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PREDGOVOR

Energetska ucinkovitost 1 ekoloSka prihvatljivost postaje sve prisutnijim i sve vaznijim
pitanjem u svakoj, pa tako 1 u brodogradevnoj i pomorskoj industriji. Brodski prijevoz se
smatra jednim od energetski najuinkovitijih nacina prijevoza tereta. Stoga bi se moglo
postaviti pitanje motivacije ovoga istrazivanja. Cemu poveéanje energetske uéinkovitosti

prijevoza koji je ve¢ ionako energetski ucinkovitiji od ostalih?

Ovo istrazivanje ne proucava samo energetsku ucinkovitost brodova, ve¢ i njihovu ekolosku
prihvatljivost. Iako brodski prijevoz jest energetski u€inkovitiji od ostalih vrsta prijevoza, nije
moguce tvrditi da je i ekoloski prihvatljiviji jer brodovi koriste tesko gorivo sa znacajnim

masenim udjelom sumpora ¢iji su produkti izgaranja osobito opasni za okolis.

Zahtjevi za povecanje energetske ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti su najceSce
nametnuti industriji od strane medunarodnih organizacija po principu da svaka industrija mora
doprinijeti razmjerno smanjenju oneciS¢enja okoliSa. Tako trenutno vazeca regluativa
propisuje metodologiju ocjene energetske ucinkovitosti brodova s ciljem smanjenja
onecis¢enja okoliSa 1 poticanja primjene inovativnih energetski ucinkovitih tehnologija.
Medutim, ta metodologija nije univerzalno primjenjiva i ne daje ispravnu sliku utjecaja broda

na okolis te ¢e u sklopu ovoga istrazivanja biti predlozeno njeno unaprjedenje.

Posebno je potrebno istaknuti da namjera ovoga rada nije predlaganje nove regulative, ve¢
predlaganje metodologije kojom bi se mogla dati integralna ocjena energetske ucinkovitosti i
ekoloske prihvatljivosti brodova. Na temelju te metodologije, mogli bi se u buduc¢nosti

postavljati zahtjevi s ciljem smanjenja oneciS¢enja pomorskog okolisa.
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SAZETAK

Suvremena rjeSenja u razvoju brodskih energetskih sustava (BES) zasnivaju se sve ¢esce na
integriranim energetskim sustavima (IES), ¢ija je glavna znacajka centralizirana proizvodnja
ukupno potrebne koli¢ine elektri¢ne energije koriStenjem raznovrsnih pogonskih strojeva i
uredaja, primjena elektromotornih propulzijskih sustava i visoki stupanj utilizacije otpadne

toplinske energije.

SadaSnje normativne metode za ocjenu energetske ucinkovitosti 1 ekoloSke prihvatljivosti
BES-a temelje se na Projektnom indeksu energetske uinkovitosti (eng. Energy Efficiency
Design Index — EEDI) koji je definiran kao relativni omjer izmedu ekvivalentne emisije CO; i
pripadajuceg gospodarskoga ucina broda. Iskustvo u primjeni EEDI-a pokazuje da nije
primjenjiv za IES-e. U sklopu ovoga doktorata analizirana je povezanost razliCitih parametara
koji utjeu na energetske i ekoloske znacajke razlicitih konfiguracija IES-a. Na temelju te
analize definirana je metodologija pomoc¢u koje se u brodogradevnoj praksi moze valorizirati
indeks energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti (eng. Index of Energy Efficiency and
Environmental FEligibility — I4E) razli¢itih konfiguracija BES-a (ukljuuju¢i IES-e).
Primjenom I4E na flotu ro-ro putnic¢kih brodova pokazano je da je integralni utjecaj brodova s

IES-ima na okoli$ manji od brodova s konvencionalnim BES-ima.
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ABSTRACT

Modern approach to the marine power system design is more often based on integrated power
systems. These systems are characterized by the centralized production of the electrical
energy from different prime movers, application of the electrical propulsion system and a high

utilization factor.

Current regulations introduced Energy Efficiency Design Index (EEDI) as a technical
measure to increase ships efficiency. The methodology of EEDI calculation is based on the
relative CO;, emission from ship power system and on the benefit for the society. This
methodology is not applicable for integrated power systems (IPS). Hence, the analysis of
different parameters influencing ship energy efficiency and overall environmental impact is
performed. A new model is defined that can be widely used to evaluate the ships energy
efficiency and environmental impact through the Index of Energy Efficiency and
Environmental Eligibility (I4E). By calculating the I4E for a fleet of ro-ro passenger ships it
has been observed that ships with IPS have lower overall environmental impact than ships

with conventional power systems.
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POPIS OZNAKA

Cr

CO2k

CO2yg

co2 OTHER

COZgep

DWT

Fr
Ji
Je
Jor
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Ji

S

parametar referentnih krivulja/ploha, -,

Sirina broda, m,

parametar referentnih krivulja/ploha, -,

koeficijent pretvorbe goriva u CO,, kg CO,/kg goriva,

emisija CO, pomo¢nih motora pri 50% maksimalne trajne snage prema NOy

tehnickom zapisniku, g CO,/h,

emisija CO;, porivnih motora pri 75% maksimalne trajne snage prema NOyx

tehnickom zapisniku, g CO,/h,

emisija CO; ostalih pogonskih strojeva na brodu (kotlovi, incineratori itd.) pri

referentnim uvjetima plovidbe, g CO5/h,

smanjenje emisije CO, uslijed koriStenja tehnologija koje inhibiraju

proizvedeni CO; (skladisStenjem ili kemijskom pretvorbom), g COy/h,
parametar referentnih krivulja/ploha, -,

najveca masa tereta koju brod moze prevoziti, t,

gaz broda, m,

Froudeov broj, -,

faktor smanjene nosivosti zbog opreme za teret, -,

korekcijski faktor smanjene zapremine, -,

faktor dostupnosti inovativnih energetski efikasnih tehnologija, -,
faktor smanjene nosivosti zbog tehnickih ili regulatornih ogranicenja, -,
korekcijski faktor zbog posebnih konstrukeijskih znacajki broda, -,

faktor stanja mora, -,
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Hy

I4E

NO, Indeks

Pk

Pgey

Pp

PME

Ppyy ...

Pr

Pr

vrijednost funkcije u tocki i, -,

bruto tonaza broda, -,
gravitacijsko ubrzanje, m/s’,
donja ogrjevna mo¢ goriva, MJ/kg,

indeks energetske ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti, ekvivalent

oneciS¢enja/t nm,

duljina broda na vodnoj liniji, m,

duljina broda izmedu okomica (perpendikulara), m,
ukupan broj promatranih brodova, -,

indeks emisije NOy spojeva, g NO,/t nm,

brzina vrtnje motora, o/min,

snaga motora na kocnici, kW,

snaga pomo¢nih motora potrebna iskljuc¢ivo za podmirenje energetskih potreba

sustava propulzije i1 potrebe smjestaja pri normalnom stanju plovidbe, kW,

smanjenje snage pomoc¢nih motora zbog inovativnih energetski ucinkovitih

elektri¢nih tehnologija, kW,
snaga predana propulzoru, kW,

75% Pucr (maksimalne trajne snage) instaliranih glavnih motora nakon

oduzimanja snage vratilnih generatora, kW,

75% nazivne snage instaliranih vratilnih motora podijeljenog s prosje¢nim

stupnjem korisnosti dizel-elektri¢nih agregata, kW,
snaga poriva, kW,

snaga otpora broda, kW,
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Py snaga dovedena motoru, kW,
P, efektivna snaga motora (na kocnici), kW,

Poy doprinos inovativnih energetski u¢inkovitih mehanickih tehnologija pri 75%

Pyicr glavnog motora, kW,

R’ koeficijent determinacije,
S oplakivana povriina broda, m?,
Sk faktor pretvorbe goriva u SO,, kg SO,/kg goriva,

SO, Indeks  indeks emisije SOy spojeva, g SO/t nm,

SFC specificna potro$nja goriva, g’/kWh,

V volumen svih zatvorenih prostora na brodu, m’,

v brzina broda, m/s,

Vyef brzina koja se moze posti¢i u referentnim uvjetima, tj. pri Pyg 1 punom

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

Vi vrijednost iz skupa podataka u tocki i, -,

¥y prosjek svih vrijednosti iz skupa podataka, -,
a eksponent pri izra¢unu froros, -

B eksponent pri izra¢unu firoros, -

y eksponent pri izracunu fzoro, -,

\Y istisnina broda, m3,

0 eksponent pri izracunu fzoro, -,

N faktor utjecaja trupa, -,

R korisnost reduktora, -,
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He

Ho

77p0r

nr

AP

EEDI

EP

GWP

I4E

korisnost vratilnog voda, -,

efektivna korisnost motora, -,

korisnost propulzora u slobodnoj voznji, -,

korisnost porivnog sustava, -,

faktor prijelaza, -.

standardna devijacija,

potencijal acidifikacije, g SOjeq/t nm,

projektni indeks energetske ucinkovitosti, g CO,/t nm,
potencijal eutrofikacije, g NO,e4/t nm,

potencijal globalnog zagrijavanja, g COy¢/t nm,

indeks energetske ucinkovitosti 1 ekoloSke prihvatljivosti,

oneciS¢enja / t nm.

ekvivalent
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1. UVOD

1.1.  Znacaj energetske ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti

Povijest je pokazala da je razvoj brodskog prometa jedan od klju¢nih preduvjeta za
gospodarski razvoj. To je prepoznala i Europska komisija [1] kojoj je odrzivi razvoj brodskog
prometa od posebnog interesa. Morem se prevozi 80% dobara u svijetu. Obalnom plovidbom
(Short Sea Shipping - SSS) svake godine unutar EU preveze se 40% tereta 1 viSe od 400
milijuna putnika Sto ima itekako veliki utjecaj na Zivot gradana EU. Rastom globalne
ekonomije raste i potreba za brodskim prijevozom tereta. Jedan od strateskih interesa EU je
odrzivi razvoj stabilne, predvidive i globalno konkurentne brodogradevne i pomorske
(brodarske) industrije. Posebno vazno mjesto u tim nastojanjima zauzima razvoj infrastrukture
rije¢nog prometa [2]. Unutarnja plovidba (rijeke i jezera) ima veliki transportni potencijal,

prihvatljive je pouzdanosti i manjeg utjecaja na okoli$ u usporedbi s cestovnim transportom.

Energetska ucinkovitost i ekoloska prihvatljivost postaje sve bitnijim elementom u svakoj, pa
tako 1 u brodarskoj industriji. Energetska ucinkovitost broda je relativni odnos utroSene
energije i gospodarskog ekvivalenta kojega brod mora ostvariti u eksploataciji, dok ekoloska
prihvatljivost je Siri pojam 1 obuhvacda integralni utjecaj broda na okoliS. Medunarodni
sporazumi o mjerama za zaStitu okoliSa, fluktuiraju¢a, ali ipak stalno rastuéa cijena goriva
(koja ima bitnu ulogu u eksploatacijskim troskovima broda), kao i razvoj alternativnih izvora
energije dovode u pitanje odrzivost standardnih projektnih rjeSenja brodskog energetskog
sustava (BES). Odrzivi razvoj brodarske industrije podrazumijeva, medu ostalim, razvoj i
primjenu inovativnih energetski u¢inkovitih i ekoloski prihvatljivih tehnologija i koncepata u

osnivanju suvremenih BES-a.

Tradicionalni pristup analizi BES-a razlikuje glavni (porivni) sustav i pomo¢no postrojenje.
Glavni (porivni) stroj (eng. main engine), tipicno sporokretni dvotaktni dizelski motor, je
izravno spojen na brodski vijak, dok pomo¢no postrojenje, tipicno dizelski agregati (eng.
auxiliary engine) ili, rjede, turbo-generatori, proizvodi elektricnu energiju. Suvremena
rjeSenja u razvoju BES-a idu u smjeru razvoja integriranih energetskih sustava (IES), ¢ija je
glavna znacajka koriStenje prvopokretata za centraliziranu proizvodnju ukupno potrebne
koli¢ine elektricne energije, i primjena elektromotornih propulzijskih sustava. Pojam
prvopokretac (lat. primum movens, eng. prime mover) obuhvada strojeve i uredaje koriStene
za pretvorbu primarnog oblika energije (iz goriva ili obnovljivih izvora energije) u mehanicku
ili elektricnu energiju, kao npr. motori s unutarnjim izgaranjem, plinske i parne turbine,
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gorivni Clanci, vjetroturbine itd. Primjenom IES-a postize se ukupno veca energetska
ucinkovitost i ekoloska prihvatljivost BES-a definirana sukladno propisima medunarodnih

organizacija za zastitu okolisa [3].

U eksploatacijskim uvjetima od posebne su vaznosti kontrola i smanjenje emisije Stetnih tvari,
1 to staklenickih plinova (primarno CO, i CH4), NOy 1 SOy spojeva, te krutih ¢estica. Opsezna
studija [4] je provedena kako bi se odredile globalne emisije Stetnih plinova i predvidio njihov
rast, a na temelju te studije provedena je i slicna studija za EU [5]. Procjenjuje se da je u
2007. godini brodski promet odgovoran za emisiju nesto viSe od milijardu tona CO,, §to na

globalnoj razini iznosi oko 3,3%, Slika 1.

Zraéni promet Medunarodna

1,9% plovidba
7 2,7%
Zeljeznicki \ T
promet / plovidba |
0,5% \ / _ribarenje
BT o
T~ W - 0,6%
Cestovni__ _ ‘
promet T Proizvodnja
21,3% tophng?e |
_ elektricne
energije
35,0%
Preradivacka
industrija i
gradevinarstvo
0,
La5es Ostale Cicialo
industrije 15.3%

4,6%

Slika 1 Udio emisije CO; na globalnoj razini [4]

Za najveci dio te emisije, oko 870 milijuna tona, je odgovoran medunarodni brodski promet
(izmedu luka razlic¢itih drzava). No, potrebno je posebno istaknuti i obalnu plovidbu. Naime,
brodovi koji plove duz obala i u zatvorenim morima najvise onecis¢uju akvatorije luka $to

ima posebno negativan utjecaj na opce zdravlje ljudi koji zive u tim podrucjima [6].

Osim emisije CO,, brodski je promet u 2007. odgovoran i za emisiju oko 25 milijuna tona

NOx i 15 milijuna tona SOy spojeva. Nije zanemariva ni emisija krutih ¢estica manjih od 10
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mikrometara (PMjo) koja iznosi za tu godinu oko 1,8 milijuna tona. Ti podaci prikazuju
emisije Stetnih tvari samo kod brodova u sluzbi. No, brod utjece na okoli§ kroz svoj cijeli
zivotni vijek od pocetka gradnje, u sluzbi, pa i nakon otpustanja iz sluzbe. Ipak, studija
cjelozivotnog utjecaja broda na okoli§ [7] pokazuje da brod proizvodi najvise CO, upravo
tijekom sluzbe, 1 to oko 96,9%. KoriStenjem novih tehnologija i materijala taj se udio moze
smanyjiti i do 90% [8], medutim i ti podaci pokazuju da je rad BES-a primarni izvor emisije

CO,.

lako postoje kemijski spojevi s mnogo vec¢im globalnim potencijalom zagrijavanja (eng.
Global Warming Potential — GWP), CO, se smatra najznacajnijim staklenickim plinom [4].
Proces globalnog zatopljenja se ne moze jednoznacno predvidjeti, kao Sto se ne mogu
predvidjeti niti emisije Stetnih plinova u buducnosti [4, 9, 10]. Kao granica je postavljen
globalni porast temperature od 2 °C do 2100. godine. Ako se ne donesu nikakve nove

regulative, procijenjena je vjerojatnost od 50% da se ta granica nece prijeci [4, 10].

S druge strane, zahtjevi za smanjenje emisija CO, su opsirno obrazlozeni u [11]. Navedene su
stope smanjenja emisije u razliCitim scenarijima koje se moraju posti¢i u razli¢itim
segmentima kako bi se postigla Zeljena prosjecna razina koncentracije CO, u atmosferi.
Medutim, ne postoji jasno definirana veza izmedu stabilizacije globalne temperature i
zahtjeva za odrZanje prosjec¢ne razine koncentracije CO, u atmosferi. Pretpostavka je da za
globalni porast temperature od 2 °C do 2100. godine, u odnosu na razdoblje prije
industrijalizacije, prosjecna razina CO; u atmosferi ne smije prije¢i 550 ppm [12]. Za to je
potrebna stopa promjene emisije CO, na svjetskoj razini izmedu -1,01 1 +0,62%/godisnje. U
[13] je procijenjen rast godisnje emisije CO; flote brodova za sipki teret za 410% u razdoblju
od 2020. do 2040. godine, tj. na godiSnjoj razini od 20,5%, u slucaju da se ne primjenjuje
nikakva regulativa. Ta je procjena temeljena na rastu potraznje za prijevozom tereta te

pokazuje jasnu potrebu za reguliranjem emisija Stetnih plinova s brodova.
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Za Republiku Hrvatsku energetska ucinkovitost i ekoloska prihvatljivost brodova ima
posebnu vaznost. Republika Hrvatska ima 6 278 km morske obale te 576 obalnih naselja s
gotovo milijun stanovnika. Iako se Hrvatska Cesto predstavlja kao pomorska zemlja, nema
odgovarajuc¢e povezanosti izmedu obalnih zajednica na kopnu i otoka linijskim pomorskim
prijevozom. Prije 50-ak godina takav servis je ustupio mjesto cestovnom prijevozu. Trajekti
se trenutno koriste primarno kao sredstvo transporta vozila preko kanala koji onemogucuju

cestovnu infrastrukturu, pri tom iS¢ekujuci izgradnju mostova.

Razlozi ukidanja pomorskih veza su bili njthova mala profitabilnost kao 1 sve veca izgradnja
magistralnih cesta 1 autocesta. U posljednje vrijeme, zbog sve veceg oneciSCenja zraka,
povecanih troskova odrzavanja cesta, kao i sve vefe guzve u povijesnim jezgrama obalnih
gradova, obalna plovidba se ponovno javlja kao ,,odrziva“ alternativa. Odrzivi prijevoz je onaj
koji omoguc¢ava na siguran nacin pojedincima i druStvu zadovoljavanje temeljnih potreba
pristupa bez narusavanja zdravlja ljudi i1 ekosustava. Nadalje, unutargeneracijski 1
medugeneracijski treba biti pravedan, troSkovno prihvatljiv 1 funkcionirati u¢inkovito nudeci
mogucénost odabira nacina prijevoza. Takoder je vazno da podupire gospodarsku aktivnost,
ogranicava ispustanje Stetnih tvari u mjeri koju okoli§ moze apsorbirati, minimizira potrosnju
neobnovljivih izvora energije do razine odrzivog iskoriStavanja, ponovno koristi i oporabljuje

njihove sastojke, a koriStenje zemljista i stvaranje buke svodi na najmanju mogucéu mjeru [6].

Europska komisija nastoji ozivjeti upravo obalnu plovidbu kao novi, alternativni i odrzivi
na¢in prijevoza. UspjeSan program male obalne plovidbe pruza moguénost dodatka
vrijednosti za domacu i1 medunarodnu mrezu prijevoza, kao 1 povecanje ekonomske
djelotvornosti i zivotnog standarda drustva. A Hrvatska, zbog uvucenosti sjevernog dijela
Jadrana u Europsko kopno, ima ogroman potencijal za razvoj ovoga sektora. Medutim
Hrvatska nedovoljno S§titi vlastite interese odrZivosti 1 zastite okoliSa u okviru globalnih
razvojnih projekata, a interesu gradana, prirode ili opem javnom interesu se ne pridaje ni
duzna paznje niti prvenstvo. Tablica 1 prikazuje SWOT (eng. Strength-Weaknesses-

Opportunities-Threats) studiju za strategiju razvoja obalne plovidbe u Hrvatskoj [6].
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Tablica 1 SWOT analiza obalne plovidbe u Hrvatskoj [6]

zemljopisna predisponiranost
gustoca obalnog stanovnistva i turisti
orijentiranost zajednica prema moru
povijesne luke u srediStima gradova

manje koriStenje netaknutog tla u usporedbi sa
cestama 1 manja potreba nepropusnim povrsinama,
zajednice izbjegavaju presijecanje cestama

izbjegavanje guzvi na cestama

manja cestovna buka

manji javni izdaci za infrastrukturu

veca sigurnost u odnosu na druge oblike prijevoza
servis za putnike i teret

laksa prilagodba kolebanjima u prometu

intermodalna integracija i dodana vrijednost za
domacu i medunarodnu mrezu prijevoza

raspoloziva znanja u brodarstvu

ozivotvorenje ucinkovitosti u

energetskoj krizi

energetske

ozivljavanje pomorske industrije

Snage - unutarnji pozitivni ¢initelji

Prilike - vanjski pozitivni ¢initelji

bolja integriranost otoka u pogledu obrazovanja,
zdravstva, trzista za vlastite poljoprivredne i druge
proizvode

manja depopulacija otoka, bolji zivotni standard
revitalizacija obalnih gradova

suocavanje s energetskom krizom

ulaganje u stvaranje novih radnih mjesta

cjelogodisnja gospodarska aktivnost duz obale i na
otocima

ocuvanje/ozivljavanje brodogradevnih vjestina
odrzavanje tradicije

omogucavanje posjetiteljima da se upoznaju s
otocnom bastinom

izvoz brodova i znanja
zelena inovacija, informaticka inovacija
razvoj tehnologija suzbijanja onecis¢enja zraka

koriStenje suceve energije za obalne izvore

napajanja na vezu
razvijanje morskog prostornog planiranja

doprinos  prometu u  sektoru

posrednistva i transporta

osiguranja,

neprimjerena povezanost obalnih naselja na kopnu
i otocima javnim prijevozom — niska pokrivenost,
ucestalost, mali broj luka uplovljavanja,
prevladavaju trajekti,

gasenje vlastite brodogradevne industrije
administrativne i organizacijske slabosti
podiskoristenost luka

stari brodovi s visokim emisijama

potreba za veé¢im brojem novih malih brodova i
pristupnim ¢vorovima

naglasak na financiranje i poticanje cestovnog
prijevoza

zanemarivanje male obalne plovidbe i Zeljezni¢kog
prijevoza u politici prijevoza

lose definirana nacionalna pomorska strategija
nedostatne pregovaracke sposobnosti i vjestine
dugotrajnost postupaka na granicama

onecisc¢enje zraka sumpornim dioksidom, dusi¢nim
oksidima, ¢adom

EEDI nije jo$ razvijen za putnicke brodove i
primjenjuje se samo na brodove veée od 400 GT

=

Slabosti — unutarnji negativni Cinitelji

Prijetnje — vanjski negativni Cinitelji

=

I

geopoliticki interesi

nepovoljno domace i europsko zakonodavstvo,
trgovinski sporazumi

uvjeti javne nabave
naglasak na vece projekte male obalne plovidbe

temeljenje  usluge prijevoza
ekonomskim kriterijima

isklju¢ivo na
nekontrolirani razvoj
promet u osjetljivim podrucjima

neregulirane luke (luke kao sucelja izmedu mora i
kopna su klju¢ne za ekosustave)

turizam  ukoliko
uredivanju i kontroli

ne podlijeze primjerenom
ucinak odvracanja zbog podruc¢ja kontrolirane

emisije
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Iz studije se moze zakljuciti da je slabosti 1 prijetnje moguce pretvoriti u snagu i mogucnosti
te ih svesti na najmanju mogucu mjeru ili izbjeéi, pod uvjetom da se naglasak u donosenju
politika s ciljem zaStite okoliSa stavi na Sire javne, ekonomske i ekoloSke interese. Najveca
prijetnja dolazi od vlastitih nedostatnih organizacijskih kapaciteta 1 nepovoljnih sporazuma iz
medunarodnih pregovora. Na brodove, luke i postupke u pomorstvu treba primjenjivati stroge
propise o zastiti okoli$a, a usprkos sadaSnjem smanjivanju kapaciteta velikih brodogradilista,
potrebno je ocuvati vlastite brodogradevne i inovacijske vjeStine. Poseban je naglasak
potrebno staviti na ulaganje u domaca akademska i tehnicka znanja za povecanje ekoloske
prihvatljivosti — ,,0zelenjavanje* brodarske industrije opcenito 1 posebno male obalne

plovidbe. Jedan od nacina ,0zelenjavanja®“ brodarske industrije je koriStenje energetski
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1.2. Integrirani energetski sustavi

Glavna znacajka konvencionalnih BES-a je jasna podjela na glavno i pomo¢no energetsko
postrojenje. Glavno postrojenje snabdijeva energetske potrebe porivnog sustava broda, dok
pomocno postrojenje snabdijeva elektricnom energijom glavno postrojenje, kao i sve druge
potrosace na brodu. Glavno postrojenje na brodu se sastoji od glavnog stroja (eng. main
engine), prijenosnika energije te propulzora, dok se pomoc¢no postrojenje sastoji od pomoénog
stroja (eng. auxiliary engine) najCesée izravno spojenog na generator elektri¢ne energije, Slika

2.

Raski Dizel
P T EG| DM gorivo
jedinica
: Zrak
Pomoc¢ni
strojevi i Zrak O
uredaji . DM
Dlgel n Q
gorivo
DM - Dizelski motor mehanicki prijenos
EG - Elektri¢ni generator ------- elektri¢ni prijenos

Slika 2 Shema konvencionalnog BES-a

Trenutno najceS¢e koriSteni prvopokretaci u BES-i su dizelski motori [14]. Dosadasnje
iskustvo u eksploataciji pokazuje da su veoma pouzdani 1 energetski povoljni izvori energije,
kako za propulziju tako 1 za proizvodnju pomoc¢ne energije na brodu. Njihova tehnologija je
dobro poznata, proizvodaci imaju dobro razgranatu mrezu servisa i rezervnih dijelova, a i
pomorski strojari su dobro upoznati s radom i odrzavanjem dizelskih motora. Prilagodeni su
za rad na teSko dizelsko gorivo (eng. Heavy Fuel Oil - HFO) koje je moguce jeftino nabaviti

Sirom svijeta jer je 1 mreza dobavljaca goriva dobro razvijena.

Nasuprot tome, glavna znacajka IES-a je koriStenje prvopokretata za centraliziranu
proizvodnju ukupno potrebne koli¢ine elektricne energije, i primjena elektromotornih

propulzijskih sustava. IES-i su nedvojbeno kompleksniji od klasi¢nih BES-a, no omogucuju
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povezivanje razli¢itih prvopokretaca i potrosaca u jedan sustav. Glavne prednosti takvoga

sustava su [15]:
e povecana energetska ucinkovitost,
e povecana ukupna raspoloziva snaga za pojedine sustave,
e povecana pouzdanost.

Takoder nije zanemariva niti ve¢a sloboda koju imaju projektanti brodske strojarnice u
rasporedivanju strojeva i uredaja jer viSe nije nuzno da glavni stroj bude $to blize krmi broda.
To daje takoder moguénost optimizacije rasporeda tereta na brodu §to u konac¢nici moze
poboljsati eksploatacijske znacajke broda — bilo kroz poboljSana hidrodinamicka svojstva
(smanjen otpor), bilo kroz povecanje kapaciteta broda, bolji stabilitet, povoljniji moment

savijanja, itd.

Treba razlikovati IES-e 1 hibridne energetske sustave (HES). Prema shvac¢anju [16] 1 primjeni
u automobilskoj industriji HES-i su svi sustavi koji imaju viSe raznovrsnih strojeva i/ili
uredaja. Tako se mogu razlikovati serijski, paralelni ili serijsko-paralelni HES-i. Medutim,
ovakva definicija nije primjenjiva u brodostrojarstvu, a ni uopée u sustavima koji imaju vise
izvora energije 1 potrosaca. Naime, strogim shvacanjem navedene definicije, ve¢ bi i
konvencionalni BES-i bili smatrani hibridnima, jer uz glavni dizelski motor sadrze redovito i

dizelski agregat za proizvodnju elektri¢ne energije.

Brodski IES-i su se tek nedavno poceli javljati kao alternativa konvencionalnim BES-ima
tako da joS nije u potpunosti niti razradena niti usvojena terminologija. U sklopu ovoga

doktorata bit ¢e koristene sljedece definicije IES-a 1 HES-a:
e [ES-i su BES-i u kojima su prvopokretaci i potroSaci integrirani u jedan sustav,
e HES-i su BES-i koji koriste viSe raznovrsnih prvopokretaca (razlicitoga tipa).

1z ovakvih definicija HES-a i IES-a vidljivo je da brod moze imati IES koji je i HES, Slika 3,
medutim moze imati IES koji nije HES, tj. koji koristi samo dizelske motore kao
prvopokretace. Takoder postoji moguénost da brod ima HES koji nije IES, tj. da koristi
raznovrsne prvopokretace, no nema ih integrirane u jedan sustav, Slika 4, iako su takve
izvedbe rijetke. Moguénosti koje nude IES-i 1 HES-i su veoma $iroke i uvode novu paradigmu

u proces projektiranja BES-a izbacujuci konvencionalne BES-e kao neprikosnoveno rjesenje.

Stranica 8



Dizel Pom. strojevi
gorivo DM EG —"— i uredaji \
Zrak O
= —1 EM 0
Dizel . | DM | EG —"——
gorivo_gq_* A |Rasklopna [~
jedinica |
@ EM Ispravlja¢/ O

J—/ Pretvarac L | EM
Vodik G& |K
Zrak Baterije /

DM - Dizelski motor EM - Elektromotor
EG - Elektri¢ni generator ~ GC - gorivni ¢lanak

Slika 3 Shema [ES-a i HES-a

Dizel
S EG| DM gorivo
. Zrak
Pomo¢ni :
o Rasklopna Zrak
strojevil  |---A jedinica N B
uredaji : Du:'el 0
gorivo
i Vodik
Zrak
DM - Dizelski motor mehanicki prijenos
EG - Elektri¢ni generator ------- elektriéni prijenos

GC - Gorivni ¢lanak
Slika 4 Shema HES-a koji nije IES

Jedna od tipi¢nih konfiguracija IES-a, posebice za ro-ro putnicke brodove, je ,,dizel-
elektricni“ sustav, Slika 5. U automobilskoj industriji takav je sustav poznat kao serijski HES

[16]. Takve izvedbe se susrecu u BES-ima kod kojih je prvopokreta¢ (najcesée srednjokretni
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dizelski motor) izravno spojen na generator elektricne energije koji proizvodi elektricnu
energiju kojom se pogoni elektromotor koji je izravno ili ¢eS¢e preko reduktora spojen na
brodski propulzor. Ovakva konfiguracija omogucava rad motora u optimalnoj radnoj tocki
neovisno o opterecenju ¢ime se povecava njegova korisnost i smanjuje potro$nja goriva, a
time 1 emisija Stetnih spojeva. Takoder u ovakvom sustavu prvopokreta¢ viSe ne mora biti

smjestan na krmi blizu propulzora ve¢ moze biti smjesSten bilo gdje na brodu.

Dizel
gorivo DM EG {----------1 <
—_—] [
Zrak & é
25
Dizel S O EM
gorivo DM EG f----------1 Q
Zrak '
Pomo¢ni
strojevi i
uredaji
DM - Dizelski motor mehanicki prijenos
EG - Elektri¢ni generator ------- elektri¢ni prijenos

EM - Elektriéni motor

Slika 5 Shema IES-a (dizel-elektricni BES)

Koristenjem baterija sveukupna korisnost ovakvog sustava se moze jos i dodatno povecati jer
baterije omogucavaju potpuno iskljuc¢ivanje motora pri malim optere¢enjima. Medutim, dio
energije se gubi prilikom pretvorbe mehanicke energije u elektricnu (zbog gubitaka u
generatoru) i ponovno u mehanicku (zbog gubitaka u elektromotoru) jer ne postoji mehanicka
veza izmedu prvopokretaca i propulzora. Zbog toga je ovakav sustav prikladniji kod brodova

koji €esto borave luci ili plove malim brzinama.

Kao druga tipicna izvedba IES-a je sustav poznat kao PTO/PTI (eng. Power Tako Off/Power
Take In) sustav. U pomorskoj praksi ovakav se sustav iskrivljeno naziva sustav s osovinskim
generatorom. Ispravnije je nazvati ga sustav s vratilnim elektricnim strojem, Slika 6, jer se u
toj konfiguraciji na vratilnom (a ne osovinskom) vodu nalazi elektri¢ni stroj (koji moze raditi
u generatorskom ili motornom rezimu) U automobilskoj industriji ovakav je sustav poznat

kao paralelni HES [16]. U tom su slu¢aju i prvopokretac i elektri¢ni stroj mehanicki spojeni s
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potrosacem, tipi¢no preko za to predvidenih reduktora. Na taj nacin potroSa¢ moze biti
pokretan ili pomoc¢u prvopokretaca ili pomocu elektricnog stroja ili pomocu obadva
istovremeno. Uz primjenu baterija ovakav sustav omogucava brojne kombinacije pri
razli¢itim optereCenjima: u automobilima se tipi¢no pri manjim opterecenjima za pogon
koristi samo elektricni stroj kao elektromotor (zbog bolje korisnosti), a pri vecim
optere¢enjima samo dizelski (ili benzinski) motor, dok se elektri¢ni stroj koristi kao generator

elektri¢ne energije.

U brodovima ovakva je konfiguracija prvenstveno namijenjena za poboljSanje radnih znacajki
porivnog sustava. To se ostvaruje na na¢in da se momentom od vratilnog elektricnog stroja u
kombinaciji s momentom od propulzora tereti glavni motor na nacin da on radi Sto blize
optimalnoj radnoj tocki. Takoder nije zanemarivo da se za proizvodnju elektricne energije za
pomocne potrebe na brodu vratilnim generatorom pokretanim glavnim motorom troSi nesto
manje goriva jer je specificna potro$nja glavnih motora obi¢no nesSto niza od pomocnih.
Ovakva se izvedba koristi u pravilu u izvedbi s brodskim vijkom s upravljivim usponom (eng.
Controllable Pitch Propeller — CPP) kako bi se osigurala konstantna brzina vrtnje motora i

generatora elektricne energije, a time 1 konstantna frekvencija u elektri¢noj mrezi.

Dizel
----- EG| DM gorivo
Rgsk}opna Zrak
jedinica |
Zrak O
Pon?oép.i Dizel DM PTO/PTI
Sstroj CV.I. 1 goriv 0_%_» Q
uredaji
DM - Dizelski motor mehanicki prijenos
EG - Elektri¢ni generator ~ —------ elektri¢ni prijenos

PTO/PTI - Vratilni elektri¢ni stroj
Slika 6 Shema IES-a (BES s vratilnim elektri¢nim strojem)

Ovakav sustav se koristi ponekad na velikim trgovackim brodovima (posebno kontejnerskim)

koji imaju veliku instaliranu snagu glavnih motora (>50 MW), ali i kod drugih brodova.
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Sustav omogucava koristenje vratilnog elektricnog stroja i kao vratilnog elektromotora,
medutim taj se elektromotor onda primarno koristi kao pomo¢ glavnom motora, a veoma
rijetko se brod isklju¢ivo pogoni tim elektromotorom. Naime, instalirana snaga vratilnog
generatora je Cesto za jedan do dva reda veli¢ine manja od instalirane snage glavnog motora
pa njegovo koristenje kao vratilnog elektromotora ne bi imalo velikog utjecaja na propulzijske
znacajke broda. K tome, snaga za vratilni elektromotor u tom slu¢aju bi bila proizvedena od
pomo¢nih dizelskih motora ¢ija je specifi¢na potro$nja goriva bitno veca te bi to onda bilo
ekonomski neisplativo. Takoder, brodovi velikih instaliranih snaga naj¢es¢e nemaju uklju¢no-
isklju¢nu spojku u porivnom sustavu pa stoga nije moguce pri malim brzinama plovidbe

iskopcati glavni motor i ploviti koristeéi isklju¢ivo vratilni elektromotor.

Ovakva izvedba koristi se 1 kod manjih brodova, posebice radnih i ribarskih. U tom je slucaju
prvopokreta¢ najceS¢e brzokretni dizelski motor koji je preko reduktora spojen s
propulzorom, dok je na reduktor spojen 1 elektri¢ni stroj. Unutar reduktora se nalaze spojke
koje ukljucuju ili iskljucuju elektri¢ni stroj 1 propulzor. Svrha toga je da brod u uvjetima kada
plovi malim brzinama ili stoji, a ima znacajne potrebe za elektricnom energijom, tu elektricnu

energiju proizvodi elektricnim strojem pokretanim od glavnog dizelskog motora.

Ovakve ,nekonvencionalne® konfiguracije BES-a doprinose povecanju energetske
ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti broda. Medutim, sadaSnji pristup ocjeni energetske
ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti BES-a, kroz proracunski algoritam prema
medunarodno vazecoj regulativi donesenoj od strane Odbora za zaStitu pomorskog okoliSa
(eng. ,Marine Environment Protection Committee“ — MEPC) prema Rezoluciji
MEPC.212(63), temelji se na direktnoj vezi izmedu koli¢ine potrosnje goriva (ugljikovodika)
1 ekvivalentne emisije CO, po unaprijed definiranoj jedinici gospodarskog ucina [17]. Kod
IES-a zbog njihove sloZenosti i razliitosti primarnih izvora energije, a time i vrsta goriva,
veza izmedu koli¢ine utroSenog goriva i ekvivalenta utjecaja na okoli§ po jedinici

gospodarskog ucina je sloZenija. Stoga sadasnji pristup nije moguce primijeniti na [ES-ima.
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2. CILJISTRAZIVANJA

Iz uvodnog izlaganja zakljuuje se da suvremena rjeSenja u razvoju brodskih energetskih
sustava (BES) idu u smjeru razvoja integriranih energetskih sustava (IES), ¢ija je glavna
znacajka koriStenje prvopokretaca (motora s unutarnjim izgaranjem, plinskih i parnih turbina,
gorivnih Clanaka, baterija, vjetroturbina itd.) za centraliziranu proizvodnju sveukupno
potrebne koli¢ine elektri¢ne energije uz primjenu elektromotornih propulzijskih sustava. Time
se postize veca energetska uCinkovitost, a primjenom ukapljenog prirodnog plina (LNG) kao
goriva za prvopokretace i ekoloska prihvatljivost BES-a, sukladno propisima medunarodnih

organizacija za zastitu okoliSa.

Medutim, sadasnji se pristup ocjeni energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti BES-a
temelji na direktnoj vezi izmedu koli¢ine potrosnje goriva (ugljikovodika) i ekvivalentne
emisije CO;, po unaprijed definiranoj jedinici gospodarskog ucina [17]. Kao Sto je veé
istaknuto, kod IES-a veza izmedu koli¢ine utroSenog goriva i ekvivalenta utjecaja na okoli§
po jedinici gospodarskog ucina je slozenija. Kako bi se postigao napredak u povecanju
korisnosti BES-a 1 smanjenju emisije Stetnih tvari, potreban je cjeloviti (integralni, holisticki)
pristup analizi BES-a kao tehnickog sustava. On mora obuhvacati sve elemente
brodostrojarstva, elektrostrojarstva, brodogradnje, kao i iskustva i prakse pomoraca. Stovise,
kako bi se moglo kvalitetno usporediti moguénosti, te odrediti optimalno i odrzivo rjeSenje, u
obzir se moraju uzeti svi sudionici u cijelom zivotnom vijeku broda. Pri analizi suvremenih
BES-a nije dovoljno promatrati samo eksploataciju broda jer, iako mnoge inovativne
tehnologije u eksploataciji ne proizvode Stetne spojeve, ne moze se re¢i da u proizvodnji i
reciklazi te tehnologije ne utjeCu na okoli§. Stoga je od izuzetne vaznosti procijeniti
cjelozivotni utjecaj na okoli§ BES-a, kako u eksploataciji, tako 1 u gradnji i oporabi, kako ne
bi zbog smanjenja emisija u jednom razdoblju (eksploataciji) doSlo do (mozda i veceg)

povecanja emisija u drugom razdoblju (proizvodnji i reciklazi).
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Stoga je cilj ovoga istrazivanja analiza energetskih i ekoloskih znacajki brodskih integriranih
energetskih sustava (IES) i njihove medusobne povezanosti sa svrhom ocjene doprinosa
razli¢itih konfiguracija BES-a ukupnoj energetskoj ucinkovitosti i ekoloskoj prihvatljivosti

broda. Ovaj cilj ¢e biti ispunjen kroz dokazivanje sljedecih hipoteza:

1. povecanje energetske ucinkovitosti brodskog energetskog sustava (BES) ne vodi

nuzno povecanju njegove ekoloske prihvatljivosti, kao ni obratno,

2. postojeci algoritam za ocjenu energetske ucinkovitosti broda moguée je unaprijediti

kako bi se mogao primijeniti na razli¢ite konfiguracije BES-a, ukljucujuci i IES-e,

3. primjenom IES-a moguce je povecati energetsku u¢inkovitost i ekolosku prihvatljivost
broda.
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2.1. Metodologija i plan istrazivanja

Kako bi se potvrdila prva hipoteza doktorskog rada, potrebno je najprije definirati pojmove
energetske ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti, $to je i dano u poglavlju 3. Na temelju tih
definicija bit ¢e naglasene razlike u pojmovima te potvrdeno kako povecanje energetske
ucinkovitosti BES-a ne vodi nuzno povecanju njegove ekoloSke prihvatljivosti, kao ni

obratno.

Kako bi se mogla potvrditi i druga hipoteza, potrebno je najprije analizirati sadasnji pristup
ocjeni energetske ucinkovitosti brodova kako bi se jasno definirali razlozi zbog kojih sadasnji
pristup nije primjenjiv na IES-e. Takoder ¢e se pristupiti analizi suvremenih pravaca razvoja
inovativnih metoda 1 modela za odredivanje indeksa energetske ucinkovitosti broda
predlozenih u literaturi, kao i istrazivanju razvoja novih pristupa. To ukljucuje usporednu
analizu utjecaja razliCitih faktora na energetsku ucinkovitost BES-a, kako je i prikazano u
poglavlju 4.1. Na temelju tih analiza izradit ¢e se novi model za ocjenu energetske
ucinkovitosti broda koji je univerzalno primjenjiv za pojedine tipove brodova. Kako bi se
potvrdila valjanost tog pristupa, bit ¢e potrebno primijeniti taj pristup na postojecu svjetsku
flotu brodova. Za to je najprije potrebno dati pregled tehnickih (poglavlje 4.2.1) te energetskih
1 ekoloskih znacajki (poglavlje 4.2.2) postojece flote brodova. Pregled ¢e biti ogranic¢en na ro-
ro putnicke brodove jer se upravo za te tipove brodova sadasnji pristup pokazao najmanje
primjenjiv. Projektni kriteriji za te tipove brodova imaju veliku moguénost variranja Sto
rezultira 1 velikim varijacijama u konfiguracijama BES-a. Stoga ¢e ro-ro putnic¢ki brodovi
najprije biti sistematizirani prema kapacitetu, ukupnoj snazi BES-a, vrsti prvopokretaca, vrsti
propulzijskog sustava i dr. Podaci o tim brodovima i njihovim BES-ima ¢e biti prikupljeni
kroz ,,World Register of Ships* (WROS) bazu podataka. Ta baza podataka sadrzi najopseznije
tehnicke podatke o svim brodovima u svjetskoj floti. U sklopu sistematizacije izradit ¢e se
vlastita baza podataka prilagodena za koriStenje unutar ovog istrazivanja. Na temelju
zakljucaka analize i uocenih nedostataka trenutnog pristupa ocjeni energetske ucinkovitosti,
predlozit ¢e se novi pristup definiranja energetske ucinkovitosti broda (poglavlje 4.3) koji je
primjenjiv 1 na IES-e. KorisStenjem izradene vlastite baze podataka novi pristup ¢e se
primijeniti na postojecu flotu ro-ro putnickih brodova (poglavlje 4.4). Kako bi se provjerila
tocnost izradene baze podataka, nuzno ju je prethodno ispitati na temelju postoje¢ih modela 1
provjerom s rezultatima dostupnima u literaturi. To ¢e se provesti za brodove za sipki teret i

za ro-ro putni¢ke brodove.
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Kako bi se mogla potvrditi trea hipoteza ovoga doktorskog rada, potrebno je najprije
definirati Indeks energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti (eng. Index of Energy
Efficiency and Environmental Eligibility — I4E), §to je napravljeno u poglavlju 5. Pomoc¢u tog
indeksa mogu se usporedivati razli¢iti brodovi te evaluirati razli¢ite konfiguracije BES-a za
pojedine brodove. Metodologija odredivanja /4E-a bit ¢e analogna predloZzenoj metodologiji
odredivanja EEDI-a, tj. [4E ¢e biti definiran kao omjer ekvivalenta oneciS¢enja okoliSa i
gospodarskog ucina broda. Ekvivalent oneciS¢enja ¢e se odrediti iz emisija CO,, NOx
(poglavlje 5.1) 1 SOx (poglavlje 5.2) spojeva. Kako bi se te emisije mogle medusobno
usporediti nuzno ih je ponderirati i svesti na zajedniCki nazivnik (poglavlje 5.3). Za ovako
definiran /4E za ro-ro putni¢ke brodove bit ¢e provedena analiza osjetljivosti (poglavlje 5.4)
kako bi se odredilo kako smanjenje emisija pojedinih Stetnih tvari utje¢e na vrijednost /4E. Na
temelju primjene /4E za ro-ro putnicke brodove s IES-ima prema bazi izradenoj u prethodnom

poglavlju mo¢i ¢e se zakljuciti da brodovi s IES-ima u postojecoj floti mogu biti energetski

Znanstveni doprinos ovoga istrazivanja ogleda se u unaprjedenju metoda vrednovanja
energetskih 1 ekoloskih znacajki brodskih IES-a izradom prikladnog racunalnog modela. Na
temelju tog modela ¢e se onda moci predloziti nove energetski ucinkovitije i ekoloski

prihvatljivije konfiguracije BES-a, $to dodatno povecava vaznost ovoga istrazivanja.
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3. ENERGETSKA UCINKOVITOST I EKOLOSKA
PRIHVATLJIVOST

3.1.  Pojam energetske ucinkovitosti

Energetska ucinkovitost 1 ekoloska prihvatljivost su danas medu najcesée koriStenim
pojmovima u brodskom strojarstvu. Cesto se ti pojmovi smatraju istoznaénicama pa je

potrebno dati jasnu razliku izmedu ta dva pojma.

Energetska ucinkovitost broda je relativni odnos utroSene energije i gospodarskog ekvivalenta
kojeg brod mora ostvariti u eksploataciji. Koli¢ina utroSene energije na brodu ovisi o
energetskim znaCajkama BES-a. BES je sustav zaduZen za proizvodnju i1 opskrbu energijom
svih brodskih potrosaca energije. Energetske znacajke BES-a mogu se podijeliti u sljedece

skupine:
1. energetske znaCajke prvopokretaca,
2. energetske znacajke potrosaca energije, te
3. energetske znacCajke prijenosa i pohrane energije.

U energetske znacajke prvopokretaca ubrajamo koli¢inu proizvedene energije pri odredenoj
specifi¢noj potrosnji goriva i uz odredenu koli¢inu proizvedenih Stetnih tvari. Prvopokretaci
su strojevi (motori s unutraSnjim izgaranjem, parno-turbinsko postrojenje, plinsko-turbinsko
postrojenje, vjetroturbine 1 dr.) 1 uredaji (gorivni Clanci, fotonaponski Clanci, baterije 1 dr.)
koji pretvaraju primarne oblike energije (fosilna goriva, sunce, vjetar i dr.) u mehanicku ili

elektri¢nu energiju.

Pod energetskim znacajkama potrosaca energije podrazumijeva se koli¢ina 1 oblik energije
koju odredenom potrosacu treba dovesti kako bi se mogla ispuniti njegova zadaca, kao i

korisnost pretvorbe energije.

Energetske znacajke prijenosa i pohrane energije odredene su konfiguracijom BES-a, odnosno
proizlaze iz nacina dovodenja energije od energetskog izvora do potrosaca. Potrebno je
naglasiti da je pravilnim izborom konfiguracije BES-a moguce znacajno povecati energetsku

ucinkovitost broda ne mijenjajuci pritom znacajke ni prvopokretaca ni potroSaca energije.
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S druge strane, gospodarski ekvivalent ovisi o gospodarskoj djelatnosti broda, tj. o svrsi
plovidbe. Kod teretnih brodova se gospodarski ekvivalent najée$¢e izrazava u masi tereta
izrazenoj u tonama koji je prevezen na odredenu udaljenost izraZzenu u nautickim miljama.
Kod drugih tipova trgovackih brodova myjerilo nisu tone tereta, ve¢ kod kontejnerskih broj
kontejnera, kod putnickih broj putnika, kod ro-ro brodova cesto broj vozila, dok kod ro-ro

putnickih brodova ne postoji univerzalno primjenjiva mjera.

Takoder, Projektni indeks energetske ucinkovitosti (eng. ,, Energy Efficiency Design Index* —
EEDI) [17] se temelji na izravnoj vezi izmedu koli¢ine potroSnje goriva (ugljikovodika) i
ekvivalentne emisije CO,. Stoga brojnik EEDI-a ne predstavlja utroSenu energiju, vec
ekvivalentnu emisiju CO,, pa je EEDI definiran kao omjer emisije CO, po gospodarskom

ekvivalentu broda.

Ove pojmove treba razlikovati od pojma korisnost energetskog sustava. Korisnost je fizikalna
(termodinamicka) veli¢ina definirana kao omjer dobivenog rada i utroSene energije. Ovu se
veli¢inu moze promatrati zasebno za svaki element u BES-u, ali i na razini dijela sustava ili
cijelog energetskog sustava uzimajuéi u obzir gubitke nastale unutar sustava. Stoga je
korisnost porivnog sustava broda, Slika 7, definirana kao omjer snage otpora broda i ukupno
dovedene snage motoru (sadrzane u kemijskoj energiji goriva), a moze se odrediti kao

umnozak koeficijenata korisnosti pojedinih elemenata u porivnom sustavu prema:

D "T °R R
= = ¢c 2 _1 K = 1
77p0r 77677R77V77077r77H Pdov Pe PD PT Pduv ( )

gdje su:

Npor --. korisnost porivnog sustava,

Ne ... efektivna korisnost motora,

Nr ... korisnost reduktora,

ny ... korisnost vratilnog voda,

o ... korisnost propulzora u slobodnoj voznji,
Ny ... faktor prijelaza,

nu ... faktor utjecaja trupa,
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Py,,... snaga dovedena motoru, kW,

P, ... efektivna snaga motora (na kocnici) , kW,
Pp ... snaga predana propulzoru, kW,

Pr ... snaga poriva, kW,

Pg ... snaga otpora broda, kW.

Gubici u
reduktoru | Efektivna snaga PS
>

«

"y e
Hidrodinamicki gubici Gubicivijka
<>

Mehanicki gubici u vratilnom vodu
E gl !

Slika 7 Porivni sustav

Efektivna korisnost motora je definiran kao umnozak indicirane i mehanicke korisnosti
motora, dok je indicirana korisnost definirana kao umnozak termodinamicke korisnosti
idealnog procesa i stupnja savrSenosti realnog procesa. Ipak, kod motora se umjesto efektivne

korisnosti ¢eS¢e koristi izraz specificna potrosnja goriva SF'C izrazena u gramima potroSenog

goriva po kWh dobivene energije:

3600 2)

SFC = , g/kWh
neHd

gdje je:

H; ... donja ogrjevna mo¢ goriva, MJ/kg.
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3.2. Pojam ekoloSke prihvatljivosti

Za razliku od pojmova energetske ucinkovitosti i korisnosti, pojam ekoloska prihvatljivost
nije moguce jednoznac¢no definirati na jednostavan nacin. Jedan od nacina definiranja
ekoloski prihvatljivog prijevoza jest da je ekoloski prihvatljiv prijevoz onaj koji je odrziv [6].
Kako bi prijevoz bio odrziv, treba ispunjavati odredene pretpostavke, kako je 1 navedeno u
uvodu. Neke od tih znacajki odrzivosti, a time i ekoloSke prihvatljivosti, poput ispustanja
Stetnih tvari u mjeri koju okoli§ moze apsorbirati ili unutargeneracijske i medugeneracijske
pravednosti, tesko je ili ¢ak nemoguce kvantificirati. Stoga su u sklopu ovoga istrazivanja za
odredivanje ekoloske prihvatljivosti broda kao mjerodavne uzimaju emisije Stetnih tvari s

broda.

Kako je i prikazano u uvodu ovoga istrazivanja, iako je utjecaj na okoli§ brodskog prometa
manji od nekih drugih industrija, ipak nije zanemariv. Taj se utjecaj moze izraziti preko
ukupne emisije Stetnih spojeva tijekom cijelog zivotnog vijeka BES-a, tj. tijekom faze

proizvodnje (materijala i proizvoda), eksploatacije te oporabe (zbrinjavanja i recikliranja):

z em lsyetehnolagije = z emlsyeproizvodnja +z em lsyeeksploatacija +z emlsyeoporaba (3)

Kod konvencionalnih BES-a najve¢i udio emisija Stetnih tvari nastaje tijekom eksploatacije,
kako su pokazale i studije [7, 8]. Medutim, kod IES-a, a posebice kod tehnologija koje koriste
obnovljive izvore energije (vjetar i Sunce), to nije slucaj jer one ne proizvode Stetne spojeve
tijekom eksploatacije. Budu¢i da i te tehnologije utjecu na okoli§ prilikom proizvodnje i
oporabe ne bi bilo ispravno reci da te tehnologije ne emitiraju Stetne plinove. Stoga ¢e u ovom

istrazivanju sve faze zivotnog vijeka pojedinih elemenata unutar BES-a biti uzete u obzir.

Stranica 20



Kako bi se ispravno procijenio cjelozivotni utjecaj broda na okoli§, potrebno je slijediti

metodologiju propisanu prema [18]. Ta metodologija obuhvaca sljedece korake:
1. Odabrati i definirati kategorije utjecaja na okolis

Tijekom cijeloga zivotnoga vijeka BES-a proizvode se brojne Stetne tvari koje razlicito utjecu

na okoli$. Unutar ovoga istrazivanja analiza ¢e biti ograni¢ena na potencijale:
e globalnog zagrijavanja, koji se iskazuje kao ekvivalentna emisija CO, (CO,-eq),
e acidifikacije, koji se iskazuje kao ekvivalentna emisija SO, (SO;-eq), te
e cutrofikacije, koji se iskazuje kao ekvivalentna emisija NO, (NO;-eq),
budu¢i da i trenutna regulativa najvise pozornosti pridaje tim kategorijama.
2. Klasificirati emisije Stetnih spojeva prema kategorijama utjecaja na okolis

Unutar istrazivanja promatrat ¢e se emisije CO,, SOy i NOy spojeva jer te emisije imaju

najveci utjecaj upravo na promatrane kategorije utjecaja na okolis.

CO, se smatra najznacajnijim staklenickim plinom [4]. Iako postoje kemijski spojevi koji
imaju znacajno veci globalni potencijal zagrijavanja, emisija tih spojeva je bitno manja tako

da je njihov ukupni utjecaj na globalno zagrijavanje malen.

SOy spojevi obuhvacaju SO, 1 SO;3 spojeve. Ti spojevi nastaju oksidacijom sumpora prisutnog
u gorivu pri izgaranju. U atmosferi reagiraju s vlagom u zraku i stvaraju sumporastu i
sumpornu kiselinu te uzrokuju kisele kiSe. To pridonosi povecanju kiselosti tla §to negativno
utjece na ekosustav. Pri radu BES-a najve¢i dio sumpora oksidira u SO, [4], Sto je i jedan od

razloga da se potencijal acidifikacije izrazava kao SO, ekvivalent.

NOy spojevi obuhvacaju vec¢i broj spojeva duSika s kisikom. Mehanizam nastajanja tih
spojeva, njihov Stetan utjecaj na okolis, kao i1 tehnologije smanjenja emisija su detaljno
prikazane u [19]. Najveéi negativni utjecaj imaju spojevi NO i NO,. NO u prisutnosti
hlapljivih organskih spojeva (eng. Volatile Organic Compounds — VOC) oksidira u NO,, dok
NO, uz prisutnost ultraljubicastog zracenja stvara ozon u troposferi koji stvara smog. Takoder
znacajan utjecaj na okoli§ ima i N,O koji je staklenic¢ki plin s globalnim potencijalom
zagrijavanja oko 300 puta ve¢im od CO,. Za razliku od NO i NO; spojeva, N,O nije reaktivan
te ima veoma dug vijek poluraspada (100 do 150 godina). I ostali NOy spojevi imaju
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negativan utjecaj na okolis, no pri radu BES-a najvise se proizvede upravo NO 1 NO; spojeva.
Budu¢i da u normalnim okolnostima NO brzo oksidira u NO,, u pravilu se promatra samo

emisija NO, spojeva [19], a potencijal eutrofikacije se izrazava kao NO, ekvivalent.

Uz to treba naglasiti da NOy 1 SOy spojevi €ine najveci dio krutih Cestica manjih od 2,5 pm

koje su uzrok mnogih pluénih bolesti [19].
3. Odrediti Stetne emisije

Emisije Stetnih spojeva izraCunat ¢e se na temelju tehnickih podataka brodova sadrzanih u
»World Register of Ships“ (WROS) bazi podataka uz koriStenje dostupnih podataka iz

literature.
4. Normalizirati Stetne emisije

Stetne emisije razli¢itih plinova koje pripadaju istoj kategoriji potrebno je korigirati
odredenim faktorom kako bi se njihov Stetni utjecaj mogao usporediti. Faktori normalizacije
su navedeni za razliite emisije i1 razliite kategorije utjecaja na okolis, Tablica 2. Treba
naglasiti da se ovako normalizirani rezultati razli¢itih potencijala ne mogu medusobno

usporedivati.

Tablica 2 Faktori normalizacije za razlicite emisije i kategorije utjecaja na okolis [4, 20]

Kategorija utjecaja na okolis Emisija Faktor normalizacije
Potencijal global ijavan; c0: :
otencijal globalnog zagrijavanja

jal g g zagn) y N,O <300

.. ‘g .. SO, 1
Potencijal acidifikacije

NO; 0,7

Potencijal eutrofikacije NO, 1,35

5. Grupirati kategorije utjecaja na okolis

Zatim je potrebno grupirati kategorije utjecaja na okoli§ prema vaznosti za okoliS. To je na
odredeni nacin ve¢ napravljeno u prvom koraku gdje su odabrane kategorije bitne za ovo
istrazivanje. Potrebno je jo§ napomenuti da potencijal globalnog zagrijavanja ima globalni
utjecaj na okolis, dok je utjecaj potencijala acidifikacije 1 eutrofikacije primarno lokalnog
karaktera.
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6. Definirati utjecajne faktore

Kako bi se razlicite kategorije utjecaja na okoli§ mogle usporediti, potrebno je za svaku
kategoriju definirati utjecajni faktor. Utjecajni faktori nisu fizikalno odredivi, ve¢ su rezultat
procjene. Pri definiranju utjecajnih faktora potrebno je uzeti u obzir sve Cimbenike koji utjecu
na posljedice emisija. Zbog svog lokalnog karaktera emisije SOx 1 NOx spojeva opasnije su u
obalnim podru¢jima. Stoga se moze zakljuciti da je vaznije smanjiti te emisije kod brodova
namijenjenih za obalnu plovidbu, nego kod prekooceanskih brodova. S druge strane, emisija
CO, je globalnog karaktera i podjednako Stetna neovisno o ruti plovidbe broda. Ispravno
definiranje utjecajnih faktora predstavlja veliki izazov, te ¢e pri definiranju biti koriSteni

uprosjeceni podaci iz dostupne literature, Tablica 3.

Tablica 3 Utjecajni faktori za razliCite kategorije utjecaja na okolis [20, 21]

Kategorija utjecaja na okolis$ Utjecajni faktor
Potencijal globalnog zagrijavanja 0,095-107
Potencijal acidifikacije 18,3-10
Potencijal eutrofikacije 21,1-10°

7. Evaluirati rezultate

Na kraju, pri evaluaciji rezultata potrebno je jasno istaknuti sva ogranicenja u primjeni ove

metode, kao 1 pokazati je li ostvaren cilj analize.

Iz navedenih definicija pojmova ,,energetska ucinkovitost* i ,,ekoloska prihvatljivost* jasno je
da je energetska ucinkovitost brodova u neposrednoj vezi s koli¢inom ukupno utroSene
energije, dok je pojam ekoloSke prihvatljivosti §iri te ovisi o emisiji Stetnih tvari. Stoga
korisStenje goriva sa smanjenim udjelom sumpora znacajno doprinosi ekoloskoj prihvatljivosti,
dok nema znacajan utjecaj na energetsku ucinkovitost. S druge strane, povisenjem
temperature u cilindru dizelskog motora, povecat ¢e se energetska ucinkovitost, no, zbog
povecane emisije NOy spojeva, smanjit ¢e se ekoloska prihvatljivost broda. Ovime je

potvrdena prva hipoteza doktorskog rada.
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MARPOL (eng. International Convention for the Prevention of Pollution From Ships, 1973)
Prilog VI [22] sadrzi pravila za sprecavanje oneciS¢enja zraka s brodova, a poglavlje 3 tog
Priloga se odnosi na kontrolu emisija tvari koje oSte¢uju ozonski omota¢ (eng. Ozone
Depleting Substances - ODS), NOy 1 SOy spojeva, krutih Cestica (PMy), hlapljivih organskih

spojeva te Cestica nastalih spaljivanjem u incineratorima.

MARPOL zabranjuje bilo koju namjernu emisiju tvari koje ostecuju ozonski omotaé. Tvari
koje ostecuju ozonski omotac su primjerice Halon 1211, Halon 1301, Halon 2402, CFC-11,
CFC-12, CFC-113, CFC-114, CFC-115, ali 1 druge koje nisu navedene. Od 19. svibnja 2005.
nije dozvoljeno instaliranje postrojenja na brodovima koja sadrze tvari koje oSte¢uju ozonski
omotac, osim HCFC-a, a od 1. sije¢nja 2020. niti instaliranje postrojenja koja sadrze HCFC.
Ove odredbe se ne odnose na opremu koja sadrzi takve tvari trajno zatvorene. Zahvaljujuci
ovim odredbama, procjenjuje se da je izmedu 1998. i 2007. godine emisija CFC spojeva
smanjena za 98%, HCFC spojeva za 78%, dok je emisija HFC spojeva porasla za 315% jer se

ti spojevi koriste kao zamjena za CFC 1 HCFC spojeve [4].

MARPOL propisuje dozvoljenu emisiju NOy spojeva brodskih motora ¢ija je snaga veca od
130 kW, osim motora za nuznost i motora na brodovima koji nisu namijenjeni za
medunarodnu plovidbu. Motori su podijeljeni u tri razreda, ovisno o datumu gradnje broda (t;.
polaganja kobilice), Tablica 4, a detaljne upute za odredivanje emisije NOy spojeva su
sadrzane u NOy kodu [23]. Motorima koji udovoljavaju zahtjevima MARPOL-a izdaje se
Medunarodna svjedodzba o spre¢avanju oneciS¢enja zraka za motor (Engine International Air

Pollution Prevention Certificate — EIAPP Certificate).

Tablica 4 Vremenski intervali faza primjene zahtjeva MARPOL-a [22]

Tier I 1.1.2000. - 1.1.2011.
Tier I1 od 1.1.2011.
Tier 111 od 1.1.2016.

Stranica 24




15

16

14 4
Tierl

81 Tier Il {Global)

NOx Limit, g/fkWh

|

Tier lll {(HOx Emission Control Areas)

GOO 000 1000 200 14C0 “GOO 000 2000 2200

=
]
[=] -
L]
e
=]
=]

Rated Engine Speed, ppm
Slika 8 Dozvoljene emisije NOy spojeve prema fazama ovisno o brzini vrtnje motora [22]

Dozvoljene emisije NOy spojeva ovise o brzini vrtnje motora, Slika 8. Uvodenjem ovog
zahtjeva, procjenjuje se da je izmedu 2000. i 2007. godine smanjena emisija NOyx spojeva po
toni goriva za oko 12-14%. Medutim, procjenjuje se da je apsolutna emisija NOy spojeva u
tom razdoblju narasla sa 16 na 20 milijuna tona godisnje [4]. Tier III pravila odnose se samo
na podrucja kontrolirane emisije NOx spojeva (eng. NO, Emission Control Areas — NECA).

Ta podrucja (za sada) ukljucuju obale sjeverne Amerike i Havaja [24] te Kariba [25].

MARPOL takoder regulira i emisiju SOy spojeva, ali na na¢in da ogranicava maseni udio
sumpora u gorivu, Slika 9. I ovdje postoje podruc¢ja kontrolirane emisije (eng. SO, Emission
Control Areas — SECA). Podrucja navedena kao NECA-e su takoder i SECA-e. Takoder je i
podrucje Sjevernog mora, Baltickog mora i La Manchea [22] odredeno kao SECA (ali ne i
NECA), Slika 10. Procjenjuje se da je u 2008. godini, prvoj godini od kada se u navedenim
SECA-ma potpuno primjenjuju odredbe ove konvencije, emisija SOy spojeva smanjena za

oko 42% u odnosu na hipotetsku situaciju da emisija u SECA-ma nije regulirana.
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Slika 10 Podruc¢ja kontrolirane emisije Stetnih spojeva (ECA) [14]
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Emisija krutih Cestica, PMyy, nije izrijekom regulirana u MARPOL-u, ve¢ se smatra da se
koriStenjem goriva s ograni¢enim udjelom sumpora ograni¢ava i emisija PM;¢. Iz dokumenata

MEPC-a moze se zakljuciti da ¢e uskoro i emisija PM biti stroZe ogranic¢ena.

MARPOL ureduje i emisiju hlapljivih organskih spojeva s tankera na nacin da su tankeri
obvezni prilikom utovara tereta u lukama koristiti sustave za sakupljanje hlapljivih organskih

spojeva.

Takoder, nalaze da se spaljivanje otpada na brodu smije vrSiti samo u brodskim

incineratorima, te propisuje koje se tvari u incineratorima ne smiju spaljivati.

Svim brodovima od 400 GT 1 ve¢ima, kao i platformama, koji udovoljavaju svim zahtjevima
MARPOL-a, izdaje se Medunarodna svjedodzba o spreCavanja oneciS¢enja zraka (eng.
International Air Pollution Prevention Certificate — IAPP Certificate). Valjanost svjedodzbe
je 5 godina, osim u posebnim sluc¢ajevima (npr. preinake broda) kada ju je potrebno ponovno

izdati.
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4. OCJENA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI BRODA

4.1. Sadasnji pristup ocjeni energetske ucinkovitosti — EEDI

Nakon provedenih brojnih studija kojima je cilj bio odrediti mjere smanjenja emisije
staklenickih plinova [4, 26-29], Odbor za Zastitu Pomorskog OkoliSa (eng. Marine
Environment Protection Committee - MEPC) je donio rezolucijom 203(62) [30] izmjene
MARPOL-a kojima je Prilogu VI dodano poglavlje 4 pod naslovom: ,,Pravila za energetsku
ucinkovitost brodova“. Prepoznata namjera tog poglavlja je povecanje energetske
ucinkovitosti brodova primjenom projektnih 1 operativnih mjera koje bi rezultirale
smanjenjem emisija svih Cestica nastalih izgaranjem goriva, ukljucujuéi i onih ve¢ reguliranih
Prilogom VI. Takoder tim poglavljem zeli se potaknuti razvoj i primjena inovativnih

energetski ucinkovitih tehnologija.

Tim se izmjenama uvodi Projektni indeks energetske ucinkovitosti (eng. Energy Efficiency
Design Index — EEDI) i Brodski plan upravljanja energetskom ucinkovitosti (eng. Ship
Energy Efficiency Management Plan - SEEMP). Brodu koji udovoljava zahtjevima EEDI-a i
SEEMP-a izdaje se Medunarodna svjedodzba energetske ucinkovitosti (eng. International

Energy Efficiency Certificate — IEE Certificate).

SEEMP je operativna mjera povecanja energetske ucinkovitosti. Svaki brod u medunarodnoj
plovidbi ¢iji je kapacitet 400 GT ili ve¢i mora imati SEEMP prisutan na brodu i razvijen u
skladu sa smjernicama [31]. EEDI je projektna mjera povecanja energetske ucinkovitosti koja
se primjenjuje samo za nove brodove (ili za brodove na kojima je napravljena preinaka). Za te
je brodove potrebno izracunati Postignuti EEDI (eng. Attained EEDI) koji ne smije biti veci
od Zahtijevanog EEDI-a (eng. Required EEDI). Rezolucija [30] jasno izrice: ,,Svrha EEDI-a
je omoguciti nepristranu osnovu za usporedbu, poticati razvoj energetski ucinkovitijih
brodova te uspostaviti minimalnu razinu energetske ucinkovitosti novih brodova ovisno o
njihovom tipu 1 veli¢ini.“ Osim operativnih 1 projektnih mjera povecanja energetske
ucinkovitosti, MEPC je razmatrao i uvodenje trziSnih mjera (eng. Market-based measures —
MBM), na slican nain kao prema Protokolu iz Kyota. TrziSnim mjerama bi bilo moguce
oporezivanje emisije CO, 1 trgovanje dozvoljenim emisijama, no te mjere za sada joS nisu

usvojene.
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4.1.1. Zahtijevani EEDI

Zahtijevani EEDI se racuna za svaki brod ovisno o vrijednosti EEDI referentne krivulje (eng.
EEDI reference line value) i faktoru smanjenja (eng. Reduction factor) X. Vrijednost EEDI
referente krivulje se racuna prema izrazu (6) danom nize, pri ¢emu su parametri a, b 1 ¢
definirani u [30], Tablica 5. Faktor smanjenja X predstavlja smanjenje vrijednosti referentne

krivulje u odredenim vremenskim intervalima, Tablica 6.

Postignuti EEDI < Zahtijevani EEDI 4)
Zahtijevani EEDI = (1 -X/ 100) x Vrijednost EEDI referentne krivulje (5)
Vrijednost EEDI referentne krivulje=a-b* (6)

Tablica 5 Vrijednosti parametara za odredivanje EEDI referentne krivulje za razlicite tipove
brodova [30]

. 2 Ukupan broj
Tip broda a b c R brodova
Brod za sipki teret 961,79 DWT 0,477 0,9289 2512
broda

Brod za ukapljene 1120,00 | DPWI 0,456 0,9446 354

plinove broda

Tanker 121880 | DPWI 0488 | 09574 3655
broda

Kontejnerski brod 17422 | DPWT 0201 | 0,6191 2406
broda

Brod za op¢i teret 107,48 DWT 0,216 0,3344 2086
broda

Brod za rashladeni teret 227,01 DWT 0,244 0,5130 61
broda

Brod za mjeSoviti teret | 1219,00 | DPWT 0488 | 09575 6
broda
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Tablica 6 Vrijednosti faktora smanjenja X (u postocima) vrijednosti EEDI referentne krivulje
u vremenskim intervalima za razlicite tipove brodova [30]

Faza 0: Faza 1: Faza 2: Faza 3: od
Tip broda Veli¢ina 1.1.2013.— | 1.1.2015. - | 1.1.2020. - 11 20'25
31.12.2014. | 31.12.2019. | 31.12.2024. o '
>20.000 DWT 0 10 20 30
Brod za sipki
teret 10'003\;,%0'000 n/p 0-10% 0-20% 0-30%
Brod za >10.000 DWT 0 10 20 30
ukapljene _
plinove 2'00(1))“,1;) 000 n/p 0-10* 0-20* 0-30*
>20.000 DWT 0 10 20 30
Tanker _
4'00(1))\)‘,2;) 000 n/p 0-10* 0-20* 0-30*
>15.000 DWT 0 10 20 30
Kontejnerski
brod OO 0-10% 0-20% 0-30%
>15.000 DWT 0 10 15 30
Brod za op¢i
teret SO0 n/p 0-10% 0-15+ 0-30%
Brod za >5.000 DWT 0 10 15 30
rashladeni _
teret 3000 000 wp 0-10* 0-15* 0-30*
Brod za >20.000 DWT 0 10 20 30
mjesoviti _
erot O wp 0-10* 0-20* 0-30*

* faktor smanjenja se odreduje linearno izmedu te dvije vrijednosti u ovisnosti o veliini
broda pri ¢emu se manja vrijednost primjenjuje na manje brodove
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EEDI referentna krivulja daje prikaz prosjecnog Postignutog EEDI-a za cjelokupnu flotu
brodova odredenoga tipa. Metodologija odredivanja EEDI referentne krivulje dana je u [32], a
rezultati proracuna su prikazani u [33]. Iz rezultata je vidljivo da EEDI referentna krivulja
veoma dobro aproksimira flotu brodova za sipki teret, brodova za prijevoz plinova, tankera i
brodova za prijevoz kombiniranog tereta, dok je za kontejnerske brodove, brodove za op¢i
teret 1 brodove za rashladeni teret njena primjenjivost ipak ogranic¢ena zbog male vrijednosti

koeficijenta determinacije.

Za ro-ro, ro-ro putnicke 1 putnicke brodove, metodologija predvidena u [32] se pokazala
neprimjenjivom pa je stoga usvojena nova metodologija u [34] prema kojoj je odredena EEDI

referentna krivulja i za ostale tipove brodova i usvojena u [35], Tablica 7.

Tablica 7 Vrijednosti parametara za odredivanje EEDI referentne krivulje za ostale tipove
brodova [35]

Tip broda a b c

akoje DWT/GT <0,3

-0,7
Ro-ro brodovi za prijevoz a=(DWT/GT) ™ 780,36,
DWT broda 0,471

vozila ako je DWT / GT > 0,3

a=1812,63
Ro-ro teretni brodovi 1405,15 DWT broda 0,498
Ro-ro putnicki brodovi 752,16 DWT broda 0,381
Brodovi za prijevoz LNG-a 2253,7 DWT broda 0,474
Putnicki brodovi s
nekonvencionalnom 170,84 GT broda 0,214
propulzijom

Takoder je u [35] usvojen i1 faktor smanjenja X za te tipove brodova (Tablica 7), na sli¢an

nacin kao 1 za ostale tipove brodova ve¢ obuhvacenih u [30].
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Tablica 8 Vrijednosti faktora smanjenja X (u postocima) vrijednosti EEDI referentne krivulje
u vremenskim intervalima za dodatne tipove brodova [35]

Faza 1: Faza 2: Faza 3: od
Tip broda Veli¢ina 1.1.2015. - | 1.1.2020. - 11 20'25
31.12.2019. | 31.12.2024. o '
Ro-.ro brodovi za prijevoz >10.000 DWT 10 20 30
vozila
>2.000 DWT 5 20 30
Ro-ro teretni brodovi
1.000 — 2.000 DWT 0-5%* 0-20* 0-30*
o _ >1.000 DWT 5 20 30
Ro-ro putnicki brodovi
250 - 1.000 DWT 0-5%* 0-20* 0-30*
Brodovi za prijevoz LNG-a >10.000 DWT 10 20 30
Putnicki brodovi s >85.000 GT 5 20 30
nekonvencionalnom
propulzijom 25.000 — 85.000 GT 0-5%* 0-20* 0-30*

* faktor smanjenja se odreduje linearno izmedu te dvije vrijednosti u ovisnosti o veli¢ini
broda pri ¢emu se manja vrijednost primjenjuje na manje brodove
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4.1.2. Postignuti EEDI

Za proracun Postignutog EEDI-a koristi se analiti¢ki izraz (7). Taj je izraz prvi put definiran u
[17], a nakon uocenih brojnih nedostataka, izraz je korigiran prema smjernicama [36].
Postignuti EEDI u svome osnovnom obliku jest omjer emisije CO;, i gospodarskog ucina
broda. Emisija CO, se racuna na temelju angaziranog energetskog resursa koji se odreduje
pomocu ponderiranih projektnih vrijednosti nazivnih snaga glavnih i pomoénih motora i
projektnih vrijednosti inovativnih usSteda i utilizacijskih efekata, Slika 11. Gospodarski uc¢in
iskazan je projektnim predvidanjem brzine s kojom ¢e brod prevoziti projektom predvidenu
masu tereta. Prema smjernicama [36] ponderirane vrijednosti snaga energetskih izvora

odreduju se na temelju bilance potrosnje elektricne energije.

Main Engine (s) Aux Engine (s) Innovative Energy Eff. Power Innovative Energy
Gen. Technologies Eff. Prop.
I M H nME (( M nPll neff .II Vel \
} | b | ¥ Pz Coueny SFQueny .|+IR<::.CF.4.=.SFC1.=3I+‘- : [1f- X Pey=3 furen Pazeg }CF,!E SFCae —[ ;,ﬁ_;r;n Periyy Crue. SF OEI

\f N i=t IAWL! = i=1
EEDI = :
[gCO2/(tonne.nmj]

fi-Capacity- Vg - f
1 ] 1 ! | 3
R L 2= ""'" _

Fyo”
gl

Slika 11 Graficki prikaz doprinosa pojedinih ¢lanova u brojniku Postignutog EEDI-a [14]
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M nME
Hf; ](z PME(i) ’ CFME(i) ’ SFCME(i) j + (PAE ’ CFAE ’ SFCAE* )
i=1

EEDI = ( s ' -
fi+ f.- f, - Kapacitet - f,, -V,

nPTI neff’ (7)

M neff
[(Hfj ’ z PPTI(i) - Zfejf(i) 'PAEeﬁ"(i) ] CFAE 'SFCAE] - (Z fejf(i) 'ngf(i) 'CFME 'SFCME**]
- i=1

j=1 i=1 i=1
Ji-f.-f, - Kapacitet - [, -V,

+

gdje su:

Pye  75% Pucr (maksimalne trajne snage) instaliranih glavnih motora nakon oduzimanja

snage vratilnih generatora, kW;

P4z snaga pomoc¢nih motora potrebna iskljucivo za podmirenje energetskih potreba sustava
propulzije i potrebe smjestaja pri normalnom stanju plovidbe, kW; za brodove, ¢ija je
ukupna snaga porivnog sustav iznad 10 MW, racuna se prema izrazu (8), a za brodove,

¢ija je ukupna snaga porivnog sustava manja, racuna se prema izrazu (9):

nPTI

nME z PPT[ (1)

PAE(ZMCRzll),(]OO kW) - 0’ 025x ; MCRME(i) + 1:107 +250 (8)
nPTI
nME z PPT](i)
— i=l
AE(s yerao 000 kw) 0’ 05x ; MCRME(i) + W (9)

Pprr - 75% nominalne snage instaliranih vratilnih motora podijeljene s prosje¢nim stupnjem

korisnosti dizel-elektri¢nih agregata, kW;

P4eer smanjenje snage pomo¢nih motora zbog inovativnih energetski ucinkovitih elektri¢nih

tehnologija, kW;

P,y doprinos inovativnih energetski ucinkovitith mehanickih tehnologija pri 75% Pucr

glavnog motora, kW;

Cr  koeficijent pretvorbe goriva u CO,, kg CO,/kg goriva, Tablica 9;
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Tablica 9 Koeficijent pretvorbe goriva u CO,

Vrsta goriva Referenca Sad'r'zaj Cr (t (.:O2 [t
ugljika goriva)
o . . ISO 8217 gradacija
Plavi dizel (eng. Diesel/Gas Oil) DMX do DMB 0,8744 3,206
Lako dizelsko gorivo (eng. Light Fuel ISO 8217 gradacija 0.8594 3.151
Oil - LFO) RMA do RMD ’ ’
Tesko dizelsko gorivo (eng. Heavy ISO 8217 gradacija 0.8493 3114
Fuel Oil - HFO) RME do RMK ’ ’
Ukapljeni naftni plin — UNP (eng. Propan 0,8182 3,000
Liquefied Petroleum Gas - LPG) Butan 0,8264 3,030
Ukapljeni prirodni plin — UPP (eng. Metan 0.7500 2,750

Liquefied Natural Gas - LNG)

SFC specificna potroSnja goriva, g/lkWh — koristi se podatak iz NOy tehni¢kog zapisnika

korigiran na standardne uvjete propisane;

f korekcijski faktor zbog posebnih konstrukcijskih znacajki broda;

fi faktor smanjene nosivosti zbog tehnickih ili regulatornih ogranicenja;
fe korekcijski faktor smanjene zapremine;

f1 faktor smanjene nosivosti zbog opreme za teret;

fw faktor stanja mora;

Sefr faktor dostupnosti inovativnih energetski efikasnih tehnologija;

Kapacitet DWT — za brodove za sipki teret, tankere, brodove za ukapljene plinove, ro-ro

teretne brodove, ro-ro putnicke brodove, brodove za op¢i teret, brodove za

rashladeni teret i brodove za mjeSoviti teret,

GT - za putnicke brodove,

70% DWT — za kontejnerske brodove;

Vs brzina koja se moZze posti¢i u referentnim uvjetima, tj. pri Py 1 punom kapacitetu uz

pretpostavku mirnog mora i bez vjetra, ¢v.

Stranica 35




Potrebno je napomenuti, kako stoji 1 u smjernicama za proracun Postignutog EEDI-a, da ovaj
izraz nije primjenjiv na dizel-elektri¢nu propulziju, turbinsku propulziju i hibridne

propulzijske sustave.

Proracunski algoritam (7) temelji se na principijelnoj i pojednostavljenoj opcoj shemi BES-a,
Slika 12. Na slici je crveno oznacena granica energetskog sustava koji ulazi u proracun
Postignutog EEDI-a. Vidljivo je da u proracun ulazi porivni sustav, dio elektroenergetskog

sustava te sustavi utilizacije otpadne topline.

AUXILIARY

ENGINES BOILER CARGO HEAT

Y

THRUSTERS

h 4

y
SWITCH BOARD

CARGO PUMPS

h 4

A

CARGO GEAR

A 4

BALLAST PUMPS

h 4

> REEFERS

i ¥ Pas !
\

: SHAFT MCTOR Pe- SHAFT WASTE HEAT .
| GENERATOR Ppro etc !
I Pagest !
1 ‘ :
| T N MAIN ENGINE !
: Pl PUMPS (2.5% Pye) .
! SHAFT POWER v MAIN ENGINE Pyz |
1 PS :
l ACCOMMODATION .
| > (250 KW)
* ’

Slika 12 Principijelna i pojednostavljena shema BES-a [17]
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4.1.3. EEDI tehnicki zapisnik

U [37] je prikazan postupak dobivanja IEE svjedodzbe. Dijagramom toka, Slika 13,
predvideno je da postupak verifikacije zapocinje u fazi pretprojekta i da se brodu prije
pocetka gradnje izda preliminarno izvjes¢e kojim se potvrduje da brod udovoljava pravilima o
energetskoj ucinkovitosti broda. IEE svjedodzba se izdaje tek nakon Sto se pokusnom
plovidbom potvrde projektom predvidene vrijednosti parametara koje utjeCu na vrijednost
Postignutog EEDI-a. Podnositelj zahtjeva (brodogradiliste, projektni ured, brodovlasnik ili
dr.) izraduje EEDI tehnic¢ki zapisnik, a verifikator (drzava ili organizacija koju je drzava

ovlastila, npr. klasifikacijsko drustvo) pregledava zapisnik te izdaje svjedodzbu.
EEDI tehnicki zapisnik mora sadrzavati barem:

1. podatke potrebne za izracun Postignutog EEDI: kapacitet (DWT ili GT), maksimalnu
trajnu snagu glavnih 1 pomo¢nih motora, referentnu brzinu, vrstu i specificnu

potro$nju goriva te bilancu potroSnje elektri¢ne energije (ako je potrebno);
2. prognozni dijagram za referentne uvjete — u projektnoj fazi te s pokusne plovidbe;

3. osnovne dimenzije i tip broda, kao i podatke potrebne za klasifikaciju broda te opis

porivnog sustava i sustava snabdijevanja elektri¢cnom energijom;
4. metodologiju predvidanja prognoznog dijagrama u projektnoj fazi;
5. opis inovativnih energetski u¢inkovitih tehnologija;
6. izracun Postignutog EEDI-a;

7. izraun Postignutog EEDI,cqamer 1 f1™

* Izracun Postignutog EEDI,eqmer 1 f,» nije obavezan. Ako je proveden, potrebno ga je priloziti

EEDI tehni¢kom zapisniku.
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Podnositelj zahtjeva

Verifikator

Projekt broda
Bazenska ispitivanja,
izratun EEDI-a

Potvrda bazenskih ispitivanja

Izrada EEDI tehni¢kog zapisnika

Podnosenje dodatnih objasnjenja

Ispitivanje
EEDI tehnic¢kog zapisnika
dodatna pojasnjenja

Pocetak gradnje broda

Izdavanje izvje§ca o
preliminarnom ispitivanju

Pokusna plovidba

Izmjena i ponovno podno$enje EEDI
tehnickog zapisnika na ispitivanje

Ispitivanje
uvjeta pokusne plovidbe
brzine broda

e izmijenjenog EEDI

tehnickog zapisnika

Isporuka broda

Izdavanje IEE svjedodZzbe

Slika 13 Dijagram toka u postupku verifikacije Postignutog EEDI-a
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4.1.4. Kriticki osvrt na trenutni pristup definiranju EEDI-a

Moze se re¢i da energetske ucinkovitost bilo kojeg energetskog sustava predstavlja
kvantificirani odnos izmedu koriStenog energetskog resursa i korisnog ucinka kojega se moze

egzaktno utvrditi kao neposrednu posljedicu koriStenja tog istog resursa.

Primjena spomenutog temeljnog nacela na BES-ima zahtijeva u prvom koraku definiranje na
kojoj ¢e se razini cjelozivotnog ciklusa analizirati energetska uc¢inkovitost. U drugom koraku
potrebno je kvantificirati angaziranje brodskog energetskog resursa i egzaktno iskazati
neposredni gospodarski ucinak. Dvije osnovne razine za analizu su projektna i

eksploatacijska.

Za analizu na projektnoj razini ponuden je analiticki izraz (7) za proraun Postignutog EEDI-
a. U ovom se slucaju koristeni energetski resurs zeli odrediti pomocu ponderiranih projektnih
vrijednosti nazivnih snaga glavnih i pomo¢nih motora i projektnih vrijednosti inovativnih
usteda i utilizacijskih efekata, a izraziti ga u obliku masene emisije CO,. Gospodarski ucinak
iskazan je projektnim predvidanjem brzine s kojom ¢e brod prevesti projektom predvidenu
koli¢inu tereta. Donesene su smjernice [36] prema kojima se ponderirane vrijednosti snaga
energetskih izvora odreduju na temelju bilance potroSnje elektricne energije. Ta je bilanca
,kvazistaticka® 1 zasniva se na Citavom nizu pretpostavki iz cega proizlaze mogucénosti velikih
pogresaka u procjeni EEDI-a u odnosu na realna stanja u eksploataciji, i ne mogu biti
generalizirana etalonska vrijednost za visSe tipova brodova. Naime, potrebe za energijom
tijekom eksploatacije broda ovise 0 mnogo varijabli te imaju nestacionarni karakter. Osnovni
preduvjet za optimiranje veli¢ine ukupnog energetskog resursa broda je poznavanje
dinamicke energetske bilance za pojedini tip broda i pojedinu rutu plovidbe. Tek uz pomo¢
tog “alata” moguce je definirati egzaktne vrijednosti utjecajnih koeficijenata i izgraditi

pouzdane izraze za proracun Postignutog EEDI-a.

Primarni cilj uvodenja EEDI-a, koji je u viSe navrata izgubljen iz vida na sjednicama MEPC-a
1 pripadaju¢ih pododbora, jest smanjenje emisije staklenickih plinova, odnosno povecanje
ekoloske prihvatljivosti broda. Taj je cilj jasno u tijesnoj vezi s povecanjem energetske
ucinkovitosti. Naime, svi doprinosi energetskoj ucinkovitosti BES-a u vidu inovativnih usteda
ili utilizacijskih efekata se odrazavaju kroz manju potrebnu angaziranu snagu prvopokretaca
(motora, kotlova, incineratora itd.) kao jedinih generatora emisije CO,. Time se postize veca

ekoloska prihvatljivost energetski u¢inkovitijeg broda.
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Emisiju CO, BES-a je moguc¢e odrediti ili analiziraju¢i energetske znacajke prvopokretaca,
Sto je jednostavnije i transparentnije, ili natrazno analizirajuci energetske znacajke potrosaca
energije i cjelokupnu uc¢inkovitost energetskog sustava. To je u projektnoj fazi zasnovano na
¢itavom nizu pretpostavki, ali u konacnici, ako je ispravno napravljeno, daje jednaki rezultat.
Upravo je takva natrazna metodologija analize energetskih znaCajki potroSaca energije i

cjelokupne ucinkovitosti BES-a koristena u formuli (7).

No, ovdje se javlja problem jer prema [36] definicija Py ima nejasne posljedice na EEDI.
Kao $to je ve¢ spomenuto, Py je 75% MCR-a nakon oduzimanja snage vratilnih generatora.
Medutim nije jasno kako odrediti MCR. Trenutna definicija navodi na to da je MCR stvarno
instalirana snaga motora s EIAPP svjedodzbe ili, u nedostatku istoga, podatak s plocice na
motoru. Sada se postavlja pitanje nacina odabira motora u projektnoj fazi. Ako su u projektnoj
fazi ve¢ predvidene mjere uStede energije, u formuli (7) oznacene kao P.g; 1 posebno ako su
one znacajnijeg iznosa, to ¢e se u pravilu odraziti na odabir motora. Ako bi to dovelo do
odabira motora manje snage, to bi znacilo da se pri odredivanju Postignutog EEDI-a ustede

energije uzimaju u obzir dva puta, najprije u vidu smanjenog Py, a potom 1 negativnog P

Taj je nedostatak ve¢ primijecen u [38] i zahtijevano je pojasnjenje. Kakav utjecaj ovakvo
shvacanje formule ima, prikazano je u [39] kroz izracun Postignutog EEDI-a 88-metarskog
jedrenjaka ,,Maltese Falcon“. Brod je pokretan pomocu dva dizelska motora svaki snage
1.500 kW s kojima postize brzinu od 14 ¢v. No, s jedrima brod postize brzinu od ¢ak 19,6 ¢v.
Uz pretpostavku kubne ovisnosti snage motora o brzini broda, dolazi se do zakljucka da bi
brodu bila potrebna snaga od oko 8.230 kW da postigne tu brzinu. To bi znacilo da bi Py
iznosio vise od Pyg 1 P4g zajedno. U tom bi slucaju brojnik, a time i cijeli Postignuti EEDI,

postao negativan. Ovako odreden EEDI ne bi imao nikakav fizikalni smisao:

snaga glavnih motora

P =0,75x > MCR =0,75%3.000 = 2.250 kW
snaga pomo¢nih motora

P, =0,05x > MCR =0,05x3.000 =150 kW

snaga za propulziju

3 3
v .,
Pputrebno, 19,6 ¢v = ZMCR X (ﬁJ = 3000 X(l?;6] = 8230 kW

vrg/‘ 1

snaga mehanickih inovativnih energetski u¢inkovitih tehnologija - jedra

Pe//.. =0,75x% (Ppmbm 96y = ZMCR) =0,75 ><(8.230 —3.000) =3.920 kW
- Peff >PB,,+P,
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Stoga su u okviru Dopisne grupe za energetski ucinkovite mjere brodova (eng. The
correspondence group on energy efficiency measures for ships) izradene smjernice [40] s
ciljem osiguranja jednoznacne primjene proracunskog algoritma za sve inovativne energetski
ucinkovite tehnologije 1 sve brodove. Prema tim smjernicama referentna brzina v, se
odreduje bez inovativnih energetski u¢inkovitih tehnologija, a iznos P se odreduje onda pri
toj brzini. Ovakav pristup osigurava jednoznacan pristup za sve brodove. Medutim, taj pristup

nije nuzno ispravan jer referentna brzina ovako definirana nije nuzno i projektna brzina.

Definicija P4z [36] je posebno upitna jer negira sve prijasnje definicije prema kojima se
uzimala u obzir sva snaga koju proizvode pomoc¢ni motori, kotlovi, incineratori itd. Na taj su
nacin izuzeti svi drugi pomo¢ni sustavi koji zahtijevaju snagu koja je znacajna, a nerijetko na
razini ili ¢ak veca od snage porivnog sustava. [zuzimanjem dijela brodskih sustava iz ukupne
bilance potroSnje energije formula prestaje biti primjenjiva na integrirane i hibridne brodske
energetske sustave jer tok energije viSe nije jednoznacno definiran. To je mozda i1 kljuan

razlog zaSto je formula za Postignuti EEDI ograni¢ena na konvencionalne BES-e.

Nadalje, sporna je i definicija SFC — specificne potros$nje goriva. Prema [36] to je podatak iz
EIAPP svjedodzbe kojega mora imati svaki motor iznad 130 kW [22], pri ¢emu je referentan
podatak SFC pri 75% MCR za glavne motore, a 50% MCR za pomoéne motore. No,
referentna snaga za pomoc¢ne motore nije definirana kao 50% MCR, ve¢ kao udio snage

glavnih motora, a te dvije vrijednosti mogu znacajno odstupati jedna od druge.

Pri izdavanju EIAPP svjedodZzbe, primarno u svrhu odredivanja emisije NOy spojeva, izravno
se mjeri i emisija CO,, dok se vrijednost SFC-a posredno odreduje. Stoga nije jasno zaSto se
taj podatak o emisiji ne koristi izravno. To bi rijesilo i dvojbu je li Cr zaista ovisan iskljucivo
o masenom udjelu ugljika u gorivu kako se tvrdi u [36]. To vrijedi uz pretpostavku potpunog
izgaranja, no takvo u stvarnosti ne postoji. KoriStenjem podataka o proizvedenom CO, pri

ispitivanju prilikom izdavanja EIAPP svjedodzbe i taj bi se problem mogao rijesiti.

Osim metodologije odredivanja Postignutog EEDI-a, dvojbena je i metodologija odredivanja
Zahtijevanog EEDI-a. Tako je za proracun EEDI referentne krivulje za ro-ro putnicke brodove
predlozena nova metodologija [34], ona je tek neznatno razli¢ita od prvotno predlozene, pa se
javlja pitanje je li tako usvojena EEDI referentna krivulja uistinu referentna za navedene
tipove brodova. Budu¢i da podaci o statistickom slaganju nisu javno objavljeni, potrebno je
provesti postupak odredivanja EEDI referentne krivulje kao i koeficijenata determinacije kako

bi se ti rezultati mogli kriticki analizirati.
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Takoder se postavlja pitanje utjecaja EEDI-a na smanjenje emisija CO; s brodova, §to je u
izravnoj vezi s faktorom smanjenja X. Naime, trenutna dinamika promjene faktora smanjenja
je svedena ugrubo na 10% svakih 5 godina. To nije potkrijepljeno ni s jednom studijom. U
[13] je procijenjena emisija CO, flote brodova za sipki teret i u sluc¢aju da se primjenjuje
EEDI kako je usvojen u MARPOL-u. Smanjenje emisija je znacajno, jer je rast godiSnje
emisije u razdoblju od 2020. do 2040. godine smanjen s procijenjenih 410% na 126%, Sto
odgovara prosje¢nom godiSnjem rastu od 6,3%. To je bitno manje u usporedbi sa slucajem da
regulativa ne postoji (ili se ne primjenjuje), medutim i1 dalje bitno viSe od zahtjeva
postavljenih u [11]. Stoga je zakljucak da je potrebna korekcija EEDI-a kako bi se postigli

zeljeni ciljevi smanjenja emisije CO,.

Osim §to zahtjevi EEDI-a nisu uskladeni sa Zeljenim ciljevima smanjenja emisije CO,,
takoder ni metodologija proracuna Postignutog EEDI-a nije dovoljno razradena, a primjena
EEDI-a je ograni¢ena na konvencionalne brodove i na konvencionalne BES-e. Stoga se moze
zakljuciti da EEDI u trenutnom obliku ne daje ispravnu sliku utjecaja na okoli§ BES-a, kako
je zakljuceno i1 u [41-44], jer EEDI valorizira energetsku ucinkovitost broda promatrajuci
samo dio BES-a zaduzenog za snabdijevanje potreba porivnog sustava i smjesStaja posade i to

u samo jednoj radnoj tocki [36].

EEDI, premda u nazivu ima pojam ,energetska u€inkovitost®, se zapravo razvio iz CO,
Indeksa, i koji je bio definiran kao omjer proizvedenog CO, po prevezenoj toni i milji. No,
zbog raznoraznih (primarno politickih) razloga, MEPC je odlu¢io preimenovati taj CO,
Indeks u EEDI. Iako u tijesnoj vezi, energetska ucinkovitost i emisija CO, nisu istoznacnice,
Sto je posebno vidljivo kod BES-a koji ne koriste goriva na bazi ugljika te u eksploataciji ne

proizvode COs,.

U trenutnom obliku EEDI je veoma ovisan o brzini broda [41,45], i nije primjenjiv za ro-ro,
ro-ro putnicke i putnicke brodove [39, 43], ni na male brodove [44,46], kao ni za IES-e [36].
U [42] je predloZen pristup koji bi mogao biti primjereniji, no kojemu je potrebna dorada i
provjera kako bi mogao postati univerzalno primjenjiv (detaljnije u poglavlju 4.3.2). Kako bi
se ispitivanje raznih pristupa moglo provesti, potrebno je prethodno napraviti detaljnu analizu
postojece flote brodove, osobito analizu utjecajnih faktora na energetsku ucinkovitost i
ekolosku prihvatljivost BES-a u postojecoj floti brodova. Budu¢i da su najveci problemi u
primjeni EEDI-a uoc¢eni za flotu ro-ro putnickih brodova, ta ¢e analiza biti ograni¢ena upravo

na tu vrstu brodova.
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4.2. Analiza flote ro-ro putnickih brodova
4.2.1. Analiza tehnickih znacajki flote ro-ro putnickih brodova

Ogranicen i dobro poznat akvatorij plovidbe (a ponekad i sama ruta plovidbe) brodova za
obalnu plovidbu daje moguénost optimiranja njihovog BES-a kako bi se njihov Stetni utjecaj
na okoli§ u zivotnom vijeku broda sveo na minimum. Ti se brodovi razlikuju od
prekooceanskih po tome Sto plove na kra¢im rutama uz ¢es¢i i dulji boravak u lukama. To
podrazumijeva ¢eS¢e manevriranje kao i dulji rad motora pri minimalnom optereéenju, u
uvjetima koji su za dizelski motor daleko od optimalnih. Stoga se kod tih brodova u cilju
povecanja energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti BES-a kao prihvatljiva
alternativa istiCu integrirani energetski sustavi (IES) [47], a posebnu ulogu imaju i primjena

alternativnih goriva kao 1 obnovljivi izvori energije.

Ro-ro putnic¢ki brodovi su odgovorni za emisiju oko 31 milijuna tona CO, u 2012. godini
[48]. Tako je ta emisija bitno manja u usporedbi s teretnim brodovima, opasnost od emisija
Stetnih plinova s ro-ro putnickih brodova po zdravlje ljudi je ¢ak i vecéa [6], jer ti brodovi
znacajno vrijeme provode u blizini ili u samom akvatoriju luka. Posebna gospodarska vaznost
tih brodova je vidljiva u Jadranskom moru. Putni¢ki i ro-ro putni¢ki brodovi plove na
brodskim, brzobrodskim i trajektnim linijama kojima se u 2015. godini prevezlo oko 12,5

milijuna putnika i gotovo 3 milijuna vozila izmedu kopna i brojnih otoka [49].

Putnic¢kim se brodovima smatraju svi brodovi koji su ovlasteni prevoziti vise od 12 putnika te
su za tu svrhu posebno izgradeni i opremljeni. Ro-ro putnic¢ki brodovi su putnicki brodovi
opremljeni dodatnim palubama za vozila koja se krcaju na vlastitim kotac¢ima preko rampi. Te
rampe mogu smjesStene na pramcu, krmi i/ili bokovima broda [50]. Ova definicija ro-ro
putnickih brodova je relativno Siroka te obuhvaca brojne brodove s raznovrsnim projektnim
zahtjevima, Slika 14 - 21. Upravo nemoguénost jednozna¢nog definiranja projektnog zahtjeva
otezava usporedbu razli€itih ro-ro putnickih brodova. Ovisno o primarnoj namjeni broda kod
ro-ro putni¢kih brodova paralelno se koriste razli¢ite mjere za kapacitet: broj putnika, broj

kabina, broj sjedala, nosivost u DWT, GT, duljina staze za vozila i dr.
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Slika 14 m/b ,,Cruise Barcelona“ [51]

Slika 15 m/b ,,Piana“ [51]
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Slika 16 m/t ,,Zadar* [51]

Slika 17 HSC ,,Villum Clausen* [51]
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Slika 18 m/t ,,Juraj Dalmatinac* [51]

Slika 19 m/t ,,Vladimir Nazor* [51]
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Slika 20 m/b ,,Sveti Marin® [51]
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Slika 21 m/t ,,Sveti Juraj* [51]
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Tablica 10 Tehnic¢ke znacajke brodova prikazanih na slikama

Ime broda Duljina Kapacitet Vrsta BES Snaga, | Brzina,
izmedu kW v
okomica, m
54.300 GT,
Cruise 295 >-000 DWT, IES — dizel- 55 400 78
Barcelona 3.000 m staze za elektri¢ni '
vozila, 2.850
putnika
42.180 GT,
11.300 DWT BES s vratilnim | 38.400 24
Piana 167,5 2.500 m staze za elektriénim +4.800
vozila, 800 strojem +4.000
putnika
9.500 GT, . S
Zadar 103 | 280 automobilaj | Konvencionalni, 1:7.000 % 5
i dvovij¢ani 2.400
1.053 putnika
6.400 GT, 2 plinske
i 569 DWT i
Villum 24 > turbine, . 50.000 47
Clausen 215 automobila i vodomlazni
1.055 putnika propulzor
3.193 GT, : :
Juraj o konveqcmnalm, 2.150 +
. 88 138 automobila i 4 azimutna 13
Dalmatinac ] 550
1.200 putnika propluzora
Vladimir 20 70 automobilai | konvencionalni, | 1.600 + 115
Nazor 450 putnika Voith-Schneider 300 ’
496 GT,
230 DWT i i
Sveti Marin 42 S0 DW o konvencj‘%(v)na.lm, 1100+ 11
51 automobil i dvovijcani 210
210 putnika
45 automobila i — dizel-
Sveti Juraj 50 automobtiat | IES - dizel i 1
300 putnika elektriéni
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Osim razlika u teretu, znacajne su 1 razlike u projektnim brzinama ro-ro putnic¢kih brodova.
Budu¢i da upravo brzina broda ima najveéi utjecaj na Postignuti EEDI, lako je zakljuciti da
brodovi projektirani za veée brzine imaju bitno lo$iji (veéi) Postignuti EEDI, iako to ne znaci
nuzno da su ti brodovi zbilja energetski manje ucinkoviti. To je posebno vidljivo kod manjih
ro-ro putnickih brodova koji su ili projektirani za veoma male brzine (poput trajekata cija je
projektna brzina u pravilu ispod 15 ¢v) ili veoma velike brzine (poput katamarana ¢ija je

projektna brzina u pravilu iznad 30 ¢v).

Takoder, kod ro-ro putnickih brodova posebno dolazi do izrazaja i zaliha snage glavnih
motora. Naime, ro-ro putni¢ki brodovi su najceS¢e namijenjeni za obalnu plovidbu i samo su
dio vecega transportnog lanca. Stoga je njihova plovidba strogo definirana rasporedom. Zato
ti brodovi imaju odredenu zalihu snage kako bi mogli kompenzirati poveéan otpor broda zbog
teSkoga mora, eventualna kasnjenja u polasku i sl. Dodatno, ti brodovi najesce prevoze
veoma vrijedan teret te je, osim tocnosti rasporeda, bitna i pouzdanost prijevoza. Kako bi
pouzdanost bila povecana, ovi su brodovi ¢esto dvovijcani te imaju dva ili Cetiri glavna
dizelska motora, a zaliha snage je tolika da brod najceS¢e moze posti¢i ekonomsku brzinu pri
mirnom moru koriste¢i samo tri od Cetiri motora. To takoder omogucuje redovito odrzavanje
motora u plovidbi budu¢i da je vrijeme izmedu dvije plovidbe provedeno u luci kod tih

brodova veoma kratko.

Nadalje, za razliku od vecine teretnih brodova u kojima je udio snage pomoc¢nog postrojenja
bitno manji od snage porivnog sustava, kod ro-ro putnickih brodova taj omjer uvelike varira.
Ovdje posebno treba uzeti u obzir i tzv. ,hotelski smjestaj“. Buduci da prevoze putnike, ovi
brodovi trebaju osigurati i odredenu razinu udobnosti plovidbe. Ta razina udobnosti je blisko
povezana s razinom potrosnje elektricne energije. Na kra¢im linijama putnici se najcesce
prevoze na sjedalima na palubi 1/ili u salonu. Kod tih brodova elektricna energija se koristi
primarno za rasvjetu i klimatizacijski sustav. S druge strane, na duljim linijama putnici su u
pravilu smjesteni u kabinama. Predvideni su i razli¢iti sadrzaji kako bi se povecala udobnost
plovidbe, od restorana, kafi¢a i plesnih dvorana, pa do bazena i dr. Sve to iziskuje dodatni
prostor, pa ti brodovi prevoze bino manje putnika po GT, a takoder i troSe znaCajno vise
elektricne energije, pa metodologija odredivanja snage ,,pomoc¢nog® postrojenja prema

izrazima (8) 1 (9) ne daje niti priblizno to¢ne rezultate.
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Stoga su predstavnici Danske 1 Japana u MEPC-u predlozili novu metodologiju [52] s ciljem
preciznijeg odredivanja prosje¢ne potroSnje elektricne energije ro-ro putnickih brodova u
plovidbi. Na temelju podataka iz IHSF baze podataka te mjerenja stvarno potroSene
elektricne, energije odreden je omjer izmedu prosjecno koriStene i1 ukupno instalirane
elektricne snage u ,,normalnoj plovidbi“ (eng. normal maximum sea load - NMSL). Medutim,
tocnost tog izracuna je upitna [39]. Naime, taj omjer je izracunat na temelju samo 16 brodova,
pri ¢emu je svega pet od tih brodova bilo mlade od 10 godina, a ¢ak ih je 11 imalo kapacitet
izmedu 10.000 1 17.000 GT. Ovako odabran uzorak nikako se ne moZe smatrati
reprezentativnim. Dapace, iz njega se moze Cak iScCitati 1 odredeni trend: za brodove gradene
1980.-ih omjer prosjecno koriStene i instalirane snage pomoc¢nog postrojenja je oko 0,25, za
brodove gradene 1990.-ih godina oko 0,35, dok je za brodove gradene u posljednjih desetak
godina taj omjer oko 0,50. Ipak, zaklju¢eno je da omjer prosjecno koristene i instalirane snage
pomocnog postrojenja iznosi 0,35 za sve ro-ro putnicke brodove, a taj je zakljucak i prihvacen
bez primjedbi na sjednici MEPC-a [53]. Stoga nije neobi¢no $to se proracun EEDI referentne
krivulje za ro-ro putnicke brodove, temeljen na spomenutoj metodologiji, nije pokazao

uspjesan.

Opsirna studija je provedena s ciljem odredivanja EEDI referentne krivulje [43]. 1 ova studija
nedvosmisleno utvrduje da EEDI u svom trenutnom obliku nije primjenjiv za reguliranje
energetske ucinkovitosti ro-ro putni¢kih brodova. Uklju¢ivanjem brzine kao kriterija pri
odredivanju EEDI referentne krivulje dobiveno je ograniCeno statisticko slaganje, no samo za
brodove iznad 15.000 GT. Uvodenjem raznoraznih korekcijskih faktora moguce je dobiti
iznimno statisticko slaganje izmedu EEDI-a postojece flote i EEDI referentne krivulje [54].
Medutim, uvodenjem tih faktora, EEDI zapravo postaje varijabla koja statisticki predvida
otpor broda. Takav korigirani EEDI analizira samo porivni sustav, a zanemaruje ostale
potrosace u BES-u. Stoga je jasno da tako definiran EEDI viSe nije nikakva mjera energetske

ucinkovitosti te njegova primjena nema smisla.
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Kako bi se mogao predloziti novi pristup ocjeni energetske ucinkovitosti brodova, u ovome
poglavlju provest ¢e se analiza utjecajnih faktora na energetsku ucinkovitost i ekolosku
prihvatljivost postojece flote ro-ro putnickih brodova. Za analizu ¢e biti koriSteni podaci iz
IHS Fairplay ,,World Register of Ships*“ (WROS) baze podataka, Slika 22. Takoder ¢e biti
uzete u obzir 1 smjernice za proracun EEDI referentne krivulje [34]. Prema tim smjernicama u
analizu bi trebali biti ukljuceni brodovi isporu¢eni izmedu 1. sije¢nja 1998. i 1. sije¢nja 2010.
¢ija je bruto tonaza 400 ili viSe, a Ciji je tip oznacen kodovima A36A2PR, A36A2PT,
A36B2PL. Dostupna WROS baza podataka sadrzi tehnicke karakteristike brodova
isporucenih do kolovoza 2015. Stoga ¢e biti provedene dvije analize: prva za vremenski
period prema smjernicama MEPC-a, a druga za zadnjih 15 godina, tj. od 15. kolovoza 2000.
do 15. kolovoza 2015.

WROS baza podataka je najopseznija baza s tehnickim karakteristikama brodova iz cijeloga
svijeta. Zbog tog je razloga u [34] i odabrana kao referentna baza. Medutim, i u ovoj bazi
odredeni podaci za pojedine brodove nedostaju ili su neto¢ni. Brodovi, kojima nedostaju

pojedini tehnicki podaci vazni za ovu analizu, bit ée izuzeti iz analize.
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Slika 22 Grafic¢ko sucelje WROS baze podataka [51]
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4.2.1.1. Analiza tehnickih znacajki flote ro-ro putnickih brodova u vremenskom periodu

1.1.1998. —1.1.2010.

WROS baza podataka sadrzi sveukupno 629 brodova koji udovoljavaju prethodno navedenim
kriterijima. Analizirani su brodovi za koje postoji podatak o ukupnoj snazi, brzini broda,
kapacitetu u GT-u, brzini vrtnje motora, tipu propulzije, kapacitetu u DWT-u te duljini
izmedu okomica. Podaci o ukupnoj snazi, brzini broda i kapacitetu u GT-u su osnovni podaci

potrebni za izracun Postignutog EEDI-a broda, dok su ostali podaci potrebni iz razloga:

e iz podatka o brzini vrtnje i snazi motora se moze odrediti tip motora,

e ovisno o tipu propulzije 1 tipu motora moze se zakljuciti kako ¢e se BES ponasati u

razliitim rezimima opterecenja te procijeniti specifi¢na potros$nja goriva motora,

e nosivost u DWT-u je potreban kako bi se moglo zakljuciti koja je primarna namjena

broda: prijevoz putnika ili prijevoz vozila,

e podatak o duljini izmedu okomica je potreban kako bi se mogao odrediti Froudeov

broj Fr te rezim plovidbe pri razli¢itim rezimima opterecenja.

Nakon sto se i1z ukupnog skupa uklone brodovi za koje nedostaje potrebni podaci, preostaje
439 brodova. Zanimljivo je uociti da za proracun EEDI referentne krivulje [32] nije potreban
podatak o brzini vrtnje motora, kao ni o tipu propulzije, medutim potreban je podatak o
istisnini. Zbog toga u proracun EEDI referentne krivulje ulazi samo 111 od ukupno 629

brodova, tj. svega 18%.

Tablica 11 Ukupan broj brodova s potrebnim podacima u razdoblju 1998.-2010.

Sadrzi podatke o: Broj brodova
Minimum (tip broda i vrijeme gradnje) 629
+ ukupna snaga 602
+ brzina broda 522
+ GT 522
+ brzina vrtnje motora 510
+ tip propulzije 465
+ DWT 453
+ duljina izmedu okomica 439
Prema svim kriterijima [34] 111
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Podjela prema tipu motora

Motori se, ovisno o brzini vrtnje, dijele na sporokretne, srednjokretne i brzokretne, poglavlje
3.2. Granica koja dijeli srednjokretne od sporokretnih i brzokretnih nije ¢vrsto postavljena.
Opcenito se sporokretnima smatraju motori ¢ija je brzina vrtnje ispod 250 o/min,
srednjokretnima ¢ija je brzina vrtnje izmedu 400 1 1100 o/min, a brzokretnima oni ¢ija je
brzina vrtnje iznad 1500 o/min. U postojecoj floti najvisSe brodova, njih 298, ima

srednjokretne motore ¢ija je brzina vrtnje izmedu 428 1 1100 o/min.

7 brodova ima motore ¢ija je brzina vrtnje 400 o/min ili manja. Od toga 6 brodova ima Semt-
Pielstick-ove motore 8PC4 1 12PC4 serije. To su motori starije generacije 1 viSe se ne
proizvode. Najsporije se vrti motor B&W na brodu ,,Regal Star®, i to pri 175 o/min. Taj je
brod proizveden 1999. godine. Ovaj bi se motor smatrao sporokretnim, medutim ta se serija
motora ve¢ 1 tada smatrala zastarjelom i ve¢ se dugo ne proizvodi. Stoga se ovih 7 brodova ne

moze smatrati relevantnim za odredivanje reference te e iz daljnje analize biti izuzeti.

18 brodova ima motore ¢ija je brzina vrtnje izmedu 1100 o/min i 1500 o/min. To podrucje
predstavlja svojevrsnu granicu izmedu srednjokretnih i brzokretnih motora. Od toga 16
brodova ima MTU-ove motore serije 8000M 1 1163TB. Ti motori imaju po 20 cilindara,
brzina vrtnje im je od 1150 do 1275 o/min, a snaga od 300 do 400 kW po cilindru. Stoga se te
motore moze smatrati srednjokretnim motorima. Preostala 2 broda imaju Volvo i Mitsubishi
motor ukupne snage 595, odnosno 691 kW po motoru. Ti motori se vrte na 1350 o/min,

odnosno 1400 o/min te ¢e biti smatrani brzokretnima.

Motore, ¢ija je brzina vrtnje 1500 o/min ili visa, ima 116 brodova. Svi se ti motori u ovoj

analizi smatraju brzokretnima.

Stoga ¢e se ukupno analizirat 314 brodova sa srednjokretnim i 118 brodova s brzokretnim

motorima.
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Podjela prema reZimu plovidbe
Rezim plovidbe brodova je definiran Froudovim brojem:

v

pri ¢emu je:

Fr= (10)

v . brzina broda, m/s,
g ubrzanje Zemljine sile teZe, m/s’,
\Y . istisnina broda, m’.

Kao sto je i vidljivo, Tablica 11, malo je brodova za koje postoji podatak o istisnini, pa ¢ée u
ovoj analizi umjesto istisnine koristiti podatak o duljini broda izmedu okomica
(perpendikulara) Lpp. Tako definirani Froudeovi brojevi nece dati jednake iznose, no cilj ove
analize je ionako samo procijeniti rezim plovidbe, a ne i1 otpor broda. Naime, brodovi, ¢iji
Froudeov broj definiran prema istisnini iznosi do 1, plove u deplasmanskom rezimu. To znaci
da u plovidbi ne postoji znacajna razlika izmedu gaza broda na pramcu i na krmi. Brodovi,
¢iji Froudeov broj iznosi izmedu 1 i 3 plove u poludeplasmanskom rezimu plovidbe. U tom
rezimu je karakteristicno smanjenje gaza broda na pramcu, a povecanje gaza na krmi.
Povecanjem brzine, a time 1 Froudeovog broja iznad 3, brod prelazi u gliserski rezim
plovidbe, pri ¢emu pramac broda u potpunosti izranja iz vode. Prema WROS bazi podataka,
ukupno 350 brodova plovi u deplasmanskom rezimu plovidbe, 82 u poludeplasmanskom, dok

nijedan brod ne plovi u gliserskom rezimu.
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Podjela prema tipu propulzijskog sustava

Promatrani ro-ro putnicki brodovi imaju raznovrsne propulzijske sustave. Najvise (njih 203)
koristi vijak s upravljivim usponom (CPP). CPP je znatno kompliciranije izvedbe i skuplji, no
nudi moguénost mijenjanja karakteristike brodskog propulzora. Time se znatno povecavaju
manevarske sposobnosti broda, a i smanjuje potroSnja goriva jer motor moze raditi u
povoljnijem radnom podrucju. Ipak, unato¢ brojnim prednostima CPP-a za ro-ro putnicke
brodove, 63 broda koriste vijak s fiksnim usponom (FPP). To su uglavnom stariji brodovi,
medutim 1 poneki novi brodovi, koji nemaju izrazene zahtjeve za manevarskim

sposobnostima, koriste FPP.

Tablica 12 Broj brodova prema kriterijima u razdoblju 1998.-2010.

deplasmanski (Fr < 1) poludeplasmanski (Fr > 1)
Srednjokretni Brzokretni Srednjokretni Brzokretni
CPP 196 3 - 4
FPP 35 24 - 4
Vodomlazni - 2 50 24
;/colﬁlheider 3 8 i )
Azimutni 20 40 - -
Azipodni 10 8 - -
Ostalo - 1 - -
Ukupno 264 86 50 32
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4.2.1.2. Analiza tehnickih znacajki flote ro-ro putnickih brodova u vremenskom periodu

1.8.2000. — 1.8.2015.

Vremenski period promatran u prethodnom poglavlju je bio definiran prema [34]. To
razdoblje je uzeto u obzir jer su u vrijeme donosSenja navedene rezolucije bili dostupni podaci
do 1. sijecnja 2010. Trenutno dostupna WROS baza podataka sadrzi tehnicke karakteristike
brodova izgradenih do 1. kolovoza 2015. Ti noviji podaci su relevantniji za odredivanje
referentnog stanja postojece flote. U tom razdoblju WROS baza podataka sadrzi sveukupno

764 broda koji udovoljavaju navedenim Kriterijima.

Nakon §to se iz tog skupa uklone brodovi za koje nedostaju potrebni podaci, preostaju 442

broda, Tablica 13.

Tablica 13 Ukupan broj brodova s potrebnim podacima u razdoblju 2000.-2015.

Sadrzi podatke o: Broj brodova
Minimum (tip broda i vrijeme gradnje) 764
+ ukupna snaga 721
+ brzina broda 563
+GT 563
+ brzina vrtnje motora 555
+ tip propulzije 471
+DWT 460
+ duljina izmedu okomica 442

Podjela prema tipu motora

Motori su i u ovom slucaju podijeljeni u ovisnosti o brzini vrtnje. U postojecoj floti najvise

brodova, njih 292, ima srednjokretne motore Cija je brzina vrtnje izmedu 428 i 1100 o/min.

4 broda ima motore Cija je brzina vrtnje 400 o/min ili manja, i svi imaju Semt-Pielstick-ove
motore 8PC4 1 12PC4 serije. Kao §to je u prethodnom slu¢aju objasnjeno, ovi brodovi se ne

mogu smatrati relevantnim za odredivanje reference te ¢e iz daljnje analize biti izuzeti.

16 brodova ima motore ¢ija je brzina vrtnje izmedu 1100 o/min i 1500 o/min. Slicno kao i u
proslom skupu, 12 brodova ima MTU-ove motore serije 8000M i 1163TB. Ti motori imaju po
20 cilindara, brzina vrtnje im je od 1150 do 1275 o/min, a snaga od 300 do 400 kW po
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cilindru. Stoga ¢e se i u ovom slucaju ti motori smatrati srednjokretnim motorima. Preostala 4
broda imaju Volvo, Mitsubishi i Caterpillar motore snage 595, 691 i 578 kW po motoru, dok
jedan brod ne sadrzi podatke o motoru. Stoga ¢e ti motori biti smatrani brzokretnima, dok ¢e

brod za koji ne postoji podatak o motoru biti izuzet iz daljnje analize.

Motore, ¢ija je brzina vrtnje 1500 o/min ili visa, ima 130 brodova. Svi se ti motori u ovoj

analizi smatraju brzokretnima.

Stoga ¢e se ukupno analizirat 304 broda sa srednjokretnim i 133 brodova s brzokretnim

motorima.

Podjela prema reZimu plovidbe

Kako je ve¢ objaSnjeno, rezim plovidbe je definiran Froudeovim brojem. I u ovome slucaju ¢e
za definiranje Froudeovog broja umjesto istisnine biti koristen podatak o duljini broda izmedu
okomica (perpendikulara) Lpp. Prema WROS bazi podataka, ukupno 384 broda plovi u
deplasmanskom rezimu plovidbe, 53 u poludeplasmanskom, dok nijedan brod ne plovi u

gliserskom rezimu.

Podjela prema tipu propulzijskog sustava

Promatrani ro-ro putnicki brodovi imaju raznovrsne propulzijske sustave. I u ovome slucaju
najvise (njih 218) koristi vijak s upravljivim usponom (CPP). Zanimljivo je da u ovome
vremenskom razdoblju vise brodova koristi azimutni propulzor od FPP-a. To pokazuje novi
trend kod ro-ro putni¢kih brodova. Glavna znacajka azimutnih propulzora, Slika 23, su
izvanredna manevarska svojstva. Budu¢i da je ta znacajka veoma bitna za ro-ro putnicke
brodove, nije neobi¢no da se kod sve vise novih brodova pribjegava takvim rjeSenjima. Sli¢no
kao i1 u prethodnom skupu brodova, gotovo svi brodovi koji plove u poludeplasmanskom

rezimu imaju vodomlazne propulzore.
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Tablica 14 Broj brodova prema kriterijima u razdoblju 2000.-2015.

deplasmanski (Fr <1)

poludeplasmanski (F7 > 1)

Srednjokretni Brzokretni Srednjokretni Brzokretni
CPP 212 4 - 2
FPP 23 32 - -
Vodomlazni - 2 30 21
;/:Iﬁl};ider 3 i ) ]
Azimutni 23 49 - -
Azipodni 13 10 - -
Ostalo - 2 - -
Ukupno 274 110 30 23
384 53

Slika 23 Azimutni propulzor [55]
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4.2.1.3. Mogucnosti koristenja alternativnih goriva

U BES-ima se najéesc¢e koristi tesko gorivo (eng. Heavy Fuel Oil - HFO) s masenim udjelom
sumpora do 3,5% kako je i propisano MARPOL-om (prije stupanja na snagu te odredbe
MARPOL-a gorivo je imalo i do 5% sumpora). To je gorivo ,,prljavo®, zahtijeva posebnu
pripremu, a produkti izgaranja su veoma opasni za okolis, ali i za sam BES. Medutim, to je
gorivo najjeftinije pa se stoga najceSce koristi. Uvodenjem nove regulative u okviru
MARPOL-a brodovi koji koriste ovo gorivo vise ne mogu udovoljiti najstrozim zahtjevima pa
stoga sve cesce koriste ili lako dizelsko gorivo (eng. Marine Diesel Oil - MDO) ili neko od

alternativnih goriva, kao npr. ukapljeni prirodni plin ili vodik.
Ukapljeni prirodni plin (LNG)

Ukapljeni prirodni plin (eng. Liquefied Natural Gas - LNG) je smjesa raznih kemijskih
spojeva, no vecinu ¢ini metan (CH4). LNG se pokazao prikladnim za koristenje u brodskim
motorima s unutarnjim izgaranjem. U [56] je dana detaljna analiza raznih vrsta goriva za
teretne brodove, a prednost je dana upravo LNG-u. Koristenjem LNG-a kao goriva moguce je

smanjenje emisija SOy, NOy, CO, i PM redom za 98%, 86%, 25% 1 96% [57].

LNG kao pogonsko gorivo je posebno prikladno za koriStenje u brodovima za prijevoz LNG-a
gdje, zbog tehnologije skladiStenja plina (pri atmosferskom tlaku i temperaturi -162 °C),
postoji otparak koji se, umjesto ponovnog ukapljivanja, moze koristiti za pogon motora [58].
Ipak, trenutno ve¢i dio LNG flote brodova koristi dizelske motore ili parne turbine [59] kao
primarne energetske izvore i mehanicki propulzijski lanac. Samo manji broj brodova koristi
motore prilagodene za rad i na teSko gorivo i na LNG (eng. dual-fuel engine), a proizvodaci
nude ve¢ i motore prilagodene za rad i na teSko i na lako gorivo i na LNG (eng. tri-fuel
engine). lako je period koriStenja ovih tipova motora prekratak za donoSenje konacnih
zakljucaka, prva iskustva su pozitivna. Ona pokazuju da su intervali odrzavanja motora
produljeni, zivotni vijek komponenata dulji, unutrasnjost cilindara Cis¢a, a talog produkata
izgaranja i u ulju i u ispuhu manje [14]. Nadogradnja postoje¢ih motora za koristenje LNG-a
nije prezahtjevna, a LNG je trenutno bitno jeftiniji od dizelskih goriva. Emisije CO,, NOx i
SOy spojeva LNG-a su bitno manje te udovoljavaju Tier III zahtjevima [60]. Na svjetskoj
razini trenutno ne postoji dovoljno dobro razvijena mreza dobavljaca LNG-a, no LNG se ve¢

koristi u pojedinim podruc¢jima u brodovima za obalnu plovidbu [3].
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Vodik

Kao moguca alternativa teSkom gorivu nudi se i vodik. Vodik je najjednostavnije koristiti u
gorivnom clanku gdje se kemijska energija goriva izravno pretvara u istosmjernu elektricnu
energiju [61]. Tako je tehnologija gorivnih ¢lanaka na visokoj razini, veliki su nedostaci

nerazvijena mreza dobavljaca, kao i problemi skladistenja i transporta vodika.

Kao alternativa opet se nudi koristenje LNG-a kao goriva. Za razliku od dizelskih motora i
plinskih turbina korisnost gorivnog ¢lanka pri smanjenom opterecenju raste, no odziv na brze
promjene opterecenja (pri manevriranju) mu je spor pa se cesto koristi u kombinaciji sa
skladistenjem energije (npr. uz primjenu elektrokemijskih baterija) [14]. Stoga gorivni ¢lanak

ima veliki potencijal za koristenje u IES-ima [6], Slika 3.
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4.2.1.4. Mogucnosti implementacije inovativnih energetski ucinkovitih tehnologija

Prema [40] inovativne energetski ucinkovite tehnologije je naziv za skup tehnologija

podijeljenih u tri kategorije: A, B i C.

Kategorija A obuhvaca tehnologije koje mijenjaju krivulju otpora broda, tako da brod moze
posti¢i projektnu brzinu pri manjoj snazi porivnog sustava. Kategorija obuhvaca sustave i
tehnologije koji su nedjeljivi od broda, kao npr. optimizaciju trupa i propelera, premaze sa

smanjenim faktorom trenja i sl.

Kategorija B obuhvaca tehnologije koje takoder smanjuju potrebnu snagu za postizanje
projektne brzine, uz razliku Sto je ove tehnologije moguce iskljuciti. Tehnologije u ovoj
kategoriji je moguce dodatno podijeliti na tehnologije B-1, koje su dostupne uvijek, kao npr.
zracno podmazivanje podvodnog dijela trupa, i na tehnologije B-2, koje su samo ponekad

dostupne, kao npr. jedra.

Kategorija C obuhvaca tehnologije koje proizvode elektricnu energiju. I ovdje je te
tehnologije moguce podijeliti na tehnologije C-1, koje su uvijek dostupne, kao npr. utilizacija
ispusnih plinova prvopokretaca, i na tehnologije C-2, koje su samo ponekad dostupne, kao
npr. fotonaponski ¢lanci. Ova podjela je prikazana i tablicno, Tablica 15. Kao §to je vidljivo
inovativnim energetski ucinkovitim tehnologijama se smatraju 1 tehnologije koje koriste

obnovljive izvore energije.

Tablica 15 Kategorije inovativnih energetski u¢inkovitih tehnologija [40]

Inovativne energetski ucinkovite tehnologije

Smanjenje snage glavnih motora Proizvodnja elektri¢ne snage
Kategorija A Kategorija B-1 Kategorija B-2 Kategorija C-1 Kategorija C-2
y Mogu se promatrati odvojeno od
Ne moze se brod kliuciti . .. ..
odvojiti od roda (mogu se iskljuciti) Uvijek dostupna | Ovisi o okolini
brodg 1811‘6 moze | Uvijek dostupna | Uvijek dostupna S =1 S <1
Citi —
se iskljuciti) fy =1 fop <1
- premazi
- optimizacija - tehflologlja ' - sustav - fotonaponski
trupa zranog - jedra utilizacije y .
— . ¢lanci
- optimizacija podmazivanja otpadne topline
propelera

Stranica 61




Sustavi koji koriste obnovljive izvore energije (vjetar i sunce) ne proizvode Stetne spojeve u
eksploataciji, te su u danaSnje vrijeme sve strozih zahtjeva za smanjenje emisija Stetnih
spojeva veoma zanimljivi. Medutim, treba naglasiti da utjecaj tih sustava na okoli§ nije
zanemariv, posebice u fazi proizvodnje 1 oporabe. Takoder, nedostatak tih sustava je da
energija iz tih izvora nije uvijek dostupna. Stoga je do sada njihova uloga bila ogranic¢ena na
pomo¢ porivnom sustavu (jedrima) ili proizvodnju elektricne energije (vjetroturbinama ili
fotonaponskim ¢elijama). Kod konvencionalnih BES-a obnovljivi izvori energije do sada nisu

bitno doprinosili povecanju energetske ucinkovitosti.

U [62] je prikazana studija utjecaja obnovljivih izvora energije na ro-ro putni¢ki brod
namijenjen za plovidbu u Jadranu. Sustavi koji koriste obnovljive izvore energije su
promatrani s tri gledista: povecanja energetske u€inkovitosti, smanjenja EEDI-a i smanjenja
emisije CO,. Promatrani su bili vjetroagregati i fotonaponski ¢lanci. Kao zakljucak se navodi
da je korisnost navedenih sustava veoma malena, no, budu¢i da koriste obnovljive izvore
energije, to 1 nije od presudne vaznosti. Smanjenje emisije CO, koje je mogucée ostvariti
zahvaljujuéi tim sustavima iznosi oko 6% za vjetroagregate, odnosno oko 4% za fotonaponske
Clanke u ljetnim mjesecima. Posebno treba napomenuti da prema trenutnoj metodologiji
proracuna Postignutog EEDI-a koriStenjem tih inovativnih energetski u¢inkovitih tehnologija
Postignuti EEDI bi se smanjio svega za 4% (za vjetroagregate), odnosno oko 1% (za
fotonaponske ¢lanke). Iz te se analize moze zakljuciti da trenutna metodologija proracuna
Postignutog EEDI-a ne valorizira inovativne energetski u¢inkovite tehnologije na ispravan

nacin 1, Sto je jo§ vaznije, time ne potice uvodenje tih tehnologija.

Takoder treba napomenuti da je koriStenjem inovativnih energetski u€inkovitih tehnologija
kod IES-a moguée znacajnije povecanje ukupne energetske ucinkovitosti jer je bitno olaksano

integriranje takvih ,,povremenih* izvora energije u postojec¢i BES.
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4.2.1.5. Mogucnosti primjene ostalih energetskih alternativa

U pojedinim slucajevima, posebno za brza plovila, koriste se i plinske turbine zbog velike
gustoce snage. Njihova mala masa daje im prednost pri smjestaju na brod, posebno u IES-u.
No, veliki im je nedostatak veca specificna potroSnja goriva zbog nize termicke korisnosti.
Takoder Cesto zahtijevaju Cistije, a time 1 skuplje gorivo, a snaga im znacajno ovisi o uvjetima
okolisa [63]. KoriStenjem ukapljenog prirodnog plina kao pogonskog goriva moguce je
dodatno ohladiti zrak na ulazu u turbinu te povecati snagu i korisnost turbine [14]. U
kombiniranim ciklusima (tipi¢no s parnom turbinom) moguce je jo§S dodatno povecati ukupnu

korisnost BES-a [64].

Na brodovima velikih snaga izazov je i pretvorba i prijenos elektri¢ne energije jer je potrebna
veca koli¢ina bakrenih vodi¢a Sto povedava masu, volumen, a i cijenu. Stoga se kao
alternativa javljaju supravodljivi materijali [15] Cija je gustoca struje koju mogu provesti
(30.000 A/cm?) bitno veéa od bakra (350 A/cm?) [65]. Prednost ima i koriStenje istosmjerne
struje jer vodi¢i koji prenose izmjeni¢nu struju imaju znacajne gubitke zbog histereze i
vrtloznih struja induciranih u okolnim materijalima [66]. Osim toga, i korisnost elektri¢nih

strojeva u kojima su koristeni supravodljivi materijali je veca, ¢ak do 99% [14].
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4.2.2. Analiza energetskih i ekoloskih znacajki flote ro-ro putnickih brodova

Kao S§to je ve¢ objasnjeno, najveci utjecaj broda na okoli§ je pri radu BES-a. Prema
napravljenoj analizi postojece svjetske flote brodova u ovom poglavlju, vidljivo je da su svi
ro-ro putniki brodovi pokretani srednjokretnim ili brzokretnim dizelskim motorima. Stetne
emisije tih motora mogu se odrediti na temelju dozvoljenih granica i prosjene specificne

potrosnje goriva, Tablica 16.

Tablica 16 Specifi¢ne emisije Stetnih spojeva brodskih motora

g CO,/kWh | g SO/kWh | g NOy/kWh
Sporokretni (100 o/min), SFOC =170 g/kWh,
) ) ) 529 11,9 14,4
tesko gorivo (3,5% S), udovoljava Tier 11
Srednjokretni (500 o/min), SFOC =190 g/kWh,
] ) ) 599 3.8 10,5
lako gorivo (1% S), udovoljava Tier 11
Brzokretni (2100 o/min), SFOC =210 g/kWh,
o i ) 673 0,42 7,7
plavi dizel (0,1% S), udovoljava Tier II

Specificna potrosnja goriva ovisi o parametrima motora i radnoj tocki (kombinacija
opterecenja 1 brzine vrtnje). U ovome istrazivanju ¢e se koristiti prosjecne vrijednosti na

temelju podataka dostupnih u literaturi za karakteristi¢ne radne tocke, Tablica 17.

Tablica 17 Specificna potro$nja goriva, g/kWh

rad prema krivulji brodskog vijka rad u generatorskom rezimu
Opterecenje 100% | 75% 50% 25% 10% 75% 50% 25% 10%
Brzina vrtnje | 100% | 91% 80% 63% 46% | 100% | 100% | 100% | 100%
Srednjokretni {156 | g0 | o0 | 205 | 260 | 185 | 195 | 230 | 280
motori
Brzokretni
motori 225 215 225 240 300 220 230 260 320
(glavni)
Brzokretni
motori 230 - - - - 225 235 270 340
(pomo¢ni)

Osim Stetnih emisija nastalih pri radu BES-a, brod utjece na okoli$ i tijekom proizvodnje i

reciklaze. Provodenje detaljnih analiza cjelozivotnog utjecaja na okoli§ (eng. Life Cycle
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Analysis — LCA) za svaku mogucu konfiguraciju BES-a bi bio izuzetno zahtjevan posao.
Stoga ¢e u okviru ovoga doktorata biti iskoriSteni podaci LCA pojedinih elemenata i sustava

koji mogu biti koristeni u BES-ima.

U [20] su dani rezultati cjelozivotne analize kamionskih motora. U analizi su usporedeni novi
brzokretni dizelski motor te preradeni motor na LNG. Rezultati su dani u apsolutnim
iznosima, Tablica 18, a za potrebe ovog istrazivanja ti su rezultati svedeni po kWh energije,
Tablica 19. Treba primijetiti da je u ovom slucaju vec¢ina emisije CO,, NOy i SO, spojeva
nastala tijekom faze eksploatacije. Emisije SO, su u oba slucaja veoma niske jer i dizelsko

gorivo 1 LNG imaju malen maseni udio sumpora.

Tablica 18 Emisije Stetnih spojeva kamionskih motora [20]

Novi dizelski motor Preradeni LNG motor
Eksploatacija, kg Ukupno, kg Eksploatacija, kg Ukupno, kg
CO; 225.000 230.000 192.000 194.000
SO, 173 188 77,7 91,9
NOx 634 644 114 139

U radu je analiza provedena za pretpostavljenu ukupnu koli¢inu goriva potroSenu u zivotnom

vijeku motora. Uz pretpostavku prosjecne specificne potrosnje goriva SFC =230 g/kWh,

odredeno je da je u zivotnom vijeku motora proizvedena energija:

m 63750 kg

= = =277 MWh
SFOC 230 g/lkWh

iz Cega dijeljenjem podataka o ukupnoj emisiji s tom proizvedenom energijom slijedi

specificna emisija Stetnih plinova, Tablica 19.

Tablica 19 Specifi¢ne emisije Stetnih spojeva kamionskih motora

Novi dizelski motor Preradeni LNG motor
Eksploatacija, Eksploatacija,
o/kWh Ukupno, g/kWh o/kWh Ukupno, g/kWh
CO; 812 830 693 700
SO, 0,62 0,68 0,28 0,33
NOx 2,29 2,32 0,41 0,50
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Ove rezultate se moze usporediti s proracunom specificnih emisija brodskih sporokretnih,
srednjokretnih i brzokretnih motora, Tablica 16. Te su emisije odredene na temelju specifi¢ne
potros$nje goriva, koeficijenta pretvorbe goriva u CO, (Tablica 9), te uz pretpostavke da je sav
sumpor oksidirao u SO; 1 da su emisije NOy spojeva najviSe dopuStene prema Tier II

pravilima (Slika 8).

Vidljivo je da su emisije CO, brodskih motora u usporedbi s kamionskim motorima nesto
nize, jer je niza i specificna potros$nja goriva. Zbog toga je ocekivano visa emisija NOy
spojeva brodskih motora. Takoder, jer brodski motori u pravilu koriste gorivo s vecim
sadrzajem sumpora i rezultiraju¢e emisije SO spojeva su vece. Posebno treba naglasiti da su
koriStenjem LNG-a kao pogonskog goriva smanjene emisije svih Stetnih plinova, a najvise

NOx spojeva ¢ija je emisija smanjena za vise od 80%.

Posebno su zanimljive cjelozivotne analize utjecaja na okoli§ inovativnih energetski
ucinkovitih tehnologija: gorivni ¢lanci, fotonaponski c¢lanci, vjetroagregati i1 nuklearna
postrojenja. Jedna takva usporedna analiza cjelozivotnog utjecaja na okoli§ dizelskog motora i
gorivnog ¢lanka dana je u [21]. U tom radu pretpostavljeno je da gorivni ¢lanak (tip MCFC)
koristi kao pogonsko gorivo vodik dobiven reformiranjem iz metana. Rezultati analize
prikazani su tabli¢no, Tablica 20. Zanimljiv je rezultat rada koji pokazuje da su emisije CO,
gorivnog ¢lanka vece od dizelskog motora. Tijekom faze eksploatacije emisije NOy i SO
spojeva gorivnog ¢lanka su zanemarive u odnosu na dizelski motor. I na cjelozivotnoj razini

te su emisije bitno manje, no ne toliko da bi se mogle smatrati zanemarivima.

Tablica 20 Specificne emisije Stetnih plinova tijekom faze eksploatacije [21]

Emisija Gorivni ¢lanak, g/kWh Dizelski motor, g/kWh
Eksploatacija Ukupno Eksploatacija Ukupno
CO; 913.,8 1040 615 622,7
NOy 0,023 0,59 11,06 11,39
SO, 0 0,81 2,37 2,53
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U [67] je dana analiza cjelozivotnog utjecaja na okoli§ fotonaponskih ¢lanaka i nuklearnog
postrojenja. Pretpostavljeno je da su obje tehnologije proizvedene i smjestene u SAD-u, pri
¢emu je uzeto u obzir da fotonaponski ¢lanci mogu biti smjeSteni na lokacijama uz razlicitu
insolaciju. Ta je analiza ograni¢ena na emisije staklenickih plinova, pa su rezultati i dani kao

specifi¢na ekvivalentna emisija CO,, Tablica 21.

Tablica 21 Specificna ekvivalentna emisija CO, fotonaponskih c¢lanaka i1 nuklearnog
postrojenja [67]

Emisija g CO,-eq/kWh
Fotonaponski ¢lanci (uz insolaciju 1800 kWh/m? godisnje) 22-49
Fotonaponski ¢lanci (uz insolaciju 2280 kWh/m” godisnje) 17-39
Nuklearno postrojenje 16-55

Fotonaponski ¢lanci i nuklearna postrojenja tijekom eksploatacije ne koriste goriva na bazi
ugljika te stoga niti ne proizvode CO,. Ipak, promatrano na cjelozivotnoj razini njihova
specificna emisija CO, nije zanemariva te bi se trebala uzeti u obzir pri odredivanju ukupne

emisije CO; broda.

U [68] je objavljena analiza cjelozivotnog utjecaja na okoli§ dviju vjetroturbina: 1,8 MW
izravno spojene na generator elektricne energije te 2,0 MW s mehani¢kim prijenosnikom.
Analiza je ograni¢ena na emisije CO, za slucaj instalacije vjetroturbina u Meksiku. Specifi¢na
emisija CO; za manju turbinu iznosi 8,82 g CO, /kWh, a za ve¢u 9,73 g CO, /kWh. Razlika je
objaSnjena time S$to veca turbina zahtijeva viSe materijala pri proizvodnji mehanickog

prijenosnika.
Na temelju ovoga pregleda moze se zakljuciti sljedece:

1. emisije Stetnih plinova dizelskih motora su najznacajnije tijekom eksploatacije 1 bitno

ovise o opterecenju motora,

2. emisije Stetnih spojeva inovativnih energetski ucinkovitih tehnologija se moraju

promatrati na cjelozivotnoj razini.
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4.3. Metodologija prorac¢una Postignutog EEDI-a

Za odredivanje energetske ucinkovitosti broda uveden je EEDI s ciljem smanjenja emisije
CO; s brodova. Kako bi se mogli usporediti Postignuti EEDI flote ro-ro putnickih brodova,
MEPC je u formulu za proracun Postignutog EEDI-a uveo ¢itav niz korekcijskih faktora.
Medutim, kako je vidljivo iz prijasnjeg izlaganja, taj se pokusaj pokazao neuspjesnim jer, iako
je usvojena EEDI referentna krivulja za ro-ro putnicke brodove, ona ne daje ispravan prikaz
utjecaja tih brodova na okolis. Kako bi se mogao ispravno usporediti utjecaj razli¢itih ro-ro
putnickih brodova na okolis$, potrebno je najprije na ispravan nacin odrediti utjecaj pojedinog

broda na okolis.
4.3.1. Metodologija proracuna Postignutog EEDI-a prema vazecim propisima

U [62] je dan primjer proracuna Postignutoga EEDI-a za m/t ,,Juraj Dalmatinac* (Slika 18).
Tehnicke karakteristike broda su prikazane tablicno, Tablica 22. Kao Sto je vidljivo iz te
tablice, ovaj brod ima azimutnu propulziju i jasno odvojen glavni sustav od pomoc¢nog
postrojenja. Znaci da brod nema IES. Budu¢i da su mu svi prvopokretaci dizelski motori,

nema niti HES. Stoga je moguce primijeniti formulu za proracun Postignutog EEDI-a (7).

Rezultati proracuna su prikazani tabli¢no, Tablica 23. Kao §to je vidljivo iz tablice, a 1 iz
brojnih drugih studija i radova navedenih u poglavlju 4.1.4, u ovom obliku EEDI ne daje
podatak o emisiji CO, po tona-milji broda, budu¢i da je emisija CO; u referentnim uvjetima
gotovo tri puta veca. U stvarnim uvjetima, kada brod plovi po valovitom moru i nije nakrcan
u potpunosti, emisija CO, po prevezenoj toni-milji je jos 1 veca. Stoga vrijednost Postignutog
EEDI-a nije niti prikazana u g CO,/t nm. Takoder je iz tablice vidljivo da je korisnost glavnih,
odnosno pomo¢nih motora vrijednoscu i fizikalnim smislom sasvim razli¢it od pojma EEDI-a

i emisije CO,, kao §to je ve¢ u nekoliko navrata naglaseno.
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Tablica 22 Tehnicke karakteristike m/t ,,Juraj Dalmatinac* [62]

Loy 87,6 m

Lpp 80,0 m

B 17,5m

T 2,4 m

Broj putnika 1200

Broj vozila/kamiona 138/12

Bruto tonaza 3193

BrodogradiliSte i godina gradnje Kraljevica/2007

Vrsta propulzije Azimutna propulzija: 4 glavna motora

spojena preko reduktora s 4 zakretna
propelera s fiksnim usponom

Glavni motori 4xCaterpillar 3412 E DITA: 4x537 kW (B
rating) pri 1800 o/min

Brzina na pokusnoj plovidbi 13 ¢v

Pomoc¢ni motori 2xCAT 3406C: 2x229 kW pri 1500 o/min 1
I1xCAT 3056: 1x93 kW 1500 o/min

Ukupna instalirana snaga 2699 kW

Tablica 23 Rezultati proracuna EEDI-a [62]

Postignuti EEDI 83,41
Zahtijevani EEDI (faza 1) 70,47
Emisija CO; u referentnim uvjetima 217 g COy/t nm
KO.I‘IS.HOS'[ glavnih motora u referentnim 40.1%
uvjetima

Korisnost pomo¢nih motora u referentnim 37.3%

uvjetima
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4.3.2. Alternativna metodologija proracuna Postignutog EEDI-a

Trenutna metodologija odredivanja Postignutog EEDI-a nije primjenjiva na IES-e. Stoga je u
[42] prikazan alternativni pristup koji bi bio primjenjiv i za IES-e. Metodologija prora¢una
Postignutog EEDI-a u tom pristupu je opcenitija 1 pojednostavljena. Formula za proracun

., korigiranog “ Postignutog EEDI-a se moze prikazati kao:

nME nAE n

z C02ME,i + z C02AE,i + z COzOTHER,i - z COzRED,i
i1

kor. EEDI == = =l ,2CO,/GT-nm (11)
V.- Kapacitet
gdje su:
CO2yE emisija CO, glavnih motora pri 75% maksimalne trajne snage prema NOy
tehnickom zapisniku, g CO»/h,
CO2yg emisija CO, pomo¢nih motora pri 50% maksimalne trajne snage prema NOyx

tehnickom zapisniku, g CO,/h,

CO20r11ER emisija CO, ostalih prvopokretaca na brodu (kotlovi, incineratori itd.) pri

referentnim uvjetima plovidbe, g CO,/h,

CO2gep smanjenje emisije CO, uslijed koriStenja tehnologija koje inhibiraju

proizvedeni CO; (skladiStenjem ili kemijskom pretvorbom), g CO,/h,
Kapacitet ukupni kapacitet broda izraZzen kao bruto tonaza — GT.

Kao $to je i vidljivo iz jednadzbe (11) sama struktura formule je sli¢na trenutnoj formuli za
odredivanja Postignutog EEDI-a jer je kor. EEDI takoder mjeren u g CO,/t nm. Medutim iz
formule su izbaceni korekcijski faktori zbog kojih je EEDI i izgubio fizikalni smisao, a dodani
su drugi izvori, kao 1 moguéi ponori emisija CO,. Time se predlaze cjeloviti (holisticki)
pristup promatranju BES-a, nasuprot trenutno vaze¢em partikularnom pristupu. Sam postupak
odredivanja brojnika u Postignutom EEDI-u je pojednostavljen jer se izravno uvrstavaju
podaci iz NOy tehnickog zapisnika. U slu¢aju da za pojedine izvore ili ponore emisije CO, ne
postoji takav zapisnik, emisija CO, se moze i dalje izraCunati posredno iz potroSnje goriva i

faktora pretvorbe goriva u CO,.
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Posebno treba naglasiti da je u ovome ,,korigiranom* EEDI-u Kapacitet izrazen u bruto
tonazi — GT (eng. Gross Tonnage), a ne u DWT-u. Razlog tome je sto DWT, kao trenutno
koriStena mjera, ne prikazuje na ispravan nacin kapacitet ro-ro putni¢kih brodova. Naime, kod
ro-ro putnickih (ali i1 ostalih) brodova DWT se ratuna kao razlika istisnine broda pri
maksimalnom gazu i mase lakog broda (LWT). Buduéi da kapacitet ovih brodova nije
ograni¢en masom putnika i tereta, ve¢ volumenom koji oni zauzimaju, brodovi koji imaju
100% popunjen kapacitet, najces¢e nemaju maksimalni gaz (uvjetovan kriterijima plovnosti i
stabiliteta), a time niti maksimalni DWT. Teoretski bi se ro-ro putnic¢ki brodovi mogli koristiti
1 za prijevoz nekakvog osobito teskog tereta. U tom bi slucaju njihov kapacitet bio ogranicen
maksimalnim gazom, no u slu€aju kada bi se ti brodovi koristili za takve svrhe (npr. u ratnom
stanju), pitanje njihove energetske ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti bi ionako bilo od
sekundarnog znacenja. Budu¢i da se ti brodovi inace ne koriste za takve namjene, kao mjera
za kapacitet je odabrana bruto tonaza. Bruto tonaza je bezdimenzijska mjera za volumen svih

zatvorenih prostora na brodu. Definirana je kao:

GT =K xV (12)
pri ¢emu je:

K =0,24+0,02xlogV (13)
V volumen svih zatvorenih prostora na brodu, m>.

Ovakav pristup je usporeden s metodologijom danom izrazom (7) koja je koriStena za
proracun Postignutog EEDI-a za slu¢aj da m/t ,,Juraj Dalmatinac* ima IES — to¢nije dizel-
elektricni BES. Tehnicke karakteristike BES-a su navedene tabli¢no, Tablica 24. Kao Sto se
vidi iz tablice, brod ima tri dizelska motora za centraliziranu proizvodnju ukupno potrebe
koliCine elektricne energije te elektromotornu propulziju. Prema predlozenom pristupu ti se
motori smatraju glavnima te im je referentno opterecenje 75% Ppcr, dok drugih izvora i

ponora emisije CO; na tom brodu nema. Pretpostavljena je neizmijenjena referentna brzina.
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Tablica 24 Tehnicke karakteristike pretpostavljenog IES-a m/t ,,Juraj Dalmatinac* [42]

Azimutna propulzija: 4 elektromotora spojena preko

Vrsta propulzije reduktora s 4 zakretna propelera s fiksnim usponom

3xCaterpillar C32: 3x875 kW pri 1500 o/min izravno

Motori . .
spojeni na elektricne generatore

Ukupna instalirana snaga | 2625 kW

Koristenjem takvog pristupa za proracun Postignutog EEDI-a i postojec¢eg (konvencionalnog)
BES i predlozenog IES-a dobiveno je da bi Postignuti EEDI broda s IES-om bio gotovo 10%
veéi od konvencionalnog BES-a. lako je predlozeni pristup omoguéio proracun Postignutog
EEDI-a i za IES-e, rezultat proracuna upucuje na to da metodologija ipak nije dobra jer se u
praksi pokazalo da je energetska ucinkovitost IES-a redovito veca ili barem jednaka u
usporedbi s konvencionalnim BES-ima, tj. da IES-i redovito troSe manje goriva i time imaju

manju emisiju CO,.
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4.3.3. Predlozena metodologija proracuna Postignutog EEDI-a

Analizom alternativne metodologije proracuna Postignutog EEDI-a opisane u prethodnom
poglavlju, te koriStenjem zaklju¢aka iznesenih na temelju analize energetskih i ekoloskih
karakteristika postoje¢ih BES-a, moguce je utvrditi razloge zbog kojih ovakav pristup ne daje
ispravnu sliku utjecaja broda na okoliS. Naime, ovaj je pristup temeljen na trenutno vazecoj
metodologiji proracuna Postignutog EEDI-a. Prema njoj promatra se samo jedna radna
(referentna) tocka BES-a. Sama svrha uvodenja IES-a, a posebice dizel-elektricnog BES-a, je
upravo omoguciti u¢inkovit rad BES-a u Sirokom radnom podru¢ju. Medutim, njihova
optimalna energetska ucinkovitost (promatrana u samo jednoj radnoj tocki) je u tom slucaju
nesto niza. S druge strane, konvencionalni BES-i se upravo optimiraju za referentne uvjete.
Stoga su u tim uvjetima oni redovito energetski ucinkovitiji, no u uvjetima eksploatacije trose

vise goriva i imaju vecu emisiju Stetnih plinova.

Kako bi Postignuti EEDI dao ispravnu sliku utjecaja na okoli§ broda u uvjetima eksploatacije,
nuzno je prosiriti radno podru¢je u kojemu se BES promatra. Za to je potrebno ili uvesti
dinamicku energetsku bilancu kako bi se simulirali uvjeti eksploatacije ili promatrati nekoliko
specificnih radnih toCaka koje bi se ponderirale i ¢ime bi se aproksimirali uvjeti eksploatacije,

tzv. kvazistatiCka energetska bilanca.

Tradicionalni pristup promatranju optere¢enja BES-a koristi tzv. kvazistaticku energetsku
bilancu. Prema njoj se potrebe za energijom pojedinih sustava ponderiraju u ovisnosti o
ucestalosti rada sustava, te zatim zbrajaju kako bi se odredila ukupna potreba BES-a za
energijom, odnosno snagom. Ovakav pristup ima neke ocCite nedostatke, a to je prije svega
nepreciznost te nemoguénost simuliranja tranzijentnih pojava, kao Sto su energetske potrebe

BES-a prilikom ukapc¢anja pojedinih potroSaca (narocito velikih snaga) i sl.

Uvodenje dinamicke energetske bilance, koja bi kontinuirano u odredenom vremenskom
periodu prikazala potrebe BES-a za odredenom koli¢inom i vrstom energije, omogucilo bi
preciznije odredivanje potreba BES-a. Medutim, metodologija odredivanja dinamicke
energetske bilance zahtijeva mnogo ulaznih parametara od svih potrosaca na brodu. Budu¢i da
su potrosaci energije na brodu mnogobrojni i raznovrsni, proces definiranja dinamicke
energetske bilance za pojedini brod bi bio dugotrajan 1 mukotrpan. A ako bi se takav postupak
htjelo primijeniti na ¢itavu flotu brodova, taj bi zadatak bio gotovo nemogu¢ zbog ogromne

koli¢ine ulaznih podataka, koji za pojedine brodove vjerojatno i ne bi bili dostupni.
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Stoga ¢e u okviru ovoga doktorata biti koriSten tradicionalni pristup, iako dijelom
modificiran. Naime, tradicionalni pristup se ograni¢ava samo na promatranje pojedinih stanja
plovidbe sa svrhom definiranja maksimalnih potreba BES-a za energijom, odnosno snagom.
To je bitno kako bi se mogli definirati potrebni kapaciteti BES-a za proizvodnju energije,
odnosno kako bi se na temelju maksimalne potrebe za snagom mogla definirati ukupna snaga
koju BES treba proizvesti. Kao Sto je i zaklju¢eno u poglavlju 4.2.2, pri promatranju
energetske ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti BES-a u eksploataciji, potrebno je uzeti u
obzir 1 stanja kada BES nije maksimalno optere¢en. Za tu svrhu je moguce primijeniti pristup
koji je koristen u NOy tehnickom zapisniku, gdje su za razli¢ite primjene dizelskih motora
propisani faktori ucestalosti optere¢enja [23]. Ti su koeficijenti prikazani tablicno (Tablica 25
—28).

Tablica 25 Ispitni ciklus za motore namijenjene za pogon broda pri konstantnoj brzini vrtnje
(dizel-elektricni BES-i 1 CPP) [23]

Brzina vrtnje 100% 100% 100% 100%
Ispitni ciklus | Snaga 100% 75% 50% 25%
E2 -

Ucestalost 0.2 0,5 0,15 0,15

opterecenja

Tablica 26 Ispitni ciklus za motore namijenjene za pogon broda uz ovisnost brzine vrtnje o
optere¢enju prema krivulji brodskog propulzora [23]

Brzina vrtnje 100% 91% 80% 63%
Ispitni ciklus | Snaga 100% 75% 50% 25%
E3 -

Utestalost 0.2 0.5 0.15 0.15

optereéenja

Tablica 27 Ispitni ciklus za pomo¢ne motore uz konstantnu brzinu vrtnje [23]

Brzina vrtnje 100% 100% 100% 100% 100%
Ispitni Snaga 100% 75% 50% 25% 10%
ciklus D2 Ucestalost
L. 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
opterecenja

Tablica 28 Ispitni ciklus za pomo¢ne motore uz promjenjivu brzinu vrtnje [23]

Brzina vrtnje Nominalna Srednja Prazni
o hod
Ispitni
ciklus | Snaga 100% | 75% | 50% | 10% | 100% | 75% | 50% 0%
Cl Ucestalost
L 0,15 | 0,15 | 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
opterecenja
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Treba ipak imati na umu da su faktori ucCestalosti opterecenja navedeni u NOy tehniCkom
zapisniku univerzalni za sve motore neovisno o tipu broda. Zbog mnogobrojnih specifi¢nosti
ro-ro putnic¢kih brodova, trebalo bi uzeti u obzir da stvarna prosjecna opterecenja motora u
pravilu ne odgovaraju navedenim faktorima. To se posebno odnosi na plovidbu pri
maksimalnom opterecenju motora. Kako je ve¢ objasnjeno u poglavlju 4.2.1, glavni motori
ro-ro putnickih brodova imaju odredenu zalihu snage kako bi brod mogao posti¢i zeljenu
brzinu i pri teSkom moru. Kao posljedica toga je da su u prosjeku motori ro-ro putnickih
brodova podoptereceni, tj. da su vecinu vremena pri plovidbi otvorenim morem optereceni
izmedu 50% 1 75% (ova pretpostavka jasno ne vrijedi ako je projekt broda promaSen). Stoga

nije ispravno pretpostaviti da su glavni motori 20% vremena optereceni 100%.

Osim opterec¢enja u plovidbi otvorenim morem promatranih u ispitnim ciklusima E2 1 E3,
potrebno je dodati joS 1 opterecenje tijekom plovidbe unutar luke. Plovidba unutar luke je u
pravilu ograni¢ena na 5 ili 2 ¢v te je pretpostavljeno da brod postize te brzine u prosjeku s
10% snage glavnih motora. lako su udaljenosti koje brod prelazi u akvatoriju luke veoma
kratke, zbog male brzine plovidbe vrijeme koje provodi u tom podrucju je znacajno. Ve¢ je i
spomenuto da je emisija Stetnih plinova pri radu motora u luci posebno Stetna za zdravlje
ljudi. Stoga se u ovome istrazivanju predlazu ispravljeni ispitni ciklusi E2 1 E3, Tablica 29 i

Tablica 30.

Tablica 29 Ispravljeni ispitni ciklus E2 za ro-ro putni¢ke brodove

Brzina 100% 100% 100% 100% 100%
Korigirant Snaga 100% 75% 50% 25% 10%
ispitni  ciklus
E2 Utestalost 0,05 0.25 0.25 0,15 0,3
opterecenja

Tablica 30 Ispravljeni ispitni ciklus E3 za ro-ro putni¢ke brodove

Brzina 100% 91% 80% 63% 46%
Korigirani Snaga 100% 75% 50% 25% 10%
ispitni  ciklus
E3 Utestalost 0,05 0,25 0,25 0,15 03
opterecenja
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Na temelju podataka u tablicama moguce je definirati Postignuti EEDI na dva nacina. U
prvome slucaju za svaki brod bi se zapravo racunalo pet EEDI-a definiranih pri pet
karakteristi¢nih stanja opterecenja motora za pogon broda, tj. pri 100%, 75%, 50%, 25% i
10% MCR:

nME ndE

Z C02ME100 it Z C02AE1 + z C020THER1 z COZRED i
EEDI at , 2 CO,/t-nm 14
o = Vo100 Kapacztet S (14
nME ndE
z C02ME75 it Z C02AE1 + Z C020THER1 z C02RED Ji
EEDI, = ! ,gCO,/t-nm (15)
Veprs - Kapacztet
nME nAE
Z C02ME50 i T z C02AE1 + Z C020THER1 Z C02RED i
EEDI,, = = ,g2CO,/t-nm (16)

Y, ers0 Kapacztet

nME nAE

z CO2yp5s, it z COzAEl + z C020THER1 z CO2ppy; i

EEDI,, = =l , g CO,/t-nm 17
B Vas - Kapacztet 8- {17

7

nME ndE

z COZMElO it Z C02AE it z C020THER1 z C02RED i

EEDI,, = = ,gCO,/t-nm (18)
Verio Kapacztet

Pri praznom hodu nije moguce definirati EEDI, jer je gospodarski u¢in u tom sluc¢aju 0 pa
EEDI tezi u beskonacno. U drugome slucaju, na temelju ovako definiranih indeksa i uz

primjenu faktora ucestalosti opterecenja, mogao bi se definirati ,, prosjecni “ EEDI broda.

U oba slucaja emisija CO, pomo¢nih motora moZze se izraunati u ovisnosti o potrebama
pomocnog postrojenja za elektricnom energijom. U tu se svrhu izraduju ve¢ spomenute
,kvazistaticke* energetske bilance ¢ijim se ponderiranjem mogu odrediti karakteristi¢na
optereCenja pomo¢nih motora. Alternativno, mogu se koristiti 1 karakteristicna stanja

opterec¢enja pomoc¢nih motora, Tablica 27, i pripadaju¢e emisije CO, prema izrazu:

C02AE = inOCOzAEloo + ﬁ5C02AE75 + f;OCOzAESO + ﬁ5C02AE25 + 10C02AE10

19
=0,05C02 ;0 +0,25C02 .. +0,3C0O2 ., +0,3CO2 .. +0,1CO2 .., (19)
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Osim ta dva pristupa, moze se koristiti i empirijski izraz iz [34] za odredivanje prosjecno

koriStene snage pomo¢nih motora:

P, =0,866-GT"™ (20)

iz kojega se onda na temelju prosjecne specificne potroSnje goriva i faktora pretvorbe goriva u
CO, moze odrediti emisija CO,. Ovako definirane emisije CO, ne moraju odgovarati u
potpunosti stvarnim stanjima broda u plovidbi. To se posebice odnosi na IES-e s viSe
raznovrsnih prvopokretaca. Naime, kod njih se najéesée predvida da se prvopokretace koristi
na nacin da rade iskljuc¢ivo u svojem optimalnom rezimu te se ukljuc¢uju/isklju¢uju ovisno o
potrebama BES-a za energijom. Ovakve rezime nije moguce jednoznacno predvidjeti za sve
brodove. Stoga se kao univerzalno primjenjiv zahtjev namece izraun EEDI-a pri
karakteristiénim stanjima opterecenja propulzora. Kod konvencionalnih BES-a ovakav pristup
rezultira zapravo identiénim rezultatima jer su glavni motori imaju mehanic¢ki vezani s
propulzorima. Medutim, kod IES-a ovakav zahtjev omogucuje variranje opterecenja
prvopokretaca u cilju povecanja njihove korisnosti, a time i povecanja ukupne energetske

ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti broda.

Na primjeru m/t ,,Juraj Dalmatinac* ovakav pristup daje rezultate koji su zapravo ocekivani u
praksi, a dijelom su i izmjereni tijekom istrazivanja. Energetska bilanca BES-a tog broda za
pet karakteristicnih stanja optere¢enja propulzora je navedena tablicno za konvencionalni
BES, Tablica 31, kao i za IES, Tablica 34, te pripadajuca opterecenja prvopokretaca. Vidljivo
je da razliciti pristupi definiranja potreba pomoénog postrojenja za energijom daju razliCite
rezultate. U ovome je primjeru pretpostavljeno optere¢enje pomoénih motora prema ispitnom
ciklusu, Tablica 27, kao referentno (jer je i1 blize stvarno mjerenom), kao $to je prikazano,
Tablica 32. Budu¢i da nisu bili dostupni NOy tehnicki zapisnici za stvarno koriStene motore,
pretpostavljena je specifina potro$nja goriva prema Tablica 17. U svim slucajevima je

pretpostavljen faktor pretvorbe C, =3,2 g CO, /g goriva .
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Tablica 31 Opterecenje porivnog sustava za konvencionalni BES m/t ,,Juraj Dalmatinac*

100% 75% 50% 25% 10%
Opterecenje propulzora, kW 2.105 1.579 1.053 526 210
Snaga glavnih motora (uz
gubitke 2%), kW 2.148 1.611 1.074 537 215
Emisije CO; glavnih motora,
ke/h [69] 1.549 1.110 775 413 207
Ucestalost opterecenja 0,05 0,25 0,25 0,15 0,3
Ukupna prosjecna emisija CO, 673
glavnih motora, kg/h

Tablica 32 Opterecenje pomoc¢nog postrojenja za konvencionalni BES m/t ,,Juraj Dalmatinac*

100% 75% 50% 25% 10%
Ucestalost opterecenja 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
Ukupno optere¢enje pomocnih 551 413 276 138 55
motora, kW
Emisije CO; pomo¢nih motora,
ke/h [70] 406 297 208 115 57
Ucestalost opterecenja 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1
Ukupno prosjecno opterecenje 259
pomoc¢nih motora, kW
Opterecenje pomoénog 318
postrojenja prema (20), kW
Ukupna prosjecna emisija CO, 197

pomoc¢nih motora, kg/h
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Tablica 33 Prora¢un EEDI-a za konvencionalni BES m/t ,,Juraj Dalmatinac*

o ) 100% 75% 50% 25% 10%
Emisija CO; glavnih motora, kg/h
1.549 1.110 775 413 207
Ukupna prosjecna emisija CO;
L 197
pomoc¢nih motora, kg/h
Referentna brzina, ¢v 13 11,8 10,3 8,2 6,0
Gospodarski u¢in, GT nm 41.509 | 37.677 | 32.888 | 26.183 | 19.267
Postignuti EEDI, g CO,/GT nm 42,1 34,7 29,6 23,3 21,0
Sveukupna emisija CO; 1747 | 1309 | 972 610 405
prvopokretaca, kg/h
Sveukupna prosjecna emisija CO,
< 870
prvopokretaca, kg/h
Prosjecni Postignuti EEDI, g CO,/GT 73.0
nm ’
Tablica 34 Energetska bilanca i EEDI za IES m/t ,,Juraj Dalmatinac*
100% 75% 50% 25% 10%
Potrebe za mehani¢kom energijom
(Tablica 31), kW 2.105 1.579 1.053 526 210
Potrebe za elektriénom energijom za
porivni sustav (uz gubitke 8%), kW 2.288 1716 1145 372 228
Potrebe za elektriénom energijom za
. . 259
pomoc¢no postrojenje, kW
Ukuppe potrebe za elektricnom 5 547 1.975 1 404 231 487
energijom, kW
Ukupna snaga motora, kW 3x849 | 3x658 | 2x702 | 2x415 1x487
Ukupna emisija CO,, kg/h 1.837 1.393 990 613 359
Ucestalost opterecenja 0,05 0,25 0,25 0,15 0,3
Referentna brzina, ¢v 13 11,8 10,3 8,2 6,0
Gospodarski u¢in, GT nm 41.509 | 37.677 | 32.888 | 26.183 | 19.267
Postignuti EEDI, g CO,/GT nm 443 37,0 30,1 23,4 18,6
Sveukupna prosjec¢na emisija CO, 237
prvopokretaca, kg/h
Prosjecni Postignuti EEDI, g CO,/GT 8.1
nm ’
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Usporedbom dobivenih rezultata, Tablica 33 i Tablica 34, vidljivo je da bi prosjecne emisije
CO; m/t ,,Juraj Dalmatinac* s IES-om bile podjednake kao kod konvencionalnog BES-a. Pri
tome se takoder moze uociti da je vrijednost Postignutog EEDI-a pri 100% 1 75% opterecenja
propulzora kod IES-a vecéa nego kod konvencionalnog, pri 50% 1 25% opterecenja vrijednosti
Postignutog EEDI-a su podjednake, dok je pri 10% opterecenja propluzora Postignuti EEDI
za IES manji. Kod ro-ro putnickih brodova kod kojih potreba za snagom elektri¢nog
postrojenja ima veci udio u ukupnoj snazi, IES-i bi se pokazali energetski ucinkovitijima, tj.

njihov Postignuti EEDI bi bio jo§ manji u usporedbi s konvencionalnim BES-ima.

Na temelju ove analize predlaze se koriStenje sljede¢ih vrijednosti specifi¢ne potrosSnje goriva
za ro-ro putni¢ke brodove, Tablica 35, pri odredivanju Procijenjenog EEDI-a za potrebe
odredivanja referentnog EEDI-a, odnosno u slu¢aju kada nisu dostupni to¢ni podaci iz NOy

tehnickog zapisnika.

Tablica 35 Specifi¢na potrosnja goriva za ro-ro putni¢ke brodove, g/kWh

Vrsta BES-a Motor EEDI,o0 | EEDI;s | EEDIsg | EEDIs | EEDIy
S promjenjivom | Srednjokretni 190 185 190 205 260
brzinom vrtnje, ]

prema E3 (FPP) Brzokretni 225 215 225 240 300

S konstantnom Srednjokretni 190 185 185 185 190
brzinom vrtnje,

prema E2 (IES, | Brzokretni 225 220 220 220 225
CPP)

Pomo¢ni BES Brzokretni 225

U slucaju da brod ima i druge izvore ili ponore emisije CO, osim dizelskih motora, potrebno
je za svaki izvor ili ponor odrediti karakteristi¢na stanja, kao i pripadajuce emisije. To se
posebno odnosi na inovativne energetski ucinkovite tehnologije kako je i prikazano u

poglavlju 4.2.2.

Iz navedenoga je vidljivo da je predlozenom metodologijom odredivanja Postignutog EEDI-a
moguce dati ocjenu energetske ucinkovitosti IES-a. Kako bi se mogla ustvrditi univerzalna
primjenjivost predlozenog pristupa, potrebno ga je primijeniti na cijelu flotu ro-ro putnickih

brodova, odnosno potrebno je odrediti Zahtijevani EEDI.
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4.4. Metodologija prorac¢una Zahtijevanog EEDI-a

Proracun Zahtijevanog EEDI-a sastoji se od odredivanja vrijednosti EEDI referentne krivulje
te faktora smanjenja X, kao §to je to ve¢ bilo spomenuto u poglavlju 4.1.1. U ovome ¢e
poglavlju biti dan prijedlog alternativnog odredivanja Zahtijevanog EEDI-a koji bi trebao dati
ispravan prikaz stvarnog stanja trenutne flote te realne zahtjeve za poboljSanje energetske

ucinkovitosti novih brodova.
4.4.1. Trenutni pristup definiranja EEDI referentne krivulje

EEDI referentna krivulja se odreduje prema [32] i1 [34], kako je ve¢ i opisano. Medutim,
odredivanje EEDI referentne krivulje prema metodologiji danoj u tim smjernicama za ro-ro
putnicke brodove nije se pokazalo uspjeSnim u brojnim ve¢ spomenutim studijama jer
oc¢ekivano statisticko slaganje nije postignuto. Unato¢ tome, MEPC je prema tim smjernicama
usvojio EEDI referentnu krivulju pri tome ne dajuci podatke javno o vrijednosti koeficijenta

determinacije R*.

Koeficijent determinacije R® je bitan pokazatelj statistitkog slaganja odredenog skupa

podataka s nekom pretpostavljenom funkcijom, a definiran je kao:

R =1- D 21)
SS

tot

pri ¢emu je:

SS.,. = ;(yi - f(x ))2 (22)

S5, =§(y,- ~5) (23)
uz:

Y, .. vrijednost iz skupa podataka u tocki i,

f(x) ... vrijednost funkcije u tocki ,

y prosjek svih vrijednosti iz skupa podataka.
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Iz navedene definicije vidljivo je da koeficijent determinacije moze poprimiti sljedece

karakteristi¢ne vrijednosti:

e R’=1 — matematicka povezanost; vrijedi y, = f(x,) V ie{l,n}, tj. pretpostavljena

funkcija se u potpunosti poklapa s koristenim skupom (ovdje se zapravo vise ne govori

o aproksimaciji, ve¢ o zakonu),

e 0,75<R* <1 veoma dobra do izvrsna povezanost funkcije i skupa podataka,
e 0,5<R’*<0,75 umjerena do dobra povezanost funkcije i skupa podataka,
e 0,26<R*<0,5 slaba povezanost funkcije i skupa podataka,

e R?<0,25 nema povezanosti funkcije i skupa podataka.

Navedeni intervali nisu strogo definirani, no upucuju na znacenje dobivenih vrijednosti
koeficijenta determinacije. Ako je pretpostavljena funkcija toliko neprikladna da pokazuje ¢ak

1 veta odstupanja od prosjeka cijeloga skupa, tj. ako je SS_ >SS

tot 2

moguce je Cak da

koeficijent determinacije bude i negativan.

Stoga je s ciljem utvrdivanja koeficijenta determinacije R* ponovljen postupak odredivanja
EEDI referentne krivulje za ro-ro putnicke brodove. Postupak je proveden koriStenjem
podataka dostupnih u okviru ,,JHS Fairplay*“ baze podataka, to¢nije iz modula ,,World
Register of Ships*“ (WROS).

Prije provodenja samog postupka, potrebno je utvrditi to¢nost baze podataka, kao i to¢nost
metodologije koriStene za proracun EEDI referentne krivulje. To je napravljeno na nacin da je
proraunata EEDI referentna krivulja za brodove za sipki teret. Naime, vecina tih brodova
ima konvencionalni BES te je statisticko slaganje cijele flote brodova za sipki teret veoma

dobro, Tablica 5.

Proracun EEDI referentne krivulje je proveden koriste¢i algoritam definiran u [32] prema

prikazanom proracunskom dijagramu toka, Slika 24.
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Kriteriji:

- tip broda: brod za rasuti teret

- vrijeme isporuke: 1.1.1999. - 1.1.2009.
- kaparcitet broda: =400 GT

Maksimalna trajna snaga MCR, kW
Kapacitet OWT, t
Referentna brzina Vref, tv

Cf = 3,144 g COZ/ g goriva;
SFCme = 190 g/kWh;

SFCae = 215 g/kWwh;

Pme = 75 % MCRme

Pae prema (8] i (9)

Procijenjeni EEDI prema (23]
EEDI ref. krivulja prema (6)
SD prema [25)

R® prema (21)

Odstupa li
Procijenjeni EEDI
broda za vise od dvije SO od
vrijednosti referentne krivulje
za DWT broda?

DA ME

Vrijednost Procijenjenog EEDI-a tog
broda se izuzima iz skupa

Vrijednest Procijenjencg EEDI-a tog
broda ostaje u skupu

|

EEDI ref. krivulja = f (Procijenjeni EEDI, DWT)
SD = f (EEDI ref. krivulja, Procijenjeni EEDI)
R* = f (FEDI ref. krivulja, Procijenjeni EEDI

Slika 24 Proracunski algoritam za odredivanje EEDI referentne krivulje za brodove za sipki

teret prema [32]
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Kako je 1 vidljivo iz algoritma, u proracunu su koristeni brodovi ¢iji je kapacitet GT > 400, a
koji su isporuceni izmedu 1. sijecnja 1999. 1 1. sijecnja 2009. WROS baza podataka sadrzi
sveukupno 2716 brodova za sipki teret koji udovoljavaju navedenim kriterijima Budu¢i da za
neke brodove nedostaju podaci o ukupnoj snazi, brzini ili kapacitetu u DWT-ima, iz tog skupa
je izuzet 61 brod, tako da je za proracun EEDI referentne krivulje koriSteno 2655 brodova. Za

svaki je brod odreden Procijenjeni EEDI koristeci izraz:

3,1 144(190-27?13% +215 -PAE)

Procijenjeni EEDI = (23)

Kapacitet -V, ,

pri ¢emu je nosivost bila izrazena u tonama DWT-a. Zatim je metodom najmanjih kvadrata
odredena vrijednosti parametara a i ¢, prema (6). Nakon provedenog proracuna, podaci su se
filtrirali tako da su svi brodovi ¢iji je Procijenjeni EEDI odstupao za viSe od dvije standardne
devijacije od EEDI referentne krivulje bili iskljuceni te proracun ponovio bez tih brodova.
Rezultati proracuna su prikazani tabli¢no , Tablica 36, i graficki, Slika 25 i Slika 26. Vidljivo
je da se vrijednosti parametara ne poklapaju u potpunosti s parametrima koje je usvojio
MEPC. Medutim, razlike su veoma male i1 nastale vjerojatno zbog razlike u ulaznim

podacima, a ne razlike u metodologiji.

Naime, prema [32] za proracun EEDI referentne krivulje potrebno je promatrati samo brodove
bruto tonaze 400 1 iznad isporucene izmedu 1. sijecnja 1999. 1 1. sijecnja 2009. Medutim, nije
jasno je li ovako definiran skup zatvoren ili otvoren, odnosno jesu li brodovi isporuceni
upravo tog dana obuhvaceni u analizi. Dodatan problem k tome predstavlja i to Sto baza
podataka nema tocan datum isporuke, ve¢ se svi brodovi isporuceni u tekuéem mjesecu
smatraju isporuc¢enima prvoga u mjesecu. Stoga za 74 broda nije jasno jesu li bili obuhvaceni

analizom 1li ne.

Takoder, metodologija predvida da se svi brodovi Ciji Procijenjeni EEDI odstupa za viSe od
dvije standardne devijacije iskljuce iz analize, te se potom analiza ponavlja bez tih brodova
kako bi se odredila ,,korigirana® EEDI referentna krivulja. Medutim, buduci da se u ovome
slucaju radi o rasprSenosti podataka oko krivulje (a ne toCke) standardna devijacija nije
jednozna¢no definirana. Ako bi se primijenila definicija standardne devijacije kao kod
rasprSenosti oko tocke (,,apsolutna“ standardna devijacija) prema (24), onda bi ona bila

konstantna 1 iznosila 3,3559.
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(Procijenjem’ EEDI —referentni EEDI )2
o= (24)

N

To bi imalo za posljedicu da bi iz analize bili isklju¢eni samo brodovi manje nosivosti.
Naime, njihov je Procijenjeni EEDI u apsolutnom iznosu i za red veli¢ine vec¢i. Stoga, iako je
njihovo relativno odstupanje od EEDI referentne krivulje manje u usporedbi s nekim
brodovima vece nosivosti, apsolutno odstupanje je bitno vece. Takav nacin analize podataka
ne bi trebao biti smatran niti ispravnim niti opravdanim. Kao alternativa nudi se definiranje

standardne devijacije u relativnom odnosu (,,relativna® standardna devijacija), prema (25).

( Procijenjeni EEDI 1j2

o referentn?vEEDl (25)

U tom bi slucaju standardna devijacija opet bila konstantna, medutim bila bi pokazatel;
relativnog odstupanja podataka od referentne krivulje, u ovome slucaju 13,76%. U ovome bi

slucaju iz analize bili izuzeti brodovi ¢iji Procijenjeni EEDI odstupa za vise od dvije relativne

standardne devijacije, odnosno 27,52%. Ovakav bi kriterij zasigurno imao viSe smisla.

Tablica 36 Rezultati proracuna EEDI referentne krivulje za brodove za sipki teret

o y Ponovljeni proracun .

Ponovljeni proracun (izuzeti 2SD) Usvojeno [30]
a 834.9 764,7 961,79
c -0,4666 -0,4589 -0,477
R’ 0,8390 0,8972 0,9289
Brodova 2655 2634 2512
analizirano
Brodova i 1 16
1zuzeto

Niti jednom korekcijom ulaznih podataka nije bilo moguce dobiti u potpunosti jednake
vrijednosti parametara a i ¢ te koeficijenta determinacije R>. Medutim, budu¢i da odstupanje
nije znacajnog iznosa, smatra se da je metodologija koriStena u ponovljenom proracunu

ispravna.
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Slika 25 EEDI referentna krivulja za brodove za sipki teret (prije odbacivanja brodova ¢iji

EEDI

Procijenjeni EEDI odstupa za vise od dvije standardne devijacije)

35 : . : T | T =
+  Procijenjeni EEDI (25D)
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Slika 26 EEDI referentna krivulja za brodove za sipki teret (prema uputama iz [32])
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Primjenom sli¢ne metodologije za odredivanje EEDI referentne krivulje ro-ro putnickih

brodova (prema [34]) dobivene su vrijednosti parametara a i ¢ za taj tip brodova. Sam

proracun je opet izvrSen na temelju referentnih brodova iz WROS baze podataka prema

proracunskom algoritmu, Slika 27.

DA

Kriteriji:

- tip broda: ro-ro putnitki brod (kod:
A3IGAZPR, A3BAZPT, A36B2ZPL)

- vrijeme isporuke: 1.1.1998. - 1.1.2010.
- kapacitet broda: =400 GT

Maksimalna trajna snaga MCR, kW
Kapacitet GT i OWT, t
Referentna brzina Vref, tv
Dstale geometrijske znafajke

Cf = 3144 g COZ/ g goriva;
SFCme = 190 g/kWh;

SFCae = 215 g/kWh;

Pme = 75 % MCRme

Pae prema (20]

f jRoRo prema (27)
f,cRoPax prema (28)
Procijenjeni EEDI prema (26)
EEDI ref. krivulja prema (6}
5D prema (25)

R® prema (21}

Vrijednost Procijenjenog EEDI-a tog
broda se izuzima iz skupa

Odstupa li
Procijenjeni EEDI
broda za vise od dvije 50 od
vrijednosti referentne krivulje
za OWT broda?

MNE

Vrijednost Procijenjenog EEDI-a tog
broda ostaje u skupu

|

EEDI referentna krivulja prema (6]
SO prema (25
R prema (21)

Slika 27 Proracunski algoritam za odredivanje EEDI referentne krivulje za ro-ro putnicke

brodove prema [34]
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Baza podataka sadrzi sveukupno 629 brodova koji udovoljavaju navedenim kriterijima.
Nakon $§to se iz tog skupa izuzmu brodovi za koje nedostaje podatak o brzini ili snazi BES-a
preostaje 525 brodova. Ako se iz toga skupa izuzmu brodovi za koje ne postoji podatak o
kapacitetu, preostaju 492 broda. Formula za odredivanje Procijenjenog EEDI-a za brodove iz

WROS baze podataka glasi prema [34]:

31144 £, 190- 30 By #2154 Py

Procijenjeni EEDI = - (26)
f;’RoPax ’ KapaCZtet ’ Vref
pri ¢emu je:
= ! 27
fw =Y @27)
Fr a | _pPp N . pp
B, d ) \vh
Fr Froudeov broj prema (10),
L,,  duljina broda izmedu okomica (perpendikulara), m,
B §irina broda, m,
d gaz broda, m,
\% istisnina broda, m’ ,
a eksponenti su definirani prema tablici:
Tip broda o S y 0
ro-ro putnicki 2,50 0,75 0,75 1,00
Ako je vrijednost [ ., >1, onda se uzima f, ., =1,
Gz
GT
f;'RoPax = (28)

0.25

za brodove ¢1ji je omjer DWT/GT manji od 0,25, inace f, ,, =1.
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Za izracun ova dva faktora potrebno je znacajno vise podataka od snage, brzine i kapaciteta.

Stoga su brojni brodovi morali biti izuzeti iz analize zbog nedostatka nekog od navedenih

podataka, pa je na kraju preostalo svega 111 brodova koji udovoljavaju svim navedenim

kriterijima. Procijenjeni EEDI za te brodove je ranije prikazan graficki (Slika 28) i nakon

(Slika 29) izuzimanja brodova ¢iji Procijenjeni EEDI odstupa za viSe od dvije standardne

devijacije. Vrijednost parametara je prikazana tablicno, Tablica 37.

Tablica 37 Rezultati proracuna EEDI referentne krivulje za ro-ro putnicke brodove

Ponovljeni proracun

Ponovljeni proracun

Usvojeno [35]

(2SD)
a 783 1830 752,16
c -0,3894 -0,539 -0,381
R 0,3845 0,5811 *
brodova analizirano 111 102 *
odbaceno brodova - 9 *

*ne postoji javno dostupan podatak
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Slika 28 EEDI referentna krivulja za ro-ro putnicke brodove (prije odbacivanja brodova ¢iji

Procijenjeni EEDI odstupa za vise od dvije standardne devijacije)

Iz analize je vidljivo da se vrijednosti parametara dobro poklapaju s usvojenima prije
izuzimanja brodova Ciji Procijenjeni EEDI odstupa za vise od dvije standardne devijacije od
referentnog. Nakon izuzimanja, vrijednosti se ipak znatnije mijenjaju. Kao i kod brodova za
sipki teret, i ovdje je teSko sa sigurnosc¢u utvrditi razlog odstupanjima, buduéi da su smjernice
za proracun EEDI referentne krivulje 1 u ovom slucaju nejasne, a detaljni podaci o proracunu
EEDI referentne krivulje nisu javno dostupni. Ipak iz ovog ponovljenog prora¢una moze se
utvrditi da nije znacajna statisticka korelacija izmedu ovako definirane EEDI referentne

krivulje 1 kapaciteta postojece flote brodova. Prije izuzimanja pojedinih brodova koeficijent

determinacije iznosi svega R* = 0,38.
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Slika 29 EEDI referentna krivulja za ro-ro putnicke brodove (prema uputama iz [34])

Nakon izuzimanja brodova Ciji Procijenjeni EEDI znafajno odstupa (za vise od dvije

standardne devijacije), broj promatranih brodova od pocetnih 629 se smanjio na svega 102.
Koeficijent determinacije je narastao, ali tek na R*> =0,58. Iz toga bi se moglo zakljuditi da

ovakav pristup pokazuje umjereno statistiCko slaganje podataka s referentnom krivuljom.
Medutim, ovo vrijedi samo za ograni¢en broj ro-ro putnickih brodova. Nadalje, detaljnijom
analizom mogu se uociti dvije skupine brodova, Slika 29. Crveno oznaceno su brodovi
izmedu 7.000 1 9.000 t korigiranog DWT-a. Kao Sto je vidljivo, svi brodovi iz te skupine se
nalaze iznad EEDI referentne krivulje. S druge strane, zeleno oznaceni brodovi (oko 1.500 t
korigiranog DWT-a) se svi nalaze znacajno ispod referentne krivulje. 1z toga se zakljucuje da
niti jedan brod nosivosti izmedu 7.000 i 9.000 t korigiranog DWT-a ne zadovoljava
Zahtijevani EEDI u 0. fazi (Tablica 6) te bi novi brodovi veoma tesko mogli udovoljiti jo$
strozim zahtjevima u kasnijim fazama. To je jo§ jedan pokazatelj da se ovako definirana

krivulja nikako ne moZe smatrati referentnom za ro-ro putnicke brodove.

Stranica 91



4.4.2. Predlozeni pristup definiranja EEDI referentne plohe

Budu¢i da trenutni pristup ne rezultira zadovoljavaju¢om definicijom, cilj je predloziti
alternativni pristup definiranja EEDI referentne krivulje, koji bi u konacnici bio i1 vjerniji
prikaz energetske ucinkovitosti postojece flote brodova. Kako je ve¢ i utvrdeno u [43], kako
bi se to postiglo, nuzno je uvesti i brzinu broda kao parametar. U [43] je predlozeno
grupiranje brodova u ovisnosti o njihovim projektnim brzinama, a u sklopu ovoga doktorata

prijedlog je EEDI referentnu krivulju prosiriti u EEDI referentnu plohu gdje bi:

EEDI referentna ploha = f (Kapacitet,v) (29)

Budu¢i da je mnogo prikladnije kapacitet ro-ro putnic¢kih brodova izrazavati u bruto tonazi —
GT (kako je 1 prethodno opisano), taj ¢e pristup biti koriSten i u ovome doktoratu. Stoga je

pretpostavljeno:

EEDI referentna ploha = f (GT ,v) (30)

Kako bi se mogao utvrditi oblik funkcije koji najbolje opisuje navedenu ovisnost, potrebno je

provesti bezdimenzijsku analizu. To ¢e biti provedeno analiziranjem sljedecih ovisnosti:

P

EEDI ~ 31
Y

Pxv'.S (32)

GT~S"=~L, 33)

gdje su:

S oplakana povrsina broda, m?,

L,;  duljina broda na vodnoj liniji, m.

U izrazu (31) pretpostavljena je priblizno konstantna specificna potrosnja goriva SFC i
koeficijent pretvorbe goriva u CO, Cp. U izrazu (32) promatrana je samo snaga porivnog

sustava, dok je snaga za ostale sustave zanemarena.
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Iz navedenih relacija slijedi da je za slican brod nepromijenjene brzine te dvostruko veéeg

kapaciteta izrazenog u GT-u:

S, =(GT,/GT)"" 5, =2*"5,

GT, =2GT,
2 1 N IDZZ(SZVZ3/SIVI3)P1=22/3P1
Vv, =V
2/3
EEDI, = L _ 24 =27 EEDI,
v-GT, v-2GT,

iz Cega je vidljivo da je ovisnosti EEDI-a o kapacitetu broda izrazenom u GT-u za konstantnu

brzinu:

EEDI referentna ploha=GT " f (v) (34)

Ako bi se umjesto kapaciteta mijenjala brzina, slijedilo bi:

S, =85,
GT, =GT,
’ 1 - P, = (S2V23 /S1v13)P1 =8A
v, =2v,
EEDI, = 5 = 8A =4EEDI,
v-GT, 2v-GIT,

Iz ovoga je vidljivo da vrijedi, pri konstantnom kapacitetu, kvadratna ovisnost EEDI-a o

brzini. Iz ove analize se moze zakljuciti da bi u teoriji trebala vrijediti sljedeca relacija:
EEDI referentna ploha ~ GT ™" -v? (35)

Budu¢i da postojeca flota brodova zasigurno nece u potpunosti slijediti ovakvu ovisnost,

pretpostavljena je sljedeca ovisnost:
EEDI referentna ploha =a-GT" -v* (36)

pri ¢emu se kao cilj analize postavlja odrediti parametre a, b i ¢, te takoder koeficijent

determinacije R kako bi se dobiveni parametri mogli kriti¢ki sagledati.

Sama metodologija proracuna EEDI referentne plohe nije bitno razli¢ita od metodologije
koristene za proratun EEDI referentne krivulje, ali ipak napravljene su odredene modifikacije

kako bi proracunata EEDI referentna ploha bila $to vjerniji prikaz flote, Slika 30.
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riteriji

tip breda: ro-ro putnicki brod (kod:
36A2PR, AJGAZPT, A36BZPL)

vrijeme isporuke: 15.8.2000.-15.8.2015.
kapacitet broda: =400 GT

Maksimalna trajna smaga MCR, kW,
Kapacitet GT, Froudov broj Fr,
Referentna brzina Vref, cv,
Tip propulzije, Tip motora

Procijenjeni EEDI prema (14) - (18)
EEDI referentna ploha prema (36)
SO prema (25)

Cf = 3,14t g C02/ g goriva; R® prema (21)

SFC = fltip motora, tip propulzije)
prema Tablici 35

Pae prema (20)

Odstupa li
Procijenjeni EEDI
broda za vise od

dvije 50 od
Fr <1 DA vrijednosti referentne
[deplasmanski rezim plohe za GT i

plovidbe) v broda?

Vrijednost Procijenjenog EEDI-a Vrijednost Procijenjenog EEDI-a
tog broda se izuzima iz skupa tog broda ostaje u skupu

EEDI referentna ploha prema (36)

SD prema (25)
R* prema (21)

Slika 30 Proracunski algoritam za EEDI referentnu plohu za ro-ro putnicke brodove

Prije svega, Procijenjeni EEDI nije racunat u samo jednoj, ve¢ u pet referentnih tocaka kako
je 1 predlozeno prema metodologiji proracuna Postignutog EEDI-a. Za konvencionalne BES-e
referentne su tocke definirane kao u NOx tehni¢kom zapisniku za cikluse E2 (u slucaju CPP-
a) 1 E3 (u sluc¢aju FPP-a), dok je u svim referentnim tockama pretpostavljena konstantna
emisija CO, pomocnog postrojenja. Za dizel-elektricne BES-e pretpostavljeno je da motori
rade u najpovoljnijem rezimu, osim pri maksimalnom optere¢enju porivnog sustava kada su i
svi motori optereceni 100%, te pri minimalnom optere¢enju, Tablica 35. Emisija pomoc¢nog

postrojenja ne postoji jer ne postoji niti samo pomoc¢no postrojenje.

Stranica 94



Podaci o snazi potrebnoj za pogon pomoc¢nog postrojenja su odredeni prema formuli (20) kao
funkcija od GT. Ovakav nacin odredivanja snage nije ni egzaktan ni fizikalan, ali je pokazao
zadovoljavajuce slaganje, a odabran je zato jer podaci o snazi pomo¢nih motora nisu tabli¢no
dostupni u WROS bazi podataka. Iako ovakav pristup daje rezultate koji su blizu realnim
stanjima plovidbe, za proracun Postignutog EEDI-a za nove brodove ipak je precizniji nacin

predlozen u prethodnom poglavlju.

Ovakva metodologija je primijenjena na deplasmanske ro-ro putnicke brodove isporucene
izmedu 15. kolovoza 2000. 1 15. kolovoza 2015, njih ukupno 384, Tablica 14. Za odredivanje
parametara referentne plohe je koristen ,MATLAB — Surface Fitting Toolbox*, Slika 31.

Rezultat proratuna EEDI referentne plohe je dao sljedece vrijednosti parametara, Slika 32.

HOB&0

Fit Dptions..

Kapacitei3d

Slika 31 Graficko sucelje ,,MATLAB — Surface Fitting Toolbox*
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EEDI3d

i3d Kapacitet3d

Slika 32 EEDI referentna ploha prije korekcije
(a=572, b=-0,6104 ,c=0,8565,R> =0,7432)

Nakon izuzimanja podataka za Procijenjeni EEDI koji odstupaju za viSe od dvije relativne

standardne devijacije, vrijednosti parametara se neSto mijenjaju, Slika 33.

in_EEDI

in_Kapacitet

Slika 33 EEDI referentna ploha nakon korekcije
(a=431, b=-0,602,c=0,9217 ,R* =0,8569)

Iz grafickog prikaza EEDI referentne plohe, kao 1 iz vrijednosti koeficijenta determinacije

vidljivo je da predlozena EEDI referentna ploha veoma dobro opisuje postojecu flotu

Stranica 96



brodova, ¢ak i prije korekcije, tj. izuzimanja brodova ¢ija vrijednost Procijenjenog EEDI-a
odstupa za vise od dvije standardne devijacije. Nakon korekcije, vidljivo je da je vrijednost
koeficijenta determinacije narasla iznad 0,75 §to upucuje na veoma dobru povezanost EEDI
referentne plohe 1 Procijenjenih EEDI-eva trenutne flote ro-ro putni¢kih brodova. Vrijednosti
parametara b 1 ¢ su blizu vrijednosti dobivenih dimenzijskom analizom, iako uz odredeno
odstupanje. Vrijednost parametra b jest negativna, $to znaci da povecanjem kapaciteta pada
EEDI. Ipak, budu¢i da kao kapacitet nije koristen samo GT, ve¢ je koriSten ponderirani zbroj

GT-a1 DWT-a, vrijednost odstupa od ocekivane.

S druge strane, vrijednost parametra ¢ jest pozitivna, Sto znaci da povecanjem brzine raste i
vrijednost EEDI-a, medutim ne koliko je i o¢ekivano. Djelomi¢no objaSnjenje toga je da se
brojnik 1 Procijenjenom EEDI-u ne sastoji samo od snage potrebne za propulziju broda, ve¢ i
od snage potrebne za pomoc¢no postrojenje koja pak nije ovisna o brzini. Drugi razlog, a koji
nije bio oc¢ekivan u preliminarnoj fazi istrazivanja, jest da je otpor brzih brodova bitno manji
nego bi se to moglo zakljuciti iz bezdimenzijske analize. Uzrok manjega otpora je nedvojbeno
vedi trud ulozen u optimiranje porivnog sustava, od same forme broda, propulzora, prijenosa
snage do prvopokretaca. To daje za pravo ocekivati da i sporiji brodovi mogu dodatno
smanjiti svoj otpor te time jasno smanjiti i potrebnu snagu prvopokretaca kao i vrijednost

EEDI-a, a time i povecati energetsku ucinkovitost i ekoloSku prihvatljivost broda.

Alternativno, kapacitet bi se mogao izraziti ponderiranjem GT-a i DWT-a. Budu¢i da
prosjecni omjer DWT-a i GT-a za ro-ro putni¢ke brodove promatrane u ovoj analizi, Tablica

14, iznosi 0,28, kapacitet bi mogao biti definiran prema:
Kapacitet =0,28-GT + DWT (37)

U tom bi slucaju vrijednosti parametara EEDI referentne plohe bile nesto drugacije, Slika 34,
odnosno nakon izuzimanja podataka za Procijenjeni EEDI koji odstupaju za vise od dvije

relativne standardne devijacije, Slika 35.

Opravdanost ovakvog pristupa potvrduje sljedeci primjer: od dva slicna broda jedan prevozi
osobne automobile i putnike, a drugi kamione s prikolicom. Oba imaju jednaku zapreminu, tj.
jednak GT, medutim brod koji krca putnike i osobne automobile ima manji DWT, a time 1
manji gaz §to mu omogucuje da uz jednaku snagu poriva postigne vecu brzinu. Uvodenjem
DWT-a pri odredivanju Kapaciteta moglo bi se sprijeciti penaliziranje brodova namijenjenih

za prijevoz tezih tereta. Medutim, kao §to je ve¢ objasnjeno, DWT za ro-ro putni¢ke brodove

Stranica 97



nije primjerena veli¢ina jer naj¢esce kapacitet nije ograni¢en masom tereta, ve¢ volumenom.
To pokazuje i ova analiza jer je koeficijent determinacije EEDI referentne plohe u ovom

slucaju nesto i manji nego u slucaju kada je kapacitet definiran kao GT.

N it it 1
®  EEDI3d vs. Kapacitet3d, v3d

EEDI3d

vad Kapacitet3d

Slika 34 EEDI referentna ploha prije korekcije (kapacitet A GT, DWT))
(a=478,9 , b=-0,5635,c=0,88,R* =0,6957)

N it fit 1

® in_EEDIvs. in_Kapacitet, in_v

in_Kapacitet

Slika 35 EEDI referentna ploha nakon korekcije
(a=333,2, b=-0,5463 ,¢=0,9475 , R* =0,8154)
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4.4.3. Trenutni pristup definiranju faktora smanjenja X

U fazi 0, od 1. 1. 2013. do 31. 12. 2014, Zahtijevani EEDI je jednak vrijednosti EEDI
referentne krivulje. Faktor smanjenja X, kako se i iz samog naziva moze zakljuciti, smanjuje
vrijednost Zahtijevanog EEDI-a prema formuli (5) u vremenskim intervalima (Tablica 6). Cilj
povecanja faktora smanjenja X je smanjiti vrijednost Zahtijevanog EEDI-a, a time 1 povecati
energetsku ucinkovitost novih brodova (npr. primjenom inovativnih energetski ucinkovitih
tehnologija). Medutim, trenutni nacin definiranja faktora smanjenja ne jamci ostvarenje
navedenog cilja. Dapace, trenutni nacin predstavlja svojevrsnu labilnu ravnotezu sustava
Zahtijevani EEDI — brod. Naime, u budu¢nosti se moZe pojaviti jedna od dolje navedenih

situacija:

1. ovako definiran faktor smanjenja postavlja preblage zahtjeve kojima ve¢ i postojeci

brodovi mogu udovoljiti bez znacajnih ulaganja,

2. ovako definiran faktor smanjenja postavlja prestroge zahtjeve kojima novi brodovi niti

uz znacajnija ulaganja i smanjenja projektne brzine ne¢e moci udovoljiti.

U prvom scenariju bit ¢e postignuto odredeno povecanje energetske ucinkovitosti, no niti
blizu do razina koje bi bile moguce da je faktor smanjenja postavljen stroze. Drugi scenarij
moze dovesti do znacajnih smanjenja projektne brzine broda, kao i instalirane snage BES-a
Sto za posljedicu moZe imati smanjenje sigurnosti plovidbe osobito u uvjetima teskoga mora.
Niti prvi niti drugi scenarij nisu pozeljni, ve¢ je cilj upravo postaviti takve zahtjeve koji ¢e
potaknuti povecanje energetske ucinkovitosti broda, a nece ugroziti sigurnost plovidbe.
Odredivanje ovakvog zahtjeva iziskuje provodenje detaljne analize koja bi obuhvatila

mnogobrojne parametre koje utje¢u na BES.
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4.4.4. Predlozeni pristup definiranja faktora smanjenja X

Opsiran kriticki osvrt na ovu problematiku je dan u [13]. Kao jedan od kriterija za ocjenu
prihvatljivosti trenutnog nacina povecanja faktora smanjenja odabran je kriterij postizanja
srednje vrijednosti koncentracije CO,; u atmosferi. Naime, rastom gospodarstva od
industrijske revolucije do danas je uvelike povecana srednja vrijednost koncentracije CO; u
atmosferi. Ta pojava uvjetuje proces globalnog zatopljenja. Kako bi se taj proces zaustavio
potrebno je stabilizirati srednju vrijednost koncentracije CO, u atmosferi. Razne studije su
proucavale taj problem [11], a kao rezultat su predloZene razliCite stope smanjenja emisije
CO; na godis$njoj razini kako bi se postigle odredene srednje vrijednosti koncentracije CO, u

atmosferi.

Kao zakljucak u [13] navodi se da trenutni pristup povecanja faktora smanjenja X vjerojatno
nece imati zeljene rezultate povecanja energetske ucinkovitosti. Naime, predvidena emisija
CO, brodova za sipki teret je viSa od one potrebne za stabilizaciju srednje vrijednosti
koncentracije CO, u atmosferi. Stoga se kao alternativa uvodi izmijenjeni zahtjev za nove
brodove: ,,.Brod ne smije imati nizu energetsku uc¢inkovitost od prosjeka za taj tip 1 tu veli¢inu
broda u vrijeme potpisivanja ugovora o gradnji.“ Ovakav ,,dinamicki*“ zahtjev pretpostavlja
kontinuirano racunanje EEDI referentne krivulje (ili u kra¢im intervalima, primjerice godinu
dana). Ovakav pristup omogucéava svojevrsnu trziSnu samokontrolu. Ako su za odredeni tip
brodova moguca znaCajnija poboljSanja energetske ucinkovitosti, implementacijom tih
rjeSenja na pojedine brodove ¢e se smanjiti vrijednost EEDI referentne krivulje. Smanjenje te
vrijednosti ¢e onda prisiliti i druge nove brodove na primjenu tih ili sli¢nih rjeSenja, Sto ¢e
onda dalje smanjivati vrijednost EEDI referentne krivulje. Ako pak znacajnija smanjenja nisu
moguca, novi brodovi ¢e se graditi tako da im je Postignuti EEDI blizu referentnom, Sto ¢e za
posljedicu imati da ¢e EEDI referentna krivulja ostati relativno nepromijenjena. Dakako,
ovakav pristup bi zahtijevao i povecan napor od strane MEPC-a i drugih organizacija
(posebice registara brodova), no konacni cilj povecanja energetske ucinkovitosti cijele flote
novih brodova, kao i smanjenje emisija staklenickih plinova bi ipak trebao biti dovoljan

razlog za taj povecani angazman.
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5. INDEKS ENERGETSKE UCINKOVITOSTI 1 EKOLOSKE
PRIHVATLJIVOSTI

Slijede¢i metodologiju odredivanja integralnog utjecaja na okoli$, opisanu u poglavlju 3.2 i
predlozeni pristup odredivanja energetske ucinkovitosti brodova moguce je definirati Indeks
energetske ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti (eng. Index of Energy Efficiency and
Environmental Eligibility — I4F). I4E ¢e biti definiran na temelju razli¢itih kategorija utjecaja
na okolis, tj. u ovisnosti o vrijednosti potencijala globalnog zagrijavanja (GWP), acidifikacije
(4P) 1 eutrofikacije (EP). Uz koriStenje utjecajnih faktora za razli¢ite kategorije utjecaja na
okoli§, Tablica 3, moguce je definirati Indeks energetske ucinkovitosti i ekoloske
prihvatljivosti — I4E. Radi preglednosti, svi utjecajni faktori, Tablica 3, bit ¢e pomnozeni s

1000, tako da ukupan izraz za I4E izgleda:
I4E =0,095-GWP+18,3- AP+21,1- EP (38)

Pri tome ¢e najprije biti potrebno definirati vrijednosti razli¢itih kategorija utjecaja na okolis,

ovisno o emisijama Stetnih spojeva koristenjem faktora normalizacije, Tablica 2:

GWP =1-EEDI (39)
AP =1-SO, Indeks +0,7- NO. Indeks (40)
EP =1,35-NO, Indeks (41)

Navedeni potencijali su odredeni na temelju referentnih ploha EEDI-a, NO, Indeksa i SO,
Indeksa za pojedine tipove brodova. Budu¢i da je EEDI referentna ploha za ro-ro putnicke
brodova ve¢ definirana u prethodnom poglavlju, ostaje potrebno analizirati emisiju NOy i SOy

spojeva ro-ro putnic¢kih brodova.
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5.1. Analiza emisije NOx spojeva

Trenutni pristup ogranicenja emisija NOy spojeva s brodova definira dozvoljenu specifi¢nu
emisiju dizelskih motora u g NO/kWh, Slika 8. Pri tome je emisija NOy spojeva definirana
kao zbroj emisija NO 1 NO, [22]. Ovakav pristup je do sada pokazao pozitivne rezultate.
Naime, relativna emisija NOy spojeva s brodova (po toni goriva) se smanjila, no zbog velikog
porasta brodskog prometa, ukupna emisija NOy spojeva se ipak povecala [4]. Uvodenje Tier
III zahtjeva, Slika 9, znatno smanjuje dozvoljene emisije unutar zona kontrolirane emisije.
Medutim, upitno je kakav ¢e to utjecaj imati na globalnu emisiju budu¢i da dizelski motori
vjerojatno nece moci udovoljiti tim zahtjevima bez koriStenja sekundarnih metoda, tj. bez

kemijske obrade ispusnih plinova.

U okviru ovoga istrazivanja predloze se drugacije normiranje dozvoljenih emisija NOy
spojeva. Umjesto ogranicavanja specificne emisije NOy spojeva motora, predlaze se uvodenje
NO, Indeksa, na analogni na¢in kao EEDI. NO, Indeks bi predstavljao emisiju NOx spojeva s
broda u ovisnosti o gospodarskom ucinu broda. Kao kod EEDI-a, i ovdje bi bio definiran
Postignuti NO, Indeks, Procijenjeni NOy Indeks kao 1 Zahtijevani NO, Indeks. Na sli¢an nacin

je Zahtijevani NOy Indeks definiran pomoc¢u NO, referentne plohe te odgovarajuceg faktora

smanjenja X.
Postignuti NO, Indeks < Zahtijevani NO_ Indeks (42)
Zahtijevani NO, Indeks = (1 -X/ 100) xVrijednost NO_ referentne plohe (43)

Vrijednost Postignutog NO, Indeksa je definirana omjerom ukupne emisije NOx spojeva svih

prvopokretaca pri razli¢itim opterecenjima:

B ZEmisija NO, 4

Postignuti NO, Indeks,,, = 44
& * " Kapacitet -V, ()
_ ) z Emisija NO_
Postignuti NO, Indeks.; = - ’ (45)
Kapacitet -V
_ ) z Emisija NO_,
Postignuti NO, Indeks, = ’ (46)

Kapacitet -V,
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. . ZEmisg’ja NO,_ s
Postignuti NO,_ Indeks,; = ’

(47)
Kapacitet -V,

3 ZEmisg’ja NO,

Postignuti NO_ Indeks,, = (48)

Kapacitet -V,

Vrijednost NO, referentne plohe se moze takoder na slican nac¢in definirati u ovisnosti o brzini

1 kapacitetu broda:
Vrijednost NO,_ referentne plohe = a- Kapacitet’b Ve (49)

Parametre a, b 1 ¢ moguce je odrediti takoder koriStenjem WROS baze podataka i

metodologije analogne kao kod odredivanje EEDI referentne plohe, Slika 36.

OEE

L tip broda: ro-ro putnicki brod (kod:
KW36AZPR, A36A2PT, A36B2PL)

L vrijeme isporuke: 15.8.2000.-15.8.2015.
L kapacitet broda: 2400 GT

Maksimalna trajna snaga MCR, kW,
Kapacitet GT, Froudov broj Fr,
Referentna brzina Vref, v,
Tip propulzije, Tip motera

Procijenjeni NOx Indeks prema (L44) - (48)
NOx referentna ploha prema (49)
SD prema (25)
R? prema (21)

Pae prema (20)
Specifitna emisija NOx prema (50)
Emisija NOx prema (51)

Odstupa li
Procijenjeni NOx
Indeks broda za viSe
od dvije 5D od
vrijednosti referentne
plohe za GT i
v broda?

Fr <1
(deplasmanski reZim
plovidbe)

DA

Vrijednost Procijenjenog NOx Indeksa Vrijednost Procijenjenog NOx Indeksa
tog broda se izuzima iz skupa tog broda ostaje u skupu

NOx referentna ploha prema (49)
SD prema (25)
R* prema (21)

Slika 36 Proracunski algoritam za odredivanje NOy referentne plohe
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Cinjenicu da trenutna flota brodova mora udovoljavati Tier II (u nekim slu¢ajevima Tier I)
zahtjevima, moguce je korisno upotrijebiti. Naime, trenutna regulativa normira dozvoljenu
specifiénu emisiju NOy spojeva u ovisnosti o brzini vrtnje motora. Budu¢i da WROS sadrzi
podatke o snazi 1 brzini vrtnje motora, moguce je odrediti emisiju NOy spojeva, kao i

vrijednost Procijenjenog NO, Indeksa iz sljedeCeg skupa jednadzbi:

14,4 za n <130 o/min
Spec. emisija NO, =4 44-n™"* za n (130,2000) (50)
7,7 zan> 2000 o/min

Emisija NO_ = Spec. Emisija NO_ - P (51)

z Emisija NO,

Procijenjeni NO, Indeks =
Kapacitet -V

(52)

pri cemu su:
n brzina vrtnje motora, o/min,
P snaga motora, kW.

Kao i emisija CO,, i emisija NOx spojeva se moze odrediti i izravno iz EIAPP svjedodzbe.
Primjenom ovakvog pristupa odredena je NO, referentna ploha za ro-ro putnicke brodove,
Slika 37 1 Slika 38, uz koristenje brodova iz WROS baze podataka, Tablica 14. Vrijednost
koeficijenta determinacije nije visoka kao kod EEDI-a, medutim takoder pokazuje veoma
dobru statisticku korelaciju. Treba posebno naglasiti da ovakav pristup daje fizikalno
ispravniju mjeru emisije NOy spojeva nekoga broda, jer ne promatra isklju¢ivo motore, veé

cjelokupan BES.
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NOxDI3d

inNOx_NOxDI

¥3d Kapacitet3d

Slika 37 NOy referentna ploha bez korekcije
(a=2,709 , b=-0,5465,c=1,073 ,R* =0,7169)

inNOx_w

inNOx_Kapacitet

Slika 38 NO; referentna ploha nakon korekcije, izuzimanja brodova ¢ija vrijednost

Procijenjenog NO, Indeksa odstupa za vise od dvije standardne devijacije

(a=2,101, b=-0,541,¢c=1,139 ,R* =0,8051)
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5.2. Analiza emisije SOx spojeva

Prilikom promatranja emisije SOy spojeva potrebno je uociti da je ta emisija na analogni nacin
ovisna o masenom udjelu sumpora u goriva kao §to je emisija CO, ovisna o masenom udjelu
ugljika. To znaci da bi SO, indeks (i Postignuti 1 Zahtijevani 1 Referentni) bio razmjeran

EEDI-u. Omjer bi iznosio:

SO, Indeks _ S, (53)
EEDI C,

pri Cemu je:
Sk faktor pretvorbe goriva u SO,.

Tablica 38 Faktor pretvorbe goriva u SO,

Vrsta goriva Referenca Sadrzaj Sr (kg .802 /t
sumpora goriva)

g . . ISO 8217 gradacija 3

Plavi dizel (Diesel/Gas Oil) DMX do DMB 10 2

Lako dizelsko gorivo (Light Fuel Oil - ISO 8217 gradacija 0.01 20

LFO) RMA do RMD ’

Tesko dizelsko gorivo (Heavy Fuel Oil | 1SO 8217 gradacija 0.035 70

- HFO) RME do RMK ’

Ukapljeni naftni plin — UNP (Liquefied Propan 0 0

Petroleum Gas - LPG) Butan 0 0

Ukapljeni prirodni plin — UPP

(Liquefied Natural Gas - LNG) Metan 0 0

Kao i emisije CO, i NOy spojeva, i emisije SOy spojeva su takoder navedene u EIAPP
svjedodzbi. lako i ugljik i sumpor izgaranjem oslobadaju nezanemarivu toplinu, izmedu ta
dva elementa u gorivu je bitna razlika. Ve¢ je spomenuto da su primarno gorivo koje koriste
BES-i ugljikovodici, kemijski spojevi ugljika i vodika. Ti se spojevi koriste zbog visoke donje
ogrjevne vrijednosti. Sumpor zbog brojnih negativnih posljedica pri izgaranju smatra se
Stetnom primjesom u gorivu. Naime, ovisno o kemijskom sastavu goriva maseni udio ugljika
u gorivu moze varirati. LNG (koji je primarno metan) ima oko 12% manji maseni udio ugljika
u gorivu. Stoga, kako je takoder ve¢ spomenuto, jedan od nacina na koji se moze smanjiti
emisija CO, jest koriStenjem takvog goriva. Sva ostala goriva na bazi ugljikovodika imaju

masene udjele ugljika unutar granica navedenih u Tablica 9.
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Medutim, razlike u masenom udjelu sumpora u gorivu su bitno vece. Za tesko gorivo maseni
udio sumpora je ograni¢en na 3,5%, Slika 9. To je znacajno viSe od masenog udjela sumpora
dozvoljenog prema Euro V normi za cestovna vozila. Prema njoj je dozvoljeni maseni udio
sumpora svega 10 ppm, tj. 0,001%. Sumpor u gorivu je primjesa (Stetna) koja se pripremom
goriva moze izdvojiti. Na taj nacin svaki brod moze smanjiti emisije SOy spojeva do veoma
niskih razina, dok to isto nije moguce s emisijom CO,. Stoga definiranjem dozvoljene emisije
SOy spojeva u ovisnosti o gospodarskom ucinu broda ne bi bilo opasnosti od nametanja
zahtjeva kojima bi bilo nemoguce udovoljiti, jer bi svaki brod mogao takvim zahtjevima

udovoljiti jednostavnim prelaskom na gorivo s manjim masenim udjelom sumpora.

Ovdje je ipak potrebno istaknuti jednu znacajnu prakticnu prednost pristupa koji je trenutno
definiran u MARPOL-u. Naime, trenutno je definiran maksimalno dozvoljen maseni udio
sumpora u gorivu. Stoga brod koji kupuje gorivo zna to¢no kakvu vrstu goriva smije koristiti i
kakvu ¢e kupiti. Ako bi neki brod zahtijevao gorivo s drugacijim udjelom sumpora, upitno je
bi li ga naSao na trziStu. Moguée rjeSenje je odsumporavanje goriva na brodu. Takva
postrojenja postoje, no to onda otvara pitanje kontrole je li zbilja gorivo koriSteno u BES-u
bilo odsumporano do traZzene razine. Medutim, cilj ovoga istraZzivanja nije predlaganje nove

regulative, ve¢ metode za odredivanje energetskih i ekoloskih znacajki BES-a.

SOx Indeks, g SO2 /tnm

Brzina, ¢v Kapacitet, GT

Slika 39 SO, Indeks referentna ploha za ro-ro putni¢ke brodove
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5.3. Definicija indeksa energetske ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti

Na temelju vrijednosti EEDI-a, NO, Indeksa i SO, Indeksa, i uz XkoriStenje faktora
normalizacije, Tablica 2, moguce je definirati referentne plohe potencijala globalnog
zagrijavanja (GWP), Slika 40, acidifikacije (4P), Slika 41, i eutrofikacije (EP), Slika 42.
Potom, na temelju navedenih kategorija utjecaja na okoli§, uz koriStenje proratunskog
algoritma, Slika 43, i utjecajnih faktora za razli¢ite kategorije utjecaja na okolis, Tablica 3,
moguce je definirati i I4E referentnu plohu, Slika 44. Primjenom analogne metodologije
izuzimanja Procijenjenih I4E brodova koji odstupaju za viSe od dvije standardne devijacije od

ocekivane vrijednosti moguce je dobiti i1 korigiranu I4E referentnu plohu, Slika 45.
I u ovome je slucaju pretpostavljen analogni oblik /4E referentne plohe:
I4E referentna ploha =a-GT" -v* (54)

I u ovome je slucaju vrijednost Postignutog I4E definirana omjerom ukupne ponderirane
emisije Stetnih tvari svih prvopokretaca pri razli¢itim optere¢enjima pomocu EEDI-a, SOy

Indeksa 1 NO, Indeksa:

I14E =0,095- EEDI +33,9- NO, Indeks +18,3- SO, Indeks (55)

B ZO, 095- Emisija CO, o, + 33,9 Emisija NO, ,y, +18,3- Emisija SO,

I4E,,, = 56
10 Kapacitet -V, (56)

HE. - ZO, 095 - Emisija CO, ;5 +33,9 - Emisija NO, .5 +18,3- Emisija SO, ; 57)
B Kapacitet -V

HE - ZO, 095- Emisija CO, 5, + 33,9 Emisija NO,_, +18,3- Emisija SO, (58)
0 Kapacitet -V,

E. - z 0,095 Emisija CO, ,; +33,9 - Emisija NO, ,s +18,3- Emisija SO, , (59)
B Kapacitet -V

JE, - ZO, 095- Emisija CO, , +33,9- Emisija NO, \, +18,3- Emisija SO, ,, 60)

Kapacitet -V,
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Potencijal globalnog zZagrijavanja

400

GWP, g CO2eq /t nm

Brzina, &v Kapacitet, GT

Slika 40 Referentna ploha potencijala globalnog zagrijavanja ro-ro putnickih brodova

Potencijal acidifikagije

AP, g SO2eq /t nm

Brzina, ¢v Kapacitet, GT

Slika 41 Referentna ploha potencijala acidifikacije ro-ro putnickih brodova
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Potencijal eutrofikacije

EaN (o))

EP, g NO2eq /t nm
N

w
do
i

Brzina, v Kapacitet, GT

Slika 42 Referentna ploha potencijala eutrofikacije ro-ro putnickih brodova

Procijenjeni EEDI,
Procijenjeni NOx Indeks,
Procijenjeni 50x Indeks,

Kapacitet GT,
Referentna brzina Vref, tv

GWP prema (39), AP prema (40),
EP prema (41), ILE prema (38),
ILE referentna ploha prema (54),
SD prema (25),

R* prema (21)

Odstupa li
I4E broda za vise od
dvije 50 od
vrijednosti referentne
plohe za GT i
v broda?

NE

DA

Vrijednost I4E tog broda ostaje

Vrijednost |4E tog broda se
u skupu

izuzima iz skupa

ILE referentna ploha prema (54)
SD prema (25)
R, prema (21)

Slika 43 Proracunski algoritam za odredivanje I4E referentne plohe
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14E3d

v3d Kapacitet3d

Slika 44 I4E referentna ploha prije korekcije
(a=352,1, b=-0,5756 ,c=0,9668 , R* =0,7358)

T . I s 1

® JnldE_WE vs. inME Kapacitet, inl4E v

inl4E_I4E

inlE_v inl4E_Kapacitet

Slika 45 I4E referentna ploha nakon korekcije, izuzimanja brodova ¢ija vrijednost

Procijenjenog I4E odstupa za vise od dvije standardne devijacije

(a=266,4, b=-0,5688 ,c=1,036 , R* =0,8403)

Koeficijent determinacije I4E referentne plohe iznosi 0,84. Iz toga se zakljuCuje da I4E
referentna ploha veoma dobro opisuje znacajke energetske ucinkovitosti 1 ekoloske

prihvatljivosti ro-ro putnickih brodova.
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5.4. Analiza osjetljivosti

Kao provjeru osjetljivosti predloZzenog indeksa o energetskim i ekoloSkim znacajkama BES-a,

bit ¢e provedena analiza ¢iji je cilj utvrditi promjenu iznosa /4E-a za zadanu promjenu emisija

CO,, SOy 1 NOy spojeva.

Za ve¢ promatrani brod ,,Juraj Dalmatinac® moguce je odrediti referentne vrijednosti /4E,
GWP, AP, i EP za razliCite stanja plovidbe, Tablica 39. Takoder je moguce odrediti i1 koliki
utjecaj na /4E ima smanjenje EEDI-a, NO, Indeksa i SO, Indeksa, Tablica 40.

Tablica 39 Referentne vrijednosti za m/t ,,Juraj Dalmatinac®, 3193 GT

Opterecenje / brzina GWP AP EP HHE
100% /13 ¢v 28,17 0,9075 0,5287 30,32
75% /11,8 ¢&v 24,71 0,7913 0,4548 26,31
50% /10,3 ¢v 20,56 0,653 0,3682 21,55
25% /8,2 ¢v 15,1 0,4733 0,2583 15,42
10% /6,0 ¢v 9,89 0,3048 0,159 9,75
Tablica 40 Utjecaj na [4E smanjenje od 10% EEDI-a, NO Indeksa i SO, Indeksa
Opterecenje / brzina 100‘%0/ 75%v/ SO%V/ 25%i/ 100/?/
13 ¢v 11,8 ¢v 10,3 ¢v 8,2 Cv 6,0 ¢v
Smanjenje EEDI-a 10% 0,88 0,89 0,91 0,93 0,97
Smanjenje NO, Indeksa 10% 38 434 429 42l *
Smanjenje SO, Indeksa 10% 4,74 4,77 4,8 4,86 4,93

Iz analize je vidljivo da emisija NOy 1 SOy spojeva ima 4-5 puta veci utjecaj na okoli§ od
emisije CO, za ovako definirane faktore normalizacije, Tablica 2, i utjecajne faktore, Tablica
3. Takoder je vidljivo da pri manjim optereCenjima emisija NOx spojeva manje utjeCe na
okoli§, jer u tim slucajevima dolazi do povecanja specificne potroSnje goriva, te vece

specifi¢ne emisije CO, i SOy spojeva.
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5.5. Energetske i ekoloske znacajke integriranih energetskih sustava

Primjenom predlozene metodologije odredivanja [4E mogude je procijeniti energetsku
ucinkovitost i ekoloSku prihvatljivost brodova s IES-ima u postoje¢oj floti ro-ro putnickih
brodova. U sklopu ove analize promatrani su brodovi gradeni unazad 15 godina. Od ukupno
384 ro-ro putnicka broda izgradena u to vrijeme, 48 brodova ima IES. Budu¢i da je za svaki
od tih brodova ra¢unato 5 stanja opterecenja BES-a prema (56) — (60), ukupno je izraCunato
240 I4E za te brodove. Od toga je 146 vrijednosti /4E, odnosno nesto vise od 60% ispod /4E
referentne plohe, tj. ispod prosjeka flote, Slika 46. Ako bi se promatrale prosjecne vrijednosti

I4FE, na analogan nacin kako je predlozeno u poglavlju 4.3.3, prema:

I4Eprosjek = flooMEloo +f7514E75 +f5014E50 + fstEzs + fil4E,

61
=0,05-I4E,,, +0,25- I4E,, +0,25- I4E,, +0,15- I4E,, +0,3-I4E,, (1

moglo bi se odrediti je 1i /4E broda u prosjeku ispod I4E referentne plohe. Rezultati takve
analize su prikazani tabli¢no, Tablica 41. Ta je analiza pokazala da 29 od 48 brodova (60,5%)
s IES-om ima prosjecni I4E ispod I4E referentne plohe. 1z toga je razvidno da je utjecaj na
okoli§ brodova s IES-om u pravilu nizi. Ovdje je ponovno potrebno naglasiti da postoji
mogucnost da su pojedini podaci unutar WROS baze podataka pogresni, ¢ime bi se mogli

objasniti slucajevi u kojima /4E znacajno odstupa od referentne vrijednosti.

' Indeks energetske ué_ihkovitosti i ékoloéke prinvatljivosti
_.Zaintegfirane energets:ke sustave-

o~
o
o

(%)
Q
o

200

100

|4E, ekvivalent zagadenja/t nm

W
ao
i

Brzina, &v Kapagitet, GT

Slika 46 1ES-i u I4E referentnoj plohi
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Tablica 41 Vrijednosti prosjecnih /4E za ro-ro putni¢ke brodove s [ES-om

Kapacitet, | Brzina pri | Prosjecni /4E, ekv./ | Prosje¢ni referentni Odstupanje od
GT 75% t nm I4E, ekv. /t nm prosjeka 14E,%
499 9 109,3 58,7 86,2
499 9,5 77,4 62,1 24,6
658 11 89,0 61,7 44,1
777 11 33,6 56,2 -40,2
1574 12 44,7 41,1 8,6
1910 13 34,3 40,0 -14,4

2055 14 19,4 41,5 -53,3
2055 14 20,0 41,5 -51,7
2232 13 26,5 36,6 -27,7
2878 15 21,9 36,8 -40,4
2971 11 42,4 26,2 61,9
2971 11 42,4 26,2 61,9
2971 11 50,1 26,2 91,2
2971 11 50,1 26,2 91,2
2989 13 32,3 31,0 4,1
3652 16 25,9 34,3 -24.4
4500 12 29,0 22,6 28,3
4500 16 21,8 30,5 -28,6
4630 16 22,4 30,0 -25,5
4893 13 28,4 23,5 21,1
4893 13 28,4 23,5 21,1
5233 15 24,0 26,2 -8,4
5233 15 24,0 26,2 -8,4
5233 15 24,0 26,2 -8,4
6655 15 21,1 22,8 -7,5
6904 21 27,0 31,7 -14,7
6904 21 23,3 31,7 -26,5
6904 21 23,3 31,7 -26,5
6994 17 33,0 25,3 30,6
6994 17 30,4 25,3 20,2
7536 21 20,0 30,1 -33,7
8680 19,2 16,7 25,4 -34,0
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9292 17 11,5 21,5 -46,5
9292 17 11,5 21,5 -46,5
11647 15 16,3 16,6 -1,7
16810 30,5 294 28,1 4,4
16810 30,5 32,5 28,1 15,6
21777 18 14,6 14,1 3,8
21777 21 12,5 16,5 -24,2
21777 21,7 12,1 17,1 -29,1
24975 18 9,6 13,0 -26,3
24975 18 8,8 13,0 -32,7
25040 18 9,7 13,0 -24,9
34326 29,4 6,4 18,0 -64,6
34326 29,4 6,4 18,0 -64,6
36468 18,5 15,7 10,8 45,4
36468 18,5 15,7 10,8 45,4
57565 21,8 7,8 9,9 21,1

Ovom analizom je prikazano realno stanje utjecaja ro-ro putnickih brodova s IES-om na

okoli$. Pokazano je ne samo da brodovi s IES-om mogu biti energetski ucinkovitiji i ekoloski

s konvencionalnim BES-om, ¢ime je potvrdena i tre¢a hipoteza doktorskog rada.
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6. ZAKLJUCAK

6.1. Zakljuéna razmatranja doktorskog rada

U sklopu ovoga doktorata potvrdene su postavljene hipoteze ¢ime je ispunjen cilj istrazivanja

te ostvaren ocekivani znanstveni doprinos.

U uvodu doktorata u poglavlju 1 dan je kratki osvrt na globalne emisije Stetnih plinova te
znacaj povecanja energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti brodova u cilju smanjenja
tih emisija. Integrirani energetski sustavi su predlozeni kao jedan od mogucih nacina
ispunjenja tog cilja. Takoder je navedeno da trenutno vaze¢a metodologija ocjene energetske
ucinkovitosti broda nije primjenjiva na te sustave te stoga nije moguce dati ispravnu ocjenu

tih sustava sa stajaliSta energetske ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti.

U poglavlju 2 je postavljen cilj istrazivanja, kao i hipoteze koje je potrebno dokazati kako bi
cilj bio ispunjen. Takoder su prikazani plan i metodologija istraZivanja, te postavljen

ocekivani znanstveni doprinos.

U poglavlju 3 definirani su pojmovi energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti broda.
Takoder je naglasena razlika tih pojmova u odnosu na pojam korisnosti. Na temelju tih
definicija 1 uz brojne primjere je pokazano da povecanje energetske ucinkovitosti ne vodi
nuzno i do povecéanje ekoloske prihvatljivosti broda ¢ime je potvrdena prva hipoteza u sklopu

ovoga doktorata.

U poglavlju 4 sadasnji pristup ocjeni energetske ucinkovitosti broda je unaprijeden
predlaganjem nove metodologije odredivanja Postignutog 1 Zahtijevanog EEDI-a. Predlozeno
je da se Postignuti EEDI odreduje u viSe radnih tocaka pri ¢emu se promatraju svi
prvopokretaci koji utjeCu na emisiju CO; u ovisnosti o njihovom stvarnom optereéenju.
Takoder je predlozeno prosirenje EEDI referentne krivulje uw EEDI referentnu plohu te novi
,»dinamicki* pristup definiranja faktora smanjenja X. Time je predlozeni pristup primjenjiv i

za [ES-e, ¢ime je potvrdena i druga hipoteza ovoga doktorata.

U poglavlju 5 predlozen je novi pristup definiranja energetske ucinkovitosti i ekoloske
prihvatljivosti broda kroz Indeks energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti (Index of
Energy Efficiency and Environmental Eligibility — I4E). I4E promatra emsije CO,, NOx 1 SOy
spojeva s broda. Primjenom takvoga pristupa moguce je dati integralnu ocjenu utjecaja na

okoli§ razli¢itih konfiguracija BES-a. Primjenom metodologije za proracun /4E na postojec¢u
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flotu ro-ro putni¢kih brodova pokazano je da su brodovi s IES-om u pravilu energetski

ucinkovitiji 1 ekoloski prihvatljiviji, ¢ime je potvrdena i tre¢a hipoteza ovoga doktorata.

Dokazivanjem postavljenih hipoteza ispunjen je cilj istrazivanja, odnosno provedena je
analiza energetskih i ekoloskih znacajki brodskih IES-a i njihove medusobne povezanosti, te
predlozen model za ocjenu doprinosa razli¢itih konfiguracija ukupnoj energetskoj
ucinkovitosti i ekoloskoj prihvatljivosti broda. Takoder je ostvaren i ocekivani znanstveni
doprinos jer je pokazano da razvijeni racunalni model moze biti koriSten za usporedbu
integralnog utjecaja na okoli§ razli¢itih konfiguracija IES-a. To stvara preduvjete za
unapredenje projektnih rjeSenja IES-a te povecanja energetske ucinkovitosti i ekoloske

prihvatljivosti brodova.
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6.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

Dosadasnji pristup ocjeni energetske ucinkovitosti brodova je jednostran i ne daje ispravnu
sliku utjecaja broda na okolis. Predlozenim pristupom moguce je dati tu ocjenu za ro-ro
putnicke brodove. Sljedeci korak bi bio primijeniti predlozeni pristup i na ostale tipove
brodova. Budu¢i da su posebnosti velikih trgovackih brodova manje izrazene, ne bi trebalo

biti problema pri primjeni predloZenog pristupa.

Budu¢i da je cilj /4E dati integralnu ocjenu utjecaja broda na okoli$, on promatra emisiju tri
najznacajnije Stetne tvari (po koli¢ini 1 Stetnosti): CO,, NOy 1 SOy spojeva. I4E bi se mogao i
prosiriti na nacin da obuhvati jo§ neku emisiju koja bi mogla imati Stetan utjecaj na okolis, pri
¢emu se ne bi trebalo ogranicavati na emisije Stetnih tvari. To bi posebno bilo zanimljivo za
neka osjetljiva podru¢ja (poput nacionalnih parkova) i emisije koje imaju izrazeni lokalni
karakter djelovanja, kao §to je emisija buke koja u nekim podru¢jima ima izrazen negativni

utjecaj na pomorski ekosustav.

Posebno bi bilo zanimljivo prosiriti /4E na nacin da uzima u obzir i ekonomsku komponentu.
To je u skladu s namjerama MEPC-a da usvoji trziSne mjere povecanja energetske
ucinkovitosti (MBM). U tom bi slucaju i brodovlasnici imali znacajan (ekonomski) interes
povecanja energetske ucinkovitosti 1 ekoloSke prihvatljivosti brodova Sto bi u konacnici

dovelo do smanjivanja onecis¢enja pomorskog okolisa.
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