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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analiziran je cjelozivotni uglji¢ni otisak razli¢itih energetskih
konfiguracija putnickog broda za plovidbu sjevernim Jadranom. Razmotrena je hibridna
energetska konfiguracija koja se sastoji od dizelska motora, gorivnih ¢lanaka i baterija. Druga
konfiguracija za zadovoljenje energetskih potreba koristi iskljucivo dizelske motore. Treca
podrazumijeva isklju¢ivo gorivne ¢lanke. U radu je analizirana i varijanta energetskog sustava
koji bi uklju¢ivao samo baterije ali , pri ¢emu je pokazano da za zadani brod takav sustav nije
izvediv. Za svaku energetsku konfiguraciju procijenjena je masa. Izracunat je cjeloZivotni
ugljicni otisak koriste¢i raCunalni program GREET te je naposljetku napravljena analiza i
usporedba troskova.

Kljuéne rijeci: putnicki brod, brodski energetski sustav, uglji¢ni otisak, dizelski motor, gorivni

¢lanci, baterije, troSkovi
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SUMMARY

This thesis deals with the lifelong carbon footprint analysis of different energy
configurations of a passenger ship, aimed for operations in north Adriatic Sea. A hybrid energy
configuration consisting of diesel engines, fuel cells and batteries is considered as the basic one.
The second configuration uses only diesel engines to meet the energy needs. The third one uses
only fuel cells. In addition, all-electric ship is considered, but due to extremely high power
needs required size of batteries makes this option not feasible. For each power system
configuration, mass was estimated. The lifelong carbon footprint was calculated by means of
GREET software and relevant cost assessments and comparative analyses have been

performed.

Key words: cruise ship, ship power system, carbon footprint, diesel engine, fuel cells, batteries,

costs
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1. UVOD

U novije vrijeme, u gotovo svim segmentima ljudskog Zivota sve ve¢i je naglasak na zastitu
okoliSa. Takve teZnje sve izraZzenije utjeCu na globalnu industriju u vidu implementacije
alternativnih izvora energije. Tradicionalno se u industriji ve¢inom koriste neobnovljivi oblici
energije koji najceS¢e podrazumijevaju fosilna goriva. Problem takvih goriva je Sto su
ograni¢ena koli¢inom i njihovim se izgaranjem u atmosferu ispustaju kemijski spojevi koji
negativno djeluju na okolis§ (CO2, NOx 1 SOx). Ugljikov dioksid (CO>) smatra se najutjecajnijim
stakleni¢kim plinom. Povecanjem njegove koncentracije u atmosferi, pogoduje se globalnom
zatopljenju. Ostale dvije skupine kemijskih spojeva, NOy 1 SOy, nepovoljno djeluju na biljni i
zivotinjski svijet. RjeSenje ovog problema se pronalazi u postupnom prijelazu na nove,
obnovljive izvore energije Cijim koriStenjem se u okoli§ ne ispustaju Stetni spojevi. U nekim
gospodarstvima, primjerice europskom, ulazu se znacajni napori kako bi se tradicionalni izvori
energije gotovo u potpunosti zamijenili obnovljivima. Tako je na razini Europske unije donesen
»Europski zeleni plan do 2050* [1]. U tom dokumentu Europske komisije navodi se kako bi
Europa do 2050. godine trebala postati prvi klimatski neutralan kontinent. Pokazalo se kako je
smanjivanje emisija staklenickih plinova jedini nacin da se izbjegnu katastrofalne posljedice
klimatskih promjena. Medunarodna zajednica je spoznala ozbiljnost problema i sloZzno su
doneseni sporazumi kojima je svrha njegovo rjesenje. Tako je donesen Pariski sporazum, ¢ija
je svrha ograniciti globalno zatopljenje na vrijednost uve¢anu za 2°C u odnosu na temperaturu
predindustrijskog razdoblja [2]. Medunarodna trgovina morem i utjecaj brodova na cjelokupno
stanje nisu uzeti u obzir prilikom potpisivanja PariSkog sporazuma. Ulogu reguliranja
pomorskog sektora preuzela je Medunarodna pomorska organizacija (IMO) donoSenjem

vlastitih strategija i pravila [3].

Ovaj rad obraduje navedene probleme u podrucju brodogradnje i pomorskog prometa.
Glavni parametar koji je koriSten je cjelozivotni ugljicni otisak broda. Prilikom osnivanja,
gradnje, preinaka i eksploatacije broda neizostavno je voditi racuna o ukupnim troskovima
nastalim uslijed smanjivanja emisija Stetnih spojeva. U tom smislu, potrebno je procijeniti
koliko ¢e uvodenje novih tehnologija utjecati na cjelozivotni troSak broda. Kao primjer

analiziran je viSenamjenski putnicki brod kapaciteta 150 putnika, predviden za plovidbu u
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akvatoriju sjevernog Jadrana. Uz osnovnu konfiguraciju broda koja ukljuuje motor s

unutarnjim izgaranjem, razmatrane su i alternativne konfiguracije.
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2. OPIS PROBLEMATIKE UTJECAJA BRODA NA OKOLIS

Brodovima se prevozi gotovo 90% roba na globalnoj razini. Procjenjuje se da sveukupni
udio CO2 kojeg emitira trgovacka flota na globalnoj razini iznosi 2,2% [4]. Predvidanja su da
¢e se emisije staklenickih plinova u pomorskom sektoru povecati kvantitativno 1 u globalnom
udjelu emitiranih staklenickih plinova u odnosu na sve ostale industrije. Predvidanja o
apsolutnom povecéanju udjela emitiranog CO» variraju. Neki autori smatraju da ¢e se u razdoblju
od 20% - 120%. Neupitno je da ¢e do drasticnog povecanja doci te ¢e njegov konacni iznos
ovisiti ponajvise o socijalnim 1 ekonomskim prilikama, ali 1 o tehnickim rjeSenjima u podrucju
brodske energetike. Druge industrije su u mogucnosti relativno jednostavno umanjiti svoj
utjecaj u smislu emisija staklenickih plinova dok je to pomorskom sektoru teze izvesti. Danasnji
dizelski motori su ve¢ dovedeni do gornjih granica iskoristivosti, sama tehnologija je usavrSena
1 nema puno prostora za napredak. Znacajne promjene su moguce ukoliko se pojavi novi nacin
proizvodnje energije na brodovima §to trenutno nije na vidiku. Ukoliko se ne uloZe znacajni
napori u razvoj novih tehnologija predvida se da bi pomorski sektor mogao 2050. godine
generirati 17% emitiranog CO; na globalnoj razini [3]. Sveukupna potro$nja goriva u
pomorskom sektoru povecana je sa 291 milijuna tona na 298 milijuna tona od 2013. do 2015.
godine, Slika 1. Za razdoblje od 2013. do 2015. godine koristeni su rezultati Medunarodnog
vijeca za Cisti prijevoz (ICCT). U istom razdoblju doslo je do povecanja prevezenih roba u

iznosu od 7% gledano sa stajaliSta ukupne nosivosti.

B Medunarodna agencija za energiju(IEA) B Treéa IMO GHG studija B ICCT

250
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Potros$nja goriva (milijuna tona)
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2007 2008 2009 2010 20Mm 2012 2013 2014 2015
Godine

Slika 1.  Potrosnja goriva po godinama IEA, IMO, ICCT [3]
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Emisije CO2 povecane su sa 910 milijuna tona na 932 milijuna tona od 2013. do 2015.
godine Sto predstavlja poveéanje od 2,4%, Tablica 1. U 2015. godini udio emisija iz pomorskog
sektora zauzimao je 2,6% od sveukupne globalne emisije CO>. Medunarodna plovidba zauzima
prvo mjesto sa 87% udjela emitiranog CO; u pomorskom sektoru. Ukoliko bi samo
medunarodnu plovidbu promatrali kao cjelinu, nalazila bi se na 6. mjestu po emisiji CO>

neposredno nakon Njemacke [5].

Tablica 1. Usporedba emisija CO: u pomorskom sektoru i na globalnoj razini [3]

Tre¢a IMO GHG studija (milijuna tona) ICCT (milijuna tona)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Globalne emisije CO, | 31.959 | 32.133 | 31.822 | 33.661 | 34.726 | 34.968 | 35.672 | 36.084 | 36.062

Medunarodna plovidba 881 916 858 773 853 805 801 813 812

Nacionalna plovidba 133 139 75 83 110 87 73 78 78
Ribarstvo 86 80 44 58 58 51 36 39 42
Ukupno u pomorskom 1.100 | 1.135 997 914 1.021 942 910 930 932
sektoru
Udio u globalnim 3,5% | 3,5% 3,1% 2,7% 2,9% 2,6% 2,5% 2,6% 2,6%
emisijama

2.1. Postojece odredbe o ograni¢enju emisije staklenickih plinova

IMO regulira medunarodne pomorske aktivnosti. S ciljem ocuvanja okoliSa donio je sloZen
skup pravila i ograni¢enja kojima je cilj smanjiti emisije CO,. Najbitnija veli¢ina unutar
regulativa koje imaju za cilj unaprjedenje energetske ucinkovitosti brodskih sustava je Projektni
indeks energetske ucinkovitosti (EEDI). Ostale dvije regulative vezane su za Brodski plan
upravljanja energetskom uc¢inkovitoS¢u (SEEMP) i Sustav za prikupljanje podataka o potrosnji
goriva (DCS) nalazu savjesno planiranje operacija i sustava dok ne predstavljaju direktne
zahtjeve koji moraju biti ispunjeni prilikom gradnje novih brodova [4]. EEDI nalaze da
novogradnje moraju postajati energetski ucinkovitije tijekom vremena. Ova regulativa stupila
je na snagu 2013. godine. Primjenjiva je na sve trgovacke brodove preko 400 bruto registarskih
tona (GT) u medunarodnoj plovidbi $to predstavlja gotovo 95% flote. EEDI zahtjeva da novi
brodovi emitiraju manje CO> po jedinici obavljenog gospodarskog ucina izrazenog kao g
COy/dwt-nm. Propisano je da brodovi izgradeni izmedu 2015. do 2019. moraju ostvariti
povecanje energetske ucinkovitosti od 10% u odnosu na prosjeénu vrijednost za brodove

izgradene izmedu 1999. 1 2009. koja je uzeta kao polazna vrijednost. Brodovi gradeni izmedu
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2020. 1 2024. moraju biti ucinkovitiji za 20% dok brodovi gradeni 2025. 1 nadalje moraju
zadovoljiti povecanje ucinkovitosti od 30%. 2017. godine postojali su dokazi da se postavljeni
zahtjevi EEDI-a mogu za odredene tipove brodova jo$ poostriti jer je polazna vrijednost nisko
postavljena [6]. Neke ¢lanice IMO-a predlozile su pooStravanje donesene regulative. Druge
predlazu pomicanje faze 3 (30%) s 2025. na 2022. godinu i kreiranje nove faze 4 koja bi stupila
2025. god. U svakom sluc¢aju EEDI se primjenjuje samo na novogradnju (i na brodove kod
kojih se izvode veée preinake) tako da ne se ne moze ocekivati da ¢e znacajno utjecati na
sveukupnu sliku emitiranih staklenickih plinova u pomorskom sektoru u kratkom roku.
Dugorocno gledano predvida se da ¢e ova regulativa smanjiti emisiju CO2 za svega 3% u
periodu od 2013. do 2050. Nazalost EEDI sam po sebi nije dovoljan da bi obrnuo trend

povecanja ukupnih emisija staklenickih plinova u pomorskom sektoru.

EEDI predstavlja najbitniju tehnicku mjeru kojoj je cilj poticanje uvodenja energetski
ucinkovitijih sustava u pomorski sektor. To se ponajvise odnosi na brodske pomoc¢ne sustave i
glavni stroj. EEDI zahtijeva minimalne razine energetske ucinkovitosti po milji prevezenog
kapaciteta za razlicite vrste brodova. Sam EEDI je mehanizam koji se vrednuje prema u¢incima,
a brodovlasnicima 1 projektantima prepusta na izbor odabir tehnologija i izvedbenih rjeSenja
prilikom izrade samog broda unutar pojedine klase. Sve dok se zahtijevane razine energetske
ucinkovitosti zadovoljavaju moguce je koristiti sva dostupna rjeSenja i vrste pogonskih sustava.
Sto je EEDI manji, brod je energetski udinkovitiji. Sam EEDI se izradunava formulom koja se

temelji na tehnickim parametrima za odredenu vrstu broda [7].

Razina smanjenja CO2 povecava se svakih 5 godina kako bi se pratio trend tehnoloSkog
razvoja, novih mjera i uCinkovitosti, Slika 2. EEDI je osmiSljen za najvece i1 energetski
najintenzivnije segmente svjetske trgovacke flote. Pokriva sljedece tipove brodova: tankere,
brodove za rasuti teret, LNG brodove, brodove za generalni teret, kontejnerske brodove,
brodove za hladeni teret, Ro-Pax, Ro-Ro teretne i putnicke te brodove za krstarenje koji imaju
nekonvencionalni pogon. Sagleda li se struktura trgovacke flote, EEDI obuhvac¢a brodove koji
su zasluzni za 85% emisija CO> na razini Citave flote. Drugim rije¢ima, flota zasluzna za 85%

emisija je podlozna medunarodnim pravilima i regulativama.
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Slika 2.  Grafi¢ki prikaz zahtijevanog EEDI-a po fazama

2.2. Statisticka analiza izracunatih vrijednosti EEDI-a kod novogradnji

IMO kao donositelj EEDI regulative ukljucio je u samu regulativu klauzule kojima se
provodi vrednovanje postignutih rezultata. One nalazu periodi¢ko analiziranje stanja flote i
postignutih rezultata nastalih provodenjem donesenih pravila. Svrha periodic¢kih analiza stanja
je da se utvrdi u kojoj mjeri doneseni EEDI ima utjecaja na trenutno stanje. One daju temelj za
razmatranje buducih faza i eventualno revidiranje postojec¢ih. U sklopu ovog procesa IMO je
osnovao razlic¢ite dopisne skupine kojima je zadac¢a neovisno provoditi navedene analize i
predlagati moguce promjene MEPC-u. Unato¢ brojnim dokazima kako prekomjeran broj
brodova gradenih u fazi 0 i 1 zadovoljava standarde faze 2, dopisne grupe nisu izriito trazile
poostrenje pravila. Razlog koji se navodi za to je da bi se takvim djelovanjem ostavilo premalo
vremena industriji za prilagodbu. Kao alternativa poostrenju predlozeno je da se faza 3 krene

primjenjivati 2022. godine.

Europska federacija za prijevoz i okoli§ (T&E), jedna od osnivacica koalicije za Cisti
transport morem (CSC) provela je statistiCku analizu brodova sadrzanih u IMO EEDI bazi
podataka. [6] Ona ukljucuje sve brodove za koje je EEDI obvezan i one koji su dobrovoljno
ukljuceni u sustav. Sveukupno je 2452 brodova razvrstanih u 5 glavnih skupina zasluznih za
65% emisija CO; u pomorskom sektoru, Slika 3. Medutim prilikom analize uzeti su u obzir
samo brodovi za koje je EEDI obvezan. Analizirano je 2058 brodova u 5 razli¢itih klasa. Od
posebnog znacaja navedene studije je analiza EEDI vrijednosti od 10% najboljih brodova u

pojedinim klasama.
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Emisije CO, u medunarodnoj plovidbi

Brodovi za prijevoz kontejnera,
brodovi za rasuti teret, tankeri,
brodovi za prijevoz ukapljenog
plina, brodovi za op¢i teret

Ostale vrste brodova
(trajekti, ribarski brodovi,
brodovi za kruZna putovanja,
tankeri za kemijske preradevine)

Slika 3.  CO2 emisije na globalnoj razini po vrsti brodova [6]

Pokazalo se kako je prosjecna vrijednost EEDI od 10% najboljih brodova u pojedinim
klasama ¢ak 58% ispod referentne vrijednosti Sto je gotovo dva puta manje od zahtjeva u fazi
3, Slika 4. Navedene vrijednosti su postignute u prosjeku 10 godina prije nastupanja faze 3.
Vise od 71% brodova za prijevoz kontejnera izgradenih izmedu 2013. 1 2017. godine veé
zadovoljava zahtjeve iz faze 3 [8]. Svega 9% iz te kategorije prijavilo je upotrebu inovativnih
tehnologija za smanjenje EEDI, §to upucuje na to da su moguca daljnja unaprjedenja ukoliko

se dostupne tehnologije primjene na veci opseg kontejnerskih brodova.
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Vrijednosti EEDI brodova za prijevoz kontejnera
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Slika 4. EEDI za kontejnerske brodove u usporedbi sa referentnom vrijednosti i fazom 3 [6]

Analiza navedene baze podataka pokazala je da uz iznimku kod brodova za prijevoz
rasutog tereta, veliki dio brodova u svim klasama ve¢ zadovoljava zahtjeve faze 3 u prosjeku
10 godina prije njenog nastupanja. Manje od 1% brodova za prijevoz rasutog tereta udovoljava
zahtjevima faze 3. Medutim vrijednosti EEDI od 10% najboljih brodova u skupini brodova za
rasuti teret gotovo pa zadovoljavaju zahtjeve iz faze 3. Uzevsi u obzir da ni jedan brod za rasuti
teret nad kojim je radena analiza nije prijavio uvodenje inovativnih tehnologija za smanjenje
EEDI smatra se da postoji prostor za zna¢ajan napredak. Sto se ti¢e uvodenja inovativnih
tehnologija, situacija je sli¢na 1 sa svim ostalim kategorijama brodova. Rezultati ove studije idu
na ruku zagovarateljima oStrijih kriterija Sto se tice uvodenja pojedinih faza. Trebalo bi doti¢ni
problem sagledati s viSe stajaliSta no ¢ini se kao izgledan scenarij da bi se faza 3 mogla poceti

primjenjivati prije 2025. godine.
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Slika 5.  Udio brodova koji ve¢ zadovoljavaju EEDI zahtjeve za 2025. godinu (faza 3) [6]

2.3. Strategija za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova

IMO 1 njegove Clanice razvijaju smjernice i upute kako bi se odredile koje koli¢ine
staklenickih plinova treba smanjiti i optimalne nacine za samu provedbu. Posebno se vodi
racuna o vremenskoj provedbi mjera kako ne bi drasti¢no utjecale na ekonomske parametre.
Bitno je osigurati ekonomski rast uz povecanje zahtjeva za energetsku ucinkovitost. Pomorski
odbor za zastitu okolisa (MEPC) koji je dio IMO-a donio je 2018. godine dokument pod
nazivom: ,,Inicijalna IMO strategija za smanjenje emisija staklenickih plinova s brodova® [9].
Konacna verzija trebala bi biti donesena 2023. godine. Postoje razliita stajaliSta vezano uz
implementaciju i provedbu mjera. Primjerice MarSalovi otoci i Solomonovi otoci predlozili su
na 71. zasjedanju MEPC-a drasti¢nije mjere koje bi se trebale prihvatiti glede emisija
staklenickih plinova. Ukljucuju¢i politiku jednakih udjela na globalnoj razini. Tom politikom
bi se sektorski uspostavile mjere te bi lanice imale razli¢ita pravila ovisno o tome u kojoj mjeri
sudjeluju u medunarodnoj plovidbi. Suprotno tome druge drzave ne podrzavaju taj pristup.
Zagovaraju da se donese skup pravila koji bi vrijedio na globalnoj razini. Trec¢i pristup kojeg
zastupa Japan predlaze skup kratkoro¢nih i dugoro¢nih ciljeva za medunarodnu plovidbu.
Konkretno zalaze se za reduciranje emisija CO; po godiSnjem omjeru uc¢inkovitosti (AER) za

40% u odnosu na 2008. godinu [3]. Clanice IMO-a kontinuirano vode rasprave kako ée kona¢na
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verzija strategije izgledati. Sa sigurnoS¢u se zna da ¢e strategija ukljucivati kratkorocne,
srednjorocne i dugorocne mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova. Kratkoro¢no
ograni¢avanjem brzine za pojedine brodove moze se trenutno smanjiti emisija staklenickih
plinova. Razlog tomu je Sto se otpor broda mijenja priblizno sa kvadratom brzine.
Smanjivanjem brzine potrebna snaga za poriv broda pada jo§ drasti¢nije a time i1 potro$nja
goriva. Mnoge studije su pokazale da je smanjivanje brzine brodova isplativ nacin za smanjenje
emisija staklenic¢kih plinova. Srednjorocne i dugorocne strategije ukljucuju razvoj novih
tehnologija. Potrebno je razviti nove propulzijske sustave s niskim emisijama ili bez emisija
CO» kako bi se sektor mogao prebaciti s tradicionalnih goriva na Cista i time onemoguciti
emisije staklenickih plinova prilikom eksploatacije broda. Treba voditi racuna o emisijama koje
se ispustaju prilikom izrade tih vrsta pogona. Primjerice, pokazuje se da se danas prilikom
izrade fotonaponskih modula proizvode znacajne koli¢ine stakleniCkih plinova iako su tijekom
eksploatacije neutralni §to se tice emisija Stetnih tvari. U studiji [10] objavljenoj od strane DNV-
GL govori se kako bi koriStenje scrubbera moglo biti financijski prihvatljivo 1 zadovoljiti
kriterije vezane uz ispustanje sumporovih spojeva. U sustini, oni su uredaji koji omogucuju
prikupljanje krutih Cestica iz ispusnih plinova prilikom kontakta sa kapljevinom koju sadrze u
sebi. Primjerom tih tehnologija ne¢e se znacajnije utjecati na emisije staklenickih plinova jer
¢e brodovlasnici 1 dalje biti prisiljeni koristiti teSko gorivo ukoliko se odlu¢e na ugradnju
scrubbera. Studija takoder govori kako bi biogorivo bilo zadovoljavaju¢a zamjena za tesko
gorivo. Proizvodnja biogoriva 1 njegovo izgaranje otpusta puno manje koli¢ine staklenickih
plinova. Problem biogoriva je §to je njegova proizvodnja skuplja pa samim time i cijena te bez
promjena zakonske regulative ne moze konkurirati teSkom gorivu. Trenutno se raspravlja o
prijedlogu da se uvede porez na emitirane koli¢ine CO2 u pomorskom sektoru [11]. Kroz njega
bi bilo moguce prisiliti brodovlasnike da polako krenu prelaziti sa teSkog goriva na ¢is¢e izvore
1 one sa nultim ugljicnim otiskom tijekom eksploatacije. Institut za pomorstvo, znanost i
tehnologiju (IMarEST) i Kraljevska ustanova brodogradevnih inZzenjera (RINA) procjenjuju da
se operativna ucinkovitost izraZzena preko operativnog pokazatelja energetske ucinkovitosti
(EEOI) moze povecati od 7,5% do 19,4% s obzirom na 2010. godinu primjenom postojecih
tehnologija. Zna€ajno povecanje od 50% do 90% moguce je isklju¢ivo promjenom koristenog
goriva 1 uvodenjem alternativnih goriva. Kako bi do toga doSlo neophodan je neki oblik
poticaja. Najizglednije je da ¢e se pojaviti u obliku karbonske takse preko koje ¢e se prisiliti
industrija da se prebaci s tradicionalnih izvora energije na one sa manjim cjeloZivotnim

uglji¢nim otiskom.
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2.4. Struktura trgovacke flote s obzirom na emitirane kolic¢ine staklenic¢kih plinova

Tri klase brodova proizvode 55% emitiranog CO> u pomorskom sektoru. Kontejnerski
brodovi 23%, brodovi za rasuti teret 19% 1 tankeri 13%, Slika 6. Navedena 3 tipa broda prevoze
84% ukupnog tereta. Kada gledamo emisije CO2 po zastavama koje brodovi nose situacija je
sli¢na. Od ukupno 223 zastave, njih 6 je zasluzno za ve¢inu emitiranog CO>. Redom: Panama
15%, Kina 11%, Liberija 9%, Marsalovi otoci 7%, Singapur 6% i Malta 5%. Te zastave imaju
registriranu vecinu trgovackih brodova sa ukupno 66% globalne nosivosti. Sve vrste brodova 1
drzave nositeljice zastava trebaju biti ukljuene u rjeSavanje problema vezano uz emisije
stakleniCkih plinova. Jasno je da ¢e prethodne 3 klase brodova i navedene drzave nositeljice

zastava imati najvecu ulogu u donoSenju regulativa i rjeSavanju ovog problema.

Panama
15%

Brodovi za
prijevoz
kontejnera

23%

Brodovi za
rasuti teret
19%

Marsalovi
: otoci
Malta Singapur 79
504 6%

Slika 6.  Udio emitiranog CO: po tipu broda i zastavi, 2013-2015 [6]

lako se ucinkovitost pogonskih sustava kod najzastupljenijih vrsta brodova povecala,
ukupne koli¢ine emitiranog CO> su se povecale. U nekim slu¢ajevima pojedine klase brodova
su postale znacajno ucinkovitije, ali se ukupna emisija unato¢ tomu povecala. Na primjer iako
se intenzitet emisija CO; brodova za op¢i teret mjeren kao emisija CO2 po jedinici prevezenog
tereta smanjila za 5%, emisije CO; su se povecale za 9%, Slika 7. Vidljivo je da povecanje
potraznje za prijevozom roba morskim putem nadmasuje ucinke smanjenja operativne
potrosnje uslijed unaprjedenja pogonskih sustava. Kao sljedeci primjer mozemo uzeti intenzitet
emisija brodova za rasuti teret i kontejnerskih brodova. Njihov intenzitet se smanjio za 6% 1

9%, drugim rije¢ima ostvareno je smanjenje emisija dok su se sveukupne emisije CO; smanjile
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za manje od 1% u periodu od 2013. do 2015. godine. U istom razdoblju povec¢ana je potraznja
za tim oblikom transporta. Od svih navedenih vrsta brodova jedino su brodovi za hladeni teret
smanjili ukupne emisije CO; za veci iznos nego §to je smanjen intenzitet emisija. Razlog je

globalno smanjene potraznje za ovim oblikom prijevoza od 5% u promatranom razdoblju.

Promjena ukupnih emisija CO>

Brodovi za opéi teret
Tanker za kemijske

preradevine
Brod za prijevoz

plina
Kruzeri

Tankeri

RoRo

Ostali tankeri

Brodovi za prijevoz
putnika

Tra]ektl Smanjenje intenziteta ili ukupnih emisija Povecanje intenziteta ili ukupnih emisija

Brodovi za rasuti teret

Kontejnerski brodovi
Brodovi za hladeni
teret

-10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Slika 7. Promjene u emisijama i intenzitetu CO2 po glavnim klasama brodova

2.5. Priobalna plovidba

Vecina studija vezanih uz utjecaje pomorskog sektora na okoli§ odnosi se na najvece
zagadivace. Pod tim se smatra da su analize provedene ponajviSe nad bazom brodova za koje
je EEDI obvezan. Pogledamo li Sliku 3 vidljivo je da velik udio emitiranog CO> dolazi od
brodova za koje EEDI nije obavezan kriterij prilikom projektiranja. U tu skupinu spadaju
trajekti, ribarska flota, tankeri za kemijske preradevine, brodovi za prijevoz putnika, i opéenito
svi brodovi ispod 400 bruto registarskih tona. Pogledamo li Sliku 8 mozemo zakljuciti da velik
dio brodova koji se intenzivno analiziraju u sklopu EEDI-a najviSe vremena provode na
otvorenom moru. Moze se pretpostaviti da je ostatak flote ponajviSe orijentiran na priobalnu i
nacionalnu plovidbu. Ukoliko Zelimo podrobnije razmotriti utjecaj emisija ispusnih plinova na
ljudsko zdravlje trebale bi se intenzivnije analizirati skupine brodova koje se svojim

djelovanjem zadrzavaju neposredno uz mjesta koje ljudi nastanjuju. Upravo tu spadaju trajekti,
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putnicki brodovi, ribarska flota i manji brodovi koji djeluju u priobalju. Takoder ne treba
zanemariti utjecaj velikih brodova, no mjesta ukrcaja i iskrcaja velikih trgovackih brodova su
gesto locirana izdvojeno od samih gradskih sredista i gusto naseljenih mjesta. Cak i u
slucajevima kada su luke u samim gradovima, pogledamo li Sliku 9, vidljivo je da je vecina
zivotnog vijeka brodova izvan luka gdje 1 emitiraju vecinu ispusnih plinova. Samo ispustanje
CO: nije se pokazalo kao izravno opasno po ljudsko zdravlje. Cak je poznato da povecane
koli¢ine CO; pozitivno utjecu na bujanje biljaka i vegetacije. Najveca opasnost prekomjernih
emisija CO> dolazi uslijed doprinosa stvaranju efekta staklenika 1 povecanja globalne
temperature. Direktan negativan utjecaj na ljudsko zdravlje predstavlja emisija NOy , SOy, ¢ade
1 stvaranje smoga zbog ispusnih plinova koji dolaze s brodova. Pretpostavka je da je opca
populacija koja nastanjuje obalna podrucja ponajvise izlozena utjecaju brodova kojima je
podrucje djelovanja blizu obale, 1 u neposrednoj blizini samih naseljenih mjesta. Ti brodovi jos§

uvijek nisu obuhvaceni medunarodnim regulativama poput EEDI.

Rlvaiig]
100rs

w00 | : et A = | J wous

Globalne emisije
COz(tone)

m0- 100

=100 - 5,000
315,000~ 25,000
125,000 - 100,000
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Slika 8.  Globalna raspodjela emitiranog CO; iz pomorskog sektora u 2015. godini
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Slika 9.  Emisije CO: po pojedinim fazama djelovanja brodova

Valja imati na umu da brodovi u priobalnoj plovidbi ¢eSce imaju pogonske sustave koji

koriste ¢iS¢a goriva poput lakog dizelskog goriva umjesto teSkog goriva te samim time emitiraju

manje Stetnih tvari direktno opasnih za ljudsko zdravlje poput NOx, SOy, ¢ada.
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3. OPIS PRORACUNSKE METODOLOGIJE I RACUNALNE
PODRSKE

Danas postoji trend uvodenja novih tehnologija u brodski energetski sustav s ciljem
povecanja ucinkovitosti a samim time i smanjenjem njegova utjecaja na okoli§ pa i ljudsko
zdravlje. Prilikom razmatranja novih tehnologija Cesto se govori o povecanju operativne
ucinkovitosti. Prezentiraju se podaci koji ilustriraju u kojoj se mjeri smanjila emisija
staklenickih plinova i Stetnih tvari. Bitno je razmotriti kakav utjecaj ima primjena novih
tehnologija od samog procesa nastanka, njene implementacije na proizvod i njezine
eksploatacije tijekom Zivotnog vijeka proizvoda. U ovom radu razmotrena je klasi¢na izvedba
brodskog energetskog sustava s dizelskim motorom i alternativne konfiguracije s ciljem

smanjenja cjelozivotnih emisija ugljicnog otiska, vodeci ratuna o ukupnim troskovima.

3.1. Proracunska metodologija

Kada razmatramo koristenje energije i emisiju staklenickih plinova treba uzeti u obzir
dva zasebna slucaja. Prvi je ciklus goriva, on uzima u obzir proizvodnju i koriStenje goriva.
Drugi ciklus vozila razmatra proces proizvodnje, koriStenja i zbrinjavanja broda. Ciklus goriva
za pojedini oblik goriva ukljucuje sljedece procese: primarnu proizvodnju sirovine, transport i
pohranu sirovine; proizvodnju goriva, transport, skladiStenje i distribuciju goriva; koristenje
goriva u brodu §to podrazumijeva izgaranje goriva ili neki drugi oblik kemijskog procesa [12].
Ciklus vozila ¢e u slu¢aju broda razmatrati brod i materijal od kojeg je brod izgraden. Uzima u
obzir sljede¢e procese: iskop 1 nalazenje sirovih ruda, preradu materijala i oblikovanje,
proizvodnju dijelova za brod, gradnju broda, zbrinjavanje iskoriStenog broda te njegovo
recikliranje. Kada uzmemo u obzir oba ciklusa mo¢i ¢e se izracunati cjelozivotni ugljicni otisak.
Prilikom analize broda s razli¢itim energetskim konfiguracijama moraju se uzeti u obzir oba
ciklusa kako bi rezultati bili usporedivi. Prilikom promjene ili uvodenja nekog novog oblika
pogonskog sustava ¢esto se mijenjaju parametri pojedinih ciklusa, samim time i cjelozivotni
uglji¢ni otisak. Na sljedecoj slici, prikazane su stavke koje su uzete u obzir prilikom izra¢una

cjelozivotnog ugljicnog otiska svih energetskih konfiguracija, Slika 10.
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Ciklus goriva Ciklus vozila
I.  Primarna proizvodnja sirovine 1. Iskop i nalazenje sirovih ruda
II.  Prijevoz i pohrana sirovine 2. Prerada materijala i oblikovanje
III.  Proizvodnja goriva 3. Proizvodnja dijelova za brod
IV. Prijevoz, skladiStenje i distribucija 4. Gradnja broda
goriva 5. Zbrinjavanje iskoristenog broda te
V. Koristenje goriva u brodu njegovo recikliranje
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Slika 10. Faze uzete u obzir prilikom izracuna cjeloZivotnog uglji¢nog otiska

Prilikom razmatranja procesa koji se odvijaju tijekom zivotnog vijeka proizvoda radi
bolje preglednosti razdvojeni su procesi koji se odvijaju prije samog operativnog djelovanja

broda (faza 1) i procesi koji se odvijaju tijekom operativnog djelovanja broda (faza 2). U
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daljnjem tekstu ovu podjelu ¢emo koristiti i opisivati ith kao faza 1 1 faza 2 radi bolje

preglednosti.

3.2. Ciklus goriva
3.2.1. Izracun potro$nje energije u fazi 1

Prilikom procjene utroSka energije i emisija u ciklusu goriva prvo se procjenjuje utrosak
energije u kJ 1 emisija u gramima po kJ za pojedine segmente faze 1 ovisno o vrsti goriva [12].
Zatim se zbrajaju utroSci energije i emisije svih segmenata faze 1 kako bi se dobio ukupan iznos
utroSene energije i emisija za €itavu fazu 1. Prilikom objedinjavanja pojedinih segmenata u fazu
1 izmedu ostalih faktora uzima se u obzir gubitak goriva prilikom proizvodnje istog. Prilikom
analize raCuna se ukupna potroSnja energije u ciklusu goriva i potroSnja samog goriva.
Navedena potrosnja fosilnih goriva i emisija rauna se kao potroS$nja teSkog goriva i lakog
dizelskog goriva. Sveukupna energija ukljuCuje energiju dobivenu iz fosilnih goriva i
obnovljivih izvora energije. Stoga model moze procijeniti koli¢inu fosilnih goriva, tj. teSkog
goriva i lakog dizelskog goriva koji su zamijenjeni uvodenjem alternativnih izvora energije.
Prilikom izraCuna segmenata faze 1 ulaz energije po jedinici izlazne energije tj. dobivene
energije se racuna koriste¢i jednadzbu energetske ucinkovitosti pojedinog segmenta. Ukupni
unos energije sadrzi same sirovine 1 procesna goriva. Kako bi se doslo do emisija pojedinih
segmenata potrebno je razdvojiti sirovine i gorivo. Kako bi sagledali sve energetske ¢imbenike
pojedinog segmenta potrebno je razmotriti oblike sirovina i dodatno uloZene energije u
pojedinom ciklusu za proizvodnju goriva ili neku drugu operaciju. Postoje 3 razli¢ita slucaja.
Prvi slu¢aj podrazumijeva da se sav energetski potencijal pretvori u gorivo. U drugom slucaju
dio energije se trosi na proizvodnju korisnog goriva, a ostatak ukljucujuci sporedni ulaz energije
pretvara se u toplinu koja se moze djelomic¢no iskoristiti u samom procesu ili se proizvodi para.
Prirodni plin koji se koristi kao gorivo ukljucen je u izraCune potrosnje energije i emisija. Treci
slucaj obuhvaca slucajeve kada nije bilo kemijskih procesa prilikom proizvodnje goriva. Od
ukupnih energetskih ulaza u sustav, jedinica energije u produktu goriva je dobivena iz jedinice
energije sadrzane u sirovini. Razlika izmedu ukupne ulozene energije i energije sadrzane u
dobivenom gorivu je procesna energija uloZena prilikom dobivanja goriva. Primjer ovakvog
procesa je dobivanje komprimiranog prirodnog plina (CNG) i ukapljenog prirodnog plina
(LNG). U tom sluc¢aju jednadzba (1) se koristi za procjenu koli¢ine goriva koje je potrebno

uloziti tijekom proizvodnje.
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1

=——1 1
Pr - 1

prpredstavlja koli¢inu goriva koju je potrebno uloziti tijekom postupka kako bi se generirala
jedinica energije za proizvodnju (kJ po kJ energije dobivenog goriva). x predstavlja
ucinkovitost pojedine faze (izlaz energije / ulaz energije). IzraCunata potroSnja energije svih
procesnih goriva za pojedinu fazu proizvodnje se razlaze na udjele svih prisutnih vrsta goriva
koja su potrosena tokom pojedine faze. Na primjer, ako je MJ procesnog goriva potroseno da
bi se proizvelo GJ goriva za vrijeme faze 1. MJ energije procesnog goriva ¢e se podijeliti u
individualne vrste goriva odakle je energija dosla (dizel, benzin, sirova nafta, LPG, ugljen,
struja, biomasa). Razlaganje ukupne potroSene energije na njene izvore prilikom pojedinih
procesa nuzno je kako bi se mogle izracunati emisije ispuSnih plinova i njihov sastav. Sastav
emitiranih ispuSnih plinova i Cestica znafajno ovisi o vrsti goriva koje je koristeno. Udio
procesnih goriva znacajno se razlikuje u ukupnoj koli¢ini procesnog goriva potrebnog za
pojedini segment ciklusa goriva. Za postojece industrije koje se bave proizvodnjom nafte,
ugljena 1 elektricne energije koliCine 1 oblik procesnih goriva se obi¢no procjenjuju na bazi
povijesnih zapisa i evidencija. U tom slucaju koriste se rezultati dobiveni prethodnim
istrazivanjem [13]. Za nekonvencionalne industrije koje se bave proizvodnjom novih goriva i
obnovljivih izvora energije udio procesnih goriva se izraCunava uzimajuéi u obzir potro$nju

procesnih goriva u sli¢nim industrijama za koje postoje povijesni podatci.

3.2.2. Izracun emisija ispusnih plinova i Cestica u fazi 1

Emisije CO, NOy, SOyx, CH4, N2O, CO> 1 ostalih spojeva za svaki segment faze 1
izracunavaju se u (g/kJ od goriva). Emisije nastale tijekom faze 1 ukljuuju emisije nastale
tijekom pojedinih segmenata. Nastaju uslijed sagorijevanja procesnog goriva, kemijskih
reakcija tijekom procesa, curenjem i isparavanjem goriva. Emisije nastale sagorijevanjem

procesnog goriva u pojedinim segmentima se izracunavaju pomocu formule (2).

(XiXkEF ;" ECiy)
EMCm,i = 106

()

EM.; predstavlja emisije onecis¢ivada i nastale sagorijevanjem goriva u g / kI. Clan EF; « je

emisijski faktor od zagadivaca i za procesno gorivo j sa nainom izgaranja k. EC;x predstavlja
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potro$nju procesnog goriva j s tehnologijom izgaranja k mjereno u kJ/kJ za zadanu koli¢inu

goriva. IzraCunava se za svaki segment pomocu formule (3).
ECj,k =EC 'Sfuelj * Stech k,j 3

EC je ukupna potrosnja energije za pojedina¢an segment kJ/kJ. Clan Sper; predstavlja udio
procesnog goriva j od sveukupne potro$nje procesnog goriva za pojedini segment 1 Siech
predstavlja udio tehnologije k izgaranja od sveukupnih tehnologija izgaranja u pojedinom

segmentu za pojedino gorivo j.

Z techk,]- =1 @)

k

]

Udjeli tehnologija izgaranja (Swecn «,) za pojedino gorivo se razlikuju ovisno o nacinu
izgaranja, nacinu tehnoloskog procesa, troSkovima tehnologije koja se koristi prilikom
izgaranja i regulativama koje su propisane za stacionarne pogone (elektrane, rafinerije, itd.).
Prilikom analize, udjeli tehnologija sagorijevanja su pretpostavljeni i dani kao pocetni uvjeti za
svaki pojedini segment faze 1. U vecini slucajeva za zadanu tehnologiju sagorijevanja postoje
dva skupa parametara, sadasnji i oni budu¢i. Sada$nji parametri se koriste za emisije koje su
podlozne regulativi za Cisti zrak [14]. Buduéi parametri se koriste kako bi se model mogao
koristiti u budu¢im razdobljima i zamjenjivati postojece parametre koji viSe ne opisuju emisije
na zadovoljavajuci nacin. Program GREET koji je koristen u ovom radu funkcionira upravo na
ovaj nacin. Prilikom koriStenja programske podrSke potrebno je voditi ratuna o ovim
parametrima 1 ukoliko je potrebno uskladiti njihove vrijednosti. Emisijski koeficijenti EF;;x za
CO, NOx, CH4, PM19 1 N2O za razlicite tehnologije izgaranja te za razli¢ita goriva su uzeti iz
[15]. SOx emisijski faktori za pojedine tehnologije izgaranja u kojima se koriste sva goriva osim
ugljena, sirove nafte i teSkog goriva izraCunavaju se uz pretpostavku da sav sumpor sadrzan u

gorivu prelazi u sumporov dioksid SO». Formula (6) koristi se za izracun emisija SOx.
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LHV]- -10° 'Sratioj 5 (6)

SOx,] S

SOy je faktor emisija SOx primarno SO za proces sagorijevanja goriva j (g/kJ od utroSenog
goriva j). p; predstavlja gustoéu goriva j. Izrazava se u gramima po litri (g/10°m?) za tekuéa
goriva i u gramima po toni (g/10°kg) za kruta goriva poput ugljena i biomase. LHV; predstavlja
donju ogrjevnu vrijednost goriva (LHV) j. kJ/10m? za tekuéa goriva, kJ/10 m? za plinovita
goriva, kJ/10°kg za kruta goriva. Syasio; je maseni udio sumpora u gorivu j. Zadnji ¢lan jednadzbe
(6) predstavlja omjer relativne molekulske mase SO; i elementarnog sumpora S. 1z jednadzbe
(6) moze se zakljuciti da emisije SOx za veéinu goriva ovise o masenom udjelu sumpora u
gorivu a ne o vrsti tehnologije koja se koristi. Medutim emisije SOx spojeva znacajno se
razlikuju kada je u pitanju koristenje sirove nafte, teSkog goriva i ugljena. Prilikom njihovog
sagorijevanja dolazi u vecoj mjeri do nastanka razli¢itih SOx spojeva a ne samo SO». Razlicite
metode odsumporavanja se koriste prilikom upotrebe ovih vrsta goriva kako bi se smanjile
emisije SOx do prihvatljivih razina. U tim slu¢ajevima emisijski faktori za te oblike goriva i
tehnologija su preuzeti iz ve¢ navedenog dokumenta [15]. Moguce su neke iznimke u

metodologiji izracuna SOx emisija.

Emisijski faktori CO: izrazeni u g/kJ od iskoriStenog goriva se raCunaju koristeci
metodu ugljicnog otiska. Ova metoda podrazumijeva da ugljik sadrzan u gorivu koje je
sagorjelo umanjen za ugljik sadrzan u emisijama CO, CHs4 1 VOC je osloboden u obliku CO».

Jednadzba (7) se koristi za izraCun emitiranog CO».

' 106 - Cratio,j
g 44 (7
— (VOC;y - 0,85+ CO;y - 0,43 + CH, ;. 0,75) "I

CO:predstavlja emisijski faktor CO> prilikom izgaranja koriste¢i tehnologiju k 1 gorivo j. p;
je gustoca goriva, LHV; donja ogrjevna vrijednost goriva, Cruio; maseni omjer ugljika u gorivu
J» VOC;« je emisijski faktor VOC koriste¢i tehnologiju k 1 gorivo j (g/kJ od goriva j), 0,85
predstavlja procijenjeni maseni omjer ugljika u emisijama VOC. Nadalje CO; je emisijski

faktor CO koristec¢i tehnologiju k i gorivo j, 0,43 je maseni udio ugljika u CO. CHy« je emisijski
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faktor CH4 koristec¢i tehnologiju k 1 gorivo j, 0,75 je maseni udio ugljika u CH4. Zadnji ¢lan

jednadzbe predstavlja omjer relativne molekularne mase CO; 1 elementarnog ugljika C.

Jednadzba (7) prikazuje izraCun emitiranog CO> na nacin da je ugljik sadrzan u VOC,
CO 1 CH4 oduzet. S druge strane VOC 1 CO se zadrzavaju u atmosferi manje od 10 dana nakon
¢ega se pretvaraju u COz. Prilikom izra¢una sveukupnih emisija CO: koji nastaje iz CO 1 VOC
se uzima u obzir. Jednadzbe (6) i (7) zahtijevaju podatke poput donje ogrjevne vrijednosti

goriva, gustocu goriva, maseni udio ugljika i sumpora.

3.2.3. Specifi¢nosti prilikom izracuna utroSka energije i emisija unutar faze 1

Za zadani ciklus goriva utro$ci energije 1 emisije koji nastaju operativnim djelovanjem
broda spadaju u fazu 2. Operacije koje je potrebno izvrSiti prije samog operativnog djelovanja
broda u koje spadaju proizvodnja i transport sirovine; prerada, skladiStenje i distribucija goriva
spadaju u fazu 1. UtroSak energije i emisije u fazi 1 nastaju uslijed izgaranja procesnog goriva,
1 tijekom proizvodnje 1 distribucije goriva do mjesta gdje e se koristiti. Energija i emisije za

zadani segment faze 1 racunaju se pomocu formule (8).

EMi = Z(EMcm,i,j + EFup,i,j) ) ECj /106 (8)
J

EM;predstavlja emisije i u g/kJ od goriva utroSenog tokom segmenta. EM.x,;; su emisije uslijed
sagorijevanja goriva j izrazene u g/kJ od utroSenog goriva, izraCunate pomocu jednadzbe (2).
EF.,p; predstavlja emisije faze 1 u g/kJ procesnog goriva j za proizvodnju i distribuciju
procesnog goriva za pojedini segment. Naposljetku EC; predstavlja utroSak energije iz goriva j
tokom pojedinog segmenta. Uvodenjem ¢lana EF,,;;u jednadzbu (8) uzrokuje da jednadzba
dobiva iterativan karakter. Svaki segment faze 1 zahtjeva upotrebu procesnog goriva za ¢iju
proizvodnju je potencijalno potreban neki od prethodnih segmenata faze 1. Kao Sto prikazuje
Slika 11 na primjeru potroSnje dizelskog goriva za ciklus goriva koji opisuje dobivanje
dizelskog goriva. Iterativni proces sluzi kako bi se obuhvatili svi segmenti faze 1 prilikom
izraCuna utroska energije 1 emisija. Na grafickom prikazu vidimo da za proizvodnju nafte koji
je jedan segment trebamo dizelsko gorivo skupa sa ostalim gorivima koja nisu prikazana radi

jednostavnosti, Slika 11.
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Slika 11. Primjer izracuna utro$ka energije i emisija u fazi 1

Proizvodnja dizelskog goriva zahtijeva proizvodnju tj. crpljenje nafte ukljucujuéi i
druge segmente poput prijevoza i skladiStenja nafte, preradu nafte; transport, skladiStenje i
isporuku dizela do naftnih buSotina. Na Slici 11, ukupno su prikazana 4 zatvorena ciklusa
prilikom izracuna koja zajedno ¢ine ukupnu sumu utroSene energije i emisija faze 1 za dizelsko

gorivo.

3.2.4. Sumiranje utroSaka energije i emisija pojedinih segmenata faze 1

Prethodna poglavlja opisuju izracun utroska energije i emisija za svaki pojedini segment
faze 1. Sljede¢i korak u izracunu je sumiranje iznosa svih segmenata kako bi dobili ukupne
vrijednosti za utroSenu energiju i emisije unutar faze 1. Ukoliko nema gubitaka goriva unutar
segmenata faze 1 izracunati iznosi utroSene energije i emisija mogu se jednostavno sumirati i
dobiti konac¢nu vrijednost za Citavu fazu. Medutim ukoliko dolazi do gubitaka goriva tijekom
segmenata faze, primjerice uslijed prolijevanja, isparavanja ili curenja. Potrebno je viSe kJ u

fazi 1 da bi se dobio kJ u finalnom segmentu primjerice na stanici za isporuku goriva. UtroSak
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energije i emisije za svaki pojedini segment faze 1 potrebno je korigirati za stvarni iznos goriva
koji je visi od teoretskog uslijed gubitaka kako bi se dobila stvarna vrijednost. Prethodna
istrazivanja [ 14] precizno opisuju na koji nacin bi se spomenuti gubici trebali uzeti u obzir kako
bi se prilikom izra¢una dobile realne vrijednosti. Na temelju tih istrazivanja program koristi

jednadzbu (9) za izraCun ukupnih emisija faze 1.
TEMup = Z EMl ) Ki—l - Ki_z e "t Kl ) KO (9)
i

TEM,, su ukupne emisije faze 1 za zadani ciklus goriva. EM; su emisije od segmenta i, raCunate
pomocu jednadzbe (8). K; predstavlja koeficijent gubitka goriva za segment i. Za zadani

segment koeficijent gubitka goriva se racuna pomocu jednadzbe (10).
1

n je energetska ucinkovitost segmenta i, koja je izraCunata kao izlazna koli¢ina goriva
podijeljena sa totalnim energetskim ulazom segmenta. LS; je udio izgubljenog goriva s obzirom
na ukupni energetski ulaz segmenta i. Udio izgubljenog goriva s obzirom na ukupno koristeno
gorivo je za mnoge segmente faze 1 priblizan ili jednak 0. Stoga koeficijent gubitka goriva je
priblizno ili jednak 0 za mnoge slucajeve. Medutim, transport i skladistenje tekuc¢ih goriva
pomocu brodova 1 transport plina pomocu cjevovoda su podlozni isparivanju i curenju goriva.
U vedini slucajeva koli¢ine isparenog ili prolivenog goriva su sadrzane u emisijama VOC. Valja
napomenuti da utroSak energije i emisije izraCunate u ovoj fazi uzimaju u obzir sve aktivnosti

faze 1 koje su provedene da bi se dobilo kJ na stanici za isporuku goriva.

3.2.5. UtroSak energije i emisije za vrijeme plovidbe

UtroSak energije 1 emisije za vrijeme operativnog djelovanja broda se izraCunavaju po
prijedenoj udaljenosti. Emisije vozila s pogonom motorima s unutarnjim izgaranjem pomocu
konvencionalnih goriva poput benzina i dizela su ukljucene u razmatranje zbog dva razloga.
Prvo se cisterne pogonjene dizelom ili benzinom koriste tijekom faze 1 za transport i
distribuciju sirovina i goriva te se njihove emisije trebaju uzeti u obzir prilikom izracuna

sveukupnih utrosaka 1 emisija tokom faze 1. Emisije VOC, CO i NOx pojedinih vozila
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pogonjenih benzinom i dizelom se izraCunavaju koriste¢i referentne vrijednosti EPA-inog
modela za odabrano prijevozno sredstvo poput Mobile 6. Prilikom izraCuna emisija SOx
pretpostavlja se da sav sumpor sadrzan u doti¢nom gorivu prilikom izgaranja prelazi u SO:
osim za u vozilima na gorivne ¢elije unutar kojih se pretpostavlja da sumpor ostaje zarobljen u
obliku krutog otpada. EPA-ini Mobile modeli ne uzimaju u obzir emisije CH4 1 N2O. Vrijednosti
CH4 dobivamo na temelju procijenjene ukupne potrosnje ugljikovodika. Emisije N2O su
procijenjene na temelju prethodnih istrazivanja [14] i drugih publikacija. Emisije CO nastale
uslijed izgaranja goriva dobivamo pomocu ve¢ spomenute metode izra¢una uglji¢nog otiska

opisane u poglavlju 3.2.2.

3.2.6. Ukupne i lokalizirane emisije glavnih zagadivaca

Za 5 najvaznijih zagadivaca VOC, CO, NOx, PMio 1 SOx vazno je razmotriti koli¢inu koja je
emitirana i1 lokaciju emitiranja. Lokacija je vazna zato jer emisije ¢esto uzrokuju lokalno
zagadenje. Primjerice emitirani SOx spojevi utjeCu na stvaranje kiselih kiSa i ostavljaju
negativne posljedice po okolis 1 ljude. Kako bi se uzela u obzir vaznost lokalnih emisija nas$
model je izraden na nain da moze pruziti podatke o sveukupnim emisijama i lokaliziranim
urbanim emisijama za navedenih 5 zagadivaca. Sveukupne emisije podrazumijevaju emisije
ciklusa goriva koje se odvijaju podjednako na svim podruc¢jima pojedinih segmenata unutar
faze 1 1 2. Lokalizirane emisije predstavljaju emisije koje se uistinu otpustaju iskljucivo na
nekom definiranom podrucju. Razdvajanje emisija na ukupne 1 lokalizirane je jednostavno u
korisStenom modelu. Ono je prvi korak za procjene utjecaja emisija na ljudsko zdravlje i okoli§
uslijed pojedinih segmenata i faza ciklusa goriva. Prilikom izracuna emisija pretpostavljamo da
vozila na alternativne oblika pogona djeluju u urbanim sredinama. Prilikom procjena utjecaja
alternativnih izvora goriva na emisije u urbanim podruc¢jima potrebno je uzeti u obzir strukturu
1 koli¢ine potrosaca koji djeluju u urbanim sredinama i van njih kako bi se moglo do¢i do

zakljucaka o utjecaju primjene novih tehnologija na urbana podrucja.
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4. TEHNICKI OPIS ANALIZIRANOGA BRODA

U sklopu ovog rada preuzeto je idejno rjeSenje hibridnog energetskog sustava
viSenamjenskog putnickog broda iz [16], koje se sastoji od dizelskog motora koji koristi lako
dizelsko gorivo i elektromotore, koji kao izvore elektricne energije koristi gorivne Clanke i
baterije. Na temelju ovog rjeSenja razmotrene su alternativne konfiguracije pogonskog sustava
kako bi se dobili razli¢iti ali komparativni rezultati cjelozivotnih emisija pojedinih energetskih
konfiguracija i s njima povezani troskovi. Alternativne konfiguracije energetskog sustava ¢e
kao glavni parametar u obzir uzimati ukupnu zahtijevanu snagu koja je definirana primarnim
idejnim rjeSenjem. Definirat ¢e se 3 alternativne energetske konfiguracije. Prva pretpostavlja
da cjelokupna zahtijevana snaga dolazi od motora sa unutarnjim izgaranjem. Druga ce
razmotriti generiranje cjelokupne zahtijevane snage iz gorivnih clanaka. Treca verzija
pretpostavlja pogon broda iskljucivo baterijama koje se pune na pristaniStu. U ovom radu
zanimaju nas energetski aspekti pojedinih konfiguracija i povezani troSkovi. Upravo iz tog

razloga tehnicki opisi ¢e sadrzavati samo specifikacije dijelova energetskog sustava.

4.1. Konfiguracija hibridnog energetskog sustava

Prilikom izrade idejnog rjeSenja hibridnog energetskog sustava viSenamjenskog
putni¢kog broda [16], doslo se do zahtijevanih snaga za propulziju broda kao i potrebne snage
za opskrbu svih elektri¢nih potrosaca u razli¢itim rezimima plovidbe, Tablica 2. Prilikom
analize razmatra se plovidba broda brzinom od 13 ¢v 1 krstarenje brzinom od 8 ¢v. Zahtijevane

snage u ova dva rezima plovidbe se koriste 1 prilikom razmatranja alternativnih energetskih

konfiguracija.
Tablica 2. Prikaz zahtijevane snage brodskog energetskog sustava
INSTALIRANA PLOVIDBA KRSTARENJE | MIROVANJE MIROVANIJE
SNAGA (kW) 13 ¢v 8 ¢v LUKA - DAN LUKA - NOC
Propulzija 1.617,6 190,4 0 0
Ostali brodski 231,4 297 226,1 132,3
sustavi
Dizelski 2x 651 1302 0 0 0
motori
SOFC gorivni 548 547 4874 226,1 132,3
¢lanci
Li-ion baterije 500 Pokrivaju vrs$na opterecenja i omogucuju autonomiju lh pri 8¢v
(kWh)
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Prilikom plovidbe brzinom od 13 ¢v, u ovoj konfiguraciji gorivni ¢lanci rade sa 100%
kapaciteta. Djelomi¢no proizvode energiju za propulziju broda te opskrbljuju ¢itavu potraznju
za elektriénom energijom. Vecinu energije potrebne za propulziju osiguravaju dizelski motori.
Prilikom krstarenja brzinom 8 ¢v, dizelski motori su iskljuceni. Potrebna energija za pogon
broda i opskrbu elektricne mreze se dobiva iz gorivnih ¢lanaka. Baterije se u oba slucaja koriste
za pokrivanje vrSnih optereéenja i osiguravaju autonomiju od lh pri brzini 8 ¢v u slucaju
havarije. Idejno rjeSenje broda pretpostavlja autonomiju od 144 h pri brzini plovidbe od 13 ¢v,
Tablica 3. Ovu razinu autonomije moraju zadovoljiti preostale 3 konfiguracije koje ¢e se

razmatrati kako bi rezultati bili usporedivi.

Tablica 3. Podaci o energetskoj nezavisnosti plovidbe

Brzina plovidbe Trajanje energetski nezavisne plovidbe | Moguca duljina plovidbe
(&v) (h) (nm)
13 144 1.872
8 144 4.992

Kako bi nam bilo lakSe definirati alternativne konfiguracije potrebno je izracunati koliko
je energije potrebno da bi brod neometano djelovao 6 dana ili 144 radna sata pri brzini plovidbe

od 13 ¢v. Potrebna snaga za rad broda izracunava se pomocu jednadzbe (11).

b, = Ppropulzije + Postatin sustava = 1.849 kW an

Energija koju je potrebno predati potrosacima tokom 144 h dobije se pomocu jednadzbe (12).

E,= P, t =266.256 kWh 12)

4.1.1. Dizelski motor

Tijekom plovidbe brzinom od 13 ¢v veci dio snage poriva pokriva se radom dizelskog
motora, a elektromotori napajani strujom iz gorivnih c¢lanaka ili baterija, prema potrebi,

pokrivaju preostali dio potrebne snage. Prema proracunatoj snazi, brzini vrtnje i uvjetima rada
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iz kataloga Caterpillar odabrana su dva brzohodna 4-taktna dizelska motora tipa C18 ACERT

s elektroni¢kim kontrolnim sustavom, Tablica 4.

plily

Slika 12. Mjerna skica dizelskog motora Caterpillar C18 ACERT

Ovaj tip motora predviden je za povremeni rad na brodovima koji 16% radnog vremena
(odnosno 2 od 12 sati) plove pri PMCR s promjenama optere¢enja do 50%. Radi prigusenja
vibracija motor je montiran na elastiénim nosac¢ima, te niveliran mjeSavinom polimera [17].

Motor ima uljno korito, s oduskom za zrak, i u njemu pumpu ulja za podmazivanje, zupcaste

izvedbe.
Tablica 4. Tehnicke karakteristike dizelskog motora
Tip motora Cetverotaktni brzohodni dizelski
Vrsta pogona 1.000 — 3.000 h/god (D)
Oznaka motora Caterpillar C18 ACERT
Maksimalna trajna snaga, Pucr 651 kW
Broj okretaja, nycr 2.200 min’!
Specifi¢na potroSnja goriva, gmg 219,3 g/kWh
Moment Mucr 2.826 Nm
Vanjske dimenzije LxBxH 1.505x1.077x1.144 mm
Masa suhog motora 1.673 kg
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4.1.2. Prijenosnik snage

Proradunska brzina vrtnje vijka iznosi 492,9 min’!, a brzina vrtnje izabranog porivnog
stroja 2.200 min’'. Potreban je prijenosnik snage (reduktor) s prijenosnim omjerom
i = nm/ n = 4,463, koji prihvaca silu poriva 7 = 59,75 kN. Zahtjevani moment motora se

izracunava pomocu jednadzbe (13).

m w 2-m-2.200/60

= 2,827 kNm 13)

Faktor snage motora se izratunava pomocu jednadzbe (14).

P_ 5 = 0,296 14
n, 2200 14

Odabran je reduktor Mekanord 350HS. Podatke o reduktoru daje Tablica 5,a ugradbene

dimenzije, Slika 13.

Tablica 5. Tehnicke karakteristike reduktora

Oznaka reduktora Mekanord 350 HS
Prijenosni omjer 4,65
Faktor snage 0,302 kW/min
Maksimalni moment 2.827 Nm
Maksimalna sila poriva 120 kN
Promjer vratila na ulazu 60 mm
Vanjske dimenzije 875x940x966 mm
Masa reduktora 600 kg

Tehnicke karakteristike reduktora su:
e ugradena hidraulicki pokretana izvrstiva spojka osovinskog voda

e ugraden hidraulicki servo uredaj za upravljanje usponom krila CPP vijka mehanickom

vezom kroz Suplju osovinu vijka

e odrivni lezaj koji prihva¢a maksimalnu silu poriva od 120 kN
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e prikljucci za 3 PTO-a sa ugradenim hidraulickim spojkama

Sustav ulja obuhvacéa pumpu ulja s direktnim pogonom, hladnjak, filtere, ventile.
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Slika 13. Mjerna skica reduktora Mekanord 350HS

4.1.3. Pogonski elektromotori

Pogonski elektromotori koriste se u svim rezimima plovidbe broda. Za vrijeme dok brod
krstari brzinom od 8 ¢v u zastiCenim podrucjima nacionalnih parkova kao pogonski motori
koriste se iskljucivo elektromotori radi smanjenog utjecaja na okoli$. Rad elektromotora mnogo
je tisi, te su smanjene emisije u okolis. Tijekom plovidbe broda brzinom od 13 ¢v elektromotori
rade s maksimalnom snagom 1 za toliko se umanjuje potrebna snaga dizelskog motora za taj
rezim plovidbe. Tijekom boravka u luci danju i no¢u, kada je potreba za elektricnom energijom
manja, elektromotori pokrivaju sve potrebe potrosaca. Prema proracunatoj snazi, brzini vrtnje
1 uvjetima rada iz kataloga Konc¢ar — MES odabrana su dva trofazna kavezna asinkrona
elektromotora zatvorene brodske izvedbe 7ABZ 132-315LB- 2, Tablica 7. Elektromotor je
privjeSen na jednu od izlaznih prirubnica PTO-a na reduktoru. Ima posebnu hidraulicki
upravljanu izvrstivu spojku koja se nalazi u reduktoru. Na osnovi podataka o ispitivanjima
dobivenih od proizvodaca za ovaj tip elektromotora prethodno je provedena LCA analiza, radi

dobivanja informacija o njegovom utjecaju na okolis.
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Slika 14. Mjerna skica elektromotora 7ABZ 315LB-2

Tablica 6. Dimenzije elektromotora 7ABZ 315LB-2

Dimenzije (mm) AC | D/DA | DZ/DY | E/EA | F/FA | GA/GC | HD L LB | LC

7ABZ 315LB-2 611 | 80m6 | M20 170 22 85 478 | 1.380 | 87 | 310

Dimenzije (mm) LD | LE LF HA A AA B BB C H

7ABZ 315LB-2 310 | 1.555 | 1470 45 508 120 628 | 508 | 216 | 315

Tablica 7. Tehni¢ke karakteristike elektromotora

Oznaka motora 7ABZ 315LB-2
Proizvodac Koncar-MES
Tip motora Trofazni asinhroni motor
Izvedba Brodska
Maksimalna snaga, P 200 kW
Broj okretaja, n 2980 min’!
Korisnost, % 95 %
Nazivna jakost struje, I, 340 A
Nazivni moment motora, M, 640 Nm
Masa motora, m 1.000 kg
Vanjske dimenzije LxBxH 1.495x793x650 mm
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4.1.4. Gorivni ¢lanci

Primjena tehnologije gorivnih ¢lanaka u procesu proizvodnje elektricne energije za brodske
potrosace omogucuje vecu energetsku efikasnost zbog manje potroSnje goriva i smanjenje
emisije plinova. Posebno u lukama i u plovidbi obalnim podrucjem gorivni ¢lanci dobar su
izbor za opskrbu brodskih potroSaca, i generator elektrine energije moze se zamijeniti
sustavom s gorivnim ¢lancima. Nivo snage i tip struje (AC ili DC) kojom se opskrbljuje mreza
sli¢ni su onima proizvedenim uobicajenom tehnologijom. Na putni¢kom brodu gorivni ¢lanci
mogu biti koriSteni i kao glavni izvor energije u ve¢em obimu tijekom krstarenja pri manjim
brzinama, pogotovo u zasti¢enim podrucjima, te tijekom uplovljavanja/isplovljavanja i boravka
u luci. Razvijeno je vise tipova gorivnih ¢lanaka, Tablica 8, a odabir prihvatljive tehnologije

ovisi o njihovim karakteristikama i moguc¢nostima primjene na brodu.

e LT PEM (Niskotemperaturni < 80°C) tehnologija zahtjeva upotrebu vodika vrlo ¢istog
kemijskog sastava. Dobivanje vodika reformiranjem iz ugljikovodika nije prakticno u
brodskim uvjetima zbog kompliciranih procesa odsumporavanja i prociS¢avanja
reformata od ugljikovog monoksida (dozvoljeni udio mora biti CO<50 ppm). Upotreba
ove tehnologije moguca je na brodu ukoliko se ugrade spremnici Cistog vodika ili uz
brizno pracenje procesa reformiranja.

e AFC tehnologija zahtjeva vrlo Cisti vodik i kisik, pa je zbog toga jo§ manje prihvatljiva
za upotrebu na brodu od LT PEM.

e DMFC je danas najrazvijenija tehnologija za upotrebu kod malih potrosaca energije kao
Sto su mobilni telefoni i prijenosna racunala, dok aplikacije koje proizvode nekoliko
stotina kW nisu razvijane, pa bi upotreba DMFC gorivnih c¢lanaka na brodu
predstavljala svojevrstan eksperiment.

e PAFC tehnologija najrazvijenija je za primjenu kod velikih aplikacija koje za rad trebaju
vise stotina kW energije. Na brodovima jo$ nije koristena iako PAFC gorivni ¢lanci
rade na temperaturi od oko 180°C i mogu koristiti reformirani vodik, sli¢no kao i PEM
FC.

e SOFC tehnologija je uz PEM najviSe razvijana za mobilne potroSace, te je posebno
zanimljiva za rad velikih stacionarnih sustava. Veliku prednost predstavljaju reducirane
dimenzije SOFC postrojenja buduci da prethodno reformiranje nije potrebno jer se ono
odvija direktno na anodi gorivnog ¢lanka, Sto omogucuje i vecu efikasnost sustava. Kao

suprotnost PEM tehnologiji koja zahtjeva upotrebu vrlo Cistog vodika, SOFC moze
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direktno koristiti reformirani vodik i1 neke ugljikovodike kao metanol ili prirodni plin
(LNG). Zbog te fleksibilnosti tehnologija je pogodna za koriStenje na brodovima.

e MCFC tehnologija u probnoj je fazi upotrebe na brodovima.

e HT PEM (Visokotemperaturni > 120 °C) tehnologija nudi mnoge prednosti za
koriStenje na brodovima jer je mnogo otpornija na necistoce i zagadenja poput CO u
odnosu na LT PEM. Gorivo se reformira u vodik i ugljik-dioksid putem parnog
reformiranja 1 ne zahtjeva dalje prociS¢avanje jer se proces odvija pri viSim
temperaturama Nesto je manje razvijena u odnosu na niskotemperaturnu varijantu, ali
ima dobre moguénosti primjene budu¢i da kao gorivo moze koristiti vodik reformiran

iz metanola.

Na osnovi navedenoga vidljivo je da najbolju zamjenu za dizel generator predstavljaju HT
PEM i SOFC gorivni ¢lanci, koji kao gorivo na ulazu u proces proizvodnje energije mogu
direktno koristiti prirodni plin ili metanol. HT PEM moze biti vrlo fleksibilan u radu, jer mu
promjene optereCenja i pokretanja/zaustavljanja ne predstavljaju veéi problem. Mana mu je
opasnost kod rukovanja metanolom te koli¢ina emitiranog CO> zbog male energetske
efikasnosti pretvorbe energije goriva u elektri¢nu energiju mreze. SOFC na bazi metanola kao
prednost ima visok stupanj energetske efikasnosti i1 fleksibilnost s obzirom na izbor goriva.
Glavni problemi su stupanj razvijenosti tehnologije i komplikacije uzrokovane visokom
radnom temperaturom od preko 700 °C. koja je s jedne strane razlog dobre efikasnosti i
fleksibilnosti u izboru goriva, ali takoder utjeCe na tesko pokretanje /zaustavljanje SOFC
sustava. Osim toga to ¢ini tehnologiju mnogo skupljom od HT PEM-a. Smanjenje emisije CO2
moguce je posti¢i samo s tehnologijom visoke efikasnosti, u §to se gorivni ¢lanci opc¢enito ne
mogu ubrojiti. SOFC koji direktno, bez reformiranja, koristi metanol, moze smanjiti emisije
CO; za viSe od 20%. PEM tehnologija zbog svoje niske efikasnosti, ukljucujuéi 1 efikasnost
reformera, ¢ak povecava emisiju CO2. Razvoj HT PEM tehnologije moze pomo¢i u smanjenju

emisija plinova u odnosu na dizelske motore.
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Tablica 8. Usporedba razli¢itih tipova gorivnih ¢lanaka

Tip PEMFC AFC PAFC MCFC ITSOFC | TSSOFC
gorivnog
¢lanka
Elektrolit Ionska KOH H3POq4 Rastaljeni | Keramika | Keramika
membrana ugljik (C)
Radna 80 65-220 205 650 600-800 | 800-1.000
temperatura
(°C)
Nositelj H* OH" H" COs" o' o*
naboja
Potreban Da Da Da Ne Ne Ne
reformer
(vanjski)
Materijal Ugljik Ugljik Grafit Nehrdaju¢i | Keramika | Keramika
¢lanka na celik
bazi
Katalizator Pt Pt Pt Ni CaTiO3 CaTiOs
Izlaz vode | Isparavanje | Isparavanje | Isparavanje | Plinoviti | Plinoviti | Plinoviti
iz sustava produkti produkti | produkti
Izlaz Procesni Procesni Procesni | Unutarnje | Unutarnje | Unutarnje
topline iz plin / plin / plin / reformir. / | reformir. / | reformir. /
sustava Medij za | Elektroliti | Medij za Procesni Procesni | Procesni
hladenje hladenje plin plin plin
Gorivo H» H» Reformat Hz, CO» H> NG, Hz, NG,
H; + COy CHa, CHa,
CH;OH CH;0H
Stupanj 35-60 40-50 40-45 45-60 45-65 45-65
djelovanja
(%)

Postoje specifi¢ni uvjeti za funkcioniranje sustava proizvodnje energije gorivnim ¢lancima:

e Potrebno je ¢vrsto 1 kruto kuciste postavljeno na vibracijskim amortizerima.

e Budu¢i da brodovi plove u razli¢itim klimatskim zonama treba paziti da gorivni ¢lanci
ne budu smjesteni u prostorima s temperaturom ispod 0°C. Potrebno je i pazljivo
dimenzionirati sustav hladenja sveznjeva gorivnih ¢lanaka vodom da bi se reakcije u

¢lancima mogle odvijati pri odgovaraju¢im temperaturama.
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e Koncentraciju soli u zraku treba regulirati filterima zraka da bi se izbjegli negativni

utjecaji soli na dijelove polja kroz koje protjece te na periferne komponente sustava.

Prema proracunatoj bilanci energije za pokrivanje potreba propulzije i svih potroSaca na
brodu, te uvjetima rada, iz kataloga Wartsila odabrano je 10 modula s gorivnim ¢lancima tipa
SOFC (Solide Oxyde Fuel Cells) [16], svaki tezine 6000 kg, koji kao gorivo koriste prirodni

plin uskladiSten u izoliranim spremnicima, Tablica 9.

Tablica 9. Tehnicke karakteristike SOFC jedinice

Naziv modula WFC50 mkII
Tip gorivnih Clanaka SOFC
Tip goriva NG /BG
Snaga goriva LHV (kW) 103
Snaga predana u mrezu (kW, AC) 54,8
Izlazna snaga sveznja gorivnih ¢lanaka (kW, DC) 67
Korisnost elektri¢ne energije (LHV) (%) 53
Ukupna korisnost (LHV) (%) 69
Toplinska snaga (kW) 17
Dimenzije (BxLxH) (mm) 1.600x3.500x2.050
Masa (kg) 6.000
Radna temperatura (°C) 700 —1.000
Emisija NOx (ppm) <2
Emisija CO> (g/kWh) <0,36
Emisija THC (ppm) <3
Buka (db) <65

4.1.5. Baterije

Baterije kao spremnici energije pogodni su za upotrebu na brodovima jer dodatno
osiguravaju autonomiju i siguran povratak u luku u sluc¢ajevima kad ostali izvori energije na
brodu zakazu, odnosno pokrivaju vr$na opterec¢enja sustava kad je potrebna dodatna energija

za potrebe potroSaca. Postoje razne baterijske tehnologije koje su primjenjive u odredenim
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podruc¢jima rada. Usporedbu tipova baterija na osnovi 1 MWh predane energije daju Tablica 10

i Tablica 11.

Tablica 10.  Usporedba baterijskih tehnologija na osnovi 1 MW predane energije
Energija Snaga Volumen Tezina Broj ciklusa
(MWh) (MW) (m?) (t) (80% DOD)
AGM Pb-Ac 1 2 40,4 73,9 400
HE NiMH 1 3 14,8 23,1 2.000
HP NiHM 1 29 21,1 38,5 2.000
Zebra 1 2,2 13,0 18,3 1.500
HE-MP Li-ion 1 4,4 5,9 9,4 3.000
HE-ME Li-ion 1 23,6 9,6 13,6 3.000
Tablica 11.  Usporedba baterijskih tehnologija na osnovi gustoce energije i snage
Gustoca snage Spec. Snaga Gustoca energije Spec. gustoca
(KW/1) (kW/kg) (Wh/1) energije
(Whikg)
AGM Pb-Ac 0,12 0,08 90 44
NiMH 0,21-0,35 90-150
Zebra 0,24 0,16 167 114
NaS 0,021 0,17 170 117
HP-ME Li-ion 0,22 0,11 270 120

Na osnovi danih pokazatelja odabrana je Li-ion tehnologija baterija velike isporucene

energije 1 srednjim snagama (HE-MP Li-ion). One u duljem periodu mogu isporucivati

energiju, bez znacajnog pada trajne snage. Broj ciklusa u Zivotnom vijeku je dovoljno velik da

ne treba brinuti o ¢estim zamjenama novima. Li-ion baterije 7 su puta lakSe od Pb-A baterija i

2 puta lakse od Zebra i NiMH baterija za istu gustocu energije. Gustoca energije Li-ion baterija

pokazuje moguénost njihove prakti¢éne primijene na brodu, gdje je koriStenje prostora bitno. Na

osnovi proracunate potrebe za energijom prema rezimima plovidbe i potrebe da se baterije

koriste kad drugi izvori nisu dostatni, te da one mogu osigurati energiju potrebnu za propulziju

i rad najnuznijih brodskih sustava za siguran povratak u luku kad brod plovi brzinom od svega
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nekoliko ¢vorova, proracunata je potrebna energija baterija i broj jedinica koje ¢e biti ugradene.

Iz kataloga CORVUS odabrani su Li-ionski baterijski moduli [16], Tablica 12.

Tablica 12.  Tehnicke karakteristike AT6500 Li-ionskih baterija

Tip AT6500-250-48
Tehnologija Liti) NMC
Maksimalni napon 50,4V
Nominalni napon 444V
Minimalni napon 324V
Kapacitet 150 Ah
Trajna struja 250 A
Energija 6,5 kWh
Tezina 72 kg
Dimenzije 59x33x38 cm

Jedan modul sastavljen je od 24 baterije s temperaturnim senzorima, ukupne snage 6,5
kW. Za pokrivanje brodskih energetskih potreba od 500 kWh tijekom 1 sata plovidbe brzinom
od 8 ¢v ili tijekom 2 sata plovidbe brzinom od 4 ¢v, potrebno je 755 kWh energije pohranjene
u baterijama, jer korisnost Li-ionskih baterija tipa HE-MP (velike energije 1 male snage) iznosi
oko 67% . 120 baterijskih modula svaki s 6,5 kWh energije pohranjene u 24 ¢elije zadovoljiti
ée brodske potrebe u navedenim rezimima. Zauzimaju volumen od 8,88 m?, odnosno teske su

8,64 tone. Rasporedene su u dva bloka s 8 x 6 modula i jedan blok od 4 x 6 modula.

4.1.6. Spremnici goriva za rad dizelskog motora i gorivnih ¢lanaka

Za ovu konfiguraciju i zadanu razinu autonomije proracunate su veli¢ine tankova goriva
1 potrebne koli¢ine goriva kako bi brod mogao djelovati. Podaci o dizelskom gorivu dani su u
Tablici 13. Podatci o koli¢inama i1 spremnicima ukapljenog prirodnog plina za rad gorivnih

¢lanaka prikazani su u Tablici 14.
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Tablica 13.  Masa i volumen goriva za rad dizelskih motora pri plovidbi s 13 ¢v

v Pscr Mgl.mot Muk t mg Ve Vi

(Cv) (kW) (kg/h) (kg/h) (h) (kg) (m?) (m?)
13 553,35 121,35 243 144 34.992 41,7 2x28
4 42,5 9,3 18,6 3 55,8 0,0664

Tablica 14.  Masa i volumen prirodnog plina za rad gorivnih ¢lanaka

v Per Psorc | Pnc t Eng Enc Vne Vine | VinG,:
cv) | kW) | kW) | kW) | (h) | (kWh) (M1J) m’) | (m’) | (m’)
13 493,2 548 927 144 | 133.488 | 480.566,8 | 13.319,2 | 22,2 | 5x4,4
8 493,2 548 927 144 | 133.488 | 480.566,8 | 13.319,2 | 22,2 | 5x4,4

v miNG | beinG
(€v) | (kg) | (g/kWh)
13 9.546 1344
8 9.546 1344

Na brodu je osigurano 5 spremnika pojedinaénog volumena 4,4 m® za ukapljeni prirodni plin.

4.2. Konfiguracija energetskog sustava broda pogonjenog iskljucivo dizelskim
motorima

Ova energetska konfiguracija se razlikuje od hibridne verzije u tomu §to ¢e se sva
elektricna energija na brodu proizvoditi dizel generatorima. Da bi se zadovoljile potrebe za
elektricnom energijom ugraditi ¢e se dva dizel generatora D13 MG / HCM534C-1, Tablica 17.
Za ovu konfiguraciju treba na ve¢ izraCunatu masu i volumen dizelskog goriva u slucaju
hibridnog energetskog sustava dodati masu i1 volumen dizelskog goriva koje je potrebno za

proizvodnju elektricne energije.

PotroSnja goriva jednog dizel generatora:

Mg mot = be - Pscr (15)
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Ukupna potrosnja dva dizel generatora:

My =2 - Mg mot (16)

Za predvideno vrijeme plovidbe na brod treba ukrcati gorivo mase i volumena:

Mgag =T My a7

Vgag = Mgag/p (18

Tablica 15.  Masa i volumen goriva za rad dizel generatora

v Pscr Mg mot Muyk t Mgdg ngg

(€v) | (kW) | (kg/h) | (kg/h) | (h) | (D (m’)

13 300 60,9 121,8 | 144 | 17,54 20,9

Gdje je:
b, = 0,203 kg/kWh - Specifi¢na potro$nja goriva pri 1500 min’!
p = 840 kg/m3 - Gustocéa goriva

Ukupna masa i volumen goriva koje je potrebno ukrcati na brod dobiva se zbrajanjem
mase 1 volumena goriva potrebnog za rad dizelskog motora namijenjenih za propulziju i dizel

generatora potrebnih za proizvodnju elektricne energije.

Tablica 16.  Ukupna masa i volumen goriva na brodu

Megdg ngg mg Vg Mukupno Vukupno Vi

® | @) | ® | @) | O (m’) | (m’)

17,54 | 20,9 | 34,992 | 41,7 | 52,532 | 62,6 2x32
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Za dizelsko gorivo potrebno je ugraditi 2 spremnika, svaki volumena 32 m?.

Tablica 17.  Tehnicke specifikacije dizel generatora D13 MG / HCM534C-1

Oznaka D13 MG/ HCM434C-1
Proizvodac Volvo penta
Broj okretaja, n 1.500 min!
Napon i frekvencija 400 V/ 50Hz
Mehanicka snaga 300 kW
Elektri¢na snaga 284 kW

Vanjske dimenzije

2.739x1.174x1.814 mm

Masa

3.175 kg

Tablica 18.  Tehnicke specifikacije dizelskog motora D13 MG

Tip motora Cetverotaktni brzohodni dizelski
Oznaka motora D 13 MG
Maksimalna trajna snaga P 300 kW
Potro$nja goriva 203 g/kWh
Broj cilindara 6
Broj okretaja, nucr 1.500 min!

4.3. Konfiguracija energetskog sustava broda na gorivne ¢lanke

Ova energetska konfiguracija broda pretpostavlja da se za pogon broda koriste isklju¢ivo
gorivni €lanci. Za izraun e se koristiti iste SOFC jedinice koje su koristene u konfiguraciji
broda na hibridni pogon. Pomocu podataka iz Tablice 9 moze se izraCunati energija koju jedna

SOFC jedinica preda tokom 144 h plovidbe.

Esorc = Snaga predana u mrezu -t = 7.891,2 kWh 19)
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Da bi dobili potreban broj SOFC jedinica za pogon broda moramo sveukupnu zahtijevanu
energiju podijeliti sa energijom koju preda jedna jedinica pomnozenu sa korisnosti elektro

potrosaca.

Ey

= 37,48 (20)

Nsorc =
Esorc " MEL

Potreban broj SOFC jedinica zaokruzuje se na prvi veci broj i iznosi 38. Maksimalna moguca
elektricna snaga 38 SOFC jedinica gorivnih Clanaka za propulziju i brodske potroSace iznosi

2.082,4 kW.

Elektricna snaga koja se predaje potroSacima:

Per = Ner " Psorc 21

Snaga prirodnog plina za 38 SOFC jedinica:

PNG,jed
Pye = P " Psorc 22)
SOFC,jed

Energija prirodnog plina za potrebni akcijski radijus:

Eng = Pyg -t (23)

Volumen prirodnog plina u plinovitom stanju:

ENG

VNG = (24)

Hd,NG

Volumen ukapljenog prirodnog plina je manji oko 600 puta pri temperaturi 0°C 1 atmosferskom

tlaku:

VNG
VLNG = w (25)
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Ukupna masa ukapljenog prirodnog plina iznosi:

Mine = Vineg " Prne (26)

Tablica 19.  Masa i volumen prirodnog plina za rad elektro potrosaca

v Per Psorc | Pnc t Enc Enc Vv | Vine | Vine: | minG

@) | &W) | &W) | (kW) | (h) |(MWh) | M) | ) | (@) | (m’) | (kg)

13 |12.082,4 | 1.874,2 | 3.914 | 144 | 563,6 | 2.028.960 | 6.235 | 93,7 | 22x4,4 | 40.291

Za opskrbu 38 SOFC jedinica potrebna su 22 spremnika volumena 4,4 m® ukapljenog

prirodnog plina (LNG).

Gdje je:
Ner = 0,90 - Korisnost elektromotora i elektro potrosaca
Pyg jea = 103 kKW - Snaga goriva potrebna po jedinici SOFC
Psorc jea = 54,8 KW - Elektricna snaga jedinice SOFC
H, ye = 36.080 kJ/m3 - Donja ogrjevna mo¢ prirodnog plina

P = 430 kg/m3 - Gustoca ukapljenog prirodnog plina

4.4. Konfiguracija brodskog energetskog sustava na elektri¢ni pogon (baterije)

Ovdje ¢e se razmotriti moguénost zadovoljenja svih energetskih potreba broda koristeci
iskljucivo baterije. Poznat nam je iznos energije koja se treba uskladistiti u baterijama kako bi
brod imao autonomiju od 144 h pri brzini plovidbe 13 ¢v. Potreba energija je izracunata pomocu
jednadzbe (12) 1iznosi 266.256 kWh. Za izracun ¢e se koristiti baterijski modul koji je odabran
1 kod konfiguracije hibridnog pogona, Tablica 12. Treba napomenuti da se taj modul koristio
2016. godine. Do danas se tehnologija proizvodnje baterija i modula unaprijedila ali ne u
znacajnijoj mjeri. Specificna gustoca energije odabranog modula AT6500-250-48 se moze

izracunati pomocu jednadzbe (27).
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_ Energija

q= = 90,27 Wh/kg @7

Tezina

Valja voditi racuna da se prilikom razmatranja treba razlikovati specifi¢cnu gustocu energije
¢elija 1 modula. Same celije danas postizu specificne gustoce energije od 247 Wh/kg poput
Panasonic 2170 od kojih se izraduju baterijski moduli za automobile Tesla model 3. Najbolje
rjesSenje koje bi se moglo nabaviti za ugradnju u brodove postize specifi¢ne gustoce energije od
110 Wh/kg poput tesla Powerpack. Vidimo da se ostvarilo unaprjedenje od 20-ak % u protekle
4 godine. Ove specificne gustoce energije 1 dalje nisu dovoljno velike da bi se brodovi mogli
pogoniti iskljucivo baterijama. Navedeno je opisano jednadzbom (28) koja daje iznos teZine

potrebnih modula kako bi se uskladistila potrebna energija za 144 h plovidbe brzinom 13 ¢v.

E, - 103
My

m, = = 2.949.551,3 kg (28)

Uz unaprjedenje specificne gustoce energije modula od 20% masa bi iznosila 2.359.641 kg.
Dobivena masa je viSe od 2,2 puta veca od istisnine ovakvog broda (1.035,6 t) Sto jasno

pokazuje da je ovakvo tehnicko rjeSenje nemoguce te se nece ni razmatrati.

Zanimljivo bi bilo pogledati koliku autonomiju bi brod pogonjen baterijama imao
ukoliko bi instalirali masu baterija koja je priblizna masi energetskog sustava hibridnog

rjeSenja. Prilikom proracuna vrijede sljedece pretpostavke:
- Masa elektromotora za pogon broda iznosi 4 t,
- Masa ugradenih baterijskih modula (mm) iznosi 115 t,

- Masa energetskog sustava hibridnog broda iznosi oko 119 t.

Energija koja se moZze uskladistiti u baterijama iznosi:

E,= m, M, = 10.381,05 kWh 29)
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Autonomija broda izraZena u satima iznosi:

t—E”—561h 30
_P_ ) ()

u
Autonomija broda izraZzena u nauti¢kim miljama:

s=t-13¢v = 72,8 nm 31

Iz navedenog se jasno vidi da su energetske konfiguracije u kojima se energija
pohranjuje isklju¢ivo u baterijama izvedive samo za kratke rute. Kod ovakve izvedbe brodova
pozeljne su manje brzine plovidbe zbog smanjenja otpora i bitno je osigurati da se brod moze

puniti na pocetku i kraju putovanja a pozeljno je i u lukama gdje se kratkotrajno zadrzava.

4.5. Usporedba energetskih konfiguracija

Ukoliko usporedimo podatke iz tablice moze se zakljuciti sljedece, Tablica 20. Vidimo
da se potrebna masa goriva smanjuje ukoliko eliminiramo dizelske motore. Energetska
konfiguracija koja ovisi isklju¢ivo o upotrebi dizelskih motora zahtjeva najviSe goriva.
Sagledamo li samo masu vidimo da je hibridnoj energetskoj konfiguraciji potrebno 15,2%
manje goriva. [zvedbi koja za pogon koristi isklju¢ivo gorivne ¢lanke potrebno je 23,3% manje
goriva u odnosu na dizelsku izvedbu. Takoder hibridna energetska konfiguracija koristi
dizelsko gorivo 1 LNG u omjeru 3,6:1. Dok izvedba samo sa gorivnim ¢lancima koristi
isklju¢ivo LNG. Poznato je da je LNG puno ¢iS¢e gorivo od dizela te se njegovom upotrebom

zasigurno smanjuju nepozeljne emisije.
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Tablica 20. Tablica masa

Naziv Masa (kg)

Konfiguracija hibridnog energetskog sustava: 119.724
- 2 x dizelski motor (Caterpillar C18 ACERT) 3.346
- 2 x reduktor (Mekanord 350HS) 1.200
- Pogonski elektromotori (7ABZ 315LB-2) 2.000

- 10 x SOFC (WFC50 mkII) 60.000
- Baterijski modul 8.640

- Dizel gorivo 34.992
- LNG 9.546

Konfiguracija energetskog sustava broda pogonjenog

iskljucivo dizelskim motorima: 65.428

- 2 x dizelski motor (Caterpillar C18 ACERT) 3.346
- 2 x reduktor (Mekanord 350HS) 1.200

- Pogonski elektromotori (7ABZ 315LB-2) 2.000

- Dizel gorivo 52.532

- 2 x dizel generator (D13 MG / HCMS534C-1) 6.350

Konfiguracija energetskog sustava broda na gorivne

¢lanke: 272.291
- 38 x SOFC (WFC50 mkII) 228.000
- 2 x elektromotor 4.000 (pretpostavljeno)
- LNG 40.291
Konfiguracija broda na elektri¢ni pogon (baterije): 2.953.551,3
- Baterijski moduli 2.949.551,3
- 2 x elektro motor 4.000 (pretpostavljeno)

S druge strane iznimno je bitno uzeti u obzir cjelokupne mase pojedinih konfiguracija.
Citava procjena je napravljena na temelju broda s hibridnom energetskom konfiguracijom.

Pokazalo se da bi se zahtijevana snaga i autonomija mogla postici sa 54% lakSom energetskom
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konfiguracijom ukoliko bi se koristili isklju¢ivo dizelski motori 1 agregati. Pogon broda
iskljucivo gorivnim ¢lancima bi rezultirao povecanjem mase energetske konfiguracije u odnosu
na hibridno rjeSenje od 228%. Takoder, moZe se naslutiti da uvodenje tehnologija sa manjim
utjecajem na okoli§ ima smisla samo u slucaju kada se autonomija i brzina plovidbe znacajno
smanji. Primjer je energetska konfiguracija koja koristi isklju¢ivo baterije za pogon broda.
Ukoliko se zahtjeva autonomija od 6 dana i brzina plovidbe 13 ¢v, vidimo da masa samih
modula premasuje procijenjenu istisninu broda za 280 %. Ovakvo tehnicko rjeSenje nije
moguce. Izvedbe brodova pogonjenih baterijama su moguée samo na kratkim rutama 3-5 h

nakon Cega je potrebno puniti baterije.
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5. PRORACUN CJELOZIVOTNIH EMISIJA ENERGETSKIH
KONFIGURACIJA BRODA

Za izracun cjelozivotnih emisija energetskih konfiguracija broda koristen je program GREET.
Prvo su definirane emisije i karakteristike razlicitih goriva koje se koriste u naSim energetskim
konfiguracijama. Razlikujemo 3 vrste goriva koja se krcaju na brod. To su dizelsko gorivo,
LNG i elektri¢na energija. Pomoc¢u programa GREET moguce je odrediti emisije koje su nastale
uslijed proizvodnje, dopremanja goriva do broda i njegovog sagorijevanja. Proracun se sastoji

od dvije osnovne faze:

e  WTP (Well to Pump) faza uzima u obzir emisije nastale tijekom zivotnog ciklusa goriva
od eksploatacije sirovina za proizvodnju goriva, prijevoza sirovina, prerade sirovina u
konacni zeljeni oblik goriva, te prijevoza dobivenog goriva do crpke za konacnu

uporabu

o WTW (Well to Wheel) faza uzima u obzir emisije ispusStene tijekom cijelog zivotnog
ciklusa goriva, od eksploatacije do sagorijevanja u motoru tijekom kojih se ispustaju
ispusni plinovi i ta se faza oznac¢ava kao PTW (Pump-to-Wheel). WTW faza se sastoji

od WTP i PTW

Da bi mogli izracunati cjelozivotni ugljicni otisak trebamo koristiti Potencijal globalnog
zagrijavanja (GWP). GWP se uvodi iz razloga §to pojedini plinovi ne doprinose podjednako
globalnom zagrijavanju. Pomocéu njega se opisuje koliko ¢e energije apsorbirati 1 tona
ispustenog stakleni¢kog plina tijekom odredenog vremena u usporedbi s tonom CO>. Sto je

1iznos GWP ve¢i to staklenicki plin viSe doprinosi globalnom zagrijavanju.

Tablica 21.  Iznos GWP za pojedine ispusne plinove

GWP
CO2 1
CH4 25
N20 298
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Da bi izracunali cjelozivotni ugljicni otisak CF dobivene emisije plinova TE (CO, CH4 1 N2O)

izrazene u kg/100km mnozimo sa odgovaraju¢im GWP koeficijentom. Jednadzba (31).

Cf = GWPCOZ .TECOZ + GWPCH4_ * TECH4_ + GWPNZO - TEN20 (32)

Prilikom izra¢una emisija u WTW fazi morat ¢emo definirati emisije CO2, CH4 1 N2O u kg/nmi
posto se u GREET ne mogu unijeti vrijednosti u g/kg goriva. Da bi mogli izracunati emisije

uslijed izgaranja razlicitih goriva koristiti smo se podatcima navedenim u Tablici 22.

Tablica 22.  Emisije uslijed izgaranja goriva [4]
Dizel LNG
(g/kg goriva) (g/kg goriva)
CO2 3.206,00 2.750,00
CH4 0,06 51,2
N20 0,15 0,11

5.1. Dizelsko gorivo

Prilikom izrauna emisija CO> od dizelskog goriva unutar programa GREET koriste se
podaci za klasi¢no dizelsko gorivo dobiveno iz sirove nafte (kao dio osnovnih postavki alata).
Put kojim nastaje razmatrano dizelsko gorivo sastoji se od 4 koraka, Slika 15. Prvi korak
predstavlja proces kojim se dobiva mjeSavina sirove nafte razli¢itog podrijetla koja je
namijenjena za preradu u rafinerijama. Drugi korak uzima u obzir sve procese prilikom prerade
definirane mjeSavine sirove nafte u dizelsko gorivo. Tre¢i korak predstavlja procese koji se
odvijaju prilikom prijevoza proizvedenog goriva do mjesta gdje ¢e se predati potrosacu . Zadnji
korak predstavlja proces skladistenja dizelskog goriva prije predaje krajnjem potroSacu. Unutar
njega se mogu uzeti u obzir gubici koji nastaju curenjem ili isparivanjem goriva tokom

skladiStenja.
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Crude Oil Average for Use in U.S. Refineries

ConventionalDieselRefining-wittpre-definedCrude oil
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Publication Details Title : Analysis of PetroleumRefining
Energy Efficiency of U.S. RefineriesPublication Date :...

U.S. Conventional Diesel

Conv. Diesel Storage

onventionalDiesel ] ronvenlionaDiesel

onventionalDiesel ] ronventionaDiesel

Publication Details Title : Analysis of Petroleum Refining... Publication Detalls Title : Analysisof PetroleumRefining

Energy Efficiency of U.S. RefineriesPublication Date :...

Slika 15. Put nastanka dizelskog goriva (Well To Pump)

Boja svakog koraka upuéuje kakvi se procesi odvijaju u datom koraku. Zuta boja predstavlja
procese koji su povezani s razmatranim putem te se moze naknadno pojavljivati unutar
pojedinih koraka. RuziCasta boja predstavlja mjeSavinu puteva kojima je izlazni parametar
nama potrebni ulazni parametar za pojedini set procesa. Plava boja ozna¢ava stacionarni proces
koji ima jedan ili viSe ulaznih parametara koji se pretvaraju u jedan ili viSe izlaznih parametara
Sto rezultira utroSkom energije 1 emisijama. RuziCasta boja predstavlja procese transporta.
Unutar tih procesa ulazni i izlazni parametri se ne mijenjaju ali se tro$i energija i ostvaruju se
emisije zbog nacina i tehnologija koje se koriste da bi se obavio transport. Svi putevi i procesi
doprinose emisijama i utrosku energije. Prvi korak prikazan je na Slici 16. Ovdje se radi o
mjeSavini puteva kojima nastaje mjeSavina sirove nafte. Vidimo da se sirova nafta dobiva na
viSe nacina. Svakom od puteva je izlazni parametar sirova nafta od koje se dobiva mjeSavina.

MjeSavinu karakteriziraju udjeli sirove nafte od svakog puta nastanka.
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Slika 16. MjeSavina sirove nafte za preradu u rafineriji

Svi koraci na putu nastanka dizelskog goriva se sastoje od viSe pod koraka i procesa.
Zbog jednostavnosti 1 preglednosti neCemo opisivati sve pod korake i puteve. Program
iterativno odreduje koji su sve procesi potrebni i u kojim koli¢inama da bi kao rezultat dobili 1
kJ energije iz dizelskog goriva spremnog za isporuku potrosacu. Kada su poznati svi procesi i
njihovi udjeli program izracunava utroSenu koli¢inu energije i1 emisije za zadani izlazni
parametar, u ovom slucaju dizelsko gorivo. Za 1 MJ energije od dizelskog goriva koje je

spremno za isporuku dobiveni su sljedeci rezultati, Tablica 23.

Tablica 23.  Emisije WTP, dizel
Ukupne emisije Urbane emisije
(g/MJ) (g/MJ)
CO, 12,82 5,05
CH4 0,11 0,00252
N>O 0,00022 0,00005371
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5.2. LNG

Prilikom izraCuna emisija CO2 od LGN goriva unutar programa GREET koriSteni su
podaci za LNG dobiven iz prirodnog plina. Put kojim nastaje razmatrano LNG gorivo prikazan

je na Slici 17.

QNA NG from Shale and Conventional Recovery e e
iquefaction: As a Transportation Fue

iquefiedNaturalGas

Py n Details Title : Well-t 1 fLandfill
Gas-BasedPathways and TheirAdditionto the GREET Mod...

aturalGas
ater AveragingUsNatural ) Natural Gas (NG) To Liquefied Natural Gas (LNG) Plant

(GasProductionfrom Shal

aturalGas
aturalGas
after NG from Convensonal »
atural Gas
Publication Details Title : Well-to-Wheels Analysis of Landfil...
aturalGas
jafter NG fromShale Gas. »

LNG as a Final Transportation Fuel Produced from NA NG

[W]

LNG Bulk Terminal Storage: As a Transportation Fuel

rqueﬁedlalumlGas

Details Title : Well-to-Wheel lysisof Landfill
Gas-BasedPathways and TheirAdditionto the GREET Mod...

iquefiedNaturalGas

Slika 17. Put nastanka LNG goriva (Well To Pump)

Metodologija izracuna emisija i utroska energije je ista kao i za dizelsko gorivo.

Dobiveni su sljedeci rezultati prikazani u Tablici 24.

Tablica 24.  Emisije WTP, LNG

Ukupne emisije Urbane emisije
(g/MJ) (g/MJ)
CO, 11,02 0,85
CH4 0,29 0,06465
N20 0,00016 0,00001983

5.3. Elektri¢na energija

Prilikom izracuna emisija CO; uslijed proizvodnje elektri¢ne energije unutar programa
GREET koriste se podaci za elektri¢nu energiju generiranu na razini Europe. Put kojim nastaje

elektricna energija prikazan je na Slici 18.
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Non Distributed - European Mix

” ) Electric Ti ission and Distribution in Europe

\ o ] |

]

Publication Details Title : Globally regional lifecycle
analysis of automotive lithium-ion nickel manganese cobalt...

This mix does not include the transmission losses....

Slika 18. Put nastanka elektri¢ne energije (Well To Pump)

Zanimljivo je pogledati prvi korak puta. On ¢e nam dati uvid iz kojih se izvora elektri¢na

energija dobiva na razini Europe, Slika 19.

Izvori elektricne energije u Europi

M Nuklearne elektrane

B Elektrane na ugljen

B Elektrane na prirodni plin
B Vjetro elektrane

B Hidro elektrane

1 Elektrane na biomasu

Slika 19. Izvori elektri¢ne energije u Europi

Slijede rezultati analize emisija i utroSenih resursa za MJ proizvedene elektricne

energije, Tablica 25.
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Tablica 25.  Emisije WTP, elektri¢na energija

Ukupne emisije Urbane emisije
(g/MJ) (g/MJ)
CO, 83,75 29,12
CH4 0,17 0,00162
N>O 0,00243 0,000041

5.4. Ulazni podaci za energetske konfiguracije broda

U prethodnim poglavljima smo odredili emisije, utroSke resursa i energije za MJ energije
dobivene iz pojedinog goriva. Da bi mogli odrediti emisije energetskih konfiguracija broda
moramo odrediti potro$nju goriva. Potro$nju goriva ¢emo izraziti u energiji po prijedenom putu
(MJ/nm). Potro$nju goriva izrazenu na taj na¢in mozemo unijeti u GREET kojim izraunavamo

emisije CO; u sluzbi broda.

5.4.1. Konfiguracija hibridnog energetskog sustava
5.4.1.1.  Potrosnja dizelskih motora

Pohranjena energija u spremnicima dizelskog goriva:

E=1V,-Hyq = 1492906 M] (33)
Potrosnja dizelskog goriva:
E
b= 5= 797,49 MJ/nm (34)
Gdje je :
Vy =417 m3 - Volumen pohranjenog dizelskog goriva
H;, = 35.801,1 MJ/m3 - Donja ogrjevna mo¢ dizelskog goriva
s =1.872 nm - Doplov broda
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5.4.1.2.  Potrosnja LNG goriva

Pohranjena energija u tankovima LNG goriva:

E = Vg,LNG ' Hd,LNG = 462330,1 M] (35)
Potros$nja LNG goriva:
E
b = = 246,97 M]/nm (36)
Gdje je :
Vg.ne = 22,2 m3 - Volumen pohranjenog LNG goriva
Hy v = 20.825,7 M]/m3 - Donja ogrjevna mo¢ LNG goriva
s =1.872 nm - Doplov broda.

5.4.1.3. Potrosnja elektricne energije pohranjene u baterijama

Potrosnja elektri¢ne energije:

E
b= 5= 5,78 M]/nm 37
Gdje je :
E =1.800 M] - Energija pohranjena u baterijama
s =312nm - Autonomija broda u nm (pretpostavlja se da se

baterije kapaciteta 500 kWh mogu svaki dan

napuniti u pristanistu)
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Slika 20. Prikaz grafickoeg sucelja programa GREET
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5.4.2. Konfiguracija energetskog sustava broda pogonjenog iskljucivo dizelskim
motorima

5.4.2.1. Potrosnja dizelskih motora

Energetski potencijal u spremnicima dizelskog goriva:

E=1V,-Hyq = 1492906 M] (38)
Potrosnja dizelskog goriva:
E
b = = 797,49 MJ/nm (39)
Gdje je :
Vy =417 m3 - Volumen pohranjenog dizelskog goriva
H;, = 35.801,1 MJ/m3 - Donja ogrjevna mo¢ dizelskog goriva
s =1.872 nm - Doplov broda

5.4.2.2.  Potrosnja dizel generatora

Energetski potencijal u spremnicima dizelskog goriva:

E =V, -Hyq =748.243,10 M] (40)

Potros$nja dizelskog goriva:

b= gz 399,70 MJ/nm (41)
Gdje je:
V, =209 m? - Volumen pohranjenog dizelskog goriva
Hyq = 35.801,1 M]/m3 - Donja ogrjevna mo¢ dizelskog goriva
s = 1.872 nm - Doplov broda
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5.4.3. Konfiguracija energetskog sustava broda na gorivne élanke

Pohranjena energija u tankovima LNG goriva:

E = Vg,LNG ' Hd,LNG S 1951366,19 M]

Potrosnja dizelskog goriva:

b =

Gdje je:
Vg,LNG = 93,7 m3
Hgne = 20.825,7 M]/m3
s = 1.872 nm

5.5. Analiza rezultata za razliite energetske konfiguracije

- Volumen pohranjenog LNG goriva

- Donja ogrjevna mo¢ LNG goriva

E
P 1.042,39M]/nm

- Autonomija broda u nm

42)

43)

Upotrebom programa GREET dobveni su sljede¢i rezultati za analizirane energetske

konfiguracije. Iskazani rezultati daju se na bazi prijedenih 100 km. Rezultati ukljuc¢uju emisije

koje su nastale za vrijeme proizvodnje goriva i njegovim troSenjem na brodu.

Tablica 26.  Ukupne emisije WTW
Energetska konfiguracija broda CO2 CH4 N20 Cr
(kg/100 (kg/100 (kg/100 (kgCO»-
km) km) km) €q/100 km)
Konfiguracija hibridnog 4.692,88 22,59 0,0418 5.270,08
energetskog sustava
Konfiguracija energetskog 5.687,78 6,93 0,24 5.932,55
sustava broda pogonjenog
iskljucivo dizelskim motorima
Konfiguracija energetskog 3.816,31 75,87 0,14 5.754,78
sustava broda na gorivne ¢lanke
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Tablica 27.  Urbane emisije WTW

Energetska konfiguracija broda CO2 CH4 N20

(kg/100km) | (kg/100km) | (kg/100km)
Konfiguracija hibridnog energetskog sustava 3.423,11 12,30 0,02681

Konfiguracija energetskog sustava broda 4.212,45 0,24 0,19
pogonjenog iskljucivo dizelskim motorima

Konfiguracija energetskog sustava broda na 2.604,84 51,24 0,10
gorivne ¢lanke

6.000
5.800
£ 5600
4
o
o I .
: 5.400 m Hibridni energetski sustav
g M Dizelski motori
1
o~ B Gorivni ¢lanci
@) 5.200
Q
[e14]
4
5.000
4.800

Energetske konfiguracije

Slika 21. Uglji¢ni otisak energetskih konfiguracija
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m Hibridni energetski sustav
M Dizelski motori
® Gorivni ¢lanci

Energetske konfiguracije
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Slika 22. Emisije CO;
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Slika 23. Emisije CHy4
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Slika 24. Emisije N,O

5.6. Metode poboljSanja energetske uc¢inkovitosti broda

Brodski energetski sustav identificiran je kao glavni zagadiva¢ na brodu. Izgaranjem
goriva na bazi ugljikovodika ispustaju se staklenicki plinovi u okoliS. U prethodnom poglavlju
prikazani su rezultati provedene analize. Pokazalo se da se na koli¢inu emisija moze utjecati
kombiniranjem razli¢itih izvora energije. Naime sustavi koji koriste ugljikovodike kao izvor
energije u velikoj su mjeri optimirani. Primjerice dizelski motori su se kroz svoju upotrebu
tokom proteklih desetljeca toliko usavrsili da ne preostaje puno prostora za napredak. Upravo
zbog tog razloga sama upotreba hibridnih energetskih konfiguracija nije dovoljna sama po sebi
da bi se znacajno smanjile emisije. U drugoj IMO studiji o staklenickim plinovima [10]
pokazano je da se poboljSanjima na trupu broda, glavnom porivhom stroju, konstrukciji
brodskog vijka i smanjenjem brzine plovidbe mogu posti¢i znatna smanjenja, Tablica 28. Naj
znacajnije smanjenje se postize ukoliko se smanjuje brzina plovidbe. Problem ove mjere je u
tome $to se time produljuje vrijeme plovidbe te se smanjuje koli¢ina prevezene robe. U studiji
[3] pokazano je kako se na globalnoj razini deSava upravo suprotna pojava zbog sve veceg

zahtjeva za transport roba kada su u pitanju najveci brodovi.
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Tablica 28.  Moguce smanjenje emisija CO; upotrebom postojecih mjera i tehnologija [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Konstrukcija novi brod Usteda CO»/tona-milja | Zajedno | Sveukupno

Projekt 1 brzina 2-50 %
Trup 1 nadgrade 2-20 %
Snaga i propulzijski sustav 5-15 %

R - 10-50 %
Niskouglji¢na goriva 5-15%
Energija iz obnovljivih izvora 1-10 %

Smanjenje COz u ispu§nimvplinovima 0% 2575 9
OPERATIVNI REZIM
(Svi brodovi)

Upravljanje ﬂot‘om.,. logistikom 1 5.50 %

poticaji 10-50 %
Optimiranje plovidbe 1-10 %
Upravljanje energijom 1-10 %
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6. IZRACUN TROSKOVA POVEZANIH UZ ENERGETSKE
KONFIGURACIJE

Prilikom izrac¢una troskova pojedinih energetskih konfiguracija pretpostavljen je Zivotni
vijek broda od 25 godina. U Tablici 29 prikazani su troskovi povezani uz pojedine elemente

energetskih konfiguracija.

Tablica 29.  TroSkovnik pojedinih elemenata energetskih konfiguracija

Pocetno ulaganje Godisnje odrzavanje
Dizelski motor 300 USD/kW [19] 5,2 USD/kW [20]
Dizel generator 350 USD/kW [20] 5,2 USD/kW [20]
SOFC 1544 USD/kKW [21] 1 % pocetnog ulaganja [22]
Elektromotor 135 USD/kW [23] 1 % pocetnog ulaganja [24]
Li-ion baterije 156 USD/kWh [22] 0,5 USD/kWh [25]

Nakon §to smo odredili emisije pojedinih konfiguracija mozemo odrediti koliko ¢e
jedini¢ni novcani ekvivalent ulozen u pogon broda sa odredenom energetskom konfiguracijom
emitirati CO;. Da bi odredili navedeno koristiti ¢emo se podatcima o cijeni eurodizela (INA —
industrija nafte d.d.) preuzetoj sa stranica hrvatskog autokluba na dan 26. lipnja 2020. godine
[26]. Cijena se kre¢e u rasponu od 7,64 do 8,83 HRK po litri. Racunat ¢e se sa srednjom
vrijednosti cijene koja iznosi 8,24 HRK/I. Za cijenu LNG Kkoristiti ¢e se vrijednost za Europu
ocitana sa Slike 25. Za prera¢un HRK u USD koristiti ¢emo se srednjim te¢ajem HNB na dan

26. lipnja 2020. godine [27]. Srednji tecaj za devize je iznosio 1 USD = 6,75 HRK.

Cijena eurodizela u dolarima po litri:

srednja vrijednost cijene eurodizela

=1,22USD/1  (44)

$ dizel = . v _ - .
eurodize srednji teCaj za devize

Cijena LNG u dolarima po m*:
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Hd,LNG
$ivg = —(5e — - 1.7 = 33,56 USD/m’

947,8171

Azija — Europa — Latinska Amerika — Svjetski prosjek

— GCL

(45)

Cijena (US/MM Btu)

2018 X
20191
20191V

2015 X
20161
20161V
2016 VII
2016 X
20171
2017 IV
2017 VIl
2017 X
20181
20181V
2018 VII

2019 VII

Slika 25. Prosje¢na cijena LNG po regijama [28]

6.1. Konfiguracija hibridnog energetskog sustava

Cijena dizelskog goriva:

$d,hib7"id = Vg ) 103 ) $eur0dizel = 50-874‘ USD

Cijena LNG goriva:

$1nG hivria = Ving - $ive = 745 USD

Ukupna cijena goriva ove energetske konfiguracije:

2019X

20201

20201V —

(46)

47)
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$univria = Sanivria + $nG pivria = 51.619 USD (48)

Za navedenu cijenu brod prevali 1.872 nauticke milje ili 3.466,94 km. Na prijedenih 100 km

brod potrosi goriva u vrijednosti od:

$d,diesel

$u nibrid/100km = 346694 — 148889 USD (49)

100

Tablica 30.  Iznos pocetne investicije u hibridnu energetsku konfiguraciju
Pocetna investicija (USD) Godisnje odrzavanje (USD)
Dizelski motori (1302 kW) 390.600,00 6.770,40
Elektromotori (400 kW) 54.000,00 540,00
SOFC (548 kW) 846.112,00 8.461,12
Li-ion baterije ( 500 kWh) 78.000,00 250,00
Ukupno: 1.368.712,00 16.021,50

6.2. Konfiguracija energetskog sustava broda pogonjenog iskljucivo dizelskim

motorima

Cijena dizelskog goriva:

$d,diesel = Vukupno -103 - $eur0dizel = 76.372 USD (50)

Za navedenu cijenu brod prevali 1.872 nauticke milje ili 3.466,94 km. Na prijedenih 100 km

brod potrosi goriva u iznosu od:

$d,diesel/100km = m

$d,diesel

100
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Tablica 31.  Iznos pocetne investicije energetske konfiguracije pogonjene iskljucivo dizelskim
motorima
Pocetna investicija (USD) | Godisnje odrzavanje (USD)
Dizelski motori (1302 kW) 390.600,00 6.770,40
Elektromotori (400 kW) 54.000,00 540,00
Dizel generatori (568 kW) 198.800,00 2.953,60
Ukupno: 643.400,00 10.264,00
6.3. Konfiguracija energetskog sustava broda na gorivne ¢lanke
Cijena LNG goriva:
$.ve.sorc = Vine * $ing = 3.144,6 USD (52)

Za navedenu cijenu brod prevali 1.872 nauticke milje ili 3.466,94 km. Na prijedenih 100 km

brod potrosi goriva u iznosu od :

$LNG,SOFC

$1nG,s0FC/100km = 346694 — 90,70 USD (53)

100

Tablica 32.  Iznos pocetne investicije za energetsku konfiguraciju s gorivnim ¢lancima
Pocetna investicija (USD) Godi$nje odrzavanje (USD)
SOFC (2158,4 kW) 3.332.570,00 33.325,70
Elektromotori (400 kW) 54.000,00 540,00
Ukupno: 3.386.570,00 33.865,70
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6.4. Usporedba troSkova razlicitih energetskih konfiguracija

Tablica 33.  Usporedba troskova razli¢itih energetskih konfiguracija

Pocetna investicija | Godisnje odrzavanje | TroSak goriva
(USD) (USD) (USD/100km)
Konfiguracija hibridnog 1.368.712,00 16.021,50 1.488,89
energetskog sustava
Konfiguracija energetskog 643.400,00 10.264,00 2.202,86
sustava broda pogonjenog
iskljucivo dizelskim
motorima
Konfiguracija energetskog 3.555.319,60 35.553,10 90,70
sustava broda na gorivne
¢lanke
4
3
o
N
=
©
g 2 B Hibridni energetski sustav
—f W Dizelski motori
£ B Gorivni ¢lanci
1
o L

Energetske konfiguracije

Slika 26. Usporedba iznosa pocetnih ulaganja u energetske konfiguracije
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40.000
35.000
30.000

25.000

a 20.000 B Hibridni energetski sustav
| Dizelski motori

15.000 B Gorivni ¢lanci

10.000

5.000

Energetske konfiguracije

Slika 27. Usporedba troskova godiSnjeg odrZavanja energetskih konfiguracija

2.500

2.000

1.500
M Hibridni energetski sustav
M Dizelski motori

1.000
M Gorivni ¢lanci

500
0 I

Energetske konfiguracije

USD/100 km

Slika 28. Usporedba troskova goriva energetskih konfiguracija
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7. ZAKLJUCAK

U radu je obraden problem utjecaja putnickog broda, namijenjenog za plovidbu sjevernim
Jadranom, na okoli§. Razmotrene su razliCite energetske konfiguracije broda. Osnovni
parametar u analizi bio je cjelozivotni uglji¢ni otisak, uz njega su prikazani povezani troskovi i
mase svake energetske konfiguracije. Pokazalo se da je hibridna energetska konfiguracija
najpovoljnija u smislu utjecaja broda na okolis. Iako je najpovoljnija u smislu zastite okoliSa
postoje znaCajne prepreke za njenu primjenu. Njena masa je gotovo dvaput veéa od
konfiguracije koja koristi isklju¢ivo dizelske motore. Pocetna investicija je takoder gotovo dva
puta veca, troSkovi godiSnjeg odrzavanja su znacajno visi nego kod konfiguracije s dizelskim
motorima. TroSkovi goriva hibridne energetske konfiguracije su neSto manji u odnosu na
konfiguraciju sa dizelskim motorima. Konfiguracija brodskog energetskog sustava s gorivnim
¢lancima pokazala se kao neadekvatno rjeSenje. Suprotno o¢ekivanom pokazalo se kako joj je
1 ¢jelozivotni ugljicni otisak vec¢i od hibridne energetske konfiguracije. Uzmemo li u obzir njenu
masu koja je viSe od 4 puta veca nego energetska konfiguracija s dizelskim motorima jasno je
da se takvo rjeSenje nece koristiti. Dodamo 1i na sve to i iznos pocetne investicije i godiSnjeg
odrzavanja koje daleko nadmasuje prethodne dvije konfiguracije mozemo zakljuciti da se
rjeSenja ovog tipa nece primjenjivati u blizoj buduénosti za brodove sa slicnim operativnim
profilom i1 s razmjerno velikom autonomijom. Vidljivo je da primjena alternativnih izvora
energije u brodskim sustavima u odredenim sustavima moze biti prili€no ograni¢ena, osobito
kod brodova koji nemaju ustaljen radni profil, kao Sto su primjerice trajekti. Glavni razlog je
Sto inovativni izvori energije redom imaju malu specificnu gustocu energije. To rezultira
iznimno velikim masama energetskih konfiguracija. Najbolji primjer je energetska
konfiguracija koja potrebnu energiju skladisti u baterijama. Pokazalo se da bi ovakvo rjeSenje
imalo gotovo 3 puta vecu masu od same istisnine broda. Stoga, moze se zakljuciti kako u ovim
slucajevima cijena nije presudni faktor ve¢ tehnicka izvedivost sustava. Prema trenutnom stanju
razvoja, hibridna energetska rjeSenja pogodna su za manje putnicke brodove koji ne zahtijevaju

veliku autonomiju i koji imaju izrazito promjenjive radne rezime.
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