Simulator

Vježba 4.
Upućivanje glavnog motora i uspostavljanje pogona na odlasku iz luke.

Cilj: naučiti procedure pri upućivanju glavnog motora, pripreme i upućivanja turbo-generatora, te pripremu i upućivanje generatora slatke vode.
Početni uvjeti: brod je odvezan i spreman za odlazak iz luke  (eng. 'Ready for departure').
Pozor! Kada je učitana početna postavka moraju se provjeriti svi sustavi i uočiti sve razlike u odnosu na postavke u prethodnim vježbama.
Provjeriti:
· i uočiti da je glavni motor pripremljen za upućivanje na teško gorivo; troputni ventil je prebačen tako da je omogućena cirkulacija kroz dnevni tank goriva umjesto povrata u odzračni tank (eng. mixing tank);
· pomoćni motori su u 'EQUAL' modu – pripremljeni su za 'manovru';
· provjera sustava kormila – jedna pumpa je u radu – treba uputiti drugu pumpu i uključiti AUTO-PILOT; 'safematic' ventil je u redu;
· provjera ventilacije strojarnice – ventilatori su upućeni (Pozor! Za ispravan rad glavnog motora nužna je velika količina 'svježeg' zraka koji u strojarnicu dobavljaju ventilatori i motor ne bi ispravno radio kada bi oni ostali isključeni.)
· provjera da li je brod odvezan (SIM control – samo na simulatoru – u praksi se provjeri s časnikom na mostu);
· provjera ostalih sustava: provjera sustava ulja za glavni motor, rashladni sustavi (niskotemperaturni i visokotemperaturni krug slatke vode, te sustav mora), sustav zraka, sustav pare i kotlovi, sustav ulja za statvenu cijev itd.
1. Upućivanje glavnog motora
1.1.  Sustav iskorištavanja otpadne topline (eng. Waste Heat Recovery System – WHRS)
Pozor! Na glavnom motoru prikazanom na simulatoru može se uočiti poseban sustav koji služi za iskorištavanje otpadne topline ispirnog zraka kojom se zagrijava 'termalno ulje'. Termalno ulje koristi se zbog svoje visoke otpornosti na povišene temperature (ne dolazi do koksiranja), a smanjuje se i korozija u cjevovodu. 
Na dijagramu MD065 prikazan ja sustav iskorištavanja otpadne topline u kojem se mogu uočiti: 

· ekspanzijski tank (preko njega se sustav termalnog ulja obično može nadopuniti, a služi za kompenzaciju promjene volumena termalnog ulja uslijed zagrijavanja), 

· cirkulacijske pumpe (omogućuju cirkulaciju u sustavu), 

· izmjenjivači topline, (Uočiti! Postoje dva izmjenjivača topline i oba moraju biti u funkciji, jer glavni motor ima dvije turbine i dva zasebna izmjenjivača – vidjeti poveznicu na MD013, eng. 'ME Turbocharger system'.)
· 'kontroler' temperature termalnog ulja (regulira temperaturu ulja u sustavu), 

· troputni ventili regulacije protoka prema tankovima koji se griju termalnim uljem (za svaki tank je zasebni ventil s mogućnošću podešavanja protoka/temperature), 

· zasebni tankovi s vidljivo razlikovnim izmjenjivačima topline (narančasto su označene serpentine s termalnim uljem, a plavo serpentine s parom), 

· te povrat termalnog ulja prema usisu pumpi čime je zatvoren cirkulacijski krug. 
Prije upućivanja glavnog motora potrebno je osigurati cirkulaciju i u ovom sustavu. 
Za to je potrebno: otvoriti sve ventile u cirkulacijskom krugu (ulaze u izmjenjivače – oba), uključiti automatski nadzor temperature termanog ulja (eng. 'Thermal oil recirculation' => ON), postaviti željene temperaturne vrijednosti na 'kontroleru' i svim troputnim ventilima, provjeriti razinu ulja u ekspanzijskom tanku (u praksi ga treba nadopuniti ako je potrebno, no voditi računa da će se razina povećati kada se ulje zagrije, pa ga se ne smije potpuno napuniti) i tek potom uputiti jednu pumpu (druga mora biti u pričuvi).
1.2. Propuhivanje, probno okretanje i upućivanje glavnog motora

1.2.1. Propuhivanje i probno okretanje glavnog motora

Iako je u prethodnoj vježbi objašnjeno i izvršeno propuhivanje glavnog motora,  važno je ponoviti da se motor mora propuhati prije upućivanja prema navedenoj proceduri. Jadnako je važno da se u slučaju dužeg stajanja motora, npr. ulaskom u 'logove' pri prolasku broda kroz kanale i sl., motor obavezno okrene ili pomoću 'makinete' (eng. 'turning gear') ili pomoću stlačenog zraka (eng. 'slow turning') i pri tom pumpe ulja moraju biti u radu kako bi se obnovio uljni sloj  u ležajevima (kolokvijalno se koristi izraz 'uljni film'). Pri ovom sporom okretanju motora indikatorski pipci su otvoreni. Kada je uljni sloj obnovljen, 'makineta' (ako je korištena) se odvoji, a motor se propuhuje na opisani način u prethodnoj vježbi. 
Kada se motor okreće pomoću stlačenog zraka dovoljno je samo otvoriti indikatorske pipce i okrenuti motor pritiskom na tipkalo 'Slow Turn' kojim se djeluje na elektromagnetski ventil u krugu stlačenog zraka. Treba prijeći na  dijagram MD020 – eng. 'ME Local Control' i uočiti da pri tom moraju biti otvoreni: ventil na boci stlačenog zraka za glavni motor (MD060), zaporni ventil uputnog zraka (eng. 'Start Air block valve' – OPEN) i zaporni ventil uputnog zraka za distributor (eng. 'Start Air Distributor block valve') na liniji stlačenog zraka prema motoru. Kako su pri manovri ovi ventili obavezno otvoreni, može se uočiti da je okretanje motora pomoću stlačenog zraka pogodno upravo za navedene situacije (duža stajanja u manovri), jer ne iziskuje uključivanje i isključivanje 'makinete', a moguće ga je izvršiti iz nadzorne prostorije strojarnice (eng. 'Engine Control Room' – MD102 – 'Auto Chief – Main Engine Control'). Kada je motor okrenut može ga se propuhati i potom zatvoriti indikatorske pipce.

1.2.2. Upućivanje glavnog motora
Prije samog upućivanja treba provjeriti troputni ventil povrata goriva u odzračni tank (eng. 'mixing' ili 'vent' tank) i ako se motor upućuje na teško gorivo treba ga preusmjeriti tako da povrat goriva umjesto u dnevni odlazi u odzračni tank.

Uočiti! Kod upućivanja na teško gorivo troputni ventil mora biti usmjeren prema dnevnom tanku, jer se mora ugrijati cijeli sustav, a pri tom je upućena, osim 'booster'-ice, i dobavna pumpa kako bi se omogućila cirkulacija u cijelom krugu. Kada se motor upućuje ne dizelsko gorivo troputni ventil je prebačen na odzračni tank, a dobavna pumpa je isključena da se ne pregrije. U tom slučaju dobavnu pumpu treba uputiti neposredno prije samog upućivanja (drugu pumpu postavimo pod automatski nadzor – MD102 – F.O. supply pump: AUTO => ON).
Glavni motor može se uputiti s tri pozicije:

· nadzornog mjesta uz sam motor u Strojarnici (eng. 'ME Local Control'- MD 020) koje služi i za upravljanje u nuždi, jer je direktno povezano na motor);
· nadzornog mjesta u nadzornoj prostoriji Strojarnice (eng. 'Engine Control Room) s kojeg se na brodu najčešće upućuje;

· nadzornog mjesta na Zapovjedničkom mostu (eng. 'ME Bridge Control') – iako se motor može uputiti i s ove pozicije, strojari na brodu to izbjegavaju kako bi mogli provjeriti sve parametre na motoru nakon upućivanja, i tek ako su oni u redu, nadzor se može prenijeti na Zapovjednički most.

1.2.3. Postupak upućivanja:
1. otvoriti ventil stlačenog zraka za glavni motor na spremniku (boci) zraka (MD 060 – Start Air and Air Compressor);
2. otvoriti zaporni ventil uputnog zraka za glavni motor (MD 020 ME Local Control – Start Air block valve: OPEN);

3. otvoriti zaporni ventil distributora zraka (MD 020 – St. Air Distr. Block valve: OPEN);
4. zatvoriti indikatorske pipce (MD 020 – Indicator cocks: CLOSE);

5. uključiti automatski nadzor pomoćnih puhala (MD 020 – ME AUXIL Air Blowers: AUTO => ON) – ako nisu uključena motor se neće moći uputiti;

6. provjeriti da li je odvojena 'makineta' (MD 020 – Turning gear: DISENG =>ON) – ako nije upućivanje će biti onemogućeno;

7. preuzeti komande za motor u nadzornoj kabini Strojarnice (MD 104 – Auto Chief - Main Engine Control – pritisnuti tipkalo 'Engine Ctr. R');

8. provjeriti da nije uključen neki od alarma koji spriječavaju pokretanje – eng. 'Shut Down' alarmi. To su zaštitni alarmi i ako bi neki od njih bili uključeni motor ne bi bilo moguće uputiti prije no što se otkloni njihov uzrok;
9. provjeriti da nije uključen neki od alarma koji motor drže u smanjenom broju okretaja – eng. 'Slow down' (ako bi neki od njih bili uključeni prije upućivanja mora se otkloniti uzrok);

10. provjeriti da nije uključen neki od alarma koji upozoravaju na neispravnosti pri upućivanju – eng. 'Fail' (ako bi neki od njih bili uključeni prije upućivanja mora se otkloniti uzrok);

11. uputiti glavni motor pomicanjem ručice (na simulatoru pritiskom na tipkalo) na poziciju 50 % Pramcem – 'Slow Ahead' (ili 50 % Krmom - 'Slow Astern' kada se motor upućuje za vožnju unatrag u zavisnosti o naredbi s Mosta). Pozor! Motor se upućuje s pozicije 50 % na kojoj su mu ručke goriva na visokotlačnim pumpama jače otvorene i dobavlja se više goriva u cilindre kako bi bili sigurni da će se uputiti. S obzirom na veliku inerciju broda i tek prvo zakretanje brodskog vijka to se neće niti primjetiti na njegovoj brzini. No, kada bi se motor uputio s pozicije 25 'Sasvim Sporo Naprijed' (eng. 'Dead Slow Ahead'), upravo zbog velike inercije i otpora brodskog vijka moglo bi se dogoditi da se motor niti ne uputi.
12. kada je motor upućen može se uočiti porast broja okretaja na pokazivaču stvarnog broja okretaja (eng. ME rpm Actual). Uočiti! Postoji i pokazivač željenog broja okretaja koji smo odredili ručicom (eng. ME rpm Command).
Kada je motor upućen moraju se provjeriti svi njegovi parametri, ali i voditi brigu o ostalim uređajima u pogonu (npr. pomoćnim motorima, pumpama, kotlu itd.).

Na naredbu s Mosta za povećanje brzine treba odmah odgovoriti (ili na ponovno zaustavljanje ako se tako zahtjeva). Za povećati brzinu dovoljno je pomaknuti kontrolnu ručicu na viši broj okretaja (npr. na poziciju 75 ili 100).

Pozor! Ako je motor tek upućen, njemu treba određeno vrijeme da se parametri stabiliziraju (temperature i tlakovi medija). Stoga je povećanje broja okretaja pod posebnim automatskim nadzorom - programom termičkog opterećenja (MD 104 - eng. Therm. Load Progr.) kojim se onemogućava brzo podizanje broja okretaja motora bez obzira na zahtjevanu komandu zadanu ručicom. Taj program će postupno podizati broj okretaja do željenog, ali nadzirući temperature na motoru kako bi se izbjegla znatna termička naprezanja koja mogu uzrokovati oštećenja na motoru. Uočiti! Navedeni automatski nadzor može se isključiti/premostiti u slučaju nužde (eng. 'Progr. Overide'), no to se pri normalnim okolnostima nikako ne smije učiniti.
Pozor! Slično kao za termička naprezanja postoji i automatski nadzor porivnog opterećenja motora s obzirom na njegovu maksimalnu snagu – vršno opterećenje (eng. Load Limits) kojom se ograničava daljnje opterećenje motora bez obzira na komandu zadanu ručicom. I ovo ograničenje može se isključiti/premostiti (eng. 'Limits Overide'), ali i to treba izbjegavati i može ga se koristiti samo u slučaju nužde.
Uočiti! Postoje i druge zaštite na motoru koje upozoravaju na dostizanje određenih vršnih vrijednosti, npr. krajna vrijednost momenta (eng. torque limit) ili ispirnog zraka (eng. Scav. Air Limit) i slično. Svi oni upućuju na dostizanje krajnih vrijednosti, a njihovo premašivanje moglo bi uzrokovati oštećenja na motoru, pa ih stoga treba uvažavati i može ih se isključivati/premostiti jedino u slučaju krajnje nužde. 

1.2.4. Prebacivanje nadzora nad glavnim motorom
Kada su se parametri na motoru stabilizirali i dosegnuli normalne radne vrijednosti i nisu uočeni nedostatci u njegovom radu, nadzor nad njim treba prebaciti na Zapovjednički most.

Pozor! Nadzor nad motorom, kolokvijalno - 'prebacivanje komandi' iz Strojarnice na Most vrši se tako da se u nadzornoj kabini Strojarnice (na simulatoru dijagram MD 104 – Auto Chief – Main Engine Control) preda komanda na Most pritiskom na tipkalo 'Responsability Transfer' – 'Bridge' a potom se na Mostu odgovori s kontrolnom ručicom (eng. 'Control Lever') na istu poziciju kao u Strojarnici i tek potom se prihvati 'komanda' pritiskom na tipkalo 'Bridge' (na simulatoru dijagram MD 110 Main Engine – Bridge Control). 
Uočiti! Kada se prije prihvata ne bi odgovorilo s ručicom motor bi se ugasio, jer je ručica na Mostu obično postavljena u 'Stop' poziciju za vrijeme dok je nadzor prebačen na Strojarnicu.
Uočiti! Kada je komanda predana na Most, tipkalo 'Bridge' na Mostu će 'blinkati' sve dok se ne prihvati komanda.
Pozor! Postupak prijenosa komandi na Most iz Strojarnice moguć je samo prema navedenoj proceduri, no preuzimanje komandi nazad u Strojarnicu moguće je i bez odobrenja s Mosta tako da se u nadzornoj kabini Strojarnice samo pritisne tipkalo 'Engine Ctr. R.' Na taj način omogućeno je brzo preuzimanje komandi, a to je poglavito važno u slučajevima u nuždi kada svaka sekunda može biti značajna. No, to se ne smije zloupotrebljavati i prije preuzimanja uvijek treba obavijestiti časnika na Mostu, a kod svakog takvog preuzimanja u nuždi pojavljuje se alarm gubitka nadzora ( eng. „lost of resp.“).
Dostizanjem normalnih vrijednosti radnih parametara motora ostvareni su uvjeti za isključivanje loživog kotla, jer će se proizvodnja pare nastaviti u kotlu na ispušne plinove. Stoga treba provjeriti da li su 'klapne' na ispušnom kotlu postavljene pod automatski nadzor (MD 081 Exhaust Boiler – Damper Ctr. AUTO => ON) i koliki je tlak pare u sustavu. Ako je tlak pare u generatoru pare na normalnoj razini, može se isključiti 'loživi' kotao.
Pozor! Kada se glavni motor upućuje na dizelsko gorivo, komande se ne prebacuju na Most sve dok se pogon ne 'prebaci' na teško gorivo, a obično se tek nakon 'prebacivanja' na teško gorivo isključuje i 'loživi' kotao. Kod 'prebacivanja' s dizelskog na teško gorivo i obrnuto uvijek treba obratiti posebnu pozornost, jer je velika razlika u temperaturi goriva, te može doći do oštećenja visokotlačnih pumpi goriva na motoru. Da bi se prepoznalo kada je došlo do 'prebacivanja' (zamjene goriva u sustavu) obično se prati viskozimetar koji će pokazati više vrijednosti kada je teško gorivo zamijenilo dizelsko.
Pozor! Kada se pomoćni motori 'prebacuju' na teško gorivo, tada treba biti još oprezniji i nikada ne 'prebacivati' oba pomoćna motora istovremeno, jer može doći do 'udara' na frekvenciju ili čak do 'blokiranja' visokotlačnih pumpi na pomoćnom motoru i sl., a to može uzrokovati ispad pomoćnog motora / generatora, te kada bi se to dogodilo na oba pomoćna motora poslijedično bi došlo do raspada energetskog sustava broda (eng. 'black-out'). Stoga se 'prebacuje' prvo jedan pomoćni motor i kada se provjeri da je s njim sve u redu onda se 'prebacuje' i drugi na teško gorivo.
2. Priprema i upućivanje turbogeneratora
Prelazak na MD 086 – Turbogenerator (eng. Turbo Generator)
Za rad turbogeneratora je potrebna para. Nju možemo dobiti iz loživog kotla ili iz kotla na ispušne plinove. Kako korištenje turbogeneratora ima smisla samo kada se para proizvodi u kotlu na ispušne plinove, a pogotovo kada je glavni motor prebačen na teško gorivo, tako se turbogenerator obično upućuje tek kada se dosegnu normalne vrijednosti radnih parametara u pogonu.
Pozor! Glavni zaporni ventil na kotlu (generatoru pare – MD 082) mora biti potpuno otvoren!

2.1. Predpodmazivanje parne turbine turbogeneratora
Na dijagramu MD 086 – Turbo Generator na desnoj strani može se uočiti sustav ulja za podmazivanje turbine. On se sastoji od slijedećih dijelova:

· slivni tank ulja – uočiti razinu ulja na nivokazu (označeno žutom bojom), ventil za nadopunu ulja iz skladišnog tanka (eng. LO Make Up), te drenažni ventil na dnu tanka (eng. drain to Spill Oil Tank). Uočiti! Oznaka 'Z' uz tank ukazuje na sadržaj vode u tanku, te tank treba drenirati prije upućivanja pumpe (Z=0);

· dvije pumpe ulja – jedna je privješena na turbinu (prikazana s prirubnicom) i druga odvojena i pogonjena elektromotorom (to je pričuvna pumpa u slučaju da u radu otkaže privješena, ali služi i za predpodamzivanje);
· dva filtra od kojih je jedan uvijek u pričuvi;

· rashladnik ulja – Uočiti! Ulje se hladi slatkom vodom u niskotemperaturnom rashladnom krugu, pa treba provjeriti da li je otvoren ventil za taj rashladnik na MD 010. Na MD 010 može se uočiti da se taj rashladnik koristi osim za ulje turbogeneratora (poveznica na MD 086) isto tako i za ulje turbopumpi tereta (poveznica na MD 087);

· Nakon rashladnika ulje odlazi u ležajeve turbine koji se podmazuju i povratom se vraća nazad u slivni tank.
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Predpodmazivanje se vrši tako da treba: 

1. otvoriti sve ventile na cjevovodu ulja (za filtar se otvara samo jedan, a drugi je u pričuvi); 

2. otvoriti ventile vode za rashladnik ulja turbogeneratora u rashladnom niskotemperaturnom krugu – Uočiti! Treba otvoriti ventil na MD 010 za rashladnik, i posebno ventil na MD 086 za turbinu, jer se u istom rashladniku može hladiti ulje za turbopumpe tereta (MD 087), pa su na taj način ti rashladni krugovi odvojeni; 

3. provjeriti sadržaj vode u slivnom tanku 'Z' i po potrebi drenirati slivni tank ulja; 

4. uputiti elektromotornu pumpu pritiskom na tipkalo AUTO => ON;
5. kada je cirkulacija ulja uspostavljena treba uključiti uređaj za okretanje turbine, kolokvijalno 'makinetu' – eng. Turning gear => IN, i ostaviti je u radu neko vrijeme da se ležajevi podmažu (npr. 10-tak minuta).
6. nakon što su ležajevi podmazani 'makinetu' treba isključiti: Turning gear => OUT.

2.2. Priprema kondenzatora
Pozor! Na turbinu ne smije doći voda (kapljice), jer bi uništile lopatice turbine, pa se cijeli cjevovod pare za turbinu mora OBAVEZNO drenirati prije upućivanja!

Stoga treba: 

1. Otvoriti sve drenažne ventile (eng. drain) kako na turbini MD 086, tako i na pregrijačima pare (eng. superheater): na loživom kotlu (MD 083) i na kotlu na ispušne plinove (MD 081).

Uočiti! U vježbi br. 2 na kraju drugog poglavlja navedeno je upozorenje na koji način se postupa s drenažnim ventilima za pregrijače pare pri upućivanju kotla, pa to vrijedi sve do ovdje. Kada se kondenzat drenira kroz te ventile, njih treba prigušiti i pustiti da para polako izlazi sve do upućivanja turbine.
2. Na dijagramu MD 086 treba uočiti da para iz turbine i iz labirintne brtve odlazi u kondenzator pare (eng. Steam Condenser), stoga treba otvoriti oba zaporna ventila prema kondenzatoru.
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Uočiti! Na dijagramu MD 085 - Steam Condenser treba uočiti ulaz pare na vrhu kondenzatora (eng. Steam Inlet) gdje ulazi para nakon turbine i para iz labirintnih brtvi.

Uočiti! Kondenzator je zapravo izmjenjivač topline kojeg, kao i ostale, određuje površina cijevi za izmjenjivanje topline A [m2]. Kako se na dijagramu može vidjeti da je u njemu visoka razina vode i gotovo 1/3 cijevi se nalazi u vodi to bi značilo da taj dio kondenzatora ne bi bio u funkciji, te ga se odmah na početku mora isprazniti. 
3. Na dijagramu MD 085 treba uključiti glavnu pumpu kondenzata (eng. Main Condensate Pump) kako bi se kondenzator ispraznio od sakupljenog kondenzata. Uočiti! Kondenzat se odvodi u tank napojne vode (eng. Feed Water Tank).
4. Na dijagramu MD 001 (Sea Water System) treba otvoriti ventil mora za kondenzator pare, te provjeriti protok. Uočiti! Na dijagramu MD 085 na cjevovodu mora na ulazu u kondenzator postoji regulacijski ventil kojim se regulira protok mora kroz kondenzator (otvoren je 10%). U slučaju pada vacuuma u kondenzatoru (porasta tlaka/temperature) taj regulacijski ventil treba dodatno otvoriti.
5. Da bi se dosegla željena razina vacuuma u kondenzatoru (čim niža vrijednost) na dijagramu MD 086 treba otvoriti ventil pare za labirintne brtve na turbini (uočiti da je odvodni zaporni ventil brtvene pare prema kondenzatoru već prethodno otvoren u točki 2. ovog poglavlja) čime se onemogućava ulazak zraka u labirintnu brtvu i izlazak pare iz turbine pri njenom radu.
Pozor! Na dijagramu MD 086 nakon ulaznog ventila pare za labirintne brtve nalazi se regulacijski ventil koji održava tlak brtvene pare na razini cca 0.2 – 0.4 bara (0.02 – 0.04 MPa) za manje turbine i cca 0.5 – 0.8 bara (0.05 – 0.08 MPa) za veće turbine. Brtvenom parom omogućuje se da se vacuum u kondenzatoru održi na čim nižim vrijednostima. Brtvena para u labirintnu brtvu ulazi na njenom srednjem dijelu i djeluje na obje strane (i prema turbini i prema van). Tlak pare iz kućišta turbine opada svakim prolaskom kroz dijelove labirintne brtve i izjednačava se s tlakom brtvene pare čime je onemogućen izlaz pare iz turbine. Onaj dio brtvene pare koji djeluje prema van izlazi iz labirintne brtve (neznatna količina), ali je time onemogućen ulazak zraka u sustav.
Pozor! U slučaju da se povisi tlak brtvene pare moglo bi doći do povećanja temperature ulja u ležajevima turbine, pa se oni mogu oštetiti. Stoga je regulacijski ventil i ugrađen u sustav, a tlak koji se održava ovisi o opterećenju TG-a. Kada je veliko opterećenje TG-a (velika potrošnja pare) onda je tlak brtvene pare na nižim vrijednostima (npr. 0.2 bara) i obrnuto, kada je opterećenje TG-a malo tlak brtvene pare je na višim vrijednostima (npr. 0.4 bara).
6. Potom, na dijagramu MD 085 treba uputiti i vacuum pumpu kako bi se ostvario vacuum u kondenzatoru. Uočiti! Vacuum u kondenzatoru je potreban da bi toplinski učinak pare pretvoren u mehanički rad na turbini bio čim veći.
2.3. Priprema i upućivanje parne turbine turbogeneratora
1. Na dijagramu MD 086 na cjevovodu pare može se uočiti troputni ventil kojim se određuje iz kojeg pregrijača (eng. superheater) će se koristiti pregrijana para. Postoje dvije mogućnosti izbora:

· iz loživog kotla – obično se manje koristi zbog slabije ukupne iskoristivosti turbogeneratora (troši se gorivo za zagrijavanje pare), ali kao mogućnost postoji tako da se u slučajevima kad za to postoji potreba može koristiti i taj izvor pare (npr. kad je brod u luci, a iz nekog razloga ne može se koristiti jedan od dizelskih generatora, a zbog opterećenja trebaju dva, pa se umjesto jednog može uputiti turbogenerator za čiji rad se tada para osigurava iz loživog kotla);

·  iz kotla na ispušne plinove – kada je brod u plovidbi i motor prebačen na teško gorivo, tada se za proizvodnju pare koristi toplina ispušnih plinova glavnog motora, te je ukupna iskoristivost postrojenja najveća.

Kako je u ovoj vježbi glavni motor do sada već u radu i prebačen na teško gorivo troputni ventil treba usmjeriti na izvor pare iz pregrijača u kotlu na ispušne plinove (eng. exhaust boiler).

2. Nakon troputnog ventila i odvojka cjevovoda za brtvenu paru, na dovodu pare u turbinu može se uočiti dva ventila:

· ventil za upravljanje u nuždi ili 'ručno' upućivanje turbine (eng. Emergency Stop Valve) kojem je moguće unijeti postotak otvorenosti (od 0-100 %);

· automatski regulacijski ventil povezan na osjetnik (mjerač) broja okretaja turbine.

3. Prije upućivanja moraju se poništiti (eng. reset) svi alarmi koji su bili uključeni na turbogeneratoru.
4. Automatski regulacijski ventil treba uključiti => ON. Uočiti! Kako je brzina TG-a jednaka 0, automatski regulacijski ventil vrlo brzo otvara do 100%.

5. Turbinu upućujemo postupnim otvaranjem ventila za 'ručno' upućivanje i upravljanje u nuždi. Pozor! Na velikim turbinama postoji mogućnost tzv. 'auto spinning-a' kojim se turbina postupno pokreće malo naprijed malo nazad  da bi se ravnomjerno zagrijala.

6. U početku ventil se otvori cca 10% i može se uočiti da ne dolazi do promjene broja okretaja. U stvarnosti se može čuti prolazak pare, ali se zbog inercije turbina još nije pokrenula, pa se na brodu taj ventil u početku samo malo jače otvori (npr. cca 20%) kako bi se turbina pokrenula, a potom se priguši na cca 10% i ostavi se prigušenim kako bi se turbina ravnomjerno zagrijala. Broj okretaja turbine povećava se otvaranjem ventila na cca 15% i zadržava se na cca 1000 o/min (rpm), zatvaraju se drenažni ventili i omogućava se ravnomjerno zagrijavanje.
7. Potom se ručni ventil postupno otvara (20%, 25%, ...) i prati se porast broja okretaja. S povećanjem se nastavlja svaki put kada se broj okretaja stabilizira nakon što se dodatno otvorio ventil.

8. Kada turbina prijeđe postavljenu vrijednost (eng. setting point) na automatskom regulacijskom ventilu od cca 6330 o/min (rpm), on će se početi zatvarati. Kada se broj okretaja stabilizira i razvidno je da je regulaciju preuzeo automatski ventil, tek tada može se ručni ventil potpuno otvoriti.
2.4. Uključivanje turbogeneratora na mrežu
Kada su se okretaji turbine stabilizirali i automatski regulacijski ventil brzine uspostavio regulaciju, turbogenerator se može uključiti na mrežu. Za to je potrebno:

1. Provjeriti da li je uključena magnetizacija (na MD 070) MAG => ON, te vrijednost frekvencije (mora biti postavljena na istu vrijednost kao i kod dizelskih generatora;

2. Provjeriti da li je pričuvna pumpa za podmazivanje pod automatskim nadzorom (AUTO => ON).

3. Provjeriti da li su poništeni svi alarmi.

4. Provjeriti da li je uključena oznaka READY na MD 101 (ako jest, onda je turbogenerator spreman za uključivanje na mrežu).
5. Turbogenerator se uključuje na mrežu pritiskom na tipkalo 'AUTO', a potom se nadzire uključivanje u paralelni rad s dizelskim generatorima.

Uočiti! Turbogenerator nema mogućnosti izbora prioriteta uključivanja, jer je njegov prioritet uvijek najveći. Najveća je iskoristivost kada je on na maksimalnom opterećenju jer se za njegov pogon koristi para proizvedena u kotlu na ispušne plinove gdje se toplina ispušnih plinova koristi za proizvodnju pare. 
Pozor! Kako su dizelski generatori tijekom manovre bili u 'EQUAL' načinu rada, opterećenje bi se izjednačilo na svim generatorima, pri čemu bi turbogenerator bio nedovoljno iskorišten. Stoga se nakon uključivanja turbogeneratora na mrežu mora promijeniti način rada u 'OPTIMAL'. Nakon toga će turbogenerator preuzeti maksimalno opterećenje, a ostatak će se raspodijeliti između dizelskih generatora. Ukoliko je 'ostatak' opterećenja dovoljno mali da ga može održavati samo jedan dizelski generator tada će u mreži ostati samo onaj generator s višim prioritetom (prior 1), a drugi dizelski generator (prior 2) će se automatski rasteretiti i isključiti s mreže. Nakon što se taj dizelski generator isključio s mreže 'automatika' će dopustiti da se ohladi (odnosno ostati će u radu ne uključen na mrežu cca 10-tak minuta) i potom će ga zaustaviti i ostaviti u pričuvi (eng. stand-by). 
6. Kada je turbogenerator preuzeo opterećenje treba provjeriti njegov rad (MD 086) i uočiti da se automatski regulacijski ventil otvorio i povećao dobavu pare u turbinu.
7. Provjerom 'klapni' na kotlu na ispušne plinove (MD 081) treba uočiti da je došlo do preusmjeravanja ispušnih plinova s mimovodnog smjera na protok kroz izmjenjivače topline (sekcije: eng. superheater, evaporator 1 i 2, economizer).

Pozor! Kako se mijenja tlak pare u generatoru pare (eng. steam generator) mijenja se i opterećenje na turbogeneratoru, a razliku 'pokriva' dizelski generator. Raspodjela opterećenja između turbogeneratora i dizelskog generatora u zavisnosti o tlaku pare u generatoru pare pojednostavljeno je prikazana u tablici 1. Kao primjer postavljeno je ukupno opterećenje u mreži od 1000 kW, a raspodjela je simbolički prikazana za promjenu tlaka u generatoru pare s 15 na 13 bara (1.5 na 1.3 MPa). 
	Tlak pare u generatoru pare
	Opterećenje TG
	Opterećenje DG

	15 bar (1.5 MPa)
	700 kW
	300 kW

	13 bar (1.3 MPa)
	500 kW
	500 kW


 Tablica 1. Simbolički primjer raspodjele opterećenja između turbogeneratora i dizelskog generatora u zavisnosti o promjeni tlaka pare u generatoru pare.
8. Nakon što je turbogenerator preuzeo opterećenje nužno je provjeriti i kondenzator (MD 085). Ako dolazi do porasta temperature u kondenzatoru doći će i do porasta tlaka ('pada' vacuuma), pa bi došlo do smanjenja 'rada' na turbini ('pada snage'). Stoga se po potrebi može otvarati regulacijski ventil protoka mora kroz kondenzator kako bi se kondenzator ohladio i zadržao potrebni vacuum.
Uočiti! Turbina bi se mogla koristiti i bez kondenzatora, ali bi tada njena snaga bila smanjena. U praksi se to može izvesti ali samo u nuždi i pri tom se mora isključiti automatski nadzor koji bi zaustavio turbogenerator (eng. TG tripped).
3. Priprema i upućivanje generatora slatke vode (eng.  fresh water generator)

Za proizvodnju slatke vode na brodu se koristi generator slatke vode (eng. fresh water generator – FWG), koji je prikazan na dijagramu MD 061.
Uočiti! Prikazani generator slatke vode na simulatoru izveden je s cijevastim izmjenjivačima, no često puta se može susresti i s izmjenjivačima u pločastom obliku (npr. Alpha Laval ili Nirex generatori slatke vode). U oba slučaja radi se o istom načelu rada – isparavanju morske vode pri sniženom tlaku (vacuumu). Za razliku od ovog tipa generatora slatke vode, postoje i generatori slatke vode čiji rad se zasniva na načelu reverzibilne osmoze, no oni su predmetom izučavanja u drugim kolegijima, te ih se ovdje neće posebno opisivati.
Uočiti! Često puta se na brodu za generator slatke vode koristi izraz 'evaporator' koji nije odgovarajući naziv, jer se generator slatke vode sastoji i iz isparivačkog (evaporacijskog) dijela i iz ukapljivačkog (kondenzacijskog) dijela. Isto tako može se susresti i naziv 'destilator' ili 'desalinizator' u različitim izvedbama. Ipak, zbog jednostavnijeg povezivanja s dijagramima ovdje se koristi  doslovni prijevod naziva na simulatoru – generator slatke vode.
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Na dijagramu MD 061 treba uočiti slijedeće dijelove sustava:

1. pumpa za 'pogon' ejektora (eng. Ejector pump) čiji je usis prikazan na MD 001 (eng. Sea Water System) neposredno uz rashladnik FWG-a;
2. ejektore (2 kom.) i ventil ispusta izvan broda (eng. ejector overboard valave);

3. ulaz mora u isparivački dio generatora slatke vode koji se nalazi na odvojku cjevovoda iz pumpe za pogon ejektora neposredno prije samih ejektora, a regulacija protoka mora izvedena je pomoću ugrađene 'prigušnice ' (eng. oriffice) točno definiranog promjera, te omogućava točno određenu dobavu mora u donji – isparivački dio generatora slatke vode.
4. generator slatke vode u kojem se mogu uočiti dva glavna dijela ili izmjenjivača topline: donji – isparivački (s okomito prikazanim cijevima izmjenjivača) i gornji ukapljivački (s vodoravno prikazanim cijevima izmjenjivača), a osim njih može se uočiti i odjeljivač kapljica u obliku velikog tanjura smještenom tik iznad isparivača (prikazan svijetlo sivom bojom u zakrivljenom obliku između dva izmjenjivača) koji služi za odjeljivanje kapljica pri isparavanju, te spriječavanju njihovog prolaska u gornji ukapljivački dio, jer bi se povećao salinitet pare koja se u gornjem dijelu ukapljuje;
5. ulaz/izlaz slatke vode u isparivački dio i ventil za regulaciju protoka između ulaza i izlaza. (Uočiti! Slatka voda dolazi iz visokotemperaturnog kruga slatke vode u sutavu hlađenja glavnog motora HTFW – MD 010).

6. ulaz/izlaz mora u ukapljivački dio i ventil za regulaciju protoka na izlaznom dijelu cjevovoda;

7. ventil za odzračivanje i kontrolu vacuuma (eng. vacuum control) na vrhu generatora slatke vode;
8. pumpu destilata (kondenzata) kojom se ukapljena voda odvosi u tank destilirane vode u generatora pare (eng. steam geneartion plant).

9. salinometar ili kontroler saliniteta (eng. salinity controler);

10. UV sterilizator (eng. UV sterilizer) za sterilizaciju proizvedene vode;
11. različiti odzračni i ispusni ventili na dijelovima generatora slatke vode kako bi se omogućilo sigurno upućivanje, zaustavljanje ili održavanje generatora slatke vode;

12. nivokazi na isparivačkom i ukapljivačkom dijelu, te različiti termometri i manometri (vacuum-metri) služe za nadzor generatora slatke vode pri radu.

3.1. Načelo rada generatora slatke vode s izmjenjivačima topline

Načelo rada generatora slatke vode može se opisati na način da se dio slatke vode iz visokotemperaturnog kruga u sustavu hlađenja glavnog motora (uočiti poveznicu na MD 010), na izlasku iz motora umjesto u rashladnik vode odvodi u generator slatke vode gdje svoju toplinu u isparivačkom dijelu predaje na more (uočiti ulaz eng. feed water) koje se dobavlja s druge strane stijenke isparivača. Pri vrlo niskom tlaku (visokom vacuumu – cca 92%) koji se u kućištu generatora slatke vode održava pomoću ejektora more počinje isparavati već na temperaturi od oko 40oC. Nastala para prolazi oko odvajača kapljica kojim se osigurava da u gornji ukapljivački dio dolazi samo vodena para. U ukapljivačkom dijelu para prolazi kroz izmjenjivač topline oko cijevi izmjenjivača, a s druge strane cijevi (kroz cijevi) cirkulira more i na taj način se vodena para ukapljuje (uočiti poveznicu na MD 001). Ukapljena (dobivena) voda (destilat/kondenzat) se sakuplja u donjem dijelu ukapljivača (kondenzatora), a razina ukapljene vode može se pratiti na gornjem nivokazu. Nastali destilat/kondenzat odvodi se pomoću pumpe destilata u tank destilata u sustavu generatora pare.
Kako bi se izbjegla mogućnost prevelikog saliniteta kondenzata isti se mjeri prije odlaska u tank i u slučaju da je salinitet previsok kondenzat se ne odvodi u tank nego se dobava prekida i kondenzat se automatski preusmjerava natrag u generator slatke vode (uočiti automatske ventile povezane crnim crtkanim linijama na 'kontroler' saliniteta).

Pozor! Isparavanje se odvija na niskim temperaturama (cca 40oC) i pri sniženom tlaku, a kako na tim temperaturama mogu opstati i određane bakterije koju mogu biti sadržane u dobavljenom moru, stoga je proizvedeni kondenzat nužno sterilizirati (UV sterilizatori) i oplemeniti (mineralizatori) ukoliko se želi iskoristiti za ljudsku uporabu na brodu.
Pozor! Kada se upućuje generator slatke vode, on zapravo predstavlja dodatni rashladnik u visokotemperaturnom krugu hlađenja glavnog motora, pa se stoga i taj krug mora držati pod nadzorom pri upućivanju, radu i zaustavljanju generatora slatke vode.

3.2. Priprema i upućivanje generatora slatke vode
Tijekom pripreme generatora slatke vode nužno je obaviti slijedeće:
3.2.1. Zatvoriti drenažni ventil na dnu generatora slatke vode za ispust u kaljužni zdenac (eng. bilge well).
3.2.2. Otvoriti usisni ventil 'ejektorske pumpe' (pumpe ejektora ili pumpe za pogon ejektora), ulazni ventil mora u isparivački dio i izlazni ventil mora van broda, te uputiti ejektorsku pumpu.
3.2.3. Zatvoriti odzračni ventil na vrhu generatora slatke vode i uključiti vacuum-ski kontroler (eng. Vac. Ctr. => ON).

3.2.4. Otvoriti ventil na cjevovodu mora za ukapljivački dio (ulaz u rashladnik FWG na MD 001) i provjeriti protok (protok se može regulirati i na izlazu mora iz FWG-a na dijagramu MD 061). Uočiti! Rashladnik FWG prikazan na MD 001 je zapravo ukapljivački izmjenjivač topline u gornjem dijelu generatora slatke vode na MD 061 (dakle radi se o istom izmjenjivaču prikazanom na dva dijagrama, samo što je na MD 001 prikazana samo morska strana ukapljivača, a na MD 061 su prikazane obje: i ukapljivačka – parna, i ona morska).
3.2.5. Kada se ostvari željeni vacuum unutar generatora (cca 92%, ali može i prije), mogu se otvoriti ventili ulaza i izlaza slatke vode u isparivački (donji) izmjenjivač topline, ali se pri tom regulacijski mimohodni ventil drži potpuno otvorenim. Na taj način počinje se zagrijavati more u isparivačkom izmjenjivaču pomoću topline slatke vode iz glavnog motora.
3.2.6. Kada se povisi temperatura u generatoru, postupno se zatvara mimohodni regulacijski ventil sve dok temperatura u generatoru ne dosegne cca 38 – 40 oC. Na toj temperaturi i pri niskom tlaku (vaccum cca 92%) dolazi do isparavanja mora i para odlazi u gornji dio kućišta u kojem slobodno ulazi u ukapljivački izmjenjivač topline. Temperatura isparavanja – kondenzacije direktno ovisi od temperature rashladne morske vode, pa pri visokim temperaturama mora temperatura u generatoru može prijeći 40 oC, ali u pravilu ne bi smjela prijeći 60 oC zbog stvaranja naslaga kamenca na isparivačkim cijevima.
3.2.7. U ukapljivačkom dijelu dolazi do kondenzacije i slatka voda se skuplja u donjem dijelu. Količina sakupljene vode pokazati će se na gornjem nivokazu.

3.2.8. Kada količina sakupljene vode prijeđe minimalnu razinu u nivokazu, može se uputiti pumpa destilata i uključiti automatski nadzor saliniteta (eng. salinity ctr. AUTO => ON).

3.2.9. Tijekom rada generator slatke vode treba redovito nadzirati i po potrebi regulirati protoke slatke visokotemperaturne vode ili mora kako bi se ostvarila čim veća proizvodnja slatke vode. Količina proizvedene vode obično se mjeri i zapisuje u 'Dnevnik stroja'.
3.3. Zaustavljanje generatora slatke vode

Kod zaustavljanja generatora slatke vode redoslijed je obrnut:
· isključuje se pumpa kondenzata i kontroler saliniteta; 
· otvara se mimovodni ventil na visokotemperaturnom cjevovodu slatke vode;

· zatvaraju se ventili slatke vode za grijanje mora u isparivaču;

· kada temperatura padne može se zatvoriti i dovod mora u isparivač; 
· zaustavlja se 'ejektorska pumpa' i zatvaraju ulazni i izlazni ventili uključujući i onaj van broda; 

· potom se mogu zatvoriti i ventili mora na cjevovodu za ukapljivač; 

· na kraju treba otvoriti odzračni i drenažni ventili kako bi se generator slatke vode ispraznio i tlakovi izjednačili s vanjskim.  
· ako je potrebno u generator se stavlja kemikalija za skidanje naslaga kamenca (kiselina) kako bi se održavao maksimalni kapacitet proizvodnje vode (kapacitet gen. slatke vode znatno opada stvaranjem naslaga kamenca)

Pozor! Iznimno je važno da se prije samog zaustavljanja generator ohladi kako bi se prekinulo isparavanje, jer bi se u suprotnom dogodilo da bi more u isparivaču isparilo, a zaostala bi stvrdnuta sol zbog koje se potom isparivač mora otvoriti i očistiti. Dakle, kao što je prije rečeno, najprije treba obustaviti grijanje generatora slatke vode, odnosno prekinuti cirkulaciju tople vode iz GM kroz isparivački dio generatora, dok se cirkulacija mora kroz kondenzacijski dio ostavlja još neko vrijeme u pogonu kako bi temp. generatora pala.
4. Provjera znanja

4.1. Na koji način se u pogonu prikazanom na simulatoru iskorištava otpadna toplina ispirnog zraka?

4.2. Zbog čega se u WHRS sustavu koristi termalno ulje za prijenos topline?

4.3. Pokazati na simulatoru i objasniti sustav iskorištavanja otpadne topline, njegove osnovne elemente, te uspostaviti cirkulaciju u sustavu!

4.4. Zašto se propuhuje glavni motor prije upućivanja i na koji način se to izvodi?

4.5. Zbog čega se motor mora 'okrenuti' kod dužeg zaustavljanja (npr. u manovri) i na koje načine je to moguće napraviti?

4.6. Kako se usmjerava povrat goriva iz glavnog motora prije upućivanja?

4.7. S kojih nadzornih mjesta je moguće uputiti glavni motor? Koje od njih se najčešće koristi i zašto?

4.8. Koji alarmi se trebaju provjeriti prije upućivanja, i zašto se njihov uzrok mora otkloniti?

4.9. Objasniti postupak upućivanja glavnog motora i izvršiti upućivanje na simulatoru!

4.10. Zbog čega se motor upućuje s jače otvorenim ručkama goriva na visokotlačnim pumpama?

4.11. Kako se na simulatoru može provjeriti da li je motor upućen?

4.12. Što se sve mora provjeriti nakon upućivanja glavnog motora?

4.13. Na koji način se automatskim nadzorom nadzire rad glavnog motora tijekom dostizanja radnih parametara?

4.14. Da li je moguće isključiti/premostiti automatski nadzor parametara i zašto?
4.15. Objasniti i pokazati na simulatoru proceduru prebacivanja komandi iz Strojarnice na Zapovjednički most i obrnuto!

4.16. Zašto se pri prebacivanju komandi prije prihvata mora odgovoriti ručicom na istu poziciju?
4.17. Kada se nakon upućivanja glavnog motora može isključiti loživi kotao, što se prethodno treba provjeriti i zašto?
4.18. Zbog čega se pri prebacivanju goriva mora biti oprezan u postupku?
4.19. Na koji način se može provjeriti da li ja u sustavu goriva kod prebacivanja s dizelskog na teško i obrnuto došlo do zamjene goriva u cjevovodu?
4.20. Na koji način se vrši prebacivanje goriva kod pomoćnih motora i zašto?
4.21. Kada i zbog čega se upućuje turbogenerator?
4.22. Na koji način se vrši predpodmazivanje turbine turbogeneratora? Opisati dijelove sustava i njihovu funkciju, te izvršiti predpodmazivanje na simulatoru!
4.23. Na koji način se hladi ulje u sustavu podmazivanja turbine turbogeneratora?
4.24. Zbog čega se cjevovod pare za turbinu mora obavezno drenirati i kako se to izvodi?
4.25. Čemu služi kondenzator pare u sustavu pare turbogeneratora, zbog čega je potreban vacuum i kako se on ostvaruje?
4.26. Objasniti proceduru pripreme kondenzatora pare u sustavu pare turbogeneratora i izvršiti pripremu kondenzatora na simulatoru!
4.27. Na koji način se spriječava istjecanje pare iz turbine i ulaz zraka u turbinu?
4.28. Zbog čega je u sustav brtvene pare ugrađen regulacijski ventil i kako on djeluje?
4.29. Koja je posljedica previsokog ili preniskog tlaka pare za labirintne brtvenice?
4.30. Od kuda se može dobavljati para za turbinu turbogeneratora, kada se pojedini izvori koriste i zašto?
4.31. Objasniti proceduru pripreme i upućivanja parne turbine turbogeneratora i uputiti turbogenerator na simulatoru!
4.32. Zbog čega se pri upućivanju turbine ručni ventil otvara postupno i kako je zagrijavanje riješeno kod velikih turbina?
4.33. Kada se turbogenerator može uključiti na mrežu i što prije toga treba provjeriti?
4.34. Zbog čega kod turbogeneratora nema mogućnosti izbora prioriteta?
4.35. Kako se postavlja izbor načina rada svih generatora kada je turbogenerator na mreži i zašto?
4.36. Što sve treba provjeriti nakon uključivanja turbogeneratora na mrežu?
4.37. Objasniti raspodjelu opterećenja na mreži kada je uključen turbogeneartor i zavisnost promjene opterećenja o tlaku pare!
4.38. Može li se turbogenerator koristiti i bez kondenzatora (bez vakuuma)? 
4.39. Na koje načine se slatka voda može proizvoditi na brodu?
4.40. Od kojih elemenata se sastoji sustav za proizvodnju slatke vode prikazan na simulatoru?
4.41. Zašto je potreban i kako se ostvaruje vacuum u gen. slatke vode?
4.42. Čemu služi prigušnica na ulazu mora u isparivački dio g. s. v.?
4.43. Na koji način se ukapljuje kondenzat i gdje se on odvodi?
4.44. Na koji način se proizvodi voda u prikazanom sustavu na simulatoru (načelo rada)?
4.45. Zbog čega se ugrađuje odjeljivač kapljica u generator slatke vode?
4.46. Zbog čega se proizvedena slatka voda mora sterilizirati i oplemeniti ukoliko se želi koristiti za ljudsku uporabu na brodu i na koji način se to izvodi?
4.47. Koji je glavni razlog održavanja što niže temperature isparavanja, odnosno kondenzacije u g.s.v.?
4.48. Zbog čega treba nadzirati temperaturu rashladne vode u visokotemperaturnom krugu rashlade glavnog motora kada se koristi generator slatke vode?
4.49. Što bi se dogodilo s temperaturom V.T. kruga kada bi se naglo isključio g.s.v.?
4.50. Objasniti proceduru pripreme i upućivanja generatora slatke vode i uputiti generator na simulatoru!
4.51. Čemu služi salinometar i na koji način djeluje regulacija u slučaju visokog saliniteta?
4.52. Zbog čega je iznimno važno ohladiti generator slatke vode prije zaustavljanja?
4.53. Objasniti proceduru zaustavljanja generatora slatke vode i zaustaviti generator na simulatoru!
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