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SAZETAK

U ovom radu prikazani su zahtjevi vezani za zastitu okoliSa od onecis¢enja uslijed
rada brodskih dizel motora. Kako ekoloski propisi bivaju sve strozi i restriktivniji, brodari
da bi opstali na trziStu moraju se prilagodavati nametnutim propisima. Isto tako i
proizvodaci brodskih dizel motora moraju pratiti svjetske i lokalne ekoloske propise te
razvijati nove generacije brodskih dizel motora sa smanjenom emisijom Stetnih ispusnih
plinova. U ovom radu su prikazani svjetski zahtjevi vezani za emisiju Stetnih ispusnih
plinova NOx i SOy sukladno MARPOL 73/78 konvenciji, te je prikazan sustav
ubrizgavanja goriva zadnje generacije dvotaktnih brodskih motora na dizel gorivo te sustav
goriva najnovije generacije dvotaktnog brodskog dizel motora na dvojno gorivo tvrtke
MAN B&W serije ME-GI. Kao dvojno gorivo u ovom radu se razmatra prirodni plin kao
alternativno gorivo budu¢nosti za pogon brodskih dizel motora koji moze zadovoljiti
postavljene ekoloske propise. U ovom radu obraden je sustav dobave prirodnog plina na
konvencionalnim brodovima, dakle na brodovima koji nisu LNG tankeri, te je dana
usporedba s ekoloske strane vezano za smanjenje emisije ispusnih plinova Koriste¢i motore

na dvojno gorivo (DF).

Kljuéne rije¢i: dvojno gorivo, prirodni plin, 2T sporokretni brodski dizelski motor, emisija
ispusnih plinova



ABSTRACT

This paper presents requirements related to the protection of the environment from
pollution due to the operation of marine diesel engines. As ecological regulations are
becoming stricter and more restrictive, shipping companies to adapt to the market must
adapt to the imposed regulations. Likewise, diesel engine manufacturers must follow local
and local ecological regulations and develop new generation of marine diesel engines with
reduced emissions of harmful exhaust gases. This paper presents worldwide requirements
for emissions of NOx and SOx emissions in accordance with MARPOL 73/78 Convention,
and presents the latest generation of two-stroke diesel engine diesel fuel and the latest
generation of two-stroke marine diesel engines fueled by dual fuel MAN B & W series
ME-GI. As a dual fuel in this paper, natural gas is considered as an alternative fuel for the
future of a marine diesel engine that can meet the established ecological regulations. This
paper deals with the system of natural gas supply on conventional ships, ie. on non-LNG
vessels, and is compared with the ecological side to reduce exhaust emissions by using

dual fuel engines (DF).

Keywords: dual fuel, natural gas, two stroke low speed marine diesel engine, exhaust gas
emission
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1. UVOD

Danas vecina brodova u medunarodnom pomorskom prometu i dalje kao gorivo za
pogon svojih motora Koristi dizelsko gorivo, $to je uzrok znafajnog oneciS¢enja zraka
emisijom ispusnih plinova. Posljednjih desetlje¢a, najveca paznja znanstvenika koji djeluju
u podrucju zastite zraka usmjerena je na smanjenje glavnih oneci$éivaca zraka, u koje se
ubrajaju ugljikov dioksid, sumporni oksidi te dusikovi oksidi. 1z tih razloga Medunarodna
pomorska organizacija (IMO) u podru¢jima kontrola emisije ispusnih plinova (ECA)
ogranicila je da koli¢ina sumpora u brodskom gorivu smije iznositi 0,1%. Uz to do 2020.
godine se udio sumpora u brodskom gorivu na globalnom nivou mora smanjiti s danasnjih
3,5% na 0,5% sumpora u gorivu. Dakle, brodarima se kao nuznost namecu tri solucije:

1. dalje nastaviti koristit postojeca dizelska goriva sa veéim sadrZzajem
sumpora, ali na brodovima koji koriste takvo gorivo se moraju ugraditi
uredaji za odstranjivanje SO; iz ispusnih plinova motora

2. koristenje dizelskih goriva s malim sadrzajem sumpora

3. ugradnja novih brodskih pogona ili prenamjena postojecih (gdje je to
moguce) uz upotrebu dvojnih goriva (dual fuel) sa malim sadrZzajem

sumpora

Dakle, pred brodarima je postavljen izazov za koje ¢e se od ove tri varijante
opredijeliti. To ovisi o cijeni, dostupnosti alternativnih goriva i dostupnosti tih goriva na
svjetskom trzistu. U ovom radu je teku¢i prirodni plin (LNG) prikazan kao jedno od

alternativnih goriva u buduénosti za pogon brodskih motora.



2. OPCIDIO

Danas se sve veca pozornost pridaje zastiti atmosfere od emisije Stetnih ispusnih
plinova. Izgaranje fosilnih goriva u atmosferu ispusta uglji¢ni dioksid, sumporni dioksid te
dusikove okside koji znacajno doprinose onecis¢enju okolisa. Ugljikov dioksid u najvecoj
mjeri doprinosi globalnom zagrijavanju, sumporni i dusikovi oksidi uzrokuju onecis¢enje
kopnenog i vodenog ekosustava. Kako brodski motori najcesc¢e koriste teSko gorivo sa
velikim sadrZzajem sumpora, tijekom izgaranja oslobada se velika koli¢ina sumpornih
oksida. Najveca emisija ispusnih plinova (70%) pojavljuje se u obalnom podrucju od 400
km (kilometara) Sirine. Iz tih razloga je utjecaj brodskog onecis¢enja u obliku emisije
Stetnih plinova najveéi u podru¢ju najvece koncentracije brodskog prometa, a to je na
sjevernoj hemisferi, odnosno duz zapadne i isto€ne obale Sjeverne Amerike, u sjevernoj
Europi te u sjevernom Pacifiku. Zbog svega gore navedenoga proizvodaci brodskih
dizelskih motora pokusavaju smanjiti emisiju Stetnih plinova iz dizelskih motora. Tako se
emisija Stetnih ispuSnih plinova brodskih motora ogranicava medunarodnim i nacionalnim
propisima pojedinih zemalja i to posebno onima koje su u vecoj mjeri izlozene $tetnim
ispusnim plinovima zbog vece koncentracije brodskog prometa.

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) donijela je MARPOL 73/78
konvenciju kojom se u Prilogu VI regulira emisija ispusnih plinova iz brodskih motora, a
stupila je na snagu 19.5.2005. godine kada ga je ratificirala i Hrvatska. U listopadu 2008.
usvojena je rezolucija gdje su uredeni novi zahtjevi za kakvocu goriva koji stupa na snagu
pocevsi od 1.srpnja.2010. godine. Glavnina promjena odnosi se na sadrzaj sumpora u
dizelskom gorivu i emisiju dusikovih oksida (NOy) i sumpornih oksida (SOx) u ispus$nim

plinovima brodskih motora.

2.1. Standardi za emisiju NOy

Standardi za emisiju NOy nalaze se u regulativi 13 Priloga VI MARPOL
konvencije. Zahtjevi za kontrolu emisije dusikovih oksida (NOy) primjenjuje se za svaki

brodski dizelski motor snage vece od 130 kW koji je ugraden na brod.



Smanjenje emisije dusikovih oksida NOy sastoji se u tome da su uvedena dodatna
dva razreda (Tier 2 i Tier 3) na postojeca ograni¢enja koja su bila na snazi od
19.svibnja.2005. godine, kako je prikazano naslici 1. :

18
16 1
14 -
Tierl
= 12 H
=
=
= 10 S
o
£ i
5 8 Tier Il (Global)
Fad
(o] i
> 6
;_1_ -
I —— Tier Il (NOx Emission Control Areas)
2 ] T —
0

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rated Engine Speed, rpm

Slika 1. Graficki prikaz prema regulativi 13 Priloga VI MARPOL konvencije 73/78 [7]

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti emisije NO [7]

NOX Limit, g/kwh
Tier
13050 <0

Tier | 2000 17.0 45 .n0:2
Tier Il 2011 14.4 44 . 0.23 27
Tier 11 2016t 3.4 g.n02 1.96

1 In MOx Emission Control Areas (Tier Il standards apply outside ECAs).

Kako je prikazano u tablici i na slici granice emisije duSikovih oksida (NOy) date su
za dizelske motore, ovisno o maksimalnoj radnoj brzini motora (n, [o/min]). Granice
Razreda 1 (Tier 1) i Razreda 2 (Tier 2) emisije dusikovih oksida (NOy) su globalne, a
granice Razreda 3 (Tier 3) vrijede u podru¢ju ECA.



Iz tablice je vidljivo da Razred 1 (Tier 1) zabranjuje rad brodskih dizelskih motora
koji su ugradeni na brodove koji su gradeni od 1.1.2000. ili kasnije, a prije 1.1.2011.
godine osim ako su im emisije dusikovih oksida iz motora unutar sljedecih granica:
e 17,0 g/kWh za n <130 o/min
e 45,0+ 0% g/kWh za 130 <n <2000 o/min
e 9,8 g/kWh zan > 2000 o/min

Razred 2 (Tier 2) zabranjuje rad brodskih dizelskih motora koji su ugradeni na
brodove koji su gradeni od 1.1.2011. ili kasnije osim ako su im emisije dusikovih oksida iz
motora unutar sljede¢ih granica:

e 14,4 g/kWh zan < 130 o/min
o 440+n°® g/kWh za 130 < n <2000 o/min
e 7,7 9/kWh zan > 2000 o/min

Razred 3 (Tier 3) zabranjuje rad brodskih dizelskih motora koji su ugradeni na
brodove koji su gradeni od 1.1.2016. ili kasnije osim ako su im emisije duSikovih oksida iz
motora unutar sljedecih granica:

e 3,4 9/kWh zan <130 o/min
e 29 +n? g/kWh za 130 <n <2000 o/min
e 2,0 g/kWh zan > 2000 o/min

gdje je n broj okretaja koljenastog vratila u minuti

Ocekuje se da ¢e norme iz Razreda 2 (Tier 2) proizvoda¢i motora moci ostvariti
optimizacijom procesa izgaranja. Parametri koje su proveli proizvodaci motora ukljucuju
vrijeme ubrizgavanja goriva, tlak goriva, protok i rasprSivanje goriva kroz mlaznicu

(rasprskac), vrijeme otvaranja ispusnog ventila i kompresijski volumen cilindra.

Norme Razreda 3 (Tier 3) ¢e zahtijevati posebne tehnologije za kontrolu emisije
dusikovih oksida, kao Sto su razli¢iti oblici indukcije (ubrizgavanja) vode u proces
izgaranja goriva u cilindru, te recirkulacijom ispusnih plinova (EGR) ili selektivnom

katalitickom redukcijom NOy (SCR).



2.2. Sadrzaj sumpora u gorivu

Norme iz Priloga VI ograni¢avaju sadrzaj sumpora u gorivu kao mjera za
smanjenje emisije sumpornih oksida (SOx) i posredno emisiju krutih Cestica PM (ne
postoje to¢ne granice emisije PM). U regulativi 14 Priloga VI MARPOL konvencije 73/78
su posebno date kakvoce goriva za podrucja kontrole emisije sumpornih oksida (SOx ECA
ili SECA). Granice koli¢ine sumpora u gorivu i datum provedbe navedeni su u tablici 2 i

prikazani na slici 2.:

Tablica 2. Granicne vrijednosti sumpora u brodskom dizelskom gorivu [7]

Sulfur Limit in Fuel (% m/m)
| SOxEcA | Global |
2000 1.5% 4.5%
2010.07 1.0%
2012 3.5%
2015 0.1%
2020 0.5%

4 Global

Sulfur, %
a2

SOx ECA

U T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Year

Slika 2. Granicne vrijednosti sumpora u gorivu prema regulativi 14 Priloga VI MARPOL

konvencije [7]

Tesko gorivo HFO je dopusteno pod uvjetom da zadovolji ogranicenje kolicine
sumpornog oksida (SOyx) u emisiji ispusnih plinova. Tako na primjer umjesto KoriStenja
5



goriva od 1,5% sumpora u ECA SOy podruc¢jima, brodovi mogu koristiti gorivo sa ve¢om

koli¢inom sumpora, ali treba imati sustav za ¢iS¢enje ispusnih plinova ili koristiti bilo koji

drugi tehnoloski nacin za ogranicenje emisije SOy na < 6 g/kWh kao SO..

3.

BRODSKA GORIVA

Za pogon brodskih dizelskih motora danas se najéesce koriste tekuca brodska

dizelska goriva, a u novije vrijeme i plinska goriva u kombinaciji sa dizel gorivom (Dual

Fuel DF). Tekuca brodska goriva su fosilnog ili bio podrijetla, dok plinovita goriva mogu

biti prirodna (zemni plin) ili produkti destilacije fosilnih goriva.

Brodsko dizelsko gorivo je smjesa vise razli¢itih ugljikovodika, a pocevsi od spoja koji

sadrzi 9 atoma do 23 atoma ugljika u molekuli.

maseni udio u %

12

10

hJ

<8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

broj atoma ugljika (C) u ugljikovodiku

Slika 3. Maseni udio pojedinih ugljikovodika u uobi¢ajenom dizelskom gorivu [10]



Za pogon brodova to jest za pogon porivnih i pomoc¢nih strojeva jos uvijek su

najvaznija 1 najée$¢a u primjeni tekuca goriva. Osnovni cilj svih goriva je da se

pretvaranjem energije izgaranjem goriva u korisni mehanicki rad odvija sa $to manje

gubitaka topline odnosno sa §to boljom iskoristivosti. Danas brodski dizelski motori imaju

najveci stupanj iskoristivosti i to = 0,55 , dok za parnoturbinska postrojenja do = 0,45,

plinskotrubinska postrojenja do n = 0,55.

Za pogon brodskih dizelskih motora koriste se dizelska goriva i to:
e Plinsko ulje ili vrlo lako gorivo (Marine Gas Oil) MGO
e Lako dizelsko gorivo (Marine Diesel Oil) MDO
e Tesko gorivo (Heavy Fuel Oil) HFO gdje spadaju: mjeSovita teska goriva
(Intermediate Fuel Oil) IF, ostatna brodska goriva (Residual Marine Fuel
Oil) RM, bunker teska goriva (Bunker Fuel Oil) BFO

Osnovna razlika u karakteristikama brodskih dizelskih goriva i brodskih teskih goriva za

pogon brodskih dizelskih motora je u:

1.

Viskoznosti - pri istim temperaturama, zbog postizanja dobrog rasprsivanja pri
ubrizgavanju goriva u cilindar. Brodska teska goriva moraju se predgrijavati i do
145°C, a brodska dizelska goriva se ne pregrijavaju

Udio sumpora - u brodskom teskom gorivu dopusten je prema IMO Marpol
konvenciji Prilog V1 (3,5%, a od 2020. Godine 0,5% masenih udjela sumpora u
dizelskom gorivu)

Gustoéi - za brodska dizelska goriva iznosi od 820 do 860 kg/m?®, a za brodska
teska goriva od 920 do 1010 kg/m®

Temperaturi skrucivanja — za brodska dizelska goriva iznosi 6°C do -6°C, a za
brodska teska goriva od 24°C do 30°C

Ostatku ugljika pri izgaranju (Conradsov broj). Za Brodska dizelska goriva iznosi
od 0,14 do 3%, a za brodska teSka goriva iznosi od 10 do 22% masenog udjela
Udjelu pepela — U brodskom dizelskom gorivu dopusten je udio od 0,01% do
0,05%, a u brodskom teskom gorivu od 0,1 do 0,2% masenog udjela

Udjelu vode — U brodskom teskom gorivu dopusten je udio 0,5% do 1%, au
brodskom dizelskom gorivu najvise do 0,2% volumnog udjela

Udjelu vanadija — U brodskom teSkom gorivu dopusten je udio od 150 do 600 ppm,

a u brodskom dizelskom gorivu najvise do 100 ppm



9. Cetanskom broju — U brodskom teskom gorivu zajaméen je od 28 do 30, au
brodskom dizelskom gorivu od 32 do 48 (radi usporedbe eurodizel za automobile

ima cetanski broj 54)

Viskoznost kod dizelskih goriva je vrlo bitan faktor koji utjeCe na brzinu
protjecanja goriva u cilindar i njegovo rasprsivanje. Isto tako o viskoznosti ovisi pravilan
rad pumpe goriva i uredaja za ubrizgavanje i rasprSivanje goriva. Gorivo treba imati
grani¢nu kinematicku viskoznost od 8 do 27 ¢St prije ubrizgavanja u cilindar. Za brodske
dizelske motore radna kinemati¢ka viskoznost iznosi od 9,3 do 16,7 ¢St i to:

e 0d9,3 do 13,3 cSt za Cetverotaktne brodske dizelske motore
e (Od 13,3 do 16,7 cSt za dvotaktne brodske dizelske motore

Kod teskih goriva radna kinematicka viskoznost postize se zagrijavanjem teskog
goriva koje moze i¢i ¢ak i do 145°C. Gorivo za brodski dizelski motor treba biti i sklono
samozapaljenju, a ta se sklonost iskazuje cetanskim brojem. Veci cetanski broj znaci da je

gorivo sklonije samozapaljenju i obrnuto.
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Slika 4. Cetanski broj za razlicite vrste goriva [10]

Za rad dizelskih motora bitno je poznavati temperaturu pri kojoj dolazi do isparavanja

odredenog postotka goriva, a za Sto se koristi krivulja vrelista. Zahtjevi vezani za
isparljivost goriva:

e za laki start motora (upucivanje u rad) temperatura mora biti §to niza za 10%- tnu
isparivost

e za rad motora bez dima i mirisa temperatura mora biti $to niza za 50%- tnu
isparivost

e zaizgaranje bez ugljika temperatura mora biti §to niza za 90%- tnu isparivost
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Slika 5. Krivulje isparavanja goriva [10]

3.1. Brodska teska goriva

Za svoj pogon veliki brodski dizelski motori najcesce upotrebljavaju teSka goriva iz
razloga S§to su jeftinija od dizelskih goriva. TeSko gorivo je obi¢no smjesa ostatka
destilacije RM (Residual Marine) s uljnim destilantima MDO (Marine Diesel Oil).

Brodska teska goriva su:

e Mijesana brodska goriva (Intermediate Fuel Oils) — Imaju oznake IF-30 do
IF-500 (viskoznost od 30 do 500 cSt pri 50°C). Najcesce se koristi za pogon
sporokretnih i srednjekretnih brodskih dizelskih motora. Ovo gorivo je
mjesavina RM-a i MDO-a

e Ostatna brodska goriva (Residual Marine Fuel Oils) — Imaju oznaku od
RMA do RML (viskoznost od 10 ¢St za RMA do 55 ¢St za RML pri
100°C). Ova goriva se na trzistu pojavljuju pod nazivom Heavy Residual

Fuels
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e Bunker teska goriva (Bunker Fuel Oil) — Imaju oznaku BFO i maksimalnu

viskoznost do 700 cSt pri 50°C i maksimalnu gustoéu do 1010 kg/m®

Sva teSka goriva prije upotrebe za pogon brodskih motora potrebno je separirati te

zagrijati na odredenu temperaturu kako bi se viskoznost smanjila.

3.2. Brodska dizelska goriva

Brodska dizelska goriva koriste se za pogon brzohodnih Cetverotaktnih dizelskih
motora. Za razliku od teskih goriva, ne treba ih predgrijavati. Pod brodska dizelska goriva
spadaju:

e Plinska ulja (Marine Gas Oils — MGO) — kategorije goriva DMA, DMB, DMC
koji imaju viskoznost pri 40°C i to:
e DMA - maksimalno 6 cSt s udjelom sumpora od 1,5%
e DMB — maksimalno 11 ¢St s udjelom sumpora od 2%

e DMC — maksimalno 14 ¢St s udjelom sumpora od 2%

Od 2020. Godine maksimalan dozvoljeni udio sumpora u plinskim uljima
(DMA,DMB i DMC) na globalnom nivou ¢e biti 0,1%.
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3.3. Plinovita brodska goriva

Nove medunarodne grani¢ne vrijednosti emisija Stetnih ispusnih plinova prije svega
dusikovih oksida (NOy) i sumpornih oksida (SOy), ¢iji je glavni izvor izgaranje brodskih
dizelskih goriva, primorale su brodarske tvrtke i proizvodace motora da traze nova goriva i
nove pogonske sustave u svrhu smanjenja emisije Stetnih ispuSnih plinova. Kao alternativa
klasi¢nim dizelskim gorivima pojavila su se i plinovita goriva za pogon brodskih motora, a
tu se prvenstveno misli na prirodni plin (natural gas NG) koji moze biti ukapljen LNG ili
komprimirani CNG. Ostala plinovita goriva kao §to je tekuéi naftni plin (smjesa propana i

butana) LPG, koksni plin i bioplin su za sada za pogon brodskih motora zanemariva u

odnosu na dizelska goriva i prirodni plin.

3.3.1. Opcenito o prirodnom plinu

------

iz zemlje diljem svijeta na poljima koji sadrze plin ili naftu i plin zajedno. Prirodni plin
osim metana (95 — 98%) moze sadrzavati u sebi propan, etan i ostale teske ugljikovodike,
kao i manje koli¢ine dusika, kisika, uglji¢énog dioksida i spojeva sumpora sa vodom. Prije
nego se prirodni plin koristi kao gorivo treba izdvojiti sve elemente osim metana (CH,).
Prirodni plin je bez mirisa, boje, nije korozivan i nije otrovan. Da bi prirodni plin
pretvorili u tekuce stanje pri atmosferskom tlaku potrebno ga je pothladiti na temperaturu
od oko -162°C (u tekuéem stanju gustoéa mu je 0,425 kg/dm®). Tijekom procesa
kondenzacije kisik, uglji¢ni dioksid, spojevi sumpora i voda se uklanjaju i ostaje ,,Cisti*
produkt u teku¢em stanju. Tijekom pretvorbe prirodnog plina iz plinovitog u tekuce stanje,
njegov se volumen smanjuje za oko 600 puta. Tijekom prerade dodaje mu se miris
(odorant) kako bi se mogao lakSe otkriti za slucaj propustanja jer tada postoji opasnost od
eksplozije. Koncentracija od 5-15% prirodnog plina u smjesi sa zrakom je eksplozivna.
Temperatura zapaljivosti mu je oko 640°C. Danas su otkrivene i potvrdene zalihe

prirodnog plina koje su vece od zaliha nafte.
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4. SUSTAV GORIVA BRODSKIH MOTORA

Sustav goriva sastoji se od razli¢itih podsustava koji su medusobno povezani.
Osnovni cilj brodskog sustava goriva je da pripremi i osigura dovoljnu koli¢inu goriva
odgovarajucih svojstava za rad svih brodskih motora i uredaja koji za svoj pogon koriste
dizelsko gorivo.

Op¢enito vrijedi da se brodski sustav sastoji od :

e Sustava ukrcaja i transfera goriva
e Sustava skladistenja goriva
e Sustava procis¢ivanja goriva

e Sustava dobave i ubrizgavanja goriva

Kako je osnovni cilj sustava goriva da osigurava dovoljnu koli¢inu goriva
odgovarajucih svojstava za svaki strojni uredaj posebno (glavni motor, pomo¢ni motor,
EDQG, kotlovi, itd.) u svim reZimima rada brodskog pogona.

Osnovna tri reZima rada brodskog pogona su:

e Plovidba
e Manovra

e Ukrcaj/iskrcaj tereta

Sustav dobave tekuceg goriva (HFO 1 MDO) je klasi¢ni standardni sustav dobave
goriva koji se koristi dugo godina. Sama priprema goriva od ukrcaja goriva, skladiStenje
goriva 1 proc¢iS¢avanje goriva ostala je nepromijenjena dok sustav dobave i ubrizgavanja
goriva u motor se mijenja sa tehnoloskim razvojem brodskih motora, koji su uvjetovani
svjetskim ekoloSkim zahtjevima za smanjenje zagadenja mora i zraka.

Zadnja generacija brodskih dizelskih motora koji koriste samo dizelsko gorivo
(HFO ili MDO) su elektronicki upravljani brodski dizelski motori. U ovom radu dan je
pregled sustava ubrizgavanja od dva vodeca svjetska proizvodaca sporokretnih brodskih
2T dizelskih motora, a to su MAN B&W i Wartsila.
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4.1. Sustav ubrizgavanja goriva

4.1.1. Sustav ubrizgavanja goriva MAN B&W ME serija

Sustav ubrizgavanja goriva sastoji se od hidraulicki pogonjenih visokotla¢nih
pumpi goriva kontroliranih elektronickim upravljackim jedinicama za svaki cilindar CCU
(Cylinder Control Unit) i elektroni¢kom kontrolnom jedinicom ECU (Electronic Control
Unit) koja upravlja CCU-ima cine¢i tako kompletan upravljacki sustav upravljanja
motorom ECS (Engine Control System).

Svaki cilindar motora opremljen je sa hidraulicnom jedinicom HCU (Hydraulic
Cylinder Unit) za ubrizgavanje goriva.

Da bi sustav hidrauli¢kog ubrizgavanja goriva HCU i sustav otvaranja i zatvaranja

ispusnih ventila radio sigurno i stabilno to im omogucuje hidrauli¢ni sustav dobave ulja
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Slika 6. Hidraulicka shema sustava za opskrbu hidraulickim uljem MAN ME motora [9]

Hidraulicki sustav: 1. privjeSene pumpe, 2. pumpe pogonjene elektromotorom, 3.
sigurnosni i akumulatorski blok, 4. napajanje uljem niskog tlaka, 5. filtarska jedinica, 6.
povrat ulja, 7. dovod ulja, 8. ulaz ulja za podmazivanje u motoru
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Kao hidrauli¢ni medij koristi se ulje iz sustava za podmazivanje motora. Ulje se za
potrebe sustava hidraulike dodatno procis¢ava u filtarskom sklopu. Kad je motor u pogonu,
privjeSene pumpe ulja pogoni sam motor i tako tlaci ulje. Kad je motor zaustavljen ulje se
tlaci elektricno pogonjenim pumpama. Cijela hidraulicna shema protoka ulja i glavne

komponente prikazane su na slici 7:

Gortvo (10 bar) k= =g
n

Priviesne hidrauicke ' "OrauIcke pumpe
pumpe visokog tiaka pogonjene

Slika 7. Sustav visokotlacne hidraulike spojen na sustav podmazivanja MAN ME motora

[3]

Sustav otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila upravlja elektrohidraulicki ventil za
regulaciju otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila, ELVA wventil (Electronic Valve
Actuator), $to optimizira cijela proces izgaranja goriva. Sa ELVA ventilom upravlja ECS,
a signal mu daju CCU i ECU. Trenutak otvaranja i duzinu trajanja otvaranja i zatvaranja
ovisi o signalu CCU i ECU.
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Shematski prikaz sustava za ubrizgavanje goriva HCU za jedan cilindar je prikazan

na slici 8:
Nepow;gtni ventil
—> - >
<. Gorivo -
== I I 1
Visokotlacna pumpa T I ]

ELFI (ventil) ﬁ R Kati
™ . “Senzor polozaja A

‘W;‘
Servo ulje
> Povrat ulja

Slika 8. Shema HCU (Hydraulic Control Unit) jedinice za jedan cilindar [3]
Za svaki cilindar motora potrebna je jedna HCU jedinica. Te jedinice su smjestene

na vrhu motora u visini poklopca motora. Bitna znacajka ovog sustava je elektrohidraulicki

ventil za regulaciju ubrizgavanja ELFI (Electronic Fuel Injection).
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Visokotlacna cijev

Rasprskac

il
o R
]

Usisni ventil

Visokotlacna pumpa

Klip VT pumpe
Ulaz goriva

Hidraulicni klip

P e Al B e

2 P Membranski akumulator
ELFI proporcionalni

ventil

s — 0 ]

Ulaz
visokotlaénog
hidraulickog
ulja

Slika 9. HCU jedinica za jedan cilindar [3]

Sustav hidraulickog ubrizgavanja goriva nadziran je elektronicki i sastoji se od
hidrauli¢ki pogonjene visokotlacne pumpe goriva, elektronicki kontroliranog ELFI ventila,
visokotla¢nih cijevi goriva 1 rasprskaca goriva. Rad elektronic¢ki kontroliranog ELFI
ventila prati se elektroni¢kim sustavom za upravljanje motorom (ECS). Najbitnija odlika
ELFI ventila je njegovo vrlo brzo otvaranje i zatvaranje tako da se moze preko ECS vrSiti
reguliranje trenutka i duzine trajanja otvaranja i zatvaranja ventila, a to se regulira
protokom ulja na aktuator klipa pumpe za ubrizgavanje goriva.

Trenutak 1 duzina trajanja otvaranja i zatvaranja ELFI ventila ovisi o signalu CUU 1
ECU, a sve podatke obraduje i kontrolira ECS. Signal se mijenja u ovisnosti o rezimu rada
motora i optimizacije radne tocke motora kojom upravlja ECS. Tlak dobave goriva s
pocetnih 8 do 10 bara podize se na tlak ubrizgavanja goriva, ovisno o optereCenju motora

od 600 do 100 bara.
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4.1.2. Sustav ubrizgavanja goriva WARTSILA

Prva generacija 2T (dvotaktnih) brodskih dizelskih motora sa elektronskim
kontroliranim ubrizgavanjem goriva Wartsila (bivsi Sulzer) zapocelo je jo§ 1981. godine
(10 godina prije MAN B&W). Koncept je nadograden drugom generacijom motora, kada
je uvedena elektronska kontrola otvaranja i zatvaranja ispusnih ventila 1990. godine.

Godine 1998. Wartsila Sulzer mijenja koncept i prelazi na sustav ubrizgavanja
goriva sa zajednickim vodom (Common Rail) i uvodi ga u brodsku primjenu pocetkom

2001. godine. Sustav je nazvan RT Flex i prikazan je na slici 10:

Aktuator ispusnog K WECS 9500
ventla | > kontrolni sustav e
Senzor
kuta
Ra koljenicaste
osovine

Volumetrijska
kontrola

Slika 10. Shema sustava ubrizgavanja goriva i otvaranja ispusnog ventila Warstiline RT-

flex serije motora [13]
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Glavni dijelovi sustava su:

Zajednicke komore

Visokotla¢ne pumpe

Filteri i servo ulja

Elektronicki sustav kontrole WECS 9500 (Wartsila Electronic Control
System)

Kontrolni ventili

Rasprskaci

Sustav radi na sljede¢em principu: Gorivo se pomocu pumpe za povecanje tlaka

(booster pumpa) goriva dovodi do visokotla¢nih pumpi koje se pogone razvodnim vratilom

kao i kod standardnog brodskog 2T dizelskog motora. Za svaka dva cilindra postavljena je

po jedna visokotla¢na pumpa i jedna zajednicka komora kako je prikazano na slici 11:

Slika 11. Smjestaj visokotla¢nih pumpi i zajednickih komora CR (Common Rail) sustava

tvrtke Wartsila [13]
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Sve su komore medusobno povezane visokotlatnim cijevima radi izjednacavanja
tlaka 1 povecanja zalihe goriva u sustavu, $to olaksava rad motora pri manjem opterecenju
ili ako prestane rad jedne ili viSe pumpi. Gorivo nakon $to mu je tlak podignut u
visokotlacnim pumpama na cca. 1600 bara struji kroz visokotla¢ne cijevi do zajednickih
komora. Nakon komora gorivo se sa visokotlatnim cijevima dovodi do rasprskaca s
konstantnim tlakom pri svim brzinama vrtnje motora i pri svim optereéenjima motora.
Ubrizgavanje goriva se vrsi kad rasprska¢ dobije signal iz glavnog sustava upravljanja.
Cijeli sustav upravljanja (WECS) je elektronicki kontroliran $to znaci da su vrijeme
pocetka 1 zavrSetka te koli¢ina ubrizganog goriva to¢no odredeni i upravljani sa
Wartsilinog elektronickog sustava kontrole (WECS). Kod RT Flex serije postoji
mogucénost da se gorivo ubrizgava kroz jedan, dva ili sva tri rasprskaca, ovisno o

opterecenju 1 rezimu rada motora.

Selektivno iskljucivanje pojedinih rasprkaca
Bezdimni rad na malim brojevima okretaja

Rad s dva
rasprkaca
Normalan rad:
Svi rasprskaci rade T
u jednom taktu Rad s jednim
rasprkacem
P Viijeme

Slika 12. Prikaz naizmjeni¢nog rada jednog ili dva rasprskaca ili normalan rad [13]

Ovdje treba naglasiti da kad motor radi sa jednim ili dva rasprskaca da u svakom
sljede¢em taktu ubrizgava drugi rasprskac kao sto je prikazano na slici 12.

Takav rad omogucava jedinica volumetrijske kontrole ubrizgavanja, koja u svom
kucistu ima zasebne elektro-hidraulicke ventile za svaki rasprskac. Visokotlatne pumpe
pogoni razvodna osovina. Razvodna osovina ima brjegove sa tri strane te omogucava
klipovima pumpe ujednaceno pravocrtno gibanje. Zupc€asti prijenos omogucava veci broj

okretaja razvodne osovine. Tako da pumpe mogu snabdijevati sa dovoljnom koli¢inom
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goriva konstantnog tlaka u zajednicki kolektor i pri nizim okretajima motora. Common

Rail pumpa goriva je prikazana na slici 13:

Kiip pumpe

Ekscentar
Opruga

Kuciste pumpe
Pogonsko vratilo

T \ Dovod goriva sa
L . : v zupcaste pumpe
Povrat goriva iz
CR sabimice

Prostor SRR 7 7] -—
pripreme goriva £ X 5 }

Povrat goriva na
zupcastu pumpu

_p

Odvod goriva u

Magnetgki ventil za
CR sabimicu

doziranje goriva

Slika 13. Pumpa goriva CR sustava Warstiline RT Flex serije [13]

Za svaki pojedini element pumpe, moguce je podignuti kliza¢ s brjegovima osovine
te ga rucno ukloniti iz upotrebe u sluc¢aju neke greske.

Tlak 1 koli¢ina goriva reguliraju se i odreduju na ulazu u pumpu tako da ne dolazi
do tlacenja vece koli¢ine goriva. Visokotla¢na pumpa tlaci gorivo u zajednicki kolektor iz
kojeg dvije medusobno neovisne cijevi oblozene dvostrukim stjenkama vode do zajednicke
komore. Svaka od tih cijevi je dimenzionirana za protok maksimalne koli¢ine goriva te
ukoliko pukne jedna od njih, motor moZze nesmetano raditi.

Tocan trenutak ubrizgavanja kao i koli¢ina ubrizgavanja goriva visi se pomocu
volumetrijske jedinice za ubrizgavanje goriva ICU (Injection Control Unit) koja je zasebna

za svaki cilindar.
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Volumetric
injection control
piston

Control oil side Fuel side

Rail
valves

Injection
control
valves

Slika 14. Jedinica za ubrizgavanje goriva kod Wartsila RT Flex serije motora [13]

Slika 15. Ubrizgac kod Wartsila RT Flex motora [13]

Hidrauli¢no upravljani Rail ventili koji primaju signal od elektronickog sustava
kontrole (WECS) svojim otvaranjem i zatvaranjem odreduju trenutak ubrizgavanja i
koli¢inu goriva koja ¢e se ubrizgati iz svakog ubrizgavaca zasebno. Ubrizgac je prikazan

na slici 15. U glavi cilindra se obi¢no nalaze tri ubrizgaca.
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Servo ulje koje se koristi za otvaranje i nadzor ispusnih ventila kao i kontrolno ulje
je standardno ulje koje sluzi za podmazivanje motora i uzima se iz glavnog sustava
podmazivanja motora. Radni tlak servo ulja i kontrolnog ulja je 200 bara.

Razlika izmedu sustava ubrizgavanja kod MAN B&W i1 Wartsila Sulzer RT Flex je
upravo u tome $to kod RT Flex serije motora svaki rasprska¢ se kontrolira zasebno, pa
ovisno o optere¢enju motora ubrizgavanje goriva u cilindar moze se odvijati preko jednog,
dva ili sva tri rasprskaca, dok kod MAN B&W pogonski sklop visokotlacne pumpe stlaci
gorivo na sva tri rasprskaca istovremeno tako da neovisno o optere¢enju motora uvijek se
ubrizgavanje goriva u cilindar odvija preko sva tri rasprskaca. Tlak ubrizgavanja kod RT
Flex motora je cca. 1600 bara i on je jednak bez obzira na optere¢enje motora, dok tlak
ubrizgavanja goriva kod MAN B&W motora serije ME ovisi o optereCenju motora i krece
se od 600 do 1000 bara

5. BRODSKI DIZELSKI MOTORI NA DVOJNO GORIVO

Razvojem tehnologije za pronalazenjem najucinkovitijeg rjeSenja glede najveceg
stupnja iskoristivosti uloZene energije sa S$to manjim zagadenjem okoliSa je 1 razvoj
modernih elektronski upravljanih brodskih dizelskih motora na dvojnog gorivo (dual fuel).

Tako se danas na trzistu javljaju 4T i 2T elektronski upravljani brodski dizelski
motori na dvojno gorivo, koje su proizvele tvrtke MAN B&W i Wartsila, lideri medu
svjetskim tvrtkama koji proizvode brodske motore za glavne porivne i pomo¢ne motore
(DEA).

Izbacili su na trziSte novu generaciju brodskih dizelskih motora na dvojno gorivo
koji zadovoljavaju sve propise vezano za zagadenje zraka odnosno emisiju ispusnih
plinova. Tako su se na trziStu pojavili:

e Sporokretni 2T brodski el. upravljan motor na dvojno gorivo

e Srednjekretni 4T brodski el. upravljan motor na dvojno gorivo

Pod pojmom dvojno gorivo (dual fuel DF) podrazumijeva se da su glavne
komponente goriva dizelsko gorivo i prirodni plin. Dizelsko gorivo u dvojnom gorivu
moze biti MDO i1 HFO dok plinsko gorivo moze biti LNG ili CNG (liquid natural gas ili
compressed natural gas). LNG je skladisteni prirodni plin u tekuéem stanju, pothladen na
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-162°C. CNG je skladisteni (pohranjen) prirodni plin u plinovitom stanju pod tlakom od
220 do 250 bara.

Kako prirodni plin ima mali cetanski broj, a temperatura samozapaljenja mu je
visoka (cca. 640°C), prirodni plin se ne moZe sam Kkoristiti kao gorivo u klasi¢nom
dizelskom motoru jer bi takvi motori trebali imati veliki kompresijski omjer i vanjsko
dovodenje topline u cilindar.

Danas su ti problemi rijeSeni na nacin da se u klasi¢ni brodski dizelski motor u
odredenom trenutku ubrizgava prirodni plin. Ubrizgavanje prirodnog plina moze biti
niskotlac¢no (7-13 bara) ili visokotlacno (200-300 bara). Ubrizgavanje prirodnog plina vrsi
se prije GMT dok klip tla¢i zajedno smjesu zraka sa ubrizganim prirodnim plinom te se u
cilindar nesto prije GMT ubrizgava mala koli¢ina dizelskog (pilot) goriva koje se
samozapali 1 pokrene cijeli proces izgaranja smjese goriva (plina i tekuceg dizela) u
cilindru. ToCan trenutak 1 vremenski period ubrizgavanja prirodnog plina i njegovu
koli¢inu ubrizgavanja, trenutak i vremenski period ubrizgavanja pilot (dizelskog) goriva
upravlja se elektronicki.

Upucivanje motora je uvijek samo na dizelsko gorivo (100% dizelskog goriva), a
rad na dvojno gorivo tj. na prirodni plin se prebacuje tek nakon $to se rad motora na
dizelsko gorivo stabilizirao. Kod prebacivanja na rad na dvojno gorivo treba izbjegavati
bogatu smjesu plinovitog goriva i zraka zbog mogucéeg detonativnog izgaranja. Da bi se to
izbjeglo, motori na dvojno gorivo u plinskom rezimu rada Koriste siromas$nu smjesu,

odnosno imaju visak zraka. Omjer zraka i goriva je od 1,9 do 2,3.
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Slika 16. Krivulja detonativnog izgaranja i krivulja izostanka zapaljenja goriva te

podrucje rada motora na dvojno gorivo

Kako je podrucje rada za vrijeme rada motora u plinskom rezimu usko (izmedu 1,9
i 2,3) slika 16, omjer smjese zraka i plina mora biti strogo kontrolirano kako bi se izbjeglo
detonativno izgaranje u cilindru ili da se ude u podrucje izostanka zapaljenja usisane
smjese zraka i plinskog goriva. Stoga je omjer smjese zraka i plinskog goriva strogo

kontroliran i elektronicki upravljan.

5.1. Osnovni princip rada 2T brodskih dizelskih motora na dvojno gorivo MAN
B&W ME-GI

Osnovni princip rada temelji se na ubrizgavanju plina LNG pod visokim tlakom i
zapaljenjem pilot dizelskih goriva. Kao pilot gorivo moze se koristiti lako dizelsko gorivo
MDO ili tesko HFO dizelsko gorivo koje prije ubrizgavanja treba biti odgovarajuce
pripremljeno (viskoziteta). Treba naglasiti da dvogorivi (dual fuel DF) dizelski motor moze
biti u normalnom radnom rezimu koriste¢i kao gorivo plin (LNG) s minimalnim udjelom
dizelskih goriva kao pilot goriva ili rade¢i u rezimu kada koristi samo tesko gorivo HFO ili

kao neko drugo dizelsko gorivo (MDO).
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a) DF motor u plinskom rezimu rada

Usis zraka i plina Kompresija zraka i plina

b) DF motor u rezimu rada na dizelsko gorivo

Upaljenje s pilot DG

Usis zraka Kompresija zraka

Ubrizgavanje DG

Slika 17. Princip rada motora na dvojno gorivo [11]
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Prednost GI motora je njegova fleksibilnost u odabiru goriva u svakom trenutku §to

znaci da se rad dizelskih motora na DF gorivo moze odvijati kroz tri razli¢ita modela rada

motora:
1. Dizelski model rada motora (samo na tekuce dizelsko gorivo)
2. Model rada motora sa minimalnim koristenjem tekuceg dizelskog goriva
(plinski model rada)
3. Mjesoviti model rada motora
Min. Fuel Mode
= % Total
u % Pilot
£
=
3
2
0 § HJ15?0?5335‘34{}455’.2b:EOé:b/O."uSCS.)QOQ‘JKO’
Engine Load (%SMCR)
Mixed Mode
u % Total
® % Pilot
H
#

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 o5 70 75 80 85 90 95 100
Engine Load (%SMCR)

Slika 18. Model rada MAN B&W motora ME-GI serije na plinovito gorivo [4]
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Prva slika prikazuje rad motora sa minimalnom koli¢inom pilot goriva koja je
potrebna za ispravno izgaranje motora. Ona se kre¢e od 3% do 5% kod 100% optereéenja
motora. Smanjenjem opterecenja smanjuje se 1 koliCina goriva potrebna za izgaranje, pa
samim time 1 minimalna koli¢ina pilot goriva pa tako kod 10% optere¢enja motora ono
moze iznositi 1,5% (slika...). Minimalni postotak koli¢ine pilot goriva koje ¢e se koristiti
za izgaranje u motoru odreduje se kod 100% optere¢enja motora (3% do 5%). Taj postotak
je konstantan za rad motora u rasponu optere¢enja od 30% do 100%. Rad motora ispod
30% optereéenja, motor se vraca upotrebi samo dizelskog goriva kao jedinog goriva

odnosno u dizelski model rada.

5.1.1. Dizelski model rada ME-GI motora

Nacin rada motora samo na tekuce gorivo je isto kao 1 kod elektronicki upravljanog
ME motora na dizelsko gorivo. Rad motora u tom nacinu rada smatra se ,,gas safe”. Ako
motor radi u drugom i tre¢em nacinu rada, dakle ako radi u rezimu dvojnog goriva i
ukoliko se dogodi greska u plinskom sustavu, plinski sustav se automatski gasi i prebacuje

rad motora samo na dizelsko tekuce gorivo

5.1.2. Model rada motora sa minimalnim koriStenjem tekuceg goriva

Ovaj nacin rada je razvijen za rad motora na plinsko gorivo uz koristenje tekuceg
dizelskog goriva kao pilot goriva. Prebacivanje rada motora u ovaj nacin rada na dvojno
gorivo moze se pokrenuti samo rucno od strane operatora na stanici za upravljanje
plinskim sustavom u kontrolnoj sobi strojarnice. U ovom rezimu rada, kontrolni sustav
omogucuje izgaranje bilo kojeg omjera izmedu dizelskog goriva i plinskog goriva sa

minimalnom koli¢inom dizelskog goriva koja ¢e se koristiti.

5.1.3. MjeSoviti model rada motora (dvojno gorivo)

U ovom nacinu rada motora nudi operateru moguénost da odredi fiksnu koli¢inu
plinskog goriva, odnosno operater moze odrediti to¢an omjer tekuceg dizelskog goriva
(HFO ili MDO) i plinskog goriva koji ¢e se koristiti za izgaranje u motoru. Sustav kontrole
ME-GI motora ¢e koristiti teku¢e gorivo dok motor ne postigne optereéenje za rad motora

na zadanu koli¢inu plinskog goriva.
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5.2. Sustav dobave plinskog goriva za rad motora na dvojno gorivo

U ovom radu se obraduje sustav dobave prirodnim plinom LNG za rad brodskih
dizelskih motora koji se koriste za brodsku propulziju ili kao pomoéni motori za pogon
DEA kod brodova koji ne prevoze LNG dakle nisu LNG tankeri.

Sustav skladisStenja i dobave prirodnog plina (NG) do motora je danas najveci
problem za vecu primjenu prirodnog plina u brodskim motorima. Osnovni sistem dobave

prirodnog plina za rad brodskih dizelskih motora na dvojno gorivo dat je na slici 19:

Damper

LNG
LNG tank

HP pump LNG vaporiser

Engine
Gas condition at engine inlet:
Pressure: 250-300barg (engine load dependent)
Temperature: 45+10°

Slika 19. Osnovni sustav dobave prirodnog plina za rad brodskih dizelskih motora na

dvojno gorivo [5]

Najveci problem je smjeStaj LNG tanka budu¢i da zauzima veéi volumen od HFO i
MDO za isti prijedeni put, tjst. za istu ogrjevnu mo¢ goriva. Sve to ide na Stetu korisnog
prostora ako bi se ti tankovi smjestili u unutrasnjost trupa broda. 1z tih razloga ti tankovi su
uglavnom (za sada) smjesteni van na glavnoj palubi. Time su se izbjegle i opasnosti koje
mogu nastati zbog propustanja plina. Veli¢inu tih tankova je teSko to¢no dimenzionirati jer
dosta parametara utjece na odredivanje njihove veli€ine.

Treba poznavati rutu broda kuda ¢ée takav brod ploviti veci dio svog radnog vijeka
(minimalno 5 do 10 godina), koliko ¢e vremena ploviti u podru¢ju ECA ili ¢e u tom
podrucju ploviti vrlo malo, kakva je opskrba sa LNG, koliko dugo ¢e plin biti uskladiSten u

tanku i sli¢no.
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Zapremnina tanka se racuna na sljede¢i nacin[6]: ako odredenu koli¢inu goriva
zelimo zamijeniti sa LNG gorivom, potrebe zamjenskog LNG goriva se racuna po
formuli:.

Q-LCV,

e Potrebna koli¢ina LNG [m’] Vine =
Pine

e Stvarna zapremina LNG tanka [m°] VT :VLNG .1’15

Uvecanje od 15% je dodatak zbog nagiba broda i zbog toga §to se tank ne moze

napuniti do svoje maksimalne zapremine.

LCVuro =40 600 [kJ/kg] - donja ogrjevna vrijednost teSkog dizelskog goriva
HFO

LCV NG = 48 500 [kJ/kg] - donja ogrjevna vrijednost prirodnog plina
LCVyiro

. LCV, = - teoretski omjer donjih ogrjevnih vrijednosti goriva
LCV o

e LCV,=LCV,*1L1 _-stvami omjer donjih ogrjevnih vrijednosti goriva
Dodatak od 10% je dodatak od 5% na nagib broda i 5% je toleranca na specifi¢nu

potros$nju goriva,

e PLNG - gustoéa LNG Pune =0, 425[t / m3]

e Q je kolicina dizelskog HFO goriva koje nam je potrebno za plovidbu na
odredenoj ruti.
Primjer:
QHro = 250 t (zelimo zamijeniti sa LNG gorivom)

LCVio 4 4 _ 40600
LCV, 48500

LCV, = *1,1=0,92

Potrebna koli¢ina LNG goriva:

v _QeLCV, _250-0,92
HNe 0,42

Zapremina LNG tanka:

:547,6[m3]
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V; =V *1,15=547,6+1,15=630 m’ |

Ako nam treba zapremnina od cca. 250 m® brodskog prostora za 250 tona HFO
goriva za plovidbu na odredenoj ruti, onda u sluc¢aju kada bi koristili zamjensko LNG
gorivo trebalo bi nam 630 m? prostora, dakle 2,5 puta vise prostora. I to je glavni problem
za brodove. U buduénosti tu dilemu ¢e rijesiti cijene plina i nafte na svjetskom trzistu i
strogi ekoloski propisi za emisiju ispusnih Stetnih plinova u atmosferu.

Za sada postoje tri koncepcije dobave plina od skladiSnog tanka LNG do motora:

1. Koncepcija koja se zasniva da LNG ispari, a onda se pomocu visokotlacnog
kompresora dize na tlak isparenog LNG u rasponu od 200 do 300 bara i
temperature 45°C ovisno o optere¢enju motora.

2. Koncepcija koja se zasniva da se LNG u teku¢em stanju preko visokotlacne
pumpe HP (high pressure) tla¢i na potreban tlak (300 bara), a onda pod tim
tlakom isparava u visokotlaénom isparivacu i kao takav dovodi do motora.

3. Koncepcija koja se sastoji od kombinacije prve i druge koncepcije

LNG vaporator (1)

Pulse damper (1)

¥

Optimiser (1)

HP LNG pump (2)

Brine circulationpump (2)

Brine heater (1)

Slika 20. Visokotlacni sustav dobave plina pomo¢u dvije visokotlacne LNG pumpe i

visokotlacni isparivac tvrtke Hamworty dimenzija (7x3x2m)
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Sustav dobave od tanka do motora proizvodac¢i motora su rijesili zajedno sa
brodogradilistima i ostalim proizvodacima opreme. Tako da su slozili kompletan sustav
sastavljen od svih potrebnih komponenti kao zasebnu jedinicu.

Na slici 20. je prikazana jedna takva jedinica druge koncepcije od tvrtke
Hamworty. Plin se iz tanka do svih uredaja za obradu i pripremu plina i motora transportira
kroz odgovaraju¢e cjevovode. Svi cjevovodi za plinsko gorivo koji su smjeSteni na
otvorenoj palubi mogu biti sa jednom stjenkom osim u zatvorenim prostorima i opasnim
zonama na otvorenoj palubi. Taj cjevovod je isti kao i svi standardni cjevovodi. Dok
cjevovodi u palubnim prostorijama i u opasnim zonama na otvorenoj palubi te strojarnici i
svim ostalim zatvorenim prostorima je cjevovod sa dvostrukom stjenkom (cijev u cijevi).
Vanjska cijev sluzi kao zastita za slucaj propustanja ili puknu¢a unutra$nje cijevi 1 tako

sprjeava curenje plina u strojarnici ili u druge zatvorene prostore.

Slika 21. Izrada cijevi sa dvostrukom stjenkom [5]
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ﬁ _. N -
Zrak za ventilaciju Vanjska cijev Plin visokog tlaka
Zrak za ventilaciu  Visokotlaéna plinska cijev

Slika 22. Cijev sa dvostrukom stjenkom (presjek) [6]

Prostor izmedu dvostrukih cijevi ukljucujuci i prostor oko ventila, prirubnica,
spojeva 1 sli¢no je ventiliran zrakom i to oko trideset izmjena zraka na sat. Ventilirajuéi
zrak analizira senzor za ugljikovodike (HC senzor) koji je smjeSten na izlazu iz
ventilacijskih cijevi 1 ¢im osjeti prisutnost ugljikovodika zatvara dovod plina i gasi rad
motora u plinskom rezimu i automatski prebacuje rad motora na tekuée gorivo (HFO).
Zbog sigurnosti tlak zraka koji struji 1 ventilira prostor izmedu cijevi je malo niZi nego §to
je tlak zraka u strojarnici i ostalim zatvorenim prostorima. Smjestaj usisne i izlazne strane
ventilirajuéeg zraka izmedu stjenki cijevi mora biti izvan prostora koji mogu sadrzavati

prirodni plin to jest mora biti izvan opasnih zona koje sadrzavaju prirodni plin.
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HP vent mast

Ventilation inlet ventilation outlet Deck House
Main Deck i +_G‘!T_SL FGS

Gas outlet

: Hazardous area zone 2
Gas inlet

Hazardous area zone 1

[C—1Hazardous area zone 0

_4 |:| Non-hazardous area

Slika 23. Shema opasnih zona na brodu [5]

Isto tako ventilator koji usisava zrak izmedu cijevi mora biti smjesten u zoni bez
prisustva prirodnog plina. Ventilatori su specijalne izvedbe, to jest izvedbe bez moguénosti
pojave iskre u njihovom radu. Zrak koji se upuhuje u cijevi sa dvostrukom stjenkom mora
biti ¢ist 1 suh jer bi vlazan zrak (uslijed kondenzacije vlage) mogao izazvati pojaanu
koroziju i oStetit stjenke cijevi. Iz tih razloga preporuka MAN B&W je da se za tu svrhu
koristi ve¢ pripremljen suhi zrak za upucivanje glavnog motora.

Sve cijevi (vanjske i unutarnje) su otporne na temperaturno rastezanje i dovoljno su
elasticne kako bi kompenzirale toplinsku dilataciju visokotlacnih cijevi motora od hladnog
(motor ne radi) do toplog stanja (motor radi).

Plin se pod visokim tlakom (300 bara) dovodi u sustav zajednickog voda (common
rail) odakle se grana prema svakom ventilu. Svi ventili i svi ostali dijelovi na motoru koji
imaju doticaj sa plinom su povezani sa dvoslojnim ventilacijskim sustavom. Kada se
prekida rad motora u plinskom rezimu, plinske se cijevi Ciste inertnim plinom,
osiguravaju¢i time da nema propusStanja plina tijekom rada motora na tekuce gorivo

(HFO/MDO).

5.3. Sustav ubrizgavanja goriva motora na dvojno gorivo

Svi brodski dvotaktni motori na dvojno gorivo (DF) serije MAN B&W ME-GI su

motori serije ME na koje je nadograden novi sustav za plinsko gorivo §to znaci da se i svi
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postoje¢i motori koji su u upotrebi mogu nadograditi kako bi imali moguénost rada u
rezimu dvojnog goriva.

Plin koji pod visokim tlakom (300 bara) dolazi u zajednicku cijev (common rail).
Sa te cijevi se pomocu fleksibilnih cijevi sa dvostrukom stjenkom spaja sa plinskim
cilindarskim blokom sa ugradenim akumulatorom plina koji je smjeSten na poklopcu

svakog cilindra motora.

Slika 24. Poklopac cilindra sa svim elementima za ubrizgavanje dvojnog goriva (DF) [1]

J
'

Prikaz armature poklopca cilindra :

1- rasprskac plinovitog goriva,

2- rasprskac pilot goriva,

3- jedinica za ubrizgavanje plinovitog goriva,
4- dobava brtveceg ulja,

5- dovod dizelskog goriva

Sustav ubrizgavanja goriva kod motora MAN B&W ME-GI serije sastoji se od dva
rasprskaca za tekuce pilot gorivo (HFO/MDO) i dva rasprskaca plinskog goriva, ELGI

ventila za otvaranje i zatvaranje rasprskaca plinskog goriva i aktuatora rasprskaca pilot
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goriva FIVA (Fuel injection valve actuator) kojim se kontrolira i upravlja u kojem ce
trenutku i u kojim koli¢inama ubrizgati pilot gorivo. Shema sustava ubrizgavanja goriva
MAN B&W ME-GI serije motora prikazana je na slici 25:

dobava pilot goriva -~

W\ L USTRCAVANJE
Povrat goriva ’ PILOT GORIVA

Senzor i limiter ' ' %
Tla&ni booster (800-900 bar) UETRERVANIE

PLINA
Senzor pozicije / U

klipa VT pumpe

USTRCAVANJE

Bar
" \ 800
HIDRAULICNO ULJE (300 bar) FIVA VENTIL Tlak pilot ulja
600 1
ELGI VENTIL 400 5": :‘:: Tlak kontrolnog ulja
200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Slika 25. ME-GI sustav ubrizgavanja dvojnog goriva (DF) [6]

Kad motor normalno radi rasprskac plina se otvara prema kutu koljencaste 0sovine
i ubrizgava plin. Protok plina se kontrolira prema svakom cilindru i svaki pad tlaka kao i
nepravilan protok plina iz bilo kojih razloga, biti ¢e prekinut dovod plina, a cjevovod ¢e
biti o¢is¢en inertnim plinom, a motor ¢e se automatski prebaciti na rad na tekuce dizelsko
gorivo HFO/MDO.

Rasprska¢ goriva za tekuce pilot gorivo (HFO/MDO) je isti kao 1 kod ME serije
samo S§to su mlaznice dimenzionirane tako da omogucuju rad motora na samo tekuce
gorivo (HFO/MDO) do maksimalne snage motora (MCR - Maximum Continous Rating).

Rasprskac plinskog goriva prikazan je na slici 26.
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Slika 26. Rasprskac plinovitog goriva kod ME-GI motora [6]

Plinsko gorivo se dovodi u rasprskace kroz provrte u poklopcu cilindra. Kako bi se
sprijecilo curenje (propustanje) plina izmedu poklopca cilindra i1 rasprskaca koriste se
brtveni prsteni od materijala koji je otporan na visoke temperature i na utjecaj plina. Svako
propustanje plina biti ¢e otkriveno pomoc¢u HC senzora jer svako propustanje plina kroz
prstene vodi se kroz provrte u sustav cjevovoda sa dvostrukom stjenkom to jest u prostor
izmedu vanjske 1 unutarnje stjenke cijevi koji se ventilira zrakom. Da bi se sprijecio ulazak
plina u sustav kontrolnog ulja za aktiviranje ventila kroz zra¢nost vretena ventila,

brtvljenje vretena je izvrSeno pomocu brtvenog ulja €iji je tlak vec¢i za 20 do 50 bara vise

od tlaka plina.

5.4. Ekoloske prednosti brodskih motora na dvojno gorivo

Prirodni plin (LNG) se desetlje¢ima upotrebljava u brodarstvu kao gorivo.
Poveéanu pozornost privukao je posljednjih godina kao alternativno gorivo koje moze

zadovoljiti stroge ekoloSke propise, a istodobno osigurati odrzivost razvoja u pomorskom
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transportu. LNG je prepoznat kao idealna zamjena tekuéih brodskih dizelskih goriva
(HFO/MDO). Velika prednost mu je $to njegovim koristenjem u elektricki upravljanim 2T
brodskim motorima smanjuje se emisija CO, za 20-25%, SOy i ultrafinih krutih ¢estica za
99% te NOy za 30%. Ugradnjom SCR uredaja emisija NOx smanjuje se na 90%.

Tvrtke MAN B&W je izvrsila ispitivanje rada elektricki upravljanog sporokretnog
brodskog 2T dizelskog motora na tekuce gorivo HFO i tog istog motora na dvojno gorivo u
plinskom rezimu rada te je napravila analizu emisije ispusnih plinova prema raznim

opterec¢enjim motora te izvrsila usporedbu dobivenih rezultata
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Slika 27. Specificna emisija NOy [2]
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Slika 28. Specifi¢na emisija CO i CO,[2]
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Slika 29. Emisija ispusnih plinova za razlicite vrste goriva [2]

Prednosti motora na dvojno gorivo osim fleksibilnosti $to se tice koriStenja goriva
znacajna je prednost §to u radu na dvojno gorivo u plinskom rezimu zadovoljava najstroze
svjetske ekoloske zahtjeve. Emisija ispusnih plinova za razli¢ite vrste goriva koji se koriste
za rad dizelskog motora na dvojno gorivo dat je na slici 29.

Iz slike je vidljivo da najmanju emisiju neizgorenih finih Cestica i Stetnih ispusnih
plinova ima kad motor radi u plinskom rezimu rada. Na slici se vidi da je smanjenje NOy
za 90% u odnosu na rad obi¢nog elektronski upravljanog 2T brodskog dizelskog motora
serije ME. To se postiglo radom motora na dvojno gorivo u plinskom rezimu rada i
upotrebom SCR uredaja koji smanjuje emisiju NOy.

Danas brodovi koji plove unutar ECA 1 SECA podrucja, da bi zadovoljili sadasnje
ekoloske propise, mogu koristiti sljedeca goriva:

e MGO uz koristenje SCR uredaja (Selective Catalytic Reduction)
e HFO uz koristenje SCR i Scrubbera (Scrubber je uredaj za odstranjivanje
SOy iz ispusnih plinova)

e LNG

Vidljivo je da uz upotrebu LNG kao goriva ne trebaju nikakvi dodatni uredaji (SCR

i Scrubber) da bi se zadovoljili sadasnji ekoloski propisi vezano za emisiju ispusnih
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plinova. Upotreba LNG kao goriva i koriStenja SCR 1 EGR (Exhaust Gas Recirculation)
uredaja, brodski 2T dizelski motori serije ME-GI zadovoljavaju i stroze uvjete od Razreda
I (Tier 1) za emisiju NOy.

Kako sumpora u prirodnom plinu ima vrlo malo, sumpor se kod procesa
ukapljivanja prirodnog plina u cijelosti izdvaja iz LNG, tako da emisije SOy prakticki
nema.

Kada se uzmu svi ovi podaci o0 smanjenju emisije CO, za 25%, SOy za 99%, NOy
za 90% 1 finih krutih Cestica za 99% , da se zakljuciti kako je LNG jedno od alternativnih
goriva buduc¢nosti, a tako i brodski dizelski motori na dvojno gorivo koji koriste LNG kao

gorivo.
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ZAKLJUCAK

Najnovije generacije brodskih dizelskih motora na dvojno gorivo zadovoljavaju sve
ekoloske zahtjeve vezano za emisiju ispusnih plinova. Cinjenica je da je prirodni plin
jeftiniji nego $to je tesko gorivo, a pogotovo MDO. Isto tako za ocekivati je da ¢e ekoloski
zahtjevi u buducénosti biti sve strozi. Sve to ide u korist upotrebe prirodnog plina za rad
brodskih dizelskih motora.

Vec¢ danas motori na dvojno gorivo zadovoljavaju IMO norme Razreda I1l (Tier 3)
vezano za emisiju ispusnih plinova te sadrzajem sumpora u gorivu. Upotreba prirodnog
plina u brodskim dizelskim motorima znatno smanjuje emisiju COy, SOx i NOyx u odnosu
na standardne brodske dizelske motore na tekuce gorivo (HFO/MDO).

Za ocCekivati je da ¢e se podru¢ja ECA 1 SECA u bliskoj buduénosti S$iriti, a u
daljnjoj buduénosti obuhvatiti ¢e cijeli svijet. Imajué¢i u vidu ¢injenicu da su rezerve
prirodnog plina dosta vece od nafte, a s ekoloske strane je prirodni plin dosta €i8¢i 1 manje
zagaduje okoli$, potencijal za koristenje prirodnog plina za pogon brodskih dizelskih
motora je velik. Medutim da bi se ubrzalo koriStenje prirodnog plina u pomorstvu, prvo
treba poboljSati opskrbu prirodnim plinom. Danas je koriStenje prirodnog plina na LNG
tankerima kao pogonsko gorivo normalna stvar, medutim upotreba prirodnog plina za
pogon brodskih motora na ostalim konvencionalnim brodovima je u zafetku. Razlog za to
je skladisStenje prirodnog plina na brodu jer za istu ogrjevnu mo¢ treba oko 2,5 puta veéi
volumen, a to ide na Stetu korisnog prostora, a sama ugradnja pogona na plinsko gorivo to
jest dvojno gorivo je skuplja za 30%.

Dakle da bi se ubrzalo uvodenje prirodnog plina na ostale konvencionalne brodove
treba osim opskrbe prirodnim plinom rijesiti problem skladiStenja prirodnog plina na brodu
1 smanjiti troskove ugradnje pogona na plinsko gorivo.

RjeSenjem ovih problema u buduénosti prirodni plin za rad brodskih motora postao
bi standard, a pogotovo ako se uzmu u obzir ekoloski uvjeti i svjetske rezerve prirodnog

plina.
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IMO (engl. International Maritime

Organization)

Medunarodna pomorska organizacija

MARPOL 73/78

Medunarodna konvencija o sprjecavanju

oneciscenja s brodova

ECA (engl. Emission Control Area)

Kontrolirana podru¢ja emisije ispusnih

plinova

SECA (engl. Sulphur Emission Control
Area)

Kontrolirano podrucje emisije sumpornih

oksida i krutih gestica

NG (engl. Natural Gas)

Prirodni plin

LNG (engl. Liquified Natural Gas)

Ukapljeni prirodni plin

CNG (engl. Compressed Natural Gas)

Komprimirani prirodni plin

GMT

Gornja mrtva tocka

PM (engl. Particular matter)

Krute Cestice

COx Ugljikovi oksidi
NOy Dusikovi oksidi
SOy Sumporni oksidi
DF (engl. Dual Fuel) Dvojno gorivo

2T Dvotaktni motor
AT Cetverotaktni motor

CCU (engl. Cylinder Control Unit)

Kontrolna jedinica cilindra

ECU (engl. Electronic Control Unit)

Elektronicka kontrolna jedinica

ECS (engl. Engine Control System)

Elektronicki sustav upravljanja motorom

HCU (engl. Hydraulic Cylinder Unit)

Jedinica sa hidrauli¢kim sustavom

ubrizgavanja goriva u cilindar

ELVA (engl. Electronic Valve Actuator)

Elektrohidraulicki ventil za regulaciju

otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila

ELFI (engl. Electronic Fuel Injection)

Elektro-hidraulicki ventil za regulaciju

ubrizgavanja goriva u cilindar

WECS (engl. Wartsila Electonic Control
System)

Wartsilin elektronicki sustav upravljanja

motora
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ICU (engl. Injection Control Unit)

Jedinica za ubrizgavanje goriva

DEA

Dizel elektri¢ni agregat (pomoc¢ni motor)

KV

Koljencasta osovina

ELGI (engl. Electronic gas injector)

Ventil za ubrizgavanje plinskog goriva

HC senzor

Sustav za otkrivanje prisutnosti

ugljikovodika

SCR (engl. Selective Catalytic Reduction)

Uredaj za smanjenje emisije NOyU

ispusnim plinovima motora

EGR (engl. Exhaust gas recirculation)

Sustav recirkulacije ispuSnih plinova

PPM (engl. Part per million)

Dijelova na milijun
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