$nja goriva za rad gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i dizelskog generatora, kada
se elektri¢na energija proizvodi pomocu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i dizelskog
generatora uz koriStenje toplinske energije nastale radom gorivnog ¢lanka s krutim
oksidom.

Tablica 57. Ukupna potrosnja goriva za cetiri razlicita slucaja proizvodnje elektricne i
toplinske energije

Potros$nja Potrosnja gorivaza  Potros$nja goriva za
gorivazarad rad generatora pare, rad generatora pare,
generatora pare  gorivnog ¢lanka s gorivnog ¢lanka s

Iskrcajni  Elektri¢na
Broj protok energija za
mjerenja  prirodnog proces

Potrosnja goriva za
rad gorivnog ¢lanka s
krutim oksidom i

lina upliniavania i dizelskog krutim oksidom i krutim oksidom i dizelskog generatora

P piinj ) generatora  dizelskog generatora dizelskog generatora 99

ms/h kw kg/h kg/h kg/h kg/h
1 111628 6386 3149 2430 1245 864
2 222356 6908 4009 3240 1355 936
3 334884 8016 4969 4163 1535 1080
4 446512 8754 6026 5012 1655 1224
5 558140 9691 7450 6053 1910 1368
6 669768 11441 8370 6849 2211 1584
7 781396 12637 8404 7128 2429 1799
8 893024 14147 8463 7381 2656 2015

Vidljivo je da potrosnja goriva pada kako se para iz generatora pare sve manje tro$i za potrebe
potrosaca (turbogeneratori, zagrijaci morske, slatke ili destilirane vode, generatori pare niskog
tlaka i napojne pumpe kotla).

U prvom slucaju, kada se para koristi za pogon turbogeneratora i generatora pare niskog tlaka,
zagrijace vode i napojnu pumpu kotlovske vode, potrosnja goriva je najve¢a. Manje koli¢ine
goriva trose se za rad dizelskog generatora pri ve¢im iskrcajnim protocima stlacenog prirodnog
plina kod procesa uplinjavanja.

U drugom slucaju, kada se elektricna energija proizvodi pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim
oksidom, potroSnja goriva pada, ali joS uvijek koristi toplinsku energiju pare iz parnog
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generatora za ostale potroSace. Dizelski generator Kkoristi se samo pri veé¢im iskrcajnim
protocima stlacenog prirodnog plina kod procesa uplinjavanja.

U tre¢em sluc¢aju ne koristi se toplinska energija za zagrijace morske, slatke ili destilirane vode,
pa se potroS$nja goriva jo$ viSe smanjuje. Kao i u prethodna dva slucaja, dizelski generator
koristi se samo pri ve¢im iskrcajnim protocima stlatenog prirodnog plina kod procesa
uplinjavanja.

U cetvrtom slucaju rad generatora pare je zaustavljen, pa se elektricna energija proizvodi
pomocu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i dizelskog generatora, a prilikom rada gorivnog
Clanka s krutim oksidom stvara se toplinska energija za potrebe takvog hibridnog sustava. Rad
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom stabilan je i konstantan, tako da dizelski generator mora
raditi cijelo vrijeme da bi mogao preuzimati promjene optereCenja u ovom brodskom
elektricnom sustavu. Bez obzira na to koliki je iskrcajni protok stla¢enog prirodnog plina prema
kopnu, dizelski generator radi, a koli¢ina energije koja ¢e se proizvesti pomoc¢u gorivnih ¢lanaka
s krutim oksidom mijenja se prema potrebama, ovisno o iskrcajnom protoku stla¢enog
prirodnog plina.

Koriste¢i izrac¢unane podatke iz tablice 50 za hibridne elektri¢ne i toplinske sustave gorivnog
Clanka s krutim oksidom, vidljivo je da je potro$nja goriva kod najmanjeg iskrcajnog protoka
stlaenog prirodnog plina 3.64 puta manja, a kod najveéeg iskrcajnog protoka stlacenog
prirodnog plina ¢ak 4.20 puta manja nego kod klasi¢nog parnoturbinskog postrojenja.

6.3. Usporedba gorivnog ¢lanka s krutim oksidom i turbogeneratora

Tvrtka Bloom Energy na trzistu nudi nekoliko proizvoda (200 kW, 250 kW, 300 kW) gorivnih
¢lanka s krutim oksidom. Osnovana je 2001. pod imenom Ion America sa sjedistem u San Joseu
u Kaliforniji, a 2006. mijenja ime u sada$nje. Tvrtka proizvodi generatore energije pomocu
gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom nazvane Bloom Energy Servers ili Bloom Box, a kao gorivo
koriste prirodni plin. Da bi proizveli dovoljnu koli¢inu elektri¢ne i toplinske energije u
brodskom sustavu pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom, potrebno je povezati odredeni
broj energijskih servera koji su prije toga sastavljeni od nekoliko servernih modula u kojima se
nalaze sklopovi gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom. Lanac povezivanja gorivnih ¢lanka s krutim
oksidom do energijskog generatora prikazan je na slici 26.

GORIVNI CLANAK S
KRUTIM OKSIDOM

SKLOP SERVERNI MODUL ENERGETSKI SERVER  ENERGETSKI GENERATOR

Slika 26. Povezivanje gorivnih clanaka s krutim oksidom u energijski generator za
proizvodnju elektricne i toplinske energije [113]
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Upravo takav energijski sustav s vise servernih modula mogao bi se koristiti na brodu za
prijevoz ukapljenog zemnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje. Broj energijskih
servera ovisi 0 snazi energijskog generatora koji se Zeli instalirati u brodski sustav.
Karakteristike servernog modula gorivnog ¢lanka s krutim oksidom, dostupne na trzistu tvrtke
Bloom Energy, prikazne su u tablici 58.

Tablica 58. Opce karakteristike servernog modula gorivnog clanka s krutim oksidom (Energy
Server ES5-EA2AAN) [113,114]

Serverni modul Sustav sklopova gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom

Ukupna izlazna snaga izmjeni¢ne elektri¢ne energije 250 kw
Kumulativna iskoristivost elektri¢ne energije 65 %
Proizvedena toplinska energija 6130-7520 kJ/KWh
Dimenzije modula 45x%x264x22 m
Volumen modula 26.14 m?3
Masa modula 13600 kg
Emisija dusi¢nih plinova 0.0008 g/kWh
Emisija plinova ugljikovog monoksida 0.0154 g/kWh
Emisija plinova hlapljivih organskih spojeva 0.0072 g/kWh
Emisija plinova ugljikovog dioksida 305 g/kWh
Raspon radne temperature -20/40 °C
Buka <70 dBA
Cijena kostanja instalacije 2708 $/kwW

U hibridnom brodskom sustavu treba imati pomo¢ni dizelski generator radi stabilnosti sustava,
a njegova ukupna izlazna snaga elektri¢ne energije iznosi 4020 kW, prema tablici 49. Ovako
velika izlazna snaga dizelskog generatora (koji pri radu koristi prirodni plin ili lako gorivo)
potrebna je pri pokretanju parnoturbinskog postrojenja za rad pomoénih strojeva u strojarnici.
Za siguran rad sustava prilikom procesa uplinjavanja pri maksimalnom iskrcajnom protoku
stlaCenog prirodnog plina potrebno je jos 14000 kW proizvedene elektri¢ne energije koja ¢e biti
proizvedena pomoc¢u gorivnih ¢lanka s krutim oksidom. Gorivni ¢lanci s krutim oksidom,
ukupno instalirane snage od 14000 kW, proizvodit ¢e dovoljno toplinske energije za potrebe
generatora pare niskog tlaka pri razli¢itim iskrcajnim protocima stlacenog prirodnog plina na
plutaju¢em terminalu.

Ugradilo bi se ukupno deset energijskih generatora s po 1000 kW snage energijskih servera i
osam energijskih generatora s po 500 kW snage energijskih servera u nekoliko servernih
modula koji se sastoje od sklopova gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom. Prema tablici 5, oko 33
m? volumnog prostora u strojarnici broda zauzima jedan turbogenerator. Na brodu za prijevoz
ukapljenog zemnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje ukupno su ugradena tri
turbogeneratora koja zauzimaju oko 100 m® volumnog prostora u strojarnici broda. Masa
turbogeneratora iznosi oko 31300 kg, $to bi znacilo da ukupna masa tri turbogeneratora iznosi
oko 94000 kg. Prema tablici 51, volumen jednog servernog modula iznosi oko 26 m2. Jedan
veci energijski server sastoji se od Cetiri serverna modula, §to bi znacilo da je volumen jednog
energijskog servera oko 105 m3. Manji energijski server sastoji od dva serverna modula, §to bi
znadilo da je volumen jednog manjeg energijskog servera oko 52 m*. Kako nam treba deset
vec¢ih i 0sam manjih energijskih servera, ukupni volumen za instalaciju energijskog generatora
iznosio bi oko 1466 m?® prostora u brodskoj strojarnici. Masa jednog servernog modula iznosi
13600 kg, a jednog energijskog servera 54400 kg. Ukupna masa energijskog generatora za
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proizvodnju 14000 kW elektri¢ne energije pomocu gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom iznosila
bi oko 761100 Kkg.

Ako usporedimo prostor u strojarnici koji zauzimaju turbogeneratori potrebni za proizvodnju
11100 kW elektri¢ne energije s prostorom potrebnim gorivnim ¢lancima s krutim oksidom,
zakljucujemo da gorivni ¢lanci s krutim oksidom zauzimaju 14.8 puta veci prostor. Brodska
strojarnica na brodu za prijevoz ukapljenog zemnog plina s ugradenim postrojenjem za
uplinjavanje zauzima velik prostor prema [78,81,84], koji nije u potpunosti iskoriSten. Prema
tablici 1, Sirina broda je veca od 43 metra, pa prema veli¢ini prostora u brodskoj strojarnici 1
vlastitom iskustvu rada na ovakvim brodovima, svakako ima prostora za smjestaj gorivnih
¢lanaka s krutim oksidom za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije u brodskoj strojarnici.
Osim toga, ukupna masa gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom bila bi oko osam puta vec¢a od mase
turbogeneratora, ali ni to ne bi predstavljalo problem kod ovako velikog broda, odnosno
strojarnice.

Cijena ugradnje gorivnih ¢lanaka iznosila bi oko 38 milijuna americkih dolara, dok ugradnja tri
turbogeneratora iznosi oko 10 milijuna americkih dolara. Moze se zakljuéiti da je prema
danasnjim cijenama ugradnja gorivnih ¢lanka oko 3.8 puta veca, ali treba naglasiti da cijena
kostanja gorivnih Clanaka s krutim oksidom svakodnevno pada.

Odrzavanje gorivnih c¢lanaka s krutim oksidom svakako je jeftinije od odrzavanja
turbogeneratora i gorivni ¢lanci troSe puno manje energije od turbogeneratora pa tu treba traziti
prednosti ugradnje gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom u brodske sustave. Ugradnjom gorivnih
¢lanaka s krutim oksidom za proizvodnju energije dodatno bi se smanjila emisija staklenickih
plinova prema tablici 51., $to je veoma bitno radi zastite okolisa.

6.4. Analiza emisije CO2 brodskog energijskog sustava

Medunarodna pomorska organizacija (engl. IMO — International Maritime Organization) je
agencija Ujedinjenih naroda koja je osnovana za promicanje pomorske sigurnosti. IMO pravila
o onecis¢enju s brodova sadrzana su u Medunarodnoj konvenciji o sprjecavanju onecis¢enja s
brodova, poznatoj kao MARPOL 73/78 (engl. MARPOL — Maritime Pollution). Dana 27. rujna
1997., Konvencija MARPOL izmijenjena je i dopunjena Protokolom iz 1997., koji ukljucuje
Dodatak VI pod naslovom Propisi za sprjecavanje oneciséenja zraka s brodova. MARPOL
Aneks VI postavlja ogranic¢enja emisija NOx i SOx iz ispusnih plinova brodova i zabranjuje
namjerne emisije tvari koje oste¢uju ozon s brodova od 400 bruto tona i vise, kKoji putuju do
luka ili terminala na moru pod jurisdikcijom drZava koje su ratificirale Aneks VI.

IMO standardi emisija nazivaju se Rang I, 1l i 11l standardi. Standardi Rang | definirani su u
verziji Aneksa VI iz 1997., dok su standardi Rang Il i Il uvedeni izmjenama Aneksa VI
usvojenog 2008. Dodatak V1 stupio je na snagu 19. svibnja 2005. Primjenjuje se retroaktivno
na nove motore vece od 130 kW, ugradene na plovila izgradena 1. sije¢nja 2000. ili nakon tog
datuma te na plovila koja su podvrgnuta velikoj preinaci nakon tog datuma. Uredba se takoder
odnosi na fiksne i plutajuce platforme i platforme za buSenje (osim za emisije povezane izravno
S istrazivanjem i/ili rukovanjem mineralima morskog dna). U is¢ekivanju ratifikacije Aneksa
VI, veéina proizvodaca brodskih motora od 2000. godine proizvodi motore u skladu s
navedenim standardima. Izmjene i dopune iz 2008. (Rang Il i 1lI) Aneksa VI, usvojene u
listopadu 2008., uvele su nove zahtjeve za kvalitetu goriva pocevsi od srpnja 2010., standarde
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emisije NOx za nove motore za Rang I1i 1111 Rang | za postoje¢e motore prije 2000. Revidirani
Aneks VI stupio je na snagu 1. srpnja 2010 [116].

U nastavku rada dan je pregled problema klimatskih promjena i izracun emisije ugljikovog
dioksida. Definirana je metodologija izracuna emisija ugljikovog dioksida u smanjenju ukupnih
emisija u sklopu Kyoto protokola. Protokol iz Kyota, uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih
naroda o promjeni klime, dodatak je medunarodnom sporazumu o klimatskim promjenama,
potpisan s ciljem smanjivanja emisije ugljikovog dioksida i drugih stakleni¢kih plinova.
Protokolom se smanjuje ispustanje Sest staklenickih plinova: ugljikovog dioksida, metana,
dusikovog oksida, fluoriranih ugljikovodika, perfluoriranih ugljikovodika i heksafluorida.
Jedna od obveza ¢lanica potpisnica Kyoto protokola je uspostavljanje Nacionalnog inventara
staklenickih plinova. Republika Hrvatska je 27. travnja 2007. ratificirala protokol iz Kyota.
Radi se o godi$njem proracunu emisija staklenic¢kih plinova na odredenom podrucju, a princip
izraCuna emisija ugljikovog dioksida odreden je uputama Medunarodnog tijela za klimatske
promjene IPCC (engl. IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change) iz 2006. godine.
IPCC, odnosno Meduvladino tijelo za klimatske promjene, predstavlja krovnu organizaciju ¢iji
je osnovni cilj pracenje i sprjeCavanje daljnjeg razvijanja klimatskih promjena te smanjenje
postojecih posljedica na Zemlji [116,117].

U tablici 59 prikazana je emisija ugljikovog dioksida (CO2) za cetiri razli¢ita slucaja
proizvodnje elektricne i toplinske energije kod razlicitih iskrcajnih protoka prirodnog plina za
potrebe procesa uplinjavanja.

Tablica 59. Emisija ugljikovog dioksida (COz) za Cetiri razlicita slucaja proizvodnje elektricne
i toplinske energije

Emisija CO2 prilikom  Emisija COz prilikom

Iskreajni Emisija CO2 prilikom  rada generatora pare,  rada generatora pare,

Broj protok

Emisija COz prilikom
rada gorivnog ¢lanka s

mjerenja prirodnog ra_da generatora pare i gori\_/nog él_anka s gori\_/nog él_anka s krutim oksidom i
plina dizelskog generatora d_krutlm oksidom i _krutlm oksidom i dizelskog generatora
izelskog generatora  dizelskog generatora

m/h t CO2/h t CO2/h t COz/h t CO2/h

1 111628 8.66 6.44 3.42 2.38

2 222356 11.02 8.91 3.73 2.57

3 334884 13.66 11.45 4.22 2.97

4 446512 16.57 13.78 4.55 3.37

5 558140 20.49 16.65 5.25 3.76

6 669768 23.02 18.83 6.08 4.36

7 781396 23.11 19.60 6.68 4.95

8 893024 23.27 20.30 7.30 5.54

Iz tablice 59 vidljivo je da je najmanja emisija ugljikovog dioksida u atmosferu za razlicite
iskrcajne protoke stlacenog prirodnog plina u slucaju kada se elektri¢na i toplinska energija
proizvode pomocu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom, dok je generator pare ugasen.

U tablici 60 prikazano je smanjenje emisija ugljikovog dioksida (CO2) u postotcima za tri

razlicita slucaja proizvodnje elektricne 1 toplinske energije kod razli€itih iskrcajnih protoka
prirodnog plina za potrebe procesa uplinjavanja.
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Tablica 60. Smanjenje emisija ugljikovog dioksida (CO2) pri razlicitim iskrcajnim protocima
stlacenog komprimiranog plina za tri razlicita slucaja proizvodnje elektricne i toplinske
energije

Iskrcajni  Smanjenje emisija CO2 prilikom Smanjenje emisija COz prilikom Smanjenje emisija CO2
Broj protok rada generatora pare, gorivnog  rada generatora pare, gorivnog  prilikom rada gorivnog ¢lanka s
mjerenja  prirodnog ¢lanka s krutim oksidom i ¢lanka s krutim oksidom i krutim oksidom i dizelskog
plina dizelskog generatora dizelskog generatora generatora
m3/h % % %
1 111628 25.69 60.46 72.56
2 222356 19.18 66.20 76.65
3 334884 16.22 69.11 78.27
4 446512 16.83 72.54 79.69
5 558140 18.75 74.36 81.64
6 669768 18.17 73.58 81.08
7 781396 15.18 71.10 78.59
8 893024 12.79 68.62 76.19
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7. ZAKLJUCAK

Cilj je ovoga rada bio analizirati energijsku i eksergijsku iskoristivost hibridnog sustava parnog
postrojenja s gorivnim ¢lancima s krutim oksidom prilikom zamjene postojec¢ih turbogeneratora
gorivnim ¢lancima s krutim oksidom. U radu su izvrSene energijska i eksergijska analiza i
dobiveni rezultati: ukupne potrosnje plina, energijske i eksergijske ucinkovitosti brodskih
generatora pare te proizvodnje i potroSnje pare tijekom procesa uplinjavanja s razliitim
iskrcajnim protocima stlaéenog prirodnog plina.

Umjesto tri turbogeneratora (svaki nominalne snage od 3700 kW), u hibridni sustav ugradili bi
se energijski generatori gorivnih ¢lanka s krutim oksidom ukupne snage 14000 kW za
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Na osnovi termodinamicke analize (energijske i
eksergijske) dimenzioniran je hibridni sustav s gorivnim c¢lankom s krutim oksidom za
dobivanje toplinske 1 elektri¢ne energije, u kombinaciji s parnim postrojenjem kod brodskih
sustava. Analizom modela gorivnog ¢lanka s krutim oksidom zakljuceno je da je potrebno
instalirati sklop gorivnih ¢lanaka s krutim oksidom od najmanje 14000 kW nominalne snage
elektri¢ne energije jer oni proizvode dovoljno toplinske energije pri radu da se zadovolje sve
potrebe u takvom hibridnom sustavu, a tu se ponajprije misli na potrebe generatora pare niskog
tlaka kada je ugaSen generator pare.

Ukupna iskoristivost pretvorbe kemijske energije goriva u elektri¢énu energiju koristenjem
generatora pare za pogon tri turbogeneratora iznosi 33 %. Koristenjem gorivnih ¢lanaka s
krutim oksidom, umjesto tri turbogeneratora, ukupna iskoristivost pretvorbe kemijske energije
goriva u elektri¢nu energiju iznosi 45 %. Isto tako, koriStenjem sustava gorivnih ¢lanaka s
krutim oksidom moze se koristiti proizvedena toplinska energija, $to dodatno povecava ukupnu
iskoristivost samog hibridnog sustava.

Na temelju dobivenih rezultata ovog istrazivanja zakljuceno je da se kod opisanog hibridnog
sustava povecava iskoristivost za 12 % i smanjuje emisija ispusnih plinova od 72.56 % do 81.64
%, ovisno o iskrcajnim protocima stlatenog prirodnog plina kada je generator pare ugasen.

Istrazivanje nudi inovativno rjeSenje za pretvaranje prirodnog plina iz kapljevitog u plinovito
stanje, za novu generaciju brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog plina s ugradenim
postrojenjem za uplinjavanje (plutajuci terminal). Tijekom procesa uplinjavanja, plutajuci
terminali koji se grade imaju velike potrebe za elektriénom energijom.

Daljnja istrazivanja trebaju obuhvacati razliite glavne i pomoéne pogonske tehnologije te
koristiti otvoreni, kombinirani ili zatvoreni ciklus sa zagrijacima morske, slatke ili destilirane
vode tijekom postupka uplinjavanja. Vazno je napomenuti da je svaki plutaju¢i terminal u
svijetu drugaciji zbog geografskog polozaja i klime. Temperatura morske, slatke ili destilirane
vode, temperatura okolisa (godisnje doba), zatim kvaliteta prirodnog plina koji se koristi,
temperatura, tlak i iskrcajni protok stlacenog plina, uvelike utjeCu na proces uplinjavanja.
Ljudski faktor uvijek je vazan ¢imbenik prilikom koristenja i rada dostupnih ugradenih strojeva,
odnosno sposobnost pojedinca da kontrolira proces uplinjavanja i rukuje s teretom na Sto
kvalitetniji nacin sa $to manje gubitaka. Svi ovi uvjeti mogli bi se obuhvatiti u nekim sljede¢im
istrazivanjima. Takoder, buduca bi se istrazivanja mogla raditi na razli¢itim odnosima i
promjenama parametara kao $to su postotak iskoristivosti goriva, povratnih plinova iz anode,
prereforminga goriva i iskoristivosti kisika u samom sklopu gorivnog ¢lanka s krutim oksidom.
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Istrazivanje obavljeno tijekom izrade doktorske disertacije nudi inovativno rjeSenje za
pretvaranje ukapljenog prirodnog plina u stlaceni prirodni plin na brodu za prijevoz ukapljenog
prirodnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje. Ako se koristi zatvoreni proces
tijekom uplinjavanja, moguca je zastita okoli$a, tj. nema promjene temperature morske, slatke
ili destilirane vode (na izlazu i ulazu), jer koli¢ina morske, slatke ili destilirane vode koja se
koristi u procesu uplinjavanja u zatvorenom procesu ne prelazi u okolis. Koristenje destilirane
vode (proizvedene u brodskim evaporatorima vode) u zatvorenom bi procesu doveo do dodatne
uStede jer bi se smanjila korozija materijala i brodskih uredaja koji sudjeluju u procesu
uplinjavanja. Takoder, uporabom prirodnog plina za rad u brodskim generatorima pare
smanjuje se emisija ispusnih plinova u atmosferu i doprinosi ocuvanju okolisa u cjelini, a jo§
se viSe smanjuje emisija Stetnih plinova u atmosferu kada se generator pare potpuno ugasi
tijekom procesa uplinjavanja, $to je u radu i dokazano. U tom slucaju elektri¢na i toplinska
energija potrebna za proces uplinjavanja i Zivot na brodu proizvodila bi se pomocu gorivnih
¢lanka s krutim oksidom.

Dizelski motor takoder radi na prirodni plin, tako da svi brodski generatori pare i dizelski motor
koji rade na prirodni plin sudjeluju u zastiti okolisa.

Ovaj rad predstavlja analizu buduc¢ih moguénosti proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije na
brodovima za prijevoz ukapljenog zemnog plina s ugradenim postrojenjem za uplinjavanje
prilikom razmatranja indeksa dizajna energijske ucinkovitosti EEDI (engl. Energy Efficiency
Design Index).

Jedna od potencijalnih ekoloski ¢istih tehnologija za proizvodnju energije na brodovima su
gorivni ¢lanci. Gorivni Se €lanci trenutacno koriste u raznim kopnenim primjenama, kao §to su
napajanje u udaljenim podruc¢jima za industrijske, stambene 1 komercijalne zgrade. Narocito se
energija iz gorivnih ¢lanaka Kkoristi u kopnenim transportnim vozilima, poput autobusa,
vlakova, teSkih kamiona 1 viljuskara u industriji. lako su podmornice nedavno izgradene s
hibridnim propulzijama koje koriste gorivne ¢lanke, njihova uporaba u komercijalnom
brodarskom sektoru uglavnom je ograni¢ena za pomoc¢ne svrhe (gorivni ¢lanci mogu osigurati
elektricnu 1 toplinsku energiju za potrebe broda). Uz to, puno je istraZivanja i prototipa u
morskom sektoru kako bi se istrazila primjena na manje putnicke trajekte i druga plovila za
kraée relacije. Tehnologija gorivnih ¢lanaka moZe pruziti pouzdanu, dugotrajnu snagu u
industrijskim razmjerima, s relativno brzim punjenjem goriva u usporedbi s novim opcijama na
baterijski pogon. Gorivni €lanci imaju vecu gustocu energije od baterija, Sto potencijalno Cini
propulzije broda kod koje je potrebno ukrcavanje goriva. Opcenito, sustav gorivnih ¢lanaka
zahtijeva manje odrzavanje (potencijalno nudeci nize troSkove odrzavanja) i duzi zivotni vijek.
Takoder, generiraju manje buke od sada$njih propulzija na teSka i plinska goriva, pridonose¢i
ugodnijem radnom okruZenju za posadu i manjim poremecajima za okolni morski zivot.

103



LITERATURA

LITERATURA

[1] E.E. Attah, R. Bucknall; An analysis of the energy efficiency of LNG ships powering
options using the EEDI, Ocean Engineering 110 (2015), str. 62-74, 2015.

[2] E. Fontell, T. Kivisaari, N. Christiansen, J.B. Hansen, J. Palsson; Conceptual study of a 250
kW planar SOFC system for CHP application, Journal of Power Source 131 (2004), str. 49-56,
2004.

[3] M.C. Diaz-de-Baldasano, F.J. Mateos, L.R. Nunez-Rivas, T.J. Leo; Conceptual design of
offshore platform supply vessel based on hybrid diesel generator-fuel cell power plant, Applied
Energy 116 (2014), str. 91-100, 2014.

[4] S. Douvartzides, F. Coutelieris, P. Tsiakaras; Energy analysis of a solid fuel cell power plant
fed by either ethanol or methane, Journal of Power Sources 131 (2004), str. 224-230, 2004.

[5] T. Morosuk, G. Tsatsaronis; Comparative evaluation of LNG — based cogeneration systems
using advanced exergic analysis, Energy 36 (2011), str. 3771-3778, 2011.

[6] N. Hotz, S.M. Senn, D. Poulikakos; Energy analysis of a solid oxide fuel cell
micropowerplant, Journal of Power of Source 158 (2006), str. 333-347, 2006.

[7] P.G. Bavarsad; Energy and exergy analysis of internal reforming solid oxide fuel cell-gas
turbine hybrid system, International Journal of Hydrogen Energy 32 (2007), str. 4591-4599,
2007.

[8] A. Boyano, T. Morosuk, A.M. Blanco-Marigorta, G. Tsatsaronis; Conventional and
advanced exergoenvironmental analysis of a steam methane reforming reactor for hydrogen
production, Journal of Cleaner Production 20 (2012), str. 152-160, 2012.

[9] A. Boyano, A.M. Blanco-Marigorta, T. Morosuk, G. Tsatsaronis; Exergoenvironmental
analisys of a steam methane reforming reactor for hydrogrn production, Energy 36 (2011), str.
2202-2214, 2011.

[10] T. Alvarez, A. Valero, J.M. Montes; Thermodinamic analysis of a fuel cell hybrid power
system from the fuel cell experimental data, Energy 31 (2006), str. 1358-1370, 2006.

[11] M.R. Gomez, R.F. Garcia, J.R. Gomez, J.C. Carril; Thermodynamic analysis of a Brayton
cycle and Rankine cycle arranged in series exploiting the cold exergy of LNG (liquefied natural
gas), Energy 66 (2014), str. 927-937, 2014.

[12] F. Petrakopoulou, G. Tsatsaroni, T. Morosuk, A. Carassai; Conventional and advanced
exergetic analysis applied to a combined cycle power plant, Energy 41 (2012), str. 146-152,
2012.

[13] G. Tsatsaronis, T. Morosuk; Advanced exergetic analysis of a novel system for generating
electricity and vaporizing liquefied natural gas, Energy 35 (2010), str. 820-829, 2010.

[14] A.B. Stambouli, E. Traversa; Solid oxide fuel cells (SOFCs): a review of an
environmentally clean and efficient source of energy, Renewable and Sustainable Energy
Reviews Vol. 6 No. 5 (2002), str. 433-455, 2002.

104



LITERATURA

[15] M. Liu, M.E. Lynch, K. Blinn, F.M. Alamgir, Y.M. Choi; Rational SOFC material design:
new advances and tools, Materials Today, Vol. 14 No. 11 (2011), str. 534-546, 2011.

[16] Y. Zhang, J. Ma, M. Lei, Y. Chen, M. Yan, C. Xia; Plasma Glow Discharge as a Tool for
Surface Modification of Catalytic Solid Oxides: A Case Study of Lao.sSro.4C00.2Fe0s03-s
Perovskite, Energies Vol. 9 No. 10 (2016), 786, 2016.

[17] X.V. Nguyen, C.T. Chang, G.B. Jung, S.H. Chan, W.C.W. Huang, K.J. Hsiao, W.T. Lee,
S.W. Chang, I.C. Kao; Effect of Sintering Temperature and Applied Load on Anode-Supported
Electrodes for SOFC Application, Energies Vol. 9 No. 9 (2016), 701, 2016.

[18] P. Di Giorgio, U. Desideri; Potential of Reversible Solid Oxide Cells as Electricity Storage
System, Energies Vol. 9 No. 8 (2016), 662, 2016.

[19] M. Rokni; Performance Comparison on Repowering of a Steam Power Plant with Gas
Turbines and Solid Oxide Fuel Cells, Energies Vol. 9 No. 6 (2016), 339, 2016.

[20] W. Kong, Q. Zhang, X. Xu, D. Chen; A Simple Expression for the Tortuosity of Gas
Transport Paths in Solid Oxide Fuel Cells’ Porous Electrodes, Energies Vol. 8 No. 12 (2015),
13953-13959, 2015.

[21] F.R. Bianchi, R. Spotorno, P. Piccardo, B. Bosio; Solid Oxide Fuel Cell Performance
Analysis through Local Modelling, Catalysts Vol. 10 No. 5 (2020), 519 2020.

[22] z. Zakaria, Z.A. Mat, S.H.A. Hassan, Y.B. Kar; A review of solid oxide fuel cell
component fabrication methods toward lowering temperature, International Journal of Energy
Research 44 (2) (2020), str. 594-611, 2020.

[23] F. Baldi, L. Wang, M. Perez-Fortes, F. Marechel; A Cogeneration System Based on Solid
Oxide and Proton Exchange Membrane Fuel Cells With Hybrid Storage for Off-Grid
Applications, Frontiers in Energy Research (2019), 2019.

[24] D.F. Cheddie; Integration of a solid oxide fuel cell into a 10 MW gas turbine power plant,
Energies 3 (2010), str. 754-769, 2010.

[25] G.J. Williams, A. Siddle, K. Pointon; Design optimization of a hybrid solid oxide fuel cell
& gas turbine power generation system, Crown Copyright: ALSTOM Power Technology
Center, 2001.

[26] M. Khaljani, R. Khoshbakhti Saray, K. Bahlouli; Comprehensive analysis of energy,
exergy and exergo-economic of cogeneration of heat and power in a combined gas turbine and
organic Rankine cycle, Energy Conversion and Management 97 (2015), str. 154-165, 2015.

[27] 1. Dincer, H. Al-Muslim; Thermodynamic analysis of reheat cycle steam power plants,
International Journal of Energy Research 25 (2001), str. 727-739, 2001.

[28] S.C. Kaushik, V. Siva Reddy, S.K. Tyagi; Energy and exergy analyses of thermal power
plants: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011), str. 1857-1872, 2011.

105



LITERATURA

[29] A.N. Anozie, P.O. Ayoola; The Influence of Throughput on Thermodynamic Efficiencies
of a Thermal Power Plant, International Journal of Energy Engineering 2 (5) (2012), str. 266-
272, 2012.

[30] F. Hafdhi, T. Khir, A.B. Yahyia, A.B. Brahim; Energetic and exergetic analysis of a steam
turbine power plant in an existing phosphoric acid factory, Energy Conversion and
Management 106 (2015), str. 1230-1241, 2015.

[31] T. Taner; Optimisation processes of energy efficiency for a drying plant: A case of study
for Turkey, Applied Thermal Engineering 80 (2015), str. 247-260, 2015.

[32] H. Tan, Q. Zhao, N. Sun, Y. Li; Enhancement of energy performance in a boil-off gas re-
liquefaction system of LNG carriers using ejectors, Energy Conversion and Management 126
(2016), str. 875-888, 2016.

[33] G. Ahmadi, D. Toghraie; Energy and exergy analysis of Montazer Steam Power Plant in
Iran, Renewable and Sustainable Energy Reviews 56 (2016), str. 454-463, 2016.

[34] G. Ahmadi, D. Toghraie, A. Azimain, O.A. Akbari; Evaluation of synchronous execution
of full repowering and solar assisting in a 200 MW steam power plant, a case study, Applied
Thermal Engineering 112 (2017), str. 111-123, 2017.

[35] A.M. Elsafi; Exergy and exergoeconomic analysis of sustainable direct steam generation
solar power plants, Energy Conversion and Management 103 (2015), str. 338-347, 2015.

[36] L.H. Aljundi; Energy and exergy analysis of a steam power plant in Jordan, Applied
Thermal Engineering 29 (2009), str. 324-328, 2009.

[37] A. Mohammadi, K. Vandani, M. Bidi, F. Ahmadi; Exergy analysis and evolutionary
optimization of boiler blowdown heat recovery in steam power plants, Energy Conversation
and Management 106 (2015), str. 1-9, 2015.

[38] V. Mrzljak, I. Poljak, V. Medica-Viola; Dual fuel consumption and efficiency of marine
steam generators for the propulsion of LNG carrier, Applied Thermal Engineering 119 (2017),
str. 331-346, 2017.

[39] V. Mrzljak, I. Poljak, T. Markov¢i¢; Energy and exergy efficiency analysis of the turbo-
generators and steam turbine for the main feed water pump drive on LNG carrier, Energy
Conversion and Management 140 (2017), str. 307-323, 2017.

[40] V. Mrzljak, I. Poljak,, V. Medica-Viola; Efficiency and losses analysis of low-pressure
feed water heater in steam propulsion system during ship manoeuvring period, Pomorstvo Vol.
30 No. 2 (2016), str. 133-140, 2016.

[41] V. Mrzljak, I. Poljak,, V. Medica-Viola; Thermodynamical analysis of high-pressure feed
water heater in steam propulsion system during exploitation, Brodogradnja Vol. 68 No.2
(2017), str. 45-61, 2017.

[42] V. Mrzljak, 1. Poljak, V. Medica-Viola; Energy and exergy efficiency analysis of sealing

steam condenser in propulsion system of LNG carrier, Nase more Vol. 64 No. 1 (2017), str. 20-
25, 2017.

106



LITERATURA

[43] V. Mrzljak, 1. Poljak, B. Zarkovi¢; Exergy analysis of steam pressure reduction valve in
marine propulsion plant on conventional LNG carrier, Nase more Vol. 65 No. 1 (2018), str. 24-
31, 2018.

[44] V. Mrzljak, J. Prpi¢-Orsi¢, T. Senci¢; Change in steam generators main and auxiliary
energy flow streams during the load increase of LNG carrier steam propulsion system,
Pomorstvo Vol.32 No. 1 (2018), str. 121-131, 2018.

[45] L. Poljak, J. Orovi¢, V. Mrzljak; Energy and exergy analysis of the condensate pump during
internal leakage from the marine steam propulsion system, Pomorstvo Vol. 32 No. 2 (2018),
str. 268-280, 2018.

[46] V. Mrzljak; Low power steam turbine energy efficiency and losses during the developed
power variation, Tehnicki glasnik Vol. 12 No. 3 (2018), str. 174-180, 2018.

[47] V. Mrzljak, J. Orovié, 1. Poljak, J. Culin; Exergy analysis of two water pumps from steam
power plant at four different loads, Machines. Technologies. Materials. VVol. 13 Issue 1 (2019),
str. 248-251, 2019.

[48] LLH. Aljundi; Energy and exergy analysis of a steam power plant in Jordan, Applied
Thermal Engineering 29 (2009), str. 324-328, 2009.

[49] A. Rashad, A. ElI Maihy; Energy and Exergy Analysis of a Steam Power Plant in Egypt,
13th International Conference on Aerospace Sciences & Aviation Technology, Military
Technical College, Kobry Elkobbah, Cairo, Egypt, 2009.

[50] T. Taner, M. Sivrioglu; Energy-exergy analysis and optimisation of a model sugar factory
in Turkey, Energy 93 (2015), str. 641-654, 2015.

[51] S. Adibhatla, S.C. Kaushik; Energy and exergy analysis of a super critical thermal power
plant at various load conditions under constant and pure sliding pressure operation, Applied
Thermal Engineering 73 (2014), str. 51-65, 2014.

[52] H.H. Erdem, A.V. Akkaya, B. Cetin, A. Dagdas, S.H. Sevilgen, B. Sahin, |. Teke, C.
Gungor, S. Atas; Comparative energetic and exergetic performance analyses for coal-fired
thermal power plants in Turkey, International Journal of Thermal Sciences 48 (2009), str. 2179-
2186, 20009.

[53] M.J. Jokandan, M. Aghbashlo, S.S. Mohtasebi; Comprehensive exergy analysis of an
industrial-scale yogurt production plant, Energy 93 (2015), str. 1832-1851, 2015.

[54] F.K. Zisopoulos, S.N. Moejes, F.J. Rossier-Miranda, A.J. van der Goot, R.M. Boom,;
Exergetic comparison of food waste valorization in industrial bread production, Energy 82
(2015), str. 640-649, 2015.

[55] S. Obara, 1. Tanno; Exergy analysis of a regional-distributed PEM fuel cell system,
International Journal of Hydrogen Energy 33 (2008), str. 2300-2310, 2008.

[56] R.J. Barun, S.A. Klein, D.R. Reindl; Assessment of Solid Oxide Fuel Cells in Building

Applications Phase 1: Modeling and Preliminary Analysis, Solar Energy Laboratory, University
of Wisconsin-Madison, USA, 2001.

107



LITERATURA

[57] L. Van Biert, M. Godjevac, K. Visser, P.V. Aravind; A review of fuel cell systems for
maritime applications, Journal of Power Sources 327 (2016), str. 345-364, 2016.

[58] P.G. Bavarsad; Energy and exergy analysis of internal reforming solid oxide fuel cell-gas
turbine hybrid system, International Journal of Hydrogen Energy 32 (2007), str. 4591-4599,
2007.

[59] N.Q. Minh; Solid Oxide Fuel Cell Technology — Features and Applications, Solid State
lonics Vol. 174 No. 1-4 (2004), str. 271-277, 2004.

[60] E. Fontell; Wartsila Fuel Cell Development Program, The 8th annual Green Ship
Technology Conference, Oslo, Norway, 2011.

[61] R. Raj, S. Ghandehariun, A. Kumar, J. Geng, M. Linwei; A techno-economic study of
shipping LNG to the Asia-Pacific from Western Canada by LNG carrier, Journal of Natural Gas
Science and Engineering 34 (2016), str. 979-992, 2016.

[62] E.E. Attah, R. Bucknall; An analysis of the energy efficiency of LNG ships powering
options using the EEDI, Ocean Engineering 110 (2015), str. 62-74, 2015.

[63] D.H. Keak, J.H. Heo, S.H. Park, S.J. Seo, J.K. Kim; Energy-efficient design and
optimization of boil-off gas (BOG) Re-liquefaction process for LNG-fuelled ship, Energy 148
(2018), str. 915-929, 2018.

[64] A.A. Kana, B.M. Harrison; A Monte Carlo approach to the ship-centric Markov decision
process for analyzing decisions over converting a containership to LNG power, Ocean
Engineering 130 (2017), str. 40-48, 2017.

[65] O. Schinas, M. Butler; Feasibility and commercial considerations of LNG-fueled ships,
Ocean Engineering 122 (2016), str. 84-96, 2016.

[66] F. Burel, R. Taccani, N. Zuliani; Improving sustainability of maritime transport through
utilization of Liquefied Natural Gas (LNG) for propulsion, Energy 57 (2013), str. 412-420,
2013.

[67] K. Senary, A. Tawfik, E. Hegazy, A. Ali; Development of a waste heat recovery system
onboard LNG carrier to meet IMO regulations, Alexandria Engineering Journal 55 (2016), str.
1951-1960, 2016.

[68] H.Y.S. Han, J.H. Lee, Y.S. Kim; Design Development of FSRU from LNG Carrier and
FPSO Construction Experiences, OTC 14098, Offshore Technology Conference, Houston,
Texas, USA, 2002.

[69] S. Grahl, M. Beckmann; In-situ analysis of deposit properties in steam generators,
International Journal of Thermal Sciences 72 (2013), str. 172-183, 2013.

[70]J. Cook; EP Energy Bridge — Offshore LNG Delivery Solution, Gastech Conference, Doha,
Qatar, 2002.

[71] H. Kim, J.H. Lee; Design and Construction of LNG Regasification Vessel, Gastech
Conference, Bilbao, Spain, 2005.

108



LITERATURA

[72] P. Janssens; Energy Bridge TM - The World's First LNG Offshore Solution, Gastech
Conference, Bilbao, Spain, 2005.

[73] J.H. Lee, P. Jenssens, J. Cook; LNG Regasification Vessel - The First Offshore LNG
Facility, Offshore Technology Conference, Houston, Texas, USA, 2005.

[74] L. Stougie, J.H van der Kooi; Exergy Efficient Application of LNG Cold, Proceedings of
the 23rd International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation, and
Environmental Impact of Energy Systems, Volume II, str. 441-446, Lausanne, Switzerland,
2010.

[75] E.A. Roszak, M. Chorowski; Exergy of LNG regasification - possible utilization method.
Case study of LNG - ANG coupling, AIP Conference Proceedings Vol. 1573, 1379, 2014.

[76] U. Desideri, C. Belli; Assessment of LNG Regasification Systems With Cogeneration,
ASME Turbo Expo 2000 Conference, Munich, Germany, 2000.

[77] G. Pasini, A. Baccioli, L. Ferrari, U. Desideri; Potential energy recovery from LNG
regasification in LNG-fueled ships, E3S Web of Conferences, Art. No. 02011 Vol. No. 113,
2019.

[78] DSME; LNGRYV Exquisite Machinery Operational Manual, Okpo Shipyard, Korea, 2010.

[79] Kyma a.s.; Kyma Ship Performance, Version KSP 8.8, Instruction Manual, Ulset: Kyma
printed, 2010.

[80] Kyma a.s.; Kyma Steam Analyzer, Version KSA 6.2.2, Instruction manual, Ulset: Kyma
printed, 2010.

[81] DSME; LNGRYV Exquisite Regas Operational Manual, Okpo Shipyard, Korea, 2010.

[82] F. Martini¢; Energy consumption in the conversion of liquid natural gas in gaseous state
on LNG carriers, Nase more Vol. 58 No. 5-6 (2011), str. 206-211, 2011.

[83] Y. Ono, I. Uchida; Main boiler (MB-4E-KS2) - Boiler instruction and maintenance manual
(D, Mitsubishi Heavy Industries, LTD., Nagasaki, Japan, 20009.

[84] DSME; Machinery operating manual, Engineering data of main equipment, Okpo
Shipyard, Korea, 2010.

[85] Atlantic LNG Company of Trinidad and Tobago; Certificate of Quality, Trinidad and
Tobago, 2008.

[86] F. Martini¢, F. Barbir, G. Radica; Application and analysis of solid oxide fuel cells in ship
energy system, Brodogradnja 4 (2018), str. 53-68, 2018.

[87] V. Costanza, P.S. Rivadeneira; Optimal supervisory control of steam generators operating
in parallel, Energy 93 (2015), str. 1819-1831, 2015.

[88] Y. Kanoglu, Y.A. Cengel, I. Dincer; Efficiency Evaluation of Energy System, Springer,
Briefs in Energy, Springer, 2012.

109



LITERATURA

[89] Y.A. Cengel, M. Boles; Thermodynamics an Engineering Approach, Eighth Edition,
McGraw-Hill Education, 2015.

[90] M. Moran, H. Shapiro, D.D. Boettner, M.B. Bailey; Fundamentals of Engineering
Thermodynamics, Seventh Edition. John Wiley and Sons, Inc, 2011.

[91] M. Kanoglu, Y.A. Cengel, I. Dincer; Efficiency Evaluation of Energy Systems. Springer,
Springer Briefs in Energy, 2012.

[92] International Standard ISO 6976:2016(E); Natural gas — Calculation of calorific values,
density, relative density and Wobbe index from composition (Third edition). 1SO copyright
office, Geneve, Switzerland, 2016.

[93] T.J. Kotas; The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, Kreiger Publishing Company,
Malabar, Florida, USA, 1995.

[94] J. Larminie, A. Dicks; Fuel Cell Systems Explained, The Atrium, Chichester, 2003.

[95] R.D. McCarty; Four Mathematical Models for the Prediction of LNG Densities. NBS
Technical Note 1030, USA, Washington, December 1980.

[96] C. Tietz, M. Richter, R. Kleinrahm, R. Span; Enhancement of the revised Klosek and
McKinley method for density calculations of liquefied natural gas (LNG) over the temperature
range from (100 to 135) K at the pressure up to 10 MPa, Fuel Processing Technology, 165
(2017), str. 19-26, 2017.

[97] F. Barbir; PEM Fuel Cells: Theory and Practice, Elsevier Academic Press, USA, 2005.

[98] R.C. West; CRC Handbook of Chemistry and Physics — 1st Student Edition, CRC Press,
Inc. Boca Raton, 1988.

[99] P. Lisbona, A. Corradetti, R. Bove, P. Lunghi; Analysis of a solid oxide fuel cell system
for combined heat and power applications under non-nominal conditions, Electrochimica Acta
53 (2007), str. 1920-1930, 2007.

[100] M.S.H. Chan, H.K. Ho, Y. Tian; Modeling of simple hybrid solid fuel cell and gas turbine
power plant, Journal of Power Sources 109 (2002), str. 111-120, 2002.

[101] DongHwa Entec; Instruction for Operation and Maintenance, 71.5 m? Low Pressure
Steam Generator, Head Office & Factory, Busan, Korea, 2010.

[102] I. Dincer, M.A. Rosen; Energy: Energy, Environment and Sustainable Development,
Oxford: Copyright© Elsevier Ltd., UK, 2007.

[103] I. Dincer, M.A. Rosen; Thermodynamic aspects of renewables and sustainable
development, Renewable and Sustainable Energy Reviews Vol. 9 No. 2 (2005), str. 169-189,
2005.

[104] F.K. Zisopoulos, S.N. Moejes, F.J. Rossier-Miranda, A.J. Van der Goot, R.M. Boom;
Exergetic comparison of food waste valorization in industrial bread production, Energy 82
(2015), str. 640-649, 2015.

110



LITERATURA

[105] N. Nazari, P. Heidarnejad, S. Porkhai; Multi-objective optimization of a combined steam-
organic Rankine cycle based on exergy and exergoeconomic amalysis for waste heat recovery
application, Energy Conversion and Management 127 (2016), str. 366—379, 2016.

[106] https://www.steamtablsonline.com, 15.09.2020.

[107] E.W. Lemmon, M.L. Huber, M.O. McLinden; NIST Standard Reference database 23,
Reference NIST Fluid Thermodynamic and Transport Properties — REFPROP, Version 9.0,
National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colorado, USA, 2010.

[108] S. Adibhatla, S.C. Kaushik; Energy and exergy analysis of a super critical thermal power
plant at various load conditions under constant and pure sliding pressure operation, Applied
Thermal Energy 73 (2014), str. 51-65, 2014.

[109] M.J. Jokandan, M. Aghbashlo, S.S. Mohtasebi; Comprehensive exergy analysis of an
industrial-scale yogurt production plant, Energy 93 (2015), str. 1832-1851, 2015.

[110] H.H. Erdem, A.V. Akkaya, B. Cetin, A. Dagdas, S.H. Sevilgen, B. Sahin, I. Teke, C.
Gungor, S. Atas; Comparative energetic and exergetic performance analyses for coal-fired
thermal power plants in Turkey, International Journal of Thermal Sciences 48 (2009), str. 2179-
2186, 20009.

[111] S.O. Ban, S.C. Kim; 118M? Sea Water Heater (DHCC), DongHwa Entec Head Office &
Factory, Busan, Korea, 2015.

[112] S.J. Abacka; Final Drawings for Daewoo H2270/71/72, Wartsila 12V32DF, Finland,
Vaasa, 2009.

[113] https://www.bloomenergy.com, 11.03.2021.

[114] https://www.bloomenergy.com/sites/default/files/es5-250kw-datasheet-2019.pdf,
11.03.2021.

[115] IMO; MARPOL Consolidated Edition, London, UK, 2017.

[116] S. Eggleston, L. Buendia, K. Miwa, T. Ngara, K. Tanabe; 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories, Institute for Global Environmental Strategies,
Hayama, Kanagawa, Japan, 2006.

[117] European Environmental Agency; Greenhouse Gas Emission Trends and Projections in
Europe 2006. EEA Report No. 9, Luksemburg, 2006.

111


http://www.steamtablsonline.com/
http://www.bloomenergy.com/
http://www.bloomenergy.com/sites/default/files/es5-250kw-datasheet-2019.pdf

PRILOG

POPIS KRATICA

(He)(te,pa)
(He)q(ta,pa)
(Hm)q(ts,pa)
(Hm)q(ts,pa)
(HV)a(ts,ps;t2,p2)
(HV)g(t1,p1t2,p2)
AHpog;j

AHpos;

AH;

CONSagorivo
CONSgorivo, Teh
d(t.p)

q°

DOR

DOS

EE_FC

EMs: plin

EMSt plin, Gorivo, Teh

EM FAKTO RSt plin, Gorivo

EM FAKTOR SPECeorivo

EM FAKTOR SPECSt plin, Gorivo

EM FAKTOR SPECst piin, Gorivo, Teh
En

Ex

Exd

Jo

he

Hg
Hg;

donja orgjevna mo¢ na osnovi molarnog udjela [kd/mol]
gornja orgjevna mo¢ na osnovi molarnog udjela [kJ/mol]
donja orgjevna mo¢ na osnovi masenog udjela [kJ/kg]
gornja orgjevna moé¢ na osnovi masenog udjela [kJ/kg]
donja orgjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela [kJ/m3]
gornja orgjevna mo¢ na osnovi volumnog udjela [kJ/m3]
dovedena energija tijekom procesa reformacije [kd/mol]
dovedena energija tijekom procesa shift reformacije [kJ/mol]

toplina stvaranja [kJ/mol]

zbrojeni faktor j-tog plina u smjesi prirodnog plina pri razli¢itim mjernim
referentnim uvjetima

faktor emisije ugljika [t C/TJ]

specifi¢ni toplinski kapacitet [kJ/kgK]
specifi¢ni molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku j-tog
sudionika [kJ/kmolK]

koli¢ina potrosene energije [TJ]

koli¢ina potrosene energije ovisno o tipu tehnologije [TJ]

relativna gustoca stvarnog plina [kg/m3]

relativna gustoca idealnih plinova [kg/m3]

ukupna dovedena entalpija tijekom procesa reformacije [kJ/mol]
ukupna dovedena entalpija tijekom procesa shift reformacije [kJ/mol]
proizvedena elektri¢na energija [kW]

ukupna emisija ugljikova dioksida u tonama [t CO2]
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DODATAK A
A.1. Glavna svojstva i karakteristike mjernih instrumenata
A.1.1. Brodski generator pare (prema slici 21)
Ulaz u brodski generator pare (STREAM 1) — Maseni protok napojne kotlovske vode:
Yamatake JTD920A — diferencijalni predajnik tlaka

Podru¢je rada 0.75 to 100 kPa
Domet — podesavanje -100 to 100 kPa
Tla¢ni domet — radni 2.0 kPa to 14 MPa

Ulaz u brodski generator pare (STREAM 1) — Tlak napojne kotlovske vode:
Yamatake JTG960A — predajnik tlaka

Podrugje rada 0.7 to 14 MPa
Domet — podesavanje -0.1to 14 MPaPa
Tla¢ni domet — radni 2.0 kPa to 14 MPa
Vrijednost otporna na preopterecenje 21 MPa

Ulaz u brodski generator pare (STREAM 1) — Temperatura napojne kotlovske vode:

Greisinger GTF 401-Pt100 — termometar sa sondom

Podrugje rada -50 to + 400 °C

Vrijeme odziva Otprilike 10 s

Standard DIN klasa B

Raspon to¢nosti +(0.30 + 0.005 * t); temperatura u °C

Izlaz iz brodskog generatora pare (STREAM 2 & 3) — Maseni protok pare:
Yamatake JTD920A — diferencijalni predajnik tlaka

Izlaz iz brodskog generatora pare (STREAM 2 & 3) — Tlak pare:
Yamatake JTG960A — predajnik tlaka

Izlaz iz brodskog generatora pare (STREAM 2 & 3) — Temperatura pare:

Greisinger GTF 601-Pt100 — termometar sa sondom

Podrucje rada -200 to +600 °C

Vrijeme odziva Aproximately 10 s

Standard 1/3 DIN class B

Raspon to¢nosti +(0.10 + 0.00167 * t); temp. in °C
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Ulaz u brodski generator pare (STREAM 4) — Maseni protok zraka:
Yamatake JTD920A — diferencijalni predajnik tlaka

Ulaz u brodski generator pare (STREAM 4) — Temperatura zraka:

Greisinger GTF 401-Pt100 — termometar sa sondom

Ulaz u brodski generator pare (STREAM 5) — Maseni protok prirodnog plina:
Yamatake JTD910A — diferencijalni predajnik tlaka

Podrucje rada 0.1to 2 kPa
Domet — podesavanje -1to 1 kPa
Tla¢ni domet — radni -0.07 to 0.206 MPa

Izlaz iz brodskog generatora pare (STREAM 6) — Maseni protok ispusnih plinova:
Yamatake JTD920A — diferencijalni predajnik tlaka
Izlaz iz brodskog generatora pare (STREAM 6) — Temperatura ispusnih plinova:

Greisinger GTF 401-Pt100 — termometar sa sondom

A.1.2. Turbogenerator (prema slici 21)

Ulaz pare u turbogenerator (STREAM 7) — Maseni protok pare:
Yamatake JTD920A — Diferencijalni predajnik tlaka

Ulaz pare u turbogenerator (STREAM 7) — Tlak pare:
Yamatake JTG960A — Predajnik tlaka

Ulaz pare u turbogenerator (STREAM 7) — Temperatura pare:

Greisinger GTF 601-Pt100 — termometar sa sondom

A.1.3. Zagrijac morske ili slatke vode (prema slici 21)

Ulaz pare u zagrijace morske ili slatke vode (STREAM 8) — Maseni protok pare:
Yamatake JTD920A — diferencijalni predajnik tlaka

Ulaz pare u zagrijace morske ili slatke vode (STREAM 8) — Tlak pare:
Yamatake JTG960A — predajnik tlaka

Ulaz pare u zagrijace morske ili slatke vode (STREAM 8) — Temperatura pare:

Greisinger GTF 601-Pt100 — termometar sa sondom
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A.1.4. Glavna napojna pumpa kotlovske vode (prema slici 21)

Ulaz pare u glavnu napojnu pumpu (STREAM 9) — Maseni protok pare:
Yamatake JTD920A — diferencijalni predajnik tlaka

Ulaz pare u glavnu napojnu pumpu (STREAM 9) — Tlak pare:
Yamatake JTG960A — predajnik tlaka

Ulaz pare u glavnu napojnu pumpu (STREAM 9) — Temperatura pare:

Greisinger GTF 601-Pt100 — termometar sa sondom
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DODATAK B

Tablica 30. Mjerna tocka 1 — ulaz napojne vode u generator pare [79-81,83]

Obtereceni Iskrcajni Maseni Tlak Specifi¢na
Broj perecenje protok protok - Temperatura entalpija " .
o generatora - - napojne - - Energija  Eksergija
mjerenja prirodnog napojne napojne vode napojne
pare . vode
plina vode vode
% m3h kg/h MPa °C k/kg kKW kKW
1 36.80 111628 52262 7.55 143 606.7 8807 1244
2 49.91 222356 70870 7.56 143 606.7 11943 1687
3 68.19 334884 93117 7.56 143 606.7 15693 2217
4 82.95 446512 107794 7.55 144 611.0 18294 2602
5 90.30 558140 128227 7.55 144 611.0 21762 3095
6 90.82 669768 128961 7.54 143 606.7 21733 3069
7 90.85 781396 129011 7.54 143 606.7 21741 3070
8 91.00 893024 129222 7.52 143 606.7 21776 3075

Tablica 31. Mjerna tocka 2 — izlaz pregrijane pare iz generatora pare [79-81,83]

Opterecéenje Iskrcajni Maseni Temperatura Specificna
Broj 1zneratorja protok rotok Tlak repri'ane entalpija Energija Eksergija
mjerenja g prirodnog P pare pregry pregrijane 9l gl
pare : pare pare
plina pare
% m3h kg/h MPa °C kJ/kg kw kw
1 36.80 111628 48843 6.26 516 3458.1 46918 17547
2 49.91 222356 66750 6.25 516 3458.2 64121 23978
3 68.19 334884 88685 6.26 516 3458.1 85189 31861
4 82.95 446512 103289 6.28 516 3457.9 99211 37116
5 90.30 558140 121914 6.26 516 3458.1 117108 43799
6 90.82 669768 122283 6.27 515 3455.6 117378 43886
7 90.85 781396 122981 6.25 515 3455.8 118055 44127
8 91.00 893024 123065 6.28 515 3455.5 118125 44171

Tablica 32. Mjerna tocka 3 — izlaz pregrijane pare iz generatora pare za potrebe generatora
pare niskog tlaka [79-81,83]

Opterecenje Iskreajni Maseni Temperatura Specifiéna
Broj P J protok Tlak per entalpija - -
S generatora - protok pregrijane - Energija  Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare . pare pare
plina pare
% m3/h kag/h MPa °C kJ/kg kw kw
1 36.80 111628 2981 6.15 284 2814.6 2331 778
2 49.91 222356 3466 6.15 286 2823.3 2718 909
3 68.19 334884 3951 6.15 290 2840.1 3117 1045
4 82.95 446512 4436 6.15 296 2863.9 3370 1133
5 90.30 558140 5407 6.15 299 2875.3 4319 1455
6 90.82 669768 5509 6.15 297 2867.7 4412 1485
7 90.85 781396 5591 6.15 297 2867.7 4430 1491
8 91.00 893024 5648 6.15 300 2879.0 4520 1524
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Tablica 33. Mjerna tocka 4 — ulaz zraka u generator pare [79-81,83]

Opterecenje Iskreajni Maseni Specifi¢na
Broj P ) protok Tlak Temperatura P o . "
- . generatora - protok entalpija Energija  Eksergija
mjerenja prirodnog zraka zraka
pare plina zraka zraka
% m3/h kg/h kPa °C kJ/kg kw kw
1 36.80 111628 80140 1.16 135 137 3050 381
2 49.91 222356 85542 1.57 134 136 3232 404
3 68.19 334884 93434 2.01 132 134 3478 443
4 82.95 446512 96676 211 130 132 3545 445
5 90.30 558140 98266 2.98 127 129 3521 452
6 90.82 669768 99842 3.45 125 127 3522 453
7 90.85 781396 100110 3.63 123 125 3476 448
8 91.00 893024 101422 3.81 121 123 3465 448

Tablica 34. Mjerna tocka 5 — ulaz goriva (prirodnog plina) u generator pare [79-81,83]

Broi Opterecenje Is'?gi?; i Maseni Tlak Temperatura Specifi¢na
mjere#] ja generatora eri)ro dnog proFok goriva ggriva ental_pija Energija  Eksergija
pare plina goriva goriva
% mé/h kg/h kPa °C kd/kg kw kw
1 36.80 111628 3149 15.4 30 55294.9 48368 45363
2 49.91 222356 4009 22.0 30 55294.9 61577 57752
3 68.19 334884 4969 29.5 30 55294.9 76322 71581
4 82.95 446512 6026 38.1 30 55294.9 92588 86837
5 90.30 558140 7450 47.9 30 55294.9 114430 107321
6 90.82 669768 8369 51.1 30 552949 128545 120560
7 90.85 781396 8401 53.2 30 55294.9 129037 121021
8 91.00 893024 8456 55.5 30 552949 129882 121813
Tablica 35. Mjerna tocka 6 — izlaz ispusnih plinova iz generatora pare [79-81,83]
oroj  Opteecenie RN OK Tik o Tempermura REUUR )
mjerenja generatora prirodnog ispugnih lsp_usmh 1sp_usmh ispusnih Energija  Eksergija
pare plina plinova plinova plinova plinova
% mé/h kg/h kPa °C kJ/kg kw kW
1 36.80 111628 81350 1.11 160 178.2 4027 623
2 49.91 222356 87951 1.43 164 182.7 4464 718
3 68.19 334884 96058 1.81 166 185.0 4935 812
4 82.95 446512 99820 2.06 168 187.2 5191 866
5 90.30 558140 102545 2.43 171 190.6 5430 935
6 90.82 669768 104823 2.75 176 196.3 5716 1017
7 90.85 781396 106381 2.92 177 197.4 5834 1048
8 91.00 893012 108710 3.11 178 198.6 5997 1088
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Tablica 36. Mjerna tocka 7 — ulaz pregrijane pare u turbogeneratore [79-81,83]

Opterecenje Iskreajni Maseni Temperatura Specificna
Broj P ) protok Tlak per entalpija . "
. . generatora - protok pregrijane . Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare - pare pare
plina pare
% m/h kg/h MPa °C kd/kg kw kw
1 36.80 111628 21300 6.15 510 3445 20383 41
2 49.91 222356 25310 6.15 510 3445 24220 49
3 68.19 334884 30271 6.15 510 3445 28968 58
4 82.95 446512 33651 6.15 510 3445 32202 64
5 90.30 558140 41611 6.15 510 3445 39820 80
6 90.82 669768 41755 6.15 510 3445 39958 80
7 90.85 781396 41873 6.15 510 3445 40070 80
8 91.00 893024 41997 6.15 510 3445 40189 80

Tablica 37. Mjerna tocka 8 — ulaz pregrijane pare za parne grijace za proces uplinjavanja [79-
81,83]

Optereéenje Iskreajni Maseni Temperatura Specificna
Broj ggneratorja protok protok Tlak pregrijane entalpija Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare - pare pare
plina pare
% mé/h kg/h MPa °C ki/kg kw kw
1 36.80 111628 19512 0.75 200 2842.5 15406 37
2 49.91 222356 33023 0.75 198 2838.0 26033 63
3 68.19 334884 49002 0.75 195 2831.1 38536 93
4 82.95 446512 58881 0.75 192 2824.2 46977 113
5 90.30 558140 70800 0.75 189 2817.2 55405 134
6 90.82 669768 70851 0.75 186 2810.2 55307 133
7 90.85 781396 71903 0.75 183 2803.1 55987 135
8 91.00 893024 71918 0.75 180 2795.9 55855 135

Tablica 38. Mjerna tocka 9 — ulaz pregrijane pare za glavnu napojnu pumpu kotlovske vode
[79-81,83]

Opterecenje Iskreajni Maseni Temperatura Specifitna
Broj P J protok Tlak per entalpija - -
S generatora - protok pregrijane - Energija Eksergija
mjerenja prirodnog pare pregrijane
pare . pare pare
plina pare
% m3/h kag/h MPa °C kJ/kg kw kw
1 36.80 111628 3729 6.15 505 3433.1 3556 7
2 49.91 222356 4213 6.15 505 3433.1 4018 8
3 68.19 334884 4869 6.15 505 3433.1 4643 9
4 82.95 446512 5150 6.15 505 3433.1 4911 10
5 90.30 558140 5889 6.15 505 3433.1 5616 11
6 90.82 669768 6121 6.15 505 3433.1 5837 12
7 90.85 781396 6189 6.15 505 3433.1 5902 12
8 91.00 893024 6232 6.15 505 3433.1 5943 12
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Zivotopis

Frane Martinié

Roden sam u Karlovcu 04. listopada 1973.

Skolovanje:

2023. prijavio sm doktorsku disertaciju pod naslovom "Primjena gorivnih ¢lanaka s krutim
oksidom u brodskim energetskim sustavima" na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje u Splitu. Mentor: Prof. emet. dr. sc. Frano Barbir.

2001. diplomirao sam na Pomorskom fakultetu Sveucilista u Splitu, VII stupanj
brodostrojarski smjer u Splitu.

1996. diplomirao sam na Pomorskom fakultetu Dubrovnik — Studij u Splitu, VI stupanj
brodostrojarski smjer u Splitu.

1992. maturiro sam na srednjoj elektrotehni¢kkoj 8koli TSC ,,Mirko Dumani¢*, smjer opéa
elektronika u Splitu.

Zaposlenaja, radno iskustvo i duZnosti:

0Od 2019. ¢lan sam radne skupine za pracenje ishoda na diplomskoj i preddiplomskoj razini
studija brodostrojarstva na Pomorskom fakultetu u Splitu.

Od 2018. sam c¢lan ispitne komisije i ispitiva¢ u Luckoj kapetaniji u Splitu za stjecanje
svjedodzbi o osnovnoj osposobljenosti za upravitelja stroja na brodu sa strojem porivne
snage od 3000 kW ili ja¢im, drugog ¢asnika stroja na brodu sa strojem porivne snage od
3000 kW ili ja¢im, ¢asnika stroja na brodu sa strojem porivne snage od 750 kW ili ja¢im i
casnika elektrotehnike.

Od 2017. sam predsjednik Udruge pomorskih strojara — Split.

Od 2012. radim kao tehnicki inspektor s dokazanom stru¢nos$cu u plutaju¢im jedinicama za
skladistenje, transport i uplinjavanje prirodnog plina s vise od 4500 dokumentiranih dana
na moru, te vise od 100 tehnickih inspekcija brodova za prijevoz ukapljenog prirodnog
plina. Osposobljen sam za nadziranje svih aspekta svakodnevnih tehnickih operacija na
brodovima za uplinjavanje prirodnog plina, osiguravajué¢i sigurnost i ucinkovitost.
Educiram posade o operacijama uplinjavanja, postrojenjima za parnu propulziju,
pro¢is¢avanju vode iz brodskih parnih kotlova i opcoj svijesti o energetskoj uc¢inkovitosti
na brodovima.

Od 2012. do 2018. radio sam na zajednickim projektima belgijske brodske kompanije
»Exmar® 1 talijanske nacionalna kompanije "ENI", te odrzavao prezentacije i struc¢na
predavanja za potrebe kompanije "Exmar".

od 2007. do 2020. plovio sam i radio kao tehni¢ki inspektor na zajedni¢kim projektima
kompanije "Exmar" i kompanije ,,Excelerate Energy“ iz SAD-a. Pionir sam nove
tehnologije i metode za povecanje u¢inkovitosti procesa uplinjavanja.

Od 2007. do 2012. plovio sam na brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina koji
ima ugradeno postrojenje za uplinjavanje kompanije "Exmar".

Od 2001. do 2007. plovio sam na brodovima za prijevoz ukapljenog prirodnog plina
(PRONAYV, GOLAR) kod kojih je kao glavni propulzijski stroj bila ugradena parna turbina,
a 2004. promaknut sam u Upravitelja stroja.

Od 2000. do 2001. bio sam na odsluzenje vojne obveze u Hrvatskoj ratnoj mornarici.
Tijekom sluzenja vojne obveze, 2001. uspjesno zavrSavam Tecaj za razvoj temeljnih
sposobnosti vodenja, proveden u SOOV-M u Splitu, te mi je dodijeljen ¢in "Razvodnik".

120



Zivotopis

Od 1996. do 2000. plovio sam prvo kao vjezbenik, a zatim i ¢asnik stroja na razli¢itim
brodovima trgovacke mornarice (tegljatima, brodovima za opskrbu naftnih platformi,
brodovima za prijevoz generalnih teretana, brodovima za prijevoz rashladnih kontejnera i
na brodovima za prijevoz ukapljenih naftnih plinova) na kojima su kao glavni propulzijski
stroj bili ugradeni razliciti brodski motori (MAN, B&W, Sulzer, Caterpillar, MTU).

Profesionalna osposobljenost:

Upravitelj stroja na brodu sa strojem porivne snage od 3000 kW ili jac¢im.

Osposobljenost za rad na brodovima za ukapljene plinove.

Osnovna osposobljenost za rad na tankerima.

Temeljna sigurnost na brodu.

Upravljanje gaSenjem pozara.

Rukovanje brodicom za spaSavanje i spasilackom brodicom osim brze spasilacke brodice.
Pruzanje prve medicinske pomoci.

Pruzanje medicinske skrbi na brodu.

Svijest o sigurnosti.

Pomorac s odredenim sigurnosnim duznostima.

Osposobljenost za rad na tankerima na kojima je ugradeno postrojenje za uplinjavanje
Osposobljenost za rad na brodovima na kojima je ugradena elektri¢na oprema s visokim
naponom

Strani jezici:

Engleski jezik (aktivno govorim i piSem)
Talijanski jezik (pasivno govorim)

Clanstva:

Udruga pomorskih strojara - Split
Sindikat pomoraca Hrvatske
Sindikat transportnih radnika Belgije
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Curriculum Vitae

Frane Martini¢

I was born in Karlovac on 4th October 1973.

Education:

In 2023, | submitted my doctoral dissertation entitled " Application of solid oxide fuel cells
in marine energy systems" at the Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering
and Shipbuilding in Split. Mentor: Prof. emit. Ph.D. Frano Barbir.

In 2001, I graduated from the Maritime Faculty of the University of Split, VII degree marine
engineering major in Split.

In 1996, | graduated from the Maritime Faculty of Dubrovnik - Study in Split, VI degree
marine engineering major in Split.

In 1992, 1 graduated from the secondary electrical engineering school TSC "Mirko
Dumani¢", majoring in general electronics in Split.

Employment, career experience and duties:

Since 2019, | am a member of the working group for monitoring outcomes at the graduate
and undergraduate level of marine engineering studies at the Maritime Faculty in Split.
Since 2018, | have been a member of the examination board and an examiner at the Port
Authority in Split for the acquisition of certificates of basic competence for an chief
engineer officer on a ship powered by the main propulsion machinery of 3000 kW
propulsion power or more, 2" engineer officer on a ship with an engine of 3000 kW
propulsion power or more , an engineer officer on a ship with an engine with a propulsion
power of 750 KW or more and an electrotehnical officer.

Since 2017, | am the president of the Association of Marine Engineers - Split.

Since 2012, | have been working as a technical inspector with proven expertise in floating
units for storage, transport and regasification of natural gas with more than 4500
documented days at sea, and more than 100 technical inspections of ships for the transport
of liquefied natural gas. | am trained to oversee all aspects of the day-to-day technical
operations on natural gasification vessels, ensuring safety and efficiency. | educate crews
on regasification operations, steam propulsion plants, water treatment from ship's steam
boilers and general awareness of energy efficiency on ships.

From 2012 to 2018, | worked on joint projects of the Belgian shipping company "Exmar"
and the Italian national company "ENI", and held presentations and professional lectures
for the needs of the company "Exmar".

From 2007 to 2020, | sailed and worked as a technical inspector on joint projects of the
company "Exmar" and the company "Excelerate Energy" from the USA. | am a pioneer of
new technology and methods for increasing the efficiency of the regasification process.
From 2007 to 2012, | sailed on ships for the transport of liquefied natural gas, which has an
installed regasification plant of the company "Exmar".

From 2001 to 2007, I sailed on ships for the transport of liquefied natural gas (PRONAYV,
GOLAR) where a steam turbine was installed as the main propulsion engine, and in 2004 |
was promoted to the position of Chief Engineer.

From 2000 to 2001, | was on military duty in the Croatian Navy. During my military service,
in 2001 | successfully completed the Course for the Development of Basic Leadership
Skills, held at the SOOV-M in Split, and was awarded the rank of "Private First Class".
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From 1996 to 2000, I sailed first as a apprentice and then as an engineer officer on various
ships of the merchant navy (tugs, supplier vessels, general cargo vessels, reefer container
vessels and liquefied petroleum gas carriers) on which various marine engines (MAN,
B&W, Sulzer, Caterpillar, MTU) were installed as the main propulsion engine.

Professional qualification:

Chief engineer officer on a ship powered by the main propulsion machinery of 3000 kW
propulsion power or more.

Advanced trining for liquefied gas tanker cargo operation.

Training for liquefied gas tanker cargo operation.

Basic training.

Advanced fire-fighting.

Proficiency in survival craft and rescue boats operation.

Medical first and certificate.

Advanced medical care certificate.

Security awareness.

Seafarer with designated security duties.

Ability to work on tankers equipped with a regasification plant.

Competence to work on ships where high voltage electrical equipment is installed.

Languages:

English: fluent
Italian: intermediate

Membership:

Association of Marine Engineers - Split
Seafarers Union of Croatia
Belgian Union of Transport Workers
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