Elektrifikacija plivaricara u hrvatskom priobalnom
sektoru

Grgorinié, David

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:855325

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:855325
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10884
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10884
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10884

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

David Grgorini¢

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Izv. prof. dr. sc. Nikola Vladimir, dipl. ing. David Grgorini¢
Dr. sc. Maja Perci¢, mag. ing.

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steena tijekom studija 1

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se prije svega svom mentoru izv. prof. dr. sc. Nikoli Vladimiru i komentorici

dr. sc. Maji Perci¢ na ukazanoj pomo¢i i svim savjetima tokom izrade ovog rada.

Zahvaljujem se svojim prijateljima iz OZzujske, Mateju i Mihaelu, za svu potporu i motivaciju
tijekom studiranja. Zelim se zahvaliti svojim najboljim kolegama, Mati i Luki, za svu pomo¢,
motivaciju i sve lijepe trenutke. Zahvaljujem se svojoj djevojci Iti na svakodnevnoj potpori 1
motivaciji. Posljednje, ali ne manje vazno, zahvaljujem se svojoj obitelji na bezuvjetnoj podrsci

1 povjerenju tijekom studiranja.

David Grgorini¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
;. 5@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Srediinje povjerenstvo za zavrine | diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukeijski, inZenjersko modeliranje i ralunalne simulacije i brodostrojarski

Sveulilifte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prifog

Flasa: 602 - 04 /24 - 06 /71

Uroroj: 15 - 24 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: David Grgorinic JIMBAG: 0033217691

Naslov rada na

.. Elektrifikacija plivari¢ara u hrvatskom ribarskom sekforu
hrvatskom jeziku:

Masloy rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Electrification of a purse seiner in the Croatian fishing sector

Ribarski sektor predstavlja vaZan dio gospodarstva, ali je i jedan od velikih potrodaéa fosilnih goriva, $to
rezultira visokim vrijednostima emisija stakleniékih plinova. Zamjenom fosilnih goriva elektriénom
energijom, ribarska plovila mogu znagajno smanjiti svaj ugljicéni otisak, doprinosedi globalnim naporima u
borbi protiv kKlimatskih promjena. U diplomskom radu potrebno je razraditi elektrifikaciju jednog plivariara
hrvatske ribarske flote uzimajuéi u obzir potpuno elektriéni brod (pogonjen samo elekiromotorom s baterijom)
plug-in hibridni i hibridni brod &iji energetski sustav ¢ine kombinacija dizel generatora, motora i baterije. Uz
analizu ekologkih regulativa u pomorskom sektoru, diplomski rad treba sadrZavati matemati¢ki model za
analizu emisija brodskog energetskog sustava i s njima povezanih trodkova, opis programske podrike, pregled
izazova u elektrifikaciji pomorskog sektora, tehniéki opis zadanog broda i njegove energetske potrebe,
prijedloge alternativnih konfiguracija i njihovu wsporedbu s postojedim rjefenjem temeljemn ekonomskih
pokazatelja.

Tehnitke i operativie znataike broda dostupne su na Katedrl za strojeve i uredaje plovnih objekata,
U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i eventualne dobivenu pomod,

Zadatak zodan: Datem predaje rada: Pradvideni daturni obrane:
9. svibnja 2024. L. sepnja 2024, 15. = 19. srpnja 2024,
Zadatak zadali: Predsjednik Povjerenstva:
lzv. prof. dr. sc. Nikola Vladimir i Prof. dr. sc. Tdn '_.l-ureéﬂli Luli¢

Dr. sc. Maja Peréic Mﬂ



David Grgorinié¢ Diplomski rad

SADRZAJ

Lo UVOD ettt ettt b e et e bt et a et et she e b et e nae et 1
1.1.  Elektrifikacija u pomorskom SEKLOTU.........ceevuieiieriieiiieeiieiieeee e 2
1.2.  Emisije Stetnih plinova u ribarskom SEeKtOTU.........coouiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 4
L3 Gl 0@ e et 6
2. TEHNICKI OPIS BRODA I NJEGOVE ENERGETSKE POTREBE..........c.ccccocovvunnn. 8

3. MATEMATICKI MODELI ZA ODREDIVANJE CJELOZIVOTNIH TROSKOVA
BRODSKOG ENERGETSKOG SUSTAVA. ..ottt 12
3.1.1. LCCA plivaricara pogonjenog isklju¢ivo dizelskim motorima.......................... 16
3.1.2. LCCA plivari€ara pogonjenog hibridnim sustavom..........c.cceceveereeeeneeniennenn 18
3.1.3. LCCA plivari¢ara pogonjenog plug-in hibridnim sustavom .............ccccceeeeunnnne 21
3.1.4.  LCCA potpuno elektricnog plivariCara...........cceeeereeerieerieeniienieeiesre e 22
4. OPIS KORISTENOG PROGRAMSKOG PAKETA........cocoiveeieeeeeeeeesesesesesienesnens 24
O BN 14 L1 To3 - RSP SRR 26
4.2, OPMIZACIA .euvieeieeiieiieeieerite et eite et e ste e bt e stteebeestaeesbeessseeseessseenseassseenseessseenseansns 27
i TN -1 ;o] 1511 A ] 2 DRSS 27
5. REZULTATI I DISKUSITA ....cootiiiieee ettt 29
5.1.  Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog iskljucivo dizelskim motorima.......... 29
5.2.  Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog hibridnim sustavom................ccoccu..... 31
5.3.  (Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog plug-in hibridnim sustavom .............. 34
5.4. Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog isklju¢ivo elektricnom energijom...... 36
5.5, Usporedba r€ZUltata.........ccocviiiiiieeiiie ettt e 38
6. ZAKLIUCAK ...coouiirrienriieeese st 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



David Grgorinié¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1

Slika 2
Slika 3
Slika 4
Slika 5
Slika 6
Slika 7
Slika 8
Slika 9
Slika 10
Slika 11
Slika 12
Slika 13
Slika 14
Slika 15
Slika 16

Slika 17
Slika 18
Slika 19
Slika 20

Slika 21
Slika 22
Slika 23
Slika 24

Slika 25
Slika 26
Slika 27
Slika 28

Slika 29
Slika 30
Slika 31

Pregled podataka o ribarstvu u svijetu; a) masa ulovljene ribe, b) emisije
staklenickih plinova u tisu¢ama tona CO»-eq, ¢) intenzitet staklenickih plinova u
kilogramima CO2-eq po toni ulovljene ribe, d) emisije ribarskog sektora kao

postotak emisija ukupne prehrambene INdustrije ........coevvveeerveeecieeeciieeeie e 5
Plivaricar BrilJant ...........c.oooioiiiiiiiiiiciee et 9
Prikaz rute plivaricara iz programskog paketa MAPON..........ccccceoviivciieeniieeeniennns 9
Uobicajen tijek rada plivariCara .........cooceeveerieeiiieniieiiecie et 10
Podjela troSkova u analizZi..........cceeeeiiieiiiiiniie e 12
Prikaz rute PlIVATICATA ......ocouvieiieiieeiieciie ettt ettt e e e eaeeneee s 13
Ulazni podaci elektri€ne energije ........ccevvieeriieeiiieeiiieeiee s e 15
Shematski prikaz sustava pogonjenim dizelskim gorivom .........c.ccccceeveriencnnene. 17
Raspored rada dizel MOtOra..........ceecviieiiiieiiieeiie e 18
Shematski prikaz hibridnog sustava pogona ...........ccceeeveevieenieeniienieenieeneeeieeeees 19
Struktura 1it1j-10NSKe Dater1]e.......cccvvieiiiiieiiieiieciee e 20
Shematski prikaz plug-in hibridnog sustava pogona............cccceeevveveenienienennene. 22
Shematski prikaz potpuno elektricnog pogona .........cc.ceceeeereevierieneeneneeneenene. 23
Korisnicko sucelje programskog paketa HOMER Pro..........cccccevvcvienciriniinennen. 24
Konceptualni odnos izmedu simulacije, optimizacije i analize osjetljivosti......... 26
Rezultat raspodjele cjelozivotnih tro§kova plivari¢ara pogonjenog iskljucivo
diZelSKIm MOLOTIMA .....cc.eiitiiiiiiieriieieeee et 29
[zlazni podaci 0 POIOSNJE GOTIVA ..cuvveeeeiieeiiieeiiieeiieeeee e et e etee e e e eeaee e 30
Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru...........occueevieriieeiieniienieeiieeieeeee e 30
Izlazni podaci 0 pomocnom dizel generatoru..........c.eeeeuveeeeieeecieeriiieeeieeeeiee e 31
Rezultat raspodjele cjelozivotnih troSkova plivari¢ara pogonjenog hibridnim
SUSTAVOINL ..ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e sttt e ettt e bt e e e bt e e e bt e e eabteesabbeesabeeesabeeeanneeaas 32
[z1azni podaci 0 POLIOSN]E SOTIVA .....eeeeieriiieiieriiieiie e eiee et eee et e seae e ene 32
Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru............cccueeevveeecieeecieeeie e, 33
[z1azn1 POAACT 0 DALEII]1...eeuvveiiieiieciiieiieeie ettt 33
Rezultat raspodjele cjelozivotnih tro§kova plivari¢ara pogonjenog plug-in
hibridnim SUSEAVOIM ......oouiiiiiiiiiiiieiieieeet et 34
[zlazni podaci O POTOSN]T ZOTIVA ...ccuuvieeiiieeeiiieeiiieeiieeeeeeeereeetee e eesereeeeaseeeeeeas 35
Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru...........cceevvieriieeiienieeniieiieeieeiee e 35
VAV 23V 010t 16 IO B o2 £ o | AU 36
Rezultat raspodjele cjelozivotnih troSkova plivari¢ara pogonjenog iskljucivo
CleKtriCNOM ENETZIJOM.....eiiiiiieeiieeeiieecieeeeieeeeteeetveeeaaeeeaaeeeteeeenseeessseeeeaseeensseas 37
[z1azn1 POAACT 0 DALEII]1 ...eeuvieiiieiieeiiieiieeie et 37
Rezultati potroS$nje elektricne eNergije .......ccveervreerieeeiieeeiieeeiiee e esveeeeveeeenens 38
Prikaz ukupnih troskova razli¢itih konfiguracija brodskog energetskog sustava
kroz Zivotni VIJek Projekta.........cccveeriiieiiieeiiie e e 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



David Grgorinic¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1 Emisije staklenickih plinova ribarskog sektora u 2011. godini.........cccceeveruereeenene 6
Tablica2 Karakteristike analiziranog broda ...........cccceccvieeiiiieriiieeciie e 8
Tablica 3 Raspored opterecenja plivariCara ..........ceeeveeeueerieeiiienieeieenie et esee e eiee e eneens 14
Tablica4 Ulazni podaci glavnog dizelskog motora ..........cccveevvieeeiieeiiieeieecie e 15
Tablica 5 Detalji pOmMOCNOZ ZENETALOTA .....ccuveeeieeiieiieeiieniieeteesiteeieesteeeeeesseeeseeseessreeseens 17
Tablica 6 Podaci 0 0dabranoj bateriji.........ccceeeciieeiiieiiiieciie et 20
Tablica 7 Usporedba iznosa ukupnog troska projekta...........cccceevveeeiienieniiienieeiiienieeieeeens 38
Tablica 8 Usporedba rezultata troSkova goriva i elektri¢ne energije kroz zivotni ciklus .... 39
Tablica9  Usporedba rezultata potrosnje goriva kroz Zivotni ciklus .........cceceeveeieniencnnene. 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



David Grgorinié¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
B m
Crep €
Eco 2/lgotiva
Eco> &/lgoriva
DoD %
ECy kWh
FCpa kg
GT rt
Loa m
Lpp m
Enox &/lgoriva
Pue kW
PaE.ave kW
Puye kW
PurE.ave kW
Reomp godina
Ryroj godina
Rrem godina
Ryep godina
S €
SFCp kg/kWh
Eso: &/lgoriva
t4Ea sati/godina
IME,a sati/godina
T m

Opis

Sirina broda

troSak zamjene

emisija ugljikovog monoksida
emisija ugljikovog dioksida
dubina praznjenja

ukupna energetska potroSnja broda
godisnja potrosnja dizelskog goriva
bruto tonaza

duljina preko svega

duljina izmedu okomica

emisija duSikovih oksida

snaga pomo¢nih motora

prosjecna snaga pomoc¢nih motora
snaga glavnog motora

prosjecna snaga glavnog motora
zivotni vijek komponente
projektirani zivotni vijek

preostali zivotni vijek komponente
trajanje troska zamjene

preostala vrijednost

specificna potroSnja dizelskog goriva

emisija sumporovog dioksida

operativno vrijeme pomo¢nog motora

operativno vrijeme glavnog motora
gaz broda

Fakultet strojarstva i brodogradnje

4



David Grgorinié¢ Diplomski rad

SAZETAK

U posljednjem desetljeCu, pomorska industrija se suocava s izazovima zbog sve strozih
globalnih ekoloskih pravila koja zahtijevaju smanjenje emisija Stetnih plinova i povecanje
energetske ucinkovitosti brodova. Elektrifikacija u pomorskoj industriji, posebno u ribarskom
sektoru, postaje jedan od odgovora na ove izazove. Ovaj rad obraduje cjelozivotne troskove
razli¢itih pogonskih sustava za plivariare u hrvatskom priobalnom podrucju, ukljucujuéi
dizelske, hibridne, plug-in hibridne i potpuno elektriéne pogonske sustave. KoriStenjem
programskog paketa HOMER Pro, provedena je analiza tehnickih i ekonomskih znacajki svake
vrste pogona. Predstavljen je tehnicki opis broda, njegove energetske potrebe te ulazni
parametri za proracun. Rezultati su predstavljeni kroz programski paket te u konacnici kroz
usporedbe svih ispitanih izvedbi. Elektrifikacija ribarske flote moze znacajno doprinijeti
smanjenju ukupnih emisija staklenickih plinova, ¢ime se podrzavaju globalni ekoloski ciljevi.
Ovaj rad takoder naglasava vaznost odrzavanja i optimalnog koriStenja energetskih resursa za

postizanje maksimalne u¢inkovitosti 1 ekoloSke odrzivosti.

Kljucne rijeci: elektrifikacija, cjeloZivotna analiza troskova, plivaricar, HOMER Pro.
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SUMMARY

In the last decade, the maritime industry has faced challenges due to increasingly stringent
global environmental regulations requiring reduced harmful gas emissions and increased
energy efficiency of ships. Electrification in the maritime industry, especially in the fishing
sector, is becoming increasingly significant in response to these challenges. This thesis explores
the life-cycle costs of different propulsion systems for purse seiners in the Croatian fishing
sector, including diesel, hybrid, plug-in hybrid, and fully electric propulsion systems. Using the
HOMER Pro software package, an analysis of the technical and economic aspects of each type
of propulsion was conducted. A technical description of the vessel, its energy needs, and inputs
for the calculations are presented. The results are displayed through the software package and
ultimately through comparisons of all tested ship power system designs. The electrification of
the fishing fleet can significantly contribute to reducing overall greenhouse gas emissions,
thereby supporting global environmental goals. This paper also emphasizes the importance of
maintenance and optimal use of energy resources to achieve maximum efficiency and

environmental sustainability.

Keywords: electrification, life-cycle cost assessment, purse seiner, HOMER Pro.
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1. UVOD

Sve strozi globalni ekoloski propisi kroz posljednje desetljece predstavljaju izazov za pomorsku
industriju, zahtijevaju¢i smanjenje emisija Stetnih plinova i povecanje energetske uc¢inkovitosti
brodova. Emisije plinova koje se najviSe spominju su emisije ugljikovog dioksida (CO»),
metana (CHas), dusikovog oksida (N2O) te fluoriranih plinova u manjim koncentracijama [1].
Ovi se plinovi nazivaju staklenickim plinovima (eng. Greenhouse Gases, GHG) jer uzrokuju
efekt staklenika koji dovodi do globalnog zatopljenja [2]. Povodom porasta prosjecne globalne
temperature, u Glasgowu je 2021. godine sklopljen klimatski pakt koji nalaze ogranicenje
porasta prosje¢ne globalne temperature na 1,5 °C vise no §to je ista iznosila u predindustrijskom
razdoblju [3]. Naime, kako bi problem globalnog zatopljenja bio adekvatno rijesen, potrebno je
teziti smanjenju emisije staklenickih plinova ne samo u pomorskoj industriji, ve¢ u svakoj grani
gospodarstva [1]. Prema cCetvrtoj GHG studiji Medunarodne pomorske organizacije (eng.
International Maritime Organization, IMO), pomorska je industrija 2018. godine pridonijela s
2,89 % globalnih antropogenih emisija staklenickih plinova, §to predstavlja porast od 9,6 % u
odnosu na razinu iz 2012. godine. Bez mjera za smanjenje emisija, o¢ekuje se znacajan porast
emisija do 2050. godine [4]. Prvi pokuSaj za smanjenje emisije CO> bio je uvodenjem
projektnog indeksa energetske ucinkovitosti (eng. Energy Efficiency Design Index, EEDI) za
nove brodove te brodskog plana upravljanja energetskom ucinkovitos¢u broda (eng. Ship
Energy Efficiency Management Plan, SEEMP) §to se smatra kratkorocnim mjerama, dok je od
1. sije¢nja 2023. godine na snazi i indeks energetske ucinkovitosti postoje¢eg broda (eng.
Energy Efficiency Existing Ship Index, EEXI) 1 indikator ugljicnog intenziteta (eng. Carbon
Intensity Indicator, CII) za brodove iznad 5000 GT. EEXI, poput EEDI-a, odnosi se na brodove
iznad 400 GT, zahtijevaju¢i da njihov postignuti EEXI ne premasuje trazeni EEXI. U srpnju
2023. godine usvojena je IMO-ova pocetna strategija o smanjenju emisija staklenickih plinova
s brodova koja ¢e sluziti kao okvir koji obuhvada srednjoro¢ne i1 dugoro¢ne mjere
dekarbonizacije, zajedno s mogué¢im vremenskim rokovima i oc¢ekivanim utjecajima. Prema
strategiji, do 2030. godine brodovi ukljuc¢eni u medunarodnu plovidbu moraju smanjiti svoje
ukupne godis$nje emisije staklenickih plinova za najmanje 20 % (teZe¢i prema 30 %), intenzitet
ugljika, tj. emisije CO; po obavljenom transportnom radu, za najmanje 40 % u usporedbi s istim
podacima iz 2008. godine, uz primjenu rjesenja za snagu s nultom ili gotovo nultom emisijom

stakleniCkih plinova koja ¢e €initi najmanje 5 % (tezeci prema 10 %) ukupne potrosnje energije
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[5]. Dugoro¢na mjera IMO-ove strategije za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova 1 klju¢ni
korak za dekarbonizaciju pomorskog sektora je zamjena konvencionalnih goriva alternativnim
gorivima, s naglaskom na goriva s nultom emisijom ugljika poput vodika, amonijaka i
elektricne energije. Medu opcijama za pogon s nultom emisijom ugljika, elektrifikacija
predstavlja najpoznatiju 1 komercijalno dostupnu tehnologiju koja se ve¢ primjenjuje u
brodarskom sektoru [6]. Stoga se industrija okreée prema hibridnim rjeSenjima koja
kombiniraju tradicionalne izvore energije s alternativhim gorivima i tehnologijama. Ova
tranzicija obuhvaca koriStenje tehnologija raznih naprednih sustava za upravljanje energijom,

pruzajuci odrzivije 1 ekoloski prihvatljive opcije za buduénost pomorske industrije.

1.1.  Elektrifikacija u pomorskom sektoru

Potaknut povecanjem udjela Stetnih staklenickih plinova u atmosferi, IMO je uveo niz mjera s
ciljem ogranienja, odnosno smanjenja zagadenja okolisSa od strane pomorskog sektora. S
obzirom da su donesene mjere joS uvijek relativno neistrazene, potrebno je provesti dodatna
istrazivanja koja ¢e dati jasan odgovor na pitanje ekoloSki najprihvatljivijeg brodskog
energetskog sustava, no i tada ¢e rezultati varirati budu¢i da je nemoguce primijeniti isto
rjesenje na svaku vrstu broda. Trendom elektrifikacije u pomorskom sektoru se najvise cilja na
smanjenje stakleniCkih plinova te razvoj ekoloski prihvatljivih pogonskih jedinica unutar mjera
IMO-a. Sam proces elektrifikacije broda moze biti izveden na vise nacina:
e potpuno elektrificiran brod,

e djelomicna elektrifikacija.

Kad se govori o bateriji, neophodno je spomenuti kako i njena proizvodnja nosi svoja
ogranicenja u vidu ekoloske prihvatljivosti s obzirom da je za proizvodnju baterija potrebno
koristiti zalihom ograni¢ene resurse [7]. Sustavi koji koriste dva ili viSe razli¢itih izvora energije
za pogon nazivaju se hibridnim sustavima te oni mogu biti izvedeni u sljede¢im
konfiguracijama:

e serijski,

e paralelni,

e serijsko-paralelni.

Hibridni sustavi koji koriste serijski pogonski sklop dobivaju mehanicku snagu samo od
elektromotora, kojeg pokrece baterija ili generator. U hibridnim sustavima s paralelnim
pogonskim sklopovima, elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem mogu istovremeno

pruzati mehanicku snagu [8]. U paralelnoj hibridnoj konfiguraciji, mehanicka veza izmedu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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komponenata ne omogucuje proizvoljnu optimizaciju radnih uvjeta motora s unutarnjim
izgaranjem, kao S$to je to slucaj kod serijskih hibrida. Medutim, paralelni hibridni pogonski
sustav omogucuje da i motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor istovremeno isporucuju
snagu 1 sastoji se samo od dva pogonska uredaja, budu¢i da se elektromotor moze koristiti kao
generator [9]. Serijsko-paralelni pogonski sklopovi omogucéuju motoru i elektromotoru da
pruzaju snagu neovisno ili u kombinaciji jedan s drugim [8]. Sto se ti¢e drzava koje prednjace
u elektrifikaciji plovila, Norveska je vodeéa, no samo u priobalnom podru¢ju zbog mase i
prostora kojeg baterije zauzimaju na plovilu, §to su jo$ uvijek ograni¢avaju¢i ¢imbenici [10].
Zakljucno s 2022. godinom, istrazivanje Det Norske Veritasa (DNV), ukazuje na podatak da je
u tom trenutku u svijetu bilo 25 plovila pogonjenih barem djelomic¢no baterijom. Svakako,
baterijski pogon kod brodova je trenutno koristen tek u aktivnostima koje zahtijevaju manju
snagu 1 brzinu kao §to je pustanje mreze kod plivaricara, dok se za vece brzine jos uvijek koristi
dizelski motor. Jeong i sur. [11] koristili su kombinaciju analize Zivotnog ciklusa (eng. Life-
Cycle Assessment, LCA) 1 cjelozivotne analize troSkova (eng. Life-Cycle Cost Assessment,
LCCA) u svrhu procjene ekoloske i ekonomske prednosti trajekta s hibridnim energetskim
sustavom u usporedbi s dizel-elektri¢nim i trajektima pogonjenim dizelskim gorivom. Rezultati
LCA pokazali su da primjena baterija na trajektima koji plove kratkim rutama moze biti rjeSenje
za dekarbonizaciju pomorskog transporta, dok su rezultati LCCA potvrdili visoku isplativost
hibridnih sustava u usporedbi s trajektima na dizelski pogon [12]. Studija Wanga i sur. [13]
obuhvatila je usporedbe LCA 1 LCCA za trajekte na baterijski pogon i pogon na dizelsko gorivo
te potvrdila 1 ekoloSke i ekonomske prednosti potpuno elektricnih brodova. Rezultati su
pokazali da trajekt na baterijski pogon smanjuje emisiju staklenic¢kih plinova tijekom Zivotnog
ciklusa za 30 % 1 troSkove za 15 % u usporedbi s konvencionalnim trajektom s dizelskim
motorom [12]. Studija Perci¢ 1 sur. [4] ukljucuje LCA i LCCA za osam alternativnih goriva na
tri trajekta iz hrvatske priobalne plovidbe. Studija je istaknula potpunu elektrifikaciju s
baterijama kao najprihvatljiviju opciju koja zadovoljava ekoloske i ekonomske kriterije.
Najve¢i dio emisija kod broda na baterijski pogon odnosi se na emisije nastale tijekom

proizvodnje elektri¢ne energije [12].
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1.2. Emisije Stetnih plinova u ribarskom sektoru

Moderni ribarski sektor uvelike ovisi o fosilnim gorivima za pogon brodova, rad ribolovne
opreme 1 druge aktivnosti na brodu vezane za ribolov [14]. Potro$nja goriva u ribarskom sektoru
vrlo je varijabilna 1 ovisi o ciljanoj vrsti, uvjetima rada, opremi, veli¢ini plovila te metodama
ribolova [15], [16]. Metode ribolova mogu se klasificirati kao pasivne (Stap i konopac, parangal,
mreze stajacice, vrSe 1 zamke te uredaji za privlacenje ribe) i aktivne (kocarenje, jaruzanje,
plivaricarenje) [17], [18]. Kocarenje se moze koristiti u srednjim vodenim slojevima i pri dnu
te zahtijeva mrezu u stozastog oblika s zatvorenim krajem koji drzi ulov. Mrezu vuku jedan ili
dva broda, tj. kocari, a mreza je konstruirana za ulov specifi¢nih vrsta koje Zive na velikim
dubinama ili na dnu. Kod koc¢arenja po dnu, mreza ¢esto dolazi u kontakt s morskim dnom, $to
je glavna negativna posljedica ove metode ribolova [15]. Ribolov plivari¢arom je joS jedna
aktivna metoda ribolova. Plivaricar je brod koji cilja gusta jata pelagicne ribe, za $to je potrebna
vertikalna mreZa (plivarica) s plovcima na gornjoj liniji kako bi okruzila ribu i uhvatila je.
Prednost ribolova mrezom plivaricom u odnosu na kocarenje je u tome §to mreza nema kontakt
s morskim dnom [18], [19]. Nadalje, tijekom ribolovnog putovanja plivaric¢ari provode oko 42
% svog vremena krstareci, Sto ukljucuje otprilike 56 % ukupne potroSnje goriva. Plivari€ari
mogu uloviti velike koli¢ine ribe u jednoj operaciji, Sto nije slucaj s kocarima. Za razliku od
plivaricara, kocari love Sirok spektar ribe, Cesto s viSom trziSnom vrijednos¢u [17]. Uz zra¢ni
prijevoz, ribarski brodovi trose relativno najvecu koli¢inu energije 1 emitiraju visoke razine
Stetnih plinova [20]. Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu (eng. Food and
Agriculture Organization, FAO), plivari€ar za lov tune trosi 1500 litara po toni iskrcane ribe,
dok plivaricar za lov haringe tro$i samo 100 litara po toni iskrcane ribe. Kocari trose relativno
vise goriva od plivaricara, ali postoje i velike razlike ovisno o vrsti ribe. Primjerice, kod izlova
kozica tro$i se 3000 litara po toni ribe, dok izlov bakalara trosi otprilike 530 litara po toni ribe
[21]. Procjenjuje se kako je samo 2011. godine ribarski sektor na svjetskoj razini iskoristio 40
milijardi litara goriva te emitirao 179 milijuna tona CO; ekvivalenta (CO2-eq) u atmosferu,
odnosno 2,2 kilograma COz-eq po kilogramu ulovljene ribe. Navedena je mjerna jedinica
uvedena kako bi se pojednostavili prora¢uni emisija raznih staklenickih plinova te jedna tona
CO; prikazuje jedinicu mjere emisije bilo kojeg staklenickog plina. Definirana je kao umnozak
koli¢ine staklenickog plina, jedinice mase i vrijednosti GWP-100 odredenog stakleni¢kog plina
[22]. Drzave s najve¢im iznosom emisija CO> su Kina, Indonezija, Vijetnam, Sjedinjene
Americ¢ke Drzave 1 Japan, $to je prikazano na Slici 1. Navedene su drzave odgovorne za 37 %

svjetskog izlova ribe te 49 % ukupnih svjetskih emisija CO2-equ 2011. godini pa je njihov
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medusoban iznos emisija staklenickih plinova iznosio ¢ak 81 milijun tona CO2-eq, Sto je

prikazano u Tablici 1 [23]. Nadalje, samo je kineska ribarska flota u 2011. godini emitirala 50
milijuna tona COz-eq, $to Cini jednu Cetvrtinu ukupnih emisija ribarskog sektora te vise od
ribarica diljem Europe, Sjeverne i Juzne Amerike zajedno. Vise od jedne trecine ulovljene ribe
nije koriSteno za prehrambene svrhe te se vec¢ina ove koli€ine koristi za proizvodnju hrane i ulja
za potrebe poljoprivrede i stodarstva. Takav nadin prerade je prisutan u zemljama poput Cilea,
Perua, Tajlanda, Kine i Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava te iznosi 15 % od ukupnih globalnih

ribarske flote sa prosjecno 1,1 kg CO»-eq po kilogramu ulovljene ribe [23].

I\ S S
FEFSF
=7

Izlov ribe (10°1)

o O D o 2 o 0 2 5 10 20 100
& &S 1
R T TP Emisije ribarskog sektora kao postotak
Intenzitet staklenickih plinova (kg CO,-eq t%) emisija ukupne prehrambene indistrije

Slika 1 Pregled podataka o ribarstvu u svijetu; a) masa ulovljene ribe, b) emisije staklenickih
plinova u tisu¢ama tona CO:-eq, c) intenzitet staklenic¢kih plinova u kilogramima CO:-eq po toni
ulovljene ribe, d) emisije ribarskog sektora kao postotak emisija ukupne prehrambene
industrije [23]
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Tablica 1 Emisije stakleni¢kih plinova ribarskog sektora u 2011. godini [23]
oee . Intenzitet emisija Ukupne emisije
Sektor Izlov (milijuni Intenzqet up o_frebe (kg CO:-eq po kg (milijuni t CO:-
tona) goriva (1t7) . X
ulovljene ribe) eq)
Svjetska ribarska 81 489 29 179
flota
Po vrsti brodskog pogona
Motorizirano 74 532 23 174
Bez motora 6 0 0.7 5
Po vrsti proizvoda
Ljudska potros$nja 57 592 2.7 152
Proizvodi koji nisu 24 246 1.1 27
hrana
Prehrambeni 18 82 0.4 7
proizvodi
Po vrsti ribe
Pelagijska riba <30 17 42 0.2 3
cm
Pelagijska riba > 30 71 430 1.9 41
cm
Skoljkasi 3 523 2,4 7
Pridnena riba 31 539 2,4 75
Glavonosci 4 613 2.8 10
Rakovi 5 1739 7,9 43

1.3. Ciljrada

Izlov ribe pomocu plivaricara ili koCara jest energetski intenzivna operacija koja vecinu svojih

emisija proizvede izravnim sagorijevanjem fosilnih goriva te pokazuje izraZzene varijacije u

potrosnji goriva kako unutar tako i medu flotama. Buduénost ribarskog sektora i proizvodnje

ribe bit ¢e pod snaznim utjecajem klimatskih promjena, dok ¢e nestabilne cijene energije 1

o v

hrane ovise o oceanu [4]. U ovom radu provedena je cjelozivotna analiza troskova jednog
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plivaricara te su usporedeni rezultati Cetiri izvedbe pogona plivari¢ara u obliku dizelskog

pogonskog sustava, hibridnog sustava, plug-in hibridnog sustava te potpuno elektricnog
sustava. Analiza je provedena u programskom paketu HOMER Pro te daje prikaz troskova

tijekom zivotnog vijeka broda i optimalnu konfiguraciju prema kriteriju minimalnih

cjelozivotnih troskova.
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2. TEHNICKI OPIS BRODA I NJEGOVE ENERGETSKE POTREBE

Hrvatska ribarska flota se trenutno sastoji od preko 7800 plovila koja su odgovorna za priblizno
6 % ukupnog ulova u Sredozemnom moru. Plovila kra¢a od 6 metara ¢ine 56,4 % flote, dok
plovila izmedu 5 1 12 metara ¢ine 36,4 %. Unato€¢ manjem broju, plivaricari duZine 24 do 40
metara zasluzni su za 55 % vrijednosti iskrcaja 1 90 % mase iskrcaja. U ovom radu izvrSena je

analiza za plivariCara Briljant te su njegove karakteristike prikazane u Tablici 2 [24].

Tablica 2 Karakteristike analiziranog broda [24]

HRB broj 15635
IMO broj 6711807
Vrsta broda Ribarski brod
Godina gradnje 1967
Zastava Republika Hrvatska
Luka upisa Split
Pozivni znak 9AA5431
Podrucje plovidbe 5 — Nacionalna plovidba
Status U sluzbi
Vrsta poriva Motor s unutarnjim izgaranjem
Materijal gradnje trupa Celik
Duljina preko svega, Los (m) 32,28
Duljina izmedu okomica, Lpp (m) 28
Sirina, B (m) 7,4
Gaz, T (m) 2,88
Bruto tonaza, GT (rt) 182
Snaga glavnog motora, Py (kW) 480
Snaga pomo¢nih motora, P4r (kW) 185

Analizirani je brod dio mjerne kampanje potroSnje goriva koju Fakultet strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu provodi na ribarskim brodovima u Hrvatskoj pri ¢emu su opremljeni
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sustavom za pracenje potrosnje goriva, GPS-om i dodatnim prekida¢ima $to je omogucilo

pracenje koriStenja glavnih i pomo¢nih motora. Analizirani brod je prikazan na Slici 2 [1].

Slika 2 Plivaric¢ar Briljant [25]

Sustav za pracenje integriran je s programskim paketom MAPON koji je biljezio operativne
podatke (potro$nja goriva, polozaj, brzina broda, itd.) u stvarnom vremenu [1]. Prikaz jedne od

plovnih ruta plivaricara iz programskog paketa MAPON je na Slici 3.

Nikela Viadimir —
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Slika3  Prikaz rute plivaricara iz programskog paketa MAPON
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Operativni profil plivaricara moze se podijeliti u nekoliko faza koje su prikazane na Slici 4.
Ono $to je klju¢no za optimizaciju energetske potrosnje plivari¢ara jesu podaci o rasporedu i
trajanju raznih aktivnosti tijekom rada samog broda. Njihovo radno vrijeme nije uvijek isto s
obzirom da ovisi o nizu ¢imbenika gdje su najvazniji vremenski uvjeti, sezona ribe te

eventualna ograni¢enja izlova izdana od strane luckih kapetanija.

lirstarenje prema T 3 : T lrstarenje prema
otvorenom moru | :"ht:gF zalnhnm' 44% gonva | luci
2 ostavljanje mreie :
28% gonva | Inlacenje | 28% goriva
| Ubrcaj I
| S |
*‘-—y ] S | %—""
| |
21%wremena | 58% vremena | 21% wremena

Slika4  Uobicajen tijek rada plivaricara [1]

Pri dolasku na odabranu poziciju, koja je odredena koli¢inom ribe, plivaricar svijetli te okuplja
ribu na lokaciji izlova. Nakon toga baca mrezu u more te kretanjem zatvara povrSinu kruznice
unutar koje je riba. Nakon kruzenja, plivari¢ar izvla¢i mrezu te ukrcava ulov u svoje skladiste.
Operativni profil okonc¢ava se dolaskom plivaric¢ara u luku. Karakteristika plivaricara jest rad
nocu $to znaci da napustaju luku u poslijepodnevnim ili vecernjim satima te se vracaju u istu u
ranim jutarnjim satima. Tijekom jednog ribolovnog ciklusa pretpostavljen je prosjecan rad
glavnog motora plivari¢ara od 6 sati, dok je prosje¢no vrijeme rada pomo¢nih motora 15 sati.
U ovom radu proracun je izveden tako §to se uzela u obzir pretpostavka da plivaric¢ar radi 200
dana godisnje [1]. Prosjec¢na snaga broda, P... (kW) koja je potrebna za neometan i potpun rad

broda, izracunava se sljedecom jednadzbom:
Pawe = Pue,ave + Pag ave €Y)

gdje je Pueave (KW) prosjecna snaga glavnog motora te je dobivena umnoSkom snage glavnog

motora 1 prosje¢nog optere¢enja u iznosu od 56 % Sto je prikazano sljedecom jednadZbom:
PyE ave = Pug - 0,56 (2)

Sto se tie prosjeéne snage pomoénih motora, iznos se izradunava sljede¢om jednadzbom:
Ppg,ave = Pue,ave - 0,388 3)

Ukupna energetska potrosnja broda ra¢una se na godis$njoj razini po sljede¢em izrazu:
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EC4 = Pugave * tue,a + Pagave * taga (4)
gdje je tyg 4 operativno vrijeme glavnog motora na godiSnjoj razini i iznosi 1200 sati, a tyg gye
operativno vrijeme pomo¢nog motora takoder na godiSnjoj razini te iznosi 3000 sati [1]. Potrebe
za energijom za svaki razmatrani alternativni pogonski sustav jednake su onima za postojeci
brod koji koristi dizelski pogon. Trenutno su svi ribarski brodovi u Hrvatskoj u potpunosti
pokretani dizelskim gorivom ¢ija je godiSnja potroSnja, FCp,, izraCunata sljedeCom
jednadzbom:

FCpp=ECy-SFCp (5)

gdje je SFCp (kg/kWh) specifi¢na potrosnja dizelskog goriva te iznosi 0,190 kg/kWh.
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3. MATEMATICKI MODELI ZA ODREPIVANJE CJELOZIVOTNIH
TROSKOVA BRODSKOG ENERGETSKOG SUSTAVA

Kako bi se pruzio uvid u isplativost razlicitih konfiguracija energetskih sustava koji koriste
alternativna goriva, provedene su LCCA analize koje razmatraju ukupne troSkove Zivotnog
ciklusa tih konfiguracija tijekom vijeka trajanja broda. Ukupni troSkovi konfiguracije
energetskog sustava ukljucuju investicijske i eksploatacijske troskove te je struktura prikazana
na Slici 5. Investicijski troskovi odnose se na troskove nabave konfiguracije energetskog
sustava (npr. cijena motora, cijena konverzije, cijena baterija, itd.), dok eksploatacijski troskovi
ukljucuju tri vrste troSkova: troskove goriva koje se koristi u energetskom sustavu, troSkove
odrzavanja zajedno s troskovima zamjene glavnih dijelova energetskog sustava te troskove
uglji¢nih emisija. lako cijena ugljika jo$ nije uvedena u brodarsku industriju, ona je predmet
aktualnih istrazivanja, dok su neki sektori, poput industrije, zrakoplovstva i elektroenergetskog
sektora, ve¢ usvojili ovaj sustav. Tvrtke primaju ili kupuju dozvole za emisiju koje mogu
medusobno trgovati prema potrebi. Svaka dozvola daje pravo na emitiranje jedne tone CO»,
glavnog staklenickog plina, ili ekvivalentne koli¢ine dvaju snaznijih staklenickih plinova, N>oO
1 perfluorougljikovodika (PFC). Na kraju svake godine, tvrtka mora predati dovoljno dozvola
da pokrije sve svoje emisije, inace se suocava s visokim kaznama. Ako tvrtka smanji svoje

emisije, moze zadrzati viSak dozvola za buduce potrebe ili ih prodati drugoj tvrtki [26].

Ukupni troskovi

Troskovi mvesticije Troskovi eksploatacije

Troskovi goriva
Troskovi odrzavanja

Troskovi emisija

Slika 5 Podjela troskova u analizi [4]

U ovom radu je LCCA analiza izradena isklju¢ivo pomoc¢u programskog paketa HOMER Pro.

Uz sve navedene troSkove, ekonomska analiza identificirala je preostalu vrijednost sustava,
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odnosno vrijednost koja ostaje u komponenti energetskog sustava na kraju zivotnog vijeka

projekta [27]. HOMER Pro pretpostavlja linearno amortiziranje komponenti, §to znaci da je
preostala vrijednost komponente izravno proporcionalna njenom preostalom vijeku trajanja te
ovisi o troSku zamjene. U ovom su radu prikazane usporedbe izmedu plivaricara sa dizelskim
pogonskim sustavom, hibridnim pogonskim sustavom, sa plug-in hibridnim pogonskim
sustavom te u potpunosti elektri¢nim pogonskim sustav. S obzirom da se u radu istrazuju
razliciti oblici elektrifikacije, rezultati su ilustrirani na plivaricaru kod kojeg je dizelski motor
osnovni 1 jedini pogonski sustav, $to sluzi kao temeljni scenarij za usporedbu. U ovom su
poglavlju navedene ulazne postavke za cjelozivotnu analizu troSkova razmatranih izvedbi
pogonskog sustava plivariara, no u provedenom proracunu pojedine su ulazne postavke
identi¢ne pa su stavke koje se ponavljaju kroz proracun prikazane takoder u ovom poglavlju,
pocevsi od tijeka rada te rute na kojoj plivaricar plovi u svom operativnom periodu. 1z podataka
dobivenih iz programskog paketa MAPON utvrdena je ruta po kojoj se temeljio daljnji proracun
te je prikazana na Slici 6. Plivaricar isplovljava iz Plomin Luke u Istarskoj Zupaniji te plovi
jugoistocno prema otoku Cresu. Operaciju izvrSava na udaljenosti od 5 do 10 kilometara od

obale otoka Cresa te se nakon kraja izlova vrac¢a natrag u Plomin Luku.

. Njivice
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&)
| 66| J Malinska
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bz Labin
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Barban
. vrh
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@ k
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v Koromaéno Otok Plavnik

¥ Cres
Marcana

Slika 6  Prikaz rute plivari¢ara

Nadalje, vrijednost diskontne stope za proracun iznosi 8 %, vrijednost stope inflacije iznosi 2
%, vrijednost godiSnjeg manjka kapaciteta iznosi 1 % te Zivotni vijek projekta iznosi 25 godina

te su isti za svaku inacicu proracuna. U Tablici 3. prikazan je raspored opterecenja plivaricara
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za svaki dan u godini. Raspored opterecenja je modeliran prema uobiCajenom rasporedu rada
plivaricara koji je prikazan na Slici 4 te prema dobivenoj ruti promatranog plivaricara stoga je
raspored rada unesen u programski paket na nacin da je kroz svaki sat definiran zahtjev
opterecenja u obliku kilovata koji prati rad plivari¢ara. Naime, plivaricaru je od 05:00 do 08:00
potrebno 400 kW snage pogonskog sustava buduci da plovi od mjesta izlova natrag prema luci.
Nadalje, dok je vezan u luci, od 08:00 do 17:00, potrebno je osigurati 30 kW za odrzavanje
raznih sustava u funkciji. Od 17:00 do 20:00, brod plovi iz luke prema mjestu izlova te mu je
ponovno potrebno 400 kW snage pogonskog sustava te od 20:00 do 05:00 obavlja izlov ribe te

se pretpostavlja da mu je za tu aktivnost potrebno 50 kW.

Tablica 3 Raspored optereéenja plivari¢ara

Sat Opterecenje (kW)
00:00 50
01:00 50
02:00 50
03:00 50
04:00 50
05:00 400
06:00 400
07:00 400
08:00 30
09:00 30
10:00 30
11:00 30
12:00 30
13:00 30
14:00 30
15:00 30
16:00 30
17:00 400
18:00 400
19:00 400
20:00 50
21:00 50
22:00 50
23:00 50

Temeljna stavka ovog proracuna jest opterecenje motora pa je vazno odrediti svakoj od

mogucih opcija isto opterec¢enje kako bi rezultati bili vjerodostojni i usporedivi. Cijena goriva
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je odredena po aktualnoj cijeni plavog dizela u Republici Hrvatskoj pa je u obzir uzeta cijena

od 0,83 € po litri plavog dizela [28]. Sto se ti¢e elektriéne energije, ulazni podaci prikazani su

na Slici 7.

il Remove
ADVANCED GRID “ ‘["] » Mame: | Grid - struja Abbreviation:  Grid

& Copy To Library

[ Simple Rates Real Time Rates (% Scheduled Rates Grid Extensuon]

Scheduled Rates @

Parameters  Rate Definitton Demand Rates Reliability Emissions

Step 1: Define and select a rate: .

Grid Rate Schedule
Price  Sellback 00:00 =
€/kWh €/kWh

Ratet [ o000 o700 e X
Rate 2 00600 00400  Edit 3¢

Step 2: Select period:
¥ All Week
Weekdays

Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected
operating mode applies.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Slika7  Ulazni podaci elektricne energije

U obzir je uzeto ljetno racunanje vremena te su tako i modelirane dvije opcije cijena elektri¢ne
energije — dnevna tarifa i no¢na tarifa koja je jeftinija, no obzirom da je razmatrani plivari¢ar u
luci teoretski samo preko dana, u proracunu je uzeta cijena od 0,10 €/kWh [29]. Dodatno,
odabrani glavni dizelski motor je isti za sve ispitane slucajeve te je modeliran u programskom
paketu HOMER Pro prema karakteristikama glavnog dizel motora ispitanog plivaricara. Detalji

glavnog dizelskog motora nalaze se u Tablici 4.

Tablica 4 Ulazni podaci glavnog dizelskog motora

Snaga, P (kW) 480

Potrosnja goriva, Fp (1/h/kW) 0,244
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Emisija ugljikovog monoksida, Eco (g/(lgoriva)) 13,566
Emisija duSikovih oksida, Enox (g/(lgoriva)) 2,6
Pocetna investicija (€) 86.400,00
Cijena zamjene (€) 86.400,00
Odrzavanje i eksploatacija (€/h) 3
Zivotni vijek (h) 15.000

3.1.1. LCCA plivari¢ara pogonjenog iskljucivo dizelskim motorima

Pogon na dizelsko gorivo predstavlja klju¢nu tehnologiju u sektoru prometa i industriji zbog

svoje pouzdanosti, uc¢inkovitosti i specifi¢nih karakteristika. U programskom paketu HOMER

Pro, izraden je matematicki model za cjelozivotnu analizu troskova te je na Slici 8 prikazana

shema zadanog pogonskog sustava. Za analizu bilo je potrebno odabrati pomo¢ni generator

snage 185 kW uz glavni dizelski motor u svrhu uspjesnog i neometanog rada pogonskog sustava

te je modeliran u programskom paketu HOMER Pro prema karakteristikama pomoc¢nog dizel

generatora ispitanog plivari¢ara. Rad glavnog dizelskog motora ogranicen je donjom granicom

odnosno da tako $to je zadano minimalno mogucée opterecenje od 50 % pa je time u

programskom paketu odredeno da se pri izlovu ribe te bivanju u luci pali samo pomoc¢ni

generator od 185 kW. Detalji pomo¢nog generatora nalaze se u Tablici 5.
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Slika8  Shematski prikaz sustava pogonjenim dizelskim gorivom
Tablica 5 Detalji pomoénog generatora
Snaga, P (kW) 185
Potrosnja goriva, Fy (1/h/kW) 0,253
Emisija ugljikovog monoksida, Eco (g/(lgoriva)) 17,794
Emisija dusikovih oksida, Enox (g/(1goriva)) 1,4235
Pocetna investicija (€) 33.300,00
Cijena zamjene (€) 33.300,00
Odrzavanje i eksploatacija (€/h) 1,1
Zivotni vijek (h) 15.000
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Raspored rada dizelskog motora je prikazan na Slici 9. Odabrana je opcija Optimized kako bi
programski paket optimizirao rad dvaju dizelskih motora, odnosno rasteretio veci dizelski

motor i time smanjio potro$nju goriva tokom operativnog perioda.

@» Generator Advanced Properties - O X

| Fuel Resource | Fuel Curvel Biogas | Emissions | Maintenance | Schedule |

Generator Schedule

Step 1: Select an operating mode: 00:00
Forced On _) Forced Off (8) Optimize

Step 2: Select a time period:

(®) All Week () Weekdays () Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate
when the selected operating mode
applies.

23:00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Slika9  Raspored rada dizel motora

3.1.2. LCCA plivaricara pogonjenog hibridnim sustavom

U svrhu smanjenja potro$nje goriva te smanjenja emisija staklenickih plinova, sve vise se
poseze za opcijom ugradnje baterije kao dodatnog pogonskog izbora te rasterecenja glavnog
dizel generatora. Sustavi za upravljanje energijom automatski optimiziraju koristenje dostupnih
izvora energije, osiguravaju¢i da se brodovi kreu sa smanjenim oneciS¢enjem i vecom
ucinkovitos¢u. U hibridnoj izvedbi pogonskog sustava baterija se puni pomocu glavnog dizel
generatora, u ovom sluc¢aju pomocu dizel generatora snage 480 kW te je shema ove izvedbe
prikazana na Slici 10. Vidljivo je kako se hibridna izvedba sastoji od glavnog dizel generatora,
litij-ionske (Li-ion) baterije i pretvaraca koji se sastoji od ispravljaca i invertera. Pocetna

investicija i zamjena pretvaraca iznose 300,00 €/kWh.
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Slika 10  Shematski prikaz hibridnog sustava pogona
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Odabrana je Li-ion baterija iz ponude koriStenog programskog paketa te je optimizirana
pomocu opcije Advanced Storage Module (ASM) koja omogucava optimizaciju baterije prema
zahtjevima opterecenja te tako modelira trazenu bateriju za zadani pogonski sustav. Takoder,
ASM uzima u obzir i serijski otpor, u€inke temperaturnih promjena na kapacitet baterije, u¢inke
temperaturnih promjena na stopu degradacije baterije te ciklicku degradaciju temeljenu na
dubini praznjenja (eng. Depth of Discharge, DoD). Podaci o odabranoj bateriji navedeni su u
Tablici 6 gdje su tehnicki podaci preuzeti iz programskog paketa. Li-ion baterije predstavljaju
naprednu tehnologiju koja koristi litijeve ione kao klju¢nu komponentu. Ime su dobile zbog
kretanja litijevih iona izmedu negativne elektrode (anode) i pozitivne elektrode (katode)
tijekom praznjenja, te u suprotnom smjeru tijekom punjenja. Izmedu dviju elektroda nalazi se
separator, a cijeli sustav je uronjen u elektrolit koji omogucuje kretanje iona. Klju¢na razlika
izmedu Li-ion baterija i litij-polimerskih baterija lezi u vrsti elektrolita. Litij-polimerske
baterije dolaze u razli¢itim oblicima, najpoznatiji od kojih je srebrna plastika koriStena u

mobilnim uredajima [30]. Na Slici 11 je prikazana struktura litij-ionske baterije.
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DIELOVI LITIJ-IONSKE
BATERIJE

Elektroliti

Porozni
separator

Elektroliti Anoda (-)

Litijevi
ioni

Katoda (+)

Litij-metalni
oksidi

Slika 11 Struktura litij-ionske baterije [31]

Tablica 6 Podaci o odabranoj bateriji

Nazivni napon baterijske ¢elije (V) 3,7
Nazivni kapacitet baterijske ¢elije (kWh) 1,02
Maksimalni kapacitet baterijske ¢elije (Ah) 276
Pocetna investicija (€/kWh) [1] 250
Zamjena (€/kWh) [1] 150
Odrzavanje i eksploatacija (€/godina) [1] 12,50
Minimalni zZivotni vijek (godina) 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



David Grgorinic¢ Diplomski rad

Pocetno stanje napunjenosti (%) 100
Minimalno stanje napunjenosti (%) 40
Granica degradacije kapaciteta (%) 20

Raspored rada glavnog dizel generatora je prikazan na Slici 9. Odabran je prikazani raspored
rada buduci da je glavni dizel generator zaduzen kao glavni izvor pogona, ali i punjenja baterije,
stoga je odabrana opcija Optimized kako bi tokom cijelog rasporeda dizel generator imao

mogucnost biti upaljen radi pravilnog rada sustava.

3.1.3. LCCA plivari¢ara pogonjenog plug-in hibridnim sustavom

Najveca razlika izmedu plug-in izvedbe 1 obi¢ne hibridne izvedbe jest da se u plug-in verziji
baterija puni na nacin da se spoji na obliznju elektricnu mrezu, u ovom sluc¢aju elektri¢nu mrezu
luke u kojoj je brod vezan. Plug-in hibridni brodovi predstavljaju inovativan pristup u
pomorskoj industriji, kombinirajuéi konvencionalne dizelske ili plinske motore s elektricnim
pogonom i mogucénoséu punjenja putem elektriénih uti¢nica [32]. Ova tehnologija omogucuje
brodovima da koriste elektri¢nu energiju za manevriranje u lukama, smanjujuci emisije plinova
staklenickog ucinka i lokalne oneciS¢ujuce tvari kao $to su duSikovi oksidi i Cestice [33].
Prednosti plug-in hibridnih brodova uklju¢uju smanjenje buke i vibracija tijekom voznje u
elektricnom rezimu, $to moze biti kljuéno u urbanim lukama gdje je vaZzna zastita okolisa 1
udobnost putnika [32]. Takoder, ova tehnologija pruza mogucénost koriStenja konvencionalnog
pogona za dulje voznje ili putovanja izvan luka, osiguravajuc¢i pouzdanost i doseg bez potrebe
za Cestim punjenjem [34]. Implementacija plug-in hibridnih brodova poti¢e pomorsku
industriju da postane ekoloski osvjeStenija i prilagodava se stroZim propisima o emisijama.

Shema navedene izvedbe prikazana je na Slici 12.
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Slika 12 Shematski prikaz plug-in hibridnog sustava pogona
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Takoder, ovaj slu¢aj sadrzi 1 bateriju opisanu u odjeljku 3.1.2, no u ovoj se izvedbi baterija puni
spajanjem na elektriénu mreZu luke u kojoj je brod vezan stoga je i dodana opcija Grid koja
predstavlja elektricnu mrezu. Detalji elektricne mreZe prikazani su na Slici 7 u poglavlju 3. Uz

to, u ovom je slucaju takoder koriSten pretvarac.

3.1.4. LCCA potpuno elektricnog plivaricara

Potpuno elektri¢ni brodski pogonski sustavi predstavljaju revolucionarni napredak u pomorskoj
tehnologiji, transformiraju¢i na¢in na koji brodovi koriste energiju i smanjuju svoj ekoloski
utjecaj [35]. Umjesto tradicionalnih dizelskih motora, ovi sustavi koriste elektricne motore koji
su pokretani energijom iz baterijskih sustava [36]. Ova tehnologija omogucuje brodovima da
plove bez direktnog korisStenja fosilnih goriva, §to znaCajno smanjuje emisije staklenickih
plinova, Cestica 1 buke [37]. Glavni elementi potpuno elektricnih brodskih pogonskih sustava
ukljucuju napredne baterijske tehnologije koje se pune u luci ili putem obnovljivih izvora
energije poput solarnih ili vjetroelektrana [38]. Ovi sustavi pruzaju visoku energetsku
ucinkovitost 1 omogucuju tihi rad, ¢ime su idealni za upotrebu u urbanim lukama i ekoloski
osjetljivim podruc¢jima [37]. Jedan od najvecih izazova baterija jest njena velicina, narocito kad
se radi o iskljucivo elektri¢no pogonjenom brodu. Baterije koje su potrebne za pogon elektricnih
brodova mogu dodati znacajnu tezinu i zapremninu, $to moze utjecati na ukupnu nosivost i
stabilitet broda. To moze zahtijevati prilagodbe u konstrukciji broda kako bi se kompenzirale
dodatne tezine baterija. U ovom slucaju je za analizu za potrebe pogona uzeta samo baterija te

je shema ove izvedbe prikazana na Slici 13.
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Slika 13 Shematski prikaz potpuno elektri¢nog pogona
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4. OPIS KORISTENOG PROGRAMSKOG PAKETA

Programski paket koriSten za proracunski dio ovog rada jest HOMER Pro (eng. Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources). Radi se o sofisticiranom alatu za analizu
mikromreZa koji je razvijen od strane Nacionalnog laboratorija za obnovljivu energiju (eng.
National Renewable Energy Laboratory, NREL) [39], [40]. Dizajniran je za modeliranje i
optimizaciju dizajna mikromreza i distribuiranih energetskih sustava, procjenjujuc¢i ekonomsku
i tehnicku izvedivost ukljucivanja razlicitih obnovljivih i neobnovljivih izvora energije. Softver
simulira rad mikromreze tijekom duljih razdoblja kako bi uzeo u obzir varijabilnost u potraznji
1 opskrbi energijom. Jedna od glavnih prednosti programskog paketa HOMER Pro lezi u
njegovim optimizacijskim sposobnostima, koje imaju potpunu moguénost minimizacije
ukupnih troskova sustava, ukljucujuéi kapitalne, zamjenske, operativne troskove i troSkove
odrzavanja te troSkove goriva [39], [40]. Osim toga, HOMER Pro omogucuje provodenje
analiza osjetljivosti, omogucujuci korisnicima da procijene utjecaj promjena cijena goriva, rasta
potrosnje ili dostupnosti obnovljivih izvora na performanse i ekonomi¢nost sustava. Na Slici 14

je prikazano pocetno korisnicko sucelje programskog paketa HOMER Pro.
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Slika 14  Korisnic¢ko sucelje programskog paketa HOMER Pro

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



David Grgorinié¢ Diplomski rad

Programski paket podrzava integraciju obnovljivih izvora energije kao $to su solarna energija,
vjetroelektrana i hidroenergija uz tradicionalne generatore i sustave za pohranu energije [41].
Njegova svestranost proteZe se na modeliranje sustava povezanih s mrezom i izvan mreze, $to
razli¢itim primjenama. HOMER Pro obavlja tri glavne zadace: simulaciju, optimizaciju i
analizu osjetljivosti. Tijekom procesa simulacije, HOMER Pro modelira rad odredene
konfiguracije mikrosustava svakog sata tijekom godine kako bi odredio tehnicku izvedivost i
troSak zivotnog ciklusa [40], [41]. U procesu optimizacije, HOMER Pro procjenjuje brojne
konfiguracije sustava kako bi pronaSao onu koja zadovoljava tehnicke uvjete uz najnizi trosak
zivotnog ciklusa. Proces analize osjetljivosti ukljucuje provodenje viSe optimizacija pod
razli¢itim ulaznim pretpostavkama kako bi se procijenio utjecaj nesigurnosti ili promjena u
ulaznim podacima modela [40], [42]. Analiza osjetljivosti, s druge strane, procjenjuje ucinke
nekontroliranih varijabli, poput prosjecne brzine vjetra ili buducih cijena goriva, pomazuci u
razumijevanju utjecaja tih nesigurnosti na rad i troSkove sustava [42]. U ovom se radu
programski paket HOMER Pro koristio u svrhu predvidanja i odredivanja ukupnih troskova
broda nakon 25 godina uz zadanu stopu popusta, inflacije te godiSnji nedostatak kapaciteta.
Slika 15 prikazuje odnos izmedu simulacije, optimizacije i1 analize osjetljivosti. Elipsa
optimizacije obuhvac¢a oval simulacije, $to simbolizira Cinjenicu da jedna optimizacija
ukljucuje vise simulacija. Sli¢no tome, oval analize osjetljivosti obuhvaca oval optimizacije,

jer jedna analiza osjetljivosti ukljucuje viSe optimizacija [40], [42].
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Analiza osjetljivosti

Optimizacija

Slika 15 Konceptualni odnos izmedu simulacije, optimizacije i analize osjetljivosti [42]

4.1. Simulacija

Osnovna sposobnost programskog paketa HOMER Pro je simulacija dugorocnog rada
odredenog mikrosustava. Njegove naprednije funkcije, optimizacija i analiza osjetljivosti,
oslanjaju se na ovu sposobnost simulacije. Proces simulacije utvrduje kako ¢e odredena
konfiguracija sustava, koja ukljuc¢uje kombinaciju komponenti specifi¢nih veli€ina i strategiju
rada koja definira njihovu medusobnu interakciju, funkcionirati u odredenom okruZenju
tijekom dugog vremenskog razdoblja. HOMER Pro moZze simulirati Sirok raspon konfiguracija
mikrosustava, uklju¢uju¢i bilo koju kombinaciju fotonaponskog (eng. photovoltaic, PV)
sustava, jedne ili viSe vjetroturbina, hidro-turbine s proto¢nom vodom, do tri generatora,
baterije, ispravljaca, uredaja za elektrolizu i spremnika za pohranu vodika. Sustav moze biti
povezan s mrezom ili moze biti autonoman te moze opsluzivati elektricne potroSace istosmjerne
1 izmjeni¢ne struje, kao 1 toplinske potrosaCe. Proces simulacije u programskom paketu
HOMER Pro ima dvije glavne svrhe. Prvo, procjenjuje izvedivost sustava odredujuc¢i moze li
adekvatno zadovoljiti elektri¢ne i toplinske potrebe te ispuniti sve korisnicki postavljene uvjete.
Drugo, izraCunava troSak zivotnog ciklusa sustava, koji obuhvaca ukupne troskove instalacije i
rada tijekom njegovog vijeka trajanja. Ovaj troSak zivotnog ciklusa pruza korisnu mjeru za

usporedbu ekonomske izvedbe razlicitih konfiguracija sustava [42].
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4.2. Optimizacija

Dok proces simulacije modelira specificnu konfiguraciju sustava, proces optimizacije
identificira najbolju konfiguraciju sustava. U HOMER-u je optimalna konfiguracija sustava ona
koja zadovoljava korisnicki definirane uvjete uz najnizi ukupni smanjeni troSak. Ovaj proces
ukljucuje odredivanje idealnog omjera komponenti, njihovih veli¢ina ili koli€ina, te strategije
upravljanja radom sustava. Tijekom optimizacije, HOMER Pro simulira brojne konfiguracije
sustava, odbacuje one koje ne zadovoljavaju uvjete, rangira izvedive prema ukupnom
diskontiranom trosku i predstavlja konfiguraciju s najnizim ukupnim smanjenim troSkom kao
optimalno rjesenje. Cilj procesa optimizacije je odrediti optimalnu vrijednost svake varijable
odluke koja zanima korisnika. Varijabla odluke je varijabla nad kojom korisnik sustava ima
kontrolu 1 za koju programski paket moze razmotriti vise mogucih vrijednosti u svom procesu
optimizacije. Moguce varijable ukljucuju:

e veli¢inu PV niza,

e broj vjetroturbina,

e prisutnost hidroelektrane (HOMER Pro moZze razmotriti samo jednu veli¢inu

hidroelektrane; odluka je stoga hoce li sustav ukljucivati hidroelektranu ili ne),

e veli¢inu svakog generatora,

e broj baterija,

e veli¢inu ispravljaca,

e veli¢inu uredaja za elektrolizu,

e veli¢inu spremnika vodika,

e strategiju upravljanja (skup pravila koja definiraju rad sustava) [42].

4.3. Analiza osjetljivosti

U ovom dijelu pojasnjen je proces analize osjetljivosti, pri kojem HOMER Pro provodi
viSestruke optimizacije koriste¢i razliite skupove ulaznih parametara za svaku optimizaciju
[39]. Analiza osjetljivosti otkriva kako promjene u ulaznim vrijednostima utje¢u na konacne
rezultate. Korisnik unosi razlicite vrijednosti za jednu ulaznu varijablu, koja se naziva varijabla
osjetljivosti. Skoro svaka numericka ulazna varijabla u programskom paketu HOMER Pro koja
nije odlucujuéa varijabla moze biti varijabla osjetljivosti, poput cijene elektri¢ne energije iz
mreze, cijene goriva, kamatne stope ili vijeka trajanja fotonaponskog sustava [39], [40]. Analiza

osjetljivosti moZze se provesti s bilo kojim brojem varijabli osjetljivosti, gdje svaka kombinacija
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tih vrijednosti predstavlja jedinstven slucaj osjetljivosti. Na primjer, ako korisnik unese Sest

vrijednosti za cijenu elektricne energije iz mreZe i Cetiri za kamatnu stopu, nastaje 24 razlicita
slucaja osjetljivosti [40]. HOMER Pro zatim provodi zasebnu optimizaciju za svaki slucaj 1
prikazuje rezultate u raznim tabli¢nim 1 grafickim formatima [40]. Cilj analize osjetljivosti je
upravljanje nesigurnostima; ako korisnik nije siguran u tocnu vrijednost neke varijable, moze
unijeti nekoliko mogucih vrijednosti koje pokrivaju o€ekivani raspon i promatrati kako te

promjene utjecu na rezultate [41].
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon definiranih matematickih modela cjelozivotne analize troskova, koja podrazumijeva
vremenski raspored optereéenja, pogonske izvore, cijene goriva i elektricne energije,
programski paket HOMER Pro provodi cjelozivotnu analizu troSkova za sve vrste analiziranih

izvedbi pogonskih sustava.

5.1. Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog iskljucivo dizelskim motorima

Na isplativost plivari¢ara pogonjenog iskljucivo dizelskim motorima utjeCu sljedece stavke:
pocetna investicija, cijena zamjene, odrzavanje 1 eksploatacija te preostala vrijednost. Na Slici
16 je prikazan rezultat raspodjele cjelozivotnih troskova plivari¢ara pogonjenog iskljucivo dizel
motorima. U ovom slucaju na ukupne troskove najvise utjecu troskovi goriva, to¢nije plavog
dizela koji iznose 82,7 % ukupnog troska. Ostalih 17,3 % se odnose na pocetnu investiciju,
zamjenu te troskove odrzavanja dvaju motora. lako je pomo¢ni dizelski motor slabiji, sa Slike
16 je vidljivo kako je on vise koriSteniji Sto dokazuju troSkovi odrzavanja koji su veéi od
troSkova odrzavanja glavnog dizel motora unato¢ cijeni odrzavanja koja je za glavni dizelski
motor 3 €/h dok za pomo¢ni motor ista vrsta troskova iznosi 1,1 €/h dok je najmanji troSak
pocetna investicija pomoénog dizel motora.

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: €4,275,006.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Levelized COE: €0.2942
Generic Medium Genset (size-your-own) (185 kW) Operating Cost: €321431.10

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) Generic Medium Genset (size-your-own) Emissions

Cost Type €3,000,000 |
® Net Present €2,500,000 |
Annualized £2,000,000
€1,500,000
Categorize €1,000,000
& By Component €500,000
By Cost Type €0 l
Generic Large Generic
Genset (size- Medium
your-own) Genset (size-
your-own)
Component Capital (€) Replacement (€)| O&M (€) Fuel (€) Salvage (€) | Total (€)
Generic Large Genset (size-your-own) €86,400.00 €124,282.17 €135397.64 €236434993 -€752020 €2,702,909.54
Generic Medium Genset (size-your-own)  €33,300.00 €200,97054 €173,222.90 €1,172,008.31 -€740557 €1,572,096.18
System €119,700.00 €325,252.71 €308,620.54 €3536,358.24 -€1492577 €4,275,005.72
Create Proposal Time Series Plot @ Other..

Slika 16  Rezultat raspodjele cjeloZivotnih tro§kova plivaric¢ara pogonjenog iskljucivo
dizelskim motorima
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Na Slici 17 prikazani su izlazni podaci o potro$nji goriva.
Simulation Results n
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: €4,275,006.00

Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Levelized COE: €0.2942

Generic Medium Genset (size-your-own) (185 kW) Operating Cost: €321,431.10

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary = Generic Large Genset (size-your-own) Generic Medium Genset (size-your-own)

Emissions
Quantity Value Units
Diesel . Total fuel consumed 329,582 L
Avg fuel per day 903 L/day

Avg fuel per hour 376 L/hour

200 Fuel Consumption
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0 . ‘ 6 i e 0 AN AP T D A e v R
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Create Proposal

Time SeriesPlot (%) Other...

Slika 17  Izlazni podaci o potros$nje goriva

Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru prikazani su na Slici 19.

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: €4,275,006.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Levelized COE: €0.2942
Generic Medium Genset (size-your-own) (185 kW) Operating Cost: €321,431.10

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) | Generic Medium Genset (size-your-own) Emissions
Quantity Value  Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Hours of Operation 2,182  hrsfyr Electrical Production 842,991  kWh/yr Fuel Consumption 220,353 L
MNumber of Starts 734 startsfyr Mean Electrical Qutput 386 kW Specific Fuel Consumption  0.261 L/kWh
Operational Life 687 yr Minimum Electrical OQutput 240 kW Fuel Energy Input 2168271  kWh/yr
Capacity Factor 200 % Maximum Electrical Qutput 480 kw Mean Electrical Efficiency 389 %
Fixed Generation Cost 161 €/hr

Marginal Generation Cost  0.203  €/kWh

Generator Power Output

1D UYL UNCA N ol QKA P 1 O T AL i

Hour of Day
~

SRITCIIN TN AT VAR LNV 0, I CA NN D i A

Dayy of Year

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 18  Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru
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Izlazni podaci o pomo¢nom dizel generatoru su prikazani na Slici 19.

Simulation Results

Total NPC: €4,275,006.00
Levelized COE: €0.2942

System Architecture: HOMER Cycle Charging
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW)

Generic Medium Genset (size-your-own) (185 kW)

Operating Cost: €321,431.10

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) = Generic Medium Genset (size-your-own) = Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Hours of Operation 7.243  hrsfyr Electrical Production 283439 kWh/yr Fuel Consumption 109229 L
Number of Starts 729 starts/yr Mean Electrical Qutput 391 kW Specific Fuel Consumption  0.385 L/kWh
Operational Life 207 | Minimum Electrical Qutput 185 kW Fuel Energy Input 1074812 kWh/yr
Capacity Factor 175 % Maximum Electrical Output 185 kW Mean Electrical Efficiency  26.4 %
Fixed Generation Cost 837 €Mr
| Marginal Generation Cost  0.210 €/kWh

Generator Power Output

Dy of Year

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 19  Izlazni podaci o pomoénom dizel generatoru

5.2. Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog hibridnim sustavom

Na isplativost hibridnog pogonskog sustava plivaricara utjeCu sljedec¢e stavke: pocetna
investicija, cijena zamjene, odrzavanje 1 eksploatacija te preostala vrijednost. Na Slici 20 su
prikazani rezultati raspodjele cjelozivotnih troskova plivaricara pogonjenog hibridnim

sustavom. Sli¢no kao 1 kod sustava sa isklju¢ivo dizelskim motorima, najveé¢i dio troSkova

otpada na troSkove goriva, to¢nije 75,5 %.
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Simulation Results n
System Architecture: System Converter (218 kW) Total NPC: €4,341,068.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: €0.2988

Generic 1kWh Li-lon [ASM] (1,148 strings) Operating Cost: €301,852.20

Emissions

Cost Summary (Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) Generic 1kWh Li-lon [ASM] System Converter

Cost Type €4,000,000

* Net Present €3,000,000 -
Annualized
€2,000,000
Categorize
* By Component €1,000,000
By Cost Type o N :
Generic TkWh Generic Large System
Li-lon [ASM] Genset (size- Converter
your-own)
Component Capital (€) Replacement (€)| O&M (€) Fuel (€) Salvage (€) | Total (€)
Generic TkWh Li-lon [ASM] €287,000.00 €73,05995 €185,509.86 €000 -€1375062  €531,819.20
Generic Large Genset (size-your-own)  €86,400.00 €167,452.53 €169,340.12 €3.279,17565 -€934851 €3,693,019.80
System Converter €65,468.48 €27,776.56  €28,211.50 €000 -€522783 €116228.T
System €438,868.48 €268,28905 €383,061.48 €3279,17565 -€2832696 €4,341,067.71
Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 20  Rezultat raspodjele cjeloZivotnih troSkova plivari¢ara pogonjenog hibridnim
sustavom

Na Slici 21 prikazani su izlazni podaci o potro$nji goriva.

Simulation Results
System Architecture: System Converter (218 kW) Total NPC: €4,341,068.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: €0.2988
Generic 1kWh Li-lon [ASM] (1,148 strings) Operating Cost: €301,852.20
Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary = Generic Large Genset (size-your-own) Genenic 1kWh Li-lon [ASM] System Converter

Quantity Value Units
Diesel N Total fuel consumed 305613 L
Avg fuel per day 837 L/day
Avg fuel per hour 349 L/hour
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120 S 140 Libr
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o L | 56 Uhr
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Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 21  Izlazni podaci o potro$nje goriva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



David Grgorinié¢

Diplomski rad

Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru prikazani su na Slici 22.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (218 kW)
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) HOMER Cycle Charging

Generic TkWh Li-lon [ASM] (1,148 strings)

Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical
Quantity Value | Units Quantity
Hours of Operation 2,729  hrsfyr Electrical Production
Number of Starts 734 startsfyr Mean Electrical Output
Operational Life 550 yr Minimum Electrical Output
Capacity Factor 280 % Maximum Electrical Output
Fixed Generation Cost 161 €/hr
Marginal Generation Cost  0.203  €/kWh

Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own)

Total NPC:

Levelized COE:
Operating Cost:

Generic 1kWh Li-lon [ASM]

€4,341,068.00
€0.2988
€301,852.20

System Converter

Value Units Quantity Value Units
1,177,352  kWhjyr Fuel Consumption 305,613 L

431 kW Specific Fuel Consumption  0.260 L/kWh
205 kw Fuel Energy Input 3,007,230 KkWh/yr
480 kW Mean Electrical Efficiency  39.2 %

Generator Power Output

300 kw

200 kW

100 kw

1 90

Create Proposal

Slika 22
Izlazni podaci o bateriji prikazani su na Slici 23.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (218 kW)
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) HOMER Cycle Charging

Generic 1kWh Li-lon [ASM] (1,148 strings)

Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical

Quantity Value  Units Quantity
Batteries 1,148 qty. Autonomy
String Size 100  batteries Storage Wear Cost
Strings in Parallel 1,148  strings Nominal Capacity
Bus Voltage 370 v Usable Nominal Capacity
Lifetime Throughput
Expected Life
£ 105
z 3
* (LT
S
g 1 ,______...ll T
3 3 $ 5
v ‘3 3 G o
State Of Charge m
24 \ 100% 2
. s ¥ ' ' o 2
o A w. it *1,,.'%" m Vil Mm... .. 2
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- — 20 9% &
180 270 365
Day of Year
Create Proposal
Slika 23

Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own)

270

Time Series Plot

Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru

Total NPC:

Levelized COE:
Operating Cost:

Generic TkWh Li-lon [ASM]

(¥) other...

€4,341,068.00
€0.2988
€301,852.20

System Converter

Value Units Quantity Value Units
6.39 hir Average Energy Cost  0.198 €/kWh
0.0409 €/kWh Energy In 203,739 kWh/yr
1,172 kWh Energy Out 269,204  kWh/yr
938 kWh Storage Depletion 299 kWh/yr
4215112 kWh Losses 24834 KWh/yr
15.0 yr Annual Throughput 281,007  kWh/yr
100 l T | — —— — = = —— —— - 1
BEEE0EEEEE
T _ 1 & _‘_ = -1 T
04— - ! I ! | ;
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Time Series Plot

Izlazni podaci o bateriji

() Other...
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U slucaju hibridne izvedbe, programski paket je optimizirao pogonski sustav na nacin da je
dimenzionirao bateriju koja se sastoji od 1148 celije, odnosno 1172 kWh nazivnog kapaciteta

koja zajedno sa dizel generatorom sudjeluje u pogonu broda.

5.3. Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog plug-in hibridnim sustavom

Obzirom da je kod plug-in hibridnog sustava baterija punjena spajanjem na elektri¢nu mrezu u
luci, potrebno je uzeti u obzir i1 troSkove elektricne energije osim troskova goriva kao §to je
prikazano na Slici 24. Primjetno je kako troSkovi elektricne energije iznose 47,5 % ukupnih
troskova dok je utjecaj troskova plavog dizela smanjen na 33,7 % ukupnih troSkova kroz
promatrani ciklus.

Simulation Results n

System Architecture: System Converter (161 kW) Total NPC: €1,982,112.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Grid - struja (300 kW) Levelized COE: €0.1364
Generic TkWh Li-lon [ASM] (235 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: €138,368.00

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Genenic Large Genset (size-your-own) Generic 1kWh Li-lon [ASM]  Grid - struja

Cost Type EL%S%%
® Net Present €800,000
Annualized Eégg'%g
€500,000
Categorize Eggg%g
% By Component Ezgg:%g
100,
By Cost Type €0 /R . . E p—
Generic TkWh Generic Large Grid - struja System
Li-lon [ASM] Genset (size- Converter
your-own)
Component Capital (€) Replacement (€) O&M (€) Fuel (€) Salvage (€) | Total (€)
Generic 1kWh Li-lon [ASM] €58,750.00 €19,94087 €37,974.58 €000 -€3753.07 €11291238
Generic Large Genset (size-your-own)  €86,400.00 €39,060.86 €67,016.25 €669,48621 -€4,13956  €857.823.75
Grid - struja €0.00 €000  €946,564.56 €0.00 €000  €946,564.56
System Converter €48,207.31 €20,453.10 €0.00 €000 -€3,84948 €64,810.93
System €193,357.31 €79,45483 €1,051,555.38 €669,486.21 -€11,742.11 €1,982,111.62
Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 24  Rezultat raspodjele cjeloZivotnih troSkova plivari¢ara pogonjenog plug-in hibridnim
sustavom

Izlazni podaci o potro$nji goriva prikazani su na Slici 25.
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Simulation Results n
System Architecture: System Converter (161 kW) Total NPC: €1,982,112.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Grid - struja (300 kW) Levelized COE: €0.1364
Generic 1TkWh Li-lon [ASM] (235 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: €138,368.00

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) Generic 1kWh Li-lon [ASM] Gnd - struja

Quantity Value | Units
T B Total fuel consumed 62,395 L
Avg fuel per day m L/day

Avg fuel per hour 712 L/hour
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Slika 25 Izlazni podaci o potro$nji goriva
Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru prikazani su na Slici 26.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (161 kW) Total NPC: €1,982,112.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Grid - struja (300 kW) Levelized COE: €0.1364

Generic 1TkWh Li-lon [ASM] (235 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: €138,368.00
System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) Generic 1kWh Li-lon [ASM] Gnd - struja

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity

Units Value Units
Hours of Operation 1,080 hrsfyr Electrical Production 225972 KkWh/yr Fuel Consumption 62,395 L
Mumber of Starts 695 starts/yr Mean Electrical Output 209 kW Specific Fuel Consumption 0.276 L/kWh
Operational Life 139 yr Minimum Electrical Output 120 kKW Fuel Energy Input 613965 KWh/yr
Capacity Factor 537 % Maximum Electrical Output 429 kKW Mean Electrical Efficiency 36.8 %
Fixed Generation Cost 16.1  €/hr

Marginal Generation Cost  0.203 €/kWh

Generator Power Output

500 kw

400 kW

300 kw

200 kw

100 kw

r T T 0 kw

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 26  Izlazni podaci o glavnom dizel generatoru

Izlazni podaci o bateriji prikazani su na Slici 27.
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Simulation Results n
System Architecture: System Converter (161 kW) Total NPC: €1,982,112.00
Generic Large Genset (size-your-own) (480 kW) Grid - struja (300 kw) Levelized COE: €0.1364
Generic 1TkWh Li-lon [ASM] (235 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: €138,368.00

System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Large Genset (size-your-own) Generic TkWh Li-lon [ASM] | Grid - struja

Quantity Value Units Quantity Value Units

Quantity Value | Units
Batteries 235 qty. Autonomy 131 hr Average Energy Cost  0.205  €/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 00564  €/kWh Energy In 58,568 kWh/yr
Strings in Parallel 235  strings Nominal Capacity 240 kWh Energy Out 52,737 kWh/yr
Bus Voltage 370 V¥ Usable Nominal Capacity 192 kWh Storage Depletion 481 kWh/yr
Lifetime Throughput 833016 kWh Losses 5836  kWhfyr
Expected Life 15.0 yr Annual Throughput 55,534  kWh/yr
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State Of Charge

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 27  Izlazni podaci o bateriji
Za razliku od hibridnog sustava, baterija u plug-in izvedbi je znatno manja te se sastoji od 235

¢elije, odnosno 240 kWh nazivnog kapaciteta.

5.4. Cjelozivotni troskovi plivari¢ara pogonjenog iskljucivo elektricnom energijom

Potpuno elektri¢na izvedba ima samo bateriju kao pogonski sustav te tako nema potrebe za
dizel motorom stoga troskova goriva i nema, ve¢ se vecina ukupnog troska, tocnije 60,5 %,

odnosi na troskove elektri¢ne energije, odnosno punjenje baterije u luci spajanjem na elektricnu

mreZu, Sto je prikazano na Slici 28.
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Simulation Results

System Architecture: Grid - struja (300 kW) Capital Cost Multiplier (1.00 *) Total NPC:
Generic TkWh Li-lon [ASM] (1,532 strings) HOMER Cycle Charging Levelized COE:

System Converter (287 kW) Operating

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Generic TkWh Li-lon [ASM] Grid - struja  System Converter Emissions

Cost Type €1,400,000 -
{® Met Present €1,200,000
Annualized €1,000,000 -
€800,000 -
Categorize €600,000 -
% By Component €400,000 -
By Cost Type €200,000 -
€0
Generic 1TkWh Gnid - struja System
Li-lon [ASM] Converter
Component Capital (€) Replacement (€) O&M (€) Fuel (€) Salvage (€) | Total (€)
Generic TkWh Li-lon [ASM]  €383,000.00 €129,997.50 €247,561.94 €0.00 -€24466.84 €736,092.60
Grid - struja €0.00 €0.00 €1,306,153.02 €0.00 €0.00 €1,306,153.02
System Converter €86,206.25 €36,575.06 €0.00 €0.00 -€6,883.79 €115,897.51
System €4609,206.25 €166,572.56 €1,553,71496 €0.00 -€3135064 €2,158,143.13
Create Proposal Time Series Plot (%) Other..

Slika 28 Rezultat raspodjele cjeloZivotnih troskova plivaric¢ara pogonjenog iskljucivo
elektri¢énom energijom

Izlazni podaci o bateriji prikazani su na Slici 29.

Simulation Results
System Architecture: Grid - struja (300 kW) Capital Cost Multiplier (1.00 *) Total NPC: €2,158,143.00
Generic 1kWh Li-lon [ASM] (1,532 strings) HOMER Cycle Charging Levelized COE: €0.1499
System Converter (287 kW) Operating Cost: €130,646.70

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Generic 1kWh Li-lon [ASM] | Grid - struja  System Converter Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 1,532 qty. Autonomy 853 hr Average Energy Cost  0.107 €/kWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0.0692 €/kWh Energy In 309,058 kWh/yr
Strings in Parallel 1,532  strings Nominal Capacity 1,564 kWh Energy Out 282,349 kWh/yr
Bus Voltage 370 v Usable Nominal Capacity 1,252 kWh Storage Depletion 150 kWh/yr
Lifetime Throughput 4430939 kWh Losses 26,859  kWh/yr
Expected Life 15.0 yr Annual Throughput 295,396  kWh/yr
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Slika 29  Izlazni podaci o bateriji
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Na Slici 30 su prikazani rezultati potroSnje elektri¢ne energije.

Simulation Results n
System Architecture: Grid - struja (300 kW) Capital Cost Multiplier (1.00 *) Total NPC: €2,158,143.00
Generic 1kWh Li-lon [ASM] {1,532 strings) HOMER Cycle Charging Levelized COE: €0.1499
System Converter (287 kW) Operating Cost: €130,646.70

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Generic TkWh Li-lon [ASM]  Grid - struja | System Converter Emissions

Rate Schedule: | Rate 1

Energy coeaiy Net Energy | el e
Month Purchased EI ':‘J Ir<"‘-h'- Purchased p::k 2o _rllr;_d[[q e £ E;:{j: :
YWH) 20 v KWh) L L geke - je €
January 60,438 0 60,438 0 €6,043.79 €0
February 52,602 0 52,602 0 €5.260.17 €0
March 66,224 0 66,224 0 €6,62244 €0 1
April 59,836 0 58,836 0 €5,983.61 €0
May 58,217 0 58,217 0 €5821.711 €0
June 60,323 0 60,323 0 €6,032.35 €0
July 61,341 0 61,341 0 €6,13410 €0
August 65,731 0 65,731 0 €6,57315 €0
September 60,936 0 60,936 0 €6,093.65 €0
Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid
300 kw 24 1.0 kW
240 kw is 0.80 kw
f 180 kw 5 0.60 kW
5 12
g 120kw 2 0.40 kW
60 kW 5 0.20 kw
r T T T T 0 kw 0 r T T T 1 0 kW
1 90 180 270 365 1 90 180 270 365
Dy of ¥ear Day of Yaar
Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Slika 30  Rezultati potros$nje elektri¢ne energije

5.5. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju su dobiveni rezultati prikazani u tablicama po vrsti rezultata. U Tablici 7 je

prikazana usporedba ukupnih troskova svih izvedbi.

Tablica 7 Usporedba iznosa ukupnog troska projekta

Vrsta pogona Iznos ukupnog troska projekta, €
Dizelski pogon 4.275.006,00
Hibridni sustav 4.341.068,00
Plug-in hibridni sustav 1.982.112,00
Potpuno elektri¢ni sustav 2.158.143,00

Na temelju rezultata dobivenih iz programskog paketa HOMER Pro, vidljivo je da se ukupni
troskovi projekta znaCajno razlikuju ovisno o vrsti pogonskog sustava za elektrifikaciju
plivari¢ara u hrvatskom priobalnom podrucju. Najvec¢i ukupni trosak projekta zabiljeZen je za

hibridni sustav, iznose¢i 4.341.068,00 €, dok je najnizi troSak zabiljeZen za plug-in hibridni
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sustav s ukupnim troSkom od 1.982.112,00 €. Potpuno elektri¢ni sustav pokazuje srednji raspon

troSkova s iznosom od 2.158.143,00 €, dok dizelski sustav iznosi 4.275.006,00 €. Ovi rezultati

sugeriraju da, iako hibridni i plavi dizel sustavi imaju vece pocetne troSkove, plug-in hibridni 1
potpuno elektri¢ni sustavi mogu dugorocno biti isplativije opcije s obzirom na smanjenje
operativnih troSkova i emisija staklenickih plinova. Na Tablici 8 je prikazana usporedba
troskova goriva i elektricne energije kroz zivotni ciklus dok je na Tablici 9 dana usporedba

potros$nje goriva svih izvedbi.

Tablica 8 Usporedba rezultata troSkova goriva i elektri¢ne energije kroz Zivotni ciklus
Vrsta izvedbe Plavi dizel, € Elektri¢na energija, € Ukupno, €
Dizelski pogon 3.536.358,00 0 3.536.358,00
Hibridni sustav 3.279.175,65 0 3.279.175,65

Plug-in hibridni
669.486,21 946.564,56 1.616.050,77
sustav

Potpuno elektri¢ni

0 1.306.153,02 1.306.153,02
sustav

Evidentno je da postoji znacajna razlika u ukupnim troskovima ovisno o koriStenom sustavu.
Dizelski pogon ima najvisi ukupni troSak goriva od 3.536.358,00 €, §to ga ¢ini najmanje
isplativim rjeSenjem u dugoro¢nom periodu. Hibridni sustav takoder pokazuje visoke troSkove
goriva s ukupno 3.279.175,65 €. Suprotno tome, plug-in hibridni sustav, s 1.616.050,77 €, i
potpuno elektri¢ni sustav, s 1.306.153,02 €, pokazuju znatno nize ukupne troSkove goriva i
elektri¢ne energije. Ovi rezultati jasno ukazuju na ekonomsku prednost elektrificiranih sustava,
posebno potpuno elektri¢nog, koji ne zahtijeva troskove goriva i ujedno smanjuje operativne

troskove.
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Tablica 9

Usporedba rezultata potroSnje goriva kroz Zivotni ciklus

Vrsta izvedbe

Potros$nja goriva po satu,

Ukupna potrosnja goriva,

1/sat 1/godina
Dizelski pogon 37,6 329.582
Hibridni sustav 34,9 305.613
Plug-in hibridni sustav 7,12 62.395
Potpuno elektri¢ni sustav 0 0

Dizelski pogon ima najveéu potrosnju goriva od 37,6 1/sat, §to dovodi do ukupne potrosnje od

329.582 1 kroz godinu dana. Hibridni sustav slijedi s neSto manjom potrosnjom od 34,9 L/sat,

Sto rezultira ukupnom potrosnjom od 305.496 1 godisnje. Plug-in hibridni sustav pokazuje

znatno nizu potroS$nju goriva od 7,12 1/sat i ukupno 62.395 | kroz godinu dana. Potpuno

elektri¢ni sustav nema potros$nju goriva, §to dodatno potvrduje njegovu superiornost u smislu

energetske ucinkovitosti 1 ekoloske prihvatljivosti. Ukupni prikaz svih troSkova za svaku

konfiguraciju kroz Zivotni vijek projekta prikazan je na Slici 31.

5,000,000.00 €
4,500,000.00 €
4,000,000.00 €
3,500,000.00 €
3,000,000.00 €
2,500,000.00 €
2,000,000.00 €
1,500,000.00 €
1,000,000.00 €

500,000.00 €

0.00 €

M Pocetna investicija

Slika 31

Dizelski sustav

Hibridni sustav Plug-in hibridni Potpuno elektricni
sustav sustav
B Zamjena Odrzavanje i eksploatacija Gorivo M Struja

Zivotni vijek projekta

Prikaz ukupnih troskova razlicitih konfiguracija brodskog energetskog sustava kroz
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruza detaljnu analizu cjelozivotnih troskova razli¢itih pogonskih sustava za
plivaricare, s naglaskom na smanjenje emisija staklenickih plinova, povecanje energetske
efikasnosti te smanjenje samih troskova brodovlasnika. Provedena analiza pokazuje da, iako
dizelski sustavi imaju najnize pocetne troSkove, njihova dugoro¢na isplativost je manja zbog
visokih operativnih troSkova goriva i emisija Stetnih plinova. Hibridni sustavi s druge strane,
pokazuju manju isplativost zbog neznatno smanjenih troskova goriva, ali novih troskova u vidu
investicije u bateriju te odrzavanje iste. Potpuno elektri¢ni pogonski sustavi, iako trenutno
suoceni s visokim troSkovima baterija i infrastrukture za punjenje te ograni¢eni samom
veli¢inom i masom baterije, dugoro¢no se pokazuju kao znatno isplativija opcija od dizelskih i
hibridnih sustava zbog minimalnih operativnih troSkova i znacajnog smanjenja emisija.
Naposljetku, plug-in hibridni sustav se pokazao kao najisplativiji sustav izmedu Cetiri navedena
te je za ovakav brod konfiguracija sa plug-in hibridnim sustavom pogona najbolja opcija.
Elektrifikacija ribarske flote zahtijeva znacCajna pocetna ulaganja, ali donosi dugorocne
ekonomske i ekoloSke prednosti. Implementacija obnovljivih izvora energije u kombinaciji s

naprednim baterijskim sustavima, moZze dodatno poboljsati isplativost i odrzivost ovih sustava.

Iako se pomorska industrija sve vise okre¢e prema pronalasku novih pogonskih rjeSenja medu
sustavima pogonjenim elektricnom energijom, situacija je u ribarskom sektoru Republike
Hrvatske po tom pitanju vrlo inertna te se jo$ uvijek o takvim rjeSenjima jos uvijek razmislja
vrlo slabo. Uvodenjem uglji¢nog poreza u bliskoj buduénosti, brodovlasnici u ribarskom
sektoru ¢e biti primorani izabrati izmedu placanja visokih kazni, konverzije plovila iz dizelskog
pogonskog sustava u jedan od hibridnih kako bi postivali regulativu ili pak kupnju novog

plovila.
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