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1.Общие положения
В связи с основными положениями концепции развития морского транспорта, утвержденной правительством РФ [1], повышаются требования к экономической подготовке плавсостава, обеспечивающей рентабельность эксплуатации энергетической установки судна.
Инженеры-судомеханики должны обладать таким уровнем экономических знаний, которые обеспечат предпосылки для принятия экономически обоснованных технических решений по совершенствованию судовых энергетических установок с целью улучшения технико-экономических показателей судна [2].
Экономическое обоснование требует самостоятельной разработки конкретных практических вопросов экономии, выполнения сравнительных вариантных расчетов технико-экономических показателей, отражения новейших научно-технических достижений в рассматриваемой области, использования прогрессивных технико-экономических нормативов.
Основная задача расчетов по экономическому обоснованию технических решений состоит в том, чтобы на основании полученных теоретических и практических знаний решить вопросы эксплуатации судна на основе достижений максимальной эффективности капиталовложений.
Учет фактора экономической эффективности капиталовложений имеет важное практическое значение для будущего специалиста с точки зрения понимания им основных направлений улучшения экономических показателей работы судна. Кроме того, экономические расчеты помогут будущему специалисту ориентироваться в вопросах экономики и организации выгодной работы судна.
Цель расчетов - выработать наиболее оптимальный вариант модернизации СЭУ судна прототипа, определить полученный экономический эффект при сравнении всех технико-экономических показателей СЭУ [3]. Предлагается следующая структура рассматриваемого раздела: исходные данные, экономические расчеты и заключение.
При вложении инвестиций первостепенное значение придается эффективности капитальных вложений, сокращению сроков окупаемости капитальных вложений, выбору наиболее выгодных и экономичных направлений работ. При определении эффективности капитальных вложений по морскому флоту решаются задачи выбора оптимальных типов судов. Четкость обоснования выбора модернизации СЭУ оказывает непосредственное влияние на со- вершенствование транспортного флота, экономичность перевозки грузов, конкурентоспособность на мировом фрахтовом рынке и народнохозяйственную эффективность.
Доля затрат на энергетическую установку в общей строительной стоимости и эксплуатационных расходах колеблется в широком диапазоне в зависимости от скорости и грузоподъемности судна, назначения, условий эксплуатации. Увеличение скорости при прочих равных условиях ведет к быстрому росту мощности СЭУ и, как следствие, ее доли в строительной стоимости судна.

Увеличение мощности и строительной стоимости СЭУ определяет рост таких статей эксплуатационных затрат, как отчисления на амортизацию, расходы на ремонт, снабжение и, что особенно важно, расходы на топливо и смазочные материалы. В результате доля расходов на СЭУ в общих эксплуатационных расходах судна всегда выше доли в строительной стоимости и может достигать 60- 70 % на ходовых режимах. При этом скорость и грузоподъемность сильно влияют на экономические показатели судна. Кроме того, дополнительное воздействие оказывают условия эксплуатации: чем выше доля ходового времени судна (больше дальность перевозки, выше нормы грузовых работ), тем больше доля СЭУ в общих затратах по эксплуатации судна.
К энергетической установке морского судна как средства, обеспечивающего транспортировку грузов из порта отправления в порт назначения на значительные расстояния в сложных гидрометеорологических условиях, предъявляют особые повышенные требования. Прогрессивность, экономичность ЭУ судна зависит от ее технических и эксплуатационных характеристик, оказывающих влияние на величину эксплуатационных расходов, на содержание судна и его провозную способность.
Наиболее полная оценка экономичности судовой энергетической установки может быть получена, когда упомянутые характеристики определены для судна в целом.
Сравнение различных типов компоновки судовых энергетических установок в целях обеспечения сопоставимости следует проводить при сохранении постоянными назначения и условий эксплуатации судна, принятых для расчета (линия, состав грузов, норма грузовых работ, эксплуатационный период судна).
В результате модернизации судна, его энергетической установки, технологических процессов или эксплуатационных процедур экономический эффект может быть получен по статьям: топливо, техническое обслуживание и ремонт.
Экономический результат может быть выражен:
· в стоимостном измерении (рубли, доллары, евро и пр.);
· в натуральном измерении (тонны, штуки, метры и т.д.);
· в трудовом измерении (человеко-часы, человеко-дни и т.п.).

2. Расчет показателей экономической эффективности и окупаемости затрат
2.1 Расчет капитальных вложений (строительной стоимости)
Под капитальными вложениями (строительной стоимостью) понимаются единовременные затраты на создание объектов проектирования (проектирование, приобретение, изготовление, доставка, монтаж, внедрение). Капитальные вложения - это предстоящие единовременные затраты, присущие потребителям (заказчикам). Строительная стоимость - это фактические единовременные затраты, присущие производителям (изготовителям) оборудования.
Капитальные вложения (строительная стоимость) объектов могут быть определены двумя методами: методом калькуляции отдельных статей затрат и методом использования нормативов удельных стоимостей.
К определению капитальных вложений (строительной стоимости) судов морского флота может быть применен метод использования нормативов удельных стоимостей [9.4].
Строительная стоимость судна определяется по формуле, руб.
С = СдD	(1)
где Сд - удельная стоимость одной т дедвейта судна (Сд= 100 тыс. руб./т); D- дедвейт судна прототипа, т.
Методы оценки эффективности капитальных (инвестиционных) вложений базируются на системе показателей, большинство которых рассчитывается с учетом фактора времени в осуществлении инвестиционных затрат и получении возвратного инвестиционного потока. Возвратный инвестиционный (денежный) поток формируется за счет чистой прибыли, полученной в результате реализации технического проекта, и амортизационных отчислений.
Объем капитальных (инвестиционных) вложений может быть оценен по таким показателям, как: стоимость оборудования, включая транспортные расходы и стоимость таможенного оформления; стоимость демонтажа устаревшего оборудования; стоимость монтажных работ по установке нового оборудования, прочие расходы, связанные с вводом оборудования в эксплуатацию.
Таблица 1 - Относительные показатели, формирующие капитальные затраты
	Наименование показателей
	Условные обозначения
	Показатель

	Стоимость оборудования
	Коб
	1,0

	Транспортные расходы
	Ктр
	0,1…0,2

	Стоимость демонтажных работ
устаревшего оборудования
	Кд
	0,02…0,05

	Стоимость монтажных работ по
установке оборудования
	Км
	0,1…0,2

	Производственные и прочие
затраты
	Кпр
	0,01…0,02

	Итого сумма капитальных затрат
	ΣК=Коб+Ктр+Кд+Км+Кпр
	1,23 … 1,47


Объем затрат на монтаж/демонтаж оборудования оценивается по показателям нормо-часов выполнения работ, которые можно разделить на проектные, демонтажные, монтажные, пусконаладочные. При этом следует учитывать различия в оплате для низко квалифицированного и высоко квалифицированного труда. Для оценки затрат можно использовать типовые затраты времени и стоимости выполняемых работ с указанием источника информации

2.2 Расчет эксплуатационных расходов судна
Эксплуатационные расходы судна включают в себя следующие статьи затрат: содержание экипажа, амортизационные отчисления, топливо, ремонт, эксплуатационные материалы, судовые сборы и навигационные расходы, косвенные (административно-управленческие) расходы. Все статьи расходов могут быть определены прямым счетом или по соответствующим формулам.

Содержание экипажа, руб./г:
Rэ=зэnTк	(2)
где зэ - норматив расходов на содержание одного члена экипажа в сутки в руб., включая зарплату. При невозможности установить точное значение, может быть принят как пятикратная зарплата курсанта на преддипломной практике;
n - численность членов экипажа, чел.; Tк=365 дней - календарный период.
Амортизационные отчисления, руб./г.:
Rа = kaC	(3)
где  kа = 5,6 % - норма амортизационных отчислений [9.5].
Затраты на топливо, по отдельности для каждого сорта и вида, с учетом режима работы судна (в порт, на переходе, на промысле и т.д. ).
Rт.д. = (qх.д.Тх+ qст.д.Тх) Цд.	(4)
Rт.т. = (qх.т.Тх+ qст.т.Тт) Цт.	(5) где  qх.т. - суточный расход тяжелого топлива на ходу, т/сут;
qх.д.- суточный расход дизельного топлива на ходу, т/сут; qс.т. - суточный расход тяжелого топлива на стоянке, т/сут; qс.д.- суточный расход дизельного топлива на стоянке, т/сут; Тх - ходовое время судна за эксплуатационный период, сут;
Тст - стояночное время судна за эксплуатационный период, сут;
Цт.т. - цена одной тонны тяжелого топлива по состоянию на расчетный период, руб./т;
Цт.д.- цена одной тонны дизельного топлива по состоянию на расчетный период, руб./т.
Стоимость топлива принимается по интернет источникам с обязательным указанием даты обращения.
Затраты на топливо, руб./г.

Затраты на ремонт, руб./г.

Rт= Rт.д. + Rт.т.	(6)
Rр = kрC,	(7)

где	kр = 4,1 % - норматив расходов на ремонты [5].
Затраты на ремонт внедряемого оборудования можно оценить в диапазоне 5%-10% от его стоимости.
Эксплуатационные материалы (снабжение), руб./г.
Rм = kмC,	(8)
где kм = 0,6 % - норматив расходов на эксплуатационные материалы (снабжение).
Затраты на эксплуатационные материалы внедряемого оборудования можно оценить в диапазоне 1%-2% от его стоимости.
Судовые сборы и навигационные расходы, руб./г.
Rc= kсТэ·С,	(9)
где	kс- норматив суточных расходов на судовые сборы и эксплуатационные расходы, руб./(сут т)э - эксплуатационный период судна, сут.
Годовая сумма эксплуатационных расходов, руб./г.
R = 1,05(Rэ+ Ra+ Rт+ Rр+ Rм+ Rс).	(10)

2.3 Расчет показателей экономической эффективности
Основными показателями экономической эффективности капитальных вложений являются:
· удельный объем капитальных вложений;
· прирост прибыли;
· срок окупаемости дополнительных капитальных вложений;
· годовой экономический эффект. Определим следующие показатели. Удельный объем капитальных вложений:
kк = ΣК/С.	(11)
Прирост прибыли:
R = 0,8 (Rвн-Rбаз),	(12)
где Rвн–годовая сумма эксплуатационных расходов после модернизации; Rбаз – годовая сумма эксплуатационных расходов до модернизации.
Период окупаемости капитальных (инвестиционных) затрат - срок, необходимый для того, чтобы сумма, инвестированная в проект, полностью вернулась:
t = ΣК/ R.	(13)
Расчетный срок окупаемости дополнительных капитальных вложений необходимо сравнить с нормативным (предельно допустимым):
tн=5,0 лет.
Годовой экономический эффект после окупаемости дополнительных капитальных затрат:		R.			(14)





3. Расчет конструктивного коэффициента энергетической эффективности (ККЭЭ) судна

Поправка к Приложению VI МАРПОЛ по техническим мерам сокращение выбросов парниковых газов с судов в соответствии с Резолюцией ИМО МЕРС.2003(62) вступили в силу 01 января 2013 г.
Они выдвигают два основных требования:
1. Для каждого нового суда валовой вместимостью более 400 рег. т. должны быть определены Требуемый и Достигнутый конструктивный коэффициент энергоэффективности (EEDI).
2. На каждом новом или существующем судне валовой вместимостью 400 и более рег. т. должен иметься и выполняться Судовой план управления энергоэффективностью судна (SEEMP).
Новым судном считается судно, контракт на постройку которого подписан 01 января 2013 г. или после этой даты; или киль которого заложен не ранее 01 июля 2013 г.; поставка которого осуществляется на или после 01 июля 2015 г.
1.1.1 Требуемый коэффициент энергоэффективности (EEDI)
Требуемый коэффициент энергоэффективности (EEDI) – это максимальная величина достигнутого конструктивного коэффициента энергоэффективности, допускаемая Правилом 21 Приложения VI в зависимости от типа и размера судна.
Требуемый EDDI = (1-X/100)·(величина базовой линии), где X – уменьшающий фактор, определяемый из табл. 2
Таблица 2 — Значения уменьшающего фактора
	
Тип судна
	
Дедвейт
	Фаза 0
01.01.
2013 –
31.12.
2014
	Фаза 1
01.01.
2015 –
31.12.
2019
	Фаза 2
01.01.
2020 –
31.12.
2024
	Фаза 3
01.01.
2025 и
далее

	Балкер
	20 000 DWT выше
	0
	10
	20
	30

	
	10 000 – 20 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-20*
	0-30*

	Газовоз
	10 000 DWT выше
	0
	10
	20
	30

	
	2 000 – 10 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-20*
	0-30*

	Танкер
	20 000 DWT выше
	0
	10
	20
	30

	
	4 000 – 20 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-20*
	0-30*

	Контейне- ровоз
	25 000 DWT выше
	0
	10
	20
	30

	
	10 000 – 15 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-20*
	0-30*

	Генруз
	15 000 DWT выше
	0
	10
	15
	30

	
	3 000 – 15 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-15*
	0-30*

	Рефрижиратор
	5 000 DWT выше
	0
	10
	15
	30

	
	3 000 – 5 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-15*
	0-30*

	Комбинирован- ное судно
	20 000 DWT выше
	0
	10
	20
	30

	
	4 000 – 20 000 DWT
	н/а
	0-10*
	0-20*
	0-30*


* - значение Х определяется при помощи линейной интерполяции по двум значениям дедвейта. Нижнее значение Х применяется к наименьшему значению дедвейта судна
Значение базовой линии является функцией от дедвейта судна:
Базовая линия = a · b – c
где a и c –постоянные величины, определяемые в соответствии с табл. 3;
b – дедвейт судна.

Таблица 3 — Значения коэффициентов для функции базовой линии
	Тип судна
	а
	b
	c

	Балкер
	961,79
	Дедвейт (DWT)
	0.477

	Газовоз
	1120,00
	Дедвейт (DWT)
	0.456

	Танккер
	1218,80
	Дедвейт (DWT)
	0.488

	Контейнеровоз
	174,22
	Дедвейт (DWT)
	0.201

	Генгруз
	107,48
	Дедвейт (DWT)
	0.216

	Рефрежираторное
судно
	227,01
	Дедвейт (DWT)
	0.244

	Комбинированное
судна
	1219,00
	Дедвейт (DWT)
	0.488


3.1 Достигнутый EEDI
Достигнутый EEDI должен определяться в соответствии с пересмотренным «Руководством ИМО по методу расчета Конструктивного коэффициента энергетической эффективности для новых судов, 2012», приведенной в резолюции МЕРС.212 (63) по формуле
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где capacity – дедвейт DWT для судна типов других, чем пассажирские суда и суда RO-RO. Для пассажирских судов вместимость должна определяться как валовая вместимость GT. Для контейнеровозов capacity принимается как 70% DWT при расчете достигнутого EEDI и должна приниматься 100% DWT при расчете требуемого EEDI;
𝑆𝐹𝐶𝑀𝐸 – удельный эффективный расход топлива главного двигателя, г/(кВт*ч):
𝑆𝐹𝐶А𝐸– удельный эффективный расход топлива вспомогательного двигателя, г/(кВт*ч);
CF - безразмерный коэффициент между расходом топлива в двигателе (г) и выбросами 𝐶𝑂2 (г), определенными по содержанию углерода C в конкретном топливе;
Р𝑀𝐸 –коэффициент мощности каждого главного двигателя, равный 0,75 от его номинальной мощности за вычетом мощности 𝑃𝑝𝑡𝑜, потребляемой валогенератором (в случае его наличия), 𝑃𝑝𝑡𝑜 при наличии валогенератора равен 0,75 номинальной электрической выходной мощности каждого валогенератора:
∑ 𝑃𝑚𝑒(𝑖) = 0.75(∑ 𝑀𝐶𝑅 𝑀𝑒(𝑖) − ∑ 𝑃𝑝𝑡𝑜(𝑖)),
где 𝑃𝑝𝑡𝑜 - коэффициент, равен 0,75 номинальной мощности, потребляемый каждым гребным электромотором, деленной на средневзвешанный КПД генераторов;
𝑃𝐴𝐸 – показатель требуемой мощности вспомогательных двигателей при нормальной максимальной нагрузке судовой электростанции в морском режиме;
𝑃𝐴𝐸𝑒𝑓𝑓 - показатель сокращения электрической энергии за счет использования энергоэффективных технологий (использования теплоты отработавших газов двигателей);
𝑃𝑒𝑓𝑓 –показатель сокращения мощности главного двигателя за счет применения эффективных инновационных технологий в пропульсивной установке, влияющих на движение судна, при 75% мощности главного двигателя;
𝑓𝑗– фактор вместимости судна, учитывающий необходимость выполнения требований, которые применяются для судов ледового класса;
𝑓𝑖– корректирующий фактор, учитывающий специфическую конструкцию элементов судов, например, судов ледового класса;
𝑓𝑤– безразмерный коэффициент, учитывающий снижение скорости при характерных неблагоприятных состояниях моря в зависимости от высоты и периода волны, а также скорости ветра;
𝑓𝑒𝑓𝑓- коэффициент доступности каждой инновационной технологии;
𝑓𝑟𝑒𝑓–скорость судна, измеренная на глубокой волне с учетом соответствующей вместимости (дедвейт DWT/валовая вместимость GT в зависимости от типа судна) в соответствии с вышеуказанным руководством, уз.

Таблица 3 — Величина коэффициента CF
	Значения коэффициента CF
Тип топлива
	
Ссылка
	Содержание углерода
	CF, г 𝐶𝑂2/(г топлива)

	1. Дизельное
топливо /газойль
	ISO 8217 Сорта
DMX÷DMB
	0,8744
	3,206

	2. Легкое
топливо
	ISO 8217 Сорта
RMA÷RMD
	0,8594
	3,151

	3. Тяжелое
топливо
	ISO 8217 Сорта
RME÷RMK
	0,8493
	3,114

	4. Сжиженный
нефтяной газ
	Пропан
	0,8182
	3,000

	
	Бутан
	0,8264
	3,030

	5. Сжиженный
природный газ
	
	0,7500
	2,750



3.2. Пример расчета конструктивного коэффициента энергетической эффективности (ККЭЭ) судна
Расчет конструктивного коэффициента энергетической эффективности (ККЭЭ) судна выполняется в соответствии с Приложением VI МАРПОЛ, часть 4, Правило 21.
Требуемый EEDI=(1-X/100) · (величину базовой линии)
Например, для балкеров a=961,79; b = дедвейт; с=0,0477. Величина базовой линии = 961 · 55000 – 0,0477 = 5,27 г/т·м
Для фазы 0 (между 01.01.2013 и 31.12.2014), при дедвейте более 20000 т,
величина Х= 0.
Требуемый EEDI=(1-0/100) · 5,27 = 5,27 г/(т·м) 

Таблица 4 — Расчет достигнутого EEDI
	EEDI
	Величина
	Пояснение

	𝑆𝐹𝑀𝐸
	3.206
	Морское дизельное топливо при 𝑁𝑂𝑥 сертификация главного двигателя (см. табл.3)

	𝑃𝑀𝐸
	6900 кВт
	Валогенератор отсутствует (𝑃𝑃𝑇𝑂 = 0) MCR = 9200
кВт, 𝑃𝑀𝐸 = 0,75 ∗ 9200 = 6900 кВт

	𝑆𝐹𝐶𝑀𝐸
	171 г/кВт
	В соответствии с 𝑁𝑂𝑥 техническим файлом и ISO 15550:2002; ISO 3046-1:2002

	𝑆𝐹𝐴𝐸
	3,206
	Морское дизельное топливо при 𝑁𝑂𝑥
сертификации вспомогательного двигателя

	𝑃РП
	0
	Гребной электродвигатель отсутствует

	𝑃𝐴𝐸
	381 кВт
	MCR главного двигателя 9200 кВт, менее чем 10000 кВт
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Согласно таблице нагрузок судовой
электростанции, ∑ 𝑃𝑡𝑜𝑎𝑑 (𝑖) = 354 кВт. Средневзвешенный КПД генератора 0.93 (кВт𝑒𝑙𝑒𝑐/ кВт𝑚𝑒𝑐ℎ).
𝑃𝐴𝐸 = ∑ 𝑃𝑡𝑜𝑎𝑑(𝑖)/0,93 = 381 кВт.
Разность (469-381) кВт может привести к изменению на 1%, поэтому принимаем 381 кВт

	𝑆𝐹𝐶𝐴𝐸
	205г/кВт
	В соответствии с 𝑁𝑂𝑥 техническим файлом и ISO 15550:2002; ISO 3046-1:2002

	𝑃𝑒𝑓𝑓
	0
	Эффективные технологии не применяются

	𝑓𝑖
	1,017
	Судно не ледового класса 𝑓𝑖𝑙𝐶𝐸 = 1.0
Cудно без усилий корпуса 𝑓𝑖𝑉𝐶𝐸 = 1.0
Cудно является балкером, построенным в соответствии с SCR.
𝐿𝑊𝑇𝐶𝑆𝑅	11590
𝑓𝑖𝑙𝐶𝐸 = 1.0 + 0.08 𝐷𝑊𝑇𝑐𝑠𝑟 = 1 + 0.06 ∗ 5500
= 1.017

	𝑓𝑤
	1,0
	𝑓𝑤 = 1.0

	𝑓𝑐
	1,0
	Cудно является балкером 𝑓𝑐 = 1.0


	Capacity
	55000
	Для балкера capacity то дедвейт DWT =55000 т

	𝑉𝑟𝑒𝑓
	14,25 уз.
	При проектировании скорость определена на основании отчета бассейновых испытаний и мощности при полной осадке (осадка EEDI) 𝑃М𝐸 = 6900кВт, 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 14,23 уз.


Достигнутый EEDI = (6900·3,206·171+381·3,206·205)/
/(1,017·55000·14,25) = 5,06 г/т·м
Вывод: Как видим, что достигнутый EEDI меньше требуемого EEDI (5,06 < 5,27), следовательно, данное судно удовлетворяет требованиям к энергоэффективности судов, согласно Приложения VI Конвенции МАРПОЛ 73/78.
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