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SAZETAK

Energija iz obnovljivih izvora kao pogonska energija brodova biti ¢e sve viSe zastupljena u
pomorskoj industriji. Vodeée svjetske naftne kompanije rezistentne su po pitanju razvoja
obnovljivih i odrzivih oblika energije zbog osobnih ekonomskih interesa. Medutim, sve strozi
propisi o zastiti 1 oCuvanju morskog okoliSa primorali su brodarske kompanije da sve vise
ulazu u razvoj alternativnih izvora energije. Vrlo razvijene zemlje, prije svega Skandinavske
zemlje i Japan, glavni su nosioci su razvoja brodova pogonjenih iz obnovljivih izvora
energije, kao $to su energija vjetra, energija sunca, energija valova itd. U diplomskom radu
prikazan je izracun energetske bilance broda iz kojeg su razvidni najveci brodski energetski
potroSaci, kao 1 mogucnosti gdje bi se mogle ostvariti znacajne uStede primjenom

alternativnih oblika energije.

Kljuéne rije€i: obnovljivi izvori energije, energetska bilanca, energija vjetra, energija sunca,

energija valova

SUMMARY

Energy from renewable sources as the propulsion power of ships will be increasingly
represented in the maritime industry. Leading oil companies resist to the development of the
renewable and sustainable forms of energy, mainly due to personal economic reasons.
However, increasingly stringent regulations on the protection and preservation of the marine
environment forced the shipping companies to be more financially involved in developing
alternative energy sources. Highly developed countries, the Scandinavian countries and
Japan particularly, are the major carriers in developing ships powered by renewable energy
sources, such as wind energy, solar energy, wave energy, etc. The graduate paper provides
the calculation of the energy balance of the ship which identifies the largest ship energy
consumers as well as the possibilities where significant savings by using alternative energy
forms could be achieved.Key words: renewable energy sources, energy balance, wind energy,

solar energy, wave energy
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1. UVOD

Na 62. sjednici Odbora za zastitu pomorskog okolisa (MEPC) pri Medunarodnoj pomorskoj
organizaciji (IMO) donijeta je rezolucija MEPC.203(62) kojom se donose izmjene MARPOL-
a, Prilog VI. Sprecavanje oneéiS¢enja zraka s brodova, a koje se odnose na dodavanje
poglavlja 4. pravila za energetsku ucinkovitost brodova [1]. Odredbe tog poglavlja se odnose
na sve brodove u medunarodnoj plovidbi od 400 GT i viSe. Izmjene propisuju obveznu
primjenu projektnog indeksa energetske ucinkovitosti (EEDI) i brodskoga plana upravljanja
energetskom ucinkovitos¢u (SEEMP). Odredbe o EEDI-u se odnose na nove brodove i
brodove na kojima je obavljena veca preinaka, a zahtijevaju da EEDI izraCunat za brod
(Attained EEDI) mora biti manji od trazenog (Required EEDI), tj. EEDI broda mora biti ispod
odredene referentne krivulje. Te se odredbe za sada ne odnose na brodove s dizel-elektricnom,
turbinskom ili hibridnom propulzijom.

U prvom dijelu je objasnjen pojam energetske uc¢inkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti,
znacenje ovih pojmova te njihova uloga u pomorstvu te prijenosa i pohrane energije. Upoznali
smo i sustav BES koji je zaduzen za proizvodnju i opskrbu energijom svih brodskih
potrosaca.

U drugom djelu rada napravljen je izra¢un energetske bilance svih segmenata broda, s
odabranima motorom MAN B&W 8S 50MC-C, s konvencionalnim turbopuhalom. Te ¢emo
izraCunom do¢i do podatka koji su najvec¢i energetski potroSa¢i na brodu, te tako upoznati
gdje bi se moglo izvesti napajanje iz obnovljivih izvora kako bi dosli do znatnih financijskih
usteda.

Tre¢i dio donosi neke oblike obnovljivih izvora energije u pomorstvu, njihove
prednosti 1 nedostatke, Sto ukazuje da bi takva vrsta pogona brodova trebala Sto prije

zamijeniti konvencionalne na¢ine pogona brodova.



2.  ENERGETSKA UCINKOVITOST | EKOLOSKA
PRIHVATLJIVOST

U ovom poglavlju analizirati ¢e se pojmovi energetske ucinkovitost i ekoloske prihvatljivosti

koji su jako bitni, te su jedni od osnovnih parametara koji se uzimaju pri izgradnji broda.

2.1. Pojam energetske uc¢inkovitosti

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

potrebno dati jasnu razliku izmedu ova 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 znaajkama BES-a. BES je sustav zaduzen za proizvodnju i 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
3. energetske znacajke prijenosa i pohrane energije

U energetske znaCajke prvopokretaca ubrajamo koli¢inu proizvedene energije pri
odredenoj specificnoj potrosnji goriva i1 uz odredenu koli¢inu proizvedenih Stetnih tvari.
Prvopokretaéi su strojevi (motori s unutra$njim izgaranjem, parno-turbinsko postrojenje,
plinsko-turbinsko postrojenje, vjetroturbine i dr.) i uredaji (gorivni ¢lanci, fotonaponski
¢lanci, 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 i 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.



S druge strane, gospodarski ekvivalent ovisi 0 gospodarskoj djelatnosti broda, tj. o
svrsi plovidbe. Kod teretnih brodova se gospodarski ekvivalent najeS¢e izrazava u masi
tereta izraZzenoj u tonama koji je prevezen na odredenu udaljenost izrazenu u nauti¢kim
miljama. Kod drugih tipova trgovackih brodova mjerilo nisu tone tereta, ve¢ kod
kontejnerskih brodova broj kontejnera, kod putnickih broj putnika, kod ro-ro brodova ¢esto

broj vozila, dok kod ro-ro putni¢kih brodova ne postoji univerzalno primjenjiva mjera [2].

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 uzimajuci u obzir gubitke nastale unutar
sustava. Stoga je korisnost porivnog sustava broda, Slika 1, 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 porivhom sustavu

prema:
_ Pe PdPtPr _ Pr 21
flpor="e "r v "o 11t Th Pdov Pe Po Pt  Pdov (2.1)
gdje je: Pdov (kW)  snaga dovedena motoru
Pe (kW) efektivna snaga motora (na kocnici),

Pd (kW) snaga predana propulzoru
Pr (kW) snaga poriva

Po (kW) snaga otpora broda

Hpor korisnost porivnog sustava
ne efektivna korisnost motora
nr korisnost reduktora
nv korisnost vratilnog voda
no korisnost propulzora u slobodnoj vozZnji
nf faktor prijelaza
nh faktor utjecaja trupa
SFC= %,g/kWh (2.2)



gdje je: H, donja ogrjevna mo¢, J/k
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Slika 1. Sustavu poriva broda [3]

Efektivna korisnost motora je definirana kao umnozak inducirane i mehanicke
korisnosti motora, dok je inducirana korisnost definirana kao umnozak termodinamicke
korisnosti idealnog procesa 1 stupnja savrSenosti realnog procesa. Ipak, kod motora se umjesto
efektivne cesSce korisnosti izraz specificna potro$nja goriva SFC izrazena u gramima

potroSenog goriva po kWh dobivene energije [3].

2.2. EkoloSke prihvatljivosti

Za razliku od pojmova energetske ucinkovitosti i korisnosti, pojam ekoloska prihvatljivosti
nije moguce jednoznacno definirati na jednostavan nacin. Jedan od nacina definiranja
ekoloski prihvatljivog prijevoza jest da je ekoloski prihvatljiv prijevoz onaj koji je odrziv [4].
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):
Zemisije tehnologije = Zemisije proizvodnje +Zemisije eksploatacije +Zemisije uporabe  (2.3)

Kod konvencionalnih BES-a najve¢i udio emisija Stetnih tvari nastaje tijekom
eksploatacije, kako su pokazale i mnoge studije. 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. Buduci da i te tehnologije utjeCu na okoli§

4



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 [4].

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

slijediti metodologiju propisanu prema [5]. Ta metodologija obuhvaca sljedece korake:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Odabrati 1 definirati kategorije utjecaja na okoli§

Klasificirati emisije Stetnih spojeva prema kategorijama utjecaja na okoli§
Odrediti Stetne emisije

Normalizirati Stetne emisije

Grupirati kategorije utjecaja na okoli§

Definirati utjecajne faktore

Evaluirati rezultate

Odabrati 1 definirati kategorije utjecaja na okoli§

Klasificirati emisije Stetnih spojeva prema kategorijama utjecaja na okolis§
Odrediti Stetne emisije

Normalizirati Stetne emisije

Grupirati kategorije utjecaja na okoli$

Definirati utjecajne faktore

Evaluirati rezultat



3. ENERGETSKA BILANCA BRODA S MOTOROM
MAN B&W 85 50 MC-C

Primjena inovativne energetski ucinkovite tehnologije koja koristenjem “toplinskog otpada”
iz sustava ispusnih plinova motora i rashladnog sustava motora proizvodi elektri¢nu energiju.
Proizvedena elektricka energija koristi se za pogon vratilnog propulzijskog motora, a sustavu
za proizvodnju elektri¢ne energije koriStenjem otpadnih toplina kao izvor energije. Ovaj
sustav spada pod sustave inovativne elektricne energije koja pretvara otpadne topline koje
gorivo prilikom sagorijevanja unutar motora pretvara u elektri¢nu energiju koja moze sluziti

za napajanje bilo kojeg sustava na brodu.

Prilikom sagorijevanja goriva, stvara se toplina koja se §iri na otpusne cijevi, a i na
vodu koja sluzi za hladenje motora. Od tuda se na specifian nacin toplina skuplja te
konvertira u elektricnu energiju. Ovaj sustav ima ogroman potencijal za upotrebu,
prvenstveno iz razloga $to i danas iskoristivost goriva je tek oko 50% tj. pola energetskog
sadrzaja goriva se izgubi u toplini, trenju i ostalim nezeljenim komponentama. Koristenjem
navedenog sustava moguce je reciklirati dio te topline koja se najviSe stvara na otpusnim
cijevima te je pretvoriti u elektri¢nu energiju, istovremeno mogucée je smanjiti ispustanje
uglji¢nog dioksida u atmosferu upravo zbog povecane energetske ucinkovitosti koriStenja
goriva za pogon broda.

Postoje dvije metode recikliranja otpadnih toplina tj. konverzije otpadnih toplina u
elektri¢nu energiju:

a) koriStenje izmjenjivaca topline koje ¢e uzimati toplinu sa otpusnih cijevi i/ili vode
za hladenje te time pokretati termicki motor na koji je spojen elektri¢ni generator 1

b) direktno pokretanje elektricnih generatora preko turbine. Postoje i sustavi Kkoji
kombiniraju navedene metode .

Potrebno je rekuperirati otpadnu toplinu da bi dobili:
e povecanje toplinskog stupnja iskoristivosti cijelog pogonskog sklopa,
e usSteda energije i novca,

e zarada broda i kompanije i
e pretvorba toplinske energije u mehanicki rad — “rashladni spremnik™.

U svrhu izracuna energetske bilance svih elemenata brodskog sustava, proizvoljno su
dati osnovni podaci za jedan brod u realnim okvirima kao i usporedba s brodom sli¢nih

karakteristika kako slijedi u tablicama 1 i 2:



Tablica 1. Osnovni podaci zadanog broda [autor]

Duljina izmedu okomica Lop =190 m
Sirina B=33m
Proracunski gaz T=13m
Proracunska brzina v=15,5¢v
Broj élanova posade n=19
Doplov L =17 000 nm

Tablica 2. Osnovni podaci slicnog broda [autor]

Duljina izmedu okomica Lop=172m
Sirina B=30m
Proracunski gaz T=11,77m
Proracunska brzina v =156,1 ¢v
Nosivost D=41430t
Snaga pogonskog stroja Pmcr= 7105 kKW

Za zadani brod neke se znacajke mogu odrediti bez podataka slicnog broda, medu kojima su:

Faktor istisnine Cg

,C, =1,08—0,5363 —~— (3.1)
Viw
odnosno Cz = 0.7
Istisnina:
D = Cg - LBT = 62762,7m3 (3.2)



$to pomnoZeno s gusto¢om morske vode (p H,0 = 1025 kg/m3) daje deplasman izraZen u

tonama, odnosno
D = 64331,7t

Reynoldsov broj:

v*L

Uz poznatu vrijednost kinematickog viskoziteta morske vode:
v =11907-10" m¥s

Re = 1,276 - 10°

Oplakivana povrsina:

S = Ly~ T (002712 + 0,492 - Cg + 0,9592 - Cg + 1.39) = 9352,29 m?

Froudov broj:

v

Fr = == 0,185
Faktor trenja:
OO —1,485-1073

F= (logRe—2)2
Zbog jednakost

CT:CF+CR

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(ukupni otpor jednak je zbroju otpora trenja i preostalog otpora), krece se na izracun

znacajki sli¢nog broda u svrhu dobivanja Cr-a te preko njega Cr-a.

To je moguce jer se uzima da su Cr dva broda isti ako su im Froudovi brojevi jednaki.

Za slican brod:
Pycr = 7105 kW, S =7467,7m?
Preko niza formula prema sljedecem redoslijedu:
RT=CT'(§,D"UZ'S)

Pg = nyk " Pucr = 4618k

(3.9)

(3.10)



gdje je:
Nuk =My *No *Mr = 0,65

Stvarna snaga P je manja od izraCunate zbog raznih mehanickih gubitaka. U ovom slucaju taj

je gubitak zanemaren.

Ry = £ ~ 600 kN (3.11)
Cr =0 =2,45-103 (3.12)
=pv?4S

2
Uz izracunatu vrijednost Reynoldsovog broja, Re = 1,276 - 10% ,i Cr = 1,5+ 1073,

Cr = Cp — Cp = 0,95-1073 (3.13)

Natraznim uvrstavanjem u formule dobije se Ct te preko njega otpor trupa i propulzija:

CT = CR + CF =~ 2,45 ' 10_3 (314)
Ry = Cr->pv?-S = 746,5 kN (3.15)
5972,2

Pucr = >~ = 9188 kW ~ 9200kW (3.16)
UK

n = 110 okretaja/min
Odabran je MAN B&W 8S 50 MC — C, s konvencionalnim turbopuhalom.

(Uzrok tome je povecanje izlazne temperature dimnih plinova za oko 20 °C, §to je potrebno za

utilizator).

Stvarna potro$nja goriva jednaka je potro$nji goriva u toc¢ki L; umanjena za smanjenje SFOC-

d.
SFOC, =174 —5,5 = 168,5% (3.17)
Maseni protok goriva:
mg = 0,1685 kl“N—gh 9200 kW - ﬁ = 0,4306 kg /s (3.18)



Grijanje tereta

korisnost tereta: 0,76 — 0,84 D,

gdjejeD = DWT + LWT

225 = 0,76 — 0,84 (3.19)

Myereta = 0,8+ D = 0,8 - 64331,7 = 51465,36
Toplina potrebna za grijanje tereta:

J
Qgrijanja = Mg * At ¢ = 51465,36 - 10%kg - 30K - 879kg—K = 1,357 - 1012

teret je potrebno grijati s 10°C na 40°C, stoga je At = 30°C
¢ — parametar referentnih krivulja/ploha,

uz vrijeme zagrijavanja dva do tri dana (odabrano 2,5), toplinski tok je jednak:

Q _ 1,357-10°K]
t  216000s

0= = 6282,4 kW (3.20)
uz iznos gubitaka od = 20% (izolacija tank-more i sl.),

Paubici = 0,2 - 6282,4 = 1256,48 kW
Snaga potrebna za grijanje je:

Piov = 1,2 Q = 7538,88 kW

Uz iskoristivost zagrijaca od 0,95:

Pyy = 24or = 835333 kW (3.21)

Nzag

OdrZavanje temperature tereta

Potrebna snaga za odrzavanje temperature tereta:

p — Paubici _ 1256,548 — 139222 kKW (3.22)

Nzag 0,9

Pumpe za iskrcaj tereta

Dentrifugalne pumpe pogonjene Curtis turbinom:

10



p, = Ltin, (3.23)
Np

Pri cemu je volumenski protok jednak:

. 103 3
V= E — i __51465,36:10°kg — 0’86771? (324)

t pet 920%-648005
t-vrijeme iskrcavanja: 12 — 24 h, odabrano 18 h = 64800 s
p; — gustoéa tereta- 920 kg /m3
Hq- visina dobave (1 — 1,5)MPa, odabrano 1,25 MPa
np- iskoristivost centrifugalne pumpe (0,7 — 0,8), odabrano 0,75

0,86m—3-1,25-106Pa
P = S = 1433,34 kW
p 0,75

uz iskoristivost Curtisove turbine n; 0,55 i unutarnji stupanj djelovanja pumpe n,, 0,8,

Pp _ 1433,34
Nilm 0,44

= 3257,6 kW (3.25)

Pyx =
Preporuke za paru:
tpreg = 250 — 300 °C

pp = 15—30 bar

Pkondenzator = 0,1 — 0,5 bar

Stripping pumpe- pumpe za posusivanje tankova tereta

Snhaga pumpe:

. 800 m3 6
. -1,5:10° P

P, = V-Hm _ 3600 s e@_ 370,37 kW (3.26)
Np 0,9

V = (500 — 1000) = 800m3/h
H, = 1,5 MPa
np =09

Pp _ 37037
NiMm 0,44

11



Ispiranje tankova tereta- Butterworth sustavu

Ispiranje tankova tereta vrs$i se morskom vodom pomocu "Butterworth" sustava u
kojem pumpa osigurava dobavu morske vode i potreban tlak ispiranja ( 8 bar ), a zagrija¢

grije vodu na temperaturu ( 90°C ) koja osigurava kvalitetno i efikasno Ciscenje.

90°C

mer Q
5°C U >
8 bara

Slika 2. Shema sustava za ispiranje

_ VeHpm _ 3e55°0,8:10°Pa

= — 3600 = 38,527 kW (3.28)
NpNel 0,85:0,95

P

V =140m3/h

H,, = 0,8 bar

Snaga potrebna za zagrijavanje morske vode:
Q =m-c, - At, gdje je
m="V-p=0,03889 1025 = 39,86 kg /s

At = 85°C (morska voda se zagrijava s 5°C na 90°C)

Q = 14163,05 kW

Uzevsi u obzir iskoristivost zagrijaca, ukupna snaga potrebna za grijanje morske vode je:

Q _ 14163,05

P= =
Nzag 0,95

= 14908 kW (3.29)
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Grijanje i klimatizacija

Snaga potrebna za grijanje prostorija:
Q=q-n-V
Pri cemu je:

g =100 W/m3,

iskustveni podatak- za zagrijavanje 1 m3 potrebna je koli¢ina topline od 100 W

n — broj ¢lanova posade (19)

V = prostor po ¢lanu posade, odnosno 30 m3/¢lan

Q =100-19-30 =57 kW

Ne smiju se zanemariti gubici zbog iskoristivosti zagrijaca,stoga je ukupna snaga:

P= nQ = 63,34 kW (3.30)
zag
Ventilacija:
; 1,58™.600P
VHm _ %5 a_
Prent = 2o = 40— = 1,66 kW (3.31)
. — 3 3
V=V-n-1=302"-19¢an = = 1,582 (3.32)
¢lan h s

I = broj izmjena po satu
Hladenje (rashladni kompresor):

V-Atcp,  1,5810-1320
Nr 0,9

Qoqv = = 23,17 kW (3.33)

Rs — rashladni ucin ciklusa = 6J/] (za utroSen 1] mehani¢kog rada, moguée je odvesti

koli¢inu topline od 1 J)

Qodv 23,17
p - = = 58 kW 3.34
kompresora RsNkompNel 6:0,7-0,95 ’ ( )

Proizvodnija slatke vode za kuhinju i posadu

v k. 1900k
-19¢lan - 12 = =229
1~ 243600

. : 1001
Mgy, = V- n-p= W = 0,022kg/5 (335)
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Isparavanje u evaporatoru je nadtlacno pa se za isparivanje morske vode koristi para
(zasi¢ena). Budu¢i da isparavanjem u morskoj vodi raste koncentracija soli, maseni protok
morske vode je veci od masenog protoka slatke vode, odnosno ne isparavamo cijelu morsku

vodu.
My = 3 Mgy, = 0,066kg/s
DPzas = 1,7 bar
tyqs = 115°C
r= 2216 k] /kg
Quov(evaporatoru) = My, - ¢, - At + mhg, -1 =
= 0,066~ 4,181(1;—]K- 110 K + 0,022 - 2216:—; = 79 kW (3.36)

morska voda se zagrijava s 5°C na 115°C, stoga je At = 110°C

p=-2 =" _8326kW (3.37)

Nzag 0,95

U ovom slucaju radi se o nadtlaénom evaporatoru, $to inace nije sluc¢aj kad se koristi
otpadna toplina iz glavnog motora koja je na 70 — 80 °C, §to nije dovoljno da se voda ispari,

ako je tlak atmosferski, stoga se koriste tzv. vakuumski evaporatori.

Grijanje slatke vode za kuhinju i posadu

Slatka voda se proizvodi takoder u nadtlacnim evaporatorima isparavanjem morske vode.

kg 4 181
_ mgyopAt 00227 74,18; 40K K]
S

o — =3,87 2 (3.38)

QSU

Rasvjeta

za osvjetljenje 1 m? treba 40 W

prema slicnom brodu P = 20 kW

Ostali potroSaci za Zivot posade

e  Elektri¢ni Stednjak 30 kW
e Hladnjaci 20 kw
e Stroj zarublje 20 kw

14



e Pecnice 20 kw
e Pumpa hidrofora 5 kW

Py = 95 kW

Kormilarski uredaj

- — (;2

Slika3. Povrsina lista kormila

_ LppT
T 60

A = 41,17 m?

h =0,7-T (visina) = 9,1 m

b—A—4524
_H_ , m

Povrsina lista kormila se zeli aproksimirati pravokutnikom:

(3.39)
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Slika 4. Sile na kormilu

_A-p-vkz-sinza
B 2

F N, (3.40)

v, = 0,86-v - brzina kormilarenja

Po registru snaga kormilarskog uredaja mora biti takva da osigura otklon lista kormila

od 35° u jednu stranu do 30° u drugu stranu u vremenu od 28 sekundi, stoga je a« = 35°
F =327 kN
M=F-x

Gdje je x = (0,195 + 0,305 - sina) - b

x=1674m
M =547,4 Nm
P=M-w

Vrijednost kutne brzine w je odredena registrom- zakretanje kormila za ukupno

75° u vremenu od 28 sekundi, izrazeno u radijanima.

349020 — 22,2 kW (3.41)

P =547,4-
28 360

Uzevsi u obzir gubitke zbog stupnja iskoristivosti hidrauli¢kog sustava i stupnja

iskoristivosti elektromotora, ukupna snaga iznosi:
P =33 kW
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Sidreno vitlo

Opremni broj:

Za slican brod:

2
Ne=D3+2-B-h+01-A

Lpp = 172m
H — visina do glavne palube = 18,4 m
T=11,77m

A = 2300 m? (povrsina izlozena vjetru)

(3.42)

Slika 5. Skica broda s osnovnim dimenzijama [autor]

1z skice gore je vidljivo da je (za slican brod):

Za zadani brod:

G=H-T=18,4—11,77 = 6,63 m

H
A_c¢
a L
C_Lpp=190=11
L™ pp ~ 172 ’

a=a4-C,=663-1,1=729m
H=C,-H=11-184=2024m
A=A-C%=2300-121= 2783 m?

Yhi=10mh=a+Xh; =729+10=17,29m

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
(3.47)
(3.48)

(3.49)
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2
N = 64331,73 +2-33-17,29 4+ 0,1- 2783 = 3024,96 (3.50)

Dakle, preko koeficijenta sli¢nosti za duljinu, C;, dobiju se i ostale vrijednosti uz uvjet
poznavanja dimenzija slicnog broda.

Koriste¢i Nc kao ulazni podatak, iz tablice koju propisuje Registar ocitaju se i ostali podaci:

Tablica 3. Podaci iz Registra (HRB)

Pramcana ] . .
_ _ Sidreni lanac Prekidno
sidra bez Masa sidra Uzad za vez
Nc s preckom F opterecenje
precke [ka] [ kom]
[mm] [KN]
[kom]
2870 — 3039 2,0 8700 84,0 6,0 500,0
Minimalna snaga sidrenog vitla:
Pmin=F-v (351)

v = minimalna brzina dizanja lanca,9m/min = 0,15m/s

F=k-d> (3.52)

m
Piny = 294,235 kN - 0,15 — = 44,135 kW

Tablica 4. Kategorija lanca (2.kategorija)

Kategorija lanca I Il i

K 36,8 41,7 46,6

snaga sidrenog vitla treba biti takva da 4 puta tezinu sidra dize brzinom 10 m / min

v=10m/min = 0,167m /s

Pi,=F-v (3.53)

F=4-m-g (3.54)
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Poins = 56.879 kW

l)minl < l)minz

Pmin = Pminz

Ukupna snaga sidrenog vitla je umanjena za gubitke u elektromotoru, hidraulickom sustavu i
samom vitlu te iznosi:

Pmin _ 56,879

uk = NeiMpNy  0,95:0,7-0,85 = 105,258 kW (3.55)
Pritezna vitla
Snaga priteznog vitla takoder ovisi o opremnom broju.
Snaga pritezanja jednog priteznog vitla:
P=FNev[W] (3.56)

F, = 500 kNprekidno opterecenje

F. = % [N] -maksimalna sila pritezanja

N max

Fyrmex =166 kN

v =15m /min = 0,25m /s -brzina pritezanja

P =415 kW

Koriste se 2 pritezna vitla:

2-P
P3.13.EL = [W] (3.57)
Moy “Mw " Mem
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Hev=0,9 korisnost priteznog vitla

Nw=0,8 korisnost hidraulicke pumpe
Hem=0,9 korisnost elektromotora
2-P
P = — =1253 kW (3.58)
Mev "M~ Mem

Na brodovima kojima se gaz brzo mijenja zbog ukrcaja ili iskrcaja tereta, brzo se
povecava i smanjuje razmak izmedu broda i kopna, pa se zbog toga mijenja i pritezna sila. Da
pri tome uze ne bi puklo, odnosno da se vez ne bi olabavio, u pritezno vitlo se ugraduje

automatski uredaj za odrzavanje konstantne pritezne sile, ¢ija snaga iznosi 30 kW

Teretno vitlo

Prema sli¢nom brodu, snaga za teretna vitla iznosi 40 kiW.

Pumpe balasta

Volumen balastnih tankova iznosi 15 — 20 % volumena tereta.
VBT = 0,15 . VT (359)
Vr = 55940,609 m?3

Vgr = 8391,091m3

T — vrijeme :sirrcc?]z tereta=2h (3.60)
. 3
V=" = 1165 = (3.61)

H,, = 0,5 MPa — ukupna manometarska visina dobave
np = 0,7 — korisnost pumpe

Ner = 0,95 — korisnost elektromotornog pogona
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Snaga pumpe:

p=YHn _ g76 263 kW (3.62)

NpNel

ProtupoZarna pumpa

Prema sli¢nom brodu, snaga protupozarne pumpe iznosi:

P =100 kW

Navigacijski i komandni uredaji

Ureda;j: Potro$nja:
Redio stanica 3 kW
Radio goniometar 2 kW
Radar 2 kW
Girokompas 5kW

Komandni i dojavni uredaji 4 kW

P3.l7.EL =16 kw

Rashladna pumpa slatke vode glavnog stroja

U izmjenjivacu topline se morskom vodom hladi slatka voda, koja potom hladi glavni

motor- indirektni sustavu hladenja.
Teoretska toplina koju dovodimo gorivom u motor iznosi:

(Z) =a- PMCR ‘B Hd (363)
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tako je:

faktor odvodenja topline u ukupnoj dovedenoj toplini motora (Sankijev dijagram) — 0,3

Pycr = 9,2 MW — snaga glavnog motora
B — specifi¢na potrosnja goriva — 173 g/kWh

H; — donja ogrijevna mo¢ goriva (to¢ka 6.) — 39923 kj /kg

@ =03-9200kW-0,173—8.39923 9. 1 _ 515738 kW
kKWh kg 3600

. (0] 5157.38 k
Mg, = — = 2222 — 122,79
cAt 4,2-10 S

iz ¢ega slijedi volumenski protok slatke vode:
. m?3 m3
Vg, = myg, - 3,6 = 442,067 ~ 450T (zbog gubitaka)

_ V'H _ 450:0,2:10°
P mpme 075095

= 35,1kW

Rashladna pumpa morske vode glavnog stroja

D =my, c-At

(isti je toplinski tok koji se treba odvesti morskom vodom)

_ 5157,38 kg _ m? 3
my = oo = 153,49 .= 552,57 = 0,153 m°/s
y . . 106
P = Vmy'Hm _ 01530,2:10° _ 42,4 KW

Npel 0,76:0,95

Grijanje teskog goriva

Snaga potrebna za grijanje teskog goriva glavnog stroja.
Iskustvena formula:
Q = mpy (0,14 - T+ 3,36 - 10° + 2160 - At,)

At, = 30°C

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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T=2=00M _ 149677 h = 45,7 dana, L — doplov (3.72)
v 15,5 nm/h

thM = 0,4306 kg/s

Q = 0,4306(0,14 - 45,7 - 24 - 3600 + 3,36 - 105 + 2160 - 30) = 410,6 kW

Dobavne ( transfer ) pumpe i separatori teSkog goriva glavnog stroja

Pgoriva = 1000 kg/m3

Dobavna pumpa P;:

p, = Yullm _ 4 74wy (3.73)
NpNem
V, =10- p‘“ﬂ =10 22% (3.74)
goriva
H,, = 0,3 MPa
Dobavna pumpa Pa:
P, = 22Hm — 116 kW (3.75)
NpNem
V, =2 —prg“DM (3.76)
H,, = 0,1 MPa
Dobavna pumpa Ps:
p, = LHm _ 02326 kW (3.77)
NpMem
v, =2 p;"ﬂ (3.78)

H, =02aMPa
23



Dobavna pumpa Pg:

p, = ~+Im — (1389 kW
NpNem
. ¥ 3
V=12 2 =05-1073 =
Pgoriva S
H,, = 0,2 MPa

Ukupna snaga dobavnih pumpi:

Pp:P1+P2+P3+P4,:2,216

Snaga potrebna za separiranje goriva jednaka je dvostrukoj snazi dobave:

Ps =2-Pp = 4,432 kW

Uz iskoristivost elektromotora 0,95,

P = 222 — 4 665 kW
0,95

Grijanje ulja za podmazivanije glavnog stroja

Prema iskustvenoj formuli, volumen ulja za podmazivanje iznosi 11/KS.
1KS =0,7355 kW

11=10"3m3

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.81)

(3.82)
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Prema tome je volumen spremnika :

v = PMeR10T _ 4553 (3.83)
0,7355

Pulja = 920 kg/m’

Ukupna masa ulja za podmazivanje:

m=p-V=11492,808 kg (3.84)

Maseni protok kroz separator:

Iy = Dulia . (3.85)
S

n —broj procis¢avanja ulja u jednom danu
T — 1ldan

k
g = 0,399 ~2
S

Toplinska energija potrebna za grijanje ulja za separiranje:

0 = %h“ = 33,33 kW (3.86)
zag
k]
Culja = 1,587kg—K

Ulje je potrebno zagrijati s temperature ulja u spremniku , 40°C, na temperaturu ulja u

separatoru od 90°C, odnosno At = 50°C.

Pri pokretanju glavnog stroja potrebno je zagrijati spremnik ulja sa 15 na 40°C.
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My]jjaCulja-At

Q= = 25,332 kW
tNzagrijata
t — vrijeme zagrijavanja 6 sati = 21600 s
P=-2 =26665kwW
Nzag

Dobavne pumpe i separatori ulja za podmazivanje glavnoq stroja

Koli¢ina topline koja se odvodi uljem iznosi 3 — 4%.

Radi se o istom toplinskom toku kojeg proizvodi glavni motor

¢ = 5157,38 KW
Duija = 0,04 - 5157,38 = 206,29 kW

@=l’i’lu1ja'C'At

At = 9°C
= 1,587 K]
= kgK

. _ Qulja _ 20629 _

Mulja = T = Tse79 14,44 kg/s
. i 3
v="=2% 20,0157 =

p 920 s
7. 4105
P, = V-Hm  _ 00157410 — 881 kW
NpumpeTel 0,75-0,95

Snaga separatora ulja za podmazivanje jednaka je:

10-yia  10-0,399
p, = XMulia _ = 42 kW
Nel 0,95

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)
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Grijanje strojarnice

Iskustveni je podatak da za grijanje strojarnice treba 40 W /m3

V=L-B-H-cy=190-33-20,24-cz = 97589,79 m3 (3.94)
k=0,2+0,02-logV = 0,29 (3.95)
GT = k-V = 28301 GT (3.96)
V = 0,15 GT = 4245,15m3 (3.97)

qv __ 40-4245,15
Nzag 0,95

= 178,74 kW (3.98)

Proizvodnja slatke vode za strojarnicu

Iskustveni je podatak da je za strojarnicu potrebni maseni protok vode mi, =
0,16 kg/s,

Mpora = 3 Mgy, = 0,48 kg/s

Toplinski tok ¢:

@ _ Mmora CAt+11g, — 0,484,18:100+2216'0,16 — 584,42 kW (399)

Nzagrijata 0,95

Pri tlaku 1,7 bar, temperatura zasicenja iznosi 115°C, a specificna toplina isparavanja iznosi

r=2216 kJ /kg.

Pumpe kaljuZe

Prema propisima HRB-a na brodu moraju biti najmanje dvije kaljuzne pumpe ¢iji je
maseni protok odreden minimalnom brzinom pumpanja v = 2m /s i minimalnim

promjerom glavnog cjevovoda ds.

Promjer glavnog cjevovoda :
d, =1,68-/(L-(B+H))+25, mm
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dy, = 1.68/190 - (33 + 20,24) + 25 = 194 mm

Prema jednadzbi kontinuiteta, moze se odrediti volumenski protok kroz pumpu:

. 2.
V=v-a=2-2T=0,059" (3.100)
p=—"Hm _ —2484kW (3.101)
NpumpeTel
H,, =30m

Kompresori zraka

Iskustveno, za jedno upuéivanje potreban je volumen od 1,6 m3 po 1000 KS.

1K =0,735kW

Prema tome je za zadani broj potreban volumen od ~ 20 m3.

V, =V, —Lum 1 =20-12-==1043m3 (3.102)

= . n s . =
Pmax—Pmin q " Nypuéivanja 30-7 23

Kapacitet kompresora i dimenzije spremnika komprimiranog zraka moraju biti u skladu sa

zahtjevima klasifikacijskih drustava.

Tlak zraka u spremnicima je 30 bar, a koli¢ina zraka mora biti dovoljna za 12, odnosno 6

uzastopnih upucivanja motora pri promjeni tlaka od 30 bara na 7 bara.

Broj od 12 uzastopnih uspjesnih startova odnosi se na brodove s brodskim vijkom s fiksnim
krilima, dok se broj od 6 uzastopnih uspjesnih startova odnosi na brodove s brodskim vijkom

s prekretnim krilima, CPP.
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Slika 6. p-V dijagramu za tehnicki rad

Wienn je tehnicki rad koji se trosi (< 0) pri kompresiji plina uz njegovo premjestanje s
usisne na tla¢nu stranu kompresora, a W je rad utro$en na samu kompresiju plina u cilindru

kompresora.

Prema p-V dijagramu tehnicki rad se moZze izracunati i kao:
Pv
Wtehn= - fPt Vdp (3.103)

Koriste¢i jednadZbu stanja idealnog plina, tehnicki rad kompresora kod adijabatske

(izentropske) kompresije postaje:

K—1
—o. ko [(P2YF 1] =0 2% 30.293 105 [eTa — 1] ~
Weenn = 2 - 2= p1 V3 l(Pl) 1l_2 22302252105 [614 — 1| ~ 41 kW (3.104)
Dobava, V;:
/A
3600 ™ /S
Kompresijski omjer:
Y=11- Jgi =1,1-330 = 6,025 (3.105)
1

Rad tehnicke kompresije je pomnoZzen faktorom 2 jer su dvije kompresije, tj . kompresija je u

dva stupnja.
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S obzirom da se u formuli ra¢una s dobavom , a ne volumenom, dobiven je ustvari izraz za

snagu,a ukupna je snaga jednaka:

Py = ? = _ ~58kW (3.106)

NelMkompresora 0,74-0,95

Ventilator strojarnice

Iskustveno, potrebno je 10 — 15 m3/KSh, odnosno 14 — 20 m3 /kWh.

U 16 - 9200 147200m*® _ 40,88m?
B ~ kWh s

Snaga ventilatora:

p=—_Vlm _ 2088499 _ 565 kW (3.107)
NelMvent 0,65-0,95

h; =n; - hy = 760 - 0,6 = 456 k] /kg (3.108)
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4. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE | NOVE
TEHNOLOGIJE ZA VISU ENERGETSKU
UCINKOVITOST BRODOVA

U ovom poglavlju opisane su najnovije tehnologije za energetsku efikasnost broda. Opisani su
brodovi koji koriste energiju vjetra, sunca te gorivi ¢lanci koji se koriste za ustedu elektri¢ne

energije.

4.1. Energija vjetra

Metode koje koriste vjetar kao izvor energije za poriv brodova ukljucuju razlicite tehnologije.
To su: Flettnerovi rotori, zmajevi ili spinakeri, jedra, krilata jedra te vjetroturbine. Poriv na
jedra povijesno je najstariji medu spomenutim tehnologijama. Jedro svoju snagu crpi iz
energije vjetra i najvise se oslanja na znanje 1 iskustvo osobe koja upravlja brodom. Flettnerov
rotor prvi put se pojavio dvadesetih godina proslog stolje¢a. Rotor koristi Magnusov ucinak

mehanike fluida (slika 6), gdje vjetar prolazi kroz rotacioni cilindar koji stvara silu poriva

Increased Local Velocity
{Decreased pressure)

Downwash Upwash

B A

Decreased Local Velocity

Slika 7. Magnusov efekt [6]

To je efekt koji je odgovoran za kruznu putanju lopte u mnogim sportovima. Ova sila
ima linearnu zavisnost o vjetru za razliku od konvencionalnih jedara i krila vjetroturbina pa
brod moze razviti silu poriva ve¢u od brzine vjetra. Tipi¢ni rotor se sastoji od cilindra sa

ucvrséenim poklopcem na vrhu i postavljen okomito na palubu broda [7].
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4.1.1. Zmajevi, padobrani SkySails

Veliko pomoc¢no jedro u obliku zmaja ili paraglajdera, povrSine od 160 m* do 500 m?.
Najveca jedra daju vucnu silu jednaku stroju od 6800 KS. Jedro je vu¢nim uzetom vezano Uz
pramcanu palubu, odakle se podize u zrak na visinu od 100 — 300 m pred brodom te ga vuce
silom vjetra. Jedro se koristi skupa s brodskim motorom. Rezultati pokazuju da se moze

postic¢i uSteda od 10 do 35% na potroSnji goriva.

Slika 8. Prikaz broda u trenutku koristenja skysailsa [8]

4.1.2. Flettnerov rotor

Flettner rotor koristi Magnusovu silu fluida. Pojednostavljeno cilindri koji se nalaze na brodu

se rotiraju i u slucaju prelaska vjetra oko njih dolazi do podizne sile.

U usporedbi s jedrom ovakav sustavu ima za prednost pretvaranja vjetra u korisni
moment prema naprijed ¢ak ako je brzina broda veca od brzine relativnog vjetra. Ovakav
sustavu bi imao najvisu korist na velikim brodovima. Prilikom uporabe moze do¢i do
stvaranja problema oko mijesanja sila ukoliko brod posjeduje vise od jednog rotora. Trenutno
se nalazi u fazi razvoja i pokusne plovidbe na nekim brodovima. Eksperimentiranje s Flettner
rotorima seZe jo§ od 1920-ih. Tako takva tehnologija nije Siroko prihvaéena, moderne izvedbe
Flettener rotora se ve¢ nalaze na brodu E-Shipl. Raspolaze s 4 rotora proizvedena od strane

Enercon-a.
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Slika 8. Prikaz broda s Flettner rotorima [9]

MAERSK, kao jedan od najveéih brodara planira poceti koriStenje broda s Flattner
rotorima kao pomo¢ dizelskoj propulziji koja ¢e za svrhu imati sniZenje potro$nje goriva u
svakodnevnom brodarstvu. To ¢e biti prvi takav pothvat instalacije Flettner rotora na brod za
prijevoz tereta te Ce osigurati uvid u moguce ustede i troskove plovidbe, te smanjenje
zagadena ispusnim plinovima. Tanker za prijevoz tekuéih terete ¢e biti opremljen sa dva
rotora visine 30 m i 5 m u promjeru, marke Norsepower Rotor Sail. Provedeni proracuni
predvidaju od 7-10 % smanjene potros$nje goriva. Kao baza za izraCun koriStene su najcesce
pomorske rute. Prve plovidbe ¢e biti izvedene poCetkom 2018., a analize i izvjeS¢a do kraja

iste godine.

Norsepower Rotor Sail je modernizirana verzija Flettnerovog rotora. Svaki rotor se
radi od posebnih materijala koriStenjem sendvi¢ fuzije. Kada su uvjeti za koriStenje rotora
povoljni (snaga vjetra je u konstantna) glavni motori se mogu osloboditi opterecenja, te tako

dovesti do usteda ne mijenjajuéi raspored plovidbe.[10]
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Slika 9. Norsepower Rotor Sail [11]

4.2. Energija mora

Svijet je dosao u vrijeme kada treba sve viSe i1 viSe energije budu¢i da potro$nja energije
znatno raste na globalnoj skali. No ne samo da svijet treba energiju, ve¢ Stovise treba energiju
iz obnovljivih, ekoloski prihvatljivih izvora energije koji ne uzrokuju ekoloske probleme kao
Sto su globalno zatopljenje i zagadenje zraka. Jedan od tih novih obnovljivih izvora energije

svakako bi mogla biti i energija valova ¢ija ¢e vaznost sigurno biti puno veca u buduénosti.

Oceani pokrivaju vise od 70% Zemljine povrSine te time predstavljaju vrlo
interesantan izvor energije koji bi u buduc¢nosti mogao davati energiju kako domacinstvima,
tako i industrijskim postrojenjima. Trenutno je energija valova izvor energije koji se vrlo
rijetko koristi jer trenutno postoji malen broj elektrana koje koriste energiju oceana, a 0sim
toga te su elektrane jo$ uvijek malih dimenzija tako da je dio energije koji se odnosi na
energiju valova ustvari zanemariv na globalnoj skali. No kako obnovljivi sektor dobiva sve
vece znacenje s njime bi trebalo takoder porasti i iskoriStavanje, ovog u najmanju ruku
zanimljivog izvora energije. Postoje tri osnovna tipa koja se koriste u iskoriStavanju energije
oceana. MoZemo koristiti valove, odnosno energiju valova, oceansku energiju plime 1 oseke, a
osim toga mozemo koristiti i temperaturnu razliku vode kako bi dobili energiju (Ocean
Thermal Energy Conversion, OTEC) [12].

4.2.1. Energijavalova

Energija valova je oblik kineticke energije koja postoji u kretanju valova u oceanu, a kretanje

valova uzrokuje puhanje vjetrova po povrSini oceana. Ta energija moze biti iskoriStena da
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pokrene turbine, te postoji dosta mjesta gdje su vjetrovi dovoljno snazni da proizvedu stalno
kretanje valova. Ogromne koliCine energije kriju se u energiji valova te joj to daje ogromni
energetski potencijal. Energija valova se direktno hvata ispod povrSine valova ili iz raznih
fluktuacija pritisaka ispod povrsine. Tada ta energija moze pogoniti turbinu, a najjednostavniji

-----

zrak iz komore te tako pokretljivi zrak zatim pogoni turbinu, a koja onda pokrece generator.

Glavni problem s energijom valova predstavlja ¢injenica Sto se taj izvor energije ne
moze ravnomjerno Koristiti u svim dijelovima svijeta. Upravo zbog tog razloga Sto se energija
valova ne moze Koristiti u svim dijelovima svijeta mnoga su istrazivanja posvecena upravo
rjeSavanju tog problema ravnomjernosti. No isto tako postoje i mnoga podrucja s vrlo
visokom stopom iskoristivosti, kao $to su primjerice zapadna obala Skotske, sjeverna Kanada,
juzna Afrika, Australija te sjeverozapadna obala sjeverne Amerike. Postoje mnoge razne
tehnologije za iskoriStavanje energije valova, no samo malen broj njih je ustvari komercijalno
iskoristiv. Tehnologije za iskoriStavanje energije valova nisu samo instalirane na obali, ve¢ i
daleko na pucini, a i naglasak velikih projekata kao $to je The OCS Alternative Energy
Programmatic EIS je upravo na pucinskim projektima sa sustavima postavljenim u dubokoj

vodi, na dubinama koje prelaze 40 metara [12].

No vecina tehnologija za iskoriStavanje energije valova jo$ uvijek je orijentirana blizu
obale, ili na samoj obali, a razlika medu njima je u njihovoj orijentaciji prema valovima s
kojima su u interakciji, te sa radnim principom uz pomo¢ kojega se energija valova pretvara u
zeljeni oblik energije. Medu najpopularnijim tehnologijama su svakako tzv. terminator
devices, point absorbers, attenuators i overtopping devices. Terminator devices kao $to su
oscilating water columns uobi¢ajeno se nalaze na obali ili blizu same obale, a imaju princip
rada gdje se Sire perpendikularno s obzirom na smjer putovanja vala 1 gdje nakon Sto se snaga
vala uhvati i reflektira, oscilating water column se nakon toga giba poput klipa gore-dolje,
tjerajuci zrak kroz otvor povezan s turbinom. Point absorbers su drugacija vrsta tehnologije
koja ukljucuje plutajuce strukture sa komponentama koje se krecu u relaciji jedna prema
drugoj zbog energije vala, te se onda stvara energija jer to kretanje tjera elektromehanicke ili
hidraulicke konvertere energije. Attenuatori su takoder plutajuce strukture koje su orijentirane
paralelno s obzirom na smjer valova, a gdje razlika u visinama valova po duZini naprave,
uzrokuje savijanje na mjestima gdje se dijelovi naprave spajaju, a to savijanje je spojeno sa
hidraulicnom pumpom ili drugim konverterima za dalju transformaciju u korisne oblike

energije[10].
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Overtopping devices imaju drugaciji princip rada te su oni ustvari rezervoari koji se
pune nadolaze¢im valovima na nivoe iznad prosjeka onih od okruzuju¢eg oceana, te nakon $to
se ispusti voda gravitacija ih tjera natrag prema povrSini oceana, te nakon toga ta energija
pokreée vodene turbine. Iako je potencijal energije valova neupitan postoje odredeni aspekti
koji se trebaju uzeti u razmatranje, a narocito problemi okoli$a jer te tehnologije mogu imati
negativan u¢inak na brojna morska staniSta, a postoji i opasnost od izlijevanja toksi¢nih tvari
kao S§to su razne hidraulicke tekudine, stvaranje zvuka iznad i ispod vodene povrSine,

promjene na morskom dnu, itd.
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Slika 10. Oscillating water column [12]

4.2.2. Konverzija termalne energije oceana

Konverzija termalne energije oceana je metoda za stvaranje elektriciteta koja se sluzi
temperaturnom razlikom koja postoji izmedu duboke 1 plitke vode, jer je voda na vecoj dubini
hladnija. Ukoliko postoji ve¢a temperaturna razlika, veca je 1 efikasnost ¢itave metode, a

minimalna temperaturna razlika treba biti 38 stupnjeva Fahrenheita. Ova metoda ima dugu
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povijest funkcioniranja, te datira s pocetka 19. stolje¢a. Vecina struénjaka smatra kako bi ova
metoda dala dobar omjer ulaganja i koristi ve¢ sa postoje¢im tehnologijama bi se mogao
proizvoditi gigawat elektricne energije. No to ipak nije slucaj danas jer OTEC zahtijeva
ogromne, skupe cijevi velikih promjera koje se moraju postaviti barem kilometar duboko u
more, a kako bi mogle dovoditi hladniju vodu sa ve¢ih dubina, a §to je naravno vrlo skupo.

Tipovi OTEC sustava su slijede¢i:

Sustavi zatvorenog kruga (Closed-Cycle)

Sistmi zatvorenog kruga koriste tekudinu sa niskim stupnjem vreliSta, najceSce
amonijak, te na taj nacin pokreéu turbinu, a koja onda stvara elektricnu energiju. Topla
povrsSinska morska voda se pumpa kroz izmjenjivac topline i tu se zahvaljujuéi niskoj tocki
vreliSta isparava, te takva novonastala para zatim pokrece turbo generator. Hladnija dublja
voda se zatim upumpava kroz drugi izmjenjivac topline gdje zahvaljujuci kondenzaciji prelazi
natrag iz pare u tekuéinu, a ta se tekucina zatim reciklira kroz sistem. 1979. godine Natural
Energy Laboratory, u suradnji s nekoliko partnera napravio je mini OTEC eksperiment, a koji
je bio prvi uspjeSan OTEC sistem zatvorenog mora koji je konstruiran na moru. Mini OTEC
plovilo je odvezeno 2,4 km od Havajske obale, a uspjelo je proizvesti dovoljno energije da
svijetle svjetla na plovilu, te takoder za rad brodskih kompjutora 1 televizora. A 20 godina
kasnije, 1999. godine Natural Energy Laboratory je testirao i pilot elektranu zatvorenog

sustava snage 250-kW S§to je najveca elektrana takvog tipa ikad puStena u operaciju.

Sustavi otvorenog kruga (Open-Cycle)

Sistei otvorenog kruga koriste tople povrsine tropskih oceana za dobivanje elektriciteta
zahvaljujuci Cinjenici Sto topla voda nakon §to se stavi u kontejner sa niskim pritiskom,
prokljuca. Nakon toga para koja se §iri pocinje tjerati turbinu sa niskim pritiskom spojenu na
elektri¢ni generator, te se na kraju kondenzira natrag u tekuéinu zbog izloZenosti hladnim

temperaturama iz dubine oceana.

Godine 1984 godine tadasnji Solar Energy Research Institute (danas pod imenom
National Renewable Energy Laboratory) razvio je tzv. «vertical-spout evaporator» Cija je
namjena pretvorba tople morske vode u paru pod niskim pritiskom, a za izgradnju projekata
otvorenog kruga. Nakon $to su 1993. godine postignute efikasnosti i do 97 %, sustavima
otvorenog kruga priznat je neosporni potencijal. Bila je to elektrana na Keahole Point, Hawali,

koja je tijekom svog testiranja proizvela oko 50,000 W elektri¢ne energije.

37



Working
Fluid

Generator

Heat Exchanger
(Evaporator)

Warm

Seawater

‘ Other Uses ‘
Cold l

Seawater Discharge

Slika 11. Zatvoreni OTEC sustav [12]

Hibridni sustavi (Hybrid)

Hibridni sustavi su dizajnirani na naéin koji kombinira pozitivne znacajke, kako
otvorenih, tako i zatvorenih sustava. Nacin rada kod hibridnih sustava ukljucuje toplu morsku
vodu koja ulazi u vakuumsku komoru gdje se pretvara u paru (proces sli¢an kod sustava
otvorenog tipa). Nakon toga para se vaporizira u tekuc¢inu niskog vreliSta (kao kod zatvorenih

sustava), a koja zatim pokrece turbinu te stvara elektricnu energiju.

OTEC ima vrlo visok potencijal za stvaranje elektri¢ne energije, no nije elektri¢na
energija jedina pozitivna stvar koja se moze dobiti zahvaljuju¢i OTEC-u. Kao nusprodukt
moze se proizvesti hladenje zraka, a upotrijebljena hladna morska voda iz OTEC elektrana
moze ili ohladiti svjezu vodu u izmjenjiva¢ima topline ili te¢i direktno u nekom sustavu za
hladenje. A tu je i akvakultura jer neke vrste ribe, kao primjerice lososovi, se mogu znatno
bolje razmnoZzavati u dubokoj vodi bogatoj nutrientima, dobivenom temeljem principa rada
OTEC-a. No postoje i negativne strane, narocito §to se tice isplativosti tih projekata jer OTEC
elektrane traze vrlo velike pocetne investicije, a takoder treba zadovoljiti 1 pitanja okolisa,
buduci da su OTEC elektrane vrlo velike te traZze puno prostora za izgradnju. Jo§ jedan faktor
koji utjeCe na komercijalizaciju OTEC projekata je i Cinjenica da na svijetu ima samo
nekoliko stotina mjesta prikladnih za gradenje, 1 to u tropskim krajevima, gdje je duboki
ocean dosta blizu obale te se time izbjegavaju dodatni troskovi koji bi se javili prilikom

gradnje OTEC projekta dalje od obale.
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4.3.  Solarni paneli

Kada govorimo o napajanju pomocu sunceve energije onda postoje dvije vrste napajanja,a to
su suncani toplinski sustavi koji se koriste za zagrijavanje potroSne tople vode te kao podrska
grijanja prostora,koji naravno moze biti i na brodu. Osim suncanih kolektora,suncani se
toplinski sustavi sastoje od cijelog niza elemenata: spremnika potro$ne tople vode,kotla,crpke
te popratne opreme poput sustava regulacije,sigurnosnih ventila itd. Sekundarno napajanje bili
bi foto naponski sustavi koji koriste energiju sunéevog zracenja za proizvodnju elektri¢ne
energije,koja je u brodskom sustavu prijeko potrebna i time se moze do¢i do vecih energetskih
uSteda. Osnovna zada¢a mrezno vezanih foto naponskih sustava je predaja proizvedene
elektri¢ne energije u elektricnu mrezu. Iskoristivost solarnog sustava,ovisi 0 nizu faktora.
Kada se od ukupnog 100% suncevog zracenja odbiju opticki gubici od 20% dobije se
apsorbirano Suncevo zracenje u solarnom kolektoru od 80%. Toplinski su gubici kolektora ok
25% pa je iskoristivost kolektora oko 55%. Medutim zbog toplinskih gubitaka solarnog kruga
od 5% 1 toplinskih gubitaka kruga tople vode od 5% konacna je iskoristivost solarnog sustava
oko 35%.

4.3.1. Sustavu foto naponskog izvora energije

Sustavu foto naponskog izvora energije stvara elektricnu energiju iz sunceve energije, koja se
moze upotrijebiti za sve sustave na brodu pa i za propulziju broda. Ovaj sustavu sastoji se od
foto naponskih modula koji pretvaraju suncevu energiju u elektricnu te od ostalih
elektronickih komponenti koje su potrebne za optimalan rad sustava. Foto naponski moduli
sastoje se od viSe solarnih ¢elija koje mogu biti napravljene na temelju tehnologije kristalnog
silicija,tehnologije tankog filma i ostalih nekoliko tehnologija. Princip rada ovog sustava je da
sunceva svjetlost udara u foto naponske module koji ju pretvaraju u elektri¢nu energiju tj. U
istosmjerni napon koji preko razvodne kutije se vodi u pretvarac¢ istosmjerne u izmjeni¢nu
struju. Prolazi kroz trafostanicu te preko ulazne ploce se provodi na glavnu elektri¢nu
centralu,¢ija je svrha usmjeravanje 1 upravljanje elektricnom Solarnom energijom:
Alternativni izvor koji moZe smanjiti emisiju Stetnih plinova. MoZe se koristiti kao izvor

energije za bilo koje sustave na brodu.

4.3.2. Solar Sailor

Solar Sailor — koncept koji se ve¢ primjenjuje na luckim trajektima. Ti brodovi imaju sustav
kombiniranog elektricnog poriva nazvanog HMP (Hybrid Marine Power) - sustav Koristi

klasi¢ne motore na razna fosilna ili alternativna goriva u kombinaciji s elektricnom energijom
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dobivenom preko solarnih ¢elija koje se nalaze na jedinstveno konstruiranim solidnim i
profiliranim zakretnim jedrima nazvanim ,,Solar Wing®“, a putem tih jedara koristi se i
energija vjetra. Kad se jedra koriste samostalno, tada trajekt kapaciteta 600 putnika postize
brzinu od 10 — 12 ¢vorova [13].

Slika 12: Solar Sailor [13]

4.4. Najnovije tehnologije za energetsku ucinkovitost broda

Orcelle — koncept broda koji bi trosio vrlo malo goriva i ne bi trebao uzimati vodeni balast —
sluzio bi za prijevoz 10 000 automobila. Zamisljen je kao pentamaran na koji bi preko tri
solidna 1 profilirana krilna jedra pokrivena foto naponskim ¢elijama i preko 12 peraja koje
proizvode snagu na pomocu valova, te uz gorive Celije, generirao dovoljno snage za poriv

broda brzinom od 15-ak ¢vorova.
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ORCELLE - SUSTAINABLY POWERED SHIP

————

Slika 13: Orcell [14]

Stena Airmax — testni model pravog broda tipa Panamax, bulkera od 65000 t dwt,
pripadajuéi koncept se bazira na redukciji ,,mokre povrsine* podvodnog dijela trupa pomocu
udubljenja na ravnom dijelu dna broda koje se proteze skoro c¢itavom Sirinom i skoro
polovinom duljine dna broda. U tako formirano udubljenje upumpava se zrak stvarajuéi
svojevrsni zraéni jastuk, tako da morska voda koja struji dnom broda na tom dijelu nema
kontakta s oplatom dna ve¢ samo sa zrakom. Model je opremljen i najnovijim patentiranim
tipom bulboznog oblika pramca, dok je bulb smjesten dosta visoko, Sirok je i spljosten po
visini. Ovako izveden pramac pomaze povoljnijem dotoku vode pod trup broda. Model je
opremljen ventilatorima za upumpavanje zraka u zra¢no udubljenje, a punjenje zrakom se
kontrolira tako da zrak bude u ravnini s dnom trupa. Ocekivana uSteda energije se krece od

¢ak 20 do 30%.

Slika 14.Stena Airmax[14]
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4.5.  Vodik

Vodik predstavlja potencijalno alternativno gorivo za poriv brodova. Zahtijeva energiju
potrebnu za proizvodnju vodika, a to se moze posti¢i preko konvencionalnih goriva ili pak
preko nefosilnih izvora kao §to su vjetar, nuklearna energija ili 34 hidroelektri¢na energija.
Trenutno sav vodik koji se koristi u industriji moguce je dobiti iz prirodnog plina. U radu
[broj-Veldhuis] procjenjuje kako bi tekué¢i vodik za koncept studije propulzije vrlo brzog
kontejnerskog broda, prijevoz kontejnera s proizvodima visoke vrijednosti i osjetljivih na
meteoroloske uvjete, mogao postati alternativa zratnom prijevozu. Tekuéi vodik koristi
mnogo vecu koli¢inu specifi¢ne topline po jedinici u odnosu na konvencionalna goriva.
Medutim, zahtijeva mnogo viSe volumena za pohranu. Ukoliko bi se skladistio na 700 bar,
skladi$ni tankovi bili bi najmanje Sest puta ve¢i od onih potrebnih za konvencionalna goriva.
Kako bi zadovoljili skladis$ni kapaciteti, novi dizajni brodova zahtijevali bi povecanje visine

njegovog nadvodnog dijela. To bi moglo stvoriti poteSkoce pri rekonstrukciju brodova [15].

Prednosti koriStenja vodika se odlikuju u sljede¢em: - ne emitira Stetne plinove, - za
proizvodnju Koriste se izvori snage na kopnu, - moze koristiti kao gorivo u gorivim ¢elijama i
u motorima s unutarnjim izgaranjem, - izgaranjem proizvode se velike zalihe vode koja se
moze Koristiti za brodske potrebe. S druge strane, nedostaci su sljedeci: - na brodovima nije
koriSten za propulzijsku svrhu, - sigurnosni zahtjevi koji zahtijevaju donoSenje novih

rezolucija, - ima malu gusto¢u snage, - zahtijeva izgradnju dobavne infrastrukture.

4.6. Amonijak

Bezvodni amonijak veoma je opasan, otrovan plin, ali moze se kompaktno prevoziti kao
tekucina u tankovima pod tlakom od 30 bar ili kao kriogena teku¢ina u tankovima bez tlaka.
Moze se koristiti za izgaranje u dizelskim motorima 1 plinskim turbinama. lako ne emitira
uglji¢ni dioksid pri izgaranju, ne moze se re¢i da je bez njegove emisije jer se pri njegovoj
proizvodnji dolazi do oslobadanja istog. Njegova ogrjevna vrijednost upola je manja od
dizelskog goriva pa se kod njegovog skladistenje zahtijevaju odredene preinake, ali ne u mjeri
kao Sto je slu€aj s vodikom. Hladno¢a amonijaka mozZe se koristiti za hladenja zraka (do 5 °C
)potrebnog za rad propulzijskog stroja. Korozivna osjetljivost 35 legura bakra s amonijakom
dobro je poznata, ali osjetljivost ¢elika do tocke pucanja s amonijakom moze se kontrolirati s

malim udjelom vode (0,2%) [10].

Prednosti su sljedece: - nema emisije Stetnih plinova, - dostupnost jer godisnja
proizvodnja iznosi 130 milijuna tona, a Sto je 1 viSe nego dovoljno da zadovolji potrebe.

Nedostaci su sljedec¢i: - zahtijeva primjenu novih sigurnosnih postupaka za opasne plinove, - u
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svrhu iskoriStavanja potrebna je izgraditi novu infrastrukturu, - potrebno je koristiti aditive za
ucinkovito izgaranje, - proizvodi se iz prirodnog plina je time i skuplji od istog, - potrebno je

iznaci rjeSenja za smanjenje njegovog korozivnog ucinka.

4.7.  Komprimirani zrak i tekuéi dusik

Komprimirani zrak i teku¢i dusik sljedeca su dva alternativna izvora goriva za poriv brodova.
Oba goriva zahtijevaju energiju za proizvodnju te skladiSne prostore za pohranu njihove
dobivene energije. Zbog male gustoce snage ucinkovitost njthovog pohranjivanja ovisi 0 masi
potrebne energije izmedu dva punjenja. Za uspjesno iskoriStavanje energije komprimiranog
zraka potrebni su tlacni spremnici, a u slucaju tekuceg dusika kiriogeni su sustavi sli¢ni istim
na kopnenim postrojenjima. Kod komprimiranog zraka opasnost njegovog Kkoristenja
predstavlja mogucnost eksplozije ukoliko dode do puknuéa spremnika uslijed njegove
korozije ili sudara. Medutim, u zeljeznickom i cestovnom prijevozu danas postoje veoma
uc¢inkovite preventivne metode koji u tom sluéaju sprjecavaju opasnost od istog. Na kopnu se
pohranjena energija komprimiranog zraka koristi samo u kombinaciji s dizelskim i plinskim
turbinama. Dobava komprimiranog zraka znaci istim nije potreban sustavu prednabijanja S$to

omogucuje razvoj dodatne porivne snage vece i do 15 %. Prednosti su sljedece:

e komprimirani zrak 1 dusik ne emitiraju Stetne plinove u atmosferu,
e koriStenje nefosilnih goriva za njihovu proizvodnju na kopnu,

e tehnologija za skladiStenje vrlo je dobro poznata
Nedostaci su sljedeci:

e potreban razvoj opskrbne infrastrukture i distribucijske mreze,
e rizik od eksplozije zahtijeva primjenu sigurnosnih mjera,
e korozija u morskom okruzenju moze predstavljati velik problem,

e joS uvijek nisu istrazeni u svrhu poriva brodova,

pogodnost primjene za kra¢a putovanja [10].
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5. ZAKLJUCAK

Danas je sve vise zagovornika za brodove pogonjene iz obnovljivih izvora energije razlog je
vece ekoloska osvijestenost. lako mocéne naftne kompanije pokuSavaju marginalizirati
alternativne izvore energije u pomorstvu, na srecu neke razvijene svjetske zemlje prije svega
Skandinavske zemlje i Japan svjesni ekoloSke ugrozenosti naseg planeta sve vise ulazu u
razvoj ekoloski prihvatljivih izvora energije. Takoder razlog je i jako oscilirajuca cijena nafte
kojoj je uzrok politicki nestabilno podrucje (Bliski istok i Arapski poluotok) kao najveci
svjetski izvoznici nafte. Trosak goriva je najve¢i parametar u procjeni isplativosti brodskog
prijevoza, propisi o zastiti okoliSa sve su rigorozniji, da bi ih zadovoljili brodari imaju sve
vece izdatke prilikom gradnje kao i za vrijeme eksploatacije broda. Zbog svih tih razloga u
skoroj buduénosti mozemo ocekivati sve vec¢u primjenu energetskih sustava iz obnovljive
energije. Budu¢i da neke kompanije kao (NYK- Japan) razvija kontejnerski brod koristeci kao
pogonsko gorivo LNG a kompanije MAN i Wartsile motore koji ¢e moéi Kkoristiti
kombinirano naftu i LNG (Dual), sigurno je da ¢e LNG biti prvo ekoloski prihvatljo pogonsko
gorivo koje ¢e zamijeniti naftu. Zbog toga se u svijetu a najvise u SAD-u grade LNG

terminali koji bi opskrbljivali takve brodove.

Gledaju¢i rezultate izraCunate energetske bilance vidljivo je da je najveca koli¢ina
energije potrebna za grijanje tereta, pumpi za iskrcaj, odrZavanje temperature tereta te za
ispiranje tankova tereta zbog toga $to je potrebno morsku vodu zagrijati na 90 °C kako bi se
osiguralo kvalitetno 1 efikasno CiS¢enje pri tlaku od 8 bara. Najmanja potreba za energijom je

za potrebe kormilarskog uredaja rasvjete i ostalih potroSaca potrebnih za zivot posade broda.

Ostali alternativni izvori koji ¢e ¢initi veliki dio pogonskih energija su svako vjetar i
sunce koji su ogroman potencijal. Prije svega zbog dostupnosti pogotovo vjetar koji je gotovo
uvijek prisutan iznad morske povrSine te zbog toga osigurava veliku autonomiju brodova
pogonjenih vjetrom. Brodovi na solarni pogon viSe bi se mogli primjenjivati na malim
brodovima, prvenstveno na ekoloski osjetljivim mjestima kao $to su Parkovi prorode i
Nacionalni parkovi te zatvornim morima i jezerima. Energija oceana predstavlja obnovljivi
izvor energije koji bi definitivno trebao viSe istrazivanja, ponajvise kako bi se povecala
efektivnost ulaganja 1 smanjili ogromni pocetni troskovi, a $to je ujedno i najveca mana ovog
obnovljivog izvora. Oceani predstavljaju 2/3 povrSine zemlje te kao takvi predstavljaju
ogroman potencijal vrijedan daljnjeg istraZivanja. No trenutne moderne tehnologije nisu na

zadovoljavaju¢em stupnju razvoja kako bi iskoristile taj ogromni potencijal, iako valja reci
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kako zahvaljuju¢i teznji za Sto viSe energije, istrazivanja se pocinju sve vise odvijati i u

sektoru energije oceana.
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