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SAZETAK

Zavrsni rad se sastoji od osam poglavlja, podjeljenih na podpoglavlja u kojima je
opisana tematika ovog rada. Zapoc€inje s uvodom u kojem je opisana vaznost LNG-a i sustava
za uplinjavanje u danasnjem svijetu. Drugo i trece poglavlje opisuju karakteristike LNG-a te
broda FSRU "HOEGH GALLANT” na ¢ijem sustavu za uplinjavanje se temelji ovaj rad. Od
¢etvrtog do sedmog poglavlja se detaljno opisuju procesi i funkcija sustava za uplinjavanje te
svi glavni uredaji u sustavu. Nakon Cega slijedi sinteza cijelokupnog sadrzaja u zakljucku

rada.

Kljuéne rijeci: LNG, sustav uplinjavanja, propan, FSRU brod.

SUMMARY

This paper consists of seven chapters, divided into sub-chapters that describe the
subject of this paper. It begins with an introduction which describes the importance of LNG
and regasification systems in today's world. The second and third chapters describe the
characteristics of LNG and the ship FSRU "HOEGH GALLANT” on whose regas system this
paper is based. From the fourth to the seventh chapter, the processes and function of the
regasification system and all the main devices in the system are described in detail. This is

followed by a synthesis of the entire content in the conclusion of the paper.

Keywords: LNG, regas system, propane, FSRU ship.



SADRZAJ

Y 2 O 1N TR I
SUMMARY ..ottt ettt n ettt en st s s I
SADRZAT ...ttt ettt i
(U 1Y@ ] 5 TS 1
2. OSNOVE O UKAPLJENOM PRIRODNOM PLINU .......cocoovvrieiirreenns 2
3. FSRU HOEGH GALLANT .......c.c.coooitiiiieieeeeeeeeet e 4
4. PROCES UPLINJAVANJA POMOCU PROPANA.........cccccocovvvrerrnnn, 6
5. UREDAJI SUSTAVA ZA UPLINJAVANJE .......cccccoooviiiiiiiieeeeeeen, 8

5.1. USISNI BUBANJ (ENG. SUCTION DRUM)......cciiiiiiiieiieie e 8

5.2.VISOKOTLACNE PUMPE (eng. BOOSTER PUMP).........ccccocovmvmrrenreriesiirsseenenees 10

5.3. BUBANJ ZA ODVAJANJE TEKUCIH I PARNIH KOMPONENTA (KNOCK-OUT

5.4. REKONDENZATOR PRIRODNO ISPARENOG PLINA (eng. BOIL OFF GAS

(BOG) RECONDENSER ..ottt 12
5.5. LNG ISPARIVAC (eng. LNG VAPOURIZER)........cccccceevrimiriirereiereresiesiee s 13
5.6. GRIJAC PRIRODNOG PLINA (eng. NATURAL GAS TRIM HEATER)................. 14
5.7. TANK PROPANA (eng. PROPANE STORAGE TANK) .....ccooiiiiiiieiiiieeeesieeens 15
5.8. MEDUSPREMNIK PROPANA (eng. PROPANE BUFFER TANK)........ccccooviiiennnns 16

5.9. PROPANSKE CIRKULACISKE PUMPE (eng. PROPANE CIRCULATING PUMP)

.............................................................................................................................................. 18
5.10. PREDGRIJAC PROPANA (eng. PROPANE PREHEATER).......ccccccocvvvverereernnns. 19
5.11. ISPARIVC PROPANA (eng. PROPANE EVAPORATOR).......cccooevurrererernrnnnns 19
5.12. REGAS PUMPA MORA (eng. SEA WATER PUMP) ..o 19
5.13. FILTER MORSKE VODE (eng. SEA WATER FILTER) ....cccooviiiiiiiiceicicicis 20
5.14. KOMPRESOR NISKE SNAGE (eng. LOW DUTY COMPRESSOR- LD)............. 22



5.14.1. NAMJIENA LD KOMPRESORA......ccoi it 22
5.14.2. OPIS LD KOMPRESORA.......coi ittt 23

5.15. MJERENJE KOLICINE IZLAZNOG PLINA (eng. GAS METERING SYSTEM). 24

6. OSNOVNI PROCESI UPLINJAVANJA NA FSRU HOEGH

GA L LANT e 26
6.1. PROCES U USISNOM BUBNUJIU.......ooiiiiiiieiieiee e 26
6.2. PROCES U BOG KONDENZATORU........ccociiiiiiiiii e 27
6.3.  PROCES U LNG ISPARIVACU .......ccceeiiiiiiisiieiresese e siesas e 27
6.4. PROCES U TRIM HEATER-U ....coiiiiii e 27

6.5. PREBACIVANJE PROPANA IZ PROPAN LOOPA U SKLADISNI TANK
PROPANA . . e 28

7. PRIPREMA ZA POKRETANJE REGAS SUSTAVA NAKON

IZVODENJA POPRAVKA .....ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e, 30
7.1 INERTIRANJIE SUST AV A e 30
7.2. PROPUHIVANJE PROPANSKE PETLJE (PROPANE LOOP) .....cccevvevveiiireiieanine 30
7.3. RASHLADIVANIJE REGAS POSTROJENJA ..ottt 30

7.3.1 HLADENJE USISNOG BUBNJA I CJEVOVODA REGAS TRAIN-A............c........ 31
7.3.2. HLAPENJE USISNIH POSUDA BOOSTER PUMPE .........uuuueeeiiiiiiiiiiiiiiieiirninnnnns 32
7.3.3. HLADENJE LNG/NG DOWNSTREAM BOOSTER PUMPE........cccccoccccovviiinnnnnn. 32

8. ZAKLJIUCAK ..ot 34

LITERATURA ..ottt ettt ettt 35

POPIS SLIKA .ottt s e e e en s s s enen e 36



1. UvOD

Uloga prirodnog plina u danasnjici postaje sve vaznija, zbog ekoloskih prednosti koje
pruza s manjim ispuStanjem Stetnih plinova pri njegovom izgaranju. Zato u danasnjici
ukapljeni prirodni plin predstavlja kljuéni segment trziSta. Zahvaljuju¢i svojoj sposobnosti da
omogucava transport prirodnog plina u teku¢em stanju, smanjujué¢i volumen za 600 puta,

omogucuje ekonomski isplativ transport plina u velikim koli¢inama.

Drzave s nemogucnosti izgradnje LNG (eng. Liquefied Natural Gas) terminala
pozicioniraju brod za opskrbu plinom tako zvani FSRU (eng. Floating Storage and
Regasification Unit) pao plutajuci terminal. Ti brodovi predstavljaju inovativno rjesenje za
efikasno uplinjavanje (regasifikaciju) LNG-a koja je vazna za podrucja gdje prirodni plin ne
postoji ili su ograni¢eni domacdi izvori. Time se povecava energetska sigurnost i smanjuje
ovisnost o pojedinim dobavlja¢ima. FSRU brodovi skladiste LNG 1 osiguravaju njegovo

uplinjavanje te brzu i u¢inkovitu isporuku u distribucijsku mrezu na kopnu.

Ovaj rad opisuje sustav za uplinjavanje s osvrtom na sustav za uplinjavanje broda FSRU
"HOEGH GALLANT” s naglaskom na tehnolosku izvedbu sustava. Pogevsi od drugog i
treéeg poglavlja s opisom i osnovnim informacijama o LNG-u te FSRU "HOEGH
GALLANT-U". U ¢etvrtom poglavlju je objasnjen proces uplinjavanja uz pomo¢ propana kao
medija za razmjenu topline. Glavni sadrzaj rada kre¢e od petog poglavlja gdje je zasebno
opisan i prikazan svaki od klju¢nih uredaja unutar sustava za uplinjavanje. Sesto poglavlje
opisuje koji se procesi kronoloski dogadaju u sustavu za uplinjavanje tijekom procesa
uplinjavanja. Zatim je u sedmom poglavlju opisana operacija prebacivanja propana iz kruga
propana (eng. propan loop) u skladiSte propana. Ta operacija se izvodi prije odrzavanja
sustava u slu¢aju da moramo ulazit u prostore koji su ina¢e popunjeni propanom. Te u
zadnjem osmom poglavlju pobliZze su objaSnjeni procesi koji se provode nakon zavrSenog
popravka 1 prije samog startanja sustava. Pa tako e sustav potrebno propuhati dusikom te ga

postepeno hladit prije nego li dode u doticaj s LNG-om.

Za izradu ovog zavrS$nog rada koristio sam razne priru¢nike te internetske Clanke, a
najviSe sam koristio Cargo operating manual - Hoegh Gallant — priruénik za operacije s
teretom s broda Hoegh Gallant. U tom smislu neki dijelovi teksta su pojednostavljeni

prijevodi uputa iz priru¢nika.



2. OSNOVE O UKAPLJENOM PRIRODNOM PLINU

Ukapljeni prirodni plin (eng. Liquefied Natural Gas-LNG), dobiva se ekstrakcijom
prirodnog plina iz podzemnih ili podmorskih lezista. U ovoj fazi plin ¢esto sadrzi necistoce i
teske ugljikovodike koji se moraju ukloniti. Nakon ekstrakcije slijedi prociS¢avanje plina
kako bi se uklonili neugodni mirisi, voda, ugljicni dioksid, sumporovodici i teski
ugljikovodici, ¢ime se dobiva pretezno metan. Sljedeci korak je hladenje procis¢enog plina u
vise faza, koriste¢i niz izmjenjivaca topline, dok ne dosegne temperaturu potrebnu za

ukapljivanje.

U usporedbi s prirodnim plinom, volumen LNG-a smanjen je priblizno 600 puta. Osim
dusika, komponente LNG-a su ugljikovodici ¢ije molekule sadrze samo atome vodika i
ugljika. Njihova opc¢a formula je CnH2n+2; oni su “zasi¢eni* jer su atomi vodika jednostruko

vezani uz atome ugljika.

LNG je kemijski nereaktivan. Ne stvara probleme kompatibilnosti sa zrakom, vodom,
materijalima koji se obi¢no koriste u spremnicima za teret i instalacijama za rukovanje.
Ukapljeni prirodni plin je bistar, bezbojan i bez mirisa te se obi¢no transportira i skladisti na
temperaturi vrlo blizu tocke vrelista pri atmosferskom tlaku, koja je priblizno iznosi -160°C.

Njegova gustoca je manja od polovice gustoce vode.

Stvarni sastav LNG-a varira ovisno 0 njegovom izvoru i procesu ukapljivanja, ali
glavna komponenta uvijek ¢e biti metan. Ostale komponente biti ¢e mali postoci tezih

ugljikovodika poput etana, propana, butana, pentana i eventualno mali postotak dusika.

Methane CHy Ethane C;Hg Propang CiHg Butane CyHig Pentang CgHyg Nitrogen N
Maolecular Weight 16.042 30.068 44086 58.120 T2.150 2B.016
Baoiling Point at 1 bar absolute (*C) -161 -886 421 -0.5 381 -1858
Liquid Density at Boding Point {(kg/m) 426 5441 580.7 601.8 610.2 8086
‘apour SG at 15°C and 1 bar absolute 0.553 1.04 1.55 2.00 2.49 087
Gas Volume/Liguid Ratio at
Beoiling Point and 1 bar absolute 618 43 an 22z 205 64
Flarnrnable Limats in Al by Volume (%) 5314 31125 211695 18 ES 3124 -

flammable

Auto-Ignition Temperature (*C) 505 510 468 I65/500
Gross Heating MNormal: 55,550 51,870 50,360 48520 49010
Value at 15°C (klkg) Iso: 40404 48844
‘faporigation Heat at Bolling Point  (klikg) 510.4 4859 4262 385.2 357.5 199.3

Slika 1: Karakteristika plinova koji ¢ine LNG, Izvor: Cargo operating manual - Héegh Gallant



Za vrijeme putovanja morem vanjska toplina se djelomi¢no prenosi kroz izolaciju
tanka, Sto uzrokuje isparavanje jednog dijela tereta tako zvani "boil-off"™. Zbog toga sastav
LNG-a se mijenja, ranijim isparavanjem laksih komponenta koje imaju nize tocke vrenja pri
atmosferskom tlaku. Ispareni LNG tada ima manji postotak duSika i metana i nesSto veci

postotak etana, propana i butana zbog toga $to metan 1 duSik isparavaju prije teskih plinova.

Kod isparavanja LNG-a plin koji nastaje laksi je od zraka pri temperaturama plina
iznad -100°C. Stoga, kada se plin ispusta u atmosferu, on ¢e se kretati prema gore i brzo ¢e se
rasprsiti. Kada se hladan plin pomijes$a s okolnim zrakom, smjesa plina i zraka stvara lako

vidljiv bijeli oblak zbog kondenzacije vlage u zraku.

Temperatura samozapaljenja metana, odnosno najniza temperatura na koju plin treba
biti zagrijan da bi doSlo do samoodrzivog izgaranja bez paljenja iskrama ili plamenom, iznosi

595°C.



3. FSRU HOEGH GALLANT

Brod je izgraden 2014. godine u Juznoj Koreji od brodograditelja Hyundai Heavy
Industries Co. Ltd. IMO no. je 9653678 te vije Norvesku zastavu s maticnom lukom Oslo.
Duzina preko svega je 294,07 metara, a Sirina iznosi 46 metara, te masa praznog broda iznosi

36 400 tona.

Teretni prostor se sastoji od Cetiri izolirana tanka tereta Mark III izvedbe smjeStena
unutar trupa broda poredanih jedan za drugim od pramca prema krmi. Tankovi imaju dvije
glavne namjene, da zadrze temperaturu LNG-a na -163°C te izoliraju trup broda od niskih
temperatura tereta. Prostor izmedu vanjskog i unutarnjeg dijela trupa se koristi za balastne
tankove koji u sluc¢aju izvanredne situacije kao §to su sudar ili nasukanje §tite tankove tereta

od oste¢enja. Tankovi tereta su razdijeljeni od ostalih prostora sa Sest popre¢nih koferdama.
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Slika 2: Struktura GTT Mark 3 tanka, lzvor: GTT.fr
Unutarnji trup tanka oblozen je integriranim sustavom spremnika GTT Mark III, koji se
sastoji od tanke i fleksibilne membrane. Prva je takozvana primarna barijera koja se oslanja na

potpornu izolacijsku strukturu. Ona sadrzi i sekundarnu barijeru te dodatnu sekundarnu

izolaciju pri¢vrS¢enu vijcima i zalijepljenu na unutarnji trup tanka. Takva izvedba osigurava



da se cjelokupno hidrostatsko opterecenje tereta prenosi kroz membranu i izolaciju na ¢eli¢nu

oplatu unutarnje konstrukcije trupa, a time i na oplatu trupa broda.

Svaki tank ima po dvije glavne pumpe tereta. Jedna se napaja s lijeve razvodne ploce, a
druga s desne. Obije su fiksne jedno stupanjske vertikalne centrifugalne pumpe s jednim
induktorskim stupnjem. Pumpe su potopljenog tipa, s namotajima hladenim LNG-em koji
prolazi kroz nju. Isto tako LNG se koristi za podmazivanje i hladenje pumpe i lezajeva.
Pumpa radi na -163°C s maksimalnom kapacitetom (ratom) protoka od 1,000 m%h pri tlaku
od 1.6 MPa. Minimalna rata je 400 m*/h, a snaga iznosi 294.5kW."

Main Regas Module

Slika 3: 3D modul regas sustava, lzvor: Wartsila- Walkthrough of 3D model

Regas postrojenje sastoji se od Cetiri zasebna sustava cjevovoda (eng. traina) u kojima
se koristi propan kao medij za razmjenu topline. Minimalna rata ispustanja je 51 mmscfd
(Million Standard Cubic Feet per Day), dok normalna i maksimalna rata iznosi 384 mmscfd.
Prirodni plin (eng. Natural gas- NG) na izlazu iz postrojenja je pri tlaku od 6.5 Mpa, a
minimalni tlak na izlazu je 3.5 Mpa. lzlazna temperatura prirodnog plina je +5°C°pri

temperaturi mora od +13°C, a maksimalna temperatura na izlazu moze iznositi +8°C.2

! Cargo operating manual - Hoegh Gallant
2 Hamworthy a Wartsila company



4. PROCES UPLINJAVANJA POMOCU PROPANA

Glavna svrha uplinjavanja je isparavanje LNG-a u NG odredenom brzinom i tlakom u
kopneni cjevovod. Sustav se temelji na isparavanju LNG-a pod visokim tlakom s propanom
kao glavnim sredstvom za zagrijavanje kako se ne bi koristila morska voda, izravno kao
izmjenjivac topline. Zato imamo zatvorenu petlju s medu medijem propanom Kkoji se koristi za
zagrijavanje LNG-a. Ova metoda se naziva kaskadni proces - morska voda zagrijava propan
koji zagrijava LNG.

U pocetku procesa uplinjavanja LNG se dovodi s pumpama uronjenim u tankove tereta
do usisnog bubnja na palubi. Usisni bubanj ima dvije uloge. Prva je osigurati stalnu usisnu
visinu za visokotlacne pumpe (eng. booster pump), a druga je da sluzi kao jedinica za
ponovno ukapljivanje, tj. kondenzor prirodnog dnevnog isparavanja LNG-a (eng. boil-off-a).
Razina u bubnju se kontrolira automatski te se na temelju toga prilagodava brzina praznjenja s

teretnim pumpama.

Iz usisnog bubnja LNG se Salje u booster pumpe koje su jedinica od osam stupnjeva.
Uzimaju LNG na -160°C i ispustaju ga kroz jedinice izmjenjivaca topline pri tlaku od
priblizno 10 MPa. Tijekom ovih faza prijenosa topline LNG ¢e ispariti u plinovitu fazu dok ¢e
se u isto vrijeme propan, koji je u obliku plina pri ulaznoj temperaturi od 0°C, kondenzirati i

napusti izmjenjiva¢ topline na priblizno -5° C.

Izlaz plina LNG-a iz prvog stupnja ide u izmjenjivac topline drugog stupnja koji koristi
pred-zagrijani propan. Koriste¢i morsku vodu isparenom LNG-u se podize temperatura od -
10°C na +5°C pomocu Skoljkastog i cijevnog izmjenjivaca topline na izlaznom tlaku izmedu
3,5-6,5 MPa.® Minimalna ulazna temperatura mora za ovaj izmjenjiva¢ topline mora biti
13°C, a ako je temperatura ispod zakazane, mora se dodatno zagrijati dok ne dostigne

minimalnu temperaturu.

Propan koji se koristi u prvom stupnju izmjenjivaca topline radi u zatvorenom krugu 1
cirkulira pomoc¢u pumpe konstantne brzine. Termodinamicka svojstva propana zajedno s
njegovom niskom tockom smrzavanja i lakom dostupnoscu, ¢ine ga idealnim za uporabu u
ovom procesu grijanja. Propan nakon §to je proSao kroz izmjenjiva¢ topline ponovo se

isparava, a kao medij grijanja se koristi morska voda.

® Cargo operating manual- Hoegh Gallant



Morska voda se ispusta nazad u more pri temperaturi od 5°C, kako bi se osiguralo da se
morska voda ne smrzne u izmjenjivacu topline. Na ispustu morske vode ugraden je alarm za
otkrivanje visoke razine plina. Sustav uplinjavanja ¢e se iskljuciti ako dode do aktivacije
alarma. Isto tako, alarm ¢e se ukljuciti u slucaju niskog tlaka morske vode ili niske izlazne

temperature morske vode iz bilo kojeg izmjenjivaca topline.



S. UREDAJI SUSTAVA ZA UPLINJAVANJE

Sustav za uplinjavanje (regas sustav) sastoji se od jedno petnaest glavnih uredaja bez
kojih pravilan rad regas sustava ne bi bio mogu¢. Glavni uredaji za izmjenjivanje temperature
i uplinjavanje LNG-a bi bili usisni bubanj (suction drum), knock-out drum, LNG visokotlacne
pumpe (booster pump), rekondenzator prirodno isparenog plina (BOG recondenser), LNG
ispariva¢ (LNG vaporiser) i grija¢ prirodnog plina (eng. natural gas trim heater). Proces
izmijene topline i uplinjavanja LNG-a ne bi bio mogu¢ bez propana koji se kre¢e kroz
sljede¢e uredaje: skladiSni tank propana, meduspremnik propana, cirkulaciska pumpa,
predgrija¢ propana, isparivaé, te uredaji koji dovode morsku vodu potrebnu za zagrijavanje

propana su pumpa i filter morske vode.

5.1. USISNI BUBANJ (ENG. SUCTION DRUM)

Usisni bubanj je vertikalna tla¢na posuda volumena 28,4 m?, a svrha mu je osigurati
mijesanje isparenog LNG-a s LNG-em prije ulaska u booster pumpu, za koje djeluje kao
medu spremnik kako bi im osigurao uvijek dovoljan protok LNG-a pri maksimalnom

kapacitetu. Smjesten je izmedu pumpi tereta i booster pumpi.

LNG dolazi iz tankova tereta do vrha usisnog bubnja ili alternativno moze zaobiéi usisni
bubanj pri ¢emu se sve Salje u booster pumpe. Cjevovod minimalnog protoka iz booster

pumpi se vodi natrag u usisni bubanj, a tijekom procesa uplinjavanja ova linija je zatvorena.

U sustini usisni bubanj sluzi za reukapljivanje isparenog plina u LNG te mu raspodjela
ovisi 0 tome koliko se isparenog plina mora kondenzirati. Opremljen je s dva sigurnosna
ventila s podesenim tlakom na 1 MPa pri ¢emu jedan od njih mora uvijek biti u pripravnosti.
Na glavnoj liniji cjevovoda za ispareni plin (eng. vapour mainu line-u) se nalaze dva seta
ventila koji su spremni u slucaju povisenog tlaka ili poZara ispustiti pritisak na odusnik za

ispareni plin (eng. vent mast).

Tekuca linija (eng. liquid line) LNG-a koja se vraca u usisni bubanj koristi se tijekom
procesa pokretanja ili isklju¢ivanja kako bi se osiguralo da booster pumpe rade iznad
minimalne rate protoka. Kontroliranje tlaka se postize balansiranjem ulazne topline s
rasprSivanjem hladnog LNG-a. Ako tlak padne prenisko, povecava se ubrizgavanjem
isparenog plina izravno u plinovitu fazu usisnog bubnja. Ako tlak poraste previsoko, smanjuje

se odzrafivanjem u kolektor pare.Usisni bubanj moze se tlaciti duSikom. Ta operacija se
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izvodi manualno 1 moZe se koristiti za odrzavanje tlaka usisnog bubnja u stanju mirovanja za

proc¢iS¢avanje prije popravaka na tanku.

Regulator niske snage (eng. Low duty regulator) se koristi da bi se sprijecila cirkulacija
isparenog plina kroz usisni bubanj u kolektor pare te kroz kompresor isparenog plina natrag u
usisni bubanj. Ovaj regulator se koristi samo kada je ispareni plin preusmjeren kroz jedan od
rekondenzatora isparenog plina i funkcionira tako da se prigusi kompresor niske snage (eng.
low duty LD compressor).

U slucaju kontinuiranog ispustanja plina u kolektor pare protok isparenog plina se
smanjuje prema jedinici za uplinjavanje. Razina u bubnju se odrzava konstantnom
prigusivanjem premostnih ventila LNG-a, otvaranjem ventila za povecanje razine u bubnju te

zatvaranjem za smanjenje razine.

Pressure support. BOG L - - Pressure release to <+
= e _aS% T2 i ' 2 vapor header a1

BOG from BOG cooler
Abt-130 °C

.-

| LNG from -
.| cargo tanks | ,

-160° C X _ 3 =
T . < | NG mixed with LNG, )
H = o~ 1 x and thereby recondenced ~—{se i
. & 1 = ros
5 - S : —
= i [ g [ — 4] -
- 1 2 T ~eax - o — 4
o - o LNG to HP
> - boost. p/p
-~ - { -
=Tt D — 4= o
- o - ! -~

Slika 4: Shematski prikaz usisnog bubnja, Izvor: Wartsila

Operater odlucuje koji par ventila ¢e se koristiti za kontroliranje razine. Odabir je
moguce promijeniti samo kada usisni bubanj nije u funkciji ili regas sustav nije u pogonu. U
slu¢aju da se zaustave sve dovodne pumpe LNG-a, regulator tlaka usisnog bubnja mora na
100% otvoriti dovod dusika / prirodnog plina do potpunog zaustavljanja usisnog bubnja. Tada
se kontrolni ventili zatvaraju, a glavni kontrolni ventil para otvara kako bi se osiguralo da

LNG u usisnom bubnju ostane $to hladniji.



LNG ¢e prokuhati do svoje tocke vreliSta te ¢e se posti¢i najmanja moguca temperatura.
U slucaju gaSenja regas postrojenja na neko vrijeme doci ¢e do curenja topline u usisni bubanj
gdje se grije LNG. Ako je usisni bubanj pod atmosferskim tlakom LNG c¢e ostati pri svojoj

tocki vrenja na otprilike -162°C.*

To operatoru opet daje moguénost brzog pokretanja sustava bez potrebe za uklanjanjem
toplog LNG-a. Medutim, sadrzaj LNG-a se tijekom stanja mirovanja moze promijeniti pa tako

dode do nakupljanja teskih frakcija u usisnom bubnju i u usisnom bubnju booster pumpe.
5.2.VISOKOTLACNE PUMPE (eng. BOOSTER PUMP)

LNG booster pumpe su vertikalne, potopljene i kriogene centrifugalne pumpe
montirane na oplatu. Svaka moze isporuciti 245 m*/h LNG-a i povecati tlak do 8,4 MPa. Tlak
¢e varirati od 7,3 MPa do 10,5 MPa, ovisno o brzini protoka i gustoci LNG-a.> Minimalni
protok LNG-a iz booster pumpe vraca se u usisni bubanj. Povratni plin iz usisnih posuda

crpki, takoder se usmjerava u usisni bubanj.

Svaki zasebni regas sustav (eng. regas train) ima po jednu LNG booster pumpu. Pumpa
mora zadovoljavati sljedece kriterije: normalni kapacitet 245 m®h LNG-a pri diferencijalnoj

visini od 2.373 m te minimalni kapacitet protoka LNG-a kroz pumpu od 100m?h.°

LNG se dovodi iz usisnog bubnja booster pumpom u svaki train. Kada operater pokrene
jedan od cetiri train-a, automatski ¢e se pokrenuti booster pumpa. Minimalni protok kroz
booster pumpu osiguran je regulacijskim ventilom minimalnog protoka, koji se automatski

kontrolira na temelju elektricne potro$nje pumpe.

Pumpa je izradena od razli¢itih materijala s razli¢itim toplinskim karakteristikama. Ako
se pumpa ne hladi polako, dijelovi ¢e popucati. Hladenje bi trebalo trajati 6 sati da se posuda
potpuno napuni, a zatim jo§ 6 sati kako bi svi dijelovi bili na istoj temperaturi. Brzina
hladenja ogranic¢ena je prekidom na ventilima. Mjerenje razine LNG-a u posudi omogucuje
zadrzavanje povecane razine u posudi na unaprijed definiranim razinama na unaprijed

odredeno vrijeme.

* FO-70 7T-7410-200 gas trial procedure
> Hyundai hoegh sheet 69
® Hyundai hoegh sheet 69
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Slika 5: LNG Booster pumpa, lzvor: Cargo Operating manual - Héegh Gallant

Booster pumpa ne moze se pokrenuti iz upravljackog sustava ako bilo koji proces
unutar postrojenja ne ispunjava sigurnosne uvjete pokretanja. Pumpu je prvo potrebno
ohladiti. Hladenje se radi ru¢no na licu mjesta jer je potrebno napraviti zvucne i vizualne

preglede kako bi se osiguralo pravilno hladenje.

Za postizanje maksimalnog radnog vijeka, potrebno je da pumpa radi po odredenoj rati
koja je prema standardu pumpe od 70% do 110% BEP (Best Efficiency Point), §to znaci da je
BEP 294m?/h, a Zeljena radna brzina je izmedu 206m>h do 323m*/h. U tom rasponu vibracije
bi trebale biti najmanje. Svako poveéanje vibracija tijekom vremena pokazati ¢e istroSenost

pumpe.

Protok LNG-a kroz pumpu ovisi o gusto¢i tekuc¢ine. Kako bi se provjerio protok, treba
provjeriti diferencijalni (delta) tlak pumpe i usporediti ga s krivuljom pumpe. Diferencijalni
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tlak koji stvara pumpa proporcionalan je gusto¢i tekucine. Ako se delta tlak pumpe
neocekivano smanji, treba provjeriti vibracije. Razlog bi mogla biti kavitacija pumpe.
Kavitacija moze brzo unistiti pumpu. Kako bi se izbjeglo kavitaciju, pumpa uvijek radi u
dopustenom rasponu i provjerava se, ne bi li bilo prepreka poput prigusenih ventila na usisnoj

strani pumpe.

Treba osigurati da se nakon svakog zaustavljanja pumpe da plinu, koji se stvara unutar
pumpe, dovoljno vremena da izade. Plin ¢e polako izlaziti iz Supljina pumpe u usisnu posudu,
a zatim iz usisne posude kroz ventilacijski vod natrag u usisni bubanj. Vazno je da se plin
rasprSi kako se ne bi pregrijao motor koji tijekom rada ovisi o hladenju teku¢inom koja

prolazi kroz pumpu.

Booster pumpa se moze ponovno pokrenuti, s najmanje pet minuta razmaka izmedu
pokusaja, te mozemo pokuSavati najvise tri uzastopna puta. Mora se postivati period ¢ekanja

od Sezdeset minuta, nakon ¢ega se mogu napraviti jos tri starta.

5.3. BUBANJ ZA ODVAJANJE TEKUCIH I PARNIH KOMPONENTA (KNOCK-
OUT DRUM)

Knock-out bubanj je dizajniran za odvajanje tekuéih i parnih komponenta kako bi se
sprijecilo unoSenje tekucine u kolektor pare. Radna temperatura: od -150°C do 50°C, testirana
temperatura: od -160°C do 60°C , napravljeno za tlak od 1.0 MPa, a testirano za tlak od 1.5

Mpa. Volumem: 0.5m° te masa praznog uredaja 402 kg.7

5.4. REKONDENZATOR PRIRODNO ISPARENOG PLINA (eng. BOIL OFF GAS
(BOG) RECONDENSER

BOG rekondenzator je plocasti izmjenjiva¢ topline izraden od ravnih metalnih ploca
koje imaju kanale za protok tekuc¢ine kemijski urezane u njih. Ugravirane ploce su spojene, a

sabirnici 1 mlaznice su pri¢vrséeni kako bi se formirali potpuni izmjenjivaci.

Rekondenzatori su dizajnirani da omogu¢e BOG-u da dode u kontakt s pothladenim
LNG-om za ponovnu kondenzaciju. LNG se pothladi zbog rekondenzatora BOG-a koji radi
pri znatno visem tlaku od spremnika za skladistenje LNG-a, koji su malo iznad atmosferskog
tlaka.

" Cargo operating manual- Hoegh Gallant
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Data Side A Side B

Fluid conditions In Out In Out
Fluid BOG (methane) LNG

Flow rate, total (kg/hr) 5,000 122,573

Flow rate, gas/vapour (kg/hr) 5,000 5,000 0 0
Flow rate, liqud (kg/hr) 0 0 122,573 | 122,573
Temperature 60°C -135°C -143°C | -136.9°C
Design temperature (max./min.) 80/-165°C 80/-165°C
Pressure, mnlet/design (MPa(g)) 0.4/1.0 FV 5.6/19.6 FV
Capacity 0.022m3 0.027m?
Material 316/316L 316/316L
Mass, dry 555kg

Slika 6: Specifikacije za BOG Recondenser, Izvor: Cargo operating manual - Héegh Gallant

Primarne komponente unutar BOG rekondenzatora su sljedece:

e mlaznice - dijelovi cijevi koji se koriste za spajanje izmjenjivaa na procesne
cijevi,

e sabirnici - polucilindri koji omogucuju distribuciju teku¢ine izmedu mlaznica i
kanala u jezgri izmjenjivaca,

e ulazi - sastavni sabirnici koji omogucuju formiranje podrucja distribucije
tekuéine unutar jezgre izmjenjivaca,

e ploCe - sastoje se od nehrdajuceg celika, koriste se za oblikovanje jezgre

izmjenjivaca topline.
5.5. LNG ISPARIVAC (eng. LNG VAPOURIZER)

Dizajniran je za isparavanje LNG-a pomoc¢u propana. Tlak LNG-a je malo visi od tlaka
ispustanja prirodnog plina na obalu i ulazi u LNG ispariva¢ u kojem se odvija isparavanje
LNG-a. Pri nominalnim radnim uvjetima, LNG ¢e se zagrijati od priblizno -155°C/-135°C do

priblizno -10°C. Propan ulazi kao zasi¢ena para, a izlazi kao tekucina pri -20°C.2

Propan se koristi kao srednji medij za grijanje i cirkulira u zatvorenom krugu. U ovom
zatvorenom krugu, kondenzirani propan se ponovno isparava natrag u propan toplinom koju

dobiva iz morske vode.

® Hyundai havy industries co
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Ispariva¢ je Print Circuit Heat Exchanger (PCHE) i izgraden je od niza ravnih ploca
omedenih difuzijom od nehrdajuceg celika s kemijski mljevenim kanalima protokag. Izmjena
topline s poprecnim protokom propana ¢ini da se propan kondenzira na strani propana dok

LNG isparava na strani LNG-a. Jedan PCHE instaliran je na svakom nizu za uplinjavanje.
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Slika 7: Shematski prikaz LNG evaporatora, lzvor Wrtsila lesson two

Kako bi se izbjegao prebrzi gubitak topline iz PCHE, regulator temperature koji se
nalazi naprijed od PCHE, kontrolira otvaranje ventila regulatora protoka, da LNG ne prolazi
ili da mu ograni¢ava protok kroz LNG isparivaé¢, osim ako sigurnosni regulator niske

temperature to ne dopusta.
5.6. GRIJAC PRIRODNOG PLINA (eng. NATURAL GAS TRIM HEATER)

Dva grijaca postavljena su na linije 1 do 3 i jedan grija¢ za liniju 4, postavljeni su
naprijed od LNG isparivaca i dizajnirani su za zagrijavanje prirodnog plina (NG-natural gas)
kako bi se postigli ispravni uvjeti za ispuStanje dalje u sustav. Pri nominalnim radnim

uvjetima, NG ¢e se zagrijavati od priblizno -4,5°C do 5°C, a medij za grijanje je propan.

% alfalaval.com
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Za propan radi pri tlaku od 2.5 MPa do 3.75 MPa i pri temperaturi propana u rasponu od
60°C do -165°C, te kapaciteta 0.099 m®. Za NG radi pri tlaku od 19.6 MPa do 29.4 MPa i pri
temperaturi od 60°C do -165°C s kapacitetom od 0.103 m>.*°

Propane gas at abt 10C
below seawater temp

Liquid propane almost &

at seawater temp

.
n )
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0
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Slika 8: Trim heater shema, lzvor: Wartsila lesson one

Uobi¢ajeno, PCHE prolazi su veli¢ine izmedu 1-2 mm, stoga ne mogu podnijeti
necistoe ni pod kojim okolnostima, inate ¢e se zacepiti. Ne postoji nacin za njihovo

mehanicko ¢is¢enje jer su zaglavlja zavarena na spojenu jezgru.

Nema unutarnjih dijelova koje treba odrzavati, a ako dode do curenja izmedu dviju
plo¢a, u nekim slucajevima to se moze ispraviti zavarivanjem kanala koji curi. Ova vrsta
izmjenjivaca topline koristi se za rekondenzaciju BOG-a i isparavanje LNG-a. Potpuno je
zavaren i spojen difuzijom te stoga nije sklon curenju jer nema brtvila ili pokretnih dijelova.
Preporuca se unutarnji i vanjski vizualni pregled, iznutra radi provjere ima li necistoca, a

izvana na puknuce.
5.7. TANK PROPANA (eng. PROPANE STORAGE TANK)

Tank za skladiStenje propana ima kapacitet od 46 m® pri radnim tlakovima od 2.1 MPa
do 2.5 MPa i temperaturi od -45°C do 60°C™, a koristi se kao glavni tank za skladistenje

19 Cargo operating manual- Héegh Gallant
1 Cargo operating manual- Héegh Gallant
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propana. Nalazi se na gornjoj palubi kao palubni tank i koristi se za opskrbu propanom, preko

propanske petlje, da djeluje kao medij za izmjenu topline LNG-u.

Tank za skladistenje propana osigurava propan za sva cetiri trein-a regas modula te je
opremljen s dva sigurnosna ventila. Tijekom normalnog rada, oba moraju biti u funkciji. Kada

se obavlja odrzavanje jednog od sigurnosnih ventila, drugi mora biti u funkciji.

Ventil za ispuhivanje ugraden je za smanjenje tlaka u tanku u hitnim slucajevima. Dva
radarska senzora razine sluze za pomo¢ u kontroli razine propana u spremniku. Omogucena
su lokalna mjerenja tlaka i temperature. Osim toga, tlak i razina spremnika prikazani su u

kontrolnoj sobi.

Propan iz tanka pumpa se pumpom za prijenos propana u meduspremnike propana na
trein-ovima za ponovno rasplinjavanje. Pumpa se Koristi za prijenos propana natrag i naprijed
do svake propanske petlje. Budu¢i da se tank za propan nalazi na istoj razini kao i petlje za
propan, pumpa se koristi za sve operacije prijenosa propana. Pumpa moze raditi u oba smjera,
a dodatni cjevovod se postavlja za povezivanje usisne i ispusne strane pumpe u skladu s

operacijom koja se izvodi.
5.8. MEDUSPREMNIK PROPANA (eng. PROPANE BUFFER TANK)

Jedan buffer tank (meduspremnik propana) postavljen je u svaki regas trein kako bi se
osiguralo dovoljno tekuéeg propana za propansku pumpu i kako bi se primio kondenzirani
propan iz LNG ispariva¢a. Nivo u tanku se odrzava na Visokoj razini kako bi se pumpi
propana osigurao dovoljan pritisak. Spremnik za propan opremljen je sigurnosnim ventilom

sa zadanim tlakom od 2,1 MPa i ventilom za ispuhivanje.

Kako bi se moglo napuniti i1 isprazniti meduspremnik propana u i iz palubnog spremnika
za propan, cijev za kompenzaciju tlaka spojena je na spremnik. Volumen meduspremnika za
propan je 4,4 m?® sa spremnikom izradenim od nehrdajuceg celika. Spremnik je dizajniran da
izdrzi tlak od -0,1 do 2,5 MPa i projektiranu temperaturu od -45°C do 60°C.*? Za pristup radi
pregleda osiguran je Saht. Meduspremnik propana opremljen je priklju¢cima za instrumente;
transmiteri temperature, tlaka i razine daju ulazne podatke za kontrolu brzine cirkulacije

propana.

PROPANSKA PETLJA (eng. PROPANE LOOP)

12 T.7410-500 re-gas trial
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Meduspremnik propana €ini dio zatvorenog kruga, dopustaju¢i propanu u plinovitom
stanju da se koristi za isparavanje LNG-a u LNG isparivacu, nakon ¢ega se propan kondenzira
i skuplja u meduspremniku propana. Tekuéi propan cirkulira u zatvorenom sustavu

zatvorenim pomocu pumpe za propan, postavljene nakon meduspremnika za propan.

Propanska pumpa dizajnirana je za cirkulaciju propana kako bi se prevladao gubitak
tlaka u sustavu 1 odrZala stabilna razina u meduspremniku propana. Ulazni tlak propanske
pumpe obi¢no je 0,2 MPa, a tlak se podize na oko 1,1 MPa prije nego Sto ude u pred grijac

propana koji preuzima toplinu iz morske vode.

Topli propan nakon pred grijaca se Salje do grijaca prirodnog plina (eng. NG trim
heater) gdje propan daje toplinu NG-u kako bi se povecala izlazna temperatura prirodnog
plina. Nakon prolaska kroz NG trim heater, propan se mijesa s hladnim propanom iz
propanske pumpe i Salje u ispariva¢ propana. Propanska para iz propanskog isparivaca usisava
se u LNG ispariva¢ iznad, gdje propan izmjenjuje toplinu s LNG-om. Propan u plinovitom
stanju ponovno se kondenzira i skuplja u spremniku za propan, prije nego $to svojim statickim

tlakom tece u pumpu za propan.
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Slika 9: Propane loop, lzvor: Wartsila lesson one
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Kontrolni ventil ugraden je izmedu ispusne strane propanske pumpe i meduspremnika

propana, a upravljanje se temelji na izmjerenoj elektri¢noj struji. Prije pokretanja pumpi isti
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kontrolni ventil se drzi otvorenim, sluze¢i kao odzracni ventil za posudu pumpe, ¢ime se

osigurava da je posuda napunjena tekuc¢inom.

5.9. PROPANSKE CIRKULACISKE PUMPE (eng. PROPANE CIRCULATING
PUMP)

Propanske pumpe su vertikalne, uronjene centrifugalne pumpe montirane na posudu.
Kapaciteta i do 600m*h propana te poveéavaju tlak za oko 0,88 MPa. Usisni tlak u
normalnim uvjetima bio bi priblizno 0,2 MPa, a ispusni tlak priblizno 1,1 MPa. Pumpe

dovode propan u predgrija¢ propana koji se zagrijava pomoc¢u morske vode.

-Stage Pump
Seatng Ring
Betweer UpEse

a3 Downsioe
Sucton Pressure

Sucten sl

Slika 10: Propan circulating pump, lzvor: Wartsila Slika 11: Propane circulating pump outside, lzvor:
lesson two Wartsila lesson one

Pumpom za propan automatski upravlja regas kontrolni sustav. Postupak hladenja nije

potreban za pumpu na projektiranoj temperaturi od -45°C. Propanska pumpa ¢ini dio

18



zatvorenog kruga i dizajnirana je za odrzavanje razine propane u spremniku preko sustava

zatvorene petlje.
5.10. PREDGRIJAC PROPANA (eng. PROPANE PREHEATER)

Pred-grija¢ propana ¢ini dio zatvorenog kruga i plocaste je konstrukcije izmjenjivaca
topline te se sastoji od oblikovanih ploca i odgovarajuéih brtvi. Propanski sustav tece kroz
zavarene kanale u posudi pred-grijaca, preuzimajuci potrebnu toplinu od morske vode koja
prolazi kroz drugu stranu sustava izmjenjivaca topline. Budu¢i da se propan zagrijava

morskom vodom, smjer protoka je od dna izmjenjivaca topline prema gore za oba medija.

Dizajnirani tlak za morsku vodu unutar pred-grijaca je od -0.1 MPa do 1.0 MPa pri
temperaturama od 60°C do -45°C. Ulazna temperatura morske vode je 13°C, a izlazna 5.6°C.
Kapacitet je 0.3777 m>. Propan se u ovom sustavu stlatuje na tlakove od -0.1 MPa do 2.1
MPa u rasponu temperature od 60°C do -45°C. Propan ulazi u pred-grijac pri temperaturi od -

20°C te izlazi na 11°C. Kapacitet propana u sustavu je 0.3723 m3.B

5.11. ISPARIVC PROPANA (eng. PROPANE EVAPORATOR)

Isparivaci koriste morsku vodu kao medij za grijanje pomocu kojeg grije tekuci propan i
tako ga isparava, a svaka regas train ima jedan ispariva¢ propana. Tekuéi propan ulazi u

izmjenjivace topline na dnu i isparava dok se dize u jedno-strujni sustav s morskom vodom.

Tlak morske vode se krece od -0.1 MPa do 1.0 MPa, a temperatura je od 60 do -45°C
pri kapacitetu od 0.3110 m®. Ulazna temperatura mora u sustav je 13°C, a izlazna je 5.4°C
posto dio svoje topline predaje propanu. Radni tlakovi za propan su izmedu - 0.1 MPa i 2.1
MPa, a temperatura na ulazu mu je -10°C te prihva¢anjem topline od morske vode se

smanjuje na -1.4°C.*
5.12. REGAS PUMPA MORA (eng. SEA WATER PUMP)

Pumpe za dovodenje morske vode do LNG regas postrojenja su smjestene u strojarnici.
Ove &etiri pumpe su kapaciteta 3,500 m*h na 60 m, snaga motora je 800 kW, a brzina je
1,200 rpm.

13 Cargo operating manual- Hoegh Gallant
 Hyundai heavy industries co
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Morska voda se koristi kao medij za zagrijavanje u procesu ponovnog uplinjavanja
LNG-a i kao medij za zagrijavanje i isparavanje propana. Morska voda do isparivaca propana
ima raspon temperature od 19°C do 36°C i ne zahtijeva regulaciju protoka jer je cjevovod

potpuno simetri¢an.

5.13. FILTER MORSKE VODE (eng. SEA WATER FILTER)

Kapacitet filtra je 3.500 m® svaki i oni su samo &isteéi filtri. Glavna svrha im je
neprestano filtriranje morske vode kako u regas sustavu ne bi doSlo do oStecenja uslijed

zacepljenja zbog onecis¢enja morske vode.

Onecis¢eni medij tece u filtar 1 kroz filtarski umetak iznutra do vanjskog izlaza. Faza
ispiranja filtra aktivira se ili postizanjem diferencijalnog tlaka ili podeSavanjem na tla¢noj
sklopki diferencijalnog tlaka. Nakon prethodno postavljenog vremenskog intervala, ventil za
ispiranje se otvara i veca koli¢ina naslaga ispire se kontinuirano teku¢im medijem. Nakon
toga, klip napravi dva hoda diskom za ispiranje u umetku filtra, ¢ime se povecava brzina

izmedu diska za ispiranje i stijenke filtra.

Lokalni gubitak tlaka stvara usisni uc¢inak u filtarskom elementu. Pomoc¢u ovog pada
tlaka, grublje Cestice koje se lako Ciste ispiru se iz obloge umetka kroz otvoreni ventil za
ispiranje iz filtra. Automatski povratni filtar opremljen je elektronickim sustavom upravljanja
koji nadzire sve funkcije i omogucuje podesavanje radnih parametara. Postupak ispiranja
automatski se pokrece, prije nego $to moguce konsolidirane naslage u filtarskom ulosku mogu

rezultirati znatnim smanjenjem protoka.

Filtar je samo-Cistec¢eg tipa Bernouilly, s 5 cilindara za filtriranje. Kada se postigne
diferencijalni tlak postavljen u PLC sustavu ili maksimalno vrijeme izmedu ciklusa ¢iS¢enja,
pokrenut ¢e slijed ¢iS¢enja. Jedan po jedan, cilindri ¢e otvoriti ventil za ispiranje, zatim ¢e
cilindar krenuti prema dolje, kako bi ocistio koSaru sita. Filtri imaju zajednic¢ki ormari¢ s

lokalnom plo¢om koja se moze koristiti za nadzor i podeSavanje parametara.
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Slika 12:Sea water filter, 1zvor: Cargo operating manual - Hoegh Gallant

Faza ciS¢enja moze se pokrenuti nakon slobodno odabranog vremenskog intervala ili
kada se postigne fiksni diferencijalni tlak. Tijekom normalnog rada, proces ispiranja pokrece
se po prije odredenom rasporedu. Upravljacki sustav nadzire diferencijalni tlak u cjedilu. Ako
se dosegne maksimalna vrijednost od 11 kPa, faza ispiranja po€inje automatski kako bi se
sprijecilo zacepljenje filtra. Tijekom 1. faze ispiranja, ventil za ispiranje se otvara kako bi

oCistio sve grube Cestice kroz izlaz za prljavstinu.

Disk za ispiranje ulazi u element filtra bez dodirivanja. Zbog malog razmaka izmedu
diska za ispiranje i sita, brzina protoka se poveéava unutar preostalog razmaka. To uzrokuje
smanjenje tlaka izmedu diska za ispiranje i sita. Cestice prljavitine usisavaju se iz elementa
filtra. Nakon $to disk za ispiranje prode 2/3 sita, pomice se unatrag kako bi ulaz filtra ostao

slobodan. Proces filtracije se ne prekida.

Disk za ispiranje ostaje u svom pocetnom polozaju, a ventil za ispiranje je i dalje

otvoren. Velika brzina protoka na ulazu u cjedilo uzrokuje povratni tok filtrata izvana prema
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unutra kroz cjedilo. Cestice prljavitine donje 1/3 dijela sita, koje nisu bile pod utjecajem diska

za ispiranje, takoder se uklanjaju povratnim protokom filtrata.
5.14. KOMPRESOR NISKE SNAGE (eng. LOW DUTY COMPRESSOR- LD)

U ovom ¢e poglavlju biti opisane znac¢ajke kompresora niske snage kao i njihove
uloge u sustavu uplinjavanja prirodnog plina kod FSRU brodova. Njihov broj i znacaj za

viSestruke procese kod FSRU brodova opisani su u nastavku.
5.14.1. NAMJENA LD KOMPRESORA

Tri dvo-brzinska LD kompresora instalirana su u strojarnici tereta koji se, kao dio

sustava za upravljanje plinom, koriste za sljedece funkcije:

e kontrolu tlaka u spremniku, sveukupne kontrole na¢ina dovoda goriva,

e kontrole opskrbe gorivom za motore s dva goriva prema zahtjevu,

e za isporuku dovoljne koli¢ine isparenog plina (BOG) kompatibilnog sa 100%
sagorijevanjem plina u MCR-u (Motor compressor room),

e za opskrbu tri DF (Dual fuel) motora u strojarnici kada brod plovi kao
prekooceanski LNG nosac,

e za isporuku dovoljne koli¢ine isparenog plina (BOG) kompatibilnog sa 100%
izgaranjem plina u MCR-vu,

e za opskrbu dva DF motora i pomoénog kotla u strojarnici tijekom operacija
uplinjavanja,

e za rukovanje viskom BOG-a u usisnom bubnju tijekom postupaka uplinjavanja

e za dovodenje plina u rekondenzator plina prema tlaku u spremniku.

Tijekom ukrcaja broda u FSRU nacinu rada, jedan LD kompresor moze se koristiti za
DF motore, a jedan ili dva za rekondenzator, ako je potrebno. Bilo koja dva LD kompresora
mogu raditi paralelno za rekondenzator, a isto tako bilo koji LD kompresor moze sluzit

postrojenju za proizvodnju elektri¢ne energije u isto vrijeme.

Low duty kompresor takoder se koristi i za isporuku viska pare u GCU (Gas
combustion Unit) ili pomo¢ni kotao tijekom ukrcaja bez ponovnog rasplinjavanja i ponovne

kondenzacije. Kompresor moze podnijeti ulazne temperature koje proizlaze iz bilo koje razine
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ukrcaja tankova tereta i raspona radnog tlaka tankova tereta tijekom ukrcaja i ponovnog

uplinjavanja.
5.14.2. OPIS LD KOMPRESORA

LD kompresori su dvo-stupanjski strojevi s ispuhom iz prvog stupnja koji se isporucuje
na ulaz drugog stupnja. Drugi stupanj povecava tlak plina na priblizno 650 kPa, a zatim

ispusta u naknadne rashladnike br. 1 ili br. 2, a zatim u strojarnicu.

Kompresore pokrecu elektromotori od 710 kW koji se napajaju iz 6,6 kV teretnih
razvodnih ploga.” Motori su instalirani u elektromotornoj prostoriji koja je od kompresorske
prostorije odvojena celicnom plino-nepropusnom pregradom. Pogonsko vratilo izmedu
motora i kompresora prodire u pregradu preko mehani¢ke brtve s uljnom barijerom pod
tlakom. Kompresorima se moze upravljati ili lokalno iz prostorije strojeva za teret ili iz

kontrolne sobe.

Kad su u upotrebi, kapacitet kompresora je 3000 m*/h, a moZe se regulirati i kontrolirati
varijabilnim lopaticama difuzora s indikacijom koraka'® koja se prikazuje na lokalnim
ploama i plo¢ama u kontrolnoj sobi tereta. Motori kompresora ograniceni su na tri pokretanja

po satu pri pokretanju u hladnim uvjetima ili dva pokretanja po satu u toplim uvjetima.

Svaki LD kompresor montiran je na nosa¢ i sastoji se od dva izravno spojena
kompresora s integriranim mjenjacem, samostalnim sustavom za podmazivanje zupc¢anika i

lezajeva rotora te sustava plinskih brtvi.

15 7.5411-021-R100_Regasification System
16 T.5411-021-R100_Regasification System
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Slika 13: BOG LD Compressor, lzvor: Cargo operating manual - Hoegh Gallant

Upravljacka plo¢a LD kompresora je dopunjena vibracijskim nosacem, prenaponskim

regulatorom 1 procesnim logickim kontrolerom instaliranim u ormari¢u®’.

Dostupni su
elektri¢ni prikljuccei za proSirenje kontrolnog ozi¢enja do tocke izvan kompresorskog sustava,
a cijeli elektri¢ni sustav, ukljucuju¢i sonde i instrumente, je dizajniran za rad u EEx

(protueksplozijska oprema s tom oznakom) podrugju.
5.15. MJERENJE KOLICINE IZLAZNOG PLINA (eng. GAS METERING SYSTEM)

Budu¢i da FSRU jedinice ispustaju izravno u izvoznu mrezu plin u plinovitom stanju, a
ne u tekué¢em, potrebno je upotrijebiti sustav za mjerenje plina koji se stvarno ispusta u mrezu
uz uobiCajeno mjerenje izlazne rate iz tankova tereta. TocCnost sustava ¢e se redovito

provjeravati i certificirati od strane odgovarajuceg tijela u skladu s ostatkom sustava.

Mjerni sustav nalazi se na prednjem dijelu glavne palube izmedu izlaza iz jedinica za
ponovno uplinjavanje i STL trupa, te nakon svih povratnih ventilacijskih vodova brodskog

sustava za pare tereta.

17 Cargo operating manual- Hoegh Gallant
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Slika 14: Gas metering mimic, lzvor: Wartsila Main Components Overview

Sustav mjerenja se sastoji od ultrasonic gas metering system, gas analyser system,

metering control Systemlg. Mjerni sustav ukljucuje sve hardverske, softverske i inzenjerske

usluge potrebne za ispunjavanje specifikacijskih zahtjeva unutar HMI (Human Machine

Interface) nadzornog sustava.

'8 Wartsila Main Components Overview
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6. OSNOVNI PROCESI UPLINJAVANJA NA FSRU HOEGH
GALLANT

Regas sustav se sastoji od nekoliko glavnih dijelova kao usisni bubanj te identi¢ni LNG
ispariva¢i koje sainjavaju LNG booster pumpe, tri izmjenjivaca topline i srednjeg

propanskog kruga koji se zagrijava morskom vodom.

Slika 15: FSRU Hoegh Gallant

Morska voda osigurava toplinu za isparavanje LNG-a i zagrijavanje prirodnog plina na
potrebnu temperaturu. Sigurnosni i radni razlozi onemogucéuju koriStenje morske vode izravno
kao medija za grijanje te se propan zagrijava morskom vodom u srednjoj petlji. Ovaj raspored
sprjeCava smrzavanje morske vode u ovim uvjetima i olakSava rad postrojenja za

uplinjavanje.
U pocetnoj fazi ponovnog uplinjavanja, LNG ¢e se dovoditi putem pumpi uronjenih u
tankove tereta do usisnog bubnja smjestenog na palubi.

6.1. PROCES U USISNOM BUBNJU

Usisni bubanj ima dvije uloge, prva je osigurati stalnu usisnu visinu za booster pumpe,
a druga je da djeluje kao jedinica za ponovno ukapljivanje/kondenzator prirodno isparenog
LNG-a. Razinu u usisnom bubnju kontrolira automatska jedinica za kontrolu razine koja ¢e
prilagoditi brzinu iskrcaja teretnim pumpama.
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To se kontrolira upotrebom LNG premosnog ventila, koji se moZe prigusiti kako bi se
smanjila razina ili otvoriti da bi se povecala razina u usisnom bubnju. Za kontrolu tlaka unutar
usisnog bubnja, LNG se rasprSuje u gornji dio usisnog bubnja, tako da ¢e LNG te¢i prema
dolje, prekrivajué¢i unutarnje dijelove bubnja teku¢im LNG-om. BOG u plinovitom stanju dize

se kroz bubanj 1 mijesa s hladnim LNG-om, kondenziraju¢i BOG.

Iz usisnog bubnja, LNG se uvla¢i u booster pumpu. Booster pumpa uzima LNG na
temperaturi od -160°C 1 ispusta ga kroz BOG kondenzator, zatim u LNG isparivac te trim

heater.

6.2. PROCES UBOG KONDENZATORU

Ispareni plin se prethodno hladi na temperaturu kondenzacije u BOG kondenzatoru koji se
nalazi na visokotla¢noj strani sustava za ponovno rasplinjavanje i nakon usisnog bubnja,

zatim NG tec¢e u LNG isparivac.

6.3. PROCES U LNG ISPARIVACU

LNG isparivac koji je plocasti izmjenjivac topline (PCHE) postavljen je za isparavanje
LNG-a pomocu propana putem medija za hladenje morskom vodom. LNG pod tlakom malo
veéim od izlaznog tlaka prirodnog plina na obalu, ulazi u LNG ispariva¢ u kojem se odvija
isparavanje LNG-a. Pri nominalnim uvjetima, NG ¢e se zagrijati od oko -160°C/-150°C do
priblizno -15°C. NG tada te¢e do trim heater-a.

6.4. PROCESUTRIM HEATER-U

Trim heater-i ugradeni su nakon LNG isparivaca kako bi zagrijali NG radi postizanja
ispravnih uvjeta izlaza. Jedinica trim heater-a koristi propan kao medij za grijanje u obliku
pare za podizanje temperature prirodnog plina. 1zvozna para prirodnog plina je na temperaturi
od -10°C do +5°C i od +5°C do +30°C."

19 Cargo operating manual- Hoegh Gallant
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Slika 16:Regas Logic Train, lzvor: Cargo operating manual - Hoegh Gallant
Propan se koristi u zatvorenom krugu i cirkulira propanskom pumpom konstantne
brzine. Nakon $to je proSao kroz PCHE, ponovno se isparava u plocastom izmjenjivacu

topline te se morska voda ponovno koristi kao medij za grijanje.

6.5. PREBACIVANJE PROPANA 1Z PROPAN LOOPA U SKLADISNI TANK
PROPANA

Sustav za skladistenje i1 prijenos propana sastoji se samo od izolacijskog ventila i jedne
pumpe za prijenos propana koja ¢e se koristiti za prijenos propana u regas postrojenje.

Upravljanje ovim sustavom moze se izvoditi daljinski, ru¢no te iz kontrolne sobe tereta.

Visoka razina u spremniku propana moze uzrokovati: isklju¢ivanje pumpe za prijenos
propane i zatvaranje ventila za punjenje spremnika propana kako bi se izbjegla prevelika

razina unutar propanskog sustava®’.

Stovise, pumpa za prijenos propana ¢e se iskljuéiti pri niskoj razini u spremniku propana.
Na TPSD-u potrebno je izvrsi sljedece radnje: iskljuenje pumpe za prijenos propana,
zatvaranje izolacijskog ventila spremnika za skladiStenje propana. Za prijenos propana iz

jedne petlje u spremnik mora se koristiti pumpa za prijenos propana.

20 Wartsila-Lesson Main Components Overview
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Kako koli¢ina propana unutar petlje pada, tako ¢e na kraju biti nedovoljno propana unutar
petlje za usisavanje pumpe. Pumpa se sada moze zaustaviti 1 ventil zatvoriti, tako da se petlja

propana ponovno izolira od ostatka propanskog sustava.

Petlja za propan ja sada prazna od propana. Ako je potrebno otvoriti petlju za propan radi

odrzavanja, tada e biti potrebno inertirati petlju prije izvodenja bilo kakvog odrzavanja.
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7. PRIPREMA ZA POKRETANJE REGAS SUSTAVA NAKON
IZVODENJA POPRAVKA

Nakon izvedenog popravka na uredaju potrebno je sustav rashladiti kako ne bi doslo do
osteCenja prilikom pustanja rashladenog LNG-a kroz uredaj. Prije samog procesa
rashladivanja potrebno je propuhati i posusiti inertirani prostor kako ne bi bilo ostataka vode
koja bi reagirala s rashladnim sredstvom. Hladenje se mora radit postepeno, a cilj ovog
procesa je dovesti sustav otprilike na temperaturu od -140°C kako bi se mogao upustit LNG u

uredaj.
7.1. INERTIRANJE SUSTAVA

Regas postrojenje moze biti inertirano kako bi se osiguralo da je sustav suh prije
rashladivanja za rad s prirodnim plinom i takoder kako bi se omoguc¢ilo sigurno odrzavanje i
pregled postrojenja. Svi izolacijski ventili za uredaje moraju biti zatvoreni kako bi se ureda;ji

zastitili od previsokog i preniskog tlaka.

Posebne ploce moraju biti postavljene u ispravan polozaj kako bi dusik dospio do svih
dijelova sustava. Dusik, s tockom rosiSta od -60°C ili niZom proizvodi postrojenje za

proizvodnju dusika pri kapacitetu od 125 m%h.

Najucinkovitiji nac¢in za posusivanje sustava je da se prvo stlae cjevovodi i1 uredaji

dusikom, a zatim otpusti pritisak na vent mast za odzracivanje preko odzra¢nog cjevovoda.
7.2. PROPUHIVANJE PROPANSKE PETLJE (PROPANE LOOP)

Prije propuhivanja, propanske petlje treba ispustiti svu preostalu vodu. Propansku petlju
zatim treba stlaciti s N, do tlaka od najmanje 500 kPa, kroz ventile. Vlazni N, trebao bi se
ispustiti kroz vent mast preko ventila. Ovaj postupak treba ponoviti nekoliko puta dok se ne

postigne potrebna tocka rosista od -45°C.#
7.3. RASHLADIVANJE REGAS POSTROJENJA

Rashladivanje sustava vrsi se sekciju po sekciju duz LNG/NG sustava, od ulaza do

izlaza regas modula. Hladi se od ulaza usisnog bubnja do ulaznih ventila svakog regas niza,

2L FO-70 7T-7410-200 gas trial procedure
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od ulaznih ventila svakog regasnog sklopa do nepovratnih ventila i izlaznih ventila iz LNG
booster pumpi, te od izlaznih ventila iz LNG booster pumpi do izlaznog ventila za isporuku

NG-a radi se hladenje, tj. ispunjavanje sustava plinom.

Prije pocetka hladenja, tlak u usisnom bubnju, usisnim posudama pumpe i cjevovodu do
kraja svakog niza, treba povecati iz stanja vakuuma na priblizno 50 kPa s prirodnim plinom
(ili duSikom) na temperaturu okoline. Svi regulacijski ventili moraju biti u AUTO

(automatskom) nacinu rada.
7.3.1 HLADENIJE USISNOG BUBNJA | CJEVOVODA REGAS TRAIN-A

LNG za hladenje 1 punjenje usisnog bubnja izvodit ¢e LNG regas dobavne pumpe.
10-in¢ni kontrolni ventil u pocetku se koristi za ovu svrhu. Ovaj ventil ¢e osigurati da se
usisni bubanj ne ohladi prebrzo zbog velike brzine protoka LNG-a. Usisni bubanj i cjevovod
do regasnih sklopova moraju se hladiti istovremeno.
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Slika 17: Shema rashladivanja usisnog bubnja, Izvor: Cargo operating manual - Héegh Gallant

Ventili ¢e stoga biti zatvoreni. Ti su ventili isti za sve train-ove. Ventil u slucaju
problema koji se nalazi ispod usisnog bubnja uvijek ¢e biti otvoren. Hladenje usisnog bubnja i
cjevovoda do regas train-ova je zavrSeno kada razina u usisnom bubnju dosegne priblizno
70%, a temperatura dna usisnog bubnja je priblizno -140°C. Vrijeme predvideno za izvodenje

operacije hladenja je jedan sat.
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7.3.2. HLADENJE USISNIH POSUDA BOOSTER PUMPE

Prije pocetka hladenja, tlak u usisnoj posudi booster pumpe treba povecati iz stanja
vakuuma na priblizno 50 kPa s prirodnim plinom (ili dusikom) na sobnu temperaturu te ga

stabilizirati.

Sve usisne posude regas postrojenja mogu se hladiti istovremeno. Kako bi se izbjeglo
oStecenje materijala usisnih posuda, pumpi 1 motora, potrebno je ispuniti i brzinu punjenja i
vrijeme potrebno za uspostavljanje temperature; brzina punjenja LNG-a trebala bi biti takva

da se spremnik pumpe napuni za najmanje 7,5 sati.

Nakon $to se pokrene hladenje, sustav ¢e biti nedostupan dok mjera¢ vremena ne
istekne. Program hladenja automatski ¢e otvoriti ventil za hladenje na unaprijed postavljeni
polozaj 1 drzati ventil u tom poloZaju dok se ne postigne razina od 3%.% Predvideno vrijeme

za ovaj postupak je 3,5 sata.

Kada se dosegne razina od 3%, regulator razine odrzavati ¢e razinu stabilnom 1 sat. U
0Vvoj ¢e tocki program hladenja postupno povecati zadanu vrijednost regulatora razine s 3% na
36% unutar 1 sata. Kada se dosegne razina od 36%, regulator razine ¢e odrzavati razinu
stabilnom 1 sat. Zatim, zadana vrijednost regulatora razine postupno ¢e se povecavati sa 36%
na 100% unutar 1 sata®>; otprilike 7,5 sati ¢e pro¢i od pocetka hladenja do razine od 100% u

posudama booster pumpi.

Potrebno je pric¢ekati jos 4,5 sata nakon $to je vrijeme hladenja isteklo prije nego Sto se
zaustavi proces hladenja. Indikator ¢e postati zelen kako bi pokazao da je izvrSen ispravan
postupak hladenja te da mozemo zaustaviti proces hladenja. Ukupno vrijeme potrebno za

rashladiti booster pumpu je 12 sati.

Kada je LNG booster pumpa neaktivna, indikator hladenja postati ¢e siv, ako je razina

posude ispod 80% dva sata, §to znaci da je potreban novi postupak hladenja.
7.3.3. HLADENJE LNG/NG DOWNSTREAM BOOSTER PUMPE

Prije pocetka uplinjavanja ovog dijela cjevovoda, tlak u visokotlatnom cjevovodu,
nakon booster pumpe, je povecan na priblizno 50 kPa prirodnim plinom ili dusikom na sobnu

temperaturu. Zatim moramo provjeriti jesu li svi ventili u zakazanim polozajima te onda

22 EO-75 7T-7410-500 RE-GAS TRIAL
2 FO-75 7T-7410-500 RE-GAS TRIAL
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mozemo startati pumpu morske vode i osigurati da postoji minimalna razlika tlakova od 50

kPa izmedu pred-grijaca propana i isparivaca propana.
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Slika 18: LNG ispariva¢ s vodenim hladenjem, Izvor: Cargo operating manual - Hoegh Gallant

Moramo postaviti cirkulacijsku pumpu propana na AUTO te

pratiti pad temperature

propana tijekom faze hladenja/ispunjavanja plina. Brzina pada temperature ne smije prelaziti

10°C u minuti kako bi se izbjeglo oStecenje propanskih isparivaca. Pad temperature moze se

kontrolirati zatvaranjem LNG ventila dok se temperatura ne stabilizira.
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8. ZAKLJUCAK

Sustav za uplinjavanje na FSRU brodovima, predstavlja kljuénu tehnologiju za
pretvaranje ukapljenog prirodnog plina (LNG) u plinovito stanje pomocu izmjenjivaca
topline, kako bi se mogao distribuirati u kopnene plinovode. Uplinjavanje na FSRU
brodovima omogucuje brzu reakciju za potrebe trziSta na nekom podrucju, posebice u slabije
razvijenim zemljama koje nemaju kopnene LNG terminale. Kroz taj proces ne samo da se
poboljSava pristupacnost prirodnog plina, ve¢ se i doprinosi smanjenju emisija staklenic¢kih

plinova. Zato LNG predstavlja ¢is¢u alternativu u usporedbi s ostalim fosilnim gorivima.

Kroz zavr$ni rad detaljno su opisani svi relevantni dijelovi 1 procesi unutar sustava za
uplinjavanje. S posebnim osvrtom na tehnoloski i operacijski dio sustava koji omogucuju
ucinkovito upravljanje LNG-om. U radu detaljno su opisani pojedini uredaji unutar sustava,
njihov zadatak i tehnoloski opis samog uredaja. Cilj rada je pribliziti i poblize objasniti proces
uplinjavanja i njegove klju¢ne dijelove potrebne za pretvaranje ukapljenog prirodnog plina u

plinovito stanje.
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