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1 Uvod

Pomorski promet €ini znacajan udio u globalnoj trgovini, pri ¢emu se izmedu 80% i 90%
razmjene dobara odvija brodskim putem [1]. Energetska ucinkovitost pomorskog prometa u
odnosu na cestovni i zracni prijevoz jedan je od glavnih razloga njegove masovne primjene.
Medutim, posljedica toga je i Cinjenica da je medunarodni pomorski promet postao najvedi
potroSac goriva u transportnom sektoru [2], pri C¢emu brodovi godiSnje potroSe oko 300
milijuna tona fosilnih goriva prema podacima Medunarodne pomorske organizacije (engl.
International Maritime Organization, IMO). Ta visoka potroSnja dovodi do velikih koli¢ina
emisija, pri cemu fosilna goriva ¢ine osnovu pogonske energije brodova. TeSko lozivo ulje
(engl. Heavy fuel oil, HFO) ¢&ini oko 72% potroSnje, brodsko dizelsko gorivo 26%, a ukapljeni
prirodni plin (engl. Liquefied natural gas, LNG) svega 2% [3]. lako LNG nudi vec¢e energetske
prednosti i smanjenje emisija staklenic¢kih plinova (engl. Greenhouse gases, GHG) u
usporedbi s HFO i dizelskim gorivom, njegova je primjena ograniCena metanskim
isparavanjem i tehnic¢kim izazovima vezanim uz skladiStenje na brodovima te su studije
pokazale da LNG moze smanijiti emisije sumpornih oksida (Sox) za 98%, dusSikovih oksida
(NOXx) za 86%, te ugljikovog dioksida (CO,) za 11%, u usporedbi s HFO [4]. Prema Cetvrtoj
IMO studiji stakleni¢kih plinova iz 2020., ukupni brodski promet (medunarodni, domaci i
ribarski) emitirao je 1076 milijuna tona staklenickih plinova, $to je porast od 9,6% u odnosu
na 2012. [5]. Uz to, prema podacima Europske agencije za okoli$ (engl. European
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Slika 1: Kronologija najvaznijih provedenih mjera i prikaz plana za smanjenja emisija
staklenickih plinova IMO-a do 2050. godine [6]
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environmentagency, EEA), pomorski promet bio je odgovoran za znacajne udjele u ukupnim
emisijamazagadivaca u 2019. godini: 1,94% ugljicnog monoksida (CO), 20,98% dusSikovih
oksida, 11,80% sumpornih oksida, 4,63% Cestica PM10i 8,57% Cestica PM2,5. Zbog svih
ovih razloga Medunarodna pomorska organizacija godinama raznim regulativama poput
Medunarodne konvencije o sprjeCavanju oneciS¢enja s brodova (MARPOL), Indeksa
projektiranja energetske udinkovitosti (engl. The Energy Efficiency Design Indeks, EEDI) i
Plana upravljanja energetskom ucinkovitoS¢u broda (engl. Ship Energy Efficiency
Management Plan, SEEMP), nastoji Sto viSe ogranicCiti emisije staklenickih plinova [7, 8].
Kronologija najvaznijih mjerai prikaz plana IMO-a d 0 2050. godine moZe se vidjeti na slici 1.

Pomorska industrija danas razmatra tri osnovna pristupa za smanjenje emisija: primjena
novih tehnologija, koriStenje alternativnih goriva, te elektrifikacija pogonskih sustava uz
koriStenje viSe energetskih izvora za sam pogon [9].

Direktne tehnoloSke inovacije za smanjenje emisija se koriste ve¢ dugi niz godina te su
dovele veé do znacajnih smanjenja emisija poput recirkulacije ispusnih plinova (engl
Exhaust Gas Recirculation, EGR), koriStenja scrubbera, dual-fuel sistema, mijeSanja vode i
goriva u emulziju (engl. Fuel Water Emulsion, FWE), sustava povrata otpadne topline (engl
Waste Heat Recovery, WHR) te selektivne katalitiCke redukcije (engl. Selective Catalytic
Reduction, SCR) [10-12]. Unato¢ njihovoj u€inkovitosti u smanjenjustaklenickih plinova, ove
tehnologije povecavaju kapitalne i operativne troskove zbog dodatnih instalacijskih troSkova
i troSkova odrzavanja [13].

Alternativna goriva poput metanola, biodizela, amonijaka, bioplina, vodika i ukapljenog
naftnog plina (engl. Liquefied petroleum gas, LPG) takoder se razmatraju kao obecavajuca
rieSenja zbog svog potencijala za smanjenje emisija [14, 15]. Etanol, kao najjednostavniji
oblik alkohola, moze se dobiti iz prirodnog plina, ugliena te razli¢itih poljoprivrednih
proizvoda. UnatoC visokoj zapaljivosti i kalori€noj vrijednosti, njegova primjena i dalje
predstavlja izazov zbog izrazite toksi¢nosti [16]. KoriStenje metanola u motorima s
unutarnjim izgaranjem istraZzuje se kao moguci nac¢in smanjenja emisija CO,[17]. S druge
strane, vodik i amonijak, zbog svoje strukture bez ugljika, predstavljaju vazna alternativna
goriva u pomorskom sektoru. Biodizel se smatra najrazvijenijim biogorivom s obzirom na
proces proizvodnje i opskrbnilanac[18]. Procesom esterifikacije, ulja i masti pretvaraju se u
metil estere masnih kiselina, Sto rezultira gorivom sli¢nih svojstava dizelskom, ali s nizim
emisijama SOx.

Hibridno-elektri¢ni pogon, koji se koristi za brodove kako bi smanjio emisije Stetnih plinova
kroz smanjenje potroSnje goriva, predstavlja treéu opciju. Usvajanjem ovakvih sustava ne
samo za pogon, vec¢ i za opskrbu elektricnom energijom pomoc¢nih brodskih sustava,
moguce je posti¢i brojne prednosti, ne samo smanjenje emisija CO,, NOx i drugih
zagadivaca [19-21]. Tehnologije hibridizacije u pomorskom sektoru ukljuCuju upotrebu
baterija, superkondenzatora, pa ¢ak i zamaSnjaka kao spremnika energije, koji se
kombiniraju s motorima s unutarnjim izgaranjem i gorivhim clancima [22-24]. lako
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kombinacija alternativnih izvora energije pove¢ava pocetne kapitalne izdatke, operativni
troSkovi smanjuju se zahvaljujuéi postizanju vec¢e ucinkovitosti sustava. Nedavne studije
istraZile su hibridne brodske pogonske sustave za poboljSanje ucinkovitosti i smanjenje
emisija. Hibridni dizel-elektri¢ni sustavi mogu posti¢i ustedu goriva od 6.9-8.8% ovisno o
strategijama upravljanja, pri cemu brodovi za krstarenje poput jahta i kruzera pokazuju
najveci potencijal [25]. Hibridni sustavi temeljeni na gorivnim ¢lancima mogu povedati
ukupnu energetsku udinkovitost za 22.5% ako su dio kogeneracijskog postrojenja [26].
Eksperimentalni testovi na plovilima unutarnje plovidbe pokazali su da hibridni pogon u
nacinu rada "nulte emisije" moze posti¢i do Cetiri puta veéu energetsku ucinkovitost u
usporedbi s konvencionalnim pogonima, uz znacajno smanjenje emisija i buke [27].
Modeliranje ucinkovitosti potpuno elektriénih brodskih pogonskih sklopova na temelju
podataka otkrilo je da hibridiziranje brodskih energetskih sustava povecava ukupnu
ucinkovitosti operativnu fleksibilnost, pri Cemu hibridniistosmjerni sustavi pokazuju daljnja
poboljSanja zahvaljujuéi radu motora s promjenjivom brzinom [28].

lako uvodenje hibridnih pogonskih sustava u brodove povecava sloZenost i troSkove samih
sustava, dekarbonizacija i novi regulativni zahtjevi Cine ova rjeSenja neophodnima i
odrzivima na duzi rok. Vazno je napomenuti da su hibridni pogonski sustavi relativho novi u
pomorskom sektoru u usporedbi s automobilskom industrijom, no iskustva iz drugih
industrija pridonose ubrzanju razvoja hibridnih energetskih rjeSenja. Cilj ovog rada jest
pruziti sveobuhvatan pregled trenutacnog stanja u podruc¢ju hibridnih propulzijskih
tehnologija u brodarstvu te predstaviti odgovarajuce arhitekture i strategije upravljanja tim
sustavima.
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2 Glavne komponente brodskih hibridnih sustava

Kako bi se istaknula evolucija
dizajna hibridnih
elektroenergetskih sustava na
brodovima i plovilima, u ovom
dijelu prikazana je ukratko povijest
razvoja brodskog elektricnog i
hibridnog pogona. Na slici 2
prikazana je kronologija klju¢nih
dogadaja u razvoju hibridnog
pogonskog sustava [29].

Vandal, prvi dizel-elektri¢ni brod,
izgraden je 1903. godine, dok je
1912. godine mornari¢ko plovilo
USS Jupiter, prvo s elektricnim
pogonskim sustavom, uvedeno u
vojnu sluzbu [30]. Jupiter je bio
opremljen s tri pogonska sustava:
izravno s parnom turbinom,
turboelektricnim pogonom i dizel
pogonom. Njegov dvostruki
turboelektri¢ni pogonski sustav od
3500 hp pokazao se izuzetno
uspjesSnim. Krajem 19. i poCetkom
20. stoljec¢a, uvodenje izmjenicnih
motora, transformatora i dizel
motora potaknulo je daljnji razvoj
primjene elektricne energije u
brodovima.

11880s
The first shipboard DC electrical
system to be deployed: 8S Columbia
1903 ¢

The earliest diesel-powered vessel:

Vandal * 1912

1960s & Th¢ ﬁIS| nava] bhlp "'-"i].h EIECll‘iC

. propulsion: US Jupiter
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® 2000s
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20159
The first electric ferry powered
only by batteries: MS Ampere
*2018
First brand-new hybrid system is
installed by Wirtsila: Ro-Pax
Victoria of Wight,
2019¢
First hybrid system on tug is
installed by Wiirtsilid: Lulea
$ 2020
First hybrid shuttle tankers by Altera
Infrastructure
2021¢
First small merchant hybrid ships
by Aasen Shipping
12022
First big Ro-Ro and RoPax hybrid
vessels by Finnlines

Slika 2: Kronologija klju¢nih dogadaja u razvoju hibridnih i

elektri¢nih brodskih pogonskih sustava [29]

Putni¢ki brod SS Canberra, koji koristi izmjeni¢ni (engl. Alternate current, AC) pogon,
izgraden je 1960-ih, a AC elektri¢ni motori poCeli su se razvijati i primjenjivati tijekom 1970-
ih. Napredak elektronicke tehnologije tijekom energetske krize 1970-ih potaknuo je prijelaz
u eru potpuno elektricnih brodova [30]. Specijalizirani komercijalni brodovi, poput brodova
za ukapljeni prirodni plin, znacajno su utjecali na dizajn elektri¢nih sustava. Prijelaz s parnih
motora na motore s unutarnjim izgaranjem oznacio je znac¢ajan tehnoloski napredak, koji je
utjecao na shagu i tehnologiju brodskih pogonskih sustava.

Hibridni sustavi, kao varijanta integriranih elektroenergetskih sustava, mogu kombinirati
mehanicke i elektriche komponente, dosli su neSto kasnije. Prvi svjetski trajekt u potpunosti
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na baterijski pogon, MF Ampere, poceo je s radom u sijecnju 2015., oznacivsi poCetak ere
potpuno elektricnih brodova. Jedan od najveéih proizvodada brodskih pogonskih
komponenti Wartsila prosSirila je svoj utjecaj na trziSte hibridnih brodskih sustava [31] te je
od 2018. godine dizajnirala i instalirala prvi novoizgradeni hibridni sustav na brodu Ro-Pax
Victoria of Wight te hibridni teglja¢ i ledolomac Vilja [32]. Tablica 1. prikazuje neke od
najpoznatijih hibridnih i elektriénih brodova koji trenutno plove.

Tablica 1: Tablica najpoznatijiih hibridnih i elektri¢nih brodova koji trenutno plove

Ime broda Godina Operater Vrsta Kljucne znacajke

MS Roald 2019 Hurtigruten Kruzer Prvi hibridnikruzer na svijetu, radi bez emisija u zasticenim
Amundsen podrucjima [33]

Ampere 2015 Norled Trajekt Prvi potpuno elektri¢ni trajekt na svijetu [34]

Ellen 2019 DFDS Trajekt Potpuno elektri¢ni, na jugu Danske na liniji dugoj 22

nauti¢ke milje [35]

Viking Energy | 2003 Razni Opskrbni Preureden u plug-in hibrid s baterijskim sustavom snage
(preureden brod 1600 kW, a 2024. ¢ée biti opremljen gorivnim ¢lancima koje
2021) koriste amonijak kao gorivo [36]

Catriona 2018 CalMac Trajekt Dizelsko-elektricni hibrid; napravljen s ciljem smanjenja

potrodnje goriva i emisije CO, za najmanje 20% [37]

Crowley U izgradnji Crowley Tegljac Potpuno elektri¢ni Ima kapacitet baterije od 6,2 MWh za

eWolf Maritime poboljSanu operativnu ucinkovitost [38]

Saint Malo 2024 Brittany Trajekt Medu najvec¢im hibridnim plovilima, ima kapacitet baterije
Ferries od 11 MWh [39]

2.1 Baterije

Baterije predstavljaju trenutaéno vodeéu tehnologiju za pohranu energije zahvaljujudi
visokoj gustoéi energije u usporedbi sa ostalim sustavima pohrane energije [21], nizim
troSkovima u usporedbi s drugim tehnologijama iste energetske razine te iskustvu iz drugih
sektora transporta. Strukturno, baterije se sastoje od elektroda, elektrolita i separatora, a
njihov ucinak uvelike ovisi 0 materijalu elektroda [40]. S obzirom na razliite vrste baterija
dostupne za komercijalnu primjenu u transportnom sektoru, odabir odgovarajuce vrste
baterije kljucan je korak za pomorsku industriju kako bi se osigurala pouzdana, ucinkovita i
optimalna implementacija. lako se u buduc¢nosti mogu razmotriti i druge vrste baterija,
prema analizama sustava pohrane energije (engl. Energy Storage System, ESS) litij-ionske
baterije trenutno se smatraju najprikladnijima za brodski sektor zbog visoke energetske
gustocée, dugog zivotnog vijeka (cikli¢nosti), te visoke industrijske zrelostii dostupnosti [41].
Osim toga, cijena litij-ionskih baterija zna€ajno se smanjila posljednjih godina, Cime se
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dodatno povecava njihova privlacnost. U [21], svojstva viSe vrsta baterija detaljno su
analizirana te su dovedeni sljedeci zakljucci:

Olovno-kiselinske baterije: Imaju nisku gustocu energije (30-50 Wh/kg) i krac¢i do
srednji vijek trajanja (500-1000 ciklusa), ali su jeftine (70 $/kWh). Zbog vedih
dimenzija, manje su pogodne za brodove gdje je prostor ograniCen [42].
Nikalkadmijske (NiCd) baterije: Srednje gustoce energije (50-75 Wh/kg) i dugog
vijeka trajanja (2000-2500 ciklusa), ali nize uc€inkovitosti (60-65%)i viSe cijene (300
$/kWh). Pogodne su za manje zahtjeve snage.

Nikalmhidridne (NiMH) baterije: Srednje gustoce energije (60-100 Wh/kg) i srednjeg
vijekatrajanja(750ciklusa), s cijenom od 300-500 $/kWh, mogu biti opcija za brodove
s umjerenim potrebama snage, no karakterizira ih visoka stopa samopraznjenja, ¢ak
i do 28% [43]

Litij-ionske baterije: Visoka gusto¢a energije (100-200 Wh/kg) i ucinkovitost (85—
90%) ¢ine ih najboljim izborom za hibridne brodove. lako su skuplje (200-700 $/kWh),
njihova dugotrajnosti performanse opravdavaju troSak.

Tablica 2: Karakteristike razlicitih materijala katoda za litij-ionske baterije koje se mogu
koristiti u brodovima

" Gustoca ]
Materijal - . . . . Temperaturni
energije Primjene Utjecaj na okolis Sigurnost
katode raspon
(Wh/Kg)
Litij Kobalt Mobiteli, kamere, LoS utjecaj na okoli§ Umijerena sigurnost, -20do 60 °C
Oksid 150-200 laptopi zbog iskopavanja rizik od pregrijavanja
(LCO) kobalta
Litij Nikal Alati, medicinska Manji sadrzaj kobalta, | PoboljSana sigurnosts | -10 do 55°C
Mangan 150-250 oprema ali ukljuéuje boljom termalnom
Kobalt Oksid iskopavanje nikla stabilnoScu
(NMC)
Litij Zeljezo Elektri¢na vozila, Ekoloski prihvatljivo, Vrlo sigurno, termicki -30 do 60 °C
Fosfat 95-140 sustavi za pohranu, bez kobalta i nikla stabilno
(LFP) hibridni i elektricni
brodovi
Litij Nikal Elektri¢na vozila Smanjen sadrzaj Dobra sigurnosts -20do60°C
Kobalt visokih performansi, kobalta, visoki sadrzaj | visokom energijskom
Aluminij 200-260 hibridnii elektriéni nikla gusto¢om
Oksid brodovi
(NCA)
Litij Mangan Alati, medicinska Maniji troSak za okoli$ Umjerena sigurnost, -10 do 55 °C
Oksid 100-150 oprema, elektri€na zbog uporabe vedi rizik privisokim
(LMO) vozila, hibridna vozila mangana temperaturama

Tablica 2. prikazuje karakteristike razli¢itih materijala katode za litij-ionske baterije koje se
mogu koristiti u brodovima, analizirajuciih s obzirom na napetost, gusto¢u energije, utjecaj
na okoli$, sigurnosti temperaturni raspon. Ovi podaci su preuzeti iz [44] i [45].
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Baterije predstavljaju izvrsno rjeSenje za hibridizaciju brodskih sustava, te je provedeno niz
analiza primjenom razli¢itih strategija. Na primjer, hibridni sustav koji se sastoji od litij-
ionskih baterija s gorivnim Clancima analiziran je za obalne brodove, uzimajuci u obzir
izvedivost i potencijalne koristi s obzirom na faktore kao $to su snaga, gustoca energije,
zZivotni vijek i troskovi [46].Nadalje, analiza hibridnog baterijsko-dizelskog elektricnog
pogonskog sustava pokazala je potencijal za smanjenje emisija staklenickih plinova za 14%
u globalnoj floti brodova za suhi rasuti teret [47].

Istovremeno, postoje projekti potpuno elektricnih brodskih pogona, kao Sto je MF Ampere,
koji se smatra vaznim korakom prema brodovima s nultom emisijom. Ovaj projekt oznacava
prekretnicu u razvoju potpuno elektricnih trajekata, a trajekt je u Norveskoj u pogonu od
2015. Opremljen je NMC baterijama s kapacitetom od 1 MWh. Punjenje se odvija preko
obalne mreZze tijekom kratkih pauza u lukama i tijekom noci [48].

2.2 Motori s unutarnjim izgaranjem

Najkonvencionalnijii najéeS¢i nacin za proizvodnju energije na brodu, kako za pogon tako i
za elektriéne potrebe, sumotori s unutarnjimizgaranjem. Tijekom 19.i20. stolje¢a, pogonski
motori nha brodovima zamijenjeni su iz parnih strojeva i turbina na dizelske motore te
predstavljaju glavne pogonske strojeve koji se trenutno koriste na plovilima. Glavne
prednosti pomorskih dizelskih motora ukljuGuju Siroko iskustvo u njihovoj upotrebi, dobro
poznate operativne procedure, lako dostupne rezervne dijelove, kao i razvijenu globalnu
mrezu za opskrbu gorivom, $to ih stavlja na vrh trzista izvora energije za brodove. Medutim,
osobito u posljednje vrijeme, ekoloski izazovi pocCinju naruSavati njihov udio na trzistu.
Stetne emisije iz dizelskih motora poku$avaju se kontrolirati od strane IMO-a, no ¢&ini se da
je s danasSnjom tehnologijom i dizelskim gorivima teSko ostati ispod zadanih granica. lako
postoje razli¢ite moguénosti za kontrolu i eliminaciju Stetnih emisija, poput ve¢ spomenutih
sustava za procCiS¢avanje dimnih plinova, sustava za recirkulaciju ispusnih plinova,
selektivne katalitiCke redukcije, promjenjivog vremena ubrizgavanja i sustava za CiS¢enje
ispusnih plinova, visoki investicijski troSkovi u odnosu na Zivotni vijek broda i ograniCene
koli¢ine fosilnih goriva €ine alternativna goriva i hibridni pogon privlaénim rjeSenjima [49,
50]. Dizelski motori pokazuju smanjenu ucinkovitost pri djelomi¢nim optereéenjima jersu u
takvim uvjetima dizajnirani da troSe viSe goriva po jedinici proizvedene energije nego kada
rade na optimalnim opterec¢enjima. To znaci da motori, umjesto da odrzavaju stabilnurazinu
potro$nje gorivau odnosu na obujam obavljenog posla, troSe dodatne resurse kako bi odrzali
stabilan rad. Ovaj gubitak ucinkovitosti dovodi do povecanih emisija Stetnih plinova, Sto se
suprotstavlja sve strozim ekolosSkim standardima koje namec¢u medunarodne organizacije
poput Medunarodne pomorske organizacije.

S obzirom na vaZnost smanjenja emisija kako bi se udovoljilo regulativama i ocCuvala
konkurentnost na trziStu, smanjenje potroSnje goriva postaje glavni prioritet u industriji
brodskog pogona. Zbog toga proizvodacdi preporucuju da se dizelski motori koriste na
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opterecenju iznad 60% njihovog maksimalnog kontinuiranog radnog kapaciteta [30], jer je to
raspon u kojem postizu optimalnu ucinkovitost u smislu potro$nje goriva i emisija.

Medutim, uvjeti na moru zahtijevaju varijabilna optere¢enja, posebno tijekom pristajanja,
manevriranjaiisplovljavanja, kada je ¢esto potrebna niza ili neregularna razina snage. Kako
bi se smanjila neucinkovitost motora u takvim uvjetima, razvijene su tehnike koriStenja
sustava za pohranu energije, poput baterija i superkondenzatora. Ovi sustavi omogucuju
dizelskim motorima da rade na konstantnijem optereéenju, tako da se viSak proizvedene
energije moze pohraniti kada je optereéenje nisko, a kasnije koristiti kada potraznja za
energijom poraste. Na taj nadin dizelski motori zadrzavaju optimalniji radni rezim,
smanjujuci potrosSnju goriva i emisije, Sto doprinosi vec¢oj ekoloskoj prihvatljivosti brodova i
efikasnijem ispunjavanju trziSnih standarda.

2.3 Gorivni ¢lanci

Gorivni ¢lanci izravno pretvaraju kemijsku energiju goriva u istosmjernu elektri¢nu energiju.
Buduc¢i da postoji samo jedan korak pretvorbe energije eliminacijom procesa izgaranja u
motorima s unutarnjim izgaranjem, ukupna ucinkovitost je relativno viSa nego kod
pomorskih dizelskih motora te najcesce koriste vodik kao osnovno gorivo, Sto im omogucuje
CiS¢i rad u usporedbi s dizelskim motorima [51]. Na taj nacin, u kontekstu strogih propisa o
emisijama, gorivni ¢lanci su vrlo obecéavajuci zbog niskog utjecaja na okoli§ u pogonu
buduc¢ih brodova. Glavna razlika izmedu gorivnih ¢lanaka i drugih sustava za pohranu
energije je njihova sposobnost rada bez potrebe za punjenjem, pa mogu proizvoditi
elektricnu energiju sve dok postoji stabilan dovod goriva. Gorivni ¢lanci klasificiraju se
prema vrsti elektrolita koji se koristi, a komercijalno je dostupno pet vrsta gorivnih ¢lanaka:
gorivni¢lanak s protonski provodljivom membranom (engl. Proton-exchange membrane fuel
cell, PEMFC), alkalni gorivni ¢lanak (engl. Alkaline fuel cell, AFC), gorivni ¢lanak s
rastaljenim karbonatom (engl. Molten carbonate fuel cell, MCFC) i gorivni ¢lanak s krutim
oksidom (engl. Solid oxide fuelcell, SOFC). U tablici 3. se mogu vidjeti prednosti i nedostaci
navedenih ¢lanaka [52, 53].

Komercijalno najpopularnija vrsta gorivnih ¢lanaka je PEMFC zbog svoje tehnolo$ke zrelosti
i Siroke primjene u drugimenergetskimprimjenama [54]. TehnoloSka zrelostdonosi prednost
s aspekta troskova i operativnog iskustva. Medutim, kao glavni nedostatak, PEMFC zahtijeva
visoku Cisto¢u vodika, jer se Clanak moze oStetiti i prestati raditi zbog trovanja ugljikovim
monoksidom [55]. Glavnhe promjene u operativhim svojstvima razliCitih tipova gorivnih
¢lanaka proizlaze iz radnih temperatura; gorivni ¢lanci s visokim i niskim radnim
temperaturama pokazuju razlicite karakteristike. MCFC, PAFC i SOFC su tipovi visokih
temperatura. Postoji i visokotemperaturna verzija PEMFC koja se dobije zamjenom
materijala membrane perfluorosulfonske kiseline (Nafion) s polibenzimidazolom (PBI).
Visokotemperaturni PEMFC rjeSava neke probleme PEMFC-a kao §to su upravljanje vodom
na strani katode i visoka osjetljivost na neéistoc¢e u gorivu [56]. Gorivni ¢lanci visokih
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temperatura manje su osjetljivi na sastav goriva i znatno su fleksibilniji u izboru goriva;
primjerice, vodik i ugljikovodici poput dizelskog ulja, metanola i ukapljenog prirodnog plina
(LNG) opcije su goriva za SOFC i MCFC putem procesa reformiranja [57].

Tablica 3. Prednosti i nedostaci najcesce koristenih tehnologija gorivnih ¢lanaka

Tehnologija | Prednosti Nedostaci
PEMFC - Visoka ucinkovitost i gusto¢a snage - Visoka cijena materijala (npr. platinasti
- Brzo vrijeme pokretanja katalizatori)
Niske radne temperature (60-80°C) - Ograni¢ena trajnost
- Zahtijeva Cisto vodikovo gorivo
AFC - Visoka ucinkovitost i niska cijena materijala - Osjetljivo na CO2 u gorivu, zahtijeva €isti vodik
- Dobre performanse u okruzenjima s visokim -Niza gustoca snage u usporedbi s PEMFC-ima
temperaturama
PAFC - Dobra izdrzljivost i pouzdanost - Niza u¢inkovitost od PEMFC-a i SOFC-a
- Vise radne temperature (150-200°C)
MCFC - Moze raditi na prirodni plin i druga goriva - Visoke radne temperature (600-700°C)
- Visoka ucinkovitost u velikim razmjerima - Korozivni elektrolit zahtijeva posebne materijale
SOFC - Visoka ucinkovitost (do 60% ili vise) - Visoke radne temperature (600-1000°C) mogu
- MoZe koristiti razli¢ita goriva (zemni plin, dovesti do toplinskog stresa
bioplin) - Sporo vrijeme pokretanja
- Dug radni vijek - Skupi materijali

Osim fleksibilnosti goriva, povecanje snage i ucinkovitosti izravne su posljedice visokih
radnih temperatura. Gorivni ¢lanci su modularni pa se njihove fizicke karakteristike, kao §to
su tezina ili dimenzije, mijenjaju ovisno o potrebnoj snazi sustava. Opcenito, izlazna snaga
je na razini kW, medutim, za verzije s visokim temperaturama, dosegnute su i razine MW.
Zapravo, ispusni plinovi visokih temperatura mogu se koristiti u kombiniranom sustavu s
turbinom, &ime se poveéava ukupna udinkovitost sustava i izlazna snaga [58]. Odabir
najperspektivnijeg tipa gorivnih ¢lanaka za hibridizaciju uvelike ovisi o operativnom profilu
broda. Medutim, iz provedenih projekata, ¢ini se da PEMFC, MCFC i SOFC pokazuju bolje
performanse u usporedbi s drugim tipovima. Imaju razliCite prednosti; ako je potreba za
snagom visoka i postoji poteSko¢a u skladiStenju vodika na brodu, SOFC i MCFC su
preferirani. S druge strane, s aspekta emisija, visoke gustoée snage i tehnoloske zrelosti,
prednosti PEMFC-a su znacajne. Medutim, potreba za vodikom visoke Cisto¢e kao gorivom
jos uvijek nije ekonomic¢na za dugotrajna plovila. Dakle, nulte emisije ostvarive sus PEMFC-
om ako je rije¢ o plovidbi unutarnjim i/ili kratkim morskim putovima s ograni¢enim
zahtjevima za pogonskom snagom.
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3 Arhitekture pogonskih i energetskih brodskih
sustava

3.1 Mehanicka propulzija

Tipi¢na arhitektura za moderni brod s
mehanic¢kim pogonom prikazana je na
slici 3 [50]. Glavni pogonski stroj (1),
obi¢no dizelski motor, pokrece
propulzijski sustav (3), najceSce
propeler, bilo izravho ili putem
prijenosnika (2). Za proizvodnju i
distribuciju elektricne energije za |
pomocéne potroSace (5), kao Sto su

(1)

(6)

primjerice elektromotori promjenjivog 2) n, loads| (5
broja okretaja (4), grijanje, ventilacija, av

klimatizacija i drugi kritiCni te pomoc¢ni \

sustavi, potreban je odvojeni AC e (4)
elektricni mrezni sustav (6). Dizelski,

parno-turbinski ili  plinsko-turbinski

generatori (7) napajaju ovaj elektriéni  Slika 3: Klasi¢ni mehanicki brodski pogonski
sustav. sustav s generatorima za proizvodnju el.

energije za pomocne potrosace [50]

Za velike teretne brodove koji koriste

sporokretne dizelske motore reduktor nije potreban, a promjena smjera moze se postici
promjenom smjera okretanja motora. S druge strane, manji brodovi trebaju reduktor kako bi
smanijili brzinu motora, jer ih pokrecu srednje ili brzokretni dizelski motori. Reduktor se
takoder moze koristiti za reverziju smjera rotacije osovine. NajceSce koriSteni propulzijski
sustav je propeler s fiksnim korakom (engl. Fixed pitch propeller, FPP), koji zahtijeva
reverzibilni motor ili prijenosnik za zaustavljanje i reverziju. Alternativho, propeler s
podesivim korakom (engl. Controllable pitch propeller, CPP) moze osigurati negativni
potisak za zaustavljanje i reverziju.

Mehanic¢ka propulzija je posebno je ucinkovita pri projektnoj brzini, izmedu 80 i 100%
maksimalne brzine. U tom rasponu dizelski motor radi na svojoj najefikasnijojradnoj tocki.
Stovise, mehanicka propulzija ukljuduje samo tri stupnja pretvorbe energije: glavni motor,
prijenosnik i propeler, $to dovodi do niskih gubitaka pri pretvorbi energije. Buduci da su
ograniCenja emisije NOx za motore razina Il i lll izrazena u g/kWh, ucinkovito funkcioniranje
koje vodi nizem izlazu snage takoder smanjuje emisiju NOXx, pri Cemu treba uzeti u obzir da
su ogranicenja za brzokretne motore stroZza nego za sporokretne motore. Konac¢no, kapitalni
i operativni troSak sustava s mehaniCkom propulzijom je nizak zbog jednostavne
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konstrukcije, $to opravdava primjenu kod transportnih brodove. To je prikazano energetskom
analizom natankeru za teret, koji 88% svoje energije pretvara u glavnim dizelskim motorima
[59]. Ova studija zaklju€uje da se kod ovih tipova brodova potroSnja goriva i emisije mogu
najbolje smanijiti povratom topline iz ispusnih plinova i rashladne vode kako bi se generirala
pomocna elektriCna energija i grijanje.

Medutim, uskladivanje motora s projektiranom brzinom takoder fiksira ponasSanje
postrojenja za ostatak radnog podrucja. CPP moze dodati dodatnu slobodu kontrole uz
cijenu poveéanja sloZzenosti sustava.

Unato¢ prednostima, mehanicka propulzija suoCava se s odredenim izazovima:

e Manevriranje je ograniCeno radnim podru¢jem motora. CPP moZe poboljSati
manevriranje, aliono ostaje ograni¢eno kako bi se sprijecilo preoptereéenje motora.

e Visoko staticko i dinamicko opterec¢enje motora moze povecati potrebu za
odrzavanjem. Primjena CPP-a s odgovaraju¢om kontrolnom strategijom moze
smanijiti staticko i dinamicko opterecenje [60].

e Mehanicka propulzija ima nisku ucinkovitost goriva i visoke emisije pri plovidbi
brzinama ispod 70% maksimalne brzine, buduéi da potroSnja goriva motora znatno
raste ispod 50% nazivne snage.

e Emisije NOx glavnhog pogonskog motora odredene su njegovim radnim toCkama
unutar radnog podrucja. Istrazivanje dizelskih motora u automobilskoj industriji
pokazalo je da su emisije NOx tijekom WLTC (engl. Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Cycle) ciklusa, s poveéanim profilom ubrzanja, znatno vece od Euro 6
standarda od 80 mg/km. Taj trend potvrduju mjerenja NOx emisija provedena na
istrazivackom motoru MAN4L20/27 snage 300 kW bez tehnologije smanjenja NOx-a
[61]. Osim toga, dizelska mehanicka propulzija tijekom ubrzanja uzrokuje visoke
emisije NOx zbog visokih temperatura u cilindru uzrokovanih zaostatkom turbine.

Kod brodova s mehani¢kom propulzijom, istrazivanja su ponajviSe usmjerena na razli¢ite
nacine kontrole optereé¢enja motora. Standardna strategija za brodove s propelerima fiksnog
koraka uklju€uje regulaciju broja okretaja motora motora pomocu regulatora brzine, Cesto
kontroliranog PID regulatorom [60, 62]. Ova metoda, iako pruza zastitu od prevelike brzine i
gotovo linearnu vezu izmedu postavke rucice i brzine, moZe dovesti do poremecaja
opterec¢enja motora u odredenim uvjetima [63]. Studije sugeriraju da robusni PID dizajn,
poput onog kojeg predlaze Xiros [64], moze smanjiti poremecaje predvidanjem derivacija
brzine pomoc¢u mjerenja zakretnog momenta osovine, ¢ime se poboljSava stabilnost protiv
vanjskih utjecaja poput vjetra i valova. Drugi pristup, koji su razvili Guillemette i Bussieres
[65], koristi adaptivni regulator brzine kako bi optimizirao povratni signal brzine i smanjio
fluktuacije optereéenja motora, iako prakti¢na primjena ovog pristupa jo$ nije potvrdena. Za
brodove s propelerima podesivog koraka (CPP), kombinatorske krivulje koriste se za
zajedniCko upravljanje kutom propelera i brzinom motora, iako imaju ogranicenja u
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dinamickoj prilagodbi promjenjivim uvjetima okoline, Sto ponekad dovodi do povecéanih
troSkova odrzavanja ili smanjene ucinkovitosti propulzije [66].

3.2 Elektricna propulzija

Elektricna propulzija postoji od ranih
1900-ih  godina. Tijekom  1990-ih,
elektricna propulzija dobila je znacajan
zamah u industriji kruzera. Tipi¢na
arhitektura sustava elektricne propulzije
prikazana je na slici 4. Vise dizelskih
generatora (1) napaja visokonaponsku
elektri¢nu sabirnicu konstantne
frekvencije (2). Ta sabirnica napaja motor
elektricne propulzije (5) i opterecéenje
pomocénih sustava (6), u vecini slu¢ajeva
putem  transformatora (3). Motor
elektricne propulzije sastoji se od
naponskog pretvaraca (4) koji se koristi za
kontrolu brzine osovinske linije, a time i
brzine broda.

Ovakvo arhitektura donosi mnogo
prednosti : Slika 4: Tipicni raspored elektropropulzijskog
sustava [50]

e Elektricna propulzija predstavlja
energetski ucinkovito rjeSenje kada pomoéni sustava uzimaju znac¢ajan dio zahtjeva
za ukupnom snagom i kada je profil optereéenja raznolik, buduci da se snaga
generatora moze koristiti i za propulziju, i za pomoéne sustave [67]. Da bi se to
postiglo, sustav upravljanja energijom uskladuje broj aktivnih motora sa zahtjevima
za kombiniranu propulzijsku i pomoénu snagu. Ova strategija upravljanja osigurava
da motori ne rade neucinkovito pri djelomi¢nom opterecenju.

e Emisije NOx -a kod elektricne propulzije manji su u usporedbi s mehani¢ckom
propulzijom, jer je propulzijska snaga pri punoj brzini broda, u vecini slucajeva,
raspodijeljena na vi§e motora, koji, zbog niZze pojedinane snage, rade privecoj brzini
okretaja. Nadalje, zbog spomenutog sustava upravljanja u elektricnoj propulziji,
dizelski generatori rade blize optimalnoj radnoj tocki, pri ¢emu obié¢no proizvode
manje emisija NOx ili zahtijevaju manje mjere za smanjenje NOx-a koje povecavaju
potro$nju goriva. Osim toga, uvijek rade pri nazivnoj brzini, za razliku od motora
mehanicke propulzije, koji mogu raditi i pri smanjenoj brzini pri djelomi¢nom
optereéenju, $to dovodi do vedih emisija NOx.

12



Tino Vidovié Kvalifikacijski doktorski ispit

e TreCa prednost elektriCne propulzije je smanjen opseg odrzavanja, buduci da se
motori dijele izmedu propulzije i pomoénog optereéenja te se iskljucuju kada nisu
potrebni.

e Cetvrto, elektridna propulzija moZe smanijiti emitiranu buku zbog izostanka
mehanickog prijenosnog puta od motora do propelera. U tu svrhu, dizajn motora i
pretvaraca snage mora biti optimiran za minimalne fluktuacije momenta.

Suprotno tome, elektri¢na propulzija suo¢ava se s izazovima kao Sto su:

e Zbog dodatnih stupnjeva pretvorbe u energetskim pretvara¢ima i elektromotorima,
elektriCna propulzija ima povecane gubitke. Ti gubici dovode do poveéanja specificne
potro$nje, osobito pri maksimalnoj brzini broda.

e Kadarade redundantni motori kako bi se postigla visoka dostupnost propulzije, Sto je
potrebno za osjetljive manevre, motori rade pri niskom djelomi¢nom opterecenju. To
dovodi do loSe potroSnje goriva i visokih emisija.

e \Vecina brodova s elektricnom propulzijom koristi FPP, jer elektromotori s
promjenjivom brzinom voznje mogu pruziti maksimalni moment pri svakoj brzini i
raditi u obrnutom smjeru. U [63]je pokazanodaemitirana buka uslijed kavitacije raste
u operativnim uvjetima pri fiksiranju koraka propelera i koriStenju kontrole brzine, §to
je standardna strategija kontrole za elektromotore. Stoga, kavitacija potencijalno
raste u operativnim uvjetima, osobito za elektricnu propulziju s propelerima fiksnog
koraka i kontrolom brzine, kao i za mehanicku propulziju s FPP.

e Zbog Cinjenice da sva opterecenja koriste naponifrekvenciju elektricne mreze, dolazi
do oscilacija napona i frekvencije u uvjetima kvara.

Istrazivanja u podrucju elektriGne propulzije usmjerena su na strategije upravljanja koje
omogucuju kontrolu brodske elektricne mreze s konstatnom frekvencijom i propulzije kako
bi se odrzala zeljena brzina i smjer broda. Za kontrolu napona i frekvencije, AC mreze s
konstantnom frekvencijom ponajviSe koriste ,droop“ kontrolu za raspodjelu aktivhog
opterecenja izmedu generatora [68]. lako su mreze s konstantnom frekvencijom robusne,
uzrokuju vecu potroSnju gorivai troSenje motora zbog konstantnog rada pri nazivnoj brzini,
sto takoder utjeCe na emisije. Alternativha rjeSenja, poput mreza s promjenjivom
frekvencijom, koje predlaze Simmonds, mogu usStedjeti do 5% goriva, ali zahtijevaju
specijaliziranu opremu i dodatnu pretvorbu za optereéenja s konstantnom frekvencijom
[69]. Kod elektropropulzije pod primarnom kontrolom se gleda sustav odrzavanja stabilnog
napona i frekvencije mreze, dok dustav upravljanja energijom provodi sekundarnu kontrolu,
S§to ukljucuje upravljanje optereéenjem generatora, prevenciju nestanka struje i
rekonfiguraciju nakon kvarova, posebno za plovila koja zahtijevaju visoke manevarske
sposobnosti [70]. Napredne strategije upravljanja u stvarnom vremenu, koje su predlozili
Amgai i Abdelwahed [71], i pra¢enje snage na viSe razliCitih vr.emenskih razin koje predlaze
Seenumani i sur. [70], pokazuju potencijal za odrzavanje napona i frekvencije u uvjetima
kvara, premda svaka ima ogranicenja u prakti¢noj primjeni.
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3.3 Hibridna propulzija

Kada pomoéno optereéenje predstavlja
samo dio potrebne propulzivhe snage,
gubici povezani s elektricnom konverzijom
dovode do povecane potroSnje goriva za
elektricne propulzijske sustave [72].
Dodatna elektricna oprema takoder dovodi
do povecéanja tezine, dimenzija i troSkova.
Zbog toga hibridna propulzija je idealna za
brodove s promjenjivim zahtjevima snage i
potreban im je fleksibilan nacin pogona.
Ovaj sustav posebno je koristan za trajekte,
tegljace i jahte, koji mogu koristiti elektriCni
pogon za smanjenje emisija i buke u
ekoloski osjetljivim podrucjima, dok dizelski
motor sluzi za duze ili zahtjevnije voznje
[73].

U hibridnoj propulziji, glavni motor na
izravan mehani¢ki pogon (1) osigurava
propulziju pri visokim brzinama uz visoku
ucinkovitost. Nadalje, elektri¢ni motor (2),
koji je povezan s istim vratilom preko reduktora (3) iliizravno na vratilo koje pokrecée propeler,
osigurava propulziju pri malim brzinama, ¢ime se izbjegava neucinkovito koriStenje glavnog
motora u djelomi¢nom opterecenju. Prema tome, glavni motor takoder se moze koristiti kao
generator za elektriCna optereéenja na elektricnoj brodskoj mrezi (4). TipiCan izgled takvog
hibridnog propulzijskog sustava prikazan je na slici 5. Kada je glavni motor mehanickog
pogona u radu, ovaj sustav omoguc¢ava kapacitet generiranja elektricne energije bilo iz
elektricnog generatora ili izravno iz glavnog motora. Uobi¢ajeno je da se kapacitet
generiranja odreduje temeljem pravila ili od strane operatora. Buduéi da je hibridna
propulzija kombinacija elektricnog i mehanickog pogona, ona moze iskoristiti prednosti
obaju sustava, koji su objasnjeni detaljno u poglavljima 3.1 3.2. Medutim, za postizanje tih
prednosti, potreban je odgovarajuci dizajn, a Cesto je potrebno napraviti kompromis izmedu
svih zahtjeva. Strategija upravljanja omogucuje optimalan kompromis i moze koristiti
dodatni stupanj upravljanja prijenosom elektricne energije iz mehanickog pogona u brodsku
elektricnu mrezu i obrnuto. Glavni izazov u dizajnu hibridne propulzije je uspostaviti
ravnotezu izmedu svih zahtjeva te postaviti strategiju upravljanja kako bi se postigla ta
ravnoteza. lIstrazivanja u podrucju hibridne propulzije usmjerena su na optimizaciju
performansi i ucinkovitosti u razliCitim radnim rezimima. Wijsmuller i Hasselaar [74]
analiziraju hibridnu propulziju za brodove za vuéu u hitnim situacijama, pri ¢emu se

Slika 5: Tipicni hibridni pogonski sustav [50]
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najekonomicnija konfiguracija pokazala hibridnim sustavom s velikimi malim motorom na
svakoj osovini za uc¢inkovitu plovidbu pri patrolnim brzinama te elektri€¢nom propulzijom za
niske brzine. Barcellos [75] pokazuje slicne prednosti za offshore brodove, gdje hibridna
propulzija Stedi viSe od 10% goriva optimiziranjem mehaniCkog sustava za tranzit i
elektricnog sustava za potrebe dinamickog pozicioniranja. Hibridni sustavi opcenito su
ekonomiéni kada operativni profil ukljucuje znacajno vrijeme pri niskoj snazi, $to takoder
primjecuje de Waard [76]. Trenutno istrazivanja u podrucju strategija upravljanja hibridnom
propulzijom ponajviSe se bace slu¢ajem gdje je elektromotor montiran direktno na glavnu
osovinu gdje se moze koristiti ili kao dodatan izvor momenta ili kao osovinski generator,
ovisno o uvjetima optereéenja. Takav sustav komercijalno nudi Wartsila i prikazan je na slici
6 [77]. Sulligoi i sur. [78] demonstriraju uspjeSan paralelni rad generatora na osovini i dizel
generatora koristeci ,droop“ kontrolu, iako ovaj pristup mozda ne iskoriStava u potpunosti
dinamiku plinske turbine. Dodatno, Topaloglou i sur. [79] predlaZzu koriStenje elektri¢nog
momenta za smanjenje toplinskog optereéenja motora i emisije NOx, postiZzu¢i smanjenje
emisija od 16% i poboljSane performanse tijekom ubrzanja.

Shaft Generator

Frequency
Converter

Slika 6: Wartsilad hibridni propulzijski sustav [77]

3.4 Elektropropulzija s hibridnim izvorima energije

U elektricnoj propulziji s hibridnim izvorima energije, kombinacija dvaju ili viSe vrsta izvora
energije moze osigurati elektricnu energiju. Takav tipi¢an sustav je prikazan na slici 7.
Klasifikacija nacina proizvodnje elektriCne energije moze se napraviti na sljedeci nacin:

e Proizvodnja toplinskim strojevima, poput dizelskih motora (1), plinskih ili parnih
turbina

e Elektrokemijska proizvodnja iz gorivnih ¢lanaka

e Napajanje iz skladiStene energije putem sustava za pohranu energije (2) poput
baterija, zamasnjaka ili superkondenzatora

15



Tino Vidovié

Kvalifikacijski doktorski ispit

Primjena pohrane energije i hibridnog
napajanja u brodskim energetskim i
propulzijskim  sustavima moze imati
viSestruke koristi:

e Pohrana energije moze osigurati
potrebnu  elektricnu  energiju i
omoguciti iskljuCivanje jednog ili viSe
motora kada bi radili neucinkovito pri
djelomi¢nom opterecéenju.
Pohranjena energija moze se zatim
ponovno puniti kada motor radi u toc¢ki
rada s nizom specificnom potroSnjom
goriva i manjim emisijama CO, i NOx,

¢ime se moze uStedjeti gorivo,
smanjiti  emisije, smanjiti buka,
povecati udobnost i omoguditi

priviemena plovidba bez emisija, buke
i vibracija motora [80].

e Baterija moze omoguditi poravnanje
opterecenja, odrzavajuci konstantno
opterecenje motora te odrzavajuci

(1)
Energy 2)
storage
|
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Slika 7: Tipican elektropropulzijski sustav s
hibridnim izvorima energije [50]

ucinkovitiju radnu toCku, dok baterija pokriva vrSna opterecenja.

e Baterija moze omoguciti smanjenje vrSnog opterecenja; baterija isporucuje energiju
u razdobljima kada je potrebna visoka snaga, a puni se kada su zahtjevi za snagom
manji. Ova strategija omogucava ucinkovitiji rad motora i smanjenje instalirane

snage.

e Kada se baterija puni s mreze, to takoder moze smanijiti potroSnju goriva i lokalne
emisije. Ipak, potrebno je uzeti u obzir troSak i emisije proizvodnje energije iz mreze,
Sto dovodi do daljnjih komplikacija pri izraCunu potroSnje i emisija [81].

e Baterijamoze pohranitiregeneriranuenergiju prilikom kocenja elektricnim motorima.
U trenutnim sustavima elektri¢ne propulzije ta se energija gubi u ko¢nim otpornicima.
lako su uStede goriva zbog pohrane energije od ko¢enja ograni¢ene jer brodovi rijetko
trebaju brzo stati, znacajna energija moze se regenerirati na brodovima s velikim
kranovima te u brodovima za offshore radove [82].

e Baterija moZe osigurati rezervnu snagu u sluc¢aju kvara na dizelskim generatorima.
Ovo moze smanijiti potrebu za radom dodatnih dizelskih motora kao rezervne snage i
potencijalno smanjiti instaliranu snagu na plovilima s visokim zahtjevima za
dostupnos$éu propulzije, primjerice na plovilima kojima je dinamic¢ko pozicioniranje

jako bitno.
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Baterija u hibridnom sustavu napajanja radi paralelno s generatorima, Sto vodi sljedeéim
izazovima:

e Strategija upravljanja treba maksimizirati smanjenje potroSnje goriva i emisija,
pravilnim odabirom vremena punjenja i praznjenja baterije.

o Fluktuacije opterecenja na dizelskim motorima povecavaju troSak goriva, emisije i
troSkove odrzavanja. Stoga bi strategija upravljanja idealno trebala raspodijeliti
dinamicko optereéenje izmedu baterije i dizelskog motora tako da su troSak goriva,
emisije i opterecenje odrzavanja svih izvora energije minimizirani.

e Potrebno je smanijiti ili nadoknaditi pove¢ane kapitalne troSkove zbog ugradnje
baterija smanjenjem instalirane snage dizelskih motora.

Upotreba baterija u pomorskim aplikacijama, posebno za tegljacCe i trajekte, brzo se Siri zbog
potencijalne ustede goriva i smanjenja emisija [81]. Volkerovo istrazivanje [83] o hibridnim
sustavima za tegljace i trajekte naglasava da uSteda goriva ovisi o operativnim profilima i
minimalna je bez punjenja s obale. Trajekt MV Hallaig, s elektric¢nim pogonom i hibridnim
napajanjem, postigao je uStedu goriva od 35%: 24% punjenjem s mreze tijekom no¢i, §to
moze biti ekoloski prihvatljivo uz obnovljiveizvore energije, i 11% optimiziranim upravljanjem
motora i baterije [81]. Ovaj sluCaj pokazuje potencijal naprednih strategija upravljanja u
hibridnim sustavima za znacajno smanjenje goriva i emisija u pomorskim uvjetima.
Strategije upravljanja energijom bit ¢e detaljnije obradene u poglavlju 5.

3.5 Hibridna propulzija s hibridnim izvorima energije

Hibridna propulzija s hibridnim izvorima energije koristi maksimalnu ucinkovitost izravnog
mehanickog pogona i fleksibilnost kombinacije pogona s izgaranjem iz glavhog motora i
pohranjene energije iz sustava za pohranu energije za elektricno napajanje. Pri niskoj
propulzivnoj snazi dostupan je elektricni pogon za pokretanje broda, ¢ime se omogucava
iskljucivanje glavnog motora. Kao i s hibridnim pogonom, ovaj nacCin pogona je
najkompleksniji, ali pruza i najvecu fleksibilnost jer kombinira sve prednosti navedene u
poglaviju 3.3 o sustavima s hibridnom propulzijom te sve prednosti elektropropulzijskog
sustava s hibridnom izvorom energije navedenog u poglavlju 3.4.

Hibridni pogon s hibridnim napajanjem primarno je istrazivan i primjenjivan na luckim
tegljaCima, pri ¢emu je Damen isporucio prvi hibridni teglja¢ 2014., a jahta Savannah, koju
je Feadship lansirao 2015., takoder koristi ovu tehnologiju [84]. Ove aplikacije pokazale su
potencijal za znagajno smanjenje lokalnih emisija, posebno kada se baterije pune iz obalne
mreze [85]. TehnoloSko sveuciliSte u Delftu istrazilo je heuristiCku strategiju upravljanja
temeljenu na pravilima, gdje se nacin rada prilagodava aktivnosti plovila (npr. vuca, prijelaz
ili pripravnost) i stanju napunjenosti baterije, Sto pomaze optimizirati potroSnju goriva.
Medutim, uStede goriva uvelike ovise o radnom profilu plovila i dimenziji komponenti, a
oslanjanje na elektricnu energiju za puni vucni potisak mozZe predstavljati rizike za
pouzdanost. Nadalje, Grimmelius i sur. [86] predstavili su model strategije minimizacije

17



Tino Vidovié

Kvalifikacijski doktorski ispit

ekvivalentne potroSnje (ECMS) za tegljate, no ova metoda je detaljnije raspravljena u

poglavlju 6.

3.6 Elektropropulzija s DC hibridnim izvorom energije

Jedan od glavnih nedostataka elektri¢ne
propulzije jest povecana potroSnja goriva
motora pri djelomi¢énom optereéenju kod
rada pri konstantnoj brzini okretaja u
usporedbi s motorom koji radi pri
promjenjivoj brzini (poput motora s
mehani¢kom propulzijom) [50]. To je
ilustrirano krivuljama potroSnje goriva na
slici 8. Taj nedostatak djelomi¢no moze biti
rijeSen uvodenjem DC (engl. Direct current)
brodske elektricne mreze. Povijesno, DC
sustavi su primjenjivani u specificnim
aplikacijama poput podmornica [50].
Medutim, problemi zaStite od kvarova i
stabilnosti energetskog sustava ogranicili
su njihovu primjenu. Nastavak razvoja
energetske elektronike i inteligentnih
sustava za za$titu od kvarova iosiguravanje
stabilnosti sustava omogudéio je Siru
primjenu DC sustava. Najvazniji razlozi za
primjenu DC sustava su povecéana
ucinkovitost pri djelomiénom optereéenju
generatora i smanjenje gubitaka u pretvorbi
energije [80].

Prednosti primjene hibridnog DC napajanja
na brodovima s elektricnom propulzijom
ukljucuju sljedece:
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Slika 8: Tri propelerne krivulje i linija
opterecenja generatora unutar tri radna
podrucja dizel motora s konturnim prikazom
specifi¢ne potrosnje [50]

e DC sustavi omogucéuju rad dizelskog motora pri promjenjivoj broju okretaja, Sto
potencijalno dovodi do smanjenja potroSnje goriva, emisija, buke te mehanickog i

toplinskog opterec¢enja motora.

e DC sustavi su otporniji na kvarove, jer energetska elektronika omogucéava trenuta¢no
upravljanje elektricnim varijablama, a elektri¢ni kvarovi se ne Sire kroz mrezu te ne

remete napon i frekvenciju mreze.

e Koli¢ina i dimenzija sklopne opreme moze se smanjiti kada energetska elektronika u

sustavu obavlja zaStitu od kvarova [87].
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lako DC sustavi mogu donijeti znacajne koristi, sljededi izazovi trebaju biti rijeSeni:

e Sviizvorienergije i optere¢enja moraju biti povezani na DC mrezu putem naponskog
pretvaraca. Ako je potrebno napajati velikibroj potroSaca s konstantom frekvencijom,
to moze dovesti do znacajnog povecéanja troSkova. Medutim, ako se veéina ukupnog
optereéenja napaja putem pogona s promjenjivim brojem okretaja, DC sustavi mogu
dovesti do smanjenja troSkova.

e Zaomogucavanje DC arhitektura potrebno je rijesiti zastitu od kvarova.

e Potrebna je koordinirana strategija upravljanja kako bi se rijeSili problemi stabilnosti i
postigla optimalna izvedba

DC sustavi, kao sto je ve¢ kazano, tradicionalno su se koristili u podmornicama s velikim
baterijama, no sada se primjenjuju i Sire. Americka mornarica koristi DC sustav na svojim
razaraCima DDG-1000 [88], a Kraljevska mornarica Ujedinjenog kraljevstva istrazila je DC
sustave za fregate [87]. DC sustavi sada su uobicajeni na trajektima i offshore plovilima,
poput MV Jaguar (2012) od Alewijnsea i MV Edda Ferd (2013) od Siemensa [84]. Prvi potpuno
elektriénitrajekt, MF Ampere, koristi DC mrezu koja se napajaiskljucivo iz baterija. Offshore
DC sustavi obicno imaju centralizirani dizajn s jednom ili dvije DC razvodne ploce,
distribuirajuc¢i AC snagu putem naponskog pretvaraca kako bi se osiguralalokalna stabilnost
i zaStita od kvarova [87]. Luksuzne jahte takoder imaju koristi od DC sustava za vecu
udobnosti tihi elektri¢ni pogon [89]. Strategije upravljanja za DC brodske sustave su prilicno
neistrazene. Zahedi i sur. [80] predlazu strategiju optimizacije koja daje prednost
ucCinkovitosti goriva, ostvaruju¢i do 8% uStede, dok Park i sur. [90] pokazuju izvedivost
modela prediktivnog upravljanja u stvarnom vremenu za uravnotezenje viSe kriterijaizvedbe.
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4 Modeliranje komponenti hibridnih brodskih
sustava

Matematicko modeliranje u svrhu racunalnih simulacija je tehnika za stvaranje digitalnih
replika stvarnih sustavaili procesa kako bi se prou¢avalo njihovo ponasanje u kontroliranim
uvjetima. Ova metoda omogucava testiranje i eksperimentiranje bez utjecaja na stvarni
sustav, Sto je korisno kada bi eksperimentiranje u stvarnom zivotu bilo preskupo, rizicno ili
tehnicki izazovno. U simulacijama je vazno pronadi ravnotezu izmedu slozenosti, viemena i
toc¢nosti. NajSire koriStena metoda za modeliranje komponenata je pristup temeljen na
fizikalnimzakonitostima[91]. Timodeli prikazani su matemati¢kim jednadzbamas poznatim
ulazno-izlaznim odnosima. Medutim, u sloZzenijim sustavima mozZe biti izazovno i viemenski
zahtjevno prepoznati te odnose. Drugi pristup, koji ubrzano dobiva na popularnosti, jest
metoda modeliranja temeljena na obradi podataka. Ovim pristupom moguce je modelirati
komponente bez potpunog razumijevanja sustava, njegovih unutarnjih parametara i
temeljnih fizikalnih zakonitosti, ve¢ se umjesto toga oslanja iskljuCivo na podatke. Ipak,
ovakav pristup moze dati fizikalno nekonzistentne rezultate ako nisu pravilno implementirani
[92].

4.1 Modelitemeljeni na fizikalnim zakonitostima

Vecéina studija modeliranja zasnovanih na fizikalnim zakonitostima odnosila se na dizelske
elektricne, baterijske ili hibridne brodove s vodikom, dok se u literaturi postoji praznina u
modeliranju energetskih sustava s alternativnim gorivima, koji su se u posljednje vrijeme
znacajno razvijali. Pojednostavljeni matematicki modeli i obi¢ne diferencijalne jednadzbe
uglavnom su se koristiliza modeliranje brodskih energetskih i pogonskih komponenti, dok je
MATLAB/Simulink bio najceSc¢e koriSten alat za analize [93].

Bagherabadi i sur. u svom istrazivanju [94] modelirali su gorivni ¢lanak s pomocé¢nim
komponentama koristeéi metodu teorije grafova kako bi istrazili uCinkovitost i dinamicki
odziv sustava za razli¢ite dimenzije i topologije komponenti. Model je imao moguénostrada
u stvarnom vremenu te je mogao pratiti dinamiku gorivnog Clanka uz skaliranje raspona
snage

Balestra i Schjglberg [95] modelirali su pogonski sustav trajekta na vodik, kombinirajucéi
podatke o stvarnom radu i dinamicke modele komponenti u Simulinku, uz koriStenje ode3
(Bogacki-Shampine) solvera. ProuCavali su uCinke dimenzija komponenti na strategiju
upravljanja energijom (engl. Energy managementsystem, EMS) temeljenu na pravilima, kao
i obrnute ucinke. Razvijeni matematicki model pokazao se kao robustan i skalabilan, te
primjenjiv za sustave do 10 MW.

Donnarumma i sur. [96] prikazali su model pojednostavljenog elektricnog energetskog
sustava, pri ¢emu su uzeli u obzir elektromehanic¢ko ponasanje dinamic¢kog odnosa snageii
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frekvencije. Buduéi da se dinamika plovila i elektri¢cnog sustava razlikovala, sustavi s krutim
obi¢nim diferencijalnim jednadzbama integrirani su u vremensku simulacijsku platformu s
kra¢imvremenskim koracima. Model je imao mogucénost rada u stvarnomvremenu i koristio
se za proucavanje ponasanja plovila u zahtjevnim radnim uvjetima.

Zhu i sur. [97] su takoder razmatrali elektromehaniCku dinamiku za matematicko
modeliranje DC-baziranogbrodskog distribucijskog sustavanarazini sustava. Za predloZzenu
metodu modeliranjasmanjenogreda i prosjecne vrijednostikoriStenje solver s promjenjivim
korakom ode15s, €¢ime su postigli visoku rac¢unalnu ucinkovitost simulacija uz dovoljnu
to¢nost za stacionarne i prolazne operacije, omogudujudi prilagodbu i drugim sustavima.

Abrougui i sur. [98] koristili su MATLAB/Simulink za rjeSavanje obi¢nih diferencijalnih
jednadzbi za pogonske komponente elektrichog broda, gdje su jednadzbe elektricnog stroja
bile pojednostavljene, te je brzo i precizno pokazano da nije dosSlo do prekoracenja u brzini
naprijed broda i brzini vrtnje elektricnog motora.

Zhu i Dong [99] su u svom istrazivanju koristili MATLAB/Simulink i SimPowerSystems za
rieSavanje temeljnih jednadzbi dinamickih komponenti AC distribucijskog sustava za
dizelski elektricni trajekt. Parametri komponenti odredeni su na temelju podataka
proizvodaca, a smanjenje potroSnje goriva i troSkova energije prikazano je usporedbama s
konvencionalnim verzijama trajekta.

Hemdana i sur. [100] analizirali su razliCite serijske i paralelne konfiguracije pogonskog
sustava s gorivnim ¢lankom, generatorom, baterijama i solarnim panelima. Sveukupni
model bio je Cetvrtog reda, nelinearan i multivarijabilan; potrebna snaga procijenjena je
rieSavanjem diferencijalnih jednadzbi pogonskog sustava, pri C¢emu je potvrdeno pravilno
funkcioniranje sustava u razliCitim topologijama.

ovi fizikalni pristup modeliranju, kojim se nastojalo izbjeci dugotrajno rjeSavanje simulacija
slozenih medusobno povezanih energetskih sustava, bila je kosimulacija koriStenjem tzv.
Functional Mockup Interface standarda [101]. KoriStenjem ovog standarda modeli se mogu
rieSavati neovisno koristeéi vlastite solvere i lokalne vremenske korake, razli¢ite metode
modeliranja i alate, no simuliraju se zajedno u istom digitalnom okruzenju, ¢ime je
postignuto znacajno smanjenje vremena simulacije uz zadrzavanje zeljene to¢nosti. Perabo
i sur. [102] suodvojeno modelirali komponente AC-baziranog dizelskog elektricnog plovila u
MATLAB/Simulink-u, dok je simulacija integriranog pogonskog sustava provedena na
platformi Open Simulation. KoriSteni su solveri prvog reda Eulera za elektricne komponente
i Cetvrtog reda Runge-Kutta za motore i propelere, a rezultati su dobiveni nakon 8 minuta uz
gotovo identi¢nu to¢nost kao kod monolitne simulacije.

U radu [103] kosimulacijom je modeliran hibridni DC sustav s baterijama i dizelskim
generatorima, pri ¢emu su komponente i njihovi kontroleri podijeljeni u razlicite
funkcionalne modele (FMU) prema potrebnoj razini to¢nosti. Eulerov solver prvog reda i
Runge-Kutta solver Cetvrtog reda koriSteni su u ovom procesu. Rezultati dinamickih
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opterec¢enja usporedeni

su s [104], gdje

je monolitna

simulacija

izvedena u

MATLAB/Simulinku za isti sustav koriStenjem metode teorije grafova, te se pokazalo da su
rezultati kosimulacijom dobiveni brze, bez gubitka toCnosti. Razvijeni model hibridnog
energetskog sustava mogao se koristiti za virtualno testiranje u stvarnom vremenu.

Skjong i sur. [105] takoder su koristili kosimulaciju, koristeci Euler i Runge-Kutta metode
integracije za razliCite funkcionalne modele, pri ¢emu su istrazivali hidrodinamicke
performanse brodova u razli¢itim uvjetima. Tablica 4 prikazuje sumirani pregled radova koji
su koristili modele temeljene na fizikalnim zakonitostima.

Tablica 4: Pregled radova koji su koristili modele temeljene na fizikalnim zakonitostima

Ref. Autori Opis modela Alat/Metoda Fokus istrazivanja
[90] Mylonopoulos i Pregled modeliranja i optimizacije MATLAB/Simulink Analiza modeliranja brodskih
sur. brodskih energetskih sustava energetskih sustava s
alternativnim gorivima
[91] Bagherabadi i Model gorivnog ¢lanka s pomoc¢nim Nepoznat IstraZivanje ucinkovitosti i
sur. komponentama koristeci teoriju grafova dinamickogodziva za razliCite
dimenzije i topologije
[92] Balestra i Model pogonskog sustava trajekta na MATLAB/Simulink Ucinci dimenzija komponenti
Schjglberg vodik u Simulinku (ode3 solver) na EMS temeljen na pravilima
[93] Donnarumma i Pojednostavljeni model elektricnog Nepoznat Dinamic¢ki odnos snagei
sur. energetskog sustava s frekvencije u zahtjevnim
elektromehanickim ponaSanjem uvjetima
[94] Zhui sur. Modeliranje DC-baziranog brodskog Solver s promjenjivim | Visoka raCunalna ucinkovitost
distribucijskog sustava korakom ode15s za stacionarnei prolazne
operacije
[95] Abrougui i sur. MATLAB/Simulink za modeliranje MATLAB/Simulink Precizno pracéenje brzine
pogonskih komponenti elektricnog naprijed i brzine vrtnje
broda elektricnog motora
[96] Zhu i Dong AC distribucijski sustav za dizelski MATLAB/Simulink, USteda goriva i energije u
elektricni trajekt SimPowerSystems odnosu na konvencionalne
trajekte
[97] Hemdana i sur. Serijske i paralelne konfiguracije Nepoznat Funkcioniranje sustava u
pogonskog sustava s gorivnimlankomi razli¢itim topologijama
solarnim panelima
[98] Gomes i sur. Kosimulacija pomoc¢u Functional Functional Mockup Smanjenjevremena simulacije
Mockup Interface standarda Interface standard zadrzavajuci to¢nost
[99] Perabo i sur. Modeliranje komponenti AC-baziranog | MATLAB/Simulink, Integrirana simulacija s
dizelskog elektricnog plovila u Open Simulation Eulerovim i Runge-Kutta
MATLAB/Simulink-u i Open Simulation solverima
[100] Ghimirei sur. Kosimulacija hibridnog DCsustava s Euler i Runge-Kutta Brza simulacija uz ouvanje
baterijama i dizelskim generatorima solveri to¢nosti u usporedbi s
monolitnom simulacijom
[101] Ghimirei sur. Monolitna simulacija hibridnog sustava | MATLAB/Simulink Usporedba s kosimulacijom
koristeci teoriju grafova
[102] Skjong i sur. Hidrodinamicke performansebrodova u | Euler i Runge-Kutta Performanse brodskih sustava

razlicitim uvjetima koristeci
kosimulaciju

metode integracije

u razli¢itim uvjetima
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4.2 Metode temeljene na obradi podataka

Ghimire i sur. u svom radu [28] razvili su dinami¢ke modele pogonskog sustava temeljene na
polinomima kako bi procijenili ukupnu uc¢inkovitost, s obzirom na konvencionalne dizelsko-
elektricne i hibridne konfiguracije baterija, uz AC ili DC distribucijske sustave. Pokazanaje
racunalna ucinkovitost metode za procjene ucinkovitosti sloZzenih energetskih sustava.

U radu Swiderisur. [106]izgradilisu statisticki model, tzv. Generalized Additive Model, kojim
se mogla procijeniti potrebna snaga broda i njezini najutjecajniji parametri za razliCite
vremenske i valne uvjete. Takavmodel bio je to¢niji od modela temeljenog na regresiji jer je
mogao ukljuciti nelinearne efekte.

Fangisur. [107] predlozili su metodu koja koristi ekstremni model u¢enja (Extreme Learning
Machine) za karakterizaciju nesigurnostifotonaponske proizvodnje energije. Neuralna mreza
je trenirana kako bi predvidjela izlaznu snagu za razliCite uvjete temperature i solarnog
zraCenja duz navigacijske rute. Ova se metoda pokazala robusnom jer je omogucavala
fleksibilnost u promjeni radnih uvjeta.

Postoji nekoliko studija koje su se usredotocile na predvidanje performansi broda.

Karagiannidisi Themelis[108]u svom radu trenirali su neuralne mreze koriStenjem podataka
s brodskih senzora kako bi procijenili snagu osovine i potroSnju goriva. Pokazali su da se
poboljSanjem svijesti o stanju trupa i propelera te pazljivom filtracijom podataka preciznost
modela mogla povecati za 1,5%.

Coraddu i sur. [109] pedlozili su digitalni blizanac temeljen na obradi podataka za dva
tankera kako bi izracunali gubitak brzine uslijed oneciSéenja na trupu brodova i propeleru.
Ovajmodel je koristio ekstremni model u¢enja za otkrivanje odstupanja u brzini, pricemu je
metoda imala vecu to€nost predvidanja u odnosu na standardni pristup ISO 19030.

Assaniisur. [110]usvom opseznom pregledu literature o digitalnim blizancima u pomorstvu
prikazalisu da je dostupno ograni¢eno znanje o digitalnim blizancima energetskih sustava
brodova temeljenih na obradi podataka te da ima prostora za napredak u tom smjeru, jer se
u vecini slucajeva ti modeli razvijaju na fizikalnim zakonitostima.

Postoji nekoliko studija sluCaja koje su koristile metode temeljene na obradi podataka za
pracenje stanja i otkrivanje greSaka u glavnim strojnim sustavima brodova.

U radu [111] razvijen je model podrzanih vektora (Support Vector Machine) koji je treniran
koriste¢i podatke iz dnevnih izvjeS¢a za normalne radne uvjete s ogranicenim
pretpostavkama kako bi pratio performanse dizelskog generatora u brodovima. Pokazano je
da modeltemeljen na obradi podataka moze to€no razlikovati normalne i neispravne uvjete
rada stroja te se moZze koristiti za razliite energetske sustave. Modeli temeljeni na obradi
podataka mogli su rano otkriti kvarove povezane s temperaturom ispusnih plinova i tlakom
usisnog zraka glavnog motora, kako bi se odrzao energetski ucinkovit rad.
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Surogatni modeli temeljeni na obradi podataka takoder su koriSteni za modeliranje slozenih
sustava radi postizanja dovoljno to¢nih rezultata uz brzu rac¢unalnu obradu. Ti su modeli
obucavani podacima iz fizickih simulacija koje su ina¢e dugotrajne. Surogatni modeli su
nedavno koriSteni za optimizaciju performansi gorivnih ¢lanaka koje imaju sloZzena, multi-
fizikalna svojstva [112]. Surogatni modeli takoder su koriSteni za modeliranje i optimizaciju
baterija u elektric¢nimvozilima, posebno za njihove sustave upravljanja toplinom. Zhangi sur.
[113] koristili su adaptivni Krigingov visoko dimenzionalni model za modeliranje i
optimizaciju sustava upravljanja toplinom u baterijama za elektricna vozila. Surogatno
potpomognute optimizacije takoder su se provodile za elektricne motore i pretvarace snage.
Balasubramanian i sur. [114] primijenili su surogatni model drugog reda polinoma za
optimizaciju dizajna indukcijskog stroja, dok su Lim i sur. [115] koristili Krigingov model za
sinkroni motor s permanentnim magnetom kako bi poboljsali elektromagnetsku
udinkovitost. Sto se ti¢e naponskih pretvarada snage, u radu [116] koristena je neuralna
mreza za poboljSanje udinkovitosti i smanjenja dimenzija komponenti, a u [117] provedena
je surogatna globalna optimizacija za unapredenje konfiguracije naponskog pretvaraca.

U cjelini, za studije modeliranja energetskih sustava brodova temeljene na obradi podataka,
najviSe su koriSteni modeli strojnog ucenja za procjene snage i ucCinkovitosti, predikcije
brzine te pradenje stanja energetskih sustava pod razlicitim endogenim i egzogenim
parametrima. Tablica 5 prikazuje sumirani pregled radova koji su koristili metode temeljene
na obradi podataka.
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Tablica 5: Pregled radova koji su koristili metode temeljene na obradi podataka

Ref. Autori Opis modela/metode Fokus istrazivanja

[27] Ghimirei sur. Dinamicki modeli pogonskog sustava Procjena ucinkovitosti dizelsko-
temeljeni na polinomima elektricnih i hibridnih sustava

[103] Swider i sur. Generalized Additive Model za procjenu Snaga broda i utjecajni parametri u
potrebne snage broda vremenskim i valnim uvjetima

[104] Fangi sur. Extreme Learning Machine za predikciju Fleksibilnostpredikcije u promjeni radnih
fotonaponske energije uvjeta

[105] Karagiannidisi Themelis | Neuralne mreZe za procjenu snage osovine i PoboljSanje to¢nosti kroz filtraciju
potro$nje goriva podataka

[106] Coraddui sur. Digitalni blizanac za izracun gubitka brzine Predvidanje brzine uz ve¢u tocnost
zbog onecisScenja

[107] Assani i sur. Pregled digitalnih blizanaca u pomorstvu Ograni¢eno znanje i potencijal za razvoj

digitalnih blizanaca

[108] Lazakis i sur. Support Vector Machine za pracenje Otkrivanje normalnih i neispravnih radnih
performansi dizelskog generatora uvjeta

[109] Liisur. Surogatni modeli za optimizaciju performansi | Optimizacija sloZenih energetskih
gorivnih ¢lanaka sustava

[110] Zhangi sur. Adaptivni Krigingov model za optimizaciju Odrzavanje temperaturnograspona rada
sustava upravljanja toplinom baterija

[111] Balasubramanianisur. | Surogatni model za optimizaciju dizajna Optimizacija elektromotora
indukcijskog stroja

[112] Lim i sur. Krigingov model za sinkroni motor s PoboljSanje elektromagnetske
permanentnim magnetom ucinkovitosti

[113] Bui i sur. Duboka neuronska mreZa za optimizaciju Optimizacija dimenzija komponenti
komponenti pretvaraca snage

[114] Rafiezadeh i sur. Surogatna globalna optimizacija za Unapredenje konfiguracije pretvaraca

konfiguraciju pretvaraca snage
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5 Strategije upravljanja energijom hibridnih
brodskih sustava

Implementacija strategije pametnog upravljanja energijom u stvarnomvremenu od iznimne
je vaznosti za brodove s hibridnim pogonom kako bi se osigurala veca ucinkovitost sustavai
komponenti te ekonomicéno, sigurno i pouzdano djelovanje. S obzirom na to da hibridni
energetski sustavi sadrze viSe izvora energije i nekoliko potroSaca, tijekom razliCitih vrsta
operacija mogu se pojaviti razliCite dinamicCke karakteristike. Stoga sustav upravljanja
energijom (EMS) mora biti dobro organizirani primijenjenkako bi omogucio jasanodgovor na
promjenjive dinamicke zahtjeve sustava i osigurao sigurno napajanje pomo¢énih sustava i
pogonskih sustava broda. Primjeren EMS moZze poboljSati energetsku u€inkovitost i smanijiti
potroSnju goriva kontroliranjem svakog izvora energije radi postizanja optimalnih uvjetarada.
Opc¢enito, postoje dvije vrste EMS-a koje se mogu razmotriti za brodove: strategije temeljene
na pravilima i optimizirane strategije upravljanja [118].

5.1 Strategije temeljene na pravilima

Sustav upravljanja temeljen na pravilima je statiCka strategija upravljanja koja pokazuje
dobru robusnost i visoku ucinkovitost u stvarnom vremenu, pruzajuci praktiCna pravila
upravljanja dobivena iz prethodnih iskustava i stru¢nog znanja. Medutim, kapaciteti
optimizacije su ograniCeni zbog slabog dinamickog odgovora na promjene. Upravljanje
temeljenom na pravilima Cesto se koristi s logickim pragovima [119], a predloZzene su
razliCite strategije upravljanja istim pristupom za hibridne sustave s viSe izvora energije.
Primjerice, hijerarhijski sustav upravljanja energijom za hibridni sustav koji se sastoji od
solarnih panela, vjetroturbina, baterija i sustava gorivnih ¢lanaka prikazan je uzimajuci u
obzir ekonomske aspekte u radu Torreglosa i sur. [120] i bit ée u nastavku detaljnije
pojasnjen. Hijerarhijska strategija upravljanja ukljuCuje glavno upravljanje usmjereno na
strategiju troSkova generacije i podredeno upravljanje za kaskadno upravljanje u stvarnom
vremenu. Glavno upravljanje koristi skup od 10 operativnih stanja, koja se odreduju prema
unosima poput neto snage, stanja napunjenosti baterije (engl. State of charge, SOC)i razina
vodikovog spremnika, koji se mogu klasificirati kao visoki(H), normalni (N) ili niski (L). Sustav
radi u nacinu punjenja (viSak energije iz vjetroturbina i PV panela) ili naCinu praznjenja
(nedostatak energije). Ekonomski kriteriji utjeCu na izbor izvora energije, s posebnim
stanjima (2, 4, 7 i 10) koja optimiziraju troSkove i odrzavaju SOC i razine vodika unutar
granica. EMS izraCunava troSkove generacije i apsorpcije, uzimajuci u obzir zZivotni vijek i
ekonomske parametre za komponente poput baterija, gorivnih ¢lanaka i elektrolizatora, kao
i faktore poput neto sadasSnjevrijednosti (NPC)ifaktora serijske sadasnje vrijednosti (SPWF).
Dijagram na slici 9. predstavlja sustav kontrole za hibridni brodski sustav koji koristi gorivhe
Clanke, baterije, elektrolizatore i vjetroturbine za upravljanje proizvodnjom i troSenjem
energije. Kroz niz logi¢kih odluka, sustav odreduje kako ¢e se energija generirati, skladistiti
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ili troSiti, ovisno o trenutnim potrebama, stanju napunjenosti baterija te razini napunjenosti
tanka vodika.

1. PocCetna tocka (Start):

Sustav zapocinje procjenom neto snage (P,.;), koja je definirana kao razlika
izmedu snage opterecenja (ukupna potrosnja brodskih sustava) i ukupne snage
proizvedene iz obnovljivih izvora, tj. vjetroturbine i solarnog sustava.

Dakle: Ppet = Proga — (Pwind + Psorar) (1)

Ako je P, > 0, to znaCi da postoji potreba za dodatnom snagom, i sustav prelazi
u ,Nacin punjenja“ dok u suprotnom prelazi u ,Nacin praznjenja“ kako bi
iskoristio postojece resurse.

2. Nacéin punjenja:

U nacinu punjenja sustav pokuSava pohraniti viSak energije. Provjerava se je li
maksimalna snaga punjenja baterije veca od neto snage punjenja (P, > Ppet)-
Ako je odgovor "DA", prebacuje se na S5 gdje je Pge = 01 Ppgy = Prey

Ako je odgovor "NE", provjerava se SOC baterija i razina napunjenosti tanka
vodika. Ovisno o razli¢itim kombinacijama visokih i niskih razina (L ili H), prelazi
se na razliCite strategije poput S6, S7, S8, i S9.

3. Nagéin praznjenja:

U nacinu praznjenja sustav koristi energiju iz baterija i drugihizvora. Provjerava se
je li maksimalna snaga za praznjenje baterija manja od neto snage (Pyis >
P,..:)- Ako je odgovor "NE", sustav provjerava SOC baterija i razinu napunjenosti
tanka vodika.

Ovisno o SOC-ui H nivou, sustav koristi razliite strategije, poput S1, S2, S3, i S4.
Na primjer, u $2, energija se trosi na nacin koji optimizira troSkove, s Ps. = Ppe, i
Pbat = 0.

4. Strategije optimizacije troSkova:

Snage P, i Py, izracunate su kako bi se odredilo koji ¢e izvor generirati ili
apsorbirati neto snagu, ovisno o ekonomskim kriterijima. Ovi ekonomski kriteriji
definirani su u stanjima S$2, S4, S7, i S10 (oznaceni kao "cost strategy" - strategija
trosSkova) na dijagramu toka.

Ostatak stanja (kao §to su 81, S3, S5, S6, S8, i S9) ukljucen je sustav upravljanja
energijom kako bi se osiguralo da SOC baterije i razina vodika u tanku ostanu
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unutar operativhih granica. Bez ovih stanja, sustav ne bi mogao kontrolirati
napunjenost baterije niti razinu vodika u tanku.

Ovaj dijagram predstavlja automatizirani pristup gdje sustav dinamicki odlucuje kako ¢ée
raspodijeliti i koristiti energiju, osiguravajuéi ekonomicnost i trajnost sustava kroz razli¢ite
nacine upravljanja energijom ovisno o potrebama, stanju baterije i raspolozivoj koli€ini
vodika. Ostatak stanja dizajniran je da zamijeni strategiju troSkova u kriti¢nim situacijama,
¢ime se izbjegavaju preopterecenja ili potpuno praznjenje, osiguravajuci stabilnost i
pouzdanost sustava.

Start CHARGE MODE o~ - S5
~h - >~ 750 VILL ™

Pro po_ S —»< P> B, T >—YES—-< ' > YES p o=
e \\T,, =l o R

NO

DISCHARGE NO *\
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YES——<7., » 0 >—— _ aca i _
S ~ ‘
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~
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Y ¥
54 Si10
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Slika 9: Strategija upravljanja temeljena na pravilima iz rada Torreglosa i sur. [120]

S druge strane, bududi da strategija upravljanja temeljenom na pravilima u velikoj mjeri ovisi
o iskustvu projektanta, postaje teSko pronacdi optimalnu to¢ku za sloZenije i dinamicnije
sustave. S obzirom na to da su pomorski uvjeti nepredvidivi i podlozni vanjskim utjecajima
poput djelovanja mora i vjetra, slozenije strategije upravljanja postaju vaznije kada je
potrebno upravljanje s dinami¢nim vremenski varijabilnim nelinearnim problemima. Fuzzy
logicko upravljanje jednaje od kontrolnih metoda koja ne zahtijeva to¢an matematicki model
uz prihvatljivu pogresku. Razvijena je metoda upravljanja temeljenom na fuzzy logici za
upravljanje energijom PV, baterijskog, dizelskog hibridnog RORO broda [121]. Kao rezultat
istrazivanja, postignuto je smanjenje potroSnje goriva i emisija poboljSanjem ukupnih
performansi broda usporedbom stvarnih podataka broda i rezultata simulacija. Druga
usporedba izmedu EMS-a temeljenih na fuzzy logici i proporcionalno-integralnom (PI)
upravljanju provedena je za sustave napajanja svih elektri¢nih brodova srednjeg napona u
DC [122]. lako oba EMS-a uspjeSno opskrbljuju brodski sustav napajanja pri razli¢itim
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zahtjevima za energijom, fuzzy logi¢ko upravljanje pokazalo je bolje rezultate u upravljanju
stanjem napunjenosti baterija mijenjanjem stopa punjenja i praznjenja. Medutim,
uspostavljanje fuzzy pravila zahtijeva visoku stru¢nost u upravljanju sustavom i predikciji
ponasanja. Brodovi su dinamicki sustavite ih je teSko uklopiti u stabilni linearni matematicki
model. Slijedom toga, optimizirane strategije upravljanja mnogo su ucinkovitije za brodove s
viSe izvora energije nego strategije temeljene na pravilima, zahvaljujuci svojoj osjetljivosti na
razliCite operativne aspekte i prikladnosti za slozene sustave [123].

5.2 Optimizirane strategije upravljanja

Optimizirana strategija upravljanja moze se podijeliti u dvije kategorije: globalna optimizacija
(GO) i optimizacija u stvarnom vremenu (engl. Real-time optimization, RTO). Prvo, globalna
optimizacija koristi sve modele sustava i uvjete s teorijskom osnovom i tocnim
matematickim jednadzbama kako bi provela sveobuhvatnu optimizaciju unutar zadanog
razdoblja. GO moze ukljuCivati algoritam dinamickog programiranja (engl. Dynamic
programming algorithm, DPA) [124], genetski algoritam (engl. Genetic algortihm, GA) [125],
neuralnu mrezu (engl. Aritficialneural network, ANN) [126], optimizaciju rojem Cestica (engl.
Partical Swarm optimization, PSQO) [127], algoritam optimizacije kolonije mrava (engl. Ant
colony optimization algortihm, ACOA) [128], algoritam simuliranog kaljenja [129]i algoritam
diferencijalne evolucije (engl. Differential evolution algorthm, DEA) [130]ili druge napredne
algoritme optimizacije.

DPA zahtijeva sve informacije o problemu optimizacije unaprijed. U istrazivanju optimizacije
rasporeda proizvodnje energije za potpuno elektricni brod pomocu DPA, u odnosu na
operativha ograniCenja poput emisija stakleniCkih plinova ili rasporeda putovanja, i uz
pretpostavku da se promjene optereéenja broda mogu predvidjeti, moguce je postiéi
smanjenje operativnih troSkova i emisija staklenickih plinova [124].

GA pokazuje svestranost i Siroku primjenjivost uz nisku sloZzenost algoritma. Primjerice, u
[125] predloZena je GA optimizacijaza smanjenje potroSnje goriva optimiziranjemraspodjele
optereéenja s razli¢itim konfiguracijama izvora energije za kruzer. Kao rezultat, hibridni
sustavi pokazali su najbolje performanse medu analiziranim parametrima, poput
ekonomskih i okoliSnih.

U drugom istrazivanju o optimalnom dimenzioniranju solarnih panela, sustava za pohranu
energije (ESS) i dizelskih generatora koriStene su dvije razli¢ite varijante PSO za tanker, uz
zakljucak da bez ESS-a konfiguracija solarno-dizelskog hibridnog sustava nije ekonomski
izvediva [127].

U svrhu osiguravanja ucCinkovitosti i sigurnosti rada broda S
fotonaponskim/baterijskim/dizelskim sustavima i ,cold ironing“ sustavom, u radu [131]
razvijen je trostupanjski idealni model upravljanja energijom i strategija upravljanja pomocu
adaptivne viSekontekstualne kooperativhe evoluiraju¢e optimizacije rojem Cestica. lako
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predloZzena strategija moze smanjiti troSkove elektricne energije broda uz povecéanje
koriStenja solarne energije, opsezan proces optimizacije zahtijeva vrlo velik obujam
podataka Sto povecava racunalno opterecenje i produzava vrijeme potrebno za dobivanje
rezultata.

Al-Falahi i sur. [123] su primijenili dvije strategije upravljanja, temeljene na pravilima i na
algoritmu optimizatora sivog vuka (engl. Grey wolf optimizer, GWQ), gdje su potroSnja goriva
i smanjenje emisija postavljeni kao indikatori performansi. GWO nadmasuje tradicionalnu
metodu temeljenu na pravilima, koja se oslanja na unaprijed odredene uvjete, u smislu
smanjenja potro$nje goriva i emisija. GWO moze rijeSiti probleme optimizacije s viSe ciljeva
i mnogim operativnim ogranicenjima, dok tradicionalne metode koriste unaprijed odredene
uvjete. Dijagram strategije upravljanja dobivene GWO optimizacijom prikazanje naslici 10
te sluzi za minimizaciju potroSnje goriva i raspodjelu snage za trajekt s dizel generatorima,
baterijskim sustavom za pohranu energije i profilom optereéenja trajekta. Dijagram je
podijeljen u nekoliko koraka:

1. Pocetak iinicijalizacija — Ucitavaju se podaci o generatorima, baterijskom sustavui
profilu opterecenja trajekta. Postavljaju se parametri GWO algoritma, poput broja
agenata za pretrazivanje i maksimalnog broja iteracija. Agenti dobivaju pocCetne
slucajne pozicije unutar definiranih granica.

2. Provjera ograni¢enja — Provjerava se zadovoljavaju li agenti postavljena ogranicenja.
Ako ne zadovoljavaju, prilagodavaju se.

3. lzracun potrosnje i optimizacija — IzraCunava se potroS$nja goriva za svakog agenta,
te se identificiraju najbolji agenti na temelju ocjena a, £ i §, koji predstavljaju tri
najbolje pozicije.

4. Azuriranje pozicija i ponovna provjera ograni¢enja — Na temelju pozicija najboljih
agenata, svi agenti azuriraju svoje pozicije prema formulama koje vode prema
optimalnim vrijednostima, te se provjerava zadovoljavajuli nove pozicije ograni¢enja.

5. Povecéanje broja iteracija i provjera granice — Broj iteracija se poveéava. Ako broj
iteracija prelazi zadanu granicu, proces zavrSava.

6. Pohrana optimalnih vrijednosti — Na kraju, pohranjuju se optimalne vrijednosti
snage koje su pronadene tijekom optimizacije.

7. Kraj - Algoritam zavrSava nakon $to se pohrane optimalne vrijednosti.

Algoritam razvijen u radu [132] ukljuCuje metodu optimizacije fuzzy logikom s GWO (FL-
GWO) kako bi se smanijili operativni troSkovi hibridnog elektri¢nog trajekta. Nalazi pokazuju
da predlozeni FL-GWO nadmasuje GWO u ustedi goriva, s pove¢anjemod 3,14% i 1,81 % u
uvjetima normalnog i visokog opterec¢enja. Medutim, u oba rada [123, 132] nisu provedene
usporedbe s drugim vrstama metaheuristi¢kih algoritama optimizacije kako bi se dodatno
potvrdila ucinkovitost predlozenog algoritma upravljanja
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Start

| Load all data of DCs, BESS and load profile of the ferry |
¥
Imitialize the GWO input parameters 1.e. search agents, maximum
iteration
¥
Initialize random positions of DGs matnx of search agents using
the following formula -
Paosition=Pmin+rand () * Pmax-Fmin)

¥
[ Check the constraints in [ 19)-{36) |

“Are the constraint ~—2

limits satisfied?

[ Calculate the fuel consumption value for each search agent |

Y

[ Calculate the optimum value of fuel consumption ]

| Calculate o score, f score, and & score |

Set o score as best npljmumtnlue,ﬂ score as second best
optimum value and & as third best optimum value

| Set the iteration I!;uml:ue:r to frer=1 |

| Initialize A and C usjrrg equations (&) and (%) |

| Update o, # and 4 pn;tmn_ﬁ using (10)-(16) [

| Check a, # and d new positions with constraint limits |

Are the constraint
limits satisfied?

w

[ Increase the iteration number by one

MNumber of iteration No

exceeded?

Store the optimum power values

Slika 10: Dijagram strategije upravljanja dobivene
GWO optimizacijom [123]
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Druga vrsta optimizirane strategije upravljanja je RTO, odnosno optimizacija u stvarnom
vremenu. Ovo je strategija optimizacije koja se fokusira na trenutne uvjete energetske
potraznje sustava, uspostavljanjem modela u stvarnom vremenu za potroSnju energije.
Pontryaginov princip minimuma (PMP) i strategija minimizacije ekvivalentne potrosnje
(ECMS) dvije su popularne RTO tehnike. PMP koristi strategiju minimizacije globalnih
problema optimizacije razdvajanjem na lokalne podprobleme kako bi se poboljSalo vrijeme
odziva u proraCunima sustava. lako se PMP uglavnom koristi za hibridna elektri¢na vozila s
mogucé¢nos$éu vanjskog punjenja (PHEV) [133], rijetko se primjenjuje u brodarstvu.

U radu [133] istrazeno je koriStenje PMP-a u stvarnom vremenu za smanjenje potroSnje
goriva u hibridnom vozilu na gorivne Clanke. Istovremeno aZuriranje funkcije upravljanja
energijom u skladu s nepredvidenim dnevnim ciklusima voZnje, poput zaustavljanja i
pokretanja, dinamickog opterec¢enjainiske ili visoke izlazne snage, dalo je bolje rezultate od
upravljanja temeljenog na pravilima. Rezultati simulacije pokazuju da je trajnost gorivnog
Clanka poboljSana s blagim povecanjem potroSnje goriva i degradacije baterije, te da su
prosjecni dnevni operativni troSkovi ucinkovito smanjeni.

ECMS nastoji izraCunati optimalne referentne toCke upravljanja snagom i optimalne
formulacije upravljanja kako bi se minimizirala potroSnja goriva motora [134]. Za nepoznati
operativni profil HEV-a, ECMS pokazuje najbolju ucinkovitost u potro$nji goriva u usporedbi
s razlicitim strategijama upravljanja [135]. U demonstraciji ECMS-a na hibridnom trajektu
postignuto je smanjenje potroSnje goriva za 10% optimizacijom ravnoteze snage izmedu
izvora energije [47]. ECMS metoda ¢e detaljnije biti objasnjena u sljede¢em poglavlju.

Primjena ACOA algoritma s strategijom minimizacije ekvivalentne potroSnje ECMS na
dizelsko-elektri¢ni hibridni brod analizirana je s ciliem smanjenja potroSnje goriva i
fluktuacija stanja napunjenosti baterije u [128]. EMS temeljen na ACOA gotovo je
udvostrucio ucinkovitost u odnosu na strategiju temeljenu na pravilima, smanjujuci
potro$nju goriva za 6,9% do 12,1%.

U radu[80] predlozen je algoritam optimizacije za odredivanje optimalnih uvjeta optereéenja
radi smanjenja potroSnje goriva hibridnog pogonskog sustava brodova. Prou¢avani sustav
ukljucivao je dizelske motore, sinkroni generator, ispravljacke jedinice i Li-lon bateriju kao
pohranu energije. Rezultiraju¢a potroSnja goriva u simulaciji usporedena je s onom
konvencionalnog sustava s izmjeni¢nom strujom, kao i s istosmjernim sustavom napajanja
bez pohrane energije. Rezultati pokazuju da dok istosmjerni sustav bez pohrane energije
pruza primjetnu ustedu goriva u usporedbi s konvencionalnim izmjeni¢nim sustavom (15%
uStede goriva), dok optimalno koriStenje pohrane energije u istosmjernom sustavu moze
rezultirati s dodatnih 7% uStede u odnosu na istosmjerni sustav bez pohrane energije.

U radu [136] predloZen je EMS temeljen na Double Q learning modelu. Double Q model se
trenirao koriStenjem stohastickih profila snage prikupljenih kontinuiranim praéenjem
putnickog trajekta, koristeéi plug-in hibridni model sastavljen od gorivnih ¢lanaka i
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baterijskog propulzijskog sustava. Strategije upravljanja energijom koje je generirao model
potvrdene supomocu drugogtestnog skupa podataka prikupljenog tijekom drugog mjerenog
razdoblja. OgraniCenje ove metode je potreba za velikom koli¢inom podataka zbog zahtjeva
metode za validaciju. Nadalje, kako Q model ukljuCuje ,,maximization biases“ performanse
sustava mogu proizvesti nezadovoljavajuce rezultate. Investicijski i operativni troskovi
takoder nisu uzeti u obzir, $to moze utjecati na ekonomsku isplativost metode.

U radu [137] koriStena je Model Predictive Control (MPC) metoda kako bi se izbjegli
frekvencijske prijelazne pojave uzrokovane propelerom u brodski energetski sustav. Uredaj
za ublazavanje bio je baterijski sustavpohrana energije, izravno povezan s DC frekvencijskim
pretvaracem. Rezultati simulacije pokazuju da predlozeno rjeSenje s baterijskim sustavom i
MPC moze odrzati prijelazne frekvencijske poremecaje u brodskom energetskom sustavu
unutar dopustenih vrijednosti koje su propisane standardima kvalitete.

U nastavku je prikazanatablica koja sumira sve strategije opisane u prethodna dva poglavlja.
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Tablica 6: Pregled strategija upravljanja energijom hibridnih brodskih sustava

Ref. Metoda Opis Vrsta metode Prednosti Nedostaci

[117] Hijerarhijsko Sustav upravljanja Metoda temeljena na Osigurava Slozena
upravljanje energijomza solarnepanele, | pravilima optimizaciju implementacija,

vjetroturbine, baterije i FC, troSkova i balans ovisnosto
uklju€ujuci ekonomske SOC te razine postavljenim
aspekte. vodika. pravilima.

[118], Fuzzy logicko Metoda upravljanja bez Metoda temeljena na Fleksibilno i Visoka stru¢nost

[119] upravljanje preciznog matematickog pravilima uc€inkovito potrebna za

modela, primijenjena na PV- smanjenje postavljanje pravila,

baterijsko-dizelski RORO potroSnje gorivai | zahtjeviza

brod, koja smanjuje emisija. kompleksnijim

potroSnju goriva i emisije. matematickim
modelima.

[130] Pontryaginov Primjena na lokalne Optimizacijska metoda, | PoboljSana Ogranic¢ena
princip podprobleme u stvarnom u realnom vremenu prilagodljivosti primjena u
minimuma vremenu radi optimizacije trajnost sustava. pomorskoj

potroSnjegorivau hibridnim industriji.
vozilima.

[45], Strategija Optimizira potroSnju goriva | Optimizacijska metoda, | UCinkovitostu Tesko odredivfaktor

[131], minimizacije balansiranjemizvora u realnom vremenu hibridnim ekvivalencije

[132] ekvivalentne energije u hibridnim sustavima,
potroSnje sustavima. smanjenje

potro$nje goriva.
[120] Grey Wolf Algoritam za smanjenje Optimizacijska metoda, | NadmaSuje Visoki zahtjevi za
Optimizer potrodnje goriva i emisija, globalna tradicionalne podacimai

nadmasuje tradicionalne metode resursima za
metode temeljenim na temeljenim na validaciju.
pravilima, primijenjen za pravilima.
hibridne sustave.

[120], Fuzzy logika s | Kombinacija fuzzy logike i Optimizacijska metoda, | USteda goriva i Nedostatak

[129] GWO GWO za uStedu goriva na globalna povecana usporedbes drugim
hibridnim trajektima, s ucinkovitost. metaheuristi¢kim
poboljSanjimau usporedbis algoritmima.
GWO metodom.

[134] Model Primjenjuje seza odrzavanje | Optimizacijska metoda, | Odrzava stabilnost | Visoka sloZenost
Predictive stabilnosti sustava u u realnom vremenu sustava prema implementacije,
Control prijelaznim stanjima kroz standardima zahtijeva baterijski

baterijski sustav, prema kvalitete. sustav
standardima kvalitete, uz

regulaciju frekvencijskih

oscilacija.
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6 Strategija minimizacije ekvivalentne potrosnje

Strategija minimizacije ekvivalentne potrosSnje (ECMS) je jedna od poznatih strategija
optimizacije upravljanja energijom u stvarnom vremenu, koja je proizasla iz rada [138].
Glavna ideja ECMS-a je preoblikovati problem globalne optimizacije u problem lokalne
optimizacije minimizacijom ekvivalentne potroSnje goriva. Ekvivalentna potroSnja goriva je
definiranakao zbroj stvarne potroSnje gorivaiz motora s unutrasnjimizgaranjemi pretvorene
potroSnje goriva iz spremnika energije (najéeSce baterija). Na temelju PMP-a, predlaze se
faktorekvivalencije za pretvorbu elektricne energije u ekvivalentnuenergijugoriva. Medutim,
performanse upravljanja HEV-ovima snazno ovise o to¢noj procjeni faktora ekvivalencije.
Optimalni faktor ekvivalencije povezan je posebice s voznim ciklusom i ograni¢enjima SOC-
a baterije, a ti parametri su opéenito nepredvidivi. Stoga je faktor ekvivalencije klju¢ni
element ECMS-a, koji je intenzivno istrazivan od strane velikog broja strucnjaka.

U nastavku c¢e biti prikazan optimizacijski problem kojeg su definirali Kalikatzarakis i sur.
[139] gdje su primjenili ECMS metodu na hibridni tegljac. Pogonski sustav tegljaca sastoji se
od dva glavna dizelska motora, dizel generatora, indukcijskog elektromotora te baterijskog
sustava za pohranu energije. Glavni motori rade kako bi minimizirali trenutnu ekvivalentnu
potro$nju goriva plovila, uz uvjet brzine propelera, zahtjeva za snagom za pogon, trazene
snage pomoc¢nih sustava, stanja napunjenosti baterije i tri binarne varijable za ON/OFF
stanje svake komponente. Struja baterije ij,; | okretni moment M;,,, elektromotora utvrduju
se iz kontrolnih varijabli ECMS-a, snage baterije P,,; i snage elektromotora P;;,, kako slijedi:

ipae () = Fha: 2)
‘/§uline (t)COS (fp)
M, (t) = Tt g (3)

Zahtjev za pogonskom snagom glavnih motora B,,, je odreden iz ukupne zahtijevane snage
Py, umanjene za doprinos snage elektromotora Py, :

Bre(t) = Pd,p () — Pim(2) (4)
Slicno tome, trazena snaga pomocnih sustava B, odreduje snagu dizel generatora Py,

kada dizel generator i baterijski paketi rade paralelno, ili snagu baterije Pp,; kada je dizel
generator iskljucen, uz sljededu jednakost:

Pdg (t) = Paux (t) + (Pim (t) + bim (t)Pim,+fc_loss) - Pbat(t) (5)

Ekvivalentna potroSnja gorivaima za cilj prebacivanja globalnog optimizacijskog problema
minimiziranja potroS$nje goriva u operativnom profilu na trenutnu optimizaciju ekvivalentne
potro$nje goriva. Da bi se to postiglo, troSak se dodjeljuje koriStenju svakog izvora energije.
Kada strategija ima za cilj praznjenje baterije na minimalni SOC, to se moZe postici
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smanjenjem troSka dodijeljenog koriStenju baterije. Stoga je ekvivalentna potroSnja goriva
zbroj potroSnje goriva glavnih motora i dizel genratora i ekvivalentne potroSnje goriva
baterijskih paketa, te se moze definirati kao slijedi:

mfuel,eqv(t) = meuel,me (t) + mdg + mfuel,bat (t) (6)

Umjetna potroSnja goriva baterijskih paketa proporcionalna je faktoru ekvivalencije s, koji se
razlikuje ovisno o tome puni li se baterijski paket ili prazni. U izvornoj formulaciji ECMS-a
[140], faktor ekvivalencije je vektor vrijednosti, jedan za punjenje i jedan za praznjenje, no
Kirk u [141] je pokazao da nije potrebno viSe faktora, ve¢ se faktor ekvivalencije moze
implicitno uzeti u obzir pomocu jednog parametra, kako slijedi:

s(t) Pyt (t)
Mbat (Ppar (£))%8"Peat (D) Qypyy

gdje je npqa: UCinkovitost baterije, Q;,, donja ogrijevna vrijednost goriva i s(t) faktor
ekvivalencije.

mfuel,bat t) = Csfo,equ (t) Ppae () = (7)

Rezultatni problem definicije optimizacije je:

ud() = arg min 1y ogy (e, S(6)). (®)

Minimizacijski algoritam mora ipak biti ograni¢en, te u ovom sluc¢aju moraju biti definirana
radna podrucja svih aktivnih sustava, a to je minimalno i maksimalno stanje napunjenosti
baterije te minimalne i maksimalne izlazne snage glavnih motora i dizel generatora.

Sljededidio poglavlja usmjerenje na primjenu strategije minimizacije ekvivalentne potrosSnje
u cestovnim vozilima, s posebnim naglaskom na metode procjene faktora ekvivalencije i
izazove povezane s optimizacijom upravljanja energijom. Fokus ¢e biti na prilagodbama koje
omogucuju ucinkovitu primjenu ECMS-a u stvarnim voznim ciklusima. U drugom dijelu
teksta bit ¢e obradena primjena ECMS-a u pomorstvu, ukljuCujucéi specifiCne izazove i
prilagodbe potrebne za u€inkovitu primjenu ove strategije u pomorskom sektoru.

Istrazivanja faktora ekvivalencije ukljuCuju metode procjene i utjecajne faktore. Opcéenito,
ove metode procjene mogu se klasificirati u dvije vrste [142]. Prva vrsta metoda procjene
temelji se na pretpostavci da je faktor ekvivalencije konstantan tijekom voznog ciklusa.
Optimalni konstantni faktor ekvivalencije mozZe se dobiti na temelju prosje¢ne ucinkovitosti
pretvorbe energije izmedu goriva i elektricne energije [140], metodom "shooting" algoritma
[143], globalnom optimizacijom poput DP-a [144], metodom marginalnih troSkova
temeljenom na DP-u [145], GA[146]i algoritmom optimizacije kolonije mrava [147]. lako su
takve metode vrlo jednostavne, za njih je potrebno potpuno poznavanje voznog ciklusa
unaprijed te je potrebna ponovna kalibracija faktora ekvivalencije za svaki pojedinac¢ni
ciklus, $to ograni¢ava opc¢u primjenu ECMS-a.
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Druga vrsta metoda procjene ukljuCuje izracun varijabilnog faktora ekvivalencije direktno
tokom simulacije, koji se dalje moze podijeliti u dvije podkategorije. Prva podkategorija
uzima u obzir ogranicenja SOC-a baterije tijekom voznog ciklusa. Zbog sli¢nosti izmedu
faktora ekvivalencije i PMP koeficijenta, na temelju prve metode procjene koeficijenta,
funkcija faktora ekvivalencije moze se sastojati od konstantnog optimalnog faktora
ekvivalencije dobivenog optimizacijom u kombinaciji s korekcijskim ¢lanom SOC-a ili koji je
formuliran kao P kontrola [148], Pl kontrola [149]ili druga nelinearna povratna kontrola [145].
Glavni nedostatak ovih pristupa je osjetljivostfunkcije faktora ekvivalencije na vozni ciklus.
Ovo ogranicenje je u radu [145] prevladano dodavanjem adaptivnog zakona funkciji faktora
ekvivalencije. Dodavanjem odstupanja SOC-a baterije u funkciju cilja moze zadovoljiti zahtjeve
ograni¢enja SOC-a baterije, ali ¢ée dovesti do odredenih zZrtvovanja ekonomske ucinkovitosti goriva
zbog nepredvidivog ponasanja baterije. Stoga Sezer i sur. [150] su predstavili novu strategiju
odrzavanja SOC-a koja dodatno poboljSava performanse optimizacije eliminiranjem odstupanja
SOC-a iz funkcije troSkova i odredivanjem prostora pretrazivanja optimizacijskih parametara
temeljem gornjih i donjih granica SOC-a.

Druga kategorijarazmatra ograni¢enjaSOC-a baterije i informacije o voznom ciklusu. Ovisno
o razini dostupnih podataka unaprijed, konstruiraju se razliGite mape faktora ekvivalencije i
relevantnih faktora za azuriranje faktora ekvivalencije. Faktor ekvivalencije moze biti povezan
s:

e SOC-om baterije i pozicijom vozila [151],

e SOC-om baterije, pozicijom vozila, profilom nadmorske visine i prosjechom brzinom
[152],

e SOC-om baterije, duljinom putovanja i promjenom nadmorske visine [153],

e SOC-om baterije, proSlom i predvidenom brzinom vozila i GPS podacima [154].

Takvi pristupi ne zahtijevaju potpuno poznavanje voznog ciklusa, pa se mogu primijeniti u
sustavu upravljanja u stvarnom vremenu koristeci prosle, trenutne i buducée informacije iz
3D karata u vozilu [151], navigacijskog sustava temeljenog na GPS-u [152-154] i
telemetrijskog sustava[155]. ECMS temeljen na ovoj metodi procjene takoder se naziva
adaptivni ECMS (A-ECMS) ili telemetrijski ECMS (T-ECMS). Slabost ovog pristupa je da
metode predikcije informacija o voznom ciklusu obi¢no pate od pogreSaka u predikciji i
visokih ra¢unalnih troSkova.

Sto se tide koristenja ECMS-a u pomorstvu, postoje nekoliko istrazivanja koja su spoznala
potencijalne benefite ove metode kao strategije upravljanja energijom. Hibridna tehnika
upravljanja koja koristi ECMS i strategiju temeljenu na pravilima, uklju¢ujuéi kontroler SOC-
a i logiku start-stop za motor, opisana je u radu [156]. Vu el al. u [157] uvode novi nacin
predvidanja optere¢enja koja zahtijeva samo informacije o opéim radnim karakteristikama
broda koji predvidaju zahtjeve za optereéenjem u odredenom trenutku iz povijesnih
podataka. Rezultati simulacije pokazujuda je optimalni troSak rada hibridnogtegliac¢a 9.31%
nizi u usporedbi sa strategijom upravljanja energijom temeljenom na pravilima. U slucaju
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neizvjesnosti optereéenja, algoritam daje troSak 8.90% nizi u usporedbi sa strategijom
upravljanja energijom temeljenom na pravilima

A-ECMS primijenjen je u radu [139] s ciljem poveéanja uStede goriva i smanjenja emisija.
Metode u stvarnom vremenu usporedivane su s postojeéim sustavom temeljenim na
pravilima. Ipak, buduci da razlika izmedu dviju procedura nije bila stalna niti znacajna, A-
ECMS ne nadmasuje redovito konvencionalni ECMS zbog ogranicenog vremenskog okvira
adaptivnog algoritma i nepredvidivosti raspodjele energetske potraznje.

Zaklju¢no, iako strategija minimizacije ekvivalentne potroSnje (ECMS) je pokazala znacajan
utjecaj kao strategija upravljanja energijom u cestovnim vozilima, postoji znac¢ajna praznina
u istrazivanjima primjene ove strategije u pomorstvu. Posebno nedostaje istrazivanja koja bi
sefokusirala na moguc¢nost odredivanja adaptivnog faktora ekvivalencije gdje najveci utjecaj
ima SOC baterije i profil opterecenja hibridnog sustava, koji ne varira ni priblizno toliko kao
u cestovnom prometu. Takav pristup mogao bi omoguditi precizniju procjenu faktora
ekvivalencije, optimizirajuéi upravljanje energijom u pomorskim hibridnim sustavima te
otvarajuci nove mogucénosti za daljnje istrazivanje i razvoj ECMS-a u ovom sektoru.
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7 Dimenzioniranje hibridnih brodskih sustava

Jedan od najvecih izazova pri integraciji baterijskog sustava u hibridni pogonski sustav je
odredivanje njegovog optimalnog kapaciteta [158]. Izbori ¢e imati utjecaj na troSak
investicije, kolicinu uStedenog goriva i procijenjenivijek trajanja sustava za pohranu energije
[159]. Osim toga, najbolje opcije ovise o karakteristikama performansibroda i sigurnosnim
ogranicenjima u razli€itim rezimima rada plovila, koji ¢esto favoriziraju upotrebu sustava za
pohranu, ali istovremeno namec¢u neka ograni¢enja na njegove dimenzije i koriStenje [160].
Kada se u sustav ugradi baterijski sustav pohrane malog kapaciteta, mogucéi su nepotrebni
troSkovi odrzavanja zbog starenja opreme, dok visoki investicijski troSkovi neée postici
najbolji omjer troSkova i koristi pri upotrebi sustava prevelikog kapaciteta [161].

7.1 Analiticki pristup

Analiti¢ki pristup odreduje optimalni kapacitet baterijskog sustava (engl. Battery energy
Storage system, BESS) izvodenjemi evaluacijomniza matematickih jednadzbi [162]. Tijekom
procesa odabira, ciljne funkcije i uspostavljena ograniCenja sustava kontinuirano se
procjenjuju s viSe parametara, a parametri s najboljim rezultatima, ukljuCujuci kapacitet
BESS-a, odabrani su kao najbolje rjeSenje. Barrera-Cardenas i sur. u [163], su razvili
metodologiju za dimenzioniranje sustava za pohranu energije u baterijama za hibridne
pomorske energetske sustave i primijenili za slu€ajeve s dva operativna profila, prvi u kojima
se BESS koristi kao rezerva snage ili drugi, koji strateSkim opterecivanjem motora ga se drzi
u optimalnom podrucju rada. Ova metodologija predlaze niz razliCitih kapaciteta sustava
koristedi tri klju¢na indeksa performansi: godiSnja uStede goriva, o¢ekivani vijek trajanja
baterija i indeks isplativosti (engl. Cost benefitindeks, CBI). Vijek trajanja baterije je klju¢an
za ekonomsku odrzivost BESS-a, a prvenstveno ovisi o starenju celija baterije, koje gube
kapaciteti povec¢avaju unutarnji otpor tijekom vremena. Za litij-ionske baterije, degradacija
kapaciteta je pouzdaniji kriterij za kraj zivotnog vijeka od povecanja unutarnjeg otpora [164].
U radu su definirana dva nacina starenja baterije. Kalendarsko starenje dogada se tijekom
perioda mirovanjai ovisi o temperaturi i stanju napunjenosti (SOC), dok se degradacija zbog
cikliranja javlja tijekom aktivhog koriStenja. Ukupni gubitak kapaciteta u odredenom
razdoblju izradunava se na temelju degradacije zbog cikliranja i kalendarskog starenja i
definirana je sljedeéim izrazom:

0 Nl Neycle I
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gdje Q\.ss j€ ukupni gubitak kapaciteta baterije, Qgo. je inicijalni kapacitet baterije, N, i
N¢ycie broj ciklusa kod kalendarskog starenja i ciklicne degradacije, D cq | D cyc SU faktori
usred kalendarskog starenja i ciklicke degradacije i kg, je prag kraja Zivotnog vijeka baterije.
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UStede goriva izraCunavaju se za oba nacina rada, kad je BESS samo rezerva snage ili kad
sluzi za preuzimanje dinamickih optere¢enje motora. Ukupna uSteda goriva na godi$njoj
razini se racuna iz sljedece jednadzbe:

AFC == 8760 * (kL,NSR * AFCNSR + (1 - kL,NSR) ¢ AFCSR) (10)

gdje je AFC godiSnja uSteda goriva, k; ysg udio rada motora u kojem je motor radio u reZimu
gdje baterija sluzi kao rezerva snage, AFCysg | AFCgp je satna uSteda goriva u reZimu gdje
baterija sluzi kao rezerva snage i u rezimu gdje je motor strateski optereéen.

CBI se izracunava oduzimanjem troskova instalacije sustava za pohranu energije i
pokretanja/zaustavljanja DG-a od kumulativnih usteda goriva, Cime se odreduje ekonomska
isplativost BESS-a. To mozemo vidjeti u sljedecoj jednadzbi:

CBI :CFST_CBESS _CSS (11)

gdje CFST ukupna novCana usteda u gorivu, Cggss je troSak instalacije baterisjkog sustava u
brod kod retrofittinga te Css je troSak uzrokovan ucestalijim startanjem i gaSenjem motora.

Metodologija otkriva kompromis izmedu maksimiziranja ustede goriva i maksimiziranja CBI-
a. Postizanje maksimalne usStede goriva i najviSeg CBl-a suprotstavljeni su ciljevi;
maksimiziranje jednog obi¢no zahtijeva kompromis u drugome. U studiji, CBI se pokazao
jedinica, optimizirana za koriStenje kao rezerva snage visokog kapaciteta, pruza bolji CBI od
vecée BESS jedinice koja se koristi za strate§ko optereéenje, Sto bi moglo smanijiti stres zbog
cikliranja i produljiti vijek trajanja baterije, ali nije ekonomski toliko isplativa solucija. Studija
zakljuCuje da bi koriStenje BESS-a za strateSko optereéenje trebalo biti ograniceno.
Medutim, analiza troSkova provedena u ovom radu ima znacajna ogranienja jer su procjene
nekih varijabli, kao $to su operativni troSkovi i troSkovi odrzavanja te vijek trajanja BESS-a,
tesko odredive.

Analiti¢ki pristup odredivanja kapaciteta BESS-a za hibridne energetske sustave takoder je
osmisljenikoristenu radu [165]. Otkrivenoje da su maksimalne uStede gorivaiindeks koristi
dva suprotstavljena cilja. Analiza koristi i troSkova pokazala je da je upotreba BESS-a za
strateSke operacije opterecenja irelevantna. lako instalacija BESS-a velikog kapaciteta
povecava uStede goriva, to takoder rezultira smanjenjemindeksa koristi-troSak kao i vijeka
trajanja baterije.

U radu [166] predlozen je pristup za odredivanje kapaciteta baterije, pri ¢emu je optimalni
kapacitet BESS-a odredena na temelju najzahtjevnijeg uvjeta napajanja, a izraCunata je
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prema IEEE normi Std. 485-2010[167].Sobzirom na to da je norma zamijenjena, predloZena
metoda izracuna viSe nije prikladna za koriStenje u trenutnom sustavu.

7.2 Metaheuristicka optimizacija

Suvremene metode optimizacije sve viSe dobivaju na popularnosti, Sto dovodi do pojave
novog podrucja optimizacije poznatog kao metaheuristiCka optimizacija. Vedéina
metaheuristickih algoritama inspirirana je prirodom, jednostavni su i lako primjenjivi te se
oslanjaju na snaznu teorijsku osnovu, a ne na empirijske tehnike, kako bi identificirali
najbolje rjeSenje u kratkom vremenskom periodu [168]. MetaheuristiCka optimizacija
inspirirana prirodom moZe se podijeliti u Cetiri skupine i neki algoritmi su ve¢ spomenuti u
prethodnim poglavljima.

e Prva kategorija algoritama inspirirana prirodom ukljucuje evolucijske algoritme, koji
koriste operatore selekcije, krizanja, mutacije i reprodukcije za identificiranje
superiornih rjeSenja [169]. Genetski algoritam (GA) prepoznat je kao najistaknutiji
evolucijski algoritam, a drugi popularan algoritam je algoritam diferencijalne
evolucije (DEA).

e Algoritmi temeljeni na fizikalnim zakonitostima ¢Cine drugu kategoriju. Fizikalne
zakonitosti sluze kao inspiracija za ove tehnike optimizacije [169], s poznatim
algoritmima kao Sto su simulirano kaljenje i optimizator multi-svemira (engl. Multi-
Verse Optimizer, MVO).

e Treca kategorija su algoritmi temeljeni na ljudskom ponaSanju, koji su inspirirani
razli¢itim okolnostima ¢esto povezanim s ljudskim ponaSanjemi percepcijom [105].
Najpriznatiji algoritmi u ovoj kategoriji su Harmony Search (HS) i Human Group
Formation (HGF).

e Tehnike optimizacije inteligencije roja ukljucene su u posljednju kategoriju.
Drustveno ponaSanje rojeva ili zajednica poput zivotinjskih krda, kolonija insekata i
jata ptica inspirira ove algoritme [170]. Optimizacija rojem Cestica je najceSce
koriSteni algoritam u ovoj kategoriji, dok ostali uklju¢uju Grey Wolf Optimizer (GWO),
i Harris Hawks Optimization (HHO).

MetaheuristiCka optimizacija moze se vidjeti u radu [171], gdje je genetski algoritam (GA)
primijenjen za pronalazenje optimalnog kapaciteta BESS-a. Koli¢ina uStede goriva
postignuta predlozenom metodom ovisila je o kapacitetu i tezini sustava te troS§kovima, no
usporedba s temeljnim sustavom bez BESS-a nije provedena.

Optimalno dimenzioniranje BESS-a razmatrano je u viSeobjektivnom pristupu optimizacije u
radu od Zhu i sur. [172]. Ne-dominirani sortirajuci genetski algoritam Il (NSGA Il) primijenjen
u ovom radu donosi koristi u sve tri ciljne funkcije, smanjujuci potroSnju goriva za 14,99 %,
emisiju staklenickih plinova za 14,12 % i troSkove Zivotnog ciklusa za 12,11 %. PredloZzena
strategija verificirana je koriStenjem hardware-in-the-loop metode, ali primijenjeni EMS
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temeljen na pravilima sa statickim parametrima ograniava performanse optimalnog
rieSenja.

Damian i sur. u [173], su radili optimizaciju kapaciteta BESS-a prevedenu u dva koraka
pomocu algoritma Harris Hawks Optimization (HHO), pri éemu je optimalni kapacitet BESS-

a odreden nakon pronalaska optimalne radne toCke, ali stanje napunjenosti BESS-a tokom
rada nije bilo razmatrano.

Wen i sur. [174] su proveli je analiza troSkova pomocu PSO algoritma za optimizaciju
kapaciteta triju vrsta skladiSnih tehnologija: olovno-kiselinske baterije, Li-ion baterije i
superkondenzatora, u tankeru s hibridnim sustavom dizelskog generatora i PV. Rezultati
simulacije sugerirajuda upotreba ESS-a Stedi novac u odnosu na tradicionalno skladiStenje,
no odrzavanje i dugovjecnost baterija nisu uzeti u obzir, Sto je rezultiralo suboptimalnim
rezultatima.

U radu [175] predloZzeno je optimalno dimenzioniranje BESS-a pomocéu MOPSO i NSGA I
algoritama kako bi se smanjila potroSnja goriva i kapacitet ugradenog BESS-a, pri c¢emu je
vijek trajanja baterije bio jedno od ograni¢enja. Rezultati su pokazali da se uStede goriva u
hibridnom elektricnom trajektu razlikuju ovisno o kapacitetu ugradenog BESS-a.
Ogranic¢enje ove metode je da dizajner mora Zrtvovati jedan od ciljeva radi vecih koristi. Kako
bi se smanjila potroSnja goriva, veliki BESS mora biti integriran u sustav i zamijenjen kako bi
zadovoljio ograni¢enja, Sto dovodi do visokih investicijskih troSkova.

Zhu i sur. [176] predlozili su dvostupanjsku optimizaciju s viSe ciljeva, koja koristi PSO za
dimenzioniranje komponenti na viSoj razini i modificiranu adaptivnu strategiju minimizacije
ekvivalentne potroSnje za upravljanje energijom na nizoj razini. Optimizacija je obuhvacala
tri cilja: potroSnju goriva, emisiju stakleni¢kih plinova (GHG) i ukupne troSkove unutar
zivotnog ciklusa. U nedostatku standardiziranog operativnog ciklusa za brodove, analizirao
se generi¢naruta tegljaca sa dva standarda stila plovidbe. Profil jedne voznje je trajao 4800
sekundi, a teglja¢ radi 6 tura dnevno, 200 dana godiSnje. Eksperimenti na HIL platformi
pokazuju da dvostupanjska optimizacija smanjuje potro$nju goriva za 3,37%, emisiju GHG
za 6,70% i troSkove za 13,95% u odnosu na jednostupanjsku optimizaciju. Ova metoda je
posebno vazna za dizajn HEPS-a u podruc¢jima sa strogim ekoloskim standardima i kod
troSkovno osjetljivih brodovlasnika te se moze primijeniti na razli¢ite vrste brodova. Ovo je
jedan od rijetkih radova koji se bavio istodobno dimenzioniranjemi strategijom upravljanja
komponenti, no radio je to samo na profilu opterecenja za tegljaca te je koristio ECMS
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metodu koja nije uzimala u obzir rutu plovila. Na slici 11 moze se vidjeti dijagram kako su
obuhvacene obje optimizacijske strukture.

Upper level: MOPSO

Lower level: MAECMS I:@

— ) P ‘
| Initialization l | I;}ix-id-& vwﬂ‘g# |
| | into segments I
L ] N
| dy i ~
| ——= Update velocities Ko | Identify the ranges I_}l |
| Xs Ly | control parameters |
I | i
|
l . e | .
. I S Generate control vecior |
| Update positions |
| ' il | candidates |
| |
| , | | .
s - Wipe out undesired I
: Cren=Crent | Evaluate particles -1|— | candidates foe segment k -, |
F I I
| , | .
| Find global best I | Caleulate the cost function =it I
sition of cach candidates
| po | | I
| F 3 I
| . I .
Update histone l Select the optimal control I
|
| best positions | | candidate for segment & |
| I
I MNo | | |
| <Ganp> | | (e <>
| _[Seo] |
| Yes : (1) P (1) | :
Fyur)
I End | - - l Ohutput
| |

Slika 11: Dijagram toka predloZene dvostupanjske optimizacije (MOPSO za visu
razinu i MAECMS za niZu razinu) [176]
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U radu [112]istrazen je izazov optimalnog dimenzioniranja hibridnog brodskog energetskog
sustava sastavljenog od PV/dizel sustava i sustava za pohranu energije koristenjem razli¢itih
varijanti PSO. Triangularni PSO (TRIPSO) i PSO s promjenjivom inercijskom tezinom (TVIW-
PSO) rezultiraju znacajnim uStedama i smanjenjem zagadenja. Nalazi sugeriraju da uporaba
TVIW na PSO i TRIPSO moze poboljSati rezultate optimizacije, ali poveéava sloZzenost
radunanja sustava. Nazalost, kada zadatak postane slozeniji i dimenzija raste, algoritmi
imaju poteSkoca s pronalazenjem optimalnog rjeSenja u razumnom vremenskom okviru, $to
otezava njihovu prakti¢nu primjenu [20].
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8 Zakljucak

Ovim kvalifikacijskim radom istaknuta je vaznost hibridnih propulzijskih tehnologija u
pomorskoj industriji kao jednog od klju¢nih koraka prema smanjenju Stetnih emisija i
poboljSanju energetske ucinkovitosti brodske industrije. Analiza provedena u radu pokazala
je kako hibridni sustavi mogu znacajno smanjiti potroSnju goriva i emisije stakleni¢kih
plinova, S§to doprinosi globalnim ciljevima dekarbonizacije pomorstva, dok istodobno
omogucuju smanjenje operativnih troSkova za brodare. Te su uStede mogu postic¢i kroz
optimizirano upravljanje energijom, koriStenjem alternativnih goriva te pametnim
kombiniranjem razliCitih izvora energije poput dizelskih motora, baterija i gorivnih ¢lanaka,
¢ime se smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima.

Naglasene surazlike u samim pogonskimienergetskim sustavima i arhitekturama. Razli¢ite
varijante arhitektura nude jedinstvene prednostiiizazove, sto ih ¢ini prikladnima za razliCite
primjene u pomorstvu, ovisno o vrsti plovila, profilu rada, zahtjevima za energetsku
ucCinkovitost i regulativnim ogranicenjima.

Stavljen je posebannaglasaknamodeliranje komponenti hibridnih brodskih sustava. Modeli
se uglavnom temelje na fizikalnim modelima i modelima temeljenim na podacima. Fizikalni
modeli koriste matematicke jednadzbe za precizno simuliranje ponasanja komponenti, dok
modeli temeljeni na podacima koriste stvarne operativhe podatke za brzo predvidanje
performansi. Oba pristupa imajusvoje prednosti i nedostatke. Modeli temeljenina fizikalnim
zakonitostima pruzaju visok stupanj to¢nosti, ali su kompleksniji i zahtijevajuviSe vremena
za simulaciju. Modeli temeljeni na podacima, s druge strane, omogucavaju brzo
prilagodavanje i ucinkovitiju obradu velikih skupova podataka, no mogu dati rezultate koji
nisu uvijek konzistentni s fizikalnim principima ako podaci nisu kvalitetni ili pravilno
analizirani.

Takoder, obradene su razlicite metode dimenzioniranja ovih sustava, s pripadaju¢im
cilievima, kaoi razliCite strategije upravljanjaenergijom.Vecinaistrazivanjafokusirase samo
na dimenzioniranje, odnosno optimizaciju sustava, ili na strategiju upravljanja energijom.
Istrazivanja usmjerena na optimalno dimenzioniranje sustava ¢esto zanemaruju vaznost
strategije upravljanja energijom za postizanje optimalnog rjeSenja. S druge strane, studije
koje se bave optimalnom strategijom upravljanja ¢esto koriste komercijalne alate s
unaprijed definiranom funkcijom cilja za dimenzioniranje, §to rezultira neuskladenoScu
ciljeva dimenzioniranja i strategije upravljanja energijom.

Iz pregledane literature moze se zakljuciti da dosadas$nja istrazivanja nisu u potpunosti
obuhvatila sve potrebne aspekte za postizanje optimalnog rjeSenja sustava koje bi bolje
odgovaralo realnim uvjetima na brodu, pogotovo u smjeru postizanja optimalne strategije
upravljanja i optimalnog dimenzioniranja kapaciteta cijelog sustava.
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Sazetak

Ovim kvalifikacijskim radom istaknuta je vaznost hibridnih propulzijskih tehnologija u
pomorskoj industriji kao jednog od klju¢nih koraka prema smanjenju Stetnih emisija i
poboljSanju energetske ucdinkovitosti brodske industrije. Analiza pokazuje da hibridni
sustavi, kroz optimizirano upravljanje energijom i kombinaciju dizelskih motora, baterija i
gorivnih Clanaka, smanjuju potroSnju fosilnih goriva i emisije, pridonoseci ciljevima
dekarbonizacije te snizavanju operativnih troSkova brodara. Obradene su razliCite pogonske
i energetske arhitekture, koje imaju specificne prednosti i primjenjujuse ovisno o vrsti plovila
i regulativnim zahtjevima. Posebannaglasakstavljenje namodeliranje komponenti hibridnih
sustava, koristedi fizikalne modele i modele temeljene na podacima. Fizikalni modeli nude
tocnost, ali su kompleksniji, dok modeli temeljeni na podacima omogucuju brzu obradu i
prilagodbu, ali mogu odstupati od stvarnih rezultata bez kvalitetnih podataka. Prikazane su
metode dimenzioniranja i strategije upravljanja energijom i ukazano je na probleme kod
uskladivanja tih ciljeva. Istrazivanja ¢esto razdvajaju optimizaciju sustava od strategije
upravljanja, Sto otezava postizanje optimalnog rjeSenja. Zaklju€eno je da postoji potreba za
integriranim pristupom koji bolje odgovara stvarnim uvjetima u brodskom prometu, uz
naglasak na optimalno upravljanje energijom i dimenzioniranje kapaciteta sustava.
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Abstract

This paper aims to highlight the importance of hybrid propulsion technologies in the
maritime industry as a key step toward reducing harmfulemissions and improving the energy
efficiency of the shipping sector. The analysis shows that hybrid systems, through optimized
energy management and the combination of diesel engines, batteries, and fuel cells, can
reduce fossil fuel consumption and emissions, contributing to decarbonization goals and
lowering operating costs for shipowners. Different propulsion and energy architectures are
examined, each offering specific advantages and being applied depending on the type of
vessel and regulatory requirements. Special emphasisis placed on modeling hybrid system
components, using both physical and data-driven models. Physical models provide
accuracy but are more complex, while data-driven models enable fast processing and
adaptability but may deviate from real results without high-quality data. Methods for system
sizing and energy management strategies are presented, highlighting the challenge of
aligning these objectives. Research often separates system optimization from energy
management strategies, making it difficult to achieve an optimal solution. It is concluded
that an integrated approach is needed that better suits real-world conditions in maritime
transport, with a focus on optimal energy management and system capacity sizing.
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