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SAZETAK

Brodovi koji plove na relativno kratkim rutama uz dobro poznat i ustaljen
redoslijed plovidbe pogodniji su za implementaciju obnovljivih izvora energije zbog
mogucnosti da se skladista energije instalirana na plovnom objektu pune energijom s
kopna. Primjena hladnog pogona ustaljena je praksa na ro-ro putni¢kim brodovima s
konvencionalnom i potpuno integriranom elektricnom propulzijom, ali potrosSnja i
zahtjevi na raspoloZivu snagu i energetski kapacitet kopnene infrastrukture znacajno
se mijenjaju ukoliko se uzme u obzir hibridizacija ili potpuna elektrifikacija
elektroenergetskog sustava ro-ro putnickih brodova. Uzimajuéi u obzir sustav kopnene
elektroenergetske mreze, sustav punjenja brodskih i kopnenih skladista energije u
lukama za ro-ro putnicke brodove kao i elektroenergetsku topologiju ro-ro putnickih
brodova koji vrse plovidbu na povezuju¢im rutama, moguce je optimalno odrediti
zahtjeve koje hibridni ili potpuno elektri¢ni ro-ro putni¢ki brodovi postavljaju na

kopnenu mrezZu.

U radu su analizirane sastavnice sustava kopnenih priklju¢aka za punjenje i
napajanje ro-ro putnickih brodova sa stanovista proizvodnje, distribucije, prijenosa,
skladiStenja i potrosnje elektricne energije. Sistematski su analizirane brodske i
kopnene elektroenergetske topologije kao i metode i nacini prijenosa elektri¢ne
energije s kopna na brod. IstraZena je i prezentirana metodologija odredivanja i
proracunavanja eksploatacijskog i operativnog profila ro-ro putni¢kog broda i zahtjeva
za snagom koji brodski i kopneni elektri¢ni potrosaci postavljaju na kopnenu
elektroenergetsku infrastrukturu. Analizirane su vrste i tipovi brodskih skladista, kao
i sustavi proizvodnje i napajanja vodikom kako bi se odredila opravdanost korisStenja
sustava kopnenih prikljuc¢aka na hibridnim i elektri¢nim ro-ro putnickim brodovima.
Izraden je model sustava kopnenih priklju¢aka odreden kinematickim modelom
baterijskog skladiSta energije, fotonaponske mreZze i sklopovima energetske
elektronike. Prezentirana je metodologija odabira i izrade reprezentativnih uzoraka sa
svrhom odredivanja reprezentativne proizvodnje i potrosSnje elektricne energije.
Analizirani su troSkovi radnog vijeka sustava kopnenih prikljucaka. Izraden je i
evaluiran model optimizacije kopnenih prikljucaka za hibridne i elektricne ro-ro

putnicke brodove.
Kljucne rijeci:

optimizacija, kopneni prikljucci, ro-ro putnicki brod, skladiste energije.



ABSTRACT

Ships that sail on relatively short routes with known and well-established
schedules are better suited for the use of renewable energy sources, as the energy
storage on board can be recharged via the existing shore infrastructure. The use of cold
ironing is a common practice on RO-RO passenger ships with conventional, and fully
integrated electric propulsion. However, the existing power and energy consumption
as well as the energy capacity and availability of the shore infrastructure may change
significantly when considering a hybrid or fully electric RO-RO passenger vessel. The
optimal infrastructure requirements for shore-charging power supply of hybrid or all-
electric RO-RO passenger vessels can be determined with regard to the existing shore
power grid, the vessel and shore energy storage charging system in RO-RO passenger

vessel ports and the topology of the power grid of RO-RO passenger vessels.

This paper analyses the components of the RO-RO passenger ships shore
charging power system with respect to electrical power generation, distribution,
transmission, storage, and consumption of electrical energy. Ship and shore power
topologies as well as methods and procedures of power transmission from shore to
ship are systematically analysed. A methodology is presented for determining and
calculating the operating and exploatation profile of RO-RO passenger ships and the
electrical power demand that both the ship and shore-based consumers place on the
shore power infrastructure. Energy storage systems and devices are analysed to
determine whether the introduction of a shore connection system for hydrogen-
powered ships is justified. The shore connection system model is developed using the
kinematic battery storage system model, the photovoltaic grid model, and the
electronic voltage converters. A methodology for determining and selecting
representative electrical power generation and consumption examples is presented.
The lifetime costs of the shore charging system are analysed. The optimisation of the
shore charging system for hybrid and electric RO-RO passenger vessels is developed

and evaluated.

Keywords:

optimization, shore connection, RO-RO passenger ship, energy storage.
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1. Uvod

Tijekom posljednjeg stoljeca emisija staklenickih plinova u znacajnom je
porastu. Pomorska industrija kao dio transportnog sektora doprinosi klimatskoj
promjeni s 14 % emisija direktnih i indirektnih staklenic¢kih plinova. U europskim
obalnim podrucjima pomorski transport doprinosi 1 - 7 % PM10, 1 - 14 % PM2,5i
visSe od 11 % PM1 atmosferskih Cestica. Prvotna rjeSenja za smanjenje potrosSnje goriva
zasnivala su se na razvoju potpuno integriranog sustava brodske elektri¢ne propulzije
kod koje se elektritna energija proizvodi u sinkronim generatorima pogonjenim
motorima s unutarnjim izgaranjem, dok se brojem okretaja propulzijskih
elektromotora upravlja pomocu statickih pretvaraca frekvencije. Smanjenje potrosnje
goriva zasniva se na odabiru optimalnog broja generatora u paralelnom radu naspram
trenutnih zahtjeva na potro$nju. U potpuno integriranom sustavu brodske elektri¢ne
propulzije cilj je odrZavati pogonske motore u radnom reZimu s najmanjom
specificnom potroSnjom goriva. Maksimalna radna efikasnost i ekonomicnost dizelskih
motora Kkarakteristicno se postiZze pri radu uz 80 % nazivne snage. Pri malim
optereCenjima rad dizelskih motora nije povoljan zbog naglog porasta specificne

potroSnje goriva uz povecanu emisiju polutanata.

Navedeni problem karakteristican je za propulzijske sustave koji se temelje
iskljucivo na radu dizelskih motora. Daljnja istraZivanja metoda smanjenja potrosnje
goriva zasnivaju se na implementaciji skladiSta energije u brodsku elektroenergetsku
mreZu s ciljem rasterecenja generatora kod povecanih zahtjeva za energijom ili pri
nepovoljnom reZimu rada dizelskih motora. SkladiSta energije poZeljno je puniti
obnovljivim izvorima napajanja, a ne koristiti brodsko gorivo. IstraZivanja na temu
primjene fiksne brodske instalacije napajane isklju¢ivo obnovljivim izvorima energije
pokazuju da je proizvedena energija nedovoljna za samostalni, odnosno oto¢ni rad
brodske mreze. Budu¢i da se pokusava odstupiti od potrebe za brodskim dizelskim

generatorima, skladista energije je poZeljno puniti kopnenim izvorima energije.

Plovni objekti koji plove na relativno kratkim rutama s poznatim i ustaljenim
redoslijedom plovidbe pogodniji su za implementaciju obnovljivih izvora energije zbog
mogucnosti da se skladista energije instalirana na plovnom objektu pune energijom s
kopna. Primjena hladnog pogona ustaljena je praksa na ro-ro putni¢kim brodovima s
konvencionalnom i potpuno integriranom elektricnom propulzijom, ali potroSnja i

zahtjevi na raspoloZivu snagu i energetski kapacitet kopnene infrastrukture znacajno



se mijenjaju ukoliko se uzme u obzir hibridizacija ili potpuna elektrifikacija
elektroenergetskog sustava ro-ro putnic¢kih brodova. Uzimajuci u obzir sustav kopnene
elektroenergetske mreze, sustav punjenja brodskih i kopnenih skladista energije u
lukama za ro-ro putnicke brodove kao i elektroenergetsku topologiju ro-ro putnickih
brodova koji vrSe plovidbu na povezuju¢im rutama moguce je optimalno odrediti
zahtjeve koje hibridni ili potpuno elektri¢ni ro-ro putnic¢ki brodovi postavljaju na

kopnenu mreZzu.

1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Pri razmatranju hibridizacije ili potpune elektrifikacije ro-ro putni¢kih brodova,
klju¢no je uzeti u obzir sustav punjenja skladista energije kao dio brodskog i kopnenog
elektroenergetskog sustava.

S obzirom na navedeno, moZe se postaviti slijedeci problem istraZivanja:

»lako je kopnena infrastruktura za napajanje ro-ro putnickih brodova implementirana
u gotovo svakoj luci za pristan ro-ro putnickih brodova, prvotna joj je namjena
napajanje broda u hladnom pogonu. Premda se znacajan broj aktualnih istraZivanja
bavi problematikom baterijskih i hibridnih ro-ro putnickih brodova, znacaj kopnenih
punionica na cjelokupni transportni sustav ro-ro putnickih brodova jos je uvijek
nedovoljino istraZen. Iz tog je razloga potrebno znanstveno istraZiti meduodnos
topologija kopnene elektroenergetske mreze i elektroenergetske mreZe ro-ro
putnickih brodova kao i potencijalnu implementaciju hibridnih tehnologija u sustav ro-
ro putnickog transporta, uzimajuci pritom u obzir ekolosku i ekonomsku odrZivost te

na osnovi toga predloZiti optimalna rjesenja.”

Sukladno problemu istrazivanja definira se i predmet istrazivanja ove

doktorske disertacije:

JIstraZiti i odrediti relevantne tehnicke znacajke kopnenih punionica za pristanista za
ro-ro putnicke brodove uzimajuci u obzir trenutnu ro-ro putnicku flotu koja plovi na
postojecim pomorskim linjjama u Republici Hrvatskoj. Dati sintezu kopnenog
elektroenergetskog sustava i elektroenergetskog sustava ro-ro putnickih brodova s
obzirom na zelene i hibridne tehnologije u pomorstvu. Na temelju istraZenih cimbenika
analizirati relevantne znacajke kopnenih i brodskih elektroenergetskih sustava sa
stanovista optimizacije sustava kopnenih punionica za hibridne i elektricne ro-ro

putnicke brodove.”

Prethodno definirani problem i predmet znanstvenog istrazivanja odnose se na

nekoliko znacajnih objekata istraZivanja, i to na: hibridne tehnologije u pomorstvu,
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kopnene punionice za pristanista za ro-ro putnicke brodove, brodski elektroenergetski
sustav, hladni pogon, skiladista energije, dinamicki model kopnenih punionica i
elektroenergetskog sustava ro-ro putnickih brodova, optimizacijske algoritme.

1.2. Znanstvena hipoteza i pomo¢ne hipoteze

S obzirom na izneseni problem, predmet i objekt znanstvenog istraZivanja

postavljena je i temeljna znanstvena hipoteza:

HO: ,Optimizacija elektroenergetskog sustava kopnenih prikljucaka elektricnih i
hibridnih ro-ro putnickih brodova moZe povecati dugorocnu isplativost i ekolosku

odrZivost ro-ro putnickog prometa.”

[z temeljne znanstvene hipoteze koja se direktno odnosi na predmet

znanstvenog istraZivanja proizlazi i nekoliko pomo¢nih hipoteza:

PH 1: ,Optimalan odabir vrste skladista energije s obzirom na postojecu kopnenu
infrastrukturu i zahtjeve broda moZe povecati ukupno raspoloZivo vrijeme
eksploatacije hibridnih ili potpuno elektricnih ro-ro putnickih brodova.”

PH 2: ,Optimalno dimenzioniranje kapaciteta skladista energije s obzirom na
postojecu kopnenu infrastrukturu i zahtjeve broda moZe povecati ukupno raspoloZivo
vrijeme eksploatacije hibridnih ili potpuno elektricnih ro-ro putnickih brodova.”

1.3. Svrhai ciljevi istraZivanja

U ovoj se doktorskoj disertaciji planira znanstveno istraziti tehnicke aspekte
kopnene elektroenergetske infrastrukture kao i topologija elektroenergetske mreze
ro-ro putnickih brodova s konvencionalnom ili elektricnom propulzijom s aspekta
moguceg punjenja hibridnih i elektri¢nih ro-ro putni¢kih brodova, a sa svrhom

odredivanja optimalne elektroenergetske konfiguracije za ro-ro putnicka pristanista.

Svrha ove doktorske disertacije je sustavno istraziti i odrediti optimalnu
topologiju sustava za punjenje hibridnih i potpuno elektri¢nih ro-ro putnickih brodova
s aspekta brodske i kopnene elektroenergetske mreZze izradom odgovarajucih
simulacijskih modela za provodenje optimizacije kopnenih punionica i

elektroenergetske centrale ro-ro putnickih brodova.



U skladu s problemom i predmetom istrazivanja te s postavljenim hipotezama,

odredeni su sljedeci ciljevi istrazivanja:
Glavni cilj je:

e IzvrSiti optimizaciju elektroenergetskog sustava kopnenih prikljuCaka za
elektri¢ne i hibridne ro-ro putnicke brodove u Republici Hrvatskoj s obzirom
na postoje¢i elektroenergetski profil ro-ro putnickih brodova s
konvencionalnom ili elektricnom propulzijom u svrhu povecanja dugorocne

isplativosti i ekoloSke odrzivosti ro-ro putnickog prometa.
Pomoc¢ni ciljevi su:

e definirati znacajne ¢imbenike za vrednovanje elektroenergetske topologije ro-

ro putnickih brodova i kopnenih elektri¢nih mreza

e izraditi model elektroenergetske potrosnje ro-ro putnickog broda u razli¢itim

elektroenergetskim konfiguracijama

e izraditi model kopnenih prikljuc¢aka za pristanista za ro-ro putnicke brodove s

obzirom na brodsku elektroenergetsku mrezu i skladista energije

e definirati znacajne c¢imbenike za vrednovanje obnovljivih izvora energije,
skladiSta energije i hibridnih tehnologija s obzirom na kopnenu

elektroenergetsku mrezu.

U doktorskoj disertaciji izraden je i primijenjen simulacijski model kopnenog i
brodskog elektroenergetskog sustava kako bi se optimalno odredili zahtjevi na
kopnene punionice, ali i na hibridne, odnosno potpuno elektricne ro-ro putnicke
brodove. U vidu svjetske epidemioloSke situacije uzrokovane COVID-19 virusom,
doktorandov pristup relevantnim mjerenjima bio je ograni¢en. Kako se u Republici
Hrvatskoj joS uvijek ne koriste hibridni ili potpuno elektri¢ni ro-ro putnicki brodovi,
doktorand nije vrSio direktna elektricna mjerenja kopnenih punionica prilagodenim
hibridnim i zelenim tehnologijama. Unato¢ tome, ve¢ provedena elektricna mjerenja
ro-ro putni¢kih brodova s elektricnim i konvencionalnim porivom, uz mjerenja
postojece kopnene elektroenergetske infrastrukture omogucila su doktorandu izradu

modela na osnovi kojeg je provedeno daljnje istrazivanje.

Doktorand je imao rezultate mjerenja elektroenergetskog sustava ro-ro
putnickog broda s elektri¢cnom propulzijom Kijevo koji plovi na liniji Biograd - Tkon,
kao i rezultate mjerenja s ro-ro putnickog broda s konvencionalnom propulzijom
Brestova na liniji Brestova - Porozina te je u suradnji s tvrtkom Jadrolinija i HEP

Elektrolstra Pula odredio osnovne relevantne Cimbenike vezane uz postojeci
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elektroenergetski kapacitet kopnene infrastrukture i prikupio podatke o elektri¢nim
veliCinama kopnene elektroenergetske mreze pristaniSta za ro-ro putnic¢ke brodove,
Brestova. Navedeni su se podaci koristili za evaluaciju izradenog modela i analizu
dobivenih rezultata. Suradnja Pomorskog fakulteta u Rijeci i prijevozne brodarske
tvrtke Jadrolinija omogucila je prikupljanje dodatnih podataka i mjerenja. Analizirani
podaci iskoristili su se za izradu modela sustava kopnenih punionica za potrebe
optimizacije. Za razvoj simulacijskih modela i odredivanje optimalnog rjeSenja
koriStena je programski alat Matlab/Simulink uz dodatni programski paket
SimPowerSystems kao i programska aplikacija HomerPro.

1.4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Brodska elektri¢na propulzija se tijekom proteklih desetlje¢a pokazala jednom
od najefikasnijih vrsta brodske propulzije s aspekta upravljanja potro$njom goriva [1].
Prvi sustavi brodske elektricne propulzije implementirani su ve¢ na pocetku 20-og
stoljeca, ali industrijska razina primjene na brodovima i pomorskim plovnim objektima
zapocinje tek 80-ih godina proslog stoljeca. Osnovna problematika vezana za potpuno
integrirane elektroenergetske sustave na brodovima s elektricnom propulzijom

opSirno je razradena i razmatrana u [1]-[6].

Povecan utjecaj pomorskih sustava na ekoloske i klimatske ¢imbenike potice
potrebu za istraZivanjem i razvojem metoda optimizacije potrosnje goriva postojecih
brodskih sustava, razvoj alternativnih izvora energije te istrazivanje razlicitih
topologija elektroenergetske mreZe s ciljem odrzavanja ekonomske isplativosti uz
mitigaciju negativnih utjecaja na okoliS. Prvotna istrazivanja primjene alternativnih
izvora napajanja na brodovima rudimentarno pojasnjavaju postojece tehnologije i daju
generalni pregled budu¢ih smjerova istraZivanja. IstraZuje se moguca primjena
biodizela, vjetroturbina, fotonaponskih solarnih panela i vodikovih celija kao izvora
napajanja ili skladista energije [7], [8], ali prikazani rezultati nisu kao takvi direktno
primjenjivi na industrijskoj razini. Istrazivanja o primjeni i implementaciji skladista
energije u pomorskom sektoru nastavljaju se i testiraju za potrebe americke vojske
preko 20 godina [6], [9], [10].

Prema DNV GL, istraZzivanja vezana uz unaprjedenje i primjenu skladisSta
energije kao i popratnih tehnologije u pomorskom sektoru predstavljaju znacajan
potencijal za umanjenje potro$nje goriva i ekoloSkog utjecaja na svjetskoj razini [11].
Pokazano je da hibridne tehnologije mogu imati najznacajniji utjecaj na onim plovnim
objektima gdje pogonski motori rade u podrucju s visokom specificnom potroSnjom

goriva, gdje su izrazeni visoki zahtjevi za pouzdanost i raspoloZivost sustava ili ondje



gdje je eksploatacijski profil definiran znacajnijom promjenom radnog opterecenja
glavnih, odnosno pomo¢nih strojeva [12], [13]. Usporedno istraZivanje sustava
skladiStenja elektricne energije i alternativnih izvora napajanja [14]-[17] omogucuje
daljnji napredak na razvoju koncepta hibridizacije brodskih energetskih sustava i
primjene alternativnih energetskih topologija u brodskim sustavima [18], [19].

Primjena skladiSta energije dobro je istraZzena za podrucje plovnih objekata
raznih eksploatacijskih profila kao Sto su teretni brodovi te platforme i brodovi s
dinamic¢kim pozicioniranjem. Istrazivanje o mogucoj primjeni hibridnih sustava na
teretnim brodovima s ciljem minimizacije potrosnje goriva detaljno je obradeno u [20],
[21]. Pokazano je da hibridizacija postojeteg energetskog sustava, odnosno
implementacija skladiSta energije na razli¢itim tipovima teretnih brodova moze
dovesti do smanjenja potroSnje goriva ovisno o topologiji hibridne energetske mreze
te moze iznositi izmedu 0,3 % do 7,23 %. Adaptacija skladiSta energije za koriStenje u
energetskim sustavima na platformama i brodovima s dinamickim pozicioniranjem
istraZena je s aspekata automatizacije, sigurnosti, pouzdanosti i ekonomicnosti [10],
[22]-[26]. Ova istrazivanja pokazuju kako primjena hibridnih sustava moZe umanjiti
potroSnju goriva i neZeljeni ekoloski utjecaj na okolis, a u isto vrijeme zadrzati
kvalitetan eksploatacijski profil kao i razinu sigurnosti koja se zahtijeva na plovnim

objektima s dinami¢kim pozicioniranjem.

Osim hibridizacije, istraZuje se i razvija potpuni prijelaz brodskog energetskog
sustava na alternativne izvore napajanja poput baterija ili gorivih ¢elija, bez koriStenja
konvencionalnih sustava dizel-generatora. U takvim se slucajevima skladiSta energije
pune s kopna koriste¢i kopnenu elektroenergetsku infrastrukturu [10]. Iako su se
alternativni izvori napajanja znacajno razvili i dalje nisu dovoljni za podrzavanje
energetskih zahtjeva teretnih brodova u medunarodnoj plovidbi bez vanjskih izvora
napajanja [11]. Umjesto toga preferiraju se brodovi s poznatim eksploatacijskim
profilom gdje dizelski generatori relativno ¢esto rade u nepovoljnom reZimu rada pri

velikoj specificnoj potrosnji goriva, poput tegljaca i ro-ro putnickih brodova [27].

Ro-ro putnic¢ke brodove karakterizira plovidba relativno kratkim rutama, gdje
je redoslijed plovidbe i stajanja poznat unaprijed. IstraZivanje mogucih izvedbi
potpuno elektricnog ili hibridnog ro-ro putnickog broda pokazalo je kako
implementacija potpuno elektri¢ne energetske centrale moze biti kvalitetna zamjena
konvencionalnim ro-ro putnickim brodovima ako se u obzir uzme i kopnena
infrastruktura [27]-[29]. KoriStenje kopnenih visokonaponskih prikljucaka za
napajanje brodova u lukama efektivna je metoda smanjenja brodskih ispusnih plinova
i smanjenja potrosSnje fosilnih goriva [25], [30]. Zbog naizgled malog povrata

investicije, preferira se instalacija visokonaponskih kopnenih prikljucaka u relativno
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velikim lukama za potrebe velikih teretnih brodova i brodova za kruzna putovanja
[30], [31].

Innes i Monios identificiraju probleme i izazove koristenja kopnenih prikljucka
za napajanje brodske energetske mreZe u relativno malim lukama. U istrazivanju je
obuhvacena luka Abeerdeen, a ne specifi¢ni plovni objekti. Definirana je tehnologija i
oprema koja je potrebna za pruZanje odgovarajuce snage za visokonaponske
prikljucke. Demonstrirana je financijska odrzivost investicije te ocekivani povrat

uloZenih sredstava u minimalnom vremenu od 7 godina [32].

Gagatsi predlaZe elektroenergetsku centralu za ro-ro putnicke brodove
temeljenu na instalaciji relativno velikih paketa baterija s ciljem smanjivanja problema
vezanih uz vrijeme punjenja baterija, odnosno vrijeme c¢ekanja u luci. Kao rjeSenje,
predlaZe se kopneni prikljucak snage preko 4 MW s ciljem punjenja baterija na kraju
radnog dana [33].

Kullman vrsi komparativnu procjenu radnog vijeka konvencionalnog i potpuno
elektricnog ro-ro putnickog broda s ekoloSkog aspekta [34]. Elektroenergetski profil
ro-ro putni¢kih brodova u eksploataciji nije mjeren ve¢ je estimiran prema [35].
Rezultati pokazuju da potpuno elektri¢ni ro-ro putni¢ki brod ima manju potro$nju
fosilnih goriva i utjecaj na oneciS¢enje mora i zraka, ali postavlja znacajno povecane
zahtjeve na snagu iraspoloZivost kopnene elektricne mreze zbog potrebe za punjenjem

setova pogonskih baterija.

Tjandra provodi analizu kontribucije dizelskih generatora i baterijskog izvora
napajanja hibridnog ro-ro putnickog broda. IzvrSeno je nekoliko simulacija hibridne
elektroenergetske mreZe s dva dizelska generatora i baterijskih izvora napajanja
razli¢itih snaga. Pokazano je kako povecanje snage baterijskih izvora napajanja u
pocetku dovodi do znacCajnog smanjenja potrosnje goriva, ali meduodnos postupno
slabi. Daljnje povecanje snage baterija prvenstveno omogucuje redukciju broja
pokretanja i zaustavljanja drugog generatora ¢ime se nadalje smanjuje omjer vrsne i

nazivne snage kao i broj ekvivalentnih ciklusa [36].

Al-Falahi et al. prezentiraju tehnicko-ekonomsku analizu potpune konverzije
konvencionalnog ro-ro putni¢ckog broda baterijskim izvorom napajanja. Nova
predloZena topologija podrazumijeva jednodnevno punjenje baterijske energetske
instalacije postojecom visokonaponskom kopnenom energetskom mrezom.
Proracunati ekonomski rezultati inicijalnih i operativnih troskova pokazuju kako se
povrat investicije moZe ocekivati unutar 7 godina od trenutka implementacije s

ocekivanim radnim vijekom ro-ro putnickog broda od preko 10 godina [37].



GasSparovic i Klarin obraduju tehnicko-ekonomsku problematiku elektrifikacije
ro-ro putnickog prijevoza za jadransko priobalje gdje je analizirana linija Split -
Supetar duga 16,4 km u trajanju od 50 minuta i vremenom c¢ekanja od 10 minuta.
Usporedena je konvencionalna propulzija s djelomi¢nom ili potpunom zamjenom
dizelskih porivnih strojeva asinkronim elektromotorima te podtrupnim porivnicima. U
jednoj od istraZenih varijanti predloZena je hibridizirana brodska energetska mreza
temeljena na baterijskom izvoru napajanja i jednim dizelskim generatorom. Osim toga
predloZen je pomoc¢ni sustav za ostvarivanje poriva primjenom sklopivog polukrutog
jedra gdje se procjenjuje uSteda goriva od 15 % uz povrat investicije unutar 7 godina.
Estimirana dnevna potrosnja elektri¢ne energije za liniju Split - Supetar procijenjena
je na 40 MWh zbog cega autori predlaZu polaganje nove visokonaponske instalacije
kojom bi se osigurala dugorocna isplativost investicije [38].

Osim baterijskih hibridnih pogona, istrazuju se i sustavi u kojima se kao
alternativni izvor napajanja koriste fotonaponske ili gorive ¢elije. Ghenai predstavlja
rezultate simulacije hibridnog elektroenergetskog sustava za mogucu implementaciju
na ro-ro putnickom brodu u Dubaiju. PredloZeni sustav koristi kombinaciju dizelskih
generatora, gorivih Celija i solarnih panela. U navedenoj konfiguraciji, alternativni
izvori napajanja mogu preuzeti i do 20 % energetskog opterecenja od cega 18 %
proizvode gorive Celije, a 2 % solarni paneli. PredloZena konfiguracija pogodnija je za
implementaciju na mjestima visoke insolacije zbog relativno malog utjecaja

fotonaponskih ¢elija na cjelokupni energetski sustav [39].

Bassam predlaZe elektroenergetsku mrezu koja se zasniva na baterijskim
izvorima napajanja u kombinaciji s gorivim ¢elijama gdje je koriSten simulacijski model
kako bi se odredila optimalna strategija upravljanja tokovima energije brodskog
elektroenergetskog sustava. Pokazano je kako je taj tip sustava jo$ uvijek skuplji i do
77 % naspram konvencionalnih dizelskih elektri¢nih sustava, primarno zbog cijene
gorivih Celija. Prednost takvog sustava je smanjenje teZine opreme do 10 % i volumena
do 21 % [40]. Relativno velika cijena i kratki radni vijek povecavaju cijenu odrZavanja
na procijenjenih 18 % cijene cjelokupnog sustava [41]. U svrhu unaprjedenja
efikasnosti predloZene topologije Bassam predlaze naprednu tehniku temeljenu na
adaptivnom proporcionalno-integralnom kontroleru s ciljem smanjenja potrosnje

vodika koji uzima u obzir stanje naboja baterija [42].

Zbog jos uvijek relativno velike cijene gorivih ¢elija, vecina se istraZivanja i
implementacija temelji na optimizaciji baterijskih elektroenergetskih sustava s
mogucéim dodanim skladistima energije kao Sto su zamasnjak ili superkondenzatori
[36], [43]-[46]. Tehnicko-ekonomska analiza provedena je na primjeru Ar Vag Tredan

ro-ro putnickog broda. Estimirano srednje vrijeme rute je 10 minuta, a vrijeme
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punjenja 5 minuta. VrSena je usporedba postojeceg energetskog sustava zasnovanog
na super-kondenzatorima te novopredloZenim zamasSnjakom kao skladiStem energije.
[straZivanje je pokazalo da su zamasnjak i superkondenzatori usporediva rjeSenja.
Inicijalni troSak sustava superkondenzatora znacajno je skuplji, ali rjeSenja temeljena
na zamasnjaku postavljaju dodatne zahtjeve na sigurnost i kompenzaciju problema

vezanih uz ziroskopske sustave [45], [47], [48].

ABB planira izgradnju novog hibridnog ro-ro putnickog broda s
implementacijom ABB ,Onboard DC Grid“ modularne energetske platforme koja
omogucuje direktno spajanje paketa baterija na istosmjernu kopnenu mrezu. Na taj se
nac¢in umanjuju gubici pretvorbe elektricne energije tijekom procesa punjenja i

povecava se ukupna ucinkovitost sustava [49], [50].

Jedan od kriti¢cnih faktora koji ograni¢ava primjenu alternativnih izvora za
napajanje brodske elektroenergetske centrale je vrijeme punjenja instaliranih
skladisSta energije. U slucaju ro-ro putnickih brodova, to je vrijeme najvisSe odredeno
vremenom pristanka i privezivanja broda te vremenom potrebnim za iskrcaj i ukrcaj
putnika i vozila. Kod putnickih brodova i brodova za kruzna putovanja, manualni
proces spajanja na kopnenu mreZu moZe trajati i do 30 minuta dok je kod ro-ro
putnickih brodova to vrijeme znacajno krace, izmedu 3 i 5 minuta [51]. Kako bi se
maksimalno iskoristilo raspoloZivo vrijeme punjenja skladiSta energije razvijene su
nove tehnologije koje automatiziraju proces i ubrzavaju proces spajanja ro-ro

putnic¢kih brodova s kopnenom mreZom.

Cavotec koristi APS automatski sustav spajanja gdje se kabel s posebnim
prikljuckom spusta kroz poseban otvor na brodskom trupu i spaja na brodsku mreZzu.
Promjena udaljenosti priklju¢ka od kopnenog sustava za punjenje zbog utjecaja plime

i oseke kompenzira se automatski upravljanim vitlom [52].

ABB sustav kopnenog prikljucka temelji se na IRB 7600 autonomnoj robotskoj
ruci. Robotska ruka automatski odreduje poziciju prikljucka na brodu laserskim

sustavom za pracenje i spaja kopnenu instalaciju s brodom [53], [54].

Guidi prezentira implementaciju Wartsila sustava za induktivni prijenos
elektricne energije i beZi¢no punjenje skladiSta energije na norveskom hibridnom ro-
ro putnickom brodu MS Folgefonn [44]. Kopnena instalacija za punjenje koristi Cavotec
vakumski sustav za pristajanje Cime se osigurava brzo pozicioniranje sustava za
punjenje i produljuje vrijeme punjenja [52]. Prijenos energije vrsi se bezi¢no preko seta
induktivnih ploca instaliranih na kopnenom prikljucku i bo¢noj strani ro-ro putnickog
broda. Pokazano je kako implementirani sustav uklanja ili umanjuje probleme vezane

uz pouzdanost ili sigurnost manualnog spajanja [55], [56].
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1.5. Znanstvene metode

Za potrebe izrade doktorske disertacije te provedbu znanstvenog istrazZivanja i
prikaza rezultata istrazivanja primijenjeno je viSe istrazivackih metoda. Pri pregledu
prethodnih istraZivanja koriStena je metoda kompilacije. Metoda deskripcije uz
metodu dedukcije primijenjena je pri opisivanju problema i razmatranja
karakteristi¢nih ¢imbenika hibridnog brodskog sustava, skladiSta energije kao izvora
napajanja i kopnenih punionica. Za izradu i razvoj simulacijskih modela koristena je
metoda mjerenja, matematicka metoda i metoda modeliranja. Metodom simulacije uz
koriStenje eksperimentalne metode evaluiran je simulacijski model kopnenog i
brodskog elektroenergetskog sustava. Induktivno-deduktivna metoda koristena je pri
donoSenju opc¢ih i specificnih zakljucaka o karakteristikama razli¢itih topologija
kopnenih punionica za primjenu u sustavima hibridnih i elektri¢nih ro-ro putnickih

brodova uz metodu klasifikacije, komparativnu metodu, metodu analize i sinteze.

1.6. Struktura rada

S obzirom na predmet, problem i objekte istrazZivanja ova doktorska disertacija

podijeljena je na sljedeci nacin:

U prvom dijelu, pod naslovom UVOD, definiran je problem istraZivanja,
postavljene su glavne i pomo¢ne znanstvene hipoteze, navedene i rastumacene svrha i
cilj istrazivanja, dan je pregled prethodnog istraZivanja, navedene su i pojasnjene
znanstvene metode koje su koriStene u radu te je pojasnjena struktura doktorske

disertacije.

U drugom dijelu, pod naslovom SASTAVNICE SUSTAVA KOPNENIH
PRIKLJUCAKA ZA PUNJENJE I NAPAJANJE RO-RO PUTNICKIH BRODOVA definirane su
i opisane karakteristicne sastavnice sustava kopnenih priklju¢aka za punjenje i
napajanje ro-ro putni¢kih brodova te su definirani sustavi za prijenos i distribuciju
elektricne energije u kopnenoj elektroenergetskoj mreZzi. Definirana je metodologija
odredivanja elektritne potrosnje kopnenih potrosaca. Opisana je i pojaSnjena
proizvodnja i potrosnja elektri¢ne energije na ro-ro putni¢kim brodovima. Razmatrane
su i analizirane razlic¢ite topologije elektroenergetskih sustava na ro-ro putnickim
brodovima. Usporedene su topologije ro-ro putnickih brodova s konvencionalnim
sustavom propulzije, ro-ro putnic¢kih brodova s integriranom elektricnom propulzijom
napajanom dizelskim generatorima kao i hibridnih, odnosno potpuno elektri¢nih ro-ro
putnickih brodova sa skladiStima energije. Navedeni su i usporedeni sustavi kopnenih

prikljucaka koji se istrazuju i koriste za napajanje hibridnih ili potpuno elektri¢nih
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brodova. SkladiSta energije pogodna za primjenu u pomorskim sustavima sistemati¢no

su navedena i klasificirana.

U trecem dijelu pod naslovom MODEL SUSTAVA KOPNENIH PRIKLJUCAKA ZA
PUNJENJE I NAPAJANJE RO-RO PUTNICKIH BRODOVA postavljen je model optimizacije
sustava kopnenih priklju¢aka za punjenje i napajanje ro-ro putnickih brodova.
Odredena je i definirana bilanca snage, model kopnene i brodske elektri¢ne potrosnje,
model fotonaponske Celije i skladiSta energije. Prezentirana je analiza troSka radnog
vijeka sastavnica sustava kopnenih priklju¢aka za punjenje i napajanje ro-ro putnickih
brodova.

EVALUACIJA MODELA OPTIMIZACIJE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA
KOPNENIH PRIKLJUCAKA ZA PUNJENJE I NAPAJANJE RO-RO PUTNICKIH BRODOVA
naslov je Cetvrtog dijela doktorske disertacije. U ovom je dijelu odreden operativni
profil ro-ro putnickog broda za pristaniSte za ro-ro putni¢ke brodove Brestova kao i
elektricna potros$nja kopnenih potroSaca na osnovi kojih je estimiran ukupni dijagram
opterecenja. Odredeni su i prezentirani reprezentativni parametri baterijskog
skladista energije i fotonaponske ¢elije koji su koriSteni kao ulazne vrijednosti modela

optimizacije. IzvrSena je evaluacija modela i prezentacija rezultata.

U posljednjem, petom dijelu iznesen je ZAKLJUCAK u kojem su rekapitulirane
Cinjenice koje proizlaze iz istrazivanja. Prezentirani su rezultati doktorske disertacije
na osnovi kojih je prihvacena postavljena radna hipoteza. Nakon iznosenja rezultata

istraZivanja, dane su preporuke i prijedlog za nastavak daljnjeg istraZivanja.
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2. Sastavnice sustava kopnenih prikljucaka za
punjenje i napajanje ro-ro putnickih brodova

Prijenos elektri¢ne energije s kopnene distribucijske mreZe na brodsku mrezu
ovisi o njihovoj topologiji i elektri¢cnim znacajkama, poput maksimalne dozvoljene
struje, naponske razine sabirnica i frekvencije. Prijenos se moZe ostvariti na razlic¢ite
nacine te generalno podrazumijeva primjenu transformatora za sniZavanje napona kod
prilagodbe naponske razine kopnene distribucijske mreZe, zaStitu sustava strujnim
prekidac¢ima, odvajanje dijelova sustava transformatorima za galvansko odvajanje te
sustave oZiCenja. Za prilagodbu elektricne energije se osim transformatora mogu
koristiti i izmjeni¢no-istosmjerni, istosmjerno-izmjenicni, istosmjerni i izmjeni¢ni
elektronicki pretvaraci koji omogucuju upravljanje tokom energije u sustavu, sto je od
posebnog interesa u slucaju primjene kopnenog skladiSta energije. Ro-ro putnicki
brodovi s mehanickom propulzijom imaju relativno malu niskonaponsku brodsku
elektranu s komparativno malim zahtjevom za elektricnom energijom. Potreba za
elektricnom energijom u navigaciji i tijekom ukrcaja i iskrcaja putnika i vozila
zadovoljena je radom brodske elektrane, dok se kopneno napajanje uobicajeno koristi
za opskrbu brodskih elektri¢nih potrosaca kad je ro-ro putnicki brod privezan i dok je
brodski generatori isklju¢eni. Kopneno napajanje osigurava nastavak rada servisnih i
hotelskih elektricnih potrosaca, a istovremeno smanjuje radni broj sati brodskih
generatora i ukupnu potrosnju brodskog goriva. Smanjenje potrosnje goriva znacajno
je s ekonomskog, ali i ekoloSkog aspekta gdje se koriStenjem kopnene elektri¢ne
energije u lukama smanjuje emisija Stetnih plinova i partikulata poput SOy, COy, NOy,
PM10 i PM2,5. Ukupni zahtjev za elektricnom energijom brodova sa sustavom
elektricne propulzije znacajno je ve¢i naspram brodova s mehani¢kom propulzijom, ali
budu¢i da se sustav elektricne propulzije ne upotrebljava tijekom priveza, ukupni
zahtjev za kopnenom energijom i dalje je primarno odreden servisnim, hotelskim i
ostalim elektricnim potroSac¢ima relativno male potrosSnje elektricne energije. S
obzirom na pravila registra i medunarodne standarde, maksimalna dozvoljena
niskonaponska razina brodske izmjenicne elektroenergetske mreze jednaka je 1000 V
dok se naponske razine izmjeni¢nog napona veée od 1000 V smatraju visokim

naponom i podlijezu dodatnim zahtjevima [57], [58].

Naponska razina elektroenergetske mreZe ro-ro putnickih brodova koji plove
na kratkim relacijama karakteristicno iznosi 3 x 380 ili 3 x 440 V Sto odgovara
naponskoj razini niskonaponske kopnene mreze od 0,4 kV. Sastavhe komponente

karakteristicnog niskonaponskog kopnenog priklju¢ka (engl. Low voltage Shore
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Connection, LVSC) standardizirane su IEEE 80005-3 standardom [59]. Tipicna
konfiguracija niskonaponskog kopnenog prikljucka prikazana je na slici 1.

@ Brodski elektroenergetski sustav

Brodski sustav
upravljanja
energijom

Kopneni elektroenergetski sustav

Kopneni sustav

upravljanja ‘l.l

energijom

Brodska rasklopna ploca

kopneno napajanje Kopnena rasklopna ploca i

napojni strujni prekidadi !

; Sucelje/Oprema za :
; I——‘— povezivanje brodske | —K\—I !
: kopnene elekiroenergetske :

mreZe
T

I

Slika 1: Sastavne komponente niskonaponskog kopnenog prikljuc¢ka za napajanje i punjenje
Izvor: Adaptirano iz: [59]

Niskonaponski kopneni prikljucak napaja se iz kopnene elektrodistribucijske
mreZe preko transformatora za sniZavanje napona. Na sekundaru transformatora se
mora osigurati dobro uzemljenje. Moguca je izvedba s izoliranim sekundarom, ali se u
tom sluCaju mora Kkoristiti sustav uzemljenja pomocéu neutralnog otpornika za
uzemljenje. SniZeni napon dovodi se na kopnenu plocu preko strujnih prekidaca s
odgovarajuéim zastitama. Prijenos energije izmedu broda i kopna ostvaruje se preko
odgovarajuceg sucelja gdje se tok energije prati s brodske i kopnene strane. Sustav za
nadzor i upravljanje elektroenergetskog sucelja nadzire i upravlja sustavom za fizicko
povezivanje elektroenergetske mreZze izmedu broda i kopna, a obuhvaca
niskonaponske energetske kabele, signalne kabele, elektri¢ne spojeve i svu ostalu
opremu brodsko-kopnenog sucelja. Izmedu brodskog trupa i kopnene elektrode za
uzemljenje mora se osigurati izjednacavanje potencijala Sto se moZe realizirati
spajanjem zemnih Kkontakata na brodskom i kopnenom priklju¢nom spoju ili
povezivanjem kopnenog uzemljenja fleksibilnim kabelom s trupom broda na

odgovaraju¢em spojnom mjestu. Izvedba sustava kopnenog prikljucka mora biti takva
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da osigura siguran rad prilikom procedura ukljucivanja i iskljuivanja kopnenog
prikljucka, spajanja ili odspajanja brodskog i kopnenog elektroenergetskog sustava,
tijekom kontinuiranog napajanja brodske mreZe i u sluc¢ajevima kvara. Brodska i
kopnena elektroenergetska mreza karakteristi¢no se povezuju energetskim kabelima
iako je moguc i beZi¢ni prijenos energije. Za ro-ro putnicke brodove s mehanickom i
integriranom elektricnom propulzijom bez brodskih skladista energije, kopneni
prikljucci primarno se koriste za napajanje servisnih i ostalih potroSaca. Naspram toga
hibridni ili elektri¢ni ro-ro putnicki brodovi u svom elektroenergetskom sustavu
koriste skladiSta energije pa se kopneni priklju¢ci primarno koriste za punjenje

brodskih skladiSta energije.

Pri razmatranju sustava kopnenih priklju¢aka za punjenje i napajanje ro-ro

putnickih brodova odredene su i analizirane Cetiri karakteristicne sastavnice:
e Kopneni elektroenergetski sustav
e Brodski elektroenergetski sustav

e Sucelje/Oprema za povezivanje kopnenog i brodskog elektroenergetskog

sustava
e Skladista energije.

Prve tri sastavnice karakteristicno odreduju sustav kopnenog prikljucka. Topologija i
infrastruktura postojeCe kopnene mreZe definira trenutni kapacitet mreze i
raspoloZivu energiju i snagu s obzirom na postojece kopnene i brodske potrosace. Na
potrebe za snagom kopnenog elektroenergetskog sustava utjeCu topologija i
konfiguracija brodskog pogona i pripadajuée elektroenergetske mreZe. Sucelje i
oprema za povezivanje odreduje se s obzirom na prethodne dvije sastavnice gdje se
definira nacin spajanja i upravljanja prijenosom energije. SkladiSta energije mogu biti
dio kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava gdje se na brodu mogu koristiti u
svrhu samostalnog ili hibridnog napajanja brodskih potrosac¢a dok se na kopnenoj
strani mogu koristiti za osiguravanje neprekidnog rada u slucaju pojave kvara na mrezi
te za pokrivanje vrSnih optereéenja slabe mreze. Skladista energije mogu se takoder
koristiti za pohranu i skladiStenje viSka elektricne energije proizvedene iz obnovljivih

izvora energije, ako su oni prisutni na mrezi.

2.1. Kopneni elektroenergetski sustav

Kopneni elektroenergetski sustav obuhvaca kopnenu proizvodnju, prilagodbu,

transformaciju i prijenos elektri¢ne energije do konacnog trosila. Elektroenergetska
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mreza kao jedan od dijelova elektroenergetskog sustava odredena je elementima
proizvodnje, prijenosa, razvoda i potroSnje elektri¢cne energije i sastoji se od izvora
napajanja, prijenosnih vodova, transformatora, pretvaraca elektricne energije i
potroSaca, odnosno troSila. Distribucijska mreZa kao dio elektroenergetskog sustava
sluzi za dovod elektricne energije od prijenosne mreze do troSila. U Republici
Hrvatskoj, nazivni naponi elektroenergetske mreze mogu biti 110 kV, 35 kV, 30 kV, 20
kV, 10 kVi 0,4 kV i definiraju se normom HRN EN 50160 [60].

Tijekom razvoja i obnove kopnene elektroenergetske mreze sve se viSe
razmatraju i implementiraju elektrane koje proizvode elektricnu energiju iz
obnovljivih izvora energije koje se s obzirom na proizvedenu snagu mogu spojiti na
razli¢ite tocke u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi. Distribucijska mreZza moZze se
napajati iz prijenosne mreZe ili direktno iz elektrane gdje se mogu koristiti alternativni
izvori energije poput vjetroelektrana i fotonaponskih ¢elija. Kod elektrana vece snage,
proizvedena elektri¢na energija prvo se isporucuje prijenosnoj mrezi nakon koja
napaja distribucijsku mrezu. Elektrane manje snage mogu se prikljuciti na
srednjonaponsku mreZu preko blok transformatora dok se na niskonaponsku

distribucijsku mreZzu mogu prikljuciti direktno kao Sto je prikazano na slici 2.

Izvor elektricne energije Izvor elektriéne energije Izvor elektriéne energije

OM OM OM

6KV - 20kV

————————————

Prijenosna NN Mreza
mreZa 400 v

SN Mreza
BkV -35 kV

Slika 2: Prikljucak elektrane na prijenosnu/distribucijsku mreZu
2.1.1. Distribucijske mreZe

Potrosaci elektricne energije se s obzirom na razli¢ite naponske razine
elektroenergetskog sustava mogu podijeliti na velike potroSace koji se uobicajeno
spajaju direktno na prijenosnu mrezu, industrijske potrosace koji se spajaju na
srednjonaponsku distribucijsku mrezu (6kV - 35 kV) i niskonaponske potrosace koji

se spajaju na niskonaponsku mrezu (400 V).

Distribucija elektri¢ne energije prema niskonaponskoj mrezi moZe se generalno

izvesti transformacijom napona prvotno na naponsku razinu od 35 kV nakon Cega se
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elektricna energija transformira na naponsku razinu od 10(20) kV Alternativno,
moguca je primjena transformatora s tercijarom gdje je tercijarni izlaz direktan

priklju¢ak 10(20) kV mreZe kao $to je prikazano na slici 3.

Prijenosna mreZa

Veliki potro3aci
et
et

0 kV ’_

Moguéi
prikljuéak
10(20) kV

Industrijski
Potrodadi 35 KV 35 k'

1020 kV) 10(20 kV) 10(20 kV)

©T°%  industrijski

L ...y Potosad

35 kV

35 kV

6 kv 10(20 kV) 10(20 kV) 10(20 kV)

e
e
Industrijski
PotroSadi 04KV 04KV 04KV

|
47—72 ‘:' e

Niskonaponski
potroadi

Slika 3: Distribucijska mreZa s vise srednjonaponskih razina 35kV, 10(20) kVi 6 kV
Izvor: Adaptirano iz: [61], [62]

Moguca je izvedba i niskonaponske distribucijske mreZe s manjim brojem
srednjonaponskih razina. Smanjenje naponskih razina moZe umanjiti gubitke u
pretvorbi i distribuciji elektricne energije, smanjiti zauzetost prostora, umanjiti broj
prijenosnih vodova i olak$ati odrZavanje postrojenjaivodova [62]. U tom se sluc¢aju ne
koristi naponska razina od 35 kV ve¢ se prijenos elektri¢ne energije s prijenosne mreze
vrsi transformacijom napona 110/10(20) kV nakon cega se elektricna energija
transformira i distribuira na niskonaponsku mrezu od 0,4 kV prema slici 4. U
nedostatku srednjonaponske razine od 35 KV, cilj je uklanjanje i naponske razine od 10
kV i potpuni prijelaz sustava na srednjonaponsku razinu od 20 kV. Sustavi koji rade s

nominalnom srednjonaponskom razinom od 10 kV ostavljaju se u radu sve dok se
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sustav ne adaptira i dok se ne osiguraju uvjeti za prijelaz na rad na srednjonaponskoj
razini od 20 kV.

Prijenosna mreZa o -
Veliki potrosaci

B

110 kV l_""*

@

10(20) kV

-

L
Industrijski
Potrosaéi 10(20 kV) 10(20 kV) 10(20 kV)

0,4 kV 0,4 kV 0,4 kV

<Y s
Niskonaponski
potrosaci

Slika 4: Distribucijska mreZa srednjonaponske razine 10(20)kV
Izvor: Adaptirano iz: [61], [63]

Niskonaponske distribucijske mreZe napajaju su iz srednjonaponske
distribucijske mreZze i dovode elektricnu energiju na trofazne i jednofazne
niskonaponske potrosace (400/230 V).

Glavne sastavnice niskonaponske distribucijske mreze su [62]:

e Distribucijski transformatori koji transformiraju napon srednjonaponske

distribucijske mreZe na napon niskonaponske distribucijske mreze

e Nadzemniipodzemni prijenosni vodovi duljine u rasponu od nekoliko desetaka
metara, do nekoliko desetaka kilometara. Duljina ovih vodova je relativno

kratka u usporedbi s vodovima prijenosne mreze
e Potrosaci elektricne energije.

S obzirom na strukturu niskonaponske distribucijske mreZe mogu se podijeliti
na: radijalne, uzamcene i petljaste. Niskonaponska mreZza radijalne strukture najcesce
je koriStena izvedba niskonaponske distribucijske mreze. U usporedbi s ostalim
strukturama jednostavna je i ekonomic¢na. Nedostatak radijalne strukture je
nemogucnost napajanja mreZe u slucaju kvara na bilo kojem dijelu mreze. Uzamcena

niskonaponska mreZa moze se u slucaju kvara napajati rezervnim napajanjem iz iste ili
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susjedne transformatorske stanice. Rezervno napajanje uzamcene niskonaponske
mreZe je u redovnom radu iskljuCeno, tako da uzamcena mreZa ima radijalnu
strukturu. U petljastoj niskonaponskoj mrezi sve niskonaponske petlje su zatvorene
Sto povecava pouzdanost distribucije i predaje elektri¢ne energije. Petljaste mreZe se

koriste u uvjetima velike povrSinske gustoce opterecenja.

Karakteristi¢na struktura niskonaponske distribucijske mreZe prikazana je na
slici 5.

Slika 5: Niskonaponska distribucijska mreza
Izvor: Adaptirano iz: [61], [64]

2.1.1.1. Transformatorske stanice

Srednjonaponska i niskonaponska mreZza povezuju se tipski proizvedenim

distribucijskim transformatorskim stanicama koje se mogu podijeliti na:
e Transformatorske stanice izgradene u zasebnom gradevinskom objektu
e Stupne transformatorske stanice.

Transformatorske stanice izgradene u zasebnom gradevinskom objektu vece su
snage od stupnih transformatorskih stanica. Karakteristi¢ni raspon snage je izmedu
400 i 1000 kVA u izvedbi s jednim transformatorom premda postoji moguénost
ugradnje dodatnog transformatora, ¢ime se snaga transformatorske stanice moze
udvostruciti (2x1000 kVA).
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Transformatorske stanice izgradene u zasebnom gradevinskom objektu

najcesSce se izvode kao [65]:
¢ Kompaktna transformatorska stanica (KTS)
e Kompaktna armiranobetonska transformatorska stanica (KBTS)
e MontaZna armiranobetonska transformatorska stanica (MBTS).

Karakteristicna kompaktna transformatorska stanica KTS SN/NN 10(20)/0,4
kV s unutarnjim posluZivanjem prikazana je na slici 6. Niskonaponski sklopni blok
sastoji se od dovodnog transformatorskog polja i odvodnih polja. U transformatorsko
polje poslije se postavlja rastavna sklopka ili kratkospojnik, dok se u odvodno polje
ugraduju osiguraci, odnosno rastavne sklopke nazivne struje 160 - 400 A. Za
transformator od 100 kVA, nazivna struja niskonaponskih sklopnih blokova iznosi
1600 A. U srednjonaponskom transformatorskom polju koristi se strujni prekidac, iako
se umjesto strujnog prekidaca moZe koristiti rastavna sklopka s osiguracem [66].

Slika 6: Karakteristicna KTS/TS transformatorska stanica snage transformatora 1000 kVA

Osim navedenih vrsta postoji mogucnost izvedbe transformatorske stanice
unutar zgrade, izgradnje transformatorske stanice kao zasebnog objekta i starije
izvedbe tornji¢ koja i dalje postoji na podrucju Republike Hrvatske, ali se ne Koristi u

novim sustavima.

Stupne stanice izvode se s jednofaznim ili trofaznim transformatorom
postavljenim na Celi¢ni cijevni stup, metalno-reSetkasti stup ili armirano-betonski stup
srednjonaponske 10(20) kV mreZe prema slici 7. Stupne transformatorske stanice
predvidene su kao krajnje ili prolazno mjesto elektroenergetskog voda te su primarno
namijenjene opskrbi naselja i manjih industrijskih objekata s relativno malim

zahtjevom za elektricnom energijom.
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Slika 7: Karakteristicna stupna transformatorska stanica na cCelicno-resetkastom
stupu i niskonaponski razvodni ormaric¢
Izvor: Adaptirano iz: [67]
Pogodne su za implementaciju u izgradnji novih i rekonstrukciji starih mreza
jer zauzimaju mali prostor pa se lako postavljaju s obzirom na postojece zracne i
kabelske vodove. Snaga transformatora jednofaznih stupnih stanica karakteristi¢no
iznosi 16 kVA gdje se transformator direktno prikljucuje na srednjonaponsku mrezu
dok se niskonaponska strana transformatora Stiti osiguracem, odnosno rastavnom
sklopkom. Trofazne stupne transformatorske stanice imaju vece snage
karakteristicnog raspona 50 - 250 kVA. Niskonaponski sklopni blok pricvrscen je za
stup transformatorske stanice gdje se u odvodna polja s obzirom na snagu

transformatora ugraduje do 8 osiguraca, odnosno rastavnih sklopki [66], [68].

2.1.1.2. Distribucijski vodovi

Niskonaponski distribucijski vodovi povezuju elemente u niskonaponskoj
mreZi i koriste se za prijenos elektri¢ne energije od distribucijskih transformatora do

niskonaponskih potrosaca.
Niskonaponski vodovi se mogu podijeliti na:
e Nadzemne vodove
e Podzemne vodove.

Nadzemni ili zracni vodovi sastoje se od vodica u obliku Zice ili u formi uzadi
izradenih od elektricki vodljivih materijala poput bakra, aluminija, Celika postavljenih
na elektricno izolirani uzemljeni nosivi stup. Trajna struja vodenja odredena je
specificnom vodljivosti materijala vodi¢a i popre¢nim presjekom. Bakreni vodici imaju
relativno veliku specificnu vodljivost, ali i cijenu materijala pa se karakteristi¢no
proizvode s malim poprec¢nim presjekom do 16 mm? [65]. Aluminij ima manju
specificnu vodljivost od bakra, ali uz to ima i manju cijenu i specificnu tezinu pa je

najceSce koriSteni materijal nadzemnih vodova. Celik ima relativno malu specificnu
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vodljivost, ali dobra mehanicka svojstva te se koristi kao jezgra voda u kombinaciji s
aluminijem. Celi¢na jezgra voda preuzima mehani¢ko naprezanje dok aluminij sluZi

kao primarni materijal za prijenos elektri¢ne energije.

Podzemni ili kabelski vodovi mogu biti izvedeni u jednoZilnoj ili viSeZilnoj
varijanti. Sastoje se od bakrenog ili aluminijskog vodic¢a prekrivenog poluvodljivim
materijalom iznad kojeg se nalazi sloj elektricki nevodljivog materijala. Iznad
izoliranog faznog vodica nalazi se poluvodljivi sloj na izolaciji koji se prekriva vodljivim
plastom. Vod se §titi od vanjskih mehanickih utjecaja vanjskim omotacem izradenim
od izolacijskog materijala kao $to je polivinil klorid ili polietilen.

2.1.1.3. Elektricni potrosaci

Elektri¢ni potrosaci predstavljaju sustave koji se spajaju i koriste elektri¢nu
energiju iz prijenosne ili distribucijske mreZe, a mogu se razlikovati s obzirom na broj
faza, radnu naponsku razinu i snagu. Veliki potrosaci karakteristi¢no rade na visokom
naponu i spajaju se direktno na prijenosnu mrezZu. Industrijski potroSac¢i mogu se
spajati na niskonaponsku mreZu iako se karakteristicno spajaju na srednjonaponsku
mrezu, dok se elektri¢ni potrosaci kao $to su sustav rasvjete, ku¢anstva, uredi i slicno
spajaju na niskonaponsku mrezu. RazliCiti potrosaci spajaju se na elektroenergetsku
mrezu i plac¢aju utroSenu radnu i jalovu snagu prema razlicitim ugovorima ili tarifama
dogovorenim s distributerom elektri¢ne energije. PristaniSta za ro-ro putnicke
brodove karakteristi¢no koriste niskonaponsku mreZu na koju se spaja relativno mali
broj potrosaca te ¢e se u ovom radu uzimati u obzir potrosnja elektri¢cne energije na
niskonaponskoj mreZi preko koje se napaja razmatrano pristaniSte za ro-ro putnicke

brodove.

2.1.2. Pouzdanost napajanja u distribucijskoj mrezi

Spajanje i napajanje elektri¢nih potrosaca na distribucijsku mrezu s obzirom na
odgovornost moZe se podijeliti na korisni¢ku stranu i na stranu distributera elektri¢ne
energije. Korisnik kopnene infrastrukture razmatra tehnicke karakteristike trosila kao
Sto su broj faza, nazivni napon, radna frekvencija i nominalna snaga trosila, dok se
realizacija i implementacija spojnog mjesta na srednjonaponskoj ili niskonaponskoj
mreZi vrsi od strane distributera elektri¢ne energije. Korisnik je odgovoran za opremu
nakon toc¢ke spajanja, a distributer mora osigurati kvalitetu i ispravnost opreme prije
tocke spajanja uz pouzdanu i kontinuiranu distribuciju elektri¢ne energije u skladu s

postoje¢im standardima.

Pouzdanost distribucije elektricne energije moZe se iskazati kao kvantitativna i

kvalitativna sposobnost kopnenog elektroenergetskog sustava u distribuciji elektri¢ne

23



energije prema svim elektricnim potrosacima s obzirom na trenutne zahtjeve u danom
vremenu. Pouzdanost distribucije elektricne energije mjeri se pokazateljima ispada
elektricne energije definiranim prema IEEE 1366 standardu [69]. Pokazatelji
pouzdanosti temelje se na trajanju prekida ili ispada izvora napajanja i ucestalosti
prekida napajanja.

Pokazatelji pouzdanosti distribucijske mreZe su [69]-[71]:

e Indeks prosjecne frekvencije prekida sustava (engl. System Average
Interruption Frequency Index, SAIFT)

e Indeks prosjeCnog trajanja prekida sustava (engl. System Average
Interruption Duration Index, SAIDI)

e Indeks prosjetne frekvencije prekida napajanja potrosaca (engl.

Consumer Average Interruption Frequency Index, CAIF])

¢ Indeks prosje¢nog trajanja prekida napajanja potrosaca (engl. Consumer

Average Interruption Duration Index, CAIDI)

e Indeks prosjecne frekvencije kratkotrajnog prekida sustava (engl.

Momentary Average Interruption Frequency Index, MAIFI).

SAIFI pokazatelj pouzdanosti predstavlja prosjetan broj prekida napajanja
distribucijske mreZe po potrosacu tijekom nekog vremena. MoZe se odrediti kao omjer

ispada napajanja distribucijske mreZe s obzirom na broj potrosaca prema izrazu:

NDM,SAIFI

SAIF] = 254 (2.1)

EP,SAIFI

gdje Npy sarr; predstavlja ukupan broj prekida napajanja distribucijske mreze, a
Ngp sarp; predstavlja ukupan broj elektricnih potrosaca. SAIFI pokazatelj pouzdanosti

karakteristi¢no se odreduje na godi$njoj razini, ali se moZe odrediti za bilo koji period.

SAIDI pokazatelj pouzdanosti odreden je prosjecnim trajanjem prekida

napajanja distribucijske mreZe s obzirom na broj potrosaca i moze se izraziti kao:

TDM,SAIDI

SAIDI = —>220 (2.2)

EP,SAIDI

gdje je Tpy sarpr ukupno trajanje prekida napajanja distribucijske mreZe, a Ngp sa1p;

predstavlja ukupan broj elektricnih potrosaca. SAIDI pokazatelj pouzdanosti
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karakteristicno se izraCunava za period od jednog mjeseca ili godine no moze se

izraCunati za bilo koji period.

CAIFI pokazatelj pouzdanosti karakterizira prosjecan broj prekida napajanja s
obzirom na samo one elektricne potrosace koji se tada nalaze u prekidu napajanja.
MoZe se iskazati kao omjer izmedu broja prekida napajanja distribucijskog sustava i
broja korisnika na koje je prekid u napajanju utjecao, preko izraza:

NDM,CAIFI

CAIF] = -2MCAT (23)

EP,CAIFI

gdje Npy caipr predstavlja ukupan broj prekida napajanja distribucijske mreze, a
Ngp carrr Predstavlja ukupan broj elektri¢nih potrosaca u prekidu. Neovisno o broju
prekida koji utjecu na nekog promatranog potrosaca, taj se potrosa¢ uzima u obzir

samo jedanput.

CAIDI pokazatelj pouzdanosti predstavlja prosjecno trajanje prekida napajanja
s obzirom na broj prekida napajanja u danom vremenu. Odreduje se kao omjer izmedu
vremena trajanja prekida i ukupnog broja prekida napajanja, prema izrazu:

TDM,CAIDI

CAIDI = , (2.4)

NDM,CAIDI

gdje je Tpp carpr ukupno trajanje prekida napajanja distribucijske mreze, a Npy caip;

ukupan broj prekida napajanja distribucijske mreZze.

Ukoliko se navedeni pokazatelji pouzdanosti odreduju za jednake potrosace
unutar istog vremena, tada se CAIDI pokazatelj moZe izracunati kao omjer izmedu

SAIDI i SAIFI pokazatelja pouzdanosti prema izrazu:

CAIDI SAIDI
~ SAIFI’ (2.5)

MAIFI pokazatelj pouzdanosti moZe se prikazati kao prosjeCan broj

kratkotrajnih prekida naspram ukupnog broja elektri¢nih potrosaca prema izrazu:

NDM,MAIFI

MAIFI = ) (2.6)

NEP,MAIFI

gdje je Npy marrr ukupan broj kratkotrajnih prekida napajanja distribucijske mreze, a

Ngp marr; ukupan broj elektricnih potrosaca. Kratkotrajni prekidi se karakteristicno
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odreduju kao oni prekidi napajanja distribucijske mreZe trajanja kra¢eg od 5 minuta.
Od navedenih pokazatelja pouzdanosti u praksi su najkoristeniji SAIFI i SAIDI
pokazatelji [72], [73].

2.2. Brodski elektroenergetski sustav

Brodska elektroenergetska centrala proizvodi i distribuira elektri¢nu energiju
prema svim elektricnim potroSa¢ima kao Sto su elektromotorni pogoni, sustav
automatike, navigacije, komunikacije, klimatizacije, rasvjete i ostali potrosaci. Buduc¢i
da je brodska propulzija primarni potrosa¢ brodskih energetskih resursa, elektri¢na
centrala energijom moZe snabdijevati i brodski propulzijski sustav, ovisno o
mehanizmima prijenosa snage od porivnog stroja do brodskog vijka i pritom uzimajuci

u obzir sustav regulacije poriva [5].

Ovaj dominantni utjecaj sustava propulzije na brodsku elektroenergetsku
mreZu od izuzetnog je znacaja jer se s obzirom na izvedbu propulzijskog sustava i

elektroenergetske mreze, brodovi mogu klasificirati na slijede¢i nacin:
e Brod s konvencionalnim/mehanickim sustavom propulzije
e Brod s elektricnim sustavom propulzije i odvojenom elektricnom centralom
e Brod s potpuno integriranim elektri¢nim sustavom propulzije
e Brod s elektricnim sustavom propulzije i hibridnim izvorima napajanja
e Brod s elektricnim sustavom propulzije i elektrokemijskim izvorima napajanja.

Povijesno, poriv broda tisu¢ama se godina zasnivao na ljudskom radu i energiji
vjetra, gdje su se za ostvarivanje poriva koristila vesla ili jedra. Izumom parnog stroja
dolazi do naglog razvoja mehanickih pogonskih strojeva kojima bi se zamijenio covjek,
kao izvor mehanicke energije. Tijekom 19.1 20. stolje¢a na brodovima se kao mehanicki
pokretaci poriva primjenjuju parni strojevi i turbine, a potom i motori s unutarnjim

izgaranjem [74].
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Slika 8: Topologija elektroenergetskog sustava broda s mehanic¢kim sustavom brodske propulzije
Izvor: Adaptirano iz: [75]

Na brodovima s mehani¢kim sustavom propulzije, sustav brodskog vijka
pogonjen je osovinom glavnog porivnog stroja direktno ili preko reduktora prema slici
8. Ro-ro putnicki brodovi s konvencionalnom mehanickom propulzijom Kkoriste
dizelski motor kao glavni porivni stroj, iako drugi tipovi brodova mogu koristiti i druge
vrste strojeva, poput plinskih ili parnih turbina. Regulacija poriva mehanicke
propulzije ostvaruje se promjenom broja okretaja porivnog stroja za brodski vijak s
fiksnim krilima ili regulacijom koraka krila za brodski vijak s prekretnim krilima.
Brodski vijak s prekretnim krilima omogucuje promjenu smjera poriva promjenom
koraka krila uz stalan broj okretaja porivnog stroja, dok se kod brodskog vijka s fiksnim
krilima promjena smjera poriva moZe izvrsiti samo promjenom smjera vrtnje porivnog
stroja ili promjenom smjera osovine brodskog vijka preko reduktora. Brodski
elektroenergetski sustav brodova s mehani¢ckom propulzijom temelji se na izmjenicnoj
radijalnoj distribucijskoj mrezi koja se zrakasto Siri od glavne rasklopne ploc¢e prema
potrosacima, dok se grananje mreZe vrsi u razdjelnicima snage i rasvjete. lako se kao
pogonskKi stroj generatora elektricne energije mogu koristiti parne turbine ili plinske
turbine, na ro-ro putnickim brodovima karakteristicno se koriste dizelski motori.
Budu¢i da se elektricna energija ne koristi za ostvarivanje poriva, snaga
elektroenergetske centrale relativno je mala. Proizvodnja i distribucija snage
elektroenergetskog sustava odredena je elektricnom snagom troSila sustava

navigacije, automatike, rasvjete i drugih brodskih pomo¢nih sustava.
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Prvotna topologija elektricne propulzije na brodovima proizlazi iz topologije
konvencionalne mehanicke propulzije. Mehanicki porivni stroj se zamjenjuje sustavom
proizvodnje elektricne energije i elektromotorima koji pogone brodski vijak kao Sto je

prikazano na slici 9.
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Slika 9: Topologija elektroenergetskog sustava broda s elektricnim sustavom
propulzije i odvojenom elektricnom centralom
Izvor: Adaptirano iz: [6]

Elektri¢na centrala koja napaja ostale potroSace u ovoj konfiguraciji se i dalje
drZi odvojenom. Brodskim porivom, odnosno brojem okretaja brodskog vijka s fiksnim
krilima upravlja se promjenom napona i frekvencije propulzijske elektroenergetske
mreZe Sto podrazumijeva znacajnu promjenu broja okretaja pogonskog stroja
propulzijske elektroenergetske mreZe. Odvajanje sustava proizvodnje i distribucije
elektricne energije za elektricnu propulziju od ostalih servisnih i hotelskih potroSaca
sprjecava prijelaz elektromagnetskih smetnji poput naponskih i strujnih tranzijenata s
propulzijske mreZe na servisnu potroSacku mrezZu. Nedostatak ovog sustava je
relativno mala iskoristivost raspoloZive elektricne energije u propulzijskom
elektroenergetskom sustavu u sluc¢ajevima gdje brod miruje ili se giba malom brzinom,
odnosno s malim optereCenjem brodskog vijka. Ovime se smanjuje ukupna
iskoristivost raspolozivih energetskih resursa u elektroenergetskom sustavu Sto

podrazumijeva smanjenu efikasnost i iskoristivost broda u eksploataciji [76].
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Sustav potpuno integrirane elektricne propulzije predstavlja kvalitetno rjeSenje
na brodovima gdje se zahtjev propulzije i ostalih potrosSaca za raspoloZivom snagom u
radu znacajno mijenja, ako postoje znacajne razlike u operativnom profilu broda u
razli¢itim eksploatacijskim wuvjetima ili ako snaga nepropulzijskih elektri¢nih
potroSaca predstavlja znacajan udio ukupne elektricne potroSnje. U sustavu
integrirane elektricne propulzije (engl. /ntegrated Full Electric Propulsion, IFEP)
prikazanom na slici 10 proizvodnja elektricne energije je objedinjena u jedinstvenu

elektricnu centralu stalnog napona i frekvencije mreZe.
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Slika 10: Topologija elektroenergetskog sustava broda s potpuno integriranim
elektricnim sustavom propulzije
Izvor: Adaptirano iz: [5]

Promjena broja okretaja brodskog vijka ne vrSi se izmjenom napona i
frekvencije mreZe, ve¢ se brojem okretaja propulzijskog elektromotora upravlja
pomocu stati¢kih pretvaraca frekvencije. Propulzijski i ostali potrosaci napajaju se iz
iste sabirnice pa se koli¢inom ukupne raspoloZive snage moze upravljati trenutno
aktivnim brojem pogonskih strojeva, karakteristicno dizelskih generatora koji su
spojeni na mreZu. Sustav upravljanja elektricnom energijom nadzire zahtjev za
elektricnom energijom propulzijskih i ostalih potrosaca i spaja adekvatan broj

generatora na mreZu. NajniZa specificna potrosnja i najveci stupanj iskoristivosti
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dizelskih motora postiZe se pri 80 % nazivnog opterecenja [25], [77] $to se moZe vidjeti
iz slike 11.
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Slika 11: Krivulja specifi¢ne potrosnje goriva za dizelski motor Yanmar T-260 ET

Ukljucivanjem i isklju¢ivanjem dizelskih generatora s obzirom na porivno
optereCenje i potroSnju ostalih potroSaca u danom reZimu plovidbe smanjuje se
prosjecna specificna potroSnja goriva i emisija staklenickih plinova. Konstantni mrezni
napon i frekvencija brodske elektroenergetske mreze povecavaju robusnost i
stabilnost cjelokupnog elektroenergetskog sustava dok povezivanje elektromotora
preko statickih pretvaraca omogucuje upucivanje propulzijskih elektromotora sa
smanjenom strujom, a pritom ne povecavaju¢i ukupnu struju kratkog spoja
elektroenergetskog sustava [10]. Brodovi s elektricnom propulzijom s hibridnim
izvorima napajanja koriste kombinaciju dvaju ili vise izvora elektri¢ne energije u svrhu

napajanja brodskog elektroenergetskog sustava.

Uz konvencionalne izvore elektricne energije poput dizelskih motora te plinskih
i parnih turbina, elektri¢ni potrosaci mogu se napajati i iz elektrokemijskih izvora i
skladista energije poput gorivih ¢elija, baterija, zamasnjaka ili superkondenzatora.
Karakteristi¢ni brodski hibridni elektroenergetski sustav s baterijskim skladiStima
energije i izmjeni¢nom sabirnicom prikazan je na slici 12. Primarni izvor elektri¢ne
energije su dizelski generatori koji napajaju glavnu izmjeni¢nu sabirnicu i pune
skladista energije preko sklopova energetske elektronike. Glavna prednost ove
topologije je da se tijekom plovidbe pri konstantnom opterecenju propulzije dizelski
generatori mogu koristiti kao primarni izvor elektricne energije za napajanje
elektricne propulzije i punjenje skladiSta energije, dok se baterijska skladiSta energije
mogu koristiti kao samostalni izvor napajanja propulzijskih elektromotora pri
manevriranju i boravku u luci. Na taj se nacin mozZe omogucditi rad ro-ro putnickog
broda bez emisija staklenic¢kih plinova i PM 2.5 Cestica tijekom boravka u luci ili u

zonama ogranicenja ekoloskog onecis¢enja.
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Slika 12: Topologija elektroenergetskog sustava broda s elektri¢nim sustavom propulzije
i baterijskim skladistem energije (izmjeni¢na sabirnica)
Izvor: Adaptirano iz: [78]

KoriStenjem istosmjerne umjesto izmjeni¢ne brodske sabirnice moguce je
nadalje smanjiti potro$nju goriva dizelskih generatora i emisiju staklenickih plinova.
Karakteristi¢cna topologija s istosmjernom sabirnicom prikazana je na slici 13. U
istosmjernom sustavu distribucije elektricne energije frekvencija glavne sabirnice ne
mora biti konstantna, a napon glavne sabirnice moZe se upravljati elektroni¢kim
pretvaraCem snage. Iz tog se razloga broj okretaja dizelskog generatora ne mora drzati
konstantnim ve¢ se moZe mijenjati u odnosu na opterecenje. Upravljanje brojem
okretaja motora moze umanjiti specificnu potrosnju goriva u cjelokupnom rasponu
snage dizelskog motora. U istosmjernom elektroenergetskom sustavu nema potrebe za
propulzijskim transformatorima i popratnom sklopnom tehnikom pa istosmjerna
mreZa zauzima manje prostora od izmjeni¢ne Sto omogucuje instalaciju skladista

energije s veCom specificnom snagom i energijom.
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Slika 13: Topologija elektroenergetskog sustava broda s elektri¢nim sustavom propulzije
i baterijskim skladistem energije (istosmjerna sabirnica)
Izvor: Adaptirano iz: [79]

Uklanjanje motora s unutarnjim izgaranjem iz brodskog elektroenergetskog
sustava i napajanje brodske sabirnice iskljucivo skladiStima energije ima najveci
utjecaj na smanjenje emisija staklenickih plinova budu¢i da u potpunosti eliminira
potrosnju brodskog goriva. Karakteristicna topologija elektroenergetskog sustava
brodova s elektricnim sustavom propulzije i baterijskim izvorom energije [80]
prikazana je naslici 13. U ovoj vrsti topologije bitno je primijetiti da napajanje brodske
elektricne mreZe, odnosno propulzijskih elektromotora i ostalih potrosaca
elektrokemijskim izvorima energije znaci da se punjenje brodskih skladiSta energije
odvija iskljuc¢ivo prijenosom elektricne energije kopnenim priklju¢kom iz kopnene

elektroenergetske infrastrukture.
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Slika 14: Topologija elektroenergetskog sustava broda s elektri¢nim sustavom propulzije i
elektrokemijskim izvorom energije (istosmjerna sabirnica)
Izvor: Adaptirano iz: [81]

Dvije dosad navedene hibridne topologije brodske elektroenergetske mreze
pretpostavljaju sustav elektricne propulzije. Elektroenergetski sustav brodova s
mehanickim sustavom propulzije moZe se takoder hibridizirati prema slici 15.
Hibridizacija mehanickog sustava propulzije temelji se na kinematickom pogonu koji
objedinjuje mehanicku i elektricnu propulziju. Mehanicka snaga se na kinematicki
pogon dovodi s glavnog porivnog stroja, odnosno osovine dizelskog motora. Elektri¢na
energija brodske sabirnice se pretvara u mehani¢ku na osovinskom motor-generator
sustavu i predaje na drugu osovinu kinematickog pogona. Tijekom plovidbe glavni
porivni stroj preko kinemati¢kog pogona istovremeno pogoni brodski vijak i osovinu
motor-generator sustava koji se nalazi u reZimu odvoda snage (engl. Power Take Off,
PTO). Brodska sabirnica i skladista energije tada se napajaju dizelskim generatorima
te elektricnom energijom osovinskog motor-generator sustava preko elektronickog
pretvaraca napona. Ukoliko je snaga glavnog porivnog stroja dovoljno velika, pomo¢ni
motori dizelskog generatora mogu se iskljuciti. U tom se slucaju skladiSta energije
mogu napajati isklju¢ivo preko kinematickog pogona energijom glavnog porivnog
stroja. Proizvodnja elektricne energije osovinskim generatorom uz iskljucivanje
pomo¢nim motora moZe umanjiti ukupnu potroSnju goriva. SkladiSta energije se
napajaju iz glavne sabirnice preko elektronickog pretvaraca snage koji tijekom

punjenja radi kao ispravljac.
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Slika 15: Topologija elektroenergetskog sustava broda s hibridnim
mehanicko-elektricnim sustavom propulzije
Izvor: Adaptirano iz: [82]

Tijekom manevriranja ili boravka u luci, glavni porivni stroj moze se iskljuciti.
U tom slucaju brodski vijak se moze pogoniti preko kinematickog pogona pogonjenog
sustavom motor-generator u reZimu dovoda snage (engl. Power Take In, PTI). Kao
izvor napona motor-generator sustava mogu se Koristiti skladiSta energije i pomo¢ni
dizelski generatori. Sustav motor-generator u PTI reZimu rada moZe raditi paralelno

glavnim porivnim strojem ¢ime se moZe povecati ukupna porivna snaga broda.

2.3. Sucelje kopnenih priklju¢aka za punjenje i napajanje ro-ro
putnic¢kih brodova

Elektroenergetske  topologije = kopnenog  prikljucka odredene su
elektroenergetskim znacajkama kopnene i brodske mreZe i sucelja koje ih povezuje. Po
nacinu prijenosa energije izmedu kopna i broda kopneni priklju¢ci se mogu

sistematizirati kao [83]:

e Izmjeni¢ni kopneni prikljucci s kabelskim prijenosom energije za punjenje

brodova s izmjeni¢nom sabirnicom

e Izmjeni¢ni kopneni prikljucci s kabelskim prijenosom energije za punjenje

brodova s istosmjernom sabirnicom

34



e Istosmjerni kopneni prikljucci s kabelskim prijenosom energije za punjenje

brodova s izmjeni¢nom sabirnicom

e Istosmjerni kopneni prikljucci s kabelskim prijenosom energije za punjenje

brodova s istosmjernom sabirnicom
e Kopneni prikljucci s bezi¢nim prijenosom energije.

[zmjenic¢ni kabelski kopneni priklju¢ci mogu se koristiti za napajanje i punjenje
izmjeni¢nih i istosmjernih brodskih mreza. Kako bi se prikazala generalna izvedba
topologije izmjeni¢nog kopnenog priklju¢ka s kabelskim prijenosom elektri¢ne
energije, pretpostavljeno je povezivanje i punjenje hibridnog ro-ro putnickog broda s

potpuno integriranom elektricnom propulzijom i baterijskim skladiStem energije.

U topologiji izmjeni¢nog kabelskog kopnenog prikljucka za punjenje ro-ro
putnickih brodova s izmjenicnom sabirnicom prikazanoj na slici 16, kopnena
distribucijska mreZza napaja glavnu kopnenu izmjeni¢nu sabirnicu preko

transformatora za sniZenje napona.
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Slika 16: Topologija izmjeni¢nog kabelskog kopnenog prikljucka za punjenje
brodova s izmjenicnom sabirnicom

Elektri¢na energija se s kopnene sabirnice dovodi na sucelje za povezivanje

brodske i kopnene elektroenergetske mreze i predaje brodu. U slu¢aju nedovoljno jake
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kopnene mreze, moguce je koristiti kopnena skladiSta energije koja se na kopnenu
sabirnicu spajaju preko izmjeni¢no-istosmjernih elektronickih pretvaraca. Kopneni
distribucijski transformator sniZava napon srednjonaponske kopnene mreZe na niski
napon i osigurava galvansko odvajanje distribucijske mreZe od sucelja za povezivanje
i brodske sabirnice. SkladiSta energije mogu se puniti kontinuirano ili samo u
trenutcima kad je kopnena mreZa rasterefena, odnosno kad je cijena elektri¢ne
energije manja. lzmjeniCno-istosmjernim elektronickim pretvaracem moZe se
upravljati tokom energije te se napunjenim kopnenim skladiStem energije moze
povecati vrSna snaga kopnene punionice. Izmjeni¢ni napon brodske sabirnice ispravlja
se izmjeni¢no-istosmjernim elektronickim pretvaracem i koristi za punjenje brodskih
skladiSta energije. Pri spajanju izmjeni¢ne sabirnice hibridnog ili elektri¢nog ro-ro
putnickog broda s kopnenom mreZom potrebno je izvrsiti postupak sinkronizacije
trofaznih sustava pri ¢emu je potrebno osigurati jednak redoslijed faza brodske i
kopnene mreZe, te upravljati brodskim naponom i frekvencijom kako bi se postigli
uvjeti jednake istofaznosti i magnitude napona. Postupak sinkronizacije moZe se izbjeci
jedino ako se kopneni prikljucak koristi za napajanje i punjenje broda bez vlastitog
napajanja, gdje je napon brodske sabirnice jednak nuli $to nije prikladno za sustave s
relativno kratkim raspoloZivim vremenom punjenja skladiSta energije. Ovaj pristup
prikladno je koristiti u slu¢ajevima gdje ne postoji velika potreba za elektricnom
energijom, primjerice tijekom nodi ili tijekom relativno dugog priveza kad ro-ro
putnic¢ki brodovi mogu iskljuciti vlastite izvore napajanja i napajati se iskljucivo s

kopna.
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Kod topologije izmjeni¢nog kabelskog kopnenog prikljucka za punjenje ro-ro
putnickih brodova s istosmjernom sabirnicom prikazanom na slici 17, kopneni dio

sustava je jednak kao i kod prethodno prikazane topologije.
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Slika 17: Topologija izmjeni¢nog kopnenog prikljuc¢ka za punjenje brodova s istosmjernom sabirnicom

Istosmjerna brodska sabirnica eliminira potrebu za sinkronizacijom kopnenog
i brodskog elektroenergetskog sustava te je jedino potrebno osigurati jednaku
magnitudu napona sucelja i brodske mreZe S$to se moZe ostvariti primjenom
odgovaraju¢ih sklopova energetske elektronike za prilagodbu napona. SkladiSta
energije hibridnih brodova mogu se puniti i zasebnim ispravljacem bez napajanja
brodske sabirnice. Ovo predstavlja manje poZeljno rjeSenje jer u tom slucaju brodsku
istosmjernu sabirnicu moraju napajati brodski izvori energije poput dizelskog
generatora. Kod potpuno baterijskih brodova s istosmjernom sabirnicom ovaj pristup
nije mogu¢ ukoliko se Zeli zadrzati rad ostalih potroSaca. Tokom energije izmedu
brodske sabirnice i brodskih skladiSta energije upravlja se aktivnim pretvaracem

energetske elektronike.
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U sustavu istosmjernih kabelskih kopnenih priklju¢aka za punjenje brodova s
izmjeniCcnom sabirnicom prikazanog na slici 18 ispravljanje napona distribucijske
mreze vrSi se novim elektronickim pretvaraCem snage koji se postavlja nakon

distribucijskog transformatora.

R

:

@@

Ostali
potrogadi

>A >4 >4

Q Sucelig/Oprema za
L povezivanje brodske i

£oh kopnene elekiroenergeiske
[©5] [av]

mreZe
CJQ I

Slika 18: Topologija istosmjernog kopnenog prikljucka za punjenje brodova s izmjenicnom sabirnicom

Kopnena baterijska skladista energije se na istosmjernu sabirnicu povezuju
preko dvosmjernog istosmjerno-istosmjernog pretvaraca napona kojim se upravlja
tokom energije, odnosno procesom punjenja ili praZnjenja. Kopnena mreza i skladista
energije predaju energiju na sucelje za povezivanje nakon cega postoje dvije
mogucnosti za daljnji tok energije. Prvi nacin prijenosa energije koristi dodatni
ispravlja¢, dok drugi koristi dodatni istosmjerno-istosmjerni pretvarac napona. Sucelje
se s brodskom izmjenicnom sabirnicom moZe povezati preko elektronickog
izmjenjivaca Sto osigurava napajanje cijele brodske mreZe. U ovom se slucaju skladista
energije mogu puniti direktno preko ispravljaca bez potrebe za istosmjerno-
istosmjernim pretvaraCem napona. Alternativni tok energije prema skladiStima
energije moZe se ostvariti spajanjem sucelja na istosmjernu medusabirnicu nakon
ispravljaca. U ovom je slucaju bitno razmotriti implementaciju istosmjerno-
istosmjernog pretvaraca napona kako bi se osigurala prilagodba napona i toka energije

sucelja s baterijskim skladiStem energije na brodsku sabirnicu.
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[stosmjerni kopneni priklju¢ak za punjenje brodova s istosmjernom sabirnicom
prikazan je na slici 19. S obzirom na prethodno navedenu topologiju, kopnena dio
sustava ostaje jednak, dok su promjene provedene iskljucivo na brodskoj strani.
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Slika 19: Topologija istosmjernog kopnenog prikljucka za punjenje brodova s istosmjernom sabirnicom

U ovoj konfiguraciji postoji samo jedan nacin prijenosa energije gdje
istosmjerna kopnena sabirnica predaje energiju preko sucelja direktno na brodsku
sabirnicu. Ova topologija za razliku od prethodne uklanja potrebu za prilagodbom
napona izmedu sucelja i brodske sabirnice ili izmedu sucelja i brodskih skladista
energije Sto iz topologije uklanja jedan do dva elektronicka pretvarac¢a napona. Osim
toga nije potrebno vrsiti dodatnu prilagodbu napona prema brodskim skladiStima
energije Sto znaci da se ta funkcionalnost moZe vrsiti samo jednim istosmjerno-

istosmjernim pretvaracem napona.

Topologija beZitnog kopnenog priklju¢ka prikazana na slici 20 zamjenjuje
kabelski prijenos energije kroz sucelje induktivnim ili kapacitivnim bezZi¢nim

prijenosom energije.

39



©
L

Ostali
potrogagi

v
— Sucelje/Oprema za
{r_;;@ povezivanje brodske i
kopnene elektroenergstske
mreZe

B =

N B

Slika 20: Topologija beZicnog kopnenog prikljucka
BeZiCni prijenos energije moguce je ostvariti preko promjenjivog magnetskogili
elektricnog polja. IstraZivanja na prijenosu velikih snaga s ciljem punjenja trgovackih
brodova i ro-ro putnickih brodova s relativno velikim skladiStem energije temelje se
na induktivnom prijenosu energije [55], [56], [83], [84]. Prijenos elektri¢ne energije
izmedu kopna i broda vrsi se suceljem za povezivanje kopnenog i brodskog
elektroenergetskog sustava. Sucelje se mozZe podijeliti s obzirom na metodu spajanja

kopnene i brodske mreZe, odnosno s obzirom na nacin prijenosa energije na [85]:
e Kabelsko sucelje
o Rucno povezivanje kontrolnih i elektroenergetskih kabela

= Kontrolni i elektroenergetski kabeli smjeSteni na brodu s

odgovaraju¢im spojnim priklju¢kom na kopnu

= Kontrolni i elektroenergetski kabeli smjeSteni na kopnu s

odgovaraju¢im spojnim prikljuckom na brodu.

o Automatsko povezivanje kontrolnih i elektroenergetskih kabela
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= Brodsko sucelje koje se povezuje s kopnenim prikljuckom
automatski upravljanom teleskopskom rukom ili napredovanjem

broda pri pristajanju u luku
= Pantograf
= Industrijska robotska ruka s viSe stupnjeva slobode.
e BeZicno sucelje
o Automatsko pozicioniranje ploca za prijenos energije
= Induktivni prijenos energije
= Kapacitivni prijenos energije.

Nakon pristanka broda, proceduru ru¢nog povezivanja kontrolnih i energetskih
kabela uobicajeno izvrSava posada broda. U sustavima s izmjeni¢cnom sabirnicom,
brodski se generatori moraju sinkronizirati na kopnenu mreZu nakon cega se brodski
i kopneni sustav mogu povezati sklapanjem glavnog strujnog prekidaca te mozZe
zapoceti postupak punjenja brodskih skladiSta energije. Ako je raspoloZivo vrijeme
punjenja dovoljno dugo, brodski se dizelski generatori mogu u potpunosti rasteretiti i
iskljuciti pa se cjelokupni brodski elektroenergetski sustav moZe napajati iskljucivo iz
kopnene elektroenergetske mreZe. Netom prije nego Sto ro-ro putnicki brod moze
napustiti pristanisSte i zapoceti plovidbu, potrebno je pokrenuti i sinkronizirati brodske
generatore s glavnom sabirnicom, rasteretiti kopnenu mrezu, isklopiti glavni strujni
prekidac i odspojiti kontrolne i elektroenergetske kabele. U sustavima s istosmjernom
sabirnicom nema potrebe za sinkronizacijom, ali je i dalje potrebno osigurati jednake
naponske razine izmedu kopnene i brodske elektroenergetske mreZze. Ovaj postupak
moZe trajati i do nekoliko minuta, a ovisi o sofisticiranosti brodskog sustava
automatizacije elektri¢ne centrale, broju, duljini i teZini kontrolnih i elektroenergetskih

spojnih kabela, lokaciji napojnog prikljucka i uvjezbanosti posade.

2.3.1. Suvremene tehnicke izvedbe sucelja kopnenih prikljucaka

Ro-ro putni¢ki brod MINE Smart Ferry opremljen je brodskim baterijskim
skladistem energije od 800 kWh. Punjenje se vrsi istosmjernim sustavom kopnenih
punionica za brzo punjenje EA Anywhere s 26 prikljuaka za kombinirano punjenje
tipa CCS 2 (engl. Combined Charging system, CCS) prema slici 21 [86]-[88]. Ocekivano

vrijeme punjenja brodskog baterijskog skladisSta energije je izmedu 15 i 20 minuta.
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Slika 21: Rucni sustav povezivanja kopnenog priklju¢ka na ro-ro putnickom brodu ,,MINE Smart Ferry”;
Energetski kabeli, utikaci i uticnice (lijevo), sucelje kopnenog prikljucka (desno)
Izvor: Adaptirano iz [89], [90]

Velik broj priklju¢aka podrazumijeva relativno dugo vrijeme koje je potrebno
da se kopneni i brodski elektroenergetski sustav spoje, odnosno odspoje. Ukoliko je
vrijeme boravka broda u luci kratko, ova metoda povezivanja moZe dodatno ograniciti
raspoloZivo vrijeme punjenja baterijskog skladiSta energije i produZiti ukupno vrijeme
punjenja. Kako bi se skratilo vrijeme spajanja ru¢nog sustava kopnenog prikljucka
moguce je koristiti manji broj kabela i olaksati pristup energetskom kabelu. Smanjenje
broja kabela uz jednaku snagu podrazumijeva povecanje poprec¢nog presjeka i teZine
kabela. Pretjerano povecanje teZine kabela otezava manipulaciju kabelom i proces
rucnog spajanja. Daljnje povecanje snage kabela uz ogranicenje na tezinu kabela moZze
se ostvariti poveanjem naponske razine sustava kopnenog priklju¢ka. Povecanje
napona preko 1000 V u pomorskim sustavima predstavlja rad s visokim naponom sto
moZe povecati troSak sustava kopnenog prikljucka zbog dodatnih pravnih i

sigurnosnih zahtjeva.

Turisticki putnicki brod Future of the Fjords kao izvor napajanja Koristi
samostalno baterijsko skladiste energije od 1800 kWh sa snagom punjenja kopnenog
prikljuc¢ka od 2,4 MW [91]. Budu¢i da lokalna kopnena elektroenergetska mreZa nema
dovoljan samostalni energetski kapacitet koji bi omogucio punjenje brodskog
baterijskog skladiSta energije, izraden je sustav kopnenog priklju¢ka s baterijskim
skladistem energije energetskog kapaciteta 700 kWh [92]. Sustav kopnenog prikljucka

ugraden je u plutajuci pristan prema slici 22.
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Slika 22: Rucni sustav povezivanja kopnenog prikljuc¢ka na turistickom putnickom brodu ,Future of the
Fjords“; Energetski kabeli, utika¢i i uticnice (lijevo), kopneni prikljucak ugraden u plutajuéi pristan
(desno)

Izvor: Adaptirano iz [92]

Energija se prenosi preko dvaju elektroenergetskih kabela maksimalne snage
1,2 MW. Povecani poprecni presjek i teZina kabela oteZava postupak spajanja pa je
potrebno omogucditi jednostavan prihvat i rukovanje kabelima. Iz tog se razloga kabeli
postavljaju na stup u neposrednoj lokaciji brodskog prikljucka. Ro-ro putnicki brodovi
s ustaljenim redoslijedom plovidbe borave u luci relativno kratko vrijeme. Kako bi se
umanjilo vrijeme povezivanja kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava,
moguce je koristiti automatske sustave povezivanja. Prednost automatskih sustava za
povezivanje kontrolnih i elektroenergetskih kabela je povecanje raspoloZivog vremena
punjenja brodskih skladista energije, povecanje sigurnosti i pouzdanosti i smanjenje
opterecenja posade. Nedostatak je povecana sloZenost sustava kopnenog prikljucka te
znacajno veci trosak instalacije [83]. Jedno od prvih sucelja za automatsko povezivanje
kopnene i brodske elektroenergetske mreze je NG3 PLUG sustav koji se koristi na ro-
ro putnickom brodu Color Magic od 2010. godine [93], [94]. Kopneni dio sustava za
napajanje i punjenje sastoji se od cCelitnog okvira, klizne koSare s kopnenim
priklju¢ckom i elektroenergetskim kabelom, dok se brodski dio sucelja sastoji od
vodonepropusnih vrata i ¢elicne konstrukcije za prihvat kopnenog prikljucka, prema
slici 23.

Slika 23: NG3 PLUG automatsko sucelje sustava kopnenog prikljucka na ro-ro putnickom brodu ,,MS Color
Magic*; Brodski dio sucelja (lijevo); Kopneni dio sucelja (desno)
Izvor: Adaptirano iz [93]
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Proces automatskog povezivanja moZe zapoceti odmah nakon pristanka broda.
Posada mora otvoriti vodonepropusna vrata i postaviti celicni nosa¢ s brodskim
priklju¢kom iznad kopnenog dijela sucelja. Iz sredine brodskog priklju¢ka spusta se
lanac prema kopnenom dijelu sucelja. Kopneni dio sucelja prihvaca lanac nakon Cega
zapoCinje proces podizanja kopnenog prikljucka i elektroenergetskih kabela prema
brodskom prikljuku. Konacna elektri¢na veza se ostvaruje vracanjem lanca u pocetnu
poziciju, gdje elektri¢ni kontakti brodskog prikljucka otvaraju kontakte na kopnenom
prikljuc¢ku. Tipi¢no vrijeme spajanja i odspajanja je manje od minute. Kopneni dio
sucelja je pomican pa moZe kompenzirati utjecaj plime i oseke na visinu brodskog
dijela sucelja. Pri nazivnom naponu od 1000 V, sustav omogucava punjenje strujom do
2000 A, sto je usporedivo sa sustavom ru¢nog povezivanje koriStenom za napajanje ro-
ro putnickog broda Future of the Fjords [94]. Ugradnjom dodatnih kamera koje
detektiraju i prate poziciju kopnenog prikljucka moguce je posti¢i potpunu
automatizaciju procesa spajanja i odspajanja i dodatno ukloniti potrebu za
intervencijom posade. Dodatni proces automatizacije punjenja proveden je na ro-ro
putnickom brodu Folgefonn gdje je pokazano da se proces automatskog povezivanja

moZe provestii pod nepovoljnim vremenskim uvjetima poput kiSe, magle i valova [95].

Cavotec APS vertikalno sucelje za automatsko povezivanje kopnene i brodske
elektroenergetske mreze u kombinaciji sa sustavom za automatsko pristajanje Cavotec

MoorMaster implementirano je na hibridnom ro-ro putnickom brodu FElektra i

baterijskom ro-ro putni¢kom brodu Ampere prema na slici 24 [29], [83], [96].

Slika 24: CAVOTEC APS vertikalno automatsko sucelje sustava kopnenog prikljucka na ro-ro putnickom
brodu ,Ampere*; Kopneni dio sucelja (lijevo); Vakuumski sustav za automatsko pristajanje (sredina);
Brodski dio sucelja (desno)

Izvor: Adaptirano iz [96]

Sustav za automatizirano pristajanje Cavotec MoorMaster koristi daljinski
upravljani vakuumski sustav kako bi osigurao kontrolirano, brzo i precizno pristajanje
ro-ro putnickog broda. Vakuumski sustav se postavlja na pristaniste, ali se moze i

ugraditi u pristaniSte. Pri pristajanju, brod se prihvaca i stabilizira vakuumskim
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sustavom u poziciji prikladnoj za prihvat kopnenog prikljucka bez potrebe za
konvencionalnim privezivanjem [97]. U standardnoj izvedbi, vakuumski sustav moze
izdrZati do 20 tona teZine broda pri 80 % vakuuma [98]. Vertikalno automatsko sucelje
izvodi se u obliku tornja u kojem su smjeSteni elektroenergetski kabeli i kopneni
priklju¢ak [99]. Povezivanje brodske i kopnene elektroenergetske mrezZe vrsi se
spuStanjem kopnenog priklju¢ka automatski upravljanim vitlom prema brodskom
dijelu sucelja. Visina prikljucka upravlja se automatskim vitlom, a udaljenost prikljucka
od broda regulira se linearnim aktuatorima na vrhu tornja. Prosje¢no vrijeme potrebno
za automatsko pristajanje iznosi 12 sekundi, a proces pristajanja i povezivanja brodske
i kopnene elektroenergetske mreze 40 sekundi [96], [100].

Ro-ro putni¢ki brodovi Dronningen, Kongen i Prinsen Koriste Cavotec APS
horizontalno automatsko sucelje za povezivanje kopnene i brodske elektroenergetske
mreZe [101], [102] prema slici 25.

Slika 25: CAVOTEC APS horizontalno automatsko sucelje sustava kopnenog prikljucka na ro-ro putnickom
brodu Prinsen; Kopneni dio sucelja (lijevo); Pozicija automatskog sucelja netom nakon pristanka
(sredina); Spoj kopnenog i brodskog dijela sucelja (desno)

Izvor: Adaptirano iz [107], [108]

Kopneno sucelje izvodi se u obliku tornja s automatskim sustavom
pozicioniranja kopnenog priklju¢ka. Maksimalna snaga kopnenog prikljucka je 5 MW
[103]. Brodsko sucelje implementira se na pramcu ro-ro putni¢kog broda.
Napredovanje broda tijekom pristajanja postavlja brodsko sucelje u prikladnu poziciju
za povezivanje. Nakon pristajanja, kopneni prikljucak se automatski pozicionira i
povezuje s brodskim suceljem preko teleskopskog utikaca. Ro-ro putnicki brodovi se

iz kopnene mreZe pune tijekom svakog pristajanja prosje¢no 8 minuta, snagom od
3800 kW [102].
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Ro-ro putnicki brod Ellen koristi horizontalno automatsko sucelje proizvodaca
Mobimar prikazano na slici 26.

Slika 26: Mobimar automatsko sucelje sustava kopnenog prikljucka na ro-ro putnickom brodu ,Ellen”;
Kopneni dio sucelja - teleskopska ruka s utikacem (lijevo); Spoj s brodskim dijelom sucelja - brodska
uticnica (desno)

Izvor: Adaptirano iz [104], [105]

Kopneni prikljucak se nalazi na teleskopskoj ruci koja se automatski pozicionira
s obzirom na lokaciju brodskog sucelja i spaja kopneni i brodski elektroenergetski
sustav. Tijekom iskrcaja vozila i putnika, pramac ro-ro putnickog broda je stabiliziran
rampom za iskrcaj vozila i putnika. Na taj se nac¢in smanjuje gibanje broda i olakSava
povezivanje i odrZavanje elektri¢nog spoja teleskopske ruke i brodskog sucelja [104].
Ro-ro putnicki brod se tijekom pristajanja u luci moZe puniti velikom snagom do 4,133
MW, dok se po no¢i baterijsko skladiSte energije moZe puniti relativno malom snagom

od 300 kW kako bi se produZio radni vijek baterija [106].

Automatsko sucelje FerryCharger proizvodaca Stemmann-Technik prikazan na
slici 27, dodatni je sustav povezivanja kopnenog i brodskog elektroenergetskog
sustava implementiran na ro-ro putnickom brodu Ampere. Koristi se uz Cavotec
vertikalno APS sucelje. Omogucuje jednostavnije povezivanje i ve¢u otpornost sucelja

na gibanje broda koje moZze ostetiti Cavotec APS prikljucak [83].

Slika 27: FerryCharger automatsko sucelje sustava kopnenog prikljucka na ro-ro putnickom brodu
~Ampere”; Kopneni dio sucelja (lijevo); Pantograf (sredina); Spoj pantografa s brodskim dijelom sucelja
(desno)

Izvor: Adaptirano iz [107], [108]
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Povezivanje kopnene i brodske elektroenergetske mreZze se ostvaruje
kontaktom izmedu pantografa i izloZenih sabirnica na brodskom dijelu sucelja.
Pantograf se moze povezati s brodskim dijelom sucelja unutar 7 sekundi od trenutka
pristajanja i zapoceti punjenje strujom do 1,25 kA [109].

Automatski sustav povezivanja kopnene i brodske elektroenergetske mreze
robotskom rukom primijenjen je na ro-ro putnickim brodovima Aurorai Tycho Brahe
[110],[111]. Kopneni prikljucak se sastoji od robotske rukai elektroenergetskih kabela
s prikljuckom prema slici 28. Nakon pristajanja ro-ro putnickog broda, robotska ruka
automatski prihvaca visokonaponski kopneni prikljucak smjeSten direktno ispod i
zapoCinje proces povezivanja. Precizno pozicioniranje laserske ruke ostvaruje se
laserskim skeniranjem lokacije brodskog sucelja [112], [113]. Nakon povezivanja
elektroenergetskog kabela, robotska ruka se vraca u pocetni poloZaj. RaspoloZivo
vrijeme punjenja moZe biti relativno kratko, u rasponu izmedu 5 i 10 minuta pa se

koristi visokonaponski sustav punjenja snage do 11 MW [111].

Slika 28: Automatsko sucelje sustava kopnenog prikljucka temeljeno na ABB IRB7600 robotskoj ruci na
ro-ro putnickom brodu ,, Tycho Brahe"; Kopneni dio sucelja (lijevo); Povezivanje prikljuc¢ka robotskom
rukom (sredina); Kopneni prikljucak spojen s brodskim dijelom sucelja (desno)

Izvor: Adaptirano iz [110], [112], [114]

Nedostatak sucelja za povezivanje kopnenog i brodskog elektroenergetskog
sustava kontrolnim i elektroenergetskim kabelima je veliki poprec¢ni presjek i teZina
kabela te potreba za kompenzacijom visine i udaljenosti kopnenog prikljucka s
obzirom na horizontalno i vertikalno gibanje broda. U sustavu automatskog beZi¢nog
sucelja, prijenos elektricne energije s kopnene na brodsku mrezu vrsi se
elektromagnetskom indukcijom preko para induktivnih petlji bez fizickog povezivanja
kopnene i brodske mreZe. Automatsko beZi¢no sucelje za prijenos energije indukcijom
proizvodaca Wartsila implementirano je na ro-ro putnickom brodu Folgefonn prema
slici 29. Na pristaniSte je instalirana induktivna petlja napajana iz kopnene
elektroenergetske mreze. Nakon pristanka broda, robotska ruka pozicionira kopnenu

induktivnu petlju u blizinu brodske induktivne petlje instalirane na brodskom trupu.
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Slika 29: BeZi¢no automatsko sucelje za induktivni prijenos energije proizvodaca Wartsila na ro-ro
putni¢kom brodu ,Folgefonn“ (lijevo); Brodska induktivna petlja (desno)
Izvor: Adaptirano iz [56], [115], [116]

Wartsila bezi¢no automatsko suclelje za induktivni prijenos energije ima
maksimalnu snagu punjenja od 2,5 MW pri nazivnhom izmjeni¢cnom naponu od 690 V.
Proces punjenja beZi¢nim suceljem ne zahtijeva fizicki kontakt izmedu kopnenog i
brodskog sucelja. Prijenos energije moze zapoceti ve¢ pri razmaku od 500 mm izmedu
induktivnih petlji Sto dodatno povecava raspoloZivo vrijeme punjenja brodskog
baterijskog skladiSta energije [116]. Buduci da se kod beZi¢nog prijenosa energije ne
koriste elektroenergetski kabeli, ne postoji potreba za nadziranjem i odrzavanjem
kabela u slucaju oSte¢enja [115]. Efikasnost prijenosa energije je 95 % pri 500 mm

udaljenosti izmedu induktivnih petlji [51].

2.4. Skladiste energije

Elektri¢na struja predstavlja protok elektricnog naboja u promatranom
vremenu. [z tog se razloga ne moze skladistiti u svom izvornom obliku pa se pri
razmatranju sustava za skladiStenje, podrazumijeva pretvorba elektri¢ne energije u
neki drugi oblik. Na slici 30 je prikazana podjela skladiSta energije s obzirom na

tehnologiju skladiStenja [117].

SkladiSta energije neovisno o tehnologiji izvedbe, definirana su ukupnim
kapacitetom, odnosno ukupnom koli¢cinom energije koju mogu skladistiti kao i brzinom
skladistenja, odnosno oslobadanja energije koja odreduje vrSnu snagu koju skladiste
moZe predati potrosacu. Budué¢i da se tehnologije skladiStenja energije znatno
razlikuju u izvedbamai elektri¢cnim parametrima, skladiSta energije Cesto se analiziraju
i usporeduju normaliziranim parametrima kao $to su omjer energije i snage (Esg /Psg),
kapacitet skladistenja (CSE,sklad): gustoca energije (pSE,E), gustoca snage (pSE‘p),

specifitna energija (ESE,SpeC) i specificna snaga (PSE,SpeC) [25].
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Skladista elektri¢ne energije
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Slika 30: Vrste skladista elektricne energije

Omjer energije i snage skladiSta energije, Egz/Psg, odreduje odnos izmedu
ukupnog kapaciteta i instalirane snage skladiSta energije. Skladista energije malog
omjera energije i snage mogu u relativno kratkom vremenu osloboditi veliku snagu te
nadomjestiti ili u potpunosti zamijeniti osnovne izvore napajanja u slucaju nagle
izmjene opterecenja, propada napona, nestabilnosti frekvencije ili potpunog gubitka
konvencionalnog napajanja. Kapacitet skladiStenja odreduje ukupni kapacitet,
odnosno maksimalnu koli¢inu energije koju skladiSte moZe pohraniti. Gusto¢a energije
i snage normaliziraju nominalnu energiju i snagu skladiSta energije s obzirom na
obujam instaliranog sustava dok specificna energija i snaga normaliziraju skladiSte
energije s obzirom na masu sustava. Graf koji prikazuje odnos izmedu specificne
energije i specificne snage naziva se Ragone graf. Primjenom Ragone grafa moguce je

usporedivati razli¢ite vrste izvora i skladiSta energije kao $to je prikazano na slici 31.

T
10 3
Motori s
unutarnjim
10° izgaranjem
E : =
S Punjive
— baterije
(5] 2 -
§ 10
Q
Gorive
} celije
10" F 3
100 L L L L
10° 10° 102 10% 10%
E__ [Whikg]

spec

Slika 31: Ragone graf za gorive Celije, baterije i motore s unutarnjim izgaranjem
Izvor: Adaptirano iz [118], [119]
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Razlike brodske i kopnene elektroenergetske mreZze u nacinu proizvodnje,
prijenosu i distribuciji elektricne energije odreduju prikladnost koriStenja pojedine
vrste skladiSta energije. SkladiSta energije se na brodovima mogu Kkoristiti za
hibridizaciju  brodske elektroenergetske = mreZe, napajanja  propulzijskih
elektromotora, napajanja pomoc¢nih, servisnih i hotelskih potroSaca te smanjivanja ili
uklanjanja vrSnih opterecenja dizelskog generatora. S obzirom na brodski
eksploatacijski, odnosno operativni profil i implementiranu elektroenergetsku
topologiju na brodovima s relativno kratkim rutama istrazuju se primjene razlicitih

vrsta skladiSta energije.

2.4.1. Vodikove gorive c¢elije

Goriva celija je elektrokemijski uredaj koji kontinuirano pretvara kemijsku
energiju goriva u elektri¢nu energiju i toplinu. Sastoji se od anode i katode izradene od
poroznog materijala izmedu kojih se nalazi elektrolit [120]. Elektri¢na energija se
stvara elektrokemijskom reakcijom koja primarno ovisi o vrsti elektrolita izmedu
elektroda. Kod gorivih ¢elija s kiselim elektrolitom prikazanih na slici 32 (lijevo), vodik
se oksidira na anodi Sto generira toplinu i uzrokuje oslobadanje elektrona te stvaranje

H* iona prema kemijskoj jednadzbi:
2H, —» 4H* + 4e™, (2.7)
Na katodi, kisik reagira s elektronima i H* ionima u elektrolitu gdje se prevodi
u vodu

0, + 4e~ + 4H* - 2H,0. (2.8)

Ukupna reakcija gorive celije je:

2H2 + 02 - ZHZO + QtoplinaFC- (2.9)
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Slika 32: Elektrokemijska reakcija gorive Celije s kiselim elektrolitom (lijevo) i alkalnim elektrolitom
(desno)

Kako bi se elektrokemijska reakcija odvijala kontinuirano, elektroni
proizvedeni na anodi moraju imati elektricnu vezu s katodom kroz teret, dok se
pozitivni H* ioni moraju s anode disperzirati kroz elektrolit prema katodi. Kod gorive
¢elije s alkalnim elektrolitom prikazane na slici 32 (desno), rezultat konacne
elektrokemijske reakcije vodika je jednak kao i kod gorive ¢elije s kiselim elektrolitom.
Razlika je u reakcijama na pojedinim elektrodama. OH™ ioni reagiraju s vodikom na

anodi i oslobadaju elektrone i toplinu te se prevode u vodu.

2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e". (2.10)

Kisik na katodi reagira s elektronima iz katode i vodom iz elektrolita te stvara

nove OH™ ione

0, + 4e~ + 2H,0 — 40H". (2.11)

Elektroenergetski zahtjevi pomorske industrije znacajno se razlikuju izmedu
pojedinih vrsta i tipova brodova. Primjenjivost hibridnih elektri¢nih tehnologija poput
gorivih Celija u pomorskoj industriji se stoga moZe znacajno razlikovati s obzirom na
eksploatacijske, odnosno operativne profile brodova kao i na koriStenu topologiju
elektroenergetske mreZe. Na brodovima se za proizvodnju elektricne energije
uobicajeno koriste dizelski motori koji pogone sinkrone samouzbudne generatore.
Motori s unutarnjim sagorijevanjem pretvaraju kemijsku energiju goriva u mehanicku
energiju i toplinu gdje se proizvedena mehanic¢ka energija osovinom prenosi na
generator te pretvara u elektri¢nu energiju. Gorive Celije direktno pretvaraju kemijsku
energiju u elektri¢nu energiju bez potrebe za dodatnom transformacijom. Ovime se
uklanja proces visokotemperaturnog sagorijevanja fosilnog goriva u motorima s
unutarnjim sagorijevanjem Sto eliminira stvaranje NO, spojeva, buku i vibracije.

Elektrokemijska pretvorba vodika u elektricnu energiju u sustavu gorive celije u

51



principu ne proizvodi staklenicke plinove, ali proces proizvodnje vodika s obzirom na
tehnologiju proizvodnje i vrstu izvora napajanja moZe imati znatan utjecaj na emisiju
staklenickih plinova. Elektri¢na efikasnost gorive Celije je u rasponu od 40 % do 60 %
i prvenstveno ovisi o tehnologiji izvedbe i procesu izrade ¢elije [119], [121].

2.4.2. Skladistenje energije vodikom

Proizvodnja i skladiStenje energije u obliku vodika te primjena gorivih Celija kao
izvora napajanja istrazuje se u kopnenim [122]-[124] i pomorskim sustavima [125]-
[127]. Procedure i standardi vezani uz proizvodnju, skladiStenje i distribuciju vodika
kao i za sustave gorivih Celija na brodovima nisu u potpunosti definirani. Buduc¢i da se
vodik smatra gorivom s niskom razinom plamista, primjenjuje se medunarodni
pravilnik o sigurnosti brodova koji koriste plinove i goriva s niskom tockom
zapaljivosti, iako se taj standard primarno odnosi na ukapljeni prirodni plin [128].
Sigurnosni aspekti primjene i prijevoza ukapljenog vodika na brodovima dodatno su
definirani u [129]. Osim toga se koriste pravilnici i upute drustava za klasifikaciju
brodova koji postavljaju klasifikacijske zahtjeve na sustave gorivih Celija sa stajalista
sigurnosti, protupoZarne zastite, upravljanja, regulacije i nadzora [130]-[132]. Zbog
nedovoljno jasnih pravnih okvira, klasifikacijska drustva postavljaju zahtjev za
evaluacijom brodova u svim fazama razvoja, projektiranja i instalacije [133]. Preostali
nedefinirani pravni aspekti i potencijalne nejasnoce odreduju se procjenom rizika
[134]-[136]. Drugi standardi koji se primjenjuju ili razvijaju za potrebe kopnenih

sustava, a mogu utjecati na primjenu vodika u pomorstvu sadrzani su u [137]-[140].

2.4.2.1. Proizvodnja vodika

Vodik se u prirodi ne pronalazi u elementarnom stanju, ve¢ se mora proizvesti i
uskladistiti. Na industrijskoj razini proizvodi se iz primarnih fosilnih energenata Sto
kao nusproizvod stvara velike kolic¢ine staklenickih plinova. Procijenjeno je da se i do
96 % globalno proizvedenog vodika proizvodi procesom parnog reformiranja iz
fosilnih goriva kao Sto su prirodni plin, nafta ili ugljen [141], [142]. Alternativno se za
proizvodnju vodika moze Koristiti proces elektrolize. Proizvodnja vodika procesom
elektrolize generalno se smatra ekoloSki perspektivnim procesom, ali emisija
staklenickih plinova u procesu elektrolize ovisi o vrsti izvora napajanja. Proces
elektrolize napajan nuklearnom energijom ili obnovljivim izvorima energije mozZe
proizvesti vodik bez emisije staklenickih plinova [143], [144]. Ako se za napajanje
elektrolizatora Kkoristi elektri¢na energija kopnene distribucijske mreZe sa standardno
definiranom prosje¢nom emisijom ugljicnog dioksida 475 gC0O2/kWh, tada proces
elektrolize moZe proizvesti i do tri puta viSe CO2 naspram procesa parnog reformiranja
[144].
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Trenutno najkoriStenija industrijska metoda proizvodnje vodika temelji se na
parnom reformiranju. Parno reformiranje je industrijski proces u kojem se
ugljikovodi¢no gorivo prevodi u sintezni plin, vodik i ugljikov monoksid. Pri

proizvodnji vodika naj¢eSc¢e koriSteno ugljikovodi¢no gorivo je metan.

Postupak parnog reformiranja [145] zapocCinje konverzijom metana u vodik i
uglji¢ni monoksid prema kemijskoj jednadzbi [119]:

CH, + H,0 - CO + 3H,. (2.12)

[z rezultata navedene kemijske reakcije moguce je povecati udio proizvedenog
vodika na nacin da se voda i uglji¢cni monoksid egzotermnom reakcijom prevode u

uglji¢ni dioksid i vodik prema kemijskoj jednadZbi:

CO + H,0 - CO, + H,. (2.13)

Ovaj proces moZe proizvesti 4 mola vodika iz jedne molekule metana i dvije
molekule vode. [ako se iz prikazanog kemijskog procesa moZe vidjeti da se kao
nusprodukt stvara samo jedan mol ugljikovog dioksida na 4 mola vodika, sama
kemijska reakcija je endotermna te se za proizvodnju topline koristi sagorijevanje
fosilnih goriva $to dodatno povecava emisiju staklenickih plinova. Prema [146], za
svaki proizvedeni kilogram vodika, potrebno je proizvesti 9 kilograma ugljicnog
dioksida.

Elektroliza vode je elektrokemijski postupak rastavljanja molekule vode na

vodik i kisik provodenjem elektri¢ne struje kroz vodu prema kemijskom izrazu:

1
H,0 + Elektri¢na energija — H, + EOZ' (2.14)

Proces elektrolize vode ostvaruje se sustavima za elektrolizu, odnosno
elektrolizatorima. Elektricna energija potrebna za proces elektrolize konvencionalno
se proizvodi iz fosilnih goriva, ali je moguce koriStenje i obnovljivih izvora energije.
Diskontinuirana proizvodnja elektricne energije obnovljivih izvora energije moze se
stabilizirati i skladistiti u obliku proizvedenog vodika. Prema [147] elektrolizom vode
proizvodi se manje od 1 % globalno proizvedenog vodika. Razlog tome je izuzetno
velika koli¢ina energije koja je potrebna za proces elektrolize. Proces elektrolize za
proizvodnju jednog mola vodika koristi i do 7 puta veéu koli¢inu energije od procesa

parnog reformiranja metana [141]. Potpuni prijelaz globalne proizvodnje vodika s
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procesa parnog reformiranja na proces elektrolize vode zahtijevao bi i do 3,6 PWh
elektricne energije Sto odgovara 13 % globalne elektri¢ne potroSnje [147].

U praksi se najceSce koriste slijedece vrste elektrolizatora koji se prema vrsti
koriStenog elektrolita [141], [148] mogu podijeliti na: alkalne elektrolizatore (engl.
Alkaline Electrolyser, AEL), elektrolizatore s protonskom izmjenjivackom
membranom (engl. Proton Exchange Membrane Electrolyser, PEMEL),
visokotemperaturne keramicke elektrolizatore (engl. So/id Oxide Electrolyzer, SOEL) i
bezmembranske elektrolizatore (engl. Membraneless Electrolyzer, MEL) [149], [150].

Alkalni se elektrolizator sastoji od dviju elektroda uronjenih u elektrolit
odvojene ionski propusnom membranom. Za elektrolit se koristi otopina kalijevog
hidroksida KOH ili natrijevog hidroksida NaOH u vodi. Ce$¢e se koristi kalijev hidroksid
zbog vece ionske vodljivosti. Elektrolit se provodi kroz ¢eliju s elektrodama gdje se na
katodnoj strani voda reducira u vodik, dok se na anodi javlja oksidacija hidroksidnih

iona prema kemijskim jednadZbama:

4H,0 + 4e~ —> 2H, + 40H"- (2.15)
40H™ - 0, 4 2H,0 + 4e™. (2.16)

MjeSavina tekuceg i plinovitog elektrolita odvodi se iz Celije s elektrodama u
spremnik za separaciju tekuce i plinovite faze nakon cega se tekuci elektrolit vra¢a u
¢eliju za elektrolizu. Prednost alkalnih elektrolizatora je veliki proizvodni kapacitet i
do 750 Nm3/h Sto ih ¢ini prikladnim za implementaciju u velikim postrojenjima.
Odlikuju se relativno niskom cijenom elektroda koje se izraduju od Zeljeza ili nikla
[151]. Iako su manje fleksibilni od PEMEL elektrolizatora, alkalni se elektrolizatori
mogu Koristiti u pomorskim sustavima za proizvodnju vodika iz obnovljivih izvora
energije [152]. Konvencionalni alkalni elektrolizatori postiZu najvecu iskoristivost u
rasponu izmedu 68 % i 77 % pri radnoj temperaturi od 60 °C do 90 °C. Karakteristi¢no
rade s gusto¢om struje do 0,3 A/cm? iako mogu raditi i s ve¢om gustoom struje i do 2
A/cm? [148], [153]. Nedostatak alkalnih elektrolizatora je korozivnost elektrolita i
visoki elektri¢ni radni otpor koji onemogucava daljnje povecanje radne gustoce struje
[151]. Smanjenjem opterecenja alkalnih elektrolizatora povecava se necistoca
proizvedenog plina. Povecanjem udjela necisto¢a u proizvodnom procesu, smjesa
plinova moZe postati eksplozivna. Iz tog razloga, minimalno prihvatljivo opterecenje

alkalnog elektrolizatora iznosi izmedu 10 % i 25 % nominalnog opterecenja [154].

Kod PEMEL elektrolizatora tekuci se elektrolit zamjenjuje s protonskom
izmjenjivacCkom membranom. Elektrokemijske reakcije PEMEL elektrolizatora mogu

se izraziti kemijskim jednadZbama prema:
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1
H,0 —>§OZ+2H++2e‘ (2.17)

2H* + 2e~ - H,. (2.18)

Na anodi se voda razdvaja na kisik i protone. Razdvojeni protoni prolaze kroz
protonsku izmjenjivacku membranu prema katodi gdje procesom redukcije stvara
vodik. Efikasnost PEMEL elektrolizatora odredena je materijalom od kojeg se
proizvode membrana i elektrode. Katoda se karakteristicno izraduje od ugljika
prekrivenog slojem platine dok se za anodu Kkoristi iridij. Za membranu se tipi¢no
koristi Nafion® polimer [155]. Prednost PEMEL elektrolizatora je kompaktna i
fleksibilna izvedba. Celije s elektrodama i membranom PEMEL elektrolizatora
relativno su malih dimenzija. Udaljenost izmedu elektroda ogranicena je debljinom
membrane i tipi¢no je u rasponu izmedu 100 i 200 um. Radna temperatura PEMEL
elektrolizatora je tipi¢no manja od 100 °C uz efikasnost oko 70 % pri gusto(i struje od
1 A/cm?2 Mogu raditi i s ve¢om gustocom struje, do 15 A/cm?, ali uz smanjenu
efikasnost [156]. Sigurniji su od alkalnih elektrolizatora jer ne koriste korozivni ili
toksicni elektrolit. Mogu ispravno raditi uz nagle promjene opteretenja pa se mogu
direktno napajati izvorima napajanja s nestabilnim ili promjenjivim izlaznim naponom
i strujom [157]. Imaju relativno mali proizvodni kapacitet tipicno oko 50 Nm3/h.
Nedostatak PEMEL elektrolizatora su visoka cijena materijala od kojih se izraduju
elektrode i membrana, kratak radni vijek i potreba za koriStenjem destilirane i

deionizirane vode [158].

Visokotemperaturni keramicki elektrolizatori temelje se na elektrolizi vodene
pare. Rade na znatno visSim temperaturama, tipicno izmedu 700 °C i 1000 °C Sto
povecava efikasnost procesa elektrolize i do 90 %, ali ubrzava degradaciju
komponenata [153]. Za elektrolit koriste keramiku ili ¢vrste okside od kojih je najceSce
koriSten cirkonijev dioksid stabiliziran itrijevim oksidom [141]. Katoda mora biti
visokoporozna kako bi se osigurala difuzija kisika prema elektrolitu. Katoda se
karakteristi¢no izraduje od oksida temeljenim na perovskitu. Anoda se izraduje od
platine iako se zbog redukcije u cijeni istrazuju i drugi materijali poput nikla [159].
Kemijske reakcije katode i anode SOEL elektrolizatora mogu se izraziti preko kemijskih

jednadzbi:
H,0 + 2e™ - H, + 03 (2.19)

1
02" =50, + 2¢™. (2.20)
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Voda se dovodi do katoda gdje se rastavlja na vodik. Dianioni oksida migriraju
kroz elektrolit prema anodi gdje se rekombiniraju u molekule kisika.

Radna gustoca struje malo je veca od alkalnog elektrolizatora, ali i dalje znacajno
manja od PEMEL elektrolizatora i karakteristi¢no je u rasponu izmedu 0,3 i 0,8 A/cm?
[160]. SOEL elektrolizatori koriste manje elektri¢cne energije za proces elektrolize
naspram drugih vrsta elektrolizatora zbog visoke radne temperature celije. 1z tog su
razloga prikladni za implementaciju u industrijskim sustavima gdje je toplina
nusproizvod ili otpadni produkt. lako imaju relativno veliku efikasnost, proizvodni
kapacitet vodika je relativno malen, do 40 Nm3/h [161].

Bezmembranski elektrolizator za odvajanje katode i elektrode ne koristi
membranu ili dijafragmu. U MEL elektrolizatoru separacija se ostvaruje advekcijom
uzrokovanom brzim protokom fluida kao i silom uzgona koja odvaja kisik i vodik [149].
Tekuci elektrolit protjece paralelno uz elektrode i odnosi vodik i kisik u zasebne izlazne
kanale. Proces separacije i odvodenja kisika i vodika temelji se na Segre-Silberg efektu.
Mjehuri¢i kisika i vodika koji se proizvode u blizini elektroda ne migriraju kroz
elektrolit ve¢ ostaju relativno blizu elektrodama zbog velikog gradijenta brzine
protoka elektrolita [141], [149]. Kemijska reakcija na katodi i anodi moZe se izraziti

kemijskim jednadZbama:

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (2.21)
1
H,0 > 2e” + 2H* +50,. (2.22)

Prednost MEL elektrolizatora je eliminacija membrane koja odvaja anodu i
katodu Sto pojednostavljuje sustav i smanjuje ukupni troSak izrade. Sustav se na
jednostavan nacin moze skalirati povecanjem dimenzija elektrode bez negativnog
utjecaja na proizvodni proces [162]. Bududi da ovaj sustav ne koristi membranu,
partikulati i necisto¢e u vodi koje mogu povecati ionsku vodljivost imaju smanjeni
utjecaj na rad elektrolizatora [163]. Nedostatci MEL elektrolizatora su manja
efikasnost koja nastaje zbog relativno velike udaljenosti izmedu elektroda S$to
povecava unutarnji radni otpor sustava. Efikasnost MEL elektrolizatora je u rasponu
od 60 % do 68 % s gustoc¢om struje izmedu 0,2 do 0,6 A/cm? [164] iako se razvijaju
nove arhitekture koje mogu dosti¢i gustocu struje i do 0,75 A/cm?2 [150]. U pomorskoj
se industriji MEL elektrolizatori zbog svoje robusnosti i fleksibilnosti istrazuju kao
moguci sustavi proizvodnje vodika iz morske vode napajani obnovljivim izvorima

energije [165].
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2.4.2.2, Skladistenje i distribucija vodika u pomorskim sustavima

lako se vecina proizvodnje vodika zasniva na ekoloski nepovoljnoj metodi
parnog reformiranja metana, vodik kao izvor energije nije ograni¢en proizvodnim
kapacitetom, odnosno koli¢inom proizvedenog vodika ve¢ problemima vezanim uz
kratkoro¢no i dugorocno skladiStenje [166]-[168]. Postoji mnogo razli¢itih metoda
skladiStenja vodika koje se opcenito mogu podijeliti na skladiStenje vodika u
elementarnom stanju i kemijsko skladistenje vodika [17], [169], [170].

Proizvodni procesi parnog reformiranja i elektrolize proizvode vodik u
elementarnom stanju. Specificna energija vodika je relativno velika i iznosi 120 MJ/kg
odnosno 33,33 kWh/kg [171]. Gustoca elementarnog vodika pri temperaturi od 25 °C

mozZe se odrediti prema izrazu [172]:

PH,,25¢ = 0,807 " by, 25¢, (2.23)

gdje je py, 25¢ gustoca vodika u plinovitom stanju pri temperaturi od 25 °C, a py, 25¢
tlak pod kojim se vodik skladisti u MPa. Pri temperaturi od 25 °C i tlaku od 0,1 MPa,
gustoca vodika relativno je malaiiznosi 0,0807 kg/m3. Dizelsko gorivo u atmosferskim
uvjetima moZe imati i preko 104 puta vec¢u gustocu od vodika [173]. Gustoca vodika
moze se povecati tlaCenjem vodika ili smanjivanjem temperature pod kojom se vodik
skladisti. SkladiStenje vodika pod tlakom zadrZava elementarni vodik u plinovitom

stanju dok se smanjivanjem temperature vodik ukapljuje i skladisti u teku¢em stanju.

Tlak pod kojim se vodik skladisti ovisi o zahtjevima na sigurnost i potrebama
potrosaca. Vodik se tipi¢no skladiSti u rasponu tlakova od 20 MPa do 100 MPa [174].
Hibridni vodikom pogonjeni vlakovi i autobusi koriste vodik pod nominalnim tlakom
od 35 MPa. Automobilska industrija primjenjuje visi tlak od 70 MPa zbog prostornog
ograniCenja pohrane vodika [175]. Na hibridnim brodovima koji plove na relativno
kratkim rutama tlakovi za skladiStenje stlacenog vodika Kkoji se istrazuju i
implementiraju manji su od onih u automobilskoj industriji zbog povecane
kompleksnostiiopasnosti povezanim s povecanjem tlaka skladiStenja vodika. Istrazuju
se 1 implementiraju hibridne brodske elektroenergetske topologije s tlakom
skladistenja vodika u rasponu od 20 MPa do 350 MPa [135],[173], [176]-[179]. Vodik
pod tlakom do 25 MPa ima zadovoljavajucu gustoCu energije uz prihvatljiva prostorna
ograniCenja samo na izuzetno kratkim rutama i vremenom plovidbe kra¢im od 5
minuta [125]. Povec¢anjem tlaka pod kojim se vodik skladisti povecava se i gustoca
energije, ali se takoder povecavaju i sigurnosni rizici. Uz temperaturu od 25 °C i pri
tlaku od 70 MPa gustoca vodika povecava se s 0,0807 kg/m3 na 56,49 kg/m3. Gustoca
energije se povecava s 2,69 kWh/m3 na 1882,8 kWh/m3. Nedostatak ove metode
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skladiStenja vodika na brodovima je povecana sloZenost sustava nadopunjavanja,
prijenosa i skladiStenja vodika pri visokim tlakovima, opasnost od poZara i eksplozije,
gubitak energije u procesu tlacenja te ogranicenje na lokaciju postavljanja brodskih
spremnika vodika. U procesu odredivanja uskladiStene energije potrebno je uzeti u
obzir gubitke koji nastaju procesom tlacenja s obzirom na koli¢inu energije u tlacenom
fluidu. Gubitci tlacenja vodika mogu biti u rasponu 10 - 20 % energije uskladiStenog
vodika [180], [181]. Daljnje povecanje tlaka moZe imati znacajan utjecaj na sigurnost.
U slucaju oStecenja spremnika, cijevi ili ventila, stla¢eni vodik moZe naglo iscuriti iz
spremnika te izazvati daljnja oStecenja opreme ili ljudske ozlijede. U mjeSavini sa
zrakom, odnosno kisikom stvara eksplozivnu atmosferu kojoj je potrebna mala
energija da se zapali ili eksplodira. Raspon granica eksplozivnosti mjeSavine vodika i
zraka je izmedu 3,9 % i 75,2 %, dok je kod mjeSavine vodika i kisika od 4 % do 95,2 %
[182]. Na brodovima se spremnici vodika skladiStenog pod tlakom ve¢im od 1 MPa,
moraju nalaziti na otvorenoj palubi [183], [184]. U kopnenim sustavima, skladi$ni
prostor u kojem se nalaze spremnici s vodikom mora biti prikladno ventiliran, a
spremnici se ne smiju izlagati temperaturi vecoj od 500 °C [185]. Prilikom skladiStenja
potrebno je uzeti u obzir posebne pomorske uvjete koji mogu imati korozivan utjecaj
na spremnik, cjevovod i ventile. Pri tlacenju ili nadopunjavanju vodika u brodske
spremnike potrebno je uzeti u obzir porast temperature uzrokovan procesom
adijabatske kompresije. Porast u temperaturi moZe izazvati termalni stres i oSteCenje

na spremnicima, ventilima i cijevima [175], [186].

Ukapljivanje vodika druga je metoda skladiStenja vodika u elementarnom
stanju. Vodik se ukapljuje na temperaturi od -253 °C, gdje pri atmosferskom tlaku ima
gustocu od 70,85 kg/m3 Sto odgovara gustoci energije od 2361,43 kWh/m3 [187].
Ukapljeni vodik se karakteristi¢no skladisti na tlaku od 0,6 MPa [188]. Ukapljivanje
povecava gustocu energije vodika, ali i gubitke u procesu ukapljivanja koji mogu biti i
do 35 % energije ukapljenog vodika [170], [181]. Ukapljivanje vodika podrazumijeva
proces kompresije, prethladivanja te izentropicne ekspanzije. Vodik se na
temperaturama ve¢im od -73 °C ne moZe hladiti adijabatskom, odnosno izentropi¢cnom
ekspanzijom pa je za dostizanje te temperature vodik potrebno hladiti na neki drugi
nacin kao Sto je hladenje isparavanjem dusika [189]. lako postoje razlicite tehnologije
ukapljivanja vodika, svaki proces je relativno sloZen i zahtijeva skupu i kompleksnu
opremu koja moze iznositi i do 50 % ukupnih troskova procesa ukapljivanja [189].
Ukapljuje se samo vodik visoke ¢isto¢e Sto postavlja dodatne troskove na proces
proizvodnje vodika. U usporedbi s procesom ukapljivanja, distribucija ukapljenog
vodika brza je i zahtijeva relativno malo energije. PoveCanje gustoce energije vodika
dobiveno procesom ukapljivanja nije zanemarivo pa se ukapljeni vodik istrazuje i

primjenjuje kao energent za napajanje hibridnih brodskih elektroenergetskih sustava
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[190]-[192]. Kopneni i brodski sustav skladiStenja koji se nalazi u doticaju s
ukapljenim vodikom mora izdrzati niske temperature. Posebna se paznja mora pridati
stvaranju leda koji moZe izazvati puknuca cijevi, ventila i spremnika. UskladiSteni se
ukapljeni vodik mora ispariti prije dovodenja na gorive Ccelije. Kontroliranim
isparavanjem vodik se dovodi na gorive CcCelije pod odgovaraju¢im tlakom i
temperaturom [190]. Isparavanje uskladiStenog ukapljenog vodika povecava tlak u
spremniku. Ako je koli¢ina isparenog vodika veca od potrosnje, viSak vodika se mora
ispustiti u atmosferu $to moZe povecati gubitke.

Kemijsko skladiStenje vodika obuhvaca procese skladiStenja vodika u ¢vrstom
stanju procesom apsorpcije u krutinama ili adsorpcijom na c¢vrstim povrSinama
krutina [193]. Iako postoji mnogo razli¢itih procesa, u pomorskim sustavima se
najceSc¢e razmatra skladiStenje vodika u metalnim hidridima [194]-[197]. Molekularni
vodik se u blizini metala razdvaja na atome. Individualni atomi vodika relativno su
male veli¢ine te se kompresijom skladiSte u kristalnoj resetki metala. Prednost ove
metode skladiStenja je povecanje gustoce vodika u vrijednosti i do 200 % naspram
ukapljenog vodika [188]. Nedostatak je loSa gravimetri¢na efikasnost skladiStenja u
rasponu od 1% do 8 % [175], [198]. Za gravimetri¢nu efikasnost od 8 %, skladiStenje
jednog kilograma vodika zahtijeva 12,5 kg metalnog hidrida. Prednost skladistenja
vodika u metalnim hidridima je povecana sigurnost. Oslobadanje vodika iz metalnih
hidrida endotermna je reakcija te je spremnik s metalnim hidridima potrebno grijati
kako bi se vodik oslobodio. U sluc¢aju puknuéa spremnika s metalnim hidridom, vodik
se oslobada pod relativno malim tlakom, a daljnje oslobadanje vodika moZe se sprijeciti
uklanjanjem izvora topline. Toplinska energija koja je potrebna da se vodik oslobodi iz
metalni hidrida moZze biti i do 25 % energije uskladiStenog vodika [175]. SkladiStenje
vodika u metalnim hidridima ima veéi znacaj u sustavima s ograniCenjem na

dostupnost kisika kao $to su podmornice pogonjene gorivim ¢elijama [199].

Trenutni kapacitet proizvodnje, skladiStenja i distribucije vodikovog goriva ne
osigurava uvjete za implementaciju hibridnih vozila i brodova s hibridnim
topologijama temeljenim na vodikovim ¢elijama [167], [200]. Kako bi se osigurala
profitabilnost proizvodnje i dopunjavanja brodova vodikovim gorivom, potrebno je
osigurati veli¢inu trZista te povecati potrosnju i prodaju vodika [135]. Prema [175]
elektroliza je najperspektivnije rjeSenje proizvodnje vodika za brodske potrebe jer se
za napajanje procesa elektrolize mogu koristiti obnovljivi izvori energije. Vodik se na
brodu u principu moZe proizvoditi elektrolizom morske vode gdje se elektrolizatori
mogu napajati iz brodske elektroenergetske mreze. Necistoce u vodi koja se koristi u
procesu elektrolize mogu imati negativan utjecaj na elektrokemijsku reakciju i umanjiti

efikasnost procesa. Otopljeni kemijski elementi i necistoe se mogu taloZiti na
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elektrodama ili na membrani pa se u procesu elektrolize karakteristicno koristi
deionizirana voda [201], [202]. Brodska proizvodnja deionizirane vode iz morske vode
prvotno zahtijeva proizvodnju slatke vode postupcima filtracije i desalinizacije. Slatka
se voda potom mora dodatno filtrirati i deionizirati procesom reverzne osmoze [203].
Tek nakon deionizacije moZe zapoceti proces elektrolize. Proizvodnja vodika procesom
elektrolize zahtijeva i do 7 puta viSe energije od procesa parnog reformiranja, a ako se
ne napaja obnovljivim izvorima energije moZe proizvesti i do tri puta visSe CO2 [141],
[144]. Napajanje elektrolizatora dizelskim generatorima nije prikladno zbog emisija
staklenickih plinova i gubitaka energije u procesu proizvodnje i skladiStenja. Moguce
je Kkoristiti obnovljive izvore energije poput fotonaponskih ¢elija, ali uz znatna
ograniCenja raspoloZivu snagu, povrSinu, volumen i masu instaliranih celija [204].
Budud¢i da je proizvodnja vodika energetski intenzivan proces, primjena brodskih
elektrolizatora i vodikovih gorivih ¢elija za brodove s relativno kratkim rutama smatra
se ekoloSki prihvatljivom samo u onim slucajevima gdje se elektrolizatori napajaju
obnovljivim izvorima energije, a gorive Celije koriste kao pomoc¢ni izvor energije [205].
[straZivanja i razvoj hibridnih i potpuno elektricnih brodskih topologija s gorivim
¢elijama tipicno podrazumijeva primjenu PEMFC gorivih ¢elija u sklopu s baterijskim
skladiStima energije Sto postavlja veci znacaj na sustave kopnenih priklju¢aka za
napajanje i punjenje baterijskih skladiSta energije [125], [127], [168], [206]-[210].

2.4.3. Elektrokemijske baterije

Elektrokemijske baterije sastoje se od seta Celija koji pretvaraju kemijsku
energiju u elektri¢nu i obrnuto. Celija elektrokemijske baterije sastoji se od pozitivne i

negativne elektrode (katode i anode) i tekuceg ili krutog elektrolita prema slici 33.

Negativni naboiji (elektroni)

——  Trosilo

»
>

Konvencionalni tok struje

Katoda Elektrolit Anoda

Pozitivni naboji (ioni)

<
<

Slika 33: Elektrokemijska reakcija baterijskog clanka
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Elektrolit povezuje anodu i katodu i omogucuje provodenje iona, odnosno
nosioca naboja izmedu elektroda za vrijeme trajanja elektrokemijske reakcije.
Spajanjem elektricnog troSila na stezaljke baterije zatvara se strujni krug izmedu
anode, elektrolita, katode i troSila te zapocinje elektrokemijska reakcija. Elektroni
prolaze kroz vanjsko troSilo dok kroz elektrolit teku ioni. Ovaj reverzibilni
elektrokemijski proces omogucuje proizvodnju i pohranu elektri¢ne energije u bateriji.
Svojstva elektrokemijske baterije odreduje odabir materijala za prijenos energije,
struktura i sastav elektroda i elektrolita kao i oblik elektroda. Jedna se baterija
uobicajeno sastoji od veceg broja Celija te se ukupna energija baterije moze odrediti

prema izrazu:

Eyp = Neap Uep * Qcaps (2.24)

gdje je U, 1 napon individualne Celije, Q. 1, kapacitet individualne celije i N.; 5, broj

¢elija u bateriji.

Baterijska skladiSta energije sastoje se od veleg broja baterija spojenih u
serijskom ili paralelnom spoju. Serijskim spajanjem baterija poveéava se ukupni izlazni
napon baterijskog skladista energije s time da kroz svaku bateriju tece jednaka struja.
Paralelnim spajanjem baterija izlazni napon ostaje konstantan, ali se ukupni kapacitet

i struja baterijskog skladista energije povecava.

2.4.3.1. Energetski parametri elektrokemijskih baterija

Performanse elektrokemijskih baterija se neovisno o tehnologiji izvedbe mogu

odrediti karakteristi¢nim elektroenergetskim parametrima:
¢ Nominalni kapacitet baterije
e Stanje naboja baterije
e Brzina punjenja/praZnjenja baterije
e Specifitna snaga/energija baterije
e Broj ciklusa.

Nominalni kapacitet baterije karakteristi¢no se odreduje kao ukupna, odnosno
maksimalna koli¢ina naboja koji se moze skladistiti u bateriji. Nominalna koli¢ina
energije koju baterija moze skladiStiti moZe se odrediti iz podataka o nominalnom

kapacitetu baterije i nominalnom izlaznom naponu baterije.

El,b,nom = Ql,b,nom ' Ul,b,nom- ( 2.25 )
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Stanje naboja baterije (engl. State of Charge, SOC) i dubina praZnjenja baterije
(engl. Depth of Discharge, DOD), predstavljaju bezdimenzionalne parametre baterije
koji odreduju trenutno stanje napunjenosti baterije. Stanje naboja baterije predstavlja
postotak napunjenosti baterije s obzirom na nominalni kapacitet baterije prema
izrazu:
_ Ql,b,rasp

50C,, = =L, (2.26)

Ql,b,nom

gdje je SOC, ;, stanje naboja baterije, Q; p,qsp koliCina raspoloZivog naboja baterije,
Q1 nom Nominalna koli¢ina naboja, odnosno nominalni kapacitet baterije. Stanjem
naboja iskazuje se odnos izmedu koli¢ine raspoloZivog naboja koji baterija moze

predati troSilu i ukupne koli¢ine naboja koju baterija moZe skladistiti.

RaspoloZivo stanje naboja baterije u nekom trenutku, Q4 j, 45, MmoZe se odrediti
kao razlika izmedu ukupne koli¢ine naboja kojeg baterija moZe skladistiti i naboja koji
je predan troSilu u danom trenutku. Naboj koji se predaje trosilu u nekom trenutku,
odreden je strujom troSila pa se raspoloZivo stanje naboja baterije moZe odrediti
izrazom:

t

Qib,rasp () = Q1,6,n0m — j- L1,b,trosilo (t)dt, (2.27)
0

gdje je iy  ¢rosito Struja trosila.

Dubina praznjenja baterije predstavlja omjer izmedu koli¢ine naboja predane
troSilu u nekom danom trenutku i nominalnog kapaciteta baterije i moZe se odrediti
izrazom:

t
i 1, ()dt
DOD,, = o owrosuo@dt_ S0Cy, (2.28)

Ql,b,nom

U baterijskim sustavima energija i snaga neodvojivi su parametri koji proizlaze
iz elektrokemije baterije i ovise o tehnologiji proizvodnje baterije. Faktor izmjene
energije pokazuje koliko snage baterija moZe predati troSilu iz dane koliCine energije
ili koliko energije baterija moze primiti ukoliko se puni danom snagom. Faktor izmjene

energije moZe se odrediti prema izrazu [211]:
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C _ Pl,b,nom
FIEP —

, (2.29)

El,b,nom

gdje je Cpjpp faktor izmjene energije odreden snagom i energijom baterije, Py pnom
nominalna snaga punjenja, odnosno praznjenja baterije i E; j, o, Nominalna energija

baterije.

Razlicite izvedbe baterije mogu imati razlicite faktore izmjene energije. Baterija
s veCim kapacitetom se za dani faktor izmjene energije moZe puniti ili prazniti vecom
snagom. Drugi, ¢eS¢i nacin odredivanja faktora izmjene energije je kroz ogranicenje na
struju punjenja i praznjenja baterije [212] prema izrazu:

C _ Il,b,nom
FIE,I —

(2.30)

Ql,b,nom,

gdje je Crg; faktor izmjene energije odreden strujom i kapacitetom baterije, a I; j, nom
nominalna struja troSila spojenog na bateriju. Faktorom izmjene energije se
normaliziraju struje punjenja, odnosno praZnjenja baterije s obzirom na nominalni

kapacitet baterije.

Baterija koja se prazni onom strujom koja odgovara faktoru izmjene energije
jednakom 1C u potpunosti Ce se isprazniti u sat vremena. Faktor izmjene energije
baterije parametar je koji omogucuje usporedbu brzine punjenja i praZnjenja razlicitih
baterija s obzirom na normaliziranu magnitudu struja punjenja, odnosno praznjenja.
Buduéi da su u baterijskim sustavima energija i snaga elektrokemijski povezane,
maksimalna struja punjenja i praZnjenja baterije takoder ovise o tehnologiji izvedbe
baterije. S aspekta snage i energije, postoje dva pristupa izvedbe baterije za neku
konstantnu gustocu energije. Baterije za napajanje velikom snagom (engl. Power
battery) proizvode se s fokusom na punjenje i praZnjenje relativno velikom snagom.
Fokusiranje na povecanje u snazi uz konstantnu gustoéu energije smanjuje ukupnu
raspolozivu energiju baterije. Kod energetskih baterija (engl. Energy battery) fokus je
postavljen na povecanje raspoloZive energije $to smanjuje snagu punjenja i praZnjenja

pri konstantnoj gustoci energije.

Specifi¢na energija baterije, odnosno gravimetricna gustoca energije baterije,
predstavlja nominalnu koli¢inu elektricne energije koju baterija moZe pohraniti po

jedinici mase i moZe se odrediti izrazom:

_ El,b,nom

Espec,lb - m—lb' ( 2.31 )
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gdje je Especqp, specifiCna energija baterije, a m,;;, masa baterije. Specificnom
energijom moguce je odrediti normaliziranu nominalnu energiju baterije naspram

njene mase neovisno o tipu, tehnologiji izrade ili vrsti izvedbe baterije.

Specificna snaga baterije ili gravimetriCna gustoca snage baterije, Pspecp
predstavlja nominalnu koli¢inu elektricne snage kojom se baterija moZe puniti ili

prazniti po jedinici mase. Specificna snaga baterije moZe se odrediti prema izrazu:

_ Pl,b,nom

Pspec,l,b - myp ' (2.32 )

Odnos specifitne energije i snage omogucuje usporedbu razli¢itih vrsta
skladista energije i karakteristi¢no se predstavlja Ragone grafom [213], [214]. Ragone

graf za baterijske izvore energije prikazan je na slici 34.

A
10°4

Specifi¢na snaga (W/kg)
—
o

1024
10
Pbl Nicd NiMH NaNiCl,
10° . ' . —>
0 50 100 150 200

Specifi¢na energija (Wh/kg)

Slika 34: Ragone graf za usporedbu baterijskih izvora energije
Izvor: Adaptirano iz [118], [215], [216]
Pri procesu punjenja baterije vanjskim izvorom napajanja javljaju se elektri¢ni
i toplinski gubitci koji uzrokuju smanjenje efikasnosti punjenja. Ukupna kolic¢ina
uskladiStene energije bit ¢e manja od ukupne energije punjenja. U procesu praznjenja

baterije javljaju se ekvivalentni gubitci koji umanjuju efikasnost praznjenja baterije.
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Prikladno je pretpostaviti da je efikasnost punjenja jednaka efikasnosti praZnjenja
[217]. Omjer izmedu koli¢ine energije koju troSilo koje opterecuje bateriju moZze
iskoristiti naspram koli¢ine energije kojom vanjski izvor napajanja puni bateriju
odreduje efikasnost punjenja i praznjenja baterije i moze se izraziti kao [217], [218]:
Npunjpraz = EE“I,b,pOWatnO, (2.33)
1,b,predano

Tlpunj,praz = npunj ) nprazan ( 2-34)

gdje je Npunjpraz efikasnost punjenja i praznjenja, 7,,,; efikasnost punjenja, 7prqzn;
efikasnost praznjenja, E; j preqano KoliCina energije koju vanjski izvor predaje bateriji,

a E1 p povratno KoliCina energije koju trosilo koje opterecuje bateriju moZe iskoristiti.

Nominalni broj ciklusa punjenja i praznjenja baterije, 1.k, definira onaj broj
ciklusa punjenja i praznjenja baterije pod nominalnim uvjetima nakon kojeg elektri¢ne

karakteristike baterije viSe ne zadovoljavaju zahtjeve elektroenergetskog sustava.

2.4.3.2. Olovne baterije

Olovne baterije najstarija su vrsta elektrokemijskih baterija [25]. Anoda se kod
olovnih baterija izraduje od olova Pb, dok se za katodu koristi olovni dioksid PbO,. Kao
elektrolit se koristi otopina sumporne kiseline i vode, H,SO,. Nazivni napon ¢lanka
olovne baterije je 2 V. Spajanjem elektri¢nog troSila izmedu anode i katode zapocinje
praznjenje baterije. Tijekom procesa praZznjenja, olovo u anodi reagira s negativnim
HSO; ionima pri ¢emu se formira PbSO, i H* ioni. Pozitivni vodikovi ioni se kroz
elektrolit prenose na katodu gdje reagiraju s olovnim dioksidom i negativnim HSO}
ionimai prevode se u vodu, H, 0 i olovni-sulfat, PbSO,. Elektrokemijska reakcija olovne

baterije moZze se prikazati kemijskom jednadZbom:

PbO, + Pb + 2H,S0, — 2PbS0O, + 2H,0. (2.35)
PraZnjenje olovne baterije nadalje razrjeduje otopinu sumporne kiseline vodom

i stvara olovni sulfat na anodi i katodi.

Olovne baterije imaju relativno malu cijenu i globalno su dostupne. Razlog tomu
je izuzetno velika potraznja od strane automobilske industrije. U brodskim se
sustavima olovne baterije koriste kao izvori besprekidnog napajanja. Kudciste,
elektrolit, anoda i katoda nisu zapaljivi pa se iako mogu proizvesti vodik pri punjenju,

olovne baterije smatraju sigurnom tehnologijom skladiStenja elektri¢ne energije.

Nedostatci olovne baterije su relativno mala specificna energija i gustoca

energije naspram drugih vrsta baterija. Specificna energija olovne baterije iznosi
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izmedu 33 i 42 Wh/kg s gusto¢om energije u rasponu 80 - 90 Wh/L $to je u prosjeku 5
puta manja specificna energija i 3,5 puta manja gustoca energije naspram litij-ionske
baterije [211]. Specificna snaga i gustoca snage olovnih baterija iznosi 180 W/kg i 500
W/L $to je i dalje u prosjeku za 1,5 puta manje od litij-ionske baterije. Imaju relativno
male gubitke samopraZnjenja uz elektri¢nu korisnost u rasponu od 70 do 90 %. Olovne
baterije imaju relativno kratki radni vijek izmedu 5 i 15 godina i mali nominalni broj
ciklusa punjenja i praznjenja izmedu 1200 i 1800. U sustavima gdje se baterije u
jednom ciklusu punjenja ne pune do maksimalnog kapaciteta dolazi do nepovratnog
oStecenja anode uzrokovanog nakupljanjem sulfata na elektrodi. Unato¢ navedenim
nedostacima, zbog jednostavnosti izrade i globalne dostupnosti olovne se baterije i
dalje istrazuju i koriste kao skladiSte energije u slabim kopnenim mreZama i hibridnim
brodskim pogonima [39], [219]-[221].

2.4.3.3. Baterije temeljene na niklu

Baterije temeljene na niklu za elektrolit koriste vodenu otopinu Kkalijevog
hidroksida gdje se hidroksid ioni, OH™, koriste kao nosioci naboja. Prednost ovog
pristupa je u tome Sto proces praZnjenja oslobada i apsorbira jednaku koli¢inu
hidroksid iona kao i proces punjenja Sto znaci da se tijekom elektrokemijske reakcije

ne mijenja koncentracija hidroksida u elektrolitu.

Nikal-kadmijeve baterije zrela su tehnologija koja se koristi u sustavima sa
zahtjevom na neprekidno napajanje. Anoda se izraduje od kadmija Cd, a katoda od
niklovog hidroksida Ni(OH),, odnosno niklovog oksid-hidroksida NIOOH. Elektrolit je
vodena otopina kalijevog hidroksida KOH. Nikal-kadmijeve baterije imaju relativno
nisku cijenu i mali trosak po ciklusu punjenja, odnosno praznjenja. Imaju mali
unutarnji otpor pa se mogu puniti i prazniti s faktorom izmjene energije i do 10C [222].
Nazivni napon celije Ni-Cd baterije manji je od drugih vrsta baterije i iznosi 1,2 V.
Efikasnost je u rasponu 72 - 78 % s ocekivanih od 2000 do 3000 radnih ciklusa
punjenja i praznjenja uz pretpostavljenu dubinu praznjenja od 100 %. Nepotpuni
ciklusi punjenja, odnosno praznjenja mogu trajno smanjiti maksimalni kapacitet
baterije. Nedostatak Ni-Cd baterija je relativno mala specifi¢na energija u rasponu 50 -
75 Wh/kg i mala specifi¢na snaga izmedu 150 i 300 W/kg u usporedbi s litij-ionskim
baterijama [223]. Kadmij je teSki metal s toksi¢nim utjecajem na bioloSke organizme
pa izrada anode od kadmija otezava postupak recikliranja i zbrinjavanja rabljenih
baterija. Elektrolit i elektrode nisu zapaljive, ali se pri punjenju Ni-Cd baterije moZe
proizvesti vodik. [ako su zamijenjene novijim tehnologijama, Ni-Cd baterije se istrazuju

kao potencijalna skladista elektri¢ne energije u kopnenim mrezama [224], [225].
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Nikal-metal-hidridne baterije koriste istu vrstu katode i elektrolita kao i Ni-Cd
baterija, ali se anoda proizvodi od slitine koja apsorbira vodik. Ni-MH baterije u
usporedbi s Ni-Cd baterijama imaju vecu izlaznu snagu, veéi broj radnih ciklusa,
povecanu sigurnost i ve¢i raspon radne temperature [226]. Specificna snaga i energija
Ni-MH baterija kao i broj radnih ciklusa usporedivi su s Ni-Cd baterijama. Ni-MH za
razliku od Ni-Cd baterije ne sadrZi toksi¢ne tvari Sto pojednostavljuje postupak
zbrinjavanja. Ni-MH baterije imaju relativno velike gubitke samopraZnjenja te se mogu
u potpunosti samostalno isprazniti unutar mjesec dana. Kao i kod Ni-Cd baterije,
elektrolit i elektrode nisu zapaljive, ali pri punjenju moZe do¢i do nastanka vodika te se
posebna paZnja mora pridati ventilaciji. Zbog tolerancije na preopterecenje pri
punjenju i praznjenju te mogucénosti praznjenja velikom snagom, Ni-MH baterije se

koriste u sustavima hibridnih elektri¢nih vozila [227].

Nikal-Zeljezne baterije koriste Zeljeznu anodu, Fe s istom vrstom katode i
elektrolita. Specificna snaga i energija usporediva je s Ni-Cd i Ni-MH baterijama.
Prednost Ni-Fe baterija je ve¢i broj nominalnih radnih ciklusa s rasponom izmedu 2000
i 5000 [228]. Ni-Fe baterije su otporne na varijacije napona i struje pri punjenju, kao i
na povecanu radnu temperaturu i vibracije. Zeljezo od kojeg se izraduje anoda
relativno je jeftino, globalno dostupno i netoksi¢no. Nedostatak Ni-Fe baterija je
relativno mala efikasnost izmedu 65 % i 70 % kao i veliki gubitci samopraZnjenja
izmedu 20 % i 40 % maksimalnog kapaciteta mjesecno [229]. Ni-Fe baterije istrazuju
se za potrebe skladiSta energije u kopnenim mreZama [230] i kao hibridno rjeSenje za

sustave elektrolize vodika [228].

2.4.3.4. Visokotemperaturne natrijeve baterije

Visokotemperaturne natrijeve baterije se s obzirom na materijal od kojeg se
izraduje katoda mogu podijeliti na natrij-sumporne baterije (NaS) ili natrij-nikal-
kloridne baterije (Na-NiCL3).

Natrij-sumporne baterije (NaS) su visokotemperaturni tip baterija. Rade na
temperaturama u rasponu 300 - 350 °C. Za anodu se Koristi teku¢i natrij, dok se za
katodu primjenjuje tekuéi sumpor. Izmedu elektroda se nalazi ¢vrsti elektrolit, tipi¢no
beta aluminijska cijev [231]. Karakteristi¢na izlazna snaga NaS baterija je 50 kW, s
nominalnom energijom 400 kWh uz efikasnost 85 %. Radni vijek im je 15 godina ili
4500 ciklusa punjenja i praznjenja [232]. Izraduju se od dostupnih materijala relativno
niske cijene, ali zbog rada na visokoj temperaturi zahtijevaju sustav grijanja, povecanu
temperaturnu izolaciju i sustav upravljanja i nadzora temperature $to im povecava

kompleksnost i cijenu izvedbe.
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Natrij-metal halidne baterije imaju natrijevu anodu dok se za katodu koristi
metalni hidrid. Katoda se karakteristi¢no temelji na niklu ili Zeljezu Sto povecava
dugotrajnosti sigurnost baterije gdje se elektrokemijske reakcije redukcije i oksidacije
temelje na kemijskim spojevima natrij-nikal klorida (Na-NiClz), natrij-Zeljeznog
klorida (Na-FeCl2) i natrij-cinkovog klorida (Na-ZnClz) [233]. Konvencionalne Na-NiCl
baterije rade na temperaturama izmedu 265 °C i 350 °C uz nazivni napon od 2,58 V.
Nazivni napon natrij-Zeljezno kloridnih baterija neSto je vedi i iznosi 2,75 V. Tipi¢na
specificna energija je oko 370 Wh/kg uz efikasnost praZnjenja od 92 % [234].
Ocekivani radni vijek Na-NiClz baterija iznosi 4000 - 4500 ciklusa punjenja, odnosno
20 godina uz pretpostavljenu dubinu praznjenja od 80 % [235].

2.4.3.5. Litij-ionske baterije

Litij-ionske baterije najkoriStenija su vrsta baterija u sustavima za skladiStenje
energije [236]. U litij-ionskim baterijama anoda se izraduje od grafita ili litij-titanata,
dok se katoda izraduje od litijevih oksida. Alkalni litij je prikladan za izradu katode zbog
najmanjeg potencijala redukcije i oksidacije i relativno velike gusto¢e naboja naspram
ostalih metala. Za elektrolit se koriste litijeve soli otopljene u organskim nevodenim
otapalima. Tipi¢ni elektrolit se sastoji od litijevog heksafluorofosfata (LiPF¢) i dietil
karbonata [237]. Elektrode su odvojene membranom koja omogucava izmjenu litijevih
ionaizmedu anode i katode pritom sprjecavajuci pojavu kratkog spoja. Elektrokemijski
proces litij-ionskih baterija temelji se na reverzibilnoj interkalaciji koja predstavlja
proces umetanja molekule ili iona u kristalnu resetku materijala. Tijekom procesa
punjenja na katodi se kroz proces deinterkalacije formiraju litijevi ioni [238]. Pozitivni
litijevi ioni putuju kroz elektrolit i prolaze kroz membranu prema anodi gdje se
interkaliraju u kristalnu reSetku grafitne anode [118]. Tijekom praZnjenja odvija se
reverzni proces. Elektrokemijska reakcija za litij-ionsku bateriju s LiCoO; katodom

moZe se izraziti prema izrazu [142]:

LiCg — Li;_,Cg + xLit + xe™ (2.36)
xLi* + Li;_4Co0, + xe~ = LiCo0, (2.37)
LiCg + Li;_,C00, © Li;_,Cs + LiCoO,, (2.38)

gdje jednadzba 2.36 predstavlja elektrokemijsku reakciju na katodi, jednadzba 2.37 na
anodi, a jednadzba 2.38 ukupnu elektrokemijsku reakciju. Nazivni napon ovisi o
tehnologiji izvedbe i moZze biti u rasponu 2,5 - 5 V iako se karakteristi¢no proizvode s
nominalnim naponom od 3,7 V. Specificna energija je karakteristicno u rasponu 100 -

250 Wh/kg [239], [240], iako se povecanjem gornjeg granicnog napona moZze povecati
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[241]. Specifi¢na snaga je tipicno izmedu 200 i 2000 W/kg. Radni vijek je velik i moZe
iznositi i do 10 000 ciklusa punjenja i praZnjenja.

Litij-ionske baterije mogu podijeliti s obzirom na materijal od kojeg je izradena
katoda. UobiCajeno se koriste litij-kobaltov oksid (LiCoOz), litij-manganov oksid
(LiMn204), litij-Zeljezni fosfat (LiFePO4) ili litij-nikal-mangan-kobaltni oksid
(LiNiMnCo03).

Litij-ionske baterije s katodom od litij-kobaltovog oksida (LiCoO2) imaju nazivni
napon jednak 3,6 V uz specifi¢nu energiju u rasponu 150 - 200 Wh/kg. Pri gornjem
grani¢cnom naponu od 4,2 V imaju relativno veliku specificnu energiju od 547 Wh/kg
[238],[241]. Nedostatak LiCoOz baterija proizlazi iz primjene kobalta kao materijala za
izradu katode. Kobalt je toksi¢an i relativno skup Sto povecava cijenu izrade i
zbrinjavanja ove vrste baterija. LiCoO2 baterije mogu se puniti na vec¢i napon $to moze
povecati specificnu energiju, ali uzrokovati termalni stres i oStelenje baterije.
Inherentno loSa termalna stabilnost uz oslobadanje kisika postavlja ogranicenje na
maksimalnu struju punjenja i praznjenja te zahtijeva povecanu zastitu od pregrijavanja
i oSteCenja [242].

Litij-ionske baterije s katodom od litij-manganovog oksida (LiMn204) mogu
imati nazivni napon u rasponu 3,5 - 4,5 V [243], iako se karakteristi¢no izvode s
nazivnim naponom od 3,7 V. Specifi¢na energija LiMn;04 baterije je karakteristi¢no u
rasponu 100 - 150 Wh/kg. Imaju relativno mali unutarnji otpor Sto omogucuje
punjenje i praznjenje ve¢im strujama. Imaju bolju termalnu stabilnost od LiCoO:

baterija, ali i do 66 % manji kapacitet i radni vijek [237].

Litij-ionske baterije s katodom od litij-Zeljeznog fosfata (LiFePO4) imaju
nominalni napon od 3,4 V [244]. Izraduju se od netoksi¢nih materijala Sto smanjuje
trosak proizvodnje i zbrinjavanja. Odlikuju se relativno malim unutarnjim otporom i
velikim faktorom izmjene energije pa se mogu puniti i prazniti relativno velikim
strujama. Specifi¢na energija je manja nego kod LiMn;04baterije i karakteristi¢no je u
rasponu 90 - 120 Wh/kg [238].

Litij-ionske baterije s katodom od litij-nikal-mangan-kobaltnog oksida
(LiNiMnCoO2) cesto su koriSten tip baterija u pomorskoj industriji zbog relativno
dugog radnog vijeka i velike specificne energije [245]. Nazivni napon LiNiMnCoO:
baterije je 3,7 V sa specificnom energijom 150 - 220 Wh/kg [246] .
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2.4.3.6. Redoks protocne baterije

Redoks proto¢na baterija pretvara kemijsku energiju u elektricnu
reverzibilnom oksidacijom i redukcijom radnog fluida. Sastoji se od dvaju zasebnih
elektrolitskih krugova koji su u baterijskoj celiji odvojeni ionskom, odnosno
protonskom izmjenjivackom membranom [247]. Individualna petlja sastoji se od
vanjskog spremnika s tekuc¢im elektrolitom, cijevi, pumpe i unutarnjeg spremnika u
kojem se nalazi porozna elektroda. Elektrolitski krugovi anode i katode koriste razlicite
vrste elektrolita. Elektrolit koji se dovodi na katodu naziva se katolit dok se elektrolit
koji cirkulira preko anode naziva anolit. Anodni, odnosno katodni elektrolit prolazi
kroz elektrode odvojene ionskom izmjenjivackom membranom i prolazi kroz proces
reverzibilne oksidacije i redukcije. U procesu punjenja pozitivni elektrolit otpusta
elektrone i prolazi proces oksidacije. Negativni elektrolit prima elektrone iz izvora
napajanja spojenog na elektrode i prolazi proces redukcije. Na membrani se javlja
izmjena iona ili protona Cime se zadrZava neutralnost naboja elektrolita [248].
Prednosti koriStenja proto¢nih baterija u usporedbi s konvencionalnim sekundarnim
baterijama ocituje se kroz jednostavnu moguénost povecanja kapaciteta sustava kroz
povecanje elektrolitskih spremnika te moguénost potpunog praznjenja baterije uz mali
gubitak elektrolita tijekom ciklusa praznjenja [227], [249]. Proto¢ne baterije imaju
malo samopraZnjenje jer su elektroliti pohranjeni odvojeno. Nedostatak je mala
specificna energija i gustota energije Sto protocne baterije Cini prikladnim u
stacionarnim sustavima s velikom snagom [250]. Unato¢ tome protocne se baterije

istrazuju kao izvor napajanja u hibridnim i elektri¢nim brodovima [251].
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3. Model sustava kopnenih prikljucaka za
punjenje i napajanje ro-ro putnickih brodova

Sustav kopnenog priklju¢ka za napajanje i punjenje brodova s baterijskim i
hibridnim pogonom ne obuhvaca samo sucelje kojim se povezuje brodski i kopneni
elektroenergetski sustav vec i popratne elemente: proizvodnju, prijenos, distribuciju,
transformaciju i skladiStenje elektricne energije. Izmjenicni i istosmjerni kopneni
priklju¢ci mogu napajati brodove s istosmjernim ili izmjeni¢nim elektroenergetskim
sustavom. Standardizacija sustava napajanja s kopna prema [59] odreduje da se
dodatna pretvorba frekvencije, faze ili naponske razine predane s kopnene mreZe na
sucCelje vrsi opremom instaliranom na brodu. S obzirom na razvoj i istrazivanje u
primjeni istosmjernog napona na brodovima, [79], [252] gdje su prikazane prednosti
koriStenja istosmjernog elektroenergetskog sustava, u doktorskoj disertaciji
pretpostavlja se koriStenje istosmjerne kopnene sabirnice prema modelu prikazanom
na slici 35.

Elektrodistribucijska
mreza

R

Kopneni
potrosaci
Poreta Propno lzmjeni¢na
sabirnica
prret?lﬂ-mc,ACDC',j:-m}en jivae > — Pp’reh\a-mc,ACDC-';isgrrm:ﬁjar'
Istosmjerna
: sabirnica
b brod,var :
Pp’ret'i:amc!BSE E’% ’Z ]’P;me:tmmc,Perciu
_.'f.“.v n: B
Hibridni/elektriéni T
RO-RO putnicki PV
brod BSE

mreza

Slika 35: Model elektroenergetskog sustava kopnenog prikljucka
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Na taj se nacin eliminira potreba za sinkronizacijom kopnene i brodske mreze i
omogucuje jednostavnije spajanje dodatnih izvora i skladiSta elektricne energije na

kopnenu mreZzu.

S obzirom na prikazani model elektroenergetskog sustava kopnenog prikljucka

postavlja se funkcija cilja prema izrazu:

min(cuk,god) =min| Ngsg 1

) (Ckapital,god,l,b + Codrzavanje,instalacija,god,1,b

+ Czamjena,god,lb - VPKI,b) + NPV

) (Ckapital,god,PV + Codrzavanje,instalacija,god,PV

+ Czamjena,god,PV - VPKPV)

+ Ppretvarac,Pereia,maksC

) (Ckapital,god,pretvarac,Pereia,pokW

+ Codrzavanje,instalacija,god,pretvarac,Pereia,pokW
+ Czamjena,god,pretvarac,Pereia,pokW

- VPKpretvarac,Pereia,pokW) (3.1)
+ Ppretvarac,ACDC,maksC

’ (Ckapital,god,pretvarac,ACDC,pokW

+ Codrzavanje,instalacija,god,pretvarac,ACDC,pokW

+ Czamjena,god,pretvarac,ACDC,pokW

- VPKpretvarac,ACDC,pokW) + Nl,b,BSE
T_promatrano

E P BSE,t,praz

1

Czamjena,l,b

\/ Npunj " Mpraznj 'EAh,protok

[stosmjerna se sabirnica napaja fotonaponskom mrezom preko istosmjerno-
istosmjernog pretvarata napona te niskonaponskom kopnenom mreZom preko
ispravljaca. SkladiSta energije se u danom trenutku mogu puniti s istosmjerne
sabirnice preko elektroni¢kog pretvaraca napona ili se mogu prazniti s obzirom na
varijabilno brodsko opterecenje. Bilanca snage istosmjerne sabirnice moZze se odrediti

prema izrazu:
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(PPV,mreia - Pkopno) "Nispravijac,Pv + PBSE,praz - PBSE,punj ( 32 )
+ PPereia 2 Pbrod-

Efikasnost punjenja i praZnjenja baterije moguce je modelirati kroz efikasnost
elektronickog pretvaraca napona.

3.1. Model kopnene i brodske elektri¢ne potrosnje

Sustavi kopnenog priklju¢ka Kkarakteristicno se napajaju iz kopnene
niskonaponske distribucijske mreZe koja sluzi kao primarni izvor napajanja kopnenih
i brodskih potrosaa. Pristanista za ro-ro putnicke brodove s mehanickom ili
integriranom elektricnom propulzijom imaju relativno mali zahtjev za elektri¢cnom
energijom buduci da ro-ro putnicki brodovi karakteristicno koriste kopneno napajanje
u onim situacijama gdje ne postoji potreba za porivom, odnosno kad su brodski dizelski
generatori iskljuCeni. Elektroenergetske uvjete sustava kopnenih priklju¢aka primarno

odreduju kopnena i brodska elektri¢na potrosnja.

Brodska potrosnja proizlazi iz radnih uvjeta i eksploatacijskog profila broda.

Op¢i radni uvjeti koji se mogu generalizirati za sve vrste brodova su:
e Tranzit
e Ukrcaj/iskrcaj
e Manevriranje
e Hitni slucajevi.

Osim op¢ih radnih uvjeta, zasebne vrste brodova imaju i specijalizirane radne
uvjete. Na odobalne brodove postavlja se poseban zahtjev na besprekidan rad
propulzije u tranzitu i pri dinami¢kom pozicioniranju. Kod brodova dizalica, osim
sustava dinamickog pozicioniranja bitan radni uvjet je uve¢an volumni kapacitet broda
te povecanje snage opreme koja se koristi za rad na odobalnim instalacijama. Brodovi
teglja¢i imaju maksimalni zahtjev na raspoloZivu snagu samo tijekom operacija
guranja, okretanja ili vuc¢e drugog plovnog objekta sa znatno manjim zahtjevom na
snagu u mirovanju ili pri tranzitu. Brodovi kopaci imaju povecani zahtjev na snagu

radnih strojeva samo tijekom operacija kopanja i ispumpavanja tereta [10], [253].

Posebnost ro-ro putnickih brodova je plovidba na relativno kratkim rutama uz
poznat i ustaljen redoslijed plovidbe. Vrijeme koje ro-ro putnicki brod provodi u luci je

relativno kratko i direktno ovisi o vremenu koje je potrebno da putnici i vozila izvrse
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siguran ukrcaj i iskrcaj. Iz tog se razloga na ro-ro putnicki brodove postavlja strozi
radni uvjet na manevarsku sposobnost te neprekidnost rada sustava propulzije i
pomoc¢nih sustava za ukrcaj i iskrcaj putnika i vozila. U slu¢aju primjene elektricnih
skladista energije u elektroenergetskom sustavu broda i luke, kratko vrijeme boravka
u luci oteZava punjenje brodskih skladiSta energije i podrazumijeva brz postupak
punjenja relativno velikom snagom iz lokalne kopnene elektrodistribucijske mreZe.
Osim elektroenergetskog sustava ro-ro putnickog broda, potrebno je uzeti u obzir i
utjecaj prijenosa relativno velikih snaga kopnenom infrastrukturom na siguran nacin
u svim eksploatacijskim i operativnim uvjetima [33]. U svrhu odredivanja
elektroenergetskih zahtjeva koji se postavljaju na ro-ro putnicki brod i kopnenu mreZzu,
moguce je odrediti karakteristi¢ni operativni profil broda.

Generalni operativni profil ro-ro putnickog broda moZe se estimirati uz
pretpostavke o trajanju jednog putovanja i boravka u luci [34], [35]. Za potrebe
odredivanja karakteristicnog profila pretpostavljeno je ukupno vrijeme jednog
putovanja od 30 minuta uz snagu hotelskog tereta jednaku 25 % normalizirane snage

propulzije prema slici 36.
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Slika 36: Karakteristicni operativni profil ro-ro putnickog broda
Izvor: Adaptirano iz [34]

NuzZna snaga propulzije znacajno se mijenja tijekom razlicitih faza putovanja.
Ukupna instalirana snaga broda nije jednaka za svaki ro-ro putnicki brod. Iz tog je
razloga nuznu snagu propulzije potrebno normalizirati s obzirom na snagu propulzije

tijekom tranzita. Jedno putovanje ro-ro putnickog broda karakteristicno zapocinje
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odvezivanjem i odlaskom iz luke. Tijekom ovog postupka manevriranja, ro-ro putnicki
brod tipicno koristi 50 % normalizirane snage propulzije. Po zavrSetku manevriranja,
ro-ro putnicki brod ubrzava dok ne dostigne nominalnu brzinu voznje za $to se koristi
ido 120 % normalizirane snage propulzije. Nakon $to se uspostavi Zeljeni kurs i brzina,
brod se nalazi u tranzitu i koristi 100 % normalizirane snage. Tranzit ro-ro putni¢kog
broda obuhvaca veéinu vremena jednog putovanja. Pri kraju tranzita ro-ro putnicki
brod usporava prije manevriranja i pristanka u luku. Pri usporavanju, ro-ro putnicki

brod karakteristi¢no koristi 25 % normalizirane snage propulzije [35].

Sustav brodske propulzije Kkarakteristicno zahtijeva najviSe brodskih
energetskih resursa pa se operativni profil broda moze podijeliti s obzirom na
energetski zahtjev propulzije i energetski zahtjev ostalih potrosaca kao $to su servisna,
pomoc¢na, hotelska i ostala troSila. Odredivanje energetskog zahtjeva propulzije ovisi o
brodskoj elektroenergetskoj topologiji. Na brodovima s elektricnim ili hibridnim
sustavom propulzije, moguce je vrsiti mjerenje snage potrosnje na glavnoj rasklopnoj
ploc¢i. U tom se slu¢aju mogu odrediti svi elektroenergetski parametri brodske centrale
u svim uvjetima eksploatacije broda. Na brodovima s mehanickim sustavom propulzije,
snaga poriva moZe se estimirati iz krivulje brzine i snage prema [254]-[256]:

kg
Pporiv,prop = kg vporiv‘ (3.3)

gdje Pporivprop Predstavlja estimiranu snagu poriva s obzirom na krivulju brzine i
snage, Vporip predstavlja brzinu broda, a k, i kg predstavlja estimirane parametre

funkcije poriva s obzirom na krivulju brzine i snage.

Druga metoda estimacije snage poriva temelji se na koeficijentu admiraliteta
(engl. Admiralty coefficient) koji uzima u obzir meduodnos brodske istisnine i brzine
broda prema izrazu [256]-[258]:

2
2k
B (Daept)? - ”porkw (3.4)
Pporiv,Ak = A, ) )

gdje Pporiv 4, Predstavlja estimiranu snagu poriva s obzirom na koeficijent admiraliteta
u kilovatima, Dy, odreduje brodsku istisninu, odnosno tezinu u tonama, vy,
predstavlja brzinu broda u ¢vorovima, a k,, odreduje estimirani koeficijent brzine

karakteristicne vrijednosti jednake 3 [257], [259], a A, predstavlja koeficijent

admiraliteta.
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Ukoliko se koeficijent admiraliteta ne moZe ustanoviti, a odnos brzine i snage
poriva je nepoznat, moZe se pretpostaviti da je parametar k, jednak jedinici, a
eksponent kz odreduje kubnu funkciju prema izrazu [260]:

Pooriv = Vporiv (3.5)
[z perspektive kopnenog elektroenergetskog sustava, ro-ro putnicki brod moze
se pojednostavljeno promatrati kao varijabilni potrosac elektri¢ne energije dodan na
postojecu kopnenu potros$nju. Iz eksploatacijskog profila ro-ro putni¢ckog broda
moguce je odrediti oCekivanu potroSnju energije za razliCite faze putovanja i reZime
rada. S obzirom na koli¢inu energije koja je potrebna da bi ro-ro putnicki brod izvrsio
jedno putovanje kao i ustaljeni raspored plovidbe broda, moguce je odrediti ukupni

dnevni elektroenergetski zahtjev kojim brod opterecuje kopnenu mreZzu.

Grupa potrosaca povezanih u jednu tocku kopnene elektroenergetske mreze
poput primjerice sekundara distribucijskog SN/NN transformatora, moZe se smatrati
jednim potroSacem koji preuzima energiju iz distribucijske mreZe. Promjena u
potrosnji elektri¢ne energije od strane jednofaznih i trofaznih potrosaca tijekom nekog
vremena predstavlja profil potroSnje elektri¢ne energije i moZe se predstaviti kao

zahtjev jednog ili grupe potrosaca za snagom unutar nekog vremena prema slici 37.
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t t t t1 .. : -
2 th—1 te tkn

Slika 37: Karakteristicni dijagram opterecenja elektroenergetske mreze
Izvor: Adaptirano iz [65]

Koli¢ina utroSene energije, Ep,,; moZe se iz dijagrama opterecenja proracunati
prema izrazu:

[

ta
EDopt = f PDopt(t)dt = f uDopt(t) ' iDopt(t)dt, (3'6)
t

1 ty

gdje Pp,p odreduje trenutnu snagu kojom trosilo ili grupa troSila opterecuje mrezu,

Upope Predstavlja trenutni napon mreZze, odnosno trosila, ip,,, predstavlja trenutnu
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struju kroz troSilo ili grupu troSila, a t predstavlja vrijeme. U praksi se ovisno o razlogu
mjerenja elektricne energije poput utvrdivanja potrosSnje ili odredivanja kvalitete
elektricne energije mreZe uzimaju konacni periodi uzorkovanja. Tada se koli¢ina

utroSene energije moZe odrediti prema:

n
Epopt = Z Ppopt (ti) * (tge — te—1)
k=1
n (3.7)
= Z Upopt (i) * ipope (k) = (te — t—1),

k=1

gdje je t; trenutacno promatrani trenutak vremena.

Profil potrosnje jednog ili grupe elektri¢cnih potroSaca karakteristicno se
odreduje za period od 24 sata i naziva se dnevni dijagram opterecenja [65]. Minimalna
i vrSna snaga dijele dijagram opterecenja na stalno opterecenje koje elektri¢ni
potroSaci postavljaju na mrezu i koje se ne mijenja tijekom vremena te varijabilno
optereCenje koje se mijenja u vremenu. PotroSnja elektri¢cne energije elektri¢nih
potroSaca moze znacajno varirati u vremenu s obzirom na reZime rada, radno vrijeme,

sezonu, godisSnjem dobu i sli¢no.

3.2. Model fotonaponske celije

[zlazna snaga fotonaponske mreZze jedan je od relevantnih faktora za
odredivanje optimalne cijene elektroenergetskog sustava. Izlazna snaga fotonaponske
mreZe moZe se odrediti kao zbroj snaga individualnih fotonaponskih ¢elija prema

izrazu:

Ppy mreza = Npy * Ppy, (3.8)

gdje Ppy mresa Predstavlja izlaznu snagu fotonaponske mreZe, Np, predstavlja broj
fotonaponskih ¢elija u fotonaponskoj mreZi, a Pp, odreduje izlaznu snagu

fotonaponske celije.

Prema [261], [262] izlazna snaga fotonaponske ¢elije moZe se odrediti izrazom:

G
Ppy = Ppysrc " fev (G—T> [+ ap(Tpy = Tov.src)], (3.9)

T,STC
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gdje je Ppy izlazna snaga fotonaponske celije izraZzena u kW, Ppy gr¢ predstavlja
nominalnu izlaznu snagu fotonaponske celije pri standardnim uvjetima u kW, fpy,
odreduje penalizirajuéi parametar modela fotonaponske celije, Gr predstavlja
globalno upadno zracenje na fotonaponski panel s nagibom prikazano u kW/m?,
Gr src je solarno zralenje pri standardnim mjernim uvjetima izrazeno u kW/m2, ap je
temperaturni koeficijent snage fotonaponske celije odreden u %/°C, Tpy je
temperatura fotonaponske celije u °C, a Tpy s7¢ je temperatura fotonaponske celije pri

standardnim mjernim uvjetima u °C.

VeliCina izlazne snage fotonaponske Celije ovisi o tehni¢kim karakteristikama
same fotonaponske Celije, upadnom solarnom zracenju i temperaturi Celije. Nominalna
izlazna snaga fotonaponske celije predstavlja maksimalnu izlaznu snagu fotonaponske
Celije pod standardnim mjernim uvjetima (engl. Standard Test Conditions, STC).
Standardni mjerni uvjeti za fotonaponsku celiju pretpostavljaju solarno zracenje,
Grsre jednako 1 kW/m? i temperaturu Celije, Tpy sr¢ jednaku 25 °C u okolini bez
vjetra. Porast temperature ima negativan utjecaj na izlaznu snagu fotonaponske ¢elije
[263], [264]. Ovaj se negativni utjecaj moZe modelirati temperaturnim koeficijentom
snage ap, koji predstavlja odnos izmedu izlazne snage fotonaponske Celije i
temperature na povrsini Celije. Temperatura fotonaponskog panela moZze se estimirati
iz ambijentalne temperature i globalnog upadnog Suncevog zracenja na horizontalnu

podlogu prema izrazu [265], [266]:

G_T' (TPV,NOCT - TNOCT)

Tpy = TPV,ambijent ’ (3.10)

GT,NOCT

gdje je Tpy temperatura fotonaponske Celije, Tpy gmpijens ambijentalna temperatura u
okolini fotonaponske celije, Tpy yocr temperatura fotonaponske celije pod nominalnim
radnim uvjetima deklarirana od strane proizvodaca, Tyocr temperatura nominalnih
radnih uvjeta jednaka 20 °C, a G yocr Nominalno radno globalno upadno zracenje na
fotonaponsku celiju pod nagibom od 0,8 kW/m2 Navedena estimacija unutarnje
temperature ne uzima u obzir utjecaj vjetra. U optimizacijskom modelu uzimaju se u
obzir moguéi nepovoljni uvjeti generiranja elektricne energije fotonaponskim ¢elija

kao $to su suncani dani bez vjetra te obla¢ni dani niskih dnevnih temperatura.

Nominalnu izlaznu snagu fotonaponske cCelije penalizira se parametrom fp koji
predstavlja sve one uvjete koji mogu nepovoljno utjecati na rad fotonaponske mreze
kao Sto su: oneciS¢enje panela zbog prasine ili snijega, gubitci snage u ozic¢enju ili

instalaciji te gubici snage nastali zbog starenja panela. U sluc¢ajevima gdje je utjecaj
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temperature okoline na izlaznu snagu solarnog panela nepoznat, moguce ga je

obuhvatiti i modelirati kroz penaliziraju¢i parametar fpy .

Globalno solarno zracenje koje upada na fotonaponsku celiju ovisi o nagibu i
orijentaciji fotonaponske Ccelije. Solarni pravci i kutovi koji karakteriziraju

fotonaponsku ¢eliju s fiksnim nagibom prikazani su na slici 38.

Normala /_\

na v %
zemljinu
povrdinu < =
A £ Q

Projekcija
normale ...~

Sjever

A

Slika 38: Solarni pravci i kutovi fotonaponske Celije fiksnog nagiba

Orijentacija fotonaponske Ccelije funkcija je nagiba £ i azimuta y. Nagib
fotonaponske cCelije B, odreden je kutom izmedu povrsine Celije i horizontalne podloge

Sto se mozZe iskazati izrazom:

0° < p <180°. (3.11)

Nagib od 0° predstavlja fotonaponsku ¢eliju koja se nalazi u horizontalnom
poloZaju s obzirom na povrsinu Zemlje, dok nagib od 90° predstavlja fotonaponsku
¢eliju u vertikalnoj orijentaciji. Azimut fotonaponske celije je kut koji projekcija
normale na horizontalnu ravninu, odnosno povrsSinu Zemlje zatvara s lokalnim
meridijanom. Fotonaponska ¢elija Cija je povrSina direktno okrenuta prema jugu ima
azimut jednak 0°. Ako je fotonaponska celija okrenuta isto¢no, tad je njen azimut
jednak -90°, a ako je okrenuta zapadno, azimut joj je jednak +90°. Optimalni kut nagiba
i orijentacija fotonaponske ¢elije primarno ovise o geografskoj Sirini i klimatskim
uvjetima na mjestu instalacije [267], [268]. Ukoliko se kut nagiba fotonaponske celije
ne mijenja tijekom radnog vijeka panela, za nagib fotonaponske celije prikladno je

odabrati kut jednak geografskoj Sirini lokacije na kojoj je panel instaliran [269].
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Solarna deklinacija §, mijenja se tijekom godine Sto znaci da se geografska Sirina
¢, na kojoj je upad Suncevih zraka okomit na povrSinu Zemlje u trenutku solarnog
podneva takoder mijenja. Solarna deklinacija moZe se proracunati [270] prema izrazu:

284 + d)

0 = 23,45°sin (360 360

d€N;1<d < 365, (3.12)

gdje je 6 solarna deklinacija, a d cjelobrojni zapis dana u godini.

Tijekom jednog dana potrebno je uzeti u obzir promjenu pozicije Sunca s

obzirom na fotonaponsku Celiju. Ta se promjena moZe izraziti prema izrazu [271]:

w = (tsol - 12) ’ 1501 (313 )

gdje je w satni kut, a tg,; solarno vrijeme u satima.

Satnim kutom uzima se u obzir promjena pozicije Sunca Sto predstavlja
pomicanje Sunca na nebu za kut od 15° u jednom satu i vrijednost satnog kuta u
trenutku solarnog podneva jednaku 0°. U trenucima prije solarnog podneva, satni kut

ima negativni predznak, dok nakon solarnog podneva ima pozitivan predznak.

Mjerenja solarne radijacije mogu biti zapisana s obzirom na standardno vrijeme.
U tom je slucaju potrebno odrediti solarno vrijeme iz standardnog vremena prema
izrazu[271]:

A
tsot = tstana + ﬁ —-Vz; +E, ( 3.14)

gdje je tg,; solarno vrijeme u satima, tg;4,4 Standardno vrijeme u satima, A geografska
duzina na kojoj se nalazi fotonaponska ¢elija, V; vremenska zona lokacije na kojoj se

nalazi fotonaponska Celija i E jednadZba vremena.

Jednadzba vremena opisuje utjecaj nagiba Zemljine osi rotacije naspram
elipticne ravnine po kojoj se Zemlja giba kao i ekscentri¢nosti Zemljine orbite.

JednadZba vremena moZe se odrediti izrazom [272]:
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E =382 (0,000075 + 0,001868 - cos (360°

(d-1
365

(d—-1)
365 >

—0,032077 - sin (360°

(d-1
365

. sin (2 -360° (d3;51)>>,

gdje d predstavlja cjelobrojni zapis dana u godini.

) —0,014615
(3.15)

' COS (2 - 360° > —0,04089

Upadni kut Suncevih znaka s obzirom na normalu na povrsinu Zemlje moZe se
odrediti iz izraza [261]:

cos O = sin § sin ¢ cos f — sin 6 cos ¢ sin  cosy
+ cos 6 cos ¢ cos ff cos w

o (3.16)

+ cos § sin ¢ sin 8 cos y cos w

+ cos § sin S sin y sin w,

gdje je 8 upadni kut Suncevih znaka s obzirom na normalu na povrsinu Zemlje, § je

solarna deklinacija, ¢ je geografska Sirina,  je nagib, y je azimut, a w je satni kut.

Zenitni kut je vrijednost koja opisuje kut izmedu vertikalnog pravca koji spaja
toCku na prividnoj nebeskoj sferi iznad solarnog panela s pravcem u smjeru Sunca.
Zenitni kut se moZe odrediti postavljanjem = 0° za slucaj kad je Sunce u zenitui g =
90° za slucaj kad je Sunce na horizontu. Zenitni kut se stoga moZe izracunati iz izraza
[273]:

cos 8, = sin 6 sin ¢ + cos ¢ cos § cos w, (3.17)

gdje je O, zenitni kut.

Koli¢ina Sunceve energije koja upada na povrsinu Zemljine atmosfere mijenja
se zbog ekscentri¢nosti zemljine orbite i promjene u udaljenosti izmedu Suncai Zemlje.
Ako se pretpostavi da je izlazna snaga Sunca konstantna, tada se ekstraterestricka
normalna ozracenost koja upada na povrsinu Zemljine atmosfere okomito naspram

smjera Suncevih zraka moZe odrediti prema izrazu [261]:

360-d
Gon = 1,367 +0,045111 - cos( T ) (3.18)
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gdje je G,, ekstraterestricka normalna ozracenost koja upada na povrsinu Zemljine

atmosfere okomito naspram smjera Suncevih zraka, a d cjelobrojni zapis dana u godini.

Ekstraterestricko horizontalno zracenje predstavlja koli¢inu solarnog zraCenja
koje upada na horizontalnu povrsinu vrha atmosfere moze se izraziti prema izrazu
[274] :

Go = Gop " COS Oy, (3.19)

gdje je G, ekstraterestricko horizontalno zracenje.

Srednja vrijednost ekstraterestrickog horizontalnog zracenja se za traZeni
vremenski korak moZe odrediti integriranjem G, od izlaska do zalaska Sunca iz Cega
proizlazi [272], [275]:

G, = — Gy, |cOs ¢ cos 8 (sin w, — sin w;)

(W, — w;) (3.20)

1800 sin¢sind|,

gdje je G,, srednja vrijednost ekstraterestri¢kog horizontalnog zracenja, w, satni kut u

trenutnom vremenskom koraku, a w, satni kut u prethodnom vremenskom koraku.

Mjerenja solarnog zracenja koriStena u radu sadrze srednju vrijednost solarnog
zraCenja koje upada na horizontalnu povrsinu Zemlje, a ne na vrh atmosfere. Odnos
izmedu solarnog zracenja koje upada na povrsinu Zemlje naspram onog koje upada na

povrsinu atmosfere definiran je indeksom jasnoce prema izrazu [276]:

G

kr = =, (3.21)

)

o

gdje je ky indeks jasnoce.

Zemljina atmosfera ima difuzan utjecaj na solarno zracCenje na Zemljinu
povrsinu. Iz tog se razloga, globalno Suncevo zracenje na Zemljinu povrsinu, odreduje
kao suma direktnog horizontalnog zracenja na koje atmosfersko rasprsenje ne utjece,
te difuznog horizontalnog zracenja kojem je smjer izmijenjen utjecajem Zemljine

atmosfere prema izrazu [277]:
G = Gy + Gy, (3.22)
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gdje je G globalno Sunéevo zracenje na Zemljinu povrsinu, G, direktno horizontalno

zralenje, a G4 difuzno horizontalno zracenje.
Odnos direktnog i globalnog horizontalnog zracenja [278]-[280] odreden je

sljede¢im izrazima:
2 =1-0,09 k; za ky <0,22 (3.23)
Ga 2 3
—2 = 10,9511 — 0,1604 - k; + 4,388 - k2 — 16,638 - k3
G (3.24)
+12,336k% za 022 < k; < 0,8
(3.25)

= 0,165 za k; > 0,8.

hul3
G
Difuzno horizontalno zracenje izraZenije je na horizontu pa se utjecaj horizonta

moZe modelirati prema izrazu [281]:
/G—b
fhorizont = ?: (3.26)

gdje je frorizont, Utjecaj horizonta.
Buducdi da je potrebno odrediti solarno zracenje na povrsinu panela pod nekim

kutom, potrebno je izvrSiti korekciju vrijednosti direktnog solarnog zracenja na
horizontalnu ravninu Zemlje. Geometrijski faktor korekcije moze se odrediti izrazom

[277]:
cos O
(3.27)

>~ cosB,

gdje je Ry, geometrijski faktor korekcije.
Na koli¢inu zracene radijacije koja upada na solarni panel utjecCe i atmosferska

prozracnost koja se moZe odrediti prema izrazu [281]:
40
o (3.28)

gdje je A; atmosferska prozracnost.



U konacnici, globalno upadno zracenje na fotonaponsku celiju pod nagibom
moZe se modelirati prema HDKR modelu izrazom [261], [273], [282]:

1+ cosﬁ)

G_T=(G_b+G_d'Ai)'Rb+G_d'(1_Ai)'( 5

.3 ,3 — 1—COS’B (3.29)
|1+ frorizont * SIN (E)] + G " Papedo * (T)

gdje je Gy globalno upadno zracenje na panel s nagibom, a papeq0 Koeficijent refleksije
tla, odnosno svojstvo podloge da odbije zracenje izraZeno u postotcima.

Intenzitet Suncevog zracenja koje upada na neku lokaciju na zemljinoj povrSini
podloZan je dnevnim i godiSnjim promjenama. Kako bi se odredili reprezentativni
ulazni podaci u model fotonaponske cCelije potrebno je odrediti karakteristicni dnevni
profil SuncCevog zraCenja s obzirom na lokaciju instalacije fotonaponske Ccelije.
Vremenske prilike i dnevne promjene vremena poput naoblake imaju znacajan utjecaj
na intenzitet Suncevog zracenja koje se mogu izraziti indeksom jasnoce prema
jednadzbi 3.14. Podaci o direktnom i difuznom zraenju mogu se preuzeti iz baze
podataka o Sunc¢evom zracenju PVGIS [283], [284]. Za indeks jasnoce veci od 0,45, dan
se smatra sun¢anim i bez naoblake, kod indeksa jasnoce izmedu 0,25 i 0,45, dan je
suncan s mjestimi¢cnom naoblakom, dok se za indeks jasno¢e manji od 0,25 dan smatra
obla¢nim s malom koli¢inom Suncevog zracenja [285]. Podjela karakteristicnih dana

po stanju neba s obzirom na indeks jasnoce prikazana je u tablici 1.

Tablica 1: Odredivanje dnevnog stanja neba s obzirom na indeks jasnoce

Stanje neba Granice s obzirom na indeks jasnoce
Oblac¢no kr < 0,25
Mjestimi¢na naoblaka 0,25 < kr < 0,45
Suncano kr > 0,45

Vrijednosti globalnog upadnog zracenja na fotonaponsku ¢eliju pod nagibom
mogu se grupirati u individualne grupe s obzirom na izmjereni, odnosno proracunati
indeks jasnoce. ProsjeCne vrijednosti zraCenja po pojedinoj grupi predstavljaju
reprezentativnu vrijednost Suncevog zracenja individualne grupe. Prosjecna
vrijednost svih grupa predstavlja reprezentativnu srednju vrijednost zracenja na nekoj

lokaciji odredenoj geografskom Sirinom i duzinom.

Proizvodni kapacitet fotonaponske mreZe za razmatranu lokaciju ogranicen je
raspolozivom povrsSinom tla. Prostorna ogranicenja za fotonaponske mreze s fiksnim

nagibom mogu se odrediti s obzirom na faktor iskoriStenja tla normaliziran s obzirom
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na instalirani kapacitet mreze. Navedeni faktor ovisi o ukupnoj snazi fotonaponske
mreZe i vrsti koriStene fotonaponske celije [286]. Fotonaponske mreZe s fiksnim
nagibom, ukupne snage manje od 20 MW imaju srednju vrijednost faktora iskoriStenja
tla normaliziranog s obzirom na instalirani kapacitet mreZe jednaku 30756.126
m?2/MW. Za fotonaponske mreZe ukupne snage vece od 20 MW vrijednost faktora nesto
je manja i tipi¢no iznosi 30351.45 m?/MW [287].

OgranicCenje na maksimalnu snagu fotonaponske mreZe moZe se odrediti prema
izrazu:

Azemlja,rasp

va'PpVS ) (330)

fITNKM

gdje je Npy broj fotonaponskih ¢elija u fotonaponskoj mrezi, Pp;; snaga fotonaponske
Celije, Azemijarasp POVISina raspoloZivog zemljiSta izrazena u m? a firygy faktor

iskoriStenja tla normaliziranog s obzirom na instalirani kapacitet fotonaponske mreze.

3.3. Elektronicki ispravljaci i izmjenjivaci

Elektronicki ispravlja¢i i izmjenjivaCi vrSe prilagodbu naponske razine
istosmjernog, odnosno izmjeni¢nog naponaiupravljaju tokom energije izmedu sustava
za proizvodnju elektricne energije, elektri¢nih troSila i istosmjerne, odnosno
izmjeni¢ne sabirnice. U pretpostavljenoj topologiji primjenjuju se dvije vrste
elektronickih pretvaraca snage. [zmedu fotonaponske mrezZe i istosmjerne sabirnice
nalazi se istosmjerno-istosmjerni pretvara¢ napona koji sluzi za upravljanje tokom
snage iz fotonaponske mreZe i prilagodbu napona na naponsku razinu istosmjerne
sabirnice. Izmedu baterijskog skladista energije i zajednicke istosmjerne sabirnice
nalazi se dvosmjerni istosmjerno-istosmjerni pretvara¢ napona. U uvjetima bez
potrosSnje, koristi se za pretvorbu napona istosmjerne mreze na napon punjenja
baterijskog skladiSta energije. Pri praZnjenju baterijskog skladiSta energije
istosmjerno-istosmjerni pretvara¢ napona koristi se za prilagodbu napona baterijskog
skladista energije na napon istosmjerne sabirnice. Izmedu izmjenicne i istosmjerne
sabirnice nalazi se dvosmjerni elektronicki izmjeni¢no-istosmjerni pretvara¢ koji u
ispravljackom rezimu rada moZe ispravljati izmjeni¢ni napon kopnene mreZe i napajati
istosmjernu sabirnicu ili u izmjenjivackom reZimu rada vracati energiju s istosmjerne
na izmjeni¢nu sabirnicu. Tijekom procesa prilagodbe napona i frekvencije dolazi do

gubitaka elektri¢ne energije.
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Gubitci pretvaraca energetske elektronike karakteristicno se mogu podijeliti na
[288], [289]:

e gubitke vodenja elektroenergetskih poluvodickih ventila
e gubitke sklapanja elektroenergetskih poluvodickih ventila

e gubitke uzrokovane parazitnim kapacitetom elektroenergetskih poluvodickih

ventila
e gubitke na kondenzatorima i zavojnicama
e gubitke zener diode
e gubitke transformatora
e gubitke sustava okidanja elektroenergetskih poluvodickih ventila

e ostale gubitke (gubitci na filtrima, vodi¢ima, sabirnicama, kontrolnim i mjernim

sustavimai sl.).

Gubitci elektronickih pretvaraca mogu se dinamicki mijenjati s obzirom na
ulazni i izlazni napon, struju i frekvenciju, ali se karakteristi¢cno mogu objedinjeno
definirati kroz efikasnost pretvaraca. Efikasnost elektronickih pretvaraca relativno je
velika s karakteristi¢cnim rasponom od 90 do 98 % [290], [291].

Efikasnost elektronickog pretvaraca napona moze se odrediti kao omjer izlazne
i ulazne snage prema izrazu:

Ppretvarac,izlazno

Nypretvarac = P ’ ( 3.31)

pretvarac,ulazno

gdje je Npretvarac efikasnost elektronickog pretvaraca, Ppretvarac,iziazno 121azna snaga

elektronickog pretvaraca, a Ppyetparaculazno Wazna snaga elektronickog pretvaraca.

Za elektronicki pretvarac izmedu izmjenicne i istosmjerne sabirnice moZe se
odrediti efikasnost ispravljaca i efikasnost izmjenjivaca prema izrazima:
Ppretvarac,ACDC,ispravljac,izlazno

77pretvarac,ACDC,ispravljac = P ( 3.32 )
pretvarac,ACDC,ispravljac,ulazno

_ Ppretvarac,ACDC,izmjenjivac,izlazno
Npretvarac,ACDC izmjenjivac = P ) (3.33)
pretvarac,ACDC,izmjenjivac,ulazno
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gdje je Npretvarac,acpc ispravijac €fikasnost elektronickog ispravljaca izmedu izmjenicne
i istosmjerne sabirnice u ispravljackom rezimu rada, Pyretvarac,acpcispravijac,iziazno
izlazna snaga elektroni¢kog pretvaraca izmedu izmjenicne i istosmjerne sabirnice u
ispravljackom rezimu rada, Pyyetvarac.acpc,ispravijaculazno Ulazna snaga elektronickog
pretvaraca izmedu izmjeni¢ne i istosmjerne sabirnice u ispravljacCkom reZimu rada,
Npretvarac,AcDC,izmjenjivac €fikasnost elektronickog ispravljata izmedu izmjenicne i
istosmjerne sabirnice u izmjenjivackom rezimu rada, Py etvarac,acpc izmjenjivac,iziazno
izlazna snaga elektroni¢kog pretvaraca izmedu izmjenicne i istosmjerne sabirnice u
izmjenjivackom reZimu rada, a Ppretvaracacpc,izmjenjivaculazno Ulazna snaga

elektronickog pretvaraca izmedu izmjenicne i istosmjerne sabirnice u izmjenjivackom

rezimu rada.

Za elektronicki pretvarac izmedu istosmjerne sabirnice i baterijskog skladista
energije moZe se odrediti efikasnost pretvaraca prilikom punjenja i praZnjenja
baterijskog skladista energije prema izrazima:

Ppretvarac,BSE,praz,izlazno

Npretvarac,BSE praz = 2 (3.34)
pretvarac,BSE,praz,ulazno

Ppretvarac,BSE,punj,izlazno

Npretvarac,BSE punj = P ’ (3.35)
pretvarac,BSE,punj,ulazno

gdje je Mpretvaracssepraz €fikasnost elektronickog pretvaraCa izmedu istosmjerne
sabirnice i baterijskog skladiSta energije u procesu praznjenja baterijskog skladista
energije, PyretvaracBSEpraziziazno 1zlazna snaga elektroniCkog pretvaraca izmedu
istosmjerne sabirnice i baterijskog skladiSta energije u procesu praZznjenja baterijskog
skladiSta energije, Ppretvarac,Bseprazulazno Ulazna snaga elektronickog pretvaraca
izmedu istosmjerne sabirnice i baterijskog skladiSta energije u procesu praZnjenja
baterijskog skladiSta energije, Npretvarac,psepunj €fikasnost elektronickog pretvaraca
izmedu istosmjerne sabirnice i baterijskog skladiSta energije u procesu punjenja
baterijskog skladiSta energije, Ppretvarac,Bsepunj,iziazno 121azna snaga elektronickog
pretvaraca izmedu istosmjerne sabirnice i baterijskog skladiSta energije u procesu
punjenja baterijskog skladiSta energije, a PpretvaracBsepunjulazno Ulazna snaga
elektronickog pretvaraca izmedu istosmjerne sabirnice i baterijskog skladiSta energije

u procesu punjenja baterijskog skladiSta energije.

Fotonaponska mreza uvijek predaje energiju na istosmjernu sabirnicu pa se

efikasnost pretvaraca moZe odrediti izrazom:
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Ppretvarac,Pereia,izlazno

77pretvarac,Pereia = P ’ ( 3.36 )
pretvarac,PVmreza,ulazno

dje je .o efikasnost elektronickog pretvaraca izmedu istosmjerne
pretvarac,PVmreza

sabirnice i fotonaponske mreze, Ppretvarac,pvmreza,iziazno 1Z1azna snaga elektronickog

pretvarata izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreZe, a

Ppretvarac,pvmrezauiazno Ulazna snaga elektronickog pretvaraca izmedu istosmjerne

sabirnice i fotonaponske mreZe.

3.4. Model skladista energije

Model skladiSta energije koriSten u radu temelji se na modificiranom
kinetickom modelu predloZenom u [292] i proSirenom u [293]. Ovaj je analiticki model
kvalitetno istraZen i aktualno koriSten u [294]-[297] te je pokazao dobre rezultate na
podrudju istrazivanja kopnenih i brodskih hibridnih elektroenergetskih sustava. Model

je primijenjen u [298] kako bi opisao karakteristike baterije u sustavu hibridnih vozila.

3.4.1. Kineticki model baterije

Izvor napona baterijskog skladista energije modeliran je kao izvor
elektromotorne sile sa serijski spojenim unutarnjim otporom. Pretpostavljeno je da je
vrijednost unutarnjeg otpora nepromjenjiva dok se vrijednost elektromotorne sile
mijenja s obzirom na stanje naboja baterije. Izvor napona se moZe promatrati kao
sustav spojenih posuda, odnosno kao dva spremnika naboja spojena vodi¢em prema
slici 39.

) 1 Clkbm i ) Clebm i
A
R y
i Q2 ki
: Q1 ,kom
EMS ha ko P b
! U By
i Vezani Raspc;loglw
' i naboj
3 naboj Ckbm Ry I
___________________________________ ——
v N —

Slika 39: Kineticki model baterije
Izvor: Adaptirano iz [292], [293]

Prvi spremnik sadrZi koli¢inu raspolozivog naboja koji se direktno moze
iskoristi za napajanje troSila unutar istosmjernog sustava. Drugi spremnik sadrzi

kemijski vezani naboj, koji se ne moze iskoristiti direktno ve¢ ga je potrebno prvo
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osloboditi i pohraniti u prvi spremnik. Proces kemijskog oslobadanja ili pohranjivanja
energije, modeliran je kao prijenos energije iz jednog spremnika u drugi preko
vodljivog materijala odredene vodljivosti. Model zasnovan na sustavu spojenih posuda
definira da koli¢ina naboja u spremniku ovisi o visinu analognog stupca tog spremnika

prema izrazima:

_ Ql,kbm
h1kom = Cen (3.37)
m
Qz,kbm
2,kbm — _ ) .
h R (3.38)
m

gdje je hq ypm visina stupca spremnika s raspolozivim nabojem, h; yp,, visina stupca s
vezanim nabojem, Q4 xpn, koli¢ina raspolozivog naboja, Q; y,m kolicina vezanog naboja,

a cxpm faktor skladiSnog kapaciteta naboja.

Maksimalna koli¢ina naboja baterije kineticCkog modela baterije predstavljena je

analognim ukupnim volumenom obaju stupaca i moZe se izraziti kao:

Qmatks,kbm = Q1,kbmmaks T Q2 kbm maks (3.39)

gdje je Qumakskpm ukupna maksimalna koli¢ina naboja baterije prema kinetickom
modelu baterije, Q1 xpm maks Maksimalna koli¢ina naboja spremnika s raspolozivim

nabojem, a Q3 xpm maks Maksimalna koli¢ina naboja spremnika s vezanim nabojem.

Buducdi da je ukupna koli¢ina naboja po pojedinom spremniku zapravo volumen
spremnika, maksimalne koli¢ine naboja po pojedinom spremniku mogu se zapisati

kao:

Q1.kbmmaks = Ckbm * Nkbmmarkes (3.40)

QZ,kbm,maks =(1- Ckbm) ’ hkbm,maks: ( 3.41)

gdje je hypm maks Maksimalna visina spremnika kinetickog modela baterije.

Iz ovoga se moze zakljuciti da je ukupna koli¢ina naboja zapravo jednaka

maksimalnoj visini spremnika prema izrazu:

Qmaks,kbm = hkbm,maks ( 3.42 )
Ql,kbm,maks = Ckpm * Qmaks,kbm ( 3.43 )
Qz,kbm,maks = (1 - Ckbm) ' Qmaks,kbm- ( 3'44)
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Omjer koli¢ine naboja po pojedinom spremniku odreden je faktorom skladiSnog
kapaciteta naboja. Ako je spremnik raspolozivog naboja prazan, baterija se smatra
praznom, neovisno o stanju spremnika kemijski vezanog naboja. Prijenos energije
izmedu spremnika proporcionalan je razlici naboja izmedu dvaju spremnika koja ovisi

o razlici analognih stupaca. Prijenos energije izmedu spremnika moZe se opisati

izrazima:
d
B | Gy~ ) (345)
aq
d_tz = Okpm * (1 — hy), (3.46)

gdje je I izlazna struja, a gy, koeficijent vodljivosti izmedu spremnika.

Faktor brzine prijelaza naboja izmedu spremnika pojednostavljen je izrazom:

Okbm
Crpm * (1 = Crpm)’

Ripm = (3.47)
gdje kypm predstavlja faktor brzine prijelaza naboja.

Primjena faktora brzine prijelaza naboja pojednostavljuje odredivanje prijenosa

energije. Prijenos energije odreden faktorom brzine prijelaza naboja moze se izraziti

prema:
dQ1kp
dt = =1 kxpm * (1 = Crpm) * Qikpm + K * Ckpm * Q2 kpm (348)
dQz kb
it m — Kibm - 1- Ckbm)Ql,kbm — Kibm * Crbm * QZ,kbm- (3-49)

Ukoliko se pretpostavi inicijalno rjeSenje, prijenos energije se moZe

pojednostaviti izrazima:

— . »—k -t
Ql,kbm - Ql,kbm,inic e~ tkbm

(kam,inic “kypm * Crpm — I) (1 — e krom't)
Kicom (3.50)
I crpm = (kgpm - t — 1+ e kiom't)

+

k kbm
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Qzkbm = Qzrbminic * € ¥t + Quymuinic * (1 — Crpm)
. (1 _ e—kkbm't)

3.51
I+ (1= cipm) * (kpm * t — 1 + e~ From™) ( )
kkbm
Qibm,inic = Q1kbm,inic T Qz,kbm,inics (3.52)

gdje je e baza prirodnog logaritma, Qypm inic POCetno stanje naboja kinetickog modela
baterije, Q1 xpm.inic predstavlja pocetno stanje raspolozivog naboja, a Q;kpm inic

predstavlja pocetno stanje kemijski vezanog naboja.

Kako bi se odredila struje punjenja i praznjenja baterije potrebno je znati
vrijednost faktora brzine prijelaza naboja izmedu spremnika, faktora skladiSnog
kapaciteta naboja te teoretsku maksimalnu vrijednost kapaciteta baterijskog skladista
energije Qqkskpm 1 UNUtarnjeg otpora baterije R,. Navedeni parametri vec¢inom su
dostupni od strane proizvodaca sustava, ali se takoder mogu estimirati iz krivulje

praznjenja baterije.
Estimacija parametara modela iz krivulje praZnjenja baterija zasniva se na
normalizaciji kapaciteta baterije prema izrazu:

_ Qkap'tpraznj,l

Ftpraznj,lﬂtpraznj,z - Qkap ‘ ! ( 3.53 )
praznj,2

Gdje tyrazmjtprazm)z predstavlja faktor normalizacije Kkapaciteta praZnjenja,
Qkaprtpraznj, , odreduje kapacitet kojim se baterija u potpunosti isprazni u vremenu
tpraznj1, @ Qkap,tpmznj,z predstavlja kapacitet kojim se baterija u potpunosti isprazni u

vremenu ty,gznj2-

Ukoliko pretpostavimo da je baterija potpuno napunjena, tada je:

Q1 kbm __ Ckom 354
Q2 iom (1 — Crom) (3:54)
I-(1—e  om®) - (1—cppp)
Q1kom = Qmaks,kbm * Cibm — s (3.55)

k kbm

Baterija se smatra praznom kad je vrijednost naboja u spremniku s
raspolozivim nabojem jednaka nuli. U tom se slucaju, izlazna struja praZnjenja baterije

u vremenu moze odrediti izrazom:
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_ Qmaks,kbm " Ckbm * Kiebm
[# i — . .
prasn (1 — e~ Fim tpmznj) -(1- Ckbm) + Kibm * Cibm * tpraznj

» (3.56)

gdje je It am, izlazna struja praZnjenja kojom se odreduje normalizirani kapacitet.

Buducdi da je struja zapravo protok naboja u vremenu, normalizirani kapacitet

praznjenja moZe se pojednostaviti prema izrazu:

_ tpraznj,l ) Itpraznj,l —F
tpraznj,l'tpraznj,z - — tut;

tpraznj,z | Itpraznj,z
tprazn j.1

=" (3.57)

tprazn j,2

(1 - e_kkbm tpmzn]z) (1 - Ckbm) + kkbm Cxbm * tprazn] 2
(1 - e_kkbm fpraznj, 1) (1 - Ckbm) + kkbm Cxkbm * tprazn] 1

Poznavanjem bilo koja dva faktora normalizacije moguce je odrediti faktor

skladiSnog kapaciteta naboja i faktor brzine prijelaza naboja. Nakon odredivanja
nepoznatih parametara teoretski maksimalni kapacitet baterije moze se odrediti iz

struje praznjenja prema izrazu:

Qmaks,kbm

- tprazn j

(3.58)
(1 — e Krbm'tpraznj 4 Ckbm(kkbm “Upraznj — 1+ e_kkbm.tpmznj))

kibm * Ckbm

Bududi da se vrijednost izlaznog napona baterije mijenja s obzirom na promjenu

stanja naboja, varijacije napona mogu se modelirati prema:

Ukbm,izt = EMS — Ixpm,iz1 * Ro, (3.59)

gdje je EMS elektromotorna sila baterije, Iy, i, izlazna struja, R, unutarnji otpor
baterije, @ Uypm iz izlazni napon prema kinetickom modelu baterije, odnosno pad

napona na teretu spojenom na stezaljke baterije.

Ukoliko se baterija puni, vrijednost unutarnjeg napona moZze se odrediti prema

izrazu:

Q1,kb
EMS = EMSmin,punj + (EMSmaks,punj - EMSmin,punj) = ’ (3.60)

Ql,kbm,maks
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gdje je EM Syin pun; minimalna vrijednost elektromotorne sile kojom se baterija smije
puniti, a EMSy,4xs punj Mmaksimalna vrijednost elektromotorne sile kojom se baterija
smije puniti.

U slucaju praznjenja, vrijednost unutarnjeg napona odreduje se prema izrazu:

EMS = EMSmin,praznj
Q1,kpm (3.61)

+ (EMSmaks,praznj - EMSmin,praznj) )
Ql,kbm,maks

gdje je EMSy,in praznj Minimalna vrijednost elektromotorne sile praznjenja za koju se
smatra da je baterija prazna, a EMSy, s praznj Mmaksimalna vrijednost elektromotorne

sile praZnjenja pri kojoj se baterija smatra u potpunosti napunjenom.

Ako je baterija u potpunosti napunjena, unutarnji se otpor moZe predstaviti kao
promjena napona s obzirom na promjenu struje prema izrazu:

_ dUkbm,izl

0 (3.62)

dIkbm,izl

Pri praznjenju baterije, izlazna struja praznjenja moZe se odrediti iz zahtjeva na
snagu trosila s obzirom na nominalni izlazni napon sustava prema izrazu:

Pt,kbm

Ikbm,izt = (3.63)

)
Ukbm,izl

gdje je P, xpm snaga kojom trosilo opterecuje bateriju.

Ako je stanje spremnika s raspoloZivim nabojem na kraju vremenskog intervala

jednako nuli, maksimalnu struju praznjenja baterije moze se izraziti kao:

I kbm,praznjmaks

. . »—k -t
kkbm Ql,kbm,inic,t e "tkbm

T 1= e Romt + - (Kigpm - t — 1+ e Fam) (3.64)
~Kkbm't)

Qkbm,inic,t " Kibm * Ckom = (1 — e

+ )
1-— e_kkbm't + Ckbm -~ (kkbm t—1+ e'kkbm't)

gdje je Ixpmpraznjmaks Maksimalna struja praznjenja Kinetickog modela baterije,
Qkbm inic,t Pocetno stanje naboja u vremenskom koraku t, a Q1 xpm inic,c Po€etno stanje

raspolozivog naboja u vremenskom koraku t.
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Ako je spremnik s raspolozivim nabojem na kraju promatranog vremenskog
intervala u potpunosti napunjen, tada se maksimalna struja punjenja moze odrediti

prema izrazu:

I _ —kkbm * Cibm * Qmaks kbm
kbm,punj,maks — — . . . _ .
1 — e kkom't 4 Ckbm (kkbm t—1+ e kkom t)

. .o~k 't
kkbm Ql,kbm,inic,t e “kbm

1-— e‘kkbm't + Cxbm * (kkbm t—1+4+ e'kkbm't)
~Kipm't)

+

(3.65)

Qkbminic,t * Kibm * Cibm * (1-e
1- e‘kkbm't + Crbm * (kkbm t—1+4+ e_kkbm't)

+

3.4.2. Smanjenje kapaciteta i tro§ak zamora baterije

Ukupni kapacitet baterije se smanjuje tijekom radnog vijeka baterije.
Degradaciju baterije uzrokuje starenje uzrokovano procesima punjenja i praZnjenja,

kalendarsko starenje kao i starenje uzrokovano temperaturom.

Degradaciju radnog vijeka baterije s obzirom na nominalni broj ciklusa
punjenja i praZnjenja baterije moguce je modelirati prema ukupnom protoku naboja
kroz bateriju. Model degradacije baterije temeljen na brojanju protoka naboja kroz
bateriju dobro je istraZzena metoda koja se koristi u istrazivanju hibridnih i baterijskih
sustava [299]-[301]. Model brojanja protoka baterije pretpostavlja punjenje i
praznjenje baterije kroz radni vijek konanom Kkolicinom naboja prije nego se
maksimalni kapacitet smanji ispod vrijednosti koja viSe ne zadovoljava zahtjeve
elektroenergetskog sustava. Brojanje protoka naboja odgovara izmjeni energije u
procesima punjenja i praZnjenja baterije. Ocekivana koli¢ina energije kroz bateriju

moZe se izraziti prema [302]:

EAh,protok = Ncikius kvar DODcikluS,kvar ) El,b,nom ( 3.66)

EAh,protok = Neiklus kvar DODciklus,kvar ’ Ql,b,nom ’ Ul,b,nom' ( 3.67 )

gdje je E4p protox OCekivana ukupna kolicina energije kojom se baterija moZe puniti i
prazniti kroz svoj radni vijek, 7 ikyskvar broj radnih ciklusa do kraja radnog vijeka

baterije, a DOD ;s kvar dubina praznjenja baterije s obzirom na broj ciklusa.

Ocekivana koli¢ina naboja kojom se baterija moZe puniti i prazniti moze se
razlikovati s obzirom na dubinu praznjenja. U tom slucaju se uzima prosjecna

vrijednost ocekivane koli¢ine naboja prema izrazu:
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Z?=1(EAh,protok,i)

Epnprotox = T ) (3.68)

gdje je Espprotox Prosjecna vrijednost oCekivane ukupne koliCine naboja kojom se
baterija moZe puniti i prazniti kroz radni vijek, Eap protok,i individualne vrijednosti

ukupne ocekivane koli¢ine naboja, a r broj individualnih vrijednosti.

Baterije se podloZne promjeni radne temperature na koju moZe utjecati
punjenje, odnosno praznjenje baterije kao i promjena temperature radne okoline.
Promjena unutarnje temperature baterije moZe utjecati na efikasnost
elektrokemijskog procesa [303]. Iz tog razloga baterije moraju biti skladiStene pod
kontroliranim temperaturnim uvjetima. U sluCajevima gdje nije moguce mijeriti
promjenu temperature baterije, porast unutarnje temperature baterije moZe se
odrediti iz energije koja se rasipa na efektivnom serijskom otporu naponskog izvora

prema izrazu:

dQRo,toplina
dt

=1?-R,, (3.69)
gdje je Qgro,toplina KoliCina topline koja se razvija na serijskom otporu naponskog

izvora.

Brzina promjene unutarnje temperature baterije ovisna je o toplini koja se
generira na unutarnjem otporu baterije i brzini izmjene topline s neposrednom
okolinom. [Izmjena temperature se moZe izraziti kroz bilancu energije prema [304]:

dTip,  dQro,topui
Myp * Cp1b,topl dt = Od;p e hy - (Tl,b - Tb,ambijenc), (3.70)

gdje je my;, masa baterije, ¢y 1p t0p; toplinski kapacitet, T;;, unutarnja temperatura
baterije, Ty ampijent temperatura u neposrednoj okolini baterije, a h; Kkoeficijent

toplinske vodljivosti prema okolini.

Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe dobiva se izraz:

_ I*Rq (_ml b'Cht1bt z't) I*Ry
Tipt+1 =\ Tipe — To,ambijent — n e b =pabtopl /4 A
T T (3.71)

+ Tb,ambijent'
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gdje je Ty  ++1 unutarnja temperatura baterije u idu¢em vremenskom trenutku, a T ;, +

trenutna unutarnja temperatura baterije.

Degradacija radnog vijeka uzrokovanog starenjem i temperaturom moZe se
izraziti kao preostali iskoristivi broj ciklusa punjenja i praZnjenja baterije. S obzirom
na podatke o temperaturi i ciklusima do kvara, degradacija baterije se moZe modelirati
kao eksponencijalna funkcija [305] prema izrazu:

~“bibpropad
= T
fl,b,degrad - al,b,propad e 1brv (3.72 )
0< fl,b,degrad < Ql,b,EOLmin: ( 3.73 )

gdje je f1pdegraa funkcija propadanja baterije pod utjecajem starenja i temperature,
T, pr» predstavlja temperaturu baterije tijekom radnog vijeka, Q; p ormin Minimalna
vrijednost normaliziranog kapaciteta baterije za koji se baterija smatra neispravnom,
a Ay p propad 1 P1,p propaa Predstavljaju estimirane koeficijente eksponencijalne funkcije.
Koeficijent a, ; propaa S€ 0dreduje na nacin da skalira funkciju propadanja u raspon
vrijednosti izmedu nule i one vrijednosti kapaciteta za koji se baterija smatra

neispravnom.

Trosak zamora baterije se moze iskazati kroz troSak zamjene baterije i troSak
ocekivane koli¢ine energije kojom se baterija moze puniti i prazniti tijekom radnog

vijeka prema izrazu [306] :

Ctrosak,zamor,l,b =

Czamjena,l,b [EUR

Jounj  Nprazn; * Eanprotor LKWhY (3.74)

gdje je Crosak,zamor,1,p troSak zamora baterije, C,qmjenq,1,» troSak zamjene baterije.

[z troSka zamora jedne baterije moguce je odrediti troSak zamora baterijskog

skladista energije prema izrazu:

EUR
Ctrosak,zamor,BSE = Nl,b,BSE ' Ctrosak,zamor,l,b [m ) ( 3.75 )

gdje je Cirosak.zamor,pse troSak zamora baterijskog skladiSta energije, a Ny p psg broj

paralelno spojenih baterija u baterijskom skladiStu energije.
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3.4.3. Bilanca energije i snage baterijskog skladista energije

Bilanca energije baterije u nekom trenutku odredena je kolicinom energije koju
baterija sadrzi u prethodnom trenutku i snagom koju baterije prima ili predaje prema

izrazu:

Elb,t = El,b,t—l + Pl,b,t,rezultantno - At, (3.76)

gdje je P; , ¢ rezultantno r€zultantna snaga kojom se baterija puni ili prazni u trenutku t.

[z bilance energije moZe se odrediti bilanca snage koja odreduje da se u svakom
danom trenutku moZe odrediti trenutna snaga baterije kao razlika snage punjenja i
praznjenja. Pritom je potrebno uzeti u obzir efikasnost punjenja, odnosno praznjenja

baterije. Bilanca snage moZe se izraziti prema:

_ Pl,b,t,praz
Pl,b,t,rezultantno - 7"punj ) Pl,b,t,punj - ’ ( 3.77 )
Npraz

gdje je Pyt punj SNaga kojom se baterija puni u trenutku t, a Py j, ; rq, Snaga kojom se

baterija brazni u trenutku t.

Komercijalne baterije u pravilu su sastavljene od nekog broja baterija u
serijskom i paralelnom spoju. Pritom se takav set povezanih baterija mozZe razmatrati
kao jedinstvena baterija. Nominalna energija baterijskog skladista energije moze se
odrediti s obzirom na nominalnu energiju jedne baterije i broja paralelno spojenih

baterija u baterijskom skladiStu energije izrazom:

Epsenom = Nip,se " E1.pnoms (3.78)

gdje je Epsg nom ukupna energija baterijskog skladiSta energije.

Za baterijsko skladiSte energije vrijedi ekvivalentna bilanca energije kao i za

jednu bateriju koja se moZe izraziti prema:

Epset = Epse,t-1 + Ppsk ¢ rezuitantno * AL, (3.79)

gdje Ezsp, predstavlja energiju baterijskog skladiSta energije u trenutku t, a
Pgsk ¢ rezuitantno 0dreduje ukupni tok snage baterijskog skladiSta energije odreden

tokom snage pojedinih baterija u skladiStu energije.

Tok snage baterijskog skladiSta energije moze se odrediti prema izrazu:
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PBSE,t,rezultantno = é Pl,b,t,rezultantno,i- ( 380 )

Bilanca energije baterijskog skladiSta energije ogranicena je zahtjevom na
minimalnu i maksimalnu energiju koju pojedina baterija moZe sadrZavati u svakom
danom trenutku. Trenutna energija sadrZana u baterijskom skladistu energije ne moze
biti negativna, ve¢a od ukupne maksimalne energije, Ezsg maxs t€ manja od minimalne
energije svih baterija u baterijskom skladiStu energije, Ezgg min. Navedena ogranicenja

mogu se izraziti prema:

EBSE,t =< EBSE,maks ( 3.81 )
Epset 2 Epsemin (3.82)
Epsemin 2= 0, (3.83)

gdje je Epspmars Maksimalna energija baterijskog skladista energije, a Epsgmin

minimalna energija baterijskog skladiSta energije.

Jednaka se ogranicenja mogu postaviti na energiju jedne baterije u skladiStu

energije prema:

El,b,t = El,b,maks ( 3.84)
El,b,t = El,b,min ( 3.85 )
E1pmin 2 0, (3.86)

gdje je E; p maks maksimalna energija baterije, a E; j ,;, minimalna energija baterije.

Maksimalna i minimalna energija baterije mogu se odrediti iz podataka
preuzetih od proizvodaca baterije. Ukoliko podaci nisu dostupni, pretpostavlja se da je
maksimalna koli¢ina energije baterije jednaka njenoj nominalnoj energiji prema

izrazu:

El,b,maks = El,b,nom- ( 3.87 )

Minimalna koli¢ina energije moZze se odrediti iz zahtjeva na minimalno stanje

naboja baterije prema izrazu:

El,b,min =S50 Cl,b,min,zahtjev ) El,b,maks' (3.88)
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gdje je SOC1 p min,zantjev Minimalno trazeno stanje naboja baterije.

Pocletna se raspoloZiva koli¢ina energije moZe odrediti iz pocCetnog stanja naboja
baterije u prvom razmatranom vremenskom trenutku t = 0 prema izrazu:

_ Ql,b,rasp,t=0

El,b,t=0 = ) El,b,maks- ( 3.89 )

Ql,b,nom

U svakom danom trenutku rada baterija mora zadovoljiti bilancu energije iz
jednadZbe 4.11 s obzirom i kineticki model baterije. Rezultantna snaga uzima u obzir
predznak struje prema jednadzbi 4.12 pa se ukupna energija spremnika kinetickom

modela baterije moZe se izraziti prema izrazu:

Expmt = E1kpmt + E2 kpm,es (3.90)

gdje je Eyp,, » ukupna energija baterije prema kinetickom modelu baterije u trenutku t,
E1 kpm ¢ TaspoloZziva energija prema kinetickom modelu baterije u trenutku t, a E3 jpm ¢

vezana energija prema kinetickom modelu baterije u trenutku t.

RaspoloZiva i vezana energija spremnika u kinetickom modelu mogu se izraziti

prema:

El,kbm,t

= Eikpme-1- e~ *kbm't

n (Ekbm,t—l *Kivm * Ckom + Pl,b,t,rezultantno) (1 — e kiom't) (3.91)

kkbm
n (Pl,b,t,rezultantno ) Ckbm) ) (kkbm t—1+ e_kkbmt)
kkbm
Exkome = Ekpme-1" €79 + Eppn o1+ (1 = Cpm) -
(1 _ e_kkbm't) + Pl.b.t,rezultantno'(1_Ckbm)'(kkbm't_1+e_kkbm.t). ( 392 )

kikbm

Maksimalna i minimalna snaga punjenja, odnosno praZnjenja baterije mogu
ovisiti o karakteristikama baterije, faktoru izmjene energije, stanju naboja baterije te
maksimalnim strujama punjenja i praZnjenja baterije. Ako se snage punjenja i
praznjenja baterije razmotre kao nenegativne vrijednosti, tada se na vrijednosti snage

mogu postaviti ekvivalentna ogranicenja kao na energiju.

Snaga punjenja baterije mora biti veca ili jednaka minimalnoj snazi punjenja

prema izrazu:
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Pl,b,t,punj = Pl,b,punj,min ( 3.93 )

Pl,b,punj,min = 0, ( 394)

gdje je Py p ¢t punj SNaga punjenja baterije u trenutku t, a P; p, pynjmin Minimalna snaga

punjenja baterije.

Osim toga snaga punjenja mora biti manja ili jednaka od maksimalne snage
punjenja $to se moZe odrediti kao:

Pl,b,t,punj < Pl,b,punj,maks: ( 3.95 )

gdje je Py p punjmaks Maksimalna snaga punjenja baterije.

Maksimalna snaga punjenja ogranicena je prema kinetickom modelu baterije

prema izrazu:

Pl,b,punj,maks,limitkbm,t

_ —Kipm * Crvm * Emaikes,kbm
(1 - e“kkbm't) + Crbm - (kkbm t—1+ e'kkbm't)

+ “Kim * Eyjom,es - €50 (3.96)
(1 — e keomt) + cppy * (Rypm -t — 1 + e Fieom't)
+ Kiom * Ckbm * Expm,e—1 * (1 — e *kbm’®)

(1 - e“kkbm't) + Crbm * (kkbm t—1+ e'kkbm't)'

Maksimalna snaga punjenja ogranic¢ena je s obzirom na faktor izmjene energije

baterije prema izrazu:

_ (1— e CrEt). (El,b,maks - El,b,t—l)
Pl,b,punj,maks,limitFIE,t - t . ( 3.97 )

Maksimalna snaga punjenja ogranic¢ena je s obzirom na maksimalnu dozvoljenu
struju punjenja deklariranu od strane proizvodaca pri nominalnom naponu baterije

prema izrazu:

Pl,b,punj,maks,limitlc,t = Ipunj,maks,dekl ’ Ul,b,nom- ( 3.98 )

Ukupno ogranicenje na maksimalnu snagu punjenja moZe izraziti prema:
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Pl,b,punj,maks,

limit,3 ( )
. 3.99
= min {Pl,b,punj,maks,; Pl,b,punj,maks,; Pl,b,punj,maks,}
limitgpm,t limitgrg,t limityc,t
p Pl,b,punj,maks,limit,3
1,b,punjmaks = ' ( 3.100 )

npunj

Snaga praznjenja baterije takoder je nenegativna vrijednost veca ili jednaka
minimalnoj snazi praZnjenja prema izrazu:

Pl,b,t,praz = Pl,b,praz,min ( 3.101 )
Pl,b,praz,min = 0) ( 3.102 )

gdje je Py ¢ praz SNaga praznjenja baterije u trenutku t,a Py , a2 min Minimalna snaga

praznjenja baterije.

Snaga praznjenja ne smije biti ve¢a od maksimalne snage praZnjenja prema

izrazu:

Pl,b,t,praz < Pl,b,praz,maks: ( 3.103 )

gdje je Py p prazmaks Maksimalna snaga praznjenja baterije.

Maksimalna snaga praznjenja ogranicena je prema kinetickom modelu baterije

prema izrazu:

Pl,b,praz,maks,limitkbm,t

, R ——
kibm * E1kpm,t—1 " € kbm

- (1 - e“kkbm't) + Ckbm * (kkbm t—1+ e_kkbm.t) ( 3104)
~Kibm't)

Evbmi—1" Kipm " Ckom - (1 — €

+ .
(1 — e~Heom®) + cppm - (kppm -t — 1 + e Fiom't)

S obzirom na efikasnost praZznjenja baterije, odredeno ograni¢enje na snagu

praznjenja prema kinetickom modelu baterije moze se izraziti prema:

< Pl,b,praz,maks,limitkbm,t

Pl,b,praz,maks

— (3.105)
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Baterijsko skladiSte energije ne moZe se puniti i prazniti u isto vrijeme. Struje
punjenja i praznjenja ne mogu istovremeno biti vece od nule u istom danom trenutku

prema izrazu:

I L {0 Il,b,t,praz >0 3106
Lbtpunj Il,b,t,punj Il,b,t,praz =0 (3. )
I = {0 ibspunj > B (3.107)
Lbtpraz Il,b,t,praz Il,b,t,punj = 0. ’

Ekvivalentno ograniCenje vrijedi i za snage punjenja, odnosno praZnjenja
baterije. Baterijsko skladiSte energije moZe u nekom danom trenutku predati snagu

trosilu ili se moZe puniti nekom snagom u svakom danom trenutku prema izrazu:

Prntpunj = {0 Piptpraz > 0 (3.108)
T Pl,b,t,punj Pl,b,t,praz =0 )

Ilbtprazz{o Piptpunj >0 (3.109)
T Pl,b,t,praz Pl,b,t,punj = 0. )

Ovo ograniCenje na snagu moze se odrediti u obliku pogodnom za rad s
mjeSovitim cjelobrojnim linearnim programiranjem uvodenjem dviju binarnih

varijabli ograni¢enih prema proSirenoj simpleks metodi [307] prema:

Bppunj €{0,1} (3.110)
.BP,praz € {0:1} ( 3.111)
.BP,punj + .BP,praz < 1: ( 3.112 )

gdje je Bppun; binarna varijabla koja odreduje stanje punjenja baterije, a Bpprqz

binarna varijabla koja odreduje stanje praznjenja baterije.

Binarnim se varijablama odreduje ako se baterija puni ili prazni u nekom
promatranom trenutku. Binarne varijable postavljaju ogranicenje na snage punjenja i

praZznjenja s obzirom na prosirenu simpleks metodu [307] prema:

Pl,b,t,punj = .BP,punj "Bg (3.113)
Pl,b,t,praz < ,BP,praz " Bg, ( 3.114)

gdje je B; predefinirana vrijednost za koju se unaprijed zna da je veca od maksimalne

snage punjenja, odnosno prazZnjenja baterije [307].
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3.5. Analiza troska radnog vijeka sastavnica kopnenog
priklju¢ka za punjenje ro-ro putnickih brodova

TroSak individualnih komponenti elektroenergetskog sustava uzet e se u obzir
kroz modificirani pristup analize troska radnog vijeka sustava (engl. Life Cycle Cost
Analysis, LCCA) [205], [308], [309]. Troskovi individualnih komponenti definiraju se
prema anualiziranom trosku te se koriste kao ulazne vrijednosti u optimizacijski

proces.
TroSak individualne komponente elektroenergetskog sustava sastoji se od:
e troskakapitala Cyqpitar
e troska odrzavanja i instalacije, Coarzavanje,instalacija
e troska zamjene, C,qmjena-

TroSak kapitala, zamjene, odrZzavanja i instalacije baterijskog skladiSta energije
odreduje se naspram koliCine energije, odnosno broja baterija koje se nalaze u
paralelnom spoju u baterijskom skladiStu energije. TroSak kapitala baterijskog
skladiSta energije obuhvaca trosak samih baterija, ali i troSak popratnih elemenata
baterijskog skladiSta energije poput elektronickog pretvaraa napona baterijskog
skladiSta energije, sustava za nadzor punjenja i praZnjenja, sustava nadzora

temperature, kucista i sl. Navedeni troSkovi mogu se odrediti izrazima:

Crapital,ase = Nse,1,p * Crapitai,1,b (3.115)
Codrzavanje,instalacija,BSE = NBSE,l,b ’ Codrzavanje,instalacija,l,b ( 3.116)
Czamjena,BSE = NBSE,l,b ) Czamjena,l,b: ( 3.117)

gdje je  Ciapitarpse  troSak  Kapitala  baterijskog skladiSta  energije,
Codrzavanje instalacija,pse trosSak odrzavanja i instalacije baterijskog skladiSta energije,
Czamjena,pse troSak zamjene baterijskog skladiSta energije, Cyapitar,1,p troSak kapitala
baterije, Coarzavanje,instatacija,1,p troSak odrzavanja i instalacije baterije, C,amjena,1,p
troSak zamjene baterije, a Npgg 1 , broj paralelno spojenih baterija ili setova baterija u

baterijskom skladiStu energije.

Trosak kapitala, zamjene, odrzavanja i instalacije fotonaponske mreze odreduje
se s obzirom na broj fotonaponskih ¢elija koje se nalaze u fotonaponskoj mreZzi prema

izrazima:

Ckapital,Pereia = Npy - Ckapital,PV (3.118)

103



Codrzavanje,instalacija,Pereia = NPV ' Codrzavanje,instalacija,PV ( 3.119 )

Czamjena,Pereia = NPV ' Czamjena,PVJ ( 3.120 )

gdje je Ckapital,Pvmreza trosak kapitala fotonaponske mreze,
Codrzavanje,instalacija,pvmresa troSak odrzavanja i instalacije fotonaponske mreZe,
Cramjena,pvmresa troSak zamjene fotonaponske mreZe, Cygpirqipy troSak Kapitala
fotonaponske  Celije, Coarzavanje,instalacija,py  troSak odrzavanja i instalacije
fotonaponske celije, C,qmjenqpv troSak zamjene baterije, a Npy, broj fotonaponskih

¢elija u fotonaponskoj mrezi.

TroSak kapitala, zamjene, odrzavanja i instalacije elektronickog pretvaraca
napona izmedu izmjenic¢ne i istosmjerne sabirnice moZe se odrediti s obzirom na

maksimalnu snagu pretvaraca napona prema izrazima:

Ckapital,pretvarac,ACDC
= Fpretvarac,ACDC,maksC (3.121)
’ Ckapital,pretvarac,ACDC,pokW
Codrzavanje,instalacija,pretvarac,ACDC
= Ppretvarac,ACDC,maksC (3.122)
) Codrzavanje,instalacija,pretvarac,ACDC,pokW
Czamjena,pretvarac,ACDC
= Ppretvarac,ACDC,maksC (3.123)

’ Czamjena,pretvarac,ACDC,pokW:

gdje je Crapitai,pretvarac,acpc trosak kapitala elektronickog pretvaraca napona izmedu
izmjeniCne 1 istosmjerne sabirnice, Coarzqvanje instaiacijapretvarac,acoc  trosak
odrzavanja i instalacije elektronickog pretvaraca napona izmedu izmjeni¢ne i
istosmjerne sabirnice, C,qm jena pretvarac,acoc trosak zamjene elektronickog pretvaraca
napona izmedu izmjenicne i istosmjerne sabirnice, Cygpitai pretvarac.acncpokw trosak

kapitala elektronickog pretvaraca napona izmedu izmjenicne i istosmjerne sabirnice

po kllovatu, Codrzavanje,instalacija,pretvarac,ACDC,pokW troSak Odrzavan]a 1 1nsta1ac1]e

elektronickog pretvaraca napona izmedu izmjeni¢ne i istosmjerne sabirnice po

kilovatu, C,qm jena,pretvarac,acoc.pokw trosak zamjene elektronickog pretvaraca napona
izmedu izmjeniCne i istosmjerne sabirnice po Kilovatu, a Pprerparacacpcmaksc
maksimalna potrebna snaga elektronickog pretvaraca napona izmedu izmjenic¢ne i

istosmjerne sabirnice.
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TroSak kapitala, zamjene, odrzavanja i instalacije elektronickog pretvaraca
naponaizmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreze moZe se odrediti s obzirom

na maksimalnu snagu pretvaraca napona prema izrazima:

Ckapital,pretvarac,Pereia
= pretvarac,PVmreza,maksC ( 3.124)
) Ckapital,pretvarac,Pereia,pokW
Codrzavanje,instalacija,pretvarac,Pereia
= pretvarac,PVmreza,maksC ( 3.125 )
’ Codrzavanje,instalacija,pretvarac,Pereia,pokW
Czamjena,pretvarac,Pereia
= pretvarac,PVmreza,maksC ( 3.126 )

’ Czamjena,pretvarac,Pereia,pokW:

gdje je Cyapitaipretvaracpvmresa tro5ak Kkapitala elektronickog pretvaraca napona
izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreze,
Codrzavanje, instalacijapretvarac,pvmresa trosSak odrZzavanja i instalacije elektronickog
pretvarata napona izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreZe,
Czamjenapretvarac,pvmresa troSak zamjene elektronickog pretvaraca napona izmedu
istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreZe, Cyapitaipretvarac,pvmresapokw trosak
kapitala elektronickog pretvaraca napona izmedu istosmjerne sabirnice i
fOtonaponSke mreze po kilovatu, Codrzavanje,instalacija,pretvarac,Pereia,pokW trosak
odrzavanja i instalacije elektronickog pretvaraca napona izmedu istosmjerne sabirnice
i fotonaponske mreze po Kilovatu, C,gmjenapretvarac,pvmresapokw troSak zamjene
elektronickog pretvaraca napona izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mrezZe
po kilovatu, a Ppretvarac,pvmrezamaksc Maksimalna potrebna snaga elektronickog

pretvaraca napona izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreze.

Kopnena mreZa definirana je lokalnim distributerom elektricne energije.
Trosak kapitala, zamjene, odrZavanja i instalacije kopnene mreZe iz tog se razloga ne

uzima kao direktni ulaz u optimizacijski model.

Nad navedenim troSkovima individualnih komponenti moZe se provesti
anualizacija troSkova. Time se odreduje godiSnji ekvivalentni trosak po pojedinoj

komponenti elektroenergetskog sustava.

Pri odredivanju anualiziranih troskova potrebno je uzeti u obzir faktor povrata
kapitala. Faktor povrata kapitala bezjedinicna je vrijednost koja se odreduje prema
[310]:
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realna * (1 + krealna)deno‘Susmv

(1 + krealna)Tradno,sustav -1

k
FPK(krealna' Tradno,sustav) = ) ( 3.127 )

gdje FPK predstavlja faktora povrata kapitala, Tyqqnosustay Predstavlja ocekivani
ukupni radni vijek sustava u godinama, a k;,.4;n, 0dreduje realnu kamatnu stopu kroz

radni vijek sustava.

Realna kamatna stopa omogucuje usporedivanje jednokratnih i godiSnjih
troSkova. Realna se kamatna stopa moZe odrediti iz nominalne kamatne stope i
ocekivane inflacijske stope prema izrazu [311]:

krealna -

knominalna - kinflacija
[%], 3.128
1+ kinflacija ( )

gdje Knominaina Predstavlja nominalnu kamatnu stopu, a ki,fiqcija 0dreduje stopu
inflacije.
Nakon odredivanja faktora povrata kapitala, moguce je proracunati godisnji

troSak kapitala komponente prema izrazu:

Ckapital,god = Ckapital - FPK [EUR], (3.129)

gdje je Cyapital,goa 80diSnji troSak kapitala komponente, Cyqpitq; troSak kapitala, a FPK

predstavlja faktor povrata komponente.

Godisnji trosak odrzavanja i instalacije komponente moZe se odrediti izrazom:

Codrzavanje,instalacija,god = Codrzavanje,instalacija " FPK [EUR]’ (3.130)

gdje je Coarzavanje,instalacija,goa 80diSnji trosak instalacije, Cinstqiacija troSak instalacije,

a FPK predstavlja faktor povrata komponente.

Kako bi se odredio godiSnji troSak zamjene komponente nije dovoljno uzeti u
obzir samo trosak komponente. Radni vijek individualne komponente moZe biti manji
od radnog vijeka cjelokupnog sustava. U tom je slucaju tijekom radnog vijeka sustava
moguce izvrsiti viSe od jedne zamjene individualne komponente. Iz tog je razloga
potrebno obratiti paZnju na posljednju zamjenu komponente. Po isteku radnog vijeka
sustava, komponenta moze jo$ uvijek biti funkcionalna s nekim preostalim radnim
vijekom. Vrijeme koje odgovara broju zamjena pojedine komponente tijekom radnog

vijeka cjelokupnog sustava moZe se odrediti iz izraza:

106



Tradno,sustav

Tbrojzamjena,komponenta |' ( 3.131 )

radno,komponenta
P lTradno,komponenta

gdje je Tprojzamjena komponenta Vrijeme do posljednje zamjene komponente kojim se
uraCunava broj zamjena komponente tijekom radnog vijeka sustav, T,qqno sustav
predstavlja oCekivani ukupni radni vijek sustava, a Trqano komponenta Predstavlja radni
vijek komponente. Omjer izmedu radnog vijeka sustava i radnog vremena komponente

zaokruZuje se na prvi manji nenegativni cijeli broj.

Preostali radni vijek posljednje zamijenjene komponente po isteku radnog

vijeka sustava moZe odrediti prema izrazu:

Tradno,komponenta,preostalo
= Tradno,komponenta (3.132)

- (Tradno,sustav - Tbrojzamjena,komponenta)-

Ako je preostali radni vijek posljednje zamijenjene komponente vec¢i od nule,
trosak koji nastaje zbog preostalog vremena posljednje zamjene komponente moZe se

izraziti faktorom zamjene komponente prema izrazu:

FZK = FPK(krealnal Tradno,komponenta)

. 3.133
FPK(krealnal Tradno,komponenta,preostalo) ( )

Ako je preostali radni vijek posljednje zamijenjene komponente jednak nuli, faktor

zamjene komponente jednak je nuli.

Zamijenjenu komponentu s preostalim vijekom trajanja moguce je prodati i

ostvariti prihod Sto se odreduje kroz vrijednost povrata komponente.

Vrijednost povrata komponente predstavlja vrijednost koju individualna
komponenta ima u nekom trenutku prije kraja svog radnog vijeka. Odredena je
troSkom zamjene komponente, preostalim radnim vijekom komponente i ocekivanim

radnim vijekom komponente prema izrazu [306]:

T
VPK = Czamjena . < radno,komponenta,preostalo> [EUR]. (3.134)

Tradno,komponenta

Uzimajudi u obzir troSkove i povrate koji nastaju uslijed zamjene komponente

moguce je odrediti godisnji troSak zamjene komponente prema izrazu:
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Czamjena,god = Czamjena "FZK - AF(krealnaJTradno,komponenta)

(3.135)
— VPK 'AF(krealnaJ Tradno,sustav)[EUR]r

gdje C,amjena,goa Odreduje godiSnji troSak zamjene komponente, FZK predstavlja
faktor zamjene komponente, VPK odreduje vrijednost povrata komponente,
Tradno komponenta Predstavlja radni vijek komponente, a AF (ks opq,t) odreduje

amortizacijski faktor pri kamatnoj stopi K;,pq U vremenu t.

Amortizacijski faktor predstavlja omjer kojim se odreduje iznos buducih

amortiziranih troskova. Amortizacijski faktor koji se moZe izracunati prema [312]:

_ kstopa
(1 + kstopa) — 1

AF (stopart) ' (3.136)

gdje AF (Kstopq,t) odreduje amortizacijski faktor pri kamatnoj stopi kg, U vremenu

t koje se karakteristicno odreduje u godinama.

Budu¢i da se za odredivanje troSkova baterijskog skladista energije,
fotonaponske mreZe i sklopova energetske elektronike koriste zajednic¢ki parametri
kao Sto su broj baterija, broj fotonaponskih celija i maksimalna potrebna snaga
pretvaraca, navedene parametre je moguce izluciti te potom provesti anualizaciju
troskova. Anualizirani trosak za baterijsko skladiSte energije moze se odrediti prema

izrazu:

Cukupno,god,BSE

= Npsg1,p (3.137)
’ (Ckapital,god,l,b + Codrzavanje,instalacija,god,l,b

+ Czamjena,god,lb - VPKl,b):

gdje je Cykupnogoapse UKupni anualizirani troSak baterijskog skladiSta energije,
Ckapital,god,l,b anualizirani troSak kapltala baterl]e: Codrzavanje,instalacija,god,1,b
anualizirani troSak odrzavanja i instalacije baterije, C;qmjena,god,1» anualizirani troSak

zamjene baterije, a VPK; ; vrijednost povrata komponente za bateriju.

Anualizirani troSak fotonaponske mreze moZe se odrediti s obzirom na broj

instaliranih fotonaponskih ¢elija u mrezi prema izrazu:
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Cukupno,god,Pereia

=N
PV (3.138)

' (Ckapital,god,PV + Codrzavanje,instalacija,god,PV

+ Czamjena,god,PV - VPKPV)J

gdje je Cukupno,god,pvmresa UKupni anualizirani troSak fotonaponske mreze,
Crapital,god,pv anualizirani trosak kapitala fotonaponske Celije,
Codrzavanje,instalacija,goa,pv anualizirani troSak odrzavanja i instalacije fotonaponske
celije, Cramjena,goa,py anualizirani troSak zamjene fotonaponske celije, a VPKpy,

vrijednost povrata komponente za fotonaponsku celiju.

Anualizirani troSak za elektronicki pretvara¢ izmedu izmjenicne i istosmjerne

sabirnice moZe se odrediti prema izrazu:

Cuk,god,pretvarac,ACDC
= Lpretvarac,ACDC,maksC
) (Ckapital,god,pretvarac,ACDC,pokW ( 3.139 )
+ Codrzavanje,instalacija,god,pretvarac,ACDC,pokW
+ Czamjena,god,pretvarac,ACDC,pokW

-VpP Kpretvarac,ACDC,pokW):

gdje je Cykgodpretvarac.acpc Ukupni anualizirani troSak elektronickog pretvaraca
napona izmedu izmjeniCne i istosmjerne sabirnice, Cyapitai,godpretvarac,acncpokw
anualizirani troSak kapitala elektronickog pretvara¢a napona izmedu izmjenicne i
1stosm]erne sabirnice po kilovatu snage, Codrzavanje,instalacija,god,pretvarac,ACDC,pokW

anualizirani troSak odrZavanja i instalacije elektroni¢kog pretvarac¢a napona izmedu
izmjenicne i istosmjerne sabirnice po Kilovatu snage, C,amjena,god,pretvarac,acncpokw
anualizirani troSak zamjene elektronickog pretvaraa napona izmedu izmjenicne i
istosmjerne sabirnice po kilovatu snage, a VPK,,ctvarac,acocpokw Vrijednost povrata

komponente za elektronicki pretvarac snage izmedu izmjenic¢ne i istosmjerne sabirnice

po kilovatu snage.

Anualizirani trosak za elektronicki pretvara¢ izmedu istosmjerne sabirnice i

fotonaponske mreze moze se odrediti prema izrazu:
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Cuk,god,pretvarac,Pereia
= pretvarac,PVmreza,maksC
' (Ckapital,god,pretvarac,Pereia,pokW ( 3140 )
+ Codrzavanje,instalacija,god,pretvarac,Pereia,pokW
+ Czamjena,god,pretvarac,Pereia,pokW

- VPKpretvarac,Pereia,pokW)J

gdje je Cyk god,pretvarac,pvmreza UKUPNI anualizirani trosSak elektronickog pretvaraca
napona izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreze,
Crapital,god pretvarac,Pvmresa,pokw anualizirani trosSak kapitala elektronickog pretvaraca
napona izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske mreZe po kilovatu snage,
Codrzavanje,instalacija,god,pretvarac,Pereia,pokW anualizirani troSak Odriavanja i
instalacije elektronickog pretvaraca napona izmedu istosmjerne sabirnice i
fotonaponske mreZe po Kilovatu snage, C,4mjena,god,pretvarac,pvmresapokw anualizirani
troSak zamjene elektronickog pretvaraca napona izmedu istosmjerne sabirnice i
fotonaponske mreZe po kilovatu snage, a VPKy,etparac,pvmreza,pokw Vrijednost povrata
komponente za elektronicki pretvarac¢ izmedu istosmjerne sabirnice i fotonaponske

mreZe po kilovatu snage.
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4. Rezultati evaluacije modela optimizacije
elektroenergetskog sustava kopnenih
prikljucaka za punjenje i napajanje ro-ro
putnickih brodova

U ovom poglavlju izvrSena je evaluacija modela na pristani$tu za ro-ro putnicke
brodove. Odreden je karakteristi¢ni operativni profil postoje¢eg ro-ro putnickog broda,
elektroenergetski parametri raspoloZive kopnene infrastrukture i trenutni profil
kopnene potrosSnje. S obzirom na navedene parametre odabrana je vrsta i snaga
baterije predloZenog baterijskog skladiSta energije. Proracunati su parametri baterije
s obzirom na odabrani tip baterije prema kinetickom modelu baterije. Odreden je
karakteristi¢ni profil globalnog Suncevog zracenja na fotonaponsku celiju pod
nagibom, te je proracunata snaga pretpostavljene fotonaponske celije s obzirom na

profil zracenja.

4.1. Operativni profil ro-ro putni¢kog broda na ruti Brestova -
Porozina

Ro-ro putnicki brodovi plove ustaljenim rasporedom plovidbe. Na ruti Brestova
- Porozina, ro-ro putnicki brodovi plove prema rasporedu plovidbe koji odreduje
drustvo za linijski pomorski prijevoz putnika i tereta, Jadrolinija [313] prikazanom u
tablici 5 u prilogu A. Tijekom visoke sezone, ro-ro putnicki brod vrsi 26 putovanja dok
tijekom niske sezone vrsi 22 putovanja. Prikaz jednog putovanja ro-ro putni¢kog broda

izmedu pristaniSta Brestova i Porozina prikazano je na slici 40.

5
Brestova

Porozina { |
-~ .\

ol
Slika 40: Ruta plovidbe ro-ro putni¢kog broda izmedu pristanista Brestova i Porozina
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Budu¢i da ro-ro putnicki brodovi koji plove na navedenoj ruti koriste
mehanicku propulziju, zahtjev za snagom se proracunava iz profila brzine.
Samostalnim mjerenjem i primjenom obalnog pomorskog sustava automatske
identifikacije brodova Republike Hrvatske [314] prikupljena su mjerenja brzine ro-ro
putnickog broda tijekom jednog dana plovidbe. Na osnovi prikupljenih podataka
odredeni su profili brzine pojedina¢nih putovanja iz kojih je ustanovljen karakteristi¢ni

profil brzine kao $to je prikazano na slici 41.
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Slika 41: Karakteristicni profil brzine ro-ro putnickog broda Brestova za jedno putovanje

Odredeno je prosjecno vrijeme prelaska od 20 minuta pri karakteristi¢noj
nominalnoj brzini plovidbe 20 km/h. Iz dobivene krivulje brzine moguce je odrediti
karakteristicnu snagu broda. Tijekom iskrcaja i ukrcaja putnika i vozila, zahtjev za
snagom propulzije je minimalan i ro-ro putnicki brod miruje. Potro$nju elektri¢ne
energije tada primarno odreduju pomoc¢na i hotelska brodska elektri¢na trosila koje je
potrebno uzeti u obzir pri odredivanju karakteristicnog profila snage ro-ro putnickog

broda prema slici 42.
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Slika 42: Karakteristicni profil snage propulzije ro-ro putnickog broda Brestova za jedno putovanje
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Tijekom jednog prijelaza ro-ro putnickog broda propulzija koristi 250 kWh
energije porivnog stroja dok pomoc¢na i hotelska troSila koriste 33 kWh elektri¢ne
energije. Maksimalni zahtjev za snagom ro-ro putnickog broda iznosi 1150 kW od cega
100 kW predstavlja snagu pomo¢nih i hotelskih trosila. Ukupna ocekivana potro$nja
energije tijekom napustanja pristanista, manevriranja, plovidbe i pristajanja iznosi 283
kWh. Period koji ro-ro putnicki brod provede u luci je relativno kratak i u visokoj sezoni
uobicajeno iznosi 25 minuta. Tijekom tog vremena potroSnja energije ro-ro putnickog
broda primarno je definirana pomo¢nim i hotelskim elektri¢nim troSilima i iznosi 42
kWh. Uz 26 putovanja ovo predstavlja energetsku potroSnju sustava propulzije od
6500 kWh i dnevnu elektri¢nu potroSnju pomoc¢nih i hotelskih trosila od 2400 kWh.

4.2. Elektricna potrosnja pristanista za ro-ro putni¢ke brodove
na lokaciji Brestova

PristaniSte za ro-ro putnicke brodove Brestova nalazi se u op¢ini Krsan. Na
podrucju opc¢ine KrSan izgradene su 43 transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV
ukupne snage 8,1 MW te planiranom izgradnjom 26 novih transformatorskih stanica
[315]. Op¢ina se napaja elektricnom energijom iz prijenosne mreZe transformatorskim
stanicama TS RaSa 110/35/10kV i TS Starca 35/10(20)kV. S ciljem primjene
obnovljivih izvora energije planira se izgradnja fotonaponske elektrane ukupne snage
4,37 MW na prostornoj povrsini od 6,5 ha i procijenjenom tlocrtnom povrSinom
fotonaponskih modula oko 2,1 ha [316].

22%7 3
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< Trajektno
pristaniSte
Brestova

TS Brestova
10/20/0,4 kV
50 kVA
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Slika 43: Distribucijski transformator 10(20)/0,4 kV;50 kVA za napajanje pristanista na lokaciji Brestova
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PristaniSte za ro-ro putnicke brodove lokacije Brestova relativno je udaljeno od
okolnih naselja te je spojeno na srednjonaponsku mrezZu preko zasebnog
distribucijskog transformatora. Ukupan broj kopnenih elektricnih potroSaca
pristaniSta za ro-ro putnicke brodove Brestova relativno je malen s neznatnim
zahtjevom na snagu kopnene mreZe. Elektri¢ni potrosaci pristaniSta Brestova napajaju
se distribucijskom transformatorskom stanicom 10(20) /0,4 kV relativno male nazivne

snage 50 kVA smjeStene 50 metara od pristaniSta prema slici 43.

Trenutni potrosaci elektriCne energije pristaniSta za ro-ro putnicke brodove
lokacije Brestova su prodajno mjesto Jadrolinije, restoran i svjetionik. Elektri¢na
potroSnja mijenja se na dnevnoj, ali i na godiSnjoj razini s obzirom na turisti¢ku sezonu.

Dnevni dijagram elektricne potrosnje pristanisSta za ro-ro putni¢ke brodove lokacije
Brestova prikazan je na slici 44.
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Slika 44: Dnevni dijagram optereéenja kopnenih potros$aca pristanista za ro-ro putnicke brodove lokacije
Brestova
Naspram razmatrane snage propulzije ro-ro putnickog broda, navedena je
snaga zanemarivo mala uz maksimalno opterecenje od 6 kW. Ukoliko se pretpostavi
ekvivalentna elektricna potro$nja baterijskog ro-ro putnickog broda, tada kopnena
mreZa mora napuniti ili dopuniti brodsko baterijsko skladiSte energije kako bi se
odrzao nesmetan rad i redoslijed plovidbe. Raspoloziva snaga kopnene mreZe relativno
je mala u usporedbi s potro$Snjom ro-ro putnickog broda. Kopnena baterijska skladista
energije mogu dati relativno veliku struju u kratkom vremenu. U modelu optimizacije
razmatra se baterijsko skladiSte energije temeljeno na LG 18650 HG2 litij-ionskoj
bateriji. Jednu bateriju u modelu optimizacije Cini serijski spoj 250 baterija LG 18650
HG2 nominalnog napona od 925 V i maksimalnog napona od 1000 V. Ulazni parametri
kinetickog modela baterije i modela optimizacije odredeni su iz podataka danih od
strane proizvodaca prema tablici 2 i slici 45.
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Tablica 2: Parametri baterije LG 18650 HGZ

LG 18650 HG2

Vrsta LiNiMnCoO:
Unutarnji otpor 25 mQ
Nominalni napon 3,7V
Maksimalna struja punjenja 4 A
Maksimalna struja praZnjenja 20A
Nominalni kapacitet 3 Ah
Ckbm 0.89282
Kipm 1.9557
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Slika 45: Kapacitet baterije LG 18650 HGZ s obzirom na razlicite struje praZnjenja

Bez prethodnog znanja o kapacitetu brodskog baterijskog skladista energije,
nije moguce direktno odrediti zahtjev na maksimalnu snagu punjenja. Mogu se
pretpostaviti ekstremni uvjeti punjenja brodskih skladiSta energije iz kopnene
elektroenergetske mreze kojima se brodska skladiSta energije pune snagom koja je
dovoljna da u trenutcima pristajanja preda energiju jednaku jednom putovanju. U tom
sluc¢aju moze se odrediti dijagram opterecenja koji predstavlja najnepovoljniji zahtjev
za snagom i odreduje ekstremni slucaj kojim se generalizira sustav punjenja neovisno
o detaljnim specifikacijama brodskog elektroenergetskog sustava i sustava za punjenje
i napajanje prema slici 46. Ukupni dijagram opterecenja pretpostavlja maksimalni
zahtjev za snagom od strane brodskih skladisSta energije u vrijednosti energije koju ro-

ro putnicki brod potrosi tijekom jednog putovanja. Hibridni baterijski i potpuno
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elektricni brodovi koriste vlastita skladiSta energije koja se ne moraju napuniti u
potpunosti nakon svakog putovanja ve¢ mogu skladistiti dovoljno energije za
jednodnevni rad s oc¢ekivanim punjenjem brodskih skladiSta energije tijekom no¢nog
perioda. Brodsko baterijsko skladiSte energije tada napaja brodske potroSace tijekom
dana, a kopnena mreZa mora jedino odrZavati stanje naboja baterija iznad minimalne
dozvoljene razine. Snaga kojom se potpuno ispraznjeno brodsko baterijsko skladiSte
energije moZe napuniti dovoljno za jedno putovanje u oba smjera, predstavlja
maksimalno opterecenje kopnene elektroenergetske mreZe. Ako je na pocetku radnog
dana, brodsko baterijsko skladiSte energije u potpunosti napunjeno, moguce ga je
puniti koli¢inom energije dovoljnom za putovanje u samo jednom smjeru. U tom se
slu€aju moZe pretpostaviti smanjenje snage kopnene mreze od 50 % prema slici 46.
Brodski elektroenergetski sustav moze preko brodskog sustava za upravljanje i nadzor
punjenja i napajanja umanjiti opterecenje na mreZzu, ali to ovisi iskljuivo o

specificnosti broda i detaljnim specifikacijama brodskog elektroenergetskog sustava.
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Slika 46: Ukupni dnevni dijagram potrosnje za pristaniste Brestova

4.3. Reprezentativna izlazna snaga fotonaponske cCelije za
lokaciju Brestova

Podaci o temperaturi zraka, direktnom i difuznom Suncevom zraCenju za
geografsku Sirinu i duzinu pristanista za ro-ro putnicke brodove lokacije Brestova u
razdoblju 2005. - 2016. godine preuzeti su iz baze podataka o Suncevom zracenju
PVGIS [283], [284]. Iz preuzetih podataka proracunate su vrijednosti indeksa jasnoce i
globalnog upadnog zracCenja za fotonaponsku celiju pod nagibom. Proracunate

vrijednosti podijeljene su u grupe vremenskog intervala od 24 sata te je odredena
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srednja vrijednost globalnog upadnog zracenja u jednom danu. Stanje neba ima veci
utjecaj na globalno upadno Suncevo zraCenje naspram godisnjih i sezonskih promjena
pa su se dnevni uzorci globalnog upadnog zracenja podijelili u tri grupe prema indeksu
jasnoce. Za indeks jasnoce veci od 0,45, dan se smatra sun€anim i bez naoblake, kod
indeksa jasnoce izmedu 0,25 i 0,45, dan je sun€an s mjestimi¢cnom naoblakom, dok se
za indeks jasnoce manji od 0,25 dan smatra obla¢nim s malom koli¢inom Suncevog
zraCenja [285]. Za svaku od tri grupe odredena je srednja vrijednost globalnog upadnog
zraCenja koja predstavlja reprezentativan uzorak globalnog upadnog Suncevog
zraCenja na fotonaponsku ¢eliju pod nagibom za oblacan dan, za dan s mjestimi¢nom

naoblakom i za sun¢an dan. Reprezentativne krivulje prikazane su na slici 47.
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Slika 47: Reprezentativne dnevne krivulje globalnog upadnog zracenja na fotonaponsku Celiju pod
nagibom za lokaciju Brestova

Daljnji proracun vrsi se za fotonaponsku celiju Jinko SolarCheetah JKM345M-

60H Ccije su mehanicke i elektri¢ne karakteristike prikazane u tablici 3 [317].

Tablica 3: Mehanicke i elektricne karakteristike fotonaponske Celije Jinko SolarCheetah HC (JKM345M-

60H) [317]
Jinko SolarCheetah HC (JKM345M-60H)
Ppy stc 345W
Upy stc 34,12V
Ipy stc 10,11 A
Tpy nocr 45°C
ap -0.35%/C
Efikasnost pri STC 20,45 %
Radni vijek 25 godina
Zastita P67
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Duljina 1684 mm
Sirina 1002 mm
Dozvoljeni raspon unutarnje radne temperature 0d -40 °C do +85°C
Maksimalni napon 1500 V (istosmjerno)

Navedeni fotonaponski modul odabran je zbog relativno velike efikasnosti od
20,45 %, robusne izvedbe i otpornosti na utjecaj kiSe, tuce, snijega, prasine i soli. Za
proracun je odabran penaliziraju¢i parametar modela fotonaponske ¢elije fp; od 5%
prema [318], [319].

Povecanje unutarnje temperature fotonaponske Celije ima negativan utjecaj na
izlaznu snagu. Iz preuzetih podataka odredene su maksimalne i minimalne ocekivane
vrijednosti ambijentalne temperature, a s obzirom na raspon ambijentalne
temperature odredena je oc¢ekivana unutarnja temperatura fotonaponske Celije prema
slici 48.
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Slika 48: Minimalne i maksimalne ocekivane vrijednosti ambijentalne temperature (lijevo) i unutarnje
temperature fotonaponske Celije (desno)

Za ekstremne reprezentativne dane, unutarnja temperatura fotonaponske celije
moZe se razlikovati i za do 60 °C. Oc¢ekivani raspon unutarnje temperature od -2 °C do
58 °Ci dalje je unutar dozvoljenog raspona radne temperature fotonaponske celije koju
deklarira proizvodac. S obzirom na reprezentativnu unutarnju temperaturu
fotonaponske Celije i upadno zrac¢enje mogu se odrediti reprezentativni uzorci izlazne

snage fotonaponske cCelije kao Sto je prikazano na slici 49.
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Slika 49: Izlazna snaga fotonaponske Celije s obzirom na unutarnju temperaturu fotonaponske Celije i
stanje neba
Utjecaj unutarnje temperature na izlaznu snagu fotonaponske Celije izraZeniji je
tijekom suncanog i toplog dana, ali je prisutan i kod hladnog i obla¢nog vremena.
Reprezentativni uzorci s najve¢om unutarnjom temperaturom fotonaponske ¢elije
predstavljaju toplinski najnepovoljnije stanje rada fotonaponske Celije. Na taj se nacin
uklanja prolazni utjecaj vanjskih efekata hladenja fotonaponske celije koji mogu

povecati privremeno povecati izlaznu snagu, poput hladenja strujanjem zraka.

4.4, Evaluacija i analiza optimalnih rjeSenja elektroenergetskog
sustava kopnenih priklju¢aka

Model optimizacije evaluiran je s obzirom na postojee stanje kopnene
infrastrukture, postoje¢e fiksno opterecenje kopnenih potroSaca i varijabilno
opterecenje brodskog potrosaca odredeno proracunatim dijagramom potrosSnje za
najnepovoljniji slucaj te za slu¢aj 50 % manjeg opterecenja. Op¢i ulazni parametri
modela optimizacije prikazani su u tablici 6 u prilogu B1. Bududi da je izlazna snaga
distribucijske mreZe jedan od klju¢nih parametara koji odreduje potencijal punjenja
kopnenog skladiSta energije, model je evaluiran s obzirom na razliCite vrijednosti
snage distribucijskog transformatora od 50 kVA, 250 kVA, 1000 kVA i 2000 kVA.
Rezultati evaluacije modela prikazani su u tablici 4. Ukupna snaga tereta, snaga
kopnene elektroenergetske mreze, snaga baterijskog skladiSta energije, snaga
fotonaponske mreZe i ukupna predana snaga za pojedinu evaluaciju modela prikazana
je na slikama od 50 do 57.
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Tablica 4: Optimalna rjesenja elektroenergetskog sustava kopnenih prikljucaka za punjenje i napajanje
hibridnih i elektri¢nih ro-ro putnickih brodova

Optimalan broj
. . paralelno Optimalna snaga
. Optimalan broj . . . -
Dijagram . spojenih baterija elektronickog FunKcija cilja
. . fotonaponskih . D
potrosnje celi u kopnenom pretvaraca Ukupni troSak
celija
) baterijskom napona
skladiStu energije
Distribucijski transformator snage 50 kVA
100 % 31800 6912 50 kW 6,4608 mil. EUR
50 % 19272 3074 50 kW 2,8043 mil. EUR
Distribucijski transformator snage 250 kVA
100 % 31800 4457 250 kW 5,6541 mil. EUR
50 % 14453 1248 250 kW 2,0189 mil. EUR
Distribucijski transformator snage 1000 kVA
100 % 16717 1806 1000 kW 2,8846 mil. EUR
50 % 0 668 1000 kW 0,93745 mil. EUR
Distribucijski transformator snage 2000 kVA
100 % 0 1350 2000 kW 2,0466 mil. EUR
50 % 0 236 2000 kW 0,35703 mil. EUR
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Slika 50: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog
transformatora snage 50 kVA uz dijagram potrosnje jednak 100 %
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Slika 51: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog

transformatora snage 50 kVA uz dijagram potrosnje jednak 50 %
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Slika 52: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog

transformatora snage 250 kVA uz dijagram potrosnje jednak 100 %
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Slika 53: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog priklju¢ka u sustavu distribucijskog
transformatora snage 250 kVA uz dijagram potrosnje jednak 50 %
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Slika 54: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog
transformatora snage 1000 kVA uz dijagram potrosnje jednak 100 %
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Slika 55: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog
transformatora snage 1000 kVA uz dijagram potrosnje jednak 50 %
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Slika 56: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog
transformatora snage 2000 kVA uz dijagram potrosnje jednak 100 %
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Slika 57: Optimalno rjesenje distribucije snaga kopnenog prikljucka u sustavu distribucijskog
transformatora snage 2000 kVA uz dijagram potrosnje jednak 50 %

Evaluacijom modela s obzirom na maksimalni dijagram opterecenja
ustanovljeno je da trenutna kopnena infrastruktura ne moze zadovoljiti zahtjev za
snagom, a slaba mreZa moZe se ojacati instalacijom baterijskog skladista energije i
fotonaponske mreze. Najveci zahtjev za snagom punjenja brodskih skladista energije
prisutan je tijekom dana, ali postoji potreba za punjenjem i tijekom ranih i kasnih sati,
odnosno u trenutcima kad fotonaponske celije daju malu izlaznu snagu ili su u
potpunosti neaktivne. Iz tog su razloga konfiguracije s manjom snagom distribucijskog
transformatora povezane s izuzetno velikim povecanjem broja baterija u kopnenom
baterijskom skladiStu energije koje u tim sluCajevima moZe osigurati punjenje
brodskog baterijskog skladiSta energije. Povecanje izlazne snage distribucijskog
transformatora uvijek je praceno smanjenjem broja fotonaponskih ¢elija u
fotonaponskoj mreZi, odnosno baterija u baterijskom skladiStu energije. TroSkovi
sustava fotonaponskih izvora energije i baterijskog skladiSta energije znacajno utjecu
na ukupni trosak sustav tijekom pretpostavljenog radnog vijeka. Model je evaluiran za
nestandardne vrijednosti izlazne snage distribucijskog transformatora na rasponu
izmedu 012000 kVA za dijagram potrosnje od 50 % i 100 % kako bi se odredila veli¢ina
distribucijskog transformatora za koju nije prikladno koristiti fotonaponsku mrezu kao

Sto je prikazano na slikama 58 i 59.
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Slika 58: Iznos ukupnog troska sustava i velicine fotonaponske mreZe, odnosno baterijskog skladista
energije s obzirom na izlaznu snagu distribucijskog transformatora za dijagram potrosnje jednak 100 %
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Slika 59: Iznos ukupnog troska sustava i velicine fotonaponske mreZe, odnosno baterijskog skladista
energije s obzirom na izlaznu snagu distribucijskog transformatora za dijagram potrosnje jednak 50 %
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Uz trenutno stanje cijene elektricne energije proizvedene na kopnu
ustanovljeno je da za dijagram potrosSnje od 100 %, fotonaponska mreZa nije dio
optimalnog rjeSenja pri izlaznoj snazi distribucijskog transformatora od 1695 kVA, dok
je za dijagram potrosnje jednak 50 % dovoljna izlazna snaga distribucijskog
transformatora od 850 kVA. Neovisno o dijagramu opterecenja kao optimalno rjeSenje
pokazuje se implementacija distribucijskog transformatora vece snage u kombinaciji s
baterijskim skladiStem energije. Fotonaponske ¢elije optimalan su odabir samo u
sustavima gdje je povecanje snage distribucijskog transformatora nemoguce ili

izuzetno skupo.
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5. Zakljucak

Sustavi za povezivanje i prijenos energije izmedu kopnene i brodske
elektroenergetske infrastrukture vrlo su sloZeni. Brodski elektroenergetski sustav
podrazumijeva posebne uvjete proizvodnje, distribucije i potroSnje elektri¢ne energije
koji se mogu znacajno razlikovati ovisno o vrsti i tipu broda te brodskom
eksploatacijskom, odnosno operativnom profilu. Budu¢i da je brodski sustav propulzije
primarni potroSac energije, elektroenergetski uvjeti najviSe su odredeni upravo
izvedbom i tipom brodske propulzije. U cilju smanjenja potro$nje brodskog goriva i
smanjenja emisije staklenickih plinova i oneci$¢enja okoliSa postoji teZnja za
zamjenom konvencionalnih ro-ro putni¢kih brodova, brodovima s hibridnim ili
potpuno elektricnim elektroenergetskim sustavom. Hibridizacija brodskih sustava
podrazumijeva implementaciju brodskih skladiSta energije ili alternativnih izvora
napajanja poput gorivih ¢elija. Bududi da je i dalje vecina ro-ro putnickih brodova
pogonjena konvencionalnim mehanickim sustavima poriva ili elektri¢cnim porivnim
sustavima napajanim dizelskim generatorima, kopnene elektroenergetske mreze
pristaniSta za ro-ro putnicke brodove karakteristicno su male snage s ciljem napajanje
relativno malog broja potrosaca elektricnom energijom. U slucajevima gdje je snaga
distribucijske mreZe dovoljno velika, brodska se skladiSta energije mogu puniti
direktno. Karakteristicna kopnena mreZa pristanista za ro-ro putnicke brodove nema
dovoljnu snagu za direktno napajanje i punjenje brodskih skladista energije pa iz tog
razloga ne moze omoguciti kontinuiran rad hibridnog ili elektri¢nog ro-ro putnickog
broda.

U ovoj je disertaciji prvotno analiziran elektroenergetski sustav kopnenih
prikljucaka za hibridne i elektricne ro-ro putnicke brodove. Sustav je podijeljen na
karakteristicne kopnene i brodske sastavnice. Analizom sastavnica odredeno je kako
ne postoji univerzalni pristup izvedbi hibridnih i elektri¢nih brodskih sustava, Sto
onemogucuje izvedbu univerzalnog simulacijskog modela brodske elektroenergetske
mreZe. Demonstrirana je metodologija za odredivanje i izra¢un zahtjeva za snagom koji
brodski sustav postavlja na kopnenu mrezu neovisno o vrsti i tipu brodskog sustava.
Definirani su parametri kopnenih elektri¢nih potrosaca i na¢in odredivanja elektri¢ne
potrosnje uzimajuci u obzir dnevne, sezonske i godiSnje utjecaje. lako postoje razliciti
pristupi i izvedbe hibridnih i elektricnih rjeSenja za brodske i kopnene
elektroenergetske sustave, analizom sastavnica ustanovljeno je da je najprikladnije
rjeSenje za kopneni sustav primjena istosmjerne sabirnice s odgovaraju¢im sklopom
energetske elektronike. Navedeno rjeSenje moZe, ovisno o brodskoj elektroenergetskoj

konfiguraciji, pojednostaviti kopneni elektroenergetski sustav i ukloniti potrebu za
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sinkronizacijom izmedu kopnene i brodske elektroenergetske mreze. Analizom
skladiSta energije primijeCeno je postojanje interesa za primjenom vodika kao
primarnog energenta na ro-ro putni¢kim brodovima. Ustanovljeno je da se vodik na
industrijskoj razini trenutno proizvodi primarno iz fosilnih goriva, a ne primjenom
obnovljivih izvora energije. Utvrdena je nedovoljna razvijenost i neujednacenost
sustava za distribuciju i punjenje hibridnih i elektricnih brodova uz nepotpuno
realizirane pravne aspekte i zakonske standarde vezane uz brodove na vodik. Iz tih je
razloga, istraZivanje brodova na vodikovo gorivo i gorive €elije u pravilu uvijek praceno
dodatnom instalacijom brodskih skladista energije Sto pridaje dodatni znacaj razvoju
kopnenih prikljucaka za punjenje.

U ovom radu primarno teZiSte postavljeno je na izradu modela optimizacije
kopnenog elektroenergetskog sustava kopnenih prikljuc¢aka za hibridne i elektri¢ne ro-
ro putnicke brodove. Model je izraden s obzirom na postojete stanje kopnene
distribucijske mreZe u svrhu odredivanja optimalne veli¢ine i snage kopnenog
skladiSta energije, sklopova energetske elektronike te obnovljivih izvora energije u
svrhu smanjenja ukupnih troSkova sustava i povecanja dugoroc¢ne isplativosti i
odrzivosti kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava u ro-ro putnickom
prometu. Izraden je i prezentiran model kopnene i brodske potrosnje koji koristi
obrazloZene modele skladista energije, fotonaponske ¢elije i sklopova energetske
elektronike, pritom uzimaju¢i u obzir trosak radnog vijeka pojedinih sastavnica

sustava.

Razvijeni model optimizacije tokova energije elektroenergetskog sustava
kopnenih prikljucaka za hibridne i elektricne ro-ro putnicke brodove fleksibilan je te
se moZe uz preinake primijeniti i za kopnene punionice drugih vrsta hibridnih,
odnosno baterijskih brodova zbog dobro poznate metode analize troska i generalno
primjenjivog kinemati¢kog modela baterije. Za potrebe simulacije i optimizacije kao
referentna platforma za testiranje odabrano je pristaniste za ro-ro putnicke brodove
lokacije Brestova i ro-ro putnicki brod Brestova. Svi scenariji provedeni su pod
pretpostavkom da brod tijekom jednog radnog dana plovi maksimalni broj puta
odreden rasporedom plovidbe, da brodski sustav koristi baterijska skladiSta energije
te da je kopneno i brodsko baterijsko skladiSte na poCetku radnog dana u potpunosti

napunjeno.

Evaluacijom modela optimizacije odredena su optimalna rjeSenja za razlicite
snage distribucijskog transformatora ogranicene stanjem kopnene prijenosne mreZe
na podruc¢ju promatranog pristaniSta. Provedena optimizacija za postojete stanje
kopnene infrastrukture s obzirom na proracunati zahtjev za snagom ro-ro putnickog

broda pokazuje kako je trenutna snaga kopnene distribucijske mreze nedovoljna
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ispuniti zahtjev za neprekidnim radom pri maksimalnom broju putovanja pa je ukupno
raspoloZzivo vrijeme eksploatacije broda smanjeno. Uzrok tomu je kratko vrijeme
punjenja i velik zahtjev za snagom. Kako bi se zadrzalo raspolozivo vrijeme
eksploatacije ro-ro putnicki brod mora nadomjestiti zahtjev za energijom,
karakteristicno koriStenjem dizelskih generatora, Sto povecava potroSnju brodskog
goriva i ispuStanje staklenic¢kih plinova. ZadrZavanje trenutne snage distribucijskog
transformatora uvijek je prac¢eno potrebom za instalacijom velike snage fotonaponske
mreZe koja mora puniti kopneno skladiSte energije velike snage tijekom dana. Buduci
da fotonaponska mreza puni baterijska skladiSta energije tijekom dana, sva energija
tijekom vecernjih i no¢nih sati mora se predati brodu iskljucivo iz baterijskog skladista
energije. Optimalnim dimenzioniranjem distribucijskog transformatora, baterijskog
skladiSta energije i obnovljivih izvora energije moZe se povecati raspoloZivo vrijeme
eksploatacije pretpostavljenog hibridnog broda i osigurati nesmetan rad ro-ro
putnickog broda pod postoje¢im uvjetima, a pritom minimizirati troSak instalacije,
odrzavanja i zamjene sastavnica sustava ¢ime je potvrdena temeljna hipoteza ovog

rada.

S obzirom na navedeno odreden je izvorni znanstveni doprinos doktorske

disertacije koji se ocituje u sljede¢em:

e Izraden je model optimizacije elektroenergetskog sustava kopnenih prikljucaka
za hibridne i elektricne ro-ro putnicke brodove temeljen na mjeSovitom
cjelobrojnom linearnom programiranju koji uzima u obzir analizu troska

radnog vijeka sustava

e Optimizacijom je pokazano da se optimalnim odabirom elektroenergetskih
komponenata kopnenog elektroenergetskog sustava moze odrzati raspoloZivo

vrijeme rada ro-ro putnickog broda uz smanjenje troskova izvedbe

e IzvrSena je analiza i Klasifikacija sucelja kopnenih prikljucaka za punjenje i
napajanje ro-ro putnickih brodova i odgovaraju¢ih vrsta i tipova skladista
energije s obzirom na opravdanost primjene u sustavima kopnenih prikljucaka

za hibridne i elektri¢ne ro-ro putnicke brodove.

Rezultati istrazivanja provedeni u doktorskoj disertaciji proSirili su postojece
znanje o mogucnostima i metodi primjene obnovljivih izvora energije i baterijskih
skladista energije u pristaniStima za ro-ro putnicke brodove. Zbog razloZene
metodologije odredivanja brodskih zahtjeva za snagom, model optimizacije je
neovisno o vrsti i tipu brodske elektroenergetske centrale teoretski i aplikativno
primjenjiv. Primjena kopnenih baterijskih skladiSta energije i fotonaponske mreze

pokazala su se tehnicki opravdanima. Rezultati doktorske disertacije nisu vezani za
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specificno pristaniSte i mogu se primijeniti za razmatranje modifikacije postojecih, ali
iizgradnje novih pristaniSta za ro-ro putnicke brodove. S obzirom na aktualne ekoloske
i tehnicke zahtjeve koji se postavljaju u pomorskoj industriji i pomorskom prometu,
istraZivanje i rad na temu obnovljivih izvora energije nastavlja se u okviru smanjenja
emisija staklenickih plinova i negativnog utjecaja na okoli$. Rezultati ovog istraZivanja
mogu posluziti kao podrska pri odlucivanju hrvatskim drustvima za pomorski prijevoz
putnika i tereta te omoguciti bolje razumijevanje problematike usporednog razvoja
pomorskog i kopnenog elektroenergetskog sustava. Nadalje, rezultati istraZivanja
mogli bi potaknuti tehnoloSke projekte vezane za razvoj ekoloski osvijeStenog
pomorskog prometa na turisticki atraktivnim lokacijama s ciljem unaprjedenja
pomorske i kopnene elektroenergetske i prometne infrastrukture. Osim navedenog
rezultati doktorske disertacije mogu posluZiti i kao podloga za buduca istraZivanja koja
obuhvacaju:

e Prosirivanje modela optimizacije na izmjeni¢ne sustave kako bi se u obzir uzeo

uvjet sinkronizacije kopnene i brodske elektroenergetske mreze

e IstraZivanje tokova snaga u elektroenergetskim sustavima kopnenih

prikljucaka

e Istrazivanje sustava za upravljanje i punjenje baterijskih skladiSta energije

elektroenergetskog sustava kopnenih prikljucaka.
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POPIS KRATICA I AKRONIMA
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PEMEL

PEMFC
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SAIDI

SAIFI
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Alkalni elektrolizator (engl. Alkaline Electrolyser)

Indeks prosjecnog trajanja prekida napajanja potrosaca (engl. Consumer
Average Interruption Duration Index)

Indeks prosjetne frekvencije prekida napajanja potrosaca (engl.
Consumer Average Interruption Frequency Index)

Dubina praznjenja (engl. Depth of discharge)
Elektromotorna sila
Visoki napon (engl. High Voltage)

Potpuno integrirana elektri¢na propulzija (engl. /ntegrated Full Electric
Propulsion)

Niski napon (engl. Low Voltage)
Analiza troSka radnog vijeka (engl. Life Cycle Cost Analysis)
Niskonaponski kopneni prikljucak (engl. Low voltage Shore Connection)

Indeks prosjecne frekvencije kratkotrajnog prekida sustava (engl.
Momentary Average Interruption Frequency Index)
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Niski napon

Elektrolizator s protonskom izmjenjivackom membranom (engl. Proton
Exchange Membrane Electrolyser)
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Exchange Membrane Fuel Cell)
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ReZim odvoda snage (engl. Power Take Off)

Indeks prosjecnog trajanja prekida sustava (engl. System Average
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Indeks prosjecne frekvencije prekida sustava (engl. System Average
Interruption Frequency Index)

Srednji napon

Stanje naboja (engl. State of charge)

153



SOEL

STC
VN

Visokotemperaturni keramicki elektrolizator (engl.
Electrolyzer)

Standardni mjerni uvjeti (engl. Standard Test Conditions)

Visoki napon

Solid Oxide
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terestricka normalna ozraCenost koja upada na povrSinu zemljine

atmosfere okomito naspram smjera suncevih zraka
globalno upadno zracenje na fotonaponsku ¢eliju pod nagibom

solarno zracenje pri standardnim mjernim uvjetima

visina stupca spremnika s raspoloZivim nabojem u kinetickom modelu

baterije

visina stupca spremnika s vezanim nabojem u kinetiCkom modelu

baterije

maksimalna visina spremnika kinetickog modela baterije
koeficijent toplinske vodljivosti prema okolini

struja

nominalna struja troSila spojenog na bateriju

struja generic¢kog trosSila spojenog na bateriju

struja profila opterecenja distribucijske mreze

izlazna struja kinetickog modela baterije

maksimalna struja praznjenja kinetickog modela baterije

struja praZznjenja normalizacije kapaciteta prema kinetickom modelu

baterije

stopa inflacije

faktor brzine prijelaza naboja kinetickog modela baterije
nominalna kamatna stopa

realna kamatna stopa

kamatna stopa, opcenito

indeks jasnoce

masa baterije

indeks prosjecne frekvencije kratkotrajnog prekida sustava
broj baterija u baterijskom skladistu energije

broj individualnih ¢elija baterije

158



nciklus,kvar

NDM,CAIDI

NDM,CAIFI

NDM,MAIFI

NDM,SAIFI

NEP,CAIFI

NEP,MAIFI

NEP,SAIDI

NEP,SAIFI

P 1,b,nom
Pl,b,praz,maks
Pl,b,praz,min
Pl,b,punj,maks
Pl,b,punj,min
P 1,b,nom

P 1,b,t,praz

P 1,b,t,punj

broj radnih ciklusa do kraja radnog vijeka baterije u modelu protoka
naboja

ukupan broj prekida napajanja distribucijske mreZze u vremenskom
periodu odabranom i koriStenom za proracun CAIDI pokazatelja
pouzdanosti

ukupan broj prekida napajanja distribucijske mreze u vremenskom
periodu odabranom i koriStenom za proratun CAIFI pokazatelja
pouzdanosti

ukupan broj kratkotrajnih prekida napajanja distribucijske mreZze u
vremenskom periodu odabranom i koriStenom za proracun MAIFI
pokazatelja pouzdanosti

ukupan broj prekida napajanja distribucijske mreZe u vremenskom
periodu odabranom i koriStenom za proracun SAIFI pokazatelja
pouzdanosti

ukupan broj elektri¢nih potroSaca spojenih na distribucijsku mrezu s
prekidom u napajanju u vremenskom periodu odabranom i koriStenom
za proracun CAIFI pokazatelja pouzdanosti

ukupan broj elektri¢nih potrosaca spojenih na distribucijsku mrezu u
vremenskom periodu odabranom i koriStenom za prora¢un MAIFI
pokazatelja pouzdanosti

ukupan broj elektri¢nih potrosaca spojenih na distribucijsku mrezu u
vremenskom periodu odabranom i KkoriStenom za proracun SAIDI
pokazatelja pouzdanosti

ukupan broj elektri¢nih potrosaca spojenih na distribucijsku mrezu u
vremenskom periodu odabranom i KoriStenom za proracun SAIFI
pokazatelja pouzdanosti

nominalna snaga punjenja ili praznjenja baterije
maksimalna snaga praZnjenja baterije
minimalna snaga praznjenja baterije
maksimalna snaga punjenja baterije

minimalna snaga punjenja baterije

nominalna snaga punjenja ili praznjenja baterije
snaga praznjenja baterije u trenutku t

snaga punjenja baterije u trenutku t
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P 1py
rezultantno

P Bskg,
rezultantno

Ppope
Pu, 25C

Ppy

P PV,STC
P, SE

P SE,spec
P spec,1,b
P t,kbm
Ql,b,nom
Ql,b,rasp

Qkap:tpraznj

Q1,kbm
Ql,kbm,inic

Ql,kbm,inic,t
Ql,kbm,maks

Q2,xpm
Qz,kbm,inic

Qz,kbm,inic,t

Qz,kbm,maks

Qc,l,b

rezultantna snaga punjenja i praZnjenja baterije u trenutku t

rezultantna snaga punjenja i praznjenja baterijskog skladiSta energije u
trenutku t

elektricna snaga kojom trosSila opterecuju kopnenu elektroenergetsku
mreZu prema dijagramu opterecenja

tlak skladiStenja vodika u elementarnom stanju u sustavu skladiStenja
pod tlakom pri temperaturi od 25 °C

izlazna snaga fotonaponske celije

nominalna izlazna snaga fotonaponske cCelije pri standardnim uvjetima
snaga skladiSta energije

specificna snaga skladista energije

specificna snaga baterije

snaga kojom troSilo opterecuje kineticki model baterije

nominalni kapacitet baterije

raspoloZiva koli¢ina naboja baterije

kapacitet kojim se baterija u potpunosti isprazni prema kinetickom

modelu baterije
koli¢ina raspolozivog naboja u kinetickom modelu baterije
pocetno stanje raspoloZivog naboja u kinetickom modelu baterije

pocetno stanje raspolozivog naboja u kinetickom modelu baterije u
vremenskom koraku t

maksimalna koli¢ina naboja spremnika s raspoloZivim nabojem prema
kinetickom modelu baterije

koli¢ina vezanog naboja u kinetickom modelu baterije
pocetno stanje vezanog naboja u kinetickom modelu baterije

pocCetno stanje vezanog naboja u kinetiCkom modelu baterije u
vremenskom koraku t

maksimalna koli¢ina naboja spremnika s vezanim nabojem prema
kinetickom modelu baterije

kapacitet individualne Celije baterije
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kam,inic

kam,inic,t

Qmaks,kbm

Qtoplina

QRo,toplina

Ro
R,

SAIDI
SAIFI
S0C,,

SOCl,b,min,

zahtjev

t

tprazn j

Tip

Tl,b,t
Tl,b,t+1
Tb,ambijent
Tc

TC,STC

TDM,CAIDI

TDM,SAIDI

T radno,
komponenta

pocetno stanje naboja u kinetickom modelu baterije

pocetno stanje naboja u kineticCkom modelu baterije u vremenskom
koraku t

ukupna maksimalna koli¢ina naboja baterije prema kinetickom modelu
baterije

toplinska energija

toplinska energija koja se razvija na unutarnjem otporu baterijskog
izvora napona

unutarnji otpor baterije

geometrijski faktor korekcije

indeks prosjecnog trajanja prekida sustava
indeks prosjecne frekvencije prekida sustava
stanje naboja baterije

minimalno traZeno stanje naboja baterije

vrijeme

vrijeme u kojem se baterija u potpunosti isprazni prema kinetickom
modelu baterije

unutarnja temperatura baterije

trenutna unutarnja temperatura baterije

unutarnja temperatura baterije u idu¢em vremenskom trenutku
temperatura u neposrednoj okolini baterije

temperatura fotonaponske celije

temperatura fotonaponske cCelije pri standardnim mjernim uvjetima

ukupno trajanje prekida napajanja distribucijske mreze u vremenskom
periodu odabranom i KoriStenom za proracun CAIDI pokazatelja
pouzdanosti

ukupno trajanje prekida napajanja distribucijske mreze u vremenskom
periodu odabranom i KoriStenom za proracun SAIDI pokazatelja
pouzdanosti

oCekivani ukupni radni vijek komponente
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T radno,
komponenta,
preostalo

Tradno ,sustav

tsol

tstand

U
Ul,b,nom
Uc,l,b
Upopt

Ukbm,izl
VPK

Vz

preostali radni vijek komponente

ocekivani ukupni radni vijek sustava

solarno vrijeme modela fotonaponske celije
standardno vrijeme modela fotonaponske celije
napon

nominalni napon baterije

napon individualne ¢elije baterije

napon profila opterecenja distribucijske mrezZe
izlazni napon prema kinetickom modelu baterije
vrijednost povrata komponente

vremenska zona u modelu fotonaponske ¢elije
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PRILOG A

Red plovidbe ro-ro putnickih brodova na drzavnoj trajektnoj liniji br. 334 za

2022. godinu

Tablica 5: Red plovidbe ro-ro putnickih brodova na drZavnoj trajektnoj liniji br. 334 za 2022. godinu

Niska sezona Visoka sezona

Redni broj ) )

putovanja Porozina Brestova Porozina Brestova
1 06:00 06:45 05:00 00:30
2 07:30 08:15 06:00 05:30
3 09:00 09:45 07:30 06:45
4 10:30 11:15 09:00 08:15
5 12:00 12:45 10:40 09:50
6 13:30 14:15 12:15 11:30
7 15:00 15:45 13:45 13:00
8 16:30 17:15 15:15 14:30
9 18:00 18:45 17:00 16:00
10 19:30 20:00 19:00 18:00
11 20:30 21:00 20:30 20:00
12 22:00 / 22:00 21:00
13 / / 23:59 22:30

PRILOG B

B.1. Op¢i ulazni parametri modela optimizacije

Tablica 6: Opci ulazni parametri modela optimizacije

TrziSna stopa 5%
Radni vijek projekta 45 godina
Radni vijek fotonaponske celije 25 godina
Radni vijek elektronickog pretvaraca 15 godina
Radni vijek baterije 10 godina
Kapitalni trosak fotonaponske ¢elije po
i . 300 EUR/KW
kW instalirane snage
Trosak zamjene fotonaponske cCelije po
300 EUR/KW

kW instalirane snage
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Godisnji troSak odrzavanja i instalacije

pretvaraca po kW instalirane snage

fotonaponske Celije po kW instalirane 7.16 EUR/god
snage
Kapitalni troSak elektronickog
125 EUR/KW

TroSak odrzavanja i instalacije

elektronickog pretvaraca po kW

instalirane snage

0.625 EUR/KW

TroSak zamjene elektronickog

pretvaraca po kW instalirane snage

125 EUR/KW

Kapitalni troSak baterije po kWh

raspoloZive energije

345 EUR/kWh

TroSak odrzavanja i instalacije

baterijskog skladista energije po kWh

raspoloZive energije

0.00457 EUR/kWh

TroSak zamjene baterijskog skladista

energije po kWh raspoloZive energije

345 EUR/kWh

B.2. Kod modela optimizacije izraden u programskom alatu MATLAB

clear tempdir

setenv('TMP', 'D:\MATLABtempDir")

tempdir

tic

load
load
load
load
load
load
load
load

ulazniPodaci.mat
postrosnjakKopno24satalminuta.mat
Pvarijabilna_brestova.mat

snagaBrodJedanDanlmin.mat

P_ukupna_kopno_i_varijabilna_1@min.mat

Pvar_samoBrestoval@Omin_cijela.mat
Pvar_ samoBrestoval@min_pola.mat

Ppvl@min.mat
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% kapitalna cijena u EUR
C_kapital_ PVpanel=C_kapital_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel; % [EUR]

% godisnje odrzavanje po panelu
C_god_odrzavanje_PVpanel= C_god_odrzavanje_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel;
%[EUR/god]

C_zamjena_PVpanel=C_zamjena_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel; %[EUR]

% godisnji trosak kapitala PV panela
C_god_kapital PV=C god kapital komp(C_kapital PVpanel,kamata,T);

% godisnji trosak odrzavanja i instalacije panela
C_god _odrzavanje PVpanel;

% godisnji trosak zamjene panela

C_god_zamjena_PVpanel=C_god zamjena_komp(C_zamjena PVpanel, kamata,T,
T_radno_PVpanel);

% vrijednost povrata komponente - PV panel
VPK_panel=VP_komp(C_zamjena_ PVpanel,T, T _radno_ PVpanel)

% anualizirani ukupni trosak pv panela
C_god PVpanel=C god kapital PV+C_god odrzavanje_ PVpanel+C god zamjena_PVpane
1

% kapitalni trosak konvertera po kW
C_kapital konverter=C_kW_konverter

% godisnji trosak odrzavanja konvertera po kW
C_god_odrzavanje_konverter=C_god_kW_odrzavanje_konv

% trosak zamjene konvertera po kW
C_zamjena_konverter=C_kW_konverter;

% vrijednost povrata komponente - konverter
VPK_konverter=VP_komp(C_zamjena_konverter,T, T_radno_konverter)

%% Ukupni godisnji troskovi konvertera [EUR/kW]
% godisnji kapitalni trosak konvertera po kW
C_god_kapital_konverter=C_god_kapital_komp(C_kapital_konverter,kamata,T)

% godisnji trosak odrzavanja konvertera po kW
C_god_odrzavanje_konverter=C_god_kW_odrzavanje_konv

% godisnji trosak zamjene konvertera po kW
C_god_zamjena_konverter=C_god_zamjena_komp(C_zamjena_konverter, kamata,T,
T_radno_konverter)

% Ukupni godisnji troskovi konvertera [EUR/kW]
C_god_konverter=C_god_kapital_konverter+C_god_odrzavanje_konverter+C_god_zam
jena_konverter

ni_punjenja_baterije=sqrt(ni_roundtrip);
ni_praznjenja_baterije=sqrt(ni_roundtrip);
maksStrujaPunjenja=maksBrzinaStrujePunjenja*(E_lbaterija*1000)./Napon_1lbater
ija % A/Ah *Wh/V
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% trosak kapitala baterije u EUR
C_kapital_baterija=C_kWh_baterija*E_lbaterija;

% trosak odrzavanja baterije u EUR

C_odrzavanje baterija=4.57/1000.*E_1baterija; %(5 dolara po MWh sto je 4.57
EUR po MWh )%C_kWh_baterija*E_1baterija;

% trosak zamjene baterije u EUR
C_zamjena_baterija=C_kWh_baterija*E_1lbaterija;

% godisnji troskovi kapitala baterije [EUR]
C_god_kapital baterija=C_god kapital komp(C_kapital baterija,kamata,T)

% godisnji troskovi instalacije i odrzavanja baterije [EUR]
C_god_odrzavanje baterija=C_god instalacija_komp(C_odrzavanje baterija, kamat
a,T)

% godisnji trosak zamjene baterije
C_god_zamjena_baterija=C_god zamjena komp(C_zamjena_baterija, kamata,T,
T _radno_baterija)

% vrijednost povrata komponente - baterija
VPK_baterija=VP_komp(C_zamjena baterija,T, T _radno baterija)

% Ukupni godisnji troskovi baterije
C_god_baterija=C_god_kapital_baterija+C_god_odrzavanje_baterija+C_god_zamjen
a_baterija

C_kapital_mreza= CijenaTrafo % EUR
C_god_mreza=C_god_kapital_komp(C_kapital_mreza,kamata,T)
vrijeme_simulacije=24*6; % jedan dan - interval od 10 minuta
deltaT=[1:vrijeme_simulacije]"’;
deltaT2=[2:vrijeme_simulacije]’;

deltaT Sati=1;

%Pvarijabilna=Pvar_samoBrestoval@min_cijela’;
Pvarijabilna=Pvar_samoBrestoval@min_pola’;
%Pvarijabilna=Pvarijabilna’;
Pteret=Pfiksna+Pvarijabilna;
%Pteret=rand(vrijeme_simulacije,1)*500;
%Pteret=postrosnjakKopno24satalminuta+Pukuplmin
P_PVpanell=Ppv_10min;

%P_PVpanell=rand(vrijeme_simulacije,1)*50;

% simuliranje ispada elektroenergetske mreze u nekom trenutku. Na npr.
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% jedan sat
trenutci_ispada_mreze=ones(vrijeme_simulacije,1);
sat_ispada=randi(vrijeme_simulacije);
%trenutci_ispada_mreze(sat_ispada)=0 (SAIDI,SAIFI);
sat_ispada=54:84;

sat_ispada = sat_ispada’;

trenutci_ispada _mreze(sat_ispada)=0;

funkcija cilja = optimproblem;

% broj solarnih panela
N_PV_panel =
optimvar('N_PV_panel', 'Type', "integer', 'LowerBound',@, "UpperBound",31800);

% snaga konvertera (ne smije biti negativna)
P_1lkonverter = optimvar('P_1lkonverter','Type', 'integer', 'LowerBound',®0);

% broj baterija (ne smije biti negativna)
N_baterija =
optimvar('N_baterija', 'Type', 'integer', 'LowerBound',9);%, "UpperBound",500);

% Snaga iz mreze

P iz mreze = optimvar
('P_iz_mreze',vrijeme_simulacije,1, 'Type', "continuous","LowerBound",®, "Upper
Bound",2000) ;

P_u_mrezu = optimvar ('P_u_mrezu',vrijeme_simulacije,1, 'Type',"continuous",
"LowerBound", @, "UpperBound",2000);

% bin varijabla beta iz mreze ili u mrezu

beta_mreza =
optimvar('beta_mreza',vrijeme_simulacije,1, 'Type', 'integer', 'LowerBound',Q,"
UpperBound",1);

% bin varijabla puni 1li se baterija (beta=1 prazni beta=0 puni)
beta_baterija =
optimvar('beta_baterija',vrijeme_simulacije,1, 'Type', "integer"', 'LowerBound',
9, "UpperBound",1);

% snaga punjenja i praznjenja baterije

P_praznjenja_baterije=
optimvar('P_praznjenja_baterije',vrijeme_simulacije,1, 'Type',"continuous","L
owerBound",0);

P_punjenja_baterije=
optimvar('P_punjenja_baterije',vrijeme_simulacije, 1, 'Type', "continuous","Low
erBound",0);
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% Izracun ukupne snage baterije u svakom trenutku
for ttt=1:vrijeme_simulacije

P_ukupno_baterije(ttt,1)=ni_punjenja_baterije.*P_punjenja_baterije(ttt,1)-
P_praznjenja_baterije(ttt,1)./ni_praznjenja_baterije;

end

% izracun ukupne energije baterijskog skladista energije s obzirom na broj
% paralelno spojenih baterija odnosno paralelnih grana

E_maksimalno_baterija=N_baterija.*E_1lbaterija;

% izracun ukupne energije bat. skladista energije za svaki trenutak
% simulacije

for ttt=1:vrijeme_simulacije
if ttt==1
E_ukupno_baterije(ttt,1)=N_baterija.*E_1baterija*S0Cinicijalni;
else

E_ukupno_baterije(ttt,1)=E ukupno baterije(ttt-
1,:)+P_ukupno baterije(ttt,1)*deltaT Sati;

end
end

% izracun raspolozive i vezane energije za svaki
% trenutak u vremenu prema kibam modelu

for ttt=1:vrijeme_simulacije

if ttt==1

E_avail baterije(ttt,1)=c_ratio*N_baterija.*E_1lbaterija*SOCinicijalni;

E_bound_baterije(ttt,1)=(1-
c_ratio)*N_baterija.*E_1baterija*S0Cinicijalni;

else

E_avail baterije(ttt,1)=E_avail_baterije(ttt-1,:).*exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)+(((E_ukupno_baterije(ttt-
1,:).*k_rate.*c_ratio+P_ukupno_baterije(ttt,1)).*(1-exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)))./(k_rate))+(P_ukupno_baterije(ttt,1).*c_ratio.*(k_rat
e*deltaT_Sati-1+exp(-k_rate*deltaT_Sati)))./(k_rate);

E_bound_baterije(ttt,1)=E_bound_baterije(ttt-1,:).*exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)+(E_ukupno_baterije(ttt-1,:).*(1-c_ratio).*(1-exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)))+(P_ukupno_baterije(ttt,1).*(1-
c_ratio).*(k_rate*deltaT_Sati-l+exp(-k_rate*deltaT _Sati)))./(k_rate);

end

end
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% ogranicenje na bilancu energije u bateriji - ukupna energija je jednaka
% sumi raspolozive i vezane energije

bilancaEnergijeBaterije = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

bilancaEnergijeBaterije(ttt,1) = E_ukupno baterije(ttt,1) ==
E_avail baterije(ttt,1) +E_bound baterije(ttt,1);

end

funkcija_cilja.Constraints.bilancaEnergijeBaterije =
bilancaEnergijeBaterije;

% ogranicenje na praznjenje baterije - dano kroz dva ogranicenja - baterija
% se ne moze puniti i prazniti u istom vremenskom koraku

bilancabeta baterija_praznjenje = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

bilancabeta baterija praznjenje(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1) <=
beta baterija(ttt,1).*2763;

end

funkcija cilja.Constraints.bilancabeta baterija praznjenje =
bilancabeta baterija_praznjenje;

bilancabeta_baterija_punjenje = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije

bilancabeta_baterija_punjenje(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1) <= (1-
beta_baterija(ttt,1)).*2”63;

end

funkcija_cilja.Constraints.bilancabeta_baterija_punjenje =
bilancabeta_baterija_punjenje;

% SOE baterije limit gornji - baterija ne moze imati vise energije od
% maksimalne energije koju baterija moze imati

SOElimitGornji = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije
SOElimitGornji(ttt,1) = E_ukupno_baterije(ttt,1)<=E_maksimalno_baterija;
end
funkcija_cilja.Constraints.SOElimitDonji = SOElimitGornji;

% SOE baterije limit donji - baterija ne moze imati manje energije od min
% dozvoljene energije

SOElimitDonji = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije
SOElimitDonji(ttt,1) =

E_ukupno_baterije(ttt,1)>=(E_maksimalno_baterija).*SOC_minimalno_dozvoljeno;
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end
funkcija_cilja.Constraints.SOElimitDonji = SOElimitDonji;

%limit snagaPunjenja 1
maksSnagaPunjenjal = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

maksSnagaPunjenjal(ttt,1) =
P_punjenja_baterije(ttt,1)<=(k_rate.*E_avail baterije(ttt,:).*exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)+E_ukupno baterije(ttt,1).*k rate.*c_ratio.*(1-exp(-
k_rate.*deltaT Sati)))./((1-exp(-
k_rate.*deltaT Sati)+c_ratio.*(k rate.*deltaT_Sati-l+exp(-
k_rate.*deltaT Sati))).*sqrt(ni_roundtrip));

end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenjal = maksSnagaPunjenjal;

%limit snagaPunjenja 2
maksSnagaPunjenja2 = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

maksSnagaPunjenja2(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)<=(1-exp(-
maksBrzinaStrujePunjenja*deltaT Sati)).*(E_maksimalno_baterija-
E_ukupno_baterije(ttt,1))./(deltaT Sati.*sqrt(ni_roundtrip));

end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenja2 = maksSnagaPunjenja2;

%limit snagaPunjenja 3
maksSnagaPunjenja3 = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije

maksSnagaPunjenja3(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)<=
N_baterija.*maksStrujaPunjenja.*Napon_1lbaterija./sqrt(ni_roundtrip);

end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenja3 = maksSnagaPunjenja3;

%limit minimalna snagaPunjenja 4
minSnagaPunjenja = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije

minSnagaPunjenja(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)>=0;
end
funkcija_cilja.Constraints.minSnagaPunjenja = minSnagaPunjenja;

%limit maks snagaPraznjenja
maksSnagaPraznjenja = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije

maksSnagaPraznjenja(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1)<=
(((k_rate.*E_avail baterije(ttt,1).*exp(-
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k_rate*deltaT_Sati)+E_ukupno_baterije(ttt,1).*k_rate.*c_ratio.*(1-exp(-
k_rate.*deltaT _Sati)))).*ni_praznjenja_baterije)./(1-exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)+c_ratio.*(k_rate*deltaT_Sati-1+exp(-
k_rate*deltaT_Sati)));

end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPraznjenja = maksSnagaPraznjenja;

%limit min snagaPraznjenja
minSnagaPraznjenja = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1l:vrijeme_simulacije
minSnagaPraznjenja(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1)>=0;
end
funkcija cilja.Constraints.maksSnagaPraznjenja = minSnagaPraznjenja;

%ogranicenje konvertera - snaga konvertera mora biti minimalno jednaka snazi
koju teret vuce iz mreze
minSnagaKonvertera = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

minSnagaKonvertera(ttt,1) = P_lkonverter>=P_iz _mreze(ttt,1);
end
funkcija_cilja.Constraints.minSnagaKonvertera = minSnagaKonvertera;

% ogranicenje na bilancu snage sustava (ako je mreza nije u prekidu "SAIDI"
pokazatelj kvara) onda
% je bilanca snage u "if" dijelu petlje

% ako mreza je u prekidu vidi "else"
bilancaSnage = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije

if trenutci_ispada mreze(ttt,1)==1

bilancaSnage(ttt,1) = ((P_iz_mreze(ttt,1)-
Pfiksna(ttt,1)).*ni_ispravljac)+P_praznjenja_baterije(ttt,1)-
P_punjenja_baterije(ttt,1)+P_PVpanell(ttt,1).*N_PV_panel>=Pvarijabilna(ttt,1
)

else

bilancaSnage(ttt,1) = ((0-
Pfiksna(ttt,1)).*ni_ispravljac)+P_praznjenja_baterije(ttt,1)-
P_punjenja_baterije(ttt,1)+P_PVpanell(ttt,1).*N_PV_panel>=Pvarijabilna(ttt,1
)3

end
end

funkcija_cilja.Constraints.bilancaSnage = bilancaSnage;
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for ttt=1:vrijeme_simulacije

C_tarifa_mreza(ttt,1)=tarifa_mreza.*P_iz_mreze(ttt,1);

C_tarifa_mreza_ukupno=C_tarifa mreza(ttt,1);
else
C_tarifa_mreza_ukupno=C_tarifa _mreza_ukupno+C_tarifa mreza(ttt,1);
end
end
trosenjeBaterije=C_zamjena_baterija./(Q_life baterija.*sqrt(ni_roundtrip));
for ttt=1:vrijeme_simulacije
cijenaTrosenja(ttt,1)=trosenjeBaterije.*P_praznjenja_baterije(ttt,1);
if ttt==1
cijenaTrosenjaUkupno=cijenaTrosenja(ttt,1);
else
cijenaTrosenjaUkupno=cijenaTrosenjaUkupno+cijenaTrosenja(ttt,1);
end
end

godisnjiTrosakPV=C_god_PVpanel*N_PV_panel;
godisnjiTrosakKonverter=C_god_konverter*P_1lkonverter;

godisnjiTrosakBaterija=C_god_baterija*N_baterija;
godisnjiTrosakMreze=C_god_mreza;

% funkcija cilja

funkcija_cilja.Objective =
godisnjiTrosakPV+godisnjiTrosakKonverter+godisnjiTrosakBaterija+godisnjiTros
akMreze+cijenaTrosenjaUkupno+C_tarifa_mreza_ukupno;%-C_povrat_mreza_ukupno;

options =
optimoptions('intlinprog', '"MaxTime',100, 'PlotFcn', "optimplotmilp");

[sol,TotalCost,exitflag,output] = solve(funkcija_cilja, 'Options',options)

figure
xq=1:144;

Xq=xq/6;
plot (xq,Pteret,'r-', 'LineWidth',2)
hold on

plot(xq,sol.P_iz _mreze, '-b")
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plot(xq,sol.P_praznjenja_baterije,'g-")

Psolar=sol.N_PV_panel*Ppv_10min

plot(xq,Psolar)

zbroj=sol.P_iz mreze+sol.P_praznjenja_baterije+Psolar;

plot(xq,zbroj, "'k-")
slika = gca;
slika.XAxis.FontSize

slika.YAxis.FontSize

xlabel('Vrijeme [sati]', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Cambria Math');

ylabel('Snaga [kW]', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Cambria Math');

18

18

legend('P_{Teret}','P_{mreza}','P_{BSE}','P_{PVmrezal}', 'P_{predano}', 'FontSi

ze',16, 'FontName', 'Cambria Math")

%axis([@ 24 © 3000])

toc

Avail baterija=evaluate(E_avail baterije,sol)

figure

plot(Avail_baterija)
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