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SAZETAK

Elektrifikacija razli¢itih sektora, poput sektora transporta, jedan je od klju¢nih elemenata
energetske tranzicije. Ona se odnosi na prijelaz s koriStenja fosilnih goriva na proizvodnju energije
iz obnovljivih izvora energije poput sunceve na solarnim panelima, iskoriStavanjem hidroenergije
1 energije vjetra, energije valova, plime i oseke i dr. Takoder, elektrifikacija ukljucuje i zamjenu
fosilnih goriva u sektorima koji su trenutno najveci zagadivaci, poput prometa. Elektri¢ni prijevoz,
kao Sto su elektri¢ni automobili 1 autobusi, ve¢ su dostupni, a sada se pojavljuju i elektri¢ni brodovi
koji se mogu Kkoristiti za prijevoz ljudi i tereta na moru. U ovome je radu analiziran rad jednog
pristanista elektricnih brodova koji bi prevozio putnike od brodske luke Brsecine blizu Dubrovnika
do Elafitskog oto¢ja. Brodovi se pune na elektricnim punionicama, a elektricnu energiju
opskrbljuju solarni paneli i elektroenergetska mreza. Razvijen je model pristanista koji se sastoji
od baterije, punjaca, brodova i solarnih panela. Matematicki model opisuje ponaSanje sustava, koji
se uz ulazne podatke cijena elektricne energije, proizvodnje elektricne energije i potraznje
potrosaca, unosi u matematicki alat GAMS koji proracunava optimalan pogon sustava s ciljem
ostvarivanja minimalnog troska pogona. Analiza osjetljivosti je provedena s obzirom na promjene
ulaznih parametara poput kapaciteta baterijskog spremnika i koli¢ine solarnih panela koji

proizvode elektri¢nu energiju.

Kljucne rijeci: energetska tranzicija, elektri¢ni brodovi, proizvodnja elektri€ne energije, baterija,

solarni paneli
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SUMMARY

Electrification of different sectors, such as transport, is one of key elements of energy transition.
It refers to the transition from the use of fossil fuels to the production of energy from renewable
sources such as solar energy through solar panels, harnessing hydropower and wind energy, wave
energy, tidal energy, etc. Additionally, eletrtification involves replacing fossil fuels in sectors that
are curently the largest polluters, such as transportation. Electric transportation, such as electric
cars and buses, are already available, and now electric boats are emerging that can be used for
passenger and cargo transport on the sea. This paper analyzes the operation o fan electric boat port
that would transport passengers from the Brsecine port near Dubrovnik to the Elafiti Islands. The
boats are charged at charging stations, and electrical energy is supplied by solar panels and power
grid. A port model was developed consisting of a battery, chargers, boats and solar panels. The
mathematical model describes the behaviour of the system that takes imput dana such as the price
of electricity, electricity production, and consumer demand, and inputs them into the mathematical
tool GAMS, which calculates the optimal operation of the system with the aim of achieving
minimal operating costs. Sensitivity analysis was conducted with regard to changes in input
parameters such as capacity of the battery storage system and the quantity of solar panels that
produce electricity.

Key words: energy transition, electrical boats, electrical energy production, batteries, solar panels
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1. UVOD

1.1 Povijest elektri¢ne energije

Elektri¢na energija koristi se ve¢ stolje¢ima. Od prvih izuma znanstvenika Nikole Tesle i Thomasa
Edisona do elektricnih automobila Elona Muska i elektricnog hiperautomobila Mate Rimca,

covjecanstvo je pokazalo svoje sposobnosti razvijanja tehnologija koje koriste elektricnu energiju.

Prvi zapisi o promatranju elektriciteta i magnetizma nalazimo u spisima engleskoga znanstvenika
Williama Gilberta po¢etkom 16. stoljeca [1]. No sve do kraja 19. stoljeca ta se teorijska zapazanja
nisu pretvorila u prakti¢ki izvor energije. Prva hidroelektrana napravljena je 1882. godine u
Appletonu u Wisconsinu, jednoj od saveznih drzava Sjedinjenih Americkih Drzava. Kineticka
energija rijeke Fox pretvarala se u elektri¢nu koja je dalje distribuirana u domove, poslovne objekte

i uli¢nu rasvjetu.

Uslijedilo je veliko prosirenje industrije proizvodnje elektri¢ne energije, a s time i do izuma radija,
televizora, telefona i slicnih elektri¢nih aparata. Kako se tehnologija nastavljala razvijati, rasla je
1 potraznja za elektricnom energijom $to je dovelo do gradnje novih elektrana kao i razvoja same
distribucije energije. Daljnji rast potraznje potaknuo je inzenjere da osmisle kako povecati
iskoristivosti dostupnih tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije te kreiranju potpuno novih
tehnologija koje bi koristile druge izvore energije kao Sto su vjetar 1 suncevo zracenje te nuklearna

energija.

Donosenjem novih legislativa Europska unija Zeli ubrzati energetsku tranziciju ka obnovljivim
izvorima energije, stoga se nove ideje elektrifikacije kontinenta obnovljivim izvorima sve viSe
provode u djelo. To ukljucuje i prometnu infrastrukturu koja se od svojih pocéetaka promijenila
zbog njene sve vece primjene. Parne lokomotive su medu prvim prijevoznim sredstvima bile
zamijenjene u svoje elektricne verzije. Danas na cestama moZemo vidjeti sve viSe elektri¢nih
automobila 1 procjenjuje se da ¢e do sredine 21. stoljeca svi novi proizvedeni automobili biti
elektri¢ni. Medutim, pomorski je promet Sto se tice elektrifikacije u zaostatku. Iako veé postoje

brodovi na elektri¢ni pogon, nisu toliko rasireni.

Elektriéni brodovi koji trenutno plove svjetskim morima veéinom su manjih dimenzija te

turistickog 1 ribolovnog znacaja dok veliki teretni brodovi zaostaju za novijom tehnologijom. U
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daljnjem tekstu pokazan je primjer jednog pristanista elektri¢énih brodova koji bi sluzili kao trajekti

oto¢ja Elafita u blizini Dubrovnika.

1.2 Komponente pristaniSta

1.2.1 Elektriéni brodovi

Elektri¢ni brodovi koriste elektri¢nu energiju umjesto fosilnih goriva za pogon svojih motora. Oni
su obi¢no tisi, ekoloski prihvatljiviji i imaju manje troskove odrzavanja u odnosu na tradicionalne
brodove s motorom na fosilna goriva. Elektri¢ni motori su uéinkovitiji od motora s unutarnjim
izgaranjem te je cijena elektri¢ne energije opcéenito niza od cijene benzina i dizela Sto elektri¢ne
brodove ¢ini jo$ boljom opcijom pomorskog prometa. Medutim, ograni¢enje elektri¢nih brodova
¢ine njihove baterije koje su jos uvijek skuplje i teze od fosilnih goriva, a kapacitet im je ograni¢en
i iznosi od 10-20 kWh za manje brodove do nekoliko stotina kilovatsati (kWh) pa ¢ak i do nekoliko
megavatsati (MWh) za velike brodove. Mnogi takvi elektri¢ni brodovi imaju i dizelske generatore
koji sluze kao rezerva u slucaju neraspolozivosti baterije, Jedni od najvecih elektri¢nih brodova
koji se danas koriste, nalaze se u Danskoj i Svedskoj, koji imaju veoma razvijenu elektrifikaciju
pomorskog prometa u usporedbi s drugim europskim drzavama. Na slici 1 prikazan je elektri¢ni

trajekt tvrtke ForSea [2] koji plovi izmedu Helsingborga u Svedskoj i Helsingora u Danskoj.

Slika 1 Elektri¢ni trajekt [2]
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Kapacitet baterija tog trajekta iznosi 4100 kWh. Rutom duljine 4 km moze prevesti 1250 putnika
1240 automobila, a trajanje jedne voznje iznosi 20 minuta. Isplovljava svakih 15 minuta i u jednoj
godini napravi oko 17 000 voznji. Takoder godiSnje smanjuje ispuStanje 5 000 tona CO2 u

atmosferu u odnosu na trajekte pogonjeni motorima na unutrasnje izgaranje.

1.2.2 Punjaci elektri¢nih brodova

Punjaci elektricnih brodova su uredaji koji se koriste za punjenje baterija na elektricnim
brodovima. Koristenjem energetske elektronike, punjaci pretvaraju elektriCnu energiju iz
elektroenergetske mreze u elektricnu energiju prikladnu za baterijsku pohranu. Postoje razlicite
vrsta punjaca s razli¢itim snagama i karakteristikama. Odredeni punjaci su dizajnirani za brzo
punjenje baterija, dok su drugi dizajnirani za sporije punjenje kako bi se baterije punile na odrziviji
nacin. Veéina elektri¢nih punjaca ima snagu izmedu 100 i 500 kW, no postoje i oni sa snagom do
5 MW. Punja¢i moraju biti Sto veéih snaga kako bi brodovi $to manje vremena stajali u
pristaniStima te tako ostvarili ve¢i broj prevezenih putnika. Mnogi punjaci veéih brodova su
automatizirani, pogotovo oni koji pune trajekte. To znaci da kada pristanu u luku, odmah moze
zapoceti punjenje bez ljudske intervencije Sto dodatno povecava efikasnost punjenja. Punjaci u
pristaniStima moraju biti izradeni od materijala koji su otporni na koroziju budu¢i da su instalirani
u priobalnom podrucju gdje mogu do¢i u kontakt sa nagrizaju¢om slanom vodom. Punjaci velikih
snaga su 1 velikih dimenzija, pogotovo ako su i sami brodovi velikih dimenzija, doseZu visine do
nekoliko metara te njihova instalacija ovisi o poloZaju broda na pristaniStu i poloZaja uti¢nice za
prikljuc¢ivanje elektriénog punjaca. Takoder, zbog svoje veée mase, moraju biti dodatno u¢vrséeni
i uzemljeni u pristaniStu. Visoki iznosi snaga znace i visoku vrijednost jakosti struje koja prolazi
elektricnim vodovima punjaca, stoga se izabiru vodovi vecih popreénih presjeka, a izvedba
prikljucenja punjaca vecih snaga se tada vr$i na srednjem naponu. Punja¢ koji puni spomenuti
elektri¢ni brod ForSea tvrtke [2] ima snagu 6 MW. Brod se izmedu putovanja puni desetak minuta
1 to je dovoljno da pokrije potrosnju elektriénog broda koja iznosi 1175 kWh za jedno putovanje.
Na slici 2 [2] prikazan je spomenuti punja¢ koji je na vi$oj naponskoj razini, a na slici 3 [3]

prikazani su elektricni punjaci manjih snaga na niZzoj naponskoj razini.
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Slika 3 Punjaci elektricnih brodova manjih snaga [3]
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1.2.3 Solarni paneli

Solarni paneli koriste sunevu energiju za proizvodnju elektricne energije. Sastoje se od vise
manjih fotonaponskih ¢lanaka koji su zajedno spojeni u modul. Svaki ¢lanak sadrzi poluvodicki
materijal (najcesce silicij), koji apsorbira fotone sunceve svjetlosti i stvara elektricni napon izmedu
dvije elektrode. Kada je solarni panel izlozen suncevoj svjetlosti, proizvodi se jednosmjerna
elektrina struja. Snaga komercijalnih panela obi¢no iznosi od 100 do 500 W, iako se mogu naci 1
veci. Solarni paneli mogu biti izradeni od silicija u monokristalnom, polikristalnom i amorfnom
obliku te galijeva arsenida i kadmijeva telurida [4]. Naj¢esce se koriste oni iz monokristalnog i
polikristalnog silicija, iako su oni manje iskoristivosti, koja iznosi izmedu 14 i 20%, od primjerice
galij arsenidnih solarnih panela iskoristivosti do 30%. Razlog tomu je niZa cijena i jednostavnija

proizvodnja.

Primjer jedne velike solarne elektrane u Hrvatskoj je ona na otoku Visu. lzgradnjom te elektrane

ukupne snage 3.5 MW i povrsine 5 hektara, godi$nje se proizvodi oko 5 milijuna kWh elektri¢ne

energije, dovoljno da pokrije potro$nju 1600 kucanstava [5].

Slika 4 Solarna elektrana na Visu [5]
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Solarni paneli postali su sve popularniji zbog toga $to generiraju €istu i obnovljivu energiju iz
sundeve svjetlosti. Cisti su izvor energije jer ne emitiraju zagadujuce tvari i §tetne plinove u okolis,
a osim toga, imaju niske troskove odrzavanja i dug zivotni vijek. Ne proizvode buku i primjenjive
su u svim dijelovima svijeta. Koriste se u raznim aplikacijama, ukljucujuéi stambene i poslovne
zgrade, industrijska postrojenja 1 prijenosne uredaje poput elektricnih brodova, automobila i

mobilnih telefona.

1.2.4 Baterije

Stacionarne baterije su uredaji koji omogucuju skladistenje elektri¢ne energije za kasniju upotrebu.
Velikog su kapaciteta i sluZze kao pohrana velike koli¢ine elektri¢ne energije koje se proizvode iz
obnovljivih izvora, u ovom slucaju solarnih panela. Kapacitet ovisi o njenoj veli¢ini i primjeni.
Baterija je potrosna, i kao i svi uredaji, sklona je gubitku svojstava poput maksimalnog kapaciteta.
Konstantnim punjenjem i praznjenjem od 100% do 0%, povecava se rizik od nepoZeljnih gubitaka
svojstava, stoga se baterije ve¢inom ne pune niti prazne do svojih krajnjih vrijednosti. Baterije
imaju visoke efikasnosti od ¢ak 95% i ekoloski su prihvatljive jer omogucuju da se manje energije
proizvodi iz fosilnih goriva, $to dovodi do manjeg emisijskog faktora i smanjenja emisije Stetnih
plinova u atmosferu. Velike baterije kapaciteta 100 kWh i vise sastoje se od vise manjih baterija
spojenih u jedan sustav. Nekoliko desetaka baterijskih modula spajaju se u baterijske grupe koje
svojim spajanjem daju konacni sustav baterije. Ovisno o postotku ispraznjenog kapaciteta u
jednom ciklusu rada, baterije se mogu koristiti 1 do 100 000 ciklusa. Za prosjecan broj punjenja i
praznjenja od 15 puta na dan jedne takve baterije koja se upotrebljava kao pohrana elektri¢ne
energije, oc¢ekivan vijek trajanja baterije iznosi 18 godina. Slika 5 [6] prikazuje jednu takvu
bateriju kapaciteta 500 kwh.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marko Erdelja Zavrsni rad

Slika 5 Baterija kapaciteta 500 kWh [6]

1.2.5 Odziv potrosnje

US Department of Energy (DOE) definira odziv potrosnje kao ,,promjene u potrosnji elektri¢ne
energije kod krajnjih kupaca u odnosu na njihove uobicajene obrasce potrosnje, kao odgovor na
promjene u cijeni elektri¢ne energije tijekom vremena ili na poticajne isplate namijenjene
poticanju nize potros$nje elektricne energije u vrijeme visoke veleprodajne trzisne cijene ili kada
je ugrozena pouzdanost sustava“ [7]. On se koristi za balansiranje ponude i potraznje elektricne
energije na trziStu. Kako bi se rasteretilo optere¢enje mreze, proizvodaci elektricne energije nude
niZe cijene ili poticajne isplate, Sto rezultira boljim ishodom i za proizvodaca i za potroSaca
elektriéne energije. U ovome modelu, elektri¢ni brodovi i pristaniSte odreduju potraznju za
elektricnom energijom. Odziv potro$nje uzima u obzir promjenu cijene elektrine energije na
trzistu i u odredenom trenutku, kada je to povoljno, povecava ili smanjuje potraznju za elektricnom
energijom. Povrat odziva potro$nje svu promjenu u ukupnoj potraznji elektri¢ne energije, koju je
odziv potro$nje uzrokovao, mora neutralizirati kako bi ukupna potraznja elektricne energije ostala

nepromijenjena.
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2. MODEL

2.1 Model pristanista

Pristaniste elektri¢nih brodova modelirano je s ciljem smanjenja troSkova rada pristanista, ali 1
smanjenja negativnog utjecaja na okolis, buduc¢i da elektricni brodovi ne emitiraju Stetne plinove.
Osim toga, postavljanjem solarnih panela za proizvodnju elektri¢ne energije prilikom punjenja
brodova, smanjuje se potreba za koristenjem fosilnih goriva. Pojednostavljeni prikaz promatranog

modela dan je na slici 6.

SOLAR MREZA
A
>
~
v
\ .
POTROSACI Y
> (luka |
BATERIJA brodovi)

Slika 6 Shema toka elektri¢ne energije

Punjenje elektri¢nih brodova provodi se na punionicama s elektricnim punjacima razlicitih snaga.
Kada su solarni paneli u stanju proizvesti dovoljno elektri¢ne energije, viSak se pohranjuje, a kada
je potrebno, koristi se za punjenje brodova. Medutim, ako nema dovoljno sunceve energije,
baterija ¢e osigurati dovoljno elektricne energije za punjenje brodova, Cime se osigurava

neprekidna opskrba energijom.
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U slucaju da se baterija isprazni, elektricna se energija preuzima iz elektroenergetske mreze. S
druge strane, ako ne postoji trenutna potraznja za elektricnom energijom, visak energije prodaje

se mrezi, ¢ime se postize dodatna ekonomska korist.

Za svrhu izrade modela, odabrani su sljede¢i ulazni parametri modela
- punjaci elektri¢nih brodova - Punjac 1 (150 kW), Punja¢ 2 (300 kW), Punjac¢ 3 (1000 kW)
- solarni paneli - instalirana vr$na snaga 510 kW iskoristivosti 17%

- baterija - kapacitet 500 kWh

2.2 Matematicki model

Cilj ovog rada je modelirati pristaniste elektriénih brodova tako da se minimiziraju troskovi rada,
pri ¢emu je jedini troSak rada kupnja elektri¢ne energije na trziStu umanjena za iznos zarade
prodajom viska generirane elektri¢ne energije u mrezu, dok su troskovi odrzavanja solarnih panela
I baterije zanemareni. Ukupan trosak rada sustava za jednu godinu ovisi o razlici energije koja je

uvezena i energije koja je izvezena iz sustava i cijeni elektri¢ne energije na trziStu, stoga slijedi

8760

Tk = D (Punp ()T = Passp(®) 1) - €O
t=I

gdje Tuk predstavlja ukupan trosak sustava u eurima [€], Pimp(t) uvoznu snagu u svakom trenutku t
u kilovatima [kW], Peksp(t) izvoznu snagu u kW, t vremenski korak od jednog sata i C(t) cijenu

elektri¢ne energije u €/kWh, dok t oznacava vrijeme u satima.

Sva energija koja ulazi u sustav u svakom trenutku mora biti jednaka energiji koja izlazi iz sustava.
Proizvodnja elektricne energije na solarnim panelima puni bateriju, ona dalje Salje energiju u
punjace koji pune brodove. S druge strane, imamo elektroenergetsku mrezu koja pruza elektricnu
energiju kada se ona ne moZze dobiti iz solara. Takoder kada solari proizvode viSe energije nego je

to punjacima potrebno, ona se prodaje u mrezu. Jednadzba ocuvanja energije glasi
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Pimp (t) + Pd(t) + koig - S(t) + Dr(t) = Peksp (t) + Pc(t) + Drr(t) + Dproa (t) + Dluka(t)

gdje su Pc(t) i Pqg(t) snage potrebne za punjenje i praznjenje baterije u trenutku t u kW, Koie
koeficijent veli¢ine obnovljivih izvora energije, koji promjenom vrijednosti utjeCe na veli¢inu
instalirane snage solarnih panela, S(t) snaga proizvedena na solarnim panelima u kW, Dyrod(t) i
Diuka(t) potraznje snaga brodova i luke u kW te Di(t) i Dr(t) odziv potroS$nje i povrat odziva
potrosnje. Kako bi se zadovoljila potraznja i potrosnja, iznosi odziva potrosnje i povrata odziva
potro$nje moraju u konacnici biti jednake. Takoder, maksimalna vrijednost odziva potro$nje i
povrata odziva potro$nje mora biti unutar zadane vrijednosti, stoga je takav sustav modeliran

sljede¢im jednadzbama
Dy(t) < 0.1+ Dproa(t) - 2(t)

Dy (t) < 0.1+ Dpyoq(t) - (1 — z(1))

8760 8760

PECEDW MG
t=1 t=1

gdje z(t) predstavlja binarnu varijablu koja onemoguc¢ava istovremeni rad odziva potroSnje i

povrata odziva potrosnje.

Baterija se konstantno puni i prazni proizvodnjom iz solara i punjenjem brodova. Kako bi se mogli

analizirati podaci napunjenosti baterije, postavlja se jednadzba
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Py (t) -
0.95

SOC(t) = SOCOltZI + SOC(t - 1)|t>1 + 0.95 - Pc(t) T+

gdje SOC(t) predstavlja stanje napunjenosti baterije u svakom trenutku t u kwWh, SOCy|;~=, pocetno
stanje napunjenosti baterije u trenutku t=1, SOC(t — 1)|,>; Stanje napunjenosti baterije u
prijasnjem trenutku u slucaju da je t veéi od 1 te P.(t) i P;(t) koli¢ina energije punjenja i

praznjenja baterije u trenutku t. Iskoristivost baterije iznosi 95%.

iz ¢ega slijedi

P.(t) 1< 0.5-S0Chax " y(t)

Py(t) -7 < 0.5-SOCmay - (1 — y(D)

SOC,qx j& maksimalno stanje napunjenosti baterije, odnosno njezin kapacitet, a y(t) je binarna
varijabla koja osigurava da se baterija ne puni i prazni u istom trenutku. Kada bi se baterija mogla
puniti i prazniti u jednom trenutku (jednom satu) u ve¢oj mjeri, primjerice 100%, moglo bi do¢i
do smanjenja kapaciteta baterije, a usto bi joj brze rasla temperatura §to moze dovesti do ostecenja

baterije i skra¢ivanja njenog vijeka trajanja.

Punjaci takoder moraju zadovoljavati energetsku bilancu, tj. moraju zadovoljiti potraznju brodova

I odziv potrosnje u svakom zadanom trenutku iz ¢ega slijedi

xp1(t) " T+ xpo(t) - T+ xp3(t) * T = Dpyrog(t) — Dp(t) + Dy (t)

pri Cemu su xp; (t), xp,(t),ixp;(t) snage punjaca u kW.
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8760 8760 8760
05- ) xps(® = ) xpi(®)+ ) wy(0)
t=1 t=1 t=1

2.3 Softverski alat GAMS

GAMS (General Algebraic Modeling System) je softverski alat za matemati¢ko modeliranje i
optimizaciju. To je jezik za modeliranje i alat koji omogucuje koristenje matemati¢kih modela za
rjeSavanje razli¢itih vrsta optimizacijskih problema, ukljucujuéi linearne i1 nelinearne programe,
prostore, kombinatorne i dinamicke programe, itd.

GAMS je napravljen tako da bude jednostavan za koristenje, a istovremeno mocan i fleksibilan.
To omogucuje korisnicima da brzo i uc¢inkovito modeliraju i rijeSe kompleksne optimizacijske
probleme u razli¢itim industrijskim sektorima, kao $to su energetika, proizvodnja, zdravstvo i
transport.

GAMS ima veliku zbirku modela za rjeSavanje razlicitih vrsta optimizacijskih problema kao i
sucelje za rad s razli¢itim rjeSavac¢ima, ukljucujuéi linearne i nelinearne rjeSavace, rjeSavace za
kombinatorne programe i rjeSavace dinamickih programa.

GAMS takoder ima podrsku za rad s razlic¢itim operacijskim sustavima, ukljucuju¢i Windows,
Linux 1 macOS, i1 podrZava razli¢ite programe za vizualizaciju i analizu rezultata, te ima dobro
razvijenu zajednicu korisnika, koja pruza podrsku i savjete za koriStenje.

Ukratko, GAMS je izuzetno korisno sredstvo za modeliranje i optimizaciju kompleksnih
matematickih modela, a s njegovim jednostavnim suceljem, Sirokim rasponom podrzanih
problema i platformi te dobro razvijenom zajednicom korisnika, on je izvrstan izbor za one koji
zele brzo 1 efikasno rijesiti teSke optimizacijske probleme.

GAMS ima dobru povezanost rada s ostalim popularnim programima poput Excela §to znaci da se
ulazni podaci mogu ispisati u Excel tablice i potom uvesti u GAMS radi postizanja matematicke
analize problema.

Zbog svojih izuzetnih karakteristika i jednostavnosti koriStenja, GAMS je bio izbor za alat u
kojem ¢e se razviti model promatranog problema.
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2.4 Ulazni podaci

2.4.1 Izbor lokacije

Lokacija je klju¢ni faktor u proizvodnji elektricne energije jer ona ovisi o dostupnosti izvora

energije. U slucaju solarnih panela, sunceva svjetlost je osnovni izvor energije, a visoka prosjecna

godisnja insolacija klju¢na je za postizanje visoke proizvodnje elektricne energije. To znaci da je

vazno da se pristaniSte smjesti na podru¢ju koje ima dovoljno sunceve svjetlosti tijekom cijele

godine. Prema projektu ,,Dubrovnik — Elafiti Gate®, Brsecine su odabrane kao lokacija pristaniSta

zbog visoke prosjeCne godiSnje insolacije i mogucénosti izgradnje solarnih elektrana u tom

podrudju.

; A1 I 190 7 A T S
DUBROVNIK - ELAFITI GATE ! |
MULTIFUNKCIONALNI PROJEKAT SA EKO-TEHNOLOGIJAMA m' |
- UREDJENJE plaze Brsecine, rjesavanje problema | ‘k
- PRISTANISTE Slpln L::nd trajekt | mall hrodnv?x"e l
- PARKING prostor za Brsecine, Lopud | Sipan
-ENTRY GATE za Dubrovnik l
i

-VLASTITA ENERGIJA - ol i
- INFO centar DUBRDVACKA SELA E.

- INFO centar ELAFI )
- PREZENTACIA | PRODAJA proizvods lokalnih OPG-ova {
PARKING - 120 vozila
~ISKOP pri niveliranju parkinga korisU se za
planiranje DOLACA | lzgradnju’ o SHozO
(suhozid potvrdjen kao kulturno dobro - vidi npr.
E Udruga dragodid)
OBORINSKE VOOE sa parking:

PRISTANISTE ZA

MALE BRODOVE
1 ELEKTRO-TRAJEKT]
=y redama o ek 0
INFO CENTAR - Dubrovacka sela
{ | mumuakﬂ ) fsmced b
|/ ~prod

proizvoda
- prezentiranjo aktivnost (kjac, quadovi, bike,

PRISTANISTE

VIDIKY
PHOTO POINT (prvokiasni foto

INFO CENTAR - ELAFITI

= e -
iokaina gestronomia
ST ~transfer} | izletl brodom

= %w— T  pradaja loksinih protzvoda

= “M hadosid
ol 86 korlsti a protivpozarmu idrantakw mrezy,

VALOBRAN

UREDJA) ZA BIOLOSKO PRECISCAVANJE ofpadnlh voda

Slika 7 Projekt ,,Dubrovnik — Elafiti gate” [8]
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1 (Npr.: RIMAG - Eleklro TAX! bez vozacs ..7)
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BRSECINE 20.09.2021.
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Slika 8 Elafitski otoci i luka Brsecine [8]

2.4.2 Cijena elektri¢ne energije

Hrvatska burza elektriéne energije (CROPEX) nudi podatke o cijeni i proizvodnji elektricne
energije u pojedinim satima, danima ¢ak i godinama. Na internetskoj stranici CROPEX-a [9] mogu
se naci arhivirani podaci cijena elektri¢ne energije za pojedinu godinu. KoriSteni su podaci za
2018. godinu. Podaci su ispisani u Excel tablici i sadrze cijene elektri¢ne energije po svakom satu,

to¢nije 8760 podataka cijena za 1 godinu, a isti su prikazani na slici

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

Cijena elektricne energije [€/kWh]

0,02

-0,02

Slika 9 Cijena elektri¢ne energije kroz cijelu godinu [€/kWh]
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2.4.3 Potraznja elektricnih brodova
Elektri¢ni brodovi kapaciteta 1000 kWh plovili bi Jadranskim morem na podruéju otoc¢ja Elafita.
Uz prosjecnu brzinu od 25 km/h potrosnja baterije iznosi oko 25 kWh/km. Ruta kojom brodovi

plove u prosjeku iznosi 6 km. Jedno oplovljivanje stoga traje

6 km

Tome se pridodaje vrijeme potrebno za ukrcaj i iskrcaj putnika, odnosno vrijeme punjenja, stoga
izmedu dva putovanja prode 0.5 sata. U tome vremenu baterija pojedinog broda smanjila se za
25 kWh/km - 6 km = 150 kWh.

Dakle, u prosje¢nom radnom danu u trajanju od 12 sati, brodovi oplove

puta, $to daje ukupnu dnevnu potros$nju, odnosno potraznju za elektri¢nom energijom od
150 kWh - 24 = 3600 kWh.

Uz 5 brodova u cirkulaciji, dnevna potraznja elektri¢ne energije brodova iznosi
3600 kWh -5 = 18000 kWh.

Imajuéi na umu da ¢e zimi biti puno manja potraznja elektri¢ne energije brodova zbog manjeg
koriStenja brodova, te da se brodovi pune na oba pristanista formira se tablica podataka koja sadrzi
podatke za svaki sat tokom cijele godine. Na slici 10 prikazana je godi$nja potraznja snage

elektri¢nih brodova.
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Slika 10 Godisnje opterecenje brodskih punjaca [kW]
.
2.4.4 Potraznja luke

Brodska luka takoder ima svoje troskove elektri¢éne energije, od osnovnih uredaja i rasvjete do
raznih strojeva, ventilacijskih sustava i dr. Zbog nedostatka konkretnih podataka o potrosnji
elektricne energije luke i jednostavnosti modela, opterecenje luke je modelirano sukladno
karakteristiénim krivuljama dostupnim na stranicama HEP-a [10]. Dobiveni podaci prikazani su

naslici 11.
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Slika 11 Godisnje opterecenje pristanista
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2.4.5 Proizvodnja elektri¢ne energije na solarima

Kako bi se doslo do podataka o proizvodnji elektri¢ne energije iz solarnim panela, koriSten je alat
PVGIS [11] (Photovoltaic Geographical Information System), kojeg je razvio zajednicki
istrazivacki centar Europske komisije (JRC) kako bi pruzio informacije 0 potencijalu solarnih
sustava na razli¢itim lokacijama diljem svijeta. Ovaj alat omogucuje korisnicima da pristupe
detaljnim informacijama o godi$njoj proizvodnji elektri¢ne energije iz solarnih sustava te dnevne
prosjecne jacine suncevog zracenja unoSenjem potrebnih podataka o sustavu poput vrSne snage
solarnih panela, kutu nagiba i orijentacije panela i geografskog polozaja gdje bi bili instalirani

solarni paneli te drugih relevantnih podataka.

Predvidena povrsina za solarnu elektranu u promatranom pristani$tu iznosi 3000 m?. Taj je podatak
relevantan za izracun vrSne snage solarnih panela. Sto je veca ta povrsina, to se vise suncevog
zraCenja moze apsorbirati i pretvoriti u elektricnu energiju. Za izraun vrs$ne snage solara, polazi

se sljede¢om jednadzbom
P,=1kW/m?*-A-¢

gdje je Pp vrsna snaga u kW, A povrsina solarnih panela u m? i € iskoristivost solarnih panela.
Konstanta 1 kW/m? predstavlja prosje¢nu vrijednost ja¢ine sunéevog zraéenja koja pada na zemlju
u uvjetima standardnog testiranja solarnih panela. UnoSenjem poznatih podataka povrSine te

iskoristivosti od 17% u gornju jednadzbu dobiva se iznos vr$ne snage

b, = 1kW /m? - 3000m? - 0.17 = 510 kW

Kako bi PVGIS dao Zeljene podatke, osim vr$ne snage treba odabrati lokaciju na kojoj bi se solarni
paneli instalirali. Takoder su bitni azimut i kut nagiba solarnih panela kako bi se maksimalno
iskoristila proizvodnja elektricne energije. Azimut oznacava kut otklona solara od smjera juga, $to
znaci da ako su solari okrenuti prema istoku, azimut iznosi -90°, prema jugu 0°, a ako su okrenuti

ka zapadu 90°. Ako je poznat jedan od ova dva podataka, PVGIS moze drugi podatak optimizirati.
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GRID CONNECTED E} PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV (2]

| TRACKING PV Solar radiation database” PVGIS-SARAH? v
| OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon v

Installed peak PV power [kWp] 510
| MOMTHLY DATA SYStEm loss [%]* 14
| DAILY DATA Fixed mounting options

Mounting position Free-standing hd
| HOURLY DATA aq®

Slope [7] 35 Optimize slope
| ™Y Azimuth [] 0 () Optimize slope and azimuth

() PV electricity price
PV system cost (your currency)

Interest [Ya/year)

Lifetime [years]

® Visualize results X csv

Slika 12 Ulazni podaci za PVGIS [11]
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‘ Address: Eg Ispra, italy| ([{ESN) Lat/Lon: Eg. 45815 Eg. 8.611|[[ES)

Slika 13 Geografska lokacija u PVGIS-u [11]

Na slici 12 prikazan je alat PVGIS u kojem su uneseni ulazni podaci. Azimut iznosi 0°, a nagib
solarnih panela ostavljen je PVGIS-u da ga optimizira. U PVGIS-u je takoder vrlo jednostavno
odabrati lokaciju na kojoj bi bili instalirani solarni paneli, jednostavno se uveca mapa svijeta i

odabere Zeljeno podrucje, kao Sto prikazuje slika 13.

Sa svim podacima unesenima u alat, pokrene se analiza i podaci se izbacuju u vizualnom obliku

kao Sto prikazuju slike 14 1 15.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Erdelja Zavrsni rad

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
3 k3
Provided inputs: 100k
Location [Lat/Lon] 42.730,17 956
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH2 80k
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 510 g
System loss [%]: 14 f_‘é- 60k
a
E

:
Slope angle [°]: 36 (opt) 5

. c 40k
Azimuth angle [*]: 0 ;
Yearly PV energy production [kKWh]: 728074.58 =
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1824.37
Year-to-year variability [KWh] 3056860 20k
Changes in output due to:

Angle of incidence [%] -2.55

Spectral effects [%] 073 0Ok

Temperature and low irradiance [%] 73 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Total loss [%] 2175 Month

Slika 14 Ukupna godisnja i mjesec¢na proizvodnja el, energije u PVGIS-u [kWh] [11]

Proizvodnja elektri¢ne energije se mjesecno mijenja kako se mijenjaju i godiSnja doba, odnosno
kut upada suncevih zraka. Najvisa proizvodnja je u srpnju i iznosi nesto vise od 80 000 kWh, a
najniza u prosincu i sijenju gdje je upola manja, oko 40 000 kWh. Ukupna godiSnja proizvodnja
elektri¢ne energije dostize vrijednost od 728 000 kWh. Izracunati optimalni kut nagiba solarnih
panela iznosi 36° i ne razlikuje se puno od preporucene prosjecne vrijednosti koju predlaze PVGIS
prije analize od 35°. Slika 15 prikazuje godi$nju raspodjelu snage solarnih panela u svakom

trenutku
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Slika 15 Godisnja raspodjela snage solarnih panela u svakom trenutku [kW]
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3. ANALIZA RJESENJA

Izradom pet scenarija prikazat ¢e se rad pristanista i medusobne razlike njihovih rjeSenja. Scenarij
1 obuhvaca kapacitet baterije 500 kWh i instaliranu snagu 510 kW. U sljede¢em scenariju kapacitet
baterije raste na 1000 kWh, dok snaga ostaje ista, a u Scenariju 3 se koeficijent veli¢ine obnovljivih
izvora energije Koie povecava sa 1 na 1.5, odnosno instalirana snaga solarnih panela iznosi 765
kW, dok baterijski kapacitet ostaje na 500 kwWh. U Scenariju 4 mijenjaju se i kapacitet baterije i
instalirana snaga, a u Scenariju 5 pokazat ¢e se koliki je potreban iznos instalirane snage da bi se

postigao trosak rada pristanista u iznosu od 0 €.

3.1 Scenarij 1

Slika 16 prikazuje snage pojedinih punjaca u svakom trenutku u periodu od jedne godine. Graficki
prikazi Punjaca 1, Punjaca 2 i Punjaca 3 imaju medusobno sli¢an oblik. Svi punjaci prate krivulju
potraznje elektri¢nih brodova sa slike 10. Prazne linije na grafovima pokazuju trenutke u kojima
su pojedini punjaci iskljuceni ili rade s nizom snagom. U svakom trenutku, ako postoji potraznja
brodova za elektricnom energijom, barem jedan od punjaca je uklju¢en i1 tako se punjaci

medusobno nadopunjuju kako bi svaki brod bio na vrijeme napunjen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Zavr$ni rad

Punjac 1
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Slika 16 Snaga Punjaca 1, 2i 3 [kW]
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Na slici 17 prikazan je graficki prikaz godiSnjeg uvoza i izvoza snage pristanista brodova. U
zimskim mjesecima potraznja brodova je dovoljna mala da visak proizvodnje elektricne energije
na solarima nadomjesti trosak uvoza elektri¢ne energije iz mreze, stoga se uvoz i izvoz u tom
periodu znacajno ne razlikuju. Do velike razlike dolazi u ljetnim mjesecima kada je potraznja
brodova maksimalna. Prosje¢na uvozna snaga u ljetnom periodu iznosi 563 kW, dok je izvozna
snaga jednaka 56 kW, §to znaci da je uvozna snaga ¢ak 10 puta veca od izvozne. U zimskom
periodu prosjecna uvozna snaga je 132 kW, a izvozna 68 kW, odnosno uvozna je snaga dvaput

veca od izvozne, §to nije toliko izrazena razlika kao ljeti.
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4105
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4865
5017
5169
5321
5473
5625
5777
5929
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6233
6385
6537
6689
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7145
7297
7449
7601
7753
7905
8057
8208
8361
8513
8665

EPimp M Peksp

Slika 17 Godisnji uvoz i izvoz snage pristanista [kW]

U tablici 1 prikazani su iznosi ukupnog troska pogona sustava kao i ukupne godi$nje vrijednosti
uvezene i izvezene energije. Pozitivna vrijednost ukupnog troska sustava pokazuje iznos novaca u
€ koje treba utrositi na rad sustava u periodu od 1 godine, dok bi negativna vrijednost dala isti

iznos zarade u €, §to bi bio slucaj da je izvoz elektri¢ne energije bio veéi od uvoza.
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Trosak rada [€] Ukupan uvoz elektricne Ukupan izvoz elektri¢ne
energije [KWh] energije [KWh]
54 484 1804 955 521 832

Tablica 1 Godisnji troskovi rada, uvoz i izvoz Scenarija 1

Kako bi se smanjio uvoz elektri¢ne energije iz mreZe 1 time smanjio ukupan troSak rada pristanista,

mijenjaju se ulazni parametri modela koji imaju velik utjecaj na koli¢inu proizvedene i pohranjene

energije, kao Sto su kapacitet baterije i proizvodnja elektri¢éne energije iz solara.

3.2 Scenarij 2 — baterija kapaciteta 1000 kWh

Na slici 18 prikazan je graf godisnje uvozne i izvozne snage pristanista s baterijskim spremnikom

od 1000 kWh.
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Slika 18 Godisnji uvoz i izvoz snage pristanista s kapacitetom baterije 1000 kWh [kW]

U ovom slu¢aju moguce je uoditi razliku uvoza i izvoza modela s baterijskim spremnikom od 1000

kWh u odnosu na model s baterijskim spremnikom kapaciteta 500 kWh. U ljetnom periodu uocava

se smanjena razlika izmedu vrijednosti uvoza i izvoza. Prosje¢na snaga uvoza sada iznosi 597 kW,
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a izvoza 252 kW, smanjujuéi omjer uvoz/izvoz s 10 na svega 2.3. Medutim, u zimskom periodu
dogodila se jo$ znacajnija promjena. Prosje¢na snaga izvoza od 293 kW je veca od snage uvoza

koja iznosi 183 kW, odnosno sustav u zimskom periodu ostvaruje profit.

U tablici 2 prikazani su ukupni godis$nji troSak sustava te ukupne energije uvoza i izvoza.
Ugradnjom veceg baterijskog spremnika, ukupan troSak rada sustava pao je za 9.4%. Ukupan uvoz
porastao je za 13.7% Sto bi samo po sebi povecalo trosak sustava, ali izvoz energije se povecao za

41.8% cineci ovakav model isplativijim.

TroSak rada [€] Ukupan uvoz elektricne Ukupan izvoz elektri¢ne
energije [KWh] energije [kWh]
49 360 2 051 282 739790

Tablica 2 Godisnji troskovi rada, uvoz i izvoz Scenarija 2

3.3 Scenarij 3 — instalirana snaga 765 kW

Koeficijent veli¢ine obnovljivih izvora energije odnosi se na broj solarnih panela instaliranih u
pristaniStu. U ovome slucaju instalirano je 1.5 puta viSe solara, stoga je 1 proizvodnja elektri¢ne
energije iz istih 1.5 puta veca, odnosno iznosi 765 kW. U odnosu na Scenarij 1, promjena
koeficijenta veli¢ine obnovljivih izvora energije nije znatno promijenila godiSnje uvozne snage,
no zato je visestruko povecala izvoznu snagu. U ljetnom periodu prosjena snaga izvoza iznosi
284 kW, a u zimskom 256 kW, $to daje povecanje od 5 puta ljeti, odnosno 3.7 puta zimi. Slika 19

prikazuje godiSnje snage uvoza i izvoza.
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Slika 19 Godisnje snage uvoza i izvoza pristanista s kapacitetom baterije 500 kWh i instalirane snage 765 kW [kW]

Povecéanjem koeficijenta veli¢ine obnovljivih izvora energije smanjio se troSak sustava za 37.9%,
ukupan uvoz pao je za 4.8%, dok je izvoz elektriéne energije porastao za 53%. U usporedbi sa
povecanjem baterijskog spremnika, ovaj slucaj pokazao se u¢inkovitijim. TroSak sustava je manji,
uvoz je manji, a izvoz je veci Sto znaci da je energetski isplativije ugraditi viSe solarnih panela

nego dodavati vecu bateriju.

TroSak rada [€] Ukupan uvoz elektri¢ne Ukupan izvoz elektri¢ne
energije [KWh] energije [KWh]
33839 1718 308 801 357

Tablica 3 Godis$nji troskovi rada, uvoz i izvoz Scenarija 3
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Slika 20 Razlika uvoza i izvoza Scenarija 1i 3 u periodu od tri dana [kW]

Slika 20 prikazuje usporedbu uvoza i izvoza elektri¢ne energije kroz tri dana u ljetnim mjesecima

izmedu scenarija 1 1 3. Moguce je primijetiti da je u svakom trenutku izvoz Scenarija 3 veci od

izvoza Scenarija 1, $to znaci da se poveCanjem instalirane snage solarnih panela povecava i

koli¢ina izvoza elektri¢ne energije, dok je uvoz ostao gotovo nepromijenjen.

3.4 Scenarij 4 — kapacitet baterije 1000 kWh i instalirana snaga 765 kW

Oba prethodna slucaja zasebno smanjuju troSkove rada pristanista, stoga je ocekivano da ce

njihovom kombinacijom rezultati ovakvog modela biti jo§ povoljniji.

Povecanjem koeficijenta veli¢ine obnovljivih izvora energije i kapaciteta baterijskog spremnika

postize se mnogo efikasniji sustav. Osim u ljetnom periodu, sustav viSe energije 1zvozi nego $to

uvozi. Trosak se snizio za 48% u odnosu na Scenarij 1, uvoz je porastao za 8%, aizvoz za 91%.

TroSak rada [€]

Ukupan uvoz elektricne
energije [kWh]

Ukupan izvoz elektri¢ne

energije [KWh]

28 718

1946 084

1000 781

Tablica 4 Godisnji troSkovi rada, uvoz i izvoz Scenarija 4
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Slika 21 Godisnje snage uvoza i izvoza pristanista instalirane snage 765 kW i kapacitetom baterije 500 kWh [kW]
1200
1000
800
600
— 400
=
=
&
& o ||| I” I 10 ||| I 1 1Y ||| I” In
]! I | |
-200
-400
-600
-800

1 3 5 7 9% 11 13 15 17 19 21 23 25 27 25 31 33 35 37 35 41 43 45 47 49 51 53 55 57 539 61 63 65 67 69 71

mPimp4 mPekspd mPimp3 Peksp3

Slika 22 Razlika uvoza i izvoza Scenarija 3 i 4 u periodu od tri dana [kW]

Na slici 22 prikazana je razlika u izvozu i uvozu elektri¢ne energije u trodnevnom ljetnom periodu
izmedu Scenarija 3 i 4. U trenutku 20, moguce je uociti zna¢ajan porast izvoza elektri¢ne energije

izmedu scenarija, a U ostalim trenucima porast postoji, ali je blago izrazen.
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3.5 Scenarij 5 — postizanje nultog tro§ka rada sustava

Jos jedan zanimljivi slucaj za promotriti jest kada se dodatnim povecanjem koeficijenta veli¢ine
obnovljivih izvora energije postize troSak rada u iznosu od 0 €. Kako bi se dobila vrijednost koie

u ovom slucaju, poseze se za iterativnim postupkom.
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Slika 23 Godisnje snage uvoza i izvoza pristanista s kOIE = 2.32 i kapacitetom baterije 500 kWh [kW]
TroSak rada [€] Ukupan uvoz elektri¢ne Ukupan izvoz elektri¢ne
energije [kWh] energije [kWh]
0 1650 297 1 333 945

Tablica 5 Godi$nji troskovi rada, uvoz i izvoz Scenarija 5

Dobiveni rezultat pokazuje da ¢e ukupan troSak rada pristanista elektricnih brodova biti 0 € za
vrijednost koie = 2.32, odnosno instalirane snage 1183 kW, sa baterijskim spremnikom kapaciteta
500 kWh, odnosno 2.2, $to daje instaliranu snagu sustava 1122 kW sa baterijskim spremnikom
kapaciteta 1000 kWh. Naravno, za ovakve instalirane snage viSe nije potreban niskonaponski

prikljucak na mrezu ve¢ se mora koristiti srednjenaponski prikljucak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marko Erdelja Zavr$ni rad

Moguce je uociti podatak da povecanje kapaciteta baterijskog spremnika na duplo veéu vrijednost
smanjuje potrebnu instalaciju solarnih panela za samo 5%, sto takvu izvedbu ¢ini neisplativom u
usporedbi samo sa povecanjem instalirane snage solarnih panela bez povecanja kapaciteta baterije.
Takoder, moguce je uociti kako ukupna energija uvoza i izvoza nisu jednake, makar je to prvo
oc¢ekivanje koje bi se moglo pretpostaviti. Jedni od uzroka ove pojave su razlika u cijenama
elektri¢ne energije u razli¢itim trenucima tijekom godine te iskoristivost baterije koja iznosi 95%

pa se dio energije gubi pri punjenju i praznjenju.
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4. ZAKLJUCAK

U ovome radu modelirano je pristaniste elektricnih brodova tako S$to su se modelirali ulazni podaci
poput proizvodnje elektricne energije, cijene elektricne energije na trziStu i potraznje za
elektricnom energijom potrosaca. Razvijanje matematickog modela kao i rjeSavanje istog,
napravljeno je u matematickom alatu GAMS-uU. Rezultati upucuju da je integracija obnovljivih
izvora energije usko povezana s elektrifikacijom pomorskog transporta. Mijenjanjem kapaciteta
baterijskog spremnika i instalirane snage solarnih panela, dobila su se razli¢ita rjeSenja.
Povecéanjem kapaciteta baterije sa 500 na 1000 kWh postigla se usteda troska rada u iznosu od 5
000 € u odnosu na prvi scenarij, dok se promjenom instalirane snage solarnih panela s 510 kW na
765 kW ustedilo 20 000 €. Kombinacijom povecanja instalirane snage i kapaciteta baterije postigla
se usteda od 26 000 € u odnosu na prvi scenarij. Samo povecanje kapaciteta baterije smanjuje
troskove za samo 10%, dok povecéanje instalirane snage solarnih panela smanjuje troskove za bitno
veci iznos od 38%. Dakle, moguce je zakljuciti da samo povecanje kapaciteta baterije nije efikasan
nacin smanjenja troska rada sustava. Ako pogledamo razliku scenarija povecanja snage solarnih
panela sa povecanjem kapaciteta baterije i povecCanja snage solarnih panela bez promjene
kapaciteta baterije, uocavamo razliku u trosku rada sustava od 15%. Jo$ uvijek povecanje
kapaciteta baterije ne rezultira znacajnim smanjenjem troSka rada sustava. Za postizanje troSka
rada pristanista od 0 €, bilo je potrebno povecati instaliranu snagu 2.32 puta, sa 510 na 1183 kW,
za kapacitet baterije 500 kWh, odnosno 2.2 puta, sa 510 na 1122 kW, za kapacitet baterije 1000
kWh. Ovaj scenarij takoder potvrduje da je isplativiji na¢in smanjenja troskova rada pristanista
onaj u kojem se povecava samo instalirana snaga solarnih panela, dok se kapacitet baterije ne

mijenja.
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PRILOG

Kod u programskom alatu GAMS

Binary wvariable

yit)
z(t);

scalar

S0C0 /50 f
SOoCmax / 500.0 /
koleie /1/;

SCC.up(t) = 0.9*50Cmax;
Soc.lo(t) = 0.1*50Cmax;
SOC.fx(t)S(oxd(t)=1) = 50;
Pc.up(t) = 0.5%50Cmax;
Bc.lo(t) = 0;

Pd.up(t) = 0.5%50Cmax;
Bd.lo(t) = 0;

xpl.up(t) = 150;
xpl.lo(t) = 0;

xp2.up(t) = 300;
xp2.lo(t) = 0;

xp3.up(t) = 1000;
xp3.lo(t) = 0;

Pimp.up(t) = 1000;
Pimp.lo(t) = 0;
Peks.up(t) = 1000;
Peks.lo(t) = 0;

DRb.up(t)= 0.1*Dbrod(t, "Dbrod') ;
DRb.lo(t)=0;

DRrb.up(t)= 0.1*Dbrod(t, 'Dbrod’);
DRrb.lo(t)=0;
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1 set
2 t 'hours' /tl*t8760/

4 warilables

5 cost 'cost !

- soc(t) 'stanje napunjencsti baterije’

7 pd(t) 'praznjenie baterije’

o Po(t) 'punijenije baterije’

DR(t) 'vrijednost demand responsa’

10 Pimp(t) ‘'uvoz energije’
11 Peks(t) 'izvoz ensrgije’
12 xplit) 'izvoz energije punjaiTa 1°'
12 xp2(t) 'izvoz energije punjaiTa2’
14 xp3(t) 'izvoz energije punjaiTal’
15 DRb(t)
1& DRrb(t):

18 Scall gdxxrw.exe Zavrsni.xlsx par=Sclar rng=Solari!Al:B8761
. % Parameter Solar(t,*):

20 Sgdxin Zavrsni.gdx

21 Sload solar

22  Sgdxin

25 Scall gdxxrw.exe Zavrsni.xlsx par=Dluka rng=Demandlukal!Al:BE761
- Parameter Dluka(t,™*):;

2 Sgdxin Zavrsni.gdx

28 Sload Diuka

29 Sgdxin

21 Scall gdxxrw.exe Zavrsni.xlsx par=Dbrod rng=Demandelb!Al:BE7EL
2 Parameter Dbrod(t,*);

22 Sgdxin Zavrsni.gdx

34 Sload Dbrod

35 Sgdxin

Scall gdxxrw.exe Zavrsni.xlsx par=Cijena rng=Cijenaslen!Al:BE761

Parameter Cijena(t,*):;
40 Sgdxin Zavrsni.gdx
41 3leocad Cijena
42  Sgdxin
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Equation costThermalcalc, balance, constESS, charge, discharge, chargers, fleksi, DemR, DemRr;
costThermalcalc.. cost =e= sum(t, (Pimp(t)-Peks(t))*Cijenal(t, 'Cijena')):;
balance(t).. Pimp(t)+Pd(t)+kocloie*Solar(t,'Solar')+DRb(t) =e=
Peks(t)+Pc(t)+Dbrod(t, 'Dbrod')+Dluka(t, "D1uka"')+DRrb(t) s

constESS(t) .. S0C(t) =e= 350C05(oxrd(t)=1) + S0OC(t-1)S(oxd(t)>1) +

(0.95*Pc(t) — Pd(t)/0.95)*1;
charge (t) .. Pc(t) =1= 0.5*S0Cmax*v(t);
discharge(t) .. Pd(t) =1= 0.5*30Cmax* (1-v(t));
chargers(t).. ®xpl (L) +xp2 (L) +xp3(t) =e= Dbrod(t, 'Dbrod')-DRb(t)+DRrb (L),
fleksi.. sum(t,DRb(t)) =e= sum(t,DRrb(t));
DemR (t) .. DEb(t) =1= 0.1*Dbrod(t, 'Dbrod")*z(t);
DemRr(t).. DRrb(t) =1= 0.1*Dbrod(t,'Dbrod')*(l-z(t)):;
Model Luka /all/;
solve Luka using mip minimize cost;
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