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SAZETAK

Radi ekoloskih i zdravstvenih razloga smanjenje emisija Stetnih tvari je cilj koji je zadan
svim motorima s unutarnjim izgaranjem, §to obuhvaca i dizelske brodske motore namijenjene
za pogon trajekata na medunarodnim linijama. Potpisivanjem konvencija poput MARPOL,
velik broj drzava usvojio je odredene granice emisija Stetnih tvari kao Sto su ugljikov dioksid 1
dusikovi oksidi. U radu je razmatrana primjena alternativnih goriva metanola i vodika te je

razmotrena prenamjena motora na rad s ovakvim gorivima.

Koristenjem programskog paketa AVL BOOST izraden je i kalibriran simulacijski
model originalnog pogonskog sustava broda. Utjecaji alternativnih goriva na znacajke Stetnih
emisija analizirani su simuliranjem dvogorivnog izgaranja s razli¢itim udjelom supstituiranog
dizelskog goriva. Rezultati rada motora prikazani su topografskim dijagramima. Nakon
definiranja reprezentativnog plovnog ciklusa trajekta i otpora motoru koji se javljaju tokom
plovidbe izraCunate su konkretne mase Stetnih tvari ispusnih plinova koje trajekt na svojoj
plovidbi uzrokuje. Pokazana je ovisnost ispusnih emisija o udjelu supstituiranog dizelskog

goriva i vaznost pravilno odabranog supstituiranog udjela.

Klju¢ne rije¢i: AVL BOOST, Stetne emisije, ugljikov dioksid, duSikovi oksidi, dvogorivno

izgaranje, metanol, vodik
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SUMMARY

Because of environmental and health issues, reducing emissions of harmful substances
is a goal set for all internal combustion engines, including diesel marine engines intended for
driving ferries on international routes. By signing conventions such as MARPOL, a large
number of countries have adopted certain limits for harmful exhaust emissions such as carbon
dioxide and nitrogen oxides. This paper considers the use of alternative fuels such as methanol
and hydrogen with consideration of measures needed to succesfully operate engines with such

fuels.

Using the AVL BOOST software package, a simulation model of the original ship's
propulsion system was created and calibrated. The effects of alternative fuels on harmful
emission characteristics were analyzed by simulating dual-fuel combustion with different
proportions of substituted diesel fuel. The results of engine operation are shown in topographic
diagrams. After defining a representative ferry operation cycle and engine resistance that occur
during voyage, the specific masses of harmful exhaust gases that the ferry causes during its
voyage were calculated. The dependence of exhaust emissions on the proportion of substituted

diesel fuel and the importance of a properly selected substituted proportion are shown.

Keywords: AVL BOOST, harmful emissions, carbon dioxide, nitrogen oxides, dual-fuel

combustion, methanol, hydrogen
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1. UvOD

Dobivanje korisne energije oduvijek je bila jedna od glavnih zanimanja ¢ovjecanstva. U
tu svrhu razvili su se razni koncepti i konstrukcije. Uz pomo¢ motora s unutarnjim
izgaranjem moguce je pretvoriti kemijsku energiju goriva u pozeljan mehanicki rad. Radna
smjesa motora s unutarnjim izgaranjem sastoji se od mjesavine zraka i goriva u odredenom
omjeru. Prema nacinu upaljivanja te smjese razlikujemo motore s kompresijskim paljenjem
1 motore s vanjskim paljenjem smjese. Zbog viSeg termiCkog stupnja djelovanja,
pouzdanosti i trajnosti, motori s kompresijskim paljenjem stekli su popularnost u pojedinim
podru¢jima. Medutim, pokazuju znacajno vece emisije dusikovih oksida (NOy) i krutih
Cestica (PM). Poveznice izmedu ispusnih emisija motora s unutarnjim izgaranjem i
ljudskog zdravlja te utjecaja na okolis razlog su sve strozim normama i regulacijama kojima

se nastoje smanyjiti te iste Stetne emisije.

Jedno brojnih podrucja primjene motora s unutarnjim izgaranjem i kompresijskim
paljenjem smjese su brodovi za medunarodnu plovidbu kod kojih prednosti poput bolje
iskoristivosti goriva i pouzdanosti igraju znacajnu ulogu. Na medunarodni brodski promet

takoder se postavljaju ograni¢enja ispusnih emisija kao i na ostale primjene takvih motora.

Takvi motori s kompresijskim paljenjem koriste dizelsko gorivo te ¢e u ovom radu biti
analiziran utjecaj supstitucije originalnog dizelskog goriva alternativnim gorivima
vodikom i metanolom u razli¢itim energetskim udjelima na emisije $tetnih tvari. Analiza
¢e se vrSiti na pogonskom sustavu i plovnom ciklusu trajekta ,,Dalmacija“ tvrtke

Jadrolinija.
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2. ODABRANI BROD | POGONSKI SUSTAV

2.1. Trajekt ,,Dalmacija*

Odabrani brod za ¢iji ¢e pogonski sustav 1 vozni ciklus biti usporedivani rezultati je
trajekt ,,Dalmacija®“ tvrtke Jadrolinija. Brod je izraden 1993. godine u norveskom
brodogradilistu Fosen Mekaniske Verksteder AS. Od 2024. godine plovi za tvrtku Jadrolinija
na liniji Dubrovnik — Bari (Italija). ,,Dalmacija“ je najveéi brod u povijesti flote Jadrolinije.
DuZina mu je 134,4 metra, a gaz broda je 5,2 metra. Na svojem putovanju postiZze najvecu

brzinu od 17 ¢vorova te sa svojih 8 paluba smjesta 1800 putnika i 250 automobila. [1]

Slikal. Trajekt ,,Dalmacija* [2]

2.2. Pogonski sustav

Pogonski sustav trajekta ,,Dalmacija® sastoji se od dva motora finskog proizvodaca
Wirtsild oznake 8ZA40S. Navedeni motor dio je ZA40S serije ¢iji motori posjeduju iste
osnovne karakteristike 1 dimenzije klipova, ali se razlikuju po broju i smjestaju cilindara.

Ovakav modularni princip grade motora gdje se osnovom jedne dimenzije promjera
cilindra i hoda klipa izvode motori razli¢itih snaga ¢est je kod motora ovakve namjene. Takvi
motori imaju veliki broj potpuno jednakih dijelova kao klipovi, klipnjace, cilindarske koSuljice,
cilindarske glave, ventile, leZajeve itd. ¢ime se smanjuju troskovi proizvodnje, odrzavanja i

koli¢ine rezervnih dijelova na skladistu.
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Osnovne karakteristike motora dane su u tablici 1.:

Tablica 1. Osnovni podaci o0 motoru

Snaga motora, kW 5760
Nazivna brzina vrtnje, min™1! 510
Broj cilindara, - 8
Promjer cilindra, mm 400
Hod cilindra, mm 560
Kompresijski omjer, - 14,05

Slika 2.

Motor 8ZA40S [3]

Navedeni motor je dizelski ¢etverotaktni motor s prednabijanjem. Osim svoje dimenzije u

svojem osnovnom principu rada ne razlikuje se od dizelskih motora dostupnih u komercijalnim

vozilima 1 osobnim automobilima. Osam cilindara posloZeno je u rednu konfiguraciju te svaki

cilindar vrsi izmjenu radne tvari kroz 4 ventila. Otvaranje i zatvaranje ventila kontrolirano je

bregastim vratilom smjestenim u bloku motora koje je preko zupcanika povezano na koljenasto

vratilo. Nabijanje motora vrsi se pomoc¢u kompresora pogonjenog turbinom na ispusne plinove.

Pokretanje motora se zbog dimenzija ne vrsi putem elektropokretaéa kao kod osobnih

vozila ve¢ pomocu stlacenog zraka iz spremnika. Spremnik stlacenog zraka puni se

kompresorom koji se pogoni preko pomo¢nog motora.
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3. SIMULACIJSKI MODEL POGONSKOG SUSTAVA BRODA

Za danje potrebe ovog rada izraden je i kalibriran simulacijski model pogonskog sustava

broda u racunalnom paketu za simulacije motora s unutarnjim izgaranje AVL BOOST.

3.1. Racunalni paket AVL BOOST
3.1.1. Tvrtka AVL

AVL List GmbH jedna je od vodecih svjetskih tehnoloskih tvrtki u podrucju mobilnosti
za razvoj, simulaciju i testiranje u automobilskoj industriji, kao 1 u zeljezni¢koj i pomorskoj
industriji te energetici. Tvrtka zaposljava 12 200 zaposlenika na preko 90 lokacija. U godini
2023. tvrtka je ostvarila promet od 2,3 milijarde eura, od ¢ega preko 10% se ulaze nazad u

istrazivanje i razvoj. [4]

3.1.2. BOOST

AVL BOOST je simulacijski program za motore s unutarnjim izgaranjem. Pruza
sofisticirane modele za analizu performansi motora, ispusnih emisija i akustike kanala u
stacionarnim i tranzijentnim uvjetima. BOOST omogucava simuliranje svih vrsta motora s
unutarnjim izgaranjem: motori s kompresijskim paljenjem smjese i motori s vanjskim paljenjem
smjese; Cetverotaktni 1 dvotaktni motori. Moguca je simulacija od malih motora za pogon
motocikala sve do najvec¢ih motora kakvi se pronalaze u brodovima za medunarodni promet.
Takoder, posjeduje mogucénosti prilagodbe koriStenog goriva, tako je moguce koristiti klasi¢na
goriva kao §to su benzin i dizelsko gorivo sve do alternativnih goriva poput vodika, metana,

amonijaka, prirodnog plina itd.

3.2.  Simulacijski model

Simulacijski model graden je dodavanjem, definiranjem 1 medusobnim povezivanjem
elemenata dostupnih u programskog paketu koji predstavljaju osnovne elemente motora s
unutarnjim izgaranjem. lzgaranje goriva opisano je dvozonskim Vibe modelom koji
oslobadanje topline u cilindru opisuje Vibe-ovom funkcijom. Ovaj model tokom izgaranja

razlikuje temperaturu izgorene i neizgorene smjese $to je bitan uvjet kod ra¢unanja emisija.
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3.2.1. Vibe-ov model izgaranja

Vibe-ova funkcija koristi se za aproksimiranje karakteristika oslobadanja topline u motoru:

dx_ a ) 1) -y™m - —a-ym"'l 1
da  Aa, (m+1)-y™-e 1)
dxzd?Q (2

dQ
— < 3
Y 0 3)

Gdje je:
x — udio izgorene mase goriva,
Q — ukupni toplina od goriva,
a — kut koljenastog vratila,
a, — pocetak izgaranja ,
Aa, —trajanje izgaranja,
m — parametar oblika,

a — Vibe-ov parametar, a = 6,9 za potpuno izgaranje.

Integriranjem Vibe-ove funkcije dobiva se udio izgorenog goriva od pocetka izgaranja:

dx m+
x=J£'da=1—e—a'V ! (4)

Na slici 3. prikazan je utjecaj parametra oblika m na brzinu oslobadanja topline. Slika 4.
prikazuje model motora u sucelju programskog paketa BOOST.
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Slika 3.  Brzina oslobadanja topline u Vibe-ovoj funkciji [5]
CAT1
24 SB2

Slika 4.

Model u BOOST-u
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4. KALIBRACIJA MODELA PREMA PODACIMA PROIZVOPACA

4.1. Kalibracija parametara izgaranja

Osnovna zna¢ajka motora s unutarnjim izgaranjem je sagorijevanje goriva i oslobadanje

energije u obliku topline unutar cilindra. Prema podacima iz [5] i eksperimentalnog mjerenja

za zadani motor [6] kalibrirani su parametri Vibe-ove funkcije: parametar oblika m, pocetak

izgaranja i trajanje izgaranja. Slika 5. prikazuje oslobadanje topline u cilindru prema Vibe-0voj

funkciji u sucelju programa BOOST. Slika 6. prikazuje eksperimentalno izmjerenu krivulju

oslobadanja topline u cilindru[6] koja je koriStena kao referenca za kalibriranje.

Slika 6.

0.04 -

experiment — 520

ROHR, %/deg

Brzina oslobadanja topline u cilindru — eksperimentalno dobivena [6]

2 — ZA40S

O—= M W =

0 20 40
crank angle, deg

Brzina oslobadanja topline

0.035
0.03
0.025
= 002
2.015 -
0.01
u_uus—f

Brzina oslobadanja topline (1/deq)

360 380 400
Zakret koljienastog vratila (deg)
Slika5.  Brzina oslobadanja topline u cilindru — simulacija

420
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4.2. Kalibracija snage motora

Engine power [% CMCH] CMCRH
110 |

100

S0

a0

70

st e e

limitation by
thermal leading

CFP =
load-up profile &

a0 895 1|:| .' 110
Engine spead [3: CMCH]

Slika7. Krivulja snage od proizvodaca [7]

Na slici 7. najgornja krivulja oznacena s ,,MCR* (eng. Maximum Countinuous Rating)
predstavlja snagu koju je motor sposoban drzati kontinuirano. Za to¢ku na MCR krivulji pri
100% nazivne brzine, oznac¢ena s ,,CMCR* (eng. Contracted Maximum Countinuous Rating)
od proizvodaca[7] zadan je podatak o specifi¢noj efektivnoj potro$nji goriva te iznosi:

g
Yemin = 186m (%)
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Kalibracija snage

i Simulacija

5000 | Deklarirana snaga /

0 T T | T T | T T T | T T |
300 350 400 450 500
Brzina vrtnje (rpm)

Slika 8. Kalibracija snage

Kod motora s kompresijskim paljenjem smjese snaga se kontrolira kolicinom ubrizgavanog
goriva. Regulacijom koli¢ine goriva ubrizganog u cilindar svakog ciklusa prilagodena je snaga
dobivena simulacijom kako bi odgovarala deklariranoj. Slika 8. prikazuje rezultate kalibracije

snage dobivene simulacijskim modelom i snage deklarirane od proizvodac¢a prema slici 7.

4.3. Kalibracija potroSnje goriva i emisija

Efektivna potroSnja goriva ovisi o parametrima izgaranja, svojstvima goriva, mehanickim
gubitcima u motoru, radu potrebnom za izmjenu radne tvari itd. Prema proizvodacu deklarirana
je specificna efektivna potroSnja g, min = 186 g/kWh. Minimalna potroS$nja goriva oCekuje
se na najvecem opterecenju motora. Smanjenjem opterecenja motora povecava se specificna
efektivna potro$nja goriva prvenstveno zbog veceg udjela dobivene snage koja je potrebna za

svladavanje mehanickih gubitaka.

Slika 9. prikazuje topografski dijagram specificne efektivne potrosnje goriva u ovisnosti 0
brzini vrtnje motora i optere¢enju motora prikazanog preko srednjeg efektivnog tlaka. Kao 1

pretpostavljeno, najbolja iskoristivost goriva dobiva se pri viSim optere¢enjima.
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Specifiéna efektivna potrosnja goriva g, (@/kWh)
25 ' ' g = 18587 gkWh _ i ' 500
@ 450
820} -
% 400
e 15 N
= 1350
3
5 10 - 11 1300
=
=l 1 {250
L
w
200
O I
250 550

Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika9.  Specifi¢na efektivna potros$nja goriva

Medunarodna pomorska organizacija IMO specijalizirana je agencija Ujedinjenih Naroda
koja se bavi tehni¢kim aspektima pomorskog prometa. U Medunarodnoj konvenciji 0
sprjeCavanju onecis¢enja brodova, poznatoj po kratici MARPOL, propisana su pravila s ciljem
smanjenja oneciS¢enja morskog okoliSa. Svi brodovi koji plove pod zastavama drzava ¢lanica
ove konvencije podlijezu njenim pravilima, neovisno kamo plove. Takoder, drzave ¢lanice

odgovorne su za sve brodove koji plove unutar njihovih voda.

Slika 10. Drzave ¢lanice MARPOL konvencije [8]
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MARPOL konvencija podijeljena je na Sest aneksa od koji se posljednji odnosi na
onecis¢enje zraka.[8] Aneks VI propisuje maksimalne emisije duSikovih oksida (NOy) i
koli¢ine sumpora u gorivu koja direktno utjeCe na emisije sumporovih oksida (SOy). Kroz
godine Aneks VI postrozen je dodatno uvodenjem 2011. godine drugog stupnja i 2016. godine
treceg stupnja sa sve nizim dopustenim emisijama. Motor obuhvaéen u ovom radu podlijeze
prvom stupnju iz 2000. godine. Slika 11. prikazuje maksimalne dopustene emisije dusikovih

oksida u zavisnosti brzine vrtnje motora.

DEND}(
[a/k\Wh]
]
20
1\
15 H"""-.._
T —
__i-_-l-:_-
10
5
0 .

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Engine speed [rpm]

Slika 11. MARPOL Annex VI [5]

Ocitavanjem iz dijagrama za odabrani motor odreduje se maksimalna dopustena emisija

dusikovih oksida:

NO, . =13 g/kWh. (6)

Xmin
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Prema navedenim podacima, kalibriran je model u BOOST-u. Emisije dusSikovih oksida

prema simulaciji prikazane su na topografskog dijagramu u ovisnosti o brzini vrtnje motora i

opterecenju na slici 12.

) Emisija NOx NOx (g/kWh)
S ' NOx___ =13.9544 - '
max
12
— 20 _
© 10
8
©
= 151 1198
[
=
= 16
Q
o 10 -
= |,
o
0 5+ i
12
0 I l 0
250 300 350 400 450 500 550

Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 12. Emisije NOx
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5. PROPELERSKA KRIVULJA

Podruc¢je rada motora ovisi uvelike o tome §to je potrosac¢ energije kojeg motor pogoni. U
slu¢aju brodova otpore motoru pruza propeler. Snaga propelera funkcija je brzine vrtnje

propelera na tre¢u potenciju.[9]

P =f(n% ()

Radna tocka motora stoga lezi na propelerskoj krivulji. Kod projektiranja pogonskog
sustava broda predvida se da ¢e motor raditi na 90% optereéenja na nazivnoj brzini vrtnje pri

najvecoj brzini plovidbe. [7] Na taj na¢in ostavlja se odredena rezerva snage.

Iz navedenih podataka moguce je definirati izraz za snagu propelera u ovisnosti brzine

vrtnje. Poznato opterecenje na nazivnoj brzini vrtnje mozemo zapisati na sljedeéi nacin:

P,(n) =a-n’

(8)
gdje je:
P, — snaga propelera, KW,

n — brzina vrtnje motora, min?,

k
a — faktor kojeg je potrebno odrediti, IW

min3

Poznato je P,(Nyqx) = 0,9 * Ppax, 9dje je By Snaga na punom opterecenju i nazivnoj brzini
vrtnje, a n,,,, Nazivna brzina vrtnje; odakle mozemo izraziti:

0,9P,.; 0,9-5760
a= =

= 3,908 - 1075 kW/min?

Nmax 5103 )
Konac¢no dobivamo izraz za snagu propelera u ovisnosti o brzini vrtnje motora:
P,(n) =3,908-107° n? (10)

Propelerska krivulja zajedno s maksimalnom snagom motora prikazana je na slici 13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Jakov Markovinovié¢ Zavrsni rad

PROPELERSKA KRIVULIJA
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Slika 13. Propelerska krivulja
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6. VOZNI CIKLUS BRODA

Za izraCunavanje emisija broda na svome putovanju potrebno je definirati reprezentativni
vozni ciklus. Putovanje trajektom od luke Dubrovnik do luke Bari traje 7 sati i 30 minuta te u
tome periodu trajekt prijede 108 nauti¢kih milja, odnosno neznatno vise od 200 kilometara[10].
Nadalje, najveca brzina trajekta jest 17 ¢vorova, odnosno 31,48 km/h. Podaci o plovidbi

prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Podaci u putovanju

Maksimalna brzina plovidbe 17 ¢vorova
Duljina puta 108 nautickih milja
Trajanje puta 7 h 30 min

" CROATIA

= Pl
Ancona ;

=
Hvar

Korcula @ Dubrovnik

ITALY

o
Pescara

Bari ™

Adriatic Ferry Routes
Dubrovnik - Bari

Slika 14. Relacija Dubrovnik—Bari [11]

Prema zadanim podacima izraden je reprezentativni ciklus plovidbe koji se sastoji od tri
dijela: isplovljavanje broda iz luke i ubrzavanje do maksimalne brzine, plovidba konstantnom
brzinom, usporavanje broda i uplovljavanje u luku. Tokom isplovljavanja i uplovljavanja
pretpostavljeno je konstantno ubrzanje broda, odnosno linearni porast brzine plovidbe do
maksimalne brzine. Podaci o ciklusu plovidbe prikazani su u tablici 3. Ovisnost brzine plovidbe
o vremenu prikazana je graficki na slici 15. Akumulirani put pojedinog perioda predstavljen je

povrsinom ispod krivulje.
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Tablica 3. Ciklus plovidbe

Period Brzina plovidbe Trajanje, h Akumulirani put
Isplovljavanje, t, Linearno od 0-do 17 1:10 18,375 km
cvorova
Plovidba konstantnom 17 &vorova 5:10 162,75 km
brzinom, t,
Uplovljavanje, 5 Linearno od 17.do 0 1:10 18,375 km
cvorova
Suma 7:30 199,5 km
CIKLUS PLOVIDBE
18
16
S 14
2
S 12
O
ul' 10
=]
§ 8
< 6
= 4
2 tl t2
o l« <
0 1 2 3 4 5 7

VRIJEME PLOVIDBE, H

Slika 15. Ciklus plovidbe
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7. UPRAVLJANJE RADOM MOTORA I OCITAVANJE PODATAKA

7.1.  Upravljanje brzine vrtnje propelera

Tokom ciklusa plovidbe mijenja se brzina plovidbe, a s njom i optimalna brzina vrtnje
propelera. Za navedeni trajekt bit ¢e pretpostavljena linearna ovisnost brzine plovidbe o brzini
vrtnje motora, odnosno brzini vrtnje propelera, takva da raste od nule kod mirovanja do
maksimalne brzine vrtnje za maksimalnu brzinu plovidbe. Upravljanje propelerom za vrijeme

plovnog ciklusa prikazano je naslici 16.

UPRAVLJANIJE PROPELEROM

16
14

12

BRZINA PLOVIDBE. CVOROVI

10

0 100 200 300 400 500
BRZINA VRTNJE MOTORA, min-1

Slika 16. Upravljanje propelerom

7.2.  Diskretizacija ciklusa plovidbe

Prilikom racunanja emisija u tranzijentnim periodima plovidbe (isplovljavanje,
uplovljavanje) biti ¢e provedena diskretizacija na pet segmenata s konstantnom prosjecnom
brzinom. Usporedba reprezentativnog i diskretiziranog ciklusa plovidbe prikazana je na slici
17. Na ovaj nacin podaci 0 ukupnom trajanju puta i1 prijedenoj udaljenosti ostaju
nepromijenjeni, a omogucava se proracun tranzijentnih stanja pomocu pet stacionarnih

segmenata.
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18
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Diskretizirani ciklus

Brzina plovidbe
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VRIJEME PLOVIDBE, h

Slika 17. Diskretizirani ciklus plovidbe

Uplovljavanje i isplovljavanje podijeljeno je na pet segmenata u trajanju od 14 minuta

s konstantnom brzinom koja odgovara prosje¢noj brzini tog segmenta. Za dobivene brzine

plovidbe na pojedinim segmentima izracunate su odgovarajuce brzine vrtnje motora prema slici

16. Ovih pet kombinacija brzine vrtnje motora i snage propelera zajedno s radnom to¢kom pri

konstantnoj brzini plovidbe daje ukupno 6 radnih tocaka cije ¢e vrijednosti emisija utjecati na

konacni izra¢un. Navedene radne toc¢ke pojedinih segmenata i njihovo trajanje prikazane su u

tablici 4. te na slici 18. zajedno s maksimalnom snagom motora i propelerskom krivuljom.

Tablica 4. Diskretizacija ciklusa plovidbe

_ Prosjecna brzina o Pri_padajué_a Zahtijevana
Period Segment N S Trajanje, h brzina vrtnje snaga motora,
¢vorovl g
motora, min kw
2, 1 1.7 0:14 51 5,18
S 2 5.1 0:14 153 139,97
= 3 8.5 0:14 255 648,00
2 4 11.9 0:14 357 1778,11
=2 5 15.3 0:14 459 3779,14
Konstantna
brzina - 17 5:10 510 5184,00
plovidbe
@ 5 15.3 0:14 459 3779,14
g 4 11.9 0:14 357 1778,11
= 3 8.5 0:14 255 648,00
= 2 5.1 0:14 153 139,97
- 1 1.7 0:14 51 5,18
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Diskretizirane radne tocke
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Slika 18. Diskretizirane radne to¢ke

7.3. Izrada topografskih dijagrama i olitavanje podataka

Za potrebe prikazivanja 1 o€itavanja podataka dobivenih simulacijom izradeni su
topografski dijagrami. Simulacijom rada motora na 8 razli¢itih brzina vrtnje ( 50 min~1, 150
min~!, 300 min~?, 350 min~1, 395 min~!, 450 min~!, 485 min~! i 510 min~!) te za 5
razli¢itih optere¢enja motora na svakoj od navedenih brzina vrtnje, dobiven je skup podataka
pomocu kojih su izradeni topografski dijagrami u programskom paketu MATLAB.

Radne tocke, ¢ije vrijednosti je potrebno ocitati, nece se nalaziti to¢no na simuliranim
radnim tockama. U tu svrhu je kod ocitavanja podataka koriStena funkcija griddata()
programskog paketa MATLAB koja vrsi linearnu interpolaciju izmedu vrijednosti u poznatim
tockama. Na slici 19. prikazan je primjer radnih toc¢aka ¢ije su simulacijom dobivene vrijednosti

koriStene pri interpolaciji.
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Simulirane radne tocke
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Slika 19. Simulirane radne tocke
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8. IZRACUNAVANJE EMISIJA

8.1.  Originalni pogonski sustav broda — dizelsko gorivo

Dizelsko gorivo dobiva se rafinacijom sirove nafte. Smjesa je raznih ugljikovodika s 12 do
20 atoma ugljika u molekuli koje karakterizira ve¢a gustoca i poviSene temperature vrenja u
odnosu na benzinsko gorivo. Gorivo za Diesel motor treba biti sklono samozapaljenju, a ta se
sklonost izrazava cetanskim brojem te je klju¢na za prevenciju udaranja u motoru $to je izuzetno

Stetno.

8.1.1. Emisija ugljikovog dioksida

Emisija ugljikovog dioksida proizlazi iz jednadZbe reakcije izgaranja samog goriva. 1z
jednadzbe potpunog izgaranja ugljikovodika moze se zakljuciti kako sav ugljik iz goriva prelazi
u ugljikov dioksid. Tokom prorac¢una uzima se da je prosje¢ni maseni udio ugljika u dizelskom
gorivu cg4;ze; = 0,87 kg/kg.[9]

Reakcija potpunog izgaranja ugljikovodika:
y y
1kmol C,H, + (x + Z) kmol 0, — x kmol CO, +3 kmol H,0 (11)

Omyjer nastalog CO2 i potroSenog goriva:

co, = MCO) M ey 51980 (12)
27 M(©) TR YT kg goriva

Gdje je:

M(CO,) = 44 kg/kmol — molarna masa ugljikovog dioksida,

M(C) = 12 kg/kmol — molarna masa atoma ugljika.

Iz izraza (12) zakljuCujemo kako je za izraCun emisija ugljikovog dioksida potrebno
izraCunati isklju¢ivo potro$nju goriva. Slika 20. prikazuje topografski dijagram specificne

efektivne potros$nje goriva za originalni pogonski sustav broda.
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Specificha efektivna potrosnja goriva
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Slika 20. Specifi¢na efektivna potrosnja goriva, dizelsko gorivo
Linearnim interpoliranjem dobivamo vrijednosti potro$nje u proracunskim tockama:

Tablica 5. O¢itane vrijednosti potrosnje goriva

g9, (g/kWh)

500

450

400

350

1300

1250

Zahtijevana Maseni protok goriva
Segment Je, 8/kWh snaga motora, P g '
KW g/h

1 629.8 5,18 3262,4

2 256.32 139,97 35877,1

3 211.34 648 136948,3

4 196.61 1778,11 349594,2

5 187.85 3779,14 709911,5

Vplovidbe = Vmax = konst. 186.83 5184 968526,7

Maseni protok goriva u pojedinom segmentu izraCunat je pomocu sljedeceg izraza:

miG,h = gé ) Ppi’ (13)
gdje je:
mia,h — maseni protok goriva za i-ti segment[%]
gt — specifi¢na efektivna potrosnja goriva za i-ti Segment[wgh]
P; — potrebna snaga motora za pogon propelera za i-ti segment[kW]
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Naposlijetku, potrebno je iz dobivenih podataka izraCunati masu utroSenog goriva po motoru:

Gmotor — 9 Zi5=1mic,h b+ TRV Vmar (14)

V=Vmax’
gdje je:
G™°°T _ masa utroSenog goriva po motoru za jedan ciklus plovidbe [g],

t; — trajanje segmenta plovidbe, [h].

Masa utroSenog goriva po motoru iznosi:
G™°tor = 5580,65 kg = 5,58 t. (15)

Kako je motor opremljen s dva pogonska agregata, ukupna masa utro$enog goriva jednaka je:
GWk = 2. gMotor = 2.5580,65 kg = 11131,3 kg = 11,13 ¢. (16)
Ukupno masa emitiranog CO, prema (12) iznosi:
m¥ =3,19-G* =3,19-11131,3 = 35508,85 kg = 35,51 t. 17)

8.1.2. Emisija duSikovih oksida

Slika 21. prikazuje simulacijom dobiveni topografski dijagram emisije dusikovih oksida u
odnosnu na brzinu vrtnje motora i snagu motora.

Emisije NOX NO, (g/kWh)
6000 T T T T T T T T

Propelerska krivulja

4 Proracunske tocke /

5000

4000

3000

2000

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 21. Emisije NOx, dizelsko gorivo
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Zahtijevana
Segment NO,,g/kWh | snaga, motora, Maseni protok NOy, g/h
kW

1 2,14 5,18 11,0852

2 0,77 139,97 107,7769

3 5,56 648 3602,88

4 9,21 1778,11 16376,3931

5 9,98 3779,14 37715,8172
Vplovidbe = Vmax = konst. 11,65 5184 60393,6

Tablica 6. Emisije NOx, dizelsko gorivo
Maseni protok dusikovih oksida u pojedinom segmentu izraunat je pomocu sljedeceg izraza:
mino,n = NOL- P, (18)
gdje je:
miNoX,h — maseni protok dusikovih oksida[%] za i-ti segment,

NOj — emisija dusikovih oksida [-*-] za i-ti segment,

Ppi — potrebna snaga motora za pogon propelera [KW] za i-ti segment.

Naposlijetku, potrebno je iz dobivenih podataka izracunati masu emitiranih dusikovih oksida
po motoru:

motor

mNOX =2 21’5=1 miNoX,h ' ti + mv=vmaxNoX’h -t (19)

V=Vmax’

gdje je:
mﬁ(‘)’ior — masa emitiranih dusikovih oksida po motoru za jedan ciklus plovidbe, [g],
t; — trajanje segmenta plovidbe, [h].

Kako je trajekt opremljen s dva pogonska agregata, ukupna masa emitiranih dusikovih oksida
iznosi:

mik =2 migter = 2-339,01 kg = 678,08 kg = 0,678 . (20)
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8.2. Prenamjena motora i prilagodba simulacijskog modela na dvogorivni rad

Metanol i vodik kao zasebna goriva prikladnija su za Otto motore zbog svog visokog
oktanskog broja te kao takva ne mogu se primjenjivati u motorima s kompresijskim paljenjem
kao samostalna goriva. Koristenje navedenih alternativnih goriva moguce je uz paljenje
homogene smjese alternativnog goriva i zraka pomocu pilot mlaza dizelskog goriva. Granica
do koje je moguce supstituirati dizelsko gorivo odredena je pojavama poput nepotpunog
izgaranja i udaranja u motoru. Eksperimentalno za slican motor utvrdena je granica od 80%
energetskog udjela metanola[12]. Shodno tome biti ¢e provedene simulacije s energetskim

udjelom alternativnih goriva od 20%, 50% i 80%.

Supstitucija metanolom i vodikom moze biti provedena na vi$e nacina: mogu biti ubrizgani
pod visokim pritiskom direktno u cilindar ili se mogu ubrizgavati u usisnu cijev. S obzirom da
ubrizgavanje direktno u cilindar pod visokim tlakom zahtjeva visokotlacnu pumpu i preinake
na glavi motora nije pogodno ni s ekonomskog niti logistickog stajalista. Uzevsi u obzir
prethodno navedeno, ubrizgavanje u usisnu cijev je odabrano te je izvedeno pomocu zasebne
brizgaljke ispred svakog cilindra. Slika 22. prikazuje preinaku modela za rad s pomocu
brizgaljki.

1"
PL1 5 + 3 PL2

——-]

s 03 =
4 + 5
MR

13

i c2
g 7
)

8
1 }ﬁs .;1 7
ca

Slika 22. Prenamjena motora na rad s brizgaljkama
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Programski paket AVL BOOST ne posjeduje mogucnost simuliranja istovremenog
ubrizgavanja jednog goriva u usisnu cijev, a drugog direktno u cilindar. Dvogorivno izgaranje
je temeljem toga simulirano ubrizgavanjem smjese dizelskog goriva i alternativnog goriva
isklju¢ivo kroz brizgaljke u usisnoj cijevi. Ovim postupkom uvodi se odredena greska i prije
pokretanja simulacije, no pri visokim udjelima supstitucije vec¢ina goriva se ubrizgava kroz

brizgaljke u usisnoj cijevi §to €ini ovu aproksimaciju prihvatljivom.

U simulaciji rada motora s alternativnim gorivom uvedene su pretpostavke da turbopunjac
stvara isti tlak nabijanja za pojedine radne tocke kao i kod originalnog dizelskog goriva, takoder
su pocCetak izgaranja i trajanje izgaranja zadrzani istima. Veli¢ina koja je varirana je parametar
oblika m u Vibe-ovoj funkciji izgaranja koji utjeCe na brzinu izgaranja goriva, a ovisi 0

laminarnoj brzini plamena.

Za potrebe danjeg proracuna potrebno je preracunati energetski udio alternativnog goriva

u maseni. To je u¢injeno pomocu sljedeceg izraza:

Xait

Hd,alt
Xalt + 1—Xa (21)
Hd,alt Hd,dizel

Wait =

gdje je:
w — maseni udio, [i—i] :

x — energetski udio, [i—;],
Hgmetanot = 21118 11:—; — donja ogrjevna vrijednost metanola[5],

Hg voaix = 120000 11:—; — donja ogrjevna vrijednost vodika[5],

Hg gizer = 42700 :—; — donja ogrjevna vrijednost dizelskog goriva. [7]

Maseni udio ugljika u ukupnoj masi smjese goriva vazan je podatak u racunanju

ugljikovog dioksida nastalog izgaranjem goriva. Primjenom sljedeceg izraza izraCunat je

maseni udio ugljika za smjese s razli¢itim udjelom supstituiranog dizelskog goriva:
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Csmjese = Waizel * Cdizel T Wait * Cait (22)

gdje je:
¢ —maseni udio ugljika u gorivu,

w — maseni udio goriva u smjesi.

Maseni udio ugljika za pojedina goriva iznosi: cgize; = 0,87§—§ » Cmetanol = 0,375E—§ i

K
Coodik = Ok—z- [5]

Donja ogrjevna vrijednost smjese izracunata je sljede¢om formulom:

Hdsmjese = Waizel * Hddizel T Wair Hdalt' (23)
Stehiometrijski omjer zraka i smjese goriva glasi:

ZOsmjese = Waizel * ZOdizel T Ware ZOalt' (24)

Stehiometrijska koli¢ina zraka za pojedina goriva iznosi: Zggize = 15,17,
Zo,metanol = 6,47 i 2o voaik = 34,27.

Pregled podataka o smjesama goriva s razli¢itim udjelima supstitucije dan je u tablici 7.

Tablica 7. Pregled podataka o smjesama goriva

. Energetski udio | Maseni udio | Maseni udio Donja ogrjevna | Stehiometrijska
Alternativno . . .. . .
ofivo alternativnog | alternativnog ugljika u vrijednost smjese | koli¢ina zraka,
g goriva goriva smjesi H,, ki/kg kgZ/kgG
20% 33.50% 0.704175 35491 12.255165
Metanol 50% 66.20% 0.54231 28454 9.409938
80% 88.80% 0.43044 23590 7.443512
20% 8.17% 0.779 49015 16.7307968
Vodik 50% 26.24% 0.642 62984 20.1828896
80% 58.73% 0.359 88098 26.3897792
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8.3.  Supstitucija dizelskog goriva metanolom

Zavrsni rad

8.3.1. Emisija ugljikovog dioksida

Nakon provedene simulacije izradeni su topografski dijagrami specifi¢ne efektivne
potros$nje goriva za svaki od navedenog udjela supstitucije. Rezultati su prikazani na slici 23.,
slici 24. i slici 25. Uocava se porast potro$nje goriva s porastom udjela metanola u ukupnom

gorivu $to je posljedica manje ogrjevne vrijednosti metanola u odnosu na dizelsko gorivo.

Specifiéna efektivna potrosnja goriva, supstitucija metanolom 20% g, (g/kWh)
6000 T T T T T 600
Propelerska krivulja
5000 - # Proradunske tocke | 550
— 500
E 4000 | s
@© 450
8
£ 3000 P
@
o2 <350
& 2000 - .
w
- 300
1000 | s
l 250
0 m a = ARt
0 100 200 300 400 500
Brzina vrtnje motora (min‘1)
Slika 23. Specifi¢na efektivna potro$nja goriva, supstitucija metanolom 20%
Specifiéna efektivna potrosnja goriva, supstitucija metanolom 50% g, (g/kWh)
6000 T T T T T 600
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. : .
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o ]
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Slika 24. Specifi¢na efektivna potro$nja goriva, supstitucija metanolom 50%
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Specificna efektivna potrosnja goriva, supstitucija metanolom 80% g, (g/kWh)
6000 T T T T T 700
Propelerska krivulja
5000 - + Proratunske tocke . 650
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Brzina vrtnje motora (min'1)
Slika 25. Specifi¢na efektivna potrosnja goriva, supstitucija metanolom 80%
Interpolacijom izracunati podaci za pojedine segmente plovnog ciklusa prikazani su u
tablici 8.
Tablica 8. O¢itanje potrosnje goriva, supstitucija metanolom
Specificna efektivna potrosnja goriva
Zahtijevana snaga —
Segment motora, KW Energetski udio metanola
0% 20% 50% 80%
1 5,18 629,8 1159,2 1429,9 1798,9
2 139,97 256,32 3445 4217 530
3 648 211,34 266,1 333 413,7
4 1778,11 196,61 2424 303,6 378,3
5 3779,14 187,85 232,8 291,3 360,6
V = Vpux = konst. 5184 186,83 232,2 290,6 363,5

Prema izrazima (14) i (16) izracunata je ukupna potros$nja goriva za jedan vozni ciklus za

svaki od razli¢itih energetskih udjela metanola. Rezultati izracuna prikazani su u tablici 9.
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Tablica 9. Utrosak goriva, supstitucija metanolom

Energetski udio Ukupno utro$eno
metanola goriva, kg
0% 11131,3
20% 13873,44
50% 17361,580
80% 21699,98

Kako je ve¢ prema izrazu (12) navedeno, uz pretpostavku potpunog izgaranja postoji
direktna korelacije izmedu utroSenog goriva i masenog udjela ugljika u gorivu te mase
emitiranog ugljikovog dioksida. Uz izraz (12) iz navedenih podataka moguce je konacno
izraCunati emisiju ugljikovog dioksida na voznom ciklusu. Rezultati emisija na voznom ciklusu

prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Emisije ugljikovog dioksida, supstitucija metanolom

Energetski udio Utroseno goriva, o _Emisija ugl_jikovog Razlika
metanola kg smjese | dioksida na ciklusu, kg
0% 11131,3 0,87 35508,85 0%
20% 13873,44 0,704 35820,89433 0,88%
50% 17361,58 0,542 34522,98187 -2,78%
80% 21699,98 0,430 34248,65192 -3,55%

Dodavanjem metanola u smjesu goriva uocen je blagi porast emisija ugljikovog dioksida
kod 20% energetskog udjela, dok je kod ostalih udjela zabiljezen pad emisije ugljikovog
dioksida. Detaljnijom analizom rezultata simulacije utvrdeno je blago smanjenje efektivnog
stupanja djelovanja za sve udjele supstitucije metanolom. Ovo zapazanje dovodi do zakljucka
kako bi kod primjene razli¢itih goriva bilo potrebno prilagoditi znacajke rada motora npr.
trenutak ubrizgavanja goriva za svako gorivo i svaki udio supstituiranog goriva zasebno,

odnosno prilagoditi rad motora tako da se postize najveca iskoristivost goriva.

Danjom analizom kemijskog sastava goriva zakljucuje se kako u molekuli metanola ima
razmjerno manje atoma ugljika naspram atoma vodika u usporedbi s prosjecnim sastavom
dizelskog goriva. Kako su ugljik 1 vodik gorive tvari u sastavu goriva (zanemarujuci izgaranje
neznatne koli¢ine gorivog sumpora), to dovodi do zakljucka da izgaranjem metanola razmjerno

vediudio energije nastaje zbog izgaranja vodika nego kod dizelskog goriva. Posljedi¢no, uz isti
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stupanj djelovanja, dodavanje metanola u sadrzaj goriva vodi k smanjenju emisije ugljikovog

dioksida.

Tablica 11. Analiza kemijskog sastava metanola i dizelskog goriva [5]

Gorivo Mz_i_seni udio Ma_seni udio __Omjer, _
ugljika, kg/kg | vodika, kg/kg kg ugljika/kg vodika
Metanol 0,375 0,125 3
Dizelsko gorivo 0,87 0,13 6,69

Na slici 26. uz ukupne emisije, prikazana je i krivulja emisija koriStenjem tzv. zelenog
metanola. Ukoliko metanol nastaje sintetskim putem primjenom energije iz obnovljivih izvora,
izgaranje takvog metanola za posljedicu ima nulti otisak ugljikovog dioksida. Na taj nacin
jedino izgaranje dizelskog goriva ulazi u bilancu uglji¢nog otiska. Izraz za racunanje uglji¢nog

otiska koristenjem zelenog metanola glasi:

zeleni metanol 44 44

= —_ — (quk .
meo, = Maizel " T5 " Caizet = G * Waizel 75 * Caizet- (25)

EMISIJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

"Zeleni metanol"

e Emisija CO2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ENERGETSKI UDIO METANOLA, %

EMISIJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA, kg

Slika 26. Utjecaj udjela metanola na emisije ugljikovog dioksida

Tablica 12. Emisije ugljikovog dioksida primjenom ,,zelenog* metanola

Energ_etskl Emisija ugljikovog | Emisija CO2 primjenom .

udio S B Razlika
dioksida, kg »zelenog* metanola, kg

metanola
0% 35508,85 35508,85 0,00%
20% 35820,89 29430,43 -17,12%
50% 34522,98 18719,60 -47,28%
80% 34248,65 7752,97 -78,17%
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8.3.2. Emisije dusikovih oksida

Podaci o emisijama duSikovih oksida koji su dobiveni simulacijama prikazani su u
topografskim dijagramima na slici 27., slici 28. i slici 29.

5000 Emisija NOx, supstitucija metanolom 20% NOXx (g/kWh)
Propelerska krivulja 12
5000 ¢ Proratunske tocke |
10
4000 1
8
3000 1
16
2000 11 44
1000 11 42
0 ",

0 100 200 300 400 500
Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 27. Emisija NOx, supstitucija metanolom 20%

Emisija NOx, supstitucija metanolom 50% NOx (g/kWh)
T T T T
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Slika 28. Emisija NOx, supstitucija metanolom 50%
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5000 Emisija NOx, supstitucija metanolom 80% NOx (g/kWh)
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Slika 29. Emisija NOX, supstitucija metanolom 80%
Podaci dobiveni interpolacijom za svaki segment prikazani su u tablici 13.
Tablica 13.  O¢itanje emisije NOx, supstitucija metanolom
Emisija NOy
Zahtijevana snaga P
Segment motora, kW Energetski udio metanola
0% 20% 50% 80%
1 5,18 2,14 0 0 0
2 139,97 0,77 0 0 0
3 648 5,56 0,5141 0,4484 0,5503
4 1778,11 9,21 0,3398 0,3433 0,3583
5 3779,14 9,98 0,4748 0,4306 0,1371
V = Upqx = konst. 5184 11,65 0,9078 0,8285 0,7914

Iz dobivenih podataka pomocu izraza (18), (19) i (20) izracunate su vrijednosti emisija NO, na

voznom ciklusu. Rezultati su prikazani u tablici 14. i dijagramski na slici 30.
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Tablica 14.  Ukupne emisije dusikovih oksida, supstitucija metanolom

Energetski udio metanola Emisija NO,, kg Razlika
0% 678,08 0
20% 51,178 -92,45%
50% 46,740 -93,11%
80% 43,804 -93,53%

EMISIJA DUSIKOVIH OKSIDA

100
90
80
70
60

50

40

EMISIJA DUSIKOVIHJ OKSIDA, kg

30
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ENERGETSKI UDIO METANOLA, %

Slika 30. Utjecaj udjela metanola na emisije dusikovih oksida

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Jakov Markovinovi¢ Zavrsni rad

8.4. Supstitucija dizelskog goriva vodikom

Vodik je gorivo s nultim udjelom ugljika u svome sastavu, a kako je izgaranje ugljika
odgovorno za stvaranje ugljikovih oksida, lako se zakljucuje da je jedna od glavnih prednosti
vodika njegovo ,,Cisto izgaranje*, odnosno izgaranjem vodika nastaje isklju¢ivo voda (vodena
para). Reakcija izgaranja vodika:

2H, + 0, - 2H,0 (26)

Vazno je napomenuti da iako vodik u svome sastavu ne sadrzi ugljik, njegov uglji¢ni otisak

nije nuzno jednak nuli. Za dobivanje vodika kao goriva potrebna je energija. Ukoliko je ta

energije dobivena iz obnovljivih izvora, vrijedi pretpostavka o nultom otisku CO,.

8.4.1. Emisija ugljikovog dioksida

Topografski dijagrami specifi¢ne efektivne potroSnje goriva za razlicite energetske udjele
vodika prikazani su na slici 31., slici 32. i slici 33. Uocava se smanjenje potroSnje goriva

povecanjem udjela vodika u smjesi $to je posljedica otprilike tri puta vece ogrjevne vrijednosti

vodika naspram dizelskom gorivu.

Specifiéna efektivna potrosnja goriva, supstitucija vodikom 20% 9e (@/kWN)

6000 250
Propelerska krivulja

5000 - #® Proratunske totke i 240
230
3000 - 127
1200

2000 - a
1190
1000 - 41 1180
. 170

0 - S
0 100 200 300 400 500

Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 31. Specifi¢na efektivna potros$nja goriva, supstitucija vodikom 20%
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Specifiéna efektivna potro$nja goriva, supstitucija vodikom 50% 9. (9”“"‘;2)0

Propelerska krivulja
¢ Proradunske totke

210

200

190

1180
1170
1160
41 1150

{ . 140
R -

0 100 200 300 400 500

Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 32. Specifi¢na efektivna potro$nja goriva, supstitucija vodikom 50%

Specifiéna efektivna potrosnja goriva, supstitucija vodikom 80% 9. (9”‘"";';)0

Propelerska krivulja
¢ Proracunske totke
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.’IUU
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Slika 33. Specifi¢na efektivna potros$nja goriva, supstitucija vodikom 80%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Jakov Markovinovi¢ Zavrsni rad

Vrijednosti potrosnje za pojedine segmente plovnog ciklusa, koje su dobivene
interpolacijom, prikazane su u tablici 15.

Tablica 15.  OCcitanje potros$nje goriva, supstitucija vodikom
Zahtijevana Specifi¢na efektivna potroSnja goriva, g’kWh
Segment snaga motora, Energetski udio vodika
kW 0% 20% 5096 80%

1 5,18 629,8 753,12 603,12 463,12

2 139,97 256,32 236,66 192,75 143,16

3 648 211,34 192,73 157,29 119,24

4 1778,11 196,61 177,06 24,5,19 112,39

5 3779,14 187,85 169,99 140,87 105,82

V = Upgax = konst. 5184 186,83 169,47 140,18 105,73

Prema izrazima (13), (14) i (16) ukupna koli¢ina utroSenog goriva tokom plovnog ciklusa glasi:

Tablica 16.  Utrosak goriva, supstitucija vodikom

Energetski udio vodika Utroseno goriva, kg
0% 11131,3
20% 10122,79
50% 8371,32
80% 6316,83

Uz navedene podatke pomocu izraza (12) moguce je izraCunati emisiju ugljikovog
dioksida za jedan plovni ciklus. Rezultati su prikazani u tablici 17. i na slici 34.

Tablica17.  Emisije ugljikovog dioksida, supstitucija vodikom

S, | Ui ts | e | gt | "
0% 111313 0,87 35508,85 0%
20% 10122,79 0,799 29653,48 -16,49%
50% 8371,32 0,642 19697,27 -44,53%
80% 6316,83 0,359 8316,19 -76,58%
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EMISIJA CO2
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Slika 34. Utjecaj udjela vodika na emisije ugljikovog dioksida

8.4.2. Emisija duSikovih oksida

Topografski dijagrami emisije dusikovih oksida za razli¢ite energetske udjele vodika
prikazani su na slici 35., slici 36. i slici 37.

Snaga motora (kW)

5000 Emisija NOx, supstitucija vodikom 20% NOx (g/kWh)
Propelerska krivulja 12
5000 - ¢ Proratunske tocke //0 |
~ 10
4000 / ]
8
3000 1
16
2000 11 14
1000 11 12
0 - . |,
0 100 200 300 400 500

Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 35. Emisija duSikovih oksida, supstitucija vodikom 20%
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5000 Emisija NOx, supstitucija vodikom 50% NOX (g/kWh)
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Slika 36. Emisija dusikovih oksida, supstitucija vodikom 50%
5000 Emisija NOx, supstitucija vodikom 80% NOXx (g/kWh)
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Slika 37. Emisija duSikovih oksida, supstitucija vodikom 80%

Ocitane emisije dusikovih oksida za svaki segment plovnog ciklusa prikazane su u tablici 18.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Jakov Markovinovié¢ Zavrsni rad
Tablica 18. O¢itanje emisije dusikovih oksida, supstitucija vodikom
Zahtijevana Emisija NOy, g/kWh
Segment snaga motora, Energetski udio vodika
kW 0% 20% 50% 80%
1 5,18 2,14 0 0 0

2 139,97 0,77 0 0 0,0045

3 648 5,56 1,256 5,5395 15,77

4 1778,11 9,21 0,732 2,40 30,10

5 3779,14 9,98 1,151 4,23 22,80

V = Vg = konst. 5184 11,65 2,005 7,01 35,85

Iz dobivenih podataka pomocu izraza (18), (19) i (20) izracunate su vrijednosti emisija NO, na
voznom ciklusu. Rezultati su prikazani tabli¢no u tablici 19. i dijagramski na slici 38.

Tablica19.  Ukupna emisija dusikovih oksida, supstitucija vodikom
Energetski udio vodika Emisija NO,, kg Razlika
0% 678,08 0%
20% 113,45 -83,27%
50% 397,84 -41,33%
80% 2060,70 303,9%
EMISIJA DUSIKOVIH OKSIDA
2500
:’ 2000
a
2]
S 1500
T
3
2 1000
)
-}
Q 500
<
?
S 0
w 0 10 20 30 40 50 60 70 80

ENERGETSKI UDIO VODIKA, %

Slika 38. Utjecaj udjela vodika na emisije dusikovih oksida
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9. ZAKLJUCAK

Provedenom analizom i kalibriranjem modela motora prema podacima od proizvodaca
odredene su znacajke emisija na reprezentativnom voznom ciklusu. S ciljem smanjenja emisija
Stetnih tvari simuliran je rad motora s dvogorivnim izgaranjem u kojem se promjenjivi udio
dizelskog goriva supstituirao metanolom i vodikom. Prvi problemi javljaju se kod ubrizgavanja
alternativnog goriva u motor, pozeljno je da preinake na motoru budu $to manje i ekonomski
povoljnije. Kao najprihvatljivija metoda odabrana je preinaka motora dodavanjem brizgaljki za
alternativno gorivo u usisnu granu prije svakog cilindra.

Primjenom metanola u relativno niskim udjelima ostvarena je znacajna redukcija u
emisijama dusikovih oksida. Energetskim udjelom metanola u gorivu od samo 20% smanjena
je emisija NOy za ¢ak 92%. Danjim poveéanjem energetskog udjela metanola do 80% emisije
se dodatno smanjuju na 6,47% emisija originalnog pogonskog sustava. Zabiljezen je blagi
porast emisija ugljikovog dioksida kod energetskog udjela metanola od 20%, dok je za ostale
udjele ocitan polagani pad emisija CO, ispod razina prisutnih kod originalnog pogona. Kod
80% energetskog udjela smanjenje ukupnih emisija ugljikovog dioksida iznosi 3,55%. Ukoliko
je metanol sintetiziran primjenom obnovljivih izvora energije (,,zeleni metanol®), njegov
uglji¢ni otisak postaje nula. Primjenom takvog metanola jedino izgaranje dizelskog goriva
utjeCe na nastajanje CO, te je kod energetskog udjela metanola od 80% izracunato smanjenje
emisija ugljikovog dioksida za 78,17%.

Vodik kao gorivo nije dostupno u prirodi nego se proizvodi sintetskim putem. lako u svome
sastavu ne sadrzi ugljik, njegov nulti uglji¢ni otisak je opravdano uvaziti ako se prilikom sinteze
koristila energija iz obnovljivih izvora. Primjenom vodika smanjene su emisije CO, za sve
energetske udjele s maksimumom za 80% energetskog udjela kod kojeg je zabiljeZeno
smanjenje za 76,58%. Emisije dusikovih oksida pokazuju zna¢ajnu ovisnost o supstituiranom
udjelu dizelskog goriva. Primjenom vodika u 20%-om energetskom udjelu smanjene su emisije
NOy za 83%, dok danjim povecanjem udjela vodika dolazi do povecanja emisija koje dosezu

304% vrijednosti originalnog pogona.

Prilikom izrade modela i simuliranjem rada motora s alternativnim gorivima odredene
karakteristike izgaranja i parametri bili su prilagodeni vrsti goriva, dok su odredeni zadrzani
istima $to uvodi odredenu gresku u startu. U daljnjoj analizi potrebno bi bilo detaljnije
poznavati karakteristike izgaranja odredenog goriva i model sukladno kalibrirati. Pokazana je
vaznost pravilnog odabira udjela supstituiranog goriva kako motor ne bi emitirao vise Stetnih

tvari nego primjenom iskljucivo dizelskog goriva.
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