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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Crae kg COz2/kg goriva faktor pretvorbe goriva u CO2 pomoc¢nih
strojeva

Crme kg COz2/kg goriva faktor pretvorbe goriva u CO: glavnog
stroja

fc - faktor smanjene zapremine

feft - faktor dostupnosti inovativnih energetski

ucinkovitih tehnologija

fi - faktor smanjene nosivosti

fi - korekcijski faktor posebnih konstrukcijskih
znacajki
Broda

fw - koeficijent stanja mora

DWT t nosivost broda

MCRwme kw maksimalna trajna snaga motora

P’ AEeff kw ukupna snaga sustava (energetskog izvora)

za proizvodnju elektri¢ne energije

koristenjem otpadne toplinske energije

Pae kw snaga pomo¢nih strojeva

Pakert kw redukcija snage za pomocne strojeve

Pet kw snaga inovativnih tehnologija

PagefraL kw dodatna snaga potrebna za rad sustava za

upuhivanja zraka

Pwme kw snaga motora pri 75% MCRwme
Pei kW snaga vratilnih motora
Pr1o kW snaga vratilnih generatora
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SFCae
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Vret

We

#JGEN

np

nPTI

kW

g/kWh
g/kWh

kW

kg/m3

snaga pojedinog vratilnog motora
sila otpora broda
povrsina uronjenog dijela trupa broda

specifi¢na potrosnja goriva pomoénih strojeva

specifi¢na potroSnja goriva glavnog stroja
referentna brzina broda

elektricna snaga proizvedena u sustavu za
koriStenje toplinske energije

redukcijski faktor

stupanj djelovanja generatora

stupanj djelovanja propulzije

stupanj djelovanja pojedinog vratilnog motora

gustoca fluida
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SAZETAK

U novije vrijeme, povecanje osvijestenosti po pitanju zastite okoliSa i interes za razvoj
tehnoloskih rjesenja koja bi doprinijela smanjenju ispustanja $tetnih plinova nije zaobiSao ni
brodogradevnu industriju. U fazi osnivanja broda potrebno je obratiti posebnu pozornost na
energetsku ucinkovitost broda. Veli¢ina kojom se izrazava takva ucinkovitost naziva se
projektni indeks energetske uc¢inkovitosti (EEDI). Od 1. sije¢nja 2013. godine, novi brodovi

moraju zadovoljiti referentnu razinu EEDI-a za odredeni tip broda. Razina emisije CO, mora

se poostriti svakih pet godina. Zbog toga se ocekuje da ¢e EEDI potaknuti nastavak inovacija
i tehnicki razvoj svih komponenata koje utjeCu na energetsku ucinkovitost broda. EEDI je
izrazen u gramima uglji¢nog dioksida (CO,) po prevezenoj toni i milji (Sto je manji EEDI
brod je energetski ucinkovitiji) i raCuna se pomocu izraza Koji se temelji na tehnickim
projektnim parametrima za odredeni brod. U ovom radu analiziran je EEDI na primjeru broda
za prijevoz rasutog tereta ,,Stoja“ koji je izgraden u pulskom brodogradilistu Uljanik. Uz
analizu dostupne literature, koja se prvenstveno odnosi na regulatorni okvir u podrucju
energetske ucinkovitosti brodova, proveden je proracun EEDI-a za gore navedeni brod, kao i
njegova usporedba sa zahtijevanom vrijednoS¢u, oslanjaju¢i se na proracunske veliine
dobivene od brodogradilista. Analiziran je utjecaj pojedinih proracunskih veli¢ina na
vrijednost EEDI-a, te opéenito moguénosti poboljSanja projekta s aspekta energetske

ucinkovitosti.

Kljucne rijeéi: brod za prijevoz rasutog tereta; projektni indeks energetske ucinkovitosti;

EEDI; emisija CO,.
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SUMMARY

Recently, the increase of awareness of environmental protection and interest in the
development of technological solutions to reduce the release of harmful gases has not escaped
the shipbuilding industry either. Special attention has to be paid to the ship's energy efficiency
during the ship's design phase. The quantity to express ship's efficiency is called the Energy
Efficiency Design Index (EEDI). As of January first 2013, new ships must meet the EEDI

reference level, defined for a certain type of ship. The level of CO, emitted must be

sharpened every five years. Therefore, it is expected that EEDI will stimulate the continuos
innovation and technical development of all components that will affect the energy efficiency

of the ship. EEDI is expressed in grams of carbon dioxide (CO, ) per ton and mile transported

(the smaller the EEDI the more energy efficient the ship is) and is calculated using a formula
based on technical design parameters for a particular vessel. In this thesis, EEDI was analyzed
on the example of the ,,Stoja“ bulk carrier that was built at the Uljanik shipyard in Pula.
Along with the analysis of available literature, which is primarily concerned with the
regulatory framework in the field of energy efficiency of ships, an EEDI calculation for the
above-mentioned vessel was made, as well as its comparison with the required value, relying
on the input data obtained from the shipyard. The impact of calculation parameters on the

value of EEDI and the general improvement of the project's energy efficiency were analyzed.

Key words: bulk carrier; energy efficiency design index; EEDI; CO, emission.
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1. UvOD

Op¢enito, pomorski promet danas zauzima prvo mjesto za globalni prijevoz dobara. O tome
govori i ¢injenica da je 90% svjetske trgovine oslonjeno upravo na gospodarskom ucinu
pomorskog prometa kao jednog od najuc¢inkovitijih, a ujedno i najjeftinijeg nacina transporta
robe i dobara. Dana$nji brodovi su znatno energetski ucinkovitiji u odnosu na brodove
gradene prije, ali pomorski promet svejedno snosi veliki dio odgovornosti za naruSavanje
okolisa u smislu onecis¢enja atmosfere ispustanjem Stetnih plinova izgaranja iz brodskih
motora. Donedavno su emisije bile ograni¢ene Medunarodnom konvencijom o sprje¢avanju
oneciS¢enja s brodova (MARPOL). Medutim, Odbor za zastitu pomorskog okolisa (MEPC)
pri Medunarodnoj pomorskoj organizaciji (IMO) donio je odluku o uklju¢ivanju novog
Poglavlja 4 u MARPOL-u, Prilog VI, koje se odnosi na ,,Pravila za energetsku ucinkovitost
brodova“ i kojim se uvodi Projektni indeks energetske ucinkovitosti (eng. Energy Efficiency
Design Index, EEDI) [1].

U ovom radu provedena je preliminarna analiza EEDI-a broda za prijevoz rasutog tereta
»otoja“, koji je izgraden u pulskom brodogradilistu Uljanik, Slika 1, na temelju podataka

dobivenih od samog brodogradilista.

Opéenito brodovi za rasuti teret su brodovi kojima se prevoze sipki tereti u rasutom stanju.
Oni su obi¢no izgradeni s jednostrukom ili dvostrukom oplatom namijenjeni prvenstveno za
prijevoz suhog rasutog tereta. Obi¢no su s jednom palubom, dvodnom, uzvojnim i

potpalubnim bo¢nim tankovima u skladiStima tereta [2].

Prvi brod specijaliziran za prijevoz rasutog tereta izgraden je 1852. godine. Sadasnja flota
brodova za prijevoz rasutog tereta, koja broji 6225 brodova preko 10000 DWT, ¢ini 40%
svjetske trgovacke flote s 1,7 milijardi tona prevezenog tereta i to uglavnom ugljena, Zeljezne
rudace, zitarica i1 fosfata. Prosjecna starost tih brodova je 13 godina, od ¢ega su 41% brodovi
mladi od 10 godina [3]. Prema veli¢ini brodovi za prijevoz rasutih tereta mogu se podijeliti u
6 kategorija:

1.) Mali bulk carrieri — ispod 10000 DWT,

2.) Handysize — 10000-35000 DWT,

3.) Handymax — 35000- 59000 DWT,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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4.) Panamax — 60000-80000 DWT,
5.) Capesize — 80000-150000 DWT,
6.) Very large — preko 200000 DWT.

Slikal. Brod za prijevoz rasutog tereta ,,Stoja*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. REGULATORNI OKVIR U PODRUCJU ENERGETSKE
UCINKOVITOSTI BRODOVA

2.1. lzmjena MARPOL-a

Unazad nekoliko godina, glavna tema rasprava Odbora za zastitu pomorskog okolisa (MEPC)

bilo je pitanje reguliranja emisije CO, s brodova, odnosno energetske u¢inkovitosti brodova

kroz uvodenje projektnog indeksa energetske ucinkovitosti (EEDI) brodova. Povijesno
gledano, cijena goriva bila je glavni pokreta¢ poboljsanja u¢inkovitosti i smanjene potro$nje
goriva na trgovackim brodovima. Kako bi se poboljsala energetska ucinkovitost brodova,

MEPC uvodi EEDI koji se izrazava kao emisija CO, po prevezenoj toni i milji. Najnovije

izmjene i dopune MARPOL-a Prilog VI [4], uvele su nove propise kojima se Zeli poboljsati
energetska ucinkovitost brodova kroz niz tehnickih standarda. lzmjene i dopune dio su 4.
poglavlja i zahtijevaju da od 1. sije¢nja 2013. svaki brod posjeduje Medunarodni certifikat
energetske ucinkovitosti (eng. International Energy Efficiency (IEE) Certificate). Kako bi
mogao ste¢i IEE certifikat, brod mora udovoljavati EEDI-u i mora imati Brodski plan
upravljanja energetskom ucinkovito$¢u (eng. Ship Energy Efficiency Management Plan,
SEEMP). SEEMP je operativnha mjera za poboljSanje energetske ucinkovitosti brodova i
primjenjiva je na sve brodove koji imaju kapacitet GT=400, a sudjeluju u medunarodnoj
plovidbi. Prema MEPC.203(62):

1.) Usvajaju se izmjene i dopune Priloga VI,
2.) Odreduje se da ¢e se izmjene i dopune smatrati prihva¢enima 1. srpnja 2012. godine,
osim ako prije tog datuma se ne podnese prigovor,

3.) Poziva se relevantne administrativne organe da imaju na umu da izmjene stupaju na

snagu 1. sijecnja 2013.,
4.) Zahtijeva se od tajnika da distribuira primjerke rezolucije svim ¢lanicama,
5.) Poziva se sve Clanice da obavijeste brodovlasnike, kapetane, brodogradilista, projektne

urede, proizvodace brodskih motora, proizvodace brodske opreme o izmjenama i
dopunama MARPOL-a Priloga VI.

2.2.  Pravno administrativni okvir

U okviru Rezolucije MEPC.203(62) koja se odnosi na izmjene i dopune MARPOL-a Priloga

VI, usvojene 15. srpnja 2011. godine, spomenuto je nekoliko relevantnih pravila koja su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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neophodna za jasan uvid i pravilnu interpretaciju izmjena potrebnih za proracun EEDI-a, [4].
Navedene odredbe trebaju biti primijenjene na sve brodove (ne samo za brodove za prijevoz
rasutog tereta), osim onih koji su izri¢ito izuzeti po drugim odredbama spomenutog Priloga

V1. Ostale relevantne rezolucije Odbora za zaStitu pomorskog okolisa:

. MEPC.212(63): Smjernice za metodu proracuna postignutog projektnog indeksa

energetske ucinkovitosti (EEDI) za nove brodove.

- U okviru ove rezolucije opisan je postupak prorac¢una postignutog EEDI- a
za sve tipove brodova te su navedeni izrazi prema kojima se raCunaju svi

relevantni prora¢unski parametri.

. MEPC.213(63): Smijernice za razvijanje Brodskog plana upravljanja energetskom

uc¢inkovito$¢u broda (Ship Energy Efficiency Management Plan — SEEMP), [5].

- Pravilno provodenje plana upravljanja energetskom ucinkovito$¢u broda
moze znatno utjecati na energetsku uéinkovitost, te su u ovoj rezoluciji

opisane smjernice prema kojima se plan razvija.

. MEPC.214(63): Smjernice za nadzor i certificiranje projektnog indeksa energetske
ucinkovitosti (EEDI), [6].

- U smjernicama za nadzor i certificiranje projektnog indeksa energetske
ucinkovitosti, opisan je, prije svega, postupak verifikacije EEDI-a u svrhu
dobivanja medunarodnog certifikata energetske ucinkovitosti (IEEC).

. MEPC.224(64): Izmjene i1 dopune za metodu proraCuna postignutog projektnog
indeksa energetske ucinkovitosti (EEDI) za nove brodove, [7].

- Novija rezolucija koja uklju¢uje izmjene i dopune ve¢ postoje¢ih smjernica
za metodu proracuna EEDI-a.

. MEPC.245(66): Smjernice za metodu proracuna postignutog projektnog indeksa
energetske ucinkovitosti (EEDI) za nove brodove, [8].

- Rezolucija objavljena 2014. godine, koja se odnosi na metodu proracuna
postignutog projektnog indeksa, a zapravo predstavlja doradenu verziju
rezolucije MEPC.212(63).

. MEPC.251(66): Izmjene i dopune priloga VI te tehnickog koda NOX iz 2008., [9].

. MEPC.215(63): Smjernice za izraun referentne linije indeksa energetske
uc¢inkovitosti (EEDI) [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3.  Pravila za prora¢un EEDI-a
Kod proracuna EEDI-a, raCunamo dvije vrijednosti: postignuti i zahtijevani EEDI.

Postignuti EEDI potrebno je proracunati za:
e svaki novi brod,
e svaki novi brod koji je bio podvrgnut znacajnim preinakama,
e svaki novi ili postojeci brod koji je podvrgnut veéim preinakama, da se moze smatrati
novim brodom.
Vece preinake su preinake kojom se:
e bitno mijenjaju dimenzije broda, nosivost ili snaga motora; ili
e mijenja tip broda; ili
e prema misljenju verifikatora bitno produljuje zivotni vijek broda; ili
e brod mijenja na takav nacin da bi, da je brod novi, podlijegao trenutnim pravilima; ili
¢ Dbitno mijenja energetska ucinkovitost broda.
Tipovi brodova koji za koje se ra¢una postignuti EEDI:
e brod za rasuti teret,
e brod za ukapljene plinove,
o tanker,
e kontejnerski brod,
e brod za op¢i teret,
e brod za rashladeni teret,
e brod za mjeSoviti teret,
e putnicki brod,
e ro-ro brod.
Postignuti EEDI se racuna za svaki brod posebno. Pokazatelj je predvidene energetske
ucinkovitosti broda u plovidbi, i poprac¢en je EEDI tehni¢kim dokumentom koji sadrzi
podatke potrebne za izraCun postignutog EEDI-a 1 ukljuCuje postupak proracuna.
Administracija ili ovlaStena organizacija provjerava postignuti EEDI prema EEDI tehni¢kom
dokumentu.
Zahtijevani projektni indeks energetske ucinkovitosti treba se proracunati za svaki brod od
400 tona bruto tonaze i vise, te za svaku fiksnu i plutajucu platformu. Inace, ova pravila se ne
primjenjuju na brodove koji imaju dizel-elektri¢énu propulziju, turbinsku propulziju ili hibridni

energetski sustav.
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2.4, Brodski plan upravljanja energetskom ucinkovito$¢u (SEEMP)
Svaki brod mora imati na brodu plan upravljanja energetskom uc¢inkovito§¢u (SEEMP). Plan

upravljanja energetskom ucinkovitos¢u broda (SEEMP) je operativna mjera kojom se
uspostavlja mehanizam za poboljsanje energetske ucinkovitosti broda. SEEMP takoder pruza
pristup brodarskim tvrtkama za upravljanje ucinkovito$¢u koriStenja (potroSnje) goriva:
brodova i flote tijekom plovidbe, na primjer, pomocu indikatora operativne energetske
ucinkovitosti (EEOI) broda kao alata za pracenje. Smjernice za razvoj SEEMP-a za nove i
postoje¢e brodove uklju¢uju smjernice s ucinkovitom potro$njom goriva broda, kao i
smjernice za dobrovoljno Kkoristenje EEOI-a za nove i postoje¢e brodove. EEOI omogucuje
korisnicima mjerenje ucinka svih promjena u radu, npr. poboljSano planiranje putovanja ili
¢esce Cisc¢enje brodskog vijka, ili uvodenje tehnickih mjera kao Sto su sustavi za povrat

otpadne topline ili novi propeler [11]. Struktura SEEMP-a prikazana je na Slici 2.

Planiranje i ocjena energetske
ucinkovitosti

Implementacija

Nadzor implementiranih
mjera

Slika 2.  Struktura SEEMP-a
Najvaznija faza u strukturi SEEMP-a je planiranje. Ona uklju€uje analizu trenutnog stanja
upravljanja energetskom ucinkovito§¢u na brodu i oéekivana poboljSanja, pri ¢emu je za
njegovu provedbu od velike vaZnosti osigurati dovoljno vremena. Nazalost, ne mogu se sve
mjere primijeniti na sve brodove, ¢ak neke mogu biti i kontradiktorne. Stoga, treba voditi
racuna o smjernicama “dobre prakse”, o uskladenosti mjera s radom ostalih subjekata u
transportnom sustavu, kao i vaZznosti da se posada dodatno ne optereéuje. Faza
implementacije podrazumijeva izradu samog sustava implementacije prethodno planiranih
mjera. Takoder ukljucuje detaljan opis nafina implementacije, identifikaciju odgovorne

osobe, period implementacije i Cuvanje zabiljeSki vezanih za pojedine mjere i razloge zasto se
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odredene mjere ne mogu implementirati. Potrebno je pratiti spomenute mjere, pri ¢emu treba

formirati metodu (medunarodni standard, EEOI). Konzistentno prikupljanje podataka
predstavlja osnovu Ill. faze. Potrebno je nastojati organizirati pracenje s kopna i osigurati
moguénost odvojenog pracenja u posebnim slucajevima eksploatacije broda (potraga,
spasavanje, itd.). ZavrSne faze su vrednovanje i poboljSanje pojedine iteracije koje
osiguravaju povratne informacije za sljedeci ciklus planiranja. Mogu se provoditi periodicki,

u tijeku nadzora [12].
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3. PROJEKTNI INDEKS ENERGETSKE UCINKOVITOSTI (EEDI) I
MEDUNARODNI CERTIFIKAT ENERGETSKE UCINKOVITOSTI
(IEE CERTIFIKAT)

Projektni indeks energetske ucinkovitosti (EEDI) je mjera za energetsku ucinkovitost

brodova. Definiran je kao omjer emisije uglji¢nog dioksida (CO,) i koristi za drustvo,

izrazene u tonama i nautickim miljama prevezenog tereta. Ovaj indeks je razvijen kako bi
omogucio ocjenu energetske ucinkovitosti novih brodova. Uvodenje EEDI-a ima za cilj
poboljsati energetsku ucinkovitost, tj. optimizaciju potrosnje goriva pomocu projektnih i
operativnih mjera koje bi rezultirale smanjenjem emisija CO, nastalih iz goriva procesom

izgaranja.

3.1. Zahtijevani EEDI

Za svaki novi brod u medunarodnoj plovidbi kapaciteta GT=400 i1 ve¢i potrebno je izracunati
Postignuti EEDI koji ne smije biti ve¢i od Zahtijevanog EEDI-a. Zahtijevani EEDI racuna se
za svaki novi brod ili postoje¢i brod na kojemu su izvrSene znacajne preinake OViSN0O 0
vrijednosti EEDI referentne krivulje i faktoru smanjenja X te se razlikuje za svaki brod na
0snovi njegovoga tipa i nosivosti.

Procijenjena vrijednost indeksa u Smjernicama za proracun referentne linije raCuna se prema
izrazu [10]:

NME

190 D" Py +215x Py

EEDI ogijonjeni = 311144 % i; WT XV, 1)
Puei — Snaga pogonskog(ih) stroja pri 75% MCR (maksimalne trajne snage)
P,z —snaga pomo¢nih strojeva
DWT — nosivost
Vs —referentna brzina.

ref

Vrijednost EEDI referente krivulje se raCuna prema izrazu (4), danom niZe, pri ¢emu su

parametri a, b i ¢ definirani u [13], Tablica 1.

Postignuti EEDI < Zahtijevani EEDI @)
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Zahtijevani EEDI = (1— X /100) xVrijednost EEDI referentne krivulje  (3)

Vrijednost EEDI referentnekrivulje =axb™ (4)

Tablica 1.Vrijednosti parametara za odredivanje EEDI referentne krivulje za razlicite

tipove brodova

TIP BRODA a b c

Brod za rasuti teret 961,79 DWT broda 0,477
Brod za ukapljene plinove 1120,00 DWT broda 0,456
Tanker 1218,80 DWT broda 0,488
Kontejnerski brod 147,22 DWT broda 0,201
Brod za op¢i teret 107,48 DWT broda 0,216
Brod za rashladeni teret 227,01 DWT broda 0,244
Brod za mjeSoviti teret 1219,00 DWT broda 0,488

Ukoliko se brod moZe svrstati u viSe od gore navedenih tipova, u proracun zahtijevanog

EEDI-atreba uvrstiti podatke koji rezultiraju manjim indeksom.

Na Slici 3 prikazane su referentne krivulje za proracun zahtijevanog EEDI-a za brodove za

prijevoz rasutog tereta na osnovu nosivosti uz faktor smanjenja za svaku pojedinu fazu.

EEDI 0%
g CO2ft
milja -10%

Faza 1: 2015-2020

Faza 3: 2025+

r

Kapacitet DWTili GT

Slika 3. Referentna krivulja za pojedinu fazu redukcije
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Faktor smanjenja X predstavlja smanjenje vrijednosti referentne krivulje u odredenim

vremenskim intervalima, Slika 4, naveden u Tablici 2.

EEDI Reduction Rate (Regulation 21)

a5 O Bulk carriers B Gas carrier O Tanker/Combi.C O Container B Gen./Ref. cargo

30

25

20

15

10

Implementation Phases

Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3
(2013-2014) (2015-2019) (2020-2024) (2025 - .))

Reduction Rate [%]

Slika 4. Faze primjene smanjenja referentnog EEDI-a
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vremenskim intervalima za razlicite tipove brodova

TIP VELICINA |FAZAO: |FAZA1l: |FAZA2: |FAZA
BRODA 1.1.2013. - | 1.1.2015.— | 1.1.2020.— |3: OD
31.12.2014. | 31.12.2019. | 31.12.2024. | 1.1.2025.
Brod za >20000 DWT 0 10 20 30
rasuti teret | 10000 -20000 n/p 0-10 0-20 0-30
DWT
Brod za >10000 DWT 0 10 20 30
ukapljene
2000 — 10000 n/p 0-10 0-20 0-30
plinove
DWT
Tanker >20000 DWT 0 10 20 30
4000 — 20000 n/p 0-10 0-20 0-30
DWT
Kontejnerski | >15000 DWT 0 10 20 30
brod 10000 — 15000 n/p 0-10 0-20 0-30
DWT
Brod za opéi | >15000 DWT 0 10 20 30
teret 3000 — 15000 n/p 0-10 0-20 0-30
DWT
Brod za >5000 DWT 0 10 20 30
rashladent 200 5000 n/p 0-10 0-20 0-30
teret DWT

Tablica 2. Vrijednosti faktora smanjenja X (u postotcima) EEDI referentne krivulje u

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Potrebno je naglasiti da se faktor smanjenja odreduje linearno u ovisnosti o veli¢ini broda.

Manja vrijednost se primjenjuje na manje brodove.

3.2.  Postignuti EEDI

EEDI je prvi put prikazan kao CO, indeks u MEPC-u od strane predstavnika Japana [14].
Vrijednost indeksa emisija CO, bila je prikazana u gramima uglji¢nog dioksida po
prevezenoj toni i milji (g CO,/t:nm). Ovaj izraz je prikladan za Siroku uporabu i razvijen je

kako bi omogucio preliminarnu procjenu izvedbe broda u fazi projektiranja. Japanski ¢lanovi

radne grupe ponudili su sljede¢u formulaciju:

Ce xSFCxP

Postignuti projektni CO, indeks = -
Kapacitet xV,

Q)

Danski ¢lanovi prosirili su japanske ideje, te su razlozili koli¢inu ispusStenog ugljicnog
dioksida na dio koji je emitiran radom strojeva porivnog sustava broda, te na dio Kkoji se

odnosi na pomo¢ne strojeve [14].

M NME L NME
H fi _ Crvei X Puei +H f, Z Ceagi X SFCugi X Pyg;
Postignuti projektni CO, indeks = 2= = L 6)
Kapacitet xV

Sagledavanjem ovih dviju formulacija, Odbor za zastitu pomorskog okoliSa usvaja novi izraz

za proracun CO, indeksa, koji se temelji na predlozenom izrazu danskih ¢lanova radne grupe,

uz uvodenje korekcijskog faktora fw koji se odnosi na vremenske uvjete.

NME
(H fj j[z Crmvei X SCFeyg; % PMEi]

j=1 j=1

Projektni CO, indeks novog broda = -
Kapacitet xV,, x f,

(7
L NAE
(H f j[z Cragi X SFCpyg % PAEiJ
k=1
+

=1

Kapacitet xV,  x f

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Davor Pilji¢ Zavrsni rad

Nakon usvajanja gore navedenog izraza, MEPC odluc¢uje preciznije definirati svaku od

varijabli i njihovu primjenu na razli¢itim vrstama brodova.

NME NAE
(Z CFMEI X SCI:FMEI x I:)MEIJ (z CFAEi X SI:(:FAEi X |:)AEi\]

j=1

ref X fw
(8)

NAE
(ZX for XCragi X SFCppg x PAElj

i=1

Projektni CO, indeks novog broda =

Kapacitet xV

Kapacitet xV,; x f,

Zakljuckom na 58. sjednici MEPC-a, CO, indeks postaje Projektni indeks energetske

ucinkovitosti (EEDI). U proracunu je uzeto u obzir dodavanje i/ili oduzimanje snage na
vratilu, koja se temelji na tehnologiji utilizacije otpadne topline. Faktor fi dodan je u nazivniku

radi posebnih konstrukcijskih znacajki pojedinih brodova, [14].

nME

(T}, J)[Z Crue() * SFC, j (P X Crpe xSFC,c )

f, x f, x f, x Kapacitet xV , x f,

nPTI neff
((H,—l j Z PTI(i Z feff AEeff jXCFAE X SFCAEJ

xf, )

EEDI =

+

f. x f_x f. x Kapacitet xV

neff
(z feff )% Crve X SFCrye ]

fox f xf x Kapacitethref x T,

ref

gdje su:
e B — 75% MCR (maksimalna trajna snaga) instaliranih glavnih strojeva nakon
oduzimanja snage vratilnih generatora, KW;

P, =0,75%P, .

U slucaju postavljanja generatora na vratilu, PPTO 0 1znosi 75% predvidene izlazne elektricne

snage pojedinog generatora. U slucaju da je generator spojen na parnu turbinu faktor 0,75

zamjenjuje se faktorom 0,83. Za proracun ucinka vratilnog generatora postoje dvije opcije:
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1) Najvec¢i moguci odbitak od sume P,

Me() D€ smije biti ve¢i od P, .

nME

;: PME(i) = O, 75x (Z MCRME(i) - Z PpTo(i)) (10)

0,75% > Porogiy < Pac (11)

2) Ukoliko je izlazna snaga postavljenog glavnog stroja veca od propulzijske snage

ograni¢ene tehnickim mjerama, vrijednost ZPME(i) tada treba iznositi 75% snage

potrebne za odrzavanje referentne brzine.

e P,. — snaga pomo¢nih motora potrebna iskljuc¢ivo za podmirenje energetskih potreba

sustava propulzije i potrebe smjestaja pri normalnom stanju plovidbe, kW;

Za brodove, ¢ija je ukupna snaga porivnog sustava iznad 10 MW, snaga pomo¢nih motora
racuna se prema izrazu (12), a za brodove ¢ija je ukupna snaga porivnog sustava manja,

racuna se prema izrazu (13):

nPTI

nME Z PPTI(i)
0,025 3 MCRyg) +-—— | |+250 (12)

i=1 )

AE(z MCR=>10000kW )

nPTI

nME Z PPTI(i)

0,05%| >  MCR¢ + 2o (13)

AE,
(X MCR<10000kW ) i O, 75

e P, — 75% nominalne snage instaliranih vratilnih motora podijeljene s prosjecnim

stupnjem korisnosti dizel-elektri¢nih agregata, kW;

U sluc¢aju postavljanja vratilnog motora P,;, iznosi 75% predvidene snage svakog pojedino
PTI g poj g

vratilnog motora podijeljen sa odgovaraju¢im stupnjem djelovanja generatora, kako je

navedeno u sljedec¢em izrazu:
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>0,75% Py o
,max(i)
Z PPTI(i) = 7 (14)
Gen

gdje je:

Paw max) — SN@ga pojedinog vratilnog motora

Neen — Stednja vrijednost faktora korisnosti generatora

Snaga propulzije pri kojoj je mjerena referentna brzina iznosi:

Z PME(i) + z PPTI(i),Shaft (15)

gdje je:
Z PPTI(i),Shaft = Z(O’ 5% Ry, max(i) e ) ) (16)

en(y — faktor korisnosti pojedinog vratilnog motora.

Obnovljena mehanicka energija vratilnog voda ne uzima se u obzir pri proracunu EEDI-a,

osim ako je uéinak takve tehnologije izravno vezan uz referentnu brzinu.

e P,..x — Smanjenje snage pomoc¢nih motora zbog inovativnih energetski ucinkovitih

elektri¢nih tehnologija, kW;

e P, — doprinos inovativnih energetski ucinkovitih mehanickih tehnologija pri 75%

PMCR glavnog stroja, kW;

e C. — koeficijent pretvorbe goriva uCO,, kg CO,/kg goriva. Koeficijenti su prikazani

u Tablici 3.
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Tablica 3.Koeficijent pretvorbe goriva u CO,

. CF(tCO2/t
Vrsta goriva Referenca Sadrzaj ugljika )
gorivo)
Plavi dizel B
) ISO 8217 gradacija
(eng.Eurodiesel 0,8744 3,206
DMX do DMB
Blue)
Lako dizelsko B
] _ ISO 8217 gradacija
gorivo (eng. Light 0,8594 3,151
) RMA do RMD
Fuel QOil, LFO)
Tesko dizelsko N
) ISO 8217 gradacija
gorivo (eng. Heavy 0,8493 3,1114
) RME do RMK
Fuel Oil, HFO)
Ukapljeni naftni plin Propan 0.8128 3,000
— UNP (eng.
Liquefied Petroleum Butan 0.8264 3,030
Gas, LPG)
Ukapljeni prirodni
plin — UPP (eng.
) ) Metan 0,7500 2,750
Liquefied Natural
Gas, LNG)

e SFC — specifitna potroSnja goriva, g/lkWh — koristi se podatak iz NOx tehnickog

dokumenta korigiran na standardne uvjete;

Ukoliko je brod opremljen sa vise od jednog pogonskog stroja, C. i S/C se racunaju kao

osrednjene vrijednosti u odnosu na sve pogonske strojeve.

o f, —korekcijski faktor zbog posebnih konstrukcijskih znacajki broda,
e f. — faktor smanjene nosivosti zbog tehnickih ili regulatornih ogranicenja,
o f.—korekcijski faktor smanjenog volumena,

o f, —faktor smanjene nosivosti zbog opreme za teret,
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o f — faktor stanja mora,;

o f, —faktor dostupnosti inovativnih energetski uc¢inkovitih tehnologija,

o Kapacitet
- DWT - za brodove za sipki teret, tankere, brodove za ukapljene plinove, ro-ro
teretne brodove, ro-ro putni¢ke brodove, brodove za op¢i teret, brodove za
rashladeni teret 1 brodove za mjeSoviti teret,

- GT za putnicke brodove,70% DWT za kontejnerske brodove,

e V. — brzina koja se moze posti¢i u referentnim uvjetima, tj. pri P, i punom

ref

kapacitetu uz pretpostavku mirnog mora i bez vjetra, ¢v.

Potrebno je napomenuti da ovaj izraz nije primjenjiv za brodove koji imaju dizel-elektri¢nu

propulziju, turbinsku propulziju i hibridne propulzijske sustave, izuzev putni¢kih brodova i

brodova za prijevoz prirodnog ukapljenog plina (LNG carrier). Takoder treba naglasiti da

mehanicka energija dobivena utilizacijom otpadne toplinske energije koja se direktno prenosi
na pogonsko vratilo se ne uzima u proracunu.

Izraz za EEDI moze se razloziti u Cetiri zasebne cjeline, kao Sto je prikazano na Slici 5.

Ti ¢lanovi odnose se redom na:

1.) Glavni stroj — ¢esto najveci potrosac energije na brodu.

2.) Pomoéne strojeve — snaga pomocnih strojeva odnosi se isklju¢ivo na
snagu potrebnu za podmirenje energetskih potreba pogonskog stroja,
propulzijskog sustava i zivota (boravka) na brodu.

3.) Inovativne energetski uéinkovite tehnologije — uzima se u obzir snaga
vratilnog motora te smanjenje pomocne snage (snage pomocnih strojeva)
kao rezultat primjene inovativnih, energetski u€inkovitih tehnologija.

4.) Doprinos mehanickih inovativnih energetski uc¢inkovitih tehnologija -
efektivno smanjenje snage propulzije kao rezultat primjene inovativnih

energetski ucinkovitih tehnologija za proizvodnju mehanicke energije

(kod 75% MCR).
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Slika 5. Clanovi izraza za proradun postignutog EEDI-a

3.3.  Postupak izdavanja medunarodnog certifikata energetske ucinkovitosti IEEC
Pregled i certificiranje EEDI-ja [15] potrebno je provesti u dvije faze:
- preliminarna certifikacija u fazi projektiranja,

- zavr$na certifikacija na pokusnoj plovidbi.

3.3.1. Preliminarna certifikacija EEDI-a u fazi osnivanja

Za preliminarnu verifikaciju u fazi projektiranja podnositelj zahtijeva verifikatoru treba
dostaviti EEDI tehnicki dokument koji sadrZi sve informacije potrebne za verifikaciju (i druge
relevantne dokumente). Tehnicka dokumentacija EEDI-a mora biti napisana barem na

engleskom jeziku. EEDI tehnicki dokument treba sadrzavati:

e Nosivost (DWT) ili bruto tonazu (GT) za putnicke i ro-ro brodove, maksimalnu trajnu
snagu (MCR) porivnih i pomo¢nih motora, referentnu brzinu broda (Vref) , tip goriva,
specificnu potrosnju goriva (SFC) porivnih (75% MCR) i pomo¢nih strojeva (50%
MCR), tablicu potrosnje elektri¢ne energije.

e Procijenjene krivulje snage porivnog motora i brzine broda za najvece stanje krcanja i

za uvjete pokusne plovidbe.
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Osnovne podatke o brodu, vrstu broda i ostale relevantne informacije za klasificiranje
broda u odredeni tip, oznaku klase i opis porivnog sustava i sustava proizvodnje i

distribucije elektri¢ne energije na brodu.
Krivulje snage otpora u fazi projektiranja.
Opis opreme za ustedu energije.

Izracunatu vrijednost postignutog EEDI-a ukljucujuci sazetak izrac¢una, koja bi trebala
sadrzavati najmanje svaku vrijednost izraCunatog parametra i proces izracuna koji se

koristi za odredivanje postignutog EEDI-a.

Izracunatu vrijednost postignutog EEDI i f, vrijednosti (ne jednake 1,0), ako su

weather

te vrijednosti izraCunate na temelju Smjernica.

Ako su na brodu ugradeni motori s dvostrukim spremnikom goriva pogonjeni na plin, treba

koristiti C. koeficijent i specifi¢énu potrosnju plinskog goriva. Kako bi to potvrdili, potrebno

je verifikatoru dostaviti sljedece informacije:

Upotrebu isparenog plina ili kapacitet spremnika za plinsko gorivo i kapacitet

spremnika za skladiStenje lozivog ulja.

Podatke o uredajima za opskrbu gorivom za gorivo koje je namijenjeno za pogon
broda.

Specificnu potrosnju goriva glavnog i pomo¢nog motora treba odabrati iz odobrene
tehnicke datoteke NOXx 1 ispraviti na vrijednost koja odgovara standardnim referentnim

uvjetima ISO-a koriste¢i standardnu donju kalori¢nu vrijednost lozivog ulja (42,700 kJ
/ kg).

Za brodove na koje se primjenjuje propis 21 MARPOL-a Prilog VI [4] krivulje snage koje se

koriste za prethodnu provjeru u fazi projektiranja trebaju se temeljiti na pouzdanim

rezultatima modelskih ispitivanja.

Dodatne informacije koje verifikator moze zahtijevati od podnositelja:

Opis opreme za modelska ispitivanja. To ukljucuje ime institucije, dimenzije bazena,

zapise s modelskih ispitivanja,

Nacrt rebara i uzduzne presjeke modela i broda za ocjenu slicnosti i verifikaciju

prikladnosti opreme za provedbu ispitivanja,
Masu lakog broda i tablicu masa tereta,

Detaljan izvjestaj o metodi 1 rezultatima modelskog ispitivanja,
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e Detaljan prora¢un brzine broda, koji bi trebao ukljuéivati procjenu na temelju

iskustvenih parametara kao $to su koeficijent hrapavosti i koeficijent sustrujanja.

3.3.2. Zavrsna certifikacija EEDI-a na pokusnoj plovidbi

Prije ispitivanja na pokusnoj plovidbi, verifikatoru treba dostaviti sljede¢e dokumente: opis
postupka ispitivanja koji ¢e se koristiti za ispitivanje brzine, kona¢nu tablica mase tereta i
izmjerenu masu lakog broda, presliku NOx tehni¢kog doumenta, prema potrebi.

Verifikator treba biti prisutan na pokusnoj plovidbi i potvrditi:

e Porivni sustav i sustav opskrbe energijom, pojedinosti 0 motorima i druge relevantne

stavke opisane u tehnickoj dokumentaciji EEDI-a,
e Gazitrim broda,
e Stanje mora,
e Snagu na vratilu i broj okretaja glavnog stroja.

Trim i gaz broda moraju se potvrditi mjerenjima prije pokusne plovidbe. Brzinu broda i
morske uvjete treba mjeriti u skladu s 1SO 15016: 2002 [16].

Snagu porivnog stroja treba mjeriti mjeraem snage na vratilu ili metodom Koju proizvodac
motora preporucuje, a verifikator odobrava. Druge metode mogu biti prihvatljive uz
suglasnost brodovlasnika i brodograditelja i uz odobrenje verifikatora. Podnositelj bi trebao
razviti krivulje snage na temelju izmjerene brzine broda i izmjerene snaga glavnog porivnog
stroja. Podnositelj bi trebao usporediti krivulje snage dobivene na temelju rezultata pokusne
plovidbe i procijenjene krivulje snage u fazi projektiranja. U slu¢aju odstupanja, EEDI treba

ponovno izracunati.

3.3.3. Certifikacija EEDI-a u slu¢aju vece preinake

U slucajevima kada se na brodu izvrsi veca preinaka, brodovlasnik treba dostaviti verifikatoru
zahtjev za dodatni nadzor s tehnickom dokumentacijom EEDI-a na temelju preinake i drugih

relevantnih dokumenata.
Ti dokumenti trebaju sadrzavati:
e dokumente koji objasnjavaju pojedinosti preinake,
e EEDI parametre koji su se promijenili nakon preinake,
e razloge za druge promjene u tehni¢koj dokumentaciji EEDI-a, ako postoje,

e izracunatu vrijednost postignutog EEDI-a sa sazetkom izracuna,
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Verifikator treba pregledati novu tehni¢ku dokumentaciju EEDI-a i provjeriti postupak

izracuna postignutog EEDI-a kako bi se potvrdilo da je ona tehnicki ispravna i razumna te da
slijedi pravilo 20 Priloga VI MARPOL-a i Smjernice za izra¢un EEDI-a.

Postupak izdavanja IEEC certifikata moze se prikazati dijagramom toka, kao $to je prikazano

Verifikator

Potvrda bazenskih ispitivanja

Verifikacija

® EEDI tehni¢kog dokumenta
e dodatna pojasnjenja

na Slici 6:
Podnositelj zahtjeva
Projekt broda
Bazenska ispitivanja,
izra¢un EEDI-a

Izrada EEDI tehni¢kog dokumenta

PodnoSenje dodatnih objasnjenja

Pocetak gradnje broda

Izdavanja izvje§éa o
preliminarnoj verifikaciji

Pokusna plovidba

Izmjena i ponovno podnoSenje EEDI
tehni¢kog dokumenta na verifikaciju

Verifikacija

® uvjeta pokusne plovidbe
e brzine broda
e izmijenjenog EEDI

tehnickog dokumenta

Isporuka broda

Izdavanja certifikata

Slika 6. Dijagram toka u postupku izdavanja IEEC-a
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4. TEHNICKE ZNACAJKE ANALIZIRANOG BRODA

Analizirani motorni brod ,,Stoja* ima nosivost 51888 t .Vazno je napomenuti da je nosivost
parametar koji ulazi u proracun EEDI-a, te je pozeljno imati §to vecu nosivost jer ¢e brod kao
cjelina biti ucinkovitiji ukoliko moZe uz odredenu snagu pogonskoga stroja (koji je glavni

potrosac energije na brodu) prevesti Sto vise tereta.

4.1  Op¢i podaci i osnovne dimenzije broda

Tablica 4.0péi podaci broda

BRODOGRADILISTE BRODOGRADILISTE ULJANIK,
REPUBLIKA HRVATSKA

Tip broda Brod za rasuti teret

Duljina preko svega, Loa 189,90 m

Duljina izmedu okomica, Lpp 182,00 m

Sirina, konstruktivna, B 32,24 m

Visina, konstruktivna, H 17,10 m

Gaz na ljetnoj vodnoj liniji, najveci, Tmax 12,35 m

Nosivost pri tom gazu (DWT) 51888 t

Masa broda (LWT) 10236 t

Bruto tonaza 30092 GT

4.2  Brodski energetski sustav

Pri proratunu EEDI-a jako je vazno poznavati brodski energetski sustav broda. To je skup
strojeva i uredaja za proizvodnju, pretvorbu i prijenos energije na brodu, koji se sastoji od
niza elemenata kao $to su: motori s unutarnjim izgaranjem, parni kotao, elektromotori itd. U
proracunu je potrebno uzeti u obzir sve relevantne potrosace energije, te eventualni doprinos
snaga dobivenih inovativnim energetski u¢inkovitim tehnologijama. Na Slici 7 prikazana je
pojednostavljena genericka shema brodskog energetskog sustava, u kojoj su crtkanim

okvirom odvojeni elementi koji ulaze u proracun EEDI-a.
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Toplinska energija za

Kombinirani kotao
CMB-VS-1.5+0.891/7

ostale potrebe

69 kW

Toplinska energija za

731 kW pri 100 % MCR

Evaporator

25 t/dan

4

smjestaj posade

275 kW

A

Toplinska energija za

Glavni motor MAN
6S50MC-C7

strojarnicu i porivni sustav

309 kW

Elektri¢na energija za

325 kW

Puicr = 8600 KW

Slika 7.

4.2.1. Glavni (pogonski) stroj

<
strojarnicu 1 porivni sustay

smjestaj posade

125 kW

Elektricna energije za |,
<

Elektri¢na energijaza |
<

ostale potrebe
47 kW

Rasklop

Pomoéni motor MAN 51.23/30H
+ generator elektri¢ne energije

Pomo¢éni motor MAN 51.23/30H
+ generator elektri¢ne energije

Pomoéni motor MAN 51.23/30H
+ generator elektri¢ne energije

Pricr = 3 x 650 kKW

Principijelna shema energetskog sustava broda ,,Stoja“

U brod je ugraden jedan dizelski motor MAN B&W tip 6SSOMC-C7 proizveden u tvornici

dizelskih motora ,,Uljanik Strojogradnja“. Pogonski motor je brodski, dizelski, sporokretni,

prekretni, dvotaktni motor s kriznom glavom. Trajna eksploatacijska snaga motora (eng.

Continuous service rating, CSR) iznosi 85% MCR, tj. 7300 kW. Motor je predviden da koristi

tesko dizelsko gorivo viskoznosti do 700 ¢St pri 50 °C (RMK 700) u svim uvjetima, tj. pri

pokretanju, zaustavljanju, manevrima, kao i pri plovidbi otvorenim morem. Garantirana

specificna potroSnja goriva na probnom stolu pri 100 % MCR iznosi 181,56 g/kWh u
uvjetima prema 1SO 3046/3-2006 (1000 mbar okoli$ni tlak, 25 °C temperatura okoli$a) za

gorivo donje ogrjevne vrijednosti 42700 kJ/kg.
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Tablica 5. Znacajke pogonskog (glavnog) dizelskog motora

PROIZVODAC

ULJANIK STROJOGRADNJA

Tip

MAN B&W 6S50MC-C7

Maksimalna trajna snaga (Pmcr)/broj okretaja

8600 KW pri 121 o/min

Broj cilindara 6
Promjer cilindra 500 mm
Hod stapa 2000 mm
Testni ciklus E3
SFC pri 75 % Pwmcr, nekorigirano 178,2 g/kWh
SFC pri 75 % Pwcr, korigirano na ISO uvjete 179,3 g/kWh
Komada 1

Vrsta goriva (na probnom stolu proizvodaca)

brodsko lako dizelsko gorivo (MDO)

4.2.2. Pomoc¢ni stroj

Tablica 6. Znacdajke pomo¢nog stroja

PROIZVODAC ADRIADIESEL
Tip MAN 5L23/30H
Maksimalna trajna snaga (Pmcr)/broj okretaja 650 kW pri 720 o/min
Testni ciklus D2

SFC pri 50 % Pwcr, nekorigirano 208,7 g/kWh
SFC pri 50 % Pwcr, korigirano na ISO uvjete 206,9 g/kWh
Broj komada 3

Vrsta goriva

brodsko lako dizelsko gorivo (MDO)

4.2.3. Kompozitni kotao

Predvideno je da se ukupno potrebna koli¢ina pare proizvodi u kombiniranom, brodskom,
pomo¢nom kotlu kod kojega se u istom kuciStu para proizvodi koriStenjem toplinske energije

ispusnih plinova glavnog brodskog motora i/ili izgaranjem goriva u loZistu kotla.
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Proizvodac¢ ugradenog kotla je TPK-NOVA. Oznaka kotla je CMB-VS-1.5+0,891/7. Kotao je

kompozitni, cilindri¢ni, vertikalni.

Projektom predvideni ukupni toplinski uc¢in kotla iznosi 2391 kg/h suhozasi¢ene pare 7 bar pri

85 % Pwmcr (Tablica 7).

Tablica 7. Znacajke kombiniranog kotla

Radni TLAK 7 bar
Op¢i podaci | Temperatura suhozasi¢ene pare 170,4 °C
Maksimalni tlak 9 bar
Uc¢in kotla 1500 kg/h
Lozeni dio | Povr$ina za izmjenu topline 19 m?
Temperatura dimnih plinova na izlazu 350 °C
Povrs$ina za izmjenu topline 228,2 m?
Pwmcr 100 % 85 % 75 %
Ucin kotla 1275 kg/h 891 kg/h 686 kg/h
Utilizacijski | Protok dimnih plinova 77100 kg/h | 69000 kg/h | 63600 kg/h
dio Temperatura dimnih plinova
241,4 °C 225 °C 220 °C
na ulazu u kotao
Temperatura dimnih plinova
) _ 202,7 °C 194,7 °C 194,7 °C
na izlazu iz kotla
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5. EEDI ANALIZIRANOG BRODA | NJEGOVA USPOREDBA SA
ZAHTIJEVANOM VRIJEDNOSCU

5.1.  Proces predvidanja krivulja snage u projektnoj fazi
Modelska ispitivanja su provedena za sli¢an brod (nov. 466 1 467 ,,.Brodosplit®). Provedena su
sljede¢a modelska ispitivanja, kao $to je prikazano na Slici 8:
e pokus slobodne voznje vijka,
e mjerenje otpora broda (pri projektnom gazu, teSkom balastu, lakom balastu i pri
najveéem gazu),
e pokus vlastitog pogona (pri projektnom gazu, teSkom balastu, lakom balastu i pri

najveéem gazu),

Projekt broda

i

i Bazenska 1spitivanja

|

i

i | Mjerenje otpora broda Pokus vlastitog pogona Po,k'"}s slobodne
! voznje propelera
|

|

|

¥ ¥ ¥
Predvidanje snage Predvidanje Predvidanje
otpora broda komponenti propulzije karakteristika propelera

¥

Preslikavanje rezultata s
modela na brod

¥

Izrada prognoznog
dijagrama

Slika 8. Dijagram toka predvidanja krivulja snage
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5.2.  Prognozni dijagrami

Na temelju podataka modelskih ispitivanja izraden je prognozni dijagram broda pri
projektnom gazu, teSkom balastu, lakom balastu i pri najve¢em gazu. Predvidena brzina broda

pri 75 % Pwmcr pri gazu u teSkom balastu T=7,72 m iznosi 14,78 ¢v, a pri najveCem gazu

T=12,35 m 14,45 ¢v. (Slike 9.1 10.)

- 140
N — brzina vrinje propelera

Py, — snaga predana propeleru
- 120 T - Sila poriva

N
11/min)

- 100

- 1000

10.0 11.0 12.0 13.0

14.0

14000
12000

6450 kW

(xw)
4000

2000

16.0 V xn

Slika 9.

Prognozni dijagram pri teSkom balastu (modelska ispitivanja)
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- 140
N — brzina vrinje propelera
Py, — snaga predana propeleru i
120 T - Sila poriva i
s i 14000
(1/m3n) |
|
100 |
|
|
: 12000
|
» i
|
1 10000 4
|
1400 H
|
i 8000
|
|
1200 ! 6450 kW
: 6000
| po
Ceord E [
! 4000
|
|
L 800 .
T : 2000
xM !
0 i
|
|
| 01
|
400 5 i
Wy :
b S
:_.1' |
200 i
i
|
9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 140 | 180 Vxm)
L

Slika 10. Prognozni dijagram pri najve¢em gazu (modelska ispitivanja)

Na pokusnoj plovidbi 21. prosinca 2011. godine su u ,,teSkom balastu* pri gazu T=7,72 m i

istisnini D=36870 t izmjereni sljede¢i podaci:

Tablica 8. Izmjereni podaci iz prognoznog dijagrama

Snaga Pg (kW) Brzina vrtnje motora (o/min) Brzina broda v (¢v)
6283 1145 14,58
8452 126,0 15,76
7556 121,2 15,24
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REVOLUTIONS
FER MINUTE
M — 140
(rmin~T) 1
I 1
4 m
-
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T
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] _-
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3
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T
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I
=
| 2pa0
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Slika 11. Prognozni dijagram pri teSkom balastu (pokusna plovidba)

Iz dijagrama na Slici 10. moze se ocitati da je pri najvecem gazu pri P, =6450 kW moguce

posti¢i brzinu 14,45 ¢v.

Iz prognoznog dijagrama uzeta je brzina izmjerena na pokusnoj plovidbi V,; = 14,45 ¢v.
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5.3.  Izrac¢un EEDI-a

Za proracunati postignuti indeks energetske ucinkovitosti potrebno je izvrsiti usporedbu sa
zahtijevanom vrijedno$¢u EEDI-a kako bi provjerili zadovoljava li brod propisane norme, u
svrhu izdavanja medunarodnog certifikata energetske ucinkovitosti. U prora¢unu su koristeni
podaci iz brodogradiliSta. Provedbom ove analize dobiva se uvid u projektni indeks
energetske uéinkovitosti bez implementacije inovativnih, energetski u¢inkovitih tehnologija
generiranja snage, $to predstavlja dovoljno pouzdan temelj za ocjenu zadovoljavanja Kriterija
energetske ucinkovitosti.
Podaci potrebni za proracun:
Op¢i podaci:

e Nosivost: DWT=51888 t

e Brzina: V,, =14,45¢v

e V/rsta broda: brod za rasuti teret

Glavni stroj:

Snaga glavnog stroja: Pmcr =8600 kW
Pue =0,75%P,,; = 6450kW

Vrsta goriva: MDO
Coye = 3,151

SCF,,c = 179,3 g/kWh
Pomo¢ni strojevi:

¢ Snaga pomo¢nih strojeva prema izrazu (13): P, =430 kw

e Vrsta goriva: MDO
e C,:=3151

e SCF,.=206,9 g/kWh

e Vratilni motor - ne postoiji,
P,=0

e Vratilni generator - ne postoji,
Poro=0
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Energetski u¢inkoviti izvori elektri¢ne energije - ne postoje,

PAeff = O

Energetski u¢inkoviti izvori mehanicke energije - ne postoje,

Pi=0

Korekcijski faktor smanjenog volumena,
f.=1

Korekeijski faktor zbog posebnih konstrukcijskih znacajki broda,
fi=1
e Faktor smanjene nosivosti.
Brod je napravljen u skladu sa Common Structural Rules (CSR) te mu je dodijeljena oznaka
klase CSR tako da se primjenjuje sljedeci faktor smanjene nosivosti:

fesn =1+(0,08- LWT,g, / DWT,g, ) =1+(0,08-10236/51888) =1,016

Postignuta vrijednost EEDI-a:

M nME

[H f ](Z Py iy % Ceme iy X SFCyeq) ] +(Pag XCppg X SFCpe.)

EEDI =~ = +
f, x f, x Kapacitet x f, xV,

M nPTI neff neff
[(H fj x Z PPTI(i) _Z for R Pager (i)JCFAE x SFCAE}_(Z fosr i X Pt 0 X Ceyg ¥ SFCME**)
j:l i=1 i=1 i=1
+
f, x f_ x Kapacitet x f, xV,

_ 1x6450x3,151x179,3+430x3,151x 206,9+0-0
1,016x1x51888x1x14,45

=5,1579-CO,/t-milja

Zahtijevana vrijednost EEDI-a:

Ulazni podaci za brodove za rasuti teret:
e a=961,79,
e b=DWT broda,
o =0,477.

1z toga slijedi da zahtijevani EEDI iznosi:
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Zahtijevani EEDI = (1- X /100)xaxb™*
Zahtijevani EEDI = (1-0/100) x 961, 79x 51888 **"’

Zahtijevani EEDI =5,4209-CO,/t-milja

Zahtijevani EEDI analiziranog broda iznosi 5,420 gCO,/t'milja te je veéi od iznosa
postignutog EEDI-a koja iznosi 5,157 gCO,/t'milja. Iz dobivenih preliminarnih rezultata

evidentno je da brod udovoljava kriterijima energetske uc¢inkovitosti.
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6. MOGUCNOST POBOLJSANJA PROJEKTA S ASPEKTA
ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Energetsku ucinkovitost analiziranog broda ,,Stoja“ mozemo jo§ poboljsati primjenom
inovativnih, energetskih, uc¢inkovitih tehnologija. Postoje tri kategorije takvih tehnologija.
Kategorije A i B temelje se na principu smanjenja snage (rastere¢enja) glavnog pogonskog
stroja, dok kategorija C predstavlja smanjenje snage pomo¢nih strojeva. Na Slici 12 navedene

su vrste inovativnih tehnologija po kategorijama.

{ Inovativne energetski efikasne tehnologije ]

Smanjenje snage glavnog pogonskog stroja Smanjenje snage pomocnih strojeva

" e B e N " T
| Kategorija Al |Kategori_ia B1 |] [lKategorija B2| | Kategorija Cll] | Kategorija C2 |
o - o —— o o -
Ne moze se Moze se ]
£ promatrati . y
:::;?::Za:d odvojeno od Neogranicena Ogranicena
. dostupnost dostupnost
svojstava broda svojstava broda P P
u cjelini u cjelini
premaz za sustay zraénog Kori$tenje snage utilizacija fotoqa;!?nske
smanjenje podmazivanja vjetra otpadne celije

trenja toplinske

energije za

’ pravilno ’ proizvodnju

ektirani Y
projektiranje elektricne
propelera

energije

smanjenje
otpora kormila

Slika 12. Kategorije inovativnih energetski u¢inkovitih tehnologija
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6.1  Sustav zra¢nog podmazivanja

Sustav zra¢nog podmazivanja je metoda smanjenja otpora trenja broda koristenjem mjehurica
zraka koji su slojevito distribuirani po oplakanoj povrsini trupa broda. Ova metoda daje
moguénost smanjenja trenja bez ikakvih promjena u obliku trupa broda. Sustavi upuhivanja
zraka nalaze se na samom dnu broda, kao S§to je prikazno na Slici 13 i simetricno su
rasporedeni s obje strane broda. Zrak se upuhuje ujednacenim protokom za kontinuirano
odrzavanje jednolikog sloja zracnih mjehuri¢a. Primjena ove metode smanjuje povrSinsko
trenje varijacijom viskoznosti fluida oko broda i modificira strukturu turbulentnog grani¢nog

sloja [17].

Slika 13. Skica sustava zra¢nog podmazivanja
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6.2  Utilizacija otpadne toplinske energije za proizvodnju elektri¢ne energije

Sustavi za utilizaciju otpadne topline vracaju toplinsku energiju iz ispusnih plinova i
pretvaraju je u elektri¢nu energiju, dok se preostala toplina moze koristiti za brodske potrebe
kao $to su topla voda i para. Iskoristivost otpadne topline moze varirati ovisno o veli¢ini,
broju, uporabi i u¢inkovitosti motora na plovilu. Ova tehnologija se moze primijeniti na sve
brodove bez obzira na veli¢inu, starost i tip, iako se ¢ini da je sada prakti¢na donja granica
veli¢ine motora od 10 MW [18]. Potrebno je napomenuti da analizirani brod ,,Stoja* ima
moguénost utilizacije otpadne toplinske energije. Naime, u brod je ugraden kompozitni kotao
te on radi kao utilizacijski dok radi glavni motor, a kao lozeni dok je motor ugasen. Takoder
je na brodu predviden sustav utilizacije topline visokotemperaturnog kruga slatke vode
pomocu niskotlacnog evaporatora kapaciteta 25 t/dan slatke vode. Oba ova sustava koristenja
utilizacije toplinskog otpada doprinose ukupnoj energetskoj ucinkovitosti energetskog sustava
broda. Na Slici 14 prikazana je utilizacija otpadne toplinske energije za proizvodnju elektri¢ne
energije.

utilizacijski ispugni plin

% grijani toplinski medij (npr. para)

elektricni generator
visoko temperaturni elektricni
ispusni plinovi generator
1] .
Yl 1c
| Owva slika prikazuje el. proizvodnju parna turbina
turbopunjaca. Kao alternativa, postoji
U sluéaj u kojem turbina za pogon

glavni i/ili pomoéni elektritnog generatora instalirana
motor cdvojeno od turbopunjada

Slika 14. Utilizacija otpadne toplinske energije za proizvodnju elektri¢ne energije
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6.3  KoriStenje snage vjetra

Jedan od nacina poboljSanja projekta s aspekta energetske ucinkovitosti je koriStenje snage
vjetra. Prema rezultatima ispitivanja jednog od koncepata, vjeruje se da, ako se energija vjetra
koristi na pravi nacin, moguée je ustedjeti do 50% goriva, posebno na vjetrovitim rutama
[19]. Jedno od rjesenja su leteca jedra (engl. Skysails). Ova metoda ukljucuje koristenje
vucnih zmajeva kako bi se brod pomicao naprijed umjesto tradicionalnog koncepta jedara ili
dizelskog ili parnog pogona. Budu¢i da tehnologija Skysails dopusta vu¢nom zmaju dosezanje
visine od 100 do 300 metara, gdje prevladavaju jaci vjetrovi. Skysails je dobar koncept u
smislu njegove inovacije 1 budu¢i da je zahtjev za Sto ucinkovitijim brodom ono §to je
potrebno u danasnjim vremenima, koncept skysail-a treba biti se nameze kao vrlo zanimljiv.

Inovacije poput ovih pomazu smanjiti emisije Stetnih plinova.

HARNESSING THE WIND
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FULLY LADEN 200-METRE SHIP  SECTION & AR FLOW
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200 _/7,
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1600 Up 10 5000m*
muiti-ced kite
I8 darodymamic
1200 shape genarales
Mt for greaner
SKYSAIL 7 puling power.
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have towing Conirol cords
- power equivakent 90" TROL POD
= g e 10 6,8000p engine. oplirorney )
) KNOTS B PP N al ta - based
o drechon,
SAILING DIRECTION v‘ D 'u“lg
SoSalcanbeusedtosai atupto Dynamic manosuwes / and s
50" against wind " / puling contrel conds,
4 TOW ROPE
: /
- MAXIMUM POWER —
- 2 Up 10 three timas more ~/
S efficient than foed salis. 200m
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e o = —_— 3 o with altitude.

Slika 15. KoriStenje snage vjetra
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7. ZAKLJUCAK

U novije vrijeme energetska uéinkovitost i ekoloska prihvatljivost postaju sve vazniji kriteriji
u brodogradnji. Ti kriteriji moraju se uzeti u obzir u ranim fazama osnivanja broda, tijekom
njegove gradnje i tijekom cijelog njegovog eksploatacijskog vijeka. Jedan od nacina
ocjenjivanja energetske ucinkovitosti broda je primjenom projektnog indeksa energetske
uc¢inkovitosti EEDI-a, ¢ija je primjena u ovom radu ilustrirana na primjeru broda za prijevoz
rasutog tereta ,,Stoja”. Uz opis zakonske regulative na podrucju energetske ucinkovitosti
brodova, i analizu EEDI-a spomenutog broda oslanjaju¢i se na podatke ustupljene od
brodogradilista Uljanik, u radu je napravljeni osvrt na mogucnosti poboljSanja projekta iz
perspektive energetske ucinkovitosti, koji bi jo§ dodatno smanjili vrijednost EEDI-a.
IzraCunata preliminarna vrijednost postignutog projektnog indeksa energetske ucinkovitosti
analiziranog broda iznosi 5,157 (g CO, /t-milja), §to je manje od zahtijevane vrijednosti koja
iznosi 5,420 (gCO,/t'milja). Time ovaj brod zadovoljava kriterije koje propisuje
Medunarodna pomorska organizacija kroz svoje rezolucije. Izracunata velicina EEDI-a
ukazuje na relativno dobra svojstva broda sa stajaliSta energetske u¢inkovitosti. U ovom radu
provedena je detaljna analiza proracuna kao §to je analiza prognoznog dijagrama, odredivanje

referente brzine i razmatranje mogucénosti primjene inovativnih energetski ucinkovitih

tehnologija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Davor Pilji¢ Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Mia Mahmudur Rahim, Md. Tarikul Islam, Sanjaya Kuruppu: Regulating global
shipping corporations' accountability for reducing greenhouse gas emissions in the
seas, 2016.

[2] http://www.ss-aharacica-malilosinj.com.hr/wp-content/uploads/2011/03/1.-Tekst-
Osnove-brodogradnje-1.-dio.doc, pristup 22. veljace 2019.

[3] http://www.unizd.hr/Portals/1/nastmat/Rukovanje%20teretom/PRIJEVOZ%20RA
SUTOG%20TERETA

[4] MEPC.203(62): Amendments to the Annex of Protocol of 1997 to amend the
International convention for the prevention of pollution from ships, 1973, as
modified by the Protocol of 1978 relating thereto (Inclusion of regulations on
energy efficiency for ships in MARPOL Annex VI), 2011.

[5] MEPC.213(63): Guidelines for the development of a ship energy efficiency
management plan, 2012.

[6] MEPC.214(63): Guidelines on the survey and certification of energy efficiency
design index (EEDI), 2012.

[7] MEPC.224(64): Amendments to the 2012 guidelines on the method of calculation
of the attained energy efficiency design index (EEDI) for new ships, 2014.

[8] MEPC.245(66): Guidelines on the Method of Calculation of the Attained Energy
Efficiency Design Index (EEDI) for New Ships, London, UK, 2014.

[9] MEPC.251(66): Amendments to MARPOL Annex VI and the 2008 NOX
Technical Code, 2014.

[10] MEPC.215(63): Guidelines for calculation of reference lines for use with the
energy efficiency design index (EEDI), 2012.

[11]  https://www.marpol-annex-vi.com/eedi-seemp/, pristup 27. sijecnja 2019.

[12]  Rezolucija MEPC.213(63): 2012 guidelines for the development of a ship energy

efficiency management plan (SEEMP), 2012.

[13] Rezolucija MEPC.203(62): Amendments to the Annex of the Protocol of 1997 to
Amend the International Convention for the Prevention of Pollution from Ships,
1973, as modified by the Protocol of 1978 relating thereto (Inclusion of
regulations on energy efficiency for ships in MARPOL Annex VI), IMO, 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38


https://www.marpol-annex-vi.com/eedi-seemp/

Davor Pilji¢

Zavrs$ni rad

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]
[19]

Ozaki, Y., Larkin, J, Tikka, K., Michel, K.: An evaluation of the Energy
Efficiency Design Index (EEDI) baseline for tankers, containerships and LNG
carriers, Climate Change and Ships: Increasing Energy Efficiency — a SNAME &
Marine Board Symposium, New Jersey, USA, 2010.

Rezolucija MEPC.214(63): 2012 Guidelines on Surveyy and Certification of the
Energy Efficiency Design Index (EEDI), IMO, 2012.
https://www.iso.org/standard/61902.html , pristup 27. sijecnja.2019.

Azlina Hashima, O. B. Yaakoba, K. K. Koha, Nasrudin Ismaila, Yasser M.
Ahmeda: Review of Micro-bubble Ship Resistance Reduction Methods and the
Mechanisms that Affect the Skin Friction on Drag Reduction from 1999 to 2015,
svibanj 2015.

https://glomeep.imo.org/technology/waste-heat-recovery-systems/.

https://www.marineinsight.com/green-shipping/skysails-pioneering-green-ship-

uniquely/, pristup 27. sije¢nja 2019.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39


https://www.iso.org/standard/61902.html
https://glomeep.imo.org/technology/waste-heat-recovery-systems/
https://www.marineinsight.com/green-shipping/skysails-pioneering-green-ship-uniquely/
https://www.marineinsight.com/green-shipping/skysails-pioneering-green-ship-uniquely/

