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SAZETAK

U ovom radu prikazano je idejno rjesenje pogona malog ribarskog broda na vodik koji koristi
paralelni hibridni sustav propulzije. Hibridni sustav se sastoji od dizelskog motora i
elektromotora koji predaju mehanicki rad brodskom vijku, a za dobivanje elektri¢ne energije
koriste se gorivni ¢lanci na vodik te litij-ionske baterije. Prikazana je potrebna snaga za
ostvarivanje propulzije i bilanca potrosnje elektri¢ne energije na ribarskom brodu koje za brzinu
plovidbe od 12 ¢v iznose 316,8 kW i 150,4 kW, za brzinu plovidbe pri traganju za ribom od 4
¢v iznose 30,7 KW i 163,4 kW, za plovidbu brzinom koc¢arenja od 4 ¢v iznose 86,3 kW i 176,1
kW, za brzinu plovidbe pod teretom od 8 ¢v iznose 160,2 kW i 160,1 kW, na vezu u luci danju
iznose 0 kKW i 141,2 kW, a no¢u 0 kW i 79,8 kW. Za idejno rjeSenje pogona malog ribarskog
broda na vodik prema dobivenim rezultatima odredeni su potrebni strojevi 1 uredaji, a to su:
,Cummins NTA 855 M* dizelskog motora snage 261 kW, ,, WFC50 mkII* pet modula SOFC
gorivnih ¢lanaka od 54.8 kW po modulu, ,,7 ABZ 90-315* trofaznog asinkronog brodskog
elektromotora od 200 kW, reduktora za prijenos snage, ,,AT6500-250-48 Sesnaest litij-ion
baterija od 6,5 kWh po bateriji, aluminijskog spremnika dizel goriva, visokotlaénog spremnika
vodika te ostalih elektri¢nih i mehani¢kih komponenti. Prema dobivenim rezultatima propulzije
1 bilance potrosnje elektricne energije, analizom energetskih znacajki utvrdeno je da koristenje
vodika na ribarskom brodu zahtjeva veci prostor od koristenja klasi¢nog dizelskog motora,
dizelski spremnik zauzima samo 2,3 m® i omoguéuje plovidbu od 96 sati, dok visokotla¢ni
spremnik vodika zauzima 10 m® i omoguéuje plovidbu samo 8,4 sata. Usporedbom s ekoloskim
znacajkama vidljivo je da dizelski motor pri izgaranju goriva ispusta CO2, NOx i SOx plinove,
stvara buku, vibracije te otpadnu toplinu. Gorivni ¢lanci naspram dizelskog motora ne ispustaju
plinove ve¢ samo vodu, ne stvaraju buku ni vibracije §to je njihova prednost. Investicija u
hibridni sustav iznosi preko 200000 € Sto je znatno viSe od klasicnog sustava s dizelskim
motorom ¢ija je cijena oko 25000 €. Cijena plavog dizel goriva je 1 eur/l §to je za pun spremnik
2300 €, dok je za pun spremnik vodika 2 eur/kg, odnosno 760 € za sivi vodik ili 10-15 eur/kg,
odnosno 3800 €-5700 € za zeleni vodik. Zakljucak rada je da idejno rjeSenje pogona malog
ribarskog broda na vodik je izvedivo i korisno za okolis, no financijski jako skupo i trenutno ne

zamislivo u Republici Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: Ribarski brod; vodik; gorivni ¢lanak; bilanca energije; energetske, ekoloske i

ekonomske znacajke.
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SUMMARY

This thesis presents the conceptual design of a small hydrogen-powered fishing vessel that uses
a parallel hybrid propulsion system. The hybrid system consists of a diesel engine and an
electric motor that transfers mechanical work to the propeller, and to obtain electric energy fuel
cells and lithium-ion batteries are used. The required power for propulsion and the balance of
electricity consumption on the fishing boat are shown. According to the obtained results, the
necessary machines and devices were determined for the conceptual design of a small fishing
vessel on hydrogen, they are: a ,,Cummins NTA 855 M*“ diesel engine with a power of 261 kW,
»WFC50 mkll* five modules of SOFC fuel cells of 54,8 kW per module, ,,7 ABZ 90-315“ a
three-phase asynchronous marine electric motor of 200 kW, a reducer for power transmission,
,,AT6500-250-48 sixteen lithium-ion batteries of 6.5 kWh each, an aluminium diesel fuel tank,
a high-pressure hydrogen tank and other electrical and mechanical components. According to
the results of propulsion and the balance of electricity consumption, the analysis of energy
features determined that the use of hydrogen on a fishing boat requires more space than the use
of a classic diesel engine, the diesel engine tank takes up only 2,3 m® and enables sailing for 96
hours, while high- pressure hydrogen tank occupies 10 m® and allows sailing only for 8.4 only
hours. When compared with a diesel engine the ecological features show that diesel engine
emits CO2, NOx and SOx gases when burning fuel, makes noise, vibrations and wastes heat.
On the other hand fuel cells do not emit gases, only clean water and do not make noise and
vibrations, which is their main advantage. The investment in the hybrid system amounts to over
€ 200000, which is significantly more than the classic system with a diesel engine whose price
is around € 25000. The price of blue diesel fuel is 1 eur/l, which for a full tank is € 2300, while
the price of grey hydrogen is 2 eur/kg, which for a full tank is € 760 or 10-15 eur/kg for a green
hydrogen, which for a full tank is € 3800-€ 5700. The conclusion of the thesis is that the
conceptual design of a small hydrogen-powered fishing vessel iis feasible and beneficial for the
environment, but financially very expensive and currently unimaginable in the Republic of

Croatia.

Keywords: fishing boat; hydrogen; fuell cells; energy balance; energy, ecological and

economic features
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1. UvOD

Ribarski brodovi imaju veliku ulogu u sektoru ribarstva, gotovo sav ulov na kopno dolazi s
ribarskih brodova. U svijetu postoje razne izvedbe ribarskih brodova koji se razlikuju veli¢inom
I namjenom. Gotovo svi ribarski brodovi koriste neobnovljiv izvor energije za plovidbu, a to je
dizel gorivo [1].

Naime, dizel gorivo ima negativan utjecaj na okoli§ emisijama staklenickih plinova (CO2, SOx
i NOy). Da bi se smanjile emisije staklenickih plinova, u danasnje vrijeme se u prijevozna
sredstva svih vrsta ugraduju elektromotori pogonjeni elektricnom energijom dobivenom iz
obnovljivih izvora energija. No, i dalje se veci dio elektri¢ne energije dobiva iz neobnovljivih
izvora energije [2].

Malim ribarskim brodovima mogucée je nadograditi energetski sustav gorivnim ¢lancima koji
bi proizvodili elektri¢énu energiju. Takvim sustavom smanyjile bi se emisije Stetnih plinova, a
povecala autonomnost i efikasnost. U danasnje vrijeme sve su interesantniji hibridni sustavi,
koji bi uz dizelski motor koristili obnovljivi izvor energije, bateriju za pohranu dobivene
energije te elektromotor kao porivni stroj [3]. Postoje dvije izvedbe hibridnog sustava, serijski

i paralelni hibridni sustav koji su detaljnije objasnjeni u radu.

U ovom radu u kratko je opisan ribarski brod, tipovi, propulzija te pogonski stroj ribarskog
broda s naglaskom na vodik kao pogonsko gorivo. Prikazan je energetski sustav malog
ribarskog broda te je dano idejno rjeSenje pogona malog ribarskog broda na vodik. Kao idejno
rjeSenje odabran je paralelni hibridni sustav koji ¢e koristiti elektri¢ni stroj i dizelski motor kao
porivni stroj te gorivne ¢lanke za dobivanje elektricne energije iz vodika. Prema postoje¢im
podacima propulzije 1 potroSnje energije ostalih sustava, dato je idejno rjeSenje sustava koje bi
zadovoljavalo te potrebe za zadane rezime plovidbe. Prema dobivenim rezultatima napravljena
je analiza na energetske, ekoloske i ekonomske znacajke. Cilj rada je odrediti utjecaj takvog

idejnog hibridnog porivnog sustava na okolis, te ga usporediti s klasi¢énim porivnim sustavom.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 1
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2. RIBARSKI BROD

2.1.  Opcenito o ribarskom brodu

Ribarski brod je odreden za obavljanje djelatnosti ribolova, prerade ribe i prijevoza ribe. On
istovremeno obavlja dva jednako vazna posla, plovidbu i ribolov. Da bi se na brodu obavljao
ribolov, mora biti posebno konstruiran. Istodobno obavljajuéi plovidbu i ribolov, pogonski stroj
I ostale pomo¢ne uredaje u eksploataciji gotovo je nemoguce odrzavati kao u eksploataciji
ostalih brodova. Ribarski brod u ribolov ide ¢esto po losim vremenskim uvjetima, tako da na
brod djeluju velika naprezanja. S obzirom na to da je ribarima primarna djelatnost ribolov, a ne
plovidba, brod mora biti ¢vrste konstrukcije, a njegovi uredaji jednostavni za uporabu i §to
manje osjetljivi. Za razliku od ostalih tipova brodova, ribarski brod nema stalan trim niti gaz,
on se mijenja ovisno o tome koliko je ribe ulovljeno, koliko je goriva i ostalih zaliha potroseno.
Stalne promjene trima i gaza uvjetuju promjenu otpora broda, promjenjivo opterecenje
propelera, stabilitet i ostala svojstva borda. Upravo zbog toga projekt ribarskog broda je otezan,
pogotovo za brodice do 30 m duzine, zbog sigurnosti posade s obzirom na zadatke koje
obavljaju i zbog vremenskih uvjeta u kojima rade. Vrlo bitna stavka kod projektiranja broda je
propulzija, koja treba osigurati plovidbu potrebnom brzinom i pri stanju teSkog mora, a uz

prihvatljivu potro$nju goriva i emisije Stetnih plinova [1].
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2.2.  Tipovi ribarskog broda

Postoji nekoliko tipova ribarskog broda, ovisno o metodi kojom love ribu. Svaki tip razlikuje
se po ribolovnoj opremi, alatu, rasporedu prostorija i veli¢ini. Tip i veli¢inu broda uvjetuju
metode i riba koju se lovi, udaljenost ribolovnog podrucja te vremenski uvjeti na tom podrucju.

Prema tehnici i alatu ribolova, razlikujemo:

1. ribolov povlaénom mrezom [Slika 1],

Slikal.  Tehnika ribolova povlaénom mreZom [5]

Tehnika ribolova povlaénom mrezom. Ribarski brod kocar povla¢i mrezu kocu, ulaz u mrezu
se rastvara u svim smjerovima pa sve §to joj se nade na putu zavrsi u njoj. Nakon povlacenja
mreze 0d dva do Cetiri sata, mreza se izvlaci krmenim vitlom te se prazni i ponovo baca u more.
Kocari su poznati po povlacenju mreze pri samom dnu mora, no mrezu se moze povlaciti na

razli¢itim dubinama [4].

2. ribolov mrezom plivaricom [Slika 2Slika 2],

Slika2.  Tehnika ribolova mreZom plivaricom [5]
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Tehnika ribolova mrezom plivaricom odvija se na jednome mjestu. Prvo ribarski brod plivaricar
trazi jato riba. Zatim na tom mjestu s upaljenim reflektorima privlaci svu ribu. Nakon $to se
riba skupila ispod broda, reflektorima na manjem pomo¢nom ¢amcu riba se odvlac¢i od broda.
Za vrijeme odvlacenja ribe, na ribarskom brodu se pomalo gase svijetla te zapocinje proces
razvlacenja mreze plivarice oko jata i ¢amca s upaljenim svijetlom. Nakon §to je ribarski brod
okruzio jato, na ¢amcu se gase svijetla te on napusta podrucje okruzeno mrezom. Tada
zapocinje izvla¢enje mreze krmenim vitlom. Ulovljena riba se sortira i ribarski brod kre¢e u

luku na istovar.

3. ribolov parangalom [Slika 3Slika 3] i

X

Slika3.  Tehnika ribolova parangalom [5]

Kod tehnike ribolova parangalom ribarski brod dolazi do mjesta gdje zapocinje spustati
parangal u more. Nakon spustanja parangala u more, konopom se parangal priveze za bovu i
pusti da stoji nekoliko sati. Zatim posada od pocetka parangala koji je prvi spuSten U more,
pocinje podizati parangal ru¢no ili elektri¢cnim vitlom te za to vrijeme skidaju i odvajaju ribu.
Parangal se sastoji od niza udica vezanih najlonom na Spagu ili sajlu. Razlikuje se lov
parangalom pri povrSini 1 pri dnu. Kod ribolova parangalom pri povrsini koriste se bove koje
mu omogucuju plutanje. A kod ribolova parangalom pri dnu koristi se olovo da parangal brze

potone te samo jedna bova za lakSe pronalazenje i vadenje parangala.

4. udicarenje s brodice.
Udicarenje s brodice je tehnika klasicnog lova ribe sa Stapom. Postoje razni nacini takvog
ribolova, no, osnovni naéin je ribolov jeskom i udicom, varalicom (umjetna ribica) te Zivim

mamcem ili ¢ak vu¢a mamca uz kretanje broda (panula) . Ovom tehnikom ribolova bave se

mnogi sportski i rekreacijski ribolovci.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 4



Antonio Superina Zavrsni rad

2.3.  Propulzija ribarskog broda

Kao $to je prethodno spomenuto kod projektiranja broda vrlo bitna stavka je propulzija.
Propulzija je pogonski sustav kojim se razvija sila potrebna za pokretanje plovila. Gotovo svaki
ribarski brod plovi dvjema razli¢itim brzinama. Maksimalnom brzinom krecu se pri dolasku 1
odlasku s mjesta gdje obavljaju djelatnost ribolova, a za vrijeme trajanja ribolova plove nekom
manjom, njima potrebnom brzinom. Na brzinu i opterecenje propelera broda, koji se Cesto
mijenjaju uslijed velikih promjena u otporu samoga broda, utjeCu Ceste promjene istisnine i
trima broda. Zbog stalnih promjena rezima rada nastaju problemi pri rjeSavanju sistema
propulzije i propelera. Propeler se projektira za odredene uvjete rada i odredeno opterecenje,
zbog Cega pri promjeni uvjeta rada sam propeler gubi na performansama [1]. Na sljedecoj slici

prikazan je propulzijski sustav ribarskog broda [Slika 4].

Dizel motor
Pregrada kirmenog -
Krmeno rebro e l Reduktor turbine ili dizel
| Krmeni pik - motora
\\i (zateZni tank) e '
Ng Straznji Radijalni le2sjevi B A
| nosivi leZaj ) A=y
Statvenas cijev | Osovina i Odrivna ‘ |
brodskog vijka Meduosovina osovina i1l o

— "

LeZsjevi u
statvenoj cijevi

StraZnja brivenica Porivni stroj
Prednja brtvenica

Slika 4.  Propulzijski sustav ribarskog broda [6]

Vec¢ina danasnjih ribarskih brodova za pogon koriste dizel motore. Za sprjeCavanje
preopterecenosti 1 povecanje ekonomiCnosti na ribarske brodove ugraduju se propeleri sa
zakretnim krilima, radi prilagodavanja razli¢itim uvjetima plovidbe. Kod kocara koja povlaci
mrezu propeler se projektira kao teglja¢, te je njima preporuceno proraun propelera pri
maksimalnoj brzini u slobodnoj voznji s brojem okretaja 5 % vec¢im i sa snagom 10 % manjom
od maksimalne vrijednosti koje je odredio proizvoda¢ tog pogonskog stroja. Tako je osigurano
dobro djelovanje propelera u svim uvjetima rada, bez opasnosti od preopterecenja. Za kocare
je korisno imati propeler u sapnici, jer im to snagu povecava 10 %. Uloga sapnice takoder je
zastita od omotavanja mreze oko propelera [1]. Stupanj djelovanja vuée pri kocarenju ovisi 0

propeleru, a definiran je jednadzbom (1):

Ny = P, (1)

tr
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Zbog nedostatka podataka 0 komponentama propulzije za proracun propelera ribarskih brodova
od 20 do 30 m duzine, za koeficijent Strujanja uzima se priblizno 0,18, a koeficijent upijanja
priblizno 0,25. Vecina danasnjih ribarskih brodova ima stupanj propulzije oko 0,50. Ali dobrim
rjeSenjem oblika trupa moguce je taj stupanj povecati na 0,65 pa ¢ak i vise. lako je projektiranje
propelera vrlo vazna stavka pri energetskoj ucinkovitosti samoga broda, bitnu ulogu za

plovidbu broda ima i sam pogonski stroj [1].
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2.4. Pogonski stroj ribarskog broda

Pogonski stroj ribarskog broda treba dobro projektirati kao i propeler. Naime, brodski motor
mora imati veliku elasti¢nost, zbog velikih promjena optereéenja. Elasti¢an u smislu da mora
biti prilagodljiv Sirokom rasponu opterecenja bez da dolazi do kvarova, a ni do smanjenja

njegove ekonomicnosti djelovanja.

2.4.1. Pogon ribarskog broda motorom s unutarnjim izgaranjem

Dizel motori s unutarnjim izgaranjem na ribarskim brodovima poceli su se koristiti jo§
pocetkom proslog stoljeca. U ribarske brodove ¢e se u pravilu ugradivati ¢etverotaktni dizel
motori. Dakle, Cetverotaktni motor ima Cetiri takta, a oni su: usis, kompresija, radni takt i ispuh.
Kod dizelskog motora do izgaranja dolazi zbog kompresije zraka vise od temperature
samozapaljenja dizel goriva. Omjer kompresije ovog motora veci je od motora koji koristi
svjecicu za zapaljenje gorive smjese. Dizelski motor radi na diesel-sabatheovom desnokretnom

ciklusu prikazanom na sljedecoj slici. [Slika 5].

Pru ‘ lQ‘.
3 ¥-F

Ps

Vi Vi Vi

Slika5. Prikaz diesel-sabatheova ciklusa

Prvi takt je usisni takt, za to vrijeme otvara se usisni ventil kroz koji zrak ustrujava u cilindar
iz okoline. Nakon toga, zatvara se usisni ventil te slijedi drugi takt. Drugi takt je kompresijski
kod kojeg se gibanjem klipa ka gornjoj mrtvoj to€ki zrak komprimira do temperature od 700
do 900 stupnjeva Celzijevih. To su temperature ve¢e od minimalne potrebne za samozapaljenje

dizel goriva pa se pri komprimiranom zraku i tom temperaturom ubrizgava tekuce dizel gorivo.
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Kao posljedica ubrizgavanja goriva pod tlakom i visokom temperaturom, dolazi do izgaranja
goriva te stvaranja tlakova i do 2000 bara. Zbog izgaranja stvaranja visokog tlaka Kklip se iz
gornje mrtve tocke giba ka donjoj. Takvim gibanjem utjeCe na vratilo tako Sto stvara okretni
moment koji dalje pokreée osovinu, zbog Cega se i naziva radnim taktom. Nakon §to se klip
nade u donjoj mrtvoj to¢ki dolazi do pocetka Cetvrtog ili ispusnog takta. Kod tog takta otvara
se ispusni ventil te plinovi nastali izgaranjem struje u atmosferu kroz ispusni sustav.

Najcesca koristena izvedba pogonskog motora su dizelski 12v motori sa $est cilindara u liniji.
Nije nuzno da ribarski brod namijenjen kocéarenju ima bitno snazniji pogonski motor, veé je
dovoljna izvedba propelera sa zakretnim krilcima. Ribarski brod ,Jadran tri“ ima ugraden
dizelski motor marke ,,Cummins NTA 855 M* [Slika 6], specifikacije ovog brodskog motora

prikazane su u sljedecoj tablici [ Tablica 1Error! Reference source not found.].

Slika 6.  Dizelski motor ,,Cummins NTA 855 M [7]
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Tablica 1. Specifikacije brodskog motora Cummins NTA 855 M [7]

Cummins NTA 855 M

Op¢i podaci o motoru:

Tip motora Cetverotakni dizelski, linijski, s turbinom
Blok motora Lijevano zeljezno, 6 cilindara

Alternator za punjenje baterije 100 A

Startna voltaza 24V

Sistem goriva

Direktno ubrizgavanje

Potrosnja goriva

20,21 kg/h

Promjer x hod klipa

140 mm x 152 mm

Zapremnina 14,01
Kompresijski omjer 14.5:1
Nazivne snage:

Nazivni okretaji po minuti 1800

Snaga 261 kW, 350KS
Maksimalni okretni moment 1538 Nm
Okretaji po minuti 1500
Performanse hladenja motora:

Dizajn JWAC

Omjer rashladne tekucine

50 % C2Hs02; 50 % H.0

Kapacitet rashladne tekucine 45.0 1
Ogranicenje temperature 58.0 °C
Snaga ventilatora 11.6 KWm
Protok zraka rashladnog sistema 7.6 m¥/s

Dimenzije motora:

Duzina x Sirina x Visina x teZina suhog

motora

1975 mm x 934.6 mm x 1598 mm x 1430kg
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2.4.2. Hibridni pogon ribarskog broda

Hibridni pogon ribarskog broda sastoji se od Sest osnovnih komponenta: spremnika za gorivo,
motora s unutarnjim izgaranjem, generatorom elektri¢ne energije, elektromotora, propelera, te
baterije za pohranu viska proizvedene elektricne energije. U praksi to nece biti tako izvedeno,
ve¢ Ce tu biti 1 inverteri, razni kontrolni sistemi, reduktor, itd. Sustav hibridnog pogona moze
biti izveden serijski, paralelno ili serijsko-paralelno. Serijski sustav bit ¢e izveden kao §to je

prikazano na sljedecoj slici [Slika 7].

Spremnik
goriva

Baterija

Dizel motor

Generator

Elektromotor

Slika 7. Serijski hibridni sustav

Kod serijskog sustava dizel motor kemijsku energiju goriva pretvara u mehanicki rad, koji
putem vratila pokrece generator elektriéne energije. Zatim generator mehanicki rad (okretaje)
pretvara u elektri¢nu energiju koju potom skladisti u bateriji ili direktno pokrece elektromotor.
Zatim elektromotor elektricnu energiju pretvara u mehanicki rad (okretaje), koji preko vratila
pokrece propeler broda. Kod paralelnog sustava elektromotor je zapravo elektri¢ni stroj koji,
ovisno o potrebama, radi u motornom ili generatorskom rezimu [8]. Elektri¢ni stroj povezan je

reduktorom s dizelskim motorom te je sustav izveden drugacije [Slika 8].
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Spremnik
goriva

Dizel motor

Propeler

Baterija Elektriéni stroj

Slika 8.  Paralelni hibridni sustav
Kod paralelnog sustava moguce je koristiti dizel motor, koji mehanickim radom preko
reduktora pokrece propeler ili elektricni stroj koji ¢e elektricnu energiju iz baterije pretvoriti u
mehanicki rad te isto preko reduktora pokretati propeler. U ovome slucaju elektric¢ni stroj
koristit ¢e se 1 kao generator elektri¢ne energije koja ¢e se pohranjivati u bateriju [8]. Serijsko-
paralelni sustav kombinacija je serijskog i paralelnog sustava koji omoguéuje prijelaz sa

serijskog na paralelni nacin i obrnuto [Slika 9].

Spremnik
goriva

Generator .
Dizel motor

Propeler

Baterija

Elektromotor
| :

Slika 9.  Serijsko-paralelni hibridni sustav
Ovim sustavom moguce je upravljati na viSe nacina. Prvi na¢in je uporaba baterije kao izvor
elektri¢ne energije, a elektromotor za pogon propelera preko reduktora. Drugi nacin je pogon
propelera dizel motorom, koji ¢e ujedno i generirati elektricnu energiju te ju pohraniti u bateriju.
I tre¢i nacin je pogon propelera elektromotorom dok se dizel motor koristi Samo za generiranje

elektricne energije [8].
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3. VODIK KAO POGONSKO GORIVO

3.1.  Opcenito o vodiku

Vodik koji se oznaava simbolom H (engl. Hydrogen) u periodnom sustavu elemenata nalazi
se na prvome mjestu jer mu je atomski broj 1, Sto znaci da se sastoji od samo jednog elektrona
u svom atomu te jednog protona, odnosno jezgre. Vodikova atomska masa je 1,00794, sto ga
¢ini najlaksim elementom u periodnom sustavu elemenata. Ima dva oksidacijska stanja +1 i -
1[9]. Nema boje, okusa ni mirisa. Tocka vreliSta vodika je na -252,9 °C, a taliSte je na -259,2
°C. Vodik se na zemlji nalazi u plinovitom stanju pri 20 °C, ali se pojavljuje i u vodi i hidratima,
kiselinama i bazama, ugljikovodicima i gotovo svim organskim spojevima [10]. Vodik je 1766.
godine otkrio Henry Cavendish, engleski kemicar 1 fizicar, tako §to je provodio vodenu paru
preko uzarena Zeljeza te je utvrdio da reakcijom vodika i kisika nastaje voda [11]. Vodik u

zraku nalazimo kao slobodan, nevezan plin koji se sastoji od dvoatomskih molekula (H2) [10].

Hydrogen
atomic atomic weight
number ———| 4 [1.00784, 1.00811] ol
O__ acid-base properties
symbol e | H of higher-valence oxides
b
electron % [~ crystal structure
configuration —_ [ N
1
1s \ physical state

name hydrogen at 20 °C (68 °F)

|:| Other nonmetals = =s=es Gas

@ Hexagonal O Equal relative strength

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Slika 10. Vodik u PSE [12]

Vodik je vrlo zapaljiv plin. Dovoljno zagrijana smjesa vodika i Kisika djeluje eksplozivno te
nastaje voda irazvija se velika koli¢ina topline. Za razliku od ukapljenog naftnog plina (UNP-
a), koji pri sagorijevanju s kisikom razvija toplinu i oslobada uglji¢ni dioksid (CO2). Najvece
koli¢ine vodika koriste se za izradu amonijaka, metanola te za proizvodnju motornih goriva
hidrogenacijom ugljena, nafte i katrana. Najsigurniji na€in koristenja vodika kao pogonskog

goriva je koristenje gorivnih ¢lanaka za dobivanje elektri¢ne energije. [10]
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3.2. Gorivni ¢lanak

Gorivni ¢lanak je elektrokemijski uredaj koji kemijsku energiju izravno pretvara u istosmjernu
elektri¢nu struju, za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem koji izgaranjem goriva kemijsku
energiju pretvaraju u mehanicki rad, a zatim pokrece generator za dobivanje elektri¢ne energije.
Clanak se sastoji od dviju elektroda sli¢no kao i baterija, ali razlika je u sastavu anode i katode
uronjene u elektrolit. Gorivni ¢lanci nemaju emisije Stetnih plinova, ali za to su potrebna cista
goriva, poput vodika koji ne sadrzi sumpor. Naziv gorivni ¢lanak potjece od €injenice da je
konaéni proizvod spajanja iona Cesto isti kao da je gorivo izgorjelo u oksidansu izravnim
pretvaranjem kemijske energije u toplinsku energiju. Gorivni ¢lanak s vodikom i kisikom do
sada je najbolje istrazen i razvijen ¢lanak [13]. Kod gorivnog ¢lanka [Slika 11] reakcijom

vodika i kisika nastaje voda kao nusprodukt.

2e : N\

Dovod goriva j ‘— Dovod oksidansa
Ha Pozitivni ioni 0.
L. e — ‘Q-l
ili
—— ‘W
HIO Negativni ioni HO
Izlaz iscrpljenog goriva Izlaz iscrpljenog oksidansa
i produkti plinova i produkti plinova
Anoda ? Katoda
Elektrolit
(lonski vodic)

Slika 11. Shematski prikaz gorivhog ¢lanka s vodikom i kisikom [14]

Na pozitivnu elektrodu (anodu) dovodi se gorivo koje ¢e oksidirati, a na negativnu elektrodu
(katodu) sredstvo za oksidaciju. Pri oksidaciji na anodi stvaraju se pozitivni ioni i oslobadaju
se elektroni, koji se preko vanjskog vodi¢a odvode preko trosila do katode. Zatim se na katodi
oksidans reducira elektronima nastalim na anodi te se stvaraju negativni ioni. Spajanjem

negativnih i pozitivnih iona nastaje proizvod koji se odvodi iz ¢lanka. [13]

Razlikujemo vise tipova gorivnih clanaka [Tablica 2], prema wvrsti goriva, prema vrsti
elektrolita, te prema radnoj temperaturi ¢lanaka. Prema tome razlikujemo LT PEM (engl. Low

temperature proton exchange membrane), AFC (engl. Alkaline fuel cell), DMFC (engl. Direct
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methanol fuel cell), PAFC (engl. Phosphoric acid fuel cell), SOFC (engl. Solid oxide fuel cell),
MCFC (engl. Molten carbonate fuel cell), HT PEM (engl. High temperature proton exchange

membrane). [15]

Tablica 2. Usporedba razli¢itih tipova gorivnih ¢lanaka [15]

- PEMFC AFC PAFC MCFC | ITSOFC | TSSOFC
Rastalje
. lonska ni . .
Elektrolit membrana KOH H3PO4 Ugliik Keramika | Keramika
(®)
Radna
temperatura 80 65-220 205 650 600-800 | 800-1000
()
NOSIt(?U o OH* o COs* o* o*
naboja
Potreban
reformer DA DA DA NE NE NE
(vanjski)
Materijal .
¢lanka na Ugljik Ugljik Grafit Nellllc,r?aj Keramika | Keramika
bazi
Katalizator Pt Pt Pt Ni CaTiOs | CaTiOs
I1zlaz vode iz lsparavanie Isparavanj | Isparavanj | Plinoviti | Plinoviti | Plinoviti
sustava P J e e produkti | produkti | produkti
Unutarn | Unutarnj | Unutarnj
- . Procesni je e e
. Procesni plin | Procesni . . . .
I1zlaz topline " : plin/ reformir | reformira | reformira
X / Medij za plin/ . : : .
iz sustava . .. | Medij za anje / nje / nje /
hladenje Elektroliti ) : : .
hladenje | Procesni | Procesni | Procesni
plin plin plin
H2, NG, H2, NG,
Gorivo Hz Hz 5“?&“3‘ Hz CO2| CHs | CHa,
? ? CHsOH | CH;OH
Ef ‘z;i;‘o“ 35-60 40-50 40-45 | 45-60 | 45-65 | 4565

= LT PEM radi pri vrlo niskim temperaturama (<80 °C) koje omogucuju fleksibilan 1
siguran rad. Samim time nisu potrebni zahtjevniji materijali te je pokretanje ovog ¢lanka
vrlo brzo. No, nedostatak ovog tipa ¢lanka je nemogucnost iskoristenja otpadne topline.

Elektrode obucene katalizatorom od platine povecavaju troskove te moze do¢i do
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problema ako dodu u dodir s ugljikovim monoksidom i sumporom. Upravo zato,

potrebna je jedinica za reformaciju goriva ako gorivo nije Cisti vodik. [15]

= AFC ima poprili¢no nisku cijenu. Jedini nusprodukt reakcije je voda te nema emisija
Stetnih plinova. Medutim, jako mala koli¢ina CO2 moze nastetiti gorivnom ¢lanku jer
moze reagirati s alkalnim elektrolitom. Zato je za ovaj tip ¢lanka potreban Cisti vodik

kao gorivo i Kisik kao oksidans. [15]

= DMFC ima malo visu cijenu i manju u¢inkovitost od LT PEM, ali ima prednost jer se s
teku¢im metanolom lakse rukuje nego s vodikom. Do emisije Stetnog plina CO; dolazi
koriStenjem metanola kao goriva. Do niske u¢inkovitosti dolazi zbog membrane preko
koje metanol mora prijeci da bi reagirao s kisikom. Kada bi se poboljSale performanse

membrane, to bi omogucilo ve¢u ucinkovitost i snagu. [15]

= PAFC ima uravnotezenu cijenu i radi na temperaturama do 200 °C. Pri vi§im
temperaturama goriva koja nisu Cisti vodik mogu se koristiti i dok su jedinica za
reformaciju i WHR (engl. Waste heat recovery) sustav ukljuc¢eni. Prema tome dok se
pri elektrokemijskoj reakciji stvara voda, jedinica za reformaciju stvara uglji¢ni dioksid.
Visa temperatura kod ovog tipa S§titi katalizator prevucen platinom od ugljicnog

monoksida i ostalih $tetnih plinova. [15]

=  SOFC ima poprili¢no visoku cijenu i radi na temperaturama od 600 do 1000 °C. Zbog
viSe temperature za gorivo moguce je koristiti reformirane ugljikovodike (LNG i
metanol) ili izravno termicki napravljen amonijak. Sustav iskoriStavanja otpadne topline
(WHR) je prikladan zbog rada na viSim temperaturama. Velika je prednost u reduciranoj
dimenziji SOFC postrojenja, jer prethodno reformiranje nije potrebno, ve¢ se ono odvija
direktno na anodi gorivnog ¢lanka. Kod SOFC-a dolazi do problema pri toplinskom
Sirenju materijala te je brtvljenje izmedu ¢lanaka otezano izvesti s ravnim plocama.
Jedan dio topline se iskoriStava za zagrijavanje zraka pri samom ulazu. Kombinacija s
baterijom smanjuje toplinsko optereéenje te osigurava fleksibilan rad. Clanak je moguée
izraditi u raznim oblicima jer je elektrolit u ¢vrstom stanju. Zbog ¢&vrste keramicke
konstrukcije smanjena je mogucénost pojave korozije koja je kod tekuceg elektrolita
izrazenija te ne propusta plin s jedne elektrode na drugu. Bez tekuéine smanjeno je
kretanje elektrolita, odnosno prelijevanje vode u elektrodu. Manjkavost SOFC-a je
visoka elektricna otpornost na elektrolitu zbog ¢ega ima niZe performanse od MCFC-a.

[15]
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MCFC ima poprili¢no visoku cijenu i radi na temperaturama u rasponu od 600 do 700
°C. Zbog visoke temperature osim vodika, kao gorivo mogu se Koristiti i ugljikovodici,
LNG (engl. Liquefied natural gas) te metanol. Pri koriStenju vodika kao gorivo nema
emisija CO,. Uglji¢ni dioksid samo cirkulira gorivnim ¢lankom kako bi reagirao s
karbonatom u elektrolitu. Zbog visokih temperatura WHR sustav bio bi prikladan za
koristenje. Kod koristenja ugljikovodika kao goriva dolazi do emisije ugljikovog
dioksida, ali ne i1 duSikova oksida budu¢i da nema zraka pri reformaciji na anodi.
Medutim, postoji mogucnost pojave emisija dusikova oksida pri naknadnom koristenju
WHR sustava. Ovaj tip gorivnog Clanka vrlo je u¢inkovit, ima nisku cijenu katalizatora
i elektrolita te visoku fleksibilnost prema gorivima i Stetnim plinovima. lako ga visoka
temperatura ¢ini pogodnim za oporavak energetskih sustava, ovaj tip osjetljiv je na
negativne ucinke ciklusa poput korozije i pucanja dijelova. MCFC sporo je pokretljiv i
manje fleksibilan prema razli¢itim zahtjevima za snagom od ¢elija koje rade na nizim
temperaturama. Kombinacijom MCFC-a s baterijama/super-kondenzatorima ili
elektrolizerom omogucuje se stabilniji rad gorivnog ¢lanka te znaCajno smanjenje
opterecenja uzrokovano toplinskim ciklusom. MCFC komercijalno je dostupan, ali jo$
uvijek ima visoku cijenu, ograni¢en vijek trajanja i nisku gustoc¢u snage. [15]

HT PEM koristi elektrolit koji je na bazi mineralne kiseline, naspram PEMFC kojemu
je elektrolit na bazi vode. Zbog toga ovaj tip radi na temperaturama i do 200 °C te je
time manje osjetljiv na uglji¢ni monoksid i sumpor i nema potrebe za nadziranjem
protoka vode. Osim toga WHR sustav se moze iskoristiti za poboljSanje ucinkovitosti

cijelog sustava. [15]

Razlika gorivnih ¢lanaka je i u dobivenoj snazi te elektrodama, to¢nije o materijalu kojim

su prevucéene. Na sljede¢im tablicama [Tablica 3] [Tablica 4] prikazane su te vrijednosti.
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Tablica 3. Usporedba razli¢itih tipova gorivnih ¢lanaka prema temperaturi i snazi [15]

Tip gorivnog ¢lanka | Radna temperatura (°C) Snaga
LT PEM 65-85 <120 kW
AFC 60-200 <500 kW
PAFC 140-205 100-400 kW
MCFC 650-700 120 kw-10 MW
SOFC 500-1000 <10 MW
HT PEM 160-220 -
DMFC 75-120 <5 kW

Tablica 4. Usporedba razliitih tipova gorivnih ¢lanaka ovisno o elektrodi [15]

Tip gorivnog Materijal elektrode Elektrokemijska reakcija
Clanka Anoda Katoda Anoda Katoda
. . 2H, — 4H" + Oz + 4H" + 4e
LT PEM Platina Platina Ao L 2H,0
. 2H; + 40H — | Oz + 2H20 + 4¢°
AFC Nikal Srebro 4H,0 + 4 401
. .. . . 2H, — 4H' + O, + 4H* + 4e
PAFC Platina-ugljik Platina-ugljik Ao L 2H,0
2H; + 2C0Os* — ]
MCFC Legura nikla | Nikal oksid-litij | 2H;0 + 2C0, + | 92 * 2592 % 48
Ao — 2COs3
2H; + 20% —
2H,0 + 4¢
Lantan stroncij 2€0 +20* —
SOFC Legura nikla mangan J 2C0O; + 4¢ 02 +4e” — 20
2CH4 + 80% —
4H,0 + 2CO2 +
16e
: : 2H2 —» 4H"+ | O+ 4H" + 4e
HT PEM Platina Platina Ao L 2H,0
2CH30OH +
DMFC Platnia-rutenij Platina-rutenij | 2H.O — 12H" ?:122:) 22%%2 ;
+2C0; + 12¢ ¥
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Iz navedenih podataka vidljivo najbolja zamjena za dizelske motore s unutarnjim izgaranjem je
SOFC gorivni ¢lanak jer moze izravno koristiti prirodni plin i metanol kao gorivo za dobivanje
energije. KoriStenjem metanola ima vrlo visok stupanj energetske korisnosti i fleksibilnost.
Koristenjem vodika kao goriva sustav je nesto manje efikasan naspram koristenja metanola, ali
ovaj sustav i dalje je efikasniji i bolji u odnosu na druge. Glavni problem SOFC sustava je
stupanj razvijenosti tehnologije i komplikacije koje se pojavljuju pri temperaturama vis§im od
700 °C. Te temperature s jedne strane razlog su dobre efikasnosti i fleksibilnosti, ali utje¢u na
sporo pokretanje i zaustavljanje sustava. No, ovim sustavom se emisije CO2 mogu smanjiti i do

20 % u odnosu na dizelske motore s unutarnjim izgaranjem. [15]

Osim gorivnih ¢elija, vodik se moZe koristiti 1 kao gorivo izravno u motorima s unutarnjim

izgaranjem.
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3.3.  Vodik za motore s unutarnjim izgaranjem

Vodik kao gorivo moguce je Koristiti i u motorima s unutarnjim izgaranjem (MSUI) te plinskim
turbinama. Vodik se za MSUI obi¢no primjenjuje kao plin ili mjesavina dvaju goriva. Vodik
ima mnoga svojstva koja pridonose njegovoj upotrebi za izgaranje. Njegova niska energija
paljenja igra vaznu ulogu jer je koliina energije potrebna za paljenje vodika gotovo duplo
manja nego kod klasi¢nih brodskih goriva. Visoka temperatura samozapaljenja takoder igra
klju¢nu ulogu kod definiranja omjera kompresije motora te utjeCe na maksimalnu izlaznu
snagu. Dokazano je da manji postotak vodika u mjeSavini s drugim gorivom moze znatno
povecati uc¢inkovitost MSUI i smanjiti emisije ugljicnog dioksida. Sa Sirokim rasponom
zapaljivosti motori pogonjeni vodikom mogu raditi na omjerima zraka i goriva u rasponu od
34:1 do 180:1 [16].

Dizelski MSUI mogu biti nadogradeni 1 programirani tako da u cilindar ulazi mjeSavina dizela
i vodika, $to moze smanjiti emisije CO2 do 85 % [Slika 12]. Takvom nadogradnjom dizelski
motor ne gubi na performansama, ali smanjuje emisije uglji¢nog dioksida. U slucaju da je

spremnik vodika ispraznjen, motor bi nastavio raditi pogonjen samo dizelom [17].

Slika 12. Dvogorivni H, —dizel proces izgaranja [16]

U toc¢ki 1 odvija se usis po izobari, gdje smjesa vodika i zraka ulaze u cilindar zbog podtlaka
potaknutim gibanjem klipa donje mrtve tocke. Zatim se u to¢ki 2 odvija izentropska kompresija
te smjese do gornje mrtve tocke. U tocki 3 dolazi do pocetka ubrizgavanja goriva u cilindar,
koje traje neko vrijeme. Kod dizelskog motora izgaranje se odvija u dva stanja. Prvo dio goriva
izgara po izohori, dok se klip jo$ ne pocinje gibati. U tocki 4 nastavlja se ubrizgavanje te
izobarno izgaranje uz gibanje klipa. Klip nastavlja izentropski ekspandirati do donje mrtve
tocke te se jednim djelom odvija ispuh po izohori sve dok se klip ne krene gibati. Zatim slijedi

tocka 5 gdje se nastavlja ispuh po izobari kretanjem klipa ka gornjoj mrtvoj tocki.
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4. ENERGETSKI SUSTAV MALOG RIBARSKOG BRODA

4.1. Rezimi plovidbe ribarskog broda

Energetski sustav ribarskog broda mijenja se ovisno o rezimu plovidbe. Za teritoriju Jadranskog

mora Republike Hrvatske tipi¢ni rezimi plovidbe ribarskog broda su:
= Plovidba pri maksimalnoj brzini 12 ¢v
= Plovidba pri brzini traganja za ribom 4 ¢v
= Plovidba pri brzini koc¢arenja 4 ¢v (samo koca)
= Plovidba pod teretom ulovljene ribe 8 ¢v
= Ribarski brod na vezu u luci danju
* Ribarski brod na vezu u luci no¢u

= Ribarski brod u slu¢aju havarije

Energetski sustav ribarskog broda za lov povlathom mrezom (ko¢om) nesto je drugaciji jer
veli¢ina i promjer oka mreze znatno mijenjaju otpor kojim kocar plovi. Plivarica takoder
povla¢i mrezu kako bi okruzila jato, no, na takav nacin da je otpor mreze zanemariv. Stoga, za

plivaricu mozemo navesti iste rezime plovidbe, ali bez plovidbe pri brzini koc¢arenja od 4 ¢v

[3].

4.1.1. Plovidba pri maksimalnoj brzini 12 ¢v

Da bi se ribarski brod kretao brzinom od 12 ¢v potreban je pogonski stroj koji ¢e proizvesti
potreban moment za poriv broda. Brodski vijek (propeler) proizvodi silu poriva tako $to
pretvara snagu pogonskog stroja u poriv. Koriste¢i hibridni sustav za ostvarivanje maksimalne
brzine, kao glavni pogonski stroj mogu se koristiti dizel motor u sprezi s elektromotorom.
Kemijska energija dizel goriva pretvara se u mehanicki rad u dizel motoru te se ona prenosi
brodskom vijku koji stvara razliku tlaka u moru u obliku kineti¢ke energije. Kemijska energija
vodika napaja elektromotor elektricnom energijom koji ju pretvara takoder u mehanicki rad i
pokrece propeler. Ta energija proizvedena gorivnim ¢lancima osim §to se koristi za propulziju
broda, koristi se i za napajanje ostalih sustava na ribarskom brodu. Ovakva izvedba propulzije
ribarskog broda vrlo je sloZzena. Razne gubitke energije potrebno je svesti na najmanju mogucu
mjeru. Naime, vodik je veoma skup ali ima znatno vecu energetsku gusto¢u naspram dizel

goriva. TroSkovi goriva znatno povecavaju i cijenu ulovljene ribe i troSkove poduzecéa koji se
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bavi tom djelatnoscu, stoga je vazno potrosnju sveti na ,,minimum®. Ovim rezimom plovidbe
rade svi sustavi za proizvodnju energije, ali ne i potroSnju. Na ribarskom bodu za vrijeme
plovidbe ne rade svi sustavi jer ribarski brod ciljano ide loviti ribu, ostale potrebe posade
zadovoljene su jo$ u luci. Tako i alati, strojevi te sustavi za lov ribe su u mirovanju za vrijeme
plovidbe prema mjestu obavljanja te djelatnosti [3].

4.1.2. Plovidba pri brzini traganja za ribom 4 v

Za ostvarivanje ove brzine dovoljno je koristenje samo gorivih ¢lanaka i baterija za napajanje
elektromotora. Ovim rezimom plovidbe potrebno je napajati sustave plovidbe, sustave potrebne
posadi te sonare za traganje ribe. Gorivnim ¢lancima podmiruju se sve potrebe, a baterije se
koriste pri vr$nim optereé¢enjima [3].

4.1.3. Plovidba pri brzini koéarenja 4¢v

U ovom rezimu plovidbe potrebno je zadovoljiti energetske potrebe vise sustava. Dizel
motorom pogonit ¢e se propulzijski sustav, dok ¢e se elektromotor koristiti ako dode do
preopterecenja dizel motora. Tako, koriStenjem reduktora i/ili propelera sa zakretnim krilcima,
koji omogucéavaju porivnom sustavu rad pri optimalnim okretajima, do opterec¢enja ne bi smjelo
do¢i. Gorivnim ¢lancima pogonit ¢e se ostali sustavi potrebni za plovidbu, sustavi potrebni
posadi, te sustavi za izvlaCenje te preradu ribe. Ovakav rezim plovidbe zahtijeva nesto vecu
potro$nju energije od plovidbe pri traganju za ribom, ali manje naspram plovidbe pri punom
brzinom [3].

4.1.4. Plovidba pod teretom ulovljene ribe 8 ¢v

Ribarski brod nakon ulova ribe ima ve¢i gaz zbog kojeg dolazi do veceg otpora, stoga je brodu
potrebna veca energija da savlada taj otpor. Pri plovidbi pod teretom uzrokovanu ulovljenom
ribom, brod ¢e koristiti sve moguce sustave za propulziju kao i kod plovidbe od 12 ¢vorova,
samo zbog veceg otpora brod ne¢e mo¢éi ostvariti tu brzinu [3].

4.1.5. Ribarski brod na vezu u luci danju

Ribarski brod na vezu nema dizel motor u funkciji, ve¢ miruje. Ribarski brod na vezu napaja se
elektricnom energijom s kopna ili koristi gorivne ¢lanke 1 bateriju za opskrbu elektri¢ne
energije. Tijekom mirovanja na brodu su u pogonu samo pomoc¢ni sustavi i sustavi za potrebu
posade ako ona boravi na brodu [3].

4.1.6. Ribarski brod na vezu u luci noéu
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Ribarski brod nocu koristit ¢e manje vise iste sustave kao i danju ali u manjim koli¢inama,
jedino se rasvjeta kabina koristi vise. Napajanje elektricnom energijom vrsit ¢e se isto kao i
danju [3].

4.1.7. Ribarski brod u slucaju havarije

Ribarski brod u slucaju havarije koristit ¢e samo potrebne sustave za propulziju, rasvjete u
nuzdi, uredaje za navigaciju i komunikaciju. Ovisno o kvaru, ako dode do nemogucnosti
koriStenja dizel motora, ribarski brod pogonit ¢e elektromotor napajan baterijama ili gorivnim
¢lancima. Ako dode do kvara na gorivnim c¢lancima, brod ¢e pogoniti dizel motor ili
elektromotor napajan elektricnom energijom iz baterije. Ako je nuzno za pogon Koristiti samo

bateriju i elektromotor, baterija ¢e izdrzati 1 — 2 sata plovidbe, ovisno o brzini [3].
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4.2. Metoda odredivanja bilance potrosnje energije na ribarskom brodu

Za poriv ribarskog broda potrebna je odredena snaga. Ovisno o brzini plovidbe, gazu i trimu,
snaga potrebna za poriva razlikovat ¢e se. Na sljedecoj tablici [Tablica 5] prikazani su podaci
vezani za potrebnu snagu u tipi¢nim rezimima plovidbe. Podatke o propulziji broda mogucée je

izraCunati u programu ,Navcad“. To je program za simulaciju i kalkulaciju propulzijskih

sustava.
Tablica 5. Snage propulzije ribarskog broda u tipi¢nim reZimima plovidbe [3]
Rezim plovidbe v (¢v) Pg (KW)
Plovidba pri brzini
traganja za ribom 4 30,7
PIowdbg prl_brzml 4 86.3
kocarenja
Plovidba pod teretom
ulovljene ribe 8 160,2
Plovidba maksmalnom 12 316.8
brzinom

Bilanca elektri¢ne energije izraCunava se tako Sto se snaga svih elektricnih uredaja koji koriste
elektri¢nu energiju za svoj rad zbroji. Na sljedecoj tablici [Tablica 6Tablica 6] prikazani su
sustavi ribarskog broda koji za svoj rad trebaju elektricnu energiju. Podaci koristeni u tablici ne
moraju nuzno odgovarati stvarnim vrijednostima, ve¢ su ovdje koriSteni radi prikazivanja

nacina odredivanja prikladnih energetskih sustava.
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Tablica 6. Bilanca potros$nje elektri¢ne energije na ribarskom brodu [3]

ENERGETSKO STANJE SUSTAVA
L. Snaga Plovidba Kocarenje Traganje za Plovidba pod U luci U luci
POTROSACI uredaja 12 &v 4y ribom teretom 8§ ¢v danju nocu
4 ¢v
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
l. Strojarnica
Ventilatori 8,0 6,84 6,84 6,84 6,84 3,42 3,42
Kompresor zraka 55 2,97 2,97 2,97 2,97 1,49 -
Transfer pumpa 11 ) ) i i 0.30 i
goriva
Tra_msfer pumpa 08 ) ) i i 0.20 i
prljavog ulja
Ukupno
opterecenje
strojarnice (kW) 15,4 9,81 9,81 9,81 9,81 5,41 3,42
1. Pomoc¢ni uredaji
Pumpa kaljuze 7,5 2,03 2,03 2,03 2,03 4,05 -
Pumpa kaljuze u
LT 75 - - - - - -
nuzdi
Pumpa separatora | - 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
kaljuze
Separator vode iz |, 1,43 1,43 1,43 143 143 1,43
kaljuze
Pumpe slatke 8,0 6,48 6,48 6,48 6,48 4,80 2,16
vode hidrofora
Cirkulacijska 0,4 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,22
pumpa tople vode
Grijaci tople vode 10,0 7,20 7,20 7,20 7,20 4,80 2,40
Vakuum pumpa 8,0 4,32 4,32 4,32 4,32 2,16 2,16
Pump_e . 8,0 4,32 4,32 4,32 4,32 2,16 2,16
kanalizacije
Transfer pumpa 22 ) ) ) ) ) 119
slatke vode
Punjaci baterija (4 | 5 ¢ 3,86 3,86 3,86 3,86 2,24 2,24
x 0,9)
Elektri¢ni uredaji 3,0 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 2,16
Ukupno
opterecenje
pomo¢énih
uredaja (kW) 61.2 31,67 31,67 31,67 31,67 19,62 14.23
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Snaga | Plovidba | Kocarenje Traganje za Plovidba pod U luci U luci
POTROSACI uredaja 12 ¢v 4 ¢v ribom 4 ¢v teretom 8 ¢v danju noéu

(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
I11.  Opskrba HVAC-a
AJC kompresori

63,2 54,04 54,04 54,04 54,04 36,0 18,0
(2x31,6)
AJC pumpa

4,0 3,24 3,24 3,24 3,24 2,16 1,08

(4x2,0)
AJC pumpa
morske vod 10,0 8,10 8,10 8,10 8,10 5,40 2,70
(2X5,0)
Ve_ntllato_rl 85 6,89 6,89 6.89 6,89 4,59 2,30
usisa/odsisa zraka
Ventilator klime

0,80 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40 0,10
(4x0,20)
Kompresor i
pumpa hladnjaka |, , 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
namjernica
(2x8+2x1)
AHU jedinica 6,0 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
Ukupno
opterecenje
HVAC-a (kW) 102,5 83,13 83,13 83,13 83,13 58,81 34,44
V. Kuhinja i praonica
VKUh".“Sk' 23,0 - 6,9 6,9 6,9 13,8 -
Stednjak
Friteza 14,4 - - - - 8,7 -
Perilica posuda 9,2 - - - - 4,97 2,48
Elektri¢no kuhalo 10,0 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 3,00
Ventilacijska 1,0 - 0,72 0,72 0,72 0,72 -
napa
Kava aparat 3,5 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Perilica rublja 7,5 - - - - 4,05 4,05
Ukupno
opterecenje
kuhinje,
praonice, ostave
(kw) 68,6 7,05 14,67 14,67 14,67 39,29 10,58
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Snaga | Plovidba | Kocarenje Traganje za Plovidba pod U luci U luci
POTROSACI uredaja 12 &v 4 &v ribom 4 &v teretom 8 &v danju noéu

(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
V. Palubna oprema
Korm‘llarskl 1,5 0,81 0,81 0,81 0,81 - -
uredaj
Pritezno / sidreno 30,0 ) ) ) ) ) )
vitlo
Pramcani porivnik | 100,0 - - - - - -
Brodsko vitlo 40,0 - - - - - -
Vodonepropusna 16 ) ) ) ) 038 038
vrata
V|t|9 za dizanje 20,0 ) 18,0 i i i i
mreze
Ukupno
opterecenje
palubna oprema
(kW) 193,1 0,81 18,81 0,81 0,81 0,38 0,38
VI.  Rasvjeta i uti¢nice
Rasvjeta 2,0 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,20
strojarnice
Rasvjeta
pomoénih 14 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 0,84
prostorija
Kabinska rasvijeta

1,5 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3 1,0
(5x300 W)
Rasvjeta
sluzbenih 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 1,5 2,5
prostorija
Rasvjeta prostora 20 15 15 10 15 05 15
za odmor
Rasvjeta palube 4,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 2,0
Rasvjeta u slucaju | 5, 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
nuzde
Reflektori za
traganje ribe 4.8 - - 4 - - -
(8x600 W)
Uti¢nice 1 ostali
potrosaci 220 V 10,0 2,8 2,8 4,6 4,6 8,2 2,8
AC
Ukupno
opterecenje
rasvjete i
uti¢nica (kW) 31,7 14,86 14,86 20,16 16,86 16,26 14,54
SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 26




Antonio Superina

Zavrsni rad

Snaga | Plovidba | Kocarenje Traganje za Plovidba pod U luci U luci
POTROSACI uredaja 12 &v 4¢v ribom 4 &v teretom 8 &v danju nocu
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
VIIl.  Navigacija, komunikacija i signalna oprema
Navigacijska i 0,4 0,36 0,36 0,36 0,36 - 0,36
signalna svjetla
Ploter 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06
Radar 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6
Komquacuskl 0,8 0,72 0,72 0,72 0,72 - 0,47
uredaj
Dubinomjer, 0,2 0,18 0,18 0,18 0,18 - -
brzinomjer
Uredaj za zapis 0,8 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
plovidbenog puta
Brisaci (2x0,2) 0,4 0,22 0,22 0,22 0,22 - -
Brodska sirena 0,2 0,04 0,04 0,04 0,04 - -
Ukupno
opterecenje
navigacije,
komunikacije i
signalne
opreme(kW) 3,8 3,13 3,13 3,13 3,13 1,38 2,21
UKUPNO I-VII 4763 | 150,46 176,08 163,38 160,08 141,15 79,8
Instalirana | Plovidb | Kocarenje Traganje za Plovidba pod U luci U luci
snaga al2gv 4 ¢&v ribom 4 ¢v teretom 8 ¢v danju nocéu
uredaja
Propulzija 316,8 86,3 30,7 160,2 0 0
Brodski sustavi 476,3 150,4 176,1 163,4 160,1 141,2 79,8
Dizel motor 261 261 0 0 55 0 0
Gorivni ¢lanci 274 206,2 2624 194,1 265,3 141,2 79,8
Baterije (kWh) 104 Pokrivaju opterecenja sustava, te napajanje u nuzdi

U tablici su prikazani sustavi potroSnje elektri¢ne energije na brodu:

l. Strojarnica je prostorija na brodu gdje se nalaze uredaji za propulziju. U ovome

sluCaju instalirana snaga elektri¢nih uredaja strojarnice iznosi 15,4 kW.

. Pomo¢ni uredaji su svi uredaji koji posadi olakSavaju rad na brodu prilikom

plovidbe. U ovome slu¢aju instalirana snaga svih tih uredaja iznosi 61,2 kW.

I1l.  Opskrba HVAC-a. HVAC (engl. Heating, ventilation and air conditioning) je sustav

grijanja, ventilacije i klimatizacije koji je jedan od najveéih potrosaca elektri¢ne
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energije na brodu, a da nije potreban za plovidbu ili djelatnost lova ribe. Instalirana

snaga HVAC-a u ovom je slucaju 102,5 kW.

IV.  Kuhinja i praonica sluze za pripremu hrane te pranje rublja, a instalirana snaga je

68,6 KW.

V. Palubna oprema je sva oprema potrebna za plovidbu i lov ribe. Takva oprema
zahtjeva najveéu instaliranu snagu na brodu, jer koristi snazne elektromotore.

Instalirana snaga za palubnu opremu iznosi 193,1 kW.

VI.  Rasvjeta i utiCnice, rasvjeta na brodu sluzi za rasvjetljavanje prostorija te za
privlacenje plave ribe ka brodu, dok uti¢nice sluze posadi za priklju¢ivanje dodatnih

elektri¢nih uredaja. Instalirana snaga ovog sustava iznosi 31,7 kW.

VII.  Navigacija, komunikacija i signalna oprema, pod navigaciju spadaju svi uredaji za
odredivanje poloZaja broda te uvjeta plovidbe. Pod komunikaciju spadaju svi uredaji
namijenjeni za razmjenu podataka izmedu dvaju broda ili broda i kopna. Signalna
oprema je sva oprema koja sluzi za oznacavanje broda za vrijeme plovidbe. Ovi

sustavi imaju najmanju instaliranu snagu, svega 3,8 kW.

Ukupna instalirana snaga svih sustava I.-VII. iznosi 476,3 kW, to zna¢i da ukupna snaga
dizelskog motora 1 gorivnog ¢lanka mora iznositi barem isto toliko. Ovisno o rezimu plovidbe
ta potrebna snaga za snabdijevanje energetskih potreba se mijenja, jer se ne koriste svi sustavi
tijekom svih rezima plovidbe ve¢ su neki u mirovanju. Na kraju tablice prikazana je raspodjela

energije potrebne za propulziju te opskrbu ostalih sustava elektricnom energijom.

Kod plovidbe maksimalnom brzinom od 12 ¢vorova, propulzija zahtjeva 316,8 kW snage, a
ostali sustavi 150,4 kW. Za propulziju ¢e se koristiti cjelokupna snaga dizelskog motora od 261
kW, a ostatak ¢e nadomjestiti gorivni ¢lanci, koji ¢e opskrbljivati i ostale sustave elektricnom
energijom.

Pri plovidbi brzinom od 4 ¢vora kod traganja za ribom i kocarenja za propulziju ée se koristiti
elektromotor, a njega i ostale sustave na brodu opskrbit ¢e elektricnom energijom gorivni
¢lanci. Tako ¢e potrebnu snagu od 264,4 kW za vrijeme kocarenja i 194,1 KW za vrijeme
traganja za ribom dopremiti iz gorivnih ¢lanaka.

Plovidbom pod teretom brzinom od 8 ¢v. Za propulziju potreban je dizelski motor koji ne treba
raditi punom snagom, jer ¢e veéinu potrebne snage za propulziju proizvesti elektromotor dok
¢e njega 1 ostale sustave elektri¢nom energijom opskrbiti gorivni ¢lanci. Tako ¢e se od dizelskog

motora zahtijevati da proizvede 55 kW snage, dok ¢e ostalih 265,3 kW proizvesti gorivni ¢lanci.
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Dok je brod u luci na vezu potrebna energija doprema se s kopna ili se po potrebi uklju¢uju

gorivni ¢lanci. Potrebna je dopremiti danju 141,2 kW i no¢u 79,8 kW snage.

4.3. Odabir prikladnih postrojenja za snabdijevanje potreba energetskih sustava

Prikladan energetski sustav, prema izracunatoj bilanci energije, koristio bi vodik i dizel gorivo
kao izvor energije, to¢nije to bi bio paralelni hibridni sustav. Kao takav sastojao bi se od:

1. ,,Cummins NTA 855 M* dizelskog motora snage 261 kW (katalog Cummins),

2. ,,WFC50 mkII* pet modula SOFC gorivnih ¢lanaka 54.8 kW (katalog Wartsila),

3. ,,7 ABZ 90-315% trofaznog asinkronog brodskog elektromotora od 200 kW (katalog

Koncar-mes),

Reduktora za prijenos snage,

,AT6500-250-48 Sesnaest litij-ion baterija od 6,5 kwh (katalog CORVUS),
aluminijskog spremnika za dizel gorivo (plavi dizel),

visokotla¢nog spremnika za plinoviti vodik

©® N o g &

i ostalih elektri¢nih i mehanickih komponenti.

Ovaj sustav koristit ¢e SOFC gorivne ¢lanke, jer ta tehnologija omogucava koriStenje Cistog
vodika bez potrebe za reformiranjem goriva. Ovakvim sustavom, osim $to se smanjuju emisije
staklenickih plinova, smanjuje se i potrosnja goriva te utjecaj buke 1 vibracija na morski
ekosustav. Na sljedecoj slici [Slika 13] prikazana je shema takvog funkcionalnog hibridnog

sustava koji bi se mogao primjenjivati na ribarskim brodovima.
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Slika 13. Shematski prikaz hibridnog brodskog energetskog sustava (HBES)
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Za plovidbu pri maksimalnoj brzini potrebna je najve¢a moguca snaga, elektromotor paralelno

radi s dizel motorom te predaju snagu preko reduktora na propelersku osovinu.

Pri plovidbi manjim brzinama gdje nije potreban dizel motor ve¢ samo gorivni ¢lanci i
elektromotor, dio energije se trosi na propulziju, a dio na ostale brodske sustave [Slika 14].
A
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Slika 14. Shematski prikaz elektri¢énog brodskog energetskog sustava pri manjim brzinama
Kao takvo idejno rjesenje ribarskog broda pri plovidbi manjim brzinama ne bi ispustalo uglji¢ni

dioksid, dok bi pri maksimalnim brzinama emisije COz bile smanjene jer bi potro$nja goriva

bila manja.
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5. ANALIZA NA ENERGETSKE, EKOLOSKE I EKONOMSKE
ZNACAJKE IDEJNOG RJESENJA

5.1. Energetske znacajke

Brodski energetski sustavi su sustavi zaduzeni za proizvodnju i opskrbljivanje svih potrosaca
energije na brodu. Oni se dijele na energetske znacajke prvopokretaca, potrosaca te prijenosa i
pohrane energije. Prvopokreta¢ima nazivamo sve strojeve i uredaje Koji pretvaraju primarni
oblik energije u mehanicku ili elektri¢nu energiju. U energetske znacajke prvopokretaca ubraja
se koli¢ina proizvedene energije uz odredenu potro$nju goriva i proizvodnju Stetnih tvari. Pod
potroSace energije smatraju se svi sustavi kojima je potrebno dovesti odredenu koli¢inu 1 oblik
energije za njihovo obavljanje zadace. Prijenos 1 pohrana energije obuhvaca nacina na koji se
dovodi energija od izvora energije do potroSaca. Energetska ucinkovitost ribarskog broda je
odnos utroSene energije i koli¢ine ulovljene ribe koja mora biti zadovoljena [18]. Prema
sljedecoj slici [Slika 15] moze se vidjeti usporedba energetske bilance sporohodnog dizelskog

motora za vrijeme izgaranja smjese goriva.
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Slika 15. Usporedba energetske bilance u procesu izgaranja u sporohodnom dizelskom motoru
[19]

Prema sljede¢im izrac¢unima moze se vidjeti razliku dobivene energije izmedu dizel goriva
izgaranjem te vodika koriStenjem kemijskih reakcija u gorivnim c¢lancima za dobivanje

elektri¢ne energije.
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U ovom idejnom rjesenju malog ribarskog broda na vodik potrebna snaga dizelskog motora

izraCunava se prema sljede¢em izrazu (2):

P,ot = 0,85 P, =0,85-261 kW = 221,85 kW )
Prema izradunatoj potrebnoj snazi motora, uz specifiénu potrosnju goriva pri 1500 min?,

moguce je izraCunati potro$nju goriva dizelskog motora prema izrazu (3):

Maizmot = be - Ppor = 0,09114—2-. 221,85 kW = 20,212 (3)
Prema izraGunatoj potro$nji goriva po satu pri 1500 min moZe se izracunati masa goriva
potrebna za odredeno vrijeme plovidbe, za Cetiri dana plovidbe (96 h) potrebna masa goriva
izratunava se prema izrazu (4), a potreban volumen spremnika plavog dizela gustoée 840 kg/m?

prema izrazu (5):

My =t Myigmor = 96 h- 20,2172 = 1940,2 kg (4)

m; 19402 kg 3
V,=—2=—"""2=23m 5
9 840% ()

Energetski sadrzaj plavog dizela iznosi 42,7 MJ/kg pri temperaturi od 273,15 K i pri
atmosferskom tlaku od 1 bar. Koli¢ina energije pohranjena u spremniku dizel goriva izraCunava

se prema izrazu (6):

E;=m, Eyy = 1940,2 kg - 42,7%’ = 82846,54 MJ (6)
Energija koju gorivni ¢lanci od 274 kW moraju proizvesti tijekom 96 h izraCunava se prema
izrazu (7):

Efe =Pgc-t-3,6 =274 kW -96 h-3,6 = 26304 kWh - 3,6 = 94694,4 M] (7

Entalpija vodika iznosi 17 MJ/kg pri tlaku od 350 bar, a pri tlaku od 700 bar pohranjena je
koli¢ina od 22 MJ/kg. Gustoéa vodika iznosi 23 kg/m® pri 350 bar, a pri 700 bar iznosi 38
kg/m?3. Prema tome, energetsku vrijednost vodika izradunava se prema izrazu (8):

E,=h, -m, (8)

Masu vodika izra¢unava se prema izrazu (9):

Ey

m, = h_v (9)
Prema tim izrazima, za pohranu odgovarajuce kolicine energije od 94694,4 MJ potrebno je
5570,26 kg vodika pri tlaku od 350 bar, a pri tlaku od 700 bar potrebno je 4.304 kg vodika.

Zatim, volumen koji ¢e ta masa vodika zauzimati u prostoru, izraCunava se prema izrazu (10):

V, = % (10)
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Navedena koli¢ina vodika stlaéenog pri 350 bar zauzimala bi prostor od 242,2 m®, dok bi
koli¢ina vodika stlaéenog na 700 bar zauzimala 113,26 m®. S obzirom na to da volumen
dizelskog spremnika zauzima samo 2,3 m®, koristenje vodika kao goriva znatno ée utjecati na
slobodan prostor ribarskog broda. Energetska vrijednost vodika manja je od energetske
vrijednosti plavog dizela zbog toga $to se vodik ne koristi za izgaranje ve¢ se spaja s Kisikom i

stvara elektricitet. [3,20]

Veli¢inu spremnika dobivenog u izraCunu za 96 sati plovidbe nemoguce je smjestiti na mali
ribarski brod, zbog toga ¢e se na takve ribarske brodove ugradivati manji spremnik prihvatljive
veli¢ine. Spremnik ¢e se onda ¢eS¢e nadopunjavati, a koriStenje vodika za plovidbu ¢e onda
trajati znatno krace. Prihvatljiv volumen spremnika vodika na ribarskom brodu bio bi do 10 m?
pa ¢e se takvim spremnikom ako je vodik stlaéen na 350 bar moci ploviti 3,9 sati, a pri
stlacenom vodiku na 700 bar 8,4 sata. S obzirom na veliku vremensku razliku plovidbe izmedu
dva navedena tlaka, vodik ¢e se u spremnicima stlac¢iti na 700 bar radi moguénosti za duzom

plovidbom.

Kada bi se vodik koristio za izgaranje u cilindru imao bi puno vec¢u energetsku vrijednost od
dizel goriva, u iznosu od oko 140 MJ/kg naspram dizela od 42,7 MJ/kg [21].
5.2.  EkoloSke znacajke

Ekoloske znacajke odnose se na utjecaj brodskog energetskog sustava na okolis. Kada
govorimo o brodskim energetskim sustavima uz primjenu obnovljivih izvora energije to
onecis¢enje bi se moglo svesti na minimum. Ribarski brodovi ne utjecu na morski ekosustavi i
okoli$ samo emisijama Stetnih plinova ve¢ 1 bukom, toplinom, fizickim uniStavanjem morskog

dna brodskim trupom te ispuStanjem otpada u more [19].

Kod idejnog rjeSenja pogona ribarskog broda na vodik, koriStenjem gorivnih ¢lanaka nema

emisija COz, dok kod koristenja vodika u MSUI emisije mogu ukljucivati NOx. [23].

Koristenjem gorivnih ¢lanaka na ribarskom brodu smanjio bi se utjecaj emisija staklenickih
plinova, no, ne u potpunosti jer bi na brodu bilo vodika za samo 8,4 sata plovidbe zbog cega je

1 dalje nuzno pogoniti brod dizelskim motorom u nekim reZimima plovidbe.

Ribarski brodovi ne onecis¢uju okoli§ samo brodskim energetskim sustavom, ve¢i otpadom i
smec¢em koji namjerno ili ne namjerno ostavljaju za sobom. Naime, procjena je da polovica
plastike koja se nalazi u oceanima dolazi s oko 4,5 milijuna ribarskih brodova koji love ribu u
nacionalnim i medunarodnim vodama. IstraZivanja su pokazala da godi$nje u oceanima zavrsi

45 tisuca tona plastike od ribolovnog pribora. Ribarskim brodovima kojima ribolovna oprema,
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kao $to su mreze, Spage, najloni i udice, zapne za dno, ostavljena je te tako oneciscuje i Steti
morskom ekosustavu jo§ dugi niz godina [23].

Vazno je napomenuti kako se najveéi dio zagadenja odvija u samom procesu proizvodnje
vodika. Naime, postoje Cetiri vrste vodika s obzirom na emisije oslobodenih tijekom
proizvodnje, a to su: sivi, smedi, zeleni i plavi vodik. Sivi vodik proizvodi se iz prirodnog plina
ito je primarni na¢in dobivanja vodika, ¢ak 75 % globalne proizvodnje vodika. Smedi vodik je
drugi najveci izvor proizvodnje vodika od 23 %, a proizvodi se preradom ugljena. Zeleni vodik
je proizveden od obnovljivih izvora energije (snage vjetra, solarne energije ili elektrolize vode),
no ¢ini samo 2 % ukupne svjetske proizvodnje vodika. Proizvodnja plavog vodika nije se jo$
dovoljno rasprostranila, a vodik bi se dobivao preradom fosilnih goriva pri kontroli emisija,
odnosno, metodama skladistenja oslobodenog ugljika. Proizvodnjom sivog vodika iz prirodnog
plina oslobada se oko 71 kgCO2/MJHz, a iz ugljena 166 kgCO2/MJH,. Emisije ugljika mogu se
smanjiti upotrebom CCUS (engl. Carbon capture, utilization and storage) tehnologije do 90%
[16].

5.3.  Ekonomske znacajke

KoriStenje gorivnih ¢lanaka je veoma skupo, cijena SOFC gorivnih ¢lanaka iznosi oko 500
eur/kW §to iznosi 137000 € za 274 kW potrebnih u ovom idejnom rjeSenju [24]. Dok cijena
dizelskog motora iznosi oko 25000 € $to ispada oko 100 eur/kW, ¢etiri puta jeftinije od gorivnih
¢lanaka [25]. Za propulziju potreban je i elektromotor od 200 kW, ¢ija cijena se krece 13000 €
Sto ispada 65 eur/kW [26]. Cijena litij-ion baterija iznosi oko 151 eur/kWh §to je za 104 KWh
15704 € [27]. Dakle, koristenje samo dizelskog motora za pogon kostalo bi oko 25000 € plus
ostale mehanicke komponente potrebne za propulziju, a koristenje idejnog hibridnog rjesenja

kostalo bi oko 190000 € plus ostale mehanicke i elektriéne komponente koje su potrebne.

Prema izra¢unu cijena za spremnik dizel goriva volumena 2,3 m® sto je 2300 | plavog dizela,
¢ija cijena iznosi trenutno 0,99 eur/l, odnosno, 2300 eur za puni tank goriva koji bi izdrzao
plovidbu od 96 sati pri 1500 min’. Cijene vodika razlikuju se ovisno o na¢inu proizvodnje, tako
¢e za zeleni vodik cijena po kilogramu iznositi 10-15 €/kg, dok ¢e za sivi vodik ona biti samo
2 €/kg [28]. Prema tome, za spremnik od 10 m? potrebno je 380 kg vodika pri tlaku od 700 bar
Cija Ce cijena iznositi 760 € za sivi vodik, a za zeleni 3800 €-5700 € za puni tank goriva koji bi
izdrzao 8,4 sati plovidbe. Iz ovih podataka vidljivo isplativija izvedba brodskog energetskog

sustava je dizelski motor.

Cijena vodika je visoka naspram dizel goriva §to znatno utjece na zaradu ribarskog broda,

samim time mijenja se i cijena ulovljene ribe koja se plasira na trziSte. Ako se usporede cijene

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 34



Antonio Superina Zavrsni rad

s vremenom plovidbe koji mogu izdrzati puni spremnici, vidimo da je dizelski spremnik u
velikoj prednosti. No, promatrajuci ekoloSke znaéajke koristenje dizel goriva za pogon broda

ima velik utjecaj na okolis, dok vodikov utjecaj jednak nuli.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom htjelo se prikazati idejno rjeSenje pogona ribarskog broda na vodik koje
¢e znatno smanjiti utjecaj ribarskog broda na okoli§. Za propulziju odabran je hibridni
energetski sustav koji koristi dizel i vodik za gorivo. Prikazani hibridni sustav sastoji se od
dizelskog motora i elektromotora spojenih paralelno preko reduktora, Sto omogucuje rad
svakog od njih zasebno te zajedno ako je potreba za energijom veca. U svim rezimima plovidbe
koristit ¢e se gorivni ¢lanci te baterije po potrebi, kako bi emisije staklenickih plinova bile
svedene na minimum, a dizelski motor koristit ¢e se samo pri plovidbi maksimalnom brzinom.
SOFC tip gorivnih ¢lanaka odabran u ovome radu ima veliku efikasnost pri pretvorbi kemijske
energije u elektricnu zbog visokih temperatura. Prednost gorivnog c¢lanka je ta da nema
pokretnih dijelova, nema otpadaka i onecis¢enja okolisa, nema buke ni vibracija te imaju visok
stupanj djelovanja. Litij-ionske baterije koriStene za ovo idejno rjeSenje imaju veliku gustocu
energije, dugi zivotni vijek trajanja, veliki broj ciklusa punjenja i praznjenja te su relativno
lagane i jeftine za odrzavanje, a imaju i visoku ucinkovitost od 85 -95 %.

Prema tipi¢nim rezimima plovidbe odredena je bilanca potrosnje energije te su prema bilanci
odredeni energetski sustavi dostupni na trzistu. Prema dobivenim rezultatima napravljena je

analiza na energetske, ekoloske 1 ekonomske znacajke.

Vodik je u ovom idejnom rjeSenju skladiSten u plinovitom stanju, a koristenje vodika smanjuje
potrebu za dizel gorivom. No, naspram dizela zauzima znatno veci volumni prostor zbog ¢ega
nije moguce skladistenje dovoljne koli¢ine vodika za plovidbu od 96 sati, kao §to je to moguce
skladiStenjem dizel goriva. SkladiStenje vodika na brodu ¢e biti znatno manje te ce
nadopunjavanje spremnika biti ¢eS¢e. Tako ¢e se na ribarskom brodu koristiti prihvatljivija
veli¢ina spremnika od 10 m® u koji ¢e biti pohranjena koli¢ina vodika od 380 kg pri 700 bar,
Sto je ekvivalentno plovidbi od 8,4 sata. Cijena vodika je visoka naspram dizel goriva s obzirom
na vrijeme plovidbe koji mogu izdrZati puni spremnici.

Koristenjem vodika u gorivnim ¢lancima ne emitiraju se emisije Stetnih plinova jer je produkt
kemijskih reakcija samo voda. Pri plovidbi maksimalnim brzinama emisija Stetnih plinova
odvija se samo pri izgaranju dizel goriva, ali u manjim koli¢inama jer jedan dio potrebne
energije zadovoljavaju gorivni ¢lanci, a ostatak dizelski motor.

Ovakav hibridni sustav veoma je skupa investicija za takav sustav treba odvojiti preko 200000

€ Sto je znatno viSe od koriStenja samo dizelskog motora.
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Hibridni brodski sustavi su primjenjivi u stvarnosti, njima bi se smanjila emisija $tetnih plinova
iz Cega proizlazi da su prihvatljiviji i bolji za okoli§ i o¢uvanje morskog ekosustava. Gorivni
¢lanci, baterije 1 vodik su tehnologije jos u razvoju, iako postoje ve¢ neki brodovi koji plove na

vodik, za ribarske brodove u Hrvatskoj to jos nije sluca;.

Koristenje vodika za pogon brodova u Hrvatskoj jo$ se nije razvilo, potrebno je izgraditi
infrastrukturu za proizvodnju, distribuciju, potraznju i potro$nju vodika. Vazno je da su uvjeti
transporta 1 skladiStenja zadovoljeni, a oni ponajvise ovise o temperaturi 1 tlaku. Potrebno je
izgraditi i punionice vodika na kojima postoji moguc¢nost da se proizvodi vodik s nultom
emisijom Stetnih plinova. Ukoliko bi Hrvatska uvela koristenje vodika za pogon brodova to bi
pozitivno utjecalo na smanje utjecaja globalnog zatopljenja i postizanja klimatske neutralnosti.
Za preporuku bi naveo kako je potrebno razraditi detaljan plan te razne projekte u koje bi se

ukljucili 1 mladi inzenjeri kako bi i njih osvijestili o potrebama koristenja ovog oblika energije.
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