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SMANJENJE TROŠKOVA ELEKTRIČNE
ENERGIJE U BRODOGRADILIŠTU

NOVOGRADNJI DODAVANJEM ENERGIJE IZ
VLASTITIH IZVORA

Najveća je stavka u troškovima električne energije brodogradilišta mjesečno 15-minutno vršno

opterećenje. Obračunsko vršno opterećenje možese uspješno smanjiti korištenjem energije iz vlastitih

izvora. Šustav za gospodarenje električnom energijom omogućuje dovoljno točno predviđanje

mjesečnog dijagrama opterećenja, što je osnova za optimiranje limita rezanja. Razvijen je model

simulacije rezanja vršnog opterećenja i primijenjen na dijagrame snimljene u brodogradilištu

novogradnji. Razmatrane su mogućnosti uštede pri korištenju dizel-agregata na lakoi teško gorivo u

ljetnom i zimskom razdoblju. Rezultati dokazuju opravdanost primjene predložene metode smanjenja

troškova električne energije.

1. UVOD

iva je u radu tehnoloških sustava [1]. Troškovi
Električna energija nezamjenlji 1 ih st i EL
električne energije značajna su stavka u ukupnim troškovima poslovanja. tr1

karakterističnog za
nejednolikom dnevnom i mjesečnom tipu opterećenja, Z

neserijsku proizvodnju, 15-minutno vršno opterećenje čini 60-70 posto ukupnih

troškova električne energije. Primjenom sustava za gospodarenje energijom,

zasnovanog na usporednom praćenju tokova električne energije 1 radnih

9 ij PP šinkovitosti i organiziranosti proizvodnje, dobiva se
peracija, uz pokazatelje učink g aaamogućnost za veliko smanjenje troškova električne energije n

ugovaranja i smanjenja oaiaino vršne snage [2]. Smanjenje vršne snage može

se postići preraspodjelom radnih procesai automatskim isključivanjem dijela

potrošnje u mjeri kojom se ne remeti proizvodni proces [3]. Ometanje

proizvodnog procesa stvorit će u pravilu dodatne troškovekoji premašuju
učinak

uštede. Obračunska vršna snaga može se bez ometanja proizvodnih procesa
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: a a < po AJ SPrĆuspješno smanjiti i dodavanjem energije vlastitih izvora [ Pravilnodienzioniranje “vlastitih izvora, određivanje optimalnog limita rezanja vršnog
opterećenja i ugovaranje energije obavlja se na osnovi mjesečnog dijagrama
opterećenja [5].
2. ODREĐIVANJE MJESEČNOG DIJAGRAMA OPTEREĆENJA

Mjesečni dijagram opterećenja u sustavima s uhodanomserijskom proizvodnjom
uglavnom je predvidljiv jer se periodično ponavlja u skladu s izmjenama
proizvodnih ciklusa. Do većih odstupanja dolazi samo tijekom poremećaja u
proizvodnji ili elektroenergetskom sustavu.

Kadaje riječ o brodogradilištu, mjesečni dijagram opterećenja ima
nepravilan oblik i ne sadrži dovoljno elemenata za predviđanje kretanja
opterećenja u sljedećem razdoblju. Ipak, korištenjem sustava za gospodarenje
električnom energijom možese, simulacijom predviđenih radnih aktivnosti, dobiti
dovoljno pouzdan pretpostavljeni dijagram opterećenja za sljedeće ugovorno
obračunsko razdoblje. Treba istaknuti daje deterministički pristup neprovediv jer
se u velikoj većini radi o intermitiranim opterećenjima na koja, u zavisnosti od niza
utjecajnih čimbenika, utječe čovjek. Pri simulaciji potrebno je odvojiti dio
opterećenja vezan za trajnu potrošnju, neovisan o radnim operacijama (rasvjeta,
opća potrošnja...), čiji dijagram ima tjedni periodični karakter. Preostalo
opterećenje vezano je za radneaktivnosti čiji se početak i kraj mogu planirati. Ubrodogradilištu novogradnji, opseg i vrsta poslova uglavnom su nepromjenljivitako dase do pretpostavljenog dijagrama opterećenja može doći i statističkom
obradom višegodišnjeg praćenja potrošnje, što je manje točno,ali i neusporedivojednostavnije. Pretpostavljeni dijagram opterećenja osnova je za ugovaranje
snagei određivanje limita rezanja vršnog opterećenja.

3. OPTIMIRANJE LIMITA REZANJA
Kako su kWh proizvedeni u vlastitoj električnoj i i jima: mao ae j centrali u pravilu skuplji odkupljenih, Postoji optimalni limit rezanjapri kojem će uštedaHi najveća. Uštedase računa prema izrazu:

ms = Pay + (le) —e2]P(tdt

gdje su:
ms — ušteda ($)
€, — cijena kW ($/kW)
P.— odrezanavršna snaga (kW)tut - granice obračunskog razdoblja (h)
& - cijena proizvedenog kWh ($/KWh)
€ (t) — cijena kupljenog kWh ($/kWh)P (9 - opterećenje generatora (kW)
t— vrijeme

Optimalni limit rezani isi ;ia aaa Ja ne ovisi samo o očekivanojmaksimalnoj vršnojsnazi, koja je važna zbogograničenih kapaciteta vlastitihE Bac i okoličini
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roizvedene električne energije koja presudno utječe na troškove. Zbog toga je

određivanje optimalnog limita rezanja potrebno poznavati cijeli prepostavljeni

dijagram opterećenja, a ne samo očekivanu vršnu snagu.
Da bi se na osnovi pretpostavljenoga mjesečnog dijagrama opterećenja

odredila optimalna razina rezanja, razvijen je ginulšojski OGI koji iriživa
ukupne troškove električne energije za moguće razine rezanja i na temelju toga
određuje optimalnu razinu rezanja. Ukupne troškove električne energije čine

cijena isporučene energije po tarifama, cijena 15 min vršne mjesečne snage i cijena

električne energije proizvedene vlastitim izvorima, koja obuhvaća troškove

goriva, troškove održavanja i troškove amortizacije agregata. Dok su troškovi

goriva vezani za proizvedene KWh u skladusa specifičnom potrošnjom agregata
pri zadanom opterećenju, troškovi održavanja i amortizacije vezani su uglavnom
za broj radnih sati agregata. Ukupni troškovi električne energije izračunavaju se

numeričkom integracijom tijekom simulacije rezanja vršnog opterećenja dodava-

njem energije vlastitih izvora za zadano obračunsko razdoblje. Pojednostavnjeni
dijagram toka simulacijskog modela prikazan je naslici 1.

Simulacijski model primijenjen je na primjeru brodogradilišta s mjesečnim

dijagramom dnevnih vršnih opterećenja, prikazanim naslici 2., i karakterističnim
dnevnim dijagramom opterećenja, prikazanim naslici 3. Razmatrane su

mogućnosti uštede,za slučaj primjene agregata na lako gorivoi agregata na teško

gorivo za jedan ljetni i jedan zimski mjesec.Uslučaju agregata na lako gorivo, cijena proizvedenog kWh uvijekje viša

od cijene kWh po prvoj (najvišoj) tarifi. Zbognižecijene goriva, agregat na
teško

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

nešto skuplji od kWh po prvoj tarifi. E

Slika 4. prikazuje ovisnost ukupnih troškova električne energije, izraženih u

postotku troškova električne energije bez rezanja vršnog opterećenja, 0

odabranom limitu rezanja izraženomu postotku stvarne mjesečne vršne snage, uz

pretpostavku da se on nalazi unutar dopuštenih granica ugovoren 082; vršnog

opterećenja (-15% +5%). U slučaju lakog goriva, optimum la uamjesecu pri rezanju na razini 69 posto vršnog opterećenja, pri čemu
teE iznosi

9,77 posto, odnosno na razini 59 posto u zimskom mjesecu, pri čemu ušteda iznosi

10,73 posto. Radi bolje orijentacije, optimalni limit rezanja ucrtan ei2
dijagramima mjesečnog i dnevnog opterećenja, prikazanima naa o
Možese uočiti znatno niži optimalni limit rezanja, ali vece uštedeu troškovima

električne energije u zimskom mjesecu, što je posljedica viših zimskih cijena

električne energije i obračunske vršne snage. Fi. Sjetijetije!a.
U slučaju teškoga goriva, krivulja troškovaelektrić e energij I

neprekidnoić) peEoptimum postiže uz limitrezanja 0ZaMuaneSI
podmirivanjem potrošnje tijekom razdoblja prve 1 druge tarife, a ISkcj J

agregata noću tijekom razdoblja treće tarife, kada se ne obračunava vršna snaga.

Uz takvo vođenje agregata, u obračunu će izostati stavka vršne snage, što će,

Zi ceni i KWh, rezultirati znatnom uštedom.
usprkos uglavnom višoj cijeni proizvedenog <.

%« ici rikazuje uštedu i

Krivulja troškova energije u slučaju teškog goriva, na slici 4b p aa S
kada nema rezanja (limit rezanja 100 posto). To se događa zato . se z 08 niže

cijene vlastitog kWh tijekom razdoblja prve tarife cjelokupna potrošnja poe va iz
5 )

E lučaju odnosi samo na drugu tarifu.
vlastitih izvora, dok se limitrezanjau ovom S



I. VLAHINIĆ, D. VUČETIĆ,A. ŠESTAN,Smanjenje troškova. ..Pomorstvo, god.13 (1999), str. 155-165

UNOS PODATAKA |
158

1
ODREĐIVANJE PROSJECNE

CIJENE VLASTITE ENERGIJE
1

USPOREDBA CIJENE VLASTITE ENERGIJE
S CIJENAMA ENERGIJE PO TARIFAMA

ODREĐIVANJE MINIMALNOG 1 MAKSIMALNOG
LIMITA REZANJA VRSNE SNAGE

1
POSTAVLJANJE POCETNOG LIMITA REZANJA

(MINIMALNA URIJEDNOST)
i

SIMULACIJA REZANJA VRSNE SNAGE |
POVECAJ
LIMIT

DOSTIGNU
MAKSIMALN

NE\LIHITDAODREĐIVANJE OPTIMALNOG LIMITA 7
i

ISPIS REZULTATA

Slika 1. Pojednostavnjeni dijagram toka optimiranja limita rezanja vršnog opterećenja

Ako se u simulacijski model kao ulaz s a Z
E ia8rama opterećenja za sljedeće razdoblje,s Predudenogiija

2 J u : unesu snimljeni dijagrami opterećenja zaĆEa.Sadam EPEno ostvarena ušteda. OdnosnoEREAe pris i e : :

limitom. Podaci dobiveni #meu vršnog opterećenja s optimalnim
fazi pretprojekta, kada je potrebno odr
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Slika 2. Mjesečni dijagram
dnevnih vršnih opterećenja:

a) ljetni mjesec
b) zimski mjesec
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Slika 3. Karakteristični dnevni d
4) ljetni mjesec
b) zimski mjesec

ijagram opterećenja:
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Slika 4. Optimiranje limita rezanja vršnog opterećenja:

a) ljetni mjesec
b) zimski mjesec
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Slika 5, Usporedba očekivanog, optimalnog,

Optimalno
YISNO Opterecenje

2) ljetni mjesec; b) zimski mjesec

Ugovoreno dozvoljeno

ugovorenog i dopuštenog vršnog opterećenja(lako gorivo):
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4. UGOVARANJE ENERGIJE

Ugovaranje električne energije obavlja se unaprijed za određeno vremensko
razdoblje (12, 6, 1 mjesec) duljina kojega ovisi o karakteru potrošnje korisnika.
Odstupanje od ugovorene vrijednosti vršnog opterećenja veće od -15% i +5%, ide
izravno naštetu korisnika.

Ako postoje vlastiti izvori električne energije i sačinjen je pretpostavljeni
dijagram opterećenja za sljedeće obračunsko razdoblje, može se na osnovi simu-
lacijskog modela odrediti optimalna razina rezanja vršnog opterećenja. Ako se ko-
riste agregati na teško gorivo dovoljne snage, tada će optimalni limit rezanja i
ugovorena vršna snagabiti jednaki i iznositi 0 %. U slučaju lakog goriva, optimalni
je limitonaj pri kojem krivulja troškova električne energije postiže minimum (slika
4.). Tom vrijednošću treba započeti rezanje u sljedećem obračunskom razdoblju i

onatreba predstavljati 85 posto ugovorene vršne snage,što znači da će ugovorena
vršna snagabiti 17,65 posto veća od optimalnog limita rezanja.

Na slici 5. prikazani su odnosi očekivane vršne snage, optimalnerazine reza-
nja, ugovorene i dopuštenevršne snage za konkretan slučaj obrađen na slikama2.,
3.14. Takvim ugovaranjem postiže se najveća moguća ušteda uz najmanji rizik.
Naime, ako dođe do makar i kratkotrajna otkazivanja vlastite centrale u trenutku
kada je potrošnja iznad limita, mjerna garnitura zabilježit će neodrezanu
vrijednost ukupne potrošnje i u tom obračunskom razdoblju bit će umjesto uštede

ostvaren gubitak. Ukupni gubitak činit će razlika u cijeni između kupljenei do toga
trenutka proizvedene energije, a ako je ugovorena vršna snaga premašenaza više

od 5 posto, tada su i penali izraženi kroz trostruko veću cijenu za dodatne kW.

Budući daje u navedenom primjeru dopuštena vršna snaga (105 posto ugovorene

snage) mnogo manja od očekivane vršne snage, otkazivanje centrale u trenutku
maksimalne potrošnje u vremenu od petnaestak minuta dovelo bi do velikog

gubitka. Rizik od plaćanja penala mogao bi se izbjeći ugovaranjem
vršne snage na

razini 95,24 posto očekivane vrijednosti, što znači da bi sei bez centrale ostalo

unutar 105 posto ugovorene vrijednosti, ali je tada smisleno samorezanje ni
najviše 80,952 posto očekivane snage, a to u navedenom primjeru značine Z

svega 8,04 posto u zimskom, odnosno 8,57 posto u ljetnom mjesecu (slika 4). i a

istaknuti da će i u tom slučaju otkazivanjem centrale biti ostvarena zbog

veće cijene do tog trenutka proizvedene energije.
Iz navedenoga proizlazi da se u

rezanje vršnog opterećenja dodavanjem energije vlastitih izvora ne treba upuštati
2 zao : 7 živosti tai

ako nije postignuta zadovoljavajuća razina pouzdanostii raspoloživosti agregat?
sustava upravljanja. Nasuprot tome, pravilno izveden i vođen sustav brzo će

vratiti uložena sredstva i pokazati se kao vrlo profitabilno ulaganje.

5. ZAKLJUČAK

: : nosti jenj lektrične energije
Nakon što su iscrpljene sve mogućnosti smanjenja troškova elektr zat
racionalizacijom BHEjENEh procesa, kompenzacijom jalove snageLivršne snage i cijene energije preraspodjelom AaaeomPong
manje važnih trošila, dodatna ušteda možeseostvarit pri
opeteen a dodavanj emenergije vlastitih izvora. Na financij

ske rezultate te mjere

odlučujuće utječu: točnost predviđanja potrošnje, izbor
limitaannEvršne snage te pouzdanost i raspoloživost

agregata i sustava uprav janja.
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Optimalna razina rezanja i ugovorna vrijednost vršne snage određuje se za
sljedeće obračunsko razdoblje pomoću simulacijskog modela na osnovipretpostavljenog dijagrama opterećenja. Brodogradilište novogradnji imaopterećenje stohastičkog karaktera, Pretpostavljeni dijagram možese odrediti na
osnovi plana aktivnosti i korelacijskih odnosa potrošnje električne energije i
radnih operacija, dobivenih praćenjem tokova energije pomoću sustava za
gospodarenje energijom.

ra skogZabrodogradilišta novogradnji najprimjerenije je korištenje dizel-agregata,
za koje postoji osposobljeni kadar potreban za rukovanjei održavanj e,ačestoivla-stita proizvodnja. Trenutačni odnosi cijena pokazuju da se najbolji rezultati
postižu u slučaju teškog goriva i to podmirivanjem cjelokupne potrošnje iz vlasti-tih izvora tijekom razdoblja prve i druge tarife.

Financijska sredstva uložena u sustav za rezanje vršnog opterećenja doda-
vanjem energije vlastitih izvora relativno se brzo vraćaju kroz ostvarenu ušteduipoboljšavaju poslovne rezultate brodogradilišta.
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Summary

ELECTRIC ENERGY COST REDUCTION IN SHIPYARDS BY USING OWN

POWER SOURCES

nad item regarding the electric energy cost in shipyards is the monthly 15 minutes peak load.

accounting peak load can be efficiently reduced by using own power sources; The electric energy

management system enables a sufficiently accurate foreseeing of the monthly load diagram, that is the

o the load cutting limit optimisation. The load cutting simulation modelis 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.


