-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byj: CORE

provided by FAMENA Repository

Ivan BURAZER

Ante SESTAN

lvica ANCIC

Nikola VLADIMIR

SveuiliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogrgenlvana Léica 5, 10000 Zagreb

HIBRIDNI ENERGETSKI SUSTAV MALOG PUTNI CKOG BRODA

Sazetak

Osnovni ciljevi razvoja modernih brodskih energétdustava su po¢anje energetske
ucinkovitosti i pouzdanosti te ispunjavanje kritergkoloske prihvatljivosti. Kriterij ekoloSke
prihvatljivosti je posebno izrazen kod putkih brodova, trajekata, brodova za unutarnju
plovidbu, itd. gdje problemi utjecaja na okoliS s sve vazniji projektni kriterij. Wlanku
je prikazan idejni projekt hibridnog energetskogtaua viSenamjenskog putkog broda,
koji se sastoji od dizelskog motora, gorivnfignka i baterije kao izvora elekinie energije.

Za tipicne rezime plovidbe odabranog broda dédrea je energetska bilanca. Uz analizu
energetske dinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti, zakljimo su istaknute prednosti i
nedostaci predloZzenog rjeSenja u odnosu nacklaszvedbe brodskih energetskih sustava sa
smjernicama za daljnja poboljSanja.

Kljuc¢ne rijeci: Hibridni brodski energetski sustav, Goriwilanak, Putnéki brod

HYBRID POWER SYSTEM OF A SMALL PASSENGER SHIP

Summary

Several basic aims characterize development of malep power systems; increase of
energy efficiency, increase of reliability level Meh maintaining acceptable level of
environmental acceptability. These demands arécplatly emphasized in case of passenger
ships, coastal ferries, and ships for inland waagsvetc., where environmental issues
represent important design criteria. The desigrnyddrid power system of a multipurpose
passenger ship is presented in this paper at theeptual level. It is comprised of diesel
engines, fuel cell and battery as an electricityrse. Energy balance has been derived for
specific operating modes of the ship. Beside eneffigiency and ecological aspects analyses
of the proposed solution, its advantages and drekegbaompared to common ship energy
systems are emphasized, and in addition guidelordsiture improvements are given.

Key words: Hybrid ship power system, Fuel cell,Jeager ship
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1. Uvaod

Sve vée potrebe za energijom, zahtjevi za smanjenje @nssaklenikih plinova te
nestabilne cijene nafte koje imaju dugotrajan treasta otvaraju vrata obnovljivim izvorima
energije u svim granama industrije. Pomorski proowelje nije izuzet te mora biti u korak s
novim tehnologijama i zakonodavstvom. U suvremdmodogradnji postoji niz inicijativa
usmjerenih prema koriStenju hibridnih modela entsige sustava LNG pogona, gorivnih
¢lanaka i obnovljivih izvora energije. Uporaba gailv ¢clanaka u brodogradnji biljezi rast
posebno razvojem niskotemperaturnin PEM (elAgpton Exchange Membrapeajorivnih
¢lanaka. Suvremeni gorividlanci koji kao gorivo koristeisti vodik (dobiven iz prirodnog
plina ili obnovljivih izvora energije) predstavljaperspektivan i moguekoloski odrziv izvor
energije. lako je wei intuitivno jasno da hibridni pogon po ekonomskKimiterijima joS dugo
nece biti konkurentan klashom pogonu dizelskim motorom, ponekad se, kao mpr.
zasttenim prirodnim podrgjima, namée kao pogodna alternativa kl&som rjeSenju.

U ovom radu predstavljen je idejni projekt hibrigh@nergetskog sustava malog
putnickog broda, namijenjenog za plovidbu u z&stim prirodnim podrgjima, kojegcine
dizelski motor, gorivnElanak i baterije.

2. Hidrodinami ¢ke znatajke broda

Kapacitet broda iznosi 240 putnika (40 u kabinskamjeStaju) uz 2@lanova posade
[1]. Podruje plovidbe je teritorijalno more Republike HrvagskProjektom je pred#eno da
se brod koristi u jednom od dva tipa eksploatacijska rezima, i to prilikom razgledgaa
nacionalnih parkova i posebnih prirodnih stani&tat@renje brzinom od &) i plovidbom od
maticne luke do zastenih podrdja i natrag (plovidba otvorenim morem brzinom od¢p

Glavne zna&ajke i dimenzije analiziranog broda su:

Duljina preko svega: Lo, =37,3m
Duljina izmeiu okomica: Lep =34,0m
Sirina: B=9,4m
Gaz: T=2,3m
Istisnina: D =340t

Za odabrani raspon brzina, komercijalnim programskiaketom [2] napravljen je
proratun otpora broda, na temelega je izréunata snaga porivr, Slika 1.

700

600
" 500 y 7
22 400 v
5k 300 A
= d
@A 200 —

100 /("‘

0 >

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [¢v]

Slika 1. Snaga poriva
Fig. 1 Thrust power
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3. Energetska bilanca broda u tip&nim eksploatacijskim rezimima

U koncepciji broda s potpuno integriranim hibridnglektroenergetskim sustavom, kao

Sto je brod analiziran u ovom radu, kojeg karakieai jedna elekttina centrala s
konstantnom frekvencijom i naponom mreze te regjalabroja okretaja propulzijskih
elektromotora pomau statékih pretvarga frekvencije, sustav elektriog prijenosa snage na
brodski vijak pretpostavljaetiri stupnja konverzije energije, Slika 2:

- mehantko-elektriénu konverziju u sinkronim generatorima,

- transformaciju napona u transformatorima,

- regulaciju frekvencije i napona u pretvéraa frekvencije

- elektricno-mehaniku konverziju u propulzijskim elektromotorima.
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Slika 2. Bilanca snage propulzije s elektim prijenosom

Fig. 2 Propulsion power balance with electric transmissio

U slwtaju manijih plovnih objekata, u kojima se zbog maktepne instalirane snage ne
primjenjuje visoki napon, otpada drugi stupanj ypoebe. 1z bilance snage prikazane na Slici
2 vidljivo je da, usprkos visokom stupnju djelovampojedinih elemenata u sustavu el&kigi
propulzije, ipak se u elektmom prijenosu energije do brodskog vijka sveukujzgobi 8-12
% snage. U usporedbi s meh#in prijenosom snage kod kojega su gubici snage?%;4
elektricni prijenos je s energetskog glediSta loSiji izbBrednost eleki¢he propulzije je
medutim sadrzana u mogoosti povéanja stupnja korisnosti na fEku i na kraju
propulzijskog lanca [3]. Elekitha propulzija omogtuje rad pogonskih strojeva u podjuw
oko optimalne brzine vrtnje bez obzira na eksplap profil plovila. U Tablici 1. su
prikazane potrebne snage propulzijskih elektronzotoa krstarenje i plovidbu otvorenim
morem hibridnog sustava kakav je prikazan na Slici

Energetska bilanca, uzim&juu obzir faktor stvarnog koriStenji, koji predstavlja
stvarno optergenje uréaja i strojeva u postocima, te faktor istovremetaogiStenjaK;,
prikazana je u Tablici 2. Na temelju prikazane getske bilance oddena je zahtijevana
shaga elekténih izvora koja, uzimajti u obzir gubitke u ispravlfama, pretvardima i
ostaloj rasklopnoj opremi, iznosi 995.3 kW [1]. Rdd ukupne instalirane elekirie snage
prema pojedinim izvorima prikazana je na Slici d.Kestarenju je preddieno da je dizelski
motor ugasen, a sve potrebe za energijom su palgigerivnimélankom. Baterije pokrivaju
vrSna opteréenja, ali ponajviSe sluze kao amortizacija spordg\@ snage jedinice gorivnog
¢lanka, pa je prema tim zahtjevima i odea njihov kapacitet. Najée nagle promjene snage
se dogdaju u naglim manevrima ili prilikom pristajanja Uizini obale [1]. Na otvorenom
moru je predwdeno da potrebe za energijom pokrivaju zajedno digetgati i gorivntlanak.
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Tablica 1. Snage u raznim reZimima eksploatacije

Table 1 Powers in different exploitation regimes

Hibridni energetski sustaalog

putnitkog broda

L . Snaga predana vijku| Snaga elektromotora
Brzina,év | Snaga otporég, KW | Snaga porivaRr, kW Py, KW Pey, KW
8 50.6 53.13 78.1 85.6
15 568.6 597.1 878 962.7
Dizel Pom. strojevi
gorivo DM EG —"— i uredaji
Zrak O
— EM 0
Dizel DM EG |
gorivo ~{[Rasklopna
jedinica |
@ EM -~ | Ispravljag/ O
JJ PretvaraC L BM
o~ PEM y \
|_, GC |
Baterije
Zrak J

DM - Dizelski motor

EG - Elektri¢ni generator

EM - Elektromotor

PEM GC - Proton Exchange Membrane gorivni &lanak

Slika 3. Konfiguracija energetskog sustava

Fig. 3 Power system configuration

Tablica 2. Energetska bilanca potroSnje elekig energije u oddenim rezimima plovidbe

Table 2 Electric power balance for specific navigation med

Plovidba 8¢&v | Plovidba 15¢v | Manevar | Rad u luci
Potrosa Snaga [kKW] Ko - K

Propulzijski elektromotori 962,7 (85,8) 1 1 0,7 0
Bocni porivnik 20 0,3 0 1 0
Pritezno/sidreno vitlo 5,5 0 0 1 0
Pumpe sustava kaljuze 2,32 0,6 0,6 0,6 0,2
Pumpe sustava balasta 1,74 0,8 0,8 0,2 0,6
ProtupoZzarni sustav 2,26 1 1 1 1
Sustav ventilacije strojarnice 3,63 0,3 1 1 0,3
Klimatizacija i ventilacija prostora 8,5 1 1 1 0,6
Pumpa hidrofora pitke vode 0,95 1 1 1 0,8
Navigacijska oprema 3,23 1 1 1 0
Ostala oprema 20,38 0,58 0,74 0,74 0,64
Ukupno [kW] 1027 117,30 995,3 730,9 19,7
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Slika 4. Elektricna snaga pojedinih energetskih izvora [kKW]

Fig. 4 Electrical power of particular energy sources [KW]

Za jedinicu gorivnogtlanka odabran je ,F&locityHD6" nazivne snage 150 kW [4]
koji koristi kao pogonsko gorivo vodikistoce SAE J2719, a kao oksidant zrak. Gorivni
¢lanak ima nesto e snagu od potrebne jer pri nizem opéergu gorivnic¢lanak ima véu
korisnost, a i s vremenom, zbog ¢i$éenja elektroda, dolazi do pada napona.

Kao pogonski uréaji odabrana su 2 dizel-elekina agregata ,Mitsubishi MAS S6R-
MPTA" nazivne snage 515 kW pri 1500 o/min [5] gemu je predwieno u energetskoj
bilanci dace dizelski motori mogli raditi na 85 % maksimalngne snage.

Odabrana je baterija tipa ZEBRA oznake Z5-278-MLBXkapaciteta 76 Ah, nazivne
energije 21,2 kWh, napona 278 V pri 85 % napunjeriesnajveée struje praznjenja 224 A.
Vrsna snaga 30 kW tijekom 30 s je dovoljna za pa@lje potreba himog porivnika. [6]

4. Energetska Wwinkovitost i ekoloSka prihvatljivost projektnog rje Senja

U ovom radu, kao primjer eksploatacijskih pagaubroda, uzeta su 3 nacionalna parka
i jedno ot@je na podrtju Republike Hrvatske: NP Kornati, NP Brijuni, NRKa i Paklinski
otoci, Slika 5 [7], pricemu je svaka ruta podijeljena na temelju brzinesiglze (crvenom
bojom oznaen je dio rute koji se odnosi na brzinu krstareajautom dio koji se odnosi na
maksimalnu brzinu broda u sluzbi). Ukupni radnii s&t jedan izlet turistkim brodom
prikazani su u Tablici 3.

Za analizirani brod prikazana je usporedba ktesj (meharikog) i hibridnog
elektricnog energetskog sustava, Tablice 3 i 4. Usporegllsiapa za dva rezima plovidbe za
svaku pojedinu rutu plovidbe. Dizelski motori u oblacaju koriste lako dizelsko gorivo.
Prema Tablici 4. za kla&n sustav odabran je motor Mitsubishi S6R2-MPTKivrez snage
530 kW pri 1400 o/min za srednji pogon [8]. Cijendmridni elektrtni sustav ne moze
konkurirati klastnom, no svakako moze imati prednost Waju strogih zahtjeva za ekolosku
prihvatljivost Sto se ponajprije odnosi na emi§if@,, NOy i SO, spojeva.

Tablica 3. Broj radnih satt po izletu u pojedinom nacionalnom parku

Table 3Working hourd per tour for particular national park

Nacionalni park Krstarenje | Otvoreno more | Ukupno
Kornati 2,91 2,34 5,25
Brijuni 0,91 0,37 1,28
Krka 1,19 1,03 2,23
Paklinski otoci 1,41 0,23 1,64
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Slika 5. Rute plovidbe broda [7]
Fig. 5 Ship navigation routes [7]

Koristeti (1) te podatke iz Tablica 4 i 5 mogrije izr&unati ukupnu emisiju COza
pojedine rute. Koeficijent pretvorbe goriva u £@nosi za lako dizelsko gorivB: = 3,206

[9]

nkoz = rn\/IDOI EQ |:It«starenje-*- rnl\/ID(2 DCFDtjtvoren (1)
Tablica 4. Parametri klaghog energetskog sustava
Table 4 Parameters of classical power system
Po Himeh Ps of Ppom ne PBpom Opom Mmpo
kW] | ™™ | kW] | [9/kWh] | [kw] | kW] | [g/kwh] [kg/h]
Krstarenje 78 0,96 81 242 47 0,92 51 244 31,9
oworeno | g7g | 096| 915 220 54| 092 59 220 214,3
more
Tablica 5. Parametri hibridnog energetskog sustava
Table 5 Parameters of hybrid power system
P [KW] my,, [ka/h] Pg [KW] 9a[9/kWh] Mo [kg/h]
Krstarenje 117 0,55 0 0 0
Otvoreno more 117 0,55 878 204 179,1
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Tablica 6. Ukupne emisije C@za razléite slwtajeve

Table 6 Total CQ emissions for different cases

Sustav Ruta Mco; Krstarenje Mco; Otvoreno Ukupno kg CQ, Razlika, %
Klasi¢ni . 298 1608 1906 -
. Kornati

Hibridni 0 1344 1344 29,5
Klasi¢ni . 93 254 347 -
. Brijuni

Hibridni 0 212 212 38,9
Klasi¢ni 122 708 830 -
. Krka

Hibridni 0 591 591 28,8
Klasi¢ni L ) 144 158 302 -
. Paklinski otoci

Hibridni 0 132 132 56,3

Osim emisija C@ koje su prikazane u Tablici 6, i emisije NOSQO, spojeva kod
klasiknog energetskog sustava su tioznatno vée nego kod hibridnog sustava, Sto je
detaljno elaborirano u [1].

5. Zaklju ¢ak

Podrija nacionalnih parkova i za&inih podrdja predstavljaju mjesta na kojima se
brodski hibridni elektdni sustav nam@ kao alternativa klasmom rjeSenju s dizelskim
motorom. Uc¢lanku je prikazan idejni projekt hibridnog energeig sustava malog puttkiog
broda, koji se sastoji od dizelskog motora, goriydtanka i baterije kao izvora elekine
energije. Za tigine rezime plovidbe odabranog broda deérea je energetska bilanca te
emisije stakleriikih plinova u odnosu na klasie izvedbe brodskog energetskog sustava.

Hibridni sustavi se investicijskim troSkovima i $i@mvima odrZzavanja joS uvijek ne
mogu uspordivati s klasénim izvedbama brodskog energetskog sustava, & szzlike vé
smanjuju zbog sve ¥e primjene i razvoja [10]. Problemi uporabe vodkao energenta
vezani su za cijenu njegove proizvodnje, tégka skladistenju, nedostatak opskrbne mreze
itd. Vazno je napomenuti da vrijeme hibridnih pogdek dolazi, te su potrebna joS mnoga
tehnoloSka dostigréia na podr&ju gorivnih ¢lanaka i obnovljivih izvora energije kako bi
tehnologija temeljena na vodiku kao osnovhom emdtg@ostala konkurentnija kl&siim
sustavima temeljenima na fosilnim gorivima.
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