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IZBOR PORIVNOG STROJA I TOCKE OPTIMALIZACIJE

SaZetak

U'radu je opisana metoda izbora porivnog stroja i tocke
njegove optimalizacije. Sastoji se od dinamicke analize i
simulacije poslovanja broda te uvjeta rada motora.
Najbolji financijski rezultat, izraZen internom stopom pov-
rata, kriterij je u izboru.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Kupnja broda, poput bilo kojega drugog investi-
cijskog projekta, treba donijeti prihvatljiv povrat
uloZenih sredstava, dovoljan bar da se pokrije troSak tih
sredstava, odnosno troSak duga i troSak trajnog kapitala.

"U teoriji, troSak trajnog kapitala moZe se definirati
kao minimalna stopa povrata §to je poduzece mora ost-
variti na onom dijelu investicija koje se financiraju iz
trajnog kapitala, a da bi trZiSna vrijednost dionica ostala
neprom1'jenjenal."l TroSak kapitala ovisi o srednjem pov-
ratu na dionice na trziStu kapitala, te o djelatnosti kojom
se poduzece bavi.

U odredenom trenutku na trzi§tu vrijednosnih papira
karakteristiCna je neka srednja stopa povrata na uloZena
sredstva, odnosno stopa koja bi se dobila ulaganjem u
diverzificirani portfolio vrijednosnih papira. Kolika je i
kolika Ce biti ta stopa, moZe se znati na osnovi raznih
indeksa specijaliziranih tvrtki koje se bave tim analiza-
ma i prognozama (npr. Standard & Poor indeks).

Ta srednja stopa mijenja se u vremenu ovisno o stanju
na cjelokupnom trziStu. Ovisno o djelatnosti kojom se
bavi pojedino poduzece, njegova stopa povrata reagira
manje ili viSe na te promjene.

TroSak trajnog kapitala poduzeca koje u viSoj mjeri
reagira na stanje na trziStu je veci. Kako neko poduzece
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reagira na cjelokupno stanje na trziStu, moze se prikazati
koeficijentom f3.

TroSak duga ovisit Ce, pak, o visini i uvjetima placanja
dobivenih kredita.

Da bi se mogla ocijeniti neka investicija, tj. izraCunati
stopa povrata financijskih sredstava, potrebna je prog-
noza financijskih tijekova, odnosno svih novcanih izda-
taka i primitaka vezanih za investiciju. Pritom se ne
uzimaju u ozbir svi knjigovodstveni troSkovi broda, kao
npr. amortizacija ili knjigovodstveni udio broda u zajed-
nickim troSkovima (troSkovi kopnenih sluzba), vec se
metodama interne stope povrata (IRR) i sadasnje neto
vrijednosti (NPV) izraCunava povrat investicije.” Pri-
tome NPV daje apsolutnu vrijednost koju projekt dono-
si (novc€ani iznos), a dobiva se tako da se financijski
tijekovi diskontiraju nekom prihvatljivom diskontnom
stopom na razini pocetne godine.

IRR daje relativnu (postotnu) vrijednost koju je lakSe
usporedivati s relevantnim stopama na trziStu kapitala i
vrijednosnih papira. Zbog toga Ce se dalje upotrebljavati
metoda interne stope povrata.

Tema ovog rada nije detaljna analiza trZiSta brodskog
prostora i svjetskog trziSta novca, te odgovarajuce su-
gestije glede izbora brodskog tipa i trenutka njegove
kupnje, nego izbor porivnog stroja i tocke u kojoj e se
izabrani motor optimalizirati. Zato se u daljnjem radu
nece traziti kolika je prihvatljiva stopa povrata uloZenih
sredstava (IRR), vec Ce razliCiti financijski rezultati (in-
terne stope povrata) koje ¢e dati pojedini porivni stro-
jevi, odnosno isti porivni stroj pri razlicitim tockama
optimalizacije, biti osnova za donoSenje odgovarajuce
odluke glede izbora stroja i njegove tocke optimaliza-
cije.

2. Komercijalna brzina
Promjena prihoda i troSkova rezultat je promjene

intenziteta iskoriStavanja, odnosno najceS¢e promjene
broja proizvedenih proizvoda. Zbog toga se, gdje je to
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moguce, prihodi i rashodi, a time i profit, prikazuje kao
funkcija koliCine proizvedenih proizvoda.

PIp(Q) = UPp(Q) - UTn(Q) (1

Pfp - dnevni profit

UPD - ukupni dnevni prihod
UTD - ukupni dnevni tro§kovi
Q - kolic¢ina proizvodnje

S obzirom na to da je proizvod brodarske firme usluga
(prijevoz tereta), izraz (1) potrebno je prilagoditi i
ucinak (Q) izraziti kao sumu prevezenih tonskih milja3
(ZtNm) tereta.

Buduci da koliCina tereta koju brod moZe prevesti u
jednom putovanju, jest ogranicena, a logi¢na je pretpos-
tavka da brod nece ploviti poluprazan, jedini nacin na
koji se moZe utjecati na prihode i rashode je promjena
duZine putovanja, odnosno brzine broda:

Pfp = f(v) = UPD(v) - UTD(V) 2)
v - brzina broda

Iz toga proizlazi da je komercijalna brzina* brodu ona
brzina koja donosi najviSi dnevni profit, odnosno razliku
izmedu dnevnih prihoda i rashoda. Ona se dobiva deri-
viranjem izraza (2), 1 izjednacivanjem s niSticom:

dPfp dUPp(v) - dUTD(v)
= =0 3)
dv dv

3. Prihodi

Ukupni dnevni prihod broda moZe se odrediti na
osnovi visine vozarine, smanjene za neposredne
troSkove (provizije agentima i posrednicima i sl.), te
vremena potrebnoga za jedno putovanje.

FR
UPp=—— “4)
D
=———— ey
24-v

FR - vozarina po odbitku neposrednih troskova
D - duZina relacije u miljama
v - brzina broda u ¢vorovima
$ - broj dana u lukama (konstanta neovisna o izboru

porivnog stroja)

—— - broj dana u plovidbi
24w

Na trZiStu brodskog prostora izmjenjuju se razdoblja
konjunkture i depresije, i visina se vozarine znatno
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mijenja u relativno kratkim razdobljima. 1z izraza (3)
vidi se da komercijalna brzina ovisi o visini prihoda,
odnosno visini vozarine. To znaci da pri izboru porivnog
stroja i tocke optimalizacije treba analizirati rad stroja
(specifinu potroSnju goriva i mogucnost voznje komer-
cijalnom brzinom, odnosno "elasti¢nost") pri razlicitim
visinama vozarina i dodatnih otpora. Prijeko je potrebita
dakle neka prognostiCka krivulja koja ¢e uzimati u obzir
te oscilacije vozarinskih stavova.

Zato je uCinjena analiza trenda vozarinskih stavova
na osnovi teorije paraboliénog niza ® za razdoblje od 12
godina po mjeseCnim podacima za brodove za rdsute
terete vece od 85 000 dwt. Za krivulju prave vrljedn()stl
izabrana je eksponencijalna krivulja pa je dobiven izraz
iz kojeg se vidi da je aproksimirana godiSnja stopa rasta
vozarinskih stavova 8,36%.

y= 77,5:(1,0836)" (5)

y - visina vozarinskog stava
X - vrijeme u godinama

Daljnja aproksimacija dala je paraboli¢ni niz prika-
zan na slici (1):
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Slika 1. Vozarinski stavovi od sijecnja '81. do ozujka 93.;
aproksimirana krivulja prave vrijednosti i aproksimirani
parabolicni niz

To omogucuje prognozu raspodjele vozarinskih sta-
vova 0ko srednje vrijednosti. Pretpostavka je rast sred-
nje vrijednosti ili prave vrijednosti vozarinskog stava
cksponencijalno s nekom ocekivanom stopom (npr.
6%), koja moZe biti jednaka inflaciji (deprecijaciji
USD), ali takoder moZe biti i manja ili veca od inflacije,
Sto oznacava pad ili rast realnih vozarinskih stavova.
Mogu se pretpostaviti i neke promjene te stope nakon
odredenog vremena.

Na slici (2) dana je prognoza daljnjeg rasta vozarin-
skih stavova do 2010. godine.
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Slika 2. Prognoza vozarinskih stavova do 2010. godine

4. Troskovi

Troskovi u ekonomiji opcenito se dijele na fiksne i
varijabilne. Fiksni troSkovi su oni koji se ne mijenjaju
bez obzira na intenzitet iskoriStavanja sredstava za rad
za razliku od varijabilnih troSkova, koji se mijenjaju s
intenzitetom iskoriStavanja.

U brodarstvu se obi¢no troSkovi goriva i komercijalni
troSkovi smatraju varijabilnim tro§kovima, a svi ostali
fiksnima. Ta podjela nije u potpunosti to¢na jer neki od
fiksnih troSkova ipak ovise o intenzitetu iskoriStavanja.
Ipak, pri traZenju komercijalne brzine ta podjela zado-
voljava.

U jednadzbi profita fiksni su tro§kovi konstantni, a
varijabilni su, poput prihoda, u funkciji brzine broda:

UTp = UTFp + UTVp(v) (6)

U odredenom vremenskom razdoblju ni fiksni
troSkovi ipak nemaju konstantnu nominalnu cijenu
zbog utjecaja inflacije i promjene njihove realne vrijed-
nosti, bez obzira na to je li koli¢ina utroSka fiksna ili
varijabilna. Inflacija je faktor koji se u dugoro¢nim in-
vesticijama ne smije izuzeti iz proracuna, kako za proc-
jenu vozarina tako i za procjenu troSkova, odnosno
negativnih financijskih tijekova.

CP=Clo:s" (7

CT - cijena koStanja jedne jedinice utroSka u
odredenom trenutku

CTo - trenutna cijena koStanja jedne jedinice

S-  godiSnja stopa rasta

Taj izraz moZe se upotrijebiti i za fiksne i za vari-
jabilne troS§kove jer u sebi ne sadrZi broj jedinica utroska.
Da bi se dobila visina odgovarajuceg troSka, mora se
izraz pomnoZiti odgovarajuc¢im brojem jedinica utroSka
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koji mozZe, ali i ne mora biti u ovisnosti s intenzitetom
iskoriStavanja, odnosno moze biti varijabilan ili fiksan.

TroSkovi goriva najvaznija su stavka u strukturi
troSkova, i na njima se ujedno mogu ostvariti najvece
uStede. U proslosti je zbog porasta cijene gorivu dotjeri-
vanje oblika brodskog oblika trupa i vijka, i smanjenje
broja okretaja koriStenjem sporohodnih dizelskih mo-
tora, dovelo do znatnih redukcija u potro$nji goriva.
Takoder se nastoje smanjiti ti troSkovi upotrebom goriva
slabije kvalitete 1 niZe cijene.

Upravo zbog visokih troS§kova za gorivo neke alterna-
tivne vrste poriva dizelskom sporohodnom motoru
(parna turbina, plinska turbina, parni stroj) izgubile su
na vaznosti kad su u pitanju brodovi za rasuti teret.
Glavna prednost parne turbine - velika snaga u odnosu
prema dimenzijama - nije bitna za te brodove jer su
njihove brzine plovidbe relativno niske za razliku od
brzih linijskih kontejnerskih brodova.

Razlog tim, Cak i dva puta vedim brzinama u brzih
linijskh brodova, leZzi u mnogo vecoj vrijednosti tereta
koji brod prevozi. Buduci da Citavo vrijeme dok je roba
u plovidbi, ona znaci "vezani" kapital za njezina vlasnika,
nastaje oportunitetni troSak (nemogucnost da se kapital
obrce). Veca vrijednost tereta podrazumijeva ujedno da
je taj trosak vedi, i potiCe vlasnika vrjednijeg tereta da
placa viSe za kraCe putovanje. Posljedica je rast vozarina
linijskim brodovima i njihove brzine. Taj utjecaj na vo-
zarine za brodove za rasute terete je puno manji. Harry
Benford proucava utjecaj tih troSkova (troSkovi zaliha
ili "inventory costs") na projektiranje brodova i termina-
la za rasuti teret.

UtroSak goriva izravno je vezan uz razvijenu snagu
porivnog stroja i zapravo je umnoZzak trenutne snage i
specifinog potroska goriva za tu snagu:

Q= 24-10" Pg+SFOC (8)

SFOC - specifi¢na potroSnja goriva9 u g/Kwh

PB - snaga stroja u kW

Q - dnevna potro$nja teSkoga goriva u tonama

Snaga porivnog stroja raste priblizno s trecom poten-
cijom brodske brzine. KoriStenjem admiralitetske kon-
stante — izraz (9), problem se pojednostavljuje jer je
snaga porivnog stroja u admiralitetskoj formuli propor-
cionalna trecoj potencijom brzini broda.

A2/3~ v3
P = ©)
Cg

CE - admiralitetska konstanta
A - istisnina broda

v - brzina broda u ¢v

PB - snaga stroja kW

Za kompleksnije proracune preporucuje se uporaba
konstante () koja prikazuje promjenu efektivne snage
poriva (za razliku od admiralitetske konstante kad je u
pitanju kocCena snaga motora) u odnosu na trecu poten-
ciju brzine i dvotrecinsku potenciju istisnine.

Promjena snage ujedno utjeCe na promjenu speci-
ficne potro$nje goriva (g/kWh), odnosno SFOC = {(PB).
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Ta karakteristika potrosnje ovisi o to¢ki optimaliza-
cije motora.
Ukupni dnevni troskovi dani su sljede¢im izrazom:
e
= 6 3 08
24-10™-SFOC pg-v’- ¢’ Ts
24v ity
UTp= £t + UTrp 07 +
D D 06 1
Q Q = A
ar +5s 6 A 7
24v 24v - / P2 = =
04 | & e \
(10) /| ) el |
s: % P 03 3 / | I |
Pg - cijena tone teSkog goriva e 1 |/ :‘
02 1 ‘
B / = v ¥ v
Ce o/ V
W=
e 0 Sk + ——
A3 9 9583 858 3 30 ar 3.8 0
o > = o o o = o o o o o o o o o [~d o
2 2 2 3T 2 T 2 T 2T T T 2 I3z 23

$ - broj dana u stajanju
Ts - troSkovi stajanja (varijabilni tro§kovi - ovise
0 broju putovanja)
UvrStavanjem izraza (10) i (4) u izraz (3) mozZe se
izraCunati komercijalna brzina.

S. Dodatni otpori

Kocena snaga porivnog stroja raste ne samo $
povecanjem brzine broda nego i s porastom eksploata-
cijske hrapavosti podvodnog dijela brodskog trupa i
dodatnih otpora zbog valova i vjetra.

Povecanje eksploatacijske hrapavosti ovisi o vrsti i
kvaliteti prevlake, vremenu proteklomu od zadnjeg do-
kovanja, broju dana u luci, podrucju plovidbe broda, te
duZini vodene brodske linije, i njihova prognoza moze
se izraCunati odgovaraju¢im metodama.

Dodatni otpori zbog vjetra i valova ovise o podrudju
plovidbe broda (za brod Argosy pretpostavljena relacija
je Gulf - ARA). Na osnovi stanja mora za pojedina
podrucja (prema statistickim podacima) mozZe se
izraCunati koliko ¢e vremena brod ploviti u odredenim
stanjima mora.

ProraCunavaju se posebno svi smjerovi vjetra u odno-
su na trup, osim za more u krmu (pretpostavka je da u
tom sluCaju nema smanjenja ni povecanja ukupnih ot-
pora). Treba naglasiti da se ne bi smjelo raCunati s pros-
jekom otpora mora na odredenoj relaciji, nego se za
svako stanje mora (u kojem Ce brod ploviti odredeno
vrijeme) posebno raCuna povecanje potrebne snage.

Ovisno o visini dodatnih otpora mijenja se admirali-
tetska konstanta (ili konstanta ©) u izrazu (10), $to
ujedno utjece na visinu maksimalnog dnevnog profita i
brodske komercijalne brzine.

Za potrebe proraCuna ukupni dodatni otpori su
pojednostavljeni (slika 3.)

U ovom primjeru pretpostavka je da se koristi kon-
vencionalnim prevlakama, $to znaci da su dodatni otpori
u prosjeku dosta veliki, a ujedno ¢e i plovidbena pric¢uva
(sea margin) biti veCa nego u uporabi samozagladivih
prevlaka.
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Slika 3. Prognoza koeficijenta dodatnih otpora do
2012. godine

’

6. Dijagram opterecenja porivnog motora

Ovaj dijagram (slika 4.) sluZi da se utvrde granice
optereCenja za trajni rad instaliranog motora s
odredenim vijkom. On prikazuje snagu (kW), broj okre-
taja (o/min) i srednji efektivni tlak (mep) u logaritam-
skoj ljestvici.

Tocka sa 100% snage 1 100% broja okretaja jest MCR
to¢ka motora (maksimalna trajna snaga i broj okretaja).
Dijagram sadrZi nekoliko linija, kojih objasnjenje sli-
jedi.

Snaga(BHP)

S Tanm e e B Saow e Lt
- £ l/ =5
L2

Dijagram opteredenja

1 110%

L)

100%

100% 105%
QOkretaji n{r/min}

80% 80%

Slika 4. Dijagram opterecenja porivnog motora =
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Linija 1 je krivulja vijka kroz tocku A (MCR tocka).
Ta linija oznaCava opterefenja motora na pokusnom
stolu. Linije paralelne s linijom 1 krivulje su vijka za
snagu koju apsorbira vijak u raznim uvjetima sluzbe.

Linije paralelne s linijom 2 linije su konstantnoga
srednjeg efektivnog tlaka.

Linija 3 oznacava granicu broja okretaja motora za
stalnu sluzbu. Ta je granica 103,3% (105% za novije
motore) nominalnog broja okretaja, i ne smije se preko-
raCiti, osim na pokusnoj plovidbi, gdje se dopuSta do
106% nazivnog broja okretaja.

Svaka tocka na liniji 4 znaci, pri odredenom broju
okretaja, maksimalnu snagu i maksimalni srednji
efektivni tlak. To je granica preko koje dobava zraka
postaje nedostatna za potpuno izgaranje (Snaga raste s
drugom potencijom brzine).

Linija 5 gornja je granica maksimalne trajne snage.
Gornja granica srednjega efektivnog tlaka za stalan rad
oznacena je linijom 5a, i znaci 100%-tni srednji efektivni
tlak u odnosu prema MCR. To ogranicenje djeluje u
rasponu od 100 do 96,7% maksimalnog broja okretaja.

Motori MAN B&W serije MC mogu zadovoljavajuce
konstantno raditi na teSko gorivo sve do 30% MCR, bez
poduzimanja nekih posebnih mjera radi smanjenja op-
terecenja. To pokazuje da je "elastiCnost” motoru vrlo
velika.

7. Porivni cetverokut

Variranjem visine vozarine i visine dodatnih otpora,
te raCunanjem odgovarajucih komercijalnih brzina,
dobiva se "porivni cetverokut"'? (slika 5.).

U ovom slucaju vozarinski stavovi su u rasponu od
6,75 do 15,25 $/t, a dodatni otpori od 0 i do 50%. Di-
jagram opterecenja definiran je odgovarajucim ogra-
ni¢enjima snage i broja okretaja u skladu s dijagramom

snaga u kW

- I dodatni otpori 0% 4 - dobitak
50% = ok
MCR ¢ e 0", o0 - - gubita
20000 - .’.‘;.;’,L.‘ > 152581
. % = s
100% srednjeg % e & ‘ i pre_koraéer;g do 5%
15000 | €fektivnog tiaka P '. \ broja okretaja u donosu
goiccas) na MCR to&ku
e "> e7580 __, karakteristika otpora broda
10000 P bez dodatnih otpora (0%)
& \
= > \, ogranicerje snage zbog nedovojne
5000 \ koli€¢ine zraka za zgaranje
] \ » 30% maksimaline
EiC - MUgitenade(MOE e St
10 12 14 16 18 20 22

bezina u &v.

Slika 5. Porivni cetverokut s ucrtanim dijagramom op-
terecenja za motor MAN B&W SK9OMC optimliziranim
pri 17820 kWi 83 o/min. Maksimalna trajna snaga mo-
tora je 21600 kW pri 86 o/min, §to odgovara karakteristi-

ci vijka broda Argosy s 15% plovidbene pricuve.
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na slici 4. (prikazanim u logaritamskoj ljetstvici za razli-
ku od njega). Promjenom snage ujedno se mijenja i
specifi¢ni potroSak goriva (SFOC) motoru i on ovisi 0
tocki u kojoj je motor optimaliziran.

8. Krivulja specifi¢ne potroSnje goriva
(SFOC)

&

Za raCunanje maksimalne trajne snage motoru i kri-
vulje specificne potroSnje goriva, potrebna je karakter-
istika vijka, koja se dobiva ispitivanjem brodskog
modela, te dijagram mogucnosti porivnog motora
(layout diagram).

Dijagram mogucnosti dijagram je snage i broja okre-
taja porivnog dizelskog motora (na slici 6. prikazanih u
logaritamskoj ljestvici. U njemu se nalazi povrSina unu-
tar koje se moZe izabrati bilo koja toCka Sto ¢e oznacavati
maksimalnu trajnu snagu (MCR) i broj okretaja, te
toc¢ka u kojoj ¢e se optimalizirati motor. Te se tocke
izabiru na prognoziranoj karakteristici brodskog vijka s
urac¢unatom odredenom visinom dodatnih,otpora (plo-
vidbena pricuva).

— S rEsnE s

= ,41 + S =
: Nominalna karakteristka vijka | B
it S 3

pre
/ﬁ L4
Saakeibacl 3 5 e
75% 8% 85% 0% 95% 100%  okretay

Slika 6. Dijagram mogucnosti porivnog motora®

Tocka L1 predoCava nominalnu maksimalnu trajnu
snagu (maksimalni broj okretaja i maksimalni srednji
efektvni tlak motora) za koju je motor odreden, odnosno
najveci moguci MCR koji se moZe izabrati. [z kataloga
se pronalazi vrijednost nominalne snage i broja okretaja
zanekimotor, ina osnovi toga vrijednosti za ostale tocke
(L2, L3, L4). Kroz nju prolaze linije 100%-tnoga nomi-
nalnog srednjeg efektivnog tlaka (linija IT) i 100% nomi-
nalnog broja okretaja (linija I). Tocka L2 je na 80%
nominalnogsrednjeg efektivnog tlaka (64% za najnovije
motore MAN B&W) i100% nominalnog broja okretaja,
tocka L3 na 100% srednjeg efektivnog tlaka (mep)i75%
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nominalnog broja okretaja, te totka L4 na 80% (64%)
mep i 75% broja okretaja.

Odnos snage i broja okretaja motora ovisit ¢e o vijku
i otporu, i on je definiran karakteristikom vijka. MAN
B&W preporucuje izraz:

Pg=Cn’ (11)

C - konstanta
n - broj okretaja

Kocena snaga motora u tom izrazu raste s treCom
potencijom broja okretaja, dok u admiralitetskoj formu-
li brzina broda raste s treom potencijom snage. To
implicira da je broj okretaja motoru proporcionalan
brodskoj brzini, §to nije to¢no zbog promjene skliza
vijka pri promjeni brzine. Ipak, u malom rasponu broja
okretaja ta je pretpostavka prihvatljiva.

Potrebno je naci optimalni promjer vijka jer ekono-
mic¢nost propulzije ovisi i 0 u¢inkovitosti vijka i o speci-
ficnom potrosku goriva, koji raste s porastom srednjeg
efektivnog tlaka. Za postizanje odredene brodske brzine
vedi vijak zna¢i manji broj okretaja, ali i veCi zakretni
moment, §to znaci da ¢e tlakovi plinova u motoru biti
veCi, a time i specificni potroSak goriva. Drugim

Motor s &vrstim vijkom

100X snage = opbrmaran motor

[TPMOTORA:
PODAGU NOMINALNO| MCR
100% SNAGE: Lok
100% OKRETAA: ___ r/min

NOMINALNASFOC: __9/BHPH

[PODATIU SPECIFICIRANO| MCR
I00%SNAGE __ BHP
100% OKRETAJA: r/min

rije¢ima, odredeni ¢e motor imati manju specificnu
potrodnju goriva s manjim vijkom.

S druge strane, ucinkovitost vijka raste s njegovim
promjerom. Smanjenje potrebne snage da bi brod plo-
vio odredenom brzinom vece je nego $to je odgovarajuce
povecanje specificnog potroSka goriva, pa se zato opti-
malna radna to¢ka naj¢eSce pronalazi u tocki koja odgo-
vara karakteristici najveceg moguceg vijka koji se moze
postaviti na brod.

Osim izbora maksimalne trajne snage motora (MCR)
potrebno je naci i to¢ku (O) u kojoj je najbolje izabrani
motor optimalizirati za najmanju specifi¢nu potrosnju
goriva. Mijenjanje vozarina na trziStu brodskog prostora
i mijenjanje dodatnih otpora zahtijeva promjene brod-
ske brzine, §to znaci da brod najveci dio svog Zivotnog
vijeka nece ploviti maksimalnom trajnom snagom.
Stoga je logi¢no da ¢e tocka optimalizacije motora (O)
na karakteristici vijka biti niZza od izabrane MCR tocke.

Razlika vrijednosti snage izmedu tocke optimaliza-
cije i tocke maksimalne trajne snage, izraZena u posto-
cima, poznata je kao operativna pricuva (operational
margin).

Maksimalna trajna snaga odredenom motoru treba
biti §to veca jer ¢e u pojedinim trenucima iskoristavanja

Snaga
 JavameeE—T " 3 110%
e
= L, 3 22480%W
< 22100 kW
= -
= -~ am e
= /./ 1 o
o=
2 17820 kW
-4 70x
B

SR N
e

95% 100% Okretay
89 91 (r/min)
DIJAGRAM 2
asFoc
o/BHPH SFOC kvula delomitnog oplerecana
+4 SFOC
o/BHPR
A -
+2 =
e = ]
o b ———+— NommamsFoc —4 - —— t— {128
-1 — — 1>
e e e e e -—*124
-3 k E—— e 123
»
= (l = Em e e
s = %;\Q_ 4r/_r e Ll Sy
——1 i
-6 - —4+— 1— +_ — 120
e s 4 L 1 113
4x  sox 60X | 70% 0x  90x 100X 110x  120%
| | Snaga
? =1 i
B b e — 4~ §
0,806 0806 BO% 0,806 100%

Slika 7. Odredivanje specificne potrosnje goriva za motor MAN B&W 8S70MC
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broda to donijeti veCu dobit, a i zato §to ne zahtijeva vece
investicijske izdatke (cijena je motoru ista bez obzira na
izabrani MCR). Zato je potrebno da maksimalna trajna
snaga bude najveca moguca na karakteristici vijka i u
granicama maksimalnog broja okretaja i maksimalnog
srednjeg efektivnog tlaka.

Slika 7. ilustrira kako se pronalazi karakteristika
potro$nje goriva za motor MAN B&W 8S70MC s
pomocu dijagrama mogucnosti motora za karakteristiku
vijka broda Argosy s 15% dodatnih otpora (plovidbene
pricuve) i za tocku optimalizacije pri 17 820 kW (tocka
O). Maksimalna trajan snaga je 22100 kW pri 89 o/min.

Pravac paralelan s linijom II povuden je kroz tocku
optimalizacije motora (O) i kroz dijagram 1. Sijekuci
linije dijagrama 1 on oznacava specifi¢nu potro$nju gori-
va pri 50, 80 i 100% snage tocke optimalizacije (17 820
kW). :

Interpolacijom kvadratne krivulje izmedu te tri tocke
dobiva se karakteristika potroSnje goriva u odnosu
prema snazi (dijagram 2.).

Pri tocki optimalizacije 17 820 kW i 83 o/min (15%
plovidbene pricuve) specificna potroSnja goriva za 4
motora je sljedeca:

MAN B&W 8S70MC
SFOC = 195,0 - 0,00454732 Pg + 1,655536 107 Pp?
MAN B&W 7L8OMC
SFOC = 195,6 - 0,00459596 Pg + 1,669016 107 P2
MAN B&W 6L8OMC
SFOC = 194,3-0,00385522 PR + 1,438083 107 Pg?
MAN B&W SK9OMC
SFOC = 194,9 - 0,00426487 Pg + 1,574532 107 Pg?
(12)
25000
B T
20000 .": ,:/' — t'/
§ 15000 vy/,y ‘, 5 1’. -
? 10000 /VI, :
= o

9. Plovidbena pricuva

Tocka maksimalne trajne snage i broja okretaja
(MCR te tocka optimalizacije porivnog motora prona-
laze se na prognoziranoj karakteristici vijka (koja se
dobiva ispitivanjem brodskog modela) kojoj se dodaje
odredeni postotak plovidbene pricuve, odnosno sea
margina (povecanje snage zbog dodatnog otpora).

Na slici 7. prikazana je Karakteristika vijka bez plo-
vidbene priCuve (a) i karakteristika vijka s 15% plovid-
bene pricuve. MCR je izabran kao najveci moguci na
karakteristicivijka (b). Time je izabrana najveca moguca
operativna pricuva (operational margin) za taj motor. U
tom slucaju rijeC je o dosta snaznom motoru koji jako
dobro pokriva porivni ¢etverokut, ali zbog visoke cijene
motora ne daje dobre ukupne financijske rezultate
broda (IRR), i njegov izbor u ovom slucaju nije prihva-
tljiv.

MAN B&W preporucuje da se velicina plovidbene
pricuve (SM) nade kao srednja vrijednost dodatnih ot-
pora u toku brodskog vijeka. Za brod s konvencionalnim
prevlakama to bi znacilo viSe od 25% SM, Sto u praksi
nije uobiCajeno. Za brodove za rasuti teret najceSce se
izabire oko 15% SM.

Povecanje plovidbene priCuve znaci pomicanje kri-
vulje (b) ulijevo, a to znaci da ¢e maksimalno MCR koje
se moze izabrati biti manje nego kod manje plovidbene
pricuve. To ujedno znac¢i 1 manju maksimalnu brzinu
broda (pri malim dodatnim otporima).

S druge strane, smanjenjem plovidbene pricuve
povecati ¢e se MCR motoru, ali u tijeku eksploatacije u
uvjetima povecanih dodatnih otpora taj ¢e motor rijetko
biti u mogucnosti posti¢i maksimalnu snagu, ali i maksi-
malni srednji efektivni tlak, jer turbopuhalo nece moci
davati dovoljne koli¢ine zraka (dijagram opterecenja na
slici 6.).

Na slici 8. prikazani su porivni ¢etverokuti za motor
MAN B&W 8S70MC pri 10 1 20% SM.

25000 -
.
P PR ‘o
. * /(o'
20000 ,.‘I.‘, #
St
s ek
:/"0(/‘
;wooo 2 T
> - %% e
A A
=
3 e
5 10000 =2
=
,,_//
5000
s §S + b et —
w 12 1« 16 13 20 z
bzina w Ev.

Slika 8. Porivni Cetverokut i dijagrami opterecenja za motor 8S70MC pri 101 20% SM
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Osim visine plovidbene pricuve bitna je i tocka opti-
malizacije motora u dijagramu mogucnosti porivnog
motora jer ona odreduje karakteristiku potrosnje gori-
va.

10. Izbor stroja i tocke optimalizacije

Daljnji postupak sadrZi simulaciju Zivotnog brodskog
vijeka pri razliCitim visinama plovidbene pricuve i pri
razliCitim toCkama optimalizacije stroja. RaCunanje
komercijalnih brodskih brzina, te negativnih (placanja)
i pozitivnih (vozarina) financijskih tijekova omogucuje
da se nade interna stopa povrata (IRR) investicije.

Slika 9. prikazuje kretanje brzine i kocene snage za
motor MAN B&W 8S70MC (pri 15% SM) razdoblju od
18 godina. Usporedba s dodatnim otporima (slika 3.) i
vozarinskim stavovima (slika 2.) objasnjava izgled tih
dijagrama. Posebno je velik utjecaj dodatnih otpora.

ATy snaga kW

Aug-06
Aug-08 +
Aug-10 ¢

3 8 3 ] 3
g g E % F F
2 2 < s < 3

Slika 9. Komercijalne brodske brzine i odgovarajuce
snage motora u tijeku brodskog Zivotnog vijeka

Ovaj se postupak ponavlja (s razli¢itim visinama
operativne i plovidbene pricuve) sve dok se za odredeni
motor ne nade tocka optimalizacije s najvecom inter-
nom stopom povrata (IRR), odnosno to¢ka optimaliaz-
cije koja Ce dati najveci povrat uloZenih sredstava.
Nakon toga se bira motor s najve¢im povratom.

Od Cetiri testirana motora najbolje dao je motor
MAN 6L80MC s 23% plovidbene pricuve i 20,5% ope-
rativne pricuve.

11. ZAKLJUCAK

Za odredenu izabranu toCku optimalizacije
(odredenu plovidbenu i operativnu pricuvu) motora,
dijagram opterecenja i dijagram specifi¢ne potroSnje
goriva daju karakteristike ponaSanja motora u
eksploataciji. Visina povrata uloZenih sredstava ovisit ¢e
0 uvjetima eksploatacije i 0 ponaSanju motora u tim

uvjetima. Zbog variranja tih uvjeta (vozarina i dodatnih
otpora) potrebna je cjelokupna simulacija brodskog
Zivotnog vijeka, a ne uporaba prosje¢nih veli¢ina.

U gradnji broda uobicajen je izbor oko 15% plovid-
bene i oko 10% operativne pricuve. Te se velitine
najCeSce uzimaju po osjeCaju, a ne na temelju detaljnjih
proracuna i analiza.

S druge strane, MAN B&W predlaZe da velicina plo-
vidbene pricuve odgovara velicini prosje¢nih dodatnih
otpora u tijeku eksploatacije. U primjeru je pretpostav-
ljena uporaba konvencionalnih prevlaka za zastitu od
obraStanja, odrZavanje brodskoga podvodnog dijela
samo na suhomu, §to onda rezultira prosje¢nim dodat-
nim otporima od 33%.

Izbor plovidbene pricuve i od 15% i od 33% dao je
losije financijske rezultate u odnosu prema prora¢unom
dobivenim 23% plovidbene pricuve.

S obzirom na to da Ce stroj, u skladu s navedenim
prognozama, uglavnom raditi pri manjim snagama od
maksimalne trajne snage, najbolje je rezultate dala op-
timalizacija stroja s 20,5% operativne pricuve, odnosno
tocka optimalizacije stroja na karakteristici otpora s
23% SM is 20,5% manje snage u odnosu prema maksi-
malnoj trajnoj snazi.

Ipak, rezultat se ne moZe generalizirati. Za drugi
brodski tip, ili drugi motor, za druge uvjete eksploata-
cije, ili u slucaju samozagladivih prevlaka, mijenja se
veli¢ina plovidbene i operativne pricuve.

MozZe se reci da ova metoda pruza sveobuhvatni pris-
tup odabiru porivnog stroja i njegove tocke optimaliza-
cije, ostavljajuci ga otvorenim za daljnju nadogradnju,
tj. kompleksnije proracune i prognoze.
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CHOICE OF THE MAIN MOTOR AND THE POINT
OF OPTIMISATION

Summary

The method of choice of the main engine and it’s point
of optimization has been described in this paper. It consists
of dynamic analyasist and simulation of the ship engine
operation. The best financial result, expressed by internal
rate of return, is the criteria of choice.
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