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ANALIZA UPOTREBE ALTERNATIVNIH
POGONA NA BRODOVIMA ZA PRIJEVOZ
KONTEJNERA

U ovom radu analigira se ekonomska opravdanost ragvoja alternativnib pogonskih sustava
ga kontejnerske brodove. Daje se analiga ekonomicnosti i pougdanosti danas najpribvatljivijeg
dizel-motornog pogona, u odnosu na alternativne pogonske sustave, plinskoturbinski mehanicki
pogon i plinskoturbinski-elekiricni pogon. Cilj rada je procijenits ekonomsks opravdanost ragoja
alternativnibh pogona Ja kontejnerske brodove odnosno da Ii ée ovi pogon: dovesti do poboljsanja u
isplativosts brodova ovoga tipa. Analiga pogona vrsi se prema ovim parametrima: tesini postrojenja
u kg/ kW, potrosnji goriva u kg/ kWb, troskovima nabave u §/ kW, te troskovima goriva u §/
kW.

Kljuéne rijeci: analiza, ekonomitnost, kontejnerski brod, pogonski sustavi, troskovi

1. UVOD

Veli¢ina brodova za prijevoz kontejnera iz dana u dan raste jer brodovlasnici
teze vecoj ekonomskoj isplativosti. Veli¢ina brodova ovisi o snazi glavnog pogonskog
stroja, a danasnji pogoni imaju snagu od 60 do 90 MW [1]. Kada bi postojali isplativi
pogoni jatih snaga, gradili bi se i veéi brodovi. Tezina pogonskih strojeva dosta je
velika, ali to se uspjeva kompenzirati velikom iskoristivoS¢u pogonskog goriva.
Takoder, putovanja postaju sve duza, a to povecava potrebnu kolicinu goriva. Kako
veéa kolitina goriva smanjuje prostor za teret, tako se sve viSe paznje poklanja
iskoristivosti goriva. Proizvodaci pogonskih strojeva svoja istrazivanja temelje na
poboljsanju stupnja djelovanja svojih proizvoda, ali i zastiti okolisa.

U ovom radu analizirat ée se ekonomi¢nosti pouzdanost danas najprihvatljivijeg
dizel-rnotomog pogona, u odnosu na alternativne pogonske sustave, plinskoturbinski
mehani¢ki pogon i plinskoturbinski-elektri¢ni pogon.
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Dizelski motor, koji se korist za pogon broda, je dvotaktni sporohodni
motor, direktno spojen na propeler. Njegova trenutna dominac.ija na tr'éiétu temelji
se na dobroj iskoristivosti i pouzdanosti. Kako postoje zahtjevi 22 .v’eélr.n snagama,
proizvodaci dizelskih motora razvili su 13 i 14-cilindricne motore koji imaju snagu od
74 do 80 MW, §to zadovoljava trenutne potrebe brodova za prijevoz kontejnera.

Plinske turbine, koje se koriste za pogon broda, razvijene su iz plinskih turbina
koje se koriste na kopnu ili u zrakoplovstvu, a mogu biti mehanicki ili aerodinamicki
spojene na propeler. Za razliku od dizelskog motora puno su lakse, s obzirom na
snagu, te zauzimaju puno manje mjesta. S druge pak strane, plinske turbine koriste
skuplje gorivo i imaju manji stupanj djelovanja od dizel motora.

Elektriéni pogon se sastoji od generatora elektri¢ne energije, koji su pogonjeni
dizelskim motorom ili plinskom turbinom, i pogonskih elektri¢nih motora. Elektri¢ni
pogon omogucuje ravnomjernu raspodjelu optereéenja pogonskih motora kod svih
rezima brzine broda i proizvodi manje buke u odnosu na ostale pogone. Takoder
je pogodan za tipove broda koji imaju veliku potrebu za elekticnom energijom.
Nedostaci ovog pogona su u tome $to se mehanicka energija najptije pretvara u
elektricnu enegiju, a onda opet u mehanicku za pogon propelera, kao i veca tezina
postrojenja u odnosu na ostale.

2. EKONOMSKA ANALIZA

Osnovni tip broda za prijevoz kontejnera, koji se koristi u ovoj ekonomskoj

procjeni, ima karakakteristike dobivene iz trendova gradnje kontejnerskih brodova,
a to su:

* Nosivost 6000 TEU

* Brzina 25 ¢vora

* Maks. doseg broda 6000 NM (bez nadoljevanja goriva)
* Snaga 75 MW

.Anahza primjene alternativnih pogonskih sustava na zamiSljeni kontejnerski
brod izvedena je pomocu ovih parametara:

* kg/kW tezina postrojenja
* g/kWh potros$nja goriva

* $/kW troskovi nabave

* $/kW troskovi goriva

Ova metoda s parametrima, us

) L poreduje pogonska postrojenja na nacin da se
vrijednosti linearnih parametara mo : it

gu jednako primijeniti pri razlicitim vrijednostima
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snage postrojenja. Zapravo je to pojednostavljenje, jer se stvarna postrojenja ne mogu
tretirati na taj nacin. Stvarna postrojenja su dostupna samo u odredenim veli¢inama,
tako da njihove tezine, troskovi, itd., pokazuju znadajne razlike prilikom prelaska s
jednog modela na drugi. Unatoc tome, ovaj model je pogodan za izvedbu ispitivanja
na sadasnjem nivou pojednostavljenja.

Sljedeca kritika ovoj metodi je da vrijednosti parametra nisu realistiéne. Kako bi
se smanjila ta pogreska, u ovom se radu koriste vrijednosti parametra koje su preuzete
iz objavljene literature specificne za odredeni pogonski sustav. Takoder, cijene i
troskovi koji se spominju u radu, mozda ne odgovaraju trenutnim vrijednostima, jer
se situacija na trzistu svakodnevno mijenja, ali nam daju osnovu za prora¢un, pomoéu
kojeg mozemo doci do odredenih podataka.

Na kraju, treba napomenuti da ne postoji parametar za troSkove posade.
Pretpostavlja se da su oni konstantni za sva postrojenja. Neka detaljnija ekonomska
studija bi posebno identificirala troskove posade, ali ovdje se smatralo da oni nisu
od velike vaznosti. Ovdje se koristi vrlo jednostavan pristup, kako bi se odredilo da
li doista postoji ekonomska opravdanost, tj. poticaj, koji moze garantirati detaljniju
procjenu jedne ili viSe promatranih opcija.

2.1. Tezina postrojenja u kg/kW

Tezina odredenog pogonskog sustava procjenjuje se pomocu parametra kg/
kW. Povecanje ili smanjenje tezine u usporedbi s dizel mehanickim pogonom tretira
se kao promjena u nosivosti broda. To je pojednostavljena metoda jer se zanemaruje
pitanje da li ima slobodnog prostora za dodatni teret, odnosno, da li bi brod trebalo
preuredivati radi smanjene korisne nosivosti. Analizirana postrojenja imaju ove
vrijednosti:

*  Dizel-mehanicki pogon 31.78 kg/kW [2, 3, 6]
*  Plinskoturbinski-mehanicki pogon 1.5-3.8 kg/kW (2, 3, 6]
*  Plinskoturbinsko-elektri¢ni pogon 14.5-16.8 kg/kW [2, 3, 6]

2.2. Potrosnja goriva u g/kWh

Potrebna koli¢ina goriva takoder utjece na nosivost broda. Brodu pogonjenom
s osnovnim dizelskim motorom potrebno je 3000 tona goriva. Odstupanje potrosnje
goriva ostalih pogona u odnosu na dizelski pogon dovodi do povecanja ili smanjenja
nosivosti broda. Takoder, treba napomenuti da duljina putovanja odreduje potrosnju
goriva. U ovoj analizi uzeta je stednja vrijednost duljine putovnja od 6000 NM.
Specifiéna potro$nja goriva odreduje se pomocu parametra g/kWh i za pojedine
Pogone iznosi:



J OROVIC, E. TIRELIL: Analiza upotrebe alternativnih pogona na brodovima,,,

16 Pomorstvo, god. 18 (2004), str. 13 - 27
«  Dizel-mehanicki pogon 170 g/kWh [3]
« Plinskoturbinski-mehanicki pogon 206-277 g/kWh [3, 4]
+  Plinskoturbinsko-elektricni pogon 227-304 g/kWh [3]

2.3. Troskovi nabave postrojenja §/kW

Troskovi nabave se procjenjuju na osnovu parametra $/kW. Ovaj parametar
ukljuéuje ukupne troskove nabave zajedno s potrebnim dozvolama. Treba napomenut
da se to odnosi na neku N-tu jedinicu u serijskoj proizvodniji, i ne ukljucuje nepovratne
troskove prototipa. Ovi troskovi odnose se samo na troSkove pogonskog postrojenja
i ne ukljucuju cijenu broda. Ovo se smatra prikladnim pojednostavljenjem, buduci da
su troskovi nabave broda isti za sva pogonska postrojenja. Takoder se zanemaruje
svaka situacija u kojoj bi izbor alternativnog pogona doveo do povecanja ili smanjenja
troskova ostatka broda, bilo zbog slozenijih ili jednostavnijih instalacija. Medutim,
ti razlozi se smatraju manje vaznim i bolje ih je ostaviti za neku detaljniju studiju.
Troskovi nabave postrojenja u $/kW za pojedine pogone iznose:

* Dizel-mehani¢ki pogon 175 $/kW [3]
¢ Plinskoturbinski-mehani¢ki pogon 250-400 $/kW [3]
*  Plinskoturbinsko-elektri¢ni pogon 300-500 $/kW [3]

2.4. Troskovi gotiva $/kWh

Koristeci specifiénu potro$nju i cijenu goriva dobivamo parametar troskova
goriva u $/kWh. Za sporohodne dizelske motore, koji koriste tesko gorivo, uzeta je
cijena od 90 do 120 § po toni goriva, a za dizelsko gorivo, koje se koristi za plinsku
turbinu, uzeta je cijena od 150 do 180 $ po toni goriva (kako ove cijene ne odgovaraju
trenutru'm. cijeflama goriva na trZistu, u posebnom poglavlju, pri kraju rada, analiziraju
S¢ pogoni ovisno o promjeni cijene gotiva). Primjenom ovih cijena na potrosnju
goriva, dobivaju se sljedei rezultati specifiénih troskova goriva (§/kWh):

*  Dizel-mehanic¢ki pogon 0.013-0.020 $/kWh
*  Plinskoturbinski-mehani¢ki pogon 0.030-0.050 $/kWh
*  Plinskoturbinsko-elektriéni pogon 0.034-0.054 $/kWh

Prikaz svih navedenih vrijednosti analiziranih

) arametara pojedinih pogona
prikazane su u tablici 1. ? po] beg
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Dizel - Plinsko Plinsko
mehaniéki turbinski- turbinsko-
pogon mehanicki pogon | elektriéni pogon
Tezina postrojenja u 31.78 1.5-3.8 14.5-16.8
kg / kW kg/kW kg/kW kg/kW
Potrosnja goriva u 170 206 - 277 227 - 304
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
Troskovi nabave u 175 250 - 400 300 - 500
$/kW $/kW $/kW $/kW
Troskovi gotiva u 0.013 - 0.020 0.030 - 0.050 0.034 - 0.054
$/kW $/kW $/kW $/kW

Tablica 1. Ekonomski parametri pojedinih pogona

2.5. Prihodi broda

Svrha kontejnerskog broda je prijevoz odredene tonaze tereta u kontejnerima.
Svaki sustav koji umanjuje nosivost broda uzrokovat ¢e proporcionalno smanjenje
prihoda broda. Svaki sustav s manjom tezinom pogonskog postrojenja dovest ce do
povecanja nosivosti §to ujedno dovodi do povecanja prihoda.

Prilikom proracuna ovog faktora, tezine alternativnih pogonskih sustava su
usporedene s teZinom osnovnog sporohodnog dizel-motornog pogonskog sustava.
Svaka razlika u teZini (ukljucujudi tezinu goriva) utjece na prihode.

Najprije se teZina alternativnog pogona usporeduje s tezinom dizel-motornog
pogona. Svaka razlika u teZini utjeée na nosivost broda, uzimajuci u obzir i tezinu
samog kontejnera. Zbog toga, pogon koji je laksi od osnovnog dizelskog pogona,
imat ée vecu nosivost (dizel-motorni pogon ima 6000 TEU). Ova metoda zanemaruje
probleme volumena i bavi se samo problemima tezine. .

Vrijednost troskova prostora za smjestaj dvadesetstopnog konte.]nera, za
osnovni brod (dizel-motorni pogon), iznosi 10 $/TEU-dan (Izvor: American Ship
Management Inc.), pri brzini broda od 25 ¢vorova. _ . ' !

Ukupni pogonski troskovi dijele se s nosivoséu broda i danima Plovxdbe i
dobivaju se pogonski troskovi prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera. Ova
komponenta tro§kova varira od jednog do drugog alternativnog pogona.

Nepogonski troskovi prostora za smjestaj dvadesetsto;_)nog. kontejnera ne
variraju izmedu alternativnih pogona. Oni se dobivaju oduz.lman]em pogonskih
troSkova prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera dlzelskog.pog.ona od
ukupnih trogkova prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera. Qoblvem (.)'stat.ak
Predstavlja troskove prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera koji nisu

ukljuéeni u pogonske troskove.
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Ukupni nepogonski troSkovi dobivgju se mno.éervlj’em nep9%0n§k1h tlroé'l;lva
prostora za smjestaj dvadesetstopnog konte)ner'a s nosivoscu broda i danima plovidbe,
ali samo za osnovni brod. Pretpostavlja se da je ova komponenta kgnstanma za sve
pogonske alternative jer predstavlja samo nepogo.nslfe el?megFelbro % i

Pogonski i nepogonski troskovi se zbrajaju i .z.atlm (.:{1)6 es n—oswoscu v}r{o a
alternativnog pogona i danima plovidbe, te na kraju doblvamo ukupne tro§ OFe
prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera. alternatllvn’og p?gona. Urnn‘oz;.1k
nosivosti broda alternativnog pogona i dana plovidbe Vaiayetcine alternativnih
pogona variraju, a to dovodi do poveéania ili smanjenja koli¢ine tereta na brodu.

3. EKONOMSKA USPOREDBA REZULTATA
ALTERNATIVNIH POGONA

Pregled parametara u tablici 1. jasno pokazuje da sporohodni dizel-mot(?rru
pogon ima najmanju potro$nju goriva i najnize troskove nabave, ali kao nedostatalf i
najvecu tezinu. Postavlja se pitanje: ”Da li smanjenje tezine pogona kod altematlvr'uh
rjeSenja kompenzira povecanje troskova goriva i nabave?”. Rezultati ekonomske ana.hz'c?
prikazani su u tablici 2. Proracuni prikazani u tablici 2. mogu se shvatiti proucavajudi
formule u 4. stupcu. Radi lakSeg razumijevanja treba napomenuti: _

*  Podaci oznaéeni kao “ulazni” oznacavaju ulazne parametre analize. Za svaki
alternativni pogon prikazane su dvije metode: “najbolja” i “najlosija”. Ove
vrijednost su uzete iz prethodnog poglavlja i tablice 1.;

Snaga pogona, duljina putovanja i brzina broda su ulazni parametri, 2
predstavljaju zamisljeni brod prema trenutnom trendu gradnje kontejnerskih
brodova;
Ukupni troskovi nabave pPogona izracunavaju se primjenom parametara $/
kW i snage pogonskog postrojenja u kW
Pretpostavlja se kamatna stopa i vrijeme amortizacije, kako bi se odredili
troskovi nabave po putovanju i troskovi nabave po danu.
*  Tezina postrojenjaikoli¢ina goriva se izracunavaju pomocu parametra tona/
kW i tona/kWh prema tablici 1. Zbroj ovih dviju vrijednosti (ukupna tezina
pogonskog postrojenja) usporeduje se s ukupnom teZinom sporohodnog
dizelskog pogona, a razlika predstavlja dodatnu nosivost. Kod nekih
postrojenja ova vrijednost moze biti negativna (tj. alternativno postrojenje
je teze od sporohodnog dizelskog pogona). Dodatna nosivost uvodi pojam
“uvecana nosivost broda”, a izraava se u TEU jedinicama.
Faktori trogkova i prihoda broda se Primjenjuju na izradunate parametre.
Rezultati se zbrajaju i predstavljaju ukupne trogkove po putovanju, 4
zatim se racunaju ukupni trokovi prostora za smijegtaj dvadesetstopnog
kontejnera (najbolja i najlosija vrijednost za syaki alternativni pogon).
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Tablicq 2. Usporedba dizel- mehanickog pogona s plinsko turbinskim alternativnim pogonima [3]



J. OROVIC, E. TIRELIL: Analiza upotrebe alternativnih pogona na brodovima,,_

Pomorstvo, god. 18 (2004), str. 13 - 27

20

$ 01 $01 mourered e33u(33u0y
ruzem eUep-(HL/$ [eagolus ez
e103501d 1AOYSOIT. ‘87
esaufoiuoy [eagafurs ez e103soad 1aoxgoTy.
$ L7168 960 1 [$ 2850 089 |$ 95420 L86[$ SE'SOL 219]$ SL'SLE 90¥ [$ SL5L6 ¢82 92) dfuesoind/§ | aownd/moyson
+ (52) + (b2) pjsuo3od rudny ‘1z
$ 0L°0E6 L1 | $2h'8ST L9 [ § 9SS 68 | § S€'S96 S5 | $ SLSLL 6¢ | 8 SLSLL 68 (€2)x(S) dlueacind/§ | alueacind/aaeqen
1a0ys01], 9z
0 0 0 0 0 0 mawered sfueaoind /¢ aoind /1a03s0m
TuZem TUP®I 3O ‘ST
$096¥86 | $006219 | $08% L68 | $00Z 9SS | $ 00z L9¢ | § 000 ¥ve €nxr) sfuesond/g | slueaoind/eamod
IAOY$03], 4T
gee1 1l | §91L9 $ 456 8 $L65S $816¢ | $816¢ @2)(12)(02) uep/§ aaeqeu
rwaxd IAOY$OR TUASU(T $G7
$ 000 00S L¢ |$ 000 00S 2Z|$ 000 000 0£($ 000 0SL 81 [$ 000 521 £1[$ 000 Sz1 €1 ©)x@) $ eluofonsod
OABQEU [AOYSOTI], ‘72
(47 sz sz sz ST ST mawered
ruzem eupod 2l rupey 1%
%01 %01 %01 %01 %01 %01 mawrered % edoss
Tuzem ewmEwey 0Z
mowrered D{swouoyg
8065 6109 2109 9119 0009 0009 81)+(1) NEL epoIq
JSOAISOU BUEDIA) ‘61
26" 61 4 911 0 0 9/L1) ngL ngLn
uw0>wmoc wEwﬁOQ ww
§'88Z1- 0LT SZLL €291 0 0 (Feurae-91)
- (]oz1p-91) BUO) ISOAISOU EMEPO(T A
T€L9 S'ELIS 1L25 $'0Z8¢ SEPYS SEPPS SO + ¢1) | sluesoind/euoy efuafonsod
euizo) eudnyn 91
TLYS 9801 9861 80LE 090€ 090¢ ,01/@®)x(gr) | olueaoind/euos | ofuracind/vanod
BURIOY 51
0921 $'L801 S8 X414 S'€8¢T 5'€8€7 0001/(L)x() tuo) sfuslonsod euizar, | g




.

J. OROVIC, E. TIRELIL: Analiza upotrebe alternativnih pogona na brodovima...

Pomorstvo, god. 18 (2004), str. xx-xx

21

$z6'cr

$15Y

$L9°TL

$8I'¢C

(19z1P-87)
-(g€)

uep-NHL/$

exaulajuoy
feigaluus

ez e103soxd
eAO¥§ON
afluezanog

$726'€C

$ISV1L

$L9°12

$8T°€T

(s)x(61)
/(z€)

uep-NAYL/$

exaula3uoy
feigafwus
ez eI01801d

aoxgon rudmsyn

$S16CIV L

$89789¢L8

$8'870€0€ T

$19°68L 508

$ 000 009

$ 000 009

19+

oslueaoind /g

1oxs0n
nispoaq rudnsyn

{43

$5T¥2091¢

$ ST129¢€61

$ST¥2091€

$ STHT9 €61

$ STHTIE61

$5T¥20 91¢€

(6Dx(9)x(0g)

slueaoind/§

aoind /1403500
pisuoodou
rodnyn

‘e

$¢cTe

$ LTS

(62)-(82)

uep-NHL/$

e1sulo3u0y
feagafwus ez

eroisoxd raosson

pisuoZodany

0¢

$LLY

$eLy

(61)x(s)
/(PZP-L7)

uep-NHL/$

e1aufa3U0y
fragofuas
©z e103s01d

1403503 Fsu030J

6C




I OROVIC, E. TIRELIL: Analiza upotrebe alternativnih pogona na brodovima,,
2 Pomorstvo, god. 18 (2004), str. 13 - 27

3.1. Rezultati analize

Prema rezultatima iz fablice 2., ukupni troskovi kontejnerskog broda s dizel-
motornim pogonom snage 75 MW, koji prede put od 6000 NM, brzinom od 25
¢vorova, priblizno su 600 000 §. Od ove vrijednosti, izmedu 283 000 i 406 000 $
otpada na pogonske troskove, koji ukljucuju gorivo i troskove vracanja noveca za
nabavu pogona. Ostatak od 193 000 do 316 000 $ povezan je s vraéanjem novca za
nabavu broda i radom nepogonskih komponenti broda. Ove vrijednosti odgovaraju
ukupnom tro$ku prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera od 10 $/TEU po
danu.

Brod pogonjen plinskom turbinom ima 30-120% veée troskove. Na ekonomsku
isplativost turbine najvise utjece cijena goriva. Plinska turbina trosi vide goriva nego
osnovni dizelski motor, a gorivo je skuplje nego ono §to trosi dizelski motor. Takoder,
cijene dizelskog goriva, koje se koristi za pogon plinskih turbina, viSe variraju u odnosu
na cijene teskog goriva, koje se koristi kod dizelskog motora. Ovakva nepostojanost
cijena, u proslosti je izbacila plinske turbine iz nekih drugih trzi§ta. Analize
plinskoturbinskog pogona pretpostavljaju, da ¢e brod pogonjen plinskom turbinom
imati vecu nosivost. Stvarne analize pokazuju, da ustede na teini plinskoturbinskog
postrojenja (nakon uracunavanja kolicine goriva), dovode do povecanja nosivost
broda za 10 do 100 TEU jedinica.

Plinskoturbinski-elektricni pogonski sustay, gledajudi s ekonomskog stajalista,
losiji je od plinskoturbinskog—mehaniékog pogonskog sustava, zbog dodatnih troskova
elejktriénog prijenosa i povecanja potrebne snage zbog iskoristivosti elektriénog
PUJCY}OSE- Prema najlosijim procjenama tesina plinskoturbinskog-elektri¢nog pogona
vec’a.]e od osnovnog dizel-motornog pogona, a ima i veée trotkove. Prema najboljim
procjenama, pogonski sustav je malo laksi i ima vecy nosivost za 19 TEU jedinica, ali
to ne nadoknaduje vece troskove od 300 000 do 400 000 §.

R Na prvi pogled, rezultati analize pokazuju da bi kontejnerski brodovi trebali
Imati dx_zel—motorm pogon. Svakodnevno promatranje trzista kontejnerskih brodova
pokazuje kako vlada isto misljenje, tj. da prevladava dizel-motorni pogon. Ovi rezultati

su ta%qo‘?ier pn.kaz_ah neke zanimljive mogucnosti i otvorili neka pitanja koja zahtjevaju
detaljnije analize i studije ovisnosti,

3.2. Studija ovisnosti
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problem visokotemperaturne korozije i omoguéava koriStenje goriva sli¢nih za dizel-
motorni pogon [4],[5].

U detaljnijoj analizi postavlja se pitanje, da li postoji situacija u kojoj bi
plinskoturbinski pogon bio jeftiniji od dizel-motornog? Ovo i jo§ neka pitanja pokusat
¢e se rijesiti nizom studija ovisnosti koje ce se provesti, a odgovaraju na pitanja:

Do koje mjere zakljucci ovise o cijenama goriva?

* Do koje mjere zakljucci ovise o koliini goriva tj. o predenoj udaljenosti?

*  Sto ako se poveca brzina?

3.3.1. Ovisnost o cijeni goriva

Na s/ici 1. prikazana je ovisnost troskova prostora za smjestaj dvadesetstopnog
kontejnera o promjeni cijene dizelskog goriva, koje se koristi za pogon plinske
turbine i cijene teSkog goriva, koje se koristi kod dizelskog motora i SMGT
plinske turbine. Analiza je izvrSena za osnovni dizelski motor, plinsku turbinu s
najboljim karakteristikama, (u tablici 2. — najbolja verzija) i SMGT plinsku turbinu s
karakteristikama kao i za plinsku turbinu, ali sa specificnom potrosnjom goriva od 195
g/kWh [4],[5]. Analiza je izvr§ena na isti nacin kao i u tablici 2., a prikazana je na slici
1. Promjena cijene goriva vrsila se od 80 do 310 $, uz fiksnu vrijednost nepogonskih
troskova za osnovni brod od 250 000 §.

Iz slike se vidi, da ¢e klasi¢ni plinskoturbinski pogon imati prednosti pred dizel-
motornim pogonom jedino ako cijena dizelskog goriva bude manja nego cijena teskog
goriva, §to je u praksi nemoguée postiéi, ili ako stupanj djelovanja plinske turbine i
SMGT plinske turbine bude veéi od dizelskog motora.
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Slika 1. Ovisnost troskova prostora 3a smjestaj kontejnera o promjent cjene gornva
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3.3.2. Ovisnost o duljini putovanja

Ovisnost troskova prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera o promjeni
duljine putovanja prikazana je na slici 2. Analiza je izvrSena za osnovni dizelski
motor, plinsku turbinu s najboljim karakteristikama (u tablici 2. — najbolja verzija) i
SMGT plinsku turbinu s karakteristikama kao i za plinsku turbinu, ali sa specifiénom
potro$njom goriva od 195 g/kWh. Promjena duljine putovanja vrsila se od 1000 do
12 000 NM, uz fiksnu vrijednost nepogonskih troskova za osnovni brod od 250 000
$ i trenutne cijene teskog goriva od 190 § i dizelskog goriva od 310 $.

Kao Sto se vidi iz slike, promjena troSkova za smjestaj dvadesetstopnog
kontejnera dizel-motornog pogona je unutar 1 §, tj, povecanje iznosi 6,9%, kod
plinskoturbinskog pogona, promjena troskova za smjestaj dvadesetstopnog
kontejnera je unutar 2 §, tj. povecanje iznosi 8,3%, dok kod SMGT turbine, promjena
troskova za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera je unutar 1,50 §, tj. povecanje
iznosi 8,3%. Takoder, plinskoturbinski pogon je u prosjeku za 64%, a SMGT
plinskoturbinski za samo 9,6% skuplji od osnovnog dizel-motornog pogona.
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Stka 2. Ovisnost troskova prostora Ra smjestaj kontejnera o promjeni duljine putovanja

3.3.3. Ovisnost o brzini broda

: U ovoj se analizi pretpostavilo da snaga pogona ovisi o kubnoj vrijednosti
brzine broda. Ako je potrebno 75 000 kW snage pogona, za postié¢i brzinu broda od
25 cvorova, formula glasi P=4,8 #. Koristeéi ovu formuly u rasponu od 25 do 37
(':vo'ra, ovisnost troskova prostora za smjestaj dvadesetstopnog kontejnera o promjeni
brzine broda, moZe se prikazati na slici 3. Analiza je izvrSena za osnovni dizelski
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motot, plinsku turbinu s najboljim karakteristikama (u tablici 2. — najbolja verzija) i
SMGT plinsku turbinu s karakteristikama kao i za plinsku turbinu, ali sa specifiénom
potro$njom goriva od 195 g/kWh, uz fiksnu vrijednost nepogonskih troskova za
osnovni brod od 250 000 $ i trenutne cijene teskog goriva od 190 § i dizelskog goriva
od 310 $.

Kao Sto se vidi iz slike, promjena troskova za smjestaj dvadesetstopnog
kontejnera dizel-motornog pogona i alternativnih plinskoturbinskih pogona, skoro su
paralelni. Plinskoturbinski pogon je u prosjeku za 69%, a SMGT bplinskoturbinski za
samo 9,5% skuplji od osnovnog dizel-motornog pogona.

Na slici je prikazana upotreba dizel-motornog pogona do brzine broda od
31-og cvora, jer daljnje povecanje brzine broda zahtjeva vece snage postrojenja, koje
dizel-motorni pogon ne moze razviti. To znadi, da ée se pti ve¢im brzinama broda
koristiti plinskoturbinska postrojenja.

o) 80
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o 3 40 o - =
§ g 30 = LD 2 /l“/
E- ‘-:'\ pale R & _’:;‘
s € 20 S
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= 0
25 27 29 31 33 35 37
Brzina broda u ¢v
Eizelski motor = = - =Klasiéna plinska turbina ——— Nova plinska turbina SMGT

Slika 3. Ovisnost troskova prostora 3a smjestaj kontejnera o promjent brine broda

4. ZAKLJUCAK

Izvr$ena analiza pokazuje da klasicni plinskoturbinsk.i pogon trenutno ne moze
konkurirati sporohodnom dizel-motornom pogonu. Ovaj re?ultat se u potpunost
poklapa sa istra;':ivanjem trzista, gdje kontejnerski brodoyx pogonjent phnsk‘czrr?
turbinom nijsy zastupljeni. Uvodenje elektricnog prijenosa @hngkom&bmskx-elektnen*
Ploion) jo§ je pogorsalo stanje, zbog neucinkovitosti i ugecaja tezine komponenti
clektricnog prijenosa. : 4 ,

Analjzirimj osnovni brod, s plinskoturbinskim pogonom, 1mav?0-120 d/odx.recle
ttoskove, 2 plinskoturbinski-elektriéni pogon, ima 45-140% vece troskove od dizel-
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motornog pogona. ey X y

Najve¢i nedostatak plinske turbine je losiji stupanj (‘i)elovan)a u oc.:lnosu' na
dizelski motor, zbog ¢ega se povecava potrebna kolicina goriva po putovanjuy, a time
se ukupna nosivost pogonskog stroja priblizava djzel—motor'no'm pogonu. Drugi veéi
nedostatak plinske turbine je upotreba dizelskog goriva, koje je skuplje u odnosu na
teSko gorivo, a koristi se kod dizelskog motora. : - ‘ g

Kako bi se pobolj$ao ukupni stupanj djelovanja, novije generacije phnsl:uh
turbina ukljuéuju meduhladenje zraka i regenerator, kojim se iskoriStava tophna
ispusnih plinova. Takoder, proizvodaci plinskih turbina ve¢ proizvode SMGT plinske
turbine koje rade na tesko gorivo i imaju stupanj djelovanja skoro kao i dizelski motor.
Velika prednost plinskih turbina je i da su znacajno sigurniji porivni strojevi od dizel-
motora, tj. mogu raditi i tisuce sati samo s periodi¢nim pregledima.

Kod detaljnijih analiza, usporedbe dizel-motornog pogona s plinskoturbinskim
pogonom, u ovisnosti o promjeni cijene goriva, duljine putovanja i brzine broda,
SMGT plinskoturbinski pogon pokazuje jako dobre rezultate. Tro$kovi tog pogona
priblizavaju se dizel-motornom pogonu, a pti veéim brzinama broda, zbog velike
potrebne snage postrojenja, plinske turbine imaju veliku prednost.

Znacajnu ulogu u razvoju turbinskih pogona ima i razvitak kombiniranih
postrojenja, koja ukljucuju parnu i plinsku turbinu. Takva postrojenja imaju stupanj
djelovanja i do 60% [7],[8].

Analiza izvrSena u ovom radu lako se moze i prosiriti. Da li bi plinskoturbinski
pogon postao konkurentniji ako bi se neke osnovne karakteristike izmjenile? Da li bi
plinskoturbinski pogon bio konkurentniji na jako velikim brodovima, npr. nosivost
od 10 000 TEU, za ciju gradnju postoje zahtjevi? Sto e biti u buduénosti kad budu
prevozili jako velike koli¢ine tereta (10 000-12 000 TEU) pri jako velikim brzinama
(32 ¢vora). Ove i slicne pretpostavke, temelj su za daljnje analize.
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Summary
ANALYSIS OF USAGE OF ALTERNATIVE PROPULSIONS ON
CONTAINER SHIPS

The paper analyzes the economic justification for the development of alternative powering systems
Jor container ships. It gives an economy and reliability study of the currently most acceptable diesel-
éngine propulsion as compared to alternative powering systems, the gas turbine mechanical drive and
the gas turbine electrical drive. The purpose of the paper is to assess the econonic justfication for the
‘_{ evelopment of alternative powering on container ships, that is to say, will these drives bring about an
“iprovensent in the profitability of this type of ships. The analysis of the powering system 1s carried
ut in accordance with the  following parameters: weight of power plant in kg/ kW, fuel consumption
ke kWb, supply costs in $/ kW, and the costs of fuelin /KW

Key words- analysis, economy, container ship, powering systems, costs
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