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1. Uvod
Ovaj seminarski rad obrađuje problematiku propulzijskih postrojenja na brodovima za prijevoz ukapnjenog prirodnog plina. Cilj seminarskog rada je analizirati trenutne propulzijske sustave na LNG brodovima, istražiti najbolji odnos ekologije i propulzijskog sustava, te proanalizirati nove tehnologije s osvrtom na ekološki aspekt.

Novim spoznajama o propulzijskim sustavima moguće je predložiti dizel-električnu propulziju kao najprihvatljiviju prema ekonomskom i ekološkom aspektu.
Rad je podijeljen u pet dijelova. U uvodnom dijelu se objašnjava u kratkim crtama sama svrha i struktura rada. U drugom dijelu opisuje se LNG brod u opčenitom smislu, njegova svrha, vrste, povjest. Cilj ovog dijela je upoznati i olakšati čitatelju usvajanje same teme. Naslov trećeg dijela je „Propulzijska postrojenja na LNG brodovima“, u njemu se navode vrste,  dijelovi i opis rada pojedinačnih propulzijskih pogona. U četvrtom dijelu se riješava problematika novih tehnologija i ekološki napredak kod LNG brodova. U posljednjem dijelu, „Zaključku“, dana je sinteza rezultata istraživanja. Pri istraživanju i obradi problematike korištene su znanstvene metode analize i sinteze, metoda indukcije i dedukcije, metoda deskripcije, metoda kompilacije.
2. Općenito o LNG brodovima
U ovom dijelu opisat će se u kratkim crtama sam LNG brod, njegova namjena, struktura i djelovi. LNG brod je vrsta trgovačkog broda namijenjenog za prijevoz ukapljenog plina, u ovom slučaju metana. Prometuje između LNG-terminala.
Postoje dvije osnovne vrste LNG brodova: brodovi sa sfernim tankovima i membranski brodovi.
2.1. Povijest
Prvi komercijalni transport LNG-a dogodio se u veljači 1959. godine
. Bio je to prijevoz LNG brodom "Methane Pioneer" od Lakes Charles-a u SAD do Canvey Island-a u Velikoj Britaniji. Nakon "Methane Pioneer" uslijedili su brodovi "Methane Princess" i "Methane Progress" koji su svoja prva putovanja imali u veljači 1962. godine
. "Methane Princess" umirovljena je 1997. godine nakon 32 godine eksploatacije, ne radi stanja broda, već radi ekonomske neisplativosti korištenja tako staroga broda.

Prvi komercijalni ugovor za uvoz LNG-a u Japan potpisan je 1967. godine i nakon toga Japan postaje vodeća sila u uvozu LNG-a. Do danas je Japan najveći uvoznik s ukupno uvezenom trećinom svjetskog LNG-a.

            Nakon prvih brodova uslijedila su nova istraživanja koja su dovela do generalne podjele LNG brodova u dvije velike grupe: membranske brodove (nastale suradnjom i nakon toga ujedinjenjem dviju francuskih tvornica Technigaz i Gas Transport u GTT korporaciju), te sferne LNG brodove (Kvaerner-Moss).

Do 2000. godine broj LNG brodova bio je relativno konstantan, oko 120 brodova
. Nakon toga dolazi do velikoga buma i ekspanzije LNG brodova te danas u svijetu plovi oko 285 LNG brodova. Veličine i kapaciteti su se također povećali i danas u eksploataciji postoje već takozvani Q-max (260000 m3) i Q-flex (215000m3) brodovi
.
2.2. Prirodni ukapljeni plin kao teret
LNG (engl. liquified natural gas) je kratica za ukapljeni prirodni plin. Prirodni plin je fosilno gorivo koje se najvećim dijelom (85% do 95%) sastoji od metana (CH4), koji je najjednostavniji ugljikovodik bez mirisa i okusa. Zapaljiv je i eksplozivan. Preostali udio (5% do 15%) su složeniji ugljikovodici, etan, dušik, ugljični dioksid itd
.
              Prirodni plin trenutno je prirodni energent s najvećim povećanjem potrošnje u svijetu i s konstantnim rastom od 3.2% što, primjerice, iznosi gotovo dvostruko više od trenutne svjetske potrošnje ugljena
.
             Ukapljeni prirodni plin je prirodni plin pod velikim pritiskom i rashlađen na vrlo niske temperature tako da poprima tekuće agregatno stanje. Kada se prirodni plin rashladi na minus 161 stupanj celzija postaje bistra tekućina bez boje, okusa i mirisa. Budući da LNG zauzima samo 1/600
 dio volumena prirodnog plina u plinovitom stanju, to stanje je pogodno za transport u tankerima po cijelom svijetu.
             Prirodni plin rjeđi je od vode a njegova relativna gustoća u odnosu na vodu na temperaturi od -161.5 °C iznosi 0.42
. U plinovitom stanju pri normalnom tlaku, donja i gornja granica eksplozivnosti su 5,24% odnosno 14,02%
, temperatura samozapaljenja  585 °C, kritični tlak 46 bara a kritična temperatura  -82 °C.
Razlog porasta upotrebe, a s time prijevoza, su višestruki. Njegove najčešće spominjane prednosti nad ostalim energentima (naftom najviše) su
:

· znatno manje onečišćenje okoliša

· gorivo visoke ogrjevne moći

· moguće velike rezerve nalazišta ispod 1000 m
3. Propulzijska postrojenja na LNG brodovima

Izbor tipa pogonskog postrojenja je izuzetno bitan na LNG tankerima,a na to najviše utjeću
:
· sigurnost izgaranja plina
· mogućnost izgaranja plina kada je glavni pogonski stroj zaustavljen
· mogućnost iskorištenja isparenog plina za propulziju broda
Na brodovima za prijevoz ukapljenoga prirodnoga plina mogla bi se koristiti sljedeća pogonska postrojenja
:
· parnoturbinska propulzijska brodska postrojenja
· propulzijska postrojenja s plinskom turbinom
· dizelska motorna postrojenja s mogučnošću izgaranja prirodnoga plina
· kombinirana propulzijska postrojenja.

3.1. Parnoturbinska propulzijska brodska postrojenja
Razlog primjene parnih kotlova i turbina na ovim brodovima jest korištenje isparenog metana kao goriva u brodskim parnim kotlovima pri čemu se ispareni plin iz spremnika cjevovodima i kompresorom vodi prema kotlovima, održavajući na taj način stalni tlak u spremnicima. Osim toga pokušava se izbjeći instaliravanje uređaja za ukapljivanje koji su vrlo skupi, komplicirani i trebaju vrlo mnogo energije.
            Parna postrojenja na brodovima za prijevoz ukapljenoga plina, za razliku od klasičnih parnoturbinskih postrojenja, imaju mogućnost izgaranja plina u glavnim brodskim kotlovima, sustav odvođenja viška pare,proizvedene izgaranjem viška isparenoga plina
u glavni kondezator.

3.2. Propulzijska postrojenja s plinskim turbinama

Pri vožnji parnoturbinska postrojenja se vrlo dobro prilagođavaju korištenju isparenog plina. Problem nastaje prilikom zaustavljanja propulzijskog postrojenja kada cijelu količinu isparenog plina treba zbrinutti. Zbrinjavanje se vrši ukapljivanjem ili odvođenjem u poseban damping sustav. Pri upućivanju i zaustavljanju turbine koristi se tekuće gorivo, a pri vožnji punom snagom plin, uz izgaranje minimalne količine goriva. Napajanje plinske trubina plinom vrši se komprimiranjem i izgaranjem. Hladni plin se iz spremnika pomoću niskotlačnog kompresora i preko zagrijača plina dovodi na usisnu stranu visokotlačnog centrifugalnog ili stapnog kompresora.
3.3. Propulzijska postrojenja s dizelskim motorima
Dizel motori kao propulzijski sustavi na LNG tankerima se manje koriste zbog potreba za dodatnom ugradnjom odvojenog damping sustava za cijelu količinu isparenog plina ili ugradnjom sustava za ukapljivanje. Osim toga nezadovoljavajuće riješen način uvođenja plina u pogon.

             Postoje dvije podjele dizelskih motora. Prva podjela je na osnovi načina napajanja motora plinom
:
· upuhivanje plina na niskom tlaku
· ubrizgavanje plina na visokom tlaku

Druga podjela je na osnovi broja okretaja motora
:
· sporohodni dizelski motori

· srednjookretni dizelski motori

            Sporohodni dizelski motori su najjednostavniji način izvedbe dizelskog motornog postrojenja s mogućnošću izgaranja plina uz minimalnu količinu teškog goriva .

Dok srednjookretnim motorima su već nešto složeniji sustavi. U izgaranju prirodnoga plina u srednjookretnim motorima postoji višegogodišnje iskustvo. Nije potreban visokotlačni kompresor, jer se plin uvodi u motor na tlaku od 2 do 3 bar
. Motori bi imali stalni broj okretaja, a promjene propulzijskih potreba omogućavao bi vijak sa zakretnim lopaticama.
4. Nove tehnologije i ekološki napredak kod LNG propulzije
Trend povećanja iskoristivost prirodnog ukapljenog plina je sve veći, što dovodi do potrebe za novim brodskim kapacitetima. Povećanje brodskih kapaciteta uvelike utječe na ekologiju, zbog tog razloga ubrzano se treba razmišljati o uvođenju što više ekološki prihvatljivih propulzijskih postrojenja.    
             Pod pojmom nove tehnologije prvenstveno se misli na korištenje dizel-električne propulzije.
Takav sustav propulzije omogućuje mnogo veću sigurnost i manju emisiju štetnih plinova sa brodova uz sve strože ekološke propise.
4.1. Dizel-električna propulzija
Jedno od izglednijih rješenja u budućnosti prijevoza LNG-a moglo bi biti dizel-električno propulzijsko postrojenje. Trenutno nisu često prisutna no ovakva postrojenja bi imala četiri ili šest dizelskih generatora, ovisno o energetskim potrebama i količini raspoloživoga plina. Električna energija bi se dovodila na propulzijske elektromotore frekventnim pretvaračima koji omogućuju promjenu broja okretaja.
             Dio viška isparenog plina u slučaju zaustavljenog propulzijskog stroja trošili bi električni potrošaći, a ostatak bi se odvodio prema damping sustavu koji može biti izveden na način da zagrijavanjem slatke vode u električnim kotlovima te predaja topline morskoj
vodi u izmjenjivačima topline. Prednost ovakvog dužeg načina pretvorbe
energije jest smanjivanje količine topline koja se odvodi u more. 
            Prednost električne propulzije je međutim sadržana u mogućnosti povećanja stupnja korisnosti na početku i na kraju propulzijskog lanca. Zbog niskog stupnja korisnosti pogonskih strojeva i brodskog vijka, upravo se na spomenutim mjestima može postići najveće smanjenje gubitaka, a time i značajne uštede na troškovima goriva. 
4.2. Dizel-električna propulzija-ekološki najprihvatljivija propulzija
Ponekad je izuzetno teško i nezahvalno u potpunosti predvidjeti ekološke učinke tehnoloških sustava. Isti znaju biti vrlo slojeviti, a ponekad i prekriveni. Ekološke prednosti dizel-električne propulzije su
:
· smanjenje potrošnje goriva

· smanjenje emisije štetnih plinova

· smanjenje buke i vibracija

· povećanje sigurnosti broda

· izbjegavanje sidrenja

· produljenje eksploatacijskog vijeka broda.
             Jedna od najviše eksponiranih prednosti dizel-električne propulzije je značajno smanjenje potrošnje goriva što samo po sebi znači bolje očuvanje energetskih resursa i manju emisiju štetnih plinova kod istog tehnološkog učinka. Osim toga, srednjohodni i brzohodni motori na brodovima s dizel-električnom propulzijom rade s konstantnim okretajima pa imaju znatno nižu emisiju štetnih plinova od motora u sustavu samo dizel propulzije.
 Graf 1. Usporedba potrošnje goriva po prijeđenoj nautičkoj milji u zavisnosti od

brzine broda 
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Izvor: Vučetić,D.;Čekada,I.: Eksploatacijske prednosti električne propulzije, Pomorstvo, god. 20, br. 1, 2006.,  str. 135
            Na grafu 1. je prikazana usporedba utroška goriva po prijeđenoj nautičkoj milji u odnosu na brzinu broda za tri vrste propulzije dizel-električnu propulziju, dizel-mehaničku i direktnu dizel-mehaničku propulziju. Vidljivo je da dizel-električna propulzija ima najnižu potrošnju goriva pri svim brzinama što joj daje veliku prednost po pitanju ekološkog aspekta.
            Osim potrošnje goriva,tj emitiranje emisije štetnih plinova, veliki problem je istjecanje tereta s brodova što je česta pojava. Ona može uzrokovati manje ali i ponekad izuzetno velike ekološke incidente. LNG brodovi spadaju u skupinu brodova koji prevoze potencijalno opasan teret, samim time zahtijeva se visok stupanj sigurnosti. Električna propulzija povećava sigurnost broda kroz
:
· visok stupanj raspoloživosti pogona broda
· bolja manevarska svojstva
· manju opasnost od požara širih razmjera
            Iako nisu toliko bitni čimbenici kada je riječ o ekologiji to jest u odnosu prema zagađenju okoliša emisijom štetnih plinova i ispuštanjem opasnih tvari, vibracije i buka također imaju štetan učinak na ljude i životinje. Električna propulzija uspješno smanjuje buku i vibracije kroz
:
· korištenje manjih srednjohodnih ili brzohodnih dizel-motora i plinskih turbina

· povoljniji smještaj dizel-motora

· eliminaciju reduktora

· smanjenje torzijskih vibracija na brodskom vijku zbog mirnog rada propulzijskog elektromotora.
5. Zaključak

Svjetski trendovi i potražnja na tržištu vode k sve većoj eksploataciji plina. Polako, ali sigurno, zemni plin sustiže naftu po eksploatiranim količinama na svjetskoj razini, s tendencijom izjednačavanja količina u budućnosti.

             S tim povećanjem logično je i povećanje u LNG floti brodova koji su uz plinovode najvažnije transportne jedinice. Zbog složenosti u izgradnji, ali i zbog sigurnosti u same brodove se ulaže mnogo novaca, prvenstveno u nove materijale koji će omogućiti veću sigurnost i bolju iskoristivost prostora ali i u propulzijska postrojenja koja će smanjiti potrošnju i zagađivanje okoliša. 

             Propulzijska postrojenja na trenutnim brodovima su još uvijek dobra jer su svojedobno napravljena od najbolje moguće tehnologije te će zbog dugog vijeka trajanja LNG brodova ostati još dugo vremena prisutna. 

            Zato bi se trebalo nastaviti tim putem i u sljedećim novogradnjama instalirati najbolja moguća rješenja od kojih je jedno dizel–električna propulzija čemu i ovaj seminarski rad ide u prilog.
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