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SAZETAK

Brodogradevna industrija suo¢ava se s pritiskom smanjenja utjecaja na okoli$, a pracenje
potros$nje goriva presudno je da bi se to ostvarilo. Ovaj zavr$ni rad obraduje aktualnu temu
odredivanja potroS$nje goriva na ribarskim brodovima u svrhu odredivanja energetske
uc¢inkovitosti odnosno smanjenja ugljicnog otiska. Provodenjem SWOT (eng. Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats) analize modela specificne potrosnje goriva (SFC modela
— eng. Specific Fuel Consumption) i mjernih tehnika uvida se vaznost koristenja naprednih
tehnologija zbog pruzanja vece to¢nosti, u¢inkovitosti i pouzdanosti t¢ mogucnosti analize
podataka 1 izvjeStavanja U stvarnom vremenu. Pra¢enjem rute jednog ribolovnog ciklusa
plivaricara utvrduje se da je potro$nja goriva pri ribolovnim aktivnostima niska, dok se tijekom
plovidbe od luke do mjesta ribolova i natrag povecava brzina broda i uzrokuje ve¢u potrosnju
goriva. Rad sadrzava i proracun CO2 indeksa za plivaricar "Noa" ¢iji rezultati potvrduju kako
priobalni brodovi ipak imaju znacajan utjecaj na zagadenje okoliSa. Postoje razliciti nacini za
smanjenje CO> emisija na brodovima, poput poboljsanja projekta broda, koristenje alternativnih
goriva i optimiranje operativnih ruta broda, medutim takva rjeSenja imaju odredene ekonomske
zahtjeve. Veliki problem pri prihvacanju metoda i modernih tehnologija koje bi doprinijele
lakSem odredivanju potrosnje goriva, osim financijskih prepreka, predstavlja i ljudski otpor
prema promjenama kao i nedostatak znanja i svijesti. Kako bi doslo do poboljsanja, potrebno
je postroziti regulative za emisiju Stetnih plinova ili razviti trZziSne mehanizme koji bi ubrzali
primjenu inovativnih, energetski uc¢inkovitih, tehnologija i podignuti razinu ljudske svijesti o

povecanju globalnih ekoloskih problema.

Kljuéne rijeci: potroSnja goriva, SFC modeli, mjeraci protoka, mjera¢i razine tekucine u

spremniku, CO> indeks.
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SUMMARY

As the shipping industry faces pressure to reduce its environmental impact, fuel consumption
monitoring is a crucial step for its reduction. This final thesis deals with the actual topic of
determining fuel consumption on fishing vessels for the needs of determination of the carbon
footprint. By conducting a SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) analysis of
the SFC (Specific Fuel Consumption ) model and measurement techniques, the importance of
using advanced technologies is recognized due to the provision of greater accuracy, efficiency
and reliability, as well as the ability to analyze data and report in real time. By following the
route of one fishing cycle of purse seiners, it is found that fuel consumption during fishing
activities is low, while during navigation from the port to the fishing place and back, the speed
of the boat increases and causes higher fuel consumption. The paper also contains a calculation
of the COz index for the ship "Noa", the results of which confirm that coastal ships still have a
significant impact on environmental pollution. There are various ways to reduce CO2 emissions
on ships, such as improving ship design, using alternative fuels and optimizing ship operational
routes, however such solutions have greater economic needs. A big problem in accepting
methods and modern technologies that would contribute to easier determination of fuel
consumption, apart from financial obstacles, is human resistance to change as well as lack of
knowledge and awareness. In order to make improvements, it is necessary to tighten regulations
concerning emission of harmful gases and raise the level of human awareness of accelerating

global environmental problems.

Key words: fuel consumption, SFC models, flow meters, fuel level sensors, CO index.
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1. UvOD

Smanjenje potros$nje goriva aktualna je tema pomorske industrije koja u vidu ima povecanje
energetske ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti. Redukcija Stetnih emisija ovisi o potrosnji
goriva 1 njenom pracenju u stvarnom vremenu. Za sektor ribarstva operativni troSkovi nastoje
se minimalizirati kroz manji utroSak goriva, iStovremeno podrazumijevaju¢i povecanje
energetske ucinkovitosti 1 smanjenje zagadenja okoliSa [1]. Medunarodna pomorska
organizacija (eng. IMO - International Maritime Organisation) izdaje preporuke za sprecavanje
i kontrolu emisija $tetnih plinova, medutim, veéina smjernica odnosi se na prekooceanske
brodove dok priobalni brodovi nisu direktno uzeti u obzir §to predstavlja problem jer koli¢ina
Stetnih plinova koju proizvode nije zanemariva. Primjerice, od ukupne emisije pomorskog
sektora koja iznosi otprilike 940 milijuna tona CO2 [2], ribarski sektor je zasluzan za emitiranje
134 milijuna tona CO2 na godi$njoj razini [3]. Brodovi u priobalnoj plovidbi imaju ve¢i utjecaj
na zdravlje populacije jer plove u blizini naseljenih podrudja, stoga zahtijevaju veéu pozornost.
Reduciranjem brzine postize se znacajna usSteda goriva te ovisno o plovilu moze dosezati ¢ak
40 % [4]. Kod ribarskih brodova brzina varira ovisno o procesu ribolova, a smanjenje brzine u
svrhu manjeg zagadenja okolisa moze uzrokovati gubitak ulova i nisku dobit. Upravo zbog toga
potrebno je analizirati potroSnju goriva tijekom razli¢itih ribolovnih aktivnosti te osigurati
ekonomsku isplativost 1 ekoloSku dobrobit. Ekoloski otisak moZe se kontrolirati i odabirom
goriva. Prema Cetvrtoj studiji IMO-a [4], dizelsko gorivo dominantno je u medunarodnom
brodarstvu, ali nepogodan utjecaj na okoli$, nesigurnost i nagle fluktuacije cijena te ograni¢ene
koli¢ine fosilnih goriva poticu koristenje alternativnih goriva. Primjena alternativnih goriva
poput biodizela, LNG-a (eng. Liquefied natural gas) i metanola ekoloski je prihvatljivija opcija,
a biljezi se i porast njihove implementacije. Formulirani su kratkoro¢ni ciljevi za smanjenje
intenziteta emisija ugljika iz pomorskog prometa za 40 % do 2030. godine te dugoro¢ni cilj
smanjenja ukupnih emisija za 50 % do 2050. [5].

Za istrazivanja smanjenja Stetnih emisija i ekonomskih pobolj$anja nuzno je poznavati ulazne
podatke. Ulazne vrijednosti ¢esto su procijenjene na godiSnjoj razini, nisu detaljne i daju
neto¢ne, nepouzdane ili samo osrednjene rezultate koji se koriste u daljnjim istrazivanjima.
Takva skrivena pogreska dalje propagira i utjeCe na kona¢ni rezultat ispitivanja. Rucno
prikupljanje podataka jo$ uvijek je standardna praksa na vecini plovila, a na rezultate utjece 1
angazman same posade, zbog Cega je bitno poboljsati socijalni aspekt, odnosno proces

poducavanja osoblja za rad s novim tehnologijama. Moderna tehnologija omogucava pracenje
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potrosnje goriva i1 prikupljanje podataka u stvarnom vremenu, povecavajuci profitabilnost 1

operativnost te ekolosku prihvatljivost. Sustavi za pra¢enje omogucuju razli¢ite relevantne
informacije poput u¢inka aditiva goriva tijekom paljenja te procjene koncentracije sumpora u
ispusnim plinovima pomoc¢u UV kamera. Takvi sustavi za mjerenje potrosnje goriva postavljeni
su na ribarske brodove te biljeZe potro$nju u realnom vremenu, plovnu rutu, vrijeme, brzinu i
ostale informacije [6]. Odredivanje potros$nje goriva od iznimne je vaznosti za sve faze trajanja
broda, a moguée ga je provesti na vise nacina, matematickim modelima i mjernim metodama.
U okviru ovog zavrSnog rada obraden je postupak odredivanja potro$nje goriva te analiza
povezanosti operativnih znacajki broda i potroSnje goriva na temelju prikupljenih podataka za
ribarski brod na koji je postavljen sustav za mjerenje. Na Slici 1 navedeni su faktori koji utjecu

na potro$nju goriva.

GAZ BRODA

POTROSNJA
GORIVA

BRZINA

KOLICINA
TERETA

Slika1l.  Faktori koji utjecu na potro$nju goriva [7]
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2. ODREPIVANJE POTROSNJE GORIVA MATEMATICKIM
MODELIMA

2.1. Modeli specifi¢ne potrosnje goriva

Kao $to je ranije naglaSeno, potroSnja goriva ima znacajnu ulogu u energetskoj ucinkovitosti
broda. Vecina suvremenih matematickih modela za odredivanje koli¢ine potroSenog goriva
temelji se na predvidanjima 1 statistici strojnog ucenja. Ukoliko se u obzir uzmu i podaci
dobiveni sa senzora i drugih platformi, poput vremenske prognoze, podataka 0 pomorskom
prometu i dalje, baza se moze koristiti za optimizaciju plovidbe [1]. Budu¢i da modeli mogu
simulirati razli¢ita stanja plovidbe, modeli specifi¢ne potrosnje goriva mogu se Koristiti kao
pomo¢ni alati za predvidanje i proucavanje zakona potroSnje goriva. Istrazivanja na SFC
modelima provodena su u svrhu ustede energije i smanjenja emisija te mogucnosti koristenja
mjera za optimizaciju brzine i rute. Poveéanje energetske uéinkovitosti primarni je cilj veéine
istrazivanja. Metode pobolj$anja energetske ucinkovitosti brodova potrebno je kategorizirati,
stoga je IMO u regulativi energetske ucinkovitosti predlozio metode za poboljSanje energetske
korisnosti ukljucujuéi tehnicke i operativne mjere. Tehni¢ke mjere ukljucuju nadogradnju i
promjenu strukture broda, opreme i izbora goriva, iskoristavanje otpadne topline, smanjenje
oneciscenja i otpora te kontroliranje ispustanja CO». Implementacija tehnickih mjera zahtjeva
preoblikovanje strukture broda kako bi se smanjile emisije, a njihova pravilna uporaba rezultira
ustedom goriva. Izmjena strukture broda je vrlo kompleksna te uzrokuje dodatne troskove,
stoga je brodovlasnici poblize razmatraju prije usvajanja. Operativne mjere pokrivaju promjenu
operativne strategije brodova, optimizaciju brzine, rute i trima te upravljanje energijom. One
ne zahtijevaju modifikaciju opreme na brodu i imaju zna¢ajan ucinak na potro$nju goriva, za
svakih 10 % smanjenja brzine potro$nja goriva smanjuje se za 27 % [5]. Tehnicke i operativne
mjere imaju razli¢itu provedbu, medutim obje u cilju imaju smanjenje potro$nje goriva. Njihova
primjena znacajno ovisi o ekonomskoj procjeni. Za postizanje jos vece ustede goriva, predlazu
se novi operativni alati za optimizaciju, poput upravljanja otpadom, rasporedivanja voznog
parka i gospodarsko upravljanje, no trenutno postoje samo empirijski rezultati koji pokazuju
njihovu ucinkovitost [5]. Nastavno na status istrazivanja SFC modela, racunalne modele
karakteriziraju velike koli¢ine prikupljenih podataka §to omogucuje koriStenje racunalne
inteligencije. Razlikuju se tri vrste modela potrosnje goriva: model bijele kutije (eng. WBM -
White Box Model), model crne kutije (eng. BBM - Black Box Model) i model sive kutije (eng.
GBM - Grey Box Model) [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.1. Model bijele kutije

Model bijele kutije temelji se na prethodnom znanju i fiziCkom uvidu na koji utjeu razni
¢imbenici prilikom plovidbe [6]. Model se zasniva na poznavanju geometrije trupa, raspodjele
mase, karakteristika brodskog vijka i potros$nje glavnog dizelskog motora. Parametri koji se
mogu kontrolirati su broj okretaja glavnog motora te gaz na pramcu i krmi, a njihova regulacija
omogucuje da brod plovi Zeljenom brzinom [8]. WBM pokriva analizu mehanizma SFC-a koji
ukljucuje statiku 1 dinamiku broda. Analiza mehanizma obuhvaca analizu plutaju¢eg stanja i
hidrodinamic¢ku analizu. Mehanizam potroSnje goriva modeliran je na principu brod-motor-
brodski vijak i zakonu prijenosa otpora. Vrijednost potro$nje goriva is€itava se iz podataka o
brodskoj liniji i podataka o ispitivanju na moru. S obzirom na to da na brodove tijekom plovidbe
utjecu razni ¢imbenici, analiza je sloZena, a tocnost predvidanja potroS$nje goriva za ekstremne
uvjete je iznimno neprecizna. Brodsko gorivo primarno se koristi za pogon, a koli¢ina ukupne
energije koja se koristi za kretanje broda unaprijed ovisi 0 vrsti broda. Za pogonski sustav moze
se razviti WBM te tada uspostavljeni WBM mozZe izracunati otpor broda i pretvoriti ga u
vrijednost potrosnje goriva na temelju odnosa izmedu broda, motora i brodskog vijka. Na
temelju unutarnjeg izgaranja motora pogonskog sustava broda, vrijednost potrosnje goriva
moze se izracunati pripadaju¢im formulama. Pokus otpora modela broda i ra¢unalna dinamika
fluida (eng. CFD - Computational Fluid Dynamics) mogu se koristiti za proracun otpora modela
broda kojim se dobiva otpor broda u naravi. Iznos otpora dobiva se odgovaraju¢im formulama,
a zatim se na temelju vrijednosti otpora broda izraunava potrebna snaga i predvida potroSnja
goriva. Treba napomenuti kako se pri prora¢unu otpora komponente i interakcije broda, poput
trenja oplate, utjecaja valova ili otpora zraka, Cesto zanemaruju, a to rezultira slabom
primjenjivo$¢u SFC modela. Na unutarnje parametre lako utjecu i razni okoli$ni ¢imbenici §to
uzrokuje pogreske u cijelom modelu. IstraZivaci su kombinirali 1 teoriju gibanja broda s
metodom otpora i koeficijenata propulzije Medunarodne konferencije bazena za modelska
ispitivanja (eng. ITTC — International Towing Tank Conference) za predvidanje SFC-a,
prednost je pregled energetske ucinkovitosti broda tijekom ranih operativnih faza [5]. Na Slici

2 prikazani su koraci za izradu modela bijele kutije.

POKUS ODREDIVANJE ODREDIVANJE
OTPORA OTPORA OTPORA POTROSNJA
«CFD 3 MODELA B BRODA . GORIVAILI
*pokus tegljenja +2D/3D metode «princip brod- SNAGA
modela broda model-propeler

Slika 2.  Koraci za izradu modela bijele kutije
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2.1.2. Model crne kutije

Statisticki modeli te modeli strojnog ucenja bez fizickog uvida i s velikom bazom podataka
karakteristi¢ni su za model crne kutije [6]. Statisticki modeli koriste se za odredivanje odnosa
izmedu varijabli i potro$nje goriva uz pomo¢ vjerojatnosti, dok strojno uc¢enje omogucuje to¢na
predvidanja potro$nje goriva koriStenjem pribliznih funkcija. SFC modeli temeljeni na statistici
baziraju se na regresijskim metodama. NajviSe se koristi linearna regresija, medutim, njenim
koriStenjem javljaju se nedostaci poput povecavanja srednje apsolutne postotne pogreske (eng.
MAPE - Mean Absolute Percentage Error) potencijalnom multikolinearno$éu. Zbog toga je za
slozene SFC modele potrebno razmotriti kombinaciju viSestrukih regresijskih metoda kako bi
se izbjegla neto¢na procjena regresijskih koeficijenata [5]. Bayesova grebena regresija,
nuklearna grebena regresija, viSestruka regresija 1 grebena regresija najtocniji su modeli
predvidanja potroSnje goriva. Broj cilindara glavnog motora, parametri prociSéavanja,
vrijednost temperature rashladne vode i drugi podaci imaju povezanost sa potroSnjom goriva.
Metoda najmanjih kvadrata moZe se koristiti za pretvaranje nelinearnih problema u linearne,
no istrazivac¢i razmatraju novu inteligentnu tehnologiju [5]. Modeli strojnog u¢enja imaju velike
zahtjeve za podacima i koriste se za modeliranje visokodimenzionalnih problema poput
procjene odnosa potrosnje goriva i vjetra [1]. Osnovne metode strojnog ucenja su umjetne
neuronske mreZe (eng. ANN - Artificial Neural Network), kojima se prikupljene informacije o
potro$nji goriva uce i iznova uvjezbavaju. Parametri se podesavaju i simulira se odnos izmedu
potro$nje goriva 1 ulaznih podataka. Budu¢i da interni parametri utjeCu na izlazne podatke,
problemati¢na podru¢ja ne mogu se identificirati bez prethodnog poznavanja internog rada
modela. Primjerice, smanjenje parametra poput brzine te podeSavanje drugog parametra, vjetra
ili valova, rezultira sli¢nim izlazim slikama koje nemaju fizikalnu osnovu pa se zakon o
ukoliko se u obzir uzme tezina svake znacCajke unutar internog sustava tijekom procesa
predvidanja potroSnje goriva. Modeli temeljeni na strojnom ucenju obuhvacaju statistiku i
optimizacijske algoritme poput kombinacije ANN i viSestrukih regresijskih modela,
kombinacije ANN i Monte Carlo metode te kombinacije DT-a (eng. Decision Tree) koriStenjem
CART (eng. Classification And Regression Tree) algoritma i RF-a (eng. Random Forest)
skupnog ucenja. Metode statistike i strojnog uc¢enja zasnivaju se na podacima te se zato moraju
koristiti mnogi inteligentni algoritmi. Statisticki modeli primarno se koriste za zaklju¢ivanje
odnosa izmedu razli¢itih komponenti u skupu podataka ili za stvaranje modela koji predvidaju

buduce vrijednosti, dok strojno ucenje pove¢ava mo¢ predvidanja, stoga se ove dvije metode
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mogu nadopunjavati [5]. Kao $to je prikazano na Slici 3, podaci 0 putovanju i vremenu te ostali

relevantni podaci utjecu na rezultate izracuna potro$nje goriva metodom modela crne kutije.

REZULTAT IZRACUNA
POTROSNJE GORIVA

Slika3.  Model crne kutije [5]

2.1.3. Mogucénost poboljSanja i usporedba modela bijele i crne kutije

Odredivanje otpora krucijalno je za WBM te zahtjeva daljnja istraZivanja jer postoje razni
nedostaci u njegovom prora¢unavanju. Takoder, potrebno je promatrati i ¢imbenike poput
politike, cijene goriva i rasporeda otpreme zbog prakti¢nosti i povecavanja to¢nosti, iako se
time povecava 1 radno opterecenje Sto model predvidanja potroSnje goriva Cini tezim za
razumjeti. Prikupljanje podataka preduvjet je za izradu BBM-a. Metode za prikupljanje
podataka koje se trenutno koriste su podnevna izvjesca, dnevnici plovidbe, sustavi za nadzor
brodova i sustav automatske identifikacije (eng. AlS - Automatic Identification System). Na 70.
sastanku odbora za zaStitu morskog okolisa (eng. MEPC - Marine Environment Protection
Committee) usvojen je "Sustav prikupljanja podataka i izvjestavanja o potroSnji brodskog

goriva" kojim su propisani detalji sustava prikupljanja podataka [5]. Postoje tri prednosti
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sustava pracenja: visi stupanj standardizacije, potrosnja goriva nije jedini kriterij za mjerenje

snage broda te veca ucestalost i to¢nost prikupljanja podataka [9]. lako AIS Cesto prenosi
informacije, brodovi koji plove u podru¢jima sa slabim signalima prikupljaju informacije u
Sumu. Nadalje, kvaliteta BBM-a ovisi o koli¢ini i preciznosti podataka. Istrazivanja su pokazala
da se to¢nost poboljsala za priblizno 1,5 % nakon prethodne obrade (na primjer, postupcima
obrade buke), Mahalanobisovom udaljenos¢u i srednjim filtriranjem [5]. Osim toga, postoji i
metoda nazvana "fuzija podataka" koja spaja metereoloSke zapise s drugim izvorima podataka
te se tako poboljsava kvaliteta skupa podataka. Pouzdanost BBM-a povecava se 1 unutarnjom
optimizacijom, odnosno podeSavanjem hiperparametara Kkoji ovise 0 unutarnjim
karakteristikama modela i ulaznim parametrima. Hiperparametri se obi¢no podesavaju ru¢no,
a postoji i softver koji omoguéava pomoéno podesavanje (Matlab R202b). Cesto se primjenjuje
i Bayesova optimizacija. BBM ima tri osnovna problema, multikolinearnost, prekomjerno
prilagodavanje te sposobnost generalizacije. Za smanjenje multikolinearnosti uzrokovane
osjetljivim 1 promjenjivim parametrima, koriste se laso i grebenska regresija. Ucinkovita
metoda za odredivanje razine multikolinearnosti je faktor inflacije varijacije (eng. VIF -
Variance Inflation Factor). Pretjerano prilagodavanje, odnosno dodavanje podataka, opéenito
dovodi do niske to¢nosti zbog previse opéih ¢imbenika u SFC modelu, a za prevenciju koriste
se laso i grebenska regresija. Slaba sposobnost generalizacije ograniCava primjenu
uspostavljenog SFC modela na jedan brod ili specifi¢nu situaciju. Za njeno sprecavanje koristi
se metoda dodavanja ograni¢enja [5]. Sumirano, WBM se koristi za smanjenje radnog
optere¢enja obrade informacija BBM-a i provjeru izlaznih rezultata, a BBM se upotrebljava
kad se odnosi ne mogu izracunati WBM-om te koristi bazu podataka za provjeru izlaznih
rezultata. Kombiniranjem tih dvaju modela nastaje model sive kutije (GBM). Nedostaci modela

bijele kutije i modela crne kutije navedeni su na Slici 4.

WBM BBM
- pogreske u proracunu otpora IR (051 .
pog P P prikupljenih podataka Model sive
— kutije
- veliko radno opterecenje H multikolinearnost ispravlja
: . . . - nedostatke
[ nepreciznost pri ekstremnim | ||  prekomjerno dodavanje WBM-a i
uvjetima podataka BBM-a
y ) slaba sposobnost
H slozena analiza generalizacije

Slika4.  Nedostaci modela bijele kutije i modela crne kutije
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2.1.4. Model sive kutije

Model sive kutije obuhvaca teorijski pristup WBM-a te zbirku podataka BBM-a [6]. Kako bi
se formulirao GBM, WBM i BBM mogu se kombinirati na dva nacina. Prvi je uvodenje BBM-
a temeljenog na WBM-u za odnose koji se ne mogu izraziti kao jednadzbe uz WBM, a BBM
se moze koristiti za provjeru tocnosti izlaznih rezultata WBM-a. Drugi nacin je uvodenje
WBM-a temeljenog na BBM-u, gdje se WBM-om kontrolira ispravnost izlaznih podataka
BBM-a. Kako bi se smanjilo radno opterecenje obrade informacija, formula mehanizama moze
se dodati BBM-u. Iz tog razloga GBM se moze koristiti za provjeru rezultata dobivenih
koristenjem BBM-a i WBM-a. Provedene su razne studije vezane uz optimizaciju potrosnje
goriva brodova koji koriste GBM. Istrazivaci su, nakon analiziranja potro$nje goriva tijekom
vremena, Koristili GBM za predvidanje potrosnje dizela te utvrdili da je model to¢an i da se
moze upotrebljavati za predvidanje potroSnje goriva generatorskih setova. Jedan primjer
modela sive kutije je Gaussov procesni model. Prikupljanjem podataka o brzini broda, trimu,
vjetru i valovima te unosom formula mehanizama mogu se poboljsati odnosi izmedu
reduciranja emisija, ustede energije i smanjenja potros$nje goriva. Za GBM mogu se koristiti i
genetski algoritmi. Veliki skupovi podataka Cine rjeSenja genetskog algoritma sporim, a to se
moze popraviti zamjenom osnovnih nacela brodske propulzije. Do nekih podataka je tesko i
skupo do¢i, a GBM mozZe dobiti iste rezultate kao BBM koriste¢i otprilike polovicu podataka.
Stovise, GBM je najprecizniji model za procjenu potraznje za elektriénom energijom broda [5].

Na Slici 5 prikazane su osnovne karakteristike sva tri SFC modela.
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WBM

s koristi se za smanjenje radnog
opterecenja obrade informacija
BBM-a

s temelji se na analizi mehanizama i
prethodnom znanju GBM

o fizickiuvid

o slaba tocnost pri ekstremnim
uvjetima o kombinacija BBM-a i

s prijenos otpora na temelju odnosa TEORHSK] PRs WBM-a
brod-motor-propeler Tup

s pregled energetske u¢inkovitosti u
ranoj operativnoj fazi

s podacisn procjenjeni
o fizicki uvid
s polumehanicki model

e model voden polovi¢nim
podacima

BBM s optimizacija rada plovila

koristi se kad se relacije ne
mogu izraziti preko WBM-a
temelji se na strojnom
ucenju i statistickim
modelima

bez fizickog uvida

izuzetna tocnost

velika kolicina podataka
problemi velike
dimenzionalnosti

Slika5.  Pregled SFC modela

2.2.  Provjera rezultata istraZivanja

Posljednji korak svake studije o modelu potroSnje goriva broda, klju¢an za osiguranje visoke
vjerodostojnosti, je provjera rezultata istrazivanja. Kontrola SFC modela provodi se
usporedbom predvidene vrijednosti potro$nje goriva s prikupljenim podacima o stvarnoj
potros$nji goriva ili koriStenjem softvera za provjeru. Postoje tri najcesS¢a izvora podataka o
potro$nji goriva, otpremnice bunkera (eng. BDN - Bunker Delivery Note), mjeraci protoka i
indikatori razine spremnika. BDN je dokument koji se prema zahtjevima IMO-a mora drzati na
brodu, a njegovom provjerom mogu se vidjeti podaci o gorivu u vezi s objektnim brodom.
Najve¢a mana BDN-a je nesadrZzavanje podataka o performansama u stvarnom vremenu. Za
dobivanje podataka o uc¢inku u stvarnom vremenu koriste se mjeraci protoka [5]. Medutim,
njihova ugradnja zahtjeva procjenu strukture 1 okoli$a cjevovoda u cilju odredivanja najbolje
mjerne tocke, stoga je potrebno uravnoteziti ekonomske ¢imbenike i poteskoce ugradnje [10].

Pokazatelji razine spremnika nalaze se izmedu BDN-a i mjeraca protoka, u smislu izvedivosti.
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Na potrosnju brodskog goriva prvenstveno utjecu unutarnji ¢imbenici. Specificna potrosnja
dizelskog goriva (eng. SFOC - Specific Fuel Oil Consumption) i vrsta glavnog motora utjecu
na razinu energetske ucinkovitosti glavnog motora, §to utjee na potro$nju goriva. Pomoéni
strojevi, odnosno pomo¢ni generatori, kotlovi 1 upravljacki uredaji trose velike koli¢ine goriva
te ispustaju staklenicke plinove i1 druge zagadivace. Potro$nja goriva pomoc¢nih strojeva nije
izravno povezana sa brzinom i otporom broda pa se pri njihovoj uporabi u obzir mora uzeti
potreba za energijom broda. Za predvidanja potrosnje goriva pomoénih strojeva koristi se
BBM, dok se za predvidanje emisija, ali i okvirni izraCun potrosnje goriva koristi WBM.
Potrebno je u obzir uzeti i potraznju za optere¢enjem to jest radno vrijeme i snagu opterecenja.
Prilikom pristajanja u luke, brodovi ne prestaju koristiti goriva s niskim sadrzajem sumpora, a
struje s obale zamjenjuju brodske pomoc¢ne generatore. Na SFC modele znacajno mogu utjecati
I prilagodbe brzine plovidbe. Postoji jo§ nekoliko ¢imbenika koji utje¢u na SFC, primjerice
tipovi motora i goriva, vrijeme rada, otpor broda, politika i regulacija. Bottom-up model,
odnosno metoda odozdo prema gore moze pruziti tocan prikaz stvarnosti, integrira specifi¢ne
karakteristike aktivnosti broda i detaljno razmatra tehnologiju i troskove. Koli¢ina i zakon
potroSnje goriva po jedinici vremena kvantificira se prema karakteristikama boda i okolisu.
SFC modeli odozdo prema gore obi¢no su BBM jer su koli¢ine podataka velike, a metode
kombiniranja promjenjive [5]. Modeli odozdo prema gore posljednjih su godina stekli veliku
popularnost u istrazivanju brodskih emisija i potros$nje goriva jer su teoretski tocni 1 odrazavaju
karakteristike potro$nje goriva koje se mijenjaju s viemenom [11]. BBM ima prednost jer se
izracuni izvode pomoc¢u racunala. Metoda odozgo prema dolje (Top-down model) analizom
prijaSnjih podataka procjenjuje ukupnu razinu energetske uc¢inkovitosti broda. Brod se promatra
kao cjelina, ukupna potro$nja goriva na odredenoj ruti ili regiji stavljena je u prvi plan. Top-
down modeli ne mogu predvidjeti potroSnju goriva u stvarnom vremenu medutim, mogu se
primijeniti na bilo koji brod stoga imaju $iri raspon primjene [5]. SWOT (eng. Strengths,

Weaknesses, Opportunities, Threats) analiza SFC modela prikazana je Tablicom 1.
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Tablica 1. SWOT analiza SFC modela

* precizno i brzo predvidanje potrosnje
goriva i isplativosti

« omogucavaju planiranje i procjenu
troSkova za brodovlasnike

+ prilagodljivost raznim uvjetima
plovidbe

» simulacija razli¢itih stanja plovidbe
+ velike koli¢ine prikupljenih podataka

» pregled energetske ucinkovitosti u
ranim operativnim fazama

» usporedba ucinkovitosti razli¢itih
plovila omogucuje bitne informacije

o ulaganju
Snage- unutarnji pozitivni ¢imbenici S
Prilike- vanjski pozitivni ¢imbenici 0

slozenost

veliki zahtjevi za podacima
potrebno predznanje za koriStenje
ovisnost o to¢nosti ulaznih podataka

zahtjevaju korisStenje skupih softvera
I tehnologija

dizajnirani za specificne situacije,
nepreciznost pri ekstremnim
uvjetima

ne sadrze podatke o performansama

u stvarnom vremenu

ne obuhvacaju potpuni utjecaj
potroSnje goriva na okoli§, poput
emisija staklenickih plinova i
zagadivaca zraka

Slabosti- unutarnji negativni ¢imbenici

* mogucénost smanjenja emisijskih
faktora

* smanjenje troskova

« optimizacija operacija

 kontinuirani razvoj dovodi do
pouzdanijih predvidanja

 integracija sa drugim digitalnim
tehnologijama zbog pracenja u
stvarnom vremenu

* mogucnost koriStenja za odredivanje
politi¢kih propisa koji se odnose na

brodogradnju i zastitu okolisa

Prijetnje- vanjski negativni ¢imbenici

ovisnost o ekonomskoj procjeni
utjecaj okolisnih ¢imbenika na
proracun

politicki faktori

neprihvacenost metoda zbog
nedostatka svijesti i otpora
promjenama

potrebno prilagodavanje razlic¢itim
vrstama brodova i radnim uvjetima
1zazovi povezani sa dostupnoscu i
kvalitetom podataka posebice u
zemljama u razvoju ili za starije

brodove ogranic¢ene opremom
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3. MJERENJE POTROSNJE GORIVA NA BRODOVIMA

3.1. Mjerenje potrosnje temeljem racunalnog sustava povezanog uz stroj

Prilikom odredivanja potro$nje goriva bitno je poznavati vrijednost otpora broda pri odabranoj
brzini jer on utjeCe na samu potrosnju i operativne troskove. Ra¢unalnom dinamikom fluida
(CFD) moze se predvidjeti otpor broda. Brzim napretkom racunala i racunalnih metoda
povecane su moguénosti CFD simulacija pri procesu projektiranja. Primjena je jednostavna i
ne oduzima puno vremena. Tocnost koristenja CFD simulacija dokazano je visoka i vecina
brodograditelja koristi ovu metodu umjesto eksperimentalne metode tegljenja tanka koja je
dugotrajna [12]. Zbog visokih troSkova, nesigurnosti i ograni¢enog mjerenja na moru, CFD
analize na razini modela predstavljaju aktivno podrucje istrazivanja i pruzaju moguénost

provjere valjanosti numeri¢kih metoda u odnosu na izmjerene podatke [13].

3.2.  Odredivanje potrosnje goriva neovisnim mjernim sustavima

Podaci o potro$nji goriva dobiveni modelima temelje se na procijenjenim vrijednostima,
odnosno prikrivaju gresku. Pogreska je posebno izrazena kod analize ribarskih brodova zbog
razli¢ite potroS$nje u razli¢itim na¢inima rada. Ugradnja mjernih uredaja i senzora na plovila
nuzna je za verifikaciju rezultata dobivenih modelima potro$nje goriva. Oni omogucavaju
izradu Siroke baze podataka koja sadrzi rezultate o potro$nji goriva u stvarnom vremenu, rezimu
rada, brzini plovila, plovnoj ruti i ostalim podacima. Najc¢esée koriSteni mjerni sustavi su

mjeraci protoka te mjeraci razine tekucine u tanku [6].

3.2.1. Mjeradi protoka

Koli¢ina 1 brzina protoka tekuc¢ine koja cirkulira u cijevi ili u otvorenom prikljucku mjeri se
mjeracima protoka. Vrste mjeraca protoka koje postoje su ultrazvucni mjeraci, turbine, staklene
cijevi, elektromagnetski mjeraci te otvor. Ultrazvuéni mjera¢ protoka vrlo je popularan zbog
niske cijene 1 moguc¢nosti da bude prijenosni mjerac, ali i jednostavnosti jer ga samo treba
pricvrstiti na cijev na kojoj se biljezi mjerenje brzine protoka. Rezultati mjerenja Cuvaju se u
obliku memorijske kartice te se uz pomo¢ ¢itaca kartica mogu izravno ¢itati na racunalima.
Ultrazvuéne metode odli¢ne su u odredivanju brzih protoka, medutim nisu dovoljno istrazeni
za utvrdivanje protoka manjih brzina. Mjeraci protoka sa staklenom cijevi nemaju Siroko
podru¢je primjene jer se koriste jedino u vertikalnim sustavima. Prednost je ta da se protok
moze ocitati izravno u cijevi. Turbinski mjera¢ protoka sadrzi lopatice, odnosno turbine ili

impelere koji ¢e se okretati pri protjecanju fluida. Elektromagnetski mjerac koristi se za
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mjerenje vode, otpada i kemikalija te ima veliku izdrzZljivost u korozivnim uvjetima. Mjera¢

protoka s otvorom radi na principu razlike tlakova. Primjenjuje se pri visokim tlakovima i
temperaturama te u korozivnim i kemijskim okruzenjima [14]. Razlika u dovodu goriva u motor
1 povratnom toku u motor je osnova za mjerenje efektivne potrosnje goriva mjerac¢ima protoka.
Najcesce se biljezi protok izmedu spremnika i niskotlatne pumpe goriva, kao $to je prikazano
na Slici 6 Podaci o potrosnji goriva dobivaju se u visokoj rezoluciji i znatnoj to¢nosti. Glavno
ograni¢enje ovog mehanickog tipa mjerenja je u krilima koja ograni¢avaju mjerenje na neki
odredeni interval unutar kojeg je senzor to¢an. lako mjera¢i protoka mogu dati Krucijalne
podatke o potrosnji goriva u odredenom vremenu, bitno je detektirati greSke koje se javljaju
tijekom vibracija, promjena brzina, dinamickih gibanja itd. [1]. Prilikom pojave vibracija,
pogreska ultrazvu¢nog mjeraca protoka povecala se od 0,12 % do 0,5 %, dok se tijekom

povecanja brzine greska povecala od 0,5 % do 2 % [15].

MJERAC

PROTOKA
FILTER GORIVA P dovod

g\ M
ANY

!
4 .“.........I izlazni signal

MONITOR

PROTOKA x =
88— —

DIZELSKI MOTOR

A

SPREMNIK GORIVA =

Slika 6.  Sistem rada mjeraca protoka [1]
3.2.2. Mjeradi razine tekucine u tanku

Senzor razine goriva je kapacitivni mjerni instrument koji je prilagoden 1 kalibriran za mjerenje
dizelskih goriva. Kapacitivno mjerenje je uobic¢ajena metoda mjerenja visine iz dielektri¢nih
oCitanja, odnosno kapacitivni senzori pretvaraju promjenu polozaja ili svojstava dielektricnog
materijala u elektri¢ni signal [1]. Senzori mjere promjene kapacitivnosti izmedu vodljivih Zica
koje su uronjene u tekucinu, uzimajuéi u obzir dielektriénu konstantu medija koji se mjeri [16].

Za povecanje to¢nosti mjera¢a neophodna je naknadna kalibracija sonde koja daje omjer visine
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i volumena. Slika 7 prikazuje mjerni sustav koji se sastoji od kapacitivnog senzora zaduzenog

za slanje naponskog signala i pretvaraca spojenog na jedinicu obrade signala kojom upravlja
mikrokontroler. Mikrokontroler mjeri period izlaznog signala i filtrira podatke tijekom procesa
istrazivanja, uzimajuci u obzir broj pohranjenih podataka i ucestalost, te rezultira srednjom
vrijednos¢u. Znacajke signala dalje se komprimiraju pomocu specificnih metoda ekstrakcije.
Nemoguénost izra¢una to¢nog odstupanja izmjerenog rezultata od tehnoloski definiranog jedan
je od nedostataka ove vrste mjerenja, nastao uslijed kalibracije. Veca preciznost dobiva se
postavljanjem veceg broja kalibracijskih toc¢aka. Veliki nedostatak kapacitivnog mjerenja je
njegovo standardiziranje za medij koji se mjeri, odnosno u ovom slucaju dizelsko gorivo. Do
pogreske u mjerenju dolazi u slucaju necistoéa poput prljavstine, vode ili bilo koje druge
kemijske kontaminacije goriva. Isto tako, kod kontinuiranog mjerenja tijekom plovidbe dolazi
do greske u izmjerenoj ukupnoj koli¢ini zbog naginjanja ili ljuljanja fluida, posebice kad se
sonda ne moze postaviti u srediSte spremnika goriva. Prema iskustvu, o¢ekuju se pogreske u

mjerenju od 2 % do 5 % [1].

e mm—— obrada LA
NAPONSKI - signala rikaz podataka T
) —— V| =R, Ly v
SIGNAL . (broj prikupljenih ekstrakcija
R T podataka, ucestalost) podataka
1
i koeficijenti
KAPACITIVNI |
SENZOR i
medijan
t t. °C
emperatura (°C) i RAZINA
GORIVA

Slika 7.  Kapacitivni senzor razine goriva [1]

Unutarnji pozitivni i negativni ¢imbenici te vanjski pozitivni i negativni ¢imbenici mjernih

uredaja prikazani su SWOT analizom u Tablici 2.
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Tablica 2. SWOT analiza mjernih uredaja

» sadrZe podatke o performansama u
stvarnom vremenu

* pruzaju to¢no mjerenje potrosSnje
goriva

* omogucavaju ustedu troskova u
smanjenje utjecaja na okoli$

* uredaji su izdrzljivi
* imaju niske zahtjeve za odrzavanje
* mogucénost prijenosnih mjeraca

* izdrzljivost odredenih mjeraca pri
visokim tlakovima, u korozivnim i
kemijskim uvjetima

Snage- unutarnji pozitivni ¢imbenici S

Prilike- vanjski pozitivni ¢imbenici o)

zahtjevaju povremenu kalibraciju i
podesavanje zbog odrzavanja
to¢nosti

osjetljivi su na oStecenja pri
izlozenosti slanoj vodi ili
ekstremnim temperaturama

standardiziranje za medij koji se
mjeri kod kapacitivnog senzora

pogreske u mjerenju u slucaju
necistoca, vode ili drugih
kontaminacija goriva

greske prilikom vibracija, promjena
brzina, dinamickih gibanja itd.

pogreske zbog nagibanja ili ljuljanja

Slabosti- unutarnji negativni ¢imbenici

* napredak tehnologije moze dovesti
do ucinkovitijih 1 preciznijih
rezultata

* povecanje globalnog fokusa na
smanjenje emisija ugljika

« usvajanje digitalnih tehnologija u
pomorskoj industriji moZe pruZziti

nove mogucénosti analize podataka

Prijetnje- vanjski negativni ¢imbenici

poteskoce pri ugradnji

utjecaj ekonomskih ¢imbenika,
ekonomski padovi mogu utjecati na
potraznju uredaja

usvajanje alternativnih izvora goriva
moze smanjiti potrebu za mjernim

uredajima
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4. ILUSTRATIVNI PRIMJER

Hrvatska ribarska flota sastoji se od 4039 plovila, od ¢ega je 5 % udjela plivaricara, a 14 %
kocarica [6]. Zbog ¢istoce i bogatstva Jadranskog mora, ribarstvo predstavlja posao sa velikom
moguénosti napretka i zarade [6]. Obzirom na ribolovne tehnike i alate razlikuju se brodovi za
ribolov mrezama stajacicama, pridnenim i lebde¢im povlacnim mrezama — kocama (kocari),
mrezama plivaricama (plivaricari), kombinirani ribarski brodovi, brodovi za ribolov
parangalima, panulama, udicom (udi¢ari), harpunima (kitolovci), a medu ribarske brodove
ubrajaju se i logisticki brodovi za prijevoz i preradbu ulova, tragaci ribe i sli¢no [17]. Najveci
dio ulova, oko 89 %, ostvaruju plivaricari iako su malobrojni u hrvatskoj floti [18]. Plivaricama
se lovi plava riba, tako da se jato plave ribe brzo okruZi mreZom, a zatim se zatvori dno mreze
kako riba ne bi pobjegla (Slika 8). Jata plave ribe uglavnom se kre¢u uz povr$inu mora, stoga
plivarica ne pada na dno, ve¢ plovi. Za privlacenje ribe koriste se ferali, odnosno reflektori, a
kako bi oni no¢u imali uc¢inka, mjesec ne smije biti pun jer se ribe ne mogu odluciti prema
kojem izvoru svjetla bi se gibale. Nakon §to se riba okruzi mrezom, prstenovi koji su zakaceni

na dnu, stegnu se ¢vrstim uzem i na taj nacin se zatvori dno plivarice [19].

Slika8.  Tehnika lova ribe mreZom plivarice [20]
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Razina kori$tenja goriva uvelike ovisi o ciljnoj vrsti i lokaciji na kojoj plovilo radi, a plivaricari
trose preko 55 % ukupne potrosnje goriva na plovidbu [21]. Primjerice, godisnji troskovi goriva
za plovila s plivaricom za ribolov tuna ¢ine preko 70 % ukupnih troskova. Nadalje, potrosnja
goriva za ribolov tuna raste ovisno o oceanskom bazenu, od 349 I/t u Pacifiku, 445 I/t u
Atlantiku do 459 I/t u Indijskom oceanu [6]. Velika potro$nja goriva zna¢ajno utjece na morski
okoli§ ispuStanjem visoke razine Stetnih plinova ¢ije vrijednosti takoder variraju ovisno o
oceanskom bazenu i ciljnoj vrsti ribe [22]. U daljim analizama koristit ¢e se podaci preuzeti sa
Katedre za strojeve i uredaje plovnih objekata na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu.

4.1. Analiza podataka dobivenih sa uredaja za mjerenje instaliranih na plovilu s

plivaricom

Analiza se fokusira na brod s plivaricom koje plovi u Jadranskom moru. Plovilo je usmjereno
na ulov malih plavih vrsta, stoga se oCekuju nize vrijednosti potro$nje goriva od onih koje se
postizu za tunolovce s plivaricom. Izmjereni podaci omogudit ¢e uvid u potro$nju goriva
tijekom jednog ribolovnog ciklusa plivariara ukljucuju¢i plovidbu do mjesta ribolova,
ribolovne aktivnosti poput postavljanja mreze i plovidbe natrag u luku [6]. Tehnicke
karakteristike promatranog broda "Briljant", prikazanog na Slici 9, dane su u Tablici 3.

Tablica 3. Tehnicke specifikacije plivari¢ara '"Briljant"

Duzina, m 32,28
Sirina, m 7,40
GT 182
Snaga motora, KW 480
Generatori 2 x 185 kW
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Slika 9.  Plivari¢ar Briljant [6]

Instalacija senzora razine goriva i ostalih nadzornih uredaja zavrsena je u svibnju 2022. Na Slici
10 prikazano je ugradeno mjerilo stanja spremnika na plivari¢aru "Noa", a Slika 11 prikazuje
dnevni spremnik plivari¢ara "Briljant". Sustav nadzora povezan je sa serverom §to omogucuje
pracenje, analizu 1 izvoz podataka u bilo kojem trenutku. Kao uredaj za upravljanje voznim
parkom Koristi se aplikacija koja daje podatke o GPS lokaciji, potrosnji goriva, pracenju brzine,
procijenjenoj emisiji CO», prijedenom vremenu i udaljenosti u odredenom razdoblju i drugo
[6]. U Tablici 4 prikazani su podaci plivari¢ara za razdoblje od 04. kolovoza do 05. kolovoza,
odnosno razdoblje jednog ribolovnog ciklusa, dok Slika 12 prikazuje sazetak dobivenih
podataka.
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Slika 10. Ugradeno mjerilo stanja spremnika na plivari¢aru '""Noa"

Slika 11. Dnevni spremnik plivari¢ara ""Briljant"
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Tablica 4. 1zlazni podaci uredaja za pracenje goriva na plivari¢aru "Briljant"

Lokacije Vrijeme Datum
590 m (7min) 10:00 - 10:07 04.08.2022
5CRH+92 Hvar, Croatia (1h 17min) 10:07 - 11:24 04.08.2022
40.7 km (2h 47min) 11:24 -14:11 04.08.2022
23VM+Q5 KomiZa, Croatia (2h 53min) 14:11 -17:05 04.08.2022
69 m (<1min) 17:05 - 17:05 04.08.2022
23VM+VG KomiZa, Croatia (2h 32min) 17:05 - 19:37 04.08.2022
26.2 km (2h 4min) 19:37 - 21:41 04.08.2022
2X5Q+6Q Bidevo, Komiia, Croatia (2h) 21:41 - 23:42 04.08.2022
72 m (<1min) 23:42 - 23:42 04.08.2022
2X5R+83 Bifevo, Komiza, Croatia (17min) 23:42 - 00:00 04.08.2022
2X5Q+6Q Bidevo, KomiZa, Croatia (43min) 00:00 - 00:43 05.08.2022
139 m (<1min) 00:43 - 00:43 05.08.2022
2X5R+G7 Bidevo, KomiZa, Croatia (2h 56min) 00:43 - 03:40 05.08.2022
1.4 km (18min) 03:40 - 03:59 05.08.2022
2X5V+XR Bisevo, KomiZa, Croatia (1h 23min) 03:59 - 05:22 05.08.2022
411 m (6min) 05:22 - 05:28 05.08.2022
2X5X+RR Bifevo, KomiZa, Croatia (22min) 05:28 - 05:50 05.08.2022
427 m (7min) 05:50 - 05:58 05.08.2022
2253+FV BiSevo, KomiZa, Croatia (23min) 05:58 - 06:22 05.08.2022
43 km (2h 54min) 06:22 - 09:16 05.08.2022
S5CWH+9Q Hvar, Croatia (23min) 05:16 - 09:39 05.08.2022
693 m (9min) 09:39 - 09:48 05.08.2022
5CRG+6X Hvar, Croatia (1h 10min) 05:48 - 10:58 05.08.2022
18 m (1min) 10:58 - 11:00 05.08.2022

SAiETAK GPS data CAN data Fuel sensor
Predena udaljenost 154.4km Koligina potroenog goriva ' 589.8 1 (37.7 l/h)

Vrijeme putovanja 11h 35min

Vrijeme mirovanja 16h 23min

Slika 12. SaZetak jednog ribolovnog ciklusa plivari¢ara '"Briljant"
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Ruta plivaric¢ara prikazana Slikom 13, dijeli se u razli¢ita karakteristicna razdoblja: plovidba
prema otvorenom moru u cilju pronalaska kvalitetnog, ribom bogatog, mjesta za ulov,
ribolovnih aktivnosti odnosno, bacanje i postavljanje mreze, skupljanje ulova i podizanje na
brod te na kraju uplovljavanje natrag u luku. Tijekom ribolovnih aktivnosti plovila imaju vrlo
nisku potros$nju goriva. Razlog tomu je Sto plovila moraju biti Sto tiSa i neupadljiva kako se riba
ne bi preplasila i pobjegla. Za vrijeme ovih aktivnosti, potro$nju goriva najvise uzrokuje sustav
rasvjete koji je potreban tijekom ribolova. Povecanje brzine tijekom plovidbe od luke do mjesta
ribolova 1 natrag praceno je povecanjem potroSnje goriva. Analizom potrosnje goriva
omogucuje se odredivanje podruc¢ja najvece potrosnje u svrhu optimizacije dijela ribolovnog
ciklusa. Pra¢enjem brzine 1 optimizacijom njezine vrijednosti, odnosno smanjenjem brzine u

praznom hodu plivaricara, mogla bi se posti¢i znacajna usteda u potrosnji goriva, ali i smanjenje

emisija [6].
Bol
47 Brusje
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v Milna Jelsa
A
v
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Slika 13. Ruta plivari¢ara "Briljant" za razdoblje 04.-05. kolovoza 2022.

4.2. Odredivanje CO2 indeksa broda na temelju potroSnje goriva

Emisija CO: bitan je podatak za izracun operativnog pokazatelja energetske ucinkovitosti
broda, odnosno za procjenu utjecaja brodarstva na okoli§ i za pracenje napretka prema
smanjenju emisija staklenickih plinova u pomorskoj industriji. CO2 indeks mjera je koli¢ine
ugljikovog dioksida koju brod ispusta za odredenu udaljenost i od iznimne vaznosti je poznavati
ga obzirom na to da je ugljikov dioksid glavni staklenicki plin koji pridonosi klimatskim
promjenama. Rezultati prora¢una emisija mogu varirati ovisno o ¢imbenicima poput vrste

koriStenog goriva, ucinkovitosti motora, predene udaljenosti ili prevezenog tereta. Za proracun
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je bitno poznavati podatke o ulovu ribarskih brodova i potrosnji goriva. Slike 14 i 15 daju uvid

u prosjecni godiSnji ulov ribe plivaricara i prosjeénu godiSnju potros$nju goriva plivaricara.
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Slika 14. Prosje¢ni godisnji ulov ribe plivari¢ara [18]
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Slika 15. Prosjefna godiSnja potrosnja goriva plivaric¢ara [18]
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Za proracun emisija u ovom radu koriSteni su podaci plivaricara "Noa" koji je prikazan na Slici

16, za jedan ribolovni ciklus. U Tablici 5 prikazane su tehni¢ke znacajke broda dok se u Tablici

6 nalaze podaci o vrsti i masi ulova za period od 01. srpnja do 02. srpnja 2022.godine.

Tablica 5. Tehnicke znac¢ajke plivari¢ara '"Noa''

DuZina [m] 27,4
Sirina [m] 7
Gaz [m] 28,43
GT 142
Snaga motora [KW] 370

Tablica 6. Podaci o ulovu od 01. srpnja do 02. srpnja 2022.godine

vrsta ribe masa [kg]
INCUN 2071,00
PLAVICA 197,00
SRDELA GOLEMA 136,00
INCUN 5801,00
PLAVICA 555,00
SRDELA GOLEMA 384,00
UKUPNA MASA ULOVA 9144,00 kg
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Slika 16. Plivariéar '"Noa"'

Koli¢ina potro$enog goriva za jedan ribarski ciklus broda iznosila je 0,51 tone. Emisijski faktor

Cr iznosi 3,206 tonaco,/tonage,y,.

Emisija CO2 racuna se prema jednadzbi (1):

FC-
EM=—F 1)

myrov

EM - relativna emisija CO; [tcoz]

ribe

FC - potrosnja goriva (eng. Fuel Consumption) [t]

ce— emisijski faktor [ﬂ]

goriva
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Na temelju poznatih podataka o potros$nji goriva, ulovu i uz poznat emisijski faktor moze se
izraCunati emisija COz U slu¢aju plivaricara "Noa" :

0,51-3,206 t
= " =(,1788 €Oz
9,144 tRIBE

Prosje¢ne godisnje emisije CO2 plivari¢ara prikazuje Slika 17, dok Slika 18 predstavlja

usporedbu godis$njeg ulova/iskrcaja ribe i emisija COz plivaricara.
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Slika 17. Prosjecne godiSnje emisije CO; plivari¢ara [18]
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Slika 18. Usporedba godi$njeg ulova/iskrcaja ribe i emisija CO2 plivari¢ara [18]

Iz prilozenih dijagrama vidi se da prosjec¢ne vrijednosti godi$njih emisija CO> plivari¢ara ne
prelaze 300 tona, a prosjecni godiSnji ulov iznosi nekoliko stotina tona. Usporedujuci emisije
COg, isti¢e se plivari¢ar "Palamida" ¢iji su iznosi emisija jedini ispod 100 tona godisnje,
medutim nema malu potro$nju goriva i ostvaruje najmanji ulov. Najbolje rezultate postize brod
"Sv. Martin", uz najmanju potros$nju goriva i veliku koli¢inu godi$njeg ulova ribe, ispusta ispod
150 tona emisija CO. Brod "Briljant" ima najveci prosje¢ni godisnji ulov, a iako trosi preko 60
tona goriva, ostvaruje dobar omjer ulova i proizvedenih emisija. NajviSe emisija proizvode
plivari¢ari "Noa", "Neptun drugi" i "Ribar" koji godi$nje emitiraju oko 250 tona CO2, ali masa
ulova broda "Noa" manja je za 200 tona od druga dva broda, stoga zaklju¢ujemo da on nema
dobar omjer ispustenih emisija i ostvarenog ulova. Prema izracunu, omjer koli¢ine emisija i
mase ulova za jedan ribolovni ciklus plivaricara "Noa" iznosi 18 % $to predstavlja veliki

problem u ekoloSkom smislu.
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5. ZAKLJUCAK

Odredivanje potroSnje goriva slozen je proces na kojeg utjeu razni ¢imbenici poput veliine
plovila, brzine kretanja, tereta, rute, valova ili vjetra. Nuzno je poznavati potrosnju goriva zbog
optimizacije iskoristivosti broda, smanjenja troskova i negativnih utjecaja na okolis. Podaci
takoder pomazu pri poboljSavanju ucinkovitosti, radu broda, ali i usporedbi efikasnosti
razli¢itih plovila.

S obzirom na to da se brodska industrija suo¢ava s pritiskom da smanji svoj utjecaj na okolis,
pracenje potroSnje goriva presudno je da bi se to ostvarilo. Postoje razli¢iti nacini odredivanja
potro$nje goriva, medutim obi¢no se analiziraju podaci dobiveni SFC matematickim modelima
te podaci sakupljeni mjernim uredajima postavljenim na brod. Uvidom u SWOT analizu SFC
modela i mjernih tehnika zakljucuje se da koriStenje naprednih tehnologija za mjerenje postaje
sve nuznije jer nude vecu to¢nost, ué¢inkovitost i pouzdanost te omogucuju analizu podataka i

Izvjestavanje U stvarnom vremenu.

Nadalje, rad sadrzi proratun CO: indeksa za brod plivariar "Noa". Prema dobivenim
rezultatima, omjer koli¢ine ispustenih emisija CO2 i ukupnog iznosa ulova za jedan ribolovni
ciklus iznosi 18 %. Ishod proracuna poti¢e na razmisljanje i zaista je potrebno osvijestiti se te
uvidjeti koliki ekoloski problem predstavljaju emisije uzrokovane brodskim prometom.
Pra¢enjem rute i potroSnje goriva plivaricara, utvrduje se da je potrosnja pri ribolovnim
aktivnostima niska, tada najvecu potros$nju uzrokuje sustav rasvjete. Tijekom plovidbe od luke
do mjesta ribolova i natrag povecava se brzina broda i uzrokuje vecu potrosnju goriva. Usteda
goriva mogla bi se posti¢i boljom optimizacijom plivari¢ara za vrijeme plovidbe. Pored toga,
smanjenjem prosjeéne brzine plovila, smanjila bi se i emisija COo.

Iako je posljednjih godina postignut znacajan napredak u smanjenju emisija, jo§ uvijek je
potrebno prilagodavati se i raditi na tome da se postignu ciljevi IMO-a i participirati u globalnim
naporima u borbi protiv klimatskih promjena. Postoje razli¢iti nacini za smanjenje CO2 emisija
na brodovima, poput poboljSavanja dizajna broda, okretanje koriStenju alternativnih goriva i
optimiziranje operativnih ruta broda, medutim najveéa koc¢nica brodovlasnicima za primjenu
tih rjesenja su veliki ekonomski troskovi. Veliki problem pri prihvacanju metoda i modernih
tehnologija koje bi doprinijele lakSem odredivanju potro$nje goriva u svrhu reduciranja
ekoloskih zagadenja, predstavlja ljudski otpor prema promjenama kao i nedostatak znanja i

svijesti. Obzirom na dominaciju financijskog aspekta naspram ekoloskog, za smanjenje emisija
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preostaje jedino podizanje ljudske svijesti o ubrzavanju globalnog zatopljenja ili postrozavanje

zakona i regulativa koje ograni¢avaju kolicine ispustenih emisija.
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