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VREDNOVANJE UCINKA REZANJA VRSNOG
OPTERECENJA ELEKTRICNE ENERGIJE U
BRODOGRADILISTU

U radu se analizira proih deset mjeseci primjene sustava rezanja vrsnog opterecenja dodavanjem
energije vlastitih izvora u jednome hrvatskom brodogradilistu. Stvorena je egzakina metoda za
odredivanje i analizu usteda koje se postizu primjenom sustava. Metoda se zasniva na modelu
optimiranja limita rezanja vrinog opterecenja racunalnom simulacijom rezanja uz pretpostavku da se
ne utjece na potrosnju elektricne energije. Ucinci sustava su razloZeni na ustede koje proizlaze iz
ugovaranja snage, ustede zbog optimiranja limita rezanja i ustede zbog predvidanja potrosnje.
Posebno je obraden utjecaj pouzdanosti sustava na njegove ucinke. Postojanje dovoljne rezerve snage,
sadrzane u raspolozivoj snazi vlastitih izvora, umanjuje vaznost predvidanja potrosnje. Efikasnost
rezanja definirana je kao omjer ostvarene ustede i teoretski moguce ustede izracunate pomocu modela
optimiranja.

Kljuéne rijeci: elektricna energija, brodogradiliste, vrno opterecenje, rezanje, vrednovanje

1. UVOD

Troskovi elektriéne energije prili¢na su stavka u ukupnim troskovima poslovanja
brodogradilita [1,2]. Veéi dio cijene elektricne energije sadrzan je u cijeni
elektriéne snage, odnosno 15-minutnoga vrinog mjesecnog opterecenja [3] koje se
moze efikasno smanjiti dodavanjem energije vlastitih izvora, najcesce
dizelgeneratora [4]. Teoretski gledano, osim cijene kupljene elektriéne energije 1
goriva, na koju se ne moze utjecati, te mjese¢nog dijagrama opterec’e{qa kojiovisio
intenzitetu tehnolodkih procesa, uéinci rezanja vrSnog opterecenja ovise o
ugovorenoj snazi, odabranoj razini rezanja i pouzdanosti sustava. Do sada je
ugovaranje snage bilo prepusteno iskljucivolj udskom faktoru. Uz iskustvo i grubi
plan aktivnosti u predstoje¢em obracunskom razdoblju, ex}evzrgehéaru'gdnedavno
stoje na raspolaganju i baze podataka o potro3nji elektricne energije stvorene
koristenjem elektronitkog sustava nadzora potro3nje, ili barem zapisi 0 ukupnoj
potro¥nji cijeloga brodogradilidta [5]. Za sada se ti podacine koriste za automatsko
predvidanje potronje prema planiranim aktivnostima, ali ni za odredivanje
usteda ostvarenih primjenom sustava za rezanje VIsnog opterecenja. Zadatak je
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.w . . . . . £ §nog optereéen.
da da koritenjem modela optimiraryja razine rezanja vr. eéenja
?gioagr?arl?zi?a raezultate ]]primjene sustava u jednome hrvatskom brodogradilistu i

utvrdi metodu za odredivanje njegova uéinka.

2. UCINCI KOJI PROIZLAZE 1IZ UGOVARANJA SNAGE

Mijeseéna vréna snaga je stohasticka velicina teoretski ograni¢ena samo kapac:itfa-
tom napajanja. Ovisi o broju brodova u ob;ad1, ah iovrstii ra.sporfedu radmh
aktivnosti. S dana$njom organizacijom prmzyodn;e nemoguce je toéno predvi-
djeti koji ¢e se tehnoloski procesi vremenski preklapati. Povezivanjem sustava
organizacije i pracenja proizvodnje sa sustavom gogpodarenjg energijom mogla bi
se mjese¢na vrina opterecenja ne samo dovoljno tocno Predvid)eh veci, preraspo-
djelom radnih aktivnosti, u velikoj mjeri ublaziti. MjeseCna vrsna snaga ugovarase
za tri mjeseca unaprijed, $to je poseban problem za remontna brodogradilista jeru
tako dugom razdoblju éesto dolazi do znatnih promjena u ugovorenim terminima
i opsegu posla.

U takvim uvjetima pouzdano predvidanje vr$nog opterecenja u trazenoj
toénosti (-15%, +5%) nije ostvarljivo. Za brodogradiliSte koje ne raspolaze
vlastitim izvorima elektricne energije, najjednostavnije je i najsigurnije ugovarati
uvijek istu vr$nu snagu koja odgovara iznosu povijesnog maksimuma. Ako nije
doslo do povecanja proizvodnih kapaciteta, moZze se s dovoljnom sigurno3¢u
ocekivati da on nece biti premaSen u opesegu koji bi znatno povecao troskove
elektri¢ne energije (dopustena snaga iznosi 105% ugovorene vrijednosti). Na taj
nadin brodogradiliste iz mjeseca u mjesec pla¢a uglavnom istu vr§nu snagu, manju
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od ugovorene, ali zbog dc?nje granice tolerandije (-15%) najée$ce visu od stvarno
dosegnute. Ako se na dijagramu sa slike 1. kao povijesni maksimum uzme
vrijednost iz 9. mjeseca (3000 kW), a stvarni povijesni maksimum bi mogao biti i
visi, moze se vidjeti da bi se u svim ostalim mjesecima, u kojimaje ostvarena vrina
snaga ostala ispod 85% ugovorene, platila mnogo veca snaga od ostvarene.

Moglo bi se polemizirati kako nema smisla ugovarati vrinu snagu na razini
povijesnog maksimuma, koji se rijetko moZe ponoviti a jo§ rjede premasiti, te da
treba odabrati neku nizu vrijednost. Kako nitko ne izraunava uitede na
tro§kovima elektri¢ne energije koje bi se tako ostvarile, pri ocjeni rada odgovorne
osobe bili bi uzeti u obzir samo negativni u¢inci kada se jednom premasi dopustena
snaga, Sto bi se odmah pokazalo kao velik i neplanirani tro§ak. Kako u takvom
slu¢aju pravdati odabranu vrijednost ugovorene snage? Nasuprot tome, odluka o
ugovorenoj snazi ¢vrsto je utemeljena povijesnim maksimumom; poduzece placa
svaki mjesec otprilike isti iznos na ime tro$kova snage i nema neocekivanih
troskova. StoviSe, ako su troskovi elektri¢ne energije planirani prema povijesnom
maksimumu, svaki se mjesec ostvaruje formalna uSteda u iznosu do 15% cijene
ugovorene snage. Kako su preveliki planirani troskovi ukalkulirani u cijenu
proizvoda, ekonomski pokazatelji su pozitivni i nitko nece primijetiti da se cesto
placa veca snaga od ostvarene. MoZe li se iznos koji se mogao ustedjeti smatrati
gubitkom i o kolikom se iznosu radi?

Dijagram prikazan naslici 2., dobijen koriStenjem modela optimiranja limita
rezanja vrinog optereéenja, pokazuje da bi se uz tocno ugovaranje (-15%, +5%) i
bez ukljuivanja agregata ostvarili mnogo manji troskovi (kategorija: “troSkovi bez
rezanja”). Dijagram na slici 3. prikazuje iznose ustede zbog tocna ugovaranja.
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Slika 2. Usporedba ukupnih troskova elektricne energije za proih deset mijeseci koristenja sustava
rezanja vrsnog opterecenja
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Slika 3. Usteda zbog ugovaranja snage za proih deset mjeseci koristenja sustava rezanja vrsnog
opterecenja

Zbrojeno za deset promatranih mjeseci, u koje je ukljucen i mjesec s povijesnim
maksimumom, u kojem nije bilo u$tede ove vrste, u§teda zbog moguénosti
ugovaranja manje snage od povijesnog maksimuma iznosi 68.295 US$ ili 11,97%

ukupnih troSkova elektri¢ne energije pri ugovaranju prema povijesnom
maksimumu.

Bududi da je u slucaju brodogradili3ta toéno planiranje nemoguce, moze se
zak.ljtiéiti da se troskovi elektri¢ne energije najéesce znatno smanjuju i bez
ukl;uglvanv]a agregata, samom cinjenicom da je na raspolaganju pouzdan sustav za
rezanje vrsnog opterecenja dodavanjem energije vlastitih izvora, $to omoguéuje
ugovaranje mnogo nize vréne snage. Ekstremno visoka vréna opterecenja, ako sei
pojave, traju vr}o kratko, pa se uz minimalan broj sati rada agregata moze odrezati
velika snaga. Limitirajuéi je faktor samo raspoloziva snaga vlastitih agregata.

3. UCINCI OPTIMIRANJA LIMITA REZANJA

U precrlthqdnom je poglavlju dokazano da ¢e brodogradiliite koje raspolaze
pouz ar&un sustavom za rezanje vrinog opterecenja ugovarati mnogo manju
snagu od povijesnog maksimuma i time umnogome smanjiti trokove elektricne
energije. Sada trebarijesiti problem odredivanjarazine rezanja koja ée dati najvecu
ustedu 1 snage koju prema odabranoj razini treba ugovoriti. Buduéi da je rezanje
na razini nizoj od 85% ugovorene snage besmisleno, a vazno je zadrzati $to vecu

rezervu do dopustene : U 2
razine rezanja I[:)6]. *114g¢, snagu treba ugovarati na razini 117,65% pocetne
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Kako je cijena kWh proizvedena vlastitim agregatima vi ij
kupljenog kWh, postoji optimalna vrijednost limita r(eg;ar%a pri ko}i? geduﬂeﬁ
trogkovi elekiri¢ne energije biti najmanji. Optimalni limit ovisi o tarifnom sustapvu
distributera elektri¢ne energije, cijeni vlastitoga kWh, mjese¢nom dijagramu
opterecenja i ugovorenoj snazi.

Rezultati mjerenja daju dobru osnovu za procjenu vaznosti primjene
modela optimiranja rezanja vrénog opterecenja usporedbom postignutih
rezultata s teoretskim optimumom. Ipak, da bi se pravilno vrednovala vaznost
optimiranja limita rezanja, potrebno je eliminirati ostale utjecajne &inioce:
ugovaranje snage, ograniceni kapacitet vlastitih izvora, toénost predvidanja
potrodnje i pouzdanost sustava. Zbog toga rezultate koji bi se postigli primjenom
optimalnog limita rezanja, treba usporediti s rezultatima koji bi se postigli
primjenom pocetne razine rezanja da bi se ona zadrzala do kraja mjeseca.

Usporedbom rezultata simulacije za pocetni mjese¢ni limit i teoretski
optimalni limit prema dijagramu na slici 1., a koji su prikazani na dijagramu naslici
2., vidljive su vece ustede u slucaju primjene optimalnog limita rezanja. Dijagram
na slici 4. prikazuje povecanje ustede primjenom optimalne razine rezanja u
odnosu prema ustedi primjenom pocetne razine rezanja. Ovisno o tome koliko je
poletna mjese¢na razina rezanja odstupala od optimalne vrijednosti (slika 1.),
poveéanje ustede krece se od 29 US$ do 8.668 US$. Zbrojeno za promatranih deset
mjeseci, ukupna usteda iznosi 34.026 US$ 8to ¢ini 7,67% od rezanja s pocetnim
mjeseénim limitom, a 5,96% ukupnih troskova elektri¢ne energije pri ugovaranju
snage prema povijesnom maksimumu.

Bududi da je podetna razina rezanja vrijednost koja nije eksplicitno
odredena dijagramom opterecenja poput optimalnog limita rezanja vec ovisi 0
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predvidanju, ugovorenoj snazi, snazi agregata i slobodnoj procjeni energeticara,
ovisnost uStede o odabranoj razini rezanja moze se egzaktnije vidjeti iz dijagrama
na slici 5., na kojem je prikazana efikasnost rezanja kao funkcija odstupanja limita
rezanja od optimalne vrijednosti. Efikasnost rezanja n , ostvarena je usteda

izrazena u postotku teoretski mogucée ustede u odnosu prema cijeni energije bez
rezanja:

gdje je:
s c, —c(P)
4 co=el
Gy — cijena bez rezanja uz to¢no ugovaranje
c(P;) — cijena uz zadani limit rezanja
Ce  — dijena uz optimalni limit rezanja
P, - zadanilimit rezanja

Odstupanje od optimuma AP, ratunato je po izrazu:
gdje je:

P —
Pl ="
T

[

P, - optimalni limit rezanja
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Vazno je uociti da mala odstupanja limita rezania od opti 2 \
do kojih mora doéi zbog ge'moguénosti egzaktno]g pregﬁﬂivﬁ?ﬂ:ﬁ&
optereéen]a{ bitno ne umanjuju efekte rezanja. Tako, na primjer, odstupailje od
+5% od optimalnog limita rezanja prema dijagramunaslici5., smanjuje eﬁkaénost
za samo 2,84%. S porastom odstupanja efikasnost progresivno pada, pa npr.
odstupanje od +20% smanjuje efikasnost za 30% (slika 5.). To zna¢i da cei grubljé
metode predvidanja opterecenja dati vrlo dobre rezultate ako se primijeni
opﬁmiranje lvlmlta’_rezan]:g. Ako se razina rezanja odreduje bez egzaktnog
postupka, moZe do¢i do vecih pomaka od optimalne vrijednosti, a to znacii mnogo
manje eﬁkasnos_,tl rezanja. Uz to, model optimiranja u kombinaciji s modelom
predvidanja daje egzaktnu vrijednost limita rezanja koja se moze automatski
primijeniti, iskljutujudi tako mogucnost ljudske pogreske.

4. UCINCI PREDVIDANJA POTROSNJE

Predvidanje potro$nje nuzdan je preduvjet za primjenu modela optimiranja sa
svrhom odredivanja limita rezanja za sljedece obracunsko razdoblje. U slucaju
kada je snaga vlastitih agregata ogranicavajuci faktor, predvidanje potrosnje
presudno je jer omogucuje to¢nije ugovaranje elektricne snage, a ako
brodogradilite ne raspolaZe sustavom za rezanje vr$nog opterecenja, to je jedina
mogucnost smanjenja trodkova.

Planiranje je mnogo lak3e izvesti u brodogradilistima bez oscilacija
proizvodnje, pogotovo ako se grade vece serije brodova kao sto je to npr. slucaj u
nekim japanskim brodogradiliStima. Hrvatska brodogradilista grade uglavnom
pojedinaéne brodove ili vrlo male serije od nekoliko brodovai to s promjenjivim
intenzitetom proizvodnje. NajteZe je planirati potro$nju u remontnim brodogra-
diliftima, gdje se i sama proizvodnja tesko moze tocnije plam:ratl jer se termini
gesto pomicu, a tijekom remonta pojavljuju seinovi neocekivani poslovi. U takvim
slu¢ajevima dolazi do veéeg odstupanja od predvidanja. .

Ako je ostavljena dovoljna rezerva snage, malo odstupanje pocetne razine
rezanja od optimuma nece bitno umanjiti ustedu. Akojerezervasnage, sadrzanau
snazi generatora, nedovoljna, a potrosnjanaraste iznad o¢ekivanja, pocetna razméxl
rezanja morat ée se tijekom mjeseca povecavati. Sva snaga odrezana u pojasu o
stare do nove razine nepotrebno je proizvedena pa razlika u cijeni kWh smanjuje
udinke rezanja. Nepovoljnije je ako se neotekivana potrosnja po]ai\)\.n krgegn
mjeseca jer to znaci da se cijeli mjesec rezalo na preniskoj razini, iallir i na Z];i
udteda na cijeni snage bila manja od ocekivane. Pri premaloj inst 1zinol ésn _
generatora mo¥e uz izostanak planiranja potrosnje doéi do prekoracenja

dopustene snage i znatna povecanja trotkova. Zbog toga je u sluaju malog

kapaciteta vlastitih agregata, totnost planiranja potrosnje od presudnog znacenja.

Postoje i drugi razlozi zbog kojih je preporucljivo el sust;\;lrega;\ g{;
raspolaze dovoljnom rezervom snage: 1. veta 1{15tahrana snaga tre ra'aZ o
POvezana i s vedim brojem agregata Sto daje vecu r’aspolozwost lz‘t/robz;ti o
malno je da se opseg proizvodnje povecava tako da ée SVIEREBAT, o 0
Shaga za rezanje; 3. u uvjetima potpuna nestanka napona mreze 7& t%dovol'no
elektriénom sustavu ili redukcije potrosnje, viastiti izvort MOBY e e
Shage za rad brodogradilidta ¢ime se sprjecavaju golemi gubict X0]
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zaustavljanjem proizvodnje, ali i povecava sigurnost radnika na objektu. Iz
navedenih razloga instalirana snaga vlastitih agregata u pratkm se nikada ne moze
smatrati prevelikom. Dovoljnim rezervama snage moze Se smatrati stalna
raspoloziva snaga koja odgovara razlici povijesnog maksimuma i pocetnog
(optimalnog) limita rezanja. e g ok

Ako postoje dovoljne rezerve snage, utjecaj predvidanja potrosnje treba
vrednovati samo kroz smanjenje troskova elektricne energije optimiranjem razine
rezanja vrinog opterecenja, kao Sto je to ucinjeno u trecem poglavlju. Najbolji
rezultati postizat ¢e se kada se sustav gospodarenja energijom poveze sa sustavom
planiranja, organizacije i pracenja proizvodnje, Sto ¢e omoguciti dinami¢no
kratkoro¢no i dugoroéno predvidanje potronje te prefaquq]elu radnih
aktivnosti s ciljem niveliranja dijagrama opterecenja, a u mjeri u kojoj se ne remeti
proizvodni proces.

5. UCINCI POUZDANOSTI SUSTAVA

Pouzdanost sustava rezanja vrinog optereenja presudna je za njegovu primjenu.
Bududi da se velike ustede mogu postiéi jedino uz ugovaranje mnogo nize snage
od planirane, ratunajud na energiju vlastitih izvora, samo jedan otkaz sustava
moze pokvariti cjelogodi3nji trud. U takvoj situaciji pani¢no iskljucivanje
potro3nje izazvalo bi, zbog zastoja u proizvodniji, i vece troskove od sama
prekoracenja dopustene snage. Veci broj ispada sustava sasvim odbacuje
opravdanost njegove primjene. Na raspolozivost sustava presudno utjecu broj
agregata i kvalitetno rijeSeno upravljanje. Razuman izbor bio bi sustav s
minimalno tri agregata od kojih dva daju dovoljnu rezervu snage, a tre¢i je rezerva
za slucaj kvara odnosno redovita odrzavanja.

Analiza snimljenih dijagrama pokazala je niz gre$aka i kvarova na sustavu,
koji su rezultirali podizanjem limita rezanja tijekom mjeseca i kada je bila na
raspolaganju dovoljna snaga agregata. Iz dijagrama na slici 1. moze se vidjeti da je
pocetni limit rezanja u 5 od 10 promatranih mjeseci poveéavan. U zadnja tri
mjeseca, zbog previsoko ugovorene snage, rezanja nije ni bilo, dok je cijeli 7.
mjesec karakterizirala iznimno niska potro$nja pa je agregat samo jednokratno
rucno ukl]uc:.n, Sn]e Elojave vrlo visokoga vrsnog optereéenja. Samo je u 6.
mjesecu sustav donekle ispravno funkcioni isivsi Cetni limi
podnoéljivih T | onirao, povisivsi pocetni limit za

.. Naovome mjestu umjesto analize greSaka, koje se moraju i mogu otkloniti,
vaznije je anahzvlratl njihove posljedice. Na dijagramu prikazanom na slici 2.,
g:{):;f;i:ﬁ\mtrtrgikova glektric“:ne gngrgije s pocetnom razinom rezanja i stvarno

0Skova, jasno se vidi opseg gubitaka nastalih isklju¢ivo zbog

nepouzdanosti sustava. Zbrojeno, za prvih sedam mjeseci (u zadnja tri nije ni bilo

rezanja), oni iznose 40.633 US$ i znade povecanje troskova elektri¢ne energije od
13,11%
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5. ZAKLJUCAK

Visoka cijena obracunske vrine snage i nemoguénost njezin : S
redvidania umnogome .povveéavaju trc;g;kove e{ektraigr?zoélr?:rtoig:og
prodogradilistu. Sustav rezanja vrsne snage dodavanjem energije vastitih igzdor:
daje odline rezultate koje je, medutim, tesko vrednovati. Usporedba troskova
riie i nakon uvoden]z_a sustava ne daje relevantne pokazatelje zbog promjenjiva
intenziteta proizvodnje. Ispravno vrednovanje ucinka sustava rezanja moié se
rovesti samo na osnovi sgnulacxje rezanja koriStenjem modela optimiranja limita
rezanja vrSnog opterecenja.

Usteda postignuta primjenom sustava za rezanje vr$nog opterecenja, moze
se podijeliti na tri dijela: ustedu koja proizlazi iz ugovaranja snage, ustedu koja
proizlazi iz opfdmi.ranja_limita rezanja i uStedu koja proizlazi iz to¢nog predvidanja
potroSnje. Velika instalirana snaga vlastitih agregata, umanjuje znacenje predvi-
danja potrosnje. Na udinke sustava rezanja vr$nog opterecenja presudno utjece
njegova pouzdanost. Gubici koji mogu nastati zbog greSaka i kvarova na sustavu,
visestruko premasuju moguénosti ustede.

Analiza podataka sakupljenih tijekom prvih deset mjeseci primjene sustava
rezanja vr$nog opterecenja dodavanjem energije u brodogradilistu, pokazala je da
su unato¢ slabom predvidanju potrosnje i niskoj pouzdanosti sustava, postignute
velike ugtede. Dovoljno toéno predvidanje potroSnje moZe se ostvariti razvojem
metoda planiranja potro$nje, koje bi se temeljile na podacima dobivenim pomocu
sustava gospodarenja energijom, ali i bazama podataka stvorenima u sustavu
planiranja, organizacije i pracenja proizvodnje.
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Summa
EVALUATION OF ELECTRIC POWER PEAK LOAD CUTTING EFFECTS IN
SHIPYARD

xister ' prehended in the available power of own
power sources, diminishes the importance of the load forecasting. Load cutting efficiency is defined as

thedrr;tio between the performed savings and the theoretical savings calculated by the optimisation
model.

Key words: electric power, shipyard, peak load, cutting, evaluation



