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1. UVOD

Ovaj rad opisuje ,, Turbo-Brayton“-ov sustav kao vrstu pothladivanja, tocnije
ukapljivanja prirodnog plina, ,,LNG* (eng. "Liquefied Natural Gas") tereta na istoimenim
brodovima. Za pocetak je navedeno ponesto o prijevozu i ukapljivanju prirodnog plina
na tankerima te sprjeavanje njegova isparavanja u tankovima prilikom transporta. Zatim
slijedi uvod u pothladivanje ovim sustavom i klju¢ne razlike u odnosu na ostale
suvremene sustave. Nadalje, predstoji upoznavanje sa samim ,, Turbo-Brayton“-ovim
ciklusom i njegovim razvojem kroz povijest, a nakon toga dolazi razrada cjelokupnog
sustava sa svim njegovim komponentama i1 nacinima rada. Dakle, svrha ovog rada, jest
dati jasnu predodzbu o ,, Turbo-Brayton* nac¢inu pothladivanja prirodnog plina i to kroz
njegove sastavne dijelove, rukovanje istima te upravljanje sustavom 1 njegovim

operacijama. Zakljucno slijede prednosti i isplativost.

Slika 1: "LNG" tanker s membranskim tipom tanka - Mark 111 [7]



2. PRIJEVOZ I SUSTAVI UKAPLJIVANJA PRIRODNOG
PLINA NA TANKERIMA

Tankeri za prijevoz ukapljenih plinova su brodovi s vrlo slozenim sustavom za
rukovanje teretom. Moderni brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina su brodovi s
dvostrukim dnom c¢ija se klasifikacija vrsi prema tipu spremnika. Spremnici su posebno
projektirani budu¢i da se u njima skladisti prirodni plin ohladen na -161 °C, S$to je
temperatura vreliSta metana na atmosferskom tlaku. Bitna karakteristika ukapljenog
prirodnog plina je visoka zapaljivost, o ¢emu treba voditi ra¢una pri projektiranju i
rukovanju brodom. Razvoj brodova za ukapljeni prirodni plin zapoceo je sredinom
dvadesetog stoljeca. Velic¢ina skladiSnog prostora tih brodova stupnjevito je rasla do
danasnje maksimalne veli¢ine od oko 260000 m3. Svjetska flota brodova za ukapljeni

prirodni plin danas broji vise od 600 plovila [5].

Op¢eniti problem prijevoza prirodnog plina u tekuéem stanju jest taj da dolazi do
njegova isparavanja (eng. ,,boil off gas*) uslijed toplinskog utjecaja mora i zraka odnosno
atmosfere. Kako bi umanjili takav slu¢aj razvijeni su razli¢iti sustavi ukapljivanja. Svaki

od tih sustava naravno ima svoje prednosti 1 nedostatke.

-----

uredajem za ukapljivanje (eng. ,reliq plant®), ¢ime se ispareni ,,LNG* teret pothladuje
struyjom hladnog dusika. Medutim, u skorije doba, to¢nije 2018. godine uspjeSno se
ugraduje ,,Turbo-Brayton® sustav pothladivanja na jedan od ,,LNG* tankera trgovacke
mornarice. Isti se pokazao vrlo pouzdanim i sigurnim s potpuno automatiziranim radom
te bez osobitog odrzavanja prvih 5 godina. Dakako za tu tvrdnju je joS rano da bude
opravdana, no poznate kompanije poput Samsung-a, Shell-a i GasLog-a ve¢ ugraduju

ovaj sustav na svoje brodove [2].



Slika 2: "Reliquefaction plant* [§]

Slika 3: "Turbo-Brayton* kriogenicki sustav za smanjivanje isparavanja prirodnog plina na ,,LNG **
tankerima, verzija - TBF-1225% [1]

Kljuéna razlika u radu izmedu spomenuta dva sustava jest ta da se kod
»Reliquefaction plant® sustava ispareni prirodni plin zaista ukapljuje te zatim takav vrac¢a

na dno tanka. Naprotiv, u ,,Turbo-Brayton* slucaju, ,,LNG* s dna tanka se dodatno



pothladuje, a potom se takvog stanja preko prskalica vraca natrag u tank, a sve u svrhu
smanjivanja pojave isparavanja plina. Isto tako u oba slu¢aja bitno je zadrzati konstantan
tlak u tanku koji takoder varira sukladno temperaturi. Temperatura i tlak moraju ostati na

niskoj razini, a upravo tehnikom Spricanja dodatno pothladenog plina se to i1 postize.



3. ,TURBO-BRAYTON*“ PROCES

,Brayton‘-ov proces se opc¢enito zasniva na termodinamickom procesu koji opisuje
rad nekog toplinskog stroja, €ija je radna tvar zrak ili neka druga vrsta plina. Prvi takav
stroj koristio je stapni kompresor i stapni ekspander, a svoje ime je dobio po americkom

inZenjeru George Brayton-u [4].

U naSem slucaju radi se o obrnutom ,,Brayton‘-ovom ciklusu ¢ija namjena zapravo

nije proizvesti rad, ve¢ preuzimati toplinu [4].

3.1. Petlja rashladnog plina u obrnutom ,,Turbo-Brayton“ ciklusu
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Slika 4. T/s dijagram obrnutog ,, Brayton “-ovog procesa [6]

= Kompresija [1],

= Hladenje [2],

= Hladenje (obnova topline) [3],

» Ekspanzija [4],

* Prijenos topline - hladno stanje,
Pogodno za pothladivanje ,,LNG*“-a [5],

= Zagrijavanje (obnova topline) [6].
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Slika 5: "TBF" tzv. "Turbo-Brayton hladnjak* [6]

3.2. Sastavni dijelovi ,,Turbo-Brayton* sustava

Ovakav sustav sastoji se od sljede¢ih komponenti:

* Visokobrzinske turbine na magnetskim lezajevima,
* Izmjenjivaca topline,

» [zoliranih hladnih cijevi,

= Elektri¢no pokretanih ventila,

= Filtra,

* Instrumentacije temperaturni senzori, senzori tlaka i protoka [1].

Medutim, bitno pobolj$anje odnosi se na montazu svih aktivnih elemenata na jednoj

osovini:

* Centrifugalni kompresor,
» Visokobrzinski elektromotor,

» Kriogenicki turbo ekspander [1].
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Slika 6: Smjestaj aktivnih elemenata na istoj osovini u sustavu [1]

3.2.1 Turbine

Turbine su hermeticki zatvorene kako ne bi doslo do propustanja u atmosferu i time
sprije¢i eventualni rizik od zagadenja. Isto tako, smjeStene su na magnetskim lezajevima

i nude visoki raspon brzina kao i njezinu promjenu putem promjene frekvencije [1].

Slika 7: Prikaz turbine (MC - motor, kompresor) [1]

Sve turbine, smjeStene su na platformi ,,Turbo-Brayton* rashladnog sustava, a

razlikujemo sljedece dvije vrste:

,MTC* (eng. Motor - Turbo - Compressor), sastavljeni od motora, ekspanzijske
turbine 1 kompresora,

,,MC* (eng. Motor - Compressor) sastavljeni od motora i kompresora [1].



Slika 8: Prikaz lokacije turbina na modelu "Turbo-Brayton* rashladnog sustava [1]

3.2.2. Elektromotori

Svi strojevi pogonjeni su individualno visoko-brzinskim elektromotorom. Isto vrijedi
za ,MC* 1 ,MTC* sklop. Svaki motor spojen je na 440 V izmjenicne struje (zvjezdasti
spoj) putem pogona s promjenjivom frekvencijom. Takav pogon omogucuje Sirok raspon

brzina (od 20% do 100%) Sto pogoduje punoj elasti€nosti hladne snage, do 100% [1].

Slika 9: Visoko-brzinski elektromotor [6]

3.2.3. Magnetski lezajevi

Svaki od motora lezi na dva magnetska lezajna uloska smjeStena na obje strane

osovine. Ovakav primjer magnetskog lezaja kontinuirano mjeri poziciju rotirajuce



osovine te na osnovu toga Salje odgovarajucu jacinu struje na svaku zavojnicu. Time se

odrzava pravilna pozicija osovine na sljede¢im osima:

= VI1-V31iWI1-W3, aksijalne osi na Z1 strani (kompresorska strana),
»  V2-V41i W2-W4, aksijalne osi na Z2 strani (turbinska strana),
= Z1-72, longitudinalna os [1].
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Slika 10: Shematski prikaz osi magnetskog lezaja [6]

Isto tako ugradeni su i1 kugli¢ni lezajevi kao zamjena u slucaju zatajenja magnetskog
sklopa. Medutim, kugli¢ni lezaj je dizajniran da izdrzi 7 naglih slijetanja osovine u slucaju
zatajivanja magnetskih lezaja. Naime, osovina u normalnom radu ,,lebdi* upravo zbog
magnetskih lezajeva te kada bi doslo do prestanka njihova rada, osovina bi naglo pala na
kugli¢ne lezajeve. Moglo bi se re¢i da je to najveci nedostatak ovakvog sklopa, ali
koriStenje magnetskih lezajeva donosi i mnoge prednosti, primjerice: nije potrebno ulje,
nema kontakta, nema vibracija, §to zna¢i da nije potrebno periodi¢no servisiranje.
Nadalje, u slucaju nestanka struje na brodu, pogon promjenom frekvencije iskoristava
brzinu osovine kako bi generirao istosmjerni napon u kontroleru magnetskih lezajeva
(eng. ,,Magnetic Bearing Controller*). Ovom izvedbom sprjecava se naglo slijetanje
osovine na kugli¢ne lezaje do trenutka kada je generirani napon prenizak te osovina

lagano pada i ne oStecuje iste [1].
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Slika 11: Presjek kucista turbine i magnetskog lezaja [1]

3.2.4. Izmjenjivadi topline

Glavni izmjenjivac topline u sustavu ,,Turbo-Brayton* pothladivaca jest ,,HX1-HX2*
(eng. ,,Heat Exchanger). Spomenuti, predstavlja tip plocastog, aluminijskog
izmjenjivaca topline izradenog lemljenjem, $to ih Cini prije svega vrlo lakim i prakti¢nim.
Takoder, izabrana tehnologija se odlikuje kompaktnoscu, a aluminijske slitine omogucéuju
efikasan prijelaz topline 1 rad na zahtijevanim niskim temperaturama. Isti je izoliran

poliuretanskom pjenom [1].

»HX1“ je najveéi dio ovog izmjenjivaca. Ovdje dolazi do pothladivanja rashladnog
plina visokog pritiska zahvaljujuéi protoku rashladnog plina niskog pritiska, prije ulaska
u ekspander. Drugim rije¢ima, ovaj dio izmjenjivaca topline je zapravo ekonomicno

iskoriSten za postizanje niskih temperatura na ulasku u ekspander [1].

Drugi dio ¢ini izmjenjiva¢ ,,HX2“. Njegova funkcija je konac¢no pothladivanje
prirodnog plina pumpanog iz tanka tereta. Stoga je ovo najhladnije podruc¢je u sustavu

gdje temperatura plina moze dose¢iido -180 °C [1].

10



"LMNG" IZLAZ "LNG" ULAZ

=

HX2
Nicki priti Micki pritizak
s ¥ prema motor-turbo
iz ekspandera Bt i
HX1
Visokipriisak visoki pritisak iz
prema ekspanderu izmjenjivata topline
"HAZ00™

Slika 12: Prikaz protoka rashladnog plina kroz izmjenjivac topline "HX1-HX2" [6]

Osim spomenutog glavnog sklopa izmjenjivaca topline, u sustavu nailazimo na jo$
cetiri:

o _HX300%- izlaz iz ,, MTC* kompresora,

e HX200%-izlaz iz ,,MC* kompresora,

o HXS520%-izlaz iz ,,MC* hladenja elektromotora,
e _HXS510%-izlaz iz ,,MTC* hladenja elektromotora [6].

Slika 13: Shematski prikaz izmjenjivaca topline u sustavu rashladnog plina [6]

11



Za razliku od glavnog plocastog, ovdje se radi o cjevastom izmjenjivacu a njihova
namjena jest ohladiti topao protok rashladnog plina na izlazu iz kompresora te iz kucista
elektromotora. Izradeni su od nehrdajuceg celika sa zavarenim spojevima. Princip

hladenja temelji se na prolasku plina kroz cijevi, dok rashladna voda protjece plastom [1].

E"-"-'lt EILH Prograde
C =
\;ﬁi‘_ J‘—%
o 7 S ::
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= 50

Slika 15: Cijevni izmjenjivac topline u tvornici [1]

3.3. Razvodni elektriéni ormari

U ovakvom slozenom sustavu nalaze se kontrolni 1 energetski ormari te sustav

nadzora. Komponente unutar kontrolnog ormara upravljaju sustavom, a to su:

= Komponente za zaustavljanje u sluc¢aju nuzde (,,ESD*),
» Glavni Siemensov programibilni, logicki kontroleri (,,PLC*) 1 dodatni moduli

(senzori 1 komunikacija),

12



= Elektri¢na dobava na ,,Turbo-Brayton* postolje sa strojevima i njihovi razvodni
ormari te elektri¢ne ventili,

=  Ekran (,,HMI®) je instaliran na vratima, ako je ugraden kao opcija [1].
Zahtjevi za elektri¢no napajanje su sljedeci:

= Napon: 220 V +/- 10% jednofazni,
= Frekvencija: 60 Hz +/- 5% [1].

Motori turbina su povezani na energetske ormare kojih je ¢ak 7 u ovom slucaju (3 za

»MTC*“ 14 za ,MC*), a zahtjevi za njihovo napajanje su:

= Napon: 440 V +/- 10% trofazni,
= Frekvencija: 60 Hz +/- 5% [1].

Slika 16.: Kontrolni ormar [3]

13
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Slika 17: Elektricni energetski ormar [1]

Tablica 1: Glavni dijelovi energetskog ormara [1]

Pogon promjenom frekvencije (eng. ,,VFD*)

Kontroler magnetskog lezaja (eng. ,,MBC*)

Glavni prekidac

Opskrba elektricnom energijom

Prikljucak za komunikaciju

Elektricna opskrba za motore

N QN N A WO -

Prikljucak za lezajne kabele

14



3.4 Rashladni plin

U ovome slucaju, rashladni plin ¢ini smjesa dvaju inertnih plinova: helija i dusika.
Ovakva smjesa omogucuje dostizanje velikih razlika u temperaturi te ju odlikuje visoka

toplinska uc€inkovitost. Zahtijevana ¢isto¢a plina mora biti 99,999 % [6].

3.4.1 Tok rashladnog plina

HX1

Rasﬂadna|
wvoda |

Visoki pritisak 13 — 17 bar
Srednji pritisak 12 - 13 bar
Niski pritisak 9 - 13 bar

Slika 18: Shematski prikaz protoka rashladnog plina u ,,subcooler“-u [6]

Na prikazanoj slici uocavaju se linijje visokog tlaka (crvena boja), srednjeg
(narancasta boja) te niskog tlaka oznacenog zelenom bojom. Isto tako moze se primijetiti
da se kompresija odvija u dva stupnja: ,, MTC* — (motor - turbina - kompresor na istoj
osovini) kao prvi stupanj i ,,MC* — (motor - kompresor) kao drugi. Kod ,, MTC* sklopa,
turbina omogucuje povratak snage te tako smanjuje potrebnu jacinu elektromotora, a time
1 potrosnju elektri¢ne energije. Kompresija se postize putem centrifugalnih kompresora u

paralelnom radu [1].

Na izlazu iz ,,MTC* stupnja kompresije, rashladni plin ulazi u izmjenjivac¢ topline
,,HX300%, gdje se preko rashladne vode hladi na temperaturu okoline. Isti princip se
ponavlja i u ,,HX200* nakon ,,MC* stupnja kompresije. Rashladni plin takvog stanja i
sada visokog pritiska, dodatno se potom hladi u izmjenjivacu topline ,,HX1* preko samog
sebe, ali niskog pritiska. Ohladeni plin zatim ulazi u ekspander gdje dolazi do ekspanzije

plina na niski pritisak i temperaturnog pada od 2K do 20K ovisno o brzini motora.
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Naposljetku, rashladni plin zadovoljavaju¢eg temperaturnog stanja pothladuje ,,LNG“ u

,»HX1“ nakon ¢ega se petlja ponavlja [1].

Pritisak u sustavu, za pothladivanje izravno ovisi o tome koliko je ,,LNG* zapravo
hladan. Nadalje, Sto je viSe pritiska, viSe je 1 snage na raspolaganju. Medutim, zato mora

postojati ogranicenje temeljeno na maksimalnoj potrosnji elektricnih motora [1].

Inicijalno punjenje tankova plinom, moze prouzrociti Stetu na pothladivacu, u slucaju
previsokog pritiska. Takoder, kakvoca smjese rashladnog plina utjeCe na njegove

perfomanse [1].

Tablica 2: : Temperaturni iznosi u sustavu rashladnog plina [1]

Temperatura Raspon min/max
Rashladne vode - ulaz 5°C/36°C

Rashladne vode - izlaz Tew / (Tew + 7K)

MTC kompresor - ulaz (Tew - 3K) / (Tew + 3K)
MTC kompresor - izlaz (Tew - 3K) / 85 °C

MC - ulaz Tew / (Tew + 3K)

MC - izlaz Tew / 85 °C

MTC ekspander - ulaz 160 °C/ Tyne (2)

MTC ekspander - izlaz 180°C / Tyng

(1): ,,Tcw* - temperatura rashladne vode

(2):,, Tyng™ - temperatura ,,LNG*“-a pristiglog iz pumpe rasprsivanja

3.5. Hladenje motora

Elektromotori se hlade ili rashladnim plinom ili rashladnom vodom. Naime, rotorski
dijelovi hlade se rashladnim plinom koji se dovodi s linije srednjeg tlaka, dok se statorski
dijelovi hlade na oba nacina. Upravo zbog toga, u kuc¢iStu motora smjesSten je dodatni

izmjenjivac topline [1].

Dio rashladnog plina iz izlaza izmjenjivaca topline (,,HX300) je preusmjeren u svako
kuc¢iste motora, a koli¢ina je podeSena individualno zahvaljuju¢i odgovaraju¢im
ventilima. Postavke se postavljaju pri maksimalnoj brzini kada je potrebno odvesti
najvecu toplinu uslijed zagrijavanja. Nakon prolaska plina kroz kuc¢iSte motora u paraleli

1 njegova zagrijavanja, plin se sabire i Salje u izmjenjivac topline (,,HX520) kako bi se
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ponovno ohladio. Potom dolazi do odvajanja ohladenog plina, gdje se dio Salje u ,,MTC*
ku¢ista, a dio u ulaz ,MTC* stupanj kompresije (linija niskog pritiska), kako bi se
smanjila koli¢ina protoka u ,,MTC* kompresore koji zahtijevaju manje hladenog
kapaciteta. Naposljetku, plin se ponovno sabire i hladi ovoga puta u izmjenjivacu topline

»HX510% te Salje u liniju niskog pritiska [1].

| T | rashladna
voda
B{ ~ HE
| o | rashladna
voda

[~

1ija srednjeg pritiska

Slika 19: Shematski prikaz hladenja motora [6]

3.6. Brtveni plin

U ovome sluc¢aju brtvljenje se obavlja dovodenjem plina s podrucja viseg tlaka od
onog u tom dijelu sustava. Svaki od kompresora u ,, MC* i ,,MTC* podrucju ima ugraden
diferencijalni ventil koji mjeri razliku tlaka u brtvi kompresora. Kod ,,MC* podrucja,
rashladni plin za brtvljenje se dovodi iz izlaza izmjenjivaca topline ,,HX200* (linija
visokog pritiska), a dok se kod ,,MTC* stupnja isti dovodi iz izlaza izmjenjivaca topline
,»HX300“ (linija srednjeg pritiska). Isto vrijedi i za ,,MTC* ekspander gdje je potreban

plin iz linije visokog pritiska [1].

FER=

g e !
Slika 20. Diferencijalni ventil na "MC" kompresoru [1]
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4. POTHLADIVANJE ,,TURBO-BRAYTON*“-OVIM PROCESOM

,» Lurbo-Brayton* kriogenicki sustav na brodovima za prijevoz prirodnog ukapljenog
plina prvenstveno predstavlja izvor hladne snage koja odvodi toplinu iz tankova tereta.
Tocnije, sustav postoji kako bi se sprijecilo ispuStanje para tereta u atmosferu

uzrokovano:

= [sparavanjem ,,LNG*“-a uslijed toplinskog djelovanja atmosfere i mora,

= Povratkom para prilikom ukrcaja/iskrcaja tereta [3].

Turbo-Brayton

-

Q

Slika 21: Krug "LNG"-a kroz tank i "Turbo-Brayton" sustav na istoimenom tankeru [3]

Ovaj sustav zadrzava temperaturu i tlak ,,L NG*“-a na niskoj, Zeljenoj razini. Takoder
valja napomenuti da iskoriStava maksimum hladne snage koja postoji u tankovima za

prijevoz metana (-161,5°C) te se kao takav danas na trziStu smatra najisplativijim [3].

Odvodnja topline iz tanka vr$i se dodatnim pothladivanjem ,,LNG* tereta. Ukapljeni
plin s dna tanka se pumpom dovodi u ,,Turbo-Brayton“-ov sustav, gdje se dodatno
pothladuje u nekoliko stupnjeva ovisno o koli¢ini protoka pumpe. Potom se vraca nazad
u tank tehnikom Spricanja iznad same razine tereta, ¢ime se naposljetku regulira tlak para
tereta u tanku i sprjeCava nezeljeno isparavanje. Postoji i drugi nacin povratka plina u
tank putem linije punjenja koja se obi¢no koristi pri rashladivanju para tereta (eng.
,»Cooling Down®), kada je potrebno postepeno hladiti tank prije ukrcaja tereta. Valja
takoder napomenuti da pri punom kapacitetu, promjena temperature metana izmedu ulaza
11izlaza u pothladivac iznosi maksimalno 15°C. Jos jedna, vrlo vazna ¢injenica kod ovog

sustava jest da se uvijek pothladuje samo jedan tank tereta, a u opciji su samo dva [3].

U ovome radu ¢e se opisati ,, TBF-1225%, |, Turbo-Brayton* pothladivac serije 1225.

Dakle svi podaci, slike i prikazi s ekrana simulatora ¢e se odnositi na isti [3].
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AIR uouoe

Turbo-Brayton
Refrigerator
X

_ /

Slika 22: Integracija pothladivanja "Turbo-Brayton"-ovim sustavom na "LNG “-u [3]

4.1. Proces pothladivanja

Cjelokupna operacija pothladivanja u ovakvom sustavu je opisana u blok dijagramu

na slici 23. Ovdje su prikazani svi postupci koji ukljucuju:

1. Postepeno, pocetno hladenje,
2. Zagrijavanje,

3. ZavrSetak ili prestanak rada [1].

STAND-BY
|

:’%r,;.. Cooldown
HLADENIJE

<> P

ZAGRUJAVANIE

SToR = VES p—
orTMER Stop

PRESTANAK RADA
STOP

Slika 23: Shematski prikaz operacija kod pothladivanja [1]

WARMUP = YES
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4.2. Pocetno hladenje

Kako bi se sigurno moglo zapoceti s operacijom pothladivanja, prije svega potrebno
je pripremiti sustav, a to u ovom sluc¢aju znaci dovoljno ga ohladiti. Primarni cilj
pocetnog, postepenog hladenja jest posti¢i dovoljno nisku temperaturu izmjenjivaca
topline kako bi osigurali dovod hladnog ,,LNG*-a. Postepenim hladenjem takoder Stitimo

izmjenjivac topline od toplinskog Soka kao i ekspandere te pripadajuci cjevovod [1].

Naime, preduvjeti za ovu operaciju jesu da je postignut zadani tlak rashladne vode i
da su otvoreni izolacijski ventili. Ulazni ventil ,,LNG*-a je zatvoren i postavljen na
automatski nacin rada, dok je izlazni zatvoren i u ru¢nom nacinu rada, a pumpa ,,LNG-a*
jos ne radi. Ventilatori trebaju raditi kod elektromotora i pothladivaca, upravljanje je na
daljinskom nacinu te je pothladiva¢ spreman za pocetak rada. Nakon toga odabire se
,LNG* pumpa koju ¢e se koristiti kao povratak u jedan od dva tanka. Pritiskom na tipku
,»cooldown®, zapocCinje se hladenje koje maksimalno traje dva sata i trideset minuta,
ovisno o okolnoj temperaturi. U tom trenutku motori krecu s radom i glavni izmjenjivac
topline se hladi do zadane temperature od -155.6 °C, kada pothladiva¢ javlja da je
spreman i nastavlja raditi s 40% snage. Elektri¢na potro$nja u takvom stanju rada jest
10% maksimalnog opterecenja [1].

LNG - SUBCOOLER

Cookd Power W

Warm-U
3 ’

Rlarmaniey 1ims

Fad ki Afarla e f Faid HEmar=sg Ties
ahomaw

& OROmOs

Temperatum

@ resty
HLADENIJE @ cicoms
Slika 24: Prikaz upravljacke petlje pothladivanja na "IAS-U" (integrirani automatizacijski sustav) [6]

4.3. Pothladivanje

4.3.1. Povezivanje s tankovima tereta
Onog trenutka kada se je sustav dovoljno ohladio, spremno je za spajanje s tankovima

tereta. Prvi korak jest ohladiti cjevovod. Za to je potrebno otvoriti zaobilazni ventil 1
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pumpu rasprsivanja. Kada je postignuta zadana temperatura na spoju, automatiziranim
putem $alje se signal u centralnu kontrolnu sobu pothladivaca da je povezivanje spremno
1 moze se zapoceti s dovodom plina. Ovaj korak biti ¢e omogucen s otvorenim ulaznim i
zatvorenim zaobilaznim ventilom. Minimalna zadana vrijednost protoka kako bi se

zapocelo s dovodom plina jest 150 kg/h, a da pritom pothladiva¢ radi u punoj brzini [1].

TBF sustav
Ulazni ventilH }H lzlazni ventil
0-100% On/Off

(manual or auto)
Zaobilazni ventil
0-100%
@mmkn 1401 TANKm
Prskalice

Pumpa rasprsivanja Donja linija punjena

IAS sustav

Slika 25: Shematski prikaz povezivanja sustava pothladivaca i tankova [1]

4.3.2. Operacija i kontrola pothladivanja
Prilikom rada sustava, operator moze mijenjati vrijednost protoka ukapljivanja iz
centralne kontrolne sobe u svrhu zadrzavanja hladne snage dobivene pothladivanjem.
Razlika u temperaturi izmedu ulaza i izlaza plina u izmjenjivac topline ne smije biti veca

od 15 °C. U slucaju da je veca, potrebno je povecati protok plina iz tanka [1].

Glavni regulator konstantno regulira brzina motora prema zadanoj vrijednosti
temperature ,,LNG*“-a. Naime, kada je pri radu zadana temperatura od -155 °C, ,,PLC*
ubrzava motor kako bi dosegao podesenu vrijednost. Vrijednost protoka u operaciji (u

kg/h), dana iz kontrolne sobe, je pretvorena u vrijednost ograni¢enja brzine vrtnje motora.
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Stoga, operater uistinu mijenja kapacitet pothladivaca s podeSavanjem limitatora brzine

na motoru [1].
Rashladni uc€in (snaga hladenja) racuna se formulom:

Rashladni ucin [kW] = Protok x Cp X (T'tng_utaz - Ting iziaz) [6]

Vrijednost varira s obzirom da protok i1 Cp ovise o kakvo¢i ,,LNG*“-a koji se prevozi [6].

Kapacitet ukapljivanja [kg/h] = (Rashladni u¢in [kW] - Toplinski gubici [kW] )/

latentna toplina isparavanja ,,LNG*-a [6]

4.4. Prestanak pothladivanja

Pri zavrSetku rada, zatvara se dovod plina u pothladivac, dakle otvara se zaobilazni, a
zatvara ulazni ventil i zaustavlja se pumpa rasprSivanja. Koli¢ina plina zaostala u
izmjenjivacu topline, pothladena je na vrijednost od -160 °C. Sustav ¢e nadalje smanjiti

brzinu motora na 40% opterecenja i1 zadrZati hladne uvjete sve do sljedece operacije [1].

4.5. Zagrijavanje

Ukoliko sustav viSe nije potreban za daljnje pothladivanje, sljede¢a operacije je
zagrijavanje. Kako bi zapoceli s istim, operater odabire zagrijavanje (eng. "Warming")
koje zapocinje smanjivanjem brzine motora na 20% i pokretanjem odbrojavanja od 30 s
ili dok se ne postigne temperatura od 10 °C, do potpunog prestanka rada motora.
Predvideno vrijeme trajanja ove operacije varira izmedu Sest i osam sati, ovisno o okolnoj

temperaturi [ 1].
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5. UCINAK POTHLAPIVACA

Maksimalni rashladni u¢inak pothladiva¢a moze se podijeliti u dva dijela:

* Dio koriSten za uklanjanje gubitaka na svim komponentama od pothladivaca do
tanka tereta,
» Dio koristen iskljucivo za sprjeCavanje isparavanja tereta u tanku u dva smisla:
o Izbjegavanjem generiranja daljnjeg isparavanja plina u tanku koji se
pothladuje,
o Ublazavanjem isparavanja plina u okolnim tankovima koji se ne

pothladuju [3].
Gubici koji se javljaju na putu od pothladivaca do tanka su sljedeci:

» Toplinska zagrijavanja pumpe,
= Toplinska zagrijavanja cjevovoda,
» Gubici uslijed prijenosa topline plinske pare vece temperature od susjednog tanka;
o Ako je kapacitet pothladivaca veci od isparavanja plina jednog tanka,
para sa susjednih tankova biti ¢e povucena u taj tank koji se pothladuje
o Takva povucena para biti ¢e toplija od stanja pare u pothladivanom
tanku zbog toplinskih impulsa na zajedni¢kom kolektoru pare,
* Dodatni unosi topline zbog hladnije parne faze unutar rashladnog spremnika;
o Gubici su povezani s temperaturnom razlikom izmedu okolnog zraka
1 kriogenog tanka. Kako se rasprSuje pothladena tekuc¢ina, parna faza
je nesto hladnija nego u normalnom stanju bez rasprsivanja, tako da su

toplinski unosi rashladenog spremnika nesto ve¢i [3].

Naravno, minimiziranje ovih gubitaka (visokoucinkovita pumpa, dobra izolacija
cjevovoda, itd.), omoguciti ¢e povecanje kapaciteta ponovnog ukapljivanja. Kako bi
zadovoljili zahtijevani kapacitet ponovnog ukapljivanja, zahtijeva se protok ,,LNG*-a, a

od 45 m3/h kroz pothladiva¢. Razmatrani gubici su sljedeéi:
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Tablica 3: Iznosi gubitaka uslijed toplinskih unosa [3]

ELEMENTI GUBICI
Pumpa (45 m3/h) 20 kW
Cjevovod tereta 4 kW
Toplija para iz susjednih tankova 9 kW
Hladnija parna faza u rashladenom tanku 1.5 kW

Zajamceni rashladni u¢in hladnjaka je 246 kW na sucelju pothladivaca (ne uzimajuci
u obzir ulaze topline iz pumpe ili iz medusobnog cjevovoda) za temperaturu rashladne
vode od 36°C. Ovaj u¢inak se mjeri tijekom ispitivanja performansi pri puStanju sustava
u pogon. Na ,,LNG* krugu, ,,Turbo-Brayton* hladnjak je opremljen mjerac¢em protoka
(+/-5% tocnosti), senzorima ulazne 1 izlazne temperature i1 senzorima diferencijalnog

tlaka [3].

Rashladni u¢in = maseni protok x ( entalpija(Tuiaz) - entalpija(Tiziaz))

Ekvivalentni protok ponovnog ukapljivanja isparenog plina (BOG-a) prikazan je u

tablici 4 za:

= (Cisti metan : latentna toplina = 511 kJ/kg,
» Standardna ,,LNG* mjeSavina: latentna toplina = 465 kJ/kg [3].
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Tablica 4: Ekvivalentni kapaciteti ukapljivanja pare [3]

Rashladni uéin Ukapljivanje Ukapljivanje metana
»LNG*-a

Ocekivano | Garantirano | Ocekivano | Garantirano | Ocekivano | Garantirano
»TBF*“ - | 2583kW | 246kW | 2th 1,9 t/h 1,82 t/h 1,73 t/h
1225
Gubici -194kW | -194kW  -0,I15th  -0,15t/h -0,14t/h | -0,14 t/h
pumpe
Gubici 4,1 kW | -4,1 kW -0,03t/h | -0,03 t/h -0,03t/h | -0,03 t/h
cjevovoda
(100mm
izolacije)
Gubici -8,8 kW -8,8 kW -0,07th | -0,07 t/h -0,06 t/h | -0,06 t/h
toplije
plinske
pare
Gubici -1L5kW | -1,5kW -0,01 th | -0,01 t/h -0,01 th | -0,01 t/h
hladnije
plinske
pare
Ukupno 224kW | 212kW 1,74 t/h 1,64 t/h 1,58 t/h 1,49 t/h
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6. UPRAVLJANJE PROCESOM I NACINI RADA

,» Turbo-Brayton* sustav ima vlastiti kontroler i moze raditi kao jedinstveni sustav s
vlastitim nadzorom. U ovoj verziji, ,,Turbo-Brayton* se takoder moze povezati i
integrirati s [AS-om (s razmjenom signala) 1 dati pristup svim podacima / I-O / start-stop

funkcijama / alarmima [3].

6.1. Oprema za upravljanje procesom

Upravljanje procesom temelji se na ,,SIEMENS PLC-u* koji je instaliran u elektri¢ni
ormar ,, Turbo-Brayton‘ hladnjaka. Ovaj glavni ,,PLC* povezan je s elektriénim ormarom
motora, upravljackim ormarom 1 izravno s komponentama ,,Turbo-Brayton*
pothladivaca. Nadzor sustava vrsi se preko racunalno kontrolne ploce (bilo na kontrolnom

ormaru ili daljinski u Kontrolnoj sobi) [3].

Nadzorna operaterska ploca koristi programsku podrsku ,,Siemens WinCC Flexible®.
,PLC* obavjestava i vodi operatera kroz proces. Animirani prikazi temelje se na ,,P&ID*-
ovima (procesni 1 instrumentacijski dijagrami) i ukljucuju sve potrebne informacije za
pracenje procesa kao $to su mjerenje tlaka i temperature, status svake automatske

sekvence, procesne greske, itd. [3].

6.2. Mjerna oprema

Sustav je opremljen senzorima protoka, tlaka, diferencijalnog tlaka i temperature,
namijenjenim kontroli i nadzoru. Senzori omogucuju siguran i automatski rad sustava.
Relevantni parametri za pra¢enje omogucuju aktiviranje alarma i/ili iskljucenja.
Parametri za automatizaciju koriste se ili kao uvjeti tijekom sekvenci ili kao procesne
vrijednosti za regulacijske petlje. Cijeli sustav je potpuno automatiziran ukljucujuéi i
pokretanje, bez ikakvog dezurnog operatera tijekom normalnog rada. Operater je
odgovoran samo za svakodnevnu provjeru i pregled. Funkcija nadzora, alarmiranja i

automatskog medusobnog zakljucavanja, programirana je u upravljackom sustavu [3].
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6.3. Operacije upravljanja procesom

»PLC*“ omogucuje automatski rad sustava: pokretanjem, nominalnim radom,
pripravnoscu 1 zaustavljanjem. U svim nacinima rada, ,,PLC* takoder pokrece brojne
upravljacke petlje pothladivaca (zadane vrijednosti tlakova, temperatura...). S nadzornog
racunala operater moze pratiti status svake sekvence te prilagodavati i pratiti parametre
procesa kroz namjenske animirane prikaze. Na ekranu se prikazuju senzori, aktuatori,
upravljacke petlje, greSke/alarmi, koji su u nekim sluc¢ajevima i podesivi. U povijesnom
prikazu procesni podaci se prikazuju u podesivom vremenskom intervalu kako bi se
izvrSila analiza operativnih podataka. AZurirani kvarovi i alarmi prikazani su na
trenutnom prikazu, a na posebnom zaslonu dostupna je povijest zadnjih 1000

kvarova/alarma [3].

6.4. Nacini upravljanja

Razli¢iti nacini rada mogu se izvoditi automatski i ru¢no:

= U ru¢nom nacinu rada, operateri mogu zadati zeljeni kapacitet ukapljivanja
= U automatskom nacinu rada, kapacitet ukapljivanja se prilagodava zadanoj
vrijednosti koja se definira tijekom projekta (npr. tlak u tanku, brzina protoka do

jedinice za izgaranje i sl.) [3]

6.4.1. PoCetno hladenje

Potrebno je tri sata da bi se od okolne temperature ohladio pothladiva¢ i pocelo

ukapljivati plin [3].
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6.4.2. Predvideni nacin rada

Pothladiva¢ moze ukapljivati protok od minimalnog do nominalnog protoka bez
ikakvih ograni¢enja. Sve brzine vrtnje moguce su zahvaljujuéi koriStenju pogona s

promjenjivom frekvencijom, ¢ime se automatski podesava potrebni kapacitet [3].

6.4.3. U stanju pripravnosti

Isto tako se sustav moze odrzavati na hladnoj temperaturi vrte¢i motore na malim
brzinama vrtnje. Potro$nja elektri¢ne energije u ovome nacinu rada je oko 10% nominalne

elektri¢ne potrosnje [3].

6.4.4. Pojacanje

Kada je pothladiva¢ na hladnoj temperaturi, potrebno je oko 15 minuta da se od 0

t/dan postigne maksimalni protok [3].
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7. PREGLED SUSTAVA

Kompresor i ekspander s izravnim pogonom na istoj osovini, koji rade na aktivnim

magnetskim lezajevima imaju ve¢u pouzdanost zbog:

* 100% bez ulja => bez zagadenja,
= 100% bez kontakta => bez Cestica,

* 100% hermeticki dizajn => bez moguénosti zaprljanja komponenti [3].

U usporedbi s najsuvremenijim sustavima za ukapljivanje prirodnog plina, potrosnja

elektri¢ne energije ,, Turbo-Brayton‘“-a je 40% manja. Visoka u¢inkovitost je postignuta:

* Povratom snage preko ekspandera,

» Visokoucinkovitim centrifugalnim kompresorima,

» Visokoucinkovitim centripetalnim ekspanderom,

* Visokoucinkovitim motorima s izravnim pogonom,

»  Visokom fleksibilnos¢éu: Pri 50% nazivnog kapaciteta ukupna ucinkovitost se
smanjuje samo za 3%, brzina motora se automatski prilagodava kako bi

odgovarala opterec¢enju 1 radnim uvjetima za maksimalnu uc¢inkovitost [3].

100%
90%
BO0%
70% ——
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

¥

roinje

n% 70% 40% A% RO% 100%
% Vrijednost nominalnog protoka ukapljivanja

% Vrijednost nominalne elektricne pot

Slika 26: Ocekivana elektricna potrosnja u odnosu na kolicinu protoka ukapljivanja [3]
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Sustav je dizajniran da osigurava rad s malo odrzavanja:

Nema teskog odrzavanja povezanog s uljem ,
Znatno smanjeni zahtjevi za odrzavanje (uCestalost odrzavanja pet godina),
Produzeni vijek trajanja stroja,

Mogu¢ daljinski nadzor [3].

Isto tako odlikuje se niskom cijenom ciklusa trajanja kroz:

Jednostavnost, pouzdanost 1 u¢inkovitost koje ukljuc¢uju niske troskove zivotnog
ciklusa,

Izuzetno niske troskove odrzavanja,

Niske cijene instalacije,

Niske operativne troskove uzrokovane ustedom energije,

Jednostavan sustav koji ukljuCuje nisku cijenu sustava u slucaju serijske
proizvodnje,

Eliminaciju troSkova sustava upravljanja naftom,

Ustedom prostora [3] .
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8. ZAKLJUCAK

Za kraj, iz rada se da zakljuciti da se radi o vrlo kompleksnom, ali i zanimljivom
suvremenom sustavu koji donosi mnogo prednosti i napretka u smanjivanju koli¢ine
isparavanja prirodnog plina pri prijevozu na tankerima. Naime, dana$nji tankeri za
prijevoz prirodnog ukapljenog plina predstavljaju najsuvremenija tehnoloska rjeSenja
glede propulzije, same izrade tankova i sustava za ukapljivanje. Stoga ,,Turbo-Brayton*

pothladivac zasigurno ispunjava takve zahtjeve.

Cilj ovoga rada je bio ukratko predstaviti navedeni sustav te pojasniti njegovu
izvedbu 1 problematiku rukovanja istim. S obzirom da se radi o novijem sustavu
informacije su ograni¢ene. Medutim, iz danih podataka, vidljiva je isplativost i
pouzdanost sustava te jednostavnost rukovanja, a najveca prednost koja ga krasi je
smanjeno odrzavanje. Zanimljivim konceptom, svakako izaziva zaintrigiranost mnogih
kompanija te bi mogao predstavljali buduénost u smanjivanju isparavanja plina iz tankova

tereta, gdje je ona smanjena na vrijednost od 0,07%.

Zakljucno, vidljiv je osjetni napredak u opremanju brodova za prijevoz prirodnog
ukapljenog plina te ono najvaznije; kontinuirano se pove¢ava ekonomicnost, sigurnost,

jednostavnost i smanjenje utjecaja Stetnosti na okolis.
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