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Rezumat

In aceasta cercetare este prezentata o abordare economica pentru
incorporarea sistemelor de stocare a energiei in baterii (BESS) pe navele
DP-2. Lucrarea trateaza dezvoltarea unui cadru de optimizare a bateriilor
pentru dimensionare optima si reglarea energiei debitului (BOOSTER)
pentru punerea in practica a rezultatelor cercetarii prin optimizarea
dimensiunii bateriei, a alegerii tehnologiei si a programarii generarii de
energie, ludnd in considerare degradarea bateriei. Doudsprezece
dimensiuni de baterii sunt analizate pe baza a trei indicatori cheie de
performanta: rentabilitatea investitiei, perioada de recuperare a investitiei
si anii de profitabilitate. O programare liniara mixta (MILP) este dezvoltata
pentru a opera sistemul de gestionare a energiei si a puterii navei intr-un
mod eficient din punct de vedere al consumului de combustibil si economic.
Studiul ia in considerare doua profiluri de incarcare ale unei nave DP-2
care opereaza in apropierea Taiwanului si a Marii Nordului.

Concluziile noastre subliniaza importanta luarii in considerare a costurilor
de detinere a bateriei, sub forma costului de productie a energiei si a
pretului combustibilului, rezultand o durata de viata mai lunga a bateriei

si un randament al investitiei mai mare. Cercetarea propune, de asemenea,
o matrice de operare BESS care ofera operatorilor de nave informatii
valoroase despre utilizarea BESS pentru beneficii economice. Aceasta
matrice traduce analizele si procesul decizional in actiuni tangibile care
pot fi implementate in operatiuni in timp real. Pe baza constatarilor,
sistemele energetice pot fi optimizate pentru un viitor durabil, care sa
beneficieze operatorii de nave si partile interesate din industrie.

Cuvinte cheie: Li-ion, Sistem de stocare a energiei bateriei (BESS),

Motor diesel, MILP, Dimensionare optima, economie de combustibil.

1. Introducere

Incepand cu 2018, industria maritima este responsabild pentru

1056 milioane de tone de CO2 in emisii de gaze cu efect de sera [1].
Comparativ cu cele 962 de milioane de tone de CO2 generate in 2012,
aceasta reprezinta o crestere de 9,3%. Emisiile provenite din transportul
maritim, ca procent din totalul emisiilor antropogene, au crescut de la
2,76% 1n 2012 la 2,89% in 2018. Obiectivul publicului mondial de a reduce
la minimum emisiile de gaze cu efect de sera are un impact semnificativ
asupra proiectdrii si functionarii infrastructurii de transport in prezent. in
2018, Comitetul pentru Protectia Mediului Marin (mEPC72) al Organizatiei
Maritime Internationale a aprobat primul plan de reducere a emisiilor de
gaze cu efect de sera provenite din transportul maritim global. Aceasta
strategie OMI prezinta o viziune ampla asupra decarbonizarii, obiective
de reducere a gazelor cu efect de sera pana in 2050, o lista de actiuni pe
termen scurt, mediu si lung pentru atingerea acestor obiective, obstacole
in calea atingerii obiectivelor si actiuni de sprijin pentru depasirea
acestora, precum si criterii pentru evaluarea viitoare. Activitatile
mentionate mai sus sunt rezumate in [2].

De la succesul coplesitor al primului feribot complet electric ,The
Ampere” in 2015, alte 70 de astfel de feriboturi au demonstrat
profitabilitate in Norvegia [3]. Experienta arata ca 127 din 180 de
feriboturi sunt considerate a fi profitabile fie cu functionare pe baterie,
fie cu functionare hibrida [4]. Rezultatele de succes din industria
feriboturilor din Norvegia arata ca tehnologiile de propulsie electrica si
hibrida pentru transportul maritim sunt fezabile din punct de vedere
tehnic si viabile din punct de vedere comercial. Prin urmare, se
intreprind incercari de a investiga modul in care alte tipuri de nave, in
afara de feriboturi, pot fi electrificate.

Obiectivele principale ale acestei lucrari sunt de a oferi un sistem de
baterii optimizat corespunzator, pentru a asigura functionarea eficienta a
sistemului energetic si pentru a oferi cea mai solida justificare comerciala
posibila. Studiul se concentreaza pe o nava DP-2 care opereaza in Marea
Nordului si Taiwan. Lucrarea investigheaza perspectiva modernizarii
navei cu un sistem de baterii pentru a-l transforma intr-un sistem hibrid.
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Retrofitarea navelor cu BESS este de obicei efectuata de integratori de
sisteme electrice. Prin urmare, este necesar sa se analizeze diferite
solutii. Dimensionarea optima a sistemului de stocare a energiei in
baterii se face luand in considerare 12 solutii diferite de baterii de la 2
furnizori europeni de baterii. Aceste solutii includ diferite tehnologii de
baterii, cum ar fi baterii Li-ion de Tnalta putere sau de inalta energie sau
o combinatie a ambelor.

Pentru operatorii de nave, integrarea BESS are mai multe beneficii
operationale. Capacitatea de a opera motoare diesel in puncte mai inalte
sau mai eficiente pentru a maximiza performanta acestora este un
avantaj semnificativ, in special pentru majoritatea navelor. Sistemele

de baterii pot actiona, de asemenea, ca un ,generator virtual” in cazul
navelor DP-2 in modul DP, eliminand necesitatea de a opera numeroase
generatoare la niveluri de functionare scazute sau ineficiente. Pe

langa economisirea de combustibil, aceasta abordare reduce timpul de
functionare al motoarelor diesel si costurile de intretinere aferente.

Hibridizarea navelor nu se termina la integrarea unui sistem de baterii
de dimensiuni optime. Sistemul existent de gestionare a energiei (PMS)
si sistemul de gestionare a energiei (EMS) trebuie, de asemenea,
modernizate pentru a functiona eficient. in aceast lucrare se propune
o0 metodologie BOOSTER (Optimizare a Bateriei pentru Dimensionare
Optima si Regularea Energiei de Debit).

BOOSTER incorporeaza functionarea unui sistem de gestionare optimizat
care functioneaza pe baza pretului combustibilului si a costului de debit
energetic (ETC) al sistemului de baterii.

Autorii acestei lucrari se concentreaza pe analizarea potentialelor solutii
hibride pentru navele DP-2 care utilizeaza baterii Li-ion.

Contributia acestei lucrari se realizeaza prin combinarea urmatoarelor
elemente:



1. Se propune o metodologie numita BOOSTER pentru a analiza diferite
tipuri si dimensiuni de baterii pentru o nava DP-2. Analiza examineaza
doua functii cheie ale bateriei: facilitarea functionarii optime si servirea
ca rezerva in operatiunile DP. Aceasta se realizeaza utilizand un model
MILP care vizeaza minimizarea consumului de combustibil. Durata de
viata a bateriei este calculata luand in considerare utilizarea si
imbatranirea calendaristica. Economiile la intretinerea motorului
diesel sunt evaluate prin analizarea timpului minim inainte de revizie
(MTBO) al motorului diesel.

2. Cel mai bun sistem de baterii este apoi ales pe baza a 3 parametri cheie
de performanta si operat intr-un mod eficient din punct de vedere
economic, modelul MILP luadnd in considerare suplimentar ETC-ul
bateriei.

Acest lucru asigura ca bateria este utilizata numai atunci cand este
avantajoasa din punct de vedere economic, nu doar pentru a economisi
combustibil. Sunt evaluate trei scenarii diferite de pret al combustibilului.

3. Pentru a sustine aceasta operatiune economica, este furnizata o
matrice operationald BESS ca indrumare pentru operatorii de nave si
sistemele de management energetic.

Aceste contributii ofera o abordare holistica pentru evaluarea
fezabilitatii unui sistem de baterii pentru o nava DP si traduc operatiunea
economica in pasi actionabil prin intermediul matricei operationale BESS
propuse. Contributiile mentionate evidentiaza urmatoarele noutati ale
acestei lucrari:

1. Spre deosebire de metodele actuale de ultima generatie care
dimensioneaza componentele si le determina numarul pe baza
tehnicilor de optimizare, metodologia propusa se bazeaza pe un spatiu
de proiectare derivat din experienta inginereasca si realism. Aceasta
abordare asigura solutii mai practice si fezabile, adaptate aplicatiilor
din lumea reala.

2. Studiul incorporeaza in mod unic MTBO in analiza sa, care nu este luat
in considerare in mod obisnuit in alte studii ale navelor DP-2. n plus,
evalueaza mentenanta pe baza debitului de energie si a modului in care
este utilizat motorul diesel, mai degraba decéat doar pe baza orelor
de functionare. Aceasta evaluare cuprinzatoare include ETC in functia

obiectiv, simplificand procesul de optimizare prin evitarea optimizarii
multi-obiectiv si exprimarea obiectivelor in aceleasi unitati de cost.

3. Metodologia si modelul propuse ofera o abordare holistica, luand in
considerare atéat factorii tehnici, cat si cei economici intr-un cadru
combinat. Aceasta simplitate si combinare reprezinta o contributie
inovatoare la simplificarea procesului de optimizare si la aplicarea
acestuia in scenarii practice.

Partile lucrarii sunt structurate dupa cum urmeaza. O prezentare generald
a literaturii existente care acopera metodele de optimizare pentru
implementarea BESS la nave, degradarea bateriilor si intretinerea
generatorului motorului diesel (DG) este discutata in sectiunea 2. O scurta
prezentare generala a navei DP-2 existente este oferita in sectiunea

3. Sectiunea 4 prezinta metodologia, formuleaza problema MILP si
detaliaza cazurile simulate. Rezultatele problemei de optimizare atét
pentru Taiwan, cat si pentru Marea Nordului sunt prezentate in sectiunea
5, printr-o linie de solutii optime si este prezentat un caz de afaceri viabil
cu BOOSTER. In cele din urma, sectiunea 6 oferd observatii finale.



2.Implementarea si optimizarea BESS (Build-to-Storage System -
Sistem de stocare a energiei)

2.1. Functionarea optima a sistemului de management al navei si
dimensionarea bateriei Optimizarea dimensionarii sistemului de stocare
a energiei (EMS) si a sistemului de stocare a energiei pentru nave a

fost explorata in detaliu in literatura de specialitate. De exemplu, in [5],
autorii au utilizat programarea liniara si patratica pentru a optimiza
dimensionarea sistemului de captare si stocare a energiei din carbon si a
EMS-ului navei. Importanta combinarii captarii carbonului si a BESS a fost
evidentiata pentru a reduce emisiile de gaze cu efect de sera cu 10% pana
la 60%, cu o crestere corespunzatoare a costurilor operationale de 6,8%.
In [6], programarea neliniara a fost utilizatd pentru a optimiza BESS-ul
de la bordul navei, unde autorii au impartit profilul operational in diferite
moduri si au luat in considerare fluxul de putere reactiva. Dimensiunea
optima a DG-urilor pentru diferite stari de functionare a fost determinata
folosind tehnica Branch and Bound in [7]. Aceasta abordare poate fi, de
asemenea, extinsa pentru a determina dimensiunea ideala a unui BESS.
Optimizarea cuprinzatoare a dimensionarii EMS-ului navei si a BESS

a fost efectuata in [8] folosind cadrul OBLIVION, care ia in considerare
constrangerile de sigurantd, modurile de functionare ale navei, analiza
sensibilitatii si degradarea bateriei. Autorii folosesc debitul de energie
pentru a prezice durata de viata a bateriei si pentru a limita energia
care curge prin sistemul bateriei pe durata sa de viata. Programarea
neliniara cu numere intregi mixte (MINLP) a fost utilizata in [9] si [10]
pentru a examina planificarea eficienta a sistemului navei, functionarea

si dimensionarea bateriei. Programarea dinamica a fost utilizatad in [11] si
[12] pentru economisirea de combustibil prin optimizarea generatorului,
vitezei si distantei.

In cele din urma, [11] a obtinut puterea optima luand in considerare un
BESS prin variatia vitezei navei si [12] a prezentat un model de programare
matematica multi-obiectiv pentru dispecerizarea optimizata a energiei,
luand in considerare emisiile, bilantul energetic si constrangerile tehnice.
Optimizarea meta-euristica utilizeaza mai multe metode de optimizare,
inclusiv Optimizarea Roiului de Particule (PS0), Algoritmi Genetici (GA),
NSGA Il si Algoritmi Sinusoidali si Cosinusoidali Imbunatétiti (ISCA). Tn
[13], PSO este utilizat pentru a optimiza programarea generatoarelor
diesel intr-o nava de asistenta offshore bazata pe curent continuu,
rezultand un consum de combustibil redus cu 307 tone anual in
comparatie cu o arhitectura de curent alternativ. Autorii din [14]
utilizeaza un PSO modificat bazat pe fuzzy pentru a modela un sistem
de management al energiei pentru feribot, care se concentreaza pe
reducerea emisiilor si a costurilor de operare. n [15], GA este utilizat
pentru a rezolva o problema neliniara cu numere intregi mixte care
minimizeaza costul de generare a energiei prin optimizarea capacitatii
instalate a navei si a sarcinilor pompei. Autorii iau in considerare, de
asemenea, eficienta operationala a generatorului in ceea ce priveste
factorul de putere si procentul de incarcare, ceea ce nu a fost facut

in studiile anterioare. Aceste tehnici de optimizare utilizeaza diverse
tactici de gestionare a energiei pentru a indeplini restrictiile si a atinge



obiectivele de optimizare, rezultand o convergenta imbunatatita si
solutii optime. Autorii [16] utilizeaza algoritmul ISCA, care da rezultate
mai optime decét alti algoritmi evolutivi.

0 tehnica descrisa in [17] utilizeaza optimizarea pe doud straturi pentru a
imbunatati procesul decizional privind investitiile si dimensionarea. Bucla
interioara utilizeaza MILP, iar bucla exterioara utilizeaza NSGA-Il. Aceasta
a fost aplicatad pentru modernizarea unei nave de transfer al echipajului,
reducand la minimum costurile de investitii, operare si combustibil. Autorii
au luat in considerare diferite costuri ale bateriei si combustibilului,
prezentandu-si concluziile printr-un front Pareto. O abordare de
optimizare pe doua straturi a fost propusa intr-un studiu similar [18].
Stratul exterior, utilizdnd NSGA-II, estimeaza costurile cheltuielilor

de capital suportate. In schimb, stratul interior vizeaza optimizarea

EMS pentru a minimiza cheltuielile operationale. Conform rezultatelor,
implementarea unui BESS singur poate reduce emisiile cu 10%, dar o
celuld de combustie si o conexiune la tarm sunt necesare pentru a obtine
o reducere suplimentara. Tabelul 1 rezuma alte studii de optimizare

care iau in considerare optimizarea EMS-PMS si dimensionarea stocarii.
Modelul utilizat in aceasta lucrare foloseste MILP datorita disponibilitatii
unor rezolvitori maturi, a performantei sale previzibile si a asigurarii
atingerii unui optim global.

2.2. Degradarea si optimizarea bateriei

Sase aspecte esentiale trebuie luate in considerare la modernizarea
unei baterii pe o nava. Acestea includ pretul, siguranta si caracteristicile
fizice, cum ar fi dimensiunea si greutatea, precum si performanta de
functionare a bateriei, care cuprinde capacitatea, puterea si durata

de viatd. Importanta fiecdrui factor variaza in functie de aplicatie. in
industria maritima, capacitatea si puterea nominala a bateriei afecteaza
autonomia si viteza navei, in timp ce durata de viata si costul determina
cheltuielile asociate cu instalarea si functionarea. Exista doua tipuri
principale de baterii utilizate in industria maritima: nichel-mangan-
cobalt (NMC) si fosfat de litiu-fier (LFP). O lista de furnizori de baterii
maritime a fost atasata materialului suplimentar. Bateriile NMC ofera o
energie specificd mai mare, dar au un cost mai mare, in timp ce bateriile
LFP au o putere specifica mai mare, siguranta si o durata de viata mai

lunga [28],[29],[30]. H

Prin urmare, este crucial sa se determine tehnologia si furnizorul potrivit,
deoarece acestea vor dicta constrangerile modelului de optimizare. In
aceasta lucrare, literatura analizata se limiteaza la bateriile LFP si NMC.

Tabelul I: Alte studii de optimizare a navelor

[16] ISCA FC,BS

[19] Fmincon SC

[20] MO-PSO SC,BS,FW,MES
[21] MO-DEA BS

[22] ISCA FC,BS

[23] NLP,MILP BS

[24] Fara info BS

[25] [0] BS

[26] Bazat pe reguli BS

[27] MINLP BS

FC - Pila de combustie, BS - Sistem de baterii (chimic), SC - Super-condensator, FW - Volant, MES -
Stocarea energiei magnetice, MO - Obiectiv multiplu, DEA - Algoritm de evolutie diferentiala, 10 -
Optimizare pe intervale, ISCA - Algoritmi imbunatatiti de sinus si cosinus

Degradarea bateriei poate fi clasificata in imbatranire ciclica si
imbatranire calendaristicd. Imb&tranirea ciclica a sistemului de baterii
se refera la degradarea si pierderea ulterioara a capacitatii bateriei din
cauza ciclurilor repetate de functionare a bateriilor. Mai multe studii

au fost efectuate privind modelarea sistemelor de baterii pentru NMC
in [31], [32] si baterii LFP in [33], [34], [35]. Au fost efectuate mai multe
studii privind impactul ratei C si a degradarii de la daune (DoD) asupra
duratei de viata a bateriei. n special, studiul din [31] a analizat 21 de
baterii si cinci rate C diferite, in timp ce [32] a examinat 12 baterii si 4
rate C.Tn ambele studii, s-a constatat c3 rata C afecteaza grav bateriile
NMC. Pe de alta parte, [34] si [35] au analizat trei baterii cu 2 rate C

si, respectiv, 200 de baterii cu 4 rate C si au concluzionat c3, pentru
bateriile LFP, factorul critic de degradare este DoD si nu rata C sub 4C.
Autorii [33] au efectuat o analiza similara pe o baterie pe parcursul a
4500 de cicluri la trei rate C diferite si au ajuns la concluzii similare.



Luarea in considerare a acestor variatii atunci cand se modeleaza
problema de optimizare sau se stabileste dimensiunea adecvata a
bateriei este esentiala.

Imbatranirea calendaristica a bateriei se refera la degradarea care
are loc indiferent de ciclurile sistemului bateriei. Cercetarea privind
imbatranirea calendaristica a fost un domeniu major de interes in
domeniul vehiculelor electrice. Acest lucru se datoreaza faptului ca
bateriile acestora raman inactive mai mult de 90% din timp, asa cum

se indica in [36]. Autorii acestui studiu au analizat amanuntit impactul
ciclarii si al imbatranirii calendaristice asupra a 258 de celule pentru
doua tipuri diferite de baterii NMC. Autorii [37] efectueaza teste pentru
imbatranirea calendaristica cu 3 tipuri diferite de celule, si anume
celule nichel-cobalt-aluminiu (NCA), NMC si LFP. Temperatura de
depozitare a afectat imbatranirea calendaristica in 16 niveluri de stare
de incarcare (S0C), dar SOC nu a redus in mod constant capacitatea.
Regiunile de platou au fost gasite la 20-30% SOC. Bateriile NMC si NCA
s-au degradat semnificativ la 60% SOC, in timp ce bateriile LFP au facut
acest lucru la 70%. In industria maritima, modul DP este utilizat in mod
obisnuit, incarcand bateriile la un nivel ridicat de stare de functionare
(SOC) pentru a actiona ca generatoare de rezerva in timpul defectiunii
sistemului. Exista mai multe metode de incorporare a degradarii bateriei
in modelul de optimizare matematica, asa cum se arata in Tabelul 2.

Diverse tehnici au fost sugerate pentru modelarea precisa la nivel de
celuld/modul in [38], [41] si [39]. Cu toate acestea, obtinerea parametrilor
necesari pentru aceste modele de la furnizorii de BESS poate fi dificila,
ceea ce face dificild modelarea pentru modernizare in timpul integrarii
sistemelor. Tn [40], se utilizeazd o metod& de programare liniard pentru
sistemele de alimentare off-grid, ludnd in considerare costul per kWh in
modelul de optimizare si numarul de cicluri pana la defectiune. Autorii
[42] limiteaza numarul total de cicluri pe care bateria le poate efectua
pe baza unui numar fix de cicluri pe durata sa de viata, atingand in acelasi
timp aceeasi cantitate de penetrare a energiei regenerabile. Tn [43],
autorii ofera o solutie mai economica pentru o perioada de 10 pana la 15
ani, luand in considerare costul degradarii BESS si costurile de investitii
asociate. Modelul incorporeaza o aproximare liniard a deteriorarii bateriei
pe ciclu si optimizeaza sistemul de baterii pentru fiecare pas de timp

utilizdnd schema de control al orizontului in retragere. Doua surse, [44] si
[47], introduc algoritmul de numarare a ciclurilor ,ploaie-flux” pentru a
distinge intre ciclurile complete si cele incomplete. [44] si [47] utilizeaza
abordari de regresie liniara si, respectiv, de modelare pe portiuni, pentru
a preveni neliniaritatea si a obtine solutii mai optime in modelele de
dimensionare BESS.

Tabelul 2: Revizuirea modelarii existente a degradarii bateriei in optimizare

[38] MO-PSO Semi-empiric & Arrhenius

[39] GA Pierderi din cauza ciclurilor

[40] LP Cost pe KWh, reducerea DoD

[41] LP Ecuatia Shepherd modificata

[42] MIP Limitarea ciclurilor

[43] MINLP DoD si durata de plutire (
Floatlife)

[44] LR DoD incomplet si complet

[45] RHC Descarcare per ciclu

[46] EA Cicluri pana la defectiune

[47] MILP RCA

MIP - Programare cu numere intregi mixte, LR - Regresie liniara, RHC - Control pe orizont recurent,

RCA - Algoritm de numarare prin metoda rain-flow



2.3 Implicatiile economice ale functionarii motorului diesel

Din céate stie autorul, exista cercetari limitate privind impactul economic
al cresterii procentului de incarcare a motoarelor diesel diesel. Cu toate
acestea, prin validarea inregistrarilor de intretinere a flotei operatorilor
de nave si utilizarea abordarii autorilor din [48], se pot realiza economii
suplimentare la intretinere printr-un timp extins inainte de revizia
motoarelor diesel. Acest lucru este reprezentat grafic in figura 1, care
ilustreaza timpul minim in ani inainte ca motoarele diesel diesel sa
necesite o revizie, pe baza procentului de incarcare. Se poate observa ca
timpul de revizie este semnificativ mai mic daca motoarele diesel diesel
sunt incarcate sub 40% si peste 85%. Aceasta functie poate reprezenta
matematic o functie polinomiala de ordinul opt, cu coeficientii prezentati in
Tabelul 3. Dimensiunile coeficientului bi sunt reprezentate (kWh)i

Figura 1: MTBO al setului de motoare diesel

Tabelul 3: Parametrii MTBO din [48]

bg 1040.898

by 3.429 x 10¢
by 1.66 x 10

bs 4.971 x 10
b, -3.226 x 10"
bs -5.504 x 10°
b 2.803 x 10¢
by -3.174 x 10°
bg 1.152 x 10°

Functia este suma fiecarui coeficient bi inmultit cu procentul de
incarcare Bi. Autorii [48] sustin ca costurile pentru revizia generala pot
ajunge pana la 50% din costul motorului diesel, o cifrd aproximativa
similara fiind furnizata de proprietarul nave.

3. Nava

Diagrama uniliniarad a navei analizate este prezentata in Figura 2. Nava
cuprinde 5 DG-uri conectate la 0 magistrala de curent alternativ de

690 V. Magistrala de curent alternativ este separata in continuare in

3 segmente folosind 2 intrerupatoare de legatura de magistrala (TB1

si TB2). DG1 si DG2 cuprind DG-urile prezente pe partea babord (PS) a
navei, care sunt izolate de alte DG-uri atunci cand TB1 este deschis. DG3
si DG4 se afla pe partea tribord (SB) a navei si sunt izolate de sistem
atunci cand TB2 este deschis. DG5 este prezent in bara colectoare din
mijloc, care este izolata de sistem atunci cdnd TB1 si TB2 sunt deschise.
Reteaua de distributie este conectata la bara colectoare principala de
curent alternativ.

Figura 2: DP-2 vessel

Pe baza starii intrerupatoarelor de legatura de magistrala, nava
functioneaza in moduri diferite. Adica, in modul DP, ambele
intrerupatoare de legatura sunt deschise, izoldnd PS, SB si sectiunea
din mijloc cu DG5. Cand TB1 este deschis si TB2 este inchis, vasul
este considerat a fi in modul DP non-critic (NCDP01). Notatia NCDP10
se aplica atunci cand TB2 este deschis, iar TB1 este inchis. Cand TB1



si TB2 sunt inchise, se spune ca vasul este in modul automat. Se 4. Metodologie, spatiu de solutii si formularea MILP
asteapta sa fie redundant in ceea ce priveste numarul de generatoare

care functioneaza in modul DP in caz de defectiune. Tabelul 4 afiseaza 4.1. Metodologie

puterile nominale si SFOC-ul DG-urilor. Coeficientii SFOC sunt Figura 4 ilustreaza metodologia utilizata. Procesul incepe atunci

reprezentati de a si p. cand se primeste o solicitare de hibridizare a vaselor. Se identifica
preocuparile clientului si se defineste o matrice cheie de performanta

Tabelul 4: Revizuirea modeld&rii existente a degradérii bateriei in (KPM), constand dintr-o listd de parametri cheie de performanta. In acest

optimizare studiu, KPM include timpul de rentabilitate a investitiei (ROI), perioada

de recuperare a investitiei si anii de profitabilitate, asa cum se discuta

_ in sectiunile ulterioare. Datele sunt preprocesate in etapa urmatoare
pentru a asigura utilizabilitatea lor. Aceasta este urmata de dezvoltarea

1,4 1912 0.1918 33.778 unui spatiu de solutii

2,3 2560 0.1869 54.9209 cu n (n = 12) solutii posibile. Aceste solutii sunt apoi implementate in

5 1530 0.2351 20.024 model si utilizate pentru optimizarea sistemului energetic folosind MILP.

Sistemul este optimizat pentru un orizont de timp de o zi si repetat

Aceastd nava particular este operationald in dou3 corpuri de ap3 zilnic pentru intregul profil de sarcina. Cheltuielile operationale sunt
separate: Taiwan si Marea Nordului. Datele inregistrate pentru aceste evaluate luand in considerare economiile de combustibil si intretinere,
doua profiluri operationale acopera 256 (timp de esantionare de cinci iar parametrii cheie de performanta
minute) si respectiv 286 de zile (timp de esantionare de un minut), asa sunt ulterior evaluati in ceea ce priveste durata de viata a bateriei si
cum se arat in Figura 3. costurile de capital. Dupa obtinerea rezultatelor, acestea sunt prezentate

intr-un ,front de solutii” si discutate cu clientul. KPM este apoi ajustat
fin in functie de cerintele sale specifice. BOOSTER este implementat
pentru cea mai buna solutie, unde ETC este luat in considerare in functia
obiectiv, iar impactul sau este analizat in consecinta.

Avantajele metodologiei propuse sunt urmatoarele:

1. Metodologia propusa se bazeaza pe un spatiu initial de solutii
pentru potentialele solutii de baterii pentru hibridizare. Aceasta
abordare evita utilizarea neliniaritatii in dimensionarea
componentelor si determinarea numarului de componente.

Figure 3: North Sea and Taiwan load profile




Figure 4. Methodology

Spatiul de solutii propus pentru navele DP-2 se bazeaza pe
functiile potentiale ale bateriei. Spatii de solutii similare pot fi
create si pentru alte nave hibride, indiferent daca scopul este
inlocuirea unei nave distributoare (DG) sau reducerea dimensiunii
acesteia in faza initiald de proiectare. Restul metodologiei poate fi
urmat in acelasi mod ca si pentru navele DP-2.

Metodologia ia in considerare nu numai economiile de combustibil
obtinute prin prezenta bateriilor la bord, ci si economiile obtinute

prin operarea DG-urilor in puncte eficiente si oprirea DG-urilor in
timpul operatiunilor DP.

4. Metodologia ia in considerare imbatranirea sistemului de baterii
in afara cadrului de optimizare, reducand sarcina computationala
cauzata de neliniaritatea degradarii bateriei.

5. Fiecare solutie este prezentat3, iar indicatorii cheie de
performanta (KPI) ai acesteia sunt evaluati, oferind un spatiu de
proiectare robust pentru luarea deciziilor.

6. Cea mai buna solutie este optimizata din punct de vedere economic
prin luarea in considerare a costurilor de debit energetic,
permitand crearea de pasi actionabil prin matricea operationala
BESS. Acest lucru ofera operatorilor de nave si sistemelor de
management al energiei indrumari clare pentru o functionare
eficienta si rentabila.

Metodologia propusa are urmatoarele limitari:

1. Metodologia depinde in mare masura de spatiul initial de solutii
creat.

2. Calcularea degradarii bateriei in afara cadrului de optimizare
previne functionarea constienta de degradare pentru toate
solutiile. Aceasta consideratie este abordata doar partial pentru
cea mai buna solutie, unde ETC sunt incluse in functia obiectiv.

3. Tmbatranirea calendaristica este fixat la 3% pentru fiecare an in
care bateria nu este utilizata. Desi poate varia in functie de modelele
de utilizare. Aceasta variabilitate nu este luata in considerare.

4. Costul utilizarii bateriei este evaluat pe baza debitului sau energetic,
care nu ia in considerare ciclurile inegale de incarcare si descarcare.

5. Aceasta metodologie nu este relevanta pentru navele cu pile de
combustie, deoarece calculeaza economiile de intretinere pe
baza curbelor MTBO ale unui motor diesel. in plus, dimensionarea
bateriei pentru navele complet electrice nu se realizeaza in acelasi
mod. Metoda si modelul actuale sunt concepute pentru sisteme
hibride in care incarcarea bateriei poate avea loc la bordul navei.

4.2. KPM si spatiul solutiilor

KPM-urile utilizate in aceasta lucrare pentru a evalua performanta
fiecarei solutii sunt ROI, perioada de recuperare a investitiei si anii de
profitabilitate (YOP). Acestea sunt explicate prin ecuatiile (1)-(3).



Pro f it — Initial investment

ROI= Initial investment )

Initial investment
Payback period = — 2
ayback period (years) Pro f itperyear (2)
YOP(years) = Battery li f etime — Payback period (3)

Valorile urmatorilor indicatori de performanta sunt setate la

Timp de recuperare a investitiei < 6 ani,
Ani de rentabilitate = 4 ani,
ROI = 0.9.

Durata de viata a bateriei si profitul sunt furnizate de ecuatiile (4) si (5).
Profitul este impartit in doua parti, economii de combustibil si economii

de intretinere.

Numdr total de cicluri 4)

Cicluri pe an + imbdtranire calendaristicd (echivalent cicluri)
Profit (Euro) = Economii de combustibil + Economii de intretinere 5)

Ecuatia (6) arata cum se calculeaza economiile de intretinere (Euro). Aici,
Cdgn reprezinta costul DG, T reprezintd numarul total de perioade, Bi
indica procentul de incarcare curent al generatorului n la momentul t in
euro, iar i se refera la puterea exponentiala. Pe de alta parte, reprezinta
procentul de incarcare optimizat al generatorului n la momentul t, unde
i este puterea exponentiald. Coeficientul bi poate fi obtinut din Tabelul
3.1n orice moment dat, procentul de incarcare al DG poate fi calculat
prin impartirea puterii reale la puterea sa nominala. Metoda de calcul a
economiilor de combustibil este discutata in subsectiunea 4.3.

: S1=17(8 @), -6, x by

MTBO Savings = »" 0.5 x Cdg, - (6)

n=1

The equations in this subsection are not included in the optimization
process. Instead, they are solved using the results from the optimized
PMS-EMS system outlined in subsection 4.3. Table 5 presents the
solution space for this work. Solutions 1-9 are designed to replace
DG1 si DG4 in timpul operatiunilor DP, actiondnd ca rezerva, in timp ce
solutiile 10-12 sunt destinate utilizarii in timpul operatiunilor non-DP.
Criteriul pentru ca o solutie sa functioneze ca rezerva este acela ca
trebuie sa poata furniza 80% din puterea DG1/DG4 pentru a le opri in
timpul functionarii DP. Tabelul 5 prezintd, de asemenea, costul investitiei
bateriilor, numarul de cicluri si costurile de debit energetic asociate cu
fiecare kWh descarcat de baterie.

Table 5: Solution space

1 1530 x2 70 218 10000 0.05

2 1530 x2 75 2.04 7500 0.0667
3 1530 x2 80 191 5000 01

4 510 x2 70 116 12133 0.0659
5 510 x2 75 1.08 9166 0.0873
6 510 x2 80 1.02 6200 0.129
7 1000+175 x2 70 1.56 10000 0.0548
8 1000+175 x2 75 16 7500 0.0803
9 1000+175 x2 80 1.52 5000 0.121
10 1000 x1 70 0.7 10000 0.05
11 1000 x1 75 0.6 7500 0.0667
12 1000 x1 80 0.62 5000 0.1

Costul este reprezentat in euro, ciclurile reprezintd numarul de cicluri pe care le pot suporta pana cand rdman

80% din capacitate, TC - Costul debitului

4.3. Formularea MILP
Dupa cum s-a mentionat anterior, aceasta cercetare utilizeaza MILP pentru
a formula problema de optimizare. Linearitatea atat a functiei obiectiv,
cat si a constrangerilor permite utilizarea acestei tehnici de optimizare.



In plus, MILP Problemele au o form& mai structurat3, ceea ce este
avantajos pentru modelare, analiza si interpretare. Variabilele de decizie
si constantele utilizate in optimizare sunt prezentate in tabelele 6 si 7.

Table 6: Variabile de decizie utilizate

Uit DG, Status Integer
PG, DG, Power N Continuous
Ebat, Energy stored in battery Continuous
Ton, Minimum on time of DG, Integer
Ebatcharging, Charging Energy of Battery Continuous
Uon, DG, Turn-0On Integer
Oit Parallel Loading of DG Integer
M, Battery Charging Integer

UC - Angajarea unitatilor (Unit Commitment)

Table 7: Constante utilizate

G DG, Start up cost
PG, DG minimum power
PG, DG max power
Crote Maximum C-rate
irated DG rated power (table 4)
Ri Ramp rate of DG,
TC Throughput cost of BS
M Big M integer
X Big M integer
Maxnc Maximum number of cycles
n One way efficiency




4.3.1. Functia Obiectiv
Scopul functiei obieiv este de a minimiza costurile operationale (0C),
care pot fi exprimate ca:

OC = Consum Combustibil X Pret Combustibil + ETC. (7)

Consumul de combustibil poate fi impartit in combustibil consumat pentru
generarea de putere (FPG) si pentru pornirea generatoarelor diesel
(FSG). Consumul de combustibil datorat generarii de putere este
prezentat in ecuatia (8):

T DG,

Fpe = Price of Fuel x Z(Z(ai x Pgir + i) X At. (8)

=1 i=1

FSG poate fi modelat liniar folosind metoda intregului ,big M”, asa cum se
arata in ecuatiile (9)-(11).

wir — Ui—1) = 1 +0.001 — M(1 - Uon;y), ©)]
ui — -1y < 1 + M(Uonyy), (10)
T DG,

Fsg=Cix ) > (Uomy), (11)
i =1

este costul de pornire si oprire al DGi. Valoarea Uonit este 1 de fiecare
datd cand DGi trece din starea activa in starea inactiva si 0 in caz contrar.
ETC poate fi modelat prin insumarea cantitatii totale de incarcare prin
care trece bateria in timpul fiecarui ciclu sau ciclu partial si inmultirea
acesteia cu costurile de tranzit din Tabelul 5. Acest lucru este prezentat
in ecuatia 12.

T
ETC =TC x Z Ebatcharging,. (12)

4.3.2. Constraints
Generatoarele au constrangeri de limita superioara (80% din puterea
nominald) si limita inferioara (40% din puterea nominald). Aceste limite
se bazeaza pe SFOC (consumul specific de combustibil) si pe curbele de
intretinere ale motorului diesel. Constrangerile sunt modelate conform

(13), (14). Valorile PGmin si PGmax sunt 0,4 si, respectiv, 0,8.

PGit = PGmin X PGirated (]3)

PGit < PGmax X PGiraled (14)

Generatoarele diesel (DG) trebuie, de asemenea, sa fie asociate cu
un angajament al unitatii ($U_{it}$) (starea PORNIT-OPRIT). Aceste
constrangeri sunt modelate prin ecuatiile (15), (16):

PGir 2 Uit X PGimted X PGmin (15)

PGit < Uit X PGirazed X PGmax (16)

Setul de generatoare diesel (DG) este, de asemenea, constrans de limite
de rampa ascendenta (ramp-up) si descendenta (ramp-down). Limitele
de rampa sunt considerate 20% din puterea maxima permisa. La pornire
(ON) si oprire (OFF), generatoarele nu au limite de rampa. Acest lucru
este Incorporat prin addugarea unui termen de angajament al unitatii
(unit commitment). Limitele de rampa ascendenta si descendenta sunt
prezentate de ecuatiile (17) si, respectiv, (18). In ecuatia (17), variabila
ui(t-1)este 0 daca DG este pornit la momentul t; procedura este similara
in ecuatia (18). Acestea sunt conditiile mentionate mai sus.

PGis = PGi-1) < ((0.3 X (I = ti-1))) + Rirare) X PGiratea a7

PGig-1) = PGir < ((0.3 X (1 = ui(r))) + Rirare) X PGirarea (18)

Cand doua sau mai multe generatoare diesel (DG) sunt PORNITE, acestea
sunt incarcate in paralel, adica sarcina este impartita intre generatoare
proportional cu puterea lor nominala. De exemplu, incarcarea paralela a
DG1 - DG3 este modelata prin ecuatiile (19)-(22).

iy + 13y = 1 +0.001 — M X (1 =6y, (19)
Uy +uz < 1+ M X6y, (20)
PG5, PGy,
—Mx(1-61)< 21
PGSrated ( lt) PGZrated ( )
P P
Gu_ o PO -6y (22)

PGthed B PG3rated



Atunci cand atat DG1, cat si DG3 sunt pornite, valoarea d1t este setata
la 1. n acest caz, variabila M este un numar intreg mare cu valoarea
8000. Pentru a minimiza numarul de constrangeri si variabile, se
efectueaza incarcarea paralela doar pentru cateva generatoare diesel
(DG) selectate, datorita similitudinilor dintre DG1,4 si DG2,3 si deoarece
cererea de putere din profilurile de sarcina nu necesita intreaga
capacitate instalata la bord.Timpul minim de functionare (minimum
ON-time) asigura faptul ca generatoarele sunt pornite pentru o durata
minima specifica. Acest lucru este descris de urmatoarea ecuatie:

Min Time
> (Ui) = Min Time xTon; VT, (23)
t=1

Aici, Toni este o variabila de decizie booleana care asigura ca suma
variabilei de angajament a unit&tii Uit este fie PORNITA pentru durata
minim3 specificatd, fie OPRITA. Valoarea timpului minim de functionare
(ON-time) este setata la 20 de minute.Capacitatea neta a sistemului

de baterii serveste ca baza pentru modelarea acestuia. Cand se afla

in modul Auto, sistemul de stocare a energiei poate fi reprezentat prin
capacitatea neta combinatd a BESS de pe ambele parti, atat de la babord
(PS), cat si de la tribord (SB), denumita Emax. Energia stocata (Ebatt)
care poate fi utilizata in orice moment dat nu poate depasi capacitatea
neta a BESS-ului combinat si nu poate scadea sub zero. Acesti parametri
sunt modelati matematic prin urmatoarele ecuatii:

Ebat, > 0, (24)
Ebat, < Epgs. (25)
Restrictia minima a ratei C (C-rate) asigura faptul ca sistemul de baterii
se incarca si se descarca in limitele capacitatilor sale tehnice. Se iain
considerare o singurd ratd C pentru incdrcare si descércare. Incrcarea
si descarcarea sunt reprezentate de urmatoarele ecuatii (26) si,
respectiv, (27).
Ebat, — Ebat;_ < Crae X Epax X At, (26)

Ebat,_; — Ebat; < Crae X Epax X AL. Q27

Este necesar sa se calculeze energia totala de incarcare pentru a
determina numarul de cicluri de incarcare complete sau partiale prin
care trece bateria. Asa cum s-a procedat anterior, acest lucru poate fi
realizat folosind metoda intregului ,big M”. Variabila Mt este un numar
intreg care este egal cu 1 atunci cand bateria se incarca si 0 in caz
contrar. Ecuatiile (28)-(31) definesc formularea variabilei de decizie
Ebatchargingt, care include doar valorile de incarcare ale bateriei.

Ebatcharging, > 0, (28)
Ebatcharging, > Ebat, — Ebat,_, (29)
Ebatcharging, <0+ M X M,, 30)
Ebatcharging, < Ebat, — Ebat,_; + M X (1 — M,). 31

According to ( (28)), the battery charging variable can only have values
greater than 0 and the maximum possible amount of charge (kWh) for a
given period. This is represented by equation (32).

Ebatcharging, < Cae X EjpaxAt (32)

Pe baza acestui fapt, numarul de cicluri pentru o perioada data T poate fi

calculat ca:

ZZT:1 Ebatcharging,
Emax

Number of Cycles = (33)

TDegradarea bateriei sau limitarea ciclurilor poate fi restrictionata pe
segment de timp folosind constrangeri de inegalitate, asa cum se arata
in ecuatie:

T
Z Ebatcharging, < Emax X Maxyc. (34)

t=1

Ecuatia fluxului de energie sau a echilibrului sarcinii este modelata luand
in considerare eficienta de tip ,round-trip” a sistemului, n. Exista doua
ecuatii principale, respectiv pentru incircare si pentru descércare. in
timpul incarcarii bateriei, s-a stabilit deja ca valoarea lui Mt = 1, fiind 0



in caz contrar. Prin urmare, ecuatiile de echilibru energetic pentru
incarcare (ecuatiile (35), (36)) si descarcare (ecuatiile (37), (38)) pot fi
modelate astfel:

T
Ebat; > Ebat,_1 + 1 X At [Z PG;; — Pdemand;| - X x (1 —= M,), (35)
=1
T
Ebat; < Ebat,_y +n X At [Z PG;; - Pdemand,) +Xx(1-M,), (36)
=1
At| Pdemand, — Y, PG; )
Ebat, > Ebat,_| — - XXM, (37
At (Pdemand, Z PGl,)
Ebat, < Ebat,_, — + X X M,. (38)

Aici X este un numar intreg mare, egal cu 8 times x 103. Se considera o
eficienta de tip ,round-trip” de 96%, prin urmare valoarea lui n este 0,98.

4.4. Moduri de optimizare
Optimizarea este efectuatd pentru cele trei moduri de operare,
respectiv modul AUTO, modul DP non-critic (NCDP) si modul DP. Valorile
constantelor pentru formularea MILP sunt enumerate pentru fiecare
mod in Tabelul 8.

Optimizarea se face separat pentru fiecare mod de operare pentru a
asigura performanta optima. Dupa fiecare mod AUTO, sarcina bateriei
Ebatit este setata la valoarea sa maxima pentru a fi utilizata in modurile
DP si NCDP. In modul AUTO, cererea de putere combind cererea de pe
partile SB (tribord) si PS (babord), in timp ce Tn modurile DP si NCDP,
partile SB si PS sunt tratate separat.Rezultatele sunt combinate pentru
fiecare mod pentru a produce o optimizare generala. Valoarea At = 1/12
(5 minute) pentru Taiwan si At = 1/60 (1 minut) pentru Marea Nordului.

Pe langa cele trei moduri diferite de optimizare, sunt luate in considerare
si trei scenarii diferite pentru pretul combustibilului, asa cum se arata in
Tabelul 9. Prin urmare, obtinem in final rezultate pentru 12 solutii diferite
conform Tabelului 5 si pentru trei scenarii diferite, conform Tabelului 9.

Tabelul 8: Valorile constantelor dependente de mod

C, Rated SC Rated SC
PGmin 0.4 0.2
PGmax 0.8 0.8

Crate Rated C-rate 0

PGirated Table 4 Table 4
Ri 0.5 NS ; NA Taiwan 0.5 NS, ; NA Taiwan
TC Table 5 NA

M 8000 8000

X 8 x 10 8 x 10
Max, . Table 5 0

n 0.98 0.98
Pdemand, PS+SB PS,SB

NA - Nu se aplica (Not applicable) acolo unde valoarea este 0 sau constrangerea este dezactivats;
PS+SB indicd cererea de putere combinata pentru babord (PS) si tribord (SB); aceasta este separata

pentru modurile DP/NCDP.

Tabelul 9: Pretul combustibilului per scenario

1

33 50 17
50 33 17
3 50 50 0

5. Rezultate

Economiile de combustibil optimizate combinate per solutie, fara a lua
in considerare costurile ETC, sunt prezentate in Tabelul 10. Solutiile
optimizate genereaza, de asemenea, o crestere a MTBO (intervalul de
timp pana la revizia generald) a generatoarelor diesel (DG), asa cum se
arata in Tabelul 11, si o scadere subsecventa a timpului de functionare
al DG, conform Tabelului 12. Este important de mentionat ca aceste
rezultate sunt obtinute prin aplicarea optimizarii MILP. Ecuatia (6) este



utilizatd pentru a determina economiile de mentenanta. In plus, durata
de viata estimata a bateriei este calculata prin ecuatia (4). Rezultatele
ale acestei analize sunt prezentate in Tabelul 13, care prezinta cifrele
anualizate. Pe baza preturilor combustibilului per scenariu (Tabelul 9),
perioada de amortizare a fiecarei solutii si rentabilitatea investitiei (ROI)
sunt calculate prin (3), (1) si prezentate in materialul suplimentar.

Este important de mentionat ca perioada de amortizare, anii de
profitabilitate si ROl sunt calculate in bucla exterioara a optimizarii MILP.
Pe baza acestor rezultate, solutia cu numarul sapte ofera cele mai bune
performante conform parametrilor KPM stabiliti in sectiunea 4.2. Prin
urmare, metodologia BOOSTER, inclusiv costurile ETC, este implementata
prin aplicarea celei de-a saptea solutii (BOOSTER 7) pentru cele trei
scenarii. Performanta KPM a BOOSTER 7 este prezentata in Tabelul 14.

Figura 5 reprezinta vizual comparatia intre Solutia 7 cu si fara BOOSTER.
Optimizarea BOOSTER a dus la o crestere semnificativa de 21,88%, 81,63%
si, respectiv, 32,67% a ROI-ului pentru Solutia 7. Acest lucru a fost posibil
prin operarea atentd a EMS-PMS, incorporand ETC si pretul de achizitie
al combustibilului. Desi economiile totale de combustibil pe an au fost
reduse in metoda BOOSTER, numarul de ani de profitabilitate a crescut,
ducand la economii de combustibil mai mari pe intreaga durata de viata.

Tabelul 10: Economii de combustibil per scenario

Taiwan

1-3 425.08 289.7

4-6 4249 644.7

7-9 416.3 400
10-12 98.3 652.2

North Sea

1-3 470.9 357.1

4-6 467.3 900.9

7-9 459.6 554.1
10-12 152.6 925.5

Tabelul 11: Timpul minim pana la revizia generala (zile)

Taiwan
1-3 442.6 463.4 46477 398.3 124.8
4-6 4435 498.4 436.9 398.3 124.8
7-9 4435 494.8 436.9 398.3 124.8
10-12 354.7 297.9 228.8 296.2 1251
Current
Scenario 326.9 298.8 250.4 326.2 130.4
North Sea
1-3 486.7 603.3 619.6 414.7 151.3
4-6 505 603.1 619.2 414.7 1513
7-9 495.2 603.0 619.2 414.7 151.3
10-12 452.1 440.1 369.7 378.4 1511
Current
Scenario 378.9 393.6 339.7 406.3 303.8

Acest lucru se datoreaza economiilor disproportionate de combustibil
observate in modul DP. Pentru Scenariul 1, s-a inregistrat o crestere de
9,5% a economiilor de combustibil pe intreaga durata de viata, si cresteri
de 16,4% si, respectiv, 21,3% pentru Scenariile 2 si 3. Un alt beneficiu al
prelungirii duratei de viata a bateriei este obtinerea de economii anuale
la costurile de mentenanta pentru un numar mai mare de ani.

Figura é prezinta matricea operationala a BESS pentru reteaua
sistemului energetic dat. Costul combustibilului si cererea de putere
sunt luate in considerare atunci cand se decide utilizarea sistemului de
baterii. Bateriile cu un DoD (grad de descarcare) de 70% au o regiune
operationald mai mare in comparatie cu celelalte. Se recomanda
alegerea solutiei 7 datoritad costului sdu scazut de operare (throughput
cost) pentru a atenua riscurile legate de preturile instabile ale
combustibilului.

Figura 7 (sus) ofera o privire de ansamblu asupra tuturor solutiilor. Cu



toate acestea, nu toate aceste solutii se aliniaza cu indicatorii cheie de
performanta raportati in sectiunea 4.2. Prin urmare, la aplicarea limitelor
KPM, solutiile sunt prezentate in Figura 7 (jos), iar aceste solutii sunt
cunoscute sub numele de solutii lucrative. Graficul cu solutii lucrative
arata clar cresterea ROI-ului la implementarea BOOSTER. In plus,

solutia 4 de mare putere este, de asemenea, fezabila in cazul scenariilor
1 si 2 de pret al combustibilului. Solutia 2 este fezabild doar in cazul
scenariului 3 de pret al combustibilului.

Tabelul 12: Timpul de functionare al generatoarelor diesel (DG)

Taiwan
1-3 1743 56.3 58.2 169.3 134.2
4-6 175.3 72.5 48.4 169.3 134.2
7-9 175.3 70.4 48.4 169.3 134.2
10-12 185 122.2 116.9 147.3 134.4
Current
Scenario 187.4 123.5 124.4 188.5 136.1
North Sea
1-3 145.4 57.5 34.4 127.5 115.6
4-6 168.5 67.3 21.1 127.5 115.6
7-9 155.4 77.7 21.1 127.5 115.6
10-12 140.9 111.3 87.6 79.9 115.7
Current
Scenario 1453 91.6 100.2 107.2 183.4

Figure 5: Payback period and years of profitability with and without
BOOSTER

Tabelul 13: Rezultate anualizate ale economiilor de combustibil, economiilor
de mentenanta si duratei de viata a bateriei

Annualised average result (Taiwan + North Sea)

1 604.5 101863 13.6 2.68
2 604.5 101863 11.36 2.54
3 604.5 101863 8.54 241
4 601.5 100472 8.67 1.66
3 601.5 100472 6.99 1.58
6 601.5 100472 5.07 1.52
7 590 100706 10.64 2.06
8 590 100706 8.67 21
9 590 100706 6.33 2.02
10 1675 16000 7.37 0.88
11 1675 16000 5.85 0.82
12 167.5 16000 4.14 2.06




Tabelul 14: Performanta BOOSTER pentru Solutia 7

Payback period 5.2 5.5 5.7
Years of profitability 8.3 9.6 9.7
ROI 1.6 1.78 15

Figure 6: BESS operation matrix

Figure 7. Front of all solutions for all scenarios

6. Concluzii

Cercetarea prezentatd in aceastad lucrare subliniaza importanta unui
sistem EMS-PMS inteligent care incorporeaza metodologia BOOSTER. In
loc sa se bazeze pe un pret mediu static al combustibilului, metodologia
BOOSTER considera preturile combustibilului ca o functie de timp,
permitand sistemului EMS-PMS s3 opereze in mod realist in functionarea
reald a navei. Aceasta include cunoasterea preturilor combustibilului,

a cerintelor de putere pentru diverse sarcini si a ETC (costului total al
energiei) al bateriei sau a deciziei de a investi. Exista, de asemenea,

o disparitate in economiile de combustibil per ciclu observate intre
rezultatele din Marea Nordului si Taiwan, din cauza cerintelor de

putere mai mari din Marea Nordului. Acest lucru intareste si mai mult
necesitatea unui sistem de management mai inteligent.

0 combinatie de baterii HP (inalta putere) si HE (inalta energie)
reprezinta o solutie rentabila pentru proprietarii de nave. Bateriile HE
sunt mai ieftine per kWh decat bateriile HP; totusi, dimensiunea lor mare



necesara pentru a indeplini cerintele clasei DP poate filata traducerea
segmentului final al textului in limba romana:

costisitoare. Prin urmare, combinarea bateriilor HP + HE este o optiune
mai bung, deoarece necesita o dimensiune mai mica a bateriei pentru a
indeplini cerintele de clas&. In plus, costurile electronicii de putere pentru
sistemul HP+HE sunt aceleasi cu cele pentru sistemele HP sau HE, iar
convertoarele electronice de putere de capacitate mai mica sunt mai
ieftine decat un singur convertor mare de mare putere. De asemenea,

se poate observa o cantitate considerabild de economii de combustibil
datoritd economiilor de mentenanta la revizia generala (overhaul) a
generatoarelor diesel (DG). Acest aspect este adesea trecut cu vederea
atunci cand se calculeaza sau se estimeaza fezabilitatea unei investitii.

Aceasta lucrare are limitarile sale si este important de mentionat ca
sistemul actual de baterii experimenteaza o imbatranire calendaristica
statica de 3% (an de an). Cu toate acestea, cercetarile efectuate asupra
modului in care SOC (starea de incarcare), temperatura si ciclarea
afecteaza imbatranirea calendaristica sunt limitate. Ciclarea adecvata
a bateriei poate ajuta la reducerea imbatranirii calendaristice, ceea

ce este esential pentru longevitatea solutiei BOOSTER, in special
atunci cand se presupune ca va fi utilizatd mai mult de 10 ani. Pentru a
asigura succesul dezvoltarilor viitoare ale acestui model, imbatranirea
calendaristica trebuie luata in considerare in raport cu ciclurile,

timpul de repaus si starea SOC. Costurile implementarii BESS iau in
calcul costurile electronicii de putere si ale sistemului de baterii. O
altd consideratie cruciala in calcularea costurilor de investitie este
cheltuiala cu integrarea sistemului. Din cauza numerosilor factori care
o influenteaza, cum ar fi numarul de ore necesare pentru modernizarea
sistemului actual PMS-EMS si limitarile de spatiu la bord, aceasta a
fost exclusa deliberat din analiz&. In plus, autorii recunosc lipsa de
cunostinte privind ratele dobéanzilor viitoare, ratele inflatiei si preturile
combustibililor in momentul in care a fost efectuata aceasta cercetare,
din cauza schimbarilor geopolitice si financiare in curs. Drept urmare,
acesti factori au fost exclusi din calculul perioadei de amortizare si al
ROI-ului pentru a mentine simplitatea.

Lucrarea propune o metodologie pentru proprietarii de flote si
proiectantii de sisteme pentru a lua decizii si a implementa investitiile
asociate in BESS. Pe baza rezultatelor obtinute, se recomanda
implementarea fie a Solutiei 4, fie a Solutiei 7, si se pledeaza ferm pentru
implementarea sistemului inteligent BOOSTER EMS-PMS.
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Scopul nostru este de a crea valoare impreuna cu si pentru clientii si partenerii
nostri. Ne propunem sa dezvoltam si sa imbunatatim solutii de electrificare si
automatizare inovatoare, sustenabile si de cea mai inalta calitate. Ne concentram

pe aducerea unei contributii valoroase la proiecte de succes in sectoarele maritim

si industrial.
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