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SAZETAK

Odrziva rjeSenja postaju klju¢na u svim sektorima, ukljucuju¢i pomorski, gdje tradicionalni
sustavi za proizvodnju i potro$nju energije ¢esto nisu ekoloski prihvatljivi. Jedan od inovativnih
pristupa koji pridonosi smanjenju ekoloskog otiska brodova jest preinaka brodova ugradnjom
solarnih panela i akumulatorskih baterija. Ovaj diplomski rad fokusira se na implementaciju
brodskih zelenih sustava s ciljem prikupljanja, pretvorbe, pohranjivanja i potro$nje energije za
odrzivu plovidbu. S obzirom na to da je oCuvanje okoliSa postalo klju¢na tema, potreba za
odrzivim energetskim rjeSenjima u pomorskom sektoru nikada nije bila vecéa. Tradicionalni
brodski sustavi oslanjaju se na fosilna goriva koja doprinose zagadenju zraka i mora, stoga je
prijelaz na zelene sustave od izuzetne vaznosti. U ovom radu prikazan je pregled trenutno
dostupnih tehnologija koje omogucuju odrzivu plovidbu, ukljucujuéi solarne panele,
vjetroturbine, baterije, alternatore i najvece potroSace poput klima uredaja. Svaka od tih
tehnologija detaljno je opisana, s naglaskom na njihove vrste, prednosti, nedostatke i najnovije
tehnoloske napretke. Rad takoder obraduje i konkretnu jedrilicu na kojoj se provodi
implementacija zelenih sustava. Detaljno su analizirane prednosti i nedostaci pojedinih
tehnologija koje se ugraduju u brod. Nakon toga slijedi preliminarni izra¢un energetske bilance
broda, $to ukljucuje procjenu potrebne energije i dostupnog prostora za ugradnju solarnih
panela i baterija. Prikazano je odabrano projektno rjeSenje, ukljucujuéi detaljan opis i prikaz
solarnih panela, baterija i ostale opreme koja ¢e biti ugradena na brod. Nakon toga slijede
kalkulacije potroSnje energije novog sustava u razli¢itim scenarijima koriStenja, ¢ime se
osigurava da sustav moze zadovoljiti energetske potrebe broda u razli¢itim uvjetima. Na kraju,
opisano je testiranje sustava nakon ugradnje kako bi se provjerila ofekivana ucinkovitost

solarnih panela, trajanje baterija te rad alternatora.

Kljuéne rijeci: solarni paneli, vjetroturbine, akumulatorske baterije, testiranje ucinkovitosti

sustava
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SUMMARY

Sustainable solutions are becoming crucial in all sectors, including maritime, where traditional
energy production and consumption systems are often not environmentally friendly. One of the
innovative approaches that contribute to reducing the ecological footprint of ships is the retrofit
of ships by installing solar panels and accumulator batteries. This thesis focuses on
implementing green marine systems to collect, convert, store, and consume energy for
sustainable navigation. Since environmental preservation has become a key issue, the maritime
sector's need for sustainable energy solutions has never been greater. Traditional marine
systems rely on fossil fuels that contribute to air and sea pollution, making the transition to
green systems of utmost importance. This thesis provides an overview of currently available
technologies that enable sustainable navigation, including solar panels, wind turbines, batteries,
alternators, and major consumers such as air conditioners. Each of these technologies is
described in detail, with an emphasis on their types, advantages, disadvantages, and the latest
technological advancements. The work also addresses a specific sailboat on which the
implementation of green systems is being carried out. The advantages and disadvantages of the
various technologies being installed on the vessel are analysed in detail. Following this, a
preliminary calculation of the vessel's energy balance is presented, which includes an
assessment of the required energy and available space for the installation of solar panels and
batteries. The selected project solution is presented, including a detailed description and
illustration of the solar panels, batteries, and other equipment to be installed on the vessel.
Subsequently, energy consumption calculations of the new system in different usage scenarios
are provided, ensuring that the system can meet the energy needs of the vessel under various
conditions. Finally, the system testing process after installation is described to verify the

expected efficiency of the solar panels, battery life, and alternator operation.

Keywords: Solar panels, Wind turbines, Accumulator batteries, System efficiency testing
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1 UVOD

Trend porasta emisija CO> predstavlja ozbiljan izazov za na§ planet i naglasava vaznost
usvajanja dugoroc¢nih i u¢inkovitih mjera za smanjenje tih emisija. Neki od nacina za rjeSavanje
ovog problema uklju¢uju prelazak na obnovljive izvore energije. Postepeno povecanje
koristenja solarne energije na brodovima 1 sve veca svijest brodovlasnika o nuZnosti
implementacije obnovljivih tehnologija doprinosi zelenijoj i odrzivijoj buducnosti u
pomorskom sektoru. Solarna energija je izvanredan resurs za proizvodnju ekoloski Ciste
elektri¢ne energije, bez Stetnog utjecaja na klimu i okoli$. Solarne elektrane osiguravaju odrzivu
proizvodnju elektrine energije bez ispuStanja emisija Stetnih plinova u atmosferu te na
brodovima doprinose smanjenju emisija Stetnih ispuSnih plinova. Kako tehnologija nastavlja
napredovati, koriStenje solarne energije postalo je klju¢ni korak prema odrzivoj buduénosti.
Potraznja za obnovljivom energijom nastavlja rasti, napredak u solarnoj tehnologiji dovesti ¢e
do jo$ vece ucinkovitosti i pristupacnosti, ¢ineci je sve rasirenijom i pozeljnijom opcijom kod
brodovlasnika. S razvojem fotonaponske tehnologije, solarna energija postupno prelazi s kopna
na more i pocinje se sve vise koristiti na brodovima. Koristenje solarne energije u pomorskoj
industriji dozivjelo je zna€ajan rast posljednjih godina, a mnogi vlasnici brodova prepoznaju
prednosti koriStenja obnovljive energije za napajanje svojih plovila. Solarni paneli mogu se
postaviti na palubu brodova kako bi uhvatili energiju sunca i pretvorili je u elektri¢nu energiju
koja se moze koristiti za napajanje elektri¢nih sustava broda, pa ¢ak i pogonskih sustava. Osim
solarne energije, postoje i drugi obnovljivi izvori energije koji se takoder mogu koristiti za
napajanje brodova, poput energije vjetra i hibridnih pogonskih sustava koji kombiniraju vise
izvora energije. Ova alternativna rjeSenja nude dodatne moguénosti za brodarsku industriju da
smanji svoj ugljicni otisak i postane odrzivija. Nadalje, upotreba obnovljive energije u
pomorskoj industriji nije ogranic¢ena na teretne brodove i putnicke brodove. Obnovljiva energija
takoder se moze koristiti za napajanje kuénih potrosaca na brodovima za privatnu upotrebu, kao
Sto je to prikazano u ovom radu, gdje eliminira potrebu za generatorom elektri¢ne energije, Sto

rezultira smanjenjem emisija Stetnih plinova i pove¢anjem udobnosti tokom boravka na moru.
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2 PREGLED BRODSKIH ZELENIH SUSTAVA ZA SAKUPLJANJE,
PRETVORBU, POHRANJIVANJE I POTROSNJU ENERGIJE

2.1 Fotonaponski moduli

Fotonaponski moduli ili op¢enito receno, solarni paneli sluZze za pretvaranje i distribuciju
solarne energije. Od sredine dvadesetog stoljeca, obnovljivi izvori energije, ukljucujuci
suncevu energiju, postali su sve vazniji. Klju€an koncept u iskoriStavanju solarne energije je
fotonaponski efekt, ¢ije otkric¢e pripisujemo E. Becquerelu koji je otkrio da se elektri¢na struja
moze proizvesti kada se zlatne ili platinaste ploc¢e urone u kiselu, luznatu ili neutralnu otopinu
1 izloze Suncevom svjetlu. Ovaj efekt se takoder moze posti¢i kada su ploce izlozene
nejednoliko. Poveéanje koriStenja solarnih panela djelomic¢no je rezultat vece ekoloske svijesti.
Energija prikupljena od Sunca ne ispusta ugljikov dioksid i ne zagaduje atmosferu, $to je velika
prednost u usporedbi s fosilnim gorivima koja znacajno onecis¢uju okolis. Osim toga, solarna

energija ne pridonosi globalnom zatopljenju, $to je dodatna prednost njezine upotrebe [1].

2.1.1 Princip rada solarnih panela

Solarni paneli funkcioniraju putem fotonaponskih modula, koji se sastoje od solarnih ¢elija.
Vecina solarnih ¢elija je izradena od kristalnog silicija, a njihova efikasnost varira izmedu 15%
123%, ovisno o izvedbi. Svaka ¢elija ima nizak izlazni napon, manji od 1V, pa je vazno zastititi

ih od Stetnih utjecaja, osobito vlage, koja moze ometati njihov rad.

Da bi se osigurala zastita, solarne ¢elije se povezuju i oblazu materijalima poput stakla ili
prozirnih polimera. Tako povezane celije Cine fotonaponske module. Klju¢nu ulogu u
proizvodnji 1 prijenosu elektri¢ne energije imaju inverteri. Elektri¢na energija proizvedena u
solarnim ¢elijama prenosi se vodi¢ima preko solarnog regulatora punjenja do baterija za

skladiStenje proizvedene energije [1].

2.1.2 Vrste solarnih panela za ugradnju na brodovima
U ovom ¢e dijelu rada biti detaljnije analizirane tri vrste solarnih panela:
 monokristalni silicijski solarni paneli

» polikristalni silicijski solarni paneli
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* tankoslojni fotonaponski solarni paneli.

2.1.2.1 Monokristalni silicijski solarni paneli

Monokristalni silicijski paneli, kako i samo ime sugerira, izradeni su od monokristalnog silicija,
jednog od najcesce koriStenih materijala za solarne panele i razne primjene u elektronickoj
industriji. U¢inkovitost ovih panela varira izmedu 15% 1 23%, $to ih ¢ini visoko efikasnim u
usporedbi s drugim vrstama solarnih panela. Monokristalni silicij se dobiva Czochralskijevim
procesom, otkrivenim u prvoj polovici dvadesetog stoljeca, koji se temelji na kristalizaciji
metala. U ovom procesu, kristalna zrna silicija se tope, uranjaju u talinu, a zatim se podiZzu na
povrSinu. Nakon zavrSetka postupka, zrno silicija se kristalizira i koristi u fotonaponskim
¢elijama promjera izmedu 200 i 300 milimetara. Monokristalni solarni paneli isticu se visokom
ucinkovito$¢u i elegantnim dizajnom. Izradeni su iz jednog komada kristala, omogucujuci
elektronima vecu slobodu kretanja, ¢ime postizu u¢inkovitost u rasponu od 17% do 22%. lako
su skuplji u usporedbi s drugim tipovima, monokristalni paneli su izvrsna opcija za brodove s

ograni¢enim prostorom [2].

2.1.2.2 Polikristalni silicijski solarni paneli

Polikristalni silicijski paneli su takoder vaZzan dio tehnologije solarnih panela. Oni se razlikuju
od monokristalnih panela po obliku i cijeni. Polikristalni paneli su pristupacniji, a prepoznatljivi
su po kvadratnim plo¢ama, za razliku od zaobljenih plo¢a monokristalnih panela. Niza cijena
polikristalnih panela povezana je s njihovom nizom uc¢inkovito$¢u, koja se kre¢e izmedu 15%

1 17%, dok monokristalni paneli imaju u¢inkovitost izmedu 13% i 19%.

lako se polikristalni paneli takoder koriste u elektronickoj industriji, njihov glavni cilj je
fotonaponska industrija Na Slici 1 prikazane su razlike u strukturi izmedu monokristalnih i

polikristalnih solarnih panela. [2].
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Slika 1. Razlike u strukturi izmedu monokristalnih i polikristalnih solarnih panela [3]

2.1.2.3 Tankoslojni solarni paneli

Tankoslojni solarni paneli razlikuju se od monokristalnih i polikristalnih panela po tome §to su
izradeni od uzastopnih slojeva atoma i molekula te koriste manje materijala. Zahvaljujuci
automatiziranom proizvodnom procesu, tankoslojni paneli su znatno tanji. Takoder, za razliku
od monokristalnih i polikristalnih panela, mogu se postavljati na razli¢ite materijale poput
plastike i stakla. Njihova niza cijena €ini ih privla¢nijima sve ve¢em broju korisnika Na Slici 2

prikazani su tankoslojni solarni paneli [1].
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Slika 2. Tankoslojni solarni panel [4]

2.1.3 Ucinkovitost solarnih panela

Ucinkovitost proizvodnje elektri¢éne energije odnosi se na sposobnost solarne ¢elije da pretvori
solarnu energiju u elektri¢nu energiju, obi¢no izrazenu u postocima. Na stvarnu ucinkovitost
solarne proizvodnje energije mogu utjecati razliiti ¢imbenici, kao Sto su vremenski uvjeti,
sjena, temperatura itd., pa ih treba uzeti u obzir prilikom postavljanja i koriStenja solarnog
sustava. Sto je solarni panel u¢inkovitiji, to vise elektriéne energije moze proizvesti. Uéinkoviti
solarni paneli zahtijevaju manje izravne sunceve svjetlosti dnevno, dok manje ucinkoviti paneli
zahtijevaju vise izravne sunceve svjetlosti. Na Slici 3 prikazani je racunalni prikaz stanja

osuncanosti solarnih panela [2].
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Slika 3. Racunalni prikaz stanja osuncanosti solarnih panela [5]

Poznavanje uc¢inkovitosti solarnih panela, njihove nazivne snage, prosje¢nih vr$nih sati sunceve
svjetlosti na lokaciji 1 potreba za potroSnjom energije moze pomoci odrediti broj potrebnih
panela. lako nijedan solarni panel ne moze uvijek raditi maksimalno uc¢inkovito, korisno je znati
njihove ocjene. Mozete koristiti ocjenu ucinkovitosti, ocjenu snage i prosjecne vrsne suncane

sate za svoju lokaciju kako biste izgradili niz koji ¢e napajati cijeli va§ dom.

Uzimajuéi u obzir nazivnu snagu i prosjecne vrsne sate sunceve svjetlosti za lokaciju, moze se
optimizirati dizajn i povecati proizvodnja energije. Mnogo je ¢imbenika koji utjecu na
ucinkovitost solarnih panela, uklju¢ujuéi temperaturu, suncevo zracenje, kvalitetu celija, starost
panela, orijentaciju panela, nagib, sjencanje i Cistocu. Neki cimbenici mogu se umjetno izbjeéi.
Radna temperatura: solarni paneli su naju¢inkovitiji kada je temperatura izmedu 15°C i 35°C.
Kut nagiba sunca: Smanjenje izravne sunceve svjetlosti utjecat ¢e na ucinkovitost i izlaznu
snagu solarnih panela. Ucinkovitost ¢elije: Kvalitetnije fotonaponske ¢elije mogu osigurati
vecéu ucinkovitost. Starost solarnog panela: Starost solarnih panela poveéava ¢e smanjiti
ucinkovitost. Solarni kut: Optimizacija kuta i polozaja panela u odnosu na sunce moze
poboljsati u¢inkovitost. Sjencanje i sjene: Sjene mogu uvelike smanjiti uc¢inkovitost, a redovito

¢iS¢enje fotonaponskih panela moze odrzati njihov ucinkovitiji rad [2].
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2.1.4 Tehnologija montaZe solarnih panela
Montaza pomoc¢u okviri i nosaca: Potrebno je koristiti montazne okvire i nosace otporne na
koroziju za pri¢vrs¢ivanje solarnih panela na palubu, krov ili jarbole broda. Okviri trebaju

omoguciti podesavanje kuta panela radi optimizacije izlozenosti suncevoj svjetlosti. Slika 4

prikazuje montazu solarnih panela na krmu katamarana [2].

Slika 4. MontaZa solarnih panela na krmu katamarana [6]

Kabliranje: Upotreba UV-otpornih traka i kablova otpornih na morsku okolinu za povezivanje
solarnih panela s regulatorom punjenja i baterijama. Osiguranje pravilne izolacije i zaStita
kabela od oSte¢enja. Slika 5 prikazuje fleksibilne solarne panele instalirane sustavom ljepljivih

traka na krov broda [2].
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Slika 5. Solarni paneli na krovu katamarana [5]

Vodonepropusnost: Svi spojevi i priklju¢ci moraju biti vodonepropusni kako bi se sprijecila

korozija i elektri¢ni kvarovi. Potrebno je koristiti brtvila i odgovarajuce spojeve za zastitu [2].

2.1.5 Nova istraZivanja u svrhu unapredenja

Bas kao $to kuéni solarni sustav ¢ini ku¢u neovisnom o elektri¢énoj mrezi, morski solarni paneli
¢ine brod neovisan o generatoru na fosilna goriva. Brodovi s ugradenim solarnim sustavima sve
su viSe trazeni u danasnje vrijeme zbog svoje povecane energetske ucinkovitosti i smanjenog
utjecaja na okolis.

Na Slici 6 je prikazan primjer dobre prakse ugradnje solarnih panela u trup broda katamarana

brenda Sunreef.
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Slika 6. Inovativan nacin integracije solarnih panela u trup broda [7]

Obnovljiva energija dobivena iz prirodnih izvora obnavlja se mnogo brze nego $to se trosi. Od
tih izvora, solarna energija je najbogatiji obnovljivi izvor energije na Zemlji koji se moze
iskoristiti ¢ak i za oblacnog vremena. Dvotrupna struktura katamarana rezultira velikom
Sirinom, $to pruza dovoljno prostora za instalaciju solarnih panela na krovu ili na boku broda
kao Sto je prikazano na Slici 6. Solarni paneli trenutno stjeCu znacajnu popularnost medu
projektantima 1 proizvodacima katamarana kao sredstvo za opskrbu ¢istom energijom putem

pouzdanog izvora [7].

2.1.5.1 Prednosti solarnih katamarana

ljudi Sirom svijeta uzivaju u marina i brodskim aktivnostima, ostavljaju¢i za sobom zagadenje.
Nacini na koja katamarani opremljeni solarnim panelima ispravljaju ¢esto prisutne opasnosti za
dobrobit okolisa. Ispustanje dimnih plinova iz motora lako kontaminiraju vodu oko marina. To
povecava razine toksi¢nosti u vodi, Sto rezultira povecanjem koncentracija zagadivaca u
vodenim organizmima i sedimentima. Instalacija solarnih panela smanjuje ovisnost svih vrsta
plovila o neobnovljivim izvorima energije, tj. fosilnim gorivima. Buka iz brodova prilikom rada

motora ili generatora dopire izravno do morskog dna i natrag. Ove akustic¢ne vibracije koje se
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prenose utjeCu na morske zivotinje. Brodovi opremljeni odrzivim tehnologijama mnogo su tisi
od tradicionalnih brodova samo na fosilna goriva; stoga odrzavaju mir potreban morskom
zivotu za komunikaciju i kontinuirani rast. U usporedbi s generatorima na fosilna goriva,
brodovi opremljeni solarnim panelima proizvode elektricnu energiju po niZim troSkovima jer
solarni paneli stvaraju energiju putem sunceve svjetlosti, obnovljivog izvora energije koji je
prisutan u ima ga u izobilju. Cak i ako brod koristi fosilna goriva i solarnu energiju, i dalje ¢e
posti¢i znacaje ustede na gorivu . Osim ocitih ekoloskih ¢imbenika, solarni paneli ispunjavaju
vazan kriterij za korisnike koji ne Zele ostati daleko od kopna s praznom baterijom. Na tipi¢an
dan jedrenja, ima dovoljno sunceve svjetlosti da se kuéna baterija napuni dovoljno da generira
elektricnu energiju koja odrzava elektricne sustave i uredaje na brodu. Dodatna prednost
solarnih panela je ta Sto nastavljaju generirati energiju ¢ak i kada je katamaran u mirovanju. Ta
se energija pohranjuje u baterije za kasniju upotrebu. Nadalje, za razliku od generatora na
fosilna goriva, solarni katamarani ne proizvode prekomjernu toplinu, tisi su i gotovo da nemaju

vibracije [7].

2.1.5.2 Klasifikacija solarnih panela
Postoji razne vrste solarnih panela dostupnih za morske brodove: podesivi paneli, standardni

paneli i visokouc¢inkoviti tankoslojni paneli. lako neki mogu tvrditi da prijenosni solarni paneli
olakSavaju premjestanje na mjesto gdje sunce najjace sija, trajno montirani paneli su spremni
za rad tijekom cijelog dana. Unato¢ njihovom dugom vijeku trajanja, standardni paneli ¢esto ne
pronalaze mjesto u morskoj industriji jer ograni¢avaju raspolozivi prostor na brodu. Stoga,
visokoucinkoviti tankoslojni paneli postaju pobjednici zbog svoje sposobnosti trajnog
ugradivanja u karoseriju solarnog katamarana bez ogranicavanja Zivotnog prostora.

Svaki solarni panel sastoji se od fotonaponskih ¢elija, koje se sastoje od pozitivnog i negativnog
sloja za stvaranje elektri¢nog polja. One su izradene od monokristalnog silicija, poluvodica koji

apsorbira sun¢evo zracenje za proizvodnju elektri¢ne energije putem fotonaponskog efekta [7].

2.1.5.3 Integracija u Strukturu Solarnih Katamarana
Orijentacija sunca bi trebala biti takva da pogada solarne panele pod kutom od 90° za najbolju

izvedbu. Medutim, s obzirom na to da se Zemlja okrece oko svoje osi tijekom 24 sata, nije
moguce osigurati savrSen kut tijekom cijelog dana. Osim toga, koli¢ina proizvedene energije
moze varirati ovisno o vanjskim ¢imbenicima, poput zgrade koja sprjecava direktno suncevo

svjetlo da dode do solarnih panela ili loma svjetlosti od vodene povrSine prije kontakta.
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Cilj je maksimalno iskoristiti raspolozivi prostor dodavanjem solarnih panela preko trupova,
jarbola, nadgrada, pramcane palube i bimini tende broda. Zbog ovog rasporeda, solarni paneli
primaju dovoljno sunceve svjetlosti pod zeljenim kutovima od ranog jutra do kasnog
poslijepodneva. Istodobno, svjetlosne zrake koje se odbijaju od povrsine vode prema solarnim

panelima, u procesu zvanom refleksija, takoder pomazu u generiranju elektri¢ne energije [7].

2.2 Vjetroturbine

Energija vjetra je snaga dobivena pretvaranjem kineticke energije proizvedene od kretanja
zraka u mehanicku snagu. Vjetroturbine hvataju tu energiju i transformiraju je u elektricnu
energiju koriste¢i aerodinamicku silu svojih lopatica rotora. Slika 7 prikazuje vjetroturbinu

montiranu na brod [9].

Slika 7. Montirana brodska vjetroturbina

Kao disti, besplatni, neograniceni i lako dostupni resurs, vjetar generira odrzivu elektricnu
energiju. Zbog toga rastu ulaganja u razvoj ovog obnovljivog izvora energije. U pomorskoj
industriji, potice se da ova alternativna snaga igra klju¢nu ulogu u dekarbonizaciji sektora. Neke
tvrtke ve¢ razmisljaju o brodovima koji su 100% pokretani vjetrom, no jos§ uvijek je dug put

prije nego Sto flote budu sastavljene samo od takvih plovila [8].
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2.2.1 Dijelovi vjetroturbine
Lopatice rotora

Lopatice su u osnovi jedra sistema; u najjednostavnijem obliku, one djeluju kao barijere za

vjetar. Kada vjetar prisili lopatice da se pomaknu, prenio je dio svoje energije na rotor.
Osovina

Osovina vjetroturbine povezana je sa srediStem rotora. Kada se rotor okrece, osovina se takoder
okrece. Na taj nacin rotor prenosi svoju mehanicku, rotacijsku energiju na osovinu, koja na

drugom kraju ulazi u elektri¢ni generator.
Generator

U svojoj osnovi, generator je prilicno jednostavan uredaj. Koristi svojstva elektromagnetske
indukcije za proizvodnju elektricnog napona - razliku u elektricnom naboju. Napon je u sustini
elektri¢ni pritisak - to je sila koja pomice elektri¢nu energiju, ili elektri¢nu struju, s jedne tocke
na drugu. Dakle, generiranje napona zapravo znaci generiranje struje. Jednostavan generator
sastoji se od magneta i vodi¢a. Vodi¢ je obi¢no namotana zica. Unutar generatora, osovina je
povezana sa sklopom trajnih magneta koji okruzuju zavojnicu Zice. U elektromagnetskoj
indukciji, ako imate vodi¢ okruzen magnetima, i jedan od tih dijelova se rotira u odnosu na
drugi, inducira se napon u vodicu. Kada rotor okre¢e osovinu, osovina okrec¢e sklop magneta,
generiraju¢i napon u zavojnici zice. Taj napon pokrece elektri¢nu struju (obi¢no izmjeni¢nu

struju) kroz dalekovode za distribuciju [9].

2.2.2 Vrste vjetroturbina

Kada govorimo o modernim vjetroturbinama, postoje dva osnovna dizajna: s horizontalnim 1
vertikalnim osima. Vjetroturbine s vertikalnom osi su prilicno rijetke. Kod vjetroturbine s
vertikalnom osi, osovina je postavljena na vertikalnu os, okomitu na tlo. Takve vjetroturbine
uvijek su usmjerene prema vjetru, za razliku od svojih horizontalnih ekvivalenata, tako da nije
potrebna prilagodba kada se smjer vjetra promijeni; medutim, one ne mogu samostalno zapoceti

s radom — potreban mu je poticaj iz elektricnog sustava za pokretanje.

Vjetroturbine s horizontalnom osi postavljena je horizontalno, paralelno s tlom. Ova vrsta
vjetroturbina mora se neprestano usmjeravati prema vjetru pomoc¢u mehanizma za podeSavanje.
Sustav se sastoji od elektricnih motora i mjenjaca koji pomicu cijeli rotor lijevo ili desno u

malim koracima. Elektronicki kontroler turbine o€itava polozaj uredaja za pokazivanje smjera
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vjetra (mehanickog ili elektronickog) i1 prilagodava polozaj rotora kako bi uhvatio §to vise

dostupne energije vjetra [9].
2.2.3 Aerodinamicki principi modernih vjetroturbina

Moderne turbine koriste sofisticiranije aerodinamicke principe kako bi najucinkovitije uhvatile
energiju vjetra. Dvije osnovne aerodinamicke sile koje djeluju na rotore vjetroturbina su uzgon,
koji djeluje okomito na smjer strujanja vjetra, i otpor, koji djeluje paralelno sa smjerom strujanja

vjetra.

Lopatice turbine oblikovane su slicno kao krila aviona — koriste dizajn aeroprofila. Kod

aeroprofila, jedna povrsina lopatice je nesto zaobljena, dok je druga relativno ravna.

2.2.4 Vjetroturbine za instalaciju na brodovima

Morske vjetroturbine savrSen su nacin za punjenje baterija na brodu.
Jednostavne za montazu na brodu, energija koju generira vjetroturbina smanjuje ovisnost o
struji s kopna ili o pokretanju motora za punjenje baterija na brodu. Sto ¢e smanjiti troskove

rada broda smanjujuci potroSnju goriva i potrebu za priklju¢ivanjem na kopnenu struju.

U meduvremenu, energija vjetra moze se koristiti kao ucinkovit dodatak drugim izvorima
energije, kao §to su solarni paneli, kako bi se povecala proizvodnja energije potrebna za
svakodnevno funkcioniranje brodskog energetskog sustava te smanjila potreba za radom
generatora, Sto rezultira smanjenje emisija ugljicnog dioksida. Slika 8 prikazuje tipi¢nu

vjetroturbinu koja je koristi kod jedrilica i katamarana srednje veliCine.
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Slika 8. Vjetroturbina za instalaciju na brodu [10]

Prikaz specifikacija tipicne vjetroturbine koja se instalira na jedrilicu ili katamaran srednje
veliCine:

Vrsta turbine: Horizontalna morska vjetroturbina

Izlazna snaga: Otprilike 30 kWh/mjesecno pri prosje¢noj brzini vjetra od 5,8 m/s
Maksimalna snaga: 400W

Brzina vjetra za pocetak rada: 3,6 m/s

Promjer rotora: 1,17 m
Povrsina zahvata: 1,07 m?
MontaZni stup: Zahtijeva vanjski promjer od 48 mm

Tezina: 5,9 kg

Vrsta rotora: Horizontalni s 3 lopatice
Materijal lopatica: Plastika, opcija za lopatice od karbonskih vlakana

Izrada kuéista: Lijevani aluminij s antikorozivnim premazom

Vrsta generatora: Trofazni alternator s trajnim magnetima bez Cetkica

Nadin upravljanja: Pametni kontroler baziran na mikroprocesoru
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Kontrola prebrze vrtnje: Elektronicka kontrola zakretnog momenta

Maksimalna brzina vjetra prije loma: 49,2 m/s [10].

2.3 Brodske baterije

2.3.1 Litij-ionska baterija
Litij-ionska baterija vrsta je punjive baterije u kojoj se litij-ioni tijekom praznjenja i natrag
tijekom punjenja pomicu s negativne elektrode na pozitivnu. Danas su litij-ionske baterije svuda
oko nas, svih vrsta i namjena i ukljucuju potroSacku elektroniku, inteligentno kucanstvo,
svjetlosne proizvode (elektri¢ne alate, igracke, elektronicke cigarete, modele zrakoplova,
bespilotne letjelice, medicinsku opremu, , napajanje s automatskim zaustavljanjem), rasvjetu
(hitna rasvjeta, industrijska rasvjeta, vanjske svjetiljke i fenjeri, rudarska lampa), geodetski
instrumenti (totalna stanica, detektor), skeneri za crti¢ni kod, ruc¢ni pisaci i druga posebna
oprema. U posljednjih nekoliko godina njihov razvoj ima vrlo brzu uzlaznu putanju i tezi se
razvojem novih industrija koje bi omogucile da ovakve baterije u velikim sustavima budu bitan
faktor. Litij-ionske baterije imaju najbolje karakteristike medu svim vrstama punjivih baterija
koje su trenutno dostupne na trziStu. Primjena litij-ionskih baterija u skladiStenju energije iz
obnovljivih izvora poput sunca i vjetra, kao i u automobilima, brzo se Siri. Ove baterije najcesce
se koriste u potrosackoj elektronici zbog svoje visoke energetske gustoce, niske stope samo-
praznjenja i minimalnog memorijskog efekta. Ime su dobile po ionima litija koji prelaze s
negativne na pozitivnu elektrodu prilikom praznjenja, i obrnuto prilikom punjenja. Litij-ionske
baterije imaju brojne prednosti, ukljucujuéi visoku energetsku gustocu koja oznacava koliko
energije moze biti pohranjeno u odredenom volumenu ili masi. Ovo se izrazava kao specificna
gustoca (Wh/kg) 1 volumetrijska gustoca (Wh/l ili Wh/cm3). Takoder, imaju najvecu gustocu
snage u usporedbi s drugim baterijama, Sto ih ¢ini vrlo efikasnim. Jedna celija litij-ionske
baterije ima nazivni napon od 3.6 V, a kada je potpuno napunjena, napon je 4.2 V. Baterija se
smatra praznom kada napon padne ispod 2.5 V, iako ne bi trebao pasti ispod 3 V jer to moze
oStetiti bateriju. Ako napon padne ispod 2.5 V, ¢elija moze biti nepovratno oste¢ena, a napon

iznad 4.2 V moze dovesti do eksplozije ¢éelije.

Zbog ovih rizika, litij-ionske baterije zahtijevaju sustav za nadzor stanja i balansiranje rada svih
¢elija, posebno tijekom punjenja. To se postize dodavanjem sustava za upravljanje baterijama,
koji nadzire napon, struju i temperaturu, te osigurava siguran rad prekidanjem strujnog kruga

kada su uvjeti opasni [12].
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Postoje tri faze koje se mogu razlikovati prilikom punjenja baterije: pred punjenje, konstantna
struja 1 konstantni napon. Na Slici 9 prikazana je krivulja punjenja jedne li-ion baterije. Jedan
proces punjenja i praznjenja baterije nazivamo ciklusom. Svrha baterija ja spremanje energije i

distribucija iste u Zeljenom vremenu [12].
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Slika 9. Krivulja punjenja litij-ion baterije [12]

Dugo vremena, akumulatorske baterije s kiselinom igrale su znacajnu ulogu u nasem
svakodnevnom zivotu. Danas se, medutim, usporeduju nepovoljno s litijskim baterijama iz
mnogih razloga. Prije svega, litijske baterije su tri puta lakSe od akumulatorskih baterija s
kiselinom za istu koli¢inu energije. Postale su vrlo popularne u razliitim primjenama,
ukljucujuéi 1 pogon elektricnih brodova. Za razliku od sustava koji koriste akumulatorske
baterije s kiselinom, brodski sustavi opremljeni litijskim baterijama su ekonomicniji i bolji za
okoli$. Nadalje, litijske baterije imaju superiornu uc¢inkovitost u usporedbi s akumulatorskim
baterijama s kiselinom. Dok akumulatorske baterije imaju uc¢inkovitost od oko 80%, litijske
baterije imaju ucinkovitost od 98%. Osim toga, kapacitet litij-ionske baterije je znatno
superiorniji od kapaciteta akumulatorske baterije s kiselinom. Stoga, dvije baterije s istim
kapacitetom od 12V i 100Ah ne¢e omoguciti istu ekstrakciju energije: oko 1000Wh iz litijske
baterije naspram samo 500Wh iz akumulatorske baterije. Sto se ti¢e snage, dokazano je da
litijska baterija prihva¢a mnogo vece punjenje nego akumulatorska baterija. Isto vrijedi i za
njen vijek trajanja. Litijska baterija ima zivotni ciklus Cetiri puta duzi od akumulatorske baterije

s kiselinom za identi¢nu upotrebu [11].
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2.3.2 Prednosti i nedostaci litij-ionskih baterija

Prednosti litij-ionskih baterija u usporedbi s ostalim vrstama baterija:
¢ Visoka energetska gustoca
e Nisko samopraznjenje: Energija pohranjena u baterijama smanjuje se minimalnim
kemijskim reakcijama, s gubitkom od 5-10% mjesecno.
¢ Niska potreba za odrzavanjem
e Kratki ciklusi punjenja i praznjenja
e Moguc¢nost visoke struje praznjenja po potrebi
Nedostaci litij-ionskih baterija:
¢ Potreba za zastitnim krugom
e Visok unutarnji otpor: Povecava se s brojem ciklusa punjenja i starenjem.
¢ Podloznost starenju ¢ak i kada nisu u upotrebi

e Visoka cijena [12].

2.3.3 Tipovi brodskih baterija

Brodske baterije obicno se dijele u tri kategorije: startne baterije, baterije s dvostrukom
namjenom 1 baterije s dubokim ciklusom. U Tablici 1 prikazana je usporedba baterijskih

tehnologija na osnovi gusto¢e energije i snage.

o Startne baterije: Dizajnirane za pruzanje brzih energetskih impulsa za pokretanje
motora te startne baterije nisu optimalne za duboko praznjenje i ponovno punjenje.
Namijenjene su za visoku pokretacku snagu, ali mozda neée izdrzati intenzivnu
upotrebu ucestalog praznjenja.

o Baterije s dvostrukom namjenom: Kako samo ime sugerira, baterije s dvostrukom
namjenom postizu ravnotezu izmedu snage pokretanja i sposobnosti dubokog ciklusa.
Iako su sposobne u obavljanju obje uloge, mozda nece biti izuzetne ni u jednoj kategoriji
u usporedbi s specijaliziranim baterijama.

o Baterije s dubokim ciklusom: Opcenito se smatra preferiranim izborom za pomorske
svrhe, baterije dubokog ciklusa posebno su dizajnirane da izdrze ponovljena duboka
praznjenja i punjenja. Pruzaju izuzetnu dugovjecnost i otpornost, $to ih ¢ini idealnim

izvorom napajanja za brodsku opremu, druge elektri¢ne sustave na brodu [13].
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Tablica 1. Usporedba baterijskih tehnologija na osnovi gustoée energije i snage [14]

Gustoca snage | Spec. snaga | Gustoca energije | Spec. teZina
kW) (kW/kg) (Wh/l) (Wh/kg)
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 temelju dostupnih podataka, Li-ion tehnologija baterija trenutno se pokazuje kao najbolja
opcija za velike isporuke energije i srednje snage. Ove baterije mogu dugotrajno isporucivati
energiju bez zna¢ajnog pada snage. Zivotni vijek im je dovoljno dug da ne zahtijevaju este

zamjene.

Li-ion baterije su sedam puta lakSe od olovno-kiselinskih (AGM) baterija i dvostruko lakSe od
Zebra 1 NiMH baterija pri istoj energetskoj gustoCi. Visoka energetska gustoca Li-ion baterija

¢ini ih prakti¢nim za primjenu na brodovima, gdje je optimizacija prostora vrlo vazna [14].

Gotovo svaki jedrilica ili motorni brod ima na brodu vise ili manje slozen elektri¢ni sustav i
promjenjiv broj baterija. To ovisi o veliini broda, instaliranim instrumentima i opremi na

brodu. Bez obzira na razinu sloZenosti, primjenjuju se isti osnovni principi.

Prije svega, elektri¢ni krugovi na brodu razlikuju se od kuénih elektri¢nih krugova po vrsti
struje koja se koristi. Struja je kontinuirana umjesto izmjenic¢ne i razlikuje se po naponu. Sustavi
na brodovima rade na 12 ili 24 volta, umjesto 220 volti koliko iznosi napon kuénih elektri¢nih
krugova u Europi. Na manjim jedrilicama obi¢no nalazimo elektri¢ne krugove od 12 volti. Na
jedrilicama duljine 15 metara i viSe te na motornim brodovima nalazimo elektri¢ne krugove od

24 volta.

Mnoga elektronika, poput ploter karti, ima automatski mehanizam za odabir ispravnog napona.
Drugi tipovi opreme, kao $to su kaljuzne pumpe ili desalinatori, dostupni su zasebno za sustave

od 12 ili 24 volta [15].
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2.4 Alternator

Na dizelskom motoru nalazi se razvodni remen koji se pokrece pomocu remenice na osovini

bregastog vratila. Ovaj remen odgovoran je za pogon pumpe rashladne vode i alternatora.

Alternator je konceptualno samo jos jedan elektri¢ni motor. No, umjesto da se pokrece strujom,
on proizvodi struju kada ga pokrece motor. Dok god se alternator okrece, pomaze u punjenju

baterija.

Na brodu preporucljivo je imati sustav punjenja za starter i servisne baterije s dva alternatora,
posebno za duge plovidbe. Krug alternatora je paralelan s pokretackim krugom, ali i ovdje
kabeli polaze i vrac¢aju se do baterijskog sklopa motora ili do razdjelnog punjaca. Ova dva kruga

su osnova za ispravan rad unutarnjeg motora [15].

Danas je na plovilima svih vrsta potreba za elektricnom energijom postala nuzna. Sve vise
elektricne opreme zahtijeva napajanje, od brodskih klima uredaja i plotera, preko punjaca za
pametne telefone 1 hladnjake, do elektri¢nih vitla i kaljuznih pumpi. Brodski energetski sustav
je vrlo slozen, sastavljen od nekoliko podsustava za proizvodnju, skladiStenje i potrosnju

elektri¢ne energije. Ovaj sustav mora biti samodostatan i zatvoren.

Za proizvodnju elektrine energije na raspolaganju su razli€iti izvori poput alternatora,
generatora, vjetrogeneratora, fotonaponskih panela ili priklju¢ka na kopnu. Odnos snage
alternatora i kapaciteta baterije treba biti takav da snaga alternatora iznosi najmanje 25%
ukupnog kapaciteta baterije. Na primjer, za bateriju kapaciteta 100 Ah, nazivna snaga
alternatora trebala bi biti 35 A, buduéi da njegova realna snaga u radnom rezimu iznosi 25 A.

Vazno je i koliko brzo alternator moze napuniti baterije do punog kapaciteta [16].

Prilikom povecanja kapaciteta brodskih baterija, kako bi se maksimizirala ucinkovitost
proizvodnje elektricne energije i omogucilo jednostavnije i brze punjenje brodskih baterija,
tokom koriStenja motora s unutarnjim izgaranjem preporucuje se uz iznad navedene tehnologije
sakupljanja solarne i energije vjetra zamijeniti i tvornicki alternator s alternatorom koji

proizvodi vise elektricne energije.

Za takvo rjeSenje postoje 2 opcije. Prva opcija je montirati dodatan alternator uz postojeci.
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2.4.1.1 Sekundarni alternator

1. Ostaviti standardni alternator nepromijenjenim i koristiti ga samo za punjenje starter
baterije.
2. Montirati sekundarni pametni alternator s veéim kapacitetom, posvec¢en kuénom

baterijskom sklopu.
Medutim, postoje neki nedostaci ove opcije:

e Troskovi montaznog nosaca za sekundarni alternator, u nacelu su znatno previsoki

o Fizicka mogucnost instalacije drugog alternatora — vrlo je vjerojatno da nece biti
dovoljno prostora za ugradnju dodatnog nosaca/alternatora.

o Povecano optere¢enje motora (i smanjenje snage motora) zbog standardnog alternatora,

dok se koristi samo za punjenje starter baterije.

2.4.1.2 Zamjena glavnog alternatora ja¢im modelom

1. Zamijeniti standardni alternator visoko kapacitetnim pametnim alternatorom od 250A.

Za takvu instalaciju nisu potrebni nosaci.

Ovo bi omogucilo struje punjenja prikazane gornjom sivom krivuljom na Slici 10. Brojevi

prikazani u kruznicama predstavljaju vrijednosti u amperima.

Jacina struje

o/min 500 70¢ 1 " o =

Slika 10. Usporedba jacine struje visoko u¢inkovitog alternatora s tvornickim alternatorom
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o Dio alternatorskog kompleta koji ukljucuje vanjski regulator punjenja. Ovaj regulator
sadrzi dio unutarnjih komponenti alternatora koje se inace zagrijavaju tijekom uporabe.
Budu¢i da je vanjski, omogucéava ugradnju izvan motornog prostora, Sto znaci da nece
biti toliko pod utjecajem temperature motornog prostora kao normalni alternatori.

o Takoder ¢e optimizirati struju punjenja na temelju (temperature/kapaciteta pri
odredenim okretajima) + stabiliziranog napona punjenja. Moze se programirati da

savrSeno odgovara zahtjevima ugradenih baterija.
2.5 Brodske klime

Klimatizacijski uredaji za pomorsku primjenu mogu se podijeliti u tri glavne kategorije:
samostalne jedinice, split sustave i1 sustave s hladenjem vode, poznate i kao sustavi hladene
vode. Svi ovi sustavi koriste vodu iz medija u kojem se brod nalazi, za u¢inkovito i konzistentno
hladenje zraka, no razlikuju se po nainu na koji to postizu, a svaka kategorija ima svoje

prednosti i nedostatke [17].

2.5.1 Samostalne jedinice

Samostalne jedinice su kompaktne konstrukcije koje integriraju sve komponente u jedno
ku¢iste prikazane na Slici 11. To su samostalni sustavi s izravnhom ekspanzijom posebno
razvijeni za brodove gdje je potrebno istovremeno hladenje ili grijanje jedne ili viSe kabina.
Komponente ukljucuju kompresor, toranj isparivaca, rashladne spirale, puhalo i elektricnu
kutiju s upravljackom plocom i drugim elektricnim komponentama. Zbog male povrSine mogu
se ugraditi u prostorije koje trebaju hladiti ili grijati, obi¢no ispod sjedala, unutar ormara ili

ladica, ili ispod kreveta [17].
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Slika 11. Samostalna jedinica brodske klime [18]

Ove jedinice su prikladnije za brodove do 45 stopa ili brodove u kojima se nalazi vise jedinica
za hladenje. Takoder su dobro rjeSenje za dodavanje klimatizacije u nove prostore koji
prethodno nisu imali klimatizacijske uredaje, kao Sto su prostorije za posadu, komandni most,
strojarnica, kokpit itd. Dostupni u 115V 1 230V te rade na 50Hz i 60Hz, eliminirajuéi potrebu
za uredajima za regulaciju napona. Na Slici 12 prikazani su parametri razlicitih jacina

samostalnih jedinica klime [17].

PARAMETRI JEDINICE SSC 06 SSC 08 SSC 10 SSC 13 SSC 16 SSC 24
Kapacitet hladenja 6000 Btu/h |8000 Btu/h |10000 Btu/h | 13000 Btu/h | 16000 Btu/h |24000 Btu/h
Kapacitet grijanja 6500 Btwh |8700 Btu/h |11000 Btu/h | 13800 Btu/h | 17600 Btu/h |26400 Btu/h
Izvor napajanja 230V/50Hz (230V/50Hz |230V/50Hz |230V/50Hz [230V/50HZ |230V/50HZ
Ulazna snaga (kW) Hladenje: 0,51 0,74 0,78 1,01 1,17 1,75

Grijanje: 0,66 0,86 1,05 1,28 1,56 2,20
Potro$nja struje (A) Hladenje: 4.5 3,30 3,5 4,20 5,10 7,90

Grijanje: 5,8 3,70 4 5,20 6,50 9,90
Protok zraka (m3/h) Visoki: 380 420 500 580 730 1200

Srednji: 305 350 405 495 610 1080

Niski: 210 280 290 410 520 900
Rashladno sredstvo R410A R410A R410A R410A R410A R410A
Dimenzije Visina: 280 298 298 298 338 430

Sirina: 400 480 480 480 500 690

Dubina: 238 285 285 285 315 448
Minimalna veli¢ina kanala za zrak (mm) 100 100 150 125 150 200
Minimalna povratna reSetka za zrak (cm?) 300 300 450 450 510 720
Minimalna re$etka za dovod zraka (cm?) 750 750 800 800 1030 1400
Veli¢ina odvoda kondenzata DN20 DN20 DN20 DN20 DN20 DN20
Cijev za morsku vodu 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8"

|Neto tezina (kg) 17,50 20,00 25,50 26,50 29,50 58,00

Slika 12. Parametri razli¢itih jac¢ina samostalnih jedinica klime [18]
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Prednosti:

e Jednostavna instalacija jer dolaze unaprijed napunjene.

e Nema potrebe za rukovanjem rashladnim sredstvima ili zavarivanjem.

e Manja tezina i povrsina od drugih sustava.

e Najjeftinije u usporedbi s drugim pomorskim klimatizacijskim sustavima na ovom
popisu.

e Jednostavno odrzavanje [17].
Nedostaci:

e Mogu biti bu¢nije od drugih sustava jer su kompresori obi¢no smjesteni u prostorijama
koje trebaju hladiti.
e Moguce je osjetiti vibracije koje dolaze iz klimatizacijskog uredaja.

e Vece su, sto zahtijeva viSe prostora u prostorijama [17].

Na Slici 13 prikazana je tipi¢na instalacija samostalne jedinice brodske klime.

Scoop Type Thru-Hull
Ball Valve

Sea Water Strainer
Sea Wtaer pump

A/C unit

Return Air Grille
Flexible Duct

Duct Ring

Transistion Box

10. Supply Air Grille

11. Control Box

12. Starting Booster Outlet
13. Sea Water Outlet

14. Drain Outlet

© 00NN

Slika 13. Tipi¢na instalacija samostalne jedinice [18]
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2.5.2 Razdvojeni (split) klimatizacijski uredaji

Sustavi su s izravnom ekspanzijom koji se sastoje od dvije odvojene jedinice (kondenzatorske
1 ventilatorske jedinice) te predstavljaju idealno rjeSenje za klimatizacijske potrebe jedrilica i
motornih brodova. KoriStenje split sustava minimizira razinu buke u kabinama jer se kompresor
(kondenzatorska jedinica) moze instalirati izvan stambenog prostora, Sto takoder predstavlja
optimalno rjeSenje u situacijama gdje nema dovoljno prostora za ugradnju samostalnog sustava.
Najtipi¢nija instalacija ukljucuje postavljanje kondenzatorske jedinice u motornom prostoru
kako bi se izolirala buka kompresora, dok se ventilatorska jedinica opéenito instalira u salon,
ispod kreveta ili u namjestaj unutar jedne kabine. Kondenzatorska i ventilatorska jedinica split
sustava medusobno su povezane izoliranim bakrenim cijevima za rashladno sredstvo. Jedinice
dolaze sa standardnim izoliranim cijevima duljine 2,5 m; moguce je povecati udaljenost izmedu
dva dijela klima uredaja do 7-8 m. Na Slici 14 prikazani su razdvojeni (sp/it) sustavi brodskih

klima [18].

Slika 14. Razdvojena (split) jedinica brodske klime [18]

Ove jedinice se preporucuju za vece brodove, duzine od 40 do 80 stopa, koji mogu smjestiti
kompresore u motorni prostor. Ovakav sustav moze imati jednu kondenzacijsku jedinicu
povezanu s do tri isparivaca u razli¢itim prostorijama. Snaga modela varira od 10.000 BTU do
48.000 BTU pri 230V ili od 10.000 BTU do 16.000 BTU pri 115V. Slika 15 prikazuje parametre
razliCitih jacina razdvojenih (splif) jedinica klime dok Slika 16 prikazuje tipi¢nu instalaciju

razdvojene (split) jedinice klime [17].
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PARAMETRI JEDINICE SCP10 SCP13 SCP16 SCP24
Kapacitet hladenja Btu/h 10000 13000 16000 24000
Kapacitet grijanja Btu/h 11000 14300 17500 26400
Izvor napajanja 230V/50Hz |230V/50Hz [230V/50Hz
Ulazna snaga (kW) 0,94 1,05 1,15 1,36
Rashladno sredstvo R410A R410A R410A R410A
Dimenzije kondenzatorske jedinice [ Visina 315 315 335 408
Sirina 280 280 250 250
Dubina 220 220 330 330
Prikljuéna cijev Plin 9,52 9,52 12,7 12,7
Tekuéina 6,35 6,35 9,52 9,52
Veliina prikljucka za morsku vodu 1/2" 1/2" 1/2" 1"
Veli¢ina odvoda kondenzata DN20 DN20 DN20 DN20
Neto tezina (kg) 29 30 32 58
Dimenzije isparivacke jedinice Visina 300 300 355 430
Sirina 355 355 500 560
Dubina 245 245 345 370
Minimalna veli¢ina kanala za zrak (mm) 125 125 150 200
Ulazna snaga (W) 100 100 200 300
Prikljucna cijev Plin 9,52 9,52 12,7 12,7
Tekuéina 6,35 6,35 9,52 9,52
Veli¢ina odvoda kondenzata DN20 DN20 DN20 DN20 DN20
Neto tezina (kg) 10 12 14 18

Slika 15. Parametri razli¢itih ja¢ina razdvojenih (splif) jedinica klime [18]

Prednosti:

e Smjestanje kondenzacijske jedinice (kompresora) u strojarnicu ili drugu izoliranu zonu
drasti¢no smanjuje razinu buke unutar plovila.

e Jedna kondenzacijska jedinica moZe podrzavati do tri isparivaca, Sto zahtijeva manje
prostora unutar plovila u usporedbi sa samostalnim jedinicama.

« Sirok raspon opcija ispariva¢a razli¢itih veli¢ina i oblika [17].
Nedostaci:

e Mogu biti skuplji od samostalnih jedinica iste snage.

» Instalacija je sloZenija i zahtijeva zavarivanje, cijevi i rukovanje rashladnim sredstvima.

e Osim ako sustav nije modularan, svi isparivaci povezani s kondenzacijskom jedinicom
mogu se kontrolirati samo jednim prikazom.

o Nemaju tako veliki kapacitet kao sustavi s hladenjem vode [17].
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Condensing Unit

Refrigerant pipe

Slika 16. Tipi¢na instalacija razdvojene (split) jedinice klime [18]

2.5.3 Sustavi s hladenjem vode

Klima uredaj za brodove koji se hladi morskom vodom i napaja s 12 V ili 24 V (izravna struja)
izravno iz baterije broda, bez koriStenja generatora ili invertera. Ovakvi sustavi nude
najjednostavniju i najprilagodljiviju instalaciju. Kako bi spajanje zra¢nih kanala na klima uredaj

bilo Sto jednostavnije, ventilator se moze rotirati omogucujuc¢i mnoge opcije instalacije [18].

Sustavi s hladenjem vode sastoje se od jedne ili vise jedinica hladenja povezane s jednim ili
viSe zracnih rukovatelja pomocu petlje ohladene ili zagrijane vode. Rashladni uredaji mogu se
kombinirati kako bi se stvorio sustav s ve¢im kapacitetom od drugih klimatizacijskih sustava
za rekreativne brodove. To omogucuje jednom sustavu hladenja da hladi viSe prostorija
istovremeno. Svaka jedinica moze se kontrolirati vlastitim termostatom, pruzajuéi vecu
fleksibilnost pri postavljanju razlicitih temperatura u razli¢itim prostorijama. Osim toga, sustav
koji se sastoji od viSe rashladnih uredaja koristi samo jednu jedinicu prema potrebnom
kapacitetu u odredenom trenutku. Na Slici 17 prikazana je jedinica brodske klime hladena

morskom vodom.
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Slika 17. Jedinica brodske klime hladena morskom vodom [18]

Sustavi s hladenjem vode obi¢no se nalaze na jahtama duzine 80 stopa ili viSe. Moguénost
pojedinacne kontrole svakog zracnog rukovatelja i povecani kapacitet ¢ini ih idealnim za vece
jahte. Dolaze u Sirokom rasponu modela kako bi odgovarali razli¢itim primjenama. Na Slici 18

prikazani su parametri razlicitih jacina jedinica klime hladenim morskom vodom [17].

PARAMETRI JEDINICE SDC 12-07 [SDC 24-12
Kapacitet hladenja 7000 Btw/h |12000 Btu/h
Kapacitet grijanja 7500 Btwh |[12800 Btuh
Izvor napajanja DC-12V DC-24V
Ulazna snaga (W)

- Hladenje 540 960

- Grijanje 580 1080

Struja (A)

- Hladenje 18 16

- Grijanje 25 22,5

Protok zraka (m*/h) 350 500
Rashladno sredstvo R134A R134A
Dimenzije (mm)

- Visina 285 315

- Sirina 400 480

- Dubina 240 285
Minimalna veli¢ina zra¢nog kanala (m{100 125
Povratna reSetka za zrak (cm?) 215 215

Resetka za dovod zraka (cm?) 415 415

Neto tezina (kg) 17,5 25,5

Slika 18. Parametri razli¢itih ja¢ina jedinica klime hladenim morskom vodom [18]
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Prednosti:

o Rashladni uredaji mogu opskrbljivati mnoge zracne rukovatelje pojedinacno.
e Idealno za vecée brodove.
e Zracni rukovatelji mogu se kontrolirati pojedina¢no.

« Sirok raspon rashladnih uredaja i zra¢nih rukovatelja za odabir [17].
Nedostaci:

e Visoka cijena.
o Instalacija je sloZena.

o Postoje ekonomicnije opcije za manje jahte [17].
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3 PROJEKT ZA ODRZIVU PLOVIDBU

U danasnjem svijetu, ekoloska svijest i tehnoloSki napredak igraju kljuénu ulogu u razvoju
novih rjeSenja za smanjenje ekoloskog otiska. Jedan od projekata koji tezi postizanju tih ciljeva
fokusira se na unapredenje energetskih sustava na brodovima. Njegovi ciljevi ukljucuju
poboljSanje udobnosti na brodu, smanjenje ovisnosti o dizel generatorima i povecanje

autonomije energetskog sustava.

Projektni zadatak je napraviti odrziv sustav sakupljanja i pohranjivanja energije na jedrilici

duljine 51 stopu, na Slici 19 prikazana je jedrilica na kojoj ¢e biti proveden projekt.

Slika 19. Jedrilica za projektni zadatak preinake
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3.1 Ciljevi projekta za odrZivu plovidbu

PoboljSanje udobnosti na brodu smanjenjem upotrebe dizel motora i generatora

Dizel motori i generatori ve¢ dugo vremena predstavljaju glavne izvore energije na brodovima.
Medutim, oni proizvode buku, vibracije i zagadenje koje zna¢ajno smanjuju udobnost putnika.
Cilj ovog projekta je smanyjiti upotrebu tih izvora energije kako bi se stvorilo ugodnije okruzenje
na brodu. Ovaj korak nije vazan samo za udobnost, ve¢ i za smanjenje zagadenja, $to je od

velikog znacaja za zastitu morskog ekosustava.

Smanjenje ovisnosti o dizel generatorima primjenom odrZivih energetskih rjeSenja

KoriStenje dizel generatora nije samo bucno i zagadujuce, ve¢ i skupo na dugoro€noj razini.
Projekt tezi smanjenju ove ovisnosti implementacijom odrzivih energetskih rjeSenja, poput
solarnih panela, jaceg alternatora i sustava za skladistenje energije. Ove tehnologije ne samo da
smanjuju ekoloski otisak broda, ve¢ omogucuju dugorocne ustede u troSkovima goriva i

odrzavanja.

Omogucavanje rada klima uredaja i drugih uredaja bez oslanjanja na tradicionalnu dizel

energiju

Jedan od glavnih izazova na brodu je osigurati konstantno napajanje klima uredaja i drugih
kljuénih sustava bez upotrebe dizel generatora. Projekt se fokusira na razvoj energetskih sustava
koji mogu osigurati stabilno napajanje tih uredaja koriStenjem obnovljivih izvora energije. Na
primjer, solarni paneli mogu napajati sve kuéne potrosace tijekom dana, dok baterijski sustavi

osiguravaju napajanje klima uredaja tijekom no¢i.

Povecanje autonomije energetskog sustava

Konac¢no, povecanje autonomije energetskog sustava na brodu kljucni je cilj ovog projekta.
Veca autonomija zna¢i manju potrebu za vanjskim izvorima energije i povecanu sposobnost
broda da dulje vrijeme provede na moru bez potrebe za dopunjavanjem goriva ili baterija u

marini.
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3.2 Faze Projekta

Kako bi se postigla ekoloski prihvatljiva i energetski u¢inkovita rjeSenja, projekt se odvija kroz
nekoliko klju¢nih faza. Svaka faza ima svoje specificne zadatke i ciljeve, usmjerene ka

stvaranju odrzivog energetskog sustava.

e Provodenje pocCetne energetske revizije i studije izvodljivosti
e Predlaganje plana integracije odrzivih energetskih rjeSenja na temelju izracuna i
mjerenja

e Pokretanje projekta za implementaciju rjeSenja obnovljive energije

Ugradnja opreme za odrZivu energiju

Ugradnja odabranih energetskih sustava na brodu klju¢na je faza koja zahtijeva preciznu
implementaciju i instalaciju. Ova faza osigurava da svi sustavi budu ispravno postavljeni i

spremni za uporabu, ¢ime se omogucuje optimalna funkcionalnost i u¢inkovitost.

Testiranje ugradene opreme

Nakon §to je oprema instalirana i sustav pusten u rad, slijedi faza ispitivanja rada sustava. Ova

faza ukljucuje:

o Davanje uputa o instalaciji i pruZanje podrske tijekom koristenja.

o Daljinsko pracenje i evaluaciju performansi projekta kako bi se osiguralo da sustav radi
prema ocekivanjima.

e Unapredenje sustava gdje je potrebno i moguce, kako bi se osigurala dugorocna

udinkovitost 1 odrzivost.

3.2.1 Provodenje pocCetne energetske revizije i studije izvodljivosti

Prva faza projekta ukljuCuje detaljnu analizu trenutne potroSnje energije na brodu. Energetska
revizija omogucava precizno razumijevanje kako i gdje se energija trosi, te identifikaciju
podrucja koja zahtijevaju poboljSanja. Ova analiza pruza temelj za daljnje korake u projektu,

osiguravajuci da sve buduce akcije budu utemeljene na stvarnim podacima.
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Potrebno je napraviti popis opreme ugradene na brod gdje je tocno naznaceno koliko koji uredaj
trosi elektricne energije, kako bi se bolje razumjela stvarna potrosnja broda i time lakse odredili

ciljevi 1 izazovi za nastavak provedbe projekta.

Jedrilica je duzine 51 stopu, Sto odgovara 15.55 metara. Unutrasnji dio broda sastoji se od

salona, 4 kabine te 4 kupaonice, §to je prikazano na Slici 20.

Slika 20. Tlocrt projektne jedrilice

Vanjski dio broda prikazan na Slici 20 sastoji se od kokpita s dvostrukom upravljackom
pozicijom te prostora za sjedenje i suncanje. Prema ovom tlocrtu biti ¢e odreden inicijalni dizajn

solarnih panela koji trebaju biti postavljeni na palubu i tendu broda.

Slika 21. Tlocrt palube projektne jedrilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Luka Prazi¢ Diplomski rad

Popis elektri¢ne opreme broda i odgovarajuca potrosnja uredaja koji se napajaju iz 12V kuéne

baterije prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2. Prikaz potrosnje uredaja koji se napajaju direktno iz kuénih baterija

Prikaz potroSaca Koli¢ina | A W Sati Wh tokom 24h
istosmjerne struje (DC) korisStenja
koja se napaja iz kucne dnevno
baterije
Hladnjak 1 5 60 10 760
Zamrzivac 1 7 75 10 750
Svjetla u kabini 4 1 48 3 144
Svjetla u kokpitu 4 1 48 3 144
Radio 1 3 30 7 210
USB stanica za punjenje 2 3 82 8 653
Kaljuzna pumpa 2 10 | 240 1 240
Radar 1 5 120 8 960
Plotter za karte 1 2 12 288
AIS 1 2 12 288
Sidreno svijetlo 1 3 10 300
VHF odasiljac 1 5 1 30
VHF prijamnik 1 1 12 144

Procijenjeni rezultati za istosmjerna

optereCenja kuc¢ne baterije

Ukupno Wh tokom 24h za navedena

istosmjerna (DC) optereéenja 4911

Ispravljeni Wh tokom 24h za istosmjerna

(DC) opterecenja 5.7717,65

* Faktor korekcije za gubitke pri punjenju/praznjenju baterije (obi¢no 15%)

Brod je uz kuénu bateriju opremljen i generatorom koji sluzi za rad 5 klima uredaja, u svakoj
od 4 kabine nalazi se jedna samostalna jedinica snage 6,000 BTU/h — 220V 50 Hz , dok se u
salonu nalazi jedna samostalna jedinica snage 12,000 BTU/h—220V 50 Hz. Ukupna maksimalna
potrosnja elektri¢ne energije svih 5 klima uredaja dok hlade iznosi 5082Wh, §to znaci da klime
ukoliko rade tokom jednog sata potroSe energije isto kao i svi ostali potrosaci na brodu tokom

24h. Podaci su prikazani u Tablici 3. Treba napomenuti da je prikazana maksimalna potroSnja
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ugradenih klima uredaja. U stvarnosti, ukoliko se temperatura hladenja drzi na 22 do 24 stupnja

umjesto na 18 stupnjeva, klima ureda;j ¢e trositi puno manje elektri¢ne energije.

Tablica 3. Prikaz potrosnje ugradenih klima uredaja

Prikaz potroSaca
izmjenicne struje (AC) Sati
koja se napaja iz kuéne korisStenja Wh
baterije Koli¢ina | V A W dnevno dnevno
Klima uredaj kabina 1 220 | 2,325 511,5 3.580.,5
Klima uredaj kabina 2 220 | 2,325 511,5 3.580,5
Klima uredaj kabina 3 220 | 2,325 511,5 3.580.,5
Klima uredaj kabina 4 220 | 2,325 511,5 3.580.,5
Klima uredaj salon 220 | 3,825 841,4 5.889,8
Maksimalna opterecenja
izmjenicne struje (svi
uredaji ukljuceni) 28874

—_ == = =
RN EENEENEENEEN|

Procijenjeni rezultati za
izmjenic¢na (AC)
opterecenja

Ukupni Wh dnevno za
navedena izmjeni¢na (AC)
optereéenja 20.211,8
Ispravljeni Wh dnevno za
izmjeni¢na (AC)
opterecenja 23.788,6

*Korekcijski faktor za neefikasnost invertera (15%)

Trenutno se na brodu nalazi 5 baterija od 140Ah spojenih paralelno i prikazanih na Slici 21, §to
daje ukupno 700Ah. Uzimajuéi u obzir da se ove olovno-kiselinske baterije mogu sigurno
prazniti na dugoro¢noj osnovi do otprilike 50%, ukupni iskoristivi kapacitet je samo 350Ah,

Sto preracunato u Wh daje 4200Wh, $to brodu daje trenutnu autonomiju od oko 20h.
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Slika 22. Trenutne kuéne baterije

3.2.2 Predlaganje plana integracije odrZivih energetskih rjeSenja na temelju izracuna i

mjerenja

Nakon pocetne analize, sljedeci korak je izrada detaljnog plana implementacije novih odrzivih
energetskih rjeSenja. Ovaj plan temelji se na prikupljenim podacima i ukljucuje optimalna
rjeSenja za povecanje proizvodnje energije i povecanje ucinkovitosti cijelog sustava. Plan

integracije mora biti detaljan, pokrivajuci sve aspekte odabranih energetskih rjesenja.

Kako bi se smanjila potreba za paljenjem generatora ili ucestalim punjenjem baterija preko
obalnog 220V sustava, povecala autonomija ukupnog sustava te kako bi klima uredaji mogli
nesmetano raditi bez potrebe za paljenjem generatora potrebno je ugraditi novi sustav litijskih

baterija, koji ¢e uz pomo¢ invertera pogoniti klima uredaje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Luka Prazié Diplomski rad

Prilikom razmatranja ukupne potros$nje energije klima uredaja, te vrijeme rada klima uredaja

samo na kuéne baterije, u obzir je uzeto nekoliko pretpostavki:

e Nikada nece biti upaljeni svi klima uredaji, ve¢ ¢e se tokom dana koristiti glavni klima
uredaj u salonu, dok ¢e se tokom no¢i koristiti 4 klima uredaja u kabinama.

e Ograniciti ¢e se temperatura hladenja klima uredaja, kako bi se smanjila potrosnja
svakog uredaja (u kalkulacijama maksimalna potro$nja mnoziti ¢e se s faktorom 0.75)

e Klima uredaji koji imaju napon 220V moraju raditi preko invertera, zato $to je ku¢na
instalacija baterija 12V. PotroSnja energije invertera uzimati ¢e se kao 15% ukupne

potrosnje energije koja prolazi kroz inverter.

Tablica 4 prikazuje potros$nju elektricne energije klima uredaja za slu€aj tokom no¢i kada rade

samo klime u kabinama na 75% ukupne snage.

Tablica 4. Potro$nja elektri¢ne energije klima uredaja tokom no¢i

Prikaz potroSaca

izmjenicne struje Sati

(AC) koji rade koriStenja | Watt sati
preko invertera Koli¢ina v A W dnevno dnevno
Klima uredaj kabina 1 1 220 | 2,325 511,5 5 2.558
Klima uredaj kabina 2 1 220 | 2,325 511,5 5 2.558
Klima uredaj kabina 3 1 220 | 2,325 511,5 5 2.558
Klima uredaj kabina 4 1 220 | 2,325 511,5 5 2.558
Vr$na optereéenja

izmjenicCne struje (svi

uredaji ukljuceni) 2046

Procijenjeni rezultati za
izmjenicna (AC) opterecenja
Ukupni watt sati
dnevno za navedena
izmjeni¢na (AC)
optereenja 10.230
Ispravljeni watt sati
dnevno za izmjeni¢na
(AC) opterecenja 12.035,3

Tablica 5 prikazuje potros$nju elektricne energije klima uredaja za slu€aj tokom dana kada radi

jedna klima u salonu na 75% ukupne snage.
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Tablica 5. Potro$nja elektri¢ne energije klima uredaja tokom dana

Prikaz potroSaca
izmjenicne struje
(AC) koji rade
preko invertera

Kolic¢ina

Sati
koriStenja
dnevno

Watt
sati
dnevno

Klima uredaj salon

1

220

3,825

841,5

7

5.891

Vr$na optereéenja
izmjenicne struje
(svi uredaji
ukljuceni)

Procijenjeni rezultati za
izmjenicna (AC) opterecenja

Ukupni watt sati
dnevno za navedena
izmjeni¢na (AC)
opterecenja

5.890,5

Ispravljeni watt sati
dnevno za
izmjeni¢na (AC)
opterecenja

6.930

841,5

Proracunom je odredeno da je dovoljno 12 litijskih 12V 108Ah baterija, kako bi se zadovoljile

sve kuéne potrebe te omogucio rad klima uredaja par sati tokom noci. Ove baterije mogu se

potpuno prazniti bez problema, §to znaci da ¢e ukupni iskoristivi kapacitet biti 1.296Ah, t;.

15.552 Wh To je gotovo tri puta viSe od trenutnog kapaciteta. Baterije su spojene paraleno, §to

omogucuje povecanje ukupnog kapaciteta na potrebnu razinu. Slika 23 prikazuje paralelan spoj

baterija u brodu. Ako se ciklusi punjenja i praznjenja baterija kre¢u izmedu 50% 1 100%, vijek

trajanja je oko 5000 ciklusa.
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D be the same length and diameter

0 be the same length and diameter

Slika 23. Paralelan spoj baterija na brodu

Isto tako, kako bi klime koje su idejno namijenjene za rad uz pomo¢ generatora mogle raditi na
12V kuéne baterije, potrebno je ugraditi inverter koji pretvara istosmjernu struju (DC) iz
baterija od 12V u izmjeni¢nu struju (AC), koja se koristi za napajanje klima 1 ostalih uredaja
koji rade na 220V. Pri izboru odgovarajuéeg invertera vazno je obratiti paznju na ukupnu
kontinuiranu snagu koju inverter moze isporuciti, kako bi se osigurao nesmetan rad. Ugradena
brodska klima u salonu ima preveliku izlaznu struju pokretanja stoga je potrebno ugraditi soft-
start uredaj koji se povezuje s kompresorom klima uredaja i mijenja nacin njegovog rada pri
pokretanju. Umjesto da trenutno povuce maksimalnu snagu, soft starter ¢e postupno povecavati
povlacenje snage dok kompresor klima uredaja potpuno ne proradi. U svrhu brzeg punjenja
kuénih baterija prilikom plovidbe motorom biti ¢e ugraden i jaci alternator na mjesto
originalnog koji je dosao s motorom. Uz povecanje kapaciteta baterija, ugradnju invertera, soft-
start uredaja i alternatora projektom je odredena i ugradnja solarnih panela na palubu i tendu
jedrilice. Solarni paneli biti ¢e ugradeni na sva slobodna mjesta palube i na dijelove tende koja
se redovito ne sklapa. Ukupna koli€ina i snaga solarnih panela biti ¢e odredena u iducoj fazi

nakon mjerenja slobodnog prostora.

3.2.3 Pokretanje projekta za implementaciju rjeSenja obnovljive energije

U ovoj fazi, projekt prelazi u fazu implementacije. Prvi korak je provjera mjerenja dostupnog

prostora i instalacija na brodu kako bi se osigurala to¢nost i ispravnost prikupljenih podataka.
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Sljede¢i korak ukljucuje planiranje radova i nabavke potrebne opreme. Slika 24 prikazuje

palubu jedrilice iz projekta.

Slika 24. Paluba jedrilice iz projekta

Najvazniji dio dizajna sustava je raspolozivi prostor. Stoga ¢e pristup projektu biti sljedeci:

e Mjerenje dostupnog prostora
e Dizajn fotonaponskog niza

e Grupiranje panela i solarnih kontrolera

3.2.3.1 Mjerenje dostupnog prostora
Kako bi utvrdili ispravnost podataka potrebno je izmjeriti slobodne povrSine na palubi jedrilice

za postavljenje solarnih panela. Slika 25 prikazuje izmjerenu slobodnu povrsinu jedrilice na

palubi jedrilice, dok Slika 26 prikazuje izmjerenu povrsinu sprayhood tende.
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Slika 25. Dimenzije povrS$ine za postavljanje solarnih panela

Slika 26. Dimenzije sprayhood tende

Isto tako, u unutrasnjosti potvrdene su mjere dostupnog prostora za instalaciju 12 novih litijevih

baterija, kao 1 mjesto za ugradnju invertera, soft-start uredaja te dodatnog alternatora.
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Slika 27 prikazuje motorni prostor gdje ¢e biti ugraden jaci alternator.

Slika 27. Dostupan prostor u unutra$njosti motornog prostora

3.2.3.2 Dizajn solarnog sustava na palubi i tendi broda
Nakon mjerenja slobodnog prostora na palubi i tendi broda, moguce je odrediti ukupan broj i

veli¢inu solarnih panela koji se mogu ugraditi na jedrilicu. Na Slici 28 prikazan je raspored

solarnih panela,
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Slika 28. Raspored solarnih panela nakon mjerenja

Na Slici 27 prikazan je finalni raspored solarnih panela na palubi i tendi jedrilice. Sustav
solarnih panela sastoji se od 5 solarnih panela snage 121 W, 2 solarna panela snage 116W i 2
solarna panela snage 55W. Sto daje ukupnu snagu solarnih panela od 947W. U teoretskom

prosjeku ¢e tokom dana puniti kuénu bateriju s oko 6300 Wh po danu.

Slika 29. Raspored solarnih panela po jedrilici

3.2.3.3 Grupiranje solarnih panela i solarnih kontrolera

Izabrani proizvodac solarnih panela optimiziran je za uvjete s mnogo sjene. Svaka grupa panela
sastoji se od dva panela, pri ¢emu svaki panel ima dvije interne grupe ¢elija optimiziranih za
uvjete rada s djelomi¢nom osuncanosti panela. To rezultira s neovisnim grupama celija na

svakom solarnom panelu, $to minimizira utjecaj zasjenjenja. Grupirani solarni paneli prikazani
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su na Slici 30. Svaka grupa solarnih panela povezana je s posebnim solarnim regulatorom

punjenja za optimalnu proizvodnju.

87cm

25¢cm

Slika 30. Grupirani solarni paneli

Solarni regulator punjenja koristi se u solarnim sustavima za odrzavanje baterija na njithovom
najviSem stupnju napunjenosti bez njihovog prepunjivanja, kako bi se izbjeglo oStecenje
baterija i tako produzuje vijek trajanja baterija. Regulatori punjenja takoder isporucuju
odgovarajucu struju i napon koji odgovara nazivnom kapacitetu elektricnih optere¢enja. Bez
regulatora punjenja povezanog s solarnim panelima, paneli bi isporucivali previSe snage, §to bi

unistilo baterije i dodatno opteretilo sustav.
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4 TESTIRANJE SUSTAVA NAKON UGRADNJE

Ugradnja solarnog sustava na jedrilicu predstavlja znacajan korak ka odrzivom koriStenju
energije na moru. Medutim, kako bi se osiguralo da sustav radi u¢inkovito i pouzdano, potrebno
je provesti detaljna testiranja nakon ugradnje. Ova faza ukljucuje nekoliko klju¢nih aspekata:
testiranje ucinkovitosti solarnih panela, trajanja baterije pod raznim nafinima rada klima
uredaja i rada alternatora pri optere¢enju. Svaki od ovih testova pruza informacije o

performansama i pouzdanosti ugradenog solarnog sustava.

4.1 Testiranje izracunate i izmjerene ucinkovitosti solarnih panela

Prvi korak u testiranju sustava nakon ugradnje je provjera ucinkovitosti solarnih panela.
Ucinkovitost se moze procijeniti usporedbom stvarne proizvodnje energije s izraCunatom,

temeljenom na specifikacijama panela i uvjetima osvjetljenja.

PVGIS je sustav koji pruza informacije o sunc¢evom zracenju i performansama fotonaponskih
sustava za bilo koju lokaciju na svijetu, osim za Sjeverni i Juzni pol. Pomoc¢u PVGIS sustava
izraCunata je ukupna maksimalna proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih panela za regiju u
kojoj se brod nalazi, u ovom sluéaju podrugje grada Sibenika. Uno$enjem podataka o solarnom
sustavu koji se nalazi na brodu i spomenutoj lokaciji dobivena je ocekivana proizvodnja

elektri¢ne energije za sve mjesece u godini prikazana na Slici 31.
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Mjeseéna proizvodnja elektri¢ne energije za odredeno podrudje
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Slika 31. Ocekivana proizvodnja elektri¢ne energije prema PVGIS sustavu

Uzimajuéi u obzir polozaj broda najveéa proizvodnja elektri¢ne energije biti ¢e tokom ljetnih
mjeseci kada se brod jedino i koristi. Najveca teoretska proizvodnja elektri¢ne energije ocekuje
se tokom Srpnja te moze prosjecno dnevno iznositi i do 5.14 kWh dnevno. Taj broj odnosi se
na najvecu teoretsku mogucu proizvodnju na odredenom geografskom polozaju. Solarni paneli
instalirani na brodu, mogu biti zaklonjeni sjenom od jarbola ili drugog broda, tako da treba uzeti
u obzir i da o¢ekivana najveca proizvodnja elektricne energije nece biti realan slucaj, ve¢ kako
bi to¢no odredili proizvodnju elektri¢ne energije potrebno je izvrsiti mjerenje. Mjerenje podatka
vrsilo se tokom mjeseca lipnja pomocu aplikacije na mobilnom uredaju koja se spaja pomocu
bluetooth veze sa solarnim regulatorima i prikazuje podatke u proizvodnji elektri¢ne energije u
tom trenutku. Mjerenja su vr$ena ujutro u 10h, tokom dana u 14h te predvecer u 18h za vrijeme
sunanog dana. Isto tako, brod je bio orijentiran istok-zapad te mu jarbol zajedno sa
deblenjakom (hoom) 1 vre¢om za jedra zaklanja dio solarnih panela. U Tablici 6 prikazani su

rezultati mjerenja proizvodnje elektri¢ne energije pomocu solarnih panela.

Tablica 6. Rezultati mjerenja proizvodnje elektri¢ne energije

Mjerenje snage
Datum mjerenja: 12.06.2024

Vrijeme mjerenja A W
10h 34,51 | 414,12
14h 41,37 | 496,44
17h 19,68 | 236,16
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Rezultati prikazuju realnu snagu panela, dok se brod nalazi u marini sa zasjenjenim dijelom
solarnih panela. U proracunu je uzeta prosjecna insolacija prema PVGIS podacima za mjesec
lipanj, ovisno o mjestu na kojem se brod nalazi te godiSnjem dobu, s tim da ti podaci mogu

varirati. Za mjesec srpanj solarni sustav mjesecno ¢e proizvoditi najviSe elektri¢ne energije.

4.2 Testiranje trajanja baterije u razli¢itim reZimima rada klima uredaja

Trajanje baterije i njezina sposobnost da podrZzi razne potroSace klju¢ni su za pouzdanost cijelog
sustava. Sustav je zamiSljen tako da tokom dana solarni paneli na palubi i bimini tendi zajedno
sa oko 2 sata rada motora dnevno, budu dostatni za sve dnevne kuéne potrebe broda. Tokom

no¢i projektni zadatak bio je da klima moze raditi nekoliko sati samo na baterije.

4.2.1 Testiranje sustava pri radu klima uredaja samo u salonu

Prvi test baterijskog sustava bio je na rad jedne jedinice klima uredaja u salonu. Na slici 30
prikazana je potro$nja invertera pri radu klima uredaja na temperaturi od 22°C. Budu¢i da klima
uredaji rade na 220V a brodske kuéne baterije su 12V potreban je inverter koji pretvara 220V
u 12V. Na Slici 33, prikazana potros$nja invertera od 70A odgovara procijenjenoj potroSnji

klima iz Tablice 5.

Main battery Main battery Devica state

Slika 32. Potro$nja invertera pri radu klima uredaja u salonu

Isto tako, potros$nja klima uredaja moze se kontrolirati i preko mobitela spojenog bluetooth

uredajem na baterije.
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Tokom jednog dana od 9h ujutro do 19h navecer, ukupno 12h, uz rad klima uredaja u salonu
rade 1 ostali kuéni potrosaci potrebni za normalno funkcioniranje broda. Kada bi uzeli u obzir
ukupnu potrosnju svih elektri¢nih uredaja na brodu uz rad klima uredaja u salonu tokom cijelog

dana, kalkulacije su sljedece:

Kapacitet baterije: 15552 Wh.

Potrosnja elektri¢ne energije kroz 12h:

Klima uredaj u salonu trosi 10080 Wh.

Kuéne potrebe tijekom 12 sati iznose 2708 Wh.

Ukupna potrosnja iznosi 10080 Wh + 2708 Wh = 12788 Wh.

Proizvodnja elektri¢ne energije kroz 12h:

Solarni paneli tokom prosje¢nog dana generiraju 4956 Wh.

Alternator (za 1 sat rada) daje 3000 Wh.

Ukupna proizvodnja iznosi 4956 Wh + 3000 Wh = 7956 Wh.

Preostali kapacitet baterije je 10720 Wh.

Neto bilanca izmedu proizvodnje i potrosnje tijekom dana:

Ukupna potrosnja: 12788 Wh

Ukupna proizvodnja: 7956 Wh

Neto bilanca: Potrosnja - Proizvodnja = 12788 Wh - 7956 Wh = 4832 Wh (viSe potro$nje nego

proizvodnje).

U Tablici 7 prikazana je bilanca proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije tokom 12 sati jednog
dana, dok je na Slici 34 dan graficki prikaz rezultata proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije

tokom 12 sati jednog dana.
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Tablica 7. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom 12 sati jednog dana

Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom dana
Kapacitet baterije 15552 | Wh
Potrosnja elektri¢ne energije:

Klima u salonu -10080 | Wh
Kuéne potrebe kroz 12h tokom dana -2708 | Wh
Proizvodnja elektri¢ne energije:

Solarni paneli 4956 | Wh
Alternator (1h rada) 3000 | Wh
PREOSTALI KAPACITET BATERIJE 10720 | Wh

Bilanca proizvodnje i potrosnje elektricne energije tokom

dana
14000
10720 _
m Klima u salonu
9000
4956 Kuéne potrebe kroz 12h
4000 3000 tokom dana
< Solarni paneli
=
-1000
Alternator (1h rada)
-2708
-6000 m PREOSTALI KAPACITET
BATERUE
-11000 -10080

Slika 33. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom 12 sati jednog dana

4.2.2 Testiranje sustava pri radu klima uredaja u 2 kabine

Projektni zadatak bio je omoguditi rad klima uredaja isklju¢ivo na baterije tokom no¢i.

Brod ima 4 kabine od kojih svaka kabina ima svoju samostalnu jedinicu klima uredaja.

U nastavku, obraden je slucaj rada 2 jedinice klima uredaja, oCitana je potro$nja invertera od
82.2A pri temperaturi rada oba klima uredaja od 22°C. Rezultati su prikazani su na Slici 35 te

odgovaraju prethodno izracunatim podacima, temeljem snage svakog pojedinog uredaja.
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Slika 34. Potro$nja invertera pri radu klima uredaja u 2 kabine

Kada bi uz proizvodnju uzeli u obzir ukupnu potro$nju svih elektricnih uredaja na brodu uz rad

2 klima uredaja u 2 kabine od 19h navecer do 7h ujutro, bilanca je sljedeca:.

Kapacitet baterije: 15552 Wh.

Potrosnja elektri¢ne energije:

Klima uredaji u 2 kabine troSe ukupno 11836,8 Wh.

Ku¢éne potrebe tijekom 12 sati no¢u iznose 2708 Wh.

Ukupna potrosnja iznosi 11836,8 Wh + 2708 Wh = 14544,8 Wh.

Proizvodnja elektri¢ne energije:

Solarni paneli nisu generirali elektri¢nu energiju tokom no¢i.

Alternator nije bio u funkciji tokom no¢i.

Ukupna proizvodnja je stoga 0 Wh.

Preostali kapacitet baterije: 1007,2 Wh.

U Tablici 8 prikazana je bilanca potros$nje elektri¢ne energije tokom no¢i u periodu od 12 sati,

dok je na Slici 35 dan graficki prikaz rezultata potroSnje elektri¢ne energije tokom 12 sati no¢i.
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Tablica 8. Bilanca proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije tokom noéi pri radu 2 klima
uredaja 12h

Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom noéi

Kapacitet baterije 15552 | Wh
Potrosnja elektri¢ne energije:

Klima u 2 kabine (12h rada) 11836,8 | Wh
Kuéne potrebe kroz 12h tokom no¢i 2708 | Wh
Proizvodnja elektri¢ne energije:

Solarni paneli 0| Wh
Alternator (1h rada) 0 | Wh
PREOSTALI KAPACITET BATERIJE: 1007,2 | Wh

Bilanca proizvodnje 1 potro$nje elektri¢ne
energije tokom noci

2000 1007,2
0 ]
~2000 - Klima u 2 kabine
-4000 -2708
< 6000 B Kucne potrebe kroz 12h
= tokom nodi
-8000 m PREOSTALI KAPACITET
-10000 BATERIJE
-12000
-11836,8
-14000

Slika 35. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom noéi pri radu 2 klima
uredaja 12h

Ve¢ pri radu samo 2 klima uredaja od 4 ukupno tokom no¢i, bez moguénosti proizvodnje
elektri¢ne energije radom motora ili solarnih panela dolazi do skoro potpunog praznjenja
brodskih kuénih baterija. Ovaj primjer prikazuje ekstreman slucaj upotrebe klima uredaja, za
koji brodski energetski sustav nije prilagoden. Realniji scenarij prikazan je na Tablici 9 u kojem
se klime koriste 4-5 h tokom no¢i, §to znac¢ajno smanjuje ukupnu potrosnju energije, dok je na
Slici 36 dan graficki prikaz rezultata potroSnje elektricne energije tokom 12 sati no¢i uz 5 h

rada klima uredaja u 2 kabine.
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Tablica 9. Realnija bilanca potrosSnje elektri¢ne energije tokom no¢i pri radu 2 klima uredaja Sh

Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom noéi
Kapacitet baterije 15552 | Wh
Potrosnja elektri¢ne energije:

Klima u 2 kabine (5h rada) 4932 | Wh
Kuéne potrebe kroz 12h tokom no¢i 2708 | Wh
Proizvodnja elektri¢ne energije:

Solarni paneli 0| Wh
Alternator (1h rada) 0 | Wh
PREOSTALI KAPACITET BATERIJE: 7912 | Wh

Bilanca proizvodnje 1 potro$nje elektri¢ne

10000

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000 -4932

energije tokom noci

7912

tokom noci

BATERUE

-2708

Kuéne potrebe kroz 12h

m PREOSTAL KAPACITET

Klima u 2 kabine (5h rada)

Slika 36. Realnija bilanca potro$nje elektri¢ne energije tokom no¢i pri radu 2 klima uredaja Sh

4.2.3 Testiranje sustava pri radu klima uredaja u sve 4 kabine

Sustav podnosi rad svih klima uredaja u kabinama. Ukupna potroSnja sustava pri radu sva Cetiri

uredaja podeSena na 22°C iznosi 170 A, §to je ekvivalentno 2.040 Wh. Pri toj razini potro$nje

elektri¢ne energije, klima uredaji mogu raditi nesmetano 7 sati. Potro$nja invertera pri radu sva

4 klima uredaja u kabinama prikazana je na Slici 36.
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Slika 37. Potro$nja invertera pri radu klima uredaja u 4 kabine

Kada bi uzeli u obzir ukupnu potrosnju svih elektricnih uredaja na brodu uz rad sva 4 klima
uredaja u kabinama tokom cijele no¢i od 19h navecer do 7h ujutro, bilanca proizvodnje i

potrosnje elektricne energije pokazuje sljedece kalkulacije:

Kapacitet baterije: 15552 Wh.

PotroSnja elektri¢ne energije:

Klima uredaji u 4 kabine troSe ukupno 24480 Wh (ukupna potrosnja za 12 sati rada).
Kuéne potrebe tokom 12 sati no¢u iznose 2708 Wh.

Ukupna potrosnja iznosi 24480 Wh + 2708 Wh = 27188 Wh.

Proizvodnja elektri¢ne energije:

Solarni paneli nisu generirali elektriénu energiju tokom no¢i.

Alternator nije bio u funkciji tokom no¢i.

Ukupna proizvodnja je 0 Wh.

Ukupna potros$nja energije (27188 Wh) znatno premasuje kapacitet baterije (15552 Wh) te
nedostaje 11636 Wh.
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Kako bi se izbjegao ovaj problem, potrebno je smanjiti potro$nju energije (npr. koristiti manje
klima uredaja ili skratiti vrijeme rada) ili povecati kapacitet baterije. Takoder, koristenje

alternatora tokom no¢i moze pomo¢i u smanjenju deficita energije.

U Tablici 10 prikazana je bilanca proizvodnje i potroSnje elektri€ne energije tokom no¢i u
periodu od 12 sati pri radu sva 4 klima uredaja u kabinama, dok je na Slici 37 dan graficki

prikaz rezultata potroSnje elektricne energije tokom 12 sati no¢i uz rad sva 4 klima uredaja.

Tablica 10. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom no¢i pri radu 4 klima

uredaja 12h
Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom noéi
Kapacitet baterije 15552 | Wh
Potrosnja elektri¢ne energije:
Klima u 4 kabine (12h rada) 24480 | Wh
Kuéne potrebe kroz 12h tokom no¢i 2708 | Wh
Proizvodnja elektri¢ne energije:
Solarni paneli 0 | Wh
Alternator (1h rada) 0 | Wh
DODATNO POTREBAN KAPACITET BATERIJE: -11636 | Wh

Bilanca proizvodnje i potrosnje elektricne
energije tokom noci

0
-5000 -2708
mKlima u4 kabine (12h rada)
-10000
< Kuéne potrebe kroz 12h
2 -11636 tokom noéi
-15000
m DODATNO POTREBAN
KAPACITET BATERUE
-20000
-25000

-24480

Slika 38. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom no¢i pri radu 4 klima
uredaja 12h
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1z ovih podataka vidljivo je energetski sustav ne moze podnijeti rad sva 4 klima uredaja tokom
12 sati no¢i, $to je ve¢ potvrdeno preliminarnim kalkulacijama. Zbog limitiranog prostora u
brodu i ograni¢enog budzeta nije mogucée ugraditi ve¢i broj baterija kako bi sustav izdrzao
opterecennje od rada klima uredaja u svim kabinama tokom 12 sati no¢i.

Isto tako, ovaj slucaj predstavlja ekstrem u vise pogleda. Prvi je da na brodu rijetko kada boravi
viSe od 4 ljudi §to smanjuje potrebe za hladenjem samo na 2 kabine. Takoder, sustav nije
dizajniran za tako dugotrajan rad klima uredaja ve¢ isto kao i u slu¢aju rada samo dvije jedinice
klima uredaja, ocekivano vrijeme je oko 5h tokom no¢i, sto je prikazano u Tablici 11 i potvrduje
da sustav ispunjava projektni zahtjev, dok je na Slici 38 dan grafi¢ki prikaz rezultata potroSnje

elektri¢ne energije tokom 12 sati no¢i uz rad sva 4 klima uredaja samo 5Sh.

Tablica 11. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom no¢i pri radu 4 klima

uredaja Sh
Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom noéi
Kapacitet baterije 15552 | Wh
Potrosnja elektri¢ne energije:
Klima u 4 kabine (5h rada) 10200 | Wh
Kuéne potrebe kroz 12h tokom no¢i 2708 | Wh
Proizvodnja elektri¢ne energije:
Solarni paneli 0| Wh
Alternator (1h rada) 0 | Wh
PREOSTALI KAPACITET BATERIJE: 2644 | Wh

Bilanca proizvodnje i1 potro$nje elektri¢ne
energije tokom noci

2644
0 . .
m Klima u 4 kabine (5h rada)
-2000

M Kuéne potrebe kroz12h

-4000 -2708 .
tokom nodi
-6000 W PREOSTAL KAPACITET
8000 BATERIJE
-10000
-10200
-12000

Slika 39. Bilanca proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije tokom noéi pri radu 4 klima
uredaja Sh
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4.2.4 Simulacija rada sustava pri plovidbi od tjedan dana

Tipicna plovidba traje 7 dana, unutar tih tjedan dana simulirani su razli€iti scenariji punjenja i
praznjenja baterija Sto je detaljno prikazano u Tablici 12. Na Slici 41 prikazana je simulacija
tjedne potroSnje i proizvodnje elektricne energije na temelju PVGIS podataka za insolaciju od
13.06 do 20.06.2020. Kalkulacije su izvrSene prema zadnje dostupnim godiSnjim podacima iz

2020. godine. U kalkulacijama su uracunati gubitci u sustavu.

Tablica 12. Tjedna pretpostavljena potro$nja i proizvodnja energije

TIEDNE KALKULACIJE . . . : .
POTROSNIE Klima u salonu radi 4h + klima u 4 kabine radi 5h
Wh Wh
1. DAN 15552
. i i+ 1.
Proizvodnia 2853 Solarni paneli + 1.5h rada
alternatora
Potro$nja -18976 Sve klime rade
2. DAN Preostali kapacitet baterije: | 5429
. —
Proizvodnia 14516 Solarni paneli + 3h rada
alternatora
Potro$nja -5416 Klime ne rade
3. DAN Preostali kapacitet baterije: | 14529
Proizvodnia 7980 Solarni paneli + 1h rada
alternatora
Potro$nja -18976 Sve klime rade
4. DAN Preostali kapacitet baterije: | 2833
. . —
Proizvodnia 10835 Solarni paneli + 2h rada
alternatora
Potro$nja -8776 Radi klima samo u salonu
5.DAN Preostali kapacitet baterije: | 4892
Proizvodnia 14962 Solarni paneli + 3.5h rada
alternatora
Potro$nja -15616 Rad.l klima samo u
kabinama
6. DAN Preostali kapacitet baterije: | 4238
Proizvodnia 13922 Solarni paneli + 3h rada
alternatora
Potro$nja -15616 Rad.l klima samo u
kabinama
7. DAN Preostali kapacitet baterije: | 2544
. . —
Proizvodnia 6392 Solarni paneli + 1h rada
alternatora
Potro$nja -6068 Radi klima samo u salonu
SPAJANJE NA 220V MREZU
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Tjedne kalkulacije potrosnje, proizvodnje i preostalog
kapaciteta baterije
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Slika 40. Tjedna pretpostavljena potrosnja i proizvodnja energije

Grafikon tjednih kalkulacija potro$nje, proizvodnje i preostalog kapaciteta baterije pruza uvide

u energetsku dinamiku tijekom sedam dana.
Fluktuacije u proizvodnji i potro$nji energije:

1. dan: Postoji visoka potros$nja (-18976) zbog rada svih klima uredaja, dok je proizvodnja

(8853) znacajno niza, Sto rezultira zna¢ajnim smanjenjem kapaciteta baterije.

2. dan: Proizvodnja se povecava (14516) zbog produzenog rada alternatora (3h), a potroSnja
zna¢ajno opada (-5416) zbog povoljne temperature zraka, nema potrebe za radom klima
uredaja, Sto omogucava punjenje baterije na 5429 Wh.

3. dan: Potrosnja ponovno naglo raste (-18976) zbog rada svih klima uredaja, dok je proizvodnja
samo 7280, $to dovodi do drasticnog smanjenja kapaciteta baterije.

4. dan: Proizvodnja (10835) i potroSnja (-8776) su uravnotezeniji s radom samo klima uredaja
u salonu, §to rezultira umjerenom razinom baterije od 2833 Wh.

5. dan: Visoka potrosnja (-15616) za klima uredaje u kabinama u kontrastu je s visokom
proizvodnjom (14962) od 3.5 sati rada alternatora, ali ipak dovodi do smanjenja kapaciteta

baterije na 4892 Wh.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Luka Prazié Diplomski rad

6. dan: Sli¢no kao 5. dan, visoka potro$nja (-15616) za klima uredaje u kabinama i visoka

proizvodnja (13922) smanjuju kapacitet baterije na 4238 Wh.

7. dan: S radom samo klima uredaja u salonu, potrosnja je niza (-6068), a proizvodnja (6892)

od 1 sata rada alternatora odrZava bateriju na relativno stabilnih 2544 Wh.

Trendovi kapaciteta baterije:
Baterija zapocinje sa 15552 Wh i prolazi kroz znacajne fluktuacije tijekom tjedna.

Dani s visokom potro$njom klima uredaja (1., 3., 5., 6. dan) biljeze drasti¢ne padove kapaciteta

baterije.

Dani s nizom potro$njom (2., 4., 7. dan) omogucuju blagi oporavak baterije, ali nikad ne dosezu

pocetni kapacitet.

Balansiranje proizvodnje i potrosnje:

Ucinkovito upravljanje radom alternatora i klima uredaja je kljucno. Produzeni rad alternatora
(3 sata) na 2., 5. 1 6. dan znacajno povecava proizvodnju. Selektivni rad klima uredaja (samo
salon ili samo kabine) kao $to se vidina 4., 5., 6. 1 7. dan pomaze u ucinkovitijem upravljanju

potro$njom u usporedbi s radom svih klima uredaja.

Iz navedenih podataka vidljivo je da je sustav snazno pogoden visokim energetskim zahtjevima
klima uredaja, te bi se bez ucinkovitog rada alternatora, kapacitet baterije bi se brzo iscrpio.
Stratesko planiranje rada (alternator i klima uredaji) moze ublaziti neke probleme neravnoteze
energije. Potreba za ¢eS¢im vanjskim izvorom napajanja mogla bi se razmotriti za odrZzavanje

stabilne opskrbe energijom, posebno tijekom vrSnih perioda potrosnje.

Ova analiza naglasava vaznost balansiranja proizvodnje i potrosnje energije kako bi se odrzao
adekvatan kapacitet baterije, posebno kada se radi o uredajima s visokim zahtjevima poput
klima uredaja. UcCinkovite strategije upravljanja energijom su kljune za optimizaciju

dugovjecnosti baterije 1 u¢inkovitosti sustava.
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4.3 Testiranje rada alternatora i brzina punjenja baterija alternatorom

Alternator je vazan dio sustava jer omogucuje punjenje baterija dok jedrilica koristi motor.
Originalni alternator od 50A postao je preslab za sustav stoga je ugraden jaci alternator od

250A. Testiranjem je utvrdeno da alternator puni baterije sa oko 250A pri 2200 o/min motora.

U Tablici 12 prikazane su karakteristike ugradenog jaceg alternatora, dok je na Slici 41

prikazana usporedba brzine punjenja tvorni¢kom i zamjenskog alternatora.

Tablica 13. Karakteristike ugradenog alternatora

Ukupan kapacitet baterije 1296 | Ah
15552 | Wh

Zamjenski alternator

Jakost elektri¢ne struje alternatora 250 | A

Vrijeme punjenja baterija na

alternator pri 2200 o/min 52 |h

Usporedba brzine punjenja tvornickim i zamjenskim

alternatorom

100%

90%
2 80%
% 70%
= 60%
(%]
S 50%
Q 20% Zamjenski 250A alternator
2 ) Tvornicki 50A alternat
% 30% VOrnicki alternator
C
X 20%

10%

0%

0 5 10 15 20 25 30

Slika 41. Usporedba brzine punjenja tvorni¢kim i zamjenskim alternatorom

Na Slici 42 prikazana je usporedba jacine punjenja tvornickog i zamjenskog alternatora.
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Karakteristika tvornickog i zamjenskog alternatora
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Slika 42. Karakteristika tvorni¢kog i zamjenskog alternatora
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ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu istraZzena su inovativna energetska rjeSenja za brodove kako bi se
smanjio negativan utjecaj na okoli§, poboljSala udobnost i sigurnost boravka na brodu te
smanjili operativni troSkovi. Investiranje u obnovljive izvore energije nije samo ekoloski
odgovorno ve¢ i ekonomski isplativo. Provodenje projekta implementacije odrzivih energetskih
rjeSenja na brodovima zahtijeva detaljno planiranje i preciznu izvedbu kroz sve faze. Svaka
faza ima klju¢nu ulogu u osiguravanju uspjeha projekta, od pocetne analize, mjerenja
dostupnog prostora do predlaganja rjeSenja za provedbu projekta. Ucinkovitost brodskog

elektricnog sustava mora biti postignuta kako u pogledu potrosnje, tako i metoda punjenja.

Projektni zadatak postavljen za ovaj sustav bio je i omoguciti rad klima uredaja tijekom noci
bez potrebe za vanjskim izvorom energije. Testiranje je pokazalo da je to moguce, Cak i pri
koristenju viSe jedinica. Solarni sustav, prikladan alternator i dobro dimenzionirana kucna
baterija pocetne su tocke, kako bi se izbjeglo Cesto koriStenje motora za punjenje baterija. Cilj
rada bio je analizirati ucinkovitost i prakti¢nost koriStenja solarne energije u kombinaciji s
naprednim litij-ionskim baterijama za zadovoljenje energetskih potreba jedrilice, te
identificirati klju¢ne prednosti i izazove povezane s ovom tehnologijom. Rezultati istrazivanja
pokazali su da solarni paneli mogu znacajno doprinijeti energetskoj samodostatnosti jedrilice,
osobito tokom ljetnih mjeseci kada su uvjeti za proizvodnju solarne energije optimalni. Klju¢ne
prednosti koriStenja solarne energije na jedrilici ukljuuju smanjenje ovisnosti o fosilnim
gorivima, smanjenje emisija Stetnih plinova te dugorocne ekonomske ustede. Solarni paneli
zahtijevaju minimalno odrzavanje i imaju dug zivotni vijek. Ipak, postoje i odredeni izazovi
koje je potrebno adresirati kako bi se osigurala maksimalna ucinkovitost sustava. To ukljucuje
pravilnu dimenzioniranje i postavljanje solarnih panela, upravljanje energijom te integraciju s
postoje¢im energetskim sustavom jedrilice. Solarna energija predstavlja odrzivu i ekoloski
prihvatljivu alternativu za proizvodnju elektri¢ne energije na jedrilici. S pravilnim planiranjem
1 implementacijom, solarni sustavi mogu znacajno unaprijediti energetski profil jedrilice,

pruzajuci pouzdanu i ¢istu energiju za sve potrebe broda.
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