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SMANJENJE TROSKOVA ELEKTRICNE
ENERGIJE U BRODOGRADILISTU
NOVOGRADN]JI DODAVANJEM ENERGIJE IZ
VLASTITIH IZVORA

Najveca je stavka u troSkovima elektricne energije brodogradilista mjesecno 15-minutno vrsno
opterecenje. Obracunsko vrsno opterecenje moZe se uspjesno smanjiti koristenjem energije iz vlastitih
izvora. Sustav za gospodarenje elekiricnom energijoin omogucuje dovoljno tocno'pred.vtdan]e
mijesecnog dijagrama opterecen;ja, Sto je osnova za optimiranje limita rezanja. Razvijen je n}q:viel
simulacije rezanja vrsnog opterecenja i primijenjen na dijagrame snimljene u brodogradilistu
novogradnji. Razmatrane su moguénosti ustede pri koristenju dizel-agregata na lako i tesko gorivo u
lietnom i zimskom razdoblju. Rezultati dokazuju opravdanost prinjene predlozene metode smanjenja

troskova elektricne energije.

1. UVOD

Elektri¢na energija nezamjenljiva jeu radu teh.noloékvlh sgstava [1]. Trc?§kc;)v%
elektri¢ne energije znacajna su stavka u_ukupmm tfoskomma l}:osl.ov-zzn]a. ri
nejednolikom dnevnom i mjese¢nom tipu opt’ere.cen_)a., karakteristi ulr:lcl)g n?lax
neserijsku proizvodnju, 15-minutno vrino opterecenje &ni 60-70 posto ukup
trogkova elekiri¢ne energije. Primjenom sustava za go'svpodaren]e. .en_erg?iog;{
zasnovanog na usporednom pracenju tokoya} elekt.rlcne_ energije dl {)a_\ ni
operacija, uz pokazatelje udinkovitosti 1 organiziranosti proizvodnje, do “\,:l;e
moguénost za veliko smanjenje trodkova elektri¢ne energije na cgsnow pravilna
ugovaranja i smanjenja 15-minutne vrsne snage [2]. Smanjenje vrSne snage $pzle
se postiéi preraspodjelom radnih procesa 1 automatskim iskljuéivanjem dijela

5 P S i izvodni proces [3]. Ometanje
potro$nje u mjeri kojom se ne remeti proizv pkojiprema§ujuuéinak

i it ¢ i troskove
proizvodnog procesa stvorit ce U pravilu dodatne ! _ i
ustede. Obélgunska vréna snaga moze se bez ometanja prmzvodmh procesa
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uspjedno smanjiti i dodavanjem er_lerg.ije vl.astitih iz.V(')ra [4]. Pravvilno
dimenzioniranje vlastitih izvora, odredlvz_m]e ophmalnog hI.mtavrezan].a. vr$nog
opterecenja i ugovaranje energije obavlja se na osnovi mjesecnog dijagrama
opterecenja [5].

2. ODREPIVANJE MJESECNOG DIJAGRAMA OPTERECENJA

Mjesetni dijagram opterecenja u sustavima s uhodanom serijskom proizvodnjom
uglavnom je predvidljiv jer se periodi¢no poqavlja u _s_kladu s izmjenama
proizvodnih ciklusa. Do veéih odstupanja dolazi samo tijekom poremecaja u
proizvodnji ili elektroenergetskom sustavu.

Kada je rije¢ o brodogradilidtu, mjese¢ni dijagram opterecenja ima
nepravilan oblik i ne sadrzi dovoljno elemenata za predvidanje kretanja
opterecenja u sljedecem razdoblju. Ipak, koriStenjem sustava za gospodarenje
elektritnom energijom moze se, simulacijom predvidenih radnih aktivnosti, dobiti
dovoljno pouzdan pretpostavljeni dijagram opterecenja za sljede¢e ugovorno
obratunsko razdoblje. Treba istaknuti da je deterministi¢ki pristup neprovediv jer
se u velikoj vedini radi o intermitiranim opterecenjima na koja, u zavisnosti od niza
utjecajnih &imbenika, utjece covjek. Pri simulaciji potrebno je odvojiti dio
opterecenja vezan za trajnu potro$nju, neovisan o radnim operacijama (rasvjeta,
op¢a potro3nja...), ¢iji dijagram ima tjedni periodi¢ni karakter. Preostalo
opterecenje vezano je za radne aktivnost Ciji se pocetak i kraj mogu planirati. U
brodogradilistu novogradnji, opseg i vrsta poslova uglavnom su nepromjenljivi
tako da se do pretpostavljenog dijagrama opterecenja moze doéi i statistickom
obradom visegodisnjeg pracenja potrognje, to je manje tocno, ali i neusporedivo
jednostavnije. Pretpostavljeni dijagram opterecenja osnova je za ugovaranje
snage i odredivanje limita rezanja vI$nog opterecenja.

3. OPTIMIRAN]JE LIMITA REZANJA

Kako su kWh proizvedeni u vlastitoj elektri¢noj i i ii

S s 2he A j centrali u pravilu skuplji od
kupljenih, postoji optimalni limit rezanja pri kojem ¢e udteda biti najveca. Usteda
se ratuna prema izrazu:

ms =Pap+ [eit)~co] Pt

gdje su:

ms — usteda ()

G — cijena kW ($/kW)

P.—odrezana vrina snaga (kW)

tut, ~ granice obratunskog razdoblja (h)
G djena proizvedenog kWh ($/kWh)
¢ (t) - cijena kupljenog kWh ($/kWh)
P(t) - opterecenje generatora kw)
t—vrijeme

Optimalni limit rezanj isi '
ety Ja ne ovisi samo o oéekivanoj maksimalnoj vrsnoj
snazi, koja je vazna zbog ograni¢enih kapaciteta vlastitih iszora, 1\2& i OJkOHéini
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roizvedene elektri¢ne energije koja presudno utjee na troskove. Zbog toga je za
odredivanje optl’ma.lnog limita rezvanja potrebno poznavati cijeli pretgostgavlljeni
dijagram opterecenja, a ne samo ocekivanu vr$nu snagu.

.Da bi se na oanvi pretpqstavljenoga mjesecnog dijagrama opterecenja
odredila opvhmalna razina rezanja, razvijen je simulacijski model koji izrazava
ukupne troskpve elekmc_ne energije za moguce razine rezanja i na temelju toga
odreduje opglmalnu razinu rezanja. Ukupne troskove elektricne energije Cine
dijena isporucene energije po tarifama, cijena 15 min vrine mjese¢ne snageicijena
elektriéne energije proizvedene vlastitim izvorima, koja obuhvaca troskove
goriva, troskove odrZavanja i troskove amortizacije agregata. Dok su troskovi
goriva vezani za proizvedene kWh u skladu sa specifitnom potro$njom agregata
pri zadanom opterecenju, troskovi odrzavanja i amortizacije vezani su uglavnom
za broj radnih sati agregata. Ukupni troskovi elekiri¢ne energije izratunavaju se
numerickom integracijom tijekom simulacije rezanja vrinog opterecenja dodava-
njem energije vlastitih izvora za zadano obra¢unsko razdoblje. Pojednostavnjeni
dijagram toka simulacijskog modela prikazan je na slici 1.

Simulacijski model primijenjen je na primjeru brodogradilidta s mjesenim
dijagramom dnevnih vrénih opterecenja, prikazanim na slici 2., i karakteristi¢nim
dnevnim dijagramom opterecenja, prikazanim na slici 3. Razmatrane su
moguénosti utede, za slucaj primjene agregata na lako gorivo1i agregata na tesko
gorivo za jedan ljetni i jedan zimski mjesec.

U slu¢aju agregata na lako gorivo, cijena proizvedenog kWh uvijek je visa
od cijene KkWh po prvoj (najvisoj) tarifi. Zbog nize cijene goriva, agregat na tesko
gorivo proizvodi jeftiniju energiju tako da je njegov kWh zimi jeftiniji od kWh po
prvoj tarifi, ali skuplji od kWh po drugoj (srednjoj) tarifi. Ljeti je proizvedeni kWh
nesto skuplji od kWh po prvoj tarifi. e

Slika 4. prikazuje ovisnost ukupnih trogkova elektricne energije, 1zraitze1_uh u
postotku troskova elektricne energije bez rezanja vIsnog opterecenja, 0
odabranom limitu rezanja izrazenomu postotku stvarne mjesecne visne snage, uz
pretpostavku da se on nalazi unutar dopustenih granica ugovoregoga,lyrénog
optereéenja (-15% +5%). U slucaju lakog goriva, optimum S Posusgtu d]eitznn(:)r:i
mjesecu pri rezanju na razini 69 posto vrsnog opterecenja, prl ceml uéte da s
9,77 posto, odnosno na razini 59 postou zimskom mjesec, pri cemu eda 1z1 g
10,73 posto. Radi bolje orijentacije, optimqlm limit rezanja ucrtan ]eZli -
dijagramima mjesecnog i dnevnog opterecenja, pnl_(z}Za:}lma ng shkamtr ;11( v1ma
MozZe se uoéiti znatno nizi optimalni limit rezanja, ah'l vece u.ét.e eu 1211\ ov
elektri¢ne energije u zimskom mjesecu, 5to je posljedica vidih zimskih cijena
elektri¢ne energije i obradunske vrsne snage. R s 5

U sludaju teSkoga goriy, kvt a-tvIOSkcii‘;xaﬁi fezanjaO % tot(;’r;]St samostalnim
neprekidno rastu¢a, pa se optimun postize iz 3% = e m iskljudivanjem
podmirivaniem potrognje tijekom razdoblja prve 1 druge tarite, a 1S )

Jen R ook arife, kada se ne obratunava vr3na snaga.
agregata nocu tijekom razdoblja trece tarie, X 3 B e iotte
Uz takvo vodenje agregata, U obratunu Ce izostati stavka VI n ge, ,

Dot Sl KWh, rezultirati znatnom ustedom.

usprkos uglavnom visoj cijent proizvedenog XYt i 4b prikazuje ustedu i

Krivulja troskova energije u slu¢aju tegkog goriva, na Sh‘? tP Sto se] zbog nize

da nema rezanja (limit rezanja 100 posto). To se ‘}01%3 ?\ :a c?tro§n'a pok%iv =
dijene vlastitog kWh tijekom razdoblja prve tarife cjeloxup }c))na e l]l ot
vlastitih izvora, dok se limit rezanja u ovorm slucaju odnosisam gu i
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-

Slika 1. Pojednostavnjeni dijagram toka optimiranja limita rezanja vrsnog opterecenja
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Slika 2. Mjesecni dijagram dnevnih vrsnih opterecenja:
a) ljetni mjesec
b) zimski mjesec
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a) ljetni mjesec
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yagram opterecenja:
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Slika 4. Optimiranje limita rezanja vrSnog opterecenja:
a) ljetni mjesec
b) zimski mjesec
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4. UGOVARANJE ENERGIJE

Ugovaranje elektritne energije obavlja se unaprijed za odredeno vremensko
razdoblje (12, 6, 1 mjesec) duljina kojega ovisi o karakteru potrosnje korisnika.
Odstupanje od ugovorene vrijednosti vrSnog opterecenja vece od -15% i +5%, ide
jzravno na Stetu korisnika.

Ako postoje vlastiti izvori elektri¢ne energije i satinjen je pretpostavljeni
dijagram opterecenja za sljedece obratunsko razdoblje, moZe se na osnovi simu-
lacijskog modela odrediti optimalna razina rezanja vrinog opterecenja. Ako se ko-
riste agregati na te$ko gorivo dovoljne snage, tada ¢e optimalni limit rezanja i
ugovorena vréna snaga biti jednakiiiznositi 0 %. U slu¢aju lakog goriva, optimalni
je limit onaj pri kojem krivulja troskova elektri¢ne energije postize minimum (slika
4.). Tom vrijedno3cu treba zapoceti rezanje u sljedecem obratunskom razdoblju i
ona treba predstavljati 85 posto ugovorene vrSne snage, $to znaci da ¢e ugovorena
vréna snaga biti 17,65 posto veca od optimalnog limita rezanja.

Nasslici 5. prikazani su odnosi o¢ekivane vrsne snage, optimalne razine reza-
nja, ugovorene i dopustene vrine snage za konkretan sludaj obraden na slikama 2.,
3.1 4. Takvim ugovaranjem postiZe se najveca moguca usteda uz najmanji rizik.
Naime, ako dode do makar i kratkotrajna otkazivanja vlastite centrale u trenutku
kada je potrodnja iznad limita, mjerna garnitura zabiljeZit ¢e neodrezanu
vrijednost ukupne potro3njeiu tom obratunskom razdoblju bit ée umjesto ustede
ostvaren gubitak. Ukupni gubitak éinit e razlika u cijeni izmedu kupljeneido toga
trenutka proizvedene energije, a ako je ugovorena vrina snaga premasena za vise
od 5 posto, tada su i penali izrazeni kroz trostruko vecu cijenu za dodatne kW.
Bududi da je u navedenom primjeru dopustena vr¥na snaga (105 posto ugovorene
snage) mnogo manja od ocekivane vrsne snage, otkazivanje centrale u trenutku
maksimalne potrodnje u vremenu od petnaestak minuta dovelo bi do velikog
gubitka. Rizik od plac¢anja penala mogao bi se izbje¢i ugovaranjem vrine snage na
razini 95,24 posto olekivane vrijednost, Sto znadi da bi se i bez centrale ostalo
unutar 105 posto ugovorene vrijednosti, ali je tada smisleno samov_rezarg e ng
najvise 80,952 posto ocekivane snage, tou navede_nom primjeru znact uste T‘rl %
svega 8,04 posto u zimskom, odnosno 8,57 posto u ljetnom mjesecu (slika4.). g a
istaknuti da ¢e i u tom sluéaju otkazivanjem c'e:'ntrale biti ostvaren g}lblta.l:i, zbog
vece cijene do tog trenutka proizvedene energije. Iz ngye@enoga proméam a ;te 1t1l
rezanje vrinog opterecenja dodavanjem energlje vlastitih 1zvorla ne tretia u}:la ; :
ako nije postignuta zadovoljavajuca razina Rouzgianosu i r.aspcgi oz1vost agérgo 2l
sustava upravljanja. Nasuprot tome, pravilno izveden i voden sustav

vratiti ulozena sredstva i pokazati se kao vrlo profitabilno ulaganje.

5. ZAKLJUCAK

; : ‘ i ienj kova elektri¢ne energije
Nakon &to su iscrpljene sve moguénosti smanjenja tros : srnl
racionalizacijom tghlnoloﬂdh procesa, kompenzacijorm ]alovi;nigei;ﬁ;\lgzﬁljgg
- b = g dnih operacija

vrine snage i cijene energije preraspodjelom radnit Op=< C

S 2 : 7 ti primjenom rezanja vrsnog
manie vaznih tro¥ila, dodatna uteda moze s€ ostvariti primj :
0pte]reéenja dodavanjem energije vlastitih izvora. Na financl] ske rezpltate(;cear;ggri
odlucujuée utjecu: tocnost predvidanja potro3nje, izbor limita rezan)lg, ugoyaran)
vrine snage te pouzdanost i raspolozivost agregatal sustava upravijanja.
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Optimalna razina rezanja i ugovorna vrijednost vrsne snage odreduje se z5
sljedece obratunsko razdoblje pomocu simulacijskog modela na osnovj
pretpostavljenog dijagrama opterecenja. Brodogradiliste ncv)vogradnp. ima
opterecenje stohasti¢kog karaktera. Pretpostavljeni dljavgr'am moze se odrediti na
osnovi plana aktivnosti i korelacijskih odnosa potrosnje elektns:ne energije i
radnih operacija, dobivenih pracenjem tokova energije pomoéu sustava za
gospodarenje energijom. v A

ZabrodogradiliSta novogradnji najprimjerenije je 1.<or1§5enje dizel-agregata,
zakoje postoji osposobljeni kadar potreban za rukovanjei odrzavar!] e,acestoivla-
stita proizvodnja. Trenuta¢ni odnosi cijena pokazuju da se najbolji rezultati
postiZzu u slucaju teskog goriva i to podmirivanjem cjelokupne potro3nje iz vlasti-
tih izvora tijekom razdoblja prve i druge tarife.

Financijska sredstva uloZena u sustav za rezanje vrinog optereéenja doda-
vanjem energije vlastitih izvora relativno se brzo vracaju kroz ostvarenu ustedu i
poboljSavaju poslovne rezultate brodogradilista.
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Summary
ELECTRIC ENERGY COST REDUCTION IN SHIPYARDS BY USING OWN
POWER SOURCES

cost in shipyards is the monthly 15 minutes peak load.

The accounting peak load can be efficiently reduced by using own power sources. The electric energy
Z‘“f_lagement system enables a sufficiently accurate foreseeing of the monthly load diagram, that is the
asis for the load cutting limit optimisation. The load cutting <imulation model is developed and ap-

plied on the load diagrams recorded in a shipyard. The savings possibilities in case of diesel generators
on diesel and heavy fuel oil in the summer and winter period are discussed. The results justify the pro-

posed electric energy cost reduction method.

The greatest item regarding the electric energy



