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Integrirano dimenzioniranje i upravljanje energijom hibridnog brodskog energetskog
sustava

SazZetak:

Tema ovog doktorskog rada bavi se jednim od klju¢nih izazova u projektiranju modernih, ekoloski
prihvatljivih plovila: slozenom meduovisnosti izmedu dimenzioniranja energetskih komponenti i
operativne strategije upravljanja energijom. Rad polazi od premise da odvojena optimizacija ovih
dvaju aspekata dovodi do suboptimalnih rjesenja, te kao odgovor razvija i validira inovativnu
dvostupanjsku optimizacijsku metodologiju.

Na visem, strateSkom stupnju, viSeciljni genetski algoritam NSGA-II istrazuje Sirok prostor
mogucih dizajna, optimiziraju¢i dimenzije klju¢nih komponenti poput baterija i motora. Svaki
predlozeni dizajn se potom prosljeduje na nizi, operativni stupanj, gdje se provodi detaljna
simulacija cjelokupnog desetogodisnjeg zivotnog ciklusa. Ova simulacija, vodena realisti¢nim
profilom opterecenja koji ukljucuje sezonske i stohasticke varijacije, koristi naprednu adaptivnu
ECMS strategiju (A-ECMS) za upravljanje energijom u stvarnom vremenu. Cjelokupni proces
istovremeno minimizira tri konfliktna cilja: trosak Zivotnog ciklusa (LCC), ukupnu potrosnju
goriva 1 kompozitni indeks degradacije komponenti.

Analiza je provedena za tri razli¢ita operativna scenarija, donose¢i kljucne zakljucke. Dokazano
je da je energetski samodostatna strategija odrZavanja stanja napunjenosti (CS) ekonomski
neisplativa zbog gubitaka kod proizvodnje elektri¢ne energije na samom brodu, koja moze
ukljucivati viSestruke energetske konverzije. Nasuprot tome, strategije praznjenja baterije (CD),
koje koriste jeftiniju energiju s kopna, pokazale su se tehno-ekonomski superiornima. Posebno se
istie scenarij s moguénoséu dnevnog punjenja (CD-2), koji postize znacajno niZu potroSnju
goriva, ¢ini pomo¢ni motor prakticki suvisnim te omogucava fleksibilniji odabir kompromisnih
dizajna.

Zaklju¢no, rad dokazuje da je razvijena integrirana metodologija mocan alat za projektante.
Potvrdeno je da je detaljan, viSegodisnji profil opterecenja, a ne opcenita pravila, najkriticniji
faktor za optimalno dimenzioniranje. Odabir makro-strategije (CS ili CD) fundamentalno mijenja
prirodu 1 kvalitetu optimalnih rjeSenja, naglasavajuéi vaznost uskladivanja dizajna sustava s
operativnim kontekstom plovila.

Kljuéne rijeci:

Brodski hibridni energetski sustavi; Integrirano dimenzioniranje i upravljanje energijom:
Dvostupanjska optimizacija; Adaptivni ECMS; Simulacija Zivotnog ciklusa; Degradacija
komponenti
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Integrated dimensioning and energy management of the hybrid marine energy system

Abstract:

This doctoral thesis addresses one of the key challenges in the design of modern, environmentally
friendly vessels: the complex interdependence between the sizing of energy components and the
operational energy management strategy. The work is based on the premise that the separate
optimization of these two aspects leads to suboptimal solutions, and in response, it develops and
validates an innovative bi-level optimization methodology.

At the upper, strategic level, the multi-objective genetic algorithm NSGA-II explores a vast design
space, optimizing the dimensions of key components such as batteries and engines. Each proposed
design is then passed to the lower, operational level, where a detailed simulation of the entire ten-
year life cycle is conducted. This simulation, driven by a realistic load profile that includes
seasonal and stochastic variations, uses an advanced adaptive ECMS strategy (A-ECMS) for real-
time energy management. The entire process simultaneously minimizes three conflicting
objectives: Life Cycle Cost (LCC), total fuel consumption, and a composite component
degradation index.

The analysis was conducted for three different operational scenarios, yielding key conclusions.
The energy self-sufficient Charge Sustaining (CS) strategy was proven to be economically
unviable due to losses in onboard electricity generation, which can include multiple energy
conversions. In contrast, Charge Depleting (CD) strategies, which utilize cheaper shore power,
proved to be techno-economically superior. The scenario with the possibility of daily charging
(CD-2) particularly stands out, as it achieves significantly lower fuel consumption, renders the
auxiliary engine practically redundant, and allows for a more flexible selection of compromise
designs.

In conclusion, the work proves that the developed integrated methodology is a powerful tool for
designers. It is confirmed that a detailed, multi-year load profile, rather than general rules of thumb,
is the most critical factor for optimal sizing. The choice of macro-strategy (CS or CD)
fundamentally changes the nature and quality of the optimal solutions, emphasizing the importance
of aligning the system design with the vessel's operational context.

Keywords:

Marine Hybrid Power Systems; Integrated Sizing and Energy Management; Bi-Level
Optimization; Adaptive ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategy); Life Cycle
Simulation; Component Degradation
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Ukupni diskontirani operativni troskovi

Ukupni operativni trosak za godinu y

Specifi¢ni troSak odrZavanja baterije po snazi

TroSak odrzavanja za godinu y

C-stopa (brzina punjenja/praznjenja)

Osnovni C-faktor punjenja/praznjenja baterije
Penalizacija (kazna) za prenisko stanje napunjenosti baterije
Penalizacija (kazna) za pokretanje motora/generatora
Tro8ak zamjene baterije u godini y

Redni dan u godini

Euklidska udaljenost izmedu dva rjeSenja A1 B
Minimalni prag Euklidske udaljenosti za odabir kandidata
Pod-indeksi degradacije za bateriju, motor i generator
Ukupna trenutacna stopa gubitka kapaciteta

Stopa kalendarskog starenja

Stopa ciklickog starenja

Deficit energije u bateriji

Greska izmedu stvarne 1 referentne vrijednosti stanja napunjenosti
baterije

Nominalni energetski kapacitet baterije
Energija pohranjena u baterijskom sklopu
Ekvivalentni puni ciklusi

Nominalni energetski kapacitet baterije
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load

my
mfuel(t)
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Muyorm» Makt
Mmin» Mmax
N

N

N ciklus
Nputovanja (d)
N, start,ice»

N start,gen

Nzamj

Opis

Faktor troska instalacije

Godisnji faktor troska odrzavanja motora

Faktor histereze

Faktor konverzije iz kWh u ekvivalentne grame goriva

Normalizacijski faktor za izracun specifi¢ne potroSnje goriva

Faktor nagiba za eksponencijalnu kaznu prilikom niske napunjenosti

baterije

Trenutna funkcija troska

Radni sati motora i generatora

Struja

Kompozitni indeks degradacije

Broj iteracija za jednu instancu simuliranog zarenja
Ukupni troSak tijekom zadanog vremenskog horizonta
Terminalni troSak na kraju horizonta

Indeks za trenutni vremenski korak

Broj odabranih kandidata za lokalnu optimizaciju
Koeficijent brzine kalendarskog starenja

Koeficijent ciklickog naprezanja

Integralni faktor proporcionalno-integralnog regulatora
Proporcionalni faktor proporcionalno-integralnog regulatora
Ukupni troSak Zivotnog ciklusa

Funkcija trenutnog troska u koraku k

Relativno opterec¢enje motora

Maseni protok goriva

Stvarna, trenutna masena potrosnja goriva

Ukupna masa goriva potroSena u Zivotnom ciklusu
Varijable za normalizaciju metrika

Ukupan broj vremenskih koraka u simulaciji
Ukupan broj koraka u vremenskom horizontu
Broj ekvivalentnih ciklusa baterije

Broj dnevnih putovanja za dan d
Broj pokretanja motora i generatora
Broj zamjena baterije
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Pbatt
Pbazna
Pbool
Peng—»prop
Pengr Pgen
Peng,total
Pgenset
Photel
Pice

Py
Pman(t)
Pmax,kW
Pgen
Pprrete
PPTI,mech

PPTO,elek
P

P
P slucajno
Ak

QLoss,cal
QLoss,Cyc

Qnom

r

S

So

SFC
SFCICE,avg
SFCrorm
SFCrear

Shotel(d)
Soc

prop,demand

propulzije (d)

Opis

Empirijski parametri modela degradacije
Snaga motora na radilici

Izlazna (+) ili ulazna (-) snaga baterije

Srednja (bazna) vrijednost snage pri manevriranju

Vjerojatnost prihvacanja loSijeg rjeSenja u simuliranom zarenju

Snaga koju glavni motor direktno isporucuje propeleru
Snaga glavnog motora i dizel-generatora

Ukupna snaga glavnog motora (ICE)

Snaga pomoc¢nog dizel-generatora

Snaga brodskih trosila

Maksimalna snaga glavnog porivnog motora

Trenutna snaga motora

Ukupna potraZznja za snagom tijekom manevriranja
Maksimalna snaga motora

Maksimalna snaga pomo¢nog generatora

Elektri¢na snaga koju trosi elektromotor u PTI modu
Mehanicka snaga koju isporucuje elektromotor u PTI modu
Elektri¢na snaga generirana u PTO modu

Trenutni zahtjev za propulzijskom snagom
Propulzijska snaga za dan d

Slucajna (stohasticka) komponenta varijacije snage
Relativni kapacitet baterije u koraku k

Gubitak kapaciteta zbog kalendarskog starenja
Gubitak kapaciteta zbog ciklickog starenja

Nominalni kapacitet ¢elije

Godisnja diskontna stopa

Ekvivalencijski faktor

Polazi$na (bazna) vrijednost ekvivalencijskog faktora
Specifi¢na potros$nja goriva

Prosjecna specifi¢na potro$nja goriva motora
Normalizirana specificna potro$nja goriva

Stvarna specifi¢na potro$nja goriva

Sezonski faktor za osnovno elektri¢no opterecenje za dan d
Stanje napunjenosti baterije
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Oznaka
SOCactual (t)
SOC,,
SO0Cona

SO Cprag
SOCrer(t)
SOCtarget

Spromet (d)
t

T

T
toperativni
tpunjenja

Uy
Uq

Wbatt' I/ViceJ I/l{gen

Wzamj: WsoH) - -

Xk
Xesi Xep

y
Y

Opis

Stvarna vrijednost napunjenosti baterije u trenutku t

Ciljana razina napunjenosti baterije u CS strategiji

Ciljana konac¢na razina napunjenosti baterije u CD strategiji
Sigurnosni prag za napunjenost baterije

Referentna (zeljena) vrijednost napunjenosti baterije u trenutku t
Ciljana vrijednost napunjenosti baterije na kraju horizonta
Sezonski faktor intenziteta prometa i propulzijske snage za dan d
Vrijeme

Apsolutna temperatura

“Temperatura” u algoritmu simuliranog Zarenja

Ukupno trajanje dnevnih operacija

Raspolozivi vremenski okvir za punjenje baterije

Upravljacka varijabla u koraku k (npr. Peng ks Pgen,k)

Potencijal anode

Glavni ponderi za relativnu vaznost komponenti

Ponderi za pojedine metrike unutar komponente

Varijabla stanja u koraku k

Vektori odluke (kromosomi) za CS 1 CD strategije

Indeks godine u Zivotnom ciklusu

Zivotni vijek sustava
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Grcki alfabet

Oznaka

aC
ASOHkrajnji
At

n

Navg

Mbatt
77batt—>prop

Nem
N CE-prop

nprai
Mpun
Nsc

Aramp

ASOC

ZPoptereéenja,elek

prroizvodnja,elek

Opis

Promjena u funkeciji troska

Gubitak kapaciteta posljednje baterije
Vremenski korak simulacije

Faktor relativne uc¢inkovitosti

Prosjec¢na ucinkovitost puta pretvorbe energije
Ucinkovitost punjenja ili praznjenja baterije
Ucinkovitost energetskog toka baterije
Ucinkovitost elektriénog motora

Ucinkovitost energetskog toka motora s unutarnjim
izgaranjem

Prosjecna uc¢inkovitost praznjenja baterije
Prosjec¢na ucinkovitost punjenja baterije
Ucinkovitost osovinskog generatora

Tezinski faktor kazne za promjenu snage motora

Tezinski faktor kazne za odstupanje kona¢nog stanja
napunjenosti baterije

Ukupna elektri¢na opterecenja

Ukupna elektri¢na proizvodnja

XX1V



1. UVOD

Pomorski sektor ima klju¢nu ulogu u globalnoj trgovini, omogucujuci prijevoz priblizno 80 % do
90 % dobara. Iako je pomorski prijevoz energetski ucinkovitiji od cestovnog i zratnog prijevoza,
njegova Siroka primjena uzrokuje znacajne ekoloske posljedice na globalnoj razini. Prema
podacima Medunarodne pomorske organizacije (engl. International Maritime Organization,
IMO), brodovi godisnje trose priblizno 300 milijuna tona fosilnih goriva, pri ¢emu tesko lozivo
ulje (engl. Heavy Fuel Oil, HFO) predstavlja 72 %, a brodsko dizelsko gorivo 26 % ukupne
potrosnje [1]. Oslanjanje na ova goriva dovodi do znacajnih emisija staklenickih plinova (engl.
Greenhouse gases, GHG) 1 drugih zagadivaca, poput dusikovih i sumpornih oksida (NOx 1 SOx),
Sto pridonosi globalnom zatopljenju i zagadenju zraka.

Cetvrta IMO studija o stakleni¢kim plinovima [2] otkriva da emisije iz pomorskog sektora dosezu
1.076 milijuna tona godis$nje, pokazujuci trend znacajnog porasta u odnosu na prethodne godine.
Dodatno, podaci Europske agencije za okoli§ (engl. European Environment Agency, EEA)
pokazuju da pomorski prijevoz znacajno doprinosi ukupnim emisijama NOx (20,98 %), SOx
(11,80 %) i Cestica PM10 (4,63 %) [3]. Kako bi se odgovorilo na ove probleme, IMO je uveo
regulatorne okvire poput Medunarodne konvencije o sprjeavanju onecis¢enja s brodova (engl.
The International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, MARPOL), Indeksa
projektiranja energetske ucinkovitosti (engl. The Energy Efficiency Design Index, EEDI), Plana
upravljanja energetskom ucinkovitosti broda (engl. Ship Energy Efficiency Management Plan,
SEEMP) 1 drugih, s ciljem smanjenja emisija i poticanja dekarbonizacije. Ove regulative imaju za
cilj povecati energetsku uc¢inkovitost i odrediti na¢ine smanjenja emisija nude¢i strukturirani put
prema odrzivijoj pomorskoj industriji. Osim regulatornih pritisaka, rastu¢a svijest o vazZnosti
odrzivog razvoja dodatno potic¢e pomorsku industriju na istrazivanje inovativnih i prilagodljivih
tehnoloskih rjeSenja.

Budu¢i da suvremeni brodovi znacajno variraju u svojim dimenzijama, namjeni i zahtjevima za
energijom, to dodatno oteZzava optimizaciju energetskih sustava za specifi¢ne uvjete u fazi
projektiranja. Do 1990-ih, u vecini slu¢ajeva jedina konfiguracija brodskog energetskog sustava
koja se koristila u brodovima bila je mehanicka propulzija gdje je glavni motor bio izravno
mehanicki spojen s brodskim vijkom u kombinaciji s pomo¢nim motorima koji su napajali sve
pomocne sisteme. Prva znacajna promjena uvedena je elektri¢nom propulzijom, koja je omogucila
prilagodbu raznolikim operativnim profilima, posebno za brodove poput kruzera, jahti 1 trajekata.
lako je elektri¢na propulzija ucinkovitija pri niskim brzinama plovila, uvodenje elektri¢nih
komponenti, poput generatora, transformatora 1 elektricnih motora, rezultira dodatnim gubicima
od 5 % do 15 %. Kako bi se postigla ravnoteza izmedu ucinkovitosti i prilagodljivosti operativnim
profilima, u posljednjim desetlje¢ima razvijen je Sirok spektar konfiguracija brodskih energetskih
sustava, koje se mogu klasificirati prema sljede¢im kriterijima:
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1. Vrsta propulzije:
o Mehanicka propulzija
o Elektri¢na propulzija
o Hibridni sustavi koji kombiniraju mehanicku i elektri¢énu propulziju
2. Proizvodnja energije:
o Motori s unutarnjim izgaranjem,
o Gorivni ¢lanci
o Alternativni izvori energije poput solara, jedara ili Flettnerovih rotora
o Hibridni sustavi koji kombiniraju vise izvora i skladiSta energije
3. SkladiStenje energije
o Elektrokemijske baterije, superkondenzatori i mehanicke baterije,
o Hibridni sustavi koji kombiniraju vise izvora i skladiSta energije
4. Elektri¢na distribucija na brodu:
o AC (izmjeni¢na struja),
o DC (istosmjerna struja).

Stoga nije iznenadenje da jedno od sve znacajnijih rjeSenja u pomorskom sektoru je primjena
hibridnih propulzijskih sustava. Svi sustavi kombiniraju razlicite izvore energije, poput dizelskih
motora, baterija i gorivnih Clanaka, kako bi smanjili emisije, potro$nju goriva i operativne
troskove. Integracijom ovih tehnologija, hibridni sustavi koriste prednosti pojedinacnih
komponenti za povecanje ukupne ucinkovitosti. Fleksibilnost inherentna ovim sustavima
omogucuje operaterima prilagodbu potrosSnje energije specificnim operativnim zahtjevima,
postizu¢i ekonomicnost i ekoloske prednosti. Empirijska istrazivanja pokazala su da hibridni dizel-
elektri¢ni sustavi mogu omoguciti ustede goriva od 6.9 % do 8.8 % [4] , dok sustavi koji koriste
gorivne &lanke mogu povedéati ukupnu energetsku uéinkovitost za vise od 22 % [5]. Stovise,
hibridni propulzijski sustavi zna€ajno smanjuju emisije CO2, NOx 1 SOx te omogucuju tisi rad
brodova, dodatno minimiziraju¢i njihov utjecaj na okolis [6].

U sklopu HRZZ projekta Povecanje ucinkovitosti, smanjenje Stetnih emisija i hibridizacija
brodskog energetskog sustava (MOPTIHYB) odradena su mjerenja na glavnim propulzijskim
motorima na trajektima koji plove lokalnim linijama. Iz analize rada motora moglo se primijetiti
da motori ve¢inu svog vremena rade blizu svog optere¢enja odredenog propelernom krivuljom, no
unutar faze manevriranja, optere¢enje motora dosta varira od propelerne krivulje te iz toga se moZze
zakljuciti da motor najvise zagaduje 1 radi u najneu¢inkovitijem podru¢ju unutar luke, gdje bi ti
zahtjevi trebali biti itekako zadovoljeni. To se jasno moze vidjeti na slici 1.1, gdje su prikazane
radne tocke optereCenja u ovisnosti o broju okretaja s time da je takoder za svaku radnu tocku
definirana i brzina trajekta. Jasno se moze vidjeti iz slike da najveca odstupanja od propelerne
krivulje se upravo dogadaju na malim do srednjim brzinama, a takvi uvjeti se isklju¢ivo dogadaju
u fazi manevriranja. Ovo je bila jo§ jedna motivacija za detaljnije istrazivanje hibridnog sustava
jer bi on upravo mogao zadovoljiti i ekoloske 1 zahtjeve performansi u gore opisanim slucajevima.
Unato¢ svim prednostima, implementacija hibridnih sustava donosi i znacajne izazove. Kako
sloZzenost hibridne konfiguracije brodskog energetskog sustava raste, povecava se i stupanj slobode
u upravljanju. Trenutno, najnaprednije konfiguracije joS uvijek koriste tradicionalne strategije
upravljanja poput fiksnih kombinatornih krivulja, generatora s fiksnom frekvencijom te strategije
upravljanja energijom temeljene na pravilima. Istrazivanja u pomorskom i automobilskom sektoru
pokazala su da napredne konfiguracije s tradicionalnim strategijama upravljanja ne smanjuju
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Slika 1.1: Odnos brzine plovila, te opterecenja i broja okretaja
pogonskog motora

znacajno potrosnju goriva ili emisije, dok troskovi i slozenost sustava rastu [7]. U usporedbi sa
automobilskim hibridnim sustavima, brodski hibridni sustavi, a posebice strategije upravljanja, su
jos u ranoj fazi, a kljuéne su za optimizaciju njihovih performansi. Nepredvidljivost pomorskog
okoliSa, u kombinaciji s potrebom za ispunjenjem raznolikih kriterija performansi, zahtijeva razvoj
naprednijih 1 prilagodljivih sustava upravljanja.

Osim strategije upravljanja, jedan od najvaznijih problema je pravilno dimenzioniranje najbitnijih
komponenti sustava, poput baterija, gorivnih ¢lanaka ili motora s unutrasnjim izgaranjem, koje
mora uzeti u obzir operativne uvjete, sigurnosna ogranicenja i1 financijske aspekte. Tocno
dimenzioniranje kljucno je kako bi se izbjegle neucinkovitosti 1 prekoracenja troSkova; primjerice,
premale baterije mogu uzrokovati povecane troskove odrZavanja, smanjenu u€inkovitost i trajnost,
dok prevelike baterije povecavaju trajnost, ali i1 izdatke, bez proporcionalnih koristi.

Na temelju pregledane literature moZe se zakljuciti da postoji nedostatak istraZivanja koja
istovremeno obuhvacaju dimenzioniranje komponenti sustava 1 implementaciju napredne
strategije upravljanja temeljene na optimizaciji u stvarnom vremenu. Dinamic¢na i prilagodljiva
strategija upravljanja esencijalna je za postizanje optimalnih performansi sustava u razli¢itim
operativnim scenarijima. Ovo ¢e istraZivanje biti usmjereno na razvoj rjeSenja koje integrira te
aspekte, omogucujuc¢i ucinkovitu primjenu hibridnih sustava uz istodobno uzimanje u obzir
ekoloskih, sigurnosnih i ekonomskih kriterija.

1.1 Hipoteza

Dvostupanjskom optimizacijom moguée je precizno dimenzionirati sastavne komponente
brodskog hibridnog sustava i optimizirati strategiju upravljanja energijom unutar tog sustava. Prvi
cilj optimizacije jest zadovoljavanje tehnickih zahtjeva energetske ucinkovitosti, prilagodba
zahtjevima razmatranog profila optereCenja i smanjenje utjecaja degradacije komponenata na
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radne karakteristike sustava. Drugi cilj optimizacije tezi smanjenju kapitalnih, operativnih
troskova te troskova odrzavanja

1.2 Opis i metodologija istrazivanja

1.2.1 Konfiguracija razmatranog sustava

Razmatrani hibridni brodski sustav sastoji se od komponenata prikazanima na slici 1.2: glavni
motor kroz izravan mehanicki pogon (1) osigurava propulziju uz visoku uc¢inkovitost kad motor s
unutarnjim izgaranjem radi pri nazivhom optere¢enju. Nadalje, elektricni motor (4), koji je
povezan s istim vratilom preko reduktora ili izravno na vratilo koje pokrece propeler, osigurava
propulziju pri niskim okretajima, ¢ime se izbjegava neucinkovito koristenje glavnog motora u
djelomicnom optere¢enju. Osim toga, glavni motor takoder moze u kombinaciji s elektricnim
motorom biti u funkciji dizel generatora te na taj nacin u potpunosti zamijeniti pomocne dizel
generatore (2). Uz pomocne dizel generatore, potrebe za elektricnom energijom mogu se
zadovoljiti iz litij-ionske baterije (3).

i2)
Energy

(3)
storage

(4

Slika 1.2: Shema razmatranog hibridnog brodskog sustava [7]

Baterijski sustav za pohranu energije ima nekoliko potencijalnih funkcija:

e Osigurava potrebnu elektricnu energiju te omogucuje gaSenje jednog ili viSe dizel-
generatora koji bi pri djelomi¢nom optere¢enju radili neucinkovito. Baterija se moze
ponovno puniti dok motor radi u radnoj tocki s nizom specificnom potroSnjom goriva.
Time se postize uSteda goriva, smanjenje emisija, smanjenje razine buke, povecanje
udobnosti te omogucavanje privremene plovidbe bez emisija, buke i vibracija motora.
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e Omogucuje stabilno 1 kontinuirano optere¢enje motora s unutarnjim izgaranjem
apsorbirajuci fluktuacije snage.
o Kompenzira vr$na optere¢enja pruzanjem dodatne energije tijekom razdoblja povecane
potraznje, dok se puni tijekom razdoblja smanjene energetske potrebe.
e Omogucuje punjenje iz vanjske elektricne mreze u luci, ¢ime se dodatno smanjuju
potros$nja goriva i emisije.
e Osigurava rezervno napajanje u slucaju kvara dizel-generatora ili glavnog motora, ¢ime se
povecava pouzdanost i redundancija energetskog sustava i pogona.
Ova konfiguracija odabrana je zbog svoje fleksibilnosti u koriStenju razli¢itih izvora i tokova
energije, a ve¢ je koriStena u industriji u realnim uvjetima ¢ime se dokazuje njezina prakticnost i
izvedivost.

1.2.2 Dvostupanjska optimizacija

Prethodna istrazivanja o poboljSanju performansi brodskih hibridnih pogonskih sustava mogu se
uglavnom Kklasificirati u dvije kategorije. Prva kategorija koristi optimizacijske algoritme za
odredivanje nazivnih kapaciteta komponenata (npr. kapacitet baterije ili nazivna snaga dizel
motora) koji zadovoljavaju jedan ili viSe ciljeva (npr. minimalna potro$nja goriva, emisije
staklenickih plinova i troskovi sustava), ali zanemaruje strategije upravljanja energijom.

Druga kategorija koristi optimalne ili gotovo optimalne strategije za upravljanje energijom tijekom
rada kako bi se postigla minimalna potro$nja goriva, no za sustave s unaprijed definiranom
veli¢inom komponenata. Problem je $to, unaprijed dimenzionirane komponente nisu nuzno
optimalne. Osim toga, kada se dimenzije sustava promijene, mijenjaju se i ogranicenja upravljanja
energijom, §to dovodi do toga da se i strategija upravljanja energijom mora prilagoditi.

Kako bi se odgovorilo na ove izazove, dvostupanjska optimizacija se namece kao rjeSenje te ¢e
biti metoda koja ¢e se koristiti u ovom istrazivanju. Ova metoda istovremeno rjesava dva klju¢na
problema, dimenzioniranje komponenti sustava i upravljanje energijom, ¢ime se izbjegava
degradacija performansi uzrokovana neovisnim optimizacijama 1 osigurava uskladenost s
ekoloskim standardima i zahtjevima performansi.

Dvostupanjska optimizacija pokazala je ve¢ prednosti u odnosu na standardne jednostupanjske
optimizacije u planiranju i razvoju oto¢nih elektricnih mikromreza [8], samostalnih hibridnih
energetskih sustava [9] 1 hibridnih elektri¢nih cestovnih ~ vozila [10, 11]. Svakako najveca
mana ovakvog pristupa je njegova sloZenost, te balans izmedu uc¢inkovitosti dobivanja optimalnog
rjeSenja 1 racunalnog opterecenja znacajniji u ovom pristupu nego kod standardnih metoda.
Pravilan odabir algoritama viSeg (dimenzioniranje komponenti) 1 nizeg stupnja (strategija
upravljanja) je kljucan.

U viSem stupnju, u slucaju koriStenja viSeciljne optimizacije, postoji nekoliko pristupa za
odredivanje krajnje funkcije cilja. U ovom istraZivanju, za optimizaciju je koriStena viseciljna
optimizacija. Umjesto objedinjenja vise ciljeva u jedan s teZinskim faktorima, §to moze dovesti do
loSih performansi ako se ne odaberu ispravno, primijenjen je Pareto-baziran pristup. Konkretno,
za rjeSavanje problema optimizacije odabran je nedominirani sortiraju¢i genetski algoritam II
(NSGA-II), koji je prepoznat kao u¢inkovit alat za istovremeno optimiziranje viSe proturjecnih
ciljeva. KoriStenjem ovog algoritma u viSem stupnju omogucéeno je pronalazenje skupa Pareto
optimalnih rjeSenja, odnosno onih rjesenja kod kojih se niti jedan cilj ne moze poboljSati bez
pogorsanja barem jednog drugog.

Za strategiju upravljanja energijom u ovom je istrazivanju implementiran adaptivna strategija
minimizacije ekvivalentne potro$nje (engl. Equivalent consumption minimisation strategy,,
ECMS), §to predstavlja pristup optimizacije u realnom vremenu. Kljuéna prednost ove metode je

5
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njezina dinamicka prilagodljivost, §to je posebno vazno za osiguravanje optimalne energetske
ucinkovitosti u promjenjivim uvjetima. Umjesto da koristi fiksni ekvivalentni faktor, adaptivni
ECMS automatski ga podeSava prema trenutnom stanju napunjenosti baterije (SOC). Ova znacajka
omogucuje precizno balansiranje izmedu potros$nje goriva iz dizelskih motora i koriStenja energije
iz baterija, osiguravaju¢i najbolje moguce performanse. Zbog svoje fleksibilnosti i sposobnosti
brzog reagiranja na promjene, ovaj pristup je idealno rjeSenje za specificno podrucje djelovanja,
osiguravaju¢i optimalne rezultate uz zadrzavanje jednostavnosti i ucinkovitosti. Detaljnije
objasnjenje principa rada i implementacije ECMS pristupa bit ¢e prikazano u sljede¢im
poglavljima, gdje ¢e se detaljno objasniti kako se ova metoda prilagodava razli¢itim operativnim
scenarijima.

U ovom istrazivanju analizirana su tri razli¢ita scenarija rada kako bi se procijenio utjecaj strategije
upravljanja energijom na performanse hibridnog sustava.

Prvi scenarij, nazvan odrzavanje stanja napunjenosti (CS) (engl. Charge Sustaining), predstavlja
uobicajeni nacin rada. U ovom rezimu, glavni cilj je odrzavanje stanja napunjenosti baterije unutar
uskog, unaprijed definiranog raspona. To znaci da se baterija puni i prazni u manjim ciklusima,
kako bi se uvijek osigurao dovoljan kapacitet za apsorpciju energetskih fluktuacija i podrsku
sustavu.

Preostala dva scenarija spadaju u kategoriju praznjenja baterije (CD) (engl. Charge Depleting), u
kojima se baterija koristi za pogon sustava sve dok se njezina razina napunjenosti znacajno ne
smanji. Ovi scenariji razlikuju se u strategiji punjenja:

e PraZnjenje baterije s noénim punjenjem: U ovom scenariju baterija se puni iskljucivo
tijekom no¢i, dok je brod u luci. Tijekom dnevnog rada, baterija se prazni kako bi se
iskoristila maksimalna koli¢ina uskladiStene elektri¢ne energije.

e PraZnjenje baterije s dnevnim i noénim punjenjem: Ovaj scenarij koristi istu osnovnu
strategiju praznjenja, ali s dodatnom fleksibilnos¢u. Baterija se ne puni samo nocu, vec 1
kroz fiksno dvosatno punjenje tijekom dana.

Analiza performansi sustava u ova tri razli¢ita scenarija omogucila je sveobuhvatnu procjenu
prednosti 1 nedostataka svake strategije te je pruzila uvid u optimalnu upotrebu hibridnog sustava.
Dijagram toka predloZene dvostupanjske optimizacije moZe se vidjeti na slici 1.3. Na dijagramu
crvenom bojom je oznacen visi stupanj, dok je plavom bojom oznacen nizi stupanj optimizacije.
Cijeli postupak pocinje u visSem stupnju generiranjem pocetne generacije jedinki. S tim podacima
generiranim za svaku jedinku (npr. kapacitet baterije, nazivna snaga glavnog motora ili dizel
generatora, prijenosni omjer reduktora i sl.) zapo€inje niZi stupanj optimizacije. NiZi stupanj
optimizacije provodi se zasebno za svaku jedinku u svakom vremenskom koraku i. Broj
vremenskih koraka inqx definiran je zadanim profilom opterec¢enja. Definicija profila opterecenja
bit ¢e poblize objasnjena u potpoglavlju 1.2.3. Zatim kontroler strategije upravljanja oznacen
zelenom bojom na temelju zahtjeva za snagom definiranim u profilu opterecenja, stanju svih
komponenti iz prethodnog vremenskog koraka te definiranih ogranicenja generira set kontrolnih
varijabli (npr. izlazna snaga baterije ili binarne varijable koje oznafavaju je li pojedina
komponenta ukljucena ili ne) koje sluZe za izraun ekvivalentne potrosnje. Optimizacija u nizem
stupnju se temelji isklju¢ivo na minimizaciji ekvivalentne potroS$nje. Nakon pronalaska optimalne
ekvivalentne potros$nje unutar vremenskog koraka, automatski su definirane 1 optimalne kontrolne
varijable koje se koriste, zajedno s ulaznim varijablama i podacima definiranim u profilu
opterecenja, da bi simulator (oznacen crnom bojom) izracunao izlazne varijable sustava (npr.
izlazne snage glavnog motora, dizel generatora, baterije i elektromotora). Navedeni postupak se
ponavlja u svakom vremenskom koraku do koraka i.qx. Period razmatranja u ovom istrazivanju je
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bio 10 godina s minutnom podjelom tokom operativnog dijela. Nakon desetogodiSnjeg perioda
izraCunavaju se funkcije cilja potrebne za nastavak viSeg stupnja optimizacije.
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Slika 1.3: Dijagram toka predloZene dvostupanjske optimizacije

Razmatrane funkcije cilja su:
e Minimizacija ukupne potros$nje goriva (tehnicka funkcija cilja), koja sluzi kao kljuéni
pokazatelj u€inkovitosti hibridnog brodskog sustava.
e Minimizacija degradacije sustava (tehnicka funkcija cilja). Ova funkcija ocjenjuje
utjecaj starenja i gubitka kapaciteta pojedinih komponenti poput baterije, dizelskog motora
1 generatora, ¢ime se direktno utjeCe na dugoro¢nu pouzdanost i vijek trajanja cijelog
sustava.
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e Minimizacija LCC-a (engl. Life Cycle Cost) (ekonomska funkcija cilja). LCC je definiran
kao ukupni troskovi tijekom Zivotnog vijeka sustava, ukljucujuc¢i pocetne kapitalne
troskove (nabava i instalacija), operativne troskove (gorivo, energija s kopna) te troskove
odrzavanja i zamjene komponenti.

Na temelju spomenutih funkcija cilja, optimizator u viSem stupnju optimizacije generira nove
jedinke koje bi trebale biti sve blize optimalnom rjeSenju. Kraj optimizacije je gotov kad se do
maksimalnog broja generacija Gmax koji je iznosio 95 s ukupno izracunatih 10830 jedinki za svaki
razmatrani slucaj. Cjelokupno modeliranje pojedinih komponenti te proces dvostupanjske
optimizacije se izvrsio koriStenjem Python programskog jezika te njegovih prosirenja.

1.2.3  Profil opterecenja

Profil optere¢enja sustava je kljuan ulazni podatak te se cijela optimizacija, 1 visi 1 nizi stupanj,
prilagodava definiranom profilu opterec¢enja. Profil optereéenja za brodske sustave se opéenito
sastoji od dva dijela:

e Zahtjev za propulzijskom energijom

e Zahtjev za energijom za odrZzavanje pomo¢nih brodskih sustava
Zahtjev za propulzijskom energijom jest kroz istrazivanje izmjeren na nekoliko razli¢itih trajekata
koji plove na lokalnim linijama, dok zahtjev za energijom za odrzavanje pomo¢nih sustava ¢e biti
procijenjen na temelju podataka dostupnih u literaturi. Analiziraju¢i profil propulzijskog
opterec¢enja na lokalnim trajektima, doslo se do uvida da standardni propulzijski profil optere¢enja
na lokalnoj ruti ima prilicno ujednacen oblik koji mozemo vidjeti na slici 1.4.
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Slika 1.4: Profil opterecenja motora na trajektu za vrijeme plovidbe na lokalnoj ruti
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Na slici 1.4 se vidi da propulzijski profil ima Cetiri razli¢ita podrucja djelovanja:

- Stajanje u luci gdje propulzijski motor nije ni ukljucen

- Proces ubrzavanja plovila do predvidene brzine plovidbe i dolazak motora na

propelerno optereéenje
- Plovidba pri konstantnoj brzini broda i pri radu motora na propelernom optere¢enju
- Faza manevriranja gdje opterecenje je promjenljivo, a motor radi u nepovoljnom podrucju
rada

Odredivanje ova cetiri razli¢ita podrucja djelovanja bit ¢e kljucno pri odredivanju faktora
ekvivalencije unutar strategije upravljanja.
U viSem stupnju optimizacije se odvija dimenzioniranje komponenti koje nastoje zadovoljiti
ciljeve ¢iji se utjecaj manifestira tek u vremenskom razdoblju duljem od onog prikazanog na slici
1.4. Stoga je jedan od zadataka ovog istrazivanja izrada profila optere¢enja definiranog za dulje
vremensko razdoblje, u ovom istrazivanju na 10 godina.
Modeliranje se temelji na dnevnom profilu putovanja, koji se sastoji od niza povratnih putovanja.
Broj tih putovanja nije fiksan, ve¢ se prilagodava ovisno o sezoni, simulirajuci realne prometne
obrasce. Na primjer, tijekom ljetne sezone, kada je promet trajekta pojacan, broj dnevnih putovanja
je veéi u odnosu na zimske mjesece.
Utjecaj sezonskih promjena na opterecenje detaljno je ugraden u model. Povecanje broja putnika
1 tereta (vozila) tijekom ljeta direktno utjeCe na povecanje propulzijskog i pomoénog optereéenja
broda. Kako bi se to postiglo, standardnom profilu dodan je stohasti¢ki doprinos, §to znaci da
optere¢enje nije potpuno predvidljivo, ve¢ sadrzi elemente nasumicnosti. Ove stohasticke
varijacije primjenjuju se na snagu potrebnu za plovidbu pri nominalnoj brzini te na trajanje i snagu
manevarskih faza. Takav pristup omogucuje iznimno vjerno prikazivanje nepredvidljivosti koja je
svojstvena plovidbi u realnim uvjetima. Nadalje, uzimaju se u obzir i1 faktori kao Sto su utjecaj
loSeg vremena na trajanje manevarske faze, Sto dodatno povecava realnost modela.
Konaéni dugoroc¢ni profil optereenja spaja sve ove elemente u jedinstvenu vremensku seriju.
Profil ukljucuje sve faze rada: manevriranje pri polasku i dolasku, plovljenje na otvorenom moru
te vrijeme provedeno u luci. Za svaku od tih faza definirana su odgovaraju¢a opterecenja, a
sezonske 1 stohastiCke varijacije osiguravaju da profil to¢no odrazava stvarne fluktuacije u
potraznji za energijom. Ova detaljna i sveobuhvatna simulacija osigurava da rezultati optimizacije
nisu samo teoretski, ve¢ primjenjivi u praksi, pruzaju¢i pouzdane smjernice za dimenzioniranje 1
upravljanje hibridnim brodskim sustavima.

1.3 Ocekivani znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinosi su:

e Metoda dvostupanjske optimizacije za brodski hibridni energetski sustav integrira
dimenzioniranje komponenti sustava 1 strategiju upravljanja energijom u stvarnom
vremenu

e Strategija upravljanja energijom brodskog hibridnog sustava koja se temelji na strategiji
minimizacije ekvivalentne potroS$nje s varijabilnim faktorom ekvivalencije omogucava
dinamicko prilagodavanje standardnom profilu opterecenja

e Profil opterec¢enja plovidbe utjece na dimenzioniranje kapaciteta komponenti brodskog
hibridnog energetskog sustava
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1.4 Struktura rada

Ovaj doktorski rad je strukturiran u sedam medusobno povezanih poglavlja, osmisljenih tako da
metodicki vode od definicije problema do konac¢nih rezultata i zakljucaka.

Prvo poglavlje, Uvod, postavlja temelje istrazivanja. U njemu se definira problem optimizacije
brodskih hibridnih sustava, iznosi se srediSnja znanstvena hipoteza te se daje sazet opis
metodologije istrazivanja, s posebnim naglaskom na razvijeni koncept dvostupanjske optimizacije.
Na kraju poglavlja navode se ocekivani znanstveni doprinosi i daje se pregled strukture
cjelokupnog rada.

Drugo poglavlje, Pregled literature, pruza sveobuhvatan uvid u postojece znanstvene i strucne
spoznaje. Analiziraju se temeljne komponente hibridnih sustava, razliite konfiguracije pogona te
se daje detaljan pregled najsuvremenijih metoda za modeliranje komponenti, strategije upravljanja
energijom 1 pristupe dimenzioniranju. Ovo poglavlje sluzi za kontekstualizaciju istrazivanja i
identifikaciju znanstvene praznine koju ovaj rad nastoji popuniti.

Treée poglavlje, Modeliranje komponenti brodskog hibridnog sustava, posveceno je razvoju
matemati¢kih modela koji ¢ine jezgru simulacijskog okvira. Detaljno se opisuje model tokova
snage unutar odabrane hibridne konfiguracije, model motora s unutarnjim izgaranjem s fokusom
na specifi¢nu potros$nju goriva te model baterijskog sklopa koji ukljucuje kljuéne mehanizme
pracenja stanja napunjenosti (SOC) i, §to je najvaznije, modeliranja degradacije.

Cetvrto poglavlje, Strategija upravijanja energijom hibridnog brodskog sustava, detaljno
razraduje inteligenciju sustava. Predstavlja se koncept Adaptivne ECMS strategije (A-ECMS) s PI
regulacijom, kao i hibridni algoritam za optimizaciju raspodjele snage u stvarnom vremenu.
Kredibilitet 1 ucinkovitost razvijene strategije potvrduje se validacijom pomocu dinamickog
programiranja, gdje globalni optimum sluzi kao referentna tocka.

Peto poglavlje, Postavke optimizacijskog problema, formalno definira cjelokupni optimizacijski
okvir. U njemu se opisuje metodologija za konstrukciju realisticnog, viSegodiSnjeg profila
opterecenja, formalizira se dvostupanjska optimizacija te se detaljno razraduju tri kljucne funkcije
cilja: troSak zZivotnog ciklusa (LCC), kompozitni indeks degradacije 1 ukupna potrosnja goriva.
Sesto poglavlje, Rezultati istrazivanja, predstavlja sredi$nji i najvazniji dio rada. U njemu se
sustavno prikazuju 1 detaljno analiziraju rezultati dobiveni primjenom postavljenog
optimizacijskog okvira. Analiza je strukturirana kroz tri kljuna operativna scenarija (strategije
praznjenja s dnevnim punjenjem i bez njega te strategija odrzavanja stanja napunjenosti). Za svaki
scenarij provodi se makro analiza cjelokupne Pareto fronte te mikro analiza odabranih
reprezentativnih rjeSenja.

Sedmo poglavlje, sveobuhvatni zakljucak koji saZima klju¢ne spoznaje, potvrduje postavljenu
hipotezu, istiCe ostvarene znanstvene doprinose te predlaze smjernice za buduca istrazivanja.
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Pomorski promet, kao temelj globalne trgovine, suocava se s rastu¢im pritiskom smanjenja svog
znacajnog ekoloSkog otiska. S godiSnjom potrosnjom od priblizno 300 milijuna tona fosilnih
goriva, ovaj sektor je odgovoran za znacajan udio globalnih emisija staklenickih plinova (GHG)
te drugih Stetnih tvari poput sumpornih (SOXx) i dusikovih (NOx) oksida [12]. Kao odgovor na ovaj
problem, Medunarodna pomorska organizacija (IMO) uvela je niz strogih regulatornih okvira,
poput MARPOL konvencije 1 strategije za dekarbonizaciju do 2050. godine [13], koji prisiljavaju
industriju na temeljitu tehnolosku transformaciju.

U potrazi za rjeSenjima, pomorska industrija istrazuje tri temeljna pristupa: implementaciju novih
tehnologija za obradu ispusnih plinova, primjenu alternativnih, nisko-ugljiénih goriva te
elektrifikaciju pogonskih sustava [14]. Medu ovim pristupima, hibridno-elektricni pogonski
sustavi, koji integriraju motore s unutarnjim izgaranjem s komponentama za pohranu elektri¢ne
energije poput baterija, isti¢u se kao jedno od najperspektivnijih i tehnoloski najzrelijih rjesenja za
kratkorocno i srednjorocno razdoblje. Potencijal hibridizacije lezi u znacajnom smanjenju
potroS$nje goriva i troSkova odrzavanja, uz istovremeno poboljSanje operativnih sposobnosti i
sigurnosti plovila [15].

Medutim, uspjeSna realizacija ovih prednosti nije zajamfena samom ugradnjom hibridne
tehnologije. Klju¢ni istrazivacki izazov, koji se nalazi u srediStu ovog rada, jest slozena
meduovisnost izmedu fizicke konfiguracije sustava (dimenzioniranje komponenti) i njegove
operativne inteligencije, odnosno strategije upravljanja energijom (eng. Energy Management
Strategy, EMS) [16]. Nepravilno dimenzioniran sustav ili neadekvatna strategija upravljanja mogu
ponistiti potencijalne uStede 1 dovesti do negativnog povrata ulaganja. Ekonomska i ekoloska
isplativost hibridnog sustava stoga se ne moze promatrati kao jednostavna jednadzba kapitalnih 1
operativnih troskova, ve¢ kao integrirani problem optimizacije dimenzioniranja i upravljanja.

Slijedom toga, cilj ovog poglavlja je pruZiti sveobuhvatan i strukturiran pregled dosadasnjih
znanstvenih 1 strunih spoznaja u podruc¢ju hibridno-elektri¢nih pogonskih sustava u pomorstvu.
Analiza postojece literature usmjerena je na kljucne aspekte koji definiraju ucinkovitost ovih
sustava. U prvom dijelu poglavlja bit ¢e predstavljene osnovne konfiguracije hibridnih sustava te
detaljno analizirane klju¢ne komponente poput motora s unutarnjim izgaranjem, baterijskih
sustava 1 elemenata energetske elektronike. SrediSnji dio poglavlja posvecen je sustavnom
pregledu 1 klasifikaciji razli¢itih strategija upravljanja energijom, od jednostavnih heuristickih
metoda do naprednih optimizacijskih algoritama 1 strategija temeljenih na umjetnoj inteligenciji.
Konac¢no, u zavr$nom dijelu poglavlja analizirat ¢e se postojeci pristupi integriranom rjeSavanju
problema dimenzioniranja i upravljanja, ¢ime ¢e se identificirati otvorena istrazivacka pitanja i
postaviti temelji za doprinos ovog rada
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2.1 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 hibrdnog
pogona. Na slici 2.1 prikazana je kronologija klju¢nih dogadaja u razvoju hibridnog pogonskog

sustava [17].

Vandal, prvi dizel-elektricni brod, izgraden je 1903. godine, dok je 1912. godine mornaricko
plovilo USS Jupiter, prvo s elektricnim pogonskim sustavom, uvedeno u vojnu sluzbu [18]. 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
uspjesnim. Krajem 19. 1 poCetkom 20. stolje¢a, uvodenje izmjeni¢nih motora, transformatora i
dizel motora potaknulo je daljnji razvoj primjene elektri¢ne energije u brodovima.

Putnicki brod SS Canberra, koji koristi izmjenicni (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 [18]. Specijalizirani
komercijalni brodovi, poput brodova za
ukapljeni prirodni plin, znacajno su
utjecali na dizajn elektricnih sustava.
Prijelaz s parnih motora na motore s
unutarnjim izgaranjem oznaio je
znacajan tehnoloski napredak, koji je
utjecao na snagu i tehnologiju brodskih
pogonskih sustava.

Hibridni  sustavi, kao  varijanta
integriranih elektroenergetskih sustava,
mogu  kombinirati  mehanicke i1
elektricne komponente, doSli su nesto
kasnije. Prvi svjetski trajekt u potpunosti
na baterijski pogon, MF Ampere, poceo
je s radom u sijecnju 2015., oznacivsi
pocetak ere potpuno elektri¢nih brodova.
Jedan od najvecih proizvodaca brodskih
pogonskih komponenti Wairtsila
proSirila je svoj utjecaj na trziSte
hibridnih brodskih sustava [19] te je od
2018. godine dizajnirala 1 instalirala prvi
novoizgradeni hibridni sustav na brodu
Ro-Pax Victoria of Wight te hibridni
tegljac i ledolomac Vilja [20]. Tablica
2.1. prikazuje neke od najpoznatijih
hibridnih 1 elektricnih brodova koji
trenutno plove.

11880s
The first shipboard DC electrical
system to be deployed: 8§ Columbia
1903 ¢
The earliest diesel-powered vessel:
Vandal * 1912

The first naval ship with electric

1960s » )
propulsion: US Jupiter

The first AC-powered passenger
ship: 8§ Canberra
® 2000s
LNG was used as fuel
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.
20197
First hybrid system on tug is
installed by Wirtsili: 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 2.1: Kronologija kljucnih dogadaja u razvoju hibridnih i
elektricnih brodskih pogonskih sustava [17]
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Tablica 2.1: Tablica najpoznatijih hibridnih i elektricnih brodova koji trenutno plove

Ime broda Godina Operater Vrsta Kljuéne znacdajke

MS Roald 2019 Hurtigruten Kruzer Prvi hibridni kruzer na svijetu, radi bez emisija u
Amundsen zasti¢enim podrucjima [21]

Ampere 2015 Norled Trajekt Prvi potpuno elektri¢ni trajekt na svijetu [22]

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

nauticke milje [23]

Viking 2003 Razni Opskrbni Preureden u plug-in hibrid s baterijskim sustavom snage

Energy (preureden brod 1600 kW, a 2024. ¢e biti opremljen gorivnim ¢lancima koje
2021) koriste amonijak kao gorivo [24]

Catriona 2018 CalMac Trajekt Dizelsko-elektri¢ni hibrid; napravljen s ciljem smanjenja

potrosnje goriva i emisije CO: za najmanje 2 0% [25]

Crowley U izgradnji Crowley Tegljac Potpuno elektri¢ni, kapacitet baterije od 6.2 MWh za

eWolf Maritime poboljsanu operativnu u¢inkovitost [26]

Saint Malo 2024 Brittany Trajekt Medu najvecéim hibridnim plovilima, kapacitet baterije od
Ferries 11 MWh [27]

2.2 Baterije

Baterije predstavljaju trenutacno vodecu tehnologiju za pohranu energije zahvaljujuéi visokoj
gusto¢i energije u usporedbi sa ostalim sustavima pohrane energije [15], nizim troSkovima u
usporedbi s drugim tehnologijama iste energetske razine te iskustvu iz drugih sektora transporta.
Strukturno, baterije se sastoje od elektroda, elektrolita 1 separatora, a njihov uc¢inak uvelike ovisi
o materijalu elektroda [28]. S obzirom na razli¢ite vrste baterija dostupne za komercijalnu
primjenu u transportnom sektoru, odabir odgovarajuce vrste baterije kljucan je korak za pomorsku
industriju kako bi se osigurala poudana, ucinkovita i optimalna implementacija. Iako se u
buduénosti 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 gustoce, dugog Zivotnog vijeka (cikli¢nosti), te visoke industrijske
zrelosti 1 dostupnosti [29]. Osim toga, cijena litij-ionskih baterija znac¢ajno se smanjila posljednjih
godina, ¢ime se dodatno povecava njihova privla¢nost. U [15], svojstva viSe vrsta baterija detaljno
su analizirana te su dovedeni sljede¢i zakljucci:

e Olovno-kiselinske baterije: Imaju nisku gustocu energije (30-50 Wh/kg) i kra¢i do
srednji vijek trajanja (500—1000 ciklusa), ali su jeftine (70 $/kWh). Zbog veéih dimenzija,
manje su pogodne za brodove gdje je prostor ogranic¢en [30].

e Nikalkadmijske (NiCd) baterije: Srednje gustoce energije (50—75 Wh/kg) 1 dugog vijeka
trajanja (2000-2500 ciklusa), ali nize ucinkovitosti (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
vijeka trajanja (750 ciklusa), s cijenom od 300—500 $/kWh, mogu biti opcija za brodove s
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umjerenim potrebama snage, no karakterizira ih visoka stopa samopraznjenja, ¢ak i do 28
% [31]

o Litij-ionske baterije: Visoka gustoca energije (100-200 Wh/kg) i u¢inkovitost (85-90 %)
¢ine ih najboljim izborom za hibridne brodove. Iako su skuplje (200-700 $/kWh), njihova

dugotrajnost i performanse opravdavaju trosak.

Tablica 2.2: Karakteristike razlicitih materijala katoda za litij-ionske baterije koje se mogu
koristiti u brodovima

Materijal | Gustoéa Primjene Utjecaj na okoli§ Sigurnost Temperaturni

katode energije raspon
(Wh/kg)

Litij 150-200 Mobiteli, kamere, Los utjecaj na okoli§ Umyjerena sigurnost, -20do 60 °C

Kobalt laptopi zbog iskopavanja rizik od pregrijavanja

Oksid kobalta

(LCO)

Litij Nikal 150-250 Alati, medicinska Manji sadrzaj kobalta, | Poboljsana sigurnosts | -10 do 55 °C

Mangan oprema ali ukljucuje boljom termalnom

Kobalt iskopavanje nikla stabilnosc¢u

Oksid

(NMC)

Litij 95-140 Elektri¢na vozila, Ekoloski prihvatljivo, | Vrlo sigurno, termicki | -30 do 60 °C

Zeljezo sustavi za pohranu, bez kobalta i nikla stabilno

Fosfat hibridni i elektri¢ni

(LFP) brodovi

Litij Nikal | 200-260 Elektri¢na vozila Smanjen sadrzaj Dobra sigurnost s -20do 60 °C

Kobalt visokih performansi, kobalta, visoki sadrzaj | visokom energijskom

Aluminij hibridni i elektri¢ni nikla gustoom

Oksid brodovi

(NCA)

Litij 100-150 Alati, medicinska Manji troSak za okoli§ | Umjerena sigurnost, -10do 55 °C

Mangan oprema, elektri¢na zbog uporabe veci rizik pri visokim

Oksid vozila, hibridna vozila | mangana temperaturama

(LMO)

Tablica 2.2 prikazuje karakteristike razli¢itih materijala katode za litij-ionske baterije koje se mogu

koristiti u brodovima, analiziraju¢i ih s obzirom na napetost, gusto¢u energije, utjecaj na okolis,
sigurnost i temperaturni raspon. Ovi podaci su preuzeti iz [32] 1 [33].
Dva materijala katode su se posebno istaknule u pomorskim primjenama:

o Litij-Zeljezo-fosfat (LFP, LiFePO4): Ove baterije su poznate po izvanrednoj sigurnosti,
visokoj termickoj stabilnosti (manji rizik od termalnog bijega) i vrlo dugom ciklusu Zivota.
Njihov nedostatak je neSto niZza gustoca energije u usporedbi s drugim katodnim
materijalima

¢ Nikal-mangan-kobalt (NMC): NMC baterije nude vecu gustocu energije, Sto znaci da
mogu pohraniti viSe energije u manjem i lakSem paketu. To ih €ini privlacnima za primjene
s ograni¢enim prostorom. Medutim, one su manje termicki stabilne te u vecini slucajeva
zahtijevaju sloZeniji sustav termalnog upravljanja.

Izbor izmedu LFP i NMC kemije predstavlja klju¢nu inZenjersku odluku. Za putnicke brodove,
gdje je sigurnost apsolutni prioritet, LFP je Cesto preferirani izbor [34]. Za plovila gdje su prostor
1 tezina kriti¢ni, ve¢a gustoca energije NMC-a mozZe biti presudna [17].
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Visokonaponske litij-ionske baterije zahtijevaju i1 izuzetno sofisticirane sustave za nadzor i
upravljanje kako bi se osigurao siguran, pouzdan i dugotrajan rad. Dva klju¢na podsustava koja to
omogucuju su sustav za upravljanje baterijama (BMS) i sustav za termalno upravljanje (TMS)
[35].

Sustav za upravljanje baterijama djeluje kao centralni nadzorni i upravljacki sustav, cesto
opisan kao "mozak" baterijskog paketa. Njegova primarna uloga je osigurati da svaka pojedinac¢na
¢elija unutar paketa radi unutar svojih specificiranih sigurnih operativnih granica (eng. Safe
Operating Area, SOA). Kljuéne funkcije BMS-a ukljucuju:

e Nadzor: Kontinuirano prac¢enje klju¢nih parametara u stvarnom vremenu, kao Sto su
napon, struja i temperatura svake ¢elije ili grupe ¢elija. Na temelju ovih mjerenja, BMS
procjenjuje kljuCna stanja baterije, ukljucujuci stanje napunjenosti (eng. State of Charge,
SOC), stanje ispravnosti (eng. State of Health, SOH) i dostupnu snagu (eng. State of Power,
SOP) [36].

e Zastita: Aktivno sprjeCavanje stanja koja mogu dovesti do trajnog ostecenja ili sigurnosnih
rizika. To ukljucuje zastitu od prekomjernog punjenja, prekomjernog praznjenja, previsoke
struje punjenja i praznjenja te rada izvan dopustenog temperaturnog raspona.

o Balansiranje ¢elija: Zbog neizbjeznih malih razlika u proizvodnji, ¢elije unutar paketa se
tijekom ciklusa punjenja i praznjenja nejednako troSe, Sto dovodi do neravnoteze u
njihovom stanju napunjenosti. BMS provodi balansiranje (pasivno ili aktivno) kako bi
izjednacio napon svih ¢elija, ¢cime se maksimizira iskoristivi kapacitet i produljuje Zivotni
vijek cijelog paketa [37].

o Komunikacija: BMS komunicira s glavnim upravljackim sustavom plovila (npr. Power
Management System, PMS), pruZaju¢i mu kljuéne informacije o stanju baterije 1
omogucujuci donosenje odluka unutar strategije upravljanja energijom [38].

Sustav za termalno upravljanje je od presudne vaznosti jer litij-ionske baterije pokazuju
optimalne performanse i najsporiju degradaciju samo unutar uskog temperaturnog raspona, tipi¢no
izmedu 15°C 1 35°C. TMS je zaduzen za odrZavanje temperature baterija unutar tog optimalnog
prozora, bez obzira na vanjske uvjete i opterecenje sustava [39]. Njegove zadace ukljucuju:

o Hladenje: Tijekom rada pod visokim optere¢enjem (brzo praznjenje ili punjenje), baterije
generiraju znacajnu koli¢inu topline. TMS aktivno odvodi tu toplinu koriste¢i razlicite
medije, poput zraka (prisilna konvekcija) ili tekucéine (najceS¢e mjeSavina vode 1 glikola),
koja cirkulira kroz rashladne ploce ili kanale unutar baterijskog modula.

e Grijanje: U hladnim klimatskim uvjetima, niske temperature mogu drasticno smanjiti
raspolozivu snagu i1 kapacitet baterije te usporiti proces punjenja. TMS u takvim uvjetima
koristi grijace kako bi doveo temperaturu baterije na optimalnu razinu.

Ucinkovit TMS nije samo klju€an za performanse i dugovjecnost, ve¢ 1 za sigurnost. Neadekvatno
odvodenje topline moze dovesti do pregrijavanja i pokrenuti opasnu lan¢anu reakciju poznatu kao
termalni bijeg (eng. thermal runaway), gdje se celije nekontrolirano zagrijavaju do tocke
zapaljenja, $to moze rezultirati pozarom ili eksplozijom cijelog baterijskog paketa [40]. Stoga je
integracija robusnog BMS-a i u€inkovitog TMS-a temeljni preduvjet za sigurnu primjenu velikih
baterijskih sustava u pomorstvu.

Baterije predstavljaju izvrsno rjesenje za hibridizaciju brodskih sustava, te je provedeno niz analiza

primjenom razlicitih strategija. Na primjer, hibridni sustav koji se sastoji od litij-ionskih baterija
s gorivnim ¢lancima analiziran je za obalne brodove, uzimajuci u obzir izvedivost 1 potencijalne
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koristi s obzirom na faktore kao S$to su snaga, gustoca energije, zivotni vijek i1 troSkovi [41].
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 [42].

Istovremeno, postoje projekti potpuno elektri¢nih brodskih pogona, kao sto je MF Ampere, koji
se smatra vaznim korakom prema brodovima s nultom emisijom. Ovaj projekt oznacava
prekretnicu u razvoju potpuno elektri¢nih trajekata, a trajekt je u Norveskoj u pogonu od 2015.
Opremljen je NMC baterijama s kapacitetom od 1 MWh. Punjenje se odvija preko obalne mreze
tijekom kratkih pauza u lukama i tijekom no¢i [43].

2.3 Motori s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem, poglavito dizelski motori, predstavljaju okosnicu proizvodnje
energije na brodovima, kako za pogon tako i za napajanje pomo¢nih sustava. Njihova dominacija,
koja traje od zamjene parnih strojeva tijekom 20. stolje¢a, temelji se na nizu ¢vrstih prednosti:
desetlje¢ima akumuliranom operativnom iskustvu, globalno raSirenoj servisnoj mrezi i lakoj
dostupnosti rezervnih dijelova te razvijenoj infrastrukturi za opskrbu gorivom. Ovi faktori
osigurali su im status primarnog i najpouzdanijeg izvora energije u pomorskoj industriji.
Medutim, njihov dominantan poloZaj sve je vise ugrozen zbog rastu¢ih ekoloskih pritisaka. Stetne
emisije koje nastaju izgaranjem fosilnih goriva — prvenstveno duSikovi oksidi (NOx) koji
doprinose stvaranju kiselih kisa i smoga, sumporni oksidi (SOx) koji su takoder uzrocnici kiselih
kiSa, Cestice (PM) Stetne za ljudsko zdravlje 1 ugljikov dioksid (CO2) kao kljuéni stakleni¢ki plin
— predmet su sve strozih regulativa Medunarodne pomorske organizacije (IMO), posebice kroz
MARPOL konvenciju, Aneks VI. Kako bi se zadovoljili zahtjevi poput Tier III ograni¢enja za
NOx ili globalnog limita sumpora od 0.50 %, razvijene su kompleksne tehnologije za obradu
ispusnih plinova. Sustavi poput recirkulacije ispusnih plinova (EGR), selektivne kataliticke
redukcije (SCR) koja zahtijeva potro$ni reagens (ureu), i proCistaca (scrubbera) za uklanjanje SOx
postali su nuZnost. Ipak, njihova implementacija znacajno povecava investicijske troskove
(CAPEX) zbog cijene samih uredaja 1 ugradnje, ali 1 operativne troSkove (OPEX) kroz potrosnju
reagensa, odrzavanje i potencijalno povecanu potroS$nju goriva. Upravo ta ekonomska i tehnicka
opterecenja €ine potragu za alternativnim rjeSenjima nuznom, pri ¢emu se primjena alternativnih
goriva i fundamentalna promjena konfiguracije pogona kroz hibridizaciju isti¢u kao najprivlacnija
1 dugoro¢no najodrzivija rjesSenja.

Klju¢ni operativni nedostatak dizelskih motora je njihova smanjena ucinkovitost pri radu s
djelomi¢nim optere¢enjem. Dizajnirani su za postizanje optimalne specificne potroSnje goriva
(SFOC) u uskom rasponu visokih opterecenja, najesce iznad 60 % do 70 % maksimalne
kontinuirane snage (MCR). Pri nizim opterecenjima, karakteristicnim za manevriranje, plovidbu
smanjenom brzinom 1ili rad u luci, proces izgaranja postaje manje ucinkovit, §to dovodi do
neproporcionalno vece potro$nje goriva i povecanih emisija. Upravo taj problem niske
ucinkovitosti pri varijabilnim optereCenjima predstavlja temeljni razlog za hibridizaciju.
Integracija sustava za pohranu energije, poput baterija, omogucuje motoru da radi u svom
optimalnom rezimu, dok se viSak energije pohranjuje za kasniju upotrebu (eng. peak shaving, load
leveling), ili da se u potpunosti ugasi tijekom perioda niske potraznje za snagom.
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2.4 Gorivni ¢lanci

Gorivni ¢lanci izravno pretvaraju kemijsku energiju goriva u istosmjernu elektri¢nu energiju.
Budu¢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, $to im omogucuje €is¢i rad u usporedbi s
dizelskim motorima [45]. Na taj nacin, u kontekstu strogih propisa o emisijama, gorivni ¢lanci su
vrlo obecéavajuéi zbog niskog utjecaja na okoli$ u pogonu buduéih brodova. Glavna razlika izmedu
gorivnih Clanaka i drugih sustava za pohranu energije je njihova sposobnost rada bez potrebe za
punjenjem, pa mogu proizvoditi elektriénu 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 fuel cell, SOFC). U tablici 2.3. se mogu vidjeti prednosti i nedostaci
navedenih ¢lanaka [46, 47].

Komercijalno najpopularnija vrsta gorivnih ¢lanaka je PEMFC zbog svoje tehnoloske zrelosti 1
Siroke primjene u drugim energetskim primjenama [48]. TehnoloSka zrelost donosi prednost s
aspekta troSkova 1 operativnog iskustva. Medutim, kao glavni nedostatak, PEMFC zahtijeva
visoku cistocu vodika, jer se Clanak moze ostetiti i prestati raditi zbog trovanja ugljikovim
monoksidom [49]. Glavne promjene u operativnim svojstvima razli¢itih tipova gorivnih ¢lanaka
proizlaze iz radnih temperatura; gorivni ¢lanci s visokim i niskim radnim temperaturama pokazuju
razli¢ite karakteristike. MCFC, PAFC 1 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 necistoce u gorivu [50]. Gorivni €lanci visokih temperatura manje su osjetljivi na
sastav goriva 1 znatno su fleksibilniji u izboru goriva; primjerice, vodik i1 ugljikovodici poput
dizelskog ulja, metanola 1 ukapljenog prirodnog plina (LNG) opcije su goriva za SOFC i MCFC
putem procesa reformiranja [51].

Tablica 2.3: Prednosti i nedostaci najcesce koristenih tehnologija gorivnih ¢lanaka

Tehnologija | Prednosti Nedostaci
PEMFC - Visoka uc¢inkovitost i gustoca snage - Visoka cijena materijala (npr. platinasti
- Brzo vrijeme pokretanja katalizatori)
Niske radne temperature (60-80°C) - Ogranicena trajnost
- Zahtijeva Cisto vodikovo gorivo
AFC - Visoka ucinkovitost i niska cijena materijala - Osjetljivo na COz u gorivu, zahtijeva Cisti vodik
- Dobre performanse u okruZenjima s visokim -Niza gustoca snage u usporedbi s PEMFC-ima
temperaturama
PAFC - Dobra izdrzljivost i pouzdanost - Niza ucinkovitost od PEMFC-a i SOFC-a
- ViSe radne temperature (150-200°C)
MCEFC - 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 uc¢inkovitost (do 60 % ili vise) - Visoke radne temperature (600-1000°C) mogu
- Moze koristiti razli¢ita goriva (zemni plin, bioplin) | dovesti do toplinskog stresa
- Dug radni vijek - Sporo vrijeme pokretanja
- Skupi materijali
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Osim fleksibilnosti goriva, povecanje snage i ucinkovitosti izravne su posljedice visokih radnih
temperatura. Gorivni ¢lanci su modularni pa se njihove fizicke karakteristike, kao $to su tezina ili
dimenzije, mijenjaju ovisno o potrebnoj snazi sustava. Opcenito, izlazna snaga je na razini kW,
medutim, za verzije s visokim temperaturama, dosegnute su i razine MW. Zapravo, ispusni plinovi
visokih temperatura mogu se koristiti u kombiniranom sustavu s turbinom, ¢ime se povecava
ukupna ucinkovitost sustava i izlazna snaga [52]. Odabir najperspektivnijeg tipa gorivnih ¢lanaka
za hibridizaciju uvelike ovisi o operativnom profilu broda. Medutim, iz provedenih projekata, ¢ini
se da PEMFC, MCFC i SOFC pokazuju bolje performanse u usporedbi s drugim tipovima. Imaju
razli¢ite prednosti; ako je potreba za snagom visoka i postoji poteskoca u skladiStenju vodika na
brodu, SOFC i MCFC su preferirani. S druge strane, s aspekta emisija, visoke gustoce snage i
tehnoloske zrelosti, prednosti PEMFC-a su znacajne. Medutim, potreba za vodikom visoke ¢istoce
kao gorivom jo$ uvijek nije ekonomicna za dugotrajna plovila.

2.5 Propulzijski elektromotori

Elektriéni motor predstavlja srce elektriénog i hibridno-elektricnog pogonskog sustava,
pretvarajuéi elektricnu energiju u mehani¢ku snagu potrebnu za pokretanje propelera. Odabir 1
pravilno dimenzioniranje propulzijskog motora klju¢ni su za postizanje ciljeva ucinkovitosti,
pouzdanosti i performansi cijelog sustava. U modernim brodskim primjenama koristi se nekoliko
razli¢itih tehnologija motora, svaka sa svojim jedinstvenim karakteristikama, prednostima i
nedostacima. Ovo poglavlje usporeduje dominantne topologije motora — sinkrone motore s
permanentnim magnetima (PMSM), asinkrone (indukcijske) motore (IM) i reluktantne motore
(RM) — te detaljno razraduje klju¢ne pokazatelje performansi koji su temelj za njihovo optimalno
dimenzioniranje u zahtjevnom pomorskom okruzenju.
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Slika 2.2: Poprecni presjeci rotora razlicitih tipova elektricnih motora [29]

2.5.1 Sinkroni motori s permanentnim magnetima

Sinkroni motori s permanentnim magnetima (Permanent Magnet Synchronous Motors - PMSM)
postali su dominantna tehnologija u mnogim naprednim primjenama, prvenstveno zbog svojih
izvanrednih performansi.
e Prednosti: Glavna prednost PMSM motora je njihova superiorna energetska u¢inkovitost,
koja redovito premasuje 97 %, §to je znacajno vise u usporedbi s drugim tehnologijama
[53]. Ova visoka ucinkovitost proizlazi iz ¢injenice da se magnetsko polje rotora stvara
pomoc¢u permanentnih magneta, ¢ime se eliminiraju gubici u rotoru (tzv.
I2R gubici) koji su prisutni kod asinkronih motora. Posljediéno, PMSM motori imaju
izuzetno visoku gustocu snage i momenta, Sto znaci da za istu izlaznu snagu imaju manji
volumen 1 masu u usporedbi s asinkronim motorima Ova kompaktnost je od presudne
vaznosti u brodskim primjenama gdje su prostor i tezina ¢esto ogranicavajuci faktori [54].
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2.5.2

Zbog manjeg broja mehanickih komponenti koje se troSe (nema Ccetkica ni kliznih
prstenova), PMSM motori takoder zahtijevaju manje odrzavanja [53].

Nedostaci: Najveci nedostatak PMSM motora je njihova visoka pocetna cijena, koja je
izravna posljedica koriStenja skupih permanentnih magneta od rijetkih metala, poput legure
neodimija, Zeljeza 1 bora (NdFeB). Postoji 1 rizik od trajne demagnetizacije magneta ako
motor radi na previsokim temperaturama, S$to nalaze potrebu za naprednim i pouzdanim
sustavima hladenja. Konacno, za u¢inkovit rad PMSM motora potrebni su sloZeni sustavi
upravljanja, kao Sto je vektorsko upravljanje (Field-Oriented Control - FOC), koji
zahtijevaju precizne informacije o polozaju rotora, dobivene putem enkodera ili rezolvera,
S$to dodatno povecava slozenost i cijenu pogonskog sustava .

Primjena: PMSM su idealan izbor za primjene koje zahtijevaju maksimalnu u¢inkovitost
1 gustocu snage, kao Sto su brza plovila, putnicki brodovi ili vojna plovila. Proces
dimenzioniranja je sloZen 1 ukljucuje optimizaciju niza geometrijskih i elektromagnetskih
parametara. Klju¢ni koraci ukljucuju odabir optimalne kombinacije broja polova i broja
utora statora, te optimizaciju omjera promjera i duljine aktivnog dijela motora (D/L omjer)
1 mase magneta, s ciljem maksimiziranja ucinkovitosti i minimiziranja nestabilnosti
izlaznog momenta [55].

Asinkroni motori

Asinkroni ili indukcijski motori (Induction Motors - IM) predstavljaju tradicionalnu, robusnu i
Siroko rasprostranjenu tehnologiju u industrijskim i pomorskim pogonima [56, 57].

Tipovi: Dva osnovna tipa su asinkroni motori s kaveznim rotorom (Squirrel-Cage
Induction Motors - SCIM) i asinkroni motori s namotanim rotorom i kliznim prstenovima
(Wound-Rotor Induction Motors - WRIM) [58].

Prednosti: Glavne prednosti asinkronih motora su njihova robusnost, visoka pouzdanost,
jednostavna konstrukcija i niZi pocetni troSkovi u usporedbi s PMSM motorima. SCIM
motori su posebno poznati po svojoj jednostavnosti i minimalnim zahtjevima za
odrzavanjem. WRIM motori, s druge strane, nude moguénost regulacije otpora rotora
putem kliznih prstenova, §to im omogucuje postizanje vrlo visokog pocetnog momenta 1
preciznu kontrolu brzine, ¢ak i1 bez upotrebe slozenih frekvencijskih pretvaraca, §to moze
biti prednost u nekim primjenama velike snage.

Nedostaci: Osnovni nedostatak asinkronih motora je njihova niza uc¢inkovitost (tipi¢no u
rasponu od 93 % do 95 %) 1 niza gustoca snage u usporedbi s PMSM motorima. To znaci
da su za istu snagu veci i teZi. Njihova ucinkovitost je takoder vrlo ovisna o opterecenju i
znacajno pada pri niskim opterecenjima, Sto je nepovoljno za plovila s promjenjivim
operativnim profilom. WRIM motori, iako nude bolju kontrolu, zahtijevaju redovito
odrzavanje kliznih prstenova i Cetkica, Sto povecava operativne troskove [58].

Primjena: SCIM motori su Cesto preferirani izbor za primjene gdje su niski troSkovi i
pouzdanost vazniji od maksimalne ucinkovitosti 1 kompaktnosti, kao $to su teretni brodovi
ili radna plovila. Proces dimenzioniranja ukljucuje optimizaciju geometrije utora statora i
Sipki rotora, kao 1 odabir materijala za rotorski kavez (bakar nudi vecu ucinkovitost od
aluminija).
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Efficiency (EFF) and power factor (PF) characteristics of the three-phase
Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motor (LSPMSM)
and Induction Motor (IM)
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Slika 2.3: Usporedba izmjerenih ucinkovitosti i izlazne snage trofaznog cetveropolnog PMSM-a i
IM-a od 1,1 kW, mjereno pri jednakom naponu 380 V /50 Hz [56]

2.5.3 Reluktantni motori

Reluktantni motori, ukljucuju¢i komutirane (Switched Reluctance Motor - SRM) 1 sinkrone
(Synchronous Reluctance Motor - SynRM), predstavljaju tehnologiju u usponu koja nudi
jedinstvenu kombinaciju robusnosti i niske cijene [59].

e Prednosti: Klju¢na prednost reluktantnih motora je njihova konstrukcija bez permanentnih
magneta 1 namota na rotoru. Rotor se sastoji samo od laminiranog Zeljeza, $to ih €ini
1zuzetno robusnima, jeftinima za proizvodnju i ekoloski odrzivijima jer ne ovise o rijetkim
metalima [60]. Mogu raditi u vrlo teskim uvjetima i1 na visokim temperaturama, te su
inherentno otporni na kvarove [61].

e Nedostaci: Najveci izazov kod reluktantnih motora, posebno SRM-a, su njihove izrazito
nelinearne elektromagnetske karakteristike. To rezultira nestabilnim momentom 1 visokom
razinom akusticne buke i vibracija. Za ublaZavanje ovih problema potrebni su vrlo napredni
1 sloZeni algoritmi upravljanja 1 specijalizirana energetska elektronika. Takoder, u
usporedbi s PMSM motorima iste veli¢ine, imaju nizu gustocu snage.

e Primjena: Reluktantni motori postaju sve atraktivnija alternativa u primjenama gdje su
cijena, robusnost i pouzdanost apsolutni prioriteti. Proces dimenzioniranja je vrlo slozen 1
fokusira se na optimizaciju geometrije polova statora i rotora kako bi se maksimizirao
reluktantni moment i minimizirala valovitost. U pocetnim fazama dizajna ¢esto se koriste
modeli magnetskih ekvivalentnih krugova (Magnetic Equivalent Circuit - MEC), dok se za
detaljnu analizu i fino podeSavanje geometrije koristi FEM [62].
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Tablica 2.4: Komparativna analiza tehnologija elektricnih propulzijskih motora

Sinkroni motor s Asinkroni (indukcijski) | Komutirani Sinkroni
permanentnim motor (IM) reluktantni motor | reluktantni
magnetima (PMSM) (SRM) motor
(SynRM)
Princip rada Sinkrona rotacija rotora s | Asinkrona rotacija rotora Rotacija uslijed teZnje | Sinkrona
permanentnim magnetima | inducirana strujama u rotora da se poravna s | rotacija rotora s
s rotirajuéim  poljem | kavezu uslijed pobudenim polovima | izraZzenim
statora. proklizavanja. statora (minimalna | polovima s
reluktancija). rotiraju¢im
poljem statora.
Tipi¢na 97-98 % 93-95 % Visoka, ali ovisi o | VisaodIM, niza
udinkovitost upravljanju; tipi¢no 90-96 | od PMSM;
% tipi¢no 94-97 %
Gustoca 2 -5kW/kg 1-2.5kW/kg 1.5-3kW/kg 1.5-3kW/kg
snage
SloZenost Visoka (zahtijeva FOC i Niska do srednja (skalarno Vrlo visoka (nelinearno | Visoka (sli¢no
upravljanja senzor polozaja) ili vektorsko) upravljanje) PMSM-u)
Cijena 250-800 $/kW 150-450 $/kW 200-500 $/kW 200-500 $/kW
Kljué¢ne Ucinkovitost, Niska cijena, robusnost, | Niska cijena, robusnost, | Ucinkovitost
prednosti kompaktnost, gustoca | jednostavnost. rad na visokim | veca od IM, bez
snage. temperaturama, bez | magneta, niska
magneta. cijena.
Kljuéni Cijena magneta, rizik od | Niza ucinkovitost i gusto¢a | Nestabilnost = momenta, | Nestabilnost
izazovi demagnetizacije, hladenje. | snage. akusti¢na buka, sloZzeno | momenta,
upravljanje. slozeno
upravljanje.

2.6 Energetska elektronika

Energetska elektronika predstavlja kljuénu sponu izmedu razli¢itih komponenti u bilo kojem
elektricnom sustavu. Oni upravljaju protokom energije, pretvaraju napon 1 struju iz jednog oblika
u drugi te omogucuju preciznu kontrolu brzine i momenta elektricnih motora. Bez naprednih
pretvaraca, funkcionalnost i u€inkovitost modernih hibridnih arhitektura ne bi bile moguce.
Njihovo pravilno dimenzioniranje stoga je od presudne vaznosti za performanse, pouzdanost 1
sigurnost cijelog sustava. Ovo poglavlje pruza detaljnu analizu tri klju¢ne vrste pretvara¢a: DC/AC
invertera, AC/DC ispravljaca i DC/DC pretvaraa. Analiza se fokusira na dominantne topologije,
njihove principe rada, strategije upravljanja te kriti€ne kriterije za dimenzioniranje u specifi¢cnom
1 zahtjevnom pomorskom okruZenju, gdje su visoka snaga, u¢inkovitost i pouzdanost imperativ.

2.6.1 DC/DC Pretvaraci

DC/DC pretvaraci su elektronicki sklopovi koji pretvaraju izvor istosmjerne struje (DC) s jedne
naponske razine na drugu. U kontekstu brodskih DC mikromreza, oni su fundamentalni gradivni
blokovi koji omogucuju fleksibilnost, otpornost i u¢inkovito upravljanje energijom. Njihova
sposobnost da precizno 1 brzo reguliraju napon i struju ¢ini ih kljuénima za integraciju modernih
energetskih tehnologija.
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Primjena
Uloga DC/DC pretvaraca u pomorskim sustavima je viSestruka i kriticna za funkcionalnost
modernih elektri¢nih arhitektura.

Integracija sustava za pohranu energije (ESS): Ovo je jedna od najvaznijih primjena.
Baterijski sustavi za pohranu energije (BESS) ili superkondenzatori postaju standardni dio
brodskih mikromreza. Medutim, napon baterije nije konstantan, ve¢ varira ovisno o stanju
napunjenosti. Kako bi se takav varijabilni izvor povezao na stabilnu DC sabirnicu broda,
neophodan je dvosmjerni DC/DC pretvarac. Tokom praznjenja, kada baterija isporucuje
energiju, pretvara¢ radi u "boost" nacinu, podizu¢i nizi napon baterije na visi napon
sabirnice. U modu punjenja, pretvarac radi u "buck" nac¢inu, spustajuéi napon sabirnice na
odgovarajucu razinu za punjenje baterije. Ova dvosmjerna funkcionalnost je kljucna za
ucinkovito upravljanje energijom [63].

Peak shaving i dinamicki odziv: Brodski elektroenergetski sustavi Cesto su izlozeni
naglim i velikim promjenama opterecenja, kao Sto su pokretanje velikih motora, rad
pulsirajucih tereta ili brzi manevri propulzije. Takve promjene predstavljaju velik stres za
dizelske generatore, tjeraju¢i ih da rade izvan svojih optimalnih toaka ucinkovitosti
uzrokuju¢i fluktuacije napona na mrezi. KoriStenjem ESS-a spojenog putem brzog DC/DC
pretvaraca, moguce je izvesti "peak shaving" — baterija trenutno isporucuje vr$nu snagu,
dok generatori nastavljaju raditi u stabilnom, visoko-u€inkovitom rezimu. Isto tako,
prilikom regenerativnog koc¢enja, visak energije se brzo pohranjuje u bateriju. Time se ne
samo Stedi gorivo, ve¢ se 1 poboljSava dinamicki odziv i stabilnost cjelokupnog sustava
[64].

Povezivanje alternativnih izvora: Rastu¢i trend dekarbonizacije potice integraciju
alternativnih izvora energije poput fotonaponskih (PV) panela i gorivnih ¢lanaka. Ovi
izvori takoder imaju varijabilan izlazni napon. DC/DC pretvaraci sluZze kao sucelje za
njihovo povezivanje na DC sabirnicu, pri cemu ¢esto implementiraju napredne algoritme
za pracenje tocke maksimalne snage (Maximum Power Point Tracking - MPPT) kako bi
se maksimizirala iskoristivost dostupne energije.

ViSerazinska distribucija napona: Na modernom brodu postoji potreba za vise razli€itih
razina istosmjernog napona. Dok se za glavnu propulziju 1 distribuciju snage na ve¢im
plovilima sve vise koristi srednjonaponska DC (MVDC) arhitektura (npr. 1 kV do 10 kV),
za napajanje upravljaCkih sustava, navigacijske opreme, rasvjete i sustava za hitne
sluc¢ajeve potrebni su standardni niskonaponski DC (LVDC) naponi, kao $to su 24 V ili 48
V. DC/DC pretvara¢i omogucuju ucinkovitu i preciznu pretvorbu s MVDC razine na
potrebne LVDC razine, eliminiraju¢i potrebu za viSestrukim odvojenim mreZama i
pripadaju¢om opremom.

Analiza topologija DC/DC Pretvaraca

Odabir odgovarajuce topologije DC/DC pretvaraca ovisi o specificnim zahtjevima aplikacije, kao
Sto su snaga, naponski omjer, potreba za galvanskom izolacijom i cijena.

Neizolirane topologije

Ove topologije su jednostavnije i ucinkovitije, ali ne pruzaju galvansku izolaciju, $to ih ¢ini
manje pogodnima za visokonaponske primjene.
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Standardni dvosmjerni Buck-Boost: Temeljna topologija s minimalnim brojem

komponenti, ali ograni¢ena na nize snage zbog visokog naponskog stresa i potrebe za
velikim filtrima.
ViSerazinske i '"Interleaved" topologije: Naprednije strukture koje rjeSavaju
nedostatke osnovnog buck-boost pretvaraca. Paralelnim spajanjem vise jedinica
("interleaving") smanjuje se valovitost struje i toplinsko optereéenje, dok viSerazinske
topologije smanjuju naponski stres, ¢ineci ih pogodnima za vise napone.

e Izolirane Topologije
Obavezne su za primjene visoke snage i napona, poput povezivanja baterija na MVDC
sabirnice, jer galvanska izolacija osigurava sigurnost osoblja i zaStitu opreme.

Dual Active Bridge (DAB): Industrijski standard za dvosmjerne aplikacije visoke
snage. Sastoji se od dva H-mosta povezana visokofrekventnim transformatorom.
Kljucne prednosti su mu galvanska izolacija, visoka gustoc¢a snage i moguénost mekog
prekapcanja (ZVS), $to smanjuje gubitke 1 povecava ucinkovitost. Medutim, visoka
ucinkovitost DAB-a ostvaruje se samo u uskom rasponu napona i opterec¢enja. Izvan
tog raspona, gubi se ZVS, §to dovodi do vec¢ih gubitaka. Budu¢i da napon brodske
baterije i optereenje znaCajno variraju, pravi izazov je u primjeni naprednih
modulacijskih strategija koje prosiruju podrucje ucinkovitog rada.

Rezonantni pretvaracdi (npr. LLC): Koriste rezonantni krug za postizanje vrlo visoke
ucinkovitosti u Sirokom rasponu optere¢enja. Ipak, obi¢no su optimizirani za uzak
raspon napona, $to moze biti ograni¢enje za baterijske sustave.

Tablica 2.5: Usporedna tablica topologija DC/DC pretvaraca za pomorske primjene

Topologija Galvanska | Tipi¢na | Uc¢inkovitost | Gustoéa | SloZenost Kljuéne Glavni
Izolacija Snaga (%) Snage Upravljanja | Prednosti Nedostaci
Dvosmjerni Ne <10kW | 9597 Srednja Niska Jednostavnost, | Visok naponski
Buck-Boost niska  cijena, | stres,
malo diskontinuirana
komponenti struja
Interleaved Ne < 100 | 96-98 Visoka Srednja Smanjena Vecdi broj
Buck-Boost kW valovitost komponenti,
struje,  veca | slozenije
gustoca snage upravljanje
Dual Active Da >50kW | 96-98.5 Vrlo Visoka Dvosmjernost, | Ograni¢en ZVS
Bridge (DAB) -MW visoka izolacija, ZVS, | raspon,
visoka gustoca povratna snaga,
snage slozena
modulacija
Rezonantni Da < 200 | >98 Vrlo Srednja Iznimno visoka | Ogranicen
(LLC) kW visoka ucinkovitost, naponski
ZVS/ZCS raspon, obi¢no
jednosmjeran
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2.6.2 AC/DC Pretvaraci

AC/DC pretvaraci, poznatiji kao ispravljaci, predstavljaju kljucno sucelje izmedu tradicionalne
proizvodnje elektricne energije na brodu (koja je gotovo uvijek izmjeni¢na) i modernih
istosmjernih distribucijskih sustava. Njihova uloga je pretvoriti izmjeni¢nu struju (AC) iz dizelskih
generatora ili s kopnene mreze u stabilnu istosmjernu struju (DC) za napajanje brodske
mikromreZze.

Primjena

Ispravljanje struje s glavne sabirnice: Na brodovima s DC distribucijom, cjelokupna
snaga proizvedena od strane dizelskih ili plinsko-turbinskih generatora mora se ispraviti
prije nego Sto se dovede na glavnu DC sabirnicu. Ovi ispravljaci su dimenzionirani za punu
snagu brodskih generatora i predstavljaju srce sustava za proizvodnju energije.
Prikljuéak na Kopnenu Mrezu ("Cold Ironing'"): Kada je brod u luci, ekoloski i
ekonomski je pozeljno ugasiti vlastite motore i napajati se s lokalne kopnene mreze. Ovaj
proces, poznat kao "cold ironing", zahtijeva AC/DC pretvara¢ koji moze prihvatiti kopnenu
mrezu (obi¢no 50 Hz ili 60 Hz na razli¢itim naponskim razinama) i pretvoriti je u
istosmjerni napon koji odgovara brodskoj mreZi.

Namjenski Punjaci: Osim glavnih ispravljaca, manji AC/DC pretvaraci se koriste kao
namjenski punjaci za razli¢ite baterijske sustave, punec¢i ih iz glavne izmjeni¢ne mreze
broda (ako postoji) ili iz manjih pomoénih generatora.

Usporedna analiza topologija ispravljac¢a

Izbor topologije ispravljaca ima presudan utjecaj na kvalitetu elektricne energije, ucinkovitost,
cijenu i veli¢inu sustava. Dvije glavne kategorije su pasivni 1 aktivni ispravljaci.

Pasivni ispravljaci (Diode Front End - DFE)

Ove topologije koriste diode, pasivne poluvodicke komponente, za ispravljanje izmjeni¢nog
napona.

o 6-pulsni diodni ispravlja¢: Ovo je najjednostavnija, najjeftinija i najrobusnija
topologija. Sastoji se od Sest dioda u trofaznom spoju. Njegov glavni nedostatak je
Sto povlaci izrazito ne-sinusoidnu struju iz mreZe, Sto rezultira visokim ukupnim
harmonijskim izobli¢enjem struje (THD1), koje moZe prelaziti 40 % . Ovako visoki
harmonici su neprihvatljivi za brodske sustave 1 zahtijevaju dodatne mjere
filtriranja.

o ViSepulsni ispravljac¢i (12, 18, 24-pulsni): Kako bi se smanjilo harmonijsko
izobliCenje, tradicionalno se koriste 1 viSepulsne konfiguracije. One koriste
specijalne transformatore s visSestrukim sekundarnim namotima koji su fazno
pomaknuti. Spajanjem izlaza viSe 6-pulsnih ispravljaca, nizi harmonici (npr. 5.1 7.
kod 12-pulsnog sustava) se medusobno poniStavaju. 12-pulsni ispravlja¢ moze
smanjitt THD1 na oko 12 %, dok 24-pulsni moze posti¢i THDi ispod 5 %, §to je
cesto dovoljno za zadovoljavanje standarda [65]. Medutim, ovi sustavi su vrlo
glomazni, teski 1 skupi zbog potrebe za velikim 1 sloZenim transformatorima, Sto je
znacajan nedostatak u pomorskim aplikacijama gdje su prostor i teZina kriti¢ni.
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o Aktivni ispravljadi (Active Front End - AFE)

AFE ispravljaci koriste aktivne, upravljive poluvodicke sklopke (obicno IGBT-ove) umjesto
dioda. To omogucuje potpunu kontrolu nad oblikom ulazne struje i smjerom toka snage.

o Topologija i princip rada: AFE je u sustini naponski DC/AC izmjenjivac koji radi
"unazad". Koriste¢i brzu pulsno-Sirinsku modulaciju (PWM) 1 sofisticirane
upravljacke algoritme, AFE moze prisiliti struju koju vuce iz mreze da bude u fazi
s naponom i da ima gotovo savrSen sinusoidni oblik.

o Kljuéne prednosti AFE-a:

1. Nizak THD: AFE moze posti¢i THDi ispod 3-5 % bez potrebe za velikim
pasivnim filterima. Harmonicko izoblienje se rjeSava unutar samog pretvaraca,
a ne vanjskim komponentama.

2. Dvosmjerni tok snage (regeneracija): Za razliku od DFE-a, AFE omogucuje
povrat energije iz DC mreZe natrag u AC mrezu. Ova sposobnost je klju¢na za
regenerativno kocenje, gdje se kineticka energija broda prilikom usporavanja
pretvara u elektriénu energiju putem propulzijskog motora (koji radi kao
generator) i vraca u brodsku mrezu za pohranu ili koriStenje.

3. Regulacija napona: AFE moZe odrZavati stabilan napon na DC sabirnici ¢ak i
ako napon na AC strani (iz generatora ili kopnene mreze) varira, §to povecava
robusnost sustava [66].

e Nedostaci AFE-a: Glavni nedostaci su viSa pocetna cijena, veca slozenost upravljackog
sustava i potencijalno niza pouzdanost u usporedbi s jednostavnim diodnim ispravljac¢ima
zbog veceg broja aktivnih komponenti i sloZenije elektronike.

U nastavku je prikazana tablica sa primjerima glavnih proizvodaca visokonaponskih pretvaraca:

Tablica 2.6: Glavni proizvodaci visokonaponskih ispravljaca za pomorsku primjenu

Proizvod Topologija Proizvoda¢ | Smaga (MVA) Napon (V)
SINAMICS SM120 Diodni most Siemens 4-133 3300 — 7200
SFC Diodni most ili aktivni ispravljac Grencisco 0,06 — 0,4 380 — 400
OVPYHASE GPC Aktivni ispravlja¢ Wartsild 0,6-1,5 3%x260 — 458
MGE Galaxy 7000 Aktivni ispravljac Schneider 0,45-0,5 380 — 440
PCS 6000 Modularni frekvencijski pretvara¢ ABB 4-9 3300 -4160

Kvaliteta elektricne energije je od presudne vaznosti na brodu. Harmonici, koje generiraju
nelinearna troSila poput ispravljaca, mogu uzrokovati ozbiljne probleme:
e Pregrijavanje: Dodatne struje na harmonickim frekvencijama uzrokuju povecane gubitke
u namotima generatora, transformatora 1 kabela, $to dovodi do njihovog pregrijavanja 1
smanjenja Zivotnog vijeka.
e Smetnje: Harmonici mogu ometati rad osjetljive navigacijske, komunikacijske 1
upravljacke opreme, ugrozavajuci sigurnost plovidbe.
e Smanjenje ucinkovitosti: Pulsiraju¢i momenti uzrokovani harmonicima mogu smanjiti
ucinkovitost i uzrokovati mehanicke vibracije u motorima
Zbog ovih razloga, pomorska klasifikacijska drustva (npr. DNV, ABS) i medunarodni standardi,
poput IEEE 519, postavljaju stroga ogranicenja na razinu harmonijskog izobli¢enja. Standard
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IEEE 519 definira limite i za ukupno harmonijsko izobli¢enje napona (THDv) i1 za strujno
izobli¢enje (THDIi) na tocki zajednickog spajanja (Point of Common Coupling - PCC). PCC je
definirana kao tocka u elektroenergetskom sustavu gdje se spaja vise korisnika ili trosila. U
brodskom kontekstu, to je obi¢no glavna razvodna ploca ili sabirnica na koju su spojeni i
nelinearna opterecenja (poput pogona) i osjetljiva linearna opterecenja.

Odluka o usvajanju DC arhitekture na brodu, ukoliko se zeli posti¢i maksimalna sistemska
ucinkovitost, gotovo automatski implicira potrebu za AFE ispravlja¢ima. Dok DFE ispravljaci
zahtijevaju stabilnu ulaznu frekvenciju za ispravan rad svojih filtera, AFE ispravljaci, zahvaljujuci
naprednoj kontroli, mogu raditi u Sirokom rasponu ulaznih frekvencija i napona [67]. Upravo ta
sposobnost omogucuje realizaciju jedne od najvecih prednosti DC arhitekture: rad generatora s
promjenjivom brzinom radi ustede goriva. Bez AFE-a, DC distribucija bi bila ograniena na
generatore s fiksnom brzinom, ¢ime bi se izgubio znacajan dio potencijala za optimizaciju. Stoga
se analiza troSkova ne moze svesti na jednostavnu usporedbu cijene DFE 1 AFE ispravljaca, ve¢
mora ukljuciti cjelokupnu analizu zivotnog ciklusa koja obuhvaca i ustede goriva koje su moguée
isklju¢ivo s AFE tehnologijom.

Tablica 2.7: Usporedba DFE i AFE ispravljaca za pomorske sustave

Karakteristika Pasivni Ispravlja¢ (DFE) Aktivni Ispravlja¢ (AFE)
Topologija Diodni, viSepulsni transformator IGBT sklopke, LCL filter

THDi (struja) Visok (12-40 % za 12/6-pulsni) Vrlo nizak (< 5 %, tipi¢no <3 %)
Faktor Snage Nizak do umjeren (0.8-0.95) Jedini¢ni (>0.99)

Tok Snage Jednosmjeran Dvosmjeran (regenerativan)
Veli¢ina i TeZina Velika (zbog transformatora/filtera) Kompaktan

2.6.3 DC/AC Pretvaraci

DC/AC pretvaraci, poznatiji kao inverteri, imaju zadatak pretvoriti istosmjernu energiju s glavne
brodske sabirnice u izmjeni¢nu energiju zeljenog napona i frekvencije. Oni su kljucni za napajanje
gotovo svih velikih izmjeni¢nih tro$ila na brodu s modernom DC distribucijskom arhitekturom.

Primjena

e Elektricna propulzija: Ovo je najzahtjevnija i najznacajnija primjena invertera u
pomorstvu. Inverteri snage od nekoliko megavata (MW) napajaju glavne propulzijske
motore (obi¢no asinkrone ili sinkrone s permanentnim magnetima). Klju¢na sposobnost
ovih izmjenjivaa je generiranje izmjeni¢nog napona s promjenjivim naponom 1
promjenjivom frekvencijom (Variable Voltage Variable Frequency - VVVF). To
omogucuje preciznu, kontinuiranu i1 visoko ucinkovitu kontrolu brzine 1 momenta
propelera, Sto rezultira superiornom manevrabilno$¢u, brzim odzivom 1 boljom
ucinkovito$¢u u usporedbi s tradicionalnim mehanickim pogonima s fiksnim brojem
okretaja motora.

e Pomoéna troSila: Osim propulzije, velik dio opreme na brodu zahtijeva izmjeni¢no
napajanje. To ukljucuje sustave klimatizacije (HVAC), pumpe za balast i gorivo,
kompresore, kuhinjsku opremu, rasvjetu i opéu mrezu. Izmjenjivaci manje snage napajaju
ova troSila, pretvaraju¢i DC napon sa sabirnice u standardni AC napon (npr. 440V, 60 Hz).
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Formiranje mreze: U sustavima gdje je DC sabirnica primarni izvor energije,
izmjenjivaci mogu raditi u "grid forming" na¢inu rada. U ovom modu, izmjenjivac ne samo
da napaja trosila, ve¢ aktivno stvara i odrzava stabilnu, neovisnu AC podmrezu na brodu,
osiguravajuci konstantan napon i frekvenciju. To je kljucno za osiguranje kompatibilnosti
1 pouzdanog rada standardne AC opreme koja nije dizajnirana za rad s varijabilnim
izvorima.

Analiza viSerazinskih topologija izmjenjivaca srednjeg napona

Za propulzijske sustave snage viSe megavata, koji rade na srednjim naponima (npr. 3.3 kV, 6.6
kV), standardni dvorazinski izmjenjivaci su neprikladni. Oni generiraju pravokutni izlazni napon
koji sadrzi visoku razinu harmonika i uzrokuje vrlo visoke naponske strmine (dV/dt). To stvara
ogroman stres na izolaciju namota motora, moze uzrokovati struje u lezajevima i zahtijeva velike
i skupe izlazne filtere. Rjesenje za ove probleme su viSerazinski izmjenjivaci (Multilevel Inverters
- MLI) [68]. MLI koriste ve¢i broj poluvodickih sklopki kako bi sintetizirali izlazni napon u
stepenastom obliku koji puno bolje aproksimira idealnu sinusoidu. Sto je veéi broj razina, to je
valni oblik kvalitetniji te posljedicno THD je nizi. To se najbolje moze vidjeti na slici 2.4.
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Slika 2.4: Koncept viserazinskog invertera

Tri klasi¢éne MLI topologije dominiraju u primjenama visoke snage.

Neutral Point Clamped inverter: Takoder poznat kao diodno upeti izmjenjivac, jedna je
od najstarijih 1 najraSirenijith MLI topologija. U svojoj osnovnoj izvedbi s tri razine koristi
Cetiri serijski spojene sklopke po fazi i dvije diode koje spajaju sredi$nje to¢ke na neutralnu

tocku podijeljene DC sabirnice. To omogucuje generiranje tri naponske razine: +Vdc/2, 0

1—Vdc/2 [68].

o Prednosti: Glavna prednost je koriStenje jednog zajednickog DC izvora, Sto
pojednostavljuje ulazni ispravljacki stupanj. Takoder, ima manji broj kondenzatora u
usporedbi s FC topologijom.

o Izazovi: Kljucni izazov kod ovih izmjenjivaca je odrZavanje balansa napona na
kondenzatorima DC sabirnice, odnosno odrzavanje potencijala neutralne tocke na nuli.
Neuravnotezenost moZe dovesti do pojave harmonika niskog reda i1 prenaprezanja.
Drugi problem je nejednaka raspodjela gubitaka medu poluvodi¢ima, a s povecanjem
broja razina, broj potrebnih dioda eksponencijalno raste, S$to ¢ini topologiju
neprakti¢nom za viSe od 5 razina [68].

Flying Capacitor (FC) inverter: Ova topologija koristi "lete¢e" kondenzatore, koji se

serijski spajaju s glavnim sklopkama kako bi se generirale dodatne naponske razine.

o Prednosti: FC izmjenjivaci nude redundanciju sklopnih stanja. To znaci da se ista
izlazna naponska razina moze posti¢i s razli¢itim kombinacijama ukljucenih sklopki,
Sto se moze iskoristiti za aktivno balansiranje napona na lete¢im kondenzatorima.
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o Izazovi: Glavni nedostatak je velik broj potrebnih kondenzatora, koji su Cesto glomazni
1 skupi, Sto smanjuje ukupnu gustocu snage. Upravljanje i balansiranje napona na svim

tim kondenzatorima je izuzetno slozeno, posebno tijekom prijelaznih stanja.

e Cascaded H-Bridge (CHB) inverter: CHB topologija se temelji na serijskom spajanju
vise jedno-faznih H-mostova. Svaki H-most ima svoj vlastiti, izolirani DC izvor i moze
generirati tri naponske razine (+Vdc, 0, —Vdc). Ukupni izlazni napon faze je suma napona
svih serijski spojenih celija.
o Prednosti: Najveca prednost CHB-a je njegova modularnost [65]. Povecanje napona i

broja razina jednostavno se postize dodavanjem vise identi¢nih ¢elija u seriju. Ova
modularnost donosi iznimnu pouzdanost; u slucaju kvara jedne ¢elije, ona se moze
zaobici (bypass), a izmjenjiva¢ moZze nastaviti s radom sa smanjenim brojem razina i
nesto nizom snagom. Ne postoji problem balansiranja napona kao kod prethodnih

topologija.

o lzazovi: Glavni nedostatak je potreba za velikim brojem izoliranih DC izvora, po jedan
za svaku celiju. To se u praksi najéeS¢e rjeSava koriStenjem velikog 1 skupog
viSepulsnog transformatora s viSestrukim sekundarnim namotima, §to povecava
ukupnu masu i volumen sustava.

Modularnost CHB topologije nije samo tehnicka prednost, ve¢ i logisticka 1 operativna. Dok
tehni¢ka prednost lezi u toleranciji na kvarove, §to je kriticno za misije gdje je pouzdanost
najvaznija (npr. vojni brodovi), operativna prednost lezi u pojednostavljenom odrzavanju. Buducéi
da su sve ¢elije identi¢ne, brod moze nositi nekoliko standardiziranih, zamjenjivih H-most modula
kao rezervu. Popravak se svodi na brzu zamjenu neispravnog modula, §to znaajno smanjuje
prosjecno vrijeme popravka i poveéava operativau dostupnost plovila.

Tablica 2.8: Usporedna tablica viserazinskih topologija izmjenjivaca (MLI)

Topologija | Broj Komponenti Potreba Problem Balansiranja = Modularnost | Pouzdanost Tipi¢na
(po fazi, S5-razina) Za DC | Napona (Tolerancija Primjena u
Izvorima na Kvar) Pomorstvu
Diode 8 sklopki, Jedan, Visok Niska Niska Komercijalni
Clamped 12 dioda, podijeljen (neutralna tocka) propulzijski
4 kondenzatora pogoni
FC (Flying | 8 sklopki, Jedan Vrlo visok Srednja Srednja Rijetko se
Capacitor) | 6 kondenzatora (lete¢i kondenzatori) koristi  zbog
volumena
CHB 8 sklopki, Dva Nema Visoka Visoka Vojni
(Cascaded | 2 kondenzatora izolirana (po (moguénost brodovi,
H-Bridge) fazi) bypass-a) zahtjevne
aplikacije
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2.7 Konfiguracije pogonskih i energetskih brodskih sustava
2.7.1 Mehanic¢ka propulzija

Tipicna konfiguracija za moderni brod s
mehani¢kim pogonom prikazana je na slici

2.5 [7]. Glavni pogonski stroj (1), obi¢no

dizelski motor, pokrece propulzijski sustav

(3), najéesée propeler, bilo izravno ili putem (1)

prijenosnika (2). Za proizvodnju i distribuciju

elektri¢ne energije za pomoéne potrosace (5), (7)
kao Sto su primjerice elektromotori

promjenjivog broja okretaja (4), grijanje, e = 9

ventilacija, klimatizacija 1 drugi kriticni te |
pomo¢ni sustavi, potreban je odvojeni AC

elektricni mrezni sustav (6). Dizelski, parno- ",
turbinski ili plinsko-turbinski generatori (7) @ Ay [loads
napajaju ovaj elektricni sustav.

Za velike teretne brodove koji koriste a)
sporokretne dizelske motore reduktor nije (4)
potreban, a promjena smjera moze se postici
promjenom smjera okretanja motora. S druge
strane, manji brodovi trebaju reduktor kako bi
smanjili brzinu motora, jer ih pokrec¢u srednje
ili brzokretni dizelski motori. Reduktor se
takoder moze koristiti za reverziju smjera
rotacije osovine. Naj¢esce koristeni propulzijski sustav je propeler s fiksnim korakom (engl. Fixed
pitch propeller, FPP), koji zahtijeva reverzibilni motor ili prijenosnik za zaustavljanje i reverziju.
Alternativno, vijak s upravljivim usponom (engl. Controllable pitch propeller, CPP) moze
osigurati negativni potisak za zaustavljanje i reverziju.

Mehanicka propulzija je posebno je ucinkovita pri projektnoj brzini, izmedu 80 1 100 %
maksimalne brzine. U tom rasponu dizelski motor radi na svojoj najefikasnijoj radnoj tocki.
Stovise, mehani¢ka propulzija ukljuduje samo tri stupnja pretvorbe energije: glavni motor,
prijenosnik 1 propeler, §to dovodi do niskih gubitaka pri pretvorbi energije. Budu¢i da su
ograniCenja emisije NOx za motore razina II 1 III izraZzena u g/kWh, u€inkovito funkcioniranje
koje vodi niZzem izlazu snage takoder smanjuje emisiju NOx, pri ¢emu treba uzeti u obzir da su
ograniCenja za brzokretne motore stroza nego za sporokretne motore. Konacno, kapitalni 1
operativni troSak sustava s mehanickom propulzijom je nizak zbog jednostavne konstrukcije, Sto
opravdava primjenu kod transportnih brodove. To je prikazano energetskom analizom na tankeru
za teret, koji 88 % svoje energije pretvara u glavnim dizelskim motorima [69]. Ova studija
zakljucuje da se kod ovih tipova brodova potro$nja goriva i emisije mogu najbolje smanjiti
povratom topline iz ispuSnih plinova i rashladne vode kako bi se generirala pomoc¢na elektri¢na
energija 1 grijanje. Medutim, uskladivanje motora s projektiranom brzinom takoder fiksira
ponasanje postrojenja za ostatak radnog podru¢ja. CPP moZe dodati dodatnu slobodu kontrole uz
cijenu povecanja slozenosti sustava.

(6)

Slika 2.5: Klasicni mehanicki brodski pogonski
sustav s generatorima za proizvodnju el. energije
za pomocne potrosace [7]
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Unatoc prednostima, mehanicka propulzija suocava se s odredenim izazovima:

e Manevriranje je ogranic¢eno radnim podru¢jem motora. CPP moze poboljsati manevriranje,
ali ono ostaje ograniceno kako bi se sprijecilo preoptere¢enje motora.

e Visoko staticko 1 dinamicko opterecenje motora moze povecati potrebu za odrzavanjem.
Primjena CPP-a s odgovaraju¢om kontrolnom strategijom moZzZe smanjiti staticko i
dinamicko opterecenje [70].

e Mechanicka propulzija ima nisku uc¢inkovitost goriva i visoke emisije pri plovidbi brzinama
ispod 70 % maksimalne brzine, buduéi da potros$nja goriva motora znatno raste ispod 50
% nazivne snage.

¢ Emisije NOx glavnog pogonskog motora odredene su njegovim radnim tockama unutar
radnog podrugja. Istrazivanje dizelskih motora u automobilskoj industriji pokazalo je da su
emisije NOx tijekom WLTC (engl. Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle)
ciklusa, s povecanim profilom ubrzanja, znatno vece od Euro 6 standarda od 80 mg/km.
Taj trend potvrduju mjerenja NOx emisija provedena na istrazivatkom motoru
MAN4L20/27 snage 300 kW bez tehnologije smanjenja NOx-a [71]. Osim toga, dizelska
mehanicka propulzija tijekom ubrzanja uzrokuje visoke emisije NOx zbog visokih
temperatura u cilindru.

Kod brodova s mehanickom propulzijom, istrazivanja su ponajviSe usmjerena na razli¢ite nacine
kontrole optere¢enja motora. Standardna strategija za brodove s propelerima fiksnog koraka
ukljucuje regulaciju broja okretaja motora motora pomocu regulatora brzine, ¢esto kontroliranog
PID regulatorom [70, 72]. Ova metoda, iako pruza zastitu od prevelike brzine i gotovo linearnu
vezu izmedu postavke rucice i brzine, moze dovesti do poremecaja optereCenja motora u
odredenim uvjetima [73]. Studije sugeriraju da robusni PID dizajn, poput onog kojeg predlaze
Xiros [74], 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 [75], koristi adaptivni regulator brzine kako
bi optimizirao povratni signal brzine 1 smanjio fluktuacije optere¢enja motora, iako prakticna
primjena ovog pristupa jo$ nije potvrdena. Za brodove s propelerima podesivog koraka (CPP),
kombinatorske krivulje koriste se za zajednicko upravljanje kutom propelera 1 brzinom motora,
iako imaju ograni¢enja u dinamickoj prilagodbi promjenjivim uvjetima okoline, Sto ponekad
dovodi do povecanih troskova odrzavanja ili smanjene ucinkovitosti propulzije [76].
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2.7.2 Elektri¢na propulzija

Elektricna propulzija postoji od ranih 1900-
ith godina. Tijekom 1990-ih, elektricna
propulzija dobila je znaCajan zamah u
industriji kruzera. Tipicna konfiguracija
sustava elektri¢ne propulzije prikazana je na
slici 2.6. Vise dizelskih generatora (1) napaja
visokonaponsku elektricnu sabirnicu
konstantne frekvencije (2). Ta sabirnica
napaja motor elektricne propulzije (5) 1
optereéenje pomoc¢nih sustava (6), u vecini
sluajeva putem transformatora (3). Motor
elektri¢ne propulzije sastoji se od naponskog
pretvaraca (4) koji se koristi za kontrolu
brzine osovinske linije, a time i brzine broda.
Ovakvo  konfiguracija donosi mnogo
prednosti :

e Elektricna propulzija predstavlja

s) (e @FH
.'/ L"\\I f rd 'l_\‘l "f, I-,\'!
TN (3) TN &) (3
"\Tjr.'___/' '\rj'iTj' T
(\J (@) N loads | (6)
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energetski ucinkovito rjeSenje kada
pomoc¢ni sustava uzimaju znacajan
dio zahtjeva za ukupnom snagom i
kada je profil optere¢enja raznolik,
budu¢i da se snaga generatora moze
koristiti 1 za propulziju, i za pomocne
sustave [77]. Da bi se to postiglo,
sustav upravljanja energijom uskladuje broj aktivnih motora sa zahtjevima za kombiniranu
propulzijsku i pomo¢nu snagu. Ova strategija upravljanja osigurava da motori ne rade
neucinkovito pri djelomi¢nom opterecenju.

Emisije NOx -a kod elektri¢ne propulzije manji su u usporedbi s mehani¢kom propulzijom,
jer je propulzijska snaga pri punoj brzini broda, u vecini sluc¢ajeva, raspodijeljena na vise
motora, koji, zbog nize pojedinacne snage, rade pri ve¢oj brzini okretaja. Nadalje, zbog
spomenutog sustava upravljanja u elektricnoj propulziji, dizelski generatori rade blize
optimalnoj radnoj tocki, pri ¢emu obicno proizvode manje emisija NOx ili zahtijevaju
manje mjere za smanjenje NOx-a koje povecavaju potroSnju goriva. Osim toga, uvijek rade
pri nominalnoj brzini, za razliku od motora mehanic¢ke propulzije, koji mogu raditi 1 pri
smanjenoj brzini pri djelomi¢nom opterecenju, Sto dovodi do vecih emisija NOx.

Treca prednost elektricne propulzije je smanjen opseg odrzavanja, budu¢i da se motori
dijele izmedu propulzije i pomoénog opterecenja te se iskljucuju kada nisu potrebni.
Cetvrto, elektriéna propulzija moZe smanjiti 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.

Slika 2.6: Tipicni raspored elektropropulzijskog
sustava [7]
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Suprotno tome, elektri¢na propulzija suo€ava se s izazovima kao §to su:

e 7bog dodatnih stupnjeva pretvorbe u energetskim pretvaracima i elektromotorima,
elektricna propulzija ima povecane gubitke. Ti gubici dovode do povecanja specificne
potrosnje, osobito pri maksimalnoj brzini broda.

e Kada rade 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 1 visokih emisija.

e Vecina brodova s elektricnom propulzijom koristi FPP, jer elektromotori s promjenjivom
brzinom voznje mogu pruZziti maksimalni moment pri svakoj brzini i raditi u obrnutom
smjeru. U [73] je pokazano da emitirana 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 elektri¢nu propulziju s propelerima fiksnog koraka i kontrolom brzine,
kao 1 za mehanicku propulziju s FPP.

e Zbog Cinjenice da sva opterecenja koriste napon 1 frekvenciju elektriéne mreze, dolazi do
oscilacija napona i frekvencije u uvjetima kvara.

Istrazivanja u podrucju elektricne propulzije usmjerena su na strategije upravljanja koje
omogucuju kontrolu brodske elektri¢éne mreze s konstatnom frekvencijom i propulzije kako bi se
odrzala Zeljena brzina i smjer broda. Za kontrolu napona 1 frekvencije, AC mreZe s konstantnom
frekvencijom ponajvise koriste ,,droop* kontrolu za raspodjelu aktivnog optereéenja izmedu
generatora [78]. lako su mreze s konstantnom frekvencijom robusne, uzrokuju veéu potrosnju
goriva i troSenje motora zbog konstantnog rada pri nominlnoj brzini, $to takoder utjece na emisije.
Alternativna rjeSenja, poput mreZa s promjenjivom frekvencijom, koje predlaze Simmonds, mogu
ustedjeti do 5 % goriva, ali zahtijevaju specijaliziranu opremu i dodatnu pretvorbu za opterecenja
s konstantnom frekvencijom [79]. Kod elektropropulzije pod primarnom kontrolom se gleda
sustav odrZavanja stabilnog napona i frekvencije mreZe, dok dustav upravljanja energijom provodi
sekundarnu kontrolu, §to ukljuCuje upravljanje optereenjem generatora, prevenciju nestanka
struje 1 rekonfiguraciju nakon kvarova, posebno za plovila koja zahtijevaju visoke manevarske
sposobnosti [80]. Napredne strategije upravljanja u stvarnom vremenu, koje su predlozili Amgai i
Abdelwahed [81], 1 pracenje snage na viSe razli¢itih vremenskih razin koje predlaze Seenumani i
sur. [80], pokazuju potencijal za odrZzavanje napona i frekvencije u uvjetima kvara, premda svaka
ima ogranic¢enja u prakti¢noj primjeni.

2.7.3 Hibridna propulzija

Kada pomoc¢no optere¢enje predstavlja samo dio potrebne propulzivne snage, gubici povezani s
elektri¢nom konverzijom dovode do povecane potrosnje goriva za elektri¢ne propulzijske sustave
[82]. Dodatna elektri¢cna oprema takoder dovodi do povecanja 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 1 jahte, koji mogu
koristiti elektriéni pogon za smanjenje emisija i buke u ekoloski osjetljivim podru¢jima, dok
dizelski motor sluzi za duze ili zahtjevnije voznje [83].
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U hibridnoj propulziji, glavni motor na izravan
mehanicki pogon (1) osigurava propulziju pri
visokim brzinama uz visoku ucinkovitost.
Nadalje, elektri¢ni motor (2), koji je povezan s
istim vratilom preko reduktora (3) ili izravno na
vratilo koje pokreée propeler, osigurava

propulziju pri malim brzinama, ¢ime se izbjegava o
neucinkovito koritenje glavnog motora u :\E, )
djelomi¢nom optere¢enju. Prema tome, glavni T‘/
motor takoder se moze koristiti kao generator za J @
elektricna optereCenja na elektri¢noj brodskoj -
mrezi (4). Tipian izgled takvog hibridnog )
propulzijskog sustava prikazan je na slici 2.7. l
Kada je glavni motor mehani¢kog pogona u radu, loads

ovaj sustav omogucava kapacitet generiranja
elektricne energije bilo iz elektricnog generatora
ili izravno iz glavnog motora. Uobicajeno je da se
kapacitet generiranja odreduje temeljem pravila
ili od strane operatora. Budu¢i da je hibridna
propulzija kombinacija elektricnog i mehani¢kog
pogona, ona moze iskoristiti prednosti obaju
sustava, koji su objasnjeni detaljno u prethodnim
poglavljima. Medutim, za postizanje tih  Slikg 2.7: Tipicni hibridni pogonski sustav [7]
prednosti, potreban je odgovarajuéi 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 mehani¢kog pogona u brodsku elektriénu 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. Istrazivanja u podrucju hibridne propulzije usmjerena su na optimizaciju
performansi 1 u€inkovitosti u razli¢itim radnim rezimima. Wijsmuller 1 Hasselaar [84] analiziraju
hibridnu propulziju za brodove za vu€u u hitnim situacijama, pri ¢emu se najekonomicnija
konfiguracija pokazala hibridnim sustavom s velikim 1 malim motorom na svakoj osovini za
ucinkovitu plovidbu pri patrolnim brzinama te elektricnom propulzijom za niske brzine. Barcellos
[85] pokazuje sli¢ne prednosti za offshore brodove, gdje hibridna propulzija Stedi vise od 10 %
goriva optimiziranjem mehanickog sustava za tranzit i elektri¢nog sustava za potrebe dinamickog
pozicioniranja. Hibridni sustavi opéenito su ekonomic¢ni kada operativni profil ukljucuje znac¢ajno
vrijeme pri niskoj snazi, Sto takoder primjecuje de Waard [86]. Trenutno istrazivanja u podrucju
strategija upravljanja hibridnom propulzijom ponajviSe se bace sluajem gdje je elektromotor
montiran direktno na glavnu osovinu gdje se moze koristiti ili kao dodatan izvor momenta ili kao
osovinski generator, ovisno o uvjetima optere¢enja. Takav sustav komercijalno nudi Wirtsild 1
prikazan je na slici 2.8 [87]. Sulligoi i sur. [88] demonstriraju uspjeSan paralelni rad generatora na
osovini 1 dizel generatora koristeci ,,droop* kontrolu, iako ovaj pristup mozda ne iskoriStava u
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potpunosti dinamiku plinske turbine. Dodatno, Topaloglou i1 sur. [89] predlazu koriStenje
elektricnog momenta za smanjenje toplinskog optereéenja motora i emisije NOx, postizuci
smanjenje emisija od 16 % 1 poboljSane performanse tijekom ubrzanja.

Shaft Generator

Frequency
Converter

Slika 2.8: Wirtsild hibridni propulzijski sustav [87]

2.7.4 Elektropropulzija s hibridnim izvorima energije
U elektri¢noj propulziji s hibridnim izvorima energije, kombinacija dvaju ili viSe vrsta izvora
energije moze osigurati elektriénu energiju. Takav tipi¢an sustav je prikazan na slici 2.9.
Klasifikacija nacina proizvodnje elektri¢ne energije moze se napraviti na sljedeéi nacin:
e Proizvodnja toplinskim strojevima, poput dizelskih motora (1), plinskih ili parnih turbina
¢ Elektrokemijska proizvodnja iz gorivnih ¢lanaka
e Napajanje iz skladiStene energije putem sustava za pohranu energije (2) poput baterija,
zamasnjaka ili superkondenzatora

Primjena pohrane energije 1 hibridnog napajanja u brodskim energetskim i1 propulzijskim
sustavima moZe imati viSestruke koristi:

e Pohrana energije moze osigurati potrebnu elektri¢nu energiju i omoguciti isklju¢ivanje
jednog ili vise motora kada bi radili neu¢inkovito pri djelomi¢nom opterec¢enju. Pohranjena
energija moze se zatim ponovno puniti kada motor radi u tocki rada s nizom specificnom
potro$njom goriva i manjim emisijama CO2 i NOx, ¢ime se moze ustedjeti gorivo, smanjiti
emisije, smanjiti buka, povecati udobnost i omoguciti privremena plovidba bez emisija,
buke i vibracija motora [90].

e Baterija moze omoguciti poravnanje optereenja, odrZavaju¢i konstantno opterecenje
motora te odrzavaju¢i u€inkovitiju radnu tocku, dok baterija pokriva vr$na 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 1 smanjenje instalirane snage.
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e Kada se baterija puni s mreze, to takoder moze smanjiti 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 [91].

e Baterija moZe pohraniti regeneriranu
energiju prilikom kocenja elektricn m

motorima. U  trenutnim  sustavima @ (1) )

elektri¢ne propulzije ta se energija gubi u .

kocnim otpornicima. lako su uStede NETEY 1 (2)
storage

goriva zbog pohrane energije od kocenja . n |
ograniene jer brodovi rijetko trebaju (G |/ G ) —
brzo stati, znaCajna energija moze se & o 4 Ny
regenerirati na brodovima s velikim
kranovima te u brodovima za offshore

rd S
b S

radove [92]. n, 2 &
.. . . . N i

e Baterija moze osigurati rezervnu snagu u /\J [ I

slu¢aju kvara na dizelskim generatorima. | Ay loads

Ovo moze smanjiti potrebu za radom / M \'1 Qv

dodatnih dizelskih motora kao rezervne \;_v -/ - |

snage 1 potencijalno smanjiti instaliranu @ M\J |/ M\

snagu na plovilima s visokim zahtjevima A o 4 &

za dostupnoscu propulzije, primjerice na 1 -
plovilima  kojima je  dinamicko

pozicioniranje jako bitno.
Slika 2.9: Tipican elektropropulzijski sustav s

Baterija u hibridnom sustavu napajanja radi hibridnim izvorima energije [7]
paralelno s generatorima, S$to vodi sljede¢im
1zazovima:

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

e Fluktuacije optere¢enja na dizelskim motorima povecavaju troSak goriva, emisije 1
troskove odrZavanja. Stoga bi strategija upravljanja idealno trebala raspodijeliti dinamicko
optere¢enje izmedu baterije 1 dizelskog motora tako da su troSak goriva, emisije 1
opterecenje odrzavanja svih izvora energije minimizirani.

e Potrebno je smanjiti ili nadoknaditi povecane kapitalne troskove zbog ugradnje baterija
smanjenjem instalirane snage dizelskih motora.

Upotreba baterija u pomorskim aplikacijama, posebno za tegljace i trajekte, brzo se Siri zbog
potencijalne ustede goriva 1 smanjenja emisija [91]. Volkerovo istrazivanje [93] 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 elektricnim pogonom 1 hibridnim
napajanjem, postigao je usStedu goriva od 35 %: 24 % punjenjem s mreZe tijekom no¢i, $Sto moze
biti ekoloski prihvatljivo uz obnovljive izvore energije, 1 11 % optimiziranim upravljanjem motora
1 baterije [91]. Ovaj slucaj pokazuje potencijal naprednih strategija upravljanja u hibridnim
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sustavima za zna¢ajno smanjenje goriva i emisija u pomorskim uvjetima. Strategije upravljanja
energijom bit ¢e detaljnije obradene u narednim poglavljima.

2.7.5 Hibridna propulzija s hibridnim izvorima energije

Hibridna propulzija s hibridnim izvorima energije koristi maksimalnu ucinkovitost izravnog
mehanickog pogona i1 fleksibilnost kombinacije pogona s izgaranjem iz glavnog motora i
pohranjene energije iz sustava za pohranu energije za elektricno napajanje. Pri niskoj propulzivnoj
snazi dostupan je elektri¢ni pogon za pokretanje broda, Cime se omogucava isklju¢ivanje glavnog
motora. Kao i s hibridnim pogonom, ovaj nacin pogona je najkompleksniji, ali pruza i najvecu
fleksibilnost jer kombinira sve prednosti navedene u poglavlju o sustavima s hibridnom
propulzijom te sve prednosti elektropropulzijskog sustava s hibridnom izvorom energije
navedenog u poglavlju 2.7.4. Shematski prikaz navedene konfiguracije se moze vidjeti na slici 1.1.
Hibridni pogon s hibridnim napajanjem primarno je istrazivan i primjenjivan na lu¢kim tegljacima,
pri ¢emu je Damen isporucio prvi hibridni teglja¢ 2014., a jahta Savannah, koju je Feadship
lansirao 2015., takoder koristi ovu tehnologiju [94]. Ove aplikacije pokazale su potencijal za
znacajno smanjenje lokalnih emisija, posebno kada se baterije pune iz obalne mreze [95].
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, §to pomaze optimizirati potrosnju goriva. Medutim, ustede goriva
uvelike ovise o radnom profilu plovila i dimenziji komponenti, a oslanjanje na elektri¢nu energiju
za puni vucni potisak moze predstavljati rizike za pouzdanost. Nadalje, Grimmelius i sur. [96]
predstavili su model strategije minimizacije ekvivalentne potro$nje (ECMS) za tegljace, no ova
metoda je detaljnije raspravljena u poglavlju o strategiji upravljanja energijom.

2.7.6 Elektropropulzija s DC hibridnim izvorom energije

Jedan od glavnih nedostataka elektri¢ne propulzije jest poveana potro$nja goriva motora pri
djelomi¢nom opterecenju kod rada pri konstantnoj brzini okretaja u usporedbi s motorom koji radi
pri promjenjivoj brzini (poput motora s mehani¢kom propulzijom) [7]. To je ilustrirano krivuljama
potros$nje goriva na slici 2.10. Taj nedostatak djelomi¢no moze biti rijeSen uvodenjem DC (engl.
Direct current) brodske elektricne mreze. Povijesno, DC sustavi su primjenjivani u specifi¢nim
aplikacijama poput podmornica [7]. Medutim, problemi zaStite od kvarova i stabilnosti
energetskog sustava ogranicili su njihovu primjenu. Nastavak razvoja energetske elektronike 1
inteligentnih sustava za zastitu od kvarova 1 osiguravanje stabilnosti sustava omogucio je Siru
primjenu DC sustava. Najvazniji razlozi za primjenu DC sustava su povecana ucinkovitost pri
djelomi¢nom opterecenju generatora i smanjenje gubitaka u pretvorbi energije [90].

Prednosti primjene hibridnog DC napajanja na brodovima s elektricnom propulzijom ukljucuju
sljedece:

e DC sustavi omogucuju rad dizelskog motora pri promjenjivoj broju okretaja, Sto
potencijalno dovodi do smanjenja potrosnje goriva, emisija, buke te mehanickog 1
toplinskog optere¢enja motora.

e DC sustavi su otporniji na kvarove, jer energetska elektronika omogucava trenutacno
upravljanje elektri¢nim varijablama, a elektri¢ni kvarovi se ne Sire kroz mreZzu te ne remete
napon 1 frekvenciju mreZe.

e Koli¢ina i dimenzija sklopne opreme moze se smanjiti kada energetska elektronika u
sustavu obavlja zastitu od kvarova [97].
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Iako DC sustavi mogu donijeti znacajne
koristi, sljede¢i izazovi trebaju biti
rijeseni:

e Svi izvori energije i opterecenja
moraju biti povezani na DC mrezu
putem naponskog pretvaraca. Ako je
potrebno napajati veliki broj potrosaca
s konstantom frekvencijom, to moze
dovesti do znaCajnog povecanja
troSkova. Medutim, ako se veéina
ukupnog optereéenja napaja putem
pogona s  promjenjivim  brojem
okretaja, DC sustavi mogu dovesti do
smanjenja troSkova.

e Za omogucéavanje DC konfiguracija
potrebno je rijesiti zastitu od kvarova.

e Potrebna je koordinirana strategija
upravljanja kako bi se rijesili problemi
stabilnosti 1 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
razara¢ima DDG-1000 [98], a
Kraljevska mornarica Ujedinjenog
kraljevstva istrazivala je DC sustave za
fregate [97]. DC sustavi sada su
uobicajeni na trajektima 1 offshore
plovilima, poput MV Jaguar (2012) od

Alewijnseai MV Edda Ferd (2013) od Siemensa [94]. Prvi potpuno elektri¢ni trajekt, MF Ampere,
koristt DC mrezu koja se napaja iskljuCivo iz baterija. Offshore DC sustavi obi¢no imaju
centralizirani dizajn s jednom ili dvije DC razvodne ploce, distribuiraju¢i AC snagu putem
naponskog pretvaraca kako bi se osigurala lokalna stabilnost 1 zastita od kvarova [97]. Luksuzne
jahte takoder imaju koristi od DC sustava za vecu udobnost i tihi elektricni pogon [99]. Strategije
upravljanja za DC brodske sustave su prilicno neistrazene. Zahedi 1 sur. [90] predlazu strategiju
optimizacije koja daje prednost ucinkovitosti goriva, ostvaruju¢i do 8 % ustede, dok Park i sur.
[100] pokazuju izvedivost modela prediktivnog upravljanja u stvarnom vremenu za uravnotezZenje
vise kriterija izvedbe.
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2.8 Modeliranje komponenti hibridnih brodskih sustava

Matematicko modeliranje u svrhu racunalnih simulacija je tehnika za stvaranje digitalnih replika
stvarnih sustava ili procesa kako bi se proucavalo 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, rizi¢no ili tehnicki izazovno. U
simulacijama je vazno pronaci ravnotezu izmedu slozenosti, vremena i to¢nosti. NajSire koristena
metoda za modeliranje komponenata je pristup temeljen na fizikalnim zakonitostima [101]. Ti
modeli prikazani su matematickim jednadzbama s poznatim ulazno-izlaznim odnosima. Medutim,
u slozenijim sustavima moze biti izazovno 1 vremenski zahtjevno prepoznati te odnose. Drugi
pristup, koji ubrzano dobiva na popularnosti, jest metoda modeliranja temeljena na obradi
podataka. Ovim pristupom moguée je modelirati komponente bez potpunog razumijevanja
sustava, njegovih unutarnjih parametara i temeljnih fizikalnih zakonitosti, ve¢ se umjesto toga
oslanja isklju¢ivo na podatke. Ipak, ovakav pristup moze dati fizikalno nekonzistentne rezultate
ako nisu pravilno implementirani [102].

2.8.1 Modeli temeljeni 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
koristili za modeliranje brodskih energetskih i pogonskih komponenti, dok je MATLAB/Simulink
bio najcesce koristen alat za analize [16].

Bagherabadi i sur. u svom istrazivanju [103] modelirali su gorivni ¢lanak s pomocénim
komponentama koriste¢i metodu teorije grafova kako bi istrazili u€inkovitost i dinamicki odziv
sustava za razliite dimenzije 1 topologije komponenti. Model je imao moguénost rada u stvarnom
vremenu te je mogao pratiti dinamiku gorivnog ¢lanka uz skaliranje raspona snage

Balestra i Schjelberg [104] modelirali su pogonski sustav trajekta na vodik, kombiniraju¢i podatke
o stvarnom radu i1 dinami¢ke modele komponenti u Simulinku, uz koriStenje ode3 (Bogacki-
Shampine) solvera. Proucavali su ucinke dimenzija komponenti na strategiju upravljanja
energijom temeljenu na pravilima, kao 1 obrnute u¢inke. Razvijeni matematicki model pokazao se
kao robustan i skalabilan, te primjenjiv za sustave do 10 MW.

Donnarumma 1 sur. [105] prikazali su model pojednostavljenog elektricnog energetskog sustava,
pri ¢emu su uzeli u obzir elektromehanicko ponaSanje dinamic¢kog odnosa snage i frekvencije.
Budu¢i da se dinamika plovila i elektricnog sustava razlikovala, sustavi s krutim obi¢nim
diferencijalnim jednadzbama integrirani su u vremensku simulacijsku platformu s kra¢im
vremenskim koracima. Model je imao mogucénost rada u stvarnom vremenu 1 koristio se za
proucavanje ponasanja plovila u zahtjevnim radnim uvjetima.

Zhu 1 sur. [106] su takoder razmatrali elektromehani¢ku dinamiku za matemati¢ko modeliranje
DC-baziranog brodskog distribucijskog sustava na razini sustava. Za predloZenu metodu
modeliranja smanjenog reda i prosjecne vrijednosti koriSten je solver s promjenjivim korakom
odelSs, ¢ime su postigli visoku racunalnu ucinkovitost simulacija uz dovoljnu tocnost za
stacionarne 1 prolazne operacije, omogucujuci prilagodbu i1 drugim sustavima.

Abrougui 1 sur. [107] koristili su MATLAB/Simulink za rjeSavanje obi¢nih diferencijalnih
jednadzbi za pogonske komponente elektricnog broda, gdje su jednadzbe elektricnog stroja bile
pojednostavljene, te je brzo i precizno pokazano da nije doslo do prekoracenja u brzini naprijed
broda i brzini vrtnje elektricnog motora.
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Zhu i Dong [108] su u svom istrazivanju koristili MATLAB/Simulink 1 SimPowerSystems za
rjeSavanje temeljnih jednadzbi dinamickih komponenti AC distribucijskog sustava za dizelski
elektricni trajekt. Parametri komponenti odredeni su na temelju podataka proizvodaca, a smanjenje
potroS$nje goriva i troskova energije prikazano je usporedbama s konvencionalnim verzijama
trajekta.

Hemdana i sur. [109] analizirali su razlicite serijske i paralelne konfiguracije pogonskog sustava s
gorivnim ¢lankom, generatorom, baterijama i solarnim panelima. Sveukupni model bio je ¢etvrtog
reda, nelinearan i multivarijabilan; potrebna snaga procijenjena je rjeSavanjem diferencijalnih
jednadzbi pogonskog sustava, pri ¢emu je potvrdeno pravilno funkcioniranje sustava u razli¢itim
topologijama.

ovi fizikalni pristup modeliranju, kojim se nastojalo izbje¢i dugotrajno rjeSavanje simulacija
slozenih medusobno povezanih energetskih sustava, bila je kosimulacija koriStenjem tzv.
Functional Mockup Interface standarda [110]. KoriStenjem ovog standarda modeli se mogu
rjesavati neovisno koriste¢i vlastite solvere i lokalne vremenske korake, razli¢ite metode
modeliranja 1 alate, no simuliraju se zajedno u istom digitalnom okruzenju, ¢ime je postignuto
zna¢ajno smanjenje vremena simulacije uz zadrzavanje zeljene tocnosti. Perabo i sur. [111] su
odvojeno modelirali komponente = AC-baziranog dizelskog elektricnog plovila u
MATLAB/Simulink-u, dok je simulacija integriranog pogonskog sustava provedena na platformi
Open Simulation. Kori$teni su solveri prvog reda Eulera za elektriéne komponente 1 Cetvrtog reda
Runge-Kutta za motore i propelere, a rezultati su dobiveni nakon 8§ minuta uz gotovo identi¢nu
tocnost kao kod monolitne simulacije.

U radu [112] kosimulacijom je modeliran hibridni DC sustav s baterijama i dizelskim
generatorima, pri cemu su komponente i njihovi kontroleri podijeljeni u razliite funkcionalne
modele (FMU) prema potrebnoj razini tocnosti. Eulerov solver prvog reda i Runge-Kutta solver
cetvrtog reda koriSteni su u ovom procesu. Rezultati dinamickih opterecenja usporedeni su s [113],
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 to¢nosti.
Razvijeni model hibridnog energetskog sustava mogao se koristiti za virtualno testiranje u
stvarnom vremenu.

Skjong 1 sur. [114] takoder su koristili kosimulaciju, koriste¢i Euler 1 Runge-Kutta metode
integracije za razlicite funkcionalne modele, pri ¢emu su istraZivali hidrodinamicke performanse
brodova u razli¢itim uvjetima. Tablica 2.9 prikazuje saZeti pregled radova koji su koristili modele
temeljene na fizikalnim zakonitostima.

Tablica 2.9: Pregled radova koji su koristili modele temeljene na fizikalnim zakonitostima

Ref. | Autori Opis modela Alat/Metoda Fokus istraZivanja
[90] Mylonopoulosi | 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 uéinkovitosti i
sur. komponentama koristeci teoriju grafova dinamickog odziva za
razli¢ite dimenzije i
topologije
[92] Balestra i Model pogonskog sustava trajekta na MATLAB/Simulink Ucinci dimenzija komponenti
Schjelberg vodik u Simulinku (ode3 solver) na EMS temeljen na
pravilima
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[93] Donnarumma i Pojednostavljeni model elektri¢nog Nepoznat Dinamicki odnos snage i
sur. energetskog sustava s frekvencije u zahtjevnim
elektromehani¢kim ponasanjem uvjetima
[94] Zhu i sur. Modeliranje DC-baziranog brodskog Solver s promjenjivim | Visoka racunalna ucinkovitost
distribucijskog sustava korakom odel5s za stacionarne i prolazne
operacije
[95] Abrougui i sur. MATLAB/Simulink za modeliranje MATLAB/Simulink Precizno pracenje brzine
pogonskih komponenti elektri¢nog 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 gorivnim ¢lankom razli¢itim topologijama
i solarnim panelima
[98] Gomes i sur. Kosimulacija pomoc¢u Functional Functional Mockup Smanjenje vremena
Mockup Interface standarda Interface standard simulacije zadrzavajuci
toc¢nost
[99] Perabo i sur. Modeliranje komponenti AC-baziranog | MATLAB/Simulink, | Integrirana simulacija s
dizelskog elektri¢nog plovila u Open Simulation Eulerovim i Runge-Kutta
MATLAB/Simulink-u i Open solverima
Simulation
[100] | Ghimire i sur. Kosimulacija hibridnog DC sustava s Euler i Runge-Kutta Brza simulacija uz ocuvanje
baterijama i dizelskim generatorima solveri tocnosti u usporedbi s
monolitnom simulacijom
[101] | Ghimire i sur. Monolitna simulacija hibridnog sustava | MATLAB/Simulink Usporedba s kosimulacijom
koriste¢i teoriju grafova
[102] | Skjong i sur. Hidrodinamicke performanse brodovau | Euler i Runge-Kutta Performanse brodskih sustava

razli¢itim uvjetima koriste¢i
kosimulaciju

2.8.2 Metode temeljene na obradi podataka

metode integracije

u razli¢itim uvjetima

Ghimire 1 sur. u svom radu [115] razvili su dinamicke modele pogonskog sustava temeljene na
polinomima kako bi procijenili ukupnu ucinkovitost, s obzirom na konvencionalne dizelsko-
elektricne 1 hibridne konfiguracije baterija, uz AC ili DC distribucijske sustave. Pokazana je
racunalna uc¢inkovitost metode za procjene u¢inkovitosti sloZenih energetskih sustava.

U radu Swider i sur. [116] izgradili su statisticki model, tzv. Generalized Additive Model, kojim
se mogla procijeniti potrebna snaga broda 1 njezini najutjecajniji parametri za razlicite vremenske
1 valne uvjete. Takav model bio je to¢niji od modela temeljenog na regresiji jer je mogao ukljuciti
nelinearne efekte.

Fang i sur. [117] predlozili su metodu koja koristi ekstremni model u€enja (Extreme Learning
Machine) za karakterizaciju nesigurnosti fotonaponske proizvodnje energije. Neuralna mreza je
trenirana kako bi predvidjela izlaznu snagu za razli¢ite 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.

Karagiannidis i Themelis [118] 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 %.
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Coraddu 1 sur. [119] predlozili su digitalni blizanac temeljen na obradi podataka za dva tankera
kako bi izracunali gubitak brzine uslijed oneciSéenja na trupu brodova i propeleru. Ovaj model je
koristio ekstremni model ucenja za otkrivanje odstupanja u brzini, pri cemu je metoda imala vecu
to¢nost predvidanja u odnosu na standardni pristup ISO 19030.

Assani 1 sur. [120] u svom opseznom pregledu literature o digitalnim blizancima u pomorstvu
prikazali su da je dostupno ograniceno znanje o digitalnim blizancima energetskih sustava brodova
temeljenih na obradi podataka te da ima prostora za napredak u tom smjeru, jer se u vecini
sluc¢ajeva 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 [121] razvijen je model podrzanih vektora (Support Vector Machine) koji je treniran
koriste¢i podatke iz dnevnih izvjeS¢a za normalne radne uvjete s ogranic¢enim pretpostavkama
kako bi pratio performanse dizelskog generatora u brodovima. Pokazano je da model temeljen na
obradi podataka moze to¢no razlikovati normalne i1 neispravne uvjete rada stroja te se moze
koristiti za razli¢ite 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.

Surogatni modeli temeljeni na obradi podataka takoder su koriSteni za modeliranje slozenih
sustava radi postizanja dovoljno to¢nih rezultata uz brzu racunalnu obradu. Ti su modeli obuc¢avani
podacima iz fizickih simulacija koje su inace dugotrajne. Surogatni modeli su nedavno koristeni
za optimizaciju performansi gorivnih ¢lanaka koje imaju slozena, multi-fizikalna svojstva [122].
Surogatni modeli takoder su koriSteni za modeliranje i optimizaciju baterija u elektricnim
vozilima, posebno za njihove sustave upravljanja toplinom. Zhang i sur. [ 123] koristili su adaptivni
Krigingov visoko dimenzionalni model za modeliranje i optimizaciju sustava upravljanja toplinom
u baterijama za elektri¢na vozila. Surogatno potpomognute optimizacije takoder su se provodile
za elektricne motore i1 pretvarace snage. Balasubramanian i sur. [124] primijenili su surogatni
model drugog reda polinoma za optimizaciju dizajna indukcijskog stroja, dok su Lim i sur. [125]
koristili Krigingov model za sinkroni motor s permanentnim magnetom kako bi poboljSali
elektromagnetsku u¢inkovitost. Sto se ti¢e naponskih pretvara¢a snage, u radu [126] koristena je
neuralna mreza za poboljSanje ucinkovitosti 1 smanjenja dimenzija komponenti, a u [127]
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 1 u¢inkovitosti, predikcije brzine te pracenje
stanja energetskih sustava pod razli¢itim endogenim i egzogenim parametrima. Tablica 2.10
prikazuje saZeti pregled radova koji su koristili metode temeljene na obradi podataka.

Tablica 2.10: Pregled radova koji su koristili metode temeljene na obradi podataka

Ref. | Autori Opis modela/metode Fokus istraZivanja

[27] Ghimire i sur. Dinamic¢ki modeli pogonskog sustava Procjena uéinkovitosti dizelsko-
temeljeni na polinomima elektri¢nih 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 Fleksibilnost predikcije u promjeni
fotonaponske energije radnih uvjeta
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[105] | Karagiannidis i Neuralne mreZe za procjenu snage osovine i Poboljsanje tocnosti kroz filtraciju
Themelis potrosnje goriva podataka

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

[107] | Assanii sur. Pregled digitalnih blizanaca u pomorstvu Ograniceno znanje i potencijal za razvoj

digitalnih blizanaca

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

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

[110] | Zhangi sur. Adaptivni Krigingov model za optimizaciju Odrzavanje temperaturnog raspona rada

[111]

Balasubramanian i sur.

sustava upravljanja toplinom baterija

Surogatni model za optimizaciju dizajna
indukcijskog stroja

Optimizacija elektromotora

[112] | Limi sur. Krigingov model za sinkroni motor s Poboljsanje elektromagnetske
permanentnim magnetom ucinkovitosti
[113] | Buiisur. Duboka neuronska mreza za optimizaciju Optimizacija dimenzija komponenti

[114]

Rafiezadeh i sur.

komponenti pretvaraca snage

Surogatna globalna optimizacija za
konfiguraciju pretvaraca snage

2.8.3 Modeliranje baterijskog sklopa

Unapredenje konfiguracije pretvaraca

Baterijski sklop je klju¢na komponenta hibridnog sustava, a njegovo modeliranje za svrhe
dugoro¢nog dimenzioniranja mora obuhvatiti dva fundamentalna aspekta. Prvi je pracenje stanja
napunjenosti (eng. State of Charge - SOC), koje sluzi kao primarna varijabla stanja za energetsku
upravljacku strategiju u stvarnom vremenu. Drugi je predvidanje degradacije, odnosno starenja
baterije, Sto je presudno za procjenu zivotnog vijeka, troSkova zamjene 1, posljedi¢no, ekonomske
isplativosti cjelokupnog sustava.

1. Modeli za procjenu stanja napunjenosti baterije
Modeli za procjenu SOC-a moraju biti iznimno racunski efikasni kako bi se mogli izvrSavati u
svakom koraku simulacije, omogucuju¢i EMS-u donoSenje odluka o raspodjeli snage [128].
e Metoda brojanja kulona (Coulomb Counting)
Najjednostavnija 1 najrasprostranjenija metoda za pracenje SOC-a u sistemskim simulacijama
je metoda brojanja kulona. Ona se temelji na integraciji struje koja ulazi u bateriju ili izlazi iz
nje. U diskretnom vremenskom obliku, jednadZba za aZuriranje SOC-a glasi:

Ibat * At

SOCyyq = SOC; — ~o—
at

: nbat(lbat) (2-1)

gdje je:
o S0Cy,1 stanje napunjenosti u trenutnom vremenskom koraku,
SOCy, stanje napunjenosti u prethodnom vremenskom koraku,
Iq¢ struja baterije (pozitivna za praznjenje, negativna za punjenje) u amperima,
At trajanje vremenskog koraka u sekundama,

o O O
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o0 Qpq¢ trenutni kapacitet baterije u Amper-sekundama (As),
O Mpqt kulonska ucinkovitost, koja ovisi o smjeru struje.

U praksi se Cesto koristi pojednostavljeni model ucinkovitost, gdje se za praznjenje uzima
NMpatr=1, @ za punjenje vrijednost nesto manja od 1 (npr. 0.9 do 0.99) kako bi se obuhvatili
gubici vezani uz sporedne kemijske reakcije. Glavni nedostatak ove metode je njezina
osjetljivost na pogreske u mjerenju struje i nepoznavanje toénog pocetnog stanja SOC-a.
Tijekom dugotrajnih simulacija, ove male pogreske se akumuliraju i mogu dovesti do
znacajnog odstupanja procijenjenog SOC-a od stvarne vrijednosti.

e Modeli temeljeni na ekvivalentnim elektri¢nim krugovima (ECM)

Dok metoda brojanja kulona prati promjenu SOC-a, ona ne pruza informaciju o naponu i struji
baterije pri zadanom zahtjevu za snagom. EMS tipicno definira snagu (P, ;) koju baterija treba
isporuciti ili apsorbirati. Za izracun struje (Ip4¢), koja je potrebna za metodu brojanja kulona,
koriste se modeli ekvivalentnih elektricnih krugova (ECM). Najjednostavniji takav model,
poznat kao R-int model, predstavlja bateriju kao idealni izvor napona (V,.) u seriji s unutarnjim
otporom (R;). Snaga na terminalima baterije dana je izrazom Py, = Vierminat * Ipar =
(Voo = Ipar - Ry) - Ipge- Rjesavanjem ove kvadratne jednadzbe po struji dobiva se [129]:

Voc_\/Vozc_LL'Ri'Pbat
2R,

Ipat(Ppat) = (2.2)

Ova jednadzba je klju¢na jer povezuje zahtjev za snagom, definiran od strane EMS-a, s
unutarnjim stanjem baterije 1 omogucuje izracun struje potrebne za aZuriranje SOC-a.
Medutim, ova jednostavna formulacija skriva vaznu c¢injenicu: parametri V,. 1 R; nisu
konstante. U stvarnosti, napon otvorenog kruga (V,.) je nelinearna funkcija stanja
napunjenosti, dok je unutarnji otpor (R;) funkcija 1 stanja napunjenosti i temperature. Za
realisticnu simulaciju, nuzno je ove parametre definirati kao funkcije, najces¢e putem
jednodimenzionalnih ili dvodimenzionalnih preglednih tablica: V,. = f(SOC) i R; =
f(S0C,T). Implementacija ovih ovisnosti, iako racunski i dalje vrlo efikasna, zahtijeva
prethodnu karakterizaciju baterijske celije kako bi se popunile tablice, $to predstavlja vazan
korak u pripremi modela.

2. Modeli degradacije baterije za procjenu Zivotnog vijeka

Degradacija baterije, koja se manifestira kao gubitak kapaciteta i porastom unutarnjeg otpora,
kljucan je faktor za procjenu krajnje cijene baterijskog sklopa kroz cijeli Zivotni vijek hibridnog
sustava.

Fenomen starenja je relativno spor proces koji se odvija na vremenskoj skali mjeseci 1 godina, za
razliku od dinamike SOC-a koja se mijenja na skali sekundi i minuta. Ova razlika u vremenskim
skalama omogucuje primjenu ucinkovitog pristupa modeliranju. Umjesto da se jednadzbe
degradacije rjeSavaju u svakom koraku simulacije, moguce je primijeniti pristup s dvije vremenske
skale. Tijekom “brze” simulacije rada sustava, biljeZze se kljucni stresni faktori koji utjeu na
starenje (npr. C-stopa, temperatura, prosjecni SOC, dubina praznjenja). Na kraju definiranog
duzeg perioda (npr. jednog dana ili tjedna), “spori” model degradacije koristi akumulirane podatke
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o stresnim faktorima kako bi azurirao parametre baterije, odnosno smanjio Qp,¢ 1 povecao R;. Ovaj
pristup drasticno smanjuje racunalno optereéenje, a istovremeno vjerno obuhvaca utjecaj
operativnih uvjeta na zivotni vijek baterije.

e Empirijski i polu-empirijski modeli starenja

Za sistemske simulacije najpogodniji su empirijski ili polu-empirijski modeli koji povezuju
stresne faktore s mjerama degradacije. Ovi modeli ¢esto imaju fizikalno utemeljenu strukturu
(npr. Arrheniusova ovisnost o temperaturi), ali se njihovi parametri odreduju empirijski,
prilagodbom na eksperimentalne podatke.

Model gubitka kapaciteta (Q;,ss) Cesto se razdvaja na dvije komponente: kalendarsko starenje
(ovisno o vremenu) i cikli¢ko starenje (ovisno o koriStenju). Op¢i oblik modela moze se izraziti
na sljedeci nacin:

Kalendarsko starenje:

Quoss,cat = Acar * exp( R (.1,;“(11) - f(S0C) - t* (2.3)
Ciklicko starenje:
—E
Qloss,cyc = Acyc - €Xp (ﬁ) ' f(DOD) : (Ahthroughput) (2'4)

gdje su:

o Acai> Acyc pred-eksponencijalni faktori,

0 Egcal> Eqcyc aktivacijske energije,

o R opca plinska konstanta,

o T apsolutna temperatura,

o f(S0C) i f(DoD) funkcije koje opisuju ovisnost o stanju napunjenosti i dubini

praznjenja,
o tvrijeme, a z eksponent (Cesto 0.5 za kalendarsko starenje),

o ARthroughput Ukupni protok naboja kroz bateriju.

Ukupni gubitak kapaciteta moze se modelirati kao superpozicija ili interakcija ovih dvaju
mehanizama. Sli€an pristup primjenjuje se i1 za modeliranje porasta unutarnjeg otpora
(Rincrease)» gdje se parametri modela kalibriraju na temelju mjerenja otpora tijekom
eksperimenata starenja. Ovakvi “sivi” (eng. grey-box) modeli predstavljaju idealan kompromis
izmedu fizikalne utemeljenosti i racunalne jednostavnosti za dugoro¢ne simulacije.

2.8.4 Modeliranje motora s unutarnjim izgaranjem

U kontekstu hibridnog pogonskog sustava, primarni cilj modeliranja motora je precizna procjena
potroSnje goriva (111y) za zadanu radnu tocku definiranu brzinom vrtnje (w,) 1 okretnim momentom
(T,). PotroSnja goriva je obicno klju¢na komponenta funkcije cilja u optimizaciji upravljacke
strategije 1 dimenzioniranja.
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e Empirijski modeli

Standardni pristup u industriji i mnogim akademskim istrazivanjima je koriStenje statickih
mapa performansi motora. Mapa specificne potroSnje goriva (eng. Brake Specific Fuel
Consumption - BSFC) je 2D pregledna tablica koja daje vrijednost BSFC-a (u g/lkWh) kao
funkciju brzine vrtnje i okretnog momenta. Maseni protok goriva (1) tada se jednostavno
racuna kao:

i BSFC(w,,T,) P, BSFC(w,,T,) " (w,"T,)
™ = 710003600 1000 - 3600

(2.5)

Alternativno, umjesto koristenja pregledne tablice i interpolacije, cijela mapa potro$nje goriva
moze se aproksimirati polinomnom funkcijom visokog reda:

n m
thy (e, T) = ) Y ey kT (2.6)
=0 j=0

i

gdje se koeficijenti ¢;; odreduju prilagodbom (eng. fitting) na eksperimentalne podatke.
Prednost oba pristupa je njihova iznimna racunalna efikasnost i visoka to¢nost, pod uvjetom
da su podaci dobiveni preciznim mjerenjima na dinamometru. lako se naizgled ¢ini da je
klju¢no ogranicenje ovog pristupa njegova vezanost uz jedan konkretan motor, problem se
time ne svodi nuzno na strogo diskretni odabir.

U praksi, motori unutar iste tehnoloske generacije 1 kategorije (npr. sporokretni, srednjekretni
ili brzokretni) pokazuju vrlo sli¢ne karakteristike specifi¢ne potrosnje goriva (SFC), posebice
kada rade u definiranim rezimima poput propelerske krivulje ili konstantne brzine vrtnje. Zbog
te uniformnosti, odabrana SFC mapa ne predstavlja isklju¢ivo jedan motor, veé sluzi kao
reprezentativni model za Citavu klasu motora. Na taj nacin, pristup zadrzava visoku razinu
generalizacije, omogucujuc¢i analizu koja vrijedi za S$iri spektar motora sli¢nih svojstava,
umjesto da bude ograni¢ena na jedan jedini model.

e Willansove linije

Za prevladavanje problema skalabilnosti, razvijeni su polu-fizikalni modeli koji opisuju
potro$nju goriva na temelju fizikalnih parametara motora. Jedan od najuspjesnijih 1 najéesce
koriStenih pristupa je model temeljen na Willansovim linijama, koji uspostavlja linearnu vezu
izmedu ulazne kemijske energije goriva 1 izlazne mehanicke energije [129].

Model se temelji na konceptu srednjeg efektivnog tlaka (p,;,.), koji je proporcionalan izlaznom
momentu, 1 srednjeg tlaka goriva (p,,4), koji je proporcionalan masenom protoku goriva po
ciklusu. Osnovna jednadZba modela glasi [2]:

Pme = € * Pma — Pmioss (2.7)

gdje je e interna ucinkovitost motora, a p,,;0ss predstavlja srednji tlak gubitaka (uglavnom
zbog trenja). Ovi tlakovi su definirani kao [2]:
_Te'4'7T . _thv'mf 4m

Pme (2.8)
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gdje je V; zapremina motora, a Q;5,, donja ogrjevna vrijednost goriva. Klju¢na prednost modela
lezi u parametrizaciji u¢inkovitosti i gubitaka kao funkcija srednje brzine klipa (c,, = S':e,

gdje je S hod klipa), sto omogucuje skaliranje [2]:

Pme = [€0(cm) — €1(cm) - Pmal - Pma = Pmioss(€m) (2.9)
er(cm) = e t+emn - tn (2.10)

eo(Cm) = €go + €01 " Cm + €02 " Cin (2.11)
Pmioss(€m) = Pmiosso + Pmiossz * i, (2.12)

Parametri 110550, Pmioss2» €00r €01, €02, €10, €11 SU bezdimenzijski koeficijenti koji ostaju
nepromijenjeni za motore iste tehnoloSke generacije i tipa (npr. ¢etverotaktni dizelski motor s
turbopunjacem).[2]

Ova karakteristika ¢ini model iznimno pogodnim za optimizaciju dimenzioniranja. Veli¢ina
motora, predstavljena zapreminom V; 1 hodom klipa S, eksplicitno se pojavljuje u
jednadZzbama kao parametar. To omogucuje optimizacijskom algoritmu da kontinuirano
mijenja veli¢inu motora jednostavnom promjenom vrijednosti V;, dok osnovna fizikalna
parametrizacija (koeficijenti Py 055k 1 €;5) Ostaje ista. lako je ovaj model racunalno najbrzi,
njegova primjena u praksi je Cesto ograniCena zbog teSke dostupnosti bezdimenzijskih
parametara potrebnih za skaliranje 1 kalibraciju modela. Za razliku od SFC mapa koje su
relativno standardizirani podatak, parametri za Willansov model Cesto zahtijevaju detaljna
interna mjerenja koja nisu javno dostupna, te zbog toga su ovom istraZzivanju odabrane
standardne SFC mape. Odluka za koriStenjem ovog pristupa temelji se na prioritetu to¢nosti i
vjernosti modela u odnosu na teorijsku skalabilnost. Budu¢i da se istrazivanje fokusira na
usporedbu nekoliko definiranih i realnih kategorija motora (sporokretnih, srednjekretnih i
brzokretnih), primjena dediciranih SFC mapa za svaku od njih predstavlja najpouzdaniju
metodu.

Time se osigurava da su sve specificnosti vezane za efikasnost pojedinog tipa motora ispravno
obuhvacene, $to je klju¢no za realisti¢nu procjenu performansi cjelokupnog hibridnog sustava.
KoriStenje provjerenih podataka o performansama smanjuje neizvjesnost modela i jaca
pouzdanost konacnih rezultata.

2.9 Integrirane metode dimenzioniranja i wupravljanja energijom brodskih
energetskih sustava

Kao Sto je ve¢ prije kazano, hibridni sustavi obecavaju znaCajno smanjenje potroSnje goriva 1
emisija staklenickih plinova, nude¢i ve¢u operativnu fleksibilnost u usporedbi s konvencionalnim
pogonima. Medutim, temeljni izazov lezi u ¢injenici da performanse hibridnog sustava nisu samo
funkcija kvalitete njegovih pojedina¢nih komponenti. One su kritiéno ovisne o sinergiji izmedu
pocetnog dizajna sustava, odnosno dimenzioniranja komponenti, i njegove operativne kontrole, tj.
strategije upravljanja energijom. Tretiranje dimenzioniranja i upravljanja energijom kao dva
odvojena, sekvencijalna optimizacijska problema, dovodi do dokazano suboptimalnih rjesenja
[11]. Istinski optimalan sustav moZze se postic¢i isklju¢ivo kroz simultani, integrirani optimizacijski
pristup.’

Ovo istraZivanje se stoga usredotoc¢uje na dvostupanjski (eng. bi-level) optimizacijski okvir kao
dominantnu metodologiju za rjeSavanje ovog slozenog problema. Ukratko, dvostupanjska
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optimizacija koristi hijerarhijsku strukturu gdje gornja razina (ili vanjska petlja) rjeSava problem
strateSkog, dugorofnog dimenzioniranja komponenti, dok donja razina (ili unutarnja petlja)
upravlja operativnom, kratkoro¢nom raspodjelom energije u stvarnom vremenu.’

Optimizacija brodskog hibridnog sustava moze se konceptualno podijeliti na dva temeljna, ali
medusobno ovisna problema:

Dimenzioniranje (eng. Sizing): Ovo je strateSki problem koji se rjeSava u projektnoj fazi
izgradnje ili rekonstrukcije plovila. Cilj je odrediti optimalni kapacitet svake komponente
(npr. nazivna snaga generatora u kW, kapacitet baterije u kWh). To je tipi¢no viSeciljni
optimizacijski problem, gdje se tezi optimizaciji jedne ili vise sljedecih funkcija cilja:

o

@)

Minimizacija ukupnog troSka vlasni§tva (TCO/LCC): Najsveobuhvatniji
ekonomski cilj koji ukljucuje zbroj kapitalnih troSkova (CAPEX - cijena
komponenti i instalacije) i operativnih troSkova (OPEX - troSkovi goriva,
odrzavanja, zamjene baterija i eventualnih poreza na emisije) kroz cijeli Zivotni
vijek broda.

Minimizacija emisija Stetnih plinova: Fokusiran na zadovoljavanje ekoloskih
regulativa (npr. IMO, EEXI, CII) i smanjenje utjecaja na okolis. Ciljevi mogu biti
odvojeni za razlicite plinove, poput ugljicnog dioksida (CO.), dusikovih oksida
(NOx) i sumpornih oksida (SOx).

Minimizacija potrosnje goriva: lako je dio TCO-a, Cesto se postavlja kao zaseban
tehnicki cilj radi poveéanja operativne efikasnosti i smanjenja ovisnosti o fosilnim
gorivima.

Maksimalno produljenje Zivotnog vijeka komponenti: Ovaj cilj se primarno
odnosi na minimizaciju degradacije baterijskog sustava, $to izravno utjece na
troskove zamjene i pouzdanost sustava.

Smanjenje buke i vibracija: Za putnicke, vojne ili istraZivacke brodove, ovo moze
biti kljucan cilj koji utjee na komfor putnika ili osjetljivost opreme.

Upravljanje energijom (EMS): Ovo je operativni problem upravljanja u stvarnom
vremenu (eng. real-time). Za zadani, fiksni set komponenti, cilj EMS-a je u svakom
trenutku odrediti optimalnu raspodjelu snage izmedu njih kako bi se zadovoljila trenutna
potraznja za snagom uz minimizaciju neke funkcije cilja (npr. trenutne potrosnje goriva).
U literaturi se koriste razli¢iti modeli 1 strategije za EMS, a mogu se podijeliti u nekoliko
glavnih kategorija:

@)

Strategije temeljene na pravilima (Rule-Based): Najjednostavniji pristup koji
koristi unaprijed definirani set pravila (npr. IF-THEN logika, state machine).
Odluke se donose na temelju trenutnih vrijednosti, poput stanja napunjenosti
baterije (SOC) 1 potraZnje za snagom. lako su robusne i1 racunalno nezahtjevne,
rijetko postiZzu optimalne rezultate.

Optimizacijske strategije (Optimization-Based): Koriste matematicke algoritme
za pronalazenje optimalne raspodjele snage.

* Globalna optimizacija (npr. Dinamicko programiranje - DP): Pronalazi
teoretski najbolje moguce rjeSenje, ali zahtijeva poznavanje cjelokupnog
buduceg profila opterecCenja. Zbog toga nije primjenjiva u stvarnom
strategija.

= Optimizacija u stvarnom vremenu (npr. ECMS - Equivalent
Consumption Minimization Strategy): Minimizira trenutac¢nu
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"ekvivalentnu" potroSnju goriva, gdje se energija iz baterije preraCunava u
ekvivalentnu koli¢inu goriva. Predstavlja dobar kompromis izmedu
optimalnosti i raCunalne izvedivosti za primjenu u stvarnom vremenu.

» Prediktivna optimizacija (npr. MPC - Model Predictive Control):
Koristi predvidanje potraznje za snagom na kratkom buduc¢em horizontu
kako bi donijela optimalne odluke. Ovaj pristup moze proaktivno upravljati
stanjem baterije i1 efikasnije koristiti komponente, ali performanse mu ovise
o toc¢nosti predikcijskog modela.

o Strategije temeljene na strojnom ucenju (Learning-Based): Moderna kategorija
koja koristi tehnike strojnog ucenja, poput Reinforcement Learning (RL). Ovi
algoritmi "uce" optimalnu strategiju kroz interakciju sa sustavom (ili njegovom
simulacijom), te se mogu prilagoditi promjenjivim uvjetima bez potrebe za
preciznim matematickim modelom sustava.

2.9.1 Strategije upravljanja energijom hibridnih brodskih sustava

Implementacija strategije pametnog upravljanja energijom u stvarnom vremenu od iznimne je
vaznosti za brodove s hibridnim pogonom kako bi se osigurala veca ucinkovitost sustava i
komponenti te ekonomi¢no, sigurno i pouzdano djelovanje. S obzirom na to da hibridni energetski
sustavi sadrze viSe izvora energije i nekoliko potrosaca, tijekom razli¢itih vrsta operacija mogu se
pojaviti razli¢ite dinamicke karakteristike. Stoga sustav upravljanja energijom (EMS) mora biti
dobro organiziran i primijenjen kako bi omogucio jasan odgovor na promjenjive dinamicke
zahtjeve sustava i osigurao sigurno napajanje pomoc¢nih sustava i pogonskih sustava broda.
Primjeren EMS moze poboljsati energetsku ucinkovitost i smanjiti potro$nju goriva
kontroliranjem svakog izvora energije radi postizanja optimalnih uvjeta rada. Opcenito, postoje
dvije vrste EMS-a koje se mogu razmotriti za brodove: strategije temeljene na pravilima i
optimizirane strategije upravljanja [130].

Najjednostavniji pristup predstavljaju strategije temeljene na pravilima (engl. Rule-Based). One
funkcioniraju na temelju unaprijed definiranog skupa heuristi¢kih pravila, naj¢esc¢e u obliku IF-
THEN logike ili dijagrama stanja (state machine). Odluke se donose iskljuivo na temelju
trenutanih mjerenja, poput potraznje za snagom i stanja napunjenosti baterije (SOC). Njihove
glavne prednosti su iznimna jednostavnost implementacije, robusnost 1 vrlo niska racunalna
zahtjevnost, $to ih ¢ini lakima za primjenu na standardnim brodskim kontrolerima. Medutim,
njihov klju¢ni nedostatak je suboptimalnost; budu¢i da su isklju¢ivo reaktivne i nemaju sposobnost
predvidanja, ¢esto dovode do neefikasnog koriStenja komponenti, osobito u dinamickim uvjetima
plovidbe.

Na potpuno suprotnom kraju spektra nalazi se Dinami¢ko programiranje (DP), koje se smatra
teorijskim "zlatnim standardom". Kao metoda globalne optimizacije, DP je u stanju izracunati
apsolutno optimalnu sekvencu upravljackih odluka za cjelokupnu, unaprijed poznatu misiju
plovila. Upravo zbog toga, DP je nezamjenjiv akademski alat koji sluzi kao benchmark za
stvarnom vremenu je, medutim, nemoguca zbog dva temeljna ogranic¢enja: zahtjeva za potpunim
poznavanjem buduceg profila optere¢enja i eksponencijalnog rasta racunalne sloZenosti s brojem
varijabli.

Kako bi se premostio jaz izmedu jednostavnosti pravila i neprimjenjivosti DP-a, razvijene su
optimizacijske strategije za rad u stvarnom vremenu. Medu njima se istiu dvije: Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) i Model Predictive Control (MPC). ECMS
kompleksan problem dugoro¢ne optimizacije pojednostavljuje na niz trenutacnih odluka. To
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postize uvodenjem "ekvivalentnog faktora" koji energiju pohranjenu u bateriji pretvara u
ekvivalentnu buducu potro$nju goriva, omogucéujuéi algoritmu da u svakom koraku minimizira
trenutacnu ukupnu "cijenu" energije. MPC, s druge strane, koristi proaktivni pristup. Na temelju
matematickog modela sustava i kratkorocnog predvidanja opterecenja, on rjeSava optimizacijski
problem na pokretnom vremenskom horizontu. Time moze anticipirati nadolaze¢e promjene i
optimalno pripremiti sustav (npr. napuniti bateriju prije manevra uplovljavanja), sto mu daje
prednost u rukovanju sloZzenim ogranicenjima, ali uz cijenu vece racunalne zahtjevnosti.
Najnoviju granicu istrazivanja predstavljaju strategije temeljene na ucenju, s Reinforcement
Learningom (RL) kao najistaknutijim primjerom. Za razliku od prethodnih pristupa, RL ne
zahtijeva eksplicitan matematicki model sustava. Umjesto toga, inteligentni "agent" u¢i optimalnu
strategiju upravljanja kroz proces pokusSaja i pogresaka, u interakciji sa stvarnim sustavom ili
njegovom simulacijom. Potencijal ovog pristupa lezi u njegovoj sposobnosti adaptacije na
promjenjive uvjete, starenje komponenti i slozene operativne obrasce koje je teSko modelirati. lako
je tehnologija jo$ u fazi razvoja i validacije za pomorske primjene, obecava stvaranje visoko
autonomnih i efikasnih sustava.

U konacnici, izbor EMS-a predstavlja klju¢nu inzenjersku odluku koja balansira izmedu
performansi, sloZenosti i troSkova implementacije, a jasan trend u istrazivanjima vodi od stati¢nih
i reaktivnih prema inteligentnim, prediktivnim i adaptivnim sustavima.

1. Strategije temeljene na pravilima

Sustav upravljanja temeljen na pravilima je staticka strategija upravljanja koja pokazuje dobru
robusnost i visoku uc¢inkovitost 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 [131], a predloZene su razli¢ite 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 uzimaju¢i u obzir ekonomske aspekte u radu Torreglosa i sur. [132] 1 bit ¢e 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 nafinu praZnjenja
(nedostatak energije). Ekonomski kriteriji utjecu na izbor izvora energije, s posebnim stanjima (2,
4, 7 1 10) koja optimiziraju troskove i odrzavaju SOC 1 razine vodika unutar granica. EMS
izraCunava troSkove generacije 1 apsorpcije, uzimajuci u obzir Zivotni vijek 1 ekonomske parametre
za komponente poput baterija, gorivnih ¢lanaka 1 elektrolizatora, kao 1 faktore poput neto sadasnje
vrijednosti (NPC) 1 faktora serijske sadaSnje vrijednosti (SPWF). Dijagram na slici 2.11
predstavlja sustav kontrole za hibridni brodski sustav koji koristi gorivne ¢lanke, baterije,
elektrolizatore 1 vjetroturbine za upravljanje proizvodnjom i troSenjem energije. Kroz niz logickih

......

potrebama, stanju napunjenosti baterija te razini napunjenosti tanka vodika.
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1. Pocetna to¢ka (Start):

e Sustav zapocCinje procjenom neto snage (P, ), koja je definirana kao razlika izmedu
snage opterecenja (ukupna potros$nja brodskih sustava) i ukupne snage proizvedene iz
obnovljivih izvora, tj. vjetroturbine i solarnog sustava.

Dakle: Ppet = Pioaa — (Pwina + Psotar) (2.13)

e Ako je Py, > 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. Nacin punjenja:

e U nacinu punjenja sustav pokuSava pohraniti visak energije. Provjerava se je li
maksimalna snaga punjenja baterije veca od neto snage punjenja (P, > Pyet). Ako je
odgovor "DA", prebacuje se na S5 gdje je Pre = 01 Ppgr = Pt

e 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, 1 S9.

3. Nacin praZnjenja:

e U nacinu praZnjenja sustav koristi energiju iz baterija i drugih izvora. Provjerava se je
li maksimalna snaga za praznjenje baterija manja od neto snage (P ;s > Pper). Ako
je odgovor "NE", sustav provjerava SOC baterija i razinu napunjenosti tanka vodika.

e Ovisno o SOC-u i H nivou, sustav koristi razli¢ite strategije, poput S1, S2, S3,1 S4. Na
primjer, u S2, energija se troSi na nacin koji optimizira troSkove, s Pre = Ppet 1 Ppgr =
0.

4. Strategije optimizacije troskova:

e Snage P/, i Pj;, izraGunate su kako bi se odredilo koji ¢e izvor generirati ili apsorbirati
neto snagu, ovisno o ekonomskim kriterijima. Ovi ekonomski kriteriji definirani su u
stanjima S2, S4, S7, 1 S10 (oznaceni kao "cost strategy" - strategija troSkova) na
dijagramu toka.

e Ostatak stanja (kao Sto su S1, S3, S5, S6, S8, i S9) ukljucen je sustav upravljanja
energijom kako bi se osiguralo da SOC baterije 1 razina vodika u tanku ostanu unutar
operativnih 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 ce
raspodijeliti 1 koristiti energiju, osiguravajuci ekonomicnost i trajnost sustava kroz razli¢ite nacine
upravljanja energijom ovisno o potrebama, stanju baterije 1 raspolozivoj koli¢ini vodika. Ostatak
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Slika 2.11 Strategija upravljanja temeljena na pravilima iz rada Torreglosa i sur. [132]

stanja dizajniran je da zamijeni strategiju troSkova u kriti€nim situacijama, ¢ime se izbjegavaju
preopterecenja ili potpuno praznjenje, osiguravajuci stabilnost i pouzdanost sustava.

S druge strane, buduci da strategija upravljanja temeljenom na pravilima u velikoj mjeri ovisi o
iskustvu projektanta, postaje tesko pronaci optimalnu tocku za slozenije i dinamicnije sustave. S
obzirom na to da su pomorski uvjeti nepredvidivi i podlozni vanjskim utjecajima poput djelovanja
mora 1 vjetra, sloZzenije strategije upravljanja postaju vaznije kada je potrebno upravljanje s
dinami¢nim vremenski varijabilnim nelinearnim problemima. Fuzzy logicko upravljanje jedna je
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 [133]. Kao rezultat istraZivanja, postignuto je
smanjenje potroSnje goriva i1 emisija poboljSanjem ukupnih performansi broda usporedbom
stvarnih podataka broda i rezultata simulacija. Druga usporedba izmedu EMS-a temeljenih na
fuzzy logici 1 proporcionalno-integralnom (PI) upravljanju provedena je za sustave napajanja svih
elektriénih brodova srednjeg napona u DC [134]. Iako oba EMS-a uspjeSno opskrbljuju brodski
sustav napajanja pri razli¢itim 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 1 predikciji ponasanja. Brodovi su dinamicki sustavi te 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 razliite operativne aspekte i prikladnosti za sloZene sustave [135].

2. Optimizirane strategije upravljanja
Optimizirana strategija upravljanja moze se podijeliti u dvije kategorije: globalna optimizacija
(GO) 1 optimizacija u stvarnom vremenu (engl. Real-time optimization, RTO). Prvo, globalna
optimizacija koristi sve modele sustava i uvjete s teorijskom osnovom i to¢nim matematickim
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jednadzbama kako bi provela sveobuhvatnu optimizaciju unutar zadanog razdoblja. GO moze
ukljucivati algoritam dinamic¢kog programiranja (engl. Dynamic programming algorithm, DPA)
[136], genetski algoritam (engl. Genetic algortihm, GA) [137], neuralnu mrezu (engl. Aritficial
neural network, ANN) [138], optimizaciju rojem Cestica (engl. Partical Swarm optimization, PSO)
[139], algoritam optimizacije kolonije mrava (engl. Ant colony optimization algortihm, ACOA)
[140], algoritam simuliranog kaljenja [141] i algoritam diferencijalne evolucije (engl. Differential
evolution algorthm, DEA) [142] ili druge napredne algoritme optimizacije.

DPA zahtijeva sve informacije o problemu optimizacije unaprijed. U istrazivanju optimizacije
rasporeda proizvodnje energije za potpuno elektri¢ni brod pomoc¢u DPA, u odnosu na operativna
ograni¢enja poput emisija staklenickih plinova ili rasporeda putovanja, i uz pretpostavku da se
promjene opterecenja broda mogu predvidjeti, moguce je posti¢i smanjenje operativnih troskova i
emisija stakleniCkih plinova [136].

GA pokazuje svestranost i Siroku primjenjivost uz nisku slozenost algoritma. Primjerice, u [137]
predlozena je GA optimizacija za smanjenje potro$nje goriva optimiziranjem raspodjele
opterecenja 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 razliite varijante PSO za tanker, uz zakljucak da
bez ESS-a konfiguracija solarno-dizelskog hibridnog sustava nije ekonomski izvediva [139].

U svrhu osiguravanja u¢inkovitosti i sigurnosti rada broda s fotonaponskim/baterijskim/dizelskim
sustavima 1 ,,cold ironing* sustavom, u radu [143] razvijen je trostupanjski idealni model
upravljanja energijom i strategija upravljanja pomocu adaptivne viSekontekstualne kooperativne
evoluirajue optimizacije rojem Ccestica. lako predlozena strategija moze smanjiti troSkove
elektri¢ne energije broda uz poveéanje koriStenja solarne energije, opsezan proces optimizacije
zahtijeva vrlo velik obujam podataka Sto povecava racunalno opterecenje i produzava vrijeme
potrebno za dobivanje rezultata.

Al-Falahi 1 sur. [135] su primijenili dvije strategije upravljanja, temeljene na pravilima i na
algoritmu optimizatora sivog vuka (engl. Grey wolf optimizer, GWO), gdje su potroSnja goriva 1
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 1 emisija. GWO moZe rijesiti probleme optimizacije s vise ciljeva i mnogim operativnim
ograni¢enjima, dok tradicionalne metode koriste unaprijed odredene uvjete. Dijagram strategije
upravljanja dobivene GWO optimizacijom prikazan je na slici 2.12 te sluZi za minimizaciju
potrosnje goriva 1 raspodjelu snage za trajekt s dizel generatorima, baterijskim sustavom za
pohranu energije i profilom opterecenja trajekta. Dijagram je podijeljen u nekoliko koraka:

1. Pocetak i inicijalizacija — Ucitavaju se podaci o generatorima , baterijskom sustavu i
profilu opterecenja trajekta. Postavljaju se parametri GWO algoritma, poput broja agenata
za pretrazivanje 1 maksimalnog broja iteracija. Agenti dobivaju pocetne sluc¢ajne pozicije
unutar definiranih granica.

2. Provjera ogranifenja — Provjerava se zadovoljavaju li agenti postavljena ogranicenja.
Ako ne zadovoljavaju, prilagodavaju se.

3. Izracun potroSnje i optimizacija — [zraCunava se potros$nja goriva za svakog agenta, te se
identificiraju najbolji agenti na temelju ocjena a, £ i §, koji predstavljaju tri najbolje
pozicije.
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AZuriranje pozicija i ponovna provjera ogranicenja — Na temelju pozicija najboljih
agenata, svi agenti azuriraju svoje pozicije prema formulama koje vode prema optimalnim
vrijednostima, te se provjerava zadovoljavaju li nove pozicije ogranicenja.

Povecanje broja iteracija i provjera granice — Broj iteracija se povecava. Ako broj
iteracija prelazi zadanu granicu, proces zavrsava.

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

Kraj — Algoritam zavrSava nakon $to se pohrane optimalne vrijednosti.

[ Load all data of DGs, BESS and load profile of the ferry |
¥

Initialize 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-Prin)

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

Are the constraint
limits satisfied?

[ Calculate the fuel consumption value for each search agent |

+

[ Calculate the optimum value of fuel consumption ]

| Calculate @ score, 5 score, and d score |

Set « score as best optimum value, f score as second best
optimum value and 4 as third best optimum value

¥
| Set the iteration number io fter=1 |
¥
| Initialize A and C using equations (%) and (9) |
2
| Update a, § and 4 positions using (10}-(16) fe—
¥

| Check o, £ and d new positions with constraint limits |

Are the constraint
limits satisfied?

Increase the iteration number by one

Number of iteration ™=
exceeded?

Store the optimum power values

End

Slika 2.12 Dijagram strategije upravljanja dobivene GWO
optimizacijom [135]
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Algoritam razvijen u radu [ 144] ukljucuje metodu optimizacije fuzzy logikom s GWO (FL-GWO)
kako bi se smanjili operativni troskovi hibridnog elektricnog trajekta. Nalazi pokazuju da
predlozeni FL-GWO nadmasuje GWO u ustedi goriva, s pove¢anjem od 3.14 % 1 1.81 % u
uvjetima normalnog i visokog opterecenja. Medutim, u oba rada [135, 144] nisu provedene
usporedbe s drugim vrstama metaheuristickih algoritama optimizacije kako bi se dodatno potvrdila
ucinkovitost predlozenog algoritma upravljanja.

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 prora¢unima sustava. lako se PMP
uglavnom koristi za hibridna elektri¢na vozila s mogué¢noscéu vanjskog punjenja (PHEV) [145],
rijetko se primjenjuje u brodarstvu.

U radu [145] istraZeno je koriStenje PMP-a u stvarnom vremenu za smanjenje potrosnje goriva u
hibridnom vozilu na gorivne ¢lanke. Istovremeno azuriranje funkcije upravljanja energijom u
skladu s nepredvidenim dnevnim ciklusima voZznje, poput zaustavljanja i pokretanja, dinamickog
opterecenja i niske 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 prosje¢ni dnevni operativni troskovi
ucinkovito smanjeni.

ECMS nastoji izraunati optimalne referentne toc¢ke upravljanja snagom i optimalne formulacije
upravljanja kako bi se minimizirala potro$nja goriva motora [146]. Za nepoznati operativni profil
HEV-a, ECMS pokazuje najbolju ucinkovitost u potrosnji goriva u usporedbi s razli¢itim
strategijama upravljanja [147]. U demonstraciji ECMS-a na hibridnom trajektu postignuto je
smanjenje potros$nje goriva za 10 % optimizacijom ravnoteze snage izmedu izvora energije [42].
ECMS metoda ¢e detaljnije biti objasnjena u sljede¢em poglavlju.

Primjena ACOA algoritma s strategijom minimizacije ekvivalentne potroSnje ECMS na dizelsko-
elektriéni hibridni brod analizirana je s ciljem smanjenja potroSnje goriva i fluktuacija stanja
napunjenosti baterije u [140]. 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 [90] predloZen je algoritam optimizacije za odredivanje optimalnih uvjeta opterecenja radi
smanjenja potros$nje goriva hibridnog pogonskog sustava brodova. Prou¢avani sustav uklju¢ivao
je dizelske motore, sinkroni generator, ispravljacke jedinice i Li-Ion bateriju kao pohranu energije.
Rezultiraju¢a potroS$nja goriva u simulaciji usporedena je s onom konvencionalnog sustava s
izmjeni¢nom strujom, kao 1 s istosmjernim sustavom napajanja bez pohrane energije. Rezultati
pokazuju da dok istosmjerni sustav bez pohrane energije pruza primjetnu usStedu 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 [148] predlozen je EMS temeljen na Double Q learning modelu. Double Q model se
trenirao koriStenjem stohasti¢kih profila snage prikupljenih kontinuiranim pra¢enjem putnickog
trajekta, koriste¢i plug-in hibridni model sastavljen od gorivnih ¢lanaka i baterijskog propulzijskog
sustava. Strategije upravljanja energijom koje je generirao model potvrdene su pomocu drugog
testnog 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
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model ukljucuje ,,maximization biases* performanse sustava mogu proizvesti nezadovoljavajuce
rezultate. Investicijski i operativni troSkovi takoder nisu uzeti u obzir, Sto moZe utjecati na
ekonomsku isplativost metode.
U radu [149] 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 sustav pohrana 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 prikazana tablica koja sazima sve prethodno opisane strategije.

Tablica 2.11: Pregled strategija upravljanja energijom hibridnih brodskih sustava

Ref. Metoda Opis Vrsta metode Prednosti Nedostaci

[117] Hijerarhijsko Sustav upravljanja Metoda temeljena na Osigurava Slozena
upravljanje energijom za solarne panele, | pravilima optimizaciju implementacija,

vjetroturbine, baterije i FC, troSkova i balans ovisnost o
uklju€ujuci ekonomske SOC terazine postavljenim
aspekte. vodika. pravilima.

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

[119] upravljanje preciznog matematickog pravilima ucinkovito potrebna za

modela, primijenjena na PV- smanjenje postavljanje pravila,

baterijsko-dizelski RORO potrosnje goriva i zahtjevi za

brod, koja smanjuje emisija. kompleksnijim

potro$nju goriva i emisije. matematickim
modelima.

[130] Pontryaginov Primjena na lokalne Optimizacijska metoda, | PoboljSana OgraniCena
princip podprobleme u stvarnom u realnom vremenu prilagodljivost i primjenau
minimuma vremenu radi optimizacije trajnost sustava. pomorskoj

potroSnje goriva u hibridnim industriji.
vozilima.

[45], Strategija Optimizira potro$nju goriva Optimizacijska metoda, | UcCinkovitostu TesSko odrediv faktor

[131], minimizacije balansiranjem izvora urealnom vremenu hibridnim ekvivalencije

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

potroSnje goriva.
[120] Grey Wolf Algoritam za smanjenje Optimizacijska metoda, | NadmasSuje Visoki zahtjevi za
Optimizer potroSnje 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 gorivai Nedostatak

[129] GWO GWO za ustedu goriva na globalna povecana usporedbe s drugim
hibridnim trajektima, s ucinkovitost. metaheuristickim
poboljSanjima u usporedbi s algoritmima.
GWO metodom.

[134] Model Primjenjuje se za odrzavanje | Optimizacijska metoda, | Odrzava stabilnost | Visoka sloZzenost
Predictive stabilnosti sustava u urealnom vremenu sustava prema implementacije,
Control prijelaznim stanjima kroz standardima zahtijeva baterijski

baterijski sustav, prema
standardima kvalitete, uz
regulaciju frekvencijskih
oscilacija.
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2.9.2 Dimenzioniranje hibridnih brodskih sustava

Jedan od najvecih izazova pri integraciji baterijskog sustava u hibridni pogonski sustav je
odredivanje njegovog optimalnog kapaciteta [150]. Izbori ¢e imati utjecaj na troSak investicije,
koli¢inu ustedenog goriva i procijenjeni vijek trajanja sustava za pohranu energije [151]. Osim
toga, najbolje opcije ovise o karakteristikama performansi broda i sigurnosnim ogranic¢enjima u
razli¢itim rezimima rada plovila, koji Cesto favoriziraju upotrebu sustava za pohranu, ali
istovremeno namecu neka ogranienja na njegove dimenzije i koristenje [152]. Kada se u sustav
ugradi baterijski sustav pohrane malog kapaciteta, moguci su nepotrebni troSkovi odrzavanja zbog
starenja opreme, dok visoki investicijski troSkovi nece posti¢i najbolji omjer troSkova i koristi pri
upotrebi sustava prevelikog kapaciteta [153].

Formulacija funkcije cilja predstavlja klju¢an korak u optimizaciji jer matematicki definira
prioritete vlasnika broda. Evolucija od jednostavnih funkcija (minimizacija goriva) do sloZenih,
viSeciljnih formulacija koje obuhvacaju troSkove, degradaciju i emisije, odrazava sazrijevanje
razumijevanja problema HEPS-a. Vise se ne radi samo o u¢inkovitosti goriva, ve¢ o optimizaciji
tehno-ekonomskih 1 ekoloskih performansi tijekom cijelog Zivotnog ciklusa sustava. Funkcija cilja
je, dakle, matematicka inkarnacija poslovne i ekoloske strategije vlasnika.

Ove funkcije evaluiraju performanse kandidatskog dizajna tijekom cijelog zivotnog vijeka.

1. Ekonomska isplativost

Cilj je minimizirati ukupni ekonomski utjecaj tijekom zivotnog vijeka plovila. Op¢a formulacija,
sintetizirana iz viSe izvora, moze se prikazati kao minimizacija neto sadaSnje vrijednosti (NPV)
svih troskova:

N
J —c n z Corex (t) + Cgorivo (t) + Cemisije (t)
LCC — “CAPEX
t=1

a1 (2.14)

gdje su:

o Ccapgx kapitalni izdaci, odnosno pocetni trosak investicije. Definiran je kao Ceappx =
YiCi+Si, gdje je ¢; specifiéni troSak (npr. u /kW ili /kWh), a S; je veli¢ina (snaga ili
kapacitet) komponente i.

o Copgx(t) suoperativni troSkovi u godini t, ukljucujuéi odrzavanje, popravke i tros§kove
zamjene komponenti, koji su ¢esto modelirani kao funkcija radnih sati i degradacije.
TroSak zamjene baterije je posebno znacajan faktor.

o Cyorivo (t) je trodak goriva (npr. dizel, vodik) i elektricne energije s kopna potrosene u
godini t.

0 Cemisije(t) predstavlja troskove penala ili poreza na emisije staklenickih plinova (npr.
porez na CO,).

o r je diskontna stopa za izraCun neto sadasSnje vrijednosti.

2. Zivotni vijek i degradacija komponenti

Cilj je minimizirati stopu troSenja komponenti, $to se ¢esto monetizira 1 ukljucuje u LCC.
o Degradacija baterije: Polu-empirijski model kvantificira gubitak kapaciteta (Dj4¢) kao
funkciju stanja napunjenosti (SOC) 1 struje. Ovaj pristup omogucuje optimizatoru da
favorizira dizajne 1 strategije upravljanja koje produljuju zivotni vijek baterije.
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t
1
Dpate = f F(SOCpaet) - G(ipgre) * Ipaee(t)dt (2.15)
0 Qbatt

gdje su F(SOCpaee) =1+ k(1 —SOCpqe)? funkcija koja penalizira rad pri niskom
SOC-u, a G (ipq:) je funkcija koja penalizira visoke struje punjenja i praznjenja.

o Degradacija gorivnog ¢lanka: Model kvantificira degradaciju napona (D) na temelju
operativnih stresora. Ovo potice rjeSenja koja gorivni ¢lanak drze u stabilnom 1
ucinkovitom radnom podrucju.

_ dl : Tnisko + d2 ' Tvisoko + d3 : Nprijelaz + d4 ' Nss

Gc =
Vinit

(2.16)

gdje jednadZzba zbraja sve doprinose degradaciji od rada pri niskoj snazi (Tyiske ), ViSOkoj
snazi (Tyisoko), tijekom prijelaznih stanja snage (Nprijeiaz) 1 ciklusa pokretanja-
zaustavljanja (Ny,), ponderirane specificnim stopama degradacije (d; do dy).

3. Utjecaj na okolis

o Ukupna potrosnja goriva: Cilj je minimizirati ukupnu masu goriva potroSenu tijekom
misije.

T
]gorivo :f mgorivo (H)dt (2.17)
0

gdje se trenutna potro§nja goriva 1y riy, (t) izraCunava iz mapa uinkovitosti motora na
temelju njegove radne tocke (okretni moment i brzina vrtnje).

o Ukupne emisije stakleni¢kih plinova: Cesto se radunaju kao ponderirani zbroj emisija
C0,,NO,, SO, itd.

T
Jeue = f (EFcoz “Mgorive (L) + - ) dt (2.18)
0

gdje je EF specificni emisijski faktor za pojedini plin.

4. Analiticki pristup dimenzioniranju
Analiticki pristup odreduje optimalni kapacitet baterijskog sustava (engl. Battery energy storage
system, BESS) izvodenjem i evaluacijom niza matemati¢kih jednadzbi [154]. Tijekom procesa
odabira, ciljne funkcije i uspostavljena ogranienja sustava kontinuirano se procjenjuju s vise
parametara, a parametri s najboljim rezultatima, ukljucujuéi kapacitet BESS-a, odabrani su kao
najbolje rjeSenje. Barrera-Cardenas i sur. u [155], su razvili metodologiju za dimenzioniranje
sustava za pohranu energije u baterijama za hibridne pomorske energetske sustave 1 primijenili za
slu¢ajeve s dva operativna profila, prvi u kojima se BESS koristi kao rezerva snage ili drugi, koji
strateSkim optere¢ivanjem motora ga se drzi u optimalnom podrucju rada. Ova metodologija
predlaZe niz razli¢itih kapaciteta sustava koriste¢i tri kljucna indeksa performansi: godiS$nja ustede
goriva, oCekivani vijek trajanja baterija i indeks isplativosti (engl. Cost benefit indeks, CBI). Vijek
trajanja baterije je kljuan za ekonomsku odrzivost BESS-a, a prvenstveno ovisi o starenju ¢elija
baterije, koje gube kapacitet 1 povec¢avaju unutarnji otpor tijekom vremena. Za litij-ionske baterije,
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degradacija kapaciteta je pouzdaniji kriterij za kraj zivotnog vijeka od povecanja unutarnjeg otpora
[156]. U radu su definirana dva nacina starenja baterije. Kalendarsko starenje dogada se tijekom
perioda mirovanja 1 ovisi o temperaturi i stanju napunjenosti (SOC), dok se degradacija zbog
cikliranja javlja tijekom aktivnog koristenja. Ukupni gubitak kapaciteta u odredenom razdoblju
izraCunava se na temelju degradacije zbog cikliranja 1 kalendarskog starenja i definirana je
sljede¢im izrazom:

0SS k
T _ ZDQ,cal(o + Z Do.ye(K) < Jo (2.19)

gdje Qo5 Je ukupni gubitak kapaciteta baterije, Qpor, je inicijalni kapacitet baterije, Ny 1 Neyele
broj ciklusa kod kalendarskog starenja i cikliCne degradacije, Dgca 1 Dgcyc su faktori usred

kalendarskog starenja i ciklicke degradacije 1 kgop je prag kraja zivotnog vijeka baterije.

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 godis$njoj razini se racuna
iz sljedece jednadzbe:

AFC = 8760 * (kL,NSR * AFCNSR + (1 - kL,NSR) * AFCSR) (220)

gdje je AFC godiSnja uSteda goriva, k; ysr udio rada motora u kojem je motor radio u reZimu gdje
baterija sluzi kao rezerva snage, AFCysg 1 AFCsy je satna usteda goriva u rezimu gdje baterija
sluzi kao rezerva snage 1 u rezimu gdje je motor strateski opterecen.

CBI se izratunava oduzimanjem troskova instalacije sustava za pohranu energije i
pokretanja/zaustavljanja DG-a od kumulativnih uSteda goriva, ¢ime se odreduje ekonomska
isplativost BESS-a. To mozemo vidjeti u sljede¢oj jednadzbi:

CBI = CFST — Cggss — Css 2.21)

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 1 maksimiziranja CBI-a.
Postizanje maksimalne uStede goriva 1 najviSeg CBI-a suprotstavljeni su ciljevi; maksimiziranje
trajanja BESS-a nego na kapacitet BESS-a. Umjereno velika BESS jedinica, optimizirana za
koristenje kao rezerva snage visokog kapaciteta, pruza bolji CBI od ve¢e BESS jedinice koja se
koristi za strateSko opterecenje, Sto bi moglo smanyjiti stres zbog cikliranja i produljiti vijek trajanja
baterije, ali nije ekonomski toliko isplativa solucija. Studija zakljucuje da bi koristenje BESS-a za
strateSko opterecenje trebalo biti ograni¢eno. Medutim, analiza troSkova provedena u ovom radu
ima znacajna ogranic¢enja jer su procjene nekih varijabli, kao Sto su operativni troSkovi 1 troskovi
odrZavanja te vijek trajanja BESS-a, tesko odredive.

Analiticki pristup odredivanja kapaciteta BESS-a za hibridne energetske sustave takoder je
osmisljen i koriSten u radu [157]. Otkriveno je da su maksimalne ustede goriva i indeks koristi dva
suprotstavljena cilja. Analiza koristi 1 troSkova pokazala je da je upotreba BESS-a za strateske
operacije opterec¢enja irelevantna. lako instalacija BESS-a velikog kapaciteta povecava usStede
goriva, to takoder rezultira smanjenjem indeksa koristi-troSak kao 1 vijeka trajanja baterije.

U radu [158] predloZen je pristup za odredivanje kapaciteta baterije, pri ¢emu je optimalni
kapacitet BESS-a odredena na temelju najzahtjevnijeg uvjeta napajanja, a izraCunata je prema
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IEEE normi Std. 485-2010 [159]. S obzirom na to da je norma zamijenjena, predloZena metoda
izracuna viSe nije prikladna za koriStenje u trenutnom sustavu.

5. Dimenzioniranje metaheuristickom optimizacijom
Suvremene metode optimizacije sve viSe dobivaju na popularnosti, Sto dovodi do pojave novog
podru¢ja optimizacije poznatog kao metaheuristicka optimizacija. Vecina 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 [160]. 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 [161]. Genetski algoritam (GA) prepoznat je kao najistaknutiji evolucijski
algoritam, a drugi popularan algoritam je algoritam diferencijalne evolucije (DEA).

e Algoritmi temeljeni na fizikalnim zakonitostima ¢ine drugu kategoriju. Fizikalne
zakonitosti sluze kao inspiracija za ove tehnike optimizacije [161], s poznatim algoritmima
kao $to su simulirano kaljenje i optimizator multi-svemira (engl. Multi-Verse Optimizer,
MVO).

e Trecakategorija su algoritmi temeljeni na ljudskom ponasanju, koji su inspirirani razli¢itim
okolnostima cesto povezanim s ljudskim ponasanjem i percepcijom [105]. Najpriznatiji
algoritmi u ovoj kategoriji su Harmony Search (HS) 1 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 [162]. Optimizacija rojem Cestica je najceS¢e koriSteni algoritam u ovoj
kategoriji, dok ostali ukljucuju Grey Wolf Optimizer (GWO), i Harris Hawks Optimization
(HHO).

Metaheuristicka optimizacija moze se vidjeti u radu [163], gdje je genetski algoritam (GA)
primijenjen za pronalaZenje optimalnog kapaciteta BESS-a. Koli¢ina ustede goriva postignuta
predlozenom metodom ovisila je o kapacitetu 1 tezini sustava te troSkovima, 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. [164]. Ne-dominirani sortiraju¢i genetski algoritam I (NSGA II) primijenjen u ovom
radu donosi koristi u sve tri ciljne funkcije, smanjuju¢i potro$nju goriva za 14,99 %, emisiju
staklenickih plinova za 14,12 % 1 troskove Zivotnog ciklusa za 12,11 %. PredloZena strategija
verificirana je koriStenjem hardware-in-the-loop metode, ali primijenjeni EMS temeljen na
pravilima sa statickim parametrima ogranicava performanse optimalnog rjeSenja.

Damian 1 sur. u [165], su radili optimizaciju kapaciteta BESS-a prevedenu u dva koraka pomocu
algoritma Harris Hawks Optimization (HHO), pri ¢emu je optimalni kapacitet BESS-a odreden
nakon pronalaska optimalne radne tocke, ali stanje napunjenosti BESS-a tokom rada nije bilo
razmatrano.

Wen i sur. [166] su proveli je analiza troSkova pomoc¢u PSO algoritma za optimizaciju kapaciteta
triju vrsta skladi$nih tehnologija: olovno-kiselinske baterije, Li-ion baterije i superkondenzatora,
u tankeru s hibridnim sustavom dizelskog generatora i PV. Rezultati simulacije sugeriraju da
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upotreba ESS-a stedi novac u odnosu na tradicionalno skladistenje, no odrzavanje i dugovjecnost
baterija nisu uzeti u obzir, §to je rezultiralo suboptimalnim rezultatima.

U radu [167] predlozeno je optimalno dimenzioniranje BESS-a pomo¢u MOPSO i NSGA 11
algoritama kako bi se smanjila potro$nja goriva i kapacitet ugradenog BESS-a, pri ¢emu je vijek
trajanja baterije bio jedno od ograni¢enja. Rezultati su pokazali da se ustede goriva u hibridnom
elektri¢nom trajektu razlikuju ovisno o kapacitetu ugradenog BESS-a. Ogranicenje 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 1 sur. [168] predlozili su dvostupanjsku optimizaciju s vise ciljeva, koja koristi PSO za
dimenzioniranje komponenti na vi$oj razini i modificiranu adaptivnu strategiju minimizacije
ekvivalentne potros$nje za upravljanje energijom na nizoj razini. Optimizacija je obuhvadala tri
cilja: potroS$nju goriva, emisiju stakleni¢kih plinova (GHG) i ukupne troSkove unutar zivotnog
ciklusa. U nedostatku standardiziranog operativnog ciklusa za brodove, analizirao se generi¢na
ruta tegljaca sa dva standarda stila plovidbe. Profil jedne voznje je trajao 4800 sekundi, a tegljac
radi 6 tura dnevno, 200 dana godis$nje. Eksperimenti na HIL platformi pokazuju da dvostupanjska
optimizacija smanjuje potroSnju goriva za 3,37 %, emisiju GHG za 6,70 % 1 troskove za 13,95 %
u odnosu na jednostupanjsku optimizaciju. Ova metoda je posebno vazna za dizajn HEPS-a u
podrucjima sa strogim ekoloskim standardima i kod troSkovno osjetljivih brodovlasnika te se moze
primijeniti na razliite vrste brodova. Ovo je jedan od rijetkih radova koji se bavio istodobno
dimenzioniranjem i strategijom upravljanja komponenti, no radio je to samo na profilu optere¢enja
za tegljaca te je koristio ECMS metodu koja nije uzimala u obzir rutu plovila. Na slici 2.13 moze
se vidjeti dijagram kako su obuhvacene obje optimizacijske strukture.

U radu [112] istraZzen 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 znac¢ajnim ustedama i smanjenjem zagadenja. Nalazi sugeriraju da uporaba TVIW
na PSO 1 TRIPSO moze poboljsati rezultate optimizacije, ali povecava slozenost raCunanja
sustava. NaZalost, kada zadatak postane slozeniji i dimenzija raste, algoritmi imaju poteskoca s
pronalaZzenjem optimalnog rjeSenja u razumnom vremenskom okviru, Sto oteZava njihovu
prakti¢nu primjenu [169].
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Slika 2.13 Dijagram toka predlozene dvostupanjske optimizacije (MOPSO za visu razinu i A-ECMS
za nizu razinu) [168]
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2.10 Zakljucak

Provedeni pregled literature sustavno je analizirao kompleksno polje hibridnih brodskih sustava,
prepoznaju¢i ih kao najzrelije i1 najperspektivnije rjeSenje za smanjenje ekoloSkog otiska u
kratkorocnom 1 srednjorocnom razdoblju. Analizom kljuénih komponenti, sistemskih
konfiguracija, metoda modeliranja 1 strategija upravljanja, ovo poglavlje postavlja jasan
istrazivacki okvir za ovaj doktorski rad.

Put prema dekarbonizaciji u pomorstvu nije linearan i ukljucuje brojne tehnoloske smjerove. lako
dugoro¢ne vizije ukljucuju goriva s nultom emisijama, poput vodika i amonijaka, literatura je
pokazala da tehnologije za njihovu primjenu, kao $to su primjerice gorivni ¢lanci, jo§ uvijek nisu
dosegle potrebnu razinu tehnoloske zrelosti, skalabilnosti i ekonomske isplativosti za Siroku
primjenu u brodskim sustavima snage viSe megavata. Trenutni izazovi vezani uz proizvodnju,
skladiStenje i distribuciju ovih goriva, zajedno s visokim investicijskim trosSkovima samih gorivnih
Clanaka, cCine ih rjeSenjem buduénosti, ali ne i pragmaticnim izborom za neposrednu
implementaciju. Istovremeno, analiza je potvrdila da dizelski motor, unato¢ svojim ekoloskim
nedostacima, ostaje neosporni temelj globalne flote. Golema postojec¢a infrastruktura, dugi zivotni
vijek brodova 1 desetljeca operativnog iskustva ¢ine njegovu brzu zamjenu nerealnom. Stoga,
logican 1 evolucijski put prema zelenijem brodarstvu ne vodi kroz trenutnu eliminaciju dizelskih
motora, ve¢ kroz njihovu inteligentnu integraciju u napredne hibridno-elektri¢ne sustave. Upravo
hibridizacija omogucuje da motor s unutarnjim izgaranjem radi u svojim najucinkovitijim
rezimima, dok se nedostaci, poput niske u¢inkovitosti pri parcijalnim optere¢enjima, kompenziraju
primjenom sustava za pohranu energije.

Sredi$nji element svakog hibridnog sustava je baterijski sklop, a odabir vrste baterije predstavlja
temeljnu odluku koja definira sigurnost, performanse i ekonomsku isplativost cijelog sustava. Litij
ovisnosti o materijalu katode. Nikal-mangan-kobalt (NMC) katode nude superiornu energetsku
gustocu, §to je klju¢no u primjenama s ogranic¢enim prostorom poput osobnih elektri¢nih vozila,
no analiza je pokazala da se za velike pomorske sustave postavlja potpuno drugaciji skup prioriteta.
U ovom kontekstu, gdje su apsolutna sigurnost, dugi ciklicki Zivotni vijek i ukupan troSak
vlasni$tva vazniji od minimizacije mase i volumena, litij-Zeljezo-fosfat (LFP) tehnologija istice se
kao superiorno rjeSenje. Njezina inherentno viSa termalna stabilnost drasticno smanjuje rizik
zapaljenja 1 pozara, §to je sigurnosni imperativ na brodovima. Odsutnost kobalta ne samo da
osigurava niZu i stabilniju cijenu, neovisnu o fluktuacijama na trziStu rijetkih metala, ve¢ 1
zna¢ajno manji ekoloski 1 etiCki otisak. Zbog ovog optimalnog balansa klju¢nih karakteristika,
LFP tehnologija je prepoznata kao standard za stacionarne i pomorske primjene te je, sukladno
tome, odabrana kao referentni katodni materijal za sve daljnje analize, modeliranje 1 simulacije
unutar ovog doktorskog rada.

Nadalje, izbor propulzijskog elektromotora i pratee energetske elektronike kljuan je za
ucinkovitost pretvorbe elektricne energije u mehanicki rad. Usporedna analiza razlicitih
tehnologija elektromotora pokazala je jasan kompromis izmedu performansi, cijene i robusnosti.
Sinkroni motori s permanentnim magnetima (PMSM) predstavljaju vrhunac tehnologije u pogledu
ucinkovitosti 1 gustoCe snage, ali njihova visoka cijena, ovisnost o rijetkim metalima 1 zahtjevi za
slozenim sustavima hladenja ¢ine ih manje prikladnima za opéu primjenu. S druge strane,
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asinkroni (indukcijski) motori predstavljaju provjereno, isplativo i iznimno robusno rjesenje. lako
nude neSto nizu ucinkovitost i gustoéu snage u usporedbi s PMSM motorima, njihova
jednostavnost, pouzdanost i nizi troSkovi odrzavanja ¢ine ih idealnim izborom za primjene gdje je
dugoro¢na pouzdanost prioritet. Stoga je za potrebe dimenzioniranja u okviru ovog istrazivanja
odabran asinkroni motor kao reprezentativni model.

Slican pragmatic¢an pristup primijenjen je i na energetsku elektroniku. Prepoznato je da su
napredne topologije poput Dual Active Bridge (DAB) za DC/DC pretvorbu, Active Front End
(AFE) za AC/DC ispravljanje i viSerazinski inverteri za DC/AC pretvorbu klju¢ne za postizanje
visoke sistemske u¢inkovitosti.

Klju¢ni element koji povezuje sve komponente i omogucéuje njihovu sinergiju jest odabir
adekvatne metodologije modeliranja. TeziSte ovog rada usmjereno je na visu, sistemsku razinu, s
primarnim ciljem razvoja integrirane metodologije dimenzioniranja i upravljanja energijom u
realnom vremenu. Ova usmjerenost namece fundamentalni zahtjev pred modele komponenti: oni
moraju biti racunski iznimno efikasni kako bi omogudili simulaciju tisu¢a operativnih ciklusa
tijekom dugogodisnjeg zivotnog vijeka broda, a istovremeno dovoljno precizni da vjerno obuhvate
klju¢ne fenomene koji utje¢u na operativne troskove i degradaciju. Stoga je za svaku komponentu
odabran pristup koji predstavlja optimalan kompromis izmedu fizikalne utemeljenosti i raCunalne
jednostavnosti. Za baterijski sklop, razvijen je viseslojni model koji razdvaja brzu i sporu
dinamiku. Praenje stanja napunjenosti (SOC), klju¢no za odluke strategije upravljanja u realnom
vremenu, izvodi se efikasnom metodom brojanja kulona, dok se naponsko-strujna karakteristika
za zadani zahtjev snage odreduje pomocu jednostavnog modela ekvivalentnog elektricnog kruga.
Najvazniji aspekt, degradacija baterije, modelira se pristupom s dvije vremenske skale: tijekom
brze simulacije biljeze se klju¢ni stresni faktori, dok se na kraju definiranog duzeg perioda "spori"
polu-empirijski model starenja koristi za azuriranje stanja ispravnosti baterije. Ovaj pristup vjerno
obuhvaca utjecaj operativnih uvjeta na Zivotni vijek baterije bez rjeSavanja slozenih
elektrokemijskih jednadzbi u svakom koraku simulacije.

Slican pragmatizam primijenjen je i na modeliranje motora s unutarnjim izgaranjem. lako polu-
fizikalni modeli poput Willansovih linija nude superiornu skalabilnost, njithova primjena zahtijeva
parametre koji ¢esto nisu javno dostupni. Stoga je donesena odluka o koriStenju statickih mapa
specificne potrosnje goriva, koje predstavljaju industrijski standard 1 temelje se na preciznim
mjerenjima proizvodaca. Time se prioritet daje vjernosti i to¢nosti modela nad teorijskom
skalabilno$¢u, osiguravaju¢i da su procjene potroSnje goriva realisticne 1 utemeljene na
provjerenim podacima.

Konaéno, energetska elektronika, iako kljuna za ucinkovitost, modelira se na najviSoj razini
apstrakcije. Umjesto modeliranja kompleksnih topologija, njihov utjecaj svodi se na
pojednostavljeni model pada ucinkovitosti. Ova odluka je opravdana cCinjenicom da su za
dugorocnu energetsku bilancu 1 ekonomske proracune gubici pri pretvorbi energije znacajniji od
same dinamike pretvaraca, ¢ija bi simulacija bila ra¢unski neizvediva na vremenskoj skali od 10
godina. Ovaj hibridni pristup modeliranju, odnosno kombinacija empirijskih podataka, polu-
empirijskih modela i pojednostavljenih modela ucinkovitosti, stvara digitalnog blizanca sustava
koja je specifi¢no skrojena za rjeSavanje problema optimizacije na razini Zivotnog ciklusa.
Konacno, definiranje topologije cjelokupnog energetskog sustava predstavlja kljucni korak koji
povezuje odabrane komponente u funkcionalnu cjelinu. Pregledom suvremenih konfiguracija, od
klasi¢éne mehanicke do potpuno elektricne propulzije, hibridni propulzijski sustav s hibridnim
izvorima energije i AC brodskom elektri¢nom mreZom identificiran je kao najrelevantniji za ovo
istrazivanje. Ova odluka temelji se na Cinjenici da takva topologija predstavlja najcesce i
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komercijalno najzastupljenije rjeSenje na danasnjem trziStu hibridnih plovila. Fokusiranjem na ovu
konfiguraciju osigurava se da ¢e rezultati dimenzioniranja i razvijene strategije upravljanja
energijom biti izravno primjenjivi na ve¢inu postojec¢ih i buducih brodskih projekata. Istovremeno,
vazno je naglasiti metodolosku fleksibilnost razvijenog modela. lako je primarni fokus na AC
sustavima, prelazak na analizu modernijih DC sustava je trivijalan. Temeljna razlika svodi se na
nacin rada motora s unutarnjim izgaranjem. U AC sustavima oni rade pri konstantnoj brzini, dok
u DC sustavima mogu raditi pri promjenjivoj brzini radi optimizacije potrosnje. Prilagodba modela
zahtijeva samo zamjenu odgovaraju¢e mape specificne potros$nje goriva, ¢ime razvijeni alat za
optimizaciju ostaje relevantan i lako prilagodljiv za evaluaciju prednosti novih tehnologija u
buduéim istrazivanjima.

Ovim sveobuhvatnim pregledom i sustavnim donoSenjem odluka, postavljen je Cvrst temelj za
originalni doprinos ovog rada, koji lezi u razvoju integrirane metodologije za simultanu
optimizaciju dimenzioniranja komponenti i strategije upravljanja energijom. Sve prethodno
donesene odluke, a to je odabir LFP baterija, asinkronih motora, pojednostavljenih modela
pretvaraca 1 AC hibridne konfiguracije, sluZe jednom cilju: stvaranju realisti¢nog, relevantnog i
racunski izvedivog okvira unutar kojeg se moze rijesiti ovaj sloZeni, dvostupanjski optimizacijski
problem. Sljede¢a poglavlja ovog rada posvecena su razvoju, implementaciji i validaciji tog
okvira.
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Toc¢na i pouzdana analiza, upravljanje i optimizacija brodskih hibridnih energetskih sustava ovise
o kvaliteti njithovih matematickih reprezentacija. Precizno modeliranje kljucan je preduvjet kako
za razvoj naprednih strategija upravljanja energijom, koje ¢e biti tema iduceg poglavlja, tako i za
provodenje cjelokupne optimizacije zivotnog ciklusa sustava. Bez vjernog modela koji obuhvaca
klju¢ne energetske i degradacijske procese, procjena dugoro¢nih performansi i troskova bila bi
nepouzdana.

Cilj ovog poglavlja jest detaljno opisati razvoj i implementaciju cjelovitog dinamickog modela
brodskog hibridnog energetskog sustava. Ovaj model, koncipiran kao "digitalni blizanac" plovila,
sluzi kao temeljna simulacijska okolina za sve analize provedene u ovom radu. Model obuhvaca
ne samo kvazistaticke karakteristike glavnih energetskih pretvaraca — dizelskog motora, dizel-
generatora 1 baterijskog sklopa — ve¢ 1 kljuéne dinamicke aspekte poput modela degradacije
kapaciteta baterije uslijed starenja, $to je od presudne vaZnosti za realisticnu procjenu troska
zivotnog ciklusa.

Poglavlje zapocinje analizom arhitekture sustava i definiranjem temeljnih tokova snage koji
opisuju interakciju izmedu komponenata u razli¢itim rezimima rada, kao $to su PTI (Power Take-
In) 1 PTO (Power Take-Off). Nakon toga, slijedi detaljno matematicko modeliranje svake klju¢ne
komponente zasebno: motora s unutarnjim izgaranjem s fokusom na specifi¢énu potro$nju goriva
te baterijskog sklopa energije, s posebnim naglaskom na modele promjene stanja napunjenosti 1
starenja. Na kraju, poglavlje opisuje kako su ovi pojedinacni modeli integrirani u jedinstvenu,
objektno-orijentiranu programsku cjelinu koja omogucuje robusnu i fleksibilnu simulaciju
ponasanja cijelog sustava.

3.1 Konfiguracija sustava i tokovi snage
Za potrebe ovog istraZzivanja modelirana je 1 analizirana paralelno-serijska hibridna konfiguracija,

¢iji je detaljan prikaz dan na slici 3.1, a ona sama je pobliZze pojaSnjena u poglavlju 2.7. Ova
konfiguracija pruza najviSu razinu fleksibilnosti jer omogucuje rad u viSe razlicitih nacina:

e Paralelni nacin rada: Glavni pogonski motor (ICE) i elektri¢ni stroj rade zajedno na istoj
propelerskoj osovini. Elektri¢ni stroj moze pomagati glavnom motoru (PTI - Power Take-
In nadin rada) ili apsorbirati viSak snage glavnog motora za proizvodnju elektri¢ne energije
(PTO - Power Take-Off nacin rada.

o Serijski (dizel-elektri¢ni) nacin rada: Glavni motor je iskljuen, a pomoc¢ni dizel
generatorski sklop proizvodi elektrinu energiju koja preko frekvencijskog pretvaraca
napaja elektri¢ni stroj za propulziju.

e Elektri¢ni na¢in rada: I glavni motor i dizel generator su iskljuceni, a brod se pogoni
iskljucivo energijom iz baterijskog sklopa (BESS).

Cjelokupni proces raspodjele snage u modelu slijedi logiku “predlozi-izracunaj-provjeri” koju u
svakom vremenskom koraku vodi strategija upravljanja energijom, detaljno opisana u poglavlju 4.
Snage glavnog motora (Pepg totar) 1 pomocnog dizel-generatora (Pyenser) predstavljaju kljucne
varijable odluke koje EMS predlaze s ciljem minimizacije funkcije troska. Na temelju tog
prijedloga 1 trenutnih optere¢enja, model zatim proraunava balans snaga 1 provodi rigoroznu
validaciju fizikalne izvedivosti predlozenog rjesenja.
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Slika 3.1 Shematski prikaz razmatranog hibridnog energetskog sustava
Matematicka formulacija tokova snage

Nakon Sto EMS predlozi snage motora, a prije validacije, klju¢ni korak je izratunavanje izlazne
ili ulazne snage iz same baterije (P4 ). Pozitivna vrijednost Py, 0znacava praznjenje baterije,
dok negativna vrijednost oznac¢ava punjenje.
Ona se odreduje iz jednadzbe bilance snage na elektri¢noj mrezi, koja predstavlja razliku izmedu
ukupnih elektri¢nih opterecenja i ukupne elektri¢ne proizvodnje:

Pbatt = Zpopterec’enja,elek - prroizvodnja,elek (3-1)
Ukupna elektricna opterecenja (X, Popterecenjaetek) Sastoje se od snage potrebne za sva elektriCna
troSila na brodu (Pj,¢e;) 1 snage koju trosi elektromotor za propulziju u PTI modu (Ppry e ):

Zpopterec’enja,elek = Photel + PPTI,elek (3-2)

Ukupna elektri¢na proizvodnja (X Pproizvodnjaetex) Zbroj je snage pomoc¢nog dizel-generatora
(Pgenset) 1 snage generirane od strane osovinskog generatora u PTO modu (Ppro erek):

ZPproizvodnja,elek = Pgenset + PPTO,elek (3-3)

Nacin rada elektromotora (PTI ili PTO nacin rada) ovisi o odnosu izmedu ukupne snage glavnog
motora (Peng torqr) 1 trenutnog zahtjeva za propulzijskom snagom (Ppyop,aemana)- Prvo se definira
snaga koju glavni motor direktno isporucuje propeleru (Pepg—prop):

Peng—>prop = min(Peng,total: Pprop,demand) (3-4)
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e PTI (Power Take-In) nacin rada se aktivira kada propulzijski zahtjev premasuje snagu
koju glavni motor isporucuje te mu je potrebna dodatna snaga iz elektropogona. Potrebna
elektri¢na snaga (Ppry ¢er ) racuna se kao:

Pprop,demand - Peng—>prop

Pprieter = { NEm
0 inace
gdje je ngy efikasnost elektri¢nog motora.

ako Pprop,demand > Peng—>prop (3_5)

e PTO (Power Take-Off) nacin rada se aktivira kada glavni motor razvija viSe snage nego
Sto je potrebno za propulziju. Visak se pretvara u elektri¢nu energiju (Ppro elek):

Pen total — Pen ro *Nse ako Pen total > Pen -pro
Pproeter = {( g g-p p) inate 9 g=prop (3.6)

gdje je ng. efikasnost generatora.

Kombiniranjem navedenih jednadzbi dobiva se finalni izraz za snagu baterije, koji je direktno
implementiran u simulacijskom modelu:

Ppate = (Photel + PPTI,elek) - (Pgenset + PPTO,elek) (3.7)

3.1.1 Validacija bilance snage

Kako bi se osigurala fizikalna konzistentnost i numericka stabilnost simulacije, svaka predlozena
raspodjela snage mora proci kroz validacijski korak. Za to je zaduZena zasebna funkcija u
simulatoru koja neovisno provjerava zadovoljavaju li predlozene snage zakone o¢uvanja energije
za mehanicki i elektricki dio sustava. Provjera se odvija u dva klju¢na koraka:

e Provjera mehanicke bilance: Funkcija prvo izraCunava ukupnu mehanicku snagu
isporucenu na propelersku osovinu zbrajanjem doprinosa glavnog motora (Pepg—prop) 1
doprinosa elektritnog motora u PTI modu (Ppr;mecn). Zatim usporeduje dobivenu
vrijednost s trazenom propulzijskom snagom (Ppopdemana)- Rj€Senje je mehanicki
validno samo ako je razlika izmedu isporucene i trazene snage unutar vrlo uske tolerancije,
odnosno snage su prakticki jednake.

e Provjera elektricne bilance: Funkcija zatim izraCunava ukupnu potro$nju elektri¢ne
energije, koja se sastoji od snage hotelskih troSila (Pj¢e;) 1 sSnage koju elektricni motor
troSi u PTI modu (Ppr; ejex ). Istovremeno, zbraja ukupnu proizvodnju elektri¢ne energije
iz svih izvora: pomocnog generatora (Pgenser), Osovinskog generatora u PTO modu
(Ppro.eter) te snage praznjenja baterije (Ppqe). RjeSenje je validno samo ako je ukupna
proizvodnja jednaka ukupnoj potrosnji, takoder unutar zadane numericke tolerancije.

Ako bilo koja od ove dvije provjere ne uspije, predloZzena raspodjela snage se odbacuje kao
fizikalno nemoguca, a simulacija zavrSava za doti¢nu jedinku. Ovaj robusni mehanizam osigurava
da samo valjana rjeSenja ulaze u evaluaciju.

Dijagram toka navedenog postupka moze se vidjeti na dijagramu na slici 3.2.
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hibridnog energetskog sustava
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3.2 Model motora s unutarnjim izgaranjem

Motor s unutarnjim izgaranjem predstavlja temeljnu komponentu i primarni izvor energije u vecini
danasnjih brodskih energetskih sustava, ukljucujuci i hibridne konfiguracije koje su predmet ove
disertacije. Njegova osnovna funkcija je pretvorba kemijske energije pohranjene u fosilnom gorivu
u mehanicki rad, koji se potom koristi za propulziju broda ili za pogon elektricnih generatora.
Unato¢ pojavi novih tehnologija motori s unutarnjim izgaranjem ¢e, zbog svoje energetske
gustoce, pouzdanosti i razvijene infrastrukture, joS dugo ostati kljuan element pomorskog
prometa, posebice u hibridnim sustavima.

Kljucni izazov u radu motora s unutarnjim izgaranjem lezi u njihovoj u¢inkovitosti, koja je izrazito
ovisna o radnoj tocki, odnosno o kombinaciji brzine vrtnje i optere¢enja. Najveca ucinkovitost,
izraZzena kao najniza specifi¢na potrosnja goriva (engl. Specific Fuel Consumption, SFC) postize
se u relativno uskom podrucju rada. U konvencionalnim sustavima, gdje je motor izravno ili
neizravno vezan za propeler, promjenjivi uvjeti plovidbe (brzina, vremenski uvjeti, manevriranje)
prisiljavaju motor da Cesto radi izvan svoje projektne tocke, Sto rezultira znacajno povecanom
potro$njom goriva i emisijama.

Upravo u ovom segmentu hibridizacija sustava donosi temeljnu promjenu. Uvodenjem sustava za
pohranu energije (baterije), djelomi¢no se razdvaja trenutna proizvodnja energije od trenutne
potraznje. Ova energetska sprega omogucuje da uloga motora postane znatno fleksibilnija i
inteligentnija. Umjesto da slijepo prati zahtjeve optere¢enja, rad motora se moZze strateski
optimizirati. Strategija upravljanja energijom moze donijeti odluku da motor radi u svojoj tocki
najvece ucinkovitosti, a viSak proizvedene energije pohrani u baterije. Alternativno, u razdobljima
niskog optereéenja, motor se moze u potpunosti iskljuciti, dok baterije opskrbljuju sustav
energijom, eliminirajuci tako najneucinkovitije rezime rada.

S obzirom na to da je potros$nja goriva dominantan faktor u ukupnim operativnim troskovima i
ekoloskom otisku (ukupne emisije), precizno modeliranje njegovog ponasanja od presudne je
vaznosti za uspjeh cjelokupnog optimizacijskog procesa. Cilj modeliranja motora u okviru ovog
istrazivanja nije detaljna termodinamicka analiza procesa izgaranja, ve¢ razvoj racunalno
ucinkovitog 1 preciznog modela koji mozZe pouzdano predvidjeti potroSnju goriva 1 operativna
ograni¢enja u bilo kojoj relevantnoj radnoj tocki. Takav model sluzi kao kljucni element unutar
simulacije zivotnog ciklusa, pruzaju¢i temeljne ulazne podatke za evaluaciju svake pojedine
konfiguracije hibridnog sustava.

3.2.1 Specifi¢na potrosnja goriva

Jedan od nacina kvantificiranja ucinkovitosti motora s unutarnjim izgaranjem je specifi¢na
potros$nja goriva. Za razliku od op¢ih mjera poput potroSnje u litrama po satu, SFC predstavlja
fundamentalni pokazatelj koji direktno povezuje masu utroSenog goriva (71¢) sa snagom motora

na radilici (Pg):

T
SFC =-L (3.8)
Py

Jedinica grama po kilovatsatu (g/kWh) omogucuje pravednu usporedbu efikasnosti razlicitih
motora, neovisno o njihovoj veli¢ini 1 maksimalnoj snazi. Niza vrijednost SFC-a implicira viSu
efikasnost, odnosno manju koli¢inu goriva potrebnu za obavljanje iste jedinice rada. Stoga je
minimizacija SFC-a, odnosno operiranje motora u rezimima visoke efikasnosti, u srzi svake
strategije za smanjenje potroSnje goriva, operativnih troSkova i emisija Stetnih plinova.
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PonaSanje specificne potrosnje goriva, prikazano na slici 3.3 [170] za razli¢ite brodske motore,
izrazito je nelinearno i otkriva nekoliko klju¢nih karakteristika koje su od presudne vaznosti za
modeliranje 1 upravljanje hibridnim sustavima.

400 7 —4— Simple Cycle Sas Turbine:

constant spaed

—¥=—Simple Cycke Gas Turbine:
propeller law

ZE0 4

—d— High spead Diesel Engina:
constant speed
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Slika 3.3 Prikaz specificne potrosnje goriva kod motora razlicitih velicina
pri radu na propelernoj krivulji i na konstantnom broju okretaja [170]

Krivulje na dijagramu imaju prepoznatljiv oblik, s izraZenim minimumom. Taj minimum
predstavlja to¢ku najvece efikasnosti motora, koja se za moderne brodske dizele tipi¢no nalazi u
podrucju visokih optereéenja, izmedu 75 % 1 90 % maksimalne trajne snage (MCR). U tom radnom
podrucju, termodinamicki parametri motora—poput tlaka i1 temperature izgaranja, stupnja
punjenja cilindara i mehanic¢kih gubitaka—nalaze se u optimalnom odnosu, S§to rezultira
najpotpunijim izgaranjem goriva 1 minimalnim gubicima po jedinici proizvedene snage. U
idealnim uvjetima, motor bi neprestano radio u toj tocki, no u stvarnim plovidbenim uvjetima, gdje
zahtjevi za snagom konstantno variraju, to je praktic¢ki neizvedivo za konvencionalne pogonske
sustave.

Najdramati¢nija karakteristika SFC krivulje je njen eksponencijalni rast pri optere¢enjima ispod
25-30 % MCR. Ova izrazita neefikasnost proizlazi iz ¢injenice da motor ima znacajne unutarnje,
tzv. parazitske gubitke, koji su relativno neovisni o izlaznoj snazi. Cak i kada ne vrsi koristan rad,
motor mora tro§iti gorivo samo da bi svladao unutarnje trenje, pokretao pomoc¢ne sustave (pumpe
ulja, vode 1 goriva) te odrzavao radnu temperaturu. Pri visokim snagama, ovi fiksni gubici Cine
mali postotak ukupne proizvedene energije. Medutim, pri malim snagama, oni postaju dominantni,
Sto znaci da se veci dio energije goriva troSi na odrzavanje samog motora, a manji dio na koristan
rad. Posljedi¢no, specifi¢na potrosnja goriva drasti¢no raste. Ovaj fenomen ¢ini konvencionalne
pogone izuzetno neefikasnima u reZimima rada kao $to su manevriranje, plovidba niskom brzinom
ili ¢ekanje u luci, te pruza temeljni argument za primjenu hibridnih sustava koji mogu u potpunosti
izbje¢i rad motora u tim neefikasnim podru¢jima.
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Dijagram na slici 3.3 jasno razlikuje dvije vrste radnih rezima. Ta razlika je kljucna jer se u
analiziranom hibridnom sustavu nalaze motori koji rade u oba rezima:

¢ Glavni pogonski motor radi po propelernoj krivulji. Snaga potrebna za pogon propelera
raste priblizno s kubom brzine vrtnje (P o N3). To znadi da se sa smanjenjem brzine vrtnje
motora istovremeno smanjuje i moment i snaga.

e Pomocni dizel-generator radi pri konstantnoj brzini vrtnje kako bi osigurao stabilnu
frekvenciju izmjenicne struje (npr. 50 ili 60 Hz). Snaga se mijenja isklju¢ivo promjenom
opterecenja generatora, dok motor zadrzava istu brzinu vrtnje.

Kao §to je vidljivo iz usporedbe krivulja, rad pri konstantnoj brzini vrtnje rezultira viSom
specificnom potrosnjom pri djelomi¢nim optere¢enjima u usporedbi s radom po propelerskoj
krivulji. Razlog lezi u tome §to motor koji radi pri konstantnoj brzini ne moze optimizirati sve
parametre za niza opterecenja; iako je izlazna snaga mala, mehanicki gubici zbog visoke brzine
vrtnje ostaju veliki. Zbog toga je za potrebe preciznog modeliranja nuzno koristiti dva odvojena
seta parametara: jedan za glavni motor i drugi za pomo¢ni generator.

3.2.2 Odabir pristupa modeliranju

Izbor metodologije za modeliranje komponente unutar sloZzenog energetskog sustava uvijek
predstavlja kompromis izmedu preciznosti, kompleksnosti i raCunalne zahtjevnosti. Pri
modeliranju motora s unutarnjim izgaranjem, u literaturi se generalno razlikuju dvije temeljne
kategorije pristupa: dinamicki (fizikalno utemeljeni) modeli i kvazi-stati¢ki) modeli.

Dinamicki modeli temelje se na rjeSavanju fundamentalnih diferencijalnih jednadzbi koje opisuju
fizikalne procese unutar motora u vremenskoj domeni. Ovi modeli obuhvacaju termodinamicke
cikluse u cilindrima, dinamiku fluida u usisnim i ispusnim sustavima, prijenos topline te mehaniku
pokretnih dijelova poput koljenastog vratila i1 turbopunjaca. Njihova glavna prednost je iznimno
visoka preciznost, jer mogu precizno simulirati prijelazne pojave kao §to su promjene u broju
okretaja, odziv turbopunjaca i toplinske efekte. Medutim, njihov fundamentalni nedostatak je
izuzetno visoka racunalna zahtjevnost. Vrijeme simulacije za svega nekoliko sekundi stvarnog
rada motora moze trajati minute ili ¢ak sate, Sto ih ¢ini potpuno neprikladnima za primjenu unutar
optimizacijskog okvira koji zahtijeva tisu¢e dugogodis$njih simulacija.

S druge strane, kvazi-staticki modeli, koji se detaljnije pojasnjeni u poglavlju 2.8.4, ne rjeSavaju
interne dinamicke procese motora. Umjesto toga, oni se oslanjaju na unaprijed definirane podatke
o performansama, najceS¢e u obliku mapa ili krivulja dobivenih eksperimentalnim mjerenjem na
testnom stolu. Model kao ulaznu veli¢inu prima Zeljenu radnu to¢ku (npr. zahtijevanu snagu i/ili
brzinu vrtnje), a kao izlaznu veli¢inu daje odgovarajucu vrijednost performansi (npr. potro$nju
goriva) jednostavnim ocitavanjem ili interpolacijom iz mape. Naziv "kvazi-staticki" proizlazi iz
temeljne pretpostavke da motor trenutacno prelazi iz jedne stacionarne radne tocke u drugu,
zanemaruju¢i dinamiku tog prijelaza.

S obzirom na ciljeve ovog istrazivanja, kvazi-stati¢ki pristup predstavlja ne samo praktican, vec 1
metodoloski najispravniji izbor iz nekoliko klju¢nih razloga:

1. Racunalna udlinkovitost: Budu¢i da se model svodi na jednostavnu evaluaciju
matemati¢ke funkcije ili o€itavanje iz tablice, vrijeme izrauna je zanemarivo kratko. To
je apsolutni preduvjet za provedbu optimizacije koja ukljucuje simulaciju Zivotnog vijeka
sustava od 10 godina s vremenskim korakom od 60 sekundi. Primjena dinamickog modela
u takvom okviru bila bi racunalno neizvediva.
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2. Fokus istrazivanja: Primarni cilj modela nije analiza unutarnjih procesa motora, ve¢
precizno kvantificiranje potrosnje goriva kao klju¢nog ulaza za ekonomske (LCC) i
ekoloske (ukupno gorivo) funkcije cilja. Kvazi-staticki modeli, ukoliko su temeljeni na
kvalitetnim podacima proizvodaca, pruzaju izvrsnu tocnost upravo za ovu svrhu.

3. Vremenska skala simulacije: Vremenski korak simulacije (dt=60s) znatno je ve¢i od
vremenske skale na kojoj se odvijaju dinamicke pojave u motoru. Slijedom toga,
zanemarivanje ovih brzih pojava je opravdana simplifikacija, jer se stanje sustava promatra
kao slijed stacionarnih stanja u diskretnim vremenskim to¢kama.

Zakljuéno, kvazi-staticki pristup nudi optimalan kompromis izmedu potrebne to¢nosti za analizu
na razini sustava i racunalne brzine koja omogucuje njegovu integraciju u slozeni, dugotrajni
optimizacijski proces. Time se osigurava da je cjelokupna metodologija i znanstveno utemeljena i
prakticno izvediva.

3.2.3 Matematicki opis modela

Kako bi se vjerno opisale nelinearne SFC krivulje sa slike 3.3, u ovom radu koristen je model
baziran na eksponencijalnoj funkciji. Ovaj pristup omogucuje preciznu aproksimaciju oblika
krivulje uz racunski vrlo prihvatljivu sloZenost. Jednadzba za izraCun normalizirane specifi¢ne
potrosnje goriva glasi:

SFCporm = a - e®10ad) 4 ¢ (3.9)

gdje su:
e SFCy,orm - Normalizirana, bezdimenzijska vrijednost specifi¢ne potroSnje goriva.
¢ load - Trenutno relativno opterecenje motora, izraCunato kao omjer trenutne snage (Pyy,) 1
maksimalne snage motora (Ppqx kw)-
e a, b, c - Empirijski koeficijenti koji definiraju oblik krivulje.

Unutar simulacijskog okvira, pohranjeni su razliciti setovi ovih koeficijenata kako bi se modelirale
razli¢ite vrste motora. Za glavni pogonski motor odabran je set parametara koji odgovara radu po
propelerskoj krivulji, dok je za pomo¢ni generator odabran set koji odgovara radu pri konstantnoj
brzini vrtnje. Set parametara je prikazan u tablici 3.1.

Tablica 3.1: Set parametara za izracun normaliziranih SFC krivulja za razlicite vrste motora

Tip motora a b ¢
Sporokretni motor 0.7687 | -15.2808 | 0.4225
Srednjekretni motor koji radi po propelernoj krivulji 0.7871 | -14.2547 | 0.456
Srednjekretni motor koji radi pri konstantnom broju okretaja 0.9397 | -14.2638 | 0.4617
Brzokretni motor koji radi po propelernoj krivulji 0.8879 | -13.7346 | 0.564
Brzokretni motor koji radi pri konstantnom broju okretaja 0.898 -11.4026 | 0.5665

Model prvo izraCunava normaliziranu vrijednost, koju zatim skalira pomocu referentnog faktora
kako bi se dobila stvarna vrijednost SFC-a u fizickim jedinicama (g/kWh). Stvarna specifi¢na
potrosnja goriva (SF Cy.q;) racuna se kao:

SFCreq [g/kWh] = SFCporm - Fu (3.10)
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gdje je F,, = 400 normalizacijski faktor.
Konac¢no, ukupna masena potro$nja goriva u gramima po satu (117) dobiva se mnoZenjem stvarne
specificne potrosnje sa izlaznom snagom motora:

mf[g/h] = SFCrear * Prw (3.11)

3.2.4 Proracun ukupne potroSnje goriva u zZivotnom ciklusu

Prethodno opisani model specificne potroSnje goriva predstavlja temelj za izraCun trenutacne
potrosnje u svakom vremenskom koraku simulacije. Medutim, za potrebe cjelokupne optimizacije,
kljucni pokazatelj performansi je ukupna masa goriva koju ¢e odredena konfiguracija hibridnog
sustava potrositi tijekom cijelog svog zivotnog vijeka. Ta ukupna potrosnja jedna je od tri klju¢ne
ciljne funkcije koje se minimiziraju u optimizacijskom problemu.

Proracun se provodi za svaku pojedinu jedinku u genetskom algoritmu. Za svaku jedinku pokrece
se cjelovita simulacija Zivotnog ciklusa u trajanju od 10 godina. Ukupna potro$nja goriva (M tota;)
dobiva se numerickom integracijom trenutacne potroSnje goriva tijekom cjelokupnog
simulacijskog perioda. S obzirom na to da se simulacija odvija u diskretnim vremenskim koracima
(At), ukupna potrosnja je suma potrosnji u svakom pojedinom koraku:

N

Mf,total = z (mf,ICE(ti) + mf,genset(ti)) - At (3-12)

i=1

gdje su:
® Mg torar - Ukupna masa potroSenog goriva [g] tijekom cijele simulacije.
o i cp(t;) - Maseni protok goriva glavnog motora [g/s] u vremenskom koraku t;.
® T genset (t;) - Maseni protok goriva pomoc¢nog generatora [g/s] u vremenskom koraku t;.
e At - Trajanje jednog vremenskog koraka [s].

.....

Dobivena vrijednost, naj¢es¢e izrazena u kilogramima ili tonama, predstavlja kona¢nu ocjenu
energetske efikasnosti pojedinog dizajna i strategije upravljanja. Ta se vrijednost zatim prosljeduje
optimizacijskom algoritmu kao jedan od rezultata funkcije cilja koju treba minimizirati.

3.3 Model baterijskog sklopa

Baterijski sklop za pohranu energije (BESS) klju¢na je komponenta hibridnog sustava, koja
omogucuje pohranu viSka energije 1 isporuku snage bez emisija. Medutim, litij-ionske baterije
podlozne su degradaciji kapaciteta tijekom vremena, Sto direktno utjeCe na performanse i
ekonomsku isplativost sustava. Budu¢i da degradacija nije linearan proces i ovisi o nizu stresora,
precizno predvidanje Zivotnog vijeka klju¢no je za procjenu ukupnih troSkova vlasniStva. Model
baterije u ovom istrazivanju sastoji od dva medusobno povezana dijela: elektricnog modela koji
prati trenutno stanje napunjenosti (SOC) i modela degradacije koji predvida dugoro¢ni gubitak
kapaciteta.
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3.3.1 Model stanja napunjenosti

Osnovni zadatak elektricnog modela je prac¢enje koli¢ine energije pohranjene u bateriji u svakom
trenutku. Za tu svrhu koristi se metoda brojanja kulona (eng. Coulomb counting), odnosno pracenje
energetskog toka, koja uzima u obzir gubitke prilikom punjenja i praznjenja.

Kada se baterija prazni (Pp4 > 0), energija isporucena iz baterije veéa je od one predane
elektricnoj mrezi zbog unutarnjih gubitaka. Promjena energije u bateriji (Eggss) u vremenskom
koraku At rac¢una se kao:

Pyare (1)
Epgpss(t) = Epgss(t — At) — U At

(3.13)

praz

Kada se baterija puni (P4 < 0), energija pohranjena u bateriju manja je od one preuzete s mreze.
Promjena energije tada iznosi:

Epgss(t) = Epgss(t — At) — Ppgre () * Npyn - At (3.14)

gdje su Npras 1 Npyun prosjene efikasnosti praznjenja i punjenja. Stanje napunjenosti (SOC) se
zatim definira kao omjer trenutne energije u bateriji 1 njenog nominalnog energetskog kapaciteta
na pocetku zivotnog vijeka (Ej,pm):

SOC(t) = Eppss () (3.15)

Enom
Ovaj model, implementiran u simulacijskom okviru, omoguéuje jednostavno i ra¢unski efikasno
pracenje SOC-a, §to je kljuCan ulazni podatak kako za strategiju upravljanja, tako 1 za model
starenja.

3.3.2 Model degradacije baterije

Optimalno dimenzioniranje hibridnog brodskog energetskog sustava slozen je tehno-ekonomski
problem u kojem su dugoro¢ne performanse i Zivotni vijek baterijskog sustava za pohranu energije
(BESS) klju¢ni ¢imbenici njegove financijske isplativosti. U tu je svrhu potreban robustan model
zivotnog vijeka baterije koji je istovremeno raCunalno ucinkovit za koriStenje unutar
optimizacijskog okvira 1 reprezentativan za fizikalne pojave degradacije u stvarnim uvjetima
Ovaj rad primjenjuje polu-empirijski model degradacije za simulaciju gubitka kapaciteta litij-
zeljezo-fosfatne (LFP/Gr) baterije kemije.

Polu-empirijski modeli predstavljaju pragmati¢nu ravnotezu izmedu Cisto empirijskih, podatkovno
vodenih modela i raCunalno intenzivnih elektrokemijskih modela temeljenih na prvim principima.
Izgradeni su na matematiCkim strukturama inspiriranim fizikalnim zakonima—poput
Arrheniusovih 1 Tafelovih jednadZbi koje opisuju brzine kemijskih reakcija—ali njihovi se
parametri kalibriraju pomoc¢u eksperimentalnih podataka o starenju. Ovaj pristup rezultira
modelom koji je istovremeno fizikalno intuitivan i1 ra¢unalno izvediv.

Specifican model koji se primjenjuje je polu-empirijska formulacija za LFP/Gr ¢éelije predstavljena
u sveobuhvatnoj studiji Gasper 1 sur. [171]. U svom radu, autori su usporedili performanse ovog
polu-empirijskog modela s kompleksnijim modelom strojnog ucenja i utvrdili da je polu-
empirijska struktura bila iznimno ucinkovita u opisivanju degradacijskog ponaSanja. Prilikom
odabira odgovaraju¢eg degradacijskog modela, uoceno je da je vecina znanstvene literature
usmjerena na testiranje 1 modeliranje ¢elija manjeg formata (npr. <10 Ah), ¢ije se degradacijsko
ponasanje ne moze izravno preslikati na Celije velikog formata koje se koriste u brodskim i
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stacionarnim sustavima. U literaturi postoji znacajan nedostatak javno dostupnih podataka i
sveobuhvatnih studija starenja za komercijalne litij-ionske baterije velikog kapaciteta (>50 Ah).
Studija autora Gasper i sur. (2023) odabrana je kao temelj za ovaj rad upravo zato §to izravno
adresira taj nedostatak, predstavljajuéi jednu od rijetkih, ako ne i jedinu, sveobuhvatnu analizu
koja ukljucuje i kalendarsko i ciklicko starenje te razvoj validiranih modela za LFP 1 NMC ¢elije
velikog formata. Vrste razmatranih baterija i njihovi kapaciteti su prikazani u donjoj tablici.
Tablica 3.2: Detalji o komercijalnim litij-ionskim baterijskim celijama velikog kapaciteta

Naziv ¢elije | Pozitivna Nominalni Klasa Nominalni Norm. toplinski otpor
elektroda napon kapaciteta DCIR
NMC Gr A | LiNixMnyCoz 3.7V 75 Ah 0.56 mQ 160 Kh
02
NMC Gr B1 | LiNixMnyCoz 37V 50 Ah 0.70 mQ 71 Kh
02
NMC Gr B2 | LiNixMnyCoz 37V 50 Ah 0.79 mQ 86 Kh
02
LFP LiFePO4 33V 250 Ah 0.36 mQ 280 Kh

Sve ¢elije imaju grafitne negativne elektrode. Unutarnji istosmjerni otpor (DCIR) je prosjek otpora
punjenja i praznjenja, izraCunat primjenom Ohmovog zakona na 10-sekundne impulse punjenja i
praznjenja (> 1C) pri 50 % SOC i 30°C na temelju mjerenja svih testiranih éelija na pocetku
zivotnog vijeka. Normalizirani toplinski otpor je linearni nagib porasta temperature tijekom
cikliranja kao funkcija procijenjene stope generiranja topline, normaliziran energetskim
kapacitetom celije.

1. Arhitektura modela

Temeljna arhitektura polu-empirijskog modela izgradena je na dobro utvrdenom principu
razdvajanja degradacije baterije na dvije primarne, aditivne komponente: degradaciju koja se
pasivno dogada tijekom vremena, poznatu kao kalendarsko starenje, i dodatnu Stetu uzrokovanu
operativnim stresorima punjenja i praznjenja, koja se naziva ciklicko starenje. Kalendarsko
starenje prvenstveno je potaknuto parazitskim kemijskim nuspojavama na suceljima elektroda-
elektrolit, koje su neprestano aktivne. Cikli¢ko starenje, s druge strane, uvodi dinamicka
mehanicka i elektrokemijska naprezanja, poput onih uzrokovanih interkalacijom/deinterkalacijom
litija, koja su prisutna samo tijekom uporabe. Interkalacija litija je reverzibilni elektrokemijski
proces umetanja litijevih iona unutar kristalne reSetke grafita, bez znacajnog naruSavanja
kovalentnih veza unutar te strukture. Deinterkalacija predstavlja reverzni proces, odnosno
ekstrakciju litijevih iona iz reSetke domacina. Ova visoko reverzibilna migracija iona izmedu
kristalnih reSetki anode 1 katode temeljni je mehanizam koji omogucuje pohranu i oslobadanje
naboja, a time 1 energije, u litij-ionskim baterijama

lako originalna formulacija Gasper 1 sur. (2023) predstavlja model u smislu ukupnog gubitka
kapaciteta, njegova primjena na sustav s dinamickim radnim profilom—kao Sto je hibridno
brodsko plovilo—zahtijeva njegovu konverziju u oblik temeljen na stopi degradacije. Ovaj
metodoloski korak u potpunosti je uskladen s pristupom samih autora. Kako bi procijenili stvarni
zivotni vijek baterija u realnim primjenama, poput stacionarnih sustava, autori su proveli
simulacije degradacije s vremenski ovisnim stresorima tako $to su model gubitka kapaciteta tokom
cijelog zivotnog vijeka pretvorili u vremenski ovisan oblik te izraCunavali promjenu kapaciteta u
satnim vremenskim koracima. Ovakav pristup je neophodan jer je model koji predvida ukupan
gubitak prakti¢an samo za staticke ili vrlo pravilne radne cikluse, dok model temeljen na stopi
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degradacije moze izraCunati inkrementalnu Stetu koja nastaje tijekom svakog malog vremenskog
koraka promjenjivog profila misije, pruzajuci znatno to¢nije predvidanje zivotnog vijeka.

s . y . . d N
Vodeca hipoteza modela je da se ukupna trenutacna stopa gubitka kapaciteta, d—z, moze izraziti kao
linearna superpozicija stopa kalendarske i ciklicke degradacije. Ova pretpostavka o aditivnim, ne-
interaktivnim mehanizmima je pojednostavljenje, no pokazala se vrlo u¢inkovitom za LFP/Gr
bateriju. Srz arhitekture stoga je sljedeca diferencijalna jednadzba:

d_q _ d(CILoss,Cal) + d(qLoss,Cyc) (3.16)
dt dt dt
Stope degradacije nisu konstante, ve¢ funkcije koje ovise o trenutnom stanju baterije 1 njezinoj
cjelokupnoj povijesti rada. Ova ovisnost klju¢na je za opisivanje nelinearnog ponasanja starenja
baterije. Stopa u bilo kojem vremenskom koraku k odredena je dvjema skupinama ulaznih
podataka:

e Trenutni stresori: Ovo su radni uvjeti u stvarnom vremenu koji diktiraju trenutac¢nu
ozbiljnost procesa degradacije. Ukljuuju temperaturu celije (T}), stanje napunjenosti
(SOCy) 1 iznos struje (I). Visa temperatura, na primjer, trenutacno ¢e ubrzati stopu
reakcija kalendarskog starenja, dok ¢e veca struja povecati stopu ciklickog starenja.

e Akumulirane varijable stanja: Ove varijable predstavljaju kumulativnhu povijest i
trenutno zdravlje baterije. Primarne varijable stanja su ukupno proteklo kalendarsko
vrijeme (t;orq;) 1 Ukupan protok naboja kroz bateriju, mjeren u ekvivalentnim punim
ciklusima (EFC;p¢01)-

Ovaj okvir, temeljen na stopi degradacije, neophodan je za to€nu procjenu zivotnog vijeka baterije
u hibridnom brodskom sustavu, kojeg karakterizira slozen slijed radnih rezima poput tranzita,
manevriranja 1 boravka u luci. Izracunavanjem inkrementalnog gubitka kapaciteta u svakom
vremenskom koraku na temelju specifi¢nih uvjeta tog trenutka i akumulirane povijesti baterije,
ukupan gubitak kapaciteta moZe se prona¢i numeri¢kim integriranjem trenutacne stope tijekom

cijelog radnog profila. Na slici 3.4 prikazan je dijagram toka cijelog modela degradacije Ciji ¢e
pojedini segmenti biti dodatno pojasnjeni u nastavku.
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| START |
Ulazni parametri: Kalendarsko Ciklicko
Ty, SOC, Iy starenje starenje
Dohvati akumulirane i A 4
varijable stanja: . —— ¢ lzraéun Keyc iz C-stope,
t, EFC, Izracun Keal iz T 1 SOC,, DOD-a i T,
U ! o
lzracun DOD-a na lzracun stope kalendarskog lzracun stope ciklickog
temelju SOC, il starenja dq,g /dt starenja dgeyc/dt
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lzraéun gubitka kapaciteta .4
pomocu Eulerove metode

v
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Slika 3.4: Dijagram toka modela degradacije baterije

2. Formulacija stope kalendarske degradacije

Komponenta kalendarske degradacije u modelu formulirana je kako bi obuhvatila kontinuirani,
naizgled pasivni gubitak kapaciteta koji baterija doZivljava tijekom vremena, ¢ak i kada se ne
koristi. Ovaj fenomen ukorijenjen je u nizu sporih, ireverzibilnih parazitskih reakcija koje se
dogadaju na suceljima elektroda-elektrolit. Kod litij-ionskih ¢elija s grafitnim anodama,
najznacajnija od tih reakcija je formiranje 1 naknadni rast medufaze ¢vrstog elektrolita (SEI).

SEI je sloZzen pasivizacijski sloj koji se formira na povrSini anode od produkata razgradnje
elektrolita. Njegovo pocetno formiranje klju¢no je za funkcioniranje baterije, jer kineticki
stabilizira visoko reaktivni litirani grafit od daljnje, opsezne redukcije elektrolita. Medutim, SEI
nije savrSeno stabilan 1 nastavlja polako rasti i razvijati se tijekom Zivotnog vijeka baterije. Ovaj
kontinuirani rast primarni je mehanizam degradacije jer nepovratno trosi ciklicki dostupan litij i
organsko otapalo, Sto izravno dovodi do gubitka kapaciteta. Prikaz SEI sloja moze se vidjeti na
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slici 3.5 [172]. Model ima za cilj obuhvatiti makroskopski utjecaj ovog procesa, sa stopom koja je
vrlo osjetljiva na temperaturu skladiStenja i1 elektrokemijski potencijal anode (koji je izravna
funkcija stanja napunjenosti.

Trenutacna stopa kalendarske degradacije izvedena je iz temeljne jednadZzbe za ukupan kalendarski

Electrolyte
SEI LEYET Lithium Salt
Dissoved in

Organic, Solvent _

Anode Current Collector A Cathode Current Collector
Copper i Aluminium
ﬂ\
Anode .. Cathode

/
Carbon EEI Separator | ihiym Matal Oxide
Passivatng Layer
Slika 3.5 Prikaz strukture litij ionske baterije i polozaja SEI sloja [172]

gubitak. Ukupni udio izgubljenog kapaciteta, g5 cq1, dan je jednadzbom:

(%) psU
QLoss,cal = P1 * €XP (7) - €Xp ( T a) - tPe (3.17)

ako bi se ovaj izraz prilagodio za dinamicku simulaciju, potrebno je pronadi trenutacnu stopu
deriviranjem po vremenu. Grupiranjem faktora koji ne ovise o vremenu u jedinstveni koeficijent
brzine, K.4;, ukupni gubitak se pojednostavljuje u ovisnost o potenciji vremena: qyoss car = Kear *
tP+. Derivacija tada glasi:
d(qL;sts,Caz) _ % Kooy - 99) = Koy - g - £941 (3.18)

Ovaj konacni izraz, jednadzba trenutacne stope kalendarske degradacije, daje udio izgubljenog
kapaciteta po jedinici vremena. Njegova se struktura moze dekonstruirati na dva fizikalno znacajna
dijela:

e Koeficijent brzine (K.,;)

Ovaj slozeni ¢lan odreduje temeljnu ozbiljnost stope degradacije pod odredenim skupom

kvazistatickih uvjeta (temperatura i SOC). On efektivno sazima termodinamicke 1 kineticke

pokretace nuspojava u jednu skalarnu vrijednost. Prikaz utjecaja parametara SOC-a i

temperature moze se vidjeti na slici 3.6.

. w Y4 . . . . . ..
o Arrheniusov ¢lan, exp (?2), opisuje eksponencijalnu ovisnost brzine reakcije o

apsolutnoj temperaturi (T). Parametar p, analogan je efektivnoj aktivacijskoj
energiji procesa degradacije (p, ~ —E,/Ry), kvantificiraju¢i toplinsku osjetljivost.
Negativni predznak kalibriranog parametra p, potvrduje da se stopa degradacije

povecava s temperaturom.

p3Uq
T

potencijalu anode (U,). Potencijal grafitne anode je izrazito nelinearna funkcija

SOC-a, postaju¢i vrlo nizak (tj. negativniji u odnosu na katodu) pri visokim

o Tafelov ¢lan, exp( ), obuhvaca eksponencijalnu ovisnost brzine reakcije o
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stanjima napunjenosti. Ovaj nizak potencijal pruza vecu pokretacku silu za
redukciju elektrolita. Negativni predznak kalibriranog parametra p; ispravno
modelira ovu vezu, pokazuju¢i da nizi U, (vis§i SOC) rezultira brzom stopom
degradacije. Model stoga ispravno identificira kombinaciju visoke temperature i
visokog SOC-a kao najstetniji uvjet skladiStenja.

Vremenski ovisan ¢lan (p, - tP+~1)

Ovisnost stope kalendarskog starenja o temperaturi

— S0C =50%

) 6 SOC = 80%
'-g — S0C =100%
25
8
3
S 4
L]
k3
2
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o
L]
=
g2
o
]
=]
-]
s 1
7]

0
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Temperatura skladistenja (°C)
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Slika 3.6 Prikaz ovisnosti stope kalendarskog starenja o temperaturi i SOC-u
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Ovaj ¢lan upravlja evolucijom stope degradacije tijekom vremena i odrazava prirodu procesa
starenja.

Eksponent p, diktira oblik krivulje degradacije. Za LFP/Gr ¢celiju, empirijski kalibrirana
vrijednost p, iznosi 0.5257. Budu¢i da je ova vrijednost manja od 1, eksponent u jednadzbi

d (QLoss,Cal)
dt

stope (p4 — 1) je negativan, Sto znaci da se stopa smanjuje kako ukupno vrijeme (t)

raste. Ovo matematicko ponaSanje ima snaznu fizikalnu osnovu u teoriji pasivizacije. Kako
SEI sloj postaje deblji, djeluje kao ucinkovitija barijera, sprjeavajuci transport elektrona ili
molekula otapala do reaktivne povrSine anode. To usporava stopu daljnjeg rasta SEI-ja. Vazno
je napomenuti da teorijski modeli rasta SEI-ja ograni¢enog difuzijom otapala kroz postojeci
sloj Gesto predvidaju gubitak kapaciteta proporcionalan kvadratnom korijenu vremena (t°°).
Empirijski odreden eksponent od =0.526 u ovom modelu u skladu je s ovom teorijom, $to daje
kredibilitet strukturi modela. Stopa kalendarskog starenja stoga je najvisa kod nove baterije i
postupno se smanjuje kako anoda postaje sve viSe pasivizirana. Utjecaj ovog Clana moze se
jasno uociti na slici 3.7.

Ovisnost stope kalendarskog starenja o vremenu (Pasivizacija)

—
I~

-
[A%]

—
o

Stopa degradacije (% kapaciteta / godina)

> g

0 2 4 6 8 10
Starost baterije (godine)

Slika 3.7 Utjecaj pasivizacije, odnosno vremena na kalendarsko starenje

3. Formulacija stope ciklicke degradacije

Komponenta ciklicke degradacije u modelu formulirana je kako bi obuhvatila niz mehanizama
oSte¢enja koji se aktiviraju ili znacajno ubrzavaju tijekom dinamickih uvjeta rada baterije. Za
razliku od sporih, kontinuiranih procesa kalendarskog starenja, ciklicko starenje uvodi niz elektro-
kemijsko-mehanickih naprezanja. Primarni mehanizam je mehanicki zamor uzrokovan
ponavljanim promjenama volumena materijala elektroda tijekom interkalacije 1 deinterkalacije
litija. Iako LFP katoda ima strukturno stabilnu resetku, grafitna anoda dozivljava znacajno Sirenje
volumena od priblizno 10 % pri potpunoj litijaciji. Ovo ponavljano naprezanje moze dovesti do
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pucanja Cestica aktivnog materijala i, sto je klju¢no, do pucanja zastitnog SEI sloja. Svaka pukotina
izlaZe svjezu povrsinu anode elektrolitu, pokrecuéi lokaliziranu, brzu reformaciju SEI-ja, §to trosi
dodatni ciklicki dostupan litij 1 ubrzava gubitak kapaciteta.

Nadalje, ekstremni radni uvjeti uvode druge putanje degradacije. Visoke C-stope mogu generirati
znacajno omsko zagrijavanje, povecavajuci unutarnju temperaturu ¢elije i ubrzavajuci parazitske
reakcije. Rad na niskim temperaturama znacajno utjece na elektrokemijske procese unutar baterije,
primarno usporavajuci kinetiku, odnosno brzinu, interkalacije litijevih iona u grafitnu reSetku
anode. U tim uvjetima, brzina kojom anoda moze sigurno apsorbirati ione postaje ogranic¢avajuci
faktor. Ukoliko se baterija puni strujom koja premasuje tu kineticki ograni¢enu brzinu
interkalacije, dolazi do nakupljanja litijevih iona na povrSini anode. To nakupljanje uzrokuje pad
potencijala anode ispod 0 V (u odnosu na Li/Li*), ¢ime se stvaraju termodinamicki uvjeti za
njihovu redukciju u metalni litij. Taj proces, poznat kao litijsko oblaganje (engl. /ithium plating).
rezultira taloZenjem metalnog litija na povrsini elektrode, Sto uzrokuje nepovratan gubitak
kapaciteta 1 predstavlja ozbiljan sigurnosni rizik. Ovo je posebno tezak nacin degradacije jer
uzrokuje brz, nepovratan gubitak kapaciteta 1, u ekstremnim slucajevima, moze stvoriti dendrite
koji predstavljaju rizik od unutarnjeg kratkog spoja. Model ciklicke degradacije ima za cilj
obuhvatiti kombinirani makroskopski ucinak ovih sloZenih i1 Cesto sinergijskih mehanizama
ostecenja.

Trenutacna stopa cikli¢ke degradacije u odnosu na vrijeme izvedena je iz temeljne jednadZbe rada
za ukupan ciklicki gubitak, koja je izrazena kao funkcija ekvivalentnih punih ciklusa (engl.
equivalent full cycle, EFC). Ekvivalentni puni ciklus (EFC) je standardizirana mjera koja
predstavlja ukupan rad baterije jednak jednom potpunom punjenju i jednom potpunom praznjenju
njenog nominalnog kapaciteta. Ova jedinica omogucuje pracenje ukupnog troSenja baterije
neovisno o tome jesu li ciklusi bili plitki ili duboki.

Ukupan gubitak, g s cyc> dan je jednadzbom:

p p
Qross,Cyc = (pS + D6 DOD + p7 - Crate) ' <exp (?8) + exp (_ %)) - EFCP1o (3-19)

Kako bi se ovaj model, definiran kao funkcija ekvivalentnih ciklusa, transformirao u vremensku
domenu potrebnu za simulaciju promjenjivog profila opterec¢enja, primjenjuje se lancano pravilo:

d(qLoss,Cyc) _ d(QLoss,Cyc) . dEFC (3.20)

dt dEFC dt

Derivacija jednadzbe ukupnog gubitka u odnosu na EFC daje ¢lan “oStecenje po ciklusu”, dok je
“stopa akumulacije EFC-a” funkcija trenutacne struje, |I(t)|, i nominalnog kapaciteta celije,

Qnom'
To dovodi do konacne jednadZbe trenutacne stope ciklicke degradacije:

bs Do
Keye = (Ps + P - DOD +p7 - Crare) - (exp () +exp (= 7)) (3.21)
d I(t
(CILoss,Cyc) — (Kcyc Do - EFCplO_l) . <| ( )l) (3'22)
dt Qnom
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Struktura ove jednadzbe moze se dekonstruirati na njezine klju¢ne funkcionalne komponente:

e Koeficijent cikli¢kog naprezanja (K )

Ovaj koeficijent funkcionira kao sveobuhvatan faktor naprezanja, kvantificirajuéi intrinzi¢nu

ozbiljnost cikliranja pod specificnim radnim uvjetima. Utjecaji pojedinih parametara mogu se

vidjeti na slikama 3.8 13.9.

o Linearni ¢lan naprezanja, (ps + pg - DOD + p; - Crqte), modelira utjecaj dubine

ciklusa i veli¢ine struje. Model pretpostavlja linearno poveéanje naprezanja s
dubljim ciklusima (engl. depth of discharge, DOD) i visSim C-stopama. Relativne
veli¢ine kalibriranih parametara pg 1 p; ukazuju na osjetljivost ¢elije na svaki od
stresora.

Utjecaj C-stope na stopu starenja pri razlicitim temperaturama
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Slika 3.8: Utjecaj C-stope i DOD-a na stopu ciklicke degradacije
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o Clan ovisnosti o temperaturi, (exp (%) + exp (— %)), pruza odziv na
temperaturu. Za razliku od jednostavnijih modela koji obuhvacaju samo efekte
visokih temperatura, ova struktura uzima u obzir ubrzano starenje na oba ekstrema.

Standardni Arrheniusov ¢lan, exp (pT—S), modelira oSte¢enja od termicki aktiviranih

nuspojava. Inverzni Arrheniusov ¢lan, exp (— %), kriticno obuhvac¢a povecani

rizik od mehanizama degradacije poput litijskog oblaganja pri niskim
temperaturama. Ova znacajka je kljucna za robusno modeliranje zivotnog vijeka
baterije u primjenama sa Sirokim rasponom radnih temperatura, kao $to je brodsko
plovilo.

Utjecaj temperature na stopu starenja pri razlicitim DOD-ovima

i —— DOD = 50%
Pretpostavke: )
0.6 C-stopa=1.0, EFC=500 DOD = 80%
' —— DOD = 100%
g
© 05
L)
°
0
8 04
o
=
&
-
‘s 03
o
T
g
[=1]
['E]
T 02
m
o
2
73]
0.1
00 =10 0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Slika 3.9: Utjecaj temperature pri razlicitim DOD-ovima na stopu ciklicke degradacije

Clan ovisnosti 0 EFC-u, p;, - EFCP2~!, opisuje kako se oste¢enje po ciklusu razvija s
dobi baterije. S kalibriranom vrijednos¢u p,, od ~0,831 (manje od 1), negativan eksponent
ukazuje da se oSte¢enje od dodatnih ciklusa smanjuje kako baterija akumulira viSe ciklusa.
To moZe odrazavati stabilizaciju mikrostruktura elektroda ili iscrpljivanje reaktivnijih
mjesta nakon pocetnog perioda rada baterije. Utjecaj EFC-a na stopu degradacije je
prikazana na slici 3.10.
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¢lan djeluje kao klju¢ni modulacijski faktor koji upravlja cjelokupnim procesom ciklickog
starenja. osiguravajuci da je funkcija oStec¢enja aktivna samo dok tece struja i da je stopa
oStecenja izravno proporcionalna veli¢ini te struje. To ispravno izolira ciklicko oStecenje
na periode aktivne uporabe.

e Stopa akumulacije EFC-a, , djeluje kao faktor skaliranja u vremenskoj domeni. Ovaj

Evolucija stope starenja za razlicite nacine koristenja
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Slika 3.10: Utjecaj EFC-a na stopu ciklicke degradacije

4. Implementacija diskretiziranih jednadzbi za numeric¢ku simulaciju

Kontinuirane diferencijalne jednadzbe koje upravljaju stopama degradacije tvore spregnut,
nelinearan sustav koji ovisi o vremenski promjenjivim radnim ulazima temperature, SOC-a 1
struje. Zbog slozenosti 1 prirode ovih jednadZzbi, analiticko rjeSenje za proizvoljan radni profil nije
izvedivo. Slijedom toga, numeri¢ki pristup je neophodan za to¢nu simulaciju kumulativnog
procesa starenja. Implementacija ukljucuje diskretizaciju kontinuiranog radnog profila u niz malih,
konac¢nih vremenskih koraka, At, i inkrementalno integriranje degradacije.

Primijenjena shema numericke integracije je obicna (Forward) Eulerova metoda. Ova metoda
prvog reda odabrana je prvenstveno zbog svoje raCunalne ucinkovitosti i jednostavnosti
implementacije, Sto su kljucne znacajke za model namijenjen koriStenju unutar opseznog okvira
za optimizaciju sustava gdje se moze pozivati milijunima puta. Metoda funkcionira tako da
izraCunava stopu degradacije na pocetku vremenskog koraka, k, 1 pretpostavlja da ta stopa ostaje
konstantna tijekom intervala, At, kako bi se projiciralo stanje u sljede¢em vremenskom koraku,
k+1. Tako je raCunalno jeftina, tocnost ove metode ovisi o veli¢ini vremenskog koraka; dovoljno
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mali At je potreban kako bi se osiguralo da aproksimacija ostane blizu stvarnog kontinuiranog
rjesenja, Sto predstavlja temeljni kompromis izmedu vjernosti simulacije i racunalnog opterecenja.
Osnovno pravilo za azuriranje relativnog kapaciteta baterije, q, izrazeno je kao:

d d
Qer1 = i — <<—(qu;‘:'6‘”)> + (_(qu;;,cw)> ) At (3.23)
k k

Kritican aspekt ovog modela ovisnog o stanju je kontinuirano pracenje i azuriranje varijabli koje
predstavljaju “memoriju” ili akumuliranu povijest baterije. Primarne varijable stanja azuriraju se
na sljedeci nacin:
e Ukupno vrijeme: Ulaz za vremensku ovisnost stope kalendarskog starenja azurira se
jednostavnom akumulacijom: t; .4 = t + At.
e UKkupni ekvivalentni puni ciklusi : Ulaz za ovisnost o proturnosti stope ciklickog starenja

aZurira se integriranjem trenutacne stope EFC-a: EFCy,q, = EFC;, + ( Ul ) - At.

nom
Znacajan izazov u implementaciji modela ciklickog starenja za nepravilan profil je odredivanje

dubine praznjenja (DOD). Prije detaljnog opisa, vazno je naglasiti da se pojam dubine praznjenja
u ovom istrazivanju koristi u dva razli¢ita konteksta. S jedne strane, DOD je strateSki parametar
unutar glavnog optimizacijskog problema koji definira ciljano stanje napunjenosti (SOC) na kraju
dana. S druge strane, DOD je dinamicki ulazni parametar koji zahtijeva sam model degradacije.
Dok prvi DOD predstavlja strateski cilj optimizacije, drugi, koji se koristi u modelu degradacije,
predstavlja deskriptivnu mjeru amplitude nedavno zavrSenih radnih ciklusa. Ostatak ovog
poglavlja detaljno opisuje metodologiju za odredivanje upravo tog, dinami¢kog DOD-a potrebnog
za izraCun ciklickog starenja. Na slici 3.10 se zorno prikazuje razlika izmedu DOD-a koji se koristi
kao parametar optimizacije i dinamickog DOD-a za izra¢un degradacije.
Parametar DOD unutar modela ne predstavlja trenutacnu promjenu stanja napunjenosti (SOC), ve¢
se odnosi na amplitudu zavrSenog ciklusa naprezanja. Fizikalna osnova za ovakav pristup lezi u
¢injenici da su dominantni mehanizmi cikli¢ke degradacije, poput mehani¢kog zamora uslijed
promjena volumena elektroda, intrinzicno povezani s magnitudom i preokretom smjera protoka
iona. Stoga je za ispravnu primjenu modela nuzno implementirati logiku koja iz kontinuiranog i
nepravilnog signala SOC-a moZe u stvarnom vremenu ekstrahirati ove znafajne cikluse
naprezanja.
U tu svrhu, primijenjen je algoritam za detekciju lokalnih ekstrema (vrhova i dolina), koji sluzi
kao rac¢unalno uc¢inkovita alternativa kompleksnijim metodama brojanja ciklusa, poput Rainflow
algoritma. Princip rada algoritma je sljedeci:
1. Sustav kontinuirano prati SOC 1 smjer struje kako bi identificirao monotone faze
(neprekidno punjenje ili neprekidno praZnjenje).
2. Tijekom svake monotone faze, algoritam biljeZi dosegnute maksimalne (vrh) i minimalne
(dolina) vrijednosti SOC-a.
3. Tocka preokreta definira se kao trenutak u kojem struja mijenja smjer, ¢ime se oznacava
kraj jednog ciklusa.
4. U trenutku detekcije toCke preokreta, izraCunava se amplituda upravo zavrSenog ciklusa
kao apsolutna razlika izmedu zabiljeZenog vrha i1 doline.
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Slika 3.11: Razlika izmedu DOD-a koji se koristi kao parametar optimizacije i
dinamickog DOD-a za izracun ciklicke degradacije

Ta izracunata amplituda se zatim usvaja kao reprezentativna vrijednost DOD-a za sve naredne
vremenske korake. Ova vrijednost ostaje konstantna sve do detekcije sljedece tocke preokreta,
kada se zavrSava novi ciklus i vrijednost DOD-a se ponovno azurira. Ovakav pristup, s DOD-om
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kao konstantnom funkcijom, temelji se na pretpostavci da je potencijal oSteCenja definiran
magnitudom posljednjeg znacajnog energetskog ciklusa.

Kako bi se povecala robusnost 1 fizikalna realnost simulacije, ova metoda je uparena s minimalnim
pragom za DOD. Prag sluzi kao filtar koji sprjecava da se visokofrekventni Sum ili minorne
oscilacije u SOC profilu pogresno interpretiraju kao ciklusi koji uzrokuju degradaciju. Na taj se
nacin osigurava da samo ciklusi sa zna¢ajnom energetskom izmjenom, koji doista doprinose
mehani¢kom i kemijskom naprezanju, budu ukljuceni u izracun ciklickog starenja.

U sljedece dvije tablice su navedeni parametri pl do p10 potrebni za izra¢un kalendarske i ciklicke
degradacije.

Tablica 3.3: Parametri kalendarskog starenja

pl p2 p3 p4
8.21E+04  -5.20E+03 | -3.57E+03 | 0.5257

Tablica 3.4: Parametri ciklickog starenja

pS po6 p7 p8 P9 p10
4.31E-08 | 1.70E-08 | 1.64E-07 | 2.19E+03 | 1.61E+05 0.8306
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4. STRATEGIJA UPRAVLJANJA ENERGIJOM HIBRIDNOG
BRODSKOG SUSTAVA

Uspjesna integracija i rad hibridnog brodskog energetskog sustava ne ovise samo o pravilnom
dimenzioniranju njegovih komponenti, ve¢ presudno o inteligenciji algoritma koji upravlja
protokom energije unutar njega. Hardverska konfiguracija—veli¢ina motora, kapacitet baterije,
snaga generatora—definira tek potencijal za postizanje uSteda i smanjenje emisija. Klju¢ za
ostvarivanje tog potencijala lezi u strategiji upravljanja energijom, koja djeluje kao “mozak”
cjelokupne operacije. EMS je odgovoran za donosenje kontinuiranih, trenutnih odluka o tome kako
raspodijeliti optere¢enje izmedu razliitih izvora energije, motora s unutarnjim izgaranjem,
dizelskih generatora i1 baterijskog sustava, kako bi se zadovoljila potraznja za snagom uz
minimizaciju zadanog cilja, najceS¢e potrosnje goriva, pritom posStujuci sva operativna i fizicka
ograni¢enja sustava.
Izbor 1 dizajn EMS-a predstavljaju fundamentalni izazov u razvoju hibridnih sustava. Postojeci
pristupi mogu se klasificirati u nekoliko glavnih kategorija, svaka s vlastitim kompromisima
izmedu optimalnosti, racunalne sloZenosti 1 primjenjivosti u realnom vremenu. Unutar domene
strategija optimizacije u realnom vremenu, strategija minimizacije ekvivalente potros$nje istaknula
se kao jedna od najucinkovitijih. ECMS rjeSava problem optimizacije koriStenja energije
pohranjene u bateriji tako $to je prevodi u ekvivalentnu potro$nju goriva. Uvodenjem
ekvivalencijskog faktora (s), koji predstavlja cijenu koriStenja ili pohrane elektricne energije,
slozeni problem dugoro¢ne optimizacije svodi se na niz jednostavnijih, trenutnih problema
minimizacije.
Iako je osnovni ECMS koncept moéan, njegova jednostavna primjena s fiksnim ekvivalencijskim
faktorom pati od znacajnih nedostataka, prvenstveno nemoguénosti jamcenja odrzavanja stanja
napunjenosti baterije (SOC) unutar Zeljenih granica tijekom dugih putovanja s promjenjivim
profilom opterecenja.
Upravo s ciljem prevladavanja ovih ogranic¢enja, u sklopu ovog istrazivanja razvijena je napredna
strategija upravljanja utemeljena na konceptu adaptivhog ECMS (A-ECMS). U skladu s
postavljenom hipotezom, primjenom strategije minimizacije ekvivalentne potroSnje s varijabilnim
faktorom ekvivalencije postize se dinamicko prilagodavanje profilu opterecenja, kojeg je moguce
podijeliti na karakteristicne uzorke djelovanja. Ova prilagodljivost omogucuje optimizaciju
upravljanja energijom za svaki karakteristicni uzorak, osiguravajuci uStedu energije, smanjenje
emisija 1 produzenje vijeka trajanja komponenti. PredloZeni pristup to postize kroz nekoliko
kljuénih inovacija:
¢ Inteligentno oblikovanje referentne putanje SOC-a: Umjesto da slijedi jednostavno
linearno praznjenje, strategija generira dinamicki oblikovanu referentnu putanju stanja
napunjenosti baterije (SOC) koja je direktno ovisna o trenutnoj fazi plovidbe. Za faze u
kojima glavni motor radi u svom visoko ucinkovitom podru¢ju, poput plovidbe
konstantnom brzinom, putanja se "izravnava" kako bi se potaknulo ocuvanje energije u
bateriji 1 maksimalno iskoristila efikasnost motora. Nasuprot tome, tijekom operacija kao
Sto su manevriranje ili ubrzavanje, gdje je u¢inkovitost motora niza, a opterecenje izrazito
varijabilno, referentna putanja postaje strmija. Time se sustavu dopuSta agresivnije
koriStenje baterije za pokrivanje vrSnih optere¢enja. Na taj se nacin PI regulator, koji
upravlja ekvivalencijskim faktorom, inteligentno navodi na donoSenje strateski optimalnih
odluka u skladu s operativnim kontekstom plovila.
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Prilagodba operativnih granica: Kao dodatni sloj adaptacije, strategija za svaki karakteristi¢ni
uzorak djelovanja (boravak u luci, ubrzavanje, plovidba, manevriranje)

e definira i specificne granice za rad baterije (maksimalne C-stope). Ovaj mehanizam
osigurava da se, Cak 1 unutar agresivnih faza, baterija ne koristi izvan sigurnih i
preporucenih granica, ¢ime se $titi njezin zivotni vijek.

e ProSirena funkcija tro§ka: Funkcija troSka, odnosno funkcija izracuna ekvivalentne
potrosnje, je proSirena kako bi ukljucila i1 realne operativne aspekte. Uvedeni su
penalizacijski ¢lanovi za pokretanje motora i generatora, ¢cime se destimulira njihovo ¢esto
paljenje 1 gasenje koje dovodi do mehani¢kog zamora i dodatnih emisija, te fizikalno
utemeljen penal za niski SOC, koji djeluje kao “meki zid” Stite¢i bateriju od prekomjernog
praznjenja.

e Hibridni algoritam za optimizaciju u svakom vremenskom koraku: Za pronalazenje
optimalne raspodjele snage u svakom trenutku koristi se efikasan hibridni algoritam koji
kombinira brzu pretragu grube mreze s finom optimizacijom pomoc¢u simuliranog Zarenja
(engl. Simulated Annealing).

e Upravljanje s histerezom: Radi povecanja stabilnosti sustava i izbjegavanja oscilacija
uzrokovanih manjim fluktuacijama optereéenja, oko referentne SOC putanje
implementiran je pojas nereagiranja. Unutar ovog pojasa, regulator smatra da je sustav u
stabilnom stanju i ne vrs$i korekcije, ¢ime se sprjeCavaju oscilacije 1 nepotrebno
optere¢ivanje komponenti. Ovakav pristup osigurava mirniji odziv, smanjuje stres na
energetskim pretvaraima i bateriji te povecava ukupnu robusnost strategije u realnim
uvjetima plovidbe.

Ovo poglavlje detaljno ¢e razraditi svaki od navedenih elemenata. Krenut ¢e se od teorijske osnove
ECMS-a, nakon Cega ¢e se detaljno opisati arhitektura predlozenog A-ECMS kontrolera, s
posebnim naglaskom na mehanizam adaptacije 1 formulaciju proSirene funkcije troska. Na kraju,
objasnit ¢e se rad hibridnog optimizacijskog algoritma i njegova uloga u cjelokupnoj strategiji
upravljanja energijom. Dijagram toka adaptivne ECMS strategije prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1: Dijagram toka predlozene adaptivne ECMS strategije
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4.1 Koncept faktora ekvivalencije i funkcije troska

Klju¢na ideja ECMS-a je da se koriStenje elektricne energije iz baterije moZe izjednaciti s
odredenom koli¢inom goriva. Svaki kilovatsat (kWh) energije koji se isprazni iz baterije morat ¢e
se u budu¢nosti nadoknaditi, bilo punjenjem preko generatora (Sto tro$i gorivo) ili iz vanjske
mreze. S druge strane, svaki kWh energije koji se pohrani u bateriju predstavlja potencijalnu
ustedu goriva u buduénosti.

ECMS kvantificira ovu vezu uvodenjem ekvivalencijskog faktora, s. Ovaj faktor predstavlja
“cijenu” ili “tezinu” elektricne energije izrazenu u ekvivalentnoj potrosnji goriva [g/kWh].
Pomocu njega, trenutna snaga baterije (Py,:) moze se pretvoriti u ekvivalentni maseni protok
goriva.

Na temelju ovog koncepta, formira se trenutna funkcija troska, poznata i kao Hamiltonijan sustava,
koja se minimizira u svakom vremenskom koraku t:

Pyare ()

avg

Hgems(t) = mpye (6) +s(t) - 4.1)
Gdje je:
® Thpye (t) stvarna, trenutna masena potros$nja goriva motora s unutarnjim izgaranjem i/ili
generatora [g/s].
o Pua:(t) je trenutna snaga baterije [kW]. Prema konvenciji, pozitivna vrijednost oznacava
praznjenje, a negativna punjenje baterije.
e s(t) je ekvivalencijski faktor [g/kWh], koji mozZe biti konstantan ili vremenski promjenjiv
(adaptivan).
® Tayg J€ prosjecna efikasnost puta pretvorbe energije od goriva do baterije i natrag do
pogona. U praksi se Cesto uraCunava unutar samog ekvivalencijskog faktora radi
jednostavnosti.
Cilj strategije upravljanja u svakom koraku jest pronaci takvu raspodjelu snage izmedu
komponenti koja ¢e minimizirati vrijednost Hgcps.

4.1.1 Uloga iznacenje ekvivalencijskog faktora

Ekvivalencijski faktor s je najvazniji parametar unutar ECMS okvira 1 on diktira ponaSanje cijelog
sustava:

e Visoka vrijednost s: Ako je ekvivalencijski faktor visok, “cijena” koriStenja elektri¢ne
energije je velika. To znaci da je praZnjenje baterije (Pyqe > 0) snazno penalizirano u
funkeciji troSka. Kontroler ¢e stoga favorizirati koriStenje motora 1 generatora te ¢e teZiti
punjenju baterije ili odrZavanju njenog trenutnog stanja.

e Niska vrijednost s: Ako je ekvivalencijski faktor nizak, elektricna energija je “jeftina”.
Funkcija troska manje penalizira praznjenje, pa ¢e kontroler biti skloniji koriStenju energije
iz baterije kako bi motor radio u ucinkovitijem podrucju ili kako bi se u potpunosti
iskljucio.

Optimalna vrijednost ekvivalencijskog faktora ovisi o prosjecnoj efikasnosti pretvorbe energije
unutar hibridnog sustava. U praksi odredivanje njegove to¢ne vrijednosti je vrlo izazovno jer ovisi
o cjelokupnom profilu putovanja. Zbog toga se u naprednim implementacijama, poput one opisane
u ovom istrazivanju, ekvivalencijski faktor ne tretira kao konstanta, ve¢ kao adaptivna varijabla
koja se dinamicki prilagodava kako bi se zadovoljili dugoro¢ni ciljevi, poput odrZavanja stanja
napunjenosti baterije.
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4.1.2 Fizikalna interpretacija ekvivalencijskog faktora

Za potrebe inicijalizacije adaptivne strategije, potrebno je definirati polazisSnu vrijednost
ekvivalencijskog faktora, s,. Ova se vrijednost izvodi iz fizikalne usporedbe dvaju glavnih puteva
isporuke propulzijske snage: konvencionalnog puta (od goriva do propelera preko motora) i
elektricnog puta (od pohranjene energije u bateriji do propelera).

e Efikasnost motornog puta (1;cg_prop): Efikasnost pretvorbe kemijske energije goriva u
mehanicki rad na osovini motora za moderne brodske dizelske motore u njihovom
optimalnom podrucju rada iznosi otprilike 40-45 %.

e Efikasnost baterijskog puta (pq:t-prop): Ovaj put je znatno efikasniji i ukljucuje seriju
visokoefikasnih komponenti. Ukupna efikasnost je produkt efikasnosti praznjenja baterije
(cca. 97 %), efikasnosti energetskih pretvaraca (DC/AC, cca. 97 %) 1 efikasnosti samog
elektromotora (cca. 96 %). Ukupna efikasnost ovog puta od pohranjene kemijske energije
u bateriji do mehanic¢kog rada na osovini stoga iznosi otprilike 90 %.

Kako bismo ih usporedili, uvodimo faktor relativne efikasnosti (1), koji pokazuje koliko je puta
baterijski put (od baterije do propelera) ucinkovitiji od motornog puta (od goriva do propelera):

_ nbatt—mrop - 0.90 _
nICE—>prop 0.45

Ovaj faktor nam govori da je koriStenje 1 kWh prethodno pohranjene elektricne energije za
propulziju otprilike dvostruko efikasnije od generiranja 1 kWh mehanickog rada direktno iz
goriva. Slijedom toga, polaziSna vrijednost ekvivalencijskog faktora s, moze se definirati kao
prosjecna specificna potroSnja goriva motora, umanjena za ovaj faktor relativne efikasnosti:

_ SF CICE,avg

n

Ova jednadzba pruza fizikalno utemeljenu poc€etnu vrijednost za ekvivalencijski faktor. Medutim,
oslanjanje na konstantan faktor s tijekom cijelog putovanja je nepredvidljivo i suboptimalno,
pogotovo za plovilo koje moZe raditi u razli¢itim reZimima. Optimalna trenutna vrijednost s ovisi
o nizu faktora: preostalom trajanju putovanja, trenutnom SOC-u te operativnoj strategiji—bilo da
se radi o nainu praznjenja (CD), gdje se trosi jeftinija energija iz mreZe, ili naCinu odrZavanja
(CS), gdje se energija mora nadoknaditi skupljim gorivom. Koristenje jedne fiksne vrijednosti u
oba slucaja dovelo bi do pogresnih odluka.

Stoga se u ovom radu izracunata vrijednost s, ne koristi kao fiksna upravljacka varijabla, vec
isklju¢ivo kao bazno polaziste ili pocetna vrijednost za napredni adaptivni algoritam opisan u
nastavku, koji dinamicki korigira ovu vrijednost u realnom vremenu.

(4.2)

So 4.3)

4.2 Adaptivna strategija minimizacije ekvivalentne potrosnje

Kako bi se prevladali nedostaci ECMS strategije s fiksnim ekvivalencijskim faktorom, razvijena
je napredna adaptivna ECMS (A-ECMS) strategija. Ovaj pristup uvodi nekoliko klju¢nih
mehanizama koji omogucuju dinamicko prilagodavanje, stabilnost i robusnost, uzimajuéi u obzir
ne samo trenutnu potro$nju goriva, ve¢ i dugorocno zdravlje i operativne troSkove komponenti
sustava. U nastavku se detaljno opisuju temeljni elementi predlozene strategije.

4.2.1 Adaptacija ekvivalencijskog faktora pomocu proporcionalno-integralne regulacije

Osnovni nedostatak klasicnog ECMS-a je nemoguénost jamcenja odrZavanja stanja napunjenosti
baterije (SOC) unutar Zeljenih granica. Kako bi se taj problem rijeSio, uveden je mehanizam
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povratne veze koji dinamicki prilagodava ekvivalencijski faktor s u realnom vremenu. Za tu svrhu
koristi se klasi¢ni proporcionalno-integralni (PI) regulator.

Zadatak PI regulatora je minimizirati greSku izmedu stvarne vrijednosti SOC-a (SOCyciyar) 1
zeljene, referentne vrijednosti (SOC;.r) koja je definirana dinamicki oblikovanom putanjom.
Greska se u svakom trenutku racuna kao:

e(t) = S0Cqcruar(t) — SOCref(t) (4.4)

Na temelju te greske, PI regulator korigira polazisnu vrijednost ekvivalencijskog faktora (sg)
prema sljedecoj upravljackoj jednadzbi:

s(t) =59 — <Kp -e(t) + Kif e (r)dr) 4.5)
0

gdje su:

e s(t) je adaptivna vrijednost ekvivalencijskog faktora koja se koristi u funkciji troska.

® 5, je polaziSna (referentna) vrijednost, izracunata na temelju fizikalne analize efikasnosti
sustava.

e K, je proporcionalni faktor, koje definira koliko snazno regulator reagira na trenutnu
gresku.

e K; je integralni faktor, koje korigira dugotrajna, stacionarna odstupanja i osigurava da se
SOC s vremenom vrati na referentnu putanju.

Logika rada regulatora je sljedeca:

e Ako jestvarni SOC niZi od referentnog (S0 Cycryqr < SOCref), greska e(t) je negativna.
Zbog znaka minus u jednadzbi, regulator ¢e povecati vrijednost s(t). Time energija iz
baterije postaje “skuplja”, §to poti¢e ECMS optimizator na donoSenje odluka koje ¢e podici
SOC (npr. punjenje baterije pomocu generatora ili smanjenje praZznjenja).

e Ako je stvarni SOC visi od referentnog (SOCyceyqr > SOC,c), greska e(t) je pozitivna.
Regulator ¢e smanyjiti vrijednost s(t), ¢ine¢i energiju iz baterije “jeftinijom” i poti¢uéi
njezino koristenje, §to dovodi do spuStanja SOC-a prema referentnoj vrijednosti.

Na ovaj nacin, PI regulator osigurava da sustav, unato¢ nepoznatom i promjenjivom profilu
opterecenja, dugorocno prati zadanu strategiju upravljanja stanjem napunjenosti baterije.

4.2.2 Definiranje referentne putanje stanja napunjenosti baterije

Ucinkovitost prethodno opisanog PI regulatora izravno ovisi o kvaliteti 1 strateSkom oblikovanju
njegove referentne varijable, odnosno Zeljene putanje stanja napunjenosti baterije (SOCr.p).
Umjesto statickog pristupa, razvijena strategija omogucuje generiranje referentne putanje na dva
nacina, ovisno o Zeljenoj operativnoj filozofiji plovila: odrZzavanje stanja napunjenosti (Charge
Sustaining) ili planirano praznjenje (Charge Depleting).

e Putanja za strategiju odrZavanje stanja napunjenosti (Charge Sustaining - CS)

Ovaj pristup je primjenjiv u scenarijima gdje plovilo nema pristup vanjskom izvoru punjenja i
mora zavrsiti putovanje s jednakom ili slicnom koli¢inom energije u bateriji s kojom je i zapocelo.
U tom slucaju, referentna putanja je konstantna tijekom cijelog putovanja. Zadaje se fiksna ciljana
vrijednost SOC-a (npr. 60 %), a zadatak PI regulatora je da odrzava stvarno stanje napunjenosti
Sto bliZe toj konstantnoj vrijednosti, korigirajuci odstupanja uzrokovana radom sustava.
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¢ Dinamicki oblikovana putanja za praznjenje (Charge Depleting - CD)

Za operacije koje zapoCinju s punom baterijom (napunjenom s kopnene mreze) i imaju za cilj
iskoristiti tu jeftiniju energiju tijekom dana, jednostavno linearno praznjenje od pocetnog do
kona¢nog SOC-a nije optimalno. Stoga je razvijen mehanizam za generiranje dinamicki
oblikovane, segmentirane putanje koja inteligentno upravlja brzinom praznjenja ovisno o
operativnoj fazi plovila.

Logika ovog mehanizma je sljedeca:

e Konzervativno koriStenje energije: U fazama plovidbe gdje glavni motor radi u svom,
visoko uc¢inkovitom podrucju (npr. plovidba konstantnom brzinom), referentna putanja se
izravnava u vrijednosti faktora izravnanja. To znaci da se propisuje sporija stopa praznjenja
od prosjecne, ¢ime se Cuva dragocjena energija pohranjena u bateriji.

e Agresivno korisStenje energije: U fazama gdje je motor manje ucinkovit ili je opterecenje
izrazito promjenjivo (npr. manevriranje, ubrzavanje), referentna putanja postaje strmija.
Time se dopusta brze praznjenje baterije i njezino intenzivnije koristenje za pomo¢ motoru,
upravo u trenucima kada je to energetski najisplativije.

Stupanj usporavanja i ubrzavanja praznjenja podeSava se pomocu faktora izravnanja, ¢ime se
omogucuje fino ugadanje agresivnosti strategije. Na ovaj nacin, referentna putanja ne sluzi samo
kao cilj, ve¢ 1 kao strateski vodi¢ koji proaktivno usmjerava PI regulator na optimalno
iskoriStavanje energije, u skladu s unaprijed poznatim karakteristikama efikasnosti plovila u
razli¢itim rezimima rada. Profil opterecenja zajedno s prikazom referentnih CS i CD putanja s
razli¢itim faktorima izravnanja je prikazan na slici 4.2.

Profil opterecenja = = CS referentna krivulja

Faza: Luka ——  CD krivulja (Faktor izravnanja = 0.

Faza: Ubrzanje CD krivulia (Faktor izravnanja = 0.5)
Faza: Plovidba CD krivulja (Faktor izravnanja = 0.9) | [
Faza: Manevriranje —— CD krivulja (Faktor izravnanja = 1.0)

.\_____

y s 4
7

0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme dana [sati]

Slika 4.2: Profil opterecenja zajedno s prikazom referentnih CS i CD putanja s razlicitim
faktorima izravnanja
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4.2.3 Stabilizacija sustava pomocu histereze

Iako PI regulator osigurava dugorocno pracenje referentne putanje, njegova inherentna osjetljivost
na gresku moze u realnim uvjetima dovesti do nestabilnosti. Manje fluktuacije optere¢enja, Sum u
mjerenju SOC-a ili sitne nepreciznosti modela mogu uzrokovati da stvarni SOC konstantno
oscilira oko referentne linije. Standardni PI regulator bi na svako takvo minimalno odstupanje
reagirao, Sto bi rezultiralo neujednacenim odzivom sustava: neprestanim, brzim i suprotstavljenim
korekcijama ekvivalencijskog faktora s. Takvo oscilatorno ponasanje je nepozeljno jer uzrokuje
nepotreban stres na energetske pretvaraCe, povecava gubitke u sustavu i moze dovesti do
nestabilnog rada motora i generatora.

Kako bi se osigurao miran i robustan rad, implementiran je mehanizam histereze koji ima tri
moguca stanja: mirovanje, punjenje i praznjenje. Kljucni element ovog mehanizma je pojas
nereagiranja, definiran gornjom i donjom granicom oko centralne referentne putanje SOC-a.

Logika rada je sljedeca:

e Stanje mirovanja: Dokle god se stvarna vrijednost SOC-a nalazi unutar pojasa
nereagiranja (izmedu donje 1 gornje granice), sustav je u stanju mirovanja. U ovom stanju,
greSka za PI regulator se postavlja na nulu, bez obzira na to¢no mjesto SOC-a unutar
pojasa. Regulator ne vrsi nikakve korekcije, dopustajuci sustavu da se slobodno mijenja
unutar prihvatljivih granica.

e Aktivacija korektivnog djelovanja: Stanje mirovanja se napusta tek kada SOC prijede
grani¢nu vrijednost:

o Ako SOC padne ispod donje granice, sustav prelazi u stanje punjenja. To signalizira
jasnu potrebu za nadoknadom energije.

o Ako SOC poraste iznad gornje granice, sustav prelazi u stanje prazZnjenja,
signalizirajuéi viSak energije koji se moze iskoristiti.

e Asimetri¢no racunanje greSke: Jednom kada je sustav u aktivhom stanju, logika PI
regulatora se mijenja. Greska se viSe ne racuna u odnosu na centralnu liniju, ve¢ u odnosu
na suprotnu granicu pojasa.

o U stanju punjenja, greSka se raCuna kao odstupanje od gornje granice. Cilj
regulatora sada nije samo vratiti SOC natrag u pojas, ve¢ ga dovesti sve do gornje
granice prije nego Sto se vrati u stanje mirovanja.

o U stanju praznjenja, greska se racuna kao odstupanje od donje granice.

Ovakav pristup stvara petlju histereze i sprjecava da sustav, ¢im se vrati unutar pojasa, odmah
prestane s korektivnim djelovanjem i eventualno ponovno ispadne iz njega. Na primjer, ako SOC
padne ispod donje granice, regulator ¢e teziti punjenju sve dok SOC ne dosegne gornju granicu,
osiguravajuci tako odlu¢nu i potpunu korekciju.

Implementacija ovog mehanizma osigurava da sustav reagira samo na znacajna odstupanja,
ignoriraju¢i manje fluktuacije. Time se postize mirniji 1 stabilniji odziv, smanjuje stres na
komponente i1 povecava ukupna robusnost strategije upravljanja, ¢ine¢i je prikladnijom za
primjenu u nepredvidivim realnim uvjetima plovidbe. Na slici 4.3. gore, prikazano je podrucje
nereagiranja i kako PI kontroler vodi stvarno stanje napunjenosti baterije unutar tog podruc¢ja. Na
donjoj slici prikazano je kako u tom istom slu¢aju se mijenja vrijednost koeficijenta ekvivalentnog
faktora s, odnosno utjecaj PI kontrolera na njegovu vrijednost.
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Stanje napunjenosti baterije (SOC)

100% - —— Stvarni SOC

—-==- Podrucje referentnog SOC-a

A

80%

60% -

S0C (%)

40% -

20%

0% A

Faktor ekvivalencije (s)

0.8 4
0.6
0.4

0.0 - | — J - J J L - I

Slika 4.3: Prikaz utjecaja podrucja nereagiranja na stvarni SOC (gore) i utjecaj Pl kontrolera na
vrijednost faktora ekvivalencije s (dolje)

4.2.4 Formulacija proSirene funkcije troska

Dok se klasi¢ni ECMS primarno bavi kompromisom izmedu trenutne potro$nje goriva i koristenja
energije iz baterije, holisticki pristup optimizaciji zahtijeva uzimanje u obzir i dugoro¢nih
ekonomskih 1 fizikalnih faktora, kao Sto su troSkovi odrzavanja i Zivotni vijek komponenti. Stoga
je usrcu predloZzene A-ECMS strategije prosirena funkcija troSka, koja osim direktnih energetskih
troSkova ukljucuje i clanove koji modeliraju degradaciju opreme i1 osiguravaju sigurnost sustava.
Ukupna funkecija troska (Hgcps) koja se minimizira u svakom vremenskom koraku t definirana je
kao zbroj cetiri klju¢ne komponente:

HECMS(t) = Thfuel(t) + S(t) ' Pbatt(t) + Cstart(t) + Csoc(t) (4-6)

1. Potrosnja goriva (1itfye;)

¢ Definicija: Ovaj ¢lan predstavlja trenutnu, ukupnu masenu potro$nju goriva svih aktivnih
motora s unutarnjim izgaranjem (glavnog propulzijskog motora i dizelskih generatora) u
sustavu. IzraCunava se koriStenjem nelinearnih mapa specifi¢ne potroSnje goriva (SFC),
koje precizno povezuju izlaznu snagu motora s njegovom efikasnoscu.
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e Znacenje: Ovo je temeljni i najocitiji operativni trosak. On predstavlja direktan financijski
izdatak za gorivo u danom trenutku. Minimizacija ovog Clana je primarni cilj svake
strategije usmjerene na energetsku u¢inkovitost i smanjenje emisija.

2. Ekvivalentna potros$nja baterije (s - Ppgst)

¢ Definicija: Ovaj Clan je produkt trenutne snage baterije (Ppq) 1 dinamicki prilagodenog
ekvivalencijskog faktora (s).

e Znacenje: On predstavlja oportunitetni troSak koriStenja energije iz baterije. Kroz
ekvivalencijski faktor, on kvantificira budu¢u obvezu nadoknade potroSene energije i time
povezuje trenutnu odluku s dugoro¢nim stanjem sustava. Ovaj ¢lan je klju¢an mehanizam
ECMS-a koji omogucuje optimizaciju stanja napunjenosti (varijable stanja) unutar trenutne
funkcije troska.

Sljedeca dva ¢lana predstavljaju kljucno prosirenje u odnosu na standardni ECMS. Njihova svrha
nije modeliranje direktne potros$nje energije, ve¢ uvodenje dugoro¢nih operativnih i sigurnosnih
aspekata u proces trenutne optimizacije

3. Penalizacija pokretanja motora s unutarnjim izgaranjem (Cgq,¢)
e Definicija: Ovo je diskretna, impulsna kazna koja se dodaje funkciji troska iskljucivo u
onom vremenskom koraku u kojem motor ili generator prelaze iz ugaSenog stanja u radno
stanje.

e Znacenje: Ova kazna ne predstavlja stvarni utroSak goriva, ve¢ modelira amortizirane
dugorocne troSkove povezane s ¢estim pokretanjem motora.

Svako pokretanje, pogotovo iz hladnog stanja, uzrokuje:

e Poveéano mehanicko habanje: Zbog privremeno neoptimalnog podmazivanja,
komponente poput klipnih prstenova, cilindara i leZajeva trpe pojacano troSenje.

e Termalni stres: Nagla promjena temperature uzrokuje naprezanje materijala, Sto dovodi
do zamora i smanjenja Zivotnog vijeka klju¢nih dijelova motora.

e Povecani troskovi odrzavanja: Veci broj ciklusa paljenja/gaSenja direktno utjece na
planirane intervale odrZavanja i povecava vjerojatnost neplaniranih kvarova.

Uvodenjem ove kazne, optimizacijski algoritam se snazno odvraca od rjesenja koja ukljucuju cesto
paljenje 1 gaSenje motora radi pokrivanja manjih, fluktuiraju¢ih opterecenja. Umjesto toga,
strategija ¢e favorizirati stabilniji rad, odnosno duza razdoblja neprekinutog rada ili mirovanja, $to
u konacnici smanjuje dugorocne troskove i produljuje vijek trajanja opreme.

4. Penalizacija preniskog SOC-a (Cy,.)

e Definicija: Ovo je nelinearna kazna koja je jednaka nuli sve dok je stanje napunjenosti
baterije (SOC) iznad sigurnosnog praga koje je u istrazivanju definirano kao 20 %. Kada
SOC padne ispod tog praga, iznos kazne pocinje eksponencijalno rasti §to je SOC nizi.

Ova kazna ima dvostruku ulogu: zastitu komponente 1 osiguranje sustava.

e Ocuvanje Zivotnog vijeka baterije: Duboka praZznjenja su jedan od glavnih uzroka
ubrzane degradacije 1 smanjenja kapaciteta litij-ionskih baterija. SprjeCavanjem rada u
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podrucju niskog SOC-a, ova kazna direktno doprinosi produljenju Zzivotnog vijeka
baterijskog sustava, sto je klju¢na stavka u ukupnom zivotnom trosku (LCC).

e Osiguranje operativne sigurnosti: Odrzavanje minimalne rezerve energije u bateriji je od
presudne vaznosti. Ta rezerva osigurava dostupnost snage za hitne manevre, pokrivanje
iznenadnih vr$nih optere¢enja ili u sluCaju otkaza primarnog izvora energije (npr.
generatora).

Kazna je definirana sljede¢im skupom jednadzbi:

Do = SOCprag —SocC 4.7)
Chase = Dsoc * Crnom * Fiwn (4.8)
Csoc = Chase gPsoc'Fs 4.9)

gdje je:

® Dy, deficit SOC-a, odnosno koliko je stvarni SOC pao ispod praga SOC,yqq

o (pase j€ bazna kazna u gramima koja izracunata kao energija baterije u kWh (Dgo¢ * Crom.
gdje je C,om nominalni kapacitet baterije) pomnoZena s faktorom konverzije Fi,,,

e (.. je ukupna kazna izraCunata tako da je bazna kazna multiplicirana eksponencijalnom
funkcijom koja ovisi o D, 1 faktoru nagiba F;

Utjecaj eksponencijalne funkcije i faktora nagiba vidljiv je na slici 4.4. Funkcionalno, ova kazna
djeluje kao "meki zid". Za razliku od tvrdog ogranic¢enja koje bi moglo sustav u€initi nestabilnim,
ova kazna dopusta sustavu da u izvanrednim situacijama iskoristi rezervu energije, ali uz toliko
visoku "cijenu" da ¢e to optimizator uciniti samo ako je apsolutno neophodno. Time se postize
robusnost strategije, koja ostaje operativna i sigurna ¢ak i u nepredvidenim 1 ekstremnim uvjetima.

Rast multiplikatora kazne u odnosu na deficit SOC-a

20.0 1 Faktori nagiba

— Fs=5
Fs =10

17.5 +—— Fs=15

15.0 4

12.5 1

10.0 4

Multiplikator kazne

7.5

5.0 A

2.5

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Deficit SOC-a (%)

Slika 4.4: Utjecaj faktora nagiba na izracun multiplikatora bazne kazne
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4.3 Algoritam za trenutnu optimizaciju raspodjele snage

Primarni cilj strategije upravljanja energijom (EMS) u stvarnom vremenu jest, za svaki vremenski
korak t, odrediti optimalnu raspodjelu snage izmedu energetskih pretvaraca hibridnog sustava. Za
promatrani brodski energetski sustav, ova se odluka svodi na odabir dviju klju¢nih, nezavisnih
varijabli: ukupne snage koju razvija glavni pogonski motor, F,,4(t), i snage koju razvija pomocni
dizel generator, Fy, (t). Ove dvije varijable u potpunosti definiraju radnu tocku sustava.
Nakon odabira para (P, (t), Pyen(t)), snaga baterijskog sustava Ppqq¢ nije neovisna varijabla, veé
je deterministicki odredena zakonom o o¢uvanju energije. Upravljacki algoritam mora zadovoljiti
ukupnu potraznju za snagom, koja se sastoji od propulzijske snage By, 1 Snage za napajanje
brodskih trosila Py,,.;. Nacin izratuna snage detaljno je opisan u poglavlju 3.1.1, gdje je naglaSena
uloga baterije, odnosno njezino balansiranje tokova snage, uzimajuci u obzir radne rezime:
e Rezim viska mehanicke snage (PTO - Power Take-Off): Ako je snaga glavnog motora
P, 4(t) veca od propulzijske potraznje B,y,,, visak mehanicke snage se preko osovinskog
generatora pretvara u elektriénu energiju za napajanje trosila ili punjenje baterije.
¢ Rezim manjka mehanicke snage (PTI - Power Take-In): Ako je propulzijska potraznja
P,,op veca od snage glavnog motora B, 4(t), razliku nadoknaduje elektromotor, crpe¢i
elektri¢nu energiju iz mreze (koju osiguravaju generator i/ili baterija).

Jezgra optimizacijskog problema je minimizacija funkcije cilja, odnosno, definirane
Hamiltonijanom metode ekvivalentne potros$nje goriva Hgcps opisanog u prethodnom poglavlju.
Prema tome, optimizacijski problem koji EMS rjeSava u svakom vremenskom koraku t moze se
formalno definirati kao:

mipn HECMS(t) = mf (t) + S(t) ' Pbatt (t) + Cstart(t) + Csoc(t) (4_1())

engfgen

uz sljedeca ogranicenja:

0 < Popg(®) < Pongmax (4.11)
0< Pgen(t) < Pgen,max (4.12)
Pbatt,min < Pbatt(t) < Pbatt,max (4-13)

RjeSavanje ovog problema u stvarnom vremenu zahtijeva metodu koja moZe brzo i pouzdano
pronadi par (Pepg (t), Pyen (t)) koji minimizira Hgcpys.

4.3.1 Metode rjeSavanja optimizacijskog problema u stvarnom vremenu

Problem minimizacije definiran u prethodnom poglavlju, mora se rijesiti u iznimno kratkom
vremenskom roku, kako bi bio primjenjiv u stvarnom vremenu. U literaturi postoje razli€iti pristupi
za rjeSavanje ovakvih problema. U nastavku se analiziraju dvije fundamentalne metode — pretraga
mreze 1 simulirano Zarenje — te se istiCu njihove prednosti 1 mane koje su motivirale razvoj
hibridnog pristupa koriStenog u ovom radu.

1. Pretraga mreze

Pretraga mreze (engl. grid search) je najizravnija metoda za rjeSavanje ovakvog optimizacijskog
problema. Kontinuirani prostor moguc¢ih snaga motora F,,, 1 generatora Py, diskretizira se u
konacan skup tocaka, tvore¢i dvodimenzionalnu mrezu. Algoritam zatim iscrpno izraCunava
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vrijednost funkcije cilja Hg¢pys za svaku pojedinu tocku (Peng’i, Pyen, j) na mrezi. Radna toc¢ka koja
rezultira najnizom vrijednoséu Hgps 0dabire se kao optimalno rjesenje za dani vremenski korak.
Glavna prednost ove metode je njezina jednostavnost i, pod uvjetom da je mreza dovoljno gusta,
jamstvo pronalaska optimalnog rjeSenja unutar diskretiziranog prostora. Medutim, njezina
prakti¢na primjena ogranicena je problemom poznatim kao “prokletstvo dimenzionalnosti” (engl.
curse of dimensionality).
Broj izratuna koje je potrebno izvrsiti raste eksponencijalno s povecanjem broja tocaka
diskretizacije 1 broja optimizacijskih varijabli (dimenzija). Ako se prostor snage motora podijeli
na N,p, toCaka, a prostor generatora na Ny, toCaka, ukupan broj izracuna je Nepg X Ngep. Za
postizanje visoke preciznosti, potrebna je fina mreza (velik N), Sto drasti¢no povecava racunski
teret. Ako problem prosirimo na D energetskih izvora (npr. dodavanjem gorivnih ¢lanaka ili drugih
generatora), broj izratuna raste prema N2 . Ovaj eksponencijalni rast ¢ini metodu pretrage mrezom
nepraktiénom za slozenije hibridne sustave i onemogucéuje buduca proSirenja, jer bi vrijeme
potrebno za izra¢un vrlo brzo premasilo raspolozivo vrijeme unutar jednog upravljackog koraka.
Stovise, pojam “slozeniji hibridni sustavi” nije samo teoretska moguénost, veé izgledan smjer
razvoja brodske energetike u skladu s dekarbonizacijskim ciljevima. Budu¢i sustavi ¢e vrlo
vjerojatno ukljucivati integraciju dodatnih, raznolikih energetskih pretvaraca kao §to su gorivni
¢lanci (koji koriste vodik, metanol ili amonijak), fotonaponski sustavi, ili viSe generatorskih
agregata razlicitih snaga optimiziranih za razlicite rezime rada.
Svaki novi, neovisno upravljani izvor energije dodaje novu dimenziju (D) u prostor pretrage, cime
se ukupan broj kombinacija koje treba provjeriti ne zbraja, ve¢ mnozi. Primjerice, sustav s dva
izvora i rezolucijom od 100 to¢aka po izvoru zahtijeva 1002 = 10.000 izra¢una. Dodavanjem
tre¢eg izvora (npr. gorivnog ¢lanka) sa samo 50 diskretnih toCaka snage, broj izracuna raste na
100 x 100 x 50 = 500.000, sto je pedeseterostruko povecanje koje €ini primjenu u stvarnom
vremenu nemogucom.
Ova fundamentalna ne-skalabilnost znaci da bi svaka buduc¢a nadogradnja sustava zahtijevala ili
drasti¢no smanjenje preciznosti upravljanja (koriStenje grublje, suboptimalne mreze) ili potpuno
novi, redizajnirani pristup upravljanju. Stoga je metoda pretrage mrezom, unato€ svo0joj
jednostavnosti, strateSki neprihvatljiva za razvoj modularnih upravljackih sustava koji se mogu
lako prilagodavati i nadogradivati novim tehnologijama.

2. Optimizacija simuliranim Zarenjem
Simulirano Zarenje (engl. Simulated Annealing, SA) je metaheuristiCka metoda optimizacije
inspirirana procesom Zarenja metala, gdje se materijal zagrijava, a zatim polako hladi kako bi se
postigla Zeljena kristalna struktura. Algoritam je iznimno uc¢inkovit za optimizacijske probleme u
velikim, kontinuiranim prostorima rjesenja.
Proces zapocCinje odabirom inicijalne radne tocke (Peng,or Pgen,O) 1 postavljanjem visoke pocetne
“temperature” T. U svakoj iteraciji, algoritam generira novu, “susjednu” tocku (Peng,new, Pgen’new)
blagom perturbacijom trenutnog rjeSenja. Zatim se raCuna promjena u troSku AC = Hgcps new —
Hgcms current- Odluka o prihvacanju nove tocke donosi se prema sljede¢im pravilima:

e Ako je novo rjeSenje bolje (AC < 0), ono se uvijek prihvaca.

e Ako je novo rjesenje losije (AC = 0), ono se moze prihvatiti s vjerojatnoS¢u P koja ovisi o
trenutnoj temperaturi 7T
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Klju¢ni mehanizam koji algoritmu simuliranog Zarenja omogucuje izbjegavanje preuranjene
konvergencije u lokalne minimume jest probabilisticko prihvacanje rjeSenja koja ne donose odmah
poboljsanje. Ta je vjerojatnost P je definirana Boltzmannovom jednadzbom:

AC
P(bool) =e™ T (4.14)

gdje je P vjerojatnost prihvacanja, AC pozitivna razlika u vrijednosti funkcije cilja izmedu novog
(losijeg) 1 trenutnog rjeSenja (AC = Hgcysnew — Hecms current)s @ T je kontrolni parametar
temperature.

Parametar temperature T nije statican, ve¢ se postupno smanjuje tijekom izvrSavanja algoritma,
¢ime se dinamicki mijenja ponasanje pretrage. U pocetnim fazama optimizacije, pri visokim
vrijednostima T, vjerojatnost prihvacanja je visoka ¢ak i za rjeSenja sa znaCajnim porastom troska
AC. Ovo omogucuje algoritmu fazu globalnog istrazivanja (eksploracije) prostora rjeSenja i
sposobnost “preskakanja” barijera koje bi zarobile deterministi¢ke metode.

Kako vrijednost T iterativno konvergira prema nuli, vjerojatnost prihvacanja bilo kojeg ne-
poboljSavajuceg rjeSenja eksponencijalno opada. Algoritam time prelazi u fazu lokalnog
iskoristavanja (eksploatacije), gdje se njegovo ponasanje priblizava deterministickom 1 vr$i se
isklju¢ivo fino podeSavanje oko pronadenog optimuma. Upravo ta kontrolirana tranzicija od
stohasticke pretrage prema deterministickoj konvergenciji daje metodi simuliranog Zarenja
robusnost 1 sustinsku prednost pred pohlepnim optimizacijskim algoritmima.

e Prednosti: Klju¢na snaga simuliranog zarenja lezi u njegovoj sposobnosti da, posebice pri
visokim temperaturama, s odredenom vjerojatnoséu prihvati loSija rjeSenja. To mu
omogucuje da “preskocCi” preko barijera u prostoru rjeSenja i izbjegne zaglavljivanje u
lokalnim minimumima, $to je ¢est nedostatak jednostavnijih optimizacijskih metoda. Kako
se temperatura T postepeno smanjuje tijekom iteracija, algoritam sve rjede prihvaca losija
rjeSenja i na kraju konvergira prema jednoj tocki minimuma.

e Mane: Unato¢ svojoj robusnosti, simulirano Zarenje ima znacajan nedostatak: putanja
pretrage uvelike ovisi o inicijalnoj poziciji. Algoritam istraZzuje prostor rjeSenja prateci
jednu putanju od pocetne do konac¢ne tocke. Ako se pocetna tocka nalazi u podrucju koje
je daleko od globalnog optimuma ili je okruzeno visokim “energetskim barijerama”,
postoji rizik da ¢e algoritam konvergirati prema suboptimalnom lokalnom minimumu, ili
¢e zahtijevati iznimno velik broj iteracija (sporo hladenje) da pronade bolje rjeSenje. Ova
osjetljivost na pocetne uvjete Cini samostalnu primjenu SA metode nepouzdanom za
upravljanje u stvarnom vremenu gdje je konzistentnost i brzina od presudne vaznosti.

Izmedu ove dvije metode vidljiva je dilema: pretraga mrezom je prespora i neskalabilna, dok
je simulirano zarenje brzo, ali potencijalno nepouzdano zbog ovisnosti o poc¢etnoj tocki. Ova
ogranicenja izravno motiviraju razvoj hibridnog pristupa opisanog u sljedecem poglavlju.

4.3.2 Hibridna strategija za odabir radne tocke

Kako bi se prevladala ograni¢enja prethodno opisanih metoda — raunalna zahtjevnost pretrage
mrezom i ovisnost o pocetnoj tocki kod simuliranog zarenja — u ovom istraZivanju je razvijena i
primijenjena hibridna strategija upravljanja. Ovaj pristup sinergijski spaja prednosti obje metode
u dvostupanjski proces koji osigurava brzu, robusnu i preciznu optimizaciju u stvarnom vremenu.
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Cilj je efikasno pretraziti globalni prostor rjeSenja kako bi se identificirala obecavajuca podrucja,
a zatim unutar tih podrucja provesti finu, lokalnu optimizaciju.
Postupak se u svakom vremenskom koraku sastoji od sljedece tri faze:

e Globalna pretraga na gruboj mrezi i rangiranje rjesenja.

e Diverzifikacija kandidata koriStenjem metode Euklidske udaljenosti.

e Paralelna lokalna optimizacija odabranih kandidata simuliranim kaljenjem.

1. Globalna pretraga na gruboj mreZzi
Umjesto definiranja guste mreze koja bi zahtijevala velik broj izrauna, prva faza koristi izrazito
grubu mrezu radnih toCaka. Za ovaj rad, prostor snaga glavnog motora i pomo¢nog generatora
diskretiziran je na Neng coarse = 6 1 Ngencoarse = 6 to¢aka. Svrha ove faze nije pronaci precizan
optimum, ve¢ brzo procijeniti cijeli prostor rjeSenja i identificirati opcenita podrucja unutar kojih
se nalaze potencijalni minimumi. Za svaku od 6 X 6 = 36 kombinacija, izraCunava se vrijednost
funkcije cilja Hgcys, @ dobiveni rezultati se sortiraju u listu prema rastu¢em trosku.

2. Odabir raznolikih kandidata

Jednostavan odabir nekoliko najboljih rjesenja iz sortirane liste bio bi suboptimalan, jer su ta
rjeSenja najceS¢e grupirana unutar istog, uskog podruc¢ja. Kako bi se osiguralo da faza lokalne
optimizacije istrazi razliCite, ali jednako obecavajuce regije, primjenjuje se postupak
diverzifikacije.

Algoritam iterativno prolazi kroz sortiranu listu rjeSenja. Prvo rjeSenje (ono s najnizim troskom)
automatski se odabire kao prvi kandidat. Svako sljedece rjeSenje s liste prihvaca se kao novi
kandidat samo ako je njegova udaljenost u prostoru snaga od svih prethodno odabranih kandidata
vec¢a od zadanog praga, d,,;,. Udaljenost se mjeri kao Euklidska udaljenost izmedu dviju toc¢aka,

A= (Peng,Ar Pgen,A) 1B = (Peng,B' Pgen,B):

d(A, B) = \/(Peng,A - Peng,B)2 + (Pgen,A - Pgen,B)2 (4'15)

Ovaj se postupak ponavlja dok se ne prikupi Zeljeni broj raznolikih kandidata, k (u ovom
istrazivanju k = 3), koji ¢e posluziti kao pocetne tocke za sljedecu fazu.

3. Lokalna optimizacija simuliranim kaljenjem
Za svakog od k odabranih kandidata pokre¢e se neovisna instanca optimizacije simuliranim
kaljenjem (SA). Budu¢i da su pocetne tocke inteligentno odabrane da budu 1 kvalitetne (nizak
troSak na gruboj mrezi) i raznolike (medusobno udaljene), znac¢ajno se povecava vjerojatnost da
¢e barem jedna od SA instanci zapoceti pretragu u blizini globalnog optimuma. Svaka SA instanca
provodi fiksni broj iteracija (Ig4 = 75) kako bi pronasla lokalni minimum u svom susjedstvu.
Nakon §to svih k instanci zavrsi s radom, njihovi konaéni rezultati se usporeduju. Rjesenje koje
ima apsolutno najnizu vrijednost funkcije cilja Hgcpys odabire se kao konacna, optimalna radna
tocka za taj vremenski korak.

4.3.3 Usporedba racunalne sloZenosti dviju metoda

Ucinkovitost predloZzenog hibridnog pristupa najocitija je pri usporedbi broja ukupnih izratuna
funkcije cilja s onim kod klasi¢ne pretrage mrezom. Pretpostavimo da za klasi¢nu metodu
koristimo umjereno gustu mrezu s 20 diskretnih to¢aka za glavni motor 1 20 to¢aka za generator.
Takva mreza, iako nudi bolju rezoluciju od grube, i dalje predstavlja kompromis izmedu
preciznosti 1 brzine.
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e Kilasi¢na pretraga mrezom (20 X 20):

o Broj tocaka za motor: Nepg rine = 20

o Broj tocaka za generator: Nyep rine = 20

o Ukupan broj izracuna: Nfine = Neng rine X Ngen,rine = 20 X 20 = 400

e PredloZeni hibridni pristup:
o Broj izracuna u fazi grube pretrage: Neogrse = Nengcoarse X Ngencoarse =
6xX6=236

o Broj izracuna u fazi lokalne SA optimizacije: Ngg = k X Is4 = 3 X 75 = 225

o Ukupan broj izracuna: Npyprig = Neoarse + Nsa = 36 + 225 = 261
Usporedba pokazuje da hibridna metoda zahtijeva 261 izracun funkcije cilja u usporedbi s 400
izracuna kod umjerene pretrage mrezom. To predstavlja smanjenje racunskog optereéenja od
gotovo 35 % u svakom vremenskom koraku.
Iako se ova usteda moze Ciniti manjom u usporedbi s vrlo gustom mrezom, vazno je naglasiti da
mreza od 20 X 20 tocaka i dalje nudi ograni¢enu preciznost. Bilo kakvo daljnje povecanje
rezolucije klasi¢ne metode, na primjer na 30 X 30 tocaka (900 izra¢una), drasti¢no bi povecalo
razliku 1 potvrdilo eksponencijalni rast sloZenosti opisan ranije. S druge strane, hibridna metoda
postize visoku preciznost kroz lokalnu SA optimizaciju bez potrebe za povecanjem broja pocetnih
izrauna. Time se ostvaruje superioran kompromis izmedu brzine i to¢nosti, uz klju¢no
zadrzavanje skalabilnosti za budué¢e nadogradnje sustava. Utjecaj obje metode na skalabilnost
moze direktno vidjeti na slici 4.5.
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Usporedba raCunalne slozenosti s povecanjem gustoce mreze

4 == Klasitna pretraga mreZzom (D=2}
== Hibridna metoda (6x8), Ukupno: 261
Hibridna metoda (10x10), Ukupno: 325
== Hibridna metoda (15x15), Ukupno: 450

Klasi¢na mreza = N2

Hibridne metode su nedvisne o N
10° (ravne linije)

Ukupan broj izraéuna (logaritamska skala)

20 40 60 80 100
Broj to¢aka po parametru za klasi€énu mrezu (N)

Usporedba skalabilnosti s povecanjem broja parametara
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Slika 4.5: Vizualna usporedba racunske sloZenosti klasicne pretrage mrezom i hibridne
metode u ovisnosti o gusto¢i mreze (gore) i broju optimizacijskih parametara (dolje)

Prikazani dijagram pruza kvantitativnu vizualizaciju 1 usporedbu racunske sloZenosti klasicne
pretrage mrezom 1 predlozene hibridne metode. Analiza je provedena kroz dva klju¢na aspekta:
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utjecaj preciznosti (gustoce mreze) na broj izracuna pri fiksnom broju parametara, te utjecaj broja
parametara (skalabilnost) pri fiksnoj preciznosti. Koristenje logaritamske skale na y-osi u oba grafa
omogucuje jasan prikaz ogromnih razlika u redovima veli¢ine racunalnog opterecenja.

1. Utjecaj gustoe mreze
Gornji dijagram na slici 4.5 prikazuje kako se ukupan broj izraCuna mijenja s povecanjem broja
toCaka po parametru (N) za sustav s dvije dimenzije (D = 2). Ovaj parametar N izravno
predstavlja Zeljenu preciznost rjeSenja kod klasicne metode.

e Kilasi¢na pretraga mrezZom (crvena linija): Krivulja pokazuje izrazito polinomijalni rast
(N?), §to je i o¢ekivano. Veé pri skromnom poveéanju zahtjeva za precizno$éu (npr. s N =
40 na N = 80), broj izracuna raste Cetverostruko (s ~1600 na ~6400). Ovo vizualno
potvrduje temeljni nedostatak metode: svako poboljSanje preciznosti placa se
neproporcionalno velikim porastom racunskog vremena.

e Hibridna metoda (isprekidane linije): Tri vodoravne linije predstavljaju tri varijante
hibridne metode (s grubom mrezom 6x6, 10x10 i 15x15). Njihov horizontalni polozaj je
kljucan zakljucak ovog grafikona: racunski troSak hibridne metode je potpuno neovisan o
preciznosti (N) koju bi zahtijevala klasi¢na metoda. TroSak je fiksan i definiran isklju¢ivo
internim parametrima (veli¢inom grube mreZe i brojem SA iteracija). Iako je za niZe
preciznosti klasi¢éna metoda brza od sloZenije hibridne varijante, za bilo koju prakti¢no
korisnu razinu preciznosti, hibridna metoda postaje visestruko efikasnija.

2. Utjecaj broja parametara i skalabilnost
Donji dijagram na slici 4.5 je klju¢an za razumijevanje strateskih prednosti hibridnog pristupa jer
prikazuje kako se metode ponaSaju pri povecanju sloZenosti samog sustava, odnosno dodavanjem
novih energetskih izvora (povecanjem broja dimenzija D).

e Kilasi¢na pretraga mreZom (crvena linija): Linija prikazuje eksponencijalni rast, $to je
jasna vizualizacija “prokletstva dimenzionalnosti”. Za sustav s dva parametra (D = 2),
metoda zahtijeva 400 izracuna. Dodavanjem samo jednog dodatnog parametra (D = 3),
trosak raste 20 puta na 8.000, dok za pet parametara (D = 5) doseze preko tri milijuna
izratuna. Ovo nedvosmisleno pokazuje da je klasicna metoda potpuno neskalabilna i
prakticki neupotrebljiva za hibridne sustave koji bi u budu¢nosti mogli ukljucivati gorivne
¢lanke, solarne panele ili dodatne generatore.

e Hibridna metoda (isprekidane linije): Iako je i rast hibridne metode eksponencijalan
(zbog dijela NB ,.s.), on je znacajno blazi. Baza eksponenta je puno manja (6, 10 ili 15
umjesto 20), $to rezultira drastiéno sporijim rastom troskova. Cak i najskuplja hibridna
varijanta (15x15) je za sustav s 5 parametara gotovo 40 puta jeftinija od umjereno guste
klasi¢ne mreZe.

4.3.4 Usporedba tocnosti dviju metoda

Nakon §to je u prethodnom poglavlju elaborirana i dokazana racunalna u¢inkovitost i skalabilnost
predlozene hibridne strategije, neophodno je provesti i validaciju njezine to¢nosti. Cilj ovog
poglavlja je utvrditi stupanj podudarnosti izmedu upravljackih odluka donesenih hibridnom
metodom 1 onih dobivenih referentnom, metodom pretrage fine mreze.

U tu svrhu, kao referentna metoda za usporedbu odabrana je pretraga mreze s rezolucijom od
20x20 tocCaka. Unato¢ prethodno dokazanoj racunskoj neprakti¢nosti za implementaciju u
stvarnom vremenu, ova metoda pruza deterministi¢ko rjeSenje koje se, unutar granica primijenjene
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diskretizacije, moze smatrati bliskim optimumu. Time ona predstavlja valjano mjerilo za ocjenu
kvalitete 1 tocnosti predlozenog hibridnog pristupa.
Kako bi se osigurala objektivna i direktna usporedba, obje su strategije — hibridna 1 pretraga
mrezom — implementirane i testirane na identi¢nom, reprezentativnom jednodnevnom
operativnom profilu. Primijenjen je uniformni skup parametara hibridnog sustava, identi¢ni
pocetni uvjeti i jednaka operativna ograni¢enja. Ovakvim pristupom osigurava se da su eventualne
razlike u izlaznim rezultatima iskljucivo posljedica fundamentalnih razlika u optimizacijskoj logici
dviju metoda.
Analiza koja slijedi temelji se na rezultatima prikazanim na slici 4.6 1 strukturirana je kroz
komparativni prikaz triju klju¢nih varijabli koje cjelovito opisuju performanse sustava:
1. Ukupna potroS$nja goriva, kao finalni, integralni pokazatelj energetske uc¢inkovitosti.
2. Vrijednost ECMS funkcije troska, kao direktan uvid u optimalnost trenuta¢nih
upravljackih odluka.
3. Stanje napunjenosti baterije (SOC), kao pokazatelj dugorocne strategije upravljanja
pohranjenom energijom.

e Usporedba napunjenosti baterije

Gornji dio slike prikazuje kretanje stanja napunjenosti baterije tijekom dvanaestosatnog ciklusa.
Obje strategije slijede opadajuci trend, $to je karakteristika charge-depleting nacina rada. Sivi
pojas predstavlja definirani referentni pojas unutar kojeg se SOC treba kretati.

Vidljivo je da se putanje obje strategije gotovo savrSeno poklapaju i krecu unutar zadanog
referentnog pojasa. Ovo ukazuje na to da PI regulator faktora ekvivalencije (s) u obje metode
uspjesno odrzava SOC blizu Zeljene putanje, osiguravajuéi da se ciljano stanje napunjenosti na
kraju ciklusa postigne na predvidljiv na¢in. Manja odstupanja su vidljiva, ali ona ne utje¢u na
konacni trend.

e Usporedba ukupne potroSnje goriva

Srednji graf na slici 4.6 prikazuje kumulativnu potroSnju goriva i1 pruZza najvazniji kvantitativni
pokazatelj u€inkovitosti. Krivulje se gotovo u potpunosti preklapaju, Sto ukazuje na vrlo sli¢an
obrazac angazmana dizelskih motora.
Kona¢ni rezultati, istaknuti u tekstualnom okviru, su sljedeci:

o Hibridna SA strategija (kona¢na potrosnja): 1138.6 kg

o Pretraga mreze (20x20) (konac¢na potros$nja): 1153.8 kg
Ovi podaci pokazuju da je hibridna strategija ostvarila uStedu od 15.2 kg goriva, $to odgovara
smanjenju potro$nje od priblizno 1.32 % u odnosu na referentnu metodu. Ovi rezultati direktno
potvrduju sposobnost hibridne metode da, zahvaljuju¢i optimizaciji u kontinuiranom prostoru,
pronade neznatno, ali mjerljivo bolje rjeSenje od diskretne pretrage mreze.

e Usporedba funkcije troska
Donji graf nudi uvid u optimalnost odluka u svakom vremenskom koraku. Grafikon prikazuje
gotovo savrseno preklapanje vrijednosti ECMS funkcije troska za obje metode. Dinamika
promjena, ukljucujuéi oStre negativne vrhove (koji signaliziraju odluke o punjenju baterije
koriStenjem viSka snage motora) i pozitivne vrijednosti, identi¢na je.
Ovo gotovo potpuno poklapanje potvrduje da hibridna strategija donosi odluke koje su
konzistentno bliske optimumu koji pronalazi iscrpna pretraga. Manje razlike u kona¢noj potro$nji
goriva proizlaze iz suptilnih, ali kumulativnih prednosti koje hibridna metoda ostvaruje
pronalaze¢i preciznije radne tocke koje su nedostupne gruboj mrezi.
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Usporedba napunjenosti baterije (SOC) (Best Day (Factor=0.00))
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Slika 4.6: Komparativna analiza performansi hibridne strategije i pretrage mreze
operativni profil kroz SOC, ukupnu potrosnju goriva i ECMS funkciju troska
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e Zakljucak
Slika 4.6 pruza jos jedan snazan dokaz valjanosti hibridnog pristupa. Unato¢ bitno razlicitoj
optimizacijskoj logici i drasticno manjoj racunskoj zahtjevnosti, hibridna metoda uspjes$no
replicira, pa ¢ak 1 blago nadmasuje, performanse referentne metode pretrage mrezom. Dokazana
je njezina sposobnost da precizno slijedi referentnu SOC putanju i donosi trenutacne odluke koje
su gotovo identicne onima dobivenim iscrpnom pretragom, Sto u konacnici rezultira mjerljivim
uStedama u potrosnji goriva.

4.4 Validacija upravljacke strategije pomocu dinami¢kog programiranja

Prije detaljne analize rezultata optimizacije, klju¢no je wvalidirati performanse razvijene
upravljacke strategije. Stoga ¢e se u nadolaze¢em poglavlju prikazati usporedba razvijenog
adaptivnog ECMS (A-ECMS) kontrolera s globalno optimalnim rjeSenjem dobivenim pomocu
dinamickog programiranja (DP). Ova usporedba sluzi kao referentna tocka za kvantifikaciju
ucinkovitosti A-ECMS kontrolera, koji radi u stvarnom vremenu bez poznavanja buducih
optereéenja.

Prije detaljne analize rezultata dobivenih viSeciljnom optimizacijom, nuzno je kvantificirati
ucinkovitost razvijene A-ECMS upravljacke strategije. Budué¢i da A-ECMS donosi odluke u
stvarnom vremenu na temelju trenutnog stanja sustava i bez poznavanja buducih zahtjeva za
snagom, odluke algoritma su sub-optimalne po prirodi. Kako bi se procijenila kvaliteta takve
strategije, odnosno njezino odstupanje od teorijskog optimuma, u ovom poglavlju provodi se
usporedba s dinamickim programiranjem (DP).

Dinamic¢ko programiranje je moc¢na numericka metoda za rjeSavanje sloZenih problema
sekvencijalnog odlucivanja. Temelji se na Bellmanovom principu optimalnosti, koji nalaze da se
optimalna strategija sastoji od optimalnih pod-strategija. Za deterministi¢ki problem s poznatim
profilom optereéenja, DP jamci pronalazak globalno optimalne upravljacke trajektorije koja
minimizira zadanu funkciju cilja. Upravo zbog te garancije globalne optimalnosti, DP se u
literaturi Cesto koristi kao referentna tocka za validaciju heuristickih ili sub-optimalnih strategija
koje su primjenjive u stvarnom vremenu.

Glavni nedostatak DP-a je njegova visoka racunalna sloZenost. Vrijeme potrebno za izracun raste
eksponencijalno s brojem varijabli stanja 1 fino¢om diskretizacije prostora stanja i upravljanja.
Zbog toga je primjena DP-a na viSegodiSnjim profilima opterecenja, kakvi se koriste u glavnoj
optimizaciji, racunalno neizvediva. Stoga je usporedba u ovom radu provedena na
reprezentativnom dnevnom profilu opterecenja s nekoliko razli€itih varijabli dizajna, Sto je
dovoljno za procjenu sub-optimalnosti A-ECMS strategije, ali unutar raCunalno prihvatljivih
granica.

4.4.1 Matematicka formulacija dinami¢kog programiranja

Problem upravljanja energijom svodi se na pronalazenje optimalne sekvence upravljackih odluka
koje minimiziraju ukupni troSak (u ovom slucaju, potro$nju goriva) tijekom zadanog vremenskog
horizonta. Ukupni troSak J definiran je kao suma trenutnih troskova L, u svakom vremenskom
koraku k:

N-1
J= Z Ly (g, uy) (4.16)
k=0

gdje je N ukupan broj koraka u horizontu.
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Varijable stanja (x;) definiraju stanje sustava u koraku k. U ovom problemu, prostor stanja je

prosiren kako bi uklju¢ivao ne samo stanje napunjenosti baterije (SOCy), ve¢ 1 snagu glavnog

motora iz prethodnog koraka (Pepgx—1), Sto omogucuje penalizaciju naglih promjena snage

motora.

Upravljacke varijable (u;) predstavljaju odluke koje se donose u svakom koraku. One su

definirane snagama glavnog motora i generatora: u; = [Peng,k, Pgen,k].

JednadZzba prijelaza stanja opisuje kako se stanje sustava mijenja iz koraka k u k + 1 pod

utjecajem upravljacke odluke u;. Promjena stanja napunjenosti baterije dana je izrazom:
Ppare s (uy) - At

Epatt * Mpatt (Pbatt,k)
gdje je Pyqer k SNaga baterije (pozitivna za praznjenje, negativna za punjenje) izraCunata iz bilance
snaga sustava, At je vremenski korak, E},;; je nominalni kapacitet baterije, a 1p4¢¢ je efikasnost
punjenja ili praznjenja.

Funkcija trenutnog troska (L, ) predstavlja troSak nastao u intervalu At. Sastoji se od potros$nje
goriva oba motora i kazne za promjenu snage glavnog motora:

Lk(xk: uk) = (mf,eng (Peng,k) + mf,gen(Pgen,k)) At + Aramp|Peng,k - Peng,k—ll (4-18)
gdje su My eng 1 My gepn funkcije masenog protoka goriva ovisne o izlaznoj snazi, a Argmp j€
tezinski faktor kazne za promjenu snage.

Sam DPA algoritam rjeSava se unazad kroz vrijeme, pocevsi od kona¢nog koraka N. Prvo se
definira terminalni troSak Jy(xy), koji penalizira odstupanje kona¢nog stanja napunjenosti od
zeljene vrijednosti SO Crqprget:

2
In(xy) = ASOC(SOCN - SOCtarget) (4.19)

Zatim se rekurzivno, od koraka k = N —1 do k = 0, racuna funkcija troska Ji (x;) za svaku
mogucu vrijednost stanja x. Ova funkcija predstavlja minimalni ukupni trosak od trenutnog stanja
X do kraja horizonta i dana je Bellmanovom jednadzbom:

Ji(x) = n}g{n{l’k(xk:uk) + Jier1 (X1} (4.20)

SOCysq = SOC;, — (4.17)

RjeSavanjem ove jednadZbe za sve toCke u diskretiziranom prostoru stanja 1 vremena, generiraju
se mape optimalnih odluka za svako moguce stanje u svakom. Konac¢no, provodi se simulacija
unaprijed koja, po€evsi od zadanog pocetnog stanja x,, koristi generirane mape odluka kako bi se
rekonstruirala globalno optimalna trajektorija stanja i upravljanja. Ova trajektorija sluzi kao temelj
za usporedbu s trajektorijom dobivenom pomocu A-ECMS kontrolera.

4.4.2 Rezultati validacije

Kako bi se sustavno ispitala robusnost 1 u¢inkovitost A-ECMS strategije, provedena je analiza na
dva karakteristi¢na slucaja s razli¢itim konfiguracijama hibridnog sustava. Svaki slucaj osmisljen
je kako bi se testiralo ponaSanje strategije upravljanja u specificnim uvjetima koji naglasavaju
odredene aspekte hibridnog pogona. U nastavku se detaljno analizira prvi slucaj.
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Slucaj 1: Sustav s velikom baterijom i motorom nedovoljne snage za vrSna opterecenja
Opis slucaja

Prvi analizirani slucaj postavljen je kao stres-test za strategiju upravljanja energijom, koriste¢i
konfiguraciju sustava 1 operativni profil koji iziskuju intenzivnu hibridizaciju.

e Konfiguracija sustava definirana je sljede¢im parametrima:

o Kapacitet baterijskog sustava: 2500 kWh

o Maksimalna snaga glavnog motora: 700 kW

o Maksimalna snaga pomo¢nog motora: 300 kW
Klju¢na karakteristika ove konfiguracije jest da je snaga glavnog motora nedovoljna za
samostalno pokrivanje vrsnih opterecenja u plovidbi, koja prema profilu dosezu priblizno
900 kW. Time je sustav primoran kontinuirano koristiti bateriju u Power Take-In (PTI)
nacinu rada za asistenciju glavnom motoru. Veliki kapacitet baterije pruza znacajnu
energetsku zalihu za ovakav nacin rada.

e Operativni profil sastoji se od tri uzastopna povratna putovanja unutar jednog dana, $to
ukljucuje Sest dionica plovidbe u trajanju od po dva sata, ispresijecanih jednosatnim
boravcima u luci. Ovakav dinamican profil s ¢estim promjenama optere¢enja dodatno
naglasava potrebu za efikasnim upravljanjem energetskim tokovima.

Analiza dviju strategija upravljanja
Fundamentalna razlika u strategijama, koja je i glavni uzrok odstupanja u potro$nji goriva,
proizlazi iz naCina koriStenja baterije u razli¢itim fazama putovanja. Dok globalno optimalno
rjesenje (DP) koristi bateriju primarno kao dopunu snage tijekom plovidbe konstantnom brzinom,
A-ECMS strategija intenzivno koristi bateriju i tijekom faza ubrzavanja i manevriranja. To se vidi
direktno na slici 4.7.

State of Charge (SOC) Trajectory
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Slika 4.7: Prikaz pada SOC-a i koristenja energije iz baterije za dvije razlicite strategije
upravljanja energijom za prvi slucaj

110



Poglavlje 4: STRATEGIJA UPRAVLJANJA ENERGIJOM HIBRIDNOG BRODSKOG SUSTAVA

Ovakav agresivniji pristup praznjenju baterije u A-ECMS-u dovodi do brzeg pada stanja
napunjenosti. Posljedi¢no, regulator unutar A-ECMS-a tezi kompenzirati taj pad, Sto rezultira
Cestim aktiviranjem pomoc¢nog motora za punjenje baterije. To je jasno vidljivo na dijagramu
snage pomo¢nog motora na slici 4.8, gdje A-ECMS (plava linija) ¢esto pokreée pomoéni motor,

dok ga DP (crvena linija) koristi minimalno.
' ' Genset Power

300 A

250
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=
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E‘ -=- Global Optimum (DP)
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50
0- P - —————————————————— e, - -t - e

Slika 4.8: Dijagram koristenja pomocnog motora kod obje strategije upravijanja za prvi slucaj

Nasuprot tome, DP, s potpunim poznavanjem nadolazeceg opterecenja, zna da je ukupno efikasnije
saCuvati energiju baterije tijekom faza ubrzanja i osloniti se vise na glavni motor, a zatim koristiti
bateriju kao pomo¢ u duljem, energetski zahtjevnom segmentu plovljenja konstantom brzinom.
Na taj nacin izbjegava nepotrebno pokretanje manje efikasnog pomoénog motora, oslanjajuci se

na punjenje putem viska snage s osovine glavnog motora (PTO).
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Slika 4.9: Dijagram snage koristenja glavnog motora kod obje strategije za prvi slucaj

Unato€ ovoj fundamentalnoj razlici u strategiji, vazno je uociti da je upravljanje glavnim motorom
gotovo identi¢no kod obje metode. I A-ECMS i DP ispravno zakljuuju da je najefikasnije
opteretiti glavni motor na njegovu maksimalnu snagu tijekom plovidbe. To je vidljivo na slici 4.9.
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Tablica 4.1: Numericka evaluacija na kraju simulacijskog ciklusa za prvi slucaj

Metrika Adaptivni ECMS | Globalni Optimum (DP) | Razlika
Ukupno gorivo (kg) 1126.51 1036.83 +8.65 %
Broj pokretanja glavnog motora | 6 6 0

Broj pokretanja pomoc¢nog @ 6 2 3x vise
motora

Konaéni SOC 19.1 % 20.0 % -0.9 %
Vrijeme izvodenja (s) 4.75 136.52 ~28x brze

Konaéni rezultat je razlika optimalnosti od 8.65 %, Sto znaci da je A-ECMS strategija u ovom
scenariju potrosila 8.65 % vise goriva od globalnog optimuma. Kao Sto je pokazala analiza
vremenskih rezultata, ova razlika je izravna posljedica agresivnijeg koriStenja baterije u
tranzijentnim rezimima, $to je dovelo do potrebe za kompenzacijskim punjenjem putem manje
efikasnog pomo¢nog motora.

Obje strategije su imale identican broj pokretanja glavnog motora i postigle su trazeno kona¢no
stanje napunjenosti baterije s neznatnom razlikom. Najznacajniji podatak je razlika u vremenu
izvodenja. S vremenom od 4.75 sekundi, A-ECMS je preko 28 puta brzi od DP-a, §to potvrduje
njegovu podobnost za primjenu u visegodiSnjim optimizacijskim problemima ili gdje je potrebno
odlucivanje u stvarnom vremenu.

Slucaj 2: Sustav s predimenzioniranim glavnim motorom i manjom baterijom
Drugi slucaj istrazuje radikalno drugaciju filozofiju dizajna hibridnog sustava. Cilj je bio ispitati
sposobnost A-ECMS strategije da se prilagodi konfiguraciji gdje dominantnu ulogu preuzima
motor s unutarnjim izgaranjem.
e Konfiguracija sustava definirana je sljede¢im parametrima:
o Kapacitet baterijskog sustava: 1000 kWh
o Maksimalna snaga glavnog motora: 1500 kW
o Maksimalna snaga pomo¢nog motora: 300 kW
U ovoj konfiguraciji, glavni motor je znacajno predimenzioniran u odnosu na vr$nu snagu
potrebnu za plovidbu (~900 kW). To znaci da sustav nikada nije primoran koristiti bateriju
za asistenciju propulziji (PTI nacin rada). Naprotiv, tijekom plovidbe glavni motor ima
znacajan visak snage koji se moZe iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne energije i punjenje
baterije (PTO nacin rada). Baterija je manjeg kapaciteta, naglasavajuc¢i njezinu ulogu kao
energetskog meduspremnika.
e Operativni profil ostaje identi¢an onome i1z prvog slucaja (tri povratna putovanja) kako bi
se omogucila izravna usporedba utjecaja konfiguracije sustava na rad strategije upravljanja.
Analiza dviju strategija upravljanja
Analiza odziva sustava u slucaju 2, prikazana na slici 4.10, otkriva fundamentalne razlike u
pristupu upravljanja energijom, unatoc€ prividnoj sli€nosti u kona¢nim rezultatima.
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State of Charge (SOC) Trajectory
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Slika 4.10: Prikaz potroSene energije iz baterije za drugi slucaj
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Kljucna razlika u ovom sluc¢aju oc€ituje se u potpuno razlicitim strategijama koriStenja baterije.
Globalno optimalno rjesenje (DP), posjedujuéi savrSeno znanje o buduéim opterecenjima,
ispravno zakljucuje da je pocetni kapacitet baterije od 1000 kWh dovoljan za pokrivanje svih
pomo¢énih opterecenja i tranzijentnih manevara tijekom cijelog dana. Stoga, DP primjenjuje
strategiju iskljucivog praznjenja baterije; snaga baterije (crvena linija na slici 4.11) nikada nije
negativna, §to znaci da se PTO nacin rada glavnog motora za punjenje baterije uopcée ne koristi.
DP je izracunao da je ukupno energetski efikasnije potrositi energiju iz baterije i izbje¢i gubitke
povezane s punjenjem.

Nasuprot tome, A-ECMS strategija, bez znanja o buduénosti, reaktivno slijedi zadanu referentnu
SOC putanju. Njezina SOC krivulja (plava linija) ima karakteristican “cik-cak” uzorak. Ovo
ponasanje je posljedica samog regulatora koji nastoji odrzati SOC unutar podrucja histereze (siva
zona). Nakon S§to se baterija isprazni da bi pokrila optereCenje, SOC odstupa od srediSnje
referentne linije; regulator to detektira kao greSku i nareduje agresivno punjenje (putem PTO-a ili
genseta) kako bi vratio SOC prema referenci. Ovi ponavljajuci ciklusi agresivnog praznjenja 1
punjenja glavni su uzrok neoptimalne potrosnje goriva.
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Slika 4.11: Prikaz putanje SOC-a i dijagrama snage glavnog motora kod drugog slucaja
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Tablica 4.2: Numericka evaluacija na kraju simulacijskog ciklusa za drugi slucaj

Metrika Adaptivni ECMS (A-ECMS) | Globalni Optimum (DP)  Razlika
Ukupno gorivo (kg) | 1285.42 1205.90 +6.59 %
Broj pokretanja ME | 6 10 -4
Kona¢ni SOC 21.8% 19.9 % +1.9 %
Vrijeme izvodenja (s) | 4.57 73.03 ~16x brze

Jaz optimalnosti u ovom se slu¢aju smanjio na 6.59 %, Sto potvrduje visoku ucinkovitost A-
ECMS-a. Analiza je pokazala da ova razlika gotovo iskljucivo proizlazi iz reaktivne prirode A-
ECMS regulatora, koji forsira nepotrebne cikluse punjenja baterije koje globalni optimum
uspjesno izbjegava.

Vazno je naglasiti da upravo ova sub-optimalnost, uzrokovana agresivnim punjenjem i
praznjenjem, dokazuje da postoji znac¢ajan prostor za poboljsanje kroz kalibraciju samog A-ECMS
modela. Upravo ¢e parametri koji definiraju ponasanje regulatora (npr., Sirina podrucja histereze)
biti ukljuceni kao varijable odlu¢ivanja u glavnoj, sveobuhvatnoj optimizacijskoj petlji koja slijedi
u iduéem poglavlju. Time se validacija ne koristi samo kao dokaz tocnosti, ve¢ i kao smjernica za
daljnju optimizaciju.
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Ovo poglavlje detaljno izlaze cjeloviti metodoloski okvir razvijen za rjeSavanje sloZzenog problema
integriranog dimenzioniranja i upravljanja energijom brodskog hibridnog pogonskog sustava.
Kljuéni cilj predstavljene metodologije jest pronalaZzenje skupa Pareto-optimalnih rjeSenja koja
uravnotezuju kompromise izmedu ekonomskih troskova, energetske ucinkovitosti 1 dugorocne
pouzdanosti. Problem dimenzioniranja hibridnih sustava neraskidivo je povezan s problemom
njihovog operativnog upravljanja; odluke donesene na strateskoj razini dizajna izravno utjecu na
optimalnost strategije upravljanja energijom u stvarnom vremenu, i obrnuto. Stoga, pristup koji
razdvaja ove dvije domene Cesto rezultira suboptimalnim rjeSenjima.

Predstavljena metodologija prevladava to ograni¢enje primjenom integriranog pristupa, gdje se
procesi dimenzioniranja 1 upravljanja promatraju kao jedinstven, povezan problem. Srz
metodologije ¢ini dvostupanjski optimizacijski okvir koji spaja evolucijski algoritam za
istrazivanje Sirokog prostora mogucih dizajna sustava s detaljnom simulacijom Zivotnog ciklusa
za preciznu evaluaciju performansi svakog pojedinog dizajna. Ovakva struktura omogucuje da se
svaka potencijalna konfiguracija sustava — definirana veli¢inama klju¢nih komponenti poput
baterijskog spremnika, glavnog porivnog motora i pomoc¢nih generatora — vrednuje ne u
izoliranim, idealiziranim uvjetima, ve¢ kroz simulaciju njezina rada tijekom cjelokupnog zivotnog
vijeka, podvrgnuta realisticnim i promjenjivim operativnim zahtjevima.

Da bi evaluacija bila relevantna, od presudne je vaznosti utemeljiti je na vjerodostojnom
operativnom scenariju. Stoga, ovo poglavlje najprije opisuje postupak generiranja sintetickog,
viSegodiSnjeg profila optereCenja. Taj profil ukljucuje deterministicke operativne faze, ali 1
sezonske te stohasticke elemente koji odrazavaju stvarne uvjete plovidbe i nepredvidivosti s
kojima se sustav suocava.

Nakon postavljanja operativnog konteksta, poglavlje detaljno razraduje arhitekturu spomenutog
dvostupanjskog optimizacijskog okvira. ObjaSnjeno je kako visi stupanj, voden genetskim
algoritmom NSGA-II, sustavno generira i modificira populaciju mogucih dizajna, do nizi stupanj
za svaki od njih provodi simulaciju primjenjuju¢i naprednu strategiju upravljanja energijom
temeljenu na principu ekvivalentne potros$nje goriva (ECMS).

Konacno, za holisticku kvantifikaciju uspjeSnosti svakog rjeSenja, definiran je skup od tri klju¢ne
funkecije cilja. Poglavlje ¢e stoga zakljucno pruziti detaljan uvid u logiku izracuna troSka zivotnog
ciklusa (LCC), koji obuhvaca investicijske 1 operativne troskove uzimajuéi u obzir dinamicke
ekonomske parametre; ukupne potroSnje goriva kao mjere energetske ucinkovitosti; te
kompozitnog indeksa degradacije, koji agregira troSenje svih kljuénih komponenti sustava u
jedinstvenu metriku. Kroz ovaj sveobuhvatni pristup, metodologija pruza dubinski uvid u sloZene
meduovisnosti koje oblikuju performanse brodskih hibridnih sustava.

5.1 Modeliranje dnevnog operativnog ciklusa

Temelj za svaku dugoro¢nu analizu performansi brodskog energetskog sustava jest realistian 1
ponovljiv model njegovih svakodnevnih operacija. Dnevni operativni ciklus predstavlja osnovnu
gradivnu jedinicu unutar viSegodiSnjeg profila opterecenja, a njegova je svrha vjerno replicirati
slijed aktivnosti 1 s njima povezane energetske zahtjeve tijekom jednog radnog dana. Struktura
dnevnog ciklusa, a posebice njegova dekompozicija na Cetiri karakteristicne operativne faze —
mirovanje u luci, ubrzanje, plovidba 1 manevriranje — izvedena je iz analize stvarnih podataka o
opterecenju prikupljenih mjerenjima na lokalnom putnickom trajektu. Time se osigurava da
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sinteticki profil optereCenja koji se koristi u optimizaciji vjerno odrazava stvarne energetske
zahtjeve 1 dinamiku plovila u realnim uvjetima. U ovoj metodologiji, dnevni ciklus je posljedi¢no
koncipiran kao serija jedne ili viSe povratnih plovidbi, pri ¢emu svaka plovidba predstavlja
putovanje od polazisne do odredi$ne tocke i natrag.

Kako bi se postigla visoka razina vjerodostojnosti, svaka pojedinacna plovidba dekomponirana je
na niz uzastopnih, fizikalno utemeljenih operativnih faza. Trajanje svake faze definirano je kao

udio u

ukupnom trajanju plovidbe, Sto osigurava skalabilnost 1 modularnost modela. Slijed 1

karakteristike tih faza su sljedeci:

Faza mirovanja u luci: Ova faza predstavlja pocetno i zavr$no stanje svake plovidbe.
Tijekom ovog perioda, propulzijski sustav je neaktivan, a ukupno opterecenje energetskog
sustava odgovara konstantnoj potraznji za elektri¢cnom energijom nuznom za rad osnovnih
brodskih sustava. Ovo optere¢enje ukljucuje napajanje navigacijske opreme, klimatizacije,
rasvjete i ostalih pomo¢nih sustava. Boravak na sidru predstavlja cca 9 % vremena
putovanja i ¢ini do 20 % potrosnje goriva (SEEMP).

Faza tranzicije i ubrzanja: Nakon isplovljavanja, sustav ulazi u fazu tranzicije u kojoj
plovilo ubrzava do nominalne brzine. U ovom segmentu, potraznja za snagom
propulzijskog sustava modelira se kao linearna funkcija vremena, rastu¢i od nulte
vrijednosti do razine snage potrebne za plovidbu nominalnom brzinom. Ukupno
optere¢enje sustava u ovoj fazi je zbroj propulzijske snage i osnovnog elektri¢nog
optereéenja.

Faza plovidbe nominalnom brzinom: Ovaj segment predstavlja najduzi dio plovidbe,
tijekom kojeg se plovilo krec¢e konstantnom brzinom. Potraznja za snagom je visoka 1
modelira se kao konstantna vrijednost koja odgovara snazi potrebnoj za odrzavanje putne
brzine u definiranim uvjetima mora.

Faza manevriranja: Prilikom priblizavanja odredi$Snoj luci, plovilo ulazi u fazu
manevriranja. Ovaj je rezim rada energetski najkompleksniji i1 najdinamicniji,
karakteriziran Cestim i naglim promjenama opterec¢enja uslijed koriStenja glavnog poriva i
bocnih potisnika za precizno pozicioniranje 1 pristajanje. Opterecenje u ovoj fazi nije
deterministicko, ve¢ se modelira kao superpozicija viSe komponenata kako bi se Sto
vjernije opisala njegova stohasticka priroda.

Ukupna potraznja za snagom tijekom manevriranja, By, ., (t), opisana je sljede¢om jednadZzbom:

gdje je:

Pran(t) = Pyazna + A1sin(2ufit) + A,sin(2mf,t) (5.1)

Pyazna — srednja (bazna) vrijednost snage oko koje optereéenje oscilira, a predstavlja
osnovni energetski zahtjev za manevriranje.

A;sin(2mfit) — komponenta niskofrekventne oscilacije, koja predstavlja primarne, sporije
manevre poput zaokretanja plovila. Ovu komponentu karakterizira vec¢a amplituda (A4;) 1
duzi period (niza frekvencija f7).

A,sin(2rf,t) — komponenta visokofrekventne oscilacije, koja predstavlja sekundarne,
brze korekcije putanje i1 poloZzaja koriStenjem kratkih i intenzivnih potisaka. Ovu
komponentu karakterizira manja amplituda (A,) 1 kra¢i period (visa frekvencija f,).
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Primjenom opisane metodologije, moguce je generirati Sirok spektar realisti¢nih dnevnih ciklusa
koji odrazavaju razliCite operativne zahtjeve. U nastavku na slici 5.1 su prikazana tri
karakteristi¢na scenarija koja ilustriraju fleksibilnost modela:

Oper Kempenente opterecenia
Polazak iz luke Ubrzaven) ie Krstarenje Manerviranic Dolazak u luku Boravak u luci — Ukupna potrainia Pogan [propulzija) -+ Hotelsko opterecenje

Scenarij 1: Standardni operativni dan (2 duga povratna putovanja)

Potraznja za snagom (kW)

Komponente opterecenja

Polazak iz luke oravak u luct —— Ukupna potraznja Pogon (propulzija) Hotelsko opterecenje

Scenarij 2: 4 kratka povratna putovanja

800

2
8

Potraznja za snagom (kW)
g

200

Vrijeme (sati)

Polazak iz luke Ubrzavanje Krstarenje Manerviranj e Dolazak u luku Boravak uluci = Ukupna potraZnja - Hotelsko opterecenje

Scenarij 3: Profil za jednu dugu plovidbu

Potrainja za snagom (ki)

3
Vrijeme (sati)

Slika 5.1: Primjeri modeliranih dnevnih profila opterecenja koji prikazuju razlicite operativne
scenarije: standardni, dinamicni i dugolinijski
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e Scenarij 1: Standardni operativni dan (2 duga povratna putovanja) Ovaj profil,
prikazan na prvoj slici, predstavlja tipi¢an radni dan s dva duga, simetri¢na povratna
putovanja. Karakteriziraju ga duge faze plovidbe pri visokoj i stabilnoj potraznji za snagom
(oko 750 kW za propulziju), prekinute dinami¢nim fazama manevriranja i pauzom za
boravak u luci. Ovaj scenarij je reprezentativan za standardnu, predvidljivu operaciju s
dugim periodima visoke, ali stabilne potrosnje.

e Scenarij 2: 4 kratka povratna putovanja Drugi scenarij prikazuje vrlo dinamican dan s
Cetiri kratka i1 intenzivna povratna putovanja. Ovaj profil karakteriziraju vrlo visoki, ali
kratki vrhovi potraznje za snagom tijekom plovidbe (preko 900 kW). Faze ubrzavanja 1
manevriranja ¢ine znacajan udio ukupnog vremena, S$to rezultira stalnim i1 velikim
promjenama opterecenja. Ovakav profil tipican je za plovila koja obavljaju kratke, Ceste
rute poput lokalnih trajekata, te zahtijeva energetski sustav koji moZze brzo odgovoriti na
Ceste 1 visoke vrsne zahtjeve.

e Scenarij 3: Profil za jednu dugu plovidbu Treci scenarij ilustrira jedno dugo povratno
putovanje. Njime dominiraju izrazito duge faze krstarenja pri nesto nizoj, ali konstantnoj
snazi (oko 550 kW za propulziju), dok su prijelazne faze ubrzavanja i manevriranja
relativno kratke. Ovaj je scenarij reprezentativan za plovila na duzim rutama, gdje je
energetska ucinkovitost tijekom viSesatne plovidbe nominalnom brzinom kljuc¢ni faktor za
optimizaciju.

Takav modularan pristup, ilustriran kroz navedene primjere, omogucuje fleksibilnu prilagodbu
broja dnevnih putovanja i trajanja pojedinih operacija, Sto je preduvjet za uspjeSnu sintezu
dugoro¢nog, visegodiSnjeg profila optere¢enja koji ¢e biti opisan u sljede¢em poglavlju

5.2 Konstrukcija viSegodiSnjeg profila

Dok dnevni operativni ciklus pruza esencijalnu, ali staticnu sliku energetskih zahtjeva, on sam po
sebi nije dovoljan za cjelovitu analizu. Fenomeni poput degradacije komponenti, kumulativne
potrosnje goriva 1 ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa mogu se ispravno procijeniti jedino
promatranjem sustava na dugoro¢noj skali. Stoga je klju¢an korak metodologije sinteza
viSegodiSnjeg profila opterec¢enja koji nadilazi puko ponavljanje identi¢nih dnevnih ciklusa i uvodi
realistiCnu varijabilnost.

Konstrukeija profila temelji se na sekvencijalnom generiranju dnevnih operativnih ciklusa za svaki
dan unutar definiranog zivotnog vijeka plovila (npr. 10 ili viSe godina). Kako bi se vjerno preslikali
stvarni uvjeti eksploatacije, u model se uvode deterministi¢ke sezonske promjene i stohasticki
(slucajni) elementi.

5.2.1 Modeliranje sezonskih varijacija

Sezonski utjecaji predstavljaju najznacajniji izvor dugorocne, predvidljive varijabilnosti. Intenzitet
pomorskog prometa i uvjeti okoline (npr. temperatura) nisu konstantni tijekom godine, $to izravno
utjeCe na optereéenje sustava. Ovi se utjecaji modeliraju pomocu sezonskih faktora —
normaliziranih, periodic¢kih funkcija koje moduliraju klju¢ne parametre dnevnog ciklusa.

Sezonski faktor intenziteta prometa i propulzijske snage (Sp;omet), koji utjeCe na broj

putovanja i snagu krstarenja, definiran je sinusnom funkcijom te se njegov utjecaj moze vidjeti na
slici 5.2:
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Spromet(d) = %(Sin <W> + 1) (5.2)

gdje je:
e d —redni dan u godini (1-365).
e Fazni pomak d, = 122 postavlja pocCetak rasta sezonskog optere¢enja u kasno proljece,
osiguravajuci da vrhunac (kada S,omer = 1) bude krajem srpnja, Sto odgovara vrSnoj

turisti¢koj sezoni. Transformacija (sin(-) + 1)/2 skalira izlaz funkcije na raspon [0,1],
gdje 0 predstavlja potpunu izvansezonu, a 1 vrhunac sezone.

Sezonski faktor inteziteta prometa i propulzijske snage

104

o o o
o+ [=1] [o+]

Vrijednost faktora [0-1]

o
]
|

0.01

(I) SIO llI)O l:'I)O 2[|)0 2:’;0 360 3:’;0
Dan u godini

Slika 5.2: Prikaz promjene sezonskog faktora intenziteta prometa i propulzijske snage

Sezonski faktor za osnovno elektri¢no optereéenje (Sy,¢e;), koje ovisi o radu klimatizacijskih 1
grijalih sustava, moZe imati dva vrha godisnje. Takav se fenomen modelira kosinusnom funkcijom
udvostruc¢ene frekvencije i prikazan je na slici 5.3:

1 4m(d — 10)
Shoter(d) A G T +1 (5.3)

Ova formulacija generira dva ciklusa unutar jedne godine, s vrhuncima u zimskim i ljetnim
mjesecima.
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Sezonski faktor za hotelsko opterecenje

1.0+

o o o
-y [=1] [++]

Vrijednost faktora [0-1]

o
]
|

0.0 A

0 50 llI)O l5|0 2[|)0 25|0 360 35|0
Dan u godini

Slika 5.3: Sezonski faktor hotelskog opterecenja

Ovi se faktori potom koriste za dinamicki izra¢un operativnih parametara za svaki dan.
e Broj dnevnih putovanja (Nyytovanja)

Nputovanja(d) = round (Nbazni + ANsezonski ' Spromet(d)) (5-4)

gdje je Np,ni broj putovanja izvan sezone, a AN, ,onski maksimalno dodatno povecanje u
sezoni. Prikazan je na slici 5.4.

Godisnja promjena broja povratnih putovanja

Broj putovanja

6 5‘0 160 15‘0 ZII)O 250 360 35‘0
Dan u godini

Slika 5.4: Prikaz godisnje promjene povratnih putovanja
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e Propulzijska snaga (Py,opyizije):

Ppropulzije (d) = Pbazna,prop + APsezonski,prop ' Spromet (d) + Psluéajno (5-5)

gdje Pyaznaprop 1 APsezonskiprop Predstavljaju baznu snagu i njeno sezonsko povecanje.
e Snaga za osnovno elektri¢no opterecenje (P te;):

Photel(d) = Pbazna,hotel + APsezonski,hotel ' Shotel(d) (5-6)

gdie Ppaznanhotel 1 APsezonskinoter Predstavljaju baznu snagu 1 njeno polusezonsko
povecanje.

5.2.2 Uvodenje stohastickih elemenata

Kako bi se osigurala robusnost rjesenja, profil mora sadrzavati i nepredvidive elemente.

1. Dnevne fluktuacije: Clan Pg,x, jno Ujednadzbi za snagu krstarenja predstavlja stohasticku
varijablu iz uniformne distribucije U (—APsluéa jno» TAPsiq jno). On simulira manje,
svakodnevne varijacije u uvjetima plovidbe (npr. struje, vjetar).

2. Nepovoljni vremenski uvjeti: Uvodi se dnevna vjerojatnost loSih vremenskih uvjeta.
Ukoliko je taj uvjet ispunjen, parametri dnevnog profila se modificiraju, produzenjem
trajanja energetski zahtjevne faze manevriranja i osnovnog elektri¢cnog optere¢enja. Ovaj
element modelira rjede, ali znacajnije dogadaje koji stavljaju sustav pod vr$no optereéenje.

5.2.3 Integracija perioda punjenja

Kona¢no, kako bi se osigurao kontinuirani rad iz dana u dan, profil ukljucuje i faze punjenja
baterije s kopnene mreze. Nakon zavrSetka dnevnih operacija, model umece period no¢nog
punjenja. Trajanje ovog perioda je preostalo vrijeme do 24 sata, a cilj je dovesti stanje napunjenosti
baterije (SOC) na zadanu pocetnu vrijednost za sljede¢i dan. Ova faza je klju¢na jer povezuje
energetske bilance uzastopnih dana i direktno ovisi o odabranoj dugoro¢noj strategiji upravljanja
energijom (npr. povratak na visoki SOC kod strategije praznjenja ili odrZzavanje srednjeg SOC-a
kod strategije odrzavanja).

Unutar simulacijskog okvira, ovaj je proces modeliran s visokom razinom detalja kako bi se vjerno
replicirali fizikalni procesi 1 donosile inteligentne upravljacke odluke. Model najprije determinira
raspolozivi vremenski okvir za punjenje, tpynjenja» 0duzimanjem ukupnog trajanja dnevnih
operacija, toperativni> 0d ukupnog broja sekundi u danu:

tpunjenja = (24 x 3600) — Loperativni (5.7)

Nakon definiranja vremenskog okvira, implementiran je mehanizam za inteligentan odabir snage
punjenja. Umjesto primjene fiksne, maksimalne snage, $to bi moglo nepotrebno ubrzati
degradaciju baterije, algoritam nastoji koristiti najnizu mogucu snagu koja 1 dalje moze zadovoljiti
postavljeni cilj. Postupak je iterativan: model raspolaZe s nekoliko predefiniranih opcija snage
punjenja (npr. 0.33 * Crgte max> 0-66 * Crate max, Cratemax) t€ za svaku od njih izraCunava
potrebno vrijeme za dosezanje ciljanog SOC-a. Odabire se prva, najniza snaga za koju je
izraCunato vrijeme unutar raspolozivog vremenskog prozora. Ovim se pristupom minimizira stres
na baterijske celije.
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Kljucno je istaknuti da fizikalni model sustava ostaje u potpunosti aktivan tijekom ove faze te se
kontinuirano proracunavaju dva klju¢na parametra:

1. Ukupna energija preuzeta s kopnene mreZe: Ova vrijednost je esencijalna za izracun
operativnih troskova (OPEX), budu¢i da predstavlja direktan trosak elektri¢ne energije.

2. Degradacija baterije: Model starenja baterije proracunava utjecaj kalendarskog starenja
tijekom cijelog perioda mirovanja i punjenja, uzimajuéi u obzir prosjecno stanje
napunjenosti i temperaturu. Ovaj proces je od presudne vaznosti za tocnu procjenu
zivotnog vijeka baterije i s njim povezanih troSkova zamjene (CAPEX).

Kombinacijom deterministicke dnevne strukture, predvidljivih sezonskih ciklusa i nepredvidivih
stohastiCkih dogadaja, stvara se sveobuhvatan i realisti¢an viSegodisnji operativni scenarij. Takav
profil opterecenja, koji vjerno modelira i operativne i ne-operativne faze, sluzi kao vjerodostojan
temelj na kojem se provodi optimizacija, osiguravajuc¢i da su konac¢na rjeSenja primjenjiva i
robusna u stvarnim uvjetima eksploatacije.

5.3 Koncept dvostupanjske optimizacije

Problem optimizacije hibridnog brodskog energetskog sustava inherentno je slozen zbog duboke
meduovisnosti izmedu strateskih odluka o dimenzioniranju i operativnih odluka o upravljanju
energijom. Konfiguracija sustava (npr. veli¢ina baterije 1 snaga motora) izravno utjece na
optimalnu strategiju upravljanja u stvarnom vremenu, dok istovremeno performanse te iste
konfiguracije ovise iskljucivo o tome koliko se u¢inkovito njome upravlja tijekom zivotnog vijeka.
Rjesavanje ovog spregnutog problema zahtijeva metodoloski okvir koji nadilazi jednostavne,
sekvencijalne pristupe 1 omogucuje istovremeno, integrirano razmatranje obiju domena.

U tu je svrhu u ovom radu razvijen i primijenjen dvostupanjski (hijerarhijski) optimizacijski
pristup. Ovaj koncept razlaze cjelokupni problem na dva stupnja koje djeluju u sinergiji: visi,
strateski stupanj zaduzen za dimenzioniranje, i nizi, operativni stupanj zaduzen za evaluaciju.

5.3.1 Visi stupanj: Optimizacija dimenzioniranja sustava

Vanjska razina predstavlja glavni optimizacijski proces, voden viseciljnim genetskim algoritmom
NSGA-II. Njezina je temeljna zadaca sustavno istrazivanje golemog podrucja mogucih dizajna
(engl. design space). U ovom kontekstu, “dizajn” ili “jedinka” u populaciji algoritma nije samo
skup hardverskih komponenti, ve¢ cjelovita konfiguracija sustava definirana vektorom klju¢nih
parametara. Taj vektor odluke obuhvaca:

¢ Velicine klju¢nih komponenti: kapacitet baterijskog spremnika energije (kWh), nazivna
snaga glavnog pogonskog motora (kW) 1 maksimalna snaga pomocnog dizelskog
generatora (kW).

e StrateSke operativhe parametre: Ovi parametri definiraju dugoro¢nu filozofiju
korisStenja energije, kao $to su ciljano stanje napunjenosti baterije (SOC) na kraju dana,
agresivnost koriStenja baterije (definirana C-stopom), ili stanje konstantnog SOC-a u
Charge Sustaining strategijama.

Parametri koriSteni u ovom istrazivanju ¢e biti dodatno pojasnjeni u nastavku.

Algoritam NSGA-II iterativno generira populacije ovih vektora dizajna, koriste¢i genetske
operatore (selekciju, krizanje 1 mutaciju) kako bi stvorio nove, potencijalno superiorne
konfiguracije. Medutim, da bi algoritam mogao procijeniti “kvalitetu” ili podobnost (engl. fitness)
bilo kojeg predloZenog dizajna, on ga mora proslijediti na niZi stupanj na detaljnu evaluaciju.
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Slika 5.5: Dijagram toka viseg stupnja optimizacije
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Prikazani dijagram na slici 5.5 detaljno prikazuje arhitekturu viseg stupnja optimizacije koristenog
u ovom istrazivanju. Glavna optimizacijska petlja zapocinje inicijalizacijom prve populacije
jedinki, nakon ¢ega slijedi njihova evaluacija. Klju¢ni korak je u bloku "Evaluacija svake jedinke",
unutar kojeg se za svaki pojedini dizajn poziva nizi stupanj optimizacije.

Nizi stupanj (plavi blok) provodi detaljnu viSegodiSnju simulaciju rada sustava, koristec¢i
viSegodisnji profil opterecenja kao temeljni ulaz. Rezultat simulacije su izraCunate vrijednosti
funkcija cilja koje se vracaju u NSGA-II petlju. Ove vrijednosti sluze kao mjera kvalitete dizajna
1 usmjeravaju proces selekcije za iducu generaciju.

Ciklus se ponavlja sve dok nije zadovoljen kriterij zaustavljanja (npr. maksimalan broj generacija),
nakon ¢ega algoritam kao konac¢ni rezultat daje Pareto skup optimalnih, kompromisnih dizajna
sustava.

5.3.2 Nizi stupanj: Evaluacija performansi kroz simulaciju Zivotnog ciklusa

Nizi stupanj djeluje kao funkcija za evaluaciju. Njezin je jedini zadatak primiti jedan specifican
dizajn sustava od vanjske razine i vratiti sveobuhvatnu ocjenu njegovih performansi tijekom
cijelog zivotnog vijeka. Ova se evaluacija ne temelji na pojednostavljenim analitickim modelima,
ve¢ na detaljnoj, dinamickoj simulaciji rada sustava korak-po-korak na prethodno generiranom
viSegodiSnjem profilu opterecenja.

Za svaki evaluirani dizajn, simulacija se odvija na sljedeci nacin:

1. Virtualno se “izgraduje” hibridni sustav s komponentama to¢no definiranih veli¢ina 1
karakteristika.

2. Pokrec¢e se simulacija koja prolazi kroz viSegodiS$nji profil optere¢enja u diskretnim
vremenskim koracima (dt).

3. U svakom vremenskom koraku, strategija upravljanja energijom (EMS), temeljena na
principu ekvivalentne potro$nje goriva (ECMS), donosi operativhu odluku: kako
raspodijeliti trazenu snagu izmedu glavnog motora, generatora i baterijskog sustava kako
bi se minimizirala trenutna ekvivalentna potrosnja.

4. Tijekom cijele simulacije biljeZze se sve klju€ne metrike: potroSnja goriva, utroSena
elektricna energija s kopnene mreze, broj pokretanja glavnih i pomo¢nih motora, radni sati,
te degradacija baterije 1 ostalih komponenti.

Nakon zavrSetka simulacije cjelokupnog zivotnog vijeka, akumulirani podaci se obraduju kako bi
se izraCunale konacne vrijednosti triju funkcija cilja: ukupni troSak Zivotnog ciklusa (LCC),
ukupna potroSnja goriva i kompozitni indeks degradacije. Dijagram toka opisanog postupka je
prikazan na slici 5.6.
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Slika 5.6: Dijagram toka nizeg stupnja optimizacije
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5.3.3 Interakcija izmedu stupnjeva optimizacije i tijek informacija

Najveca prednost 1 snaga dvostupanjskog pristupa lezi u neprestanoj interakciji izmedu razina.
Tijek procesa je sljedeci:
1. Prijedlog: NSGA-II (visi stupanj) stvara populaciju razli¢itih dizajna sustava.
2. Evaluacija: Svaki pojedini dizajn iz populacije Salje se na unutarnju razinu, gdje se za
njega provodi potpuna simulacija zivotnog ciklusa.
3. Povratna veza: Unutarnja razina vraca vanjskoj razini rezultate simulacije u obliku
vektora s vrijednostima funkcija cilja (npr., [LCC, Gorivo, Degradacija]).
4. Evolucija: NSGA-II koristi primljene ocjene kako bi rangirao jedinke u populaciji i,
primjenom genetskih operatora, stvorio novu, napredniju generaciju dizajna.
Ovaj se ciklus ponavlja stotinama puta, omogucéujuci sustavu konvergira prema skupu rjesenja
koja predstavljaju najbolji moguci kompromis izmedu zadanih ciljeva. Ovakav integrirani pristup
osigurava da konacna, Pareto-optimalna rjeSenja nisu samo hardverski dobro dimenzionirana, ve¢
su optimalna upravo zato $to je njihova evaluacija od samog pocetka uzela u obzir kako ¢e se njima
dinamicki upravljati u realnim i promjenjivim uvjetima eksploatacije.

5.4 Genetski algoritam

Za vanjsku, stratesku razinu dvostupanjske optimizacije, zaduzenu za dimenzioniranje sustava,
odabran je Nerangirani Sortiraju¢i Genetski Algoritam II (NSGA-II). Izbor ovog algoritma nije
slu¢ajan; NSGA-II je jedan od najpriznatijih i najeSée koriStenih viseciljnih evolucijskih
algoritama, a njegove karakteristike ga Cine izuzetno prikladnim za rjeSavanje slozZenih
inzenjerskih problema poput ovog.

Klju¢ne prednosti NSGA-II koje su bile presudne za njegov odabir su:

1. ViSeciljnost: Algoritam je fundamentalno dizajniran za istovremenu optimizaciju vise
konfliktnih funkcija cilja bez potrebe za njihovim agregiranjem u jednu vrijednost pomocu
proizvoljnih pondera.

2. PronalaZenje Pareto-optimalnog skupa: Cilj algoritma nije pronaci jedno, singularno
rjesenje, ve¢ Citav skup Pareto-optimalnih rjeSenja. Ovaj skup dizajneru pruza uvid u
kompromise izmedu ciljeva, omogucujuc¢i informiran odabir konacnog rjeSenja koje
najbolje odgovara specifi¢nim projektnim zahtjevima.

3. Elitizam: NSGA-II koristi mehanizam elitizma koji osigurava da najbolja rjeSenja
pronadena u prethodnim generacijama ne budu izgubljena, ve¢ se prenose u sljedece, Cime
se jam¢i konvergencija prema boljim rjeSenjima.

4. Odrzavanje raznolikosti: Ugradeni mehanizam gustoce udaljenosti poti¢e ravnomjernu
raspodjelu rjeSenja duz Pareto-fronte, sprjeavajuci preuranjenu konvergenciju algoritma
u samo jednom uskom dijelu prostora rjeSenja.
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5.4.1 Definicija jedinke i prostora dizajna

Da bi genetski algoritam mogao operirati, potencijalno rjeSenje problema mora biti enkodirano u
strukturu koju algoritam razumije — jedinku ili kromosom. U ovom radu, jedinka je definirana kao
vektor realnih brojeva, gdje svaki element vektora, ili gen, predstavlja jedan specifican parametar
dizajna sustava. Ovisno o odabranoj dugoro¢noj strategiji upravljanja energijom, kromosom je
definiran na sljede¢i nacin:
e Za strategiju odrzavanja konstantnog SOC-a (Charge Sustaining-CS):
XCS = [Ebatt’ Pice' Pgen' Crate: SOCCS' ths ]
e Za strategiju praznjenja SOC-a (Charge Depleting - CD):
Xep = [Ebatt: Pice, Pgem CraterSOCena, ths]
gdje geni predstavljaju:
e Ep.:: Nominalni kapacitet baterijskog spremnika energije (u kWh).
e P;..: Maksimalna snaga glavnog porivnog motora s unutarnjim izgaranjem (u kW).
® Pjen: Maksimalna snaga pomo¢nog dizelskog generatora (u kW).

® Crqte: Osnovni C-faktor, koji definira nominalnu brzinu punjenja/praznjenja baterije i
utjece na njezino opterecenje.
e SOC.: Ciljana razina stanja napunjenosti koju sustav nastoji odrzavati u CS strategiji.
e SOC,yq4: Ciljana konac¢na razina SOC-a na kraju operativnog dana u CD strategiji.
e Fpys: Faktor histereze SOC trajektorije, koji utjece koliko PI kontroler moze odstupati od
referentne SOC trajektorije
Za svaki od ovih gena definiran je raspon dozvoljenih vrijednosti (donja i gornja granica), ¢ime se
prostor mogucih dizajna ogranicava na fizikalno smislene i tehnicki izvedive konfiguracije.

5.4.2 Kljuéni mehanizmi i genetski operatori

Rad algoritma temelji se na iterativnom poboljSavanju populacije jedinki kroz primjenu genetskih
operatora.

1. Selekcija: Odabir “roditeljskih” jedinki za stvaranje sljede¢e generacije temelji se na dva
kriterija. Primarni kriterij je rang nedominiranosti — jedinke koje se nalaze na boljoj Pareto-
fronti imaju prednost. Sekundarni kriterij, koji se koristi za odabir izmedu jedinki istog
ranga, jest gustofa udaljenosti. Prednost se daje jedinkama koje se nalaze u rjede
naseljenim dijelovima fronte, ¢ime se osigurava raznolikost rjesSenja.

2. KriZanje: Za stvaranje novih jedinki (“potomaka”) iz odabranih roditelja koristi se
operator Simuliranog Binarnog Krizanja (SBX). Ovaj je operator posebno pogodan za rad
s realnim brojevima jer omogucuje stvaranje potomaka u okolini roditelja, pri ¢emu
distribucija potomaka ovisi o upravljackom parametru 7.

3. Mutacija: Na svakoj novostvorenoj jedinki primjenjuje se Polinomijalna Mutacija (PM).
Svrha mutacije je uvodenje malih, slu¢ajnih promjena u gene jedinke, ¢ime se odrzava
genetska raznolikost u populaciji i sprjecava da algoritam “zaglavi” u lokalnom optimumu.
Intenzitet promjene kontrolira se parametrom 7,,.

Cjelokupni proces zapocinje generiranjem slucajne pocetne populacije dizajna. Svaki se dizajn
evaluira pomoc¢u simulacije na unutarnjoj razini. Potom se, kroz uzastopne cikluse selekcije,
krizanja 1 mutacije, stvara niz novih generacija, od kojih je svaka u prosjeku bolja od prethodne.
Proces se zaustavlja nakon unaprijed definiranog broja generacija, a konacni rezultat jest skup
nedominiranih rjeSenja iz posljednje populacije — traZzena Pareto-optimalna fronta.
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5.5 Funkcije cilja za evaluaciju sustava

Kako bi genetski algoritam, opisan u prethodnom poglavlju, mogao ucinkovito voditi proces
evolucije prema superiornim rjeSenjima, nuzno je uspostaviti jasan i kvantitativan sustav za
vrednovanje performansi svake pojedine konfiguracije sustava. Tu ulogu preuzimaju funkcije
cilja. One prevode slozene, viSegodisnje rezultate simulacije u koncizan skup numerickih
vrijednosti koje algoritam moze izravno usporedivati i rangirati.

Evaluacija kompleksnog sustava kao $to je brodski hibridni pogon visedimenzionalan je problem.
Fokusiranje na samo jedan aspekt, primjerice minimizaciju pocetne investicije, gotovo bi sigurno
dovelo do rjesenja s visokom potrosnjom goriva i ubrzanom degradacijom. S druge strane,
iskljuciva optimizacija energetske u¢inkovitosti mogla bi zahtijevati preskup i1 predimenzioniran
sustav. Stoga je za dobivanje cjelovitih i prakticno primjenjivih rjeSenja neophodan viSeciljni
pristup.

U skladu s time, ova metodologija temelji se na istovremenoj minimizaciji tri kljucne, Cesto
konfliktne, metrike performansi koje zajedno pruzaju holisticku sliku o kvaliteti pojedinog dizajna.
Tri funkcije cilja su:

1. Ekonomska funkcija cilja: TroSak Zivotnog ciklusa (LCC). Ovo je primarni
ekonomski pokazatelj koji obuhvaca cjelokupne financijske implikacije pojedinog
dizajna. LCC nadilazi pocetne investicijske troskove (CAPEX) te ukljucuje sve
operativne troskove (OPEX) — poput goriva, odrzavanja, elektricne energije s kopna i
troSkova zamjene komponenti — nastale tijekom cijelog Zivotnog vijeka sustava,
diskontirane na njihovu sadasnju vrijednost.

2. Tehnicka funkcija cilja: Kompozitni indeks degradacije. Kako bi se kvantificirala
dugorocna pouzdanost 1 sustava, uveden je ovaj inovativni indeks. Umjesto da promatra
samo degradaciju jedne komponente, poput baterije, ovaj kompozitni pokazatelj agregira
klju¢ne metrike starenja za sve glavne komponente sustava: broj i sate rada motora i
generatora, kao 1 broj ciklusa, gubitak kapaciteta i broj zamjena baterijskog spremnika.
Time se poticu rjeSenja koja inteligentno rasporeduju opterecenje kako bi se produljio
zivotni vijek cijelog sustava.

3. Energetsko-ekoloska funkcija cilja: Ukupna potro$nja goriva. Ova funkcija cilja
predstavlja izravnu mjeru energetske u¢inkovitosti sustava. Minimizacija ukupne potros$nje
fosilnih goriva tijekom Zivotnog ciklusa u direktnoj je korelaciji sa smanjenjem emisija
staklenickih plinova (C0,) 1 ostalih Stetnih ispusnih plinova, ¢ime ovaj cilj postaje i klju¢ni
pokazatelj ekoloskog otiska plovila

U nastavku ovog poglavlja, svaka od navedene tri funkcije cilja bit ¢e detaljno matematicki i
konceptualno razradena, s jasnim opisom svih ulaznih parametara i logike izracuna.

5.5.1 TroS8ak Zivotnog ciklusa

Prva i fundamentalna funkcija cilja u ovom optimizacijskom okviru jest trosak zivotnog ciklusa
(LCC). LCC predstavlja sveobuhvatnu ekonomsku mjeru koja kvantificira ukupne troskove
povezane s odredenom konfiguracijom hibridnog sustava, od trenutka nabave do kraja njegovog
predvidenog zivotnog vijeka. Cilj je minimizirati ovu vrijednost. Ovakav pristup nadilazi
pojednostavljenu analizu pocetnih investicijskih troskova te pruza holisticku financijsku sliku,
omogucujuci realisticnu usporedbu razlicitih dizajnerskih filozofija. Vec¢ina parametara potrebnih
za izracun pojedinih stavki je preuzeto iz rada [173].
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Ukupni LCC izraCunava se kao zbroj pocetnih investicijskih troSkova (CAPEX) i ukupnih
diskontiranih operativnih troskova (OPEX) koji nastaju tijekom Zivotnog vijeka sustava (Y):

LCC = Ccapex + Copex diskontirani (5.8)

1. Investicijski troSkovi
CAPEX (engl. Capital Expenditures, CAPEX) obuhvaca sve jednokratne troskove potrebne za
nabavu 1 instalaciju komponenti hibridnog energetskog sustava. Ukupni CAPEX sastoji se od
zbroja cijena pojedinih komponenti i dodatnog troska instalacije, koji se modelira kao postotak
(finst) ukupne cijene hardvera:

CCAPEX = (1 + finst) : (Cice + Cgen + Cbatt + Cem + Cconv) (5-9>

Troskovi pojedinih komponenti izracunavaju se na temelju njihove snage ili energetskog
kapaciteta, pomnozenih s odgovaraju¢om jedinicnom cijenom c;:

1. Glavni motor: Cic, = Cice * Pice

2. Pomoc¢ni generator: Cyer, = Cgen * Pyen

3. Baterijski sustav: Cpuir = Cpart(V = 1) * Epget

4. Elektri¢ni motor/generator: C.p, = Corn * Porn

5. Energetska elektronika: C,,,, = cconv (Pice + Pyen + Pem)
Vazno je napomenuti da se za pocetnu investiciju koristi jedini¢na cijena baterije u prvoj godini
zivotnog ciklusa (y = 1).

2. Operativni troskovi
OPEX (engl. Operational Expenditures, OPEX) predstavlja sve troSkove koji nastaju tijekom
eksploatacije sustava. Kljucna znacajka ovog modela je koriStenje dinamickih cijena koje se
mijenjaju tijekom godina, Sto odraZava realne trziSne projekcije. Kako bi se budu¢i troskovi mogli
usporedivati s danasnjim, oni se svode na sadaSnju vrijednost primjenom diskontne stope (7).
Ukupni diskontirani OPEX racuna se kao suma godiSnjih operativnih troskova:

COPEX,
CopEx,diskontirani = m (5.10)
=1

Ukupni operativni troSak za pojedinu godinu y (Coppgx,y) zbroj je sljedecih stavki:

COPEX,y = Cgorivo,y + Ckopno,y + Codri,y + Czamj,y (5-11)

Svaka od ovih stavki definirana je na sljede¢i nacin:

1. Tro8ak goriva (Cyorivoy): Umnozak godiSnje potroSnje goriva (Mgeriyo,y ), dobivene iz
simulacije, i projicirane cijene goriva za tu godinu (Cgorivo (V).

2. Trosak energije s kopna (Cyopnoy): Umnozak ukupne energije preuzete s kopnene mreze
za punjenje baterija (Exopno,y) 1 projicirane cijene elektriCne energije za tu godinu
(Ckopno (y))

3. TroSak odrZavanja (Cyqryy): GodiSnji troSak koji se modelira kao postotak pocetne
investicijske cijene (CAPEX) pojedinih komponenti.
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4. TroSak zamjene (C,qpm;,): Ovaj troSak je jednak nuli osim u onim godinama kada
simulacija pokaZze da je stanje ispravnosti baterije (SOH) palo ispod definiranog praga, sto
aktivira zamjenu. TroSak zamjene jednak je umnoSku kapaciteta baterije (Epger) 1
dinamicke cijene baterije u godini zamjene (cpqee ().

TroSak odrZavanja (Cyg4yy,)

Trosak odrzavanja obuhvaca sve redovne godiSnje izdatke potrebne za osiguravanje pouzdanosti,
sigurnosti i optimalnog rada hibridnog energetskog sustava. U ovom modelu, trosak odrzavanja je
definiran kao fiksni godisnji iznos koji ovisi o veli¢ini 1 vrijednosti instaliranih komponenti.
Pristup modeliranju razlikuje se za motore s unutarnjim izgaranjem i za baterijski sustav,
odrazavajuc¢i razli¢itu prirodu njihovog odrzavanja.

Ukupni godiSnji troSak odrzavanja (Cyqyry) racuna se kao zbroj troSkova odrZavanja za pojedine
komponente:

Codri,y = Codri,ice + Codri,gen + Codri,batt (5-12)

gdje su pojedine stavke definirane na sljedec¢i nacin:
e Odrzavanje glavnog motora i generatora: Za motore s unutarnjim izgaranjem (glavni
pogonski motor i pomo¢ni generator), godisnji trosak odrzavanja modelira se kao postotak
njihove pocetne investicijske vrijednosti (CAPEX). JednadZbe su:

Codri,ice = fodri,ice/gen ' Cice (5-13)

Codri,gen = fodri,ice/gen ’ Cgen (5-14)
gdje je foarsice/gen £0diSnji faktor troSka odrzavanja (npr. 3 %), a Cice 1 Cgep SU pocetni
kapitalni troskovi tih komponenti.

e QOdrzavanje baterijskog sustava: Za razliku od motora, odrzavanje baterijskog sustava
se ne modelira prema njegovoj pocetnoj cijeni, ve¢ prema njegovoj maksimalnoj snazi
praznjenja (Ppgee). To je zato Sto odrzavanje baterija primarno ukljucuje sustave za
termalno upravljanje, nadzorne sustave (BMS) 1 energetsku elektroniku, ¢ija kompleksnost
i troSkovi viSe ovise o snazi koju mogu isporuciti nego o ukupnom energetskom kapacitetu.
Stoga se troSak racuna kao:

Codri,batt = Codrybatt Ppatt (5.15)

gdje je Cogrspare Specifiéni troSak odrzavanja izrazen u valuti po kilovatu snage na
godi$njoj razini.

TroSak zamjene (C,qmj )

TroSak zamjene je specifian, jednokratni troSak koji se u ovom modelu odnosi isklju¢ivo na
baterijski sustav. Baterije su, zbog svoje elektrokemijske prirode, komponenta s najizrazenijom
degradacijom i ograni¢enim zivotnim vijekom. Ovaj trosak nije fiksan godis$nji izdatak, ve¢ uvjetni
troSak koji se aktivira samo u onoj godini kada simulirani rad sustava dovede do pada stanja
ispravnosti baterije (SOH) ispod unaprijed definirane grani¢ne vrijednosti (SOHgq.), koja se
tipi¢no postavlja na 80 %.

Mehanizam aktivacije i izraun troska definirani su na sljedeci nacin:

c -Ep .+, akojeSOH, < SOH
Czamj,y — {Obatt,y batt inaé]e y EOL (5.16)
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gdje je:
e SOH, stanje ispravnosti baterije na kraju godine y, dobiveno iz detaljne simulacije
degradacije.
e SOHpgo; grani¢na vrijednost stanja ispravnosti (npr. 0.8).
e FE, .t je nazivni energetski kapacitet baterijskog sustava (u kWh).
®  Cpart,y j€ dinamicka, projicirana jedini¢na cijena baterija (u $/kWh) za specifi¢nu godinu
y u kojoj se zamjena dogada.

Ovakav nacin modeliranja je od iznimne vaznosti jer direktno povezuje operativnu strategiju s
dugoro¢nim ekonomskim posljedicama. Upravljacka strategija koja agresivno koristi bateriju,
uzrokuju¢i brzu degradaciju, rezultirat ¢e ranijom aktivacijom ovog znacajnog troska, Sto ¢e
drasti¢no povecati ukupni LCC. Time optimizator dobiva snazan poticaj da pronade rjeSenja koja
ne samo da Stede gorivo, ve¢ i cuvaju zivotni vijek baterije.

Varijabilne cijene komponenata

Jedna od kljuénih prednosti ovog LCC modela jest napusStanje statickog pristupa i usvajanje
dinamickih, vremenski promjenjivih cijena za klju¢ne komponente i energente. KoriStenje fiksnih
cijena za cijeli zivotni vijek sustava od 10 ili viSe godina dovelo bi do nerealnih i potencijalno
pogresnih zaklju€aka. Trzi$ni trendovi, tehnoloski napredak i regulative znacajno utjecu na cijene,
a njihovo ukljucivanje u model klju¢no je za donoSenje robusnih i dugoro¢no ispravnih odluka.
U skladu s projekcijama iz relevantne literature, ovaj model implementira dva suprotstavljena, ali
fundamentalna trenda:

e Projekcija pada cijene baterija: Model pretpostavlja kontinuirani pad jedini¢ne cijene
baterijskog sustava (Cpqrt,y) tijekom godina. Kao Sto je vidljivo na slici 5.7, oCekuje se
znacajno smanjenje kapitalnih troskova (CAPEX) za baterije. Ova pretpostavka ima
izravan utjecaj na izracun troSka zamjene (C,qpmj, ). To znaci da ¢e zamjena baterijskog
sustava u kasnijim godinama Zivotnog ciklusa biti financijski manje optere¢enje od pocetne

investicije.
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Slika 5.7: Projicirano smanjenje cijena baterija i gorivnih ¢lanaka do 2030. [173]
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Projekcija rasta cijene goriva: Istovremeno, model uzima u obzir o€ekivani rast cijene
brodskog dizelskog goriva (MGO), kao $to je prikazano na slici 5.8. Povecanje cijene
Cgorivo,y Znaci da Ce troSak goriva (Cyorivo,y) postajati sve dominantnija stavka u ukupnim
operativnim troskovima (OPEX) kako plovilo stari. Ova projekcija snazno potice
optimizator da favorizira energetski efikasnija rjeSenja. Konfiguracije sustava i upravljacke
strategije koje minimiziraju potroSnju goriva, ¢ak i po cijenu veceg pocetnog CAPEX-a,
pokazat ¢e se dugorocno isplativijima upravo zbog ovog rastuéeg troska.
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Slika 5.8: Projicirane cijene goriva i vodika prema DNV-u do 2045. god.
[173]

Projekcija cijena elektricne energije s obale: Ova projekcija, temeljena na trziSnim
analizama, definira klju¢ni parametar Cypno,y, k0ji predstavlja oCekivanu cijenu elektricne
energije u godini y. Taj se parametar koristi za izracun godi$njeg troska punjenja baterija
dok je plovilo u luci (Cyopno,y):

Ckopno,y = Ekopno,y ' Ckopno,y (5-17)

gdje je Exopno,y ukupna energija (u kWh) preuzeta s mreZe u godini y. Prikazani nelinearni
trend na slici 5.9, s pocetnim padom i kasnijim dugoro¢nim rastom cijene, unosi dodatnu
kompleksnost u optimizacijski problem, zahtijevaju¢i od sustava da balansira izmedu
iskoriStavanja jeftinije energije u pocetnim godinama i ublazavanja utjecaja njenog
kasnijeg poskupljenja u odnosu na cijenu goriva.
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Cijena ($/kWh)

Varijabilna cijene elektri¢ne struje s mreze

—— Cijena (USD/kWh)

0.090

0.085

0.080

0075

0.070

+ &
Godina

Slika 5.9: Prikaz projekcije cijene elektricne energije u EU [173]

Ovi suprotstavljeni trendovi, pojeftinjenje tehnologije za pohranu energije, poskupljenje fosilnih
goriva te nelinearno mijenjanje cijene elektricne energije, stvaraju dinamicku tenziju koja je u srzi
problema optimizacije hibridnih sustava. Model koji obuhvaca ove projekcije u stanju je
identificirati rjeSenja koja su ne samo trenutno optimalna, ve¢ i ekonomski otporna na buduce
trziSne promjene, ¢ime se ja¢a argument za hibridizaciju kao stratesko dugoro¢no rjesenje.

3. Parametri ekonomskog modela

Tablica ispod pruza pregled svih parametara koriStenih u LCC modelu, njihov opis 1 jedinice.
Tablica 5.1: Prikaz svih parametara koristenih u LCC modelu

Parametar | Opis Jedinica | Vrijednost
Varijable
dizajna
P, Maksimalna snaga glavnog propulzijskog motora kW Varirajuca
Pyen Maksimalna snaga pomo¢nog dizelskog generatora kW Varirajuca
Epaee Nominalni kapacitet baterijskog spremnika energije kWh Varirajuca
P, Maksimalna snaga elektri¢nog motora/generatora kW Varirajuca
Fiksni
parametri
Cice Jedini¢na cijena glavnog motora $/kW 300
Cgen Jedini¢na cijena pomo¢nog generatora $/kW 350
Com Jedini¢na cijena elektricnog motora/generatora $/kW 134
Ceonw Jedini¢na cijena energetske elektronike (pretvaraca) $/kW 216
finst Faktor troska instalacije (postotak cijene komponenti) | % 25
Y Simulirano vrijeme godine 10
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Parametar Opis Jedinica | Vrijednost
r Godi$nja diskontna stopa % 5
fodarsice/gen | GOdiSnji faktor troSka odrzavanja motora/generatora | %/god. |3
(postotak od Cice/gen)
Dinamicki
parametri
Cprare(¥) | Projicirana jedini¢na cijena baterijskog sustava u godini | $/kWh Varirajuéa
y
Cgorivo(y) | Projicirana cijena dizelskog goriva u godini y $/kg Varirajuéa
Cropno(¥) | Projicirana cijena elektri¢ne energije s kopna u godini y | $/Wh Varirajuca

5.5.2 Kompozitni indeks degradacije

Dok su LCC i potroSnja goriva klasi¢ne i nezaobilazne metrike performansi, one ne daju potpunu
sliku o dugoro¢noj odrzivosti i pouzdanosti sustava. Strategija upravljanja energijom koja je
ekonomski optimalna na kratki rok moze dovesti do prekomjernog optereenja i ubrzanog starenja
kljuénih komponenti. Primjerice, strategija koja minimizira rad dizelskih motora moze se oslanjati
na duboke 1 brze cikluse praznjenja baterije, dok strategija koja “Cuva” bateriju moZe zahtijevati
vrlo Cesta paljenja i gasenja motora, uzrokujuéi njihovo termalno i mehanicko trosenje.
Kako bi se kvantificirali ovi sloZzeni kompromisi, uvedena je druga funkcija cilja, kompozitni
indeks degradacije (Ipg¢). Svrha ovog indeksa jest pruziti jedinstvenu, holistiCku mjeru ukupnog
degradacije cjelokupnog hibridnog sustava tijekom njegovog Zivotnog vijeka. Umjesto
promatranja samo jedne komponente, Iz, agregira klju¢ne pokazatelje starenja za sve glavne
komponente sustava. Time se optimizacijski algoritam usmjerava prema pronalazenju rjeSenja
koja ne samo da su ekonomicna i uc¢inkovita, ve¢ su i robusna i dugorocno pouzdana.
Izracun indeksa provodi se kroz metodoloski slijed od tri koraka: prac¢enje metrika, normalizacija
1 ponderirana suma.
1. Pracenje metrika degradacije
Tijekom simulacije zivotnog ciklusa za svaku pojedinu konfiguraciju sustava, prikupljaju se
kumulativni podaci o kljuénim pokazateljima koji su u direktnoj korelaciji s fizickim starenjem
komponenti:
e Baterijski sustav:
o Broj zamjena (N,qp,;): Ukupan broj puta kada je baterijski sustav zamijenjen
nakon §to mu je stanje ispravnosti (SOH) palo ispod praga za kraj Zivotnog vijeka.
o Gubitak stanja ispravnosti (ASOH,,,j,j;): Gubitak kapaciteta posljednjeg
baterijskog sustava na kraju simulacije, izraZen kao 1 — SOHy;qjn ji-
o Broj ekvivalentnih ciklusa (N_;;;,s): Ukupan protok energije kroz bateriju,
normaliziran na njezin nominalni kapacitet.
e Glavni porivni motor (ICE):
o Broj pokretanja (N4, ic.): Ukupan broj ciklusa paljenja-gasenja motora.
o Radni sati (H, 44 icc): Ukupno vrijeme rada motora.
e Pomoc¢ni generator (Genset):
o Broj pokretanja (Ng;qr¢ gern): Ukupan broj ciklusa paljenja-gaSenja generatora.
o Radni sati (H,44 gen): Ukupno vrijeme rada generatora.
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2. Normalizacija metrika

Budu¢i da pracene metrike imaju razliCite fizikalne jedinice 1 raspone vrijednosti (npr. “broj
pokretanja” naspram “radnih sati”’), nuzno ih je svesti na zajednicku, bezdimenzijsku skalu prije
sumacije. To se postize normalizacijom, gdje se svaka izmjerena vrijednost preslikava na interval
[0,1]. Vrijednost 0 predstavlja idealan ishod (nema degradacije), dok 1 predstavlja najgori
ocekivani ishod. Normalizacija se provodi prema jednadzbi:

_ maX(mminﬁ min(makt’ mmax)) ~ Mmin (5 18)

Mpnax — Mpin

mnorm
gdje je:
® M,,rm — normalizirana vrijednost metrike.
® Mg — stvarna vrijednost metrike dobivena simulacijom.
® Myin 1 My, — unaprijed definirane donje i gornje granice koje predstavljaju ocekivani
raspon vrijednosti za svaku metriku tijekom zivotnog vijeka. KoriStenje min i max funkcija
osigurava da vrijednosti izvan oc¢ekivanog raspona budu zasi¢ene na 0 ili 1.

3. Ponderirana sumacija

Nakon normalizacije, bezdimenzijske vrijednosti se kombiniraju u konacni indeks kroz proces
ponderirane sumacije. Prvo se izracunavaju podindeksi degradacije za svaku komponentu, a zatim
se oni spajaju u konacni Ipg.

e Pod-indeksi degradacije po komponentama (Dyomponenta):

Dpaee = Wzamj * Nzamj,norm + Wson + ASOHporm + Weikius - Nciklus,norm (5.19)
Dice = Wstart,ice Nstart,ice,norm + Wrad,ice * Hrad,ice,norm (5-20)
Dgen = Wstart,gen : Nstart,gen,norm + Wrad,gen ’ Hrad,gen,norm (5-21)

¢ Konacni kompozitni indeks degradacije (Ipg¢):
Ipec = Whatt * Dpatt + Wice - Dice + %en ) Dgen (5.22)
Ponderi (w 1 W) kljuéni su parametri modela koji definiraju relativnu vaZnost pojedinih
mehanizama starenja i komponenti. Njihovim podeSavanjem moguce je usmjeriti optimizaciju
prema rjeSenjima koja favoriziraju dugovjecnost odredene komponente.
4. Parametri modela degradacije

Tablica ispod prikazuje sve parametre koriStene za izracun indeksa degradacije, ukljucujuci
granice za normalizaciju i pondere.
Tablica 5.2: Prikaz svih parametara koristenih u modelu indeksa degradacije

Parametar Opis Vrijednost
Granice za normalizaciju
Nzamjmin/max Min/maks broj zamjena baterije 0/5
ASOH,rqnji min/max Min/maks gubitak SOH-a 0/0.2
Neikiusmin/max Min/maks broj ciklusa baterije 0 /50000
Nstart ice,min/max Min/maks broj pokretanja gl. motora 0/15000
Hy 44 ice,min/max Min/maks radni sati gl. motora 0/30000
Nstart,genmin/max Min/maks broj pokretanja generatora 0/15000
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Parametar Opis Vrijednost
Hy 44, genmin/max Min/maks radni sati generatora 0/20000

Ponderi (unutar komponente)

Woamj ! Wson | Weikius Ponderi za metriku baterije 0.5/0.1/0.4

Wstartice ! Wradice Ponderi za metriku gl. motora 0.7/0.3

Wstart,gen ! Wrad,gen Ponderi za metriku generatora 0.7/0.3

Ponderi (medu komponentama)
Whatt | Wice | Wyen Glavni ponderi za komponente 0.45/0.30/ 0.25

Ponderi koristeni u izraCunu indeksa degradacije predstavljaju klju¢ne parametre koji usmjeravaju
optimizacijski proces. Njihova uloga je prevesti kvalitativne ciljeve, poput “ocuvanja opreme”, u
precizne kvantitativne upute. Kroz hijerarhijsku strukturu ponderiranja, definira se i relativna
Stetnost pojedinih operativnih dogadaja, ali i strateski prioritet o¢uvanja svake klju¢ne komponente
sustava.

Definiranje prioriteta mehanizama degradacije unutar komponente

Na prvoj razini, ponderi unutar svake komponente odreduju koji se mehanizmi troSenja smatraju
najstetnijima.

e Za baterijski sustav, najveéi ponder od 0.5 dodijeljen je samom dogadaju zamjene
baterije. Time se optimizacija primarno usmjerava na izbjegavanje degradacije koja bi
zahtijevala ovu skupu intervenciju. Znacajan ponder od 0.4 dodijeljen je ukupnom broju
ciklusa, ¢ime se penaliziraju operativne strategije s Cestim punjenjem 1 praznjenjem.
Nasuprot tome, manji ponder od 0.1 za konacni gubitak stanja ispravnosti (SOH) sugerira
da je postupna, kontrolirana degradacija prihvatljivija sve dok ne dovodi do potrebe za
zamjenom.

e Kod glavnog motora i pomoc¢nog generatora, ponderi su postavljeni tako da daju znatno
veci znacaj broju pokretanja (ponder 0.7) u odnosu na ukupan broj radnih sati (ponder 0.3).
Ovakav odabir odrazava inzenjersko shvacanje da su termalni 1 mehanicki stresovi tijekom
pokretanja motora znatno Stetniji za njegov zivotni vijek od kontinuiranog rada. Stoga ¢e
algoritam favorizirati operativne profile koji smanjuju ucestalost paljenja i gaSenja motora.

Definiranje globalne strategije o¢uvanja sustava
Na drugoj, vi$oj razini, glavni ponderi definiraju hijerarhiju vaznosti izmedu samih komponenti,
uspostavljajuéi time globalnu strategiju o€uvanja sustava.

e Najvisi prioritet, s ponderom od 0.45, dodijeljen je ocuvanju baterijskog sustava. Ovo ga

e Slijedi glavni pogonski motor s ponderom od 0.30, dok je pomo¢ni generator pozicioniran
kao komponenta s najniZim prioritetom oCuvanja (ponder 0.25).

Ovakva raspodjela omogucuje optimizatoru donoSenje informiranih odluka pri rjeSavanju
konfliktnih situacija. Primjerice, algoritam moZe odabrati rjeSenje koje ukljucuje ¢esce koristenje
pomoc¢nog generatora (povecavaju¢i time njegovu degradaciju) ako se time postiZze znacajno
smanjenje broja ciklusa baterije ili se izbjegava nepovoljan rezim rada glavnog motora. Time se
svjesno zrtvuje komponenta nizeg prioriteta kako bi se osigurala dugovjecnost klju¢nih 1
najskupljih dijelova sustava.
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5.5.3 Ukupna potros$nja goriva

Tre¢a 1 posljednja funkcija cilja, ukupna potroSnja goriva, predstavlja najizravniju mjeru
energetske ucinkovitosti i ekoloSkog utjecaja analiziranog hibridnog sustava. lako je trosak goriva
ve¢ sastavni dio LCC-a, izdvajanje ukupne potrosnje goriva kao zasebnog optimizacijskog cilja
od fundamentalne je vaznosti. Ono omogucuje optimizatoru da neovisno vrednuje i minimizira
potrosnju fosilnih goriva, §to je u izravnoj korelaciji sa smanjenjem emisija staklenickih plinova
(CO3) 1 drugih stetnih produkata izgaranja. Ovaj cilj, stoga, ne samo da odrazava operativnhu
efikasnost, ve¢ sluzi i kao klju¢ni pokazatelj ekoloske prihvatljivosti rjesenja.

Metoda izracuna ukupne potrosnje detaljno je pojasnjena u poglavlju 3.2.

5.6 Zakljucak

U ovom je poglavlju detaljno izlozen cjeloviti metodoloski okvir za integrirano dimenzioniranje i
upravljanje energijom brodskog hibridnog energetskog sustava. Prikazana metodologija sustavno
pristupa rjeSavanju ovog slozenog problema kroz nekoliko klju¢nih, medusobno povezanih
koraka.

Kao temelj za realisticnu analizu, prvo je opisan postupak konstrukcije dinamic¢kog, visSegodi$njeg
profila optere¢enja. Pokazano je kako se, polaze¢i od modela dnevnog ciklusa utemeljenog na
stvarnim mjerenjima, uvodenjem sezonskih i stohastickih varijacija stvara robustan operativni
scenarij koji sluzi kao vjerodostojan testni poligon za svaku potencijalnu konfiguraciju sustava.
Nadalje, predstavljen je sredisnji dio okvira, koncept dvostupanjske optimizacije. Objasnjeno je
kako ovaj hijerarhijski pristup, koji spaja vanjsku razinu dimenzioniranja vodenu genetskim
algoritmom NSGA-II s unutarnjom razinom detaljne simulacije Zivotnog ciklusa, omogucuje
istovremeno rjeSavanje strateSkog problema dizajna i operativnhog problema upravljanja
energijom.

Konaéno, kako bi se osigurala holisticka evaluacija, definirane su tri kljucne funkcije cilja: trosak
zivotnog ciklusa (LCC), ukupna potrosnja goriva i kompozitni indeks degradacije. Kroz njihovu
minimizaciju, metodologija omogucuje pronalaZenje rjeSenja koja ne predstavljaju samo jedan,
singularni optimum, ve¢ Citav spektar Pareto-optimalnih rjeSenja. Svako od tih rjeSenja nudi
jedinstveni kompromis izmedu ekonomskih, ekoloskih i tehnic¢kih performansi.

Sintezom ovih elemenata stvoren je moc¢an simulacijski 1 optimizacijski alat, sposoban za dubinsku
analizu 1 identifikaciju superiornih dizajna hibridnih sustava.

U poglavlju koje slijedi, predstavit ¢e se 1 detaljno analizirati rezultati dobiveni primjenom opisane
metodologije. Prikazat ¢e se dobivene Pareto-optimalne fronte koje vizualiziraju odnose i
kompromise izmedu definiranih ciljeva. Posebna paZnja posvetit ¢e se analizi nekoliko
karakteristi¢nih, nedominiranih rjeSenja s fronte. Kroz njihovu detaljnu usporedbu, istraZit ¢e se
kljuéni principi 1 zakonitosti koje upravljaju dizajnom 1 radom optimalnih brodskih hibridnih
energetskih sustava.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ovo poglavlje predstavlja sveobuhvatnu analizu rezultata dobivenih primjenom razvijenog okvira
za integrirano dimenzioniranje i upravljanje energijom brodskog hibridnog energetskog sustava.
Koristenjem viSeciljnog genetskog algoritma NSGA-II, provedena je optimizacija s ciljem
istovremene minimizacije tri kljucna cilja: troska Zivotnog ciklusa (LCC), ukupne potrosnje goriva
1 indeksa degradacije komponenti. Kako bi se osigurala realisticnost i relevantnost rezultata,
optimizacija je provedena na temelju detaljnog, sinteticki generiranog viSegodiSnjeg profila
opterecenja koji simulira rad broda u periodu od 10 godina. Profil optere¢enja, generiran s
vremenskim korakom od 60 sekundi, osmisljen je tako da obuhvati Sirok spektar operativnih
uvjeta, ukljucujucéi deterministicke i stohasticke elemente.

Osnovni dnevni operativni ciklus sastoji se od tri povratna putovanja, pri ¢emu svako
jednosmjerno putovanje traje 1 sati 15 min, s pauzom od 45 min u luci izmedu putovanja. Osnovna
snaga tokom plovidbe konstantom brzinom iznosi 800 kW, dok je osnovna snaga potrebna za
manevriranje 500 kW s amplitudama od 300 kW. Na ovu osnovnu strukturu dodane su sljedeée
varijacije kako bi se postigla $to veca podudarnost sa stvarnim uvjetima:

o Sezonske varijacije: Broj dnevnih povratnih putovanja varira izmedu 3 i 5 ovisno o dobu
godine, simuliraju¢i tako ve¢i intenzitet rada tijekom ljetne sezone. Sli€no tome, snaga
tokom plovidbe i1 hotelsko optere¢enje (bazno 50 kW) takoder variraju sezonski,
odrazavaju¢i utjecaj vremenskih uvjeta i potreba za grijanjem i klimatizacijom.

o Stohasticke varijacije: U model su ukljuceni i nasumicni elementi. Snaga tokom plovidbe
konstantom brzinom svakodnevno varira unutar £50 kW kako bi se simulirale promjene u
stanju mora i1 vjetra. Dodatno, s vjerojatnos¢u od 10 %, simuliraju se dani s loSim
vremenskim uvjetima, §to rezultira produljenim i intenzivnijim periodima manevriranja.

Ovakav pristup osigurava da optimizirana rjeSenja budu robusna i u¢inkovita kroz razmatrano
zivotno razdoblje broda. Zivotni vijek baterije je definiran kada stanje ispravnosti (SOH) baterije
padne ispod 80 %. Svi tehno-ekonomski proracuni temelje se na parametrima troskova i modelima
degradacije detaljno opisanim u prethodnim poglavljima, a njihove vrijednosti su navedene u
Tablici 5.1 1 Tablici 5.2.

Glavni dio ovog poglavlja posvecen je detaljnoj analizi Pareto fronti dobivenih za tri razlicita
operativna scenarija, odnosno tri razli¢ite makro-strategije koristenja baterijskog sustava:

1. Slucaj 1: Strategija praznjenja bez dnevnog punjenja (Charge Depleting - CD-1):
Ovaj scenarij istrazuje mogucnosti znacajnijeg koriStenja energije pohranjene u bateriji.
Strategija dopusta da se baterija tijekom operativnog dana prazni, a zatim se u potpunosti
puni tijekom noc¢i koriStenjem elektriéne energije s kopna. Dnevna punjenja nisu
predvidena. Parametri dizajna su Xcp = [Ebatt, Pices Pyens Crater S OCend,ths], a poblize
su objaSnjeni u poglavlju 5.4.1.

2. Sluéaj 2: Strategija praZnjenja s dnevnim punjenjem (Charge Depleting - CD-2):
Predstavlja najnapredniji operativni scenarij koji, uz no¢no punjenje, ukljucuje 1 jedno
kra¢e punjenje tijekom operativnog dana (npr., za vrijeme duzeg boravka u luci). Ovaj
pristup omogucuje potencijalno koriStenje manjih baterija ili agresivnije praznjenje, ali
uvodi dodatnu ovisnost o infrastrukturi. Parametri dizajna su isti kao 1 kod slucaja 1.
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3. Slucaj 3: Strategija odrZzavanja konstantnog stanja napunjenosti (Charge Sustaining
- CS): U ovom scenariju, sustav je optimiziran pod pretpostavkom da baterija sluzi
primarno kao jedinica za optimizaciju rada motora (za tzv. "peak shaving" i "load
leveling"). Cilj upravljacke strategije je odrzavati stanje napunjenosti (SOC) baterije oko
konstantne, unaprijed zadane vrijednosti. Brod u ovom slucaju ne ovisi o vanjskoj
infrastrukturi za punjenje. Parametri dizajna su Xcs =
[Ebatt, Pice) Pyens Crater SOCes, Frys ], a poblize su objasnjeni u poglavlju 5.4.1.

Gornje 1 donje granice svakog parametra dizajna je navedena u tablicama 6.1 1 6.2.

Tablica 6.1: Granice za pojedine parametre dizajna za CS slucaj

Parametar Donja granica Gornja granica

Epaie 500 2000
Pice 800 1200
Pgen 300 600
Crate 0.3 1.2

SOC,, 0.4 0.8
Fpys 0.05 0.4

Tablica 6.2: Granice za pojedine parametre dizajna za CD slucajeve

Parametar Donja granica = Gornja granica

Epart 300 3000
Pice 500 1500
Pgen 200 600
Crate 0.1 1
SOC nq 0.15 0.6
Fhys 0.05 0.4

Za svaki od navedena tri slucaja, bit ¢e prikazane i detaljno analizirane dobivene Pareto fronte.
Provest ¢e se analiza kompromisa izmedu ciljnih funkcija, istraziti karakteristike optimalnih
dizajna te identificirati kljucni principi koji povezuju dimenzije komponenti i parametre
upravljacke strategije s kona¢nim performansama sustava.

6.1 Slucaj 1: Strategija praznjenja bez dnevnog punjenja baterije
Scenarij praznjenja bez mogucénosti dnevnog punjenja temelji se na operativnoj filozofiji u kojoj
se brod ponasa kao energetski neovisan sustav tijekom svojih dnevnih plovidbenih zadataka.
Operativni ciklus za ovaj scenarij definiran je na sljedec¢i nacin:
1. Pocetak operativnog dana: Brod zapocinje dan s visokim stanjem napunjenosti baterije (
SOCstart = 90 %), koje je postignuto tijekom no¢i dok je bio privezan i spojen na obalnu
elektroenergetsku mrezu.

139



Poglavlje 6: REZULTATI ISTRAZIVANJA

2. Dnevne operacije: Tijekom plovidbe i manevriranja, sustav aktivno koristi energiju
pohranjenu u bateriji kako bi smanjio potrebu za radom motora s unutarnjim izgaranjem.
Ne postoji mogucnost punjenja s kopna.

3. Kraj operativnog dana: Dan zavrSava sa nizim stanjem napunjenosti (SOC,,4), koje je
definirano kao jedna od optimizacijskih varijabli. Brod se zatim ponovno spaja na mrezu
kako bi se baterija napunila za sljedeéi dan.

Glavni cilj sustava za upravljanje energijom (EMS) u ovom scenariju jest optimalno rasporediti
pocetnu zalihu elektricne energije tijekom dana. EMS mora u svakom trenutku donositi odluke o
tome kada koristiti bateriju za pomo¢ pri pogonu (PTI), kada je puniti viskom snage glavnog
motora (PTO), a kada ukljuciti pomoc¢ni motor, sve s ciljem minimizacije cjelozivotnih troskova,
potrosnje goriva i degradacije.

Klju¢ni izazov ovog scenarija lezi u energetskoj samodostatnosti. Cjelokupna energetska bilanca
tijekom dana mora biti zadovoljena isklju¢ivo resursima na brodu. To stvara pritisak na
dimenzioniranje sustava: premala baterija moze dovesti do Cestog i neefikasnog rada pomoénog
motora, dok prevelika baterija znacajno povecava pocetnu investiciju. Upravo ¢e se ti kompromisi
analizirati u nastavku.

6.1.1 Makro analiza

Prvi korak u analizi rezultata za ovaj scenarij jest razumijevanje globalnih karakteristika
dobivenog skupa od 114 nedominiranih, odnosno optimalnih rjeSenja. Ova makro analiza ima za
cilj istraziti temeljne kompromise izmedu tri suprotstavljene funkcije cilja te identificirati kljucne
veze izmedu krajnjih odluka, kako u pogledu dimenzioniranja komponenti, tako i u pogledu
parametara strategije upravljanja, i konac¢nih cjelozivotnih performansi sustava.

Analiza zapocinje vizualizacijom Pareto fronte kako bi se ispitali inherentni odnosi izmedu
troskova zivotnog ciklusa (LCC), ukupne potrosnje goriva i indeksa degradacije. Nakon toga,
prikazat ¢e se rasponi vrijednosti unutar kojih se krecu optimalne varijable dizajna i funkcije cilja,
¢ime se definira opseg prostora optimalnih rjeSenja. Konacno, kroz specifi¢ne grafove istrazit ¢e
se kako najutjecajnije od tih varijabli, poput kapaciteta baterijskog sustava, direktno oblikuju
ishode optimizacije 1 definiraju prirodu kompromisnih rjeSenja.

1. Pareto fronta

Slike 6.1-6.3 prikazuju Pareto frontu kroz tri dvodimenzionalne projekcije, koje ilustriraju
temeljne kompromise izmedu triju suprotstavljenih ciljnih funkcija: troskova Zivotnog ciklusa
(LCC), ukupne potrosnje goriva 1 indeksa degradacije.

TroSkovi Zivotnog ciklusa vs. Ukupna potroSnja goriva

Na slici 6.1 uocava se jasan 1 ocekivan kompromis izmedu ekonomskih 1 ekoloskih performansi
sustava. Krivulja ima karakteristican konveksan, “L” oblik, tipi¢an za viSeciljne optimizacijske
probleme.

e Ekonomski ekstrem: RjeSenja s najniZzim troSkovima zivotnog ciklusa (LCC), grupirana
oko 4 milijuna dolara, istovremeno imaju najvisu potrosnju goriva, koja premasuje 4.000
tona tijekom 10-godiSnjeg perioda. Ova rjeSenja se oslanjaju na manje baterijske sustave
kako bi minimizirala pocetnu investiciju (CAPEX), $to posljedi¢no dovodi do ¢eSéeg i
manje efikasnog koriStenja motora s unutarnjim izgaranjem.

e Ekoloski ekstrem: Na suprotnom kraju spektra, rjeSenja koja postizu najnizu potrosnju
goriva (ispod 2.900 tona) zahtijevaju znacajno visi LCC, koji raste i do 5.75 milijuna
dolara. Ovakva rjeSenja podrazumijevaju velike baterijske sustave koji omogucuju duge
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periode plovidbe u potpuno elektricnom modu ili s motorima koji rade isklju¢ivo u svojim
optimalnim to¢kama.

“Koljeno” krivulje: Posebno je zanimljivo podrucje “koljena” krivulje, u rasponu LCC-a
od 4.25 do 4.75 milijuna dolara, gdje se postize najvece smanjenje potroSnje goriva po
jedinici povecanja troska. Ovo podrucje tipi¢no sadrzi “balansirana” rjeSenja koja nude
najbolji kompromis izmedu cijene i performansi.

1e6 Cost vs. Fuel
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Slika 6.1: Prikaz odnosa kolicine potrosenog goriva te troskova zivotnog ciklusa
kod Pareto rezultata, slucaj 1.

Troskovi zivotnog ciklusa vs. Indeks degradacije
Slika 6.2 prikazuje slican inverzan odnos izmedu LCC-a i indeksa degradacije. NiZi ukupni
troSkovi sustava postizu se po cijenu brzeg troSenja komponenti.

Sustavi s niskim LCC-om (oko 4 milijuna dolara) pokazuju najvisi indeks degradacije
(blizu 0.7). To je posljedica koriStenja manjih komponenti koje su tijekom rada izloZene
vecim opterecenjima, ¢eS¢im startovima i radu izvan optimalnih rezima kako bi zadovoljile
potraznju za snagom.

S druge strane, da bi se postigao najnizi indeks degradacije (oko 0.4), potrebna je investicija
koja LCC podize iznad 5.5 milijuna dolara. Velike 1 snazne komponente u takvim
sustavima rade s manjim relativnim optere¢enjem, S$to smanjuje njihovo troSenje i
produzuje Zivotni vijek.
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Cost vs. Degradation
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Slika 6.2: Prikaz odnosa indeksa degradacije te troskova Zivotnog ciklusa kod Pareto
rezultata, slucaj 1.

Ukupna potro$nja goriva vs. Indeks degradacije

prethodna dva grafa, ovdje ne postoji jasan kompromis.
e Uocava se snazna pozitivna korelacija: rjeSenja koja imaju nizu potro$nju goriva u pravilu
imaju i nizi indeks degradacije. Najbolja rjeSenja grupirana su u donjem lijevom kutu grafa.

Fuel vs. Degradation
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Slika 6.3: Prikaz odnosa indeksa degradacije te potrosnje goriva kod
Pareto rezultata, slucaj 1.

e Ova sinergija je logi¢na posljedica rada hibridnog sustava. Isti mehanizam, koriStenje
baterije za stabiliziranje optere¢enja motora istovremeno dovodi do dva pozeljna ishoda:
1. Smanjenje potros$nje goriva: Motori rade dulje u svom najefikasnijem podrucju.
2. Smanjenje degradacije: Izbjegavaju se nagle promjene opterecenja, smanjuje se
broj sati rada i broj paljenja/gaSenja motora.
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Promatrajuc¢i sva tri grafa zajedno, namece se kljucni zakljucak za ovaj scenarij: temeljni konflikt
nije izmedu ekoloskih performansi i dugotrajnosti sustava, ve¢ izmedu pocetne investicije (koja
dominira LCC-om) 1 operativnih performansi (koje obuhvacaju i potroSnju goriva i degradaciju).
Odluka o dizajnu sustava svodi se na odabir zeljene tocke na krivulji kompromisa izmedu cijene i
sveukupne operativne izvrsnosti.

2. Rasponi optimalnih rjesenja
Nakon sagledavanja op¢ih kompromisa na Pareto fronti, sljedeci korak je detaljna analiza samih
rjeSenja. Cilj ovog poglavlja je kvantificirati unutar kojih se raspona kre¢u optimalne parametri
dizajna 1 identificirati preferencije koje optimizacijski algoritam pokazuje prema odredenim

vrijednostima.

Tablica 6.3: Statisticki sazetak za optimizacijske varijable i ciljne funkcije, slucaj 1.

Epate Pice Pgen | Crate SOCepng  Fpys | LCC[S$] | Ukupna Index
[kWh] [kW] (kW] [—] [—] -] potrosnja degradacije
goriva [kg]
Min 303.89 | 687.17 | 200.01 0.1 0.15 | 0.06 | 4.01E+06 2.81E+06 0.39
Max 2999.2 1 11225 425.03 | 0.24 0.6 04 573E+06 4.14E+06 0.7
Aritmeticka = 1855.01 | 899.02  213.04 = 0.16 0.33 | 0.36 | 4.77E+06 3.36E+06 0.55
sredina
Medijan 1963.96 ~ 871.92  201.32 | 0.14 0.29 | 0.4 | 4.73E+06 3.31E+06 0.56
Asimetrija -0.25 0.01 4.26 0.4 0.81 | -2.9 0.28 0.23 -0.38

Kapacitet baterije (Epqq;)

e Raspon: Optimalna rjeSenja pokrivaju izuzetno Sirok raspon kapaciteta, od minimalnih
304 kWh do maksimalnih 3000 kWh.
e Distribucija: Statisticki podaci (srednja vrijednost 1855 kWh, medijan 1964 kWh,
asimetrija -0.25) ne ukazuju na snaznu nagnutost. Vizualna analiza lijevog histograma na
slici 6.4 to potvrduje, pokazujuéi relativno ravnomjernu, blago bimodalnu distribuciju bez
jjedne izraZene vrijednosti.
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Slika 6.4: Distribucija optimalnih rjeSenja za kapacitet baterije (lijevo) i glavni motor (desno),
slucaj 1.

143



Poglavlje 6: REZULTATI ISTRAZIVANJA

e Zakljucak: Ne postoji jedinstvena optimalna veli¢ina baterije za ovaj slucaj. Njen
kapacitet je najvaznija varijabla kompromisa: rjeSenja s niskim LCC-om biraju baterije
manjeg kapaciteta, dok rjeSenja s niskom potro$njom goriva i degradacijom zahtijevaju
baterije veceg kapaciteta.

Snaga glavnog motora (P;..)

e Raspon: Snaga glavnog motora krece se od 687 kW do 1122 kW.

e Distribucija: Histogram jasno otkriva izrazenu bimodalnu distribuciju, s dva vidljiva
vrha—jedan oko 850 kW i drugi oko 1050 kW. Srednja vrijednost (899 kW) i medijan (872
kW) nalaze se u dolini”izmedu ova dva vrha, §to je klasi¢an pokazatelj bimodalnosti.

e Zakljucak: Optimizator preferira dvije razliCite strategije. Ako se uzme u obzir da vr$no
opterecenje u prosjeku iznosi 850 kW, prva strategija uparuje motor srednje snage (oko
850 kW) s vecom baterijom koja preuzima vr$na optereéenja. Druga strategija koristi
snazniji motor (oko 1050 kW) koji moze samostalno pokriti veéi dio opterecenja, te ga
uparuje s manjim baterijskim sustavom.

Snaga pomo¢nog motora (F,.;,)

e Raspon: Iako se snaga pomo¢nog motora kre¢e od 200 kW do 426 kW, distribucija je
izuzetno nagnuta.

¢ Distribucija: Statisticka tablica pokazuje ekstremno visoku pozitivnu asimetriju (4.26).
Cak 75 % svih optimalnih rjeSenja ima snagu pomo¢nog motora ispod 203 kW, §to je tek
neznatno iznad minimuma. Histogram na slici 6.5 lijevo ovo dramaticno potvrduje,
pokazujuéi ogroman vrh na samom minimumu raspona (200 kW) i dugacak, tanak rep
prema vecéim vrijednostima.

e Zakljucak: Postoji izrazita 1 nedvosmislena preferencija za najmanji moguci pomoc¢ni
motor. U ovom slucaju, gdje je sustav energetski samodostatan, uloga pomo¢nog motora
je svedena na minimum, vjerojatno samo kao podrska u rijetkim situacijama, stoga ga
algoritam minimizira radi smanjenja troskova.
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Slika 6.5: Distribucija optimalnih rjesenja za pomocni motor (lijevo) i C-stopu (desno), slucaj 1.
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C-stopa (Crate)

e Raspon: Vrijednosti se kre¢u od 0.10 do 0.24.

e Distribucija: Distribucija je pozitivno nagnuta (0.40), s medijanom na 0.14. Histogram na
slici 6.5 desno, pokazuje jasno grupiranje rjesenja pri nizim C-stopama.

e Zakljucak: Optimalni sustavi preferiraju manje agresivno koriStenje baterije u odnosu na
njen kapacitet. To je vidljivo 1 u samom rasponu C-stopa i u njihovoj distribuciji. To
ukazuje na strategiju koja favorizira smanjenje naprezanja i degradacije baterije, umjesto
dizajniranja za ekstremno visoke, ali kratkotrajne impulse snage.
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Slika 6.6. Distribucija optimalnih rjesenja za krajnji SOC (lijevo) i Sirinu pojasa histereze
(desno), slucaj 1.

Krajnji SOC (S0C,,,4)

e Raspon: Ciljni SOC na kraju dana varira od 0.15 do 0.60.
e Distribucija: Kao i1 kod C-stope, distribucija je pozitivno nagnuta (0.81), s medijanom na
0.29. Vecina rjeSenja grupirana je u rasponu od 0.25 do 0.41 (interkvartilni raspon).
e Zakljucak: Preferira se dublje praznjenje baterije kako bi se maksimalno iskoristila
energija napunjena tijekom noci. Ipak, algoritam izbjegava ekstremno niske vrijednosti
(ispod 0.15) kako bi se ocuvao Zivotni vijek baterije 1 zadrZala rezerva snage.
Sirina pojasa histereze (Frys)

e Raspon: Sirina pojasa kre¢e se od 0.06 do 0.48.

e Distribucija: Ovdje je prisutna ekstremno jaka negativna asimetrija (-2.98). Medijan i 75-
ti percentil su na 0.40, a desni histogram na slici 6.6 pokazuje ogroman vrh na desnom
kraju raspona.

e Zakljucak: Algoritam pokazuje izrazitu preferenciju za Sirok pojas histereze. Ovo je
klju¢an uvid u optimalnu strategiju upravljanja. Sirok pojas sprje¢ava Gesto ukljuéivanje i
isklju¢ivanje motora kao odgovor na male promjene SOC-a, ¢cime se smanjuje broj startova
1 poboljSava ukupna efikasnost sustava. To direktno smanjuje 1 potroSnju goriva i
degradaciju.
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3. Utjecaj parametara dizajna na funkcije cilja
Nakon analize raspona i distribucija, ovo poglavlje detaljnije istrazuje kako najutjecajniji
parametri dizajna direktno oblikuju kona¢ne performanse sustava. Odabrano je pet klju¢nih odnosa
koji najbolje ilustriraju temeljne kompromise u dizajnu hibridnog sustava za ovaj operativni
scenarij.

Kapacitet baterije (E,,;) vs (LCC & Ukupna potrosnja goriva)

Batt kWh vs. Life Cycle Cost ($) Batt kWh vs. Total Fuel (kg)
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Slika 6.7: Utjecaj kapaciteta baterije na LCC i ukupnu potrosnju goriva, slucaj 1.

Na Slici 6.7 prikazan je kompromis pri dimenzioniranju hibridnog sustava. Desni dijagram
prikazuje operativnu i ekolosku korist, dok lijevi dijagram prikazuje ekonomsku realnost povezanu
s kapacitetom baterije.

Desni dijagram otkriva gotovo savrSenu inverzno linearnu ovisnost izmedu kapaciteta baterije 1
ukupne potro$nje goriva. S povecanjem kapaciteta baterije, potroSnja goriva konzistentno i
predvidljivo opada. Ovaj trend je temeljni razlog za hibridizaciju u CD scenariju: veca baterija
sluzi kao veci spremnik jeftinije energije napunjene tijekom no¢i, §to omogucuje rjede i efikasnije
koriStenje motora s unutarnjim izgaranjem. Svaki dodatni kWh kapaciteta direktno doprinosi
smanjenju operativne ovisnosti o fosilnim gorivima.

Medutim, dok je korist povecanja baterije u vidu ustede goriva jasna i nedvosmislena, lijevi
dijagram otkriva da se ta korist ne preslikava na jednako jednostavan nac¢in na ukupne troSkove
zivotnog ciklusa (LCC). Analizom LCC-a uocavaju se dvije dominantne, priblizno linearne
grupacije rjeSenja s razli¢itim nagibima, koje predstavljaju dvije razlicite "obitelji" optimalnih
dizajna:

1. Gornji pravac (Prioritet na performansama): Gornja linija tocaka predstavlja rjeSenja
koja su primarno optimizirana za minimalnu potroSnju goriva i degradaciju. Da bi se
postigle vrhunske performanse za odredeni kapacitet baterije, ostatak sustava je
konfiguriran na nacin koji je skuplji, Sto rezultira viS§im LCC-om. Ovo su tehnicki
superiorna, ali ekonomski zahtjevnija rjeSenja.

2. Donji pravac (Balansirana/ekonomi¢na rjeSenja): Donja linija tocaka predstavlja
rjeSenja koja postizu nizi LCC za isti kapacitet baterije tako $to dopustaju blago odstupanje
od apsolutno minimalne potros$nje goriva ili degradacije. Ova "obitel;" rjeSenja nudi bolji
ekonomski kompromis.
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Zakljuéak: Usporedni prikaz ova dva dijagrama savrSeno ilustrira srz problema viSeciljne
optimizacije. Dok desni graf sugerira jednostavnu strategiju gdje Sto veca baterija daje bolje
rezultate, lijevi graf uvodi slozenu ekonomsku realnost. Pokazuje da postoji tocka opadajucih
prinosa, gdje visoki pocetni troskovi (CAPEX) velikih baterija nadmaSuju ustede u gorivu
(OPEX). Postojanje dvaju trendova u LCC-u dodatno komplicira odluku, nude¢i projektantu izbor
izmedu dizajnerske filozofije koja beskompromisno cilja na performanse i one koja trazi
ekonomski optimalniju ravnotezu.

Nazivna snaga glavnog motora (P;..) vs Indeks degradacije

Slika 6.8 prikazuje odnos izmedu nazivne snage glavnog motora i ukupnog indeksa degradacije
sustava. Umjesto jednostavnog linearnog trenda, graf otkriva izrazenu bimodalnu strukturu s dva
jasno definirana klastera rjesenja, $to je u potpunom skladu s prethodno prikazanom bimodalnom
distribucijom na histogramu. Ova dva klastera predstavljaju dvije fundamentalno razlicite, ali
jednako optimalne dizajnerske filozofije.

1. Klaster 1: Strategija "manjeg" motora (800 — 900 kW) Ovaj klaster obuhvaca rjeSenja
koja koriste motore manje nazivne snage. Karakteristika ovih rjeSenja je znacajno visi
indeks degradacije, koji se uglavnom kreé¢e u rasponu od 0.55 do 0.70. Iako se odabir
manjeg motora moze ¢initi korisnim za smanjenje pocetne investicije, on dovodi do veceg
optere¢enja na cjelokupni hibridni sustav. Manji motor mora ce$¢e raditi na visokom
postotku svog maksimalnog opterecenja, a za pokrivanje vrsnih potreba za snagom nuzna
je CeSc¢a 1 agresivnija asistencija baterijskog sustava i pomocénog motora. To rezultira
ubrzanim tro$enjem ne samo glavnog motora, ve¢ i ostalih komponenti, §to dovodi do viseg
ukupnog indeksa degradacije.

2. Klaster 2: Strategija "veceg" motora (980 — 1050 kW) Drugi klaster rjeSenja favorizira
motore vece nazivne snage. Ova strategija rezultira osjetno nizim indeksom degradacije,
uglavnom u rasponu od 0.40 do 0.55. Snazniji glavni motor moZe samostalno pokriti veci
dio operativnog profila optereCenja bez naprezanja, rade¢i s veCom rezervom snage.
Posljedi¢no, smanjuje se potreba za intervencijom baterije 1 pomo¢nog motora, ¢ime se
smanjuje broj njihovih radnih sati 1 ciklusa. Manje opterec¢enje svih komponenti dovodi do
njihove vece dugovjecnosti i, sukladno tome, nizeg ukupnog indeksa degradacije.

Zakljucak: Ovaj dijagram razbija pojednostavljenu pretpostavku da je za hibridni sustav uvijek
bolje odabrati manji motor s unutarnjim izgaranjem. Rezultati jasno pokazuju da, iako takav
pristup moZze biti ekonomski primamljiv, on dolazi po cijenu znatno brzeg troSenja cjelokupnog
sustava. Odabir adekvatno dimenzioniranog, snaznijeg glavnog motora pokazao se kao klju¢na
strategija za postizanje dugovjecnosti sustava. RjeSenja s nizom degradacijom su ona gdje glavni
motor preuzima ulogu primarnog izvora snage, dok baterija sluzi kao sofisticirani alat za
optimizaciju, a ne kao nuZna ispomoc.
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Slika 6.8: Utjecaj nazivne snage motora na indeks degradacije, slucaj 1.
C-stopa vs (LCC & Indeks degradacije)

Dijagrami na slici 6.9 prikazuju klju¢nu ulogu C-stope, kao mjere maksimalne snage baterije, u
definiranju ekonomskih i eksploatacijskih karakteristika sustava. Umjesto jedinstvenog trenda, na
oba dijagrama jasno se isticu dva odvojena klastera rjeSenja, koji predstavljaju dvije razlicite
dizajnerske filozofije koje je optimizacijski algoritam identificirao kao optimalne.

Klaster 1: RjeSenja s fiksnom minimalnom C-stopom (= 0.10)
Prvi, vrlo gusti klaster rjeSenja nalazi se na samom minimumu dopustenog raspona, pri C-stopi od
0.10. Ova rjesenja predstavljaju dizajnersku filozofiju u kojoj baterija ima minimalnu ulogu, gdje
sluzi prakticki kao izvor energije za pomoc¢ne sustave. Kljuéna karakteristika ovog klastera je
veliko vertikalno rasprSenje vrijednosti za obje ciljne funkcije:
e Na lijevom dijagramu, LCC za ovu C-stopu varira od najnizih 4 milijuna do preko 5
milijuna dolara.
e Na desnom dijagramu, Indeks degradacije za istu C-stopu pokriva visok raspon od 0.55 do
gotovo 0.70.
Ovo rasprsenje pokazuje da, jednom kada je uloga baterije kao izvora snage fiksirana na minimum,
konacni LCC 1 degradacija postaju isklju¢ivo ovisni o dimenzijama 1 medusobnom odnosu snage
motora 1 ukupnog energetskog kapaciteta baterije.

Klaster 2: RjeSenja s linearnim ponasanjem (> 0.12)
Drugi klaster rjeSenja predstavlja strategiju u kojoj se svjesno ulaze u bateriju (s viSom C-stopom)
kako bi se postigle bolje performanse cijelog sustava. Unutar ovog klastera vidljivi su jasni linearni
trendovi:
e Lijevi dijagram (LCC): S porastom C-stope, linearno raste i LCC. Ovaj pravac
predstavlja direktnu cijenu ulaganja bateriju koje podnose veca strujna opterecenja.
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e Desni dijagram (Indeks degradacije): Istovremeno, s porastom C-stope, linearno opada
Indeks degradacije. Ovaj naizgled kontraintuitivan rezultat objasnjava se na sistemskoj
razini. Baterija viSe C-stope funkcionira kao efikasniji energetski amortizer, efikasnije
Stite¢i mehanicke komponente od naglih promjena optere¢enja. Rezultiraju¢e smanjenje
stope degradacije motora s unutarnjim izgaranjem kvantitativno nadmasuje ubrzanu
degradaciju samog baterijskog sustava, sto dovodi do niZe vrijednosti ukupnog, sistemskog
indeksa degradacije.
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5750000 é 0.70 839
8 o9 80
5500000 8 Og o
@ 0.65
o
5250000 8 °,
I8 ® oo 0.60 | ®
[ ] @ @ Z [ ] [}
5000000 @ @ g * ®
o % o § 055 Oa @ s o3y
) e o °% £ U o0 g °
4750000 oo £ o’ «® ?
H e &
8 o o © S 050 e s
4500000
e o o®
ol ]
@ & ° 0.45 &0
4250000 ? ° ° ° 8,0
°
) % 0.40 '%
4000000 L
] N = ] B g 1% B (5] 4% I =) ] oy '
o oM o o & & oY o 8 o o o oF o
C-Rate C-Rate

Slika 6.9: Utjecaj C-stope na LCC i indeks degradacije, slucaj 1.

Zakljucak:

Optimizacija nudi projektantu jasan izbor izmedu dvije strategije. Prva je odabir najjeftinije,
"osnovne" baterijske tehnologije (Klaster 1), gdje performanse sustava ovise o drugim
komponentama. Druga strategija je svjesno ulaganje u moéniju bateriju (Klaster 2), gdje postoji
jasan 1 predvidljiv kompromis: veca investicija u C-stopu linearno se isplati kroz povecanje
dugovjecnosti 1 pouzdanosti cjelokupnog sustava.

6.1.2 Mikro analiza

Nakon makro analize cjelokupnog prostora rjeSenja, mikro analiza se usmjerava na detaljnu
usporedbu Cetiriju reprezentativnih rjeSenja. Cilj je dodatno pojasnjenje specifi¢nih dizajnerskih
strategija 1 njihovih posljedica na tehno-ekonomske performanse sustava.
1. Kiriteriji odabira rjeSenja

Za analizu su odabrana Cetiri rjeSenja s Pareto fronte. Tri rjeSenja predstavljaju ekstreme koji
minimiziraju svaku od tri ciljne funkcije pojedinacno: “Najnizi LCC”, “NajniZa potroSnja goriva“
i “Najnizi indeks degradacije”. Cetvrto rjedenje, “Balansirano”, predstavlja kompromisno rjesenje
identificirano primjenom ASF funkcije (engl. Achievement Scalarization Function). Ova metoda,
nakon normalizacije ciljnih funkcija, pronalazi rjeSenje koje je, uzimajuéi u obzir jednake tezine
za sve ciljeve, najblize idealnoj utopijskoj tocki, nudeci time najuravnotezenije performanse.

2. Komparativna analiza reprezentativnih rjeSenja

Tablica 6.4 1 slika 6.10 u nastavku pruzaju kvantitativne 1 vizualne podatke za komparativnu
analizu odabranih rjesSenja.
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Tablica 6.4: Prikaz parametara dizajna i funkcija cilja za 4 reprezentativna rjesenja, slucaj 1.

Najniza NajniZi indeks
Najnizi LCC potrosnja .. Balansirano
. degradacije
goriva
Epare [kWh] 315 2,950 2,950 1,881
Pic. [KW] 829 992 1,089 819
Pgen [kW] 200 200 200 201
Crate [—] 0.1 0.24 0.24 0.19
SOCpa [-] 0.32 0.55 0.55 0.42
ths [_] 0.36 0.4 04 04
LCC [9] 4,011,110 5,604,177 5,685,803 4,875,065
Ukupna
potrosnja goriva 4,053,287 2,811,320 2,836,081 3,367,028
[kgl
deglfa‘ff;‘cije 0.629 0.415 0391 0.546

“Najnizi LCC” rjeSenje predstavlja strategiju minimizacije pocetnih ulaganja.
Karakterizirano je minimalnim kapacitetom baterije (315 kWh) i najmanjim pomoénim
motorom (200 kW). Posljedice takvog dizajna vidljive su u performansama: sustav biljezi
najvisu potrosnju goriva (4,053 t) i najvisi Indeks degradacije (0.629). Dekompozicija
LCC-a na slici 6.10 potvrduje da, unato¢ najnizem CAPEX-u, ukupni troSak dominantno
generira visoka cijena goriva. Analiza degradacije otkriva da je visoki indeks gotovo
isklju¢ivo posljedica degradacije glavnog i pomoc¢nog motora. Nedovoljan kapacitet
baterije onemogucuje efikasnu asistenciju, Sto dovodi do prekomjernog opterecenja i
troSenja mehanickih komponenti.

“NajniZa potroSnja goriva” i “Najnizi indeks degradacije” rjeSenja demonstriraju
strategiju maksimizacije performansi. Oba se oslanjaju na izuzetno velike baterijske
sustave (2,950 kWh) i motore vece snage. Time se potroS$nja goriva smanjuje za priblizno
30 %, a Indeks degradacije za preko 34 % u odnosu na “NajniZzi LCC” rjeSenje. Cijena za
ovakve performanse je izrazito visok LCC (preko $5.6M), a graf dekompozicije LCC-a
pokazuje to dominantnom udjelu CAPEX-a. Klju€an uvid pruza grafikon dekompozicije
degradacije. Ukupna degradacija je niska, a najveca razlika u odnosu na “Najnizi LCC”
rjesenje oCituje se u gotovo potpunoj eliminaciji doprinosa pomo¢nog motora te zna¢ajnom
smanjenju degradacije glavnog motora, prebacujuci opterecenje na bateriju.
“Balansirano” rjeSenje predstavlja u¢inkovit kompromis. S baterijom srednjeg kapaciteta
(1,881 kWh), postiZe znacajno bolje performanse od “Najnizi LCC” rjeSenja uz LCC koji
je za oko $800,000 nizi od rjeSenja fokusiranih na performanse. Dekompozicijski grafikoni
potvrduju ovu ravnotezu: CAPEX i troskovi goriva su uravnoteZeni, a degradacija je
podijeljena izmedu baterije i motora, ali na prihvatljivoj ukupnoj razini. Ovo rjeSenje se
namece kao tehno-ekonomski najrobusniji odabir.
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Slika 6.10: Prikaz dekompoziranog LCC-a i indeksa degradacije

za 4 reprezentativna rjesenja, slucaj 1.
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3. Usporedba reprezentativnih rjeSenja na primjeru prosjec¢nog dana
Nakon analize cjelozivotnih performansi, klju¢no je razumjeti kako se razli¢ite dizajnerske
filozofije manifestiraju u realnom vremenu. Slika 6.11 prikazuje usporednu simulaciju rada Cetiriju
odabranih arhetipova (“Najnizi LCC, “Najniza potrosnja goriva”, “Najnizi indeks degradacije” i
“Balansirano”) tijekom jednog reprezentativnog operativnog dana. Analiza njihovog dinamic¢kog
ponasanja otkriva fundamentalne razlike u njihovim strategijama upravljanja energijom.
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Slika 6.11: Prikaz ponasanja strategije upravljanja energijom za Cetiri reprezentativna rjesenja,
slucaj 1.
Analiza operativnih strategija

e RjeSenje “Najnizi LCC” (plava linija): Konzervativna strategija oslonjena na motore Ovo
rjeSenje se ponasa najsli¢nije konvencionalnom pogonu. Snaga glavnog motora (prvi graf)
vrlo dinamicno prati profil opterec¢enja, Sto znaci da motor direktno odgovara na vecinu
zahtjeva za snagom, Cesto radeci i izvan optimalnog rezima. Baterija (tre¢i graf) se koristi
minimalno, uglavnom za vrlo kratke 1 plitke cikluse. Zbog malog kapaciteta baterije, sustav
se ne moze osloniti na nju za duza vr$na opterecenja, stoga se pomo¢ni motor (drugi graf)
cesto ukljucuje. Posljedica ovakvog rada je najviSa kumulativna potro$nja goriva.
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e RjeSenja “NajniZza potroSnja goriva” i “NajnizZi indeks degradacije” (narancasta i
zelena linija): Agresivna strategija optimizacije optereCenja Ova dva rjeSenja
demonstriraju potpuno suprotnu filozofiju. Glavni motor radi u dugim intervalima na
visokoj 1 gotovo konstantnoj snazi, ¢cime se drzi u tocki svoje najvisSe ucinkovitosti. Sva
razlika izmedu konstantne snage motora i varijabilnog opterec¢enja plovila kompenzira se
pomoc¢u baterije, koja radi izuzetno agresivno. Stovise, u periodima niZeg optereéenja,
glavni motor se u potpunosti gasi, a cjelokupni pogon postaje potpuno elektri¢ni, Sto se
ocituje u snaznom praznjenju baterije. Kljucno je uociti da se pomo¢ni motor rijetko kada
koristi, ¢ime se izbjegava njegov neefikasan rad. Rezultat je najniza kumulativna potro$nja
goriva.

e RjeSenje “Balansirano” (crvena linija): Hibridna strategija kompromisa RjeSenje
“Balansirano” primjenjuje uravnotezenu strategiju. Glavni motor ne prati optereéenje
dinami¢no kao “Najnizi LCC”, niti radi potpuno staticno kao “NajniZa potroSnja goriva”,
ve¢ operira u nekoliko diskretnih, stabilnih razina snage. Baterija se koristi znacajno
aktivnije od “Najnizi LCC” rjeSenja za pokrivanje vecih tranzijenata, Sto rezultira
umjerenim padom SOC-a. Pomo¢ni motor se koristi, ali znatno rjede i sustavnije nego kod
“Najnizi LCC” rjeSenja. Ova inteligentna kombinacija rezultira kumulativhom potro$njom
goriva koja je tocno izmedu dva ekstrema.

Zakljucak
Dnevna operativna analiza savrSeno objasnjava cjelozivotne rezultate.

o Cesto i kratkotrajno koriitenje oba motora kod rjesenja “Najnizi LCC” objasnjava zasto je
njegova degradacija dominantno uzrokovana troSenjem mehanic¢kih komponenti.

e Strategija optimizacije optereCenja i periodi potpuno elektri¢ne plovidbe kod rjesenja
“Najniza potros$nja goriva” i “Najnizi indeks degradacije” objasnjavaju njihovu superiornu
ucinkovitost. Istovremeno, agresivno cikliranje baterije pojasnjava zaSto je degradacija
baterije glavni doprinos njihovom ukupnom indeksu degradacije.

e RjeSenje “Balansirano” dokazuje svoju robusnost koriStenjem svake komponente na
umjeren nacin, ¢ime postize najbolji kompromis izmedu trenutne i cjeloZivotne efikasnosti.

6.2 Slucaj 2: Strategija praznjenja sa dnevnim punjenjem baterije
Drugi analizirani scenarij (CD-2) predstavlja nadogradnju prethodno analizirane CD-1 strategije.
Osnovna operativna filozofija ostaje ista: brod zapocinje dan s visokim stanjem napunjenosti
baterije postignutim tijekom no¢i, koristi pohranjenu energiju za optimizaciju rada pogonskog
sustava tijekom dana, te zavrSava operacije s niZim stanjem napunjenosti.
Kljucna razlika i inovacija ovog scenarija lezi u uvodenju jednog krac¢eg, oportunisti¢kog punjenja
tijekom operativnog dana. Ova mogucnost simulira realne situacije poput duzeg boravka u luci
izmedu putovanja, gdje je dostupna obalna infrastruktura za punjenje.
Ova funkcionalnost je integralni dio razvijenog modela za generiranje viSegodiSnjih operativnih
scenarija. Kada se odabere ovaj operativni rezim, model automatski u dnevni raspored, otprilike
na polovici operativnog dana, umece dodatni vremenski period predviden za punjenje. Tijekom
simulacije zivotnog vijeka, kada simulator naide na ovaj period:

1. Prepoznaje ga kao stanje mirovanja i punjenja, a ne plovidbe.

2. Opterecenje pogonskog sustava svodi se na pokrivanje osnovnih potreba broda u

mirovanju.
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3. Aktivira se modul koji simulira punjenje baterije s kopna do unaprijed definirane, fiksne
razine napunjenosti, uzimajuéi pritom u obzir efikasnost punjenja i istovremeni utjecaj na
degradaciju baterije.

Uvodenje dnevnog punjenja fundamentalno mijenja energetsku bilancu sustava i uvodi dodatnu
fleksibilnost, stoga se ocekuje da ¢e imati znacajan utjecaj na rezultate optimizacije u usporedbi
sa strogo energetski samodostatnim CD-1 sluc¢ajem. Postavljaju se dvije glavne, potencijalno
suprotstavljene hipoteze:

e Moguénost smanjenja komponenti: Sposobnost “osvjezavanja” energetskih zaliha
sredinom dana mogla bi omoguciti optimizacijskom algoritmu da postigne sli¢ne ili ¢ak
bolje performanse s manjim i jeftinijim baterijskim sustavima. Manja baterija znaci nizi
pocetni troSak (CAPEX), Sto bi moglo rezultirati pomakom Pareto fronte prema nizim
vrijednostima LCC-a.

e Moguénost agresivnije strategije: Alternativno, sustav bi mogao iskoristiti dnevno
punjenje kao “sigurnosnu mrezu” koja omogucuje jo§ agresivnije praznjenje baterije u
prvoj polovici dana. To bi moglo dovesti do dodatnih uSteda u gorivu jer bi se motori s
unutarnjim izgaranjem koristili jos rjede i efikasnije. Medutim, ovakva strategija bi mogla
rezultirati 1 ve¢om degradacijom baterije zbog dubljih ciklusa praznjenja.

Analiza koja slijedi imat ¢e za cilj istraziti koji od ovih efekata prevladava te kako moguénost
dnevnog punjenja preoblikuje kompromise izmedu LCC-a, potrosnje goriva i indeksa degradacije.

6.2.1 Makro analiza

Makro analiza dobivenog skupa od 114 optimalnih rjeSenja, kao i u prethodnom poglavlju,
istrazuje temeljne kompromise izmedu tri ciljne funkcije: troskova Zzivotnog ciklusa (LCC),
potros$nje goriva i1 indeksa degradacije. Cilj je identificirati veze izmedu odluka o dizajnu, poput
dimenzioniranja komponenti i parametara upravljanja, i kona¢nih performansi sustava. Analiza
zapocinje vizualizacijom Pareto fronte, nakon Cega se ispituju rasponi optimalnih dizajnerskih
varijabli te istraZzuje kako najutjecajnije varijable, poput kapaciteta baterije, oblikuju prirodu
kompromisnih rjesenja.
1. Pareto fronta

Makro analiza Pareto fronte za CD-2 scenarij otkriva, ocekivano, vrlo sli¢ne temeljne odnose
izmedu ciljnih funkcija kao i u CD-1 slu¢aju. Ponovno se uoc¢ava jasan kompromis izmedu LCC-
a 1 operativnih performansi (potroSnja goriva i degradacija), te izraZena sinergija izmedu niske
potrosnje goriva 1 niske degradacije.

Medutim, unato¢ opcoj sli¢nosti, postoje suptilne, ali vazne strukturne razlike u rasporedu
optimalnih rjeSenja na fronti. Te razlike direktno oslikavaju utjecaj dodatne operativne
fleksibilnosti koju omogucuje dnevno punjenje baterije.

Kljuc¢na razlika uo€ava se na dijagramu LCC vs. Potros$nja goriva na slici 6.12. Za razliku od CD-
1 scenarija, gdje su se mogle nazrijeti dvije dominantne, priblizno linearne grupacije rjeSenja,
Pareto fronta za CD-2 je osjetno homogenija. RjeSenja tvore jedinstveniju, kontinuiranu
konveksnu krivulju bez jasnih prekida ili klastera.

Ova pojava sugerira da je dodatna fleksibilnost, uvedena kroz moguénost dnevnog punjenja,
pruzila optimizacijskom algoritmu viSe prostora za pronalazak optimalnih rjeSenja. Sustav se ne
mora strogo odluciti za jednu od dviju rigidnih dizajnerskih filozofija (npr. oslanjanje na
predimenzionirani motor vs. oslanjanje na veliku bateriju) jer dnevno punjenje omogucava
dodatnu energetsku sigurnost. Ta energetska injekcija sredinom dana omogucuje Siri spektar
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odrzivih dizajna koji mogu posti¢i optimalne performanse i time glade povezati ekonomski 1
ekoloski ekstrem na Pareto fronti. Osim toga na dijagramu se moze uociti 1 izrazen plato. Nakon
Sto LCC prijede granicu od priblizno 5.5 milijuna dolara, daljnje investicije ne donose gotovo
nikakvo smanjenje potrosnje goriva. Krivulja postaje gotovo horizontalna, §to indicira da je sustav
dosegnuo prakticni minimum potroSnje za zadani operativni profil i tehnoloska ogranic¢enja. U
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Slika 6.12: Prikaz odnosa kolicine potrosenog goriva te troskova
Zivotnog ciklusa kod Pareto rezultata, slucaj 2.

ovoj tocki, daljnje povecanje LCC-a, vjerojatno kroz instalaciju jo§ veceg baterijskog sustava, ne
donosi mjerljive operativne koristi u vidu uStede goriva i predstavlja neefikasnu investiciju.
Zarazliku od jasnog platoa kod potros$nje goriva, na dijagramu LCC vs. Indeks degradacije uocava
se drugaciji, ali srodan fenomen: postojanje dva odvojena klastera rjeSenja koja postiZzu gotovo
identi¢nu, minimalnu razinu degradacije, ali uz znacajno razlicit LCC.

1. Klaster s najviSim LCC-om: Na krajnjem desnom rubu dijagrama nalazi se grupa rjeSenja
koja postiZe apsolutno najnizi indeks degradacije, ali uz najvise troSkove Zivotnog ciklusa.
Ovim nafinom maksimalna dugovjecnost komponenti se postiZze njihovim znacajnim
predimenzioniranjem.

2. Klaster s nizim LCC-om: Ono $to je tehno-ekonomski najznacajnije jest postojanje
drugog klastera rjeSenja koji postize prakticki istu, iznimno nisku razinu degradacije, ali
uz osjetno nizi LCC.

Postojanje ovog drugog, ekonomski superiornijeg klastera, izravna je posljedica operativne
fleksibilnosti koju uvodi dnevno punjenje. Umjesto oslanjanja isklju¢ivo na predimenzioniranje
komponenti, ova optimalna rjeSenja koriste dodatni unos energije tijekom dana kako bi efikasnije
upravljala optere¢enjima i smanjila stres na komponente. Time se postize gotovo ista razina
dugovjecnosti kao kod najskupljih sustava, ali bez nepotrebnih, grani¢nih troskova investicije.
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Slika 6.13: Prikaz odnosa indeksa degradacije te troskova
Zivotnog ciklusa kod Pareto rezultata, slucaj 2.

Ove suptilne razlike u strukturi Pareto fronte stoga imaju jasan prakti¢ni znacaj. One ne samo da
potvrduju da dodatna operativna fleksibilnost ima mjerljiv utjecaj na kvalitetu optimalnih rjeSenja,
ve¢ 1 jasno identificiraju skup tehno-ekonomski naprednijih dizajna koji nude vrhunsku
dugovjecnost bez nepotrebnog kapitalnog ulaganja.

2. Rasponi optimalnih rjeSenja
Kao i1 u prethodnom poglavlju, cilj ovog poglavlja je kvantificirati raspone optimalnih dizajna 1
identificirati preferencije koje optimizacijski algoritam pokazuje prema odredenim vrijednostima.

Tablica 6.5: Statisticki sazetak za optimizacijske varijable i ciljne funkcije, slucaj 2.

Min
Medijan
Max

Aritmeticka
sredina

Asimetrija

E batt
[KWh]

P ice
(kW]

Pgen Crate SOCeng ths
kw] [-] [-] [-]

LCC [9]

Ukupna
potrosnja
goriva [kg]

300.84 541.58 200.01 0.1

2307.75 886.11 200.78 0.15
2999.24 1253.05 218.62 0.44

202.52 0.19
239 1.04

1962.51 897.4
-042  -0.58

0.15

0.39
0.59

0.36
-0.45

0.3
0.4
0.4

0.38
-1.96

4.00E+06 2.03E+06

4.78E+06 2.97E+06
6.27E+06 4.08E+06

4.86E+06 2.94E+06
0.43 0.11

U tablici 6.5 su jasno sazeti statistiCki obradeni podaci za drugi slucaj.
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Uloga i dimenzioniranje baterijskog sustava (Epq¢ts Crate)

e Kapacitet baterije (E,,;): Raspon optimalnih kapaciteta (301 kWh — 2999 kWh) gotovo
je identican onome u CD-1 slu¢aju. Medutim, medijalna vrijednost je osjetno visa (2308
kWh u CD-2 naspram 1964 kWh u CD-1). Ovo je kljuc¢an uvid: algoritam nije iskoristio
dnevno punjenje da bi smanjio bateriju, ve¢ naprotiv, pokazuje blagu sklonost ve¢im
baterijama. To sugerira da sustav koristi dodatni unos energije kako bi omogucio jo$
intenzivnije koriStenje baterije tijekom dana za postizanje boljih performansi.

o C-stopa (C,4.): lako je medijalna C-stopa i dalje relativno niska (0.15), maksimalna
optimalna vrijednost je gotovo udvostruc¢ena u odnosu na CD-1 (0.44 u CD-2 naspram 0.24
u CD-1). Ovo potvrduje prethodni zakljucak: kada se odabere sustav visokih performansi
s velikom baterijom, dnevno punjenje omogucuje da ta baterija bude projektirana za znatno
veée snage praznjenja i punjenja.

Uloga motora s unutarnjim izgaranjem (P, P 4ep)

e Snaga glavnog motora (P;..): Na slici 6.14 se moZe primijetiti da bimodalna distribucija
snage glavnog motora, koja je bila klju¢na karakteristika CD-1 scenarija, u CD-2 slu¢aju
je mnogo manje naglasena. Srednja vrijednost (897 kW) i medijan (886 kW) su vrlo blizu,
a distribucija je znatno homogenija. Dnevno punjenje je eliminiralo potrebu za postojanjem
dviju radikalno razli¢itih filozofija dizajna, vodeci prema jedinstvenijem setu rjesenja.

e Snaga pomoc¢nog motora (Pg.,): Ovdje se vidi najdramati¢nija promjena. U CD-1
slucaju, snaga se kretala do 426 kW, dok je u CD-2 slu¢aju maksimalna optimalna snaga
tek 218 kW. Medijan je na samom minimumu (201 kW), a ekstremno visoka pozitivna
asimetrija (2.39) potvrduje da gotovo sva rjesenja biraju najmanji moguci pomo¢ni motor.
Zakljucak je nedvosmislen: moguénost dnevnog punjenja s kopna ¢ini ulogu pomoénog
motora gotovo u potpunosti suvisnom.

Distribucija za: Eng kKW Distribucija za: Gen kW
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Slika 6.14: Distribucija optimalnih rjesenja za glavni (lijevo) i pomocni motor (desno), slucaj 2.

Optimizacija strategije upravljanja (SOC,,q, Fpys)
¢ Krajnji SOC (50C,.,4): Medijalna vrijednost ciljnog SOC-a na kraju dana visa je u CD-2
slucaju (0.39 naspram 0.29 u CD-1). Sustavu nije potrebno toliko duboko prazniti bateriju
jer zna da ¢e dobiti energetsku nadopunu, $to pozitivno utjece na Zivotni vijek baterije.
o Sirina pojasa histereze (F nys): lzrazita preferencija za Sirok pojas histereze joS je
naglaSenija. Minimalna optimalna vrijednost sada je 0.30 (u usporedbi s 0.06 u CD-1), a
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izrazito negativna asimetrija (-1.96) pokazuje da algoritam gotovo iskljucivo bira najSiri
moguéi pojas (medijan je 0.40). Ovo potvrduje da je izbjegavanje reaktivnog i Cestog
korigiranja rada motora klju¢na optimalna strategija u oba CD scenarija.

Utjecaj na funkcije cilja
Najvazniji rezultati vidljivi su u promjenama raspona ciljnih funkcija:

Ukupna potros$nja goriva: Minimalna moguca potros$nja goriva je drasticno smanjena, s
2.81 milijuna kg u CD-1 na 2.03 milijuna kg u CD-2. Ovo je najznacajniji dobitak koji
donosi nova strategija.

TroSkovi Zivotnog ciklusa (LCC): Minimalni LCC je ostao gotovo isti, ali je maksimalni
LCC porastao (sa 5.73 M$ na 6.26 MS$). To je oCekivano — postizanje novih, nizih razina
potroSnje goriva zahtijeva veca pocetna ulaganja.

Indeks degradacije: Raspon je neSto uzi. Minimalna vrijednost je neznatno visa (0.44 u
CD-2, a 0.39 u CD-1), $to je posljedica intenzivnijeg koriStenja baterije u rjeSenjima s
apsolutno najnizom potro$njom goriva.

3. Utjecaj parametara dizajna na funkcije cilja

Nakon

analize raspona 1 distribucija, ovo poglavlje detaljnije istrazuje kako najutjecajniji

parametri dizajna, prvenstveno kapacitet baterijskog sustava i njegova izlazna i ulazna snaga,
direktno oblikuju kona¢ne performanse sustava.
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Slika 6.15: Utjecaj kapaciteta baterije na LCC i ukupnu potrosnju goriva, slucaj 2.

Utjecaj kapaciteta baterije
Dijagram na slici 6.15 prikazuje fundamentalni kompromis vezan uz veli¢inu baterije.

LCC i Potrosnja goriva: Veza izmedu kapaciteta baterije i potroSnje goriva je, o¢ekivano,
gotovo savrseno inverzno linearna. Svaki dodatni kWh kapaciteta omogucuje pohranu vise
jeftinije energije s kopna, Sto direktno 1 predvidljivo smanjuje potrosnju goriva. Medutim,
ova operativna korist dolazi uz jasnu ekonomsku cijenu: dijagram LCC-a pokazuje jednako
snaznu pozitivnu korelaciju, gdje veci kapacitet baterije gotovo linearno povecava ukupne
troskove Zivotnog ciklusa. Za razliku od CD-1 slucaja, gdje su se nazirale dvije "obitelji"
rjesenja, ovdje je trend homogeniji, Sto potvrduje da dnevno punjenje omogucuje fluidniji
1 kontinuiraniji spektar optimalnih dizajna.
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Indeks degradacije: Na slici 6.16 je prikazan odnos izmedu kapaciteta baterije i
degradacije. Iako postoji opéi trend gdje veée baterije vode ka nizoj degradaciji (jer
smanjuju optere¢enje motora), primjetno je veliko rasprSenje vrijednosti. Posebno kod
najvecih kapaciteta (blizu 3000 kWh), moguce je postiéi i vrlo niske i osjetno vise indekse
degradacije. Ovo pokazuje da sama veli¢ina baterije nije jedini faktor; na¢in na koji se ona
koristi (upravljacka strategija) jednako je kljucan. Velika baterija moze se koristiti
konzervativno za postizanje maksimalne dugovjecnosti, ili vrlo agresivno za postizanje
apsolutno minimalne potrosnje goriva, Sto onda povecava degradaciju same baterije.
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Slika 6.16: Utjecaj kapaciteta baterije na degradaciju sustava, slucaj 2.

Utjecaj C-stope baterije
Donji red dijagrama otkriva klju¢nu ulogu snage baterije, odnosno C-stope.

LCC i PotroS$nja goriva: Na slici 6.17 se moZe vidjet da C-stopa ima direktan 1 linearan
utjecaj na LCC, $to odraZava viSu cijenu tehnologije sposobne za veca strujna opterecenja.
Zanimljivo je da odnos C-stope 1 potroS$nje goriva ima karakteristican "L" oblik. Potro$nja
goriva drasti¢no opada s povecanjem C-stope do vrijednosti od otprilike 0.20-0.25. Nakon
te tocke, daljnje povecanje snage baterije donosi tek minimalne ili nikakve dodatne ustede
u gorivu. Ovo ukazuje na tocku zasi¢enja: potrebna je odredena minimalna snaga baterije
kako bi sustav mogao efikasno provoditi "peak shaving", ali iznad tog praga,
ogranicavajuci faktor za daljnje ustede postaje ukupna raspoloZiva energija, a ne snaga.
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C-Rate vs. Life Cycle Cost ($) C-Rate vs. Total Fuel (kg)
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Slika 6.17: Utjecaj C-stope na LCC i ukupnu potroSnju goriva, slucaj 2.

Indeks degradacije: Dijagram na slici 6.18 otkriva najdublji uvid u optimizaciju dizajna.
Na prvi pogled, uocava se op¢i trend gdje visa C-stopa vodi ka nizem ukupnom indeksu
degradacije, Sto se objaSnjava boljom zaStitom mehanickih komponenti. Medutim, puno je
znacajnija pojava dva odvojena klastera rjeSenja koji postizu istu razinu dugovjecnosti kroz
razliCite dizajnerske pristupe. Primjerice, moguce je posti¢i indeks degradacije od ~0.55 1
s C-stopom od ~0.15 i s C-stopom od ~0.25.

Kada se ovaj uvid kombinira s prethodnim zaklju¢cima, da viSa C-stopa linearno povecava
LCC, a ne donosi znacajne ustede u gorivu nakon tocke zasi¢enja (~0.25), namece se jasan
zakljucak: klaster rjeSenja s viSom C-stopom je tehno-ekonomski inferioran.

Ova rjeSenja predstavljaju predimenzioniran dizajn u kojem se ulaze u skuplju baterijsku
tehnologiju (visi LCC) koja ne donosi nikakvu dodatnu korist ni u vidu usStede goriva niti
u vidu poboljSane dugovjecnosti sustava u odnosu na jeftiniju alternativu. Identifikacija
ovakvih suboptimalnih dizajnerskih zamki predstavlja jednu od klju¢nih vrijednosti
provedene viSeciljne optimizacije, jer pruza jasne smjernice za izbjegavanje nepotrebnih
troskova 1 neefikasnih konfiguracija.
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6.2.2 Mikro analiza

Za dubinsku analizu odabrana su cetiri rjeSenja s Pareto fronte: tri ekstrema koja minimiziraju
svaku od ciljnih funkcija pojedinacno te jedno kompromisno, “Balansirano” rjeSenje koje
definirano na isti nac¢in kao i u prethodnom poglavlju.

1.

Komparativna analiza reprezentativnih rjeSenja

Tablica 6.6 1 slika 6.19 u nastavku pruzaju kvantitativne i vizualne podatke za komparativnu
analizu odabranih rjesenja.
Tablica 6.6: Prikaz parametara dizajna i funkcija cilja za 4 reprezentativna rjesenja, slucaj 2.

Najnizi LCC Najniza [{otr0§nja Najnizi ind.(.eks Balansirano
goriva degradacije
Epgee [KWh] 319 2,980 2,980 2,995
P;.. [kW] 825 983 1,037 809
Pgen [KW] 200 200 200 200
Crare [—] 0.12 0.34 0.24 0.1
SOC,ong [-] 0.35 0.4 0.45 0.25
Fpys [-] 0.4 0.4 0.4 0.4
LCC [9] 3,995,478 5,642,967 5,470,875 4,826,694
Ukupna potroSnja | 46 563 2,034,449 2,187,785 2,780,519
goriva [kg]|
Index degradacije 0.638 0.584 0.443 0.541

RjeSenje “Najnizi LCC”

Dizajn: Ovo rjesenje, ocekivano, temelji se na minimalnim komponentama: najmanji
kapacitet baterije (319 kWh), najmanja snaga glavnog motora (825 kW) i najmanja C-stopa
(0.12)

Analiza troSkova (LCC): Dijagram dekompozicije LCC-a na slici 6.19 pokazuje da, iako
su kapitalni troskovi (CAPEX) najnizi, troSkovi goriva ¢ine gotovo polovicu ukupnih
troSkova zZivotnog ciklusa, $to potvrduje neefikasnost sustava.

Analiza degradacije: S indeksom od 0.638, ovo je degradacijski najloSije rjeSenje.
Dijagram dekompozicije indeksa degradacije jasno pokazuje da je degradacija gotovo u
potpunosti posljedica trosenja glavnog motora i pomo¢nog motora. Mala baterija ne moze
pruziti adekvatnu asistenciju, zbog ¢ega su mehanicke komponente izloZzene konstantnim
promjenama opterecenja i neefikasnom radu.

Zakljucak: Ova strategija je gotovo identicna onoj iz CD-1 sluc¢aja i predstavlja klasi¢an
dizajn s prioritetom na niskoj pocetnoj investiciji, $to se placa visokim operativnim
troSkovima i1 ubrzanim troSenjem komponenti.

RjeSenje “Najmanja potroSnja goriva”

Dizajn: Da bi se postigla apsolutno najniza potro$nja goriva (2,034,449 kg), algoritam je
odabrao veliku bateriju (2,980 kWh) s najviSom C-stopom (0.34), uparenu sa snaznim
glavnim motorom (983 kW).

Analiza troskova (LCC): Ovo je najskuplje rjesenje (5,642,967 $). Dijagram LCC-a
pokazuje da je CAPEX dominantan troSak, dok je udio goriva najmanji od svih rjesSenja.
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Slika 6.19: Prikaz dekompoziranog LCC-a i indeksa degradacije za 4
reprezentativna rjesSenja, slucaj 2.
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RjeSenje “Najnizi indeks degradacije”

Dizajn: Ova strategija postize najnizu degradaciju (0.443) kombinacijom velike baterije
(2,980 kWh) i najsnaznijeg glavnog motora (1,037 kW).

Analiza troskova (LCC): Cijena ove strategije je visok LCC (5,470,875 $), dominantno
zbog visokog CAPEX-a.

Analiza degradacije: Dijagram dekompozicije potvrduje uspjeh strategije. Ukupna
degradacija je najniza, a optereCenje je relativnho ravnomjerno rasporedeno na sve
komponente, s najmanjim zabiljeZenim doprinosom degradacije pomo¢nog motora. Velik
motor i velika baterija osiguravaju da nijedna komponenta nikada nije izloZzena visokom
stresu.

Zakljuéak: Ovo je tehnicki najrobusnije rjeSenje koje osigurava najduzi zivotni vijek, ali
uz vrlo visoku cijenu.

“Balansirano” rjeSenje

2.

Dizajn: Balansirano rjeSenje nudi najzanimljiviji i najsofisticiraniji dizajn. Kombinira
gotovo najvecu bateriju (2,995 kWh) s jednim od najmanjih glavnih motora (809 kW) 1
najnizom C-stopom (0.1) izuzev Min LCC rjesenja. Uz to, cilja na najdublje praznjenje na
kraju dana.

Analiza tro§kova (LCC): Postize znacajno nizi LCC (4,826,694 §) od rjeSenja fokusiranih
na performanse, uz dobro uravnotezen omjer izmedu CAPEX-a i troskova goriva te bez
troska zamjene baterije.

Analiza degradacije: Dijagram degradacije otkriva klju¢ strategije. Doprinos degradacije
baterije je apsolutno najmanji od svih promatranih rjeSenja. Degradacija je dominantno
uzrokovana troSenjem motora.

Zakljucak: Ovo je strategija gdje baterija sluZzi kao ogroman energetski spremnik, a ne
kao izvor velike snage (zbog niske C-stope). Sustav se oslanja na veliku zalihu jeftine
energije koju planira intenzivno troSiti tijekom dana. Zbog ogromnog kapaciteta, baterija
nikada nije izloZena stresu (duboki ciklusi u odnosu na ukupan kapacitet su mali), $to
objaSnjava njezinu minimalnu degradaciju. Manji motor se koristi ciljano 1 efikasno. Ova
vrsta efikasnog dizajna izravna je posljedica fleksibilnosti koju je uvela moguénost
dnevnog punjenja.

Usporedba reprezentativnih rjeSenja na primjeru prosjecnog dana

Kako bi se u potpunosti razumjele strategije koje stoje iza svakog od Cetiri odabrana rjesenja,
kljucno je analizirati njthovo ponaSanje tijekom reprezentativnog operativnog dana. Slika 6.20
prikazuje vremenske serije kljucnih parametara, gdje svaka boja odgovara jednom rjesenju.
Klju¢na vizualna razlika u odnosu na prethodni (CD-1) scenarij uo€ava se u srediSnjem periodu.
Dijagram stanja napunjenosti biljeZi jasan porast SOC-a. Ovaj period predstavlja implementirano
dnevno punjenje, koje pruza dodatnu energiju sustavu i utjeCe na operativne strategije tijekom
ostatka dana.
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Slika 6.20: Prikaz ponasanja strategije upravljanja energijom za Cetiri reprezentativna rjesenja, slucaj 2.

Analiza operativnih strategija
¢ RjeSenje “Najnizi LCC” (plava linija): Ovo rjeSenje se ponaSa najslinije
konvencionalnom dizelskom pogonu, Sto je direktna posljedica njegovog dizajna s
minimalnom baterijom (319 kWh).

o Glavni motor vrlo dinami¢no prati profil opterecenja, s Cestim i naglim
promjenama snage. Ovakav rad izvan optimalne toCke je energetski neucinkovit.

o Stanje napunjenosti (SOC) prati op¢i trend praznjenja i punjenja kao i kod ostalih
rjeSenja. Medutim, zbog izuzetno malog kapaciteta baterije, ove promjene
predstavljaju malu koli¢inu energije, dovoljnu prakti¢ki samo za pokrivanje
osnovnog elektricnog optere¢enja broda.

o Budu¢i da se sustav ne moze osloniti na bateriju za vr$na opterecenja, ¢esto se
ukljucuje pomoc¢ni motor.

o Posljedica: Ova strategija, s oba motora koja rade u nestabilnim reZimima, rezultira
najvisom kumulativnom potroSnjom goriva.

164



Poglavlje 6: REZULTATI ISTRAZIVANJA

e RjeSenja “Najmanja potroSnja goriva” i “Najnizi indeks degradacije”

o Ova dva rjeSenja, iako s razli¢itim ciljevima, primjenjuju vrlo slicnu, hibridnu
strategiju, omogucenu velikim i snaznim baterijama.

o Glavni motor radi u dugim intervalima na visokoj i gotovo konstantnoj snazi,
drzeci se tako u tocki svoje najvise ucinkovitosti. U periodima nizeg opterecenja,
motor se u potpunosti gasi, a pogon postaje potpuno elektri¢ni.

o Sva razlika izmedu konstantne snage motora i varijabilnog opterecenja plovila
kompenzira se pomocu baterije, koja radi izuzetno agresivno, s velikim snagama
praznjenja i punjenja.

o Pomoéni motor se koristi ciljano i sustavno, znacajno rjede nego kod “Najnizi
LCC” rjesenja.

o Posljedica: Ova strategija rezultira globalno najnizom kumulativnhom potro$njom
goriva, ali ne 1 u ovom dnevnom sluc¢aju

e RjeSenje “Balansirano”

o Ovo rjeSenje primjenjuje jedinstvenu i sofisticiranu strategiju kompromisa,
postizuéi izvrsne performanse.

o Glavni metor, koji je najmanji od svih rjeSenja izuzev “Najnizi LCC” (809 kW),
ne prati optere¢enje dinamic¢no, niti radi potpuno staticno, ve¢ operira u nekoliko
diskretnih, stabilnih razina snage.

o Baterija (tre¢i graf), iako ogromnog kapaciteta (2,995 kWh), ima nisku C-stopu
(0.10), stoga radi sa znacajno manjim snagama od narancastog i zelenog rjeSenja.
Njena uloga nije isporuka vrs$ne snage, ve¢ sluzi kao veliki spremnik energije

o Posljedica: Ova strategija postize vrlo nisku globalnu kumulativhu potroSnju
goriva (2,780,519 kg), znacajno bolju od “Najnizi LCC” rjeSenja te ¢ak postize
najmanju potro$nju na ovom dnevnom i namece se kao odli¢an kompromis izmedu
performansi i cijene.

Zakljucak

Dnevna operativna analiza savrSeno obja$njava cjeloZivotne rezultate. Cesto i dinamiéno
koriStenje oba motora kod rjeSenja “Najnizi LCC” objasnjava zasto je njegova degradacija
dominantno uzrokovana troSenjem mehanickih komponenti. Strategija optimizacije opterecenja
kod rjeSenja “Najmanja potroSnja goriva” 1 “Najnizi indeks degradacije” objasnjava njihovu
superiornu ucinkovitost, dok uravnotezena strategija “Balansiranog” rjeSenja dokazuje kako se
pametnim dizajnom (velika baterija niske snage) moze posti¢i izvrstan tehno-ekonomski
kompromis.

6.3 Slucaj 3: Strategija odrzavanja konstantnog stanja napunjenosti

Tre¢i 1 posljednji analizirani scenarij istrazuje fundamentalno drugaciju operativnu filozofiju,
poznatu kao strategija odrZzavanja stanja napunjenosti (Charge Sustaining - CS). Za razliku od
prethodna dva (CD) scenarija, gdje je baterija sluzila kao primarni spremnik energije koja se
planski troSila tijekom dana, u CS scenariju njezina je uloga redefinirana. Baterija ovdje
funkcionira prvenstveno kao energetski i snazni meduspremnik. Glavni cilj sustava za upravljanje
energijom (EMS) nije praznjenje baterije, ve¢ odrzavanje njenog stanja napunjenosti (SOC) oko
unaprijed zadane, konstantne vrijednosti, koja je i sama jedna od optimizacijskih varijabli. Klju¢na
posljedica ovakvog pristupa jest potpuna energetska neovisnost broda o vanjskoj infrastrukturi za
punjenje.

Ova strategija implementirana je kroz adaptivnu prirodu razvijenog A-ECMS kontrolera. Umjesto
da slijedi unaprijed definiranu putanju od visokog pocetnog do niskog konacnog SOC-a, PI
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regulator unutar kontrolera sada ima zadatak minimizirati odstupanje stvarnog SOC-a od ciljne,
konstantne vrijednosti (SOCcs). Svako odstupanje, bilo da je uzrokovano praznjenjem baterije radi
asistencije motoru ili njenim punjenjem viskom energije, registrira se kao greska koju regulator
aktivno ispravlja. To ¢ini moduliranjem ekvivalentnog faktora, ¢ime potice sustav da kroz rad
glavnog ili pomo¢nog motora vrati SOC na zadanu razinu

Ovaj scenarij uvodi potpuno drugacije tehno-ekonomske kompromise u odnosu na CD strategije,
stoga se 1 oekivanja od rezultata optimizacije znacajno razlikuju:

e Optimalna veli¢ina baterije: Buduc¢i da je uloga baterije primarno vezana za isporuku
snage (brzo primanje i davanje energije), a ne za dugotrajno skladistenje, ocekuje se da ¢e

o Ukupna efikasnost i troSkovi: U pogledu ukupne efikasnosti i troskova, predvida se da
¢e CS sustavi, zbog termodinamickih gubitaka pri proizvodnji elektri¢ne energije na brodu,
imati viSu ukupnu potros$nju primarne energije i potencijalno visi LCC u usporedbi s CD
sustavima koji koriste jeftiniju i1 efikasniju energiju s kopna.

e Optimalna razina SOC-a: Konac¢no, sama optimalna razina SOC-a oko koje ¢e sustav
oscilirati bit ¢e rezultat finog kompromisa. Visa razina nudi vefu rezervu snage za
asistenciju motoru, ali moze ubrzati kalendarsku degradaciju, dok niza razina pruza veci
kapacitet za apsorpciju viska energije (npr. iz PTO-a), ali smanjuje raspoloZivu snagu za
asistenciju motoru.

Analiza koja slijedi istrazit ¢e ove kompromise kako bi se definirale karakteristike optimalnog,
energetski samodostatnog hibridnog sustava.

6.3.1 Makro analiza

Analiza zapocinje vizualizacijom Pareto fronte, nakon cega se ispituju rasponi optimalnih
dizajnerskih varijabli te istrazuje kako najutjecajnije varijable, poput kapaciteta baterije, oblikuju
prirodu kompromisnih rjesenja.

1. Pareto fronta

Vizualizacija Pareto fronte za CS scenarij otkriva fundamentalno drugacije odnose izmedu ciljnih
funkcija u usporedbi s prethodno analiziranim CD (Charge Depleting) scenarijima. Ove razlike
direktna su posljedica energetske samodostatnosti sustava, odnosno nepostojanja vanjskog izvora
za punjenje baterije.

Dijagram na slici 6.21 lijevo pokazuje da je kompromis izmedu LCC-a 1 potroSnje goriva znacajno
manje izrazen nego u CD slucajevima. Dok postoji blagi trend smanjenja goriva s porastom LCC-
a, raspon mogucih usteda je izuzetno uzak (priblizno 4.10 do 4.26 milijuna kg). Za razliku od jasne
“L” krivulje u CD scenarijima, ovdje su rjeSenja grupirana u relativno vertikalnom klasteru.

Ovo je klju¢ni pokazatelj ogranicenja CS strategije: buduci da se sva energija mora proizvesti na
brodu, potencijal za uStedu goriva koriStenjem baterije je inherentno limitiran. Baterija sluzi za
optimizaciju rada motora, a ne kao spremnik jeftinije vanjske energije. Stoga, velika ulaganja u
LCC (npr. kroz vecu bateriju) donose tek marginalna poboljSanja u potrosnji goriva.

Dijagram na slici 6.21 desno pokazuje da je, za razliku od goriva, odnos izmedu LCC-a 1 indeksa
degradacije vrlo jasan i izraZen, slicno kao u CD sluc¢ajevima. Rjesenja s niskim LCC-om imaju
izrazito visok indeks degradacije (preko 0.7), dok se najnizi indeksi (ispod 0.58) postizu uz
znacajno visi LCC.
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Ovaj odnos ostaje snazan jer princip ostaje isti: ulaganje u vece 1 snaznije komponente (veci
CAPEX, time i ve¢i LCC) omogucuje njihov rad s manjim relativnim optere¢enjem, $to direktno
smanjuje troSenje 1 produzuje zivotni vijek cijelog sustava. U CS scenariju, ovo se pokazuje kao
dominantan i najefikasniji kompromis.
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Slika 6.21: Prikaz odnosa kolicine potrosenog goriva (lijevo) i indeksa degradacije (desno) s
troskovima zivotnog ciklusa kod Pareto rezultata, slucaj 3.

Dijagram na slici 6.22 otkriva najznac¢ajniju i fundamentalnu razliku u odnosu na CD scenarije.
Sinergija izmedu niske potroS$nje goriva i niske degradacije, koja je bila klju¢na karakteristika CD
strategija, ovdje vise ne postoji. Umjesto toga, uocava se kompleksan odnos koji nalikuje novom
kompromisu:

Fuel vs. Degradation

0.72 1 o
P O
0.70 1 o
o
0.68 00 °
. 1 UQ'
@
o
o ©
E 0664 e o »°,
=} e o o @
=] o [-1:]
g e o o
2 064 @ 6 oo
k-] o] [ »] o
2 o
T 0.62 4 i d a
g 0.62 g
e [5]
o
0.60 4 o ©
Q %O'b o
L+ 1'sY @
0.58 1 o® o @
%0
0.56 4 OR o 00
410 412 414 416 418 4320 422 424 476
Total Fuel (kg) let

Slika 6.22: Prikaz odnosa kolicine potrosenog goriva i

indeksa degradacije kod Pa

167

reto rezultata, slucaj 3.




Poglavlje 6: REZULTATI ISTRAZIVANJA

e RjeSenja s apsolutno najnizom potro$njom goriva ne postizu najnizu degradaciju.
e Dabi se postigao najnizi moguci indeks degradacije, potrebno je prihvatiti blago povecanje
potros$nje goriva.
Ova promjena je logi¢na posljedica energetske bilance sustava. U CD slucaju, baterija je donosila
jeftinu energiju, pa je njezino koriStenje istovremeno smanjivalo i potroSnju goriva i opterecenje
motora. U CS slucaju, energija potrosena iz baterije mora se kasnije nadoknaditi radom motora.
Agresivna strategija za minimizaciju goriva (npr. ¢esto gaSenje glavnog motora) moze zahtijevati
kasnije neefikasno paljenje pomoénog motora samo radi punjenja baterije, Sto povecava njegovu
degradaciju. S druge strane, strategija za minimalnu degradaciju moze zahtijevati konstantan 1
stabilan rad veceg motora, §to nije nuzno rezim s apsolutno najnizom specifi¢nom potro$njom.
Time se stvara novi, sloZeni kompromis izmedu operativne efikasnosti i dugovjecnosti sustava.
2. Rasponi optimalnih rjeSenja
StatistiCka analiza optimalnih rjeSenja za CS scenarij otkriva fundamentalno drugaciju dizajnersku
filozofiju u usporedbi s CD strategijama. Gotovo svaka dizajnerska varijabla pokazuje izrazito
drugacije trendove, Sto potvrduje da energetska samodostatnost sustava zahtijeva potpuno novi
pristup optimizaciji.
Tablica 6.7: Statisticki sazetak za optimizacijske varijable i ciljne funkcije, slucaj 3.

Ukupna Index
Epatt Pice Pgen Crate SOCcs  Fhrys potros$nja ..
LCC IS . degradacije
kWh] kW] [(kw] [-]  [] [~ S Vgoriva deeradac
[kg]
Min 500  800.02 300 0.3 04 005 442E+06 4.10E+06 0.56
Medijan 50038  1021.61 300.15 0.3 0.4 02  454E+06 4.16E+06 0.62
Max 897.04 119979 364.1 036 049 03  4.99E+06 4.26E+06 0.72
Aritmeticka 5o 15 101500 30258 031 041 02  4.61E+06 4.17E+06 0.62
sredina
Asimetrija 1.61  -008 547 152 219  -0.57 0.78 0.42 0.35

Minimalisti¢ki baterijski sustav
e Najznacajnija razlika vidljiva je kod kapaciteta baterije. Dok su u CD slucajevima
optimalni kapaciteti pokrivali Sirok raspon do 3000 kWh, u CS slu¢aju raspon je znatno
uzi 1 nizi (500 — 897 kWh). Medjjalna vrijednost je na samom minimumu raspona (500
kWh), a izrazito visoka pozitivna asimetrija (1.61) potvrduje gotovo jednoglasnu
preferenciju algoritma za najmanji moguc¢i baterijski sustav. Ovo savrSeno oslikava
promjenu uloge baterije: ona vise nije veliki spremnik jeftine energije, ve¢ iskljucivo kao
asistencija motoru, te je stoga velika i skupa baterija nepotrebna 1 neisplativa.
Centralna uloga glavnog motora
e Snaga glavnog motora : lako statisticki pokazatelji poput gotovo identi¢ne srednje
vrijednosti (1,015 kW) i medijana (1,021 kW) te zanemarive asimetrije mogu upucivati na
jednostavnu, simetri¢nu distribuciju, prilozeni histogram otkriva izrazenu bimodalnu
prirodu optimalnih rjeSenja. Umjesto jednog optimuma, algoritam je identificirao dvije
fundamentalno razlicite, ali jednako isplative dizajnerske filozofije:
1. Klaster niZze snage (oko 800-900 kW): Prva grupa rjeSenja favorizira motore
manje snage. Ovo su vjerojatno ekonomski orijentirani dizajni koji smanjuju
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pocetnu investiciju. Manji motor se u radu vise oslanja na asistenciju baterije za
pokrivanje vrSnih opterecenja.

2. Klaster viSe snage (oko 1150-1200 kW): Druga, dominantnija grupa rjesenja
preferira motore znacajno veée snage. Ovaj pristup je usmjeren na performanse i
dugovjecnost, gdje snazan motor moze samostalno 1 bez naprezanja pokriti gotovo
sve operativne potrebe, smanjujuci time stres na ostatak sustava i osiguravajuéi
efikasno dopunjavanje baterije.

Zanimljivo je da se srednja vrijednost i medijan nalaze u "dolini" izmedu ova dva vrha, $to
predstavlja podrucje kompromisnih, ali u konac¢nici suboptimalnih rjeSenja. Optimizacija
je jasno pokazala da je za CS strategiju isplativije odabrati jednu od ove dvije
specijalizirane strategije nego se odluciti za motor "srednje" snage.

Distribucija za: Eng kKW
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Slika 6.23: Distribucija optimalnih rjesenja za glavni motor, slucaj 3.

e Snaga pomo¢nog motora: Unato¢ oc¢ekivanjima da ¢e pomo¢ni motor imati vecu ulogu,
optimizacija pokazuje ekstremnu sklonost minimizaciji njegove snage (medijan 300.15
kW, asimetrija 5.47). To sugerira da je najefikasnija strategija za dopunjavanje baterije
koriStenje viska snage glavnog motora (PTO), dok se pomo¢ni motor zadrZzava na
minimumu kako bi se smanjili troSkovi 1 koristio samo u nuzdi.

Filozofija upravljanja

« Sirina pojasa histereze: Iako osnovni statisti¢ki podaci pokazuju da su srednja vrijednost
1 medijan na istoj vrijednosti (0.20), histogram otkriva da ne postoji samo jedna preferirana
Sirina pojasa. Umjesto toga, uoCava se izrazena trimodalna distribucija, s tri razlicite
upravljacke strategije:

1. Klaster uskog pojasa (~0.05): Jedna skupina rjeSenja preferira vrlo uzak pojas, §to
ukazuje na strategiju agresivne i precizne regulacije. Kontroler u ovom slucaju
reagira 1 na najmanja odstupanja SOC-a, ne dopustajuc¢i sustavu da se udalji od
zadane tocke.
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2. Klaster srednjeg pojasa (~0.20): Druga skupina rjeSenja grupirana je oko srednje
vrijednosti, predstavljaju¢i kompromisnu strategiju koja balansira izmedu brze
reakcije 1 dopustanja sustavu da prirodnije fluktuira.

3. Klaster Sirokog pojasa (~0.30): Treca i najizrazenija skupina preferira najSiri

moguci pojas, slicno CD scenarijima. Ova strategija pasivnije regulacije

minimizira broj upravljackih akcija i dopusta SOC-u da se slobodnije krece.
Postojanje ove tri odvojene filozofije sugerira da je optimalna Sirina pojasa histereze
snazno povezana s fizickim dizajnom sustava. Vjerojatno je da svaka od dvije prethodno
identificirane skupine motora (manji 1 vec¢i) zahtijeva drugaciji pristup regulaciji kako bi
postigla najbolje performanse.
Ciljani SOC: Optimizacija pokazuje izrazitu preferenciju za najnizu mogucu razinu
odrzavanja SOC-a (medijan 0.40, asimetrija 2.19). Odrzavanje baterije na nizoj razini
napunjenosti ostavlja maksimalan prostor za apsorpciju viska energije generirane radom
glavnog motora u optimalnoj tocki, a istodobno smanjuje utjecaj kalendarskog starenja.

3. Utjecaj parametara dizajna na funkcije cilja
Nakon analize raspona i distribucija, ovo poglavlje detaljnije istrazuje kako najutjecajniji
parametri dizajna direktno oblikuju konaéne performanse sustava u energetski samodostatnom CS
scenariju.
Utjecaj snage glavnog motora
Dijagrami koji prikazuju utjecaj snage glavnog motora vizualno potvrduju i dodatno pojasnjavaju
prethodno uocenu bimodalnu prirodu optimalnih rjeSenja.
LCC, Potrosnja goriva i Degradacija: Slike 6.24 1 6.25 otkrivaju jasne 1 medusobno
povezane trendove. Dijagram utjecaja snage glavnog motora na LCC potvrduje postojanje
dviju filozofija dizajna: klaster rjeSenja nize snage (800-900 kW) koji postiZze niske
troskove zivotnog ciklusa, te klaster vise snage (>1000 kW) gdje LCC raste s povecanjem
motora. Klju¢ni uvid dolazi iz druga dva dijagrama: odabir snaznijeg glavnog motora
dovodi do konzistentnog i znacajnog smanjenja i ukupne potro$nje goriva 1, jo§ izrazenije,
indeksa degradacije.
Objasnjenje: U CS scenariju, gdje sustav ne dobiva energiju izvana, efikasnost i robusnost
glavnog motora postaju presudni. Ve¢i motor moZe pokriti vec¢i dio profila opterecenja
rade¢i u svom optimalnom, najefikasnijem podrucju. Istovremeno, veca rezerva snage
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Slika 6.24: Utjecaj nazivne snage glavnog motora na LCC i ukupnu potrosnju goriva, slucaj 3.
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znaci da je motor izloZen manjem stresu, a sustav se manje mora oslanjati na asistenciju
baterije i pomo¢nog motora. To direktno smanjuje broj radnih ciklusa i opterec¢enje svih
komponenti, §to rezultira nizom potroSnjom goriva i drasti¢no nizim ukupnim indeksom
degradacije. Snaga glavnog motora je, dakle, primarni parametar za postizanje vrhunskih
operativnih performansi u ovom scenariju.

Utjecaj C-stope na degradaciju
Dijagram na slici 6.25 desno pruza uvid u suptilniju, sekundarnu ulogu baterije u postizanju
maksimalne dugovjec¢nosti sustava.

e Analiza: Na dijagramu se isti¢e velika skupina rjeSenja grupirana na minimalnoj C-stopi
(0.30), koja rezultira Sirokim rasponom indeksa degradacije (od ~0.58 do preko 0.70). Ovo
pokazuje da, uz osnovnu bateriju, kona¢na degradacija sustava gotovo isklju¢ivo ovisi o
dimenzioniranju motora. Medutim, da bi se postigle apsolutno najnize vrijednosti indeksa
degradacije (ispod 0.58), potreban je blagi porast C-stope (u rasponu od 0.31 do 0.36).

e Zakljucak: Iako je snaga glavnog motora dominantan faktor, C-stopa baterije igra klju¢nu
ulogu u pronalasku optimalnih rjeSenja. Nesto veéa snaga baterije pruza kontroleru dodatnu
fleksibilnost da apsorbira i najbrze i najostrije promjene opterec¢enja koje bi inace opteretile
glavni motor. To je tehno-ekonomski kompromis gdje malo dodatno ulaganje u sposobniju
bateriju omogucuje postizanje najviSe razine robusnosti i dugovjecnosti cjelokupnog

sustava.
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Slika 6.25: Utjecaj nazivne snage glavnog motora na indeks degradacije (lijevo) i C-stope na
indeks degradacije (desno), slucaj 3.
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6.3.2 Mikro analiza

Za dubinsku analizu odabrana su cetiri rjeSenja s Pareto fronte: tri ekstrema koja minimiziraju
svaku od ciljnih funkcija pojedinacno te jedno kompromisno, “Balansirano” rjeSenje koje
definirano na isti nac¢in kao i u prethodnim poglavljima.

1. Komparativna analiza reprezentativnih rjeSenja

Tablica 6.8 1 slika 6.26 u nastavku pruzaju kvantitativne i vizualne podatke za komparativnu
analizu odabranih rjesenja.
Tablica 6.8: Prikaz parametara dizajna i funkcija cilja za 4 reprezentativna rjesenja, slucaj 3.

Najniza NajniZi indeks
Najnizi LCC potrosnja . Balansirano
. degradacije
goriva
Epaee [KWh] 500 886 771 500
Pico [KW] 800 1,200 1,178 1,012
P gen [KW] 300 300 300 300
Crate -] 0.3 0.3 0.34 0.31
SOCong [-] 0.4 0.4 0.44 0.4
Frys [-] 0.05 0.3 0.18 0.28
LCC [§] 4,422,139 4,919,993 4,952,941 4,561,360
Ukupna potrosnja | » ¢, 73, 4,104,588 4,173,611 4,142,961
goriva [kg]|
Index degradacije 0.719 0.611 0.559 0.598

1. Rjesenje “Najnizi LCC”:

e Dizajn: Ovo rjeSenje kombinira najmanju bateriju (500 kWh) i najmanji glavni motor (800
kW). Cilj je ocito minimizacija pocetnog ulaganja (CAPEX).

e Analiza troSkova (LCC): Gornji dijagram na slici 6.26 potvrduje da je ova strategija
uspjesna u smanjenju CAPEX-a, koji je najnizi od svih rjeSenja. Medutim, ta uSteda dolazi
po cijenu najvisih troSkova goriva, koji su dominantna komponenta ukupnog LCC-a.

e Analiza degradacije: S indeksom od 0.719, ovo je degradacijski najloSije rjeSenje. Za
razliku od ostalih rjeSenja gdje degradacija motora dominira, ovdje sve tri komponente
podjednako znacajno doprinose ukupnom indeksu. Posebno je vazno naglasiti da ovo
rjeSenje ima daleko najve¢i doprinos degradacije baterije od svih promatranih slu¢ajeva.

e Zakljucak: Minimalna pocetna investicija rezultira sustavom u kojem je mali motor
konstantno preopterecen, Sto dovodi do neefikasne potro$nje. Istovremeno, mala baterija
je 1zloZena visokom stresu jer mora neprestano kompenzirati dinamicka opterecenja, $to
uzrokuje njezinu ubrzanu degradaciju uz degradaciju oba motora.

2. RjeSenje “Najniza potroSnja goriva”

e Dizajn: Za postizanje najnize potrosnje goriva (4,104,588 kg), algoritam je odabrao
najsnazniji glavni motor (1,200 kW) uparen s baterijom veceg kapaciteta (886 kWh).

e Analiza troskova (LCC): Visok LCC ovog rjeSenja direktna je posljedica visokog
CAPEX-a zbog velikog motora i baterije. Uspjeh strategije vidljiv je u najmanjem udjelu
troSkova goriva od svih rjeSenja.
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Analiza degradacije: lako je najefikasnije po pitanju goriva, ovo rjeSenje ima drugi najvisi
indeks degradacije (0.611). Dekompozicija pokazuje da je 1 ovdje degradacija motora
dominantan faktor.

Zakljucak: Strategija se svodi na koriStenje velikog motora koji ve¢inu vremena radi u
svom optimalnom rezimu. lako se time postize maksimalna efikasnost, visoka cijena
komponenti i ¢injenica da motor i dalje akumulira zna¢ajan broj radnih sati obja$njavaju
visok LCC 1 relativno visoku degradaciju.

3. RjeSenje “Najnizi indeks degradacije”

Dizajn: Najniza degradacija (0.559) postignuta je kombinacijom snaznog motora (1,178
kW) 1 baterije srednjeg kapaciteta (771 kWh) s najviSom C-stopom (0.34).

Analiza troskova (LCC): Ovo je najskuplje rjeSenje (4,952,941%), s najveéim
zabiljezenim CAPEX-om, §to odrazava ulaganje u dugovjecnost.

Analiza degradacije: Dijagram dekompozicije potvrduje uspjeh strategije. Apsolutni
doprinosi svih komponenti, a posebno glavnog motora, najmanji su od svih rjesenja.
Snazan motor i sposobna baterija osiguravaju da nijedna komponenta nije izloZena
prevelikom stresu.

Zakljucak: Ovo je pristup predimenzioniranja s ciljem maksimalne dugovjecnosti, koji
postize cilj, ali uz najvisu cijenu.

4. “Balansirano” rjeSenje: Sofisticirani kompromis

Dizajn: Balansirano rjeSenje otkriva najsofisticiraniju strategiju, kombiniraju¢i malu
bateriju (500 kWh), sli¢éno “Najnizi LCC” rjeSenju, ali s velikim 1 efikasnim glavnim
motorom (1,012 kW).

Analiza troSkova (LCC): Postize drugi najnizi LCC. Dijagram pokazuje odlicnu
ravnotezu izmedu CAPEX-a (koji je veci od “Najnizi LCC” zbog motora) i troskova goriva
(koji su znacajno niz1).

Analiza degradacije: Indeks degradacije (0.598) je odlican kompromis, bolji od “Najnizi
LCC” i1 “NajniZa potroSnja goriva” rjeSenja. Opet, degradacija je dominantno vezana uz
motor.

Zakljucak: Ovo rjesenje pokazuje da je u CS scenariju klju¢ dugoro¢nih performansi
pravilno dimenzioniran glavni motor. Optimizacija je utvrdila da je isplativije investirati u
ve¢i motor, a zadrZati minimalnu, jeftinu bateriju koja sluzi samo kao pomo¢ni buffer.
Time se izbjegava visok CAPEX velikih baterija, a istovremeno se ostvaruju prednosti
efikasnosti 1 dugovje€nosti snaznog motora, Sto se pokazuje kao tehno-ekonomski
najrobusniji pristup.
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Dekompozicija Zivotnog Troska (LCC)
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Slika 6.26: Prikaz dekompoziranog LCC-a i indeksa degradacije za 4
reprezentativna rjesenja, slucaj 3.
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. Usporedba reprezentativnih rjeSenja na primjeru prosje¢nog dana

Zavr$na analiza pruza vizualni uvid u operativne strategije Cetiriju reprezentativna rjesenja i
objasnjava kako njihove razli¢ite dizajnerske filozofije dovode do specificnih cjelozivotnih
performansi. Dijagrami prikazuju izuzetno dinami¢nu interakciju svih komponenti, $to je
karakteristika CS sustava koji mora neprestano balansirati optereéenje i stanje napunjenosti

baterije. Slika 6.27 prikazuje vremenske serije kljucnih parametara, gdje svaka boja odgovara
jednom rjesenju.
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Slika 6.27: Prikaz ponasanja strategije upravljanja energijom za Cetiri reprezentativna rjesenja,
slucaj 3.
RjeSenje “Najnizi LCC” (plava linija)
Ova strategija je posljedica izbora najmanjeg glavnog motora (800 kW) i najmanje baterije (500
kW).

e Rad motora: Glavni motor (prvi graf) radi gotovo neprekidno na svojoj maksimalnoj

snazi. Zbog nedovoljne snage, sustav se intenzivno oslanja na pomo¢ni motor (drugi graf),
koji se pali 1 gasi u vrlo kratkim intervalima kako bi pokrio manjak snage.

Rad baterije i SOC: Baterija (treci graf) je pod konstantnim stresom, s vrlo brzim i ¢estim
ciklusima punjenja i praznjenja. Upravljacka strategija s vrlo uskim pojasom histereze

175



Poglavlje 6: REZULTATI ISTRAZIVANJA

(0.05) rezultira agresivhom 1 brzom oscilacijom SOC-a oko zadane vrijednosti od 40 %
(Cetvrti graf).

Zakljucak: Sustav je kroni¢no poddimenzioniran. Oba motora rade neefikasno i pod
konstantnim optereCenjem, a baterija trpi visoku ciklicku degradaciju. To direktno
objasnjava zasto ovo rjeSenje ima najviSu potro$nju goriva i najvisi indeks degradacije, s
podjednako visokim troSenjem svih komponenti.

RjeSenja “Najmanja potroSnja goriva” (narancasta) i “NajniZi indeks degradacije” (zelena)
Ova rjeSenja koriste svoje snazne glavne motore (1,200 kW 1 1,178 kW) 1 vece baterije kako bi
postigla superiorne performanse.

Rad motora: Njihova strategija temelji se na radu glavnog motora u diskretnim
vremenskim blokovima na visokoj, optimalnoj snazi, nakon cega slijede dugi periodi u
kojima je motor potpuno ugasen. Tijekom tih perioda, cjelokupno optereéenje preuzima
baterija.

Rad baterije i SOC: Siri pojasevi histereze (0.30 i 0.18) omoguéuju sporije i dublje
zamahe SOC-a, daju¢i sustavu fleksibilnost da se osloni na bateriju na duze vrijeme.
“Najnizi indeks degradacije” rjeSenje (zelena linija) koristi ovu strategiju najefikasnije,
postizuéi najduze periode gasenja motora, Sto rezultira najmanjim brojem radnih sati i
najnizom degradacijom.

Zakljucak: Ova rjeSenja postiZzu najnizu potro$nju goriva i degradaciju jer omogucuju
motorima rad isklju¢ivo u najefikasnijim rezimima. Cijena je, naravno, visok pocetni
trosak takvih komponenti.

RjeSenje “Balansirano” (crvena linija):
Balansirano rjeSenje primjenjuje inteligentnu hibridnu strategiju.

Rad motora: Poput rjeSenja visokih performansi, i ono koristi svoj snazni glavni motor
(1,012 kW) u efikasnim, diskretnim blokovima, s periodima gasenja.

Rad baterije i SOC: Buduc¢i da je uparen s malom baterijom (500 kWh), njezino koristenje
je intenzivno, sa zna¢ajnim i brzim ciklusima punjenja i praznjenja, sli¢nije “Najnizi LCC”
rjeSenju. Sirok pojas histereze (0.28) omoguéuje fleksibilno upravljanje.

Zakljucak: Dnevni profil savrSeno ilustrira zasto je ovo rjeSenje robustan kompromis. Ono
koristi prednosti snaznog 1 efikasnog motora (Sto smanjuje potroSnju goriva i degradaciju
motora), ali ih uparuje s jeftinom, malom baterijom (Sto smanjuje CAPEX). lako baterija i
pomoc¢ni motor rade intenzivnije nego kod “Najnizi indeks degradacije” rjeSenja, ukupne
performanse predstavljaju najbolji tehno-ekonomski kompromis.
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Ovaj doktorski rad bavio se jednim od mnogih izazova u modernoj brodogradnji: problemom
dimenzioniranja i upravljanja energijom brodskih hibridnih energetskih sustava. Cilj je bio razviti
sveobuhvatnu metodologiju koja je u stanju, na temelju dugoro¢nog profila opterecenja,
istovremeno optimizirati 1 fizicke dimenzije komponenti i strategiju upravljanja energijom u
stvarnom vremenu, uzimajuci u obzir slozene tehnicke, ekonomske i eksploatacijske faktore.

U tu svrhu razvijen je i1 primijenjen inovativan dvostupanjski optimizacijski okvir. Na viSem
stupnju, viSeciljni genetski algoritam NSGA-II istrazivao je prostor mogucih dizajna (dimenzije
komponenti i1 klju¢ni parametri upravljanja), dok je na nizem stupnju detaljna simulacija zivotnog
ciklusa, vodena naprednom A-ECMS strategijom upravljanja, evaluirala performanse svakog
pojedinog rjesenja kroz period od deset godina.

Provedeno istrazivanje je u potpunosti potvrdilo pocetnu hipotezu da je dvostupanjskom
optimizacijom moguce precizno dimenzionirati komponente i optimizirati strategiju upravljanja.
Razvijeni okvir uspjesno je balansirao suprotstavljene ciljeve, istovremeno minimizirajuci troSak
zivotnog ciklusa (LCC) te zadovoljavajuci tehnicke zahtjeve za energetskom ucinkovitosti 1
dugovjecnosti sustava.

Analiza tri razli¢ita operativna scenarija dovela je do klju¢nih spoznaja o tehno-ekonomskoj
isplativosti hibridizacije:

e Ekonomska neisplativost CS strategije: Analiza je nedvosmisleno pokazala da je
strategija odrZavanja stanja napunjenosti (CS), koja podrazumijeva potpunu energetsku
samodostatnost, u promatranim uvjetima ekonomski neisplativa. Nemoguénost koristenja
jeftinije energije s kopna rezultira viSim troskovima goriva i LCC-om, €ine¢i ovu opciju
manje atraktivnom za plovila s definiranim rutama i pristupom obalnoj mrezi.

e Superiornost CD strategija: Nasuprot tome, strategije praznjenja baterije (CD) pokazale
su se znatno superiornijima. Mogucénost punjenja s kopna fundamentalno mijenja
ekonomsku racunicu, omogucuju¢i znacajne uStede u gorivu koje mogu opravdati visu
pocetnu investiciju u baterijski sustav.

e Utjecaj infrastrukture na odabir (CD-1 vs. CD-2): Odabir izmedu sustava bez dnevnog
punjenja (CD-1) i onog s tom moguénoscéu (CD-2) direktno ovisi o dostupnosti i isplativosti
obalne infrastrukture. lako oba sustava nude znaCajna poboljSanja, CD-2 scenarij
otklju¢ava dodatni potencijal za uStedu goriva i omogucuje razvoj sofisticiranijih,
neintuitivnih dizajna koji postizu bolji kompromis izmedu cijene 1 performansi.

Kroz ovo istraZzivanje ostvareni su svi planirani znanstveni doprinosi:

e Razvijena je 1 uspjesno primijenjena metoda dvostupanjske optimizacije koja na jedinstven
nacin integrira problem dimenzioniranja komponenti s problemom upravljanja energijom
u stvarnom vremenu, Sto predstavlja znacajan metodoloSki napredak u odnosu na
sekvencijalne 1 pojednostavljene pristupe.

e Pokazano je da se strategija upravljanja temeljena na A-ECMS-u s varijabilnim faktorom
ekvivalencije moze uspjeSno dinamicki prilagodavati slozenom profilu opterecenja,
postizudi rezultate koji su, iako sub-optimalni, vrlo blizu globalnom optimumu uz drasti¢no
smanjenje ra¢unalne zahtjevnosti.

e [strazivanje je kvantitativno dokazalo kako profil optere¢enja i odabrana makro-strategija
(CS, CD-1, CD-2) presudno utjecu na optimalno dimenzioniranje komponenti. Dokazano
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je da CS sustavi preferiraju baterije manjeg kapaciteta za pokrivanje trenutnih opterecenja
1 precizno dimenzionirane motore, dok CD sustavi teze baterijama dosta veceg kapaciteta,
a uloga pomo¢nih motora postaje gotovo suvisna u sluc¢aju dostupnosti dnevnog punjenja.

Razvijena metodologija predstavlja moc¢an alat za projektante hibridnih sustava, omogucujuéi im
da unutar nekoliko dana donesu informirane odluke o klju¢nim parametrima dizajna koje imaju
dugoro¢ne tehno-ekonomske posljedice. Istrazivanje je pokazalo da je profil opterecenja
najkriti¢niji ulazni podatak u procesu dimenzioniranja. Konkretne odluke, poput odabira
kapaciteta baterije, presudno ovise o operativnom kontekstu, odnosno duljini rute i dostupnosti
punjenja, a ne o opcenitim pravilima.
Iako je postavljen robustan okvir, ovo istrazivanje ima odredena ogranicenja koja ujedno otvaraju
1 vrata za budu¢i rad. Uoceno je da je optimizacija u CD scenarijima konzistentno birala najSiri
moguci pojas histereze kako bi se osigurala stabilnost, §to je ponekad kompromitiralo precizno
postizanje ciljnog kona¢nog SOC-a. Buduca istrazivanja mogla bi istraziti dinami¢ku promjenu
Sirine pojasa histereze, koja bi se suzavala pri kraju putovanja kako bi se osigurala veca preciznost
uz zadrzavanje fleksibilnosti.
Ostale smjernice za buduca istrazivanja ukljucuju:
e Razvoj slozenijih modela komponenti, posebno motora s unutarnjim izgaranjem,
ukljucujuéi mape efikasnosti ovisne o broju okretaja.
e Ukljucivanje emisija Stetnih plinova (NOx, SOx, CO:) kao dodatnih funkcija cilja uz
potro$nju goriva.
e Integracija drugih energetskih pretvornika, poput gorivnih ¢lanaka ili solarnih panela, u
hibridni sustav.
e Istrazivanje Sirih granica optimizacijskih parametara i primjena metodologije na drugacije
profile opterecenja karakteristi¢ne za druge tipove plovila.
U konacnici, ovaj rad ne samo da pruza konkretna rjeSenja za promatrani problem, ve¢ nudi i
robustan, proSiriv okvir za buduca istraZivanja i razvoj naprednih, ekoloSki prihvatljivih i
ekonomski optimiziranih brodskih energetskih sustava.
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