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1. UVOD

U danasnjem svijetu na sve viSe nacina pokuSava se smanjiti oneciS¢enje. Svijest 0
globalnom zatopljenju svakim danom je sve veca, tako da se uvode razne uredbe kako bi se isto
usporilo. Ovakve uredbe velikim dijelom se odnose na izgaranje ugljikovodika koji su jedan od
najvecih problema naglog porasta globalnog zatopljenja.

Jedan od problema je oneciS¢enje koje proizvode brodovi u lukama pored gradova. Za
potrebe normalnog rada brodu je potrebna elektri¢na energija koju proizvode generatori, a koje
pokrec¢u motori. Sto je veéi brod veéi su motori, kao §to je i veéa potreba za elektriénom
energijom. U tim situacijama dolazi do povecanog onecis¢enja §to utjeCe na kvalitetu zraka i
izravno pogorSava zdravlje posade kao i stanovnike gradova.

Zbog ove vrste onecCiS¢enja pokuSavaju se pronaci drugi nacini kako opskrbljivati
brodove elektricnom energijom dok su na vezu u luci. Jedan od nacina je spajanje brodova na
kopneni prikljucak elektri¢ne energije, Sto omogucuje gasenje motora pa se na taj nacin ova vrsta
oneci$¢enja moze upotpunosti izbjeci.

Kopneni elektri¢ni prikljucei najcescée se koriste u svrhu napajanja brodova elektricnom
energijom, ali takoder mogu se koristiti 1 u suprotnom smjeru u sluc¢aju odredenih vremenskih
katastrofa ili sli¢nih hitnih situacija.

Ovisno o isplativosti, sve viSe svjetskih luka pokusava omoguciti brodovima spajanje na
kopneni prikljucak elektriéne mreze a jedne od najpoznatijih kao i prvih luka koje su to uvele
bile su luke u Los Angelesu i Antwerpenu.



2. 0 KOPNENOM PRIKLJUCKU

Iako brodovi na doku viSe nemaju potrebu za elektricnom energijom za propulziju, i dalje
im je elektri¢na energija potrebna za neka bitna troSila kao $to su ventilacija, grijanje, hladenje,
rad pumpi i uredaja za rukovanjem teretom.

Cold ironing engleski je naziv za postupak prilikom kojeg se brodovi na vezu u luci
opskrbljuju elektricnom energijom iz generatora na kopnu ili izravno iz gradske elektri¢ne
mreze, Sto omogucava brodovima da iskljuc¢e motore. Izraz ,,Cold ironing* koristi se zbog toga
Sto se zbog gaSenja motora moze re¢i kako se ,,brod hladi, a poceo se koristiti u proslosti dok su
motori bili obloZeni Zeljezom i pogonjeni na izgaranje ugljena, pa bi se prilikom dolaska u luke i
prestanka lozenja motori potpuno ohladili.

Slika 1. Brodovi za kruzna putovanja na vezu u luci [1]

Povezivanje brodova na elektriénu mrezu u lukama koristi se ve¢ desetlje¢ima ali je u
pocecima najviSe bio koriSten u vojne svrhe dok se danas sve viSe pokuSava uvesti u
komercijalnom pomorskom sektoru.

Spajanje brodova na elektri¢cnu mrezu moze se izvesti za sve vrste brodova bez obzira na
njihovu starost. Medutim, za ovakav postupak luka kao i brod moraju biti opremljeni odredenim
uredajima kako bi povezivanje bilo moguce. Tako na primjer luka mora imat visokonaponski ili
niskonaponski prikljucak, pretvarace frekvencije, transformatore, upravljacke ploce i prikljuéne
ormare,te koloture za kabele i konektore, dok brod moze imati transformator, sustav distribucije
elektricne energije, upravljatku plocu, frekvencijski pretvara¢ visoke fleksibilnosti kao 1
konektore i koloture za kabele.



Istrazivanja su pokazala kako se, priklju¢ivanjem brodova na elektricnu mrezu u luci,
emisije CO2 smanjuju za 30% dok se emisije duSikovih oksida smanjuju za ¢ak 95%. Prema
istom istrazivanju[1], prilikom gaSenja kruzera na 10 sati, koli¢ina emisija CO2 smanjuje Se sa
72,2 tone na 50,1 tonu, a emisije sumporovih oksida sa 1,23 tone na 0,04 tone. Jedan od najboljih
primjera dobrog koristenjakopnenog prikljucka je savezna drzava Kalifornija koja je, sa svoje tri
najvece luke Oakland, Los Angeles i Long Beach, na pragu da sve svoje luke opremi uredajima
za spajanje brodova na elektriénu mrezu i zabrane uplovljavanje brodovima bez te mogucnosti.
Na primjer, ve¢ 2012. godine luka u Los Angelesu uvela je uredbu da svi brodovi koji
uplovljavaju u luku vise od 5 puta godi$nje moraju imati mogucnost spajanja na elektriénu mrezu
u luci, dok je luka u Long Beachu, takoder 2012. godine, sve svoje nove dokove opremala
opremom za spajanje brodova na mrezu i zapocela sa renovacijom starih dokova kako bi se na
njima omogucilo isto.

Slika 2. Luke u Los Angelesu i LongBeachu[2]



3.RAZLOZI ZA KORISTENJE KOPNENOG PRIKLJUCKA

Prvi 1 najvazniji razlog za spajanje brodova na elektri¢nu energiju u luci je ve¢ spomenuto
sprjeCavanje oneci$¢avanja zraka. Prema istrazivanjima[3] od posljedica emisija oneciS¢enja
godisnje umire skoro 60 000 ljudi, dok mnogo viSe zbog istih osjeca posljedice. Zbog toga se
svake godine uvodi sve vise zakonskih odredbi kako smanjiti ili potpuno zaustaviti oneciséenje,
a glavna organizacija u donosenju tih uredbi je International Maritime Organization (IMO).
Osim IMO-a, drzave ili zajednice, kao §to je Europska Unija, mogu dodatno uvoditi svoje
zakone i regulative, vezane za oneciséenje zraka s brodova, unutar svojih granica.

Slika 3. Primjer oneciséavanja zraka u luci[4]

Drugi razlog za spajanje brodova na kopnene prikljucke je visoka razina buke koju
proizvode motori u radu. Brodovi u lukama proizvode veliku koli¢inu buke $to utjece na zdravlje
ne samo posade brodova nego i radnika u lukama, pa ¢ak 1 stanovnika koji zive u okolini luka, i
mogu prouzro€iti hipertenziju, probleme sa sluhom i snom[3]. Spajanjem brodova na elektricnu
energiju u luci buka se moze upotpunosti anulirati.

GaSenje motora nakon spajanja na elektricnu mrezu omogucuje posadi da radi na
odrzavanju istih, §to ne bi bilo moguce u slucaju da su motori u pogonu. Takoder prema
izraCunima cijena odrzavanja motora je 1.6€ po odredenom radnom satu[3], pa gaSenje motora
omogucuje odredenu ustedu.



Luke koje omoguc¢uju brodovima spajanje na njihovu elektricnu mrezu imaju posebno
mjesto na trzistu s obzirom na to da mnoge svjetske luke i1 dalje nemaju tu moguénost, te takoder
postaju privlacnije za kompanije koje Zele smanjiti vlastitu emisiju Stetnih plinova.

4. ONECISCENJE ZRAKA 1Z ELEKTRANA NA KOPNU

Iako se brodove u lukama smatra jednim od najvec¢ih zagadivaca, i iz tog razloga se $to
viSe pokuSava omoguciti spajanje istih na kopneni prikljucak, ipak je bitno obratit pozornost na
koji nacin se proizvodi elektri¢na energija koja se Kkoristi u toj luci, i iz koje vrste elektrane ta
elektricna energija dolazi.

Postoje razlicite vrste elektrana, a najvaznije su:

e nuklearne elektrane

e hidroelektrane

e elektrane na ugljen

o elektrane na dizel

e geotermalne elektrane
e plinske elektrane

e solarne elektrane

e vjetroelektrane

Svaka od tih vrsta elektrana pri proizvodnji elektricne energije na odredeni nacin
oneciS¢uje okolis ili ima neke druge negativne posljedice, a u kojoj koli¢ini najvise odreduje
upravo koju vrstu goriva koriste za proizvodnju elektri¢ne energije.

Tako na primjer pri proizvodnji elektricne energije, nuklearne elektrane izravno ne
oneCis¢uju okolis, ali unato¢ malim izgledima za taj dogadaj, nekontrolirana reakcija u
nuklearnom reaktoru moZze dovesti do kontaminacije zraka i vode na velikom podrucju. Takoder
pri proizvodnji elektricne energije u nuklearnim elektranama potreban je uran, a pri rudarenju
istoga Cesto se koriste fosilna goriva koja oneciS¢uju okoli§ tako da se i to moZe neizravno
povezati sa oneciS¢enjem iz nuklearnih elektrana, a najveci problem s nuklearnim elektranama je
radioaktivni otpad i njegovo skladiStenje.



Slika 4.Nezakonito odbacen nuklearni otpad|[6]

Elektrane koje pri proizvodnji elektri¢ne energije koriste obnovljive izvore energije, pri
proizvodnji ne one¢is¢uju izravno zrak ili vode. To su vjetroelektrane, hidroelektrane i solarne
elektrane. Medutim te vrste elektrana mogu imati negativan utjecaj na okoli§ prilikom njihove
izgradnje ili neke druge vrste negativnih posljedica. Tako na primjer vjetroelektrane pri
proizvodnji elektri¢ne energije ne oneciscuju okolis, ali stvaraju problem velike buke, narusavaju
sliku okolisa i velikim lopaticama mogu ozlijediti SiSmiSe i ptice. Hidroelektrane takoder ne
oneci$¢uju vodu, ali sa svojim akumulacijskim jezerima mogu onemoguciti migracije ribama, i
cak podic¢i temperaturu vode, promijeniti tijek rijeke ili kemijski sastav vode $to moze uzrokovati
izumiranje odredenih endemskih biljaka i zivotinja i na taj nacin unistiti ekosustav ¢ak i §ireg
podru¢ja nego samog podrucja na kojem se nalazi elektrana. Kao vjetroelektrane i hidroelektrane
tako ni solarne elektrane pri proizvodnji elektricne energije ne onecis¢uju okoli§ ali je njihov
problem u tome §to se pri njihovoj izgradnji mora koristiti velika koli¢ina stakla i metala ¢ija je
izrada energetski izazovna.

S druge strane elektrane koje pri proizvodnji elektricne energije koriste neobnovljive
izvore energije izravno oneciS¢uju zrak. Tako na primjer elektrane na ugljen prilikom
sagorijevanja ugljena u zrak ispustaju sumporov dioksid, dusikov oksid, sitne Cestice, ugljikov

oksid, zivu i druge teske metale, te ispustaju pepeo.



Slika 5. Oneciséenje u elektranama na ugljen[10]

Kao u elektranama na ugljen, iste ili sline emisije ispustaju se u svim elektranama koje
koriste neobnovljive izvore energije. Upravo iz tog razlog elektrane koje se Koriste
neobnovljivim izvorima energije su jedni od najvecih svjetskih zagadivaca, i unato¢ problemima
koje sa sobom donose elektrane na obnovljive izvore energije svijet se sve vise okre¢e upravo
tim nacinima proizvodnje elektri¢ne energije. Tako na primjer u sluc¢aju kada brod dolazi u luku
u kojoj se dovodi elektri¢na energija proizvedena u elektrani koja koristi ugljen, spajanje broda
na kopneni priklju¢ak moze biti ekoloski loSije nego proizvodnja elektri¢ne energije na brodu.

Danas se u sve ve¢em broju drzava uvode zakoni i odredbe po kojima se zabranjuje, ili
uvode puno strozi uvjeti za rad elektrana na neobnovljive izvore energije, kako bi iste bile
ekoloski prihvatljive. Tako je na primjer EPA (eng. United State sEnviromental Protection
Agency) ve¢ krajem 2011. godine uvela prve nacionalne standarde za smanjivanje ispustanja zive
i drugih zagadivaca zraka iz elektrana na ugljen i1 fosilna goriva.Unato¢ naporima za
smanjivanjem onecis¢enja iz elektrana, danas je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama vise od
1400 generatora za proizvodnju elektricne energije na ugljen ili fosilna goriva u vise od 600
razlicitih elektrana, a ¢ak vise od 40% istih ne zadovoljava standarde koje je propisala EPA [11].



Tablica 1. Usporedba emisija u elektranama na ugljen i na brodu [21]

NOx (g/kWh) CO, (g/kWh) SO; (g/kwh)

Emisije iz elektrane

: 4,38 910 7,20
na ugljen

Emisije s broda
tijekom koriStenja 10,71 607 4,57
teSkog goriva

Emisije s broda
tijekom koriStenja
goriva s niskim
udjelom sumpora

9,57 607 0,14

Kao sto se moze vidjeti u Tablici 1. elektrane koje za proizvodnju elektri¢ne energije
koriste ugljen prouzrokuju vece onecis¢enje nego Sto to ¢ine brodovi Cak i tijekom koriStenja
teskog goriva. S obzirom na to da se u sve ve¢em broju svjetskih luka brodovi moraju prebaciti
na koriStenje goriva s niskim udjelom sumpora moze se vidjeti da je spajanje na vez u lukama
koje koriste elektricnu energiju iz elektrana na ugljen potpuno ekoloski neucinkovito. Medutim,
prema zadnjim uredbama koje je donijela EPA u cilju je smanjiti:

e 90% emisija Zive iz elektrana na ugljen

o 88% emisija kiselih plinova u svim elektranama

e 41% emisija sumporovog dioksida viSe od dosad propisanih uredbi od nekih
drugih americkih organizacija




Kiseli plinovi 770/0
Arsen 620/0

Sumporov dioksid 60 0/0

Ziva

22%

Dusikovi

oksidi 130/0
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Slika 6. Postotak emisije pojedinacnih plinova iz elektrana[11]

5. ONECISCENJE U LUKAMA | UREDBE

Veé godinama, prema svim organizacijama i zemljama, najbitnija stavka u borbi protiv
onecis¢enja u lukama je kvaliteta zraka. Spojevi koji najvise uzrokuju oneciséenje su:

e NOX — Sastoji se od duSikovih oksida i duSikovih dioksida. Ovaj spoj ima
ogromnu ulogu u onecis¢enju a pogotovo u unistavanju ozonskog omotaca i
uzrokuje kisele kise i smog. Moze uzrokovati probleme s disanjem i astmu,
otezava vec postojece probleme sa srcem te oSte¢uje pluénu maramicu i moze
uzrokovati preranu smrt

e SOx — Iritira nos,usta i pluéne disne puteve te uzrokuje refleksno kasljanje i
stezanje u prsima, daljnje posljedice najcesce se javljaju kod ljudi s astmom ili
kroni¢nim pluénim bolestima i moze uzrokovati dodatno suzavanje diSnih
puteva.

e VOC(eng. Volatile organic compound)— Hlapljivi organski spoj je staklenic¢ki
plin koji oSteCuje o€i, iritira diSni trakt, uzrokuje glavobolje, vrtoglavice,
probleme s vidom i moguce gubitke paméenja



e Sitne cestice — Ovi spojevi sastoje se od uglavnom oku nevidljivih Cestica koje
mogu uzrokovati preranu smrt, astmu, probleme s diSnim putevima kao kasalj
1 bolno disanje i umanjuju postotak rada pluca.

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) ve¢ se godinama bori protiv onecis¢enja s
brodova pa je tako jedna od glavnih briga oneciS¢enje zraka spojevima koji se ispustaju s
brodova. Ove regulative 1 zakoni nalaze se u konvenciji pod nazivom ,,Medunarodna konvencija
o sprjecavanju oneciSéenja s brodova“ jo§ poznatoj i kao MARPOL. MARPOL je medunarodna
konvencija kojoj je cilj potpuno sprjecavanje slucajnog ili namjernog oneciS¢enja morskog
okoli$a s brodova i sprjecavanje oneciS¢enja svim Stetnim tvarima za ljude i ostala ziva bica.
MARPOL je podijeljen u 6 priloga, a upravo 6. prilog odnosi se na sprjeCavanje onecis¢enja
zraka s brodova. Danas ovu konvenciju priznaje 136 drzava Sto ¢ini 98% svjetske brodske
tonaze.

MARPOL prilog 6 prvi put je uveden 1997. godine kako bi limitirao glavne uzro¢nike
oneciS¢enjaa zraka iz ispuSnih plinova a to su SOx, NOx 1 zabranjuje ispuStanje spojeva koje
uni$tavaju ozon. Svakih nekoliko godina ovaj se aneks revidira i donose se nove uredbe kako bi
se onecisenje Sto vise smanjilo. Tako je, na primjer, od 1. sije¢nja 2020. godine uvedeno da
goriva moraju imati manje od 0,50% udjela sumpora u svom sastavu, dok je ve¢ na pocetku
2015. godine odluceno kako u ECA zonama udio sumpora mora biti manji od 0,10%[13].

ECA zone su podrucja koja su pod posebnim nadzorom i koja imaju stroza pravila za
zaStitu od oneciS¢enja od otvorenih mora, pa samim time od brodarskih kompanija traze veca
ulaganja u brodove kako bi im bilo dopusteno uplovljavati u ta podrucja. Na pocetku, pod
pojmom ECA zone smatralo se samo podrucje unutar 200 nautickih milja od obale SAD-a i
Karipskog mora, ali se danas ta podru¢ja Sire pa tako tu pripadaju Balti¢ko more i Sjeverno
more, a postoji 1 daljnja moguénost Sirenja kao na primjer na Mediteran.
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Slika 7.Podrucja ECA zona[14]
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Takoder u ovom aneksu sve se viSe postrozujei zastita od ispustanja NOx-a, pa je tako da
podjela odredena prema rangovima (eng. Tier) koja se odreduju prema datumima izgradnje
brodova pa tako vrijede:

e Rang | — Za brodove izgradene nakon 1. sijecnja 2000.
e Rang Il — Za brodove izgradene nakon 1. sije¢nja 2011.
e Rang Il — Za brodove izgradene nakon 1. sijecnja 2016.

Rang I1I vrijedi za brodove izgradene nakon 1. sije¢nja 2016. godine ali samo u podrucju
ECA zona dok u ostalim dijelovima svijeta se koristi Rang II.

U iducoj tablici 2. prikazano je koliko je dopusteno ispustanje NOx prema rangovima

Tablica 2. Dopustena ispustanja NOx-a prema rangovima [15]

Grani¢ne vrijednosti emisija (g/kwh)
Datum izgradnje e :
Rang broda ili nakon n = broj okretaja motora
n<130 n=130-1999 n> 2000
45*n(-0.2)
I 1. sijecnja 2000. 17.0 e.g., 720rpm — 9.8
12.1
44*n(-0.23)
I 1. sijec¢nja 2011. 14.4 e.g., 720 rpm — 7.7
9.7
I 1. sijecnja 2016. 3.4 9*n(-0.2)e.., 2.0
720 rpm—-2.4
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Slika 8.Ispustanje NOx-a prema odredenom rangu[16]

6.RAZLOZI ODABIRA KOPNENOG PRIKLJUCKA

Kao $to je ranije spomenuto mnoge brodarske kompanije biraju luke u kojima je
omoguceno spajanje na kopneni priklju¢ak upravo zbog gore navedenih zakona. Ogranicenja u
ispustanju SOx 1 NOx tjeraju brodarske kompanije na koristenje kvalitetnijih, to jest Cisc¢ih
goriva, koja su ujedno i skuplja. Tako na primjer u ECA zonama nije moguce koriStenje teSkog
goriva bez ugradnje precisc¢aca pa je potrebno Kkoristiti gorivo sa postotkom sumpora manjim od
0,10% (eng. very low sulphur fuel oil). Cijena preciscacaiznosi izmedu 2 i 3 miliona $ po brodu,
dok razlika u cijeni izmedu teSkog goriva i goriva s niskom razinom sumpora postaje sve veca.
Tako je na primjer, u srpnju 2022. razlika po toni bila 369,50$ u 20 najvecih svjetskih luka za
krcanje goriva, dok je 5. srpnja 2022. ta razlika bila rekordnih 420.5%, dok je u nekim lukama
cak prelazila i 5008 [17]. |z tog razloga kompanije kojima su precis¢aci prevelika trenutna
investicija a Zele izbjeé¢i preveliku razliku u pla¢anju vrsta goriva uplovljavaju u luke koje im
omogucuju spajanje na kopneni prikljucak jer tako, unato¢ placanju struje, Stede na potroSnji
skupog goriva, i istovremeno izbjegavaju ugradnju prec¢iséaca.

Takoder, uz same troSkove na gorivo ili prec¢iscace, brodarske kompanije mogu imati
velike troskove zbog plac¢anja kazni zbog nepostivanja donesenih regulativa. U tom segmentu
posebno prednjaci EPA (eng. United States Environmental Protection Agency) koja je nadlezna
za brodove koji plove u podruc¢ju Sjeverne Amerike i u Karipskom moru pod nadzorom SAD-a.
Tako EPA u suradnji s Obalnom strazom SAD-a kaZnjava sve one koji krSe Poglavlje VI, a
kazne, ovisno o prirodi prekrSaja, okolnostima i povijesti bivSih prekrSaja, se mogu kretati 1 do
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25 000$ za prekrsaj po danu [18].Svrha ovih kazni je da se osigura pridrzavanje pravila
odredenih u MARPOLU, a kazne se izracunavaju tako da se ukloni svaka ekonomska dobit koja
je steCena nepostivanjem pravila, 1 jo§ uvecana kako bi se ukazalo na ozbiljnost prekrsaja. EPA
najcesce provjerava razinu goriva u tankovima, kako bi provjerili jeli brod, prije ulaska u ECA
zonu, na vrijeme presao na gorivo s malim postotkom sumpora. Nezakonito ste¢ena ekonomska
dobit racuna se po jednostavnoj formuli:

B=(Fe-Fw)*U 1)
Gdje su:

e B —ekonomska dobit

e Fe —cijena metricke tone (MT) goriva koje odgovara zakonima

e Fw —cijena metricke tone goriva koje ne odgovara zakonima

e U — koli¢ina u metrickim tonama neodgovarajuceg goriva koje je koristeno za
vrijeme plovidbe kroz obalne vode SAD-a [18]

U tablici 3. prikazan je nacin na koji EPA kaznjava one koji prvi put krSe zahtjeve o
koli¢ini sumpora u gorivu. Tablica prikazuje ozbiljnost prekrSaja na temelju stvarnog sadrzaja
sumpora u gorivu koje je koriSteno i razine za koju to gorivo premasuje dopustenu vrijednost.
Takoder EPA vecée odstupanje od dopustenog smatra ve¢im prekr$ajem pa je tako visina kazne
visa.

Kao Sto je ve¢ spomenuto tablica 3. odnosi se samo za one brodove ili kompanije kojima
je to prvi napravljeni prekrsaj, a u sluc¢aju ponavljanja prekrSaja ove se kazne mogu znacajno
uvecati, pa se tako dolazi do zakljucka kako je kompanijama prevelik rizik koristiti se teSkim
gorivom u ECA zonama pa im osim koristenja goriva s niskom razinom sumpora ili ugradnje
preciS¢aca, spajanje na kopneni priklju¢ak ostaje kao jedno od najboljih rjeSenja kako bi pri
dolasku u luku mogli ugasiti motore i na taj na€in sacuvati vecu koli¢inu ¢iS¢eg goriva.
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Tablica 3. Kazne predvidene za krsenje razine sumpora u gorivu u SAD-u[18]

Stvarna razina sumpora, % | Kazna tijekom trajanja prekr$aja — prvi prekrsaj
KrSenje granice sumpora od | KrSenje granice sumpora od
1,00% (U 0,10% (U
= MT goriva utrosenog dok =MT goriva utrosenog dok
jeu jeu
ECA uSAD-u) ECA u SAD-u)
3.51li vise $400*U $750*U
3.0 $350*U $700*U
2.5 $300*U $650*U
2.0 $250*U $600*U
1.5 $200*U $550*U
1.25 $150*U $500*U
1.10 $100*U $450*U
1.00 N/A $400*U
0.80 $350*U
0.60 $300*U
0.40 $250*U
0.20 $200*U
0.15 $150*U
0.10 N/A

Jo§ jedan od razloga zbog kojeg kompanije mogu birati spajanje na kopneni prikljucak je
taj §to se u danaSnjem svijetu sve viSe pazi na ekologiju i sprjeavanje oneciScenja U SVim
sektorima rada, pa se tako kompanije mogu promovirati kao pozeljniji suradnici i ojacati svoj

brend upravo zbog brige o okoliSu.

7. KARAKTERISTIKE MREZE

Kod projektiranja sustava za napajanje brodova elektri¢cnom energijom u obzir se trebaju
uzeti razliCiti parametri elektri¢ne energije kao $to su snaga sustava, napon i frekvencija. Ovakvi
sustavi su podijeljeni u dva bloka pri kojem jedan sluzi za opskrbu s obale dok drugi sluzi za

opskrbu mreze na brodu.
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Slika 9.Blok dijagram visokonaponskog sustava[3]

Kao $to je prikazano na slici 9. lijevi blok prikazuje opskrbu s obale koji se sastoji od
elemenata koji su instalirani u luci, dok desni blok prikazuje mrezu broda s potrebnim
elementima.

Na kopnenoj strani se nalaze:

1. Visokonaponski sustav opskrbe s obale — Ovaj sustav uzima elektri¢nu energiju
iz gradske ili nacionalne mreze, generatora u luci ili nekog drugog izvora
elektricne energije

2. Transformator — Sluzi za transformaciju napona kopnene mreZze na
standardizirane napone visokonaponskog kopnenog prikljucka

3. Zastitni relej — Ovo je jedna od najbitnijih komponenti vezan uz sigurnost, Stiti
sustav od bilo kakve stete uzrokovane nekim kvarom, preoptere¢enjem ili
kratkim spojem

4. Prekidac strujnog kruga i sklopka za uzemljenje — ove komponente Kkoriste se za
ukljuc¢ivanje i iskljucivanje, te uzemljenje sustava napajanja s obale
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5. Kontrolni panel — Sluzi za nadzor i upravljanje
6. Spoj s obale na brod i oprema sucelja — ova komponenta povezuje elektri¢ne
sustave obale i broda i €ini ih jedinstvenom mrezom.

Kao $to je ve¢ spomenuto elektrina energija kopnene mreze moze se razlikovati po
naponu i frekvenciji od brodske mreze pa zbog toga sustav mora omoguéiti da se kopnena mreza
moze prilagoditi potrebama broda.

Takoder napon i frekvencija koje se koriste na obali razlikuju se diljem svijeta.

220-240V/50Hz
220-240Vi60Hz * &

100-127V/60Hz
100-127V/50Hz

Slika 10. Napon i frekvencija diljem svijeta[12]

Kao sto je prikazano na slici 10. postoje dvije razlicite razine faznih napona: 220-240V i
100-127V kao i dvije razlicite vrijednosti frekvencija 50Hz i 60Hz. Sustavi koji koriste
elektri¢nu energiju napravljeni su prema naponu i frekvenciji koje se koriste u toj drzavi, to jest u
tom dijelu svijeta, i takoder je opremljeno s uti¢nicama koje se tu koriste. Ovo se takoder odnosi
i na brodove, ali problem nastaje kada brod plovi diljem svijeta i veze se u luku koja nema isti
nazivni napon i frekvenciju. U ovom slucaju klju¢no je odraditi promjenu parametara elektri¢ne
energije nacionalne mreze kako bi se brod mogao uspjesno spojiti.
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8. OSNOVNE KOMPONENTE MREZE

Visokonaponski dio kopnenog prikljucka (HVSC) sastoji se od razli¢itih komponenti
koje 1 u zajednickoj interakciji omogucuju spajanje broda na gradsku mrezu ili generator u luci.

Glavne komponente ovoga kruga su:

e izvor — uloga izvora je napajati cijeli krug elektricnom energijom. U slucaju
luka, izvor je najéesce gradska mreza

e transformator — transformator je elektri¢ni uredaj koji sluzi kako bi napon
elektri¢ne energije iz nacionalne mreze prilagodio brodu na vezu koji se spaja
na prikljucak u luci

o frekvencijski pretvara¢ — elektri¢ni uredaj koji omogucuje promjenu frekvencije
izmjeni¢ne struje (npr. 50 Hz na 60 Hz ili obratno). Danas su najpopularniji
PWM pretvaraci koji omogucuju modulaciju Sirine impulsa to jest modulaciju
trajanja impulsa.

9.TROSKOVI UGRADNJE KOPNENOG PRIKLJUCKA

Kod ugradnje kopnenog prikljucka potrebne su mnoge investicije, koje najvise ovise o
lokalnoj situaciji i vrsti terminala na koji se ugraduje. Tako je na primjer, zbog njihove male
potrebe za elektricnom energijom, jedna od najmanjih investicija ugradnja naponskog prikljucka
za RoRo brodove, za razliku od kontejnerskih brodova i brodova za prijevoz rasutog tereta koji
osim za osnovne funkcije mogu koristiti veliku koli¢inu elektri¢ne energije za iskrcaj ili ukrcaj
tereta. U slucaju potrebe za pretvaratem frekvencije takoder se dolazi do znacajnijih troskova, a
isplativost ugradnje kopnenog prikljuc¢ka najvise ovisi o cijeni goriva, cijeni elektrine energije i
poreza na elektri¢nu energiju.

Slika 11. Priprema broda za spajanje na kopneni prikljucak[12]
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9.1. Troskovi u lukama

Za spajanje brodova na kopneni prikljucak pozeljno je imati visokonaponski sustav. U
nekim lukama koje se nalaze u industrijskim ili stambenim podru¢jima visokonaponski sustav
moze ve¢ biti dostupan. Medutim u lukama koje se nalaze na udaljenim mjestima, a zele
omoguciti brodovima spajanje na kopneni priklju¢ak, dolazi do dodatnih troskova zbog
udaljenosti luke od visokonaponske trafostanice, te je cesto potrebno izgraditi novu
transformatorsku stanicu.

Kopneni prikljucci projektiraju se prema dostupnim moguénostima, a od najvece vaznosti
kod procjene troska ulaganja u lukama uzimaju se slijedece stavke

e troskovi vezani za mogucnost nabave/isporuke trazene koli¢ine elektri¢ne
energije

e troSkovi potrebni za ugradnju transformatora

e razvodna ploca i upravljacka ploca

e moguca potreba za pretvaracem frekvencije

e duljina podzemnih kabela i ostalih vodova

Uzevsi U obzir ove stavke, lokaciju luke, koli¢inu potrebne elektri¢ne energije, napon,
frekvenciju i vrstu brodova, u lukama SAD-a cijena potrebna za instaliranje prikljucka je od 300
000$ do 4 000 000$% po vezu. Za luku u Rotterdamu procijenjeno je 4 000 000$ po vezu, osim za
kruzere, za koje bi bilo potrebno uloziti 6 000 000$.Za luku u Gothenburgu izracunato je 255
000$ za dva veza zbog ve¢ dostupnog visokonaponskog prikljucka, nepotrebnosti pretvaraca
frekvencije 1 limitirane potrebe za elektricnom energijom RoRo brodova koji vecinom
uplovljavaju u tu luku [12].

9.2. Troskovi na brodu

Komponente koje se moraju ugraditi na brod kako bi se omogucilo spajanje na kopneni
prikljucak su:

e razvodni ormar na palubi
e kolotura za kabele

e transformator

e kontrolni panel

e zatitni relej na brodu

Razliku u cijeni ulaganja moze ¢initi i to §to odredeni brod moze uvijek biti na istoj ruti i
uplovljavati u iste luke, pa tako na primjer ako su te luke ve¢ opremljene koloturom za kabele i
transformatorom brod ne mora ugradivati te komponente i na taj na¢in moze ustediti.

Procijenjeno je da su ulaganja po brodu izmedu 300 0008 i 2 000 000$ ovisno o vrsti i
veli¢ini broda, te koli¢ini potrebe za elektricnom energijom[12]. Takoder veliku ulogu moze
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imati jeli se brod preraduje ili je rije¢ o izgradnji novoga, jer naknadna ugradnja moze kostati od
150 do 200% vise nego kod izgradnje novog broda[12].

10. IEC STANDARDI

Danas se pri proizvodnji prakticki svih glavnih vrsta proizvoda zeli iza¢i na svjetsko
trziste, a da bi se to postiglo potrebno je omoguciti koristenje tih predmeta po cijelom svijetu.
Isto tako, kada su se prvi brodovi poceli povezivat na prikljucak u luci, uskoro se shvatilo da se
to ne¢e moci raditi po cijelom svijetu ako se ne uvedu odredeni standardi po kojima ¢e svi raditi.
U posljednjih nekoliko godina razne svjetske organizacije pokuSale su na $to viSe nacina
standardizirati opremu i komponente koje ¢e se koristiti prilikom priklju¢ivanja brodova, a za to
Su se najvise pobrinule tri svjetske organizacije:

o ISO (eng. International Organization for Standardization)
o IEC (eng. International Electrotehnical Commision)
o IEEE (eng. Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Ove tri organizacije zasebno su provodile standardizaciju priklju¢aka brodova na kopneni
vez u luci, pa je nakon toga donesena odluka o donosenju zajednicke uredbe ,,IEC/IEEE 80005-
1:2019 koja se jo§ naziva ,Priklju¢ci u luci — Dio 1: Visokonaponski sustavi kopnenih
prikljuc¢aka (HVSC) — Op¢i zahtjevi“ (eng. Utility connectionsin port — Part 1: High voltage
shore connection (HVSC) systems: General requirements).

Tako na primjer tijekom stajanja broda na vezu, razliite vrste brodova imaju razlicitu
potrebu za koli¢inom elektri¢ne energije koja im je potrebna.U slucaju da se na brodovima
koristi visokonaponski sustav, prilikom spajanja, brod dobija transformator na koji ¢e se spojiti i
koji ima sekundarni napon ili 6,6kV ili 11.0kV. Svaki brod spaja se na dodijeljeni transformator
kako bi se zadovoljila galvanska izolacija. Ovakav sustav sluzi za zastitu broda od poremecaja u
kopnenoj mreZi, pogotovo u slucajevima kada ista ta mreza opskrbljuje i neke druge lucke
objekte.

Tablica 4. Standardizirani energetski zahtjevi za pojedine vrste brodova[19]

ENERGETSKI ZAHTJEVI ZA BROD NA VEZU

Tip broda Napon (kV) Snaga (MVA)
Kruzeri 6.6 ili 11 16-20
Kontejnerski brodovi 6.6 7.5
LNG brodovi 6.6 ili 11 10.7
Ro-Ro brodovi 11 6.5
Tankeri 6.6 7.2
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Najveci broj brodova danas dizajniran je za rad na frekvenciji od 60Hz, tako da se 60Hz
smatra standardom. Ukoliko postoji razlika u frekvencijama kopnene i brodske mreze potrebno
je koristiti pretvarace frekvencije. Transformatori na obali ostaju pod naponom cak 1 kada brod
nije spojen na prikljucak pa se zahtijevaju transformatori s malim gubitcima u praznom hodu, a
pri svakoj operaciji spajanja broda na prikljuc¢ak u luci, i brod i luka moraju imati prekidace. Pri
spajanju broda koriste se teski i savitljivi kabeli koji se spajaju uz pomo¢ dizalica, a u slucaju
velikog gibanja brodova i iskopcavanja nekog od kabela iskljucuju se prekidaci i na brodu i u
luci te se na taj nacin Stiti sustav od osStecenja.

Takoder propisane su i neke druge komponente koji svaki sustav mora imati, a to su:

e Tropolni prekida¢ za uzemljenje koji se koristi za praznjenje srednjenaponskih
kabela

e Tropolni glavni prekidac koji se koristi za izolaciju AMP (eng. Alternative marine
power) Kutija

e Uti¢nice su dimenzionirane za struju od 350A ili 500A i za napone od 6.6kV ili
11.0kV

e (Odgovarajuce utikace koji se nalaze na krajevima fleksibilnih kabela dizajniranih
da omoguce sigurno spajanje. Takoder su hamijenjeni za struju od 350A ili 500A
I napone od 6.6kV ili 11.0kV

e Sustav za upravljanje kabelima (CMS) koji se koristi za odmotavanje i
namotavanje fleksibilnih kabela. MozZe se nalaziti na brodu ili u luci na pokretnim
kolicima. Takoder su ugradeni sigurnosni prekida¢i koji osiguravaju da se
izbjegnu prevelike vucne sile na kabelu i spoju utikaca i uticnice

e Odvojenu uti¢nicu i utika¢ koji sluze za komunikaciju i isklop u slu¢aju nuzde

e Glavni prekida¢ za iskljucivanje, prekida¢ za uzemljenje i okvir utiénice moraju
biti mehanicki blokiranida bi se osiguralo da je sustav u beznaponskom stanju, i
da je sustav ispraznjen od naboja prije ponovnog stavljanja u funkciju

e VisSenamjenske releje na svakom dovodu do uti¢nice kao 1 svjetlosnu signalizaciju
u svrhu zastite operatera i opreme

e ViSenamjenski releji za primarnu 1 sekundarnu zaStitu transformatora

Organizacije su prilikom standardiziranja opreme i postupaka prilikom spajanja na
kopneni prikljuc¢ak uzele u obzir i niskonaponske sustave, te je doneSen standard IEC/IEEE DIS
80005-3 koji se jo$ naziva ,Prikljucci u luci — Dio 3: Niskonaponski sustavi kopnenih
priklju¢aka (LVSC) — Op¢i zahtjevi“ (eng. Utility connectionsin port — Part 3: Low voltage
shore connection (LVSC) systems: General requirements). U ovom standardu govori se o
osnovnim zahtjevima prilikom spajanja brodova na niskonaponski kopneni prikljucak. Neke od
najbitnijih stavki kojih se dotic¢e su: distribucijski sustav, procjena kompatibilnosti sustava prije
spajanja, zahtjevi kod dizajniranja sustava, gasenje u slu¢aju nuzde, sigurnost osoblja.
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Takoder donesen je standardIEC/IEEE 80005-2:2016 pod nazivom ,,Priklju¢cei u luci —
Dio 2: Visokonaponski i niskonaponski sustavi kopnenih priklju¢aka — podatkovna komunikacija
za nadzor i kontrolu“ (eng. Utility connections in port — Part 2: High and low voltage shore
connection systems — Data communication for monitoring and control) u kojem se govori o
komunikaciji izmedu luke i broda prilikom spajanja broda na kopneni prikljucak, te postupci za
pracenje i1 kontrolu podataka o prijenosu energije. Tako su neke od najbitnijih stavki koje se
nalaze u tom standardu: sucelje koje se nalazi na obali, sucelje na brodu, procedure za
zapocinjanje 1 zaustavljanje operacije spajanja broda na kopneni prikljucak.

Takoder se pokusava uvesti komunikaciju preko IP adrese u kojoj bi svaki brod dobio bi
svoju IP adresu. Medutim ovakav na¢in komunikacije trebao bi ukljuciti veliki broj IT stru¢njaka
koji bi omogucili komunikaciju izmedu broda i obale putem otvorenih protokola, kako se ne bi
dogodilo da je ovaj nac¢in komunikacije prihvatljiv za samo jednu odredenu vrstu proizvodaca.

10.1. Standardizacija transformatora

Kao $to je prikazano u tablici 4. razlicite vrste brodova traze razliCite vrijednosti snage i
elektricne energije, pa zbog toga treba uzeti u obzir mogucost rada transformatora u
preoptereéenju. Mogucénost rada transformatora u preoptere¢enju standardizirano je prema vrsti
hladenja transformatora pa tako postoje dvije osnovne vrste

e transformatori hladeni uljem
e suhi transformatori

Opterecenje obje vrste transformatora moze se povecati prisilnim zra¢nim hladenjem, pa
tako za uljni transformator moze omoguciti 12% preopterecenja za snage manje ili jednake od
<2.5MVA ili 25% za sve iznose vece od toga. Za suhe transformatore prisilno zra¢no hladenje
omogucéuje 33% preoptereCenja za snage manje ili jednake od 3.75MVA ili 25% za vece
vrijednosti[19].
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Slika 12. Uljni transformator[20]
10.2. Visoki napon i uzemljenje

U vec¢im svjetskim lukama koje nude moguénost spajanja brodova na kopneni prikljucak
Cesto postoji prikljucak visokog napona. Visoki napon moze dovesti do novih izazova vezanih za
sigurnost osoblja pogotovo u slu¢ajevima zemljospojnog kvara, kada dolazi do poveéanja napona
na brodskom trupu koji tada moze postati opasan i ¢ak smrtonosan na dodir.

Kako bi ovakvi sustavi bili sigurni za koriStenje, 1 kako bi se sprijecila potencijalna Steta
na opremi ili opasnost za ljudsko zdravlje koriste se uzemljivacki sustavi i relejna zastita.

Kod zemljospoja, potencijal tla se povecava iznad uobi¢ajenog potencijala i dovodi svu
elektricnu opremu koja je zaStitno uzemljena na povecani potencijal. Ovisno o iznosu
potencijala, ovakva situacija moze biti izrazito opasna za ljudske Zivote prilikom dodirivanja te
opreme. Potencijal tla izraGunava se po formuli:

VGpR = GRIG (2)
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gdje su:
e Vgpr—Potencijal tla izrazen u voltima
e Ggr— Otpor tla izraZzen u ohmima
e |g— Struja kroz uzemljivac izraZzena u amperima[19].

Kako bi se sprijecila bilo kakva opasnost po ljudske zivote, otpor tla i struja moraju biti
dovoljno niski kako bi se smanjio potencijal tla i na taj nacin neutralizirala opasnost pri doticaju
s tom opremom.

Za projektiranje sigurnog sustava koristi se IEEE standard 80, pa se tako na primjer u
lukama, kod visokonaponskih trafostanica, na tlo stavlja drobljeni pijesak jer ima najveci otpor i
zbog toga najvise $titi osobu prilikom dodira ili samog prolaska u krugu trafostanice. U ovom
standardu izracunato je koliki je dozvoljeni potencijal prilikom zemljospoja, odnosno napon
dodira i napon koraka, bez opasnosti od elektriénih udara opasnih po zivot. Prilikom
izraGunavanja, prema jednostavnoj formuli, u obzir se uzimaju:

e Otpor ljudskog tijela

e Otpor povrsine na kojoj osoba stoji

e Struja koju osoba prosjecne teZine moze podnijeti
e Vrijeme u kojem je osoba izlozena

Uzimajuéi u obzir ove podatke, dolazi se do izracuna u tablicama 5. i 6.

Tablica 5. Dozvoljeni napon dodira[19]

Vrijeme Vlazni beton \;lta Zélrlable(;%n Suho tlo otpora
izloZenosti (s) | otpora 21 ohm/m P 1000 ohm/m
ohm/m
0.03 691V 770V 1674V
0.05 535V 597V 1297V

U ovoj tablici pretpostavlja se da je otpor stopala i dlana jednak nuli i da je
otpor rukavice takoder jednak nuli

Tablica 6. Dozvoljeni napon dodira uz koristenje zastitne opreme[19]

Vrijeme Vlazni beton \glta Zélrlable(;%n Suho tlo otpora
izlozenosti (s) | otpora 21 ohm/m p 1000 ohm/m
ohm/m
0.03 2700 V 2779V 3684 V
0.05 2092V 2153V 2853 V
0.10 1479V 1522 V 2018 V

podi¢i na 4000 ohm.

U ovoj tablici pretpostavlja se da osoba ima odgovarajucu zastitnu opremu,
to jest rukavice i obucu otpora 3000 ohma §to ¢e ukupni otpor ljudskog tijela




Unatoc¢ naporima spomenute tri organizacije da zajednicki, standardizacijom, maksimalno
povecaju ucinkovitost 1 sigurnost tijekom koriStenja prikljucka na struju u luci, neke odredene
stavke i dalje stvaraju probleme kao na primjer:

e Utvrditi postoji li razlog da se vodi¢ za izjednaCavanje potencijala uvede kao
standardni dio opreme. Ovaj vodi¢ sluzi kako bi se izjednacili potencijali obale i
brodskog trupa, ali postoji i drugi nacini na koji se to moze postici pa se dolazi do
pitanja je li dizajn s ovim vodi¢em uvijek potreban.

10.3. Osnovni trening

U lukama u kojima je ugraden kopneni prikljucak brzo se shvatilo da su potrebni tecajevi
za osposobljavanje i treninzi za osoblje, u luci i na brodu, koje ¢e rukovati tom opremom kako bi

se zastitili ljudski Zivoti 1 sprijecilo oSte¢ivanje opreme. Osnovni treninzi koje osoblje mora proci
Su.

e Trening o opasnostima od elektri¢nog luka

e Trening 0 osnovnom pozhavanju i razumijevanju rada sustava za kopneni
prikljuc¢ak

e Obuka o postupcima i procedurama prilikom spajanja broda na kopneni prikljué¢ak

Sva oprema mora zadovoljavati IEEE standarde i na sebi imati odgovarajuce energetske
oznake i oznake opasnosti, i potrebno je definirati nac¢in komunikacije izmedu odgovorne osobe
u luci i odgovorne osobe na obali.
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11. ZAKLJUCAK

Spajanje brodova na kopneni prikljucak elektri¢ne energije u lukama jedan je od najboljih
nacina na koji bi se moglo smanjiti onec¢iS¢enje s brodova. Unato¢ tome ovi sustavi jo§ nisu
dovoljno rasireni u pomorstvu i trenutno se koristi samo u najrazvijenijim i najbogatijim
drzavama svijeta koje si mogu priustiti troSkove ugradivanja opreme potrebne za Spajanje broda
na elektriénu energiju u luci. Takoder u mnogim svjetskim drzavama elektricna energija se 1
dalje proizvodi u elektranama na ugljen koji su veliki uzro¢nik zagadenja zraka, pa spajanje
brodova na elektri¢nu energiju u tim lukama nema financijski ni ekoloski smisao. Ipak, s
obzirom da se svakim danom podize ekoloska osvijestenost i uvode se sve stroze odredbe koje se
moraju postivati, kao i kazne u slu¢aju ne postivanja istih, moze se ocekivati da ¢e se u narednim
godinama sustavi za spajanje brodova na kopneni prikljucak elektri¢ne energije pojavljivati u sve
viSe 1 viSe svjetskih luka.
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