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Brodovi koji plove na relativno kratkim rutama uz dobro poznat i ustaljen
redoslijed plovidbe pogodniji su za implementaciju obnovljivih izvora energije zbog
© ' %o—O©e‘o—c tf ot seZftcae—f Fof "% <EL <oo—fZc"frgfiomf 'Z ' "e'e *
kopna. Primjena hladnog pogona ustaljena je praksa ma-ro "— —e<«ece | "'FT'Tcof o
“°~i°...<‘°f2°'° < =T —et coe—F %o fo'e TZFe—"cxo'e " —702CE"S"
®fS—E3"¢ of "fe''Z" <"— oof%o— < foet"%oF—eec of f..<c—F— e teFe
se mijenjaju ukoliko se uzme u obzir hibridizacija ili potpuna elektrifikacija

elektroenergetskog sustavao-ro ' ——s<«*<S "'t "fa @< fE—O< — ‘00" o—
FZfe—""tef %ot —eeF o"F TA o—e—f" "—eEIeEf ,"'TeecS <« o efec
lukama zaro-ro ' ——ec«et "t TE of '« FZFe—""Fet " Y@ H0-be— <& TS %o < E
ST et Ee Tt T2 Tt — of T H e % EODET L Hfwoff Zo' T E T
zahtjeve kop S«<,"<tec «Z<¢ "= —o' rdbbte—<eowec VT T e fTZEf E-
ei'ete— ot 3

U radu su analizirane sastavnice sustava‘'efe<S ""<eZE —«feof f '—+E
napajanjero-ro '——esc«e<S "¢ F e fe Tcm—f "M@ te@E®ta teoe—"¢,— ... <
ceZftca—te@E®f ¢« ""—"'@e@E®F FZie-"<c«et et % «@duike io—Fef—oe

kopnene elekroenergetske topologije kao i metode i o f «<oC<@E Feo‘ef FZfe—"c«sot
energije s kopna na brod. «—"f tef Ef <« ""fete—<"fof ot—"1'Z'%<Ef
" f «— o f Teks@dtacijskog i operativnog profilaro-ro ' — — e <« ¢ * %o i zahtjefra
za snagom koji brods« <« e’etec tZFe—"cwec —"'@f«ac o f"ZEfE-
elektroenergetsku infrastrukturu. Analizirane su vrste i tipovibrodskih ¢« Z f 1 dao- f
i sustavi proizvodnje i napajanja vodikom kako bi se odredild’” f "t fe‘e— o' "ca—TEf
e—e—fTf o etecS RANGBE2<dfce ¢« tZis0-Tadacaccwoce "' T Tcof

®"f te Ef o' TtZ e—e—f"f o efecS ""<eZE—«feof ‘T it te ece]
Zf=1"<Eee % seZftcae—f fef"%<EFa skiepovimasenergetsie £ <
elektronike. Prezentirana je metodologija odab i izrade reprezentativnih uzoraka sa

eT"Ste 't ETCTfO@Ef "t "toete—f—<Tet T TeE®E <« -"'aeeEH
on((E(”fo( o— _V'gpe'T¢ ”fTo‘%o N(CEiof o_o_fo o"oiO(é Ve
evaluiran model optimizacije kopnenih " <eZ E —«fef ctefr S<iZtfso-ta«et
——ecxef TR

/E —«et "<Et«<a
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ABSTRACT

Ships that sail on relatively short routes with known and wellestablished
schedules are better suited for the use of renewable energy sources, as the energy
storage on board can be recharged via the existing shore infrastructure. The useold
ironing is a common practice on RERO passenger ships with conventional, and fully
integrated electric propulsion. However, the existing power and energy consumption
as well as the energy capacity and availability of the shore infrastructure may change
significantly when considering a hybrid or fully electric RGRO passenger vessel. The
optimal infrastructure requirements for shore-charging power supply of hybrid or alt
electric RORO passenger vessels can be determined with regard to the existing shore
power grid, the vessel and shore energy storage charging systemR©O-RO passenger
vessel ports and the topology of the power grid of RO passenger vessels.

This paper analyses the components of the RRO passenger ships shore
charging power system with respect to ectrical power generation, distribution,
transmission, storage, and consumption of electrical energy. Ship and shore power
topologies as well as methods and procedures of power transmission from shore to
ship are systematically analysed. A methodology isr@sented for determining and
calculating the operating and exploatation profile of RGRO passenger ships and the
electrical power demand that both the ship and shordased consumers place on the
shore power infrastructure. Energy storage systems and deviseare analysed to
determine whether the introduction of a shore connection system for hydrogen
powered ships is justified. The shore connection system model is developed using the
kinematic battery storage system model, the photovoltaic gridmodel, and the
electronic voltage converters. A methodology for determining and selecting
representative electrical power generation and consumption examples is presented.
The lifetime costs of the shore charging system are analysed. The optimisation of the
shore chargng system for hybrid and electric RERO passenger vessels is developed
and evaluated.

Keywords:

optimization, shore connection, RGRO passenger shiggnergy storage
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1. Uvod

(CE:!:.‘. “oZCEiT.GE:t%O o_‘ZCEj:@f :to(o(CEf o_fOZ:I:O(((O(é ’;
porastu. Pomorska industrija kao dio transportnog sektora doprinosi klimatskoj
””oCEi.( [ SV v :to(o(CEf 'l'(”:to_o(é < (oT(”io_o(é o_foz:to(«o(é

obalnim podru« E <o f '‘e'"eec —7"foe " IF T U PM10,1 14 % PM25 i
"<t ‘'t ss T s f—e'e"f"eecS «te—<...fha ""'—eof "EtaieE&f o&f o°|
mf'..("’f'zf * — .:t .f wa"’lE_ l‘_l_.l (._i%oll(”f.l%o ._._f"’f ””l.

kod koje se dekt "<« f Te1”"% <CEf U Sinkoedint generatorima pogonjenim

motorima S unutarnjim izgaranjem, dok se brojem okretaja propulzijskih
elektromotora upravlja "¢ © — e—f—<c«e<S "I f f« ffYEL AR (ETSeE T
goriva zashiva se na odabiru optimalno@roja generatora u paralelnom radu naspram
—"Fe——e<S ®fFS—EL"f of "—"'@eE—A —"—e' <o—F%o"<"fo'e o—
e _7Ze<ET .. «ZE pagohsketiothigd —  "fte‘e " <e— o ofEefeE "
F . Tcxete " gpeEte %ot <TfA foeecoeflof fptep ke lofotamfZoecS
o =" f eof"fe—f"co—c«e' of 'te_yzi80' % nafivne- snage. Pri malim

1"t OteEcof "fT tceiZee<S o' —'"f e<@®F ""T'ZEfe ®, % of %
" @eEL %o "< f —@ 'TiOfe— fece«E— 'Z——fef-f4

Navedeni problem karaktt”<e—<«fe Ef cf "' —Zec<Eeef o—e_f"f
(00 ZE—«<™ of "ft— tcomfZeoe<S o —"fa [fZESEf <o-"f < feEf
%0 ‘"< f Bfee< fE— ot of <o'Zfefe—f . «Ec seZftca@—f fef"%<«ETF
"F — o L «ZEFe "feo—ff+OFeET Yot Cife<S fS-ELT"f oof Fei"%
ef T Z@ et "t co— UfTf tcoetZee<S o —"fA eZftcam—f fef”%oc¢
‘Lo TZE e T csf of fEfeEfA f oF o' Vco—c—c "itee %'V<T'A
primjene fiksne brodske instalacije napaja $ <eeZ E —«<™" ‘o' "Z@E <o <@™' "o f 7
pokazuju da je proizvedena energija nedovoljna za samostajnite‘ee‘ ‘—‘«e<c "f T
, 'teet ot 8 —T—0c¢ Tf of "e—ff ‘te——T¢c—c T -1 0
%ofet”f—'"<ofd seZftcae—f 1ot %okdENENI@E izvOinjaZe@ergije — o < — <

Plovni objekti koji plove na relativho kratkim rutama s poznatim i ustaljenim
redoslijedom plovidbe pogodniji su za implementaciju obnovljivih izvora energije zbog
© %o—O©e'e—c Tf of eoZftcam—f fef"% <E T alte-piiriecnergijomfs ' Z ~e‘e *
kopna. Primjena hladnog pogona ustaljena je praksa ma-ro '— —e<«ece | "'T'“cof o
cle e (tefZete « oot (o—F%e"<"fe'e FZFe—"cxote " _70R<E"s
RfFS—ET ¢ of "fo''Z' <"— eof%ho— < Fod"Uof—eoc af I SIS &bt



se mijenjaju ukoliko se uzme u obzir hibridizacija ili potpuna elektrifikacija
elektroenergetskog sustavao-ro ' — —e<«*<S "'t "fa e« fE—O¢c — ‘,00<¢” o—
FZFe—""Fet " %of—eoet o"f FA4 o—e—f" '—eEFeEf ,"'tTeeSuc o' efec
lukama zaro-ro '——ec«et "t T of C « FZFe—""Fed" W40 ba— ek’ TS %o < E
VT f et TPt "2 ct,— of Tt —E—O«ce "——fof ¢ %—0O%F
zahtjeve ko S«<,”<tec «Z¢ "= —eo' 1EDE b —<weowec T T e fTZEf E-
kopnen— " —@

11, ", Z%& ""ftef— « ",Efeo— o="f TfeESf

Pri razmatranju hibridizacije ili potpune elektrifikacije ro-ro " — —e<«+<S 7t~ f
ZE—«+' EFf —ef—« — ‘@< e—e—f" ' —eEFeE&f ceeZftcm—f feif”
elektroenergetskog sustava.

St,00¢" e of of "tttetd o f of e fTc—c «Z<EFT1O ", ZFe <o

tako je kopnena infrastruktura za napajanjero-ro '— —e+ <« *<S a’implémentirana

u gotovo svakoj luci za pristanro-ro '——ec«ecS ) ptvotha joj je namjena

napajanje broda u hladnom pogonuPremda ¢t @ef«f&E[fe ," E [feo——[fZecS ce-
bavi problematikom baterijskih i hibridnih ro-ro '— —ec«e<cS |71 "fd ®@ef«fE ¢«
punionica na cjelokupni transportni sustavro-ro '——ec«e<cS |"E ‘& EI — «E 1
et T ZEe co—"f ted @@ — % Et "f@&Z'%f ="F,° ®@efee—"1e
—”‘ZVI%O(CE/ o' efet -va-f’—”l-f'i"ooo-f—"-f LI S ié#@—"l-f‘-f”ooa
e« ecS VT e f Vit «EfLe— <o’ Ztete—f. .. <cEre- Sc, <<
[0 ——ecke ' %o —"feeltlef(E—QOc ""c—‘e — ‘oo’ fe'l@e— ¢ foeletece
naosnov — % f I tZ2 <—¢ ‘—cefZef "EtateE&E[fE0

_toTo‘ ’"‘”21:._ (o_"f ("‘ﬁ'—oGE:I:f (Tj‘_'”¢.‘l‘(o:t_ (o_”fe (NfoGEf
doktorske disertacije:
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r0-10 '——ec«et T TE —@co fE— OO0+ o<« te T e o ESf T
e EFfOce e'Vesce ZcocEfef — F—,Zc..c "Tf—ee'E4d [f—<
elektroenergetskog sustava i elektroenergtskog sustavaro-ro '— —ec«e<S " F'"f o

Lo’ of @fZFet « Sc,"<tef —1Se'Z %< EL — e'e—"—4 [ —fef.
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elektroenergetskog sustavao-ro '— —ec«e<cS "1 "fd ‘'—cecaf... < Eeet [Z% "

1.2. of.o-":l:of é<,‘—¢CEf < ”o‘@oi é("_icei

S obzirom na icestetec "7 Zfed '"Ftef— <« ‘ Ete— @efoee—"1fe" %
postavljena je i temeljna znanstvena hipoteza:

HO: = '—cocf..<Ef tZte—""1e1 " %ot—oe'% o—o—f f o''efecS 'Ico
hibridnih ro-ro '——ec«ecS VT TF et f IO f—¢ T— %0 kel Z @l Zlf— <"
.'7(.11 (~1’G_,.0 I__.(((.I%o lna'o‘i._f

Iz temeljne znanstvene hipoteze koja se direktno odnosi na predmet
Refee—"Fe % <o—"f «<“feEf ""'<cRZfOR< <« sFe'Zce' "e'©ecS S —Fce

PH 1. = ’—(-fo' ‘TS, <7 TTe—1f --Zv/f(ae—f Fet " %ocEL o ‘,a@c" e of
('A”/;O—”—O——”—v ¢ CefSVV_CEVj"v_f " "‘7"/ vo" _¢:’ "'~_¢'Cv@/_( —e— "o
fee'Z'f—f...<@EF Sc¢,"<TecS < Zcro+0-—=—»&&peS" sk kS [f40

PH2: = '—cefZe’ feotecec' af/ffollct-t—f eeZftcae—f 1ol % <EL -
e EFO— e oV fem e @fS-ELE S
TE Lt Fee'Z f—f...<EFL Sc<,"<TecS (RO NT—"—eek ok Bl T fAD

13. ""Sf ¢ .. <ZELT < co="f feEf

U ovoj se doktorsk E tced”—f...<c@E< 'Zfec"f Gefoee—"Fe" co—"f <—<
etletet FZFte—" tel"%of—sed <o U fe—"—e——"F of' « —""'7'%<Ef %2
r0-T0 "— —ec«ecS ["'TTf e eteTfe ctefZete «Z<¢ fZFe—Tcwe'e V70
% —©f% '—eEIeEf S« l«e¥8 '—tFckee<S "'t Tfa f of «7"S¢
“TETCfOESf —c<ofZoet FTZFte—"" Tt " %ot +O4G el Ysaf" [P FEcaRfS

~"Sf ‘N:t 'l“o_‘"ooi T(o:l:”_f__.(GE:t GE:t o_o_f~o‘ (o_”f <C—<

topologiju sustava za punjenje hibridnih i potpunot Z f+—"¢&#a S——ec«e<S "' T~ f
o foerte—f V'teetr <« eletetr FZite—7'fef"%otf-eet " f <&"ft'e
eco—7f...<EeecS ' tFZf f VT TieE®F —<cecoef..<EF o

elektroenergetske centralero-ro '——ec«*<S "'t '"f 4



U skladu sproblemom <« ""ftef—‘e <e—" ftecS podiB\ijenimhipotezama,
Tt Thec e ZETTRK@ET < <o—"f < feESfA

Glavni cilj je:
X " "ec—¢ ‘'—cocef. .. «E— FTZFe-"'tef"%oft—ee% o—eo—f"f o
FZFe—"c«ot <« ocfdteafocwet: VT " — F'—, Zc«bziromi"f—ee'E
of e—"EFOc FZfe—"'tel %ddHo e —Lét«ES [ TTf .
o‘o~:l:o___(‘of20‘o (Z( :th:o_"(«o‘o ’""_ZCE(CE‘Q J— o~”é_ "N:t

(°’Zf_<~"—< < To'Z'@fdrot —éewe %o et —fa
‘o' © e ciljevi su:

X TE coc"f—<c @ofafEeet «co Focoet c26f "7t "feE: fZte—""tet
ro’'——ec«e<S I R oot ecS tZte—"<c«ecS "% f

X izraditi model elektroenergetske ' —" ‘@ @Y '——ec«e % "' Tf — "foeZc«
elektroenergetskim konfiguracijama

X <@"ftc—c o 1TFZ o efecS "o ZE —« fofo tef—"owesdf sl Tt o f
‘”w("‘o of ”"‘Too_ iz:l:o_”‘:to:t"%o:t_oo_ o”i — < otoT(%_f :l:

X T3 cec"f—< eefuf@et «co Foced f ""Fte"fe®t ‘o "ZEC
ceZftca—f Fef"%<EF <« Sija”«d e obziromt $a' ZkSpnenu
F7 oo tet Yotmpe— o7f —

U doktorskoj disertaciji <oe” f 1 spri@ijenjen simulacijski model kopnenog i
brodskog elektroenergetskog sustava kako bi se optimalno odredili zahtjevi na
kopnene punionice, ali i na hibridne odnosno po—’'—e* 7t ef0-ta - —oc«ot
brodove. U "<t — o " @EF—eef t'<tfec'Z'aed oc——f . -k9Bvifusene” s'~feot
doktorandov pristup relevantnim mjerenjima bio je ‘%o ” f * < «Khkd@ se u Republici
"Tf—ee'(E E'ee —<ETFe of o' ce—1 Sc, " <troqocZ—« 2ockoxe' "t 7T Fea <«
doktorand nije ""@ t<"te—of FZte—"<c«of eEF"TeEf o 'etecS T—ectec. ..
Sc,"<tece « @tZtoce —FSe 7' %o<Efefad of-—'« —'efd "1TO© """ttt
-0 '——sc«ecS "'t Tf o fZte—Tcwece < o'eTfe uz'mjfelenja t<T e
e '(EFOL etvefet FZFe—""ftet"%ot—eeF cola’sfideKlorandu-iziddu ¢’ %o — O <
modela na osnovkojegje provedeno t fZ@E«E 1+ <e—"f < feEta

Doktorand je imao rezultate mijerenja elektroenergetskog sustavaro-ro
——ec«e %o T f o TZ7Fe—"ijorm Kjevkej dlaei na liniji Biograd Tkon,

kao i rezultate mjerenja Sro-ro '——ec«e‘%o ,"'tTf o eteTfe (‘efZete ' _7
Brestovana liniji Brestova Porozinate je u suradnji stvrtkom Jadrolinija i HEP
Elektrolstra Pula odredio osnovne relevantne «<e, fecet “"toefet —o ''e—'E
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elektroenergetski kapacitet kopnene infrastrukturei prikupio "t f—ef * fZfe—"c«oco

~ 1 7 < « < «fopfiene elektroenergetske " fe V<o —foecmrofoef—cc«et "' T "fa
Brestova. Navedeni su se podaci koristili zat " fZ—f ...<E— <" f % ' TtZf
dobivenih rezultata. Suradnja Pomorskogfakulteta u Rijeci i prijevozne brodarske

—""—ef f 177 e« mfe prikiplian@ dodatnih podataka imjerenja. Analizirani

podaci iskoristili su se za izradumodela sustava kopnenih punionica za potrebe
o< f..<«ETA f "fReTE eco—Zf..<Eee<S o tIZf <« ‘tTUFTf
o' cage—Te fproGtamski alat Matlab/Simulink uz dodatni programski paket
SimPowerSystemskao i programska aplikacijaHomerPro.

1.4, "1%Ztt t'eftfBfESES

Brodska t Zfe—"<«ef '"Setijgktm @ f—FZ2<S t1e31-ZE1Of ‘efefZf

‘t of @t cofeec@EcS "e—f iteet "' —Z@«EL o forte-[l]l—""fZE
T e—e—fT¢ "iteed fZFe—"cwoet " —Z7Z@<ET <o’ Zfetenge" foc o —
«—'ZEIOfa fZ< <+ —imjénaia biodoficea rgombrskim plovnim objektima

®f ‘«<oEL-SthZmcef "@Z %o o~ ZETOfA oot Tef 'V ZEef—cof "1

o—F% < fet FZte-"'Fet"%of—eet e—e—fTF of "t Teef o fZfe-
Veedet @Y "foe’f kef <[Uf@ef-"ff —

“TIOfe ——ET...fE et eecS o—o—fTf of te'Z'amed <« oZcof—
pot"t,— @f <o="f <“fe@Efe <« "fRT'Ete oF—"Tf —cocef..<EL -
L TeecS e—e—fTfA "fRTE® fZ-f"cf-<"e<S <«@T'f fei"%<«EHL
— 2 %< Ef tZFe-"'tet"%ot—ccF "t f o L<ZEFe ‘1" [TfeEf Feo

mitigaciju N $ %o f —<"e<S ——E3F...fEf of ‘e'Zca@d ""'—ef <o="f TfeEf
<" f of fEFOES of VT Tcof T—tcotoe—fUef "EfR - EfTfE— ‘o
%ofet”fZec ""t%Ztt ,—1T—©cS e @F"'"f <o="f <feE®&fa4 o-"f -

biodizela, vijetrotu” ;<o fa ~‘—‘ef'‘eeecS ¢ 7 f"ecS "feiZf <« "'tce'"<S ©tZ
cf fEfeEf <Z< o7 f[Tk 8]} Ali prikhZ&hir@dltati nisu kao takvi direktno

e EFeE T of <ot—e—"<(Eee'E "foococd o—"f <fe@Ef ‘' '""<oEtec«
eef"%Bo<EL — "fetVeste ofe_ " ofe_fZEfFE— oFf ¢« —Fte—"fE— «
preko 20 godina[6], [9], [10].

"feof 4 <o="f <fe®E&f "Foefef —o —ef'"ETF FfEF «
Foed"%o<@ET of <« " f—0<S —1Se'Z'%<@ET — fe'Ves's ofe_r"__ "¢
—te . «EfZ f —efeEFeE®t —"'@e@EF %o'"<"f <« fe'AlPee %o ——C
‘efcefet T tf Sc,"<tet —1Se'Z'%<EL ¢ %o— <of—< ofERef«fE:
‘CEFe—<of %o TET "Hoeeec o =" "fTE — T —«@E— o Tcelele o'

%o‘”<~fé. %o TEF o— &’ f Zf(’er(TﬁETOg-—CE"ifNO("Z‘ <Tle— e —e_f7f «
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%oT@EF EF feo'Z'f—f..cEoec """ «Z t1 com"rAdnag « f<«Ff EOIEE " (
glavnih, ‘te‘es’ ‘e ©ecS o "{RFTE A o '"fTe' <o="f <“feEL e—e-
eeZ fRREEZ fe—"c«e 1 efi altéidativaih izvora napajanja[14] [17] ‘¢ % — © — E
daljnji napredak na razvoju koncepta hibridizacije brodskih energetskih sustava i

primjene alternativnih energetskih topologija u brodskim sustavima[18], [19] .

"ceEfef eoZftcdpbroEDocEIf tof f T —«EF 'Z'7ecS

feecS FeetZ fof < EeecS TUCZE of @—t e —FThoec T -
T(of.(«o(o ”(E(___(‘o("f.GE:toé ".%O’Lfl—@rmz'CE”:k.CEi.( é(””(To(g o — o
— " —ece "t Tcof o L «Z@ELe ecococef...<ETF —"'eE[ROP "< f TI

[21]1 &4 ‘efoefe &%+ tf S<,"<tcef..<Ef ’'‘e—'EfOdnUsn0oFt" %ot —
<.’Zi.i._f'”(CEf °°Zf’r<ae—f Tef"%o<cELT of "fCE‘Z(«(—(o —< T f
T fo—c T eofe@EieEf " —0OViBNOE L ‘%0Z"%of E<« Sc,"<tef fef " %of—oet
—F o' f coetec—< «@ADT23TAU T —f...<Ef ceZftce—f FTed"%B<«EZL O
Toef " %ot —ooce e—e_fTcof of "Zf="""eofef <« "'F'Tcof o tcofoecxoce
coe="f teof T o fe'fef—-f f——="'of—<ef..<EFA *<%—"MO~-<ad "‘—ce
[22] [26] & “f <o="f <feEf '‘ofe—E— of" "< EFef Sc¢,"ctecS o—
_teeE— %o'"<Tf < of FZEtec Feo'Z'@ec ——EL..fE of ‘e'Zcx
kvalitetan eksploatacijski profil kao i razinu sigurnosti koja se zahfjeva na plovnim
CETFe—<of o Teofocwoce Tt foETE

ece S¢,"<tcoef...«Eta <o="f —EF of <« "foRTESf -—ec "<
o_o_fo of fz_i”of_(~o¢ 0 - Of’fEfOGEf [ —— ,,@—#”C(@Eff (Z(
konvencionalnih sustavadizel-generatorad —fe"<s ot ¢Z —«f@E LT cof oeZftcae—

'—ef o etlef o' ce_Ft©c o efe— FtZFe—""FeF" %O} sloke SueSE fo—"—o—
fZ-1"ef—<"oc co0™' "¢ of ' fEfeEf ef«fEe "f"<Zc <« tfZET -
Fof"%ot—ee<S ®fFS—EL"f —f"1—-0<S 7T f — eF —ef T E® "2 <
napajanja [11]. Umjesto togapreferiraju se brodovi s poznatim eksploatacijskim

profilom gdje dizelski %ot e f—*"< "1Zf—<"o' «te—" "ftf — i ’Pii'ZEs'e "1

velikoj o' F ... k" ‘@ g@lva, ' —— —f %dBB f«f-<<«e<S 277 f

RO-M0 '——ec«et ,"'1'7F of"fe—t"caec"f 'Z'7ct,f "falddie Tt o7 f -
Ef "ttt eZ<ETt "Z7<t,F <« o—fEfEf "'ef- —ef "<EFta -
et t7Fe—Tcwe %o <2016 <, ctwoe %o ,"'Tf tefefZ' €1
<o'Ztetoe—f «Ef —"—e' tZte—"c«od toed"%ot—eet .fe-"fZ1 o' %
konvenciondnim ro-ro '——ec«ece " T Tcef  fef ef — f @<” —oeel <
infrastruktura  [27] [29] & ‘"<ae—Fe@ET o et ecS TceleleflleeecS (e Z(E-
cf fEfeET "1 f — Z—efof £ fe—<"of Ef ot—tf inguaEt-Ef ,
¢ sefeETeEf ''—"'ameEF "[26],ZB80P. 2BOJ ngizgled malog povrata

~

(o Fe—¢..<ETA FE " f of <oo—fZf...<Ef Tco'etef'teeecS o 7eFecS
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velikim lukama za potrebe velikih teretnih ,” ‘T f <« "'t f ocef ¢"— of "—='"f
[30], [31].

eefe ¢ fecte ¢TFe—<Tc . <"fE— ’"‘”Zj:.i ccoefoe'"t o "cae—teC
®f *f fEfeE®T ,"'Tood Fof"%ot—eet "t t — "FZf—<"o'jesflce Z—
,— S~ f&luke Abeerdeena ne spec " <«e< 'Z'"ec ' Efe—<d I coc"fef EF —1
Vtef o'Ef E&F '-"f,f cf "— feE®F ‘TW "f'fE—OF eef %

e JE—«oFA felee—"<"fof EF “cofe. . <Etef P fie—" T Ee—c ...
—Z' FecS "tte—fTf — ecocefZe's "HEBZ— ‘Tt Y %o'tc<

f% f—o< ""t1Zf t tZte—"'tef " %otroqe— ——dodifZ 2 TEF
temeljenu na instalaciji relativno velikin paketa baterija s ciljem smanjivanja problema
vezanih uz vrijeme punjenja baterijg ‘Te‘ee* ""«Efet «FofeEf —wIsEFca f°
ETZf F oeF etefec "<oeZE—«fe oef%f "te' v e . <ZEte —C
radnog dana[33].

—ZZ+fe "< « mufptgcjenti radnog vijeka konvencionalnog i potpuno
FZte—"croerdbd——cc«e % " Tf o 1e'Z' a3 %Elgkerobmergetski profil
r0-r0 '——ec«ecS ["'TTf — tee'Z'f—f .. <Eesimiiad pramd [35t. "1O©0 E T
toe—Z—f-< ""ofe—E— tTf ro0a'—dkkiedowcef ofe E— ‘-7
fosilnih goriva i utjecajna ‘e f«<se ©fe@Et o' "f <« "fefa fZ< 'e—f " ZEf e
®RfS—ET " f of eof%o— < "fe''Z' «Tle— o etet t7%e—"c«ot o"F T &,"
setova pogonskih baterija.

Tjandra provodi analizu kontribucije dizelskih generatora i baterijskog izvora
napajanja hibridnog ro-ro '——s<«e‘% ,"'tTfad @ "ate’ Ef ote'Zco' ece—7
TZfte—""'tet "% t—oef ¢”t f a gdriefatora debaferijskih izvora napajanja
"foeZc«<—<S sef% fa ‘effe’ EZL ofe' """IOfeE®f eof%f ,f-1"
at—e— T T teef«fEe %o sefeETeEf -"'@eE®t %o'"<"fA [Zc o]
eZf,<& [fZEsEL """FOfeE®f eof%t ,f-1"<Ef "Ttee—"Fe' ‘e%
et feEf <« ff —o—f"ZEfeEf T "—% %o Yofel”f—'"f «coF ot of
nazivne snage kao i broj ekviglentnih ciklusa[36] .

Al-Falahi et ald 't oefe—<” f E-ekoromSku andlizu potpune konverzije
konvencionalnog ro-ro '——e<«*‘% ,"'Tf f—F"<Eeece c"'"'e of fES
EtZ fef -7 % <Ef ‘t'fe—e<EFf Efte'tet e '—eEFeET
Coo—fZf..<cET "e—E1O's Tco'e'efetimectioetdPot_sete "% ‘ej
" fw—ef—c< tetetesec "t—Z—f—¢ <o . «EfZe<S ¢« E"f—<TecS -7
T f— <o TFe—¢ . (ET ¢ T ‘«FecTf—¢< —e——f" Yy %o'tTcof ‘'t —"Fe—
‘«tecfeoce "ftece “ROFGEPa—ec«e %o " T ‘T "Uie33F. %o'Teof



fee'f " '"<© « Zf"ce ', -ek@emsku Boblematiku elektrifikacije

-0 '——ec«e'% '"<EI7'ef ®f Eft feee " fLET %tET EF
Supetar duga 16,4 kmu trajanju od 50 minuta i vieefe‘e «fefeEf ‘T Sr ece——f3
Mt Ttef EF eteTfe.c<tofZef " —ZR<ESf o TELTZ'ecxete «Z¢

dizelskih porivnih strojeva asinkronim elektromotorima te podtrupnim porivnicima. U

Efte E ‘T «o="f $e<S "f"«Efe—< ""FTZ" tof EBIUSIf@E fof
temeljena na baterijskom izvoru napajanja jednim dizelskim generatorom. Osim toga

’"iTZ‘ :t. E:t ".‘@.( ._._f~ wf ‘._Nf”(~f.CE:t ""(~f ’”(.CE:t.‘. LN ]

ELTT"f % TETF «F """ ... €1+ E— @& dz poaatihvestiChe dndir 7 Yodina.
e—coc"fof tetTef '—V'ge@Ef FZie-"c«et IShpétar @Eotij@ajgnal <<« E —
Et of vr S o, % «I%f f—=""< "FtZf — "Zf%ofeEL o' "f <o

e (E‘e. w < o:l: ‘0(%0—"fo T—%o‘"‘«Of ([88i_f—(~"— (‘~:l:‘—(...(CE:l:

eCe ,,f—:t”<CE°°<é S¢,"«<t<S "% ‘e fa <ed’lfojimdEse—kaot <« e—--

fz_:t"of_(NQ( coe " of’fCEfoCEf o'"(o_:t A‘_‘of“ooo:l: (Z( %0"’(~¢ ©
Pt T fof eco—Tf . «EE S, cte %o TZEe—" Tt %ot —0ilf %o +—o—f
naro-ro '——ec«e'e "'t— — — f<E—AQa "t 7 tec o—eo—f7 e co—¢ o

%oTet"f—""fa& %o'"<"«<S ©FtZ<«Ef <« o' Zf"e<S '"fetZfa cfTEtTEe"E
izvori napajanja mogu preuzeti i do 20" Fef " %of—ece'% ‘'—F"FTOFe@®F ‘T «F%o
pro<e™ Tt % ‘"<t OfZZE"E ffetZ<a "ft1Z* fef o' ¢ «%o—"f..<Ef "’
implementaciju na mjestima vioke insolacije zbog relativno malog utjecaja
TiotefrteeecS ©OFZ«ESf of ...EFZ'e—39k tof %ot —cec o—o—f"

feefe ""F1Zf £ fZte—""Fed " %of—eeo— o"f — o Ef of o2feec
c@7'cof of fEFeEf — e'o <of . <Ec e %'"< <o OFZ<Efef %otEF G
kako bi se odredila optimalna strategija upravljanja tokovima energije brodskog
elektroenergetse ‘%o s—e—f"fa ‘sfocefe’ ®%F of' ®F —-fE —<" o—e—f"f
T7 7 ofe’'"fe o' e te  ‘ofZecS tceFZoocS fZfe—"c«ecS e—e_f"fa "’
%o '"<"«S OFZ<«<EfA "tte'e— —fe " % o—e—f"f Ef%ifoldmenaEL —1 <o
do21%[40]. Relf —<~¢* “fZ«<cof ...<Efef <« o"f—oc "ftec "<Ete """LtOf fC

na procijenjenin 18 % cijene cjelokupnog sustava[4l] & TS — —ef"ET TC
i"(.f..t._( an:t.'_Zt :t.:t _LytZt%o(Ei f..f. ’”iTZf i .f’”iT._ _:t
adaptivnom proporcionalno-<e—f%o” fZe‘e e‘e—_"'Z 1" — o  «Z@E*fe eofeEtel

vodika koji uzima u obzir stanje naboja baterg [42] .

. % E'ee —<«Ete "IZf-<"e" “tZcef <Efef %'"<<S ©tZ«
implementacija temelji na optimizaciji baterijskih elektroenergetskih sustava s
© %o—O©«ce T 'Tfoce eoZftcam—cof Tod"%<EL of ' ®—' o— fcfrE
[36], [43] [46] & 1S .<ckohomska analiza provedena je na primjerdr Vag Tredan
ro-ro "——e<«e % ,"'Tfa e—cec"feo' o"FTte@E®t ""<Efeatvrileme: EIF s
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'— e EFEf W e<ce——fa T"eief EF —FT,f e-"EFTOT%h FeoF"%o
na superkondenzatorimate ‘' "t 1272 fece cofefoosE feo's of  eeZftcam—1te :
e CfeEEf@ERZ tf o— @f-fe-Efe < usporetie T EpefieEf 4
...« Eflec —"'fe o—e—f"f o—"f"e'etteef—""f Ref«fEs EF o
of fefasEfeo— "o fZEFE— t'tTf-ot ©fS—EL"t of *<%o—"¢"
“tefe«<S —ce eBuskvd45), [47], [48].

ABB planira izgradnju novog hibridnog ro-ro '——e<«**% "'t f e
implementacijom ABB ©nboard DC Gridbmodularne energetske platforme koja
oM % —0O—E&TF Tc"fe—e' " fEFeET "foef—f ,f-F"<ESf of co-"eoeE&F"e
cface —efeE—E— %o—,<...< ""E="'"F fZfe—"c«ef fei"%o<EL -
CTEOfTf et —e—"of —«co MO T50].e—o— " f

Ttfe 't e9«Scafe—t"f o @< ‘o' feoc«f f "Mco@®te— fZ-%1"ef-
napajanje brodske elektroenergetske centrale je vrileme punjenja instaliranih
coZftcam—f tot"%o<KEMA —+Zec«fSE T "fad —* EF ""«Efef of E <c
vremenom pristanka i privezivanja broda te vremenom potrebnim za iskrcaj i ukrcaj

—mecof o TrRCZfA T T —ecwecS LU T ef et of
Cte O f@Efe@Ef of evete— o"F — o't —"fEf-< <rOO UT sco—-

' —ec«e<S VP =t "< E Lot eef «fF @« WS §oia-Kagko bi se

maksis fZe' coe'"co—cZ" "fe' 7 (7" T"(ELet —eELTeEf ocZftca—-f

nove tehnologije koje automatiziraju proces i ubrzavaju proces spajanjao-ro
’__o(((o(é ””‘T‘~f . o"o:to‘o o”:t ‘e 8§

Cavotec koristi APS automatski sustav spajanja gdje se kalslposebnim
Mo ZE—«e'e o'—g—f o"'e 'tef fo ‘=T of Miteste _"_'_ (O fE
"e@Efef —TfZE T e—< "o ZE—«eof ‘T o ete Yo o—e—f"f 00f '—o
i oseke kompenzira se automatski upravljanim vitlon52] .

ABB sustav kopnen %o '"<eZE —«eof —FefZE< of of YXIT f——te's
T—...ca ‘"‘_..f "_.f f_—“f—"( ‘T”:t_—CEi e, .<«E— ’”(QZGE
c—e—fTe ef fOFEF < ' fEf o eFAB3eBUfZf .. cE— ¢ T

—<tc¢ ""toete—<"f <"Zi'i°—f...<GE— i”—0<2i e—e—f"f e
FZte—"cwot Fof"%<«@EF < I <« —eEFeEL eoZftcae—frofet” %o<E:

ro’'——ec«e'e ME Folgefonjdd] . Kopnena instalacija za punjenje koristi Cavotec
“foe—eeec o—o_f" oof '""co—fEfeET «<ot of ‘e<%o—"f"f ,"00° '‘C
punjenjei produljuje vrijeme punjenja[52] & "<E fe‘e Fet"%o<ET "< oFf T <«o
ot —o—<"ecS "7 «f <oo—fZ<"focS of o efete M (OLME—wwx Yoo E
broda. Pokazano je kako implementirani sustav uklanja ili umanjuje probleme vezane

uz pouzdanost ili sigurnost manualnog spajanj§s5], [56] .
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1.5. Znanstvene metode

Za potrebe izrade doktorske disertacijage provedbu ce e fee—"Fe¢ % <o—"f <" fe(E]
eofoef "tee—Z-f—f <eeldignajef @ft x2fE " f«e<S oF—fufa < Ui
'E-_S tecS «<e—"f <& ffmdda kompilacije. Metoda deskripcije uz
metodu dedukcije primijenjena je pri opisivanju problema i razmatranja
cf fe—t"co—c«ocS «eo focof S, cte %o ,itee %o c—e—fTfA ceZf T
napajanja i kopnenihpunionica. Za izradu i razvoj simulacijskih modela koree —f«f & ¥
metoda s E3"feEfa of—tef—c«of et—"1f <« ef—"tf o' T3Z<"feEfa F-
e'"ca—te@Et tee’t”cete— fekalbirantje dimhulacijski model kopnenog i
brodskog elektroenergetskog susta&. Induktivno-deduktivha metoda koriae — f ¢ ffri E T
Tro'a@te EO<S « o'f..<"<«e<S RfeZE—«feof * of"fo—F"co—cofef
e et ecS T—ectec... f ef ""<oEfe— — ._._f~<.rp-r§<'”i<_-r..<«é,<é TZ7F%e
brodova uz metodu klasifikacije, komparatvnu metodu, metodu analize i sinteze.

1.6. Struktura rada

<o of TETet—4 "t Zfe < ' EFe—F <o—gdistracBf “f t'e-
podijeliena Ef of «ZEF1T1O« of«ced

U prvom dijelu, pod naslovom UVOD, definin je '"‘,ZFe <o—"f < feEfa
postavjene su %o Z f "ot < *e'©et oo fee—"10tdé&ne ¢ Hfoef-@neffEba i
DKZE o= fxJefVERAZ LT "t -S'te %o ,ravidene fri@pdjace s E o1
znanstvene metode kojesu kori ee — 11 fadu te je ' ' (E f ee « G dletfira doktorske
disertacije.

U drugom dijelu, pod naslovom SASTAVNICE SUSTAVA KOPNENIH
, - , definirane su
iopisao:l: of"fo_:l:”(o_(«o:t ofo_fNQ(_._:l: o_o_fo o”o:!:o(é ’”(QZGE_

napajanjero-ro '——e<«*<S  "tetsddefinirani sustavi za prijenos i distribuciju
FZfe—"cwot tof"%o<EF — et ® FZie-"'inatjeWndtedologha s’ <&

TR TCfeEf tZFe—Vcwet -tae®E o wdfe§ EF'ef<fHEfaecET
T T Ef < 2t Efedt e FOHOCEE wfcoce Mt TcofAanpoe e f—"

su ianalizitane "foeZ<«<—3 —""'7 % <@E3F tZte—""'1% erbifho I—eoxSkoxao—f"{
brodovima. Uspore fe+1 <epologije ro-ro '——ec«e<S [ "'T'"f o e'e"fe (‘efZe
sustavom propulzije,ro-ro '——e<c«o<S " T Tf o co—F %" <" fete FZFe—"cwole
napajanom dizelskim generatorima kao i hibridnih * te‘ee* "= —e* tZ ferofo«e<S

__o(((o(g "”‘T‘Nf of otoT(&ﬁvedqf“iq”(%o_(_EE'f’a:_iO( o_o_fN( o"oio
e ZE—«fof o T of <o—"f —E— ¢ o' "co—F &f of'fEfeET S«,
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brodova.SeZ f t<ae—f Te1 "% <ELT %o Tof Of '"<oE foaco—fofolrlinox's oo
su navedena i klasificirana

~"10©1t« tpodEnadlevom :
PUNJENJE | NAPAJANJE RO , postavljen je model optimizacije
s [T +VetecS VGZE—«fef @f rotdEtaEdcce SfLEfET
T "t TEef 1 < tE <o fof <Zfe..f oo f%ctirAte HATe =" xdoet {—" 2 E
' TtZ "t—tef'teeet ©FZ<EF < eoZftcae—f Toei"%o<ELTA "toete—< fo
“CEFef ofe—fTec..f e—e—f"f o0t ecS <o ZE —0fOf—0p usofE T E
brodova.

EVALUACIJA MODELA OPTIMIZACIJE ELEKTROBEHRBKOG SUSTAVA

naslovie « f—""—"% T<«<EFIZf T o—""eef v EI-FE&IEFEE ‘T F T " f-
profil ro-ro "——ec«e % EEft f'co—foq@rot -efc«et ,"'t'"f RKadooi-‘"f
e@Zfe—"cxof "= 'g@eEf o etecS '*iKojdejeegtimifart ukupni dijagram

V-3 fOFe® AT o— <« "foefe—<"fec "I'Uiceefe—f—<Tec ffef-
ceZftca—f Tef"%<ETF <« "—teof'tecet OFZ«<ET o Ec o— o' "cm—Foc o
optm«oef..<Et4 o "efef % t"fZ—f..<Ef ' T+tZf <« "fete—f..

U posljednjem,petom dijelu iznesenje , — ' Eshirekapitulirane
«<e@EFec... T ' EF "' <ceZf Bdzenteanisutgzulfafi daktprske disertacije
na osnov kojih Ef ' <«S~ pathvifenaradnahipotezad fe‘s <ee'a®t+Ef "fe—7
co—"f fOEFE R T —oF <« VCELTTZ % &f ofe—f"fe TfZEsEt% <o-
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2. Sastavnice s—e—f"f o 'etecS (e ZE—«fo
punjenjeinapajanje o-ro ’——O(((o(é , ”‘-'-““f

"CEhete FZEEatUedEE o oo ket teo—T(,— . <Eeof "F b of
ovisi 0 njihovoj topologiji i eZte—"<«ece eof«fEefofa '*'—— eofeecefZet |
e " (ELA of'tecet "fooced of o< f < ""te fe  «E1A "<Eife'e of
cfacot —F %otet  fACEH T BaEte— —"foe  "ef—""f f soc [Tf+ES
e Zf%o T, T ef tecef "fooced o'efel tie—"¢ — ... <@Eeef o"f FA fc

lectfacofd ‘T fEfeE®T t<EFZTf o—o—f"f —"foe ' "ef_"cof o&f
e—eo— "1  <«teEfA f <Lt Tiat HLAET of fece —Vfee iVef 7
oo —c—¢ « < ceist@Srhjerri,s istosmjerno-<ces E fec«ceocd <e—‘ee(ELT"ec ¢« <!

FZte—""ecwoc "E-"f"fwc o' E< ‘¢ %—O©—E— —'"fZEfeET ‘o' i
et e % <o—f"fef — o7 —« @t %0" o E Lo~ f GPOL " Yo« @ KB
T T e et Sfeckete T Z@<E s <ofE— "FTZf—<To' ofZ— ecoete
TZte—"fe— o o0’ f f "o ofZce ®fS-ELT"'e f FZie—"c«e'e feoi
tZte—"cco'e Foef"%o<E's — of <%of..<E< caja—puinika‘pr vezie ... f Ef <
zadovoljena je radom brodske elektrane, dok se kopneno napajanje-‘ ,, < « f @digti

@®f ee”,— " teecS $71e-" kadiSro-te-" eefec ko< 7T " <Ttoefe < T
LT eed Bofet " f—"< <o0eZE—«Foech efe' ofdvakadca@Earvisndo —"f [ o
S‘—tZeecS t7%e—"c«e<S ""—"'@f«fld [ <o—'"""fefe' eefeE—ELT "f
Yotet"f—""f « —e—"e— "V @eE— "'Tee % %o'"<fA oofeEFeET "

EL o fe'e‘oee'%da fZc <« Te'Z'@e % fo'te—f %ot EZiet"c w10l
energijeu lukama ss feE—E T Teoce<«E[f abpaftikalath pdput‘~f, a8 ,
PM10 i PM25. e—'e¢ fS—E+F~ oof FZFe—"c«e'e Foef"%<E's "'t ]

t7te_"caot T —Z7R<ET Ref«fEe Et “tOc ofe " fe "t f o 01§
b—t—©c Tf of e—e—f” $Z%e—"c«ot "' —Z@«EF of — "1 ZEf
CfS—EL™ f o ete‘e tot"%<E's « TfZET Et ""cofre 1"+ te
‘e fZco FZie—"cwece —"i@mf«cef "EZf—<e' ofZ% —"'meE®} 17

obzirom na pra“<Zf "f%o<e—"f <« ot —ef"'tet oe_foetf "TTA efoeecefe
ecostefliosef "fopcof ,"'feel <o Fec«et FZte—""tot" %ot—oeet o”F
Tle of of ' feeet "foocel <@eEFec«e %o of 'of "ftO©F ‘Tt srrr X
ef'tete « TZ<ELT — Tt f-<BRPH-EL < f

~

Naponska razinatZfe—""te1" %ot —q0froe"F Foc«ecS "1 7f ¢ E< Z'":
f o' f—ece "TZf . <Efef of " fo—}'380ilk3'x aows'ec a®m—" ‘T% ' “f"f
of feee'(E "foocec ocoe’eof’loest o'’etet |V {Saktavhe kadmponente
[ fe—t"comcwe %o eocos‘of’tone'%s o'’ ete'%d LOus ZiBage«SHore: T %o
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Connection LVSQ standardizirane su IEEE 800083 standardom [59] & «<’'<«ef
e e cYo—"f .. <Ef scostofliees %y o ete % "nAAKEI-«of "<ofoefef E

Slikald fe—f"ef o‘e’‘ofo_F eceo‘of'ene‘Py o' 0fe'% ""ceZE—«of 0f of fES-
Izvor: Adaptirano iz:[59]
ceetofltesec o etec ’”<-Z(E—«f- cf fESf oF <o e ’efet t7Ffe-
ot F TVFet —"fee”Mef_t"f cef eec NafeeBumdarfi tfanStbrmatora se
Mo”f ‘e<%o—"f—< T',"" —efeZEF+Etad ‘%—Of Ef <™ tt,f * <&
—e o7 —«fE— o"f oV co—c—¢ o twl@®lnedialhod EpbsiEF za
— I ZEFTeEta e Foc of e T TP o TEp bt E OB et fuf

Y% " f"fE—ti@mede ffaeEfe's fo1"%<EF <ot — "' tf < o ef te—"f
% f fE—OF% o—«FZEf %otEF of —'o tet"%<EL ""f-c o 't
efte'” « —""f"ZEf*@®t $ZFe—""Fef " %ot—ce'% o—«tZEf oftect
povezivanje elek—"‘fef" % f—eet "1 I <ot — "'t f <« e’efd f

ecestofrioeet ftet"%ot—eed of t7F4 ecUoofZet of tZtA fZFe—"c«e
opremu brodsko-+‘'ete % o —«FtZEfA ef — ,"'Tee' % —"—'f <« o efe
— I ZEFET o "f of ‘ecUho—"f' ~<t«xedEfLf«Ff EE o T "tfZ
spajanjem zemnih kontakata sf ,”‘Tee‘s <« oetete V(o7 E—«ille o' E—

povezivanjem kopnenog uzemljenja fleksibilnim kabelom s trupom broda na
“T% " f"fE—OCFe ¢ Ee's eE®&Fte——a 0" FtT,f c—e—f ftakvafe % '"<o
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Tf ec%Bo—"f ocho—"fe "fT '""<Zcote " FT—"f —eZE—«<feES
Mo ZE—«ofd o fEFOESf <Z< ‘T fEfeES " tTee %o ¢ o et % 17
—(@Etete ste—coe—<"fo'% of fEfeESf ," tTeet o"F t « — Z—«fE:
kopnenf tZte—"'Fet"%ot—cof " f of "fe—F"co—c«e' oF Tt—E—
(fe' EF ' %o—0 < ,F cxoc TcQEOHO I FaklYUotETH FE o cESfeckete

ComT%e M fete FZEe—Tcasts U _ZRCE's L he 7 TeecS eeZfTca-
Mo (E—«... < dlcefe'—1 cof of ' fE[feET ef""ceec¢S « ‘°—f2<§ T
Sc,"<teoc <Z<¢ 1OHrO—"<woxceoc "'t ¢ — e7'e tZFte—"'tef "%t —ee‘e

o‘"(o_¢ otoT(%_f io:l:”%o(az:t ’f o:t o”o:l:O( ’"(QZCE_«___( ’"(of"
”"‘TQO(S .'ZfT(a.eTf :to:t”%o(

" ”fCE'f—"f’CE— ._._f~f o”o:l:O(S ’”(OZGE—((frOfrOCEf —e
T _ec«e<S ””‘T‘Nf ‘Y71 fet 0—«tt("<f.#Zf@—(f’f(“i—(«‘i -f-—f”-<...:l:é

x Kopneni elektroenergetski sustav
X Brodski elektroenergetski sustav

X —«tZEZF '"tef cef ‘G@gnenocyf Gddskog elektroenergetskog
sustava

X eZftcae—f Fet"%<EZ

Prvetri sastavnice o f "fe—f"co kP — E— o—e—f" o et % "<eZE—«-efa
<oV fe"—e_—"f Tte_tETOF oeefel "I f TET<co<"f PHe——ec
"feltZ' <“— TebNAGUEE o< e of ''e—'(E 1O throtiske ¢ -2z fNat

"kt oef eefY%o'e e lefe% FZte—"'tet"%of—ee'%o e—o—f"f —
e %o —"f .. <Ef ,'Tee %o Uo'ef < " FfTfE—OF FZI7EH & %
CrFef oef ""Tioed"fe®F 'T"F — E frethodne’ dugec Sastavificé gdje se

TE coc”f efwce o' fEfFeEf « —'" [ ZE [+ &f tRaa@Edije'moguibttit " %o <« E T &
dio kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava gdje se na brodu mogu koristiti u

svrhu samostalnog ili hibridnog napajanja brodskiS '‘—"‘sef«f T'e of eof e‘’efe’(
strani mogu koristiti za ‘¢ <%o—"f " fe@®F oF ' "toecte %o "fTf — o Z—«fE— "'
—F ef e« feE®t ""ee<S "—1"tOFeEf Zf,t "t ta eZftcee-f
e co—c—c f "'S"fe— < o7 [T -hefijt preiavedeneiziobadvijivit 1
<@ f FoF " %o<ETA feof o— ‘e ce——oc of o"F <§

2.1. Kopneni elektroenergetski sustav

‘et oeg j:z:l:o_”‘:to:t”%ojt_oo( o_o_f'" ‘”_é”f©f e lete— i@ ™!
_”foo"‘”of___<CE— < ""CE Lot j:Z:t._”<<(.¢ tet "% <«<EZT T° "'f«“%o _
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et f of ' Eitfe ‘t t<EIZf FZte—"ttet"%of—ee'% e—e—f"f 't

proizvodnije, prijee‘efa "foe ' tf <« '="'a@e@®F fZte—"<«of tef " %o<ET <
fPEfEfa CEEeieecS TUHUfA SUfeetef A TR«
ovtafafad Teteet —T@cZfa <o="<,— . <Eeof "F f of ' T FZie

eZ— < f Tt tef ZHet"%o« ET ‘T "<Efe'eet "W Rephblick’ ae<Zfa
Hrvatskoj, nazivni naponielektroenergetske « " 1 <% —110xk\% 35 kV, 30 kV, 20
kV, 10 kV i 0,4 k\ definiraju se normomHRN EN 5016J60].

Tijfe'e "fo™Ef <« ‘,o'7"F eveted FZFe—"'tei"%ot—eet % %
"foef-"fE— <« «o'Zfete—<"fE®— 1Zie-"fef < EF '"coe”'ti
obnoviljivih izvora energije koje se s obzirom na proizvedenu snagu mogu spojiti na
”fCEZ<«<—:t —xet — Tle@E koo EEe s “E& "< F—ca<Eeoef "% f o L o
napajatiiz prijenosne ¢ ” t eili direktno iz elektrane gdje se mogu koristiti alternativni
izvori energije poput “E t—"FZfe—"fof < "= ‘e f o &SI OTFeFEFTHOTL o f %o:

et ttef TZimerdijacpfvolse <o —«—@ET "<EFetee  E o"f ¢ ofe'e
of’fEf T(o_”("____(GEoo_ o":t —a Zio_"fo:t of.CEi "f%0¢ o
srednjo.f”ooo_ o”i - '"¢o‘ ”z‘o _"foo’\'"of_‘"f T‘o o:l: of e 00
Feommc (oo o"F — o %o— '"coZj@Eprikazanonhelidif—s’ o f* @ —"

SIka2d "<oZ@E—«fo FZfe—"fot of "P<@Eietee— feomTe < Eoom o’
211, <e="¢,— ... <«@Eeef o"F %

—"tae f «c tZfe—"<«et Tel"%<EZL oF o ‘,02<"‘e of "f(EZ((U
elektroenergetskog sustava mogu podijelitis f “tZ<et "'—"'@f«f o E<« oF —*, ¢
o’fGEfGE_ T(”:to_o‘ of ”’(Gzio‘oo_ o”:l: —a (o'l'_o_”(CEooi TP g
srednjoef ' ‘eee— FTceo—"¢ — <Ece—uUW'F < we‘of oot "_"'gpful o
o:t o’fCEfCE_ of 0(oo‘of"ooo_ o”i_:vrr ’a

Distribuci E f $Zfe—"c«et Te1"%o<@ET '"Fof ocoo‘of’'‘oee'E ¢"f ¢ o
((ENio_( _”fooA"’of___(CE‘o of"of TR et of of"ooo_ "f(E(o_ "l' uw
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FZte—"cwof Fod"%o<@Ef —"fee e f of of teddMAlterfimpno— ‘t sr:t
* ‘% —Of ET "7 gtora sftefrCijdroem gdje je tercijarni izlaz direktan
"o ZE—«fe sritr; ef efet—4% Et OnagliceF e

Slika38 «<e—"¢,—...<Ee=ef «”ionppenskierazina3sky E0(20) kM 6 kV
Izvor: Adaptirano iz:[61], [62]
‘%o_©f GE:t ((E'“:tT”foo(oio(*(‘o._f”’("__“(GEoo:t o”:t :t . ofoGE(o
Srednjoof”ooo(g ”f(E(°fé. of.CEioCE:t of"ooo(g ”f(E(of o :t _ofo
TR 0 FTee =" — L < E< :];Z:c-—”<«-d; Tetit"% <E LA "f‘GE<—( cef_

"MCEfeteecS TTTf < *Zfeeef—« ‘drijafUfdotBB2]'a " of oZ —«fE— -
o' Vcoe—c oftensf "fopcof ‘T UW o T1O of ""<@EFete FZte—"cwef tot" %
V< —"fee tVef [ «@E‘'e of''ef ssSr sritr; e oefe'e «I%f of FZte
—fee Mol f  FTco—T<, —<"f of ecestef’‘ece_preima shci ‘4 WAav
nedostatku srechjonaponske razine od 35 kV, cilj je uklanjanje i naponske razine od 10

KV i potpuni prijelaz sustava na sredrmjnaponsku razinu od 20kV. Sustavi koji rade s

nominalnom srednjonaponskom razinom od 10 kV ostavljaju se u radu sve dok se
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sustav ne adaptira idok se ne osiguraju uvjeti za prijelaz na rad na sredopaponskoj
razini od 20 kV.

Slikadd «<+—-"«¢,— ... <@redrfprdpbnglerazine 10(20)kV
Izvor: Adaptirano iz:[61], [63]
(oo‘of”oooi ‘I'(o_”(”_”_(GEoo:t o":t :t of’f@r’hﬁ)ﬂs.ke - <oe
feom <, — . <Eeoet o"F t < TUtE FZfe—"<wo— tei % <E— of
sceelofiteset TR f«d tvrr tur ;a

Zf"'oi ofo_fNQ(.__i o(oo‘of"ooo:t T(’—"{GZ']—:...(CE°‘:I: ot f o —

x Distribucijski transformatori koji transformiraju napon srednj onaponske
T(o_"(”____(CEoo:I: o”i :l: of of"o @o(.n.g‘(o”f_"__o_o(o@o?:l: o”i i

x Nadzemni i podzemni prijenosni vodovi duljine u rasponu od nekoliko desetaka
metara, do nekoliko desetaka kilometara. Duljina ovih vodova je relativho
.uf_.f __.””:t-l-,,(.N‘T‘N(.f ’”(Ei.‘..i .u:t :t

X ‘="tefac tZfe—"cqot tef %o <EL

Sobzir's of e—"—e—— " ecesiefltesst tco—"¢ — .  «@Eeoef o"f T o
cfA3 "fT<EfZetd —oefe«tet <« 'f-7E fradijainestrukiufe ‘«p €F « ¢'ak Cf §
EF o'"ca—Fef «TEt,f eceeiefltecet Fo_"¢ — L «Eeet "% ta
strukturama jednostave f @Ef <« te‘e‘ecwefd ftie—f—fe "fT<EfZet
et %o—Oe'o— of fEFeES "3 § — oZ—«fE— " f"f of ,<Z' o EF
ecostofliosef ot f ot f of — o7 —«f@E— o"f"f of f@fistailltoet” e
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susjedne transformatorske stanice o f”" e’ of ' fEfeE®T —cefe«fef ocee’ef

"t F EF — "itTete Vft— <eeZE—«ifeta —fe' tf —oefectef
._”_.__”_a ’¢_2Ef._‘E .(..‘.f"...‘CE Q”i < .N:l: .(..‘.f"...:t
’—" TIOfTf t—etfere— tTeo="¢, — ... <@t o LEHAE H FZE of»"ck oof 1
etVce—F — —"Ef—<of "tZcet TVacoeet %o—e—'Ot '—1"1OFEfA
f"fo_:l:"(o_(«of o_"_o__”f o(oo‘of"oooi T(o_”(”____(CEooi o’
slici 5.
Slika58 «<ss‘of'‘eeef Tco—"¢ —  <Eoof o"f f

Izvor: Adaptirano iz:[61], [64]

2.1.1.1. Transformatorske stanice
Srednpof”ooof < o(oo‘of”ooof o”:t f "N:t(E_GE_ o:t —¢' o0
distribucijskim transformatorskim stanicamakoje se mogu podijeliti na:
x Transformatorske stanice<oe %o " f et —o @hof'off Jo coeo’e ‘' EFe——

X Stupnetransformatorske stanice

Transformatorske stanice<oe %o " f fet — ocefef, o' %o"f T cooete ' (EFe-
snage od stupnihtransformatorskih stanicad f"fe—1"ce—<«ec "fo’'e eof %t ETF
400 i 1000 kVA u izvedbi s jednim transfomatorom premda '‘e—‘@E< ¢ % —©e'e—
ugradnje dodatnog transformatora, « <1 1 o dtfatisfprmatorske stanice «‘ 1
—F e —«<—¢c :tSsrrr o &
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Transformatorske stanict <oe%o”f fetf — ocefef,o'c %o"f T cooets
cfE«teOF «f BB TF of

x Kompaktnatransformatorska stanica KT
x Kompaktna armiranobetonskatransformatorska stanica KBTS
X te—f of frec”fe' TAransfgrmatorska stanica(MBTS.

f”fe—1"<skampaktna transformatorska stanica KTSSN/NN 10(20)/0,4
¢« o —e——f"eEce ''eZ— < fe@Emeslic 62 Kiskgrapor@kit sklopni blok
sastoji se od dovodnog transformatorskog polja i odvodnih polja. U transformatorsko
polje poslije se postavlja rastavna sklopka ili kratkospojnik, dok se u odvodno polje

— %" f —E— ‘e<%o—"f«cad ‘tetes’ "fe_fTe} 1607 40D AfDac< et -~
transformator od 100 kVA, nazivna struja niskonaponskih sklopnih blokova iznosi
1600 A. Usrednjonaponskom —" fee e f —*"ee‘e "*Z(E — o' "co—¢ of o—"—(Eosc '

b e Efe— oo B Yo EecTfaf of ko comcmc "fIOB]fTof o2t o]

Slika6& f”fe*—1"<«*—<«e fansformaterskastanicasnage transformatoral000 kVA

ece of "FtfecS TTe—f Tte_t(Ec o' % — @3formatorsketdanice - f
unutar zgrade, izgradnje transformatorske stanice kao zasebnog objekta i starije
c@"It,f - E<© ' Ef <« tfZET "e—E< of """ —«E— f'—, Z<et
novim sustavima.

Stupne stanice izvode se s jednofaznim ili trofaznim transformatorom
postavljenie of «fZc«oc ... <Ef o<"t-m0t b pt— 72" -btongKi stipf o
srednjoef'‘eeef sr:tr; ¢ <’ptentia slici 7. Stupne transformatorske stanice
it Tt o— off W fECET <Z< V' Zfee s@EFe—" fZte—""Fet " %ot
namijenjene opskrbi naselja i manjih industrijskin objekata s relativno malim
zahtj:™'e cof tZfe—"<«s's fef "% <E ' 4
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Slika7d f”fe*—1"<e—<«e fnaformaterska $ghicana « 1 Z «&¥'se -omf » —
Stuw(.(..t.f!x...( ”me‘T.(‘”'f”(©
Izvor: Adaptirano iz:[67]

“%o‘tet o— oof <o’ Zfote—f. . <E— — <% "fTe@®c ¢ "<S <« "fe
jer zauzimaj— efZ< 'Vte—'" 'f of Zfe' e fT7ZEfE— o ‘ <" of
ef fZeet Tt LA of%of —"fee ' ef—'"f Eite'"feecS o——"ecS o
<cORe‘ec SX e %oT ET of —"foee  "ef—'7 T "Fo_@Qef'tedeE—2dtET of
dok se niskonaponska s-"fef —"fee "o f—'"f BE—<c—< ‘e<c%ho—"f«Foeq ‘Te'es:
sklopkom. Trofazne stupne trasformatorske e—fe<... 3T «<ofE— "FOF oo

ef”fe—1"0g+aspona50 twr o A <csefef’lecec o070 7'e ""c«""@O%te
stup transformatorske stanice gdje se u odvodna polja s obzirom na shagu
—Vfee ™ e f " f — %" f —@EL T' z ‘e<%o—"f«fAa[66][68}: "fe—f <SS e

2.1.1.2. Distribucijski vodovi

Niskonaponski distribucijski vodovi povezuju elemente u niskonaponskoj

e"t < « o'7ce—F oF cef '«IE &nengij¢ dd disttibucijskih transformatora do
o(oo‘of”ooo(é ”—”‘&f«fé

Niskonaponski vodovi se mogu podijeliti na:
X Nadzemne vodove

X Podzemne vodove

ftoedee« <7< e’ f«ec N‘S’b‘(ﬁd~‘T°«—[¢-€E‘:§,z<°— Co ot <Z< — "trec .
ce”f fecS 't *votllivif raterijala poput bakra, aluminija, « ¥ Z pegtavljenih
of FZFe—"c«e' <'Z<"foc —feZE e otecTc o——'4 "fEef o-"-

E et T ZE T e of —F"CEFZf Tt f < T F«oimajl FoeE etk
relativno veliku specifi«e— “*1TZE < *e—4 fZ< <« ... <EHof " ff—1"«EfLSf |
re@T' Tt o efZce T f«ece 'Ud @ i [65]. Aluminij ima manju

i Ccwe— TFZE T e 't [ fe"fA fZ< —e —' <of <« ofeE— .. <E

fE«t@OF o "car—Foc of —f"«CEfZ oft@ieecS "t iR ELam—of "
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vodljivost, ali 1*,"f e3Sfec«ef ¢ " ®e="f —F of o "co—c of* Et@%"f "
fZ_O(o(CE:th ,122(((']( Ei&%onf ~‘Tf ’":l:_w<.f .:téf.(«.‘ .f’":l:o
cf U TCofTec of 1 CEfZ of ""<@Eie'e $Zte—"c«of tet " %o<ETA

‘tTeteec «Z¢ of FZecc "1 7 o %o— ,<—¢ <@ It AEETT
varijanti. Sastoje se od bakrenog ili alummi E e« ‘%0 ~ ‘prektifenog poluvodljivim
materijalom iznad kojeg se nalazi slojfZ fe—"<c«e<¢ dg mMale@ala Iznad
izoliranog fazn‘ %0 ~‘ T <« f e« fpdlficedljiviisloj na izolaciji koji se prekrivavodljivim
'Zfee—'vd ‘t of @—<—< ‘T "feEeecS etSfec«e<S — EL...fEf “f-
‘t «'Zf..<Eeo'% of—t"<EfLZf of" ®@=" E©f ""Z<"<e<Z oZ'"¢t «Zc "

21.13. Zte—"c«oc =" @ f«x

Elek—"<«e< ' —"peedstavljaju sustave ' E<« ot o fEfE— <« o' "<o—1 FZ
Tef"%o<E— <& '""<Efe'eet <Z<, dmegu se+azlikolhtr s bbzitadm haroj
faza, radnu naponsku razinuisnagu.t Z<e< " —"'@ f«c of"foe—1"cisokem' "ftt of
naponu i spajaju sedirektno o f '"<EFe'ee— oIt —eG'«Eoec " f«wc o Yo-
¢ fEf—< of ocoo‘of'teee— o"F — (fe' of of”"fe_1" onaponskus’ f E f E -
e"F e of FZFe—"cweoc m"@fac of ="' o— e—e_f" "fe"ELI-14
spajaju Nf ecee‘ef''eee— o"fZicc—< ‘—"'@f«c o fEfE— of of F7%
"t — « "ZfOfE— —-"'@®Ffe— "fte— <« ®fZ'"— eof%— ""Fef "foee

T %' "fece o teo—"c,——1""e fZte_"T«eodf o taetiPuooTf tE o« t
brodove karakter <e —c«e' e7ce—f ecoefef’lose— o”f — of o'(E— of o' fES
"E '-"'eef«f —F ©f of — Tte "fT— —cec<ef—< — ‘,oma” ‘-"'aes.
ccosiofliecs(E o"F < '"te' o (EF ot of fES "fRAPFT [t Vo —
brodove.

2.1.2.Pouzdanost *f ' fE[feEf — Tce="<,— ... <cEese'E *"F «

"fEfET <« of fEfET FZfe—"¢c«ecS et faf oof teo="¢,—.
‘T%o‘~"’o‘o_ o i o:t "T(GEZI:Z(_( of o' V(oo O — o_"fo_ < of o_”fo_
energije. Korisnik kopneneinfrastrukture razmatratehec«et of” fo—f"co—cef "' <Zf
®—' o— "'E "fefad of@c e of el "flef ""Fe"fe dolEFe < o'ecof

realizacija i implementacija spojnog mjesta na sredopaponskoj ili niskonaponskoj

*"f <« @ 't e—"fet tco-"¢,——1"f Kbidshije odgoioranzaBpreld &

efe‘e —‘«ot o fEfeEfA f Teo="c,——F" o "f ‘oc%o—"f—< o"fZc—F——
—tkeF S fEfeEf —0e —oetfe— < ofe—co—("fo— Fco—T¢ — . <E—
e (EfO<ce o—foeff "Tcefa

Pouzdanost distribucije elf e =" <« et tef"%<@EF o + of coeforf—< of‘ o7
o~f2(_f_(~of o"o‘"o‘o_ o”o:to‘%o iz:to_"‘ioi”%oi_..‘%o ._._f"'f _
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Foet"%o<@EF ""Feof oTce FZFe—"cxoce " @ fwcof ot <o of —"fe
vremenu. Pouzdanostdistribucije $Zfe—"<«ef Tef "% <ET cEf"¢ of '‘efoef-1
FZFe—"<«ot fei "% <EF Ti cec"foce '"ief [69]. sPokazatelif « T f " T —
@t fele—< —FetZEL of of —"fEfeE— Ciectf «Z< <o fTf <o’
prekida napajanja.

Pokazatelj "*—aetfe'e—< Teo="<,— . [6 (7Y :*"F T «—

X otfee ""eEi«etr ""ie e . «ET '"ieSystem-Aneade f it e %o7
Interruption Frequency Index, SAIFI)

X

et fee "eEF«e'% —-"fEfES (end e Sygtem -Averddef
Interruption Duration Index, SAID)

X eftee TeEFaef “TieTte <EF iectf ENdEfeE S
Consumer Average Interruption Frequency IndexCAFI)

X etfee eEtaet¥o —"fEfEf et fend GoBSIMES - e
Average Interruption Duration Index, CAIDI)

X oT:too ’”‘oGE:t«o:t A”ZIZQN:::Q_._(CE::: o”f_o‘_"f@ng%o ’”:t.(T’
Momentary Average Interruption Frequencyindex, MAIFI).

SAIFI pokazateljpouzdanosti "t te—f"Z@Ef '"‘eEt«fe ,"'E '"tectf o

Tee—"¢,—..<«Eeef «"f § ' ""aiekmgfremenadE& $F et ‘T"1 T amjeref*
ispada napajanjat <e—"<,— ... <Eeef, " ‘% o f " €& ’premeeifrazfi:
O, oA, A
5#+ (=<4 (21)
%HACA A

0die Oymop i $To=["ZE[ —e—'fo @ EecTf of fE[E[ Teoo
Oygoa A FTe—f"ZE&f —e—"f° ," & 1tZISAFkpokasateljplizatafosfia
of”fo_:l:”(o_(«o‘ o:t "l‘”:t__CEi of %O‘T(%'CE‘GE ”f(E(o(é fZ( o:l: o :t

SAIDI pokazatelj pouzdanosti ‘t”F Fe @9 E imcetrajanjem prekida

fTfEfEf Teo="¢,—. . «Eeel "1 I o ', ae" ¢ off JGEf <~ eff<A
5#+ & 61/2'430'&1/2%. 22
YRCALA (22)
gdie je 6, moaa—cs—"*" “"fEfeEF ""Fe<Tf of ' fEfEAFgrana,—. .. <E
"ite—fTZEf —e—'fe ,'E 1Z1eSARepSkazatel]  pofzedribst
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cf fo—1"cosa«@ " fa—of i Bf T EFte % cEFef..f <Z< %o'Tcot
<" fa—of—<c &f <2 e'E« "t"<‘'ta

efef-TZE t—oetfete—< of "fe—f"cor<"f "'eEF«fe ,7*C
obzirom nasamo ‘¢ fZfe—"c«et ''-"' sethdainatdaE u prékidu napajanja.
" ef <eofeff-eELT" <&t — "' @Apajahfa-didtrfbucijskog sustavai
broja korisnika na koje je prekid u napajanju utjecappreko izraza:
Oht+ AL (23)
YBLCA ¢ A

gdie Opmiga "FTe—f"ZEf —e—"f+ ,"E ""Fectf of fEfEf feo

Oyesoa, A FTe—f"ZE@f —e—"fe° "' @ FZ7Fe-"c«ede0Visnd eslfrejf — "1«
"fectf o' E<« ——(Efpromatgnogte Yo' f«fa —fE& ot ''-"'eef« —oece,

samo jedanput.

CAIDI pokazatelj pouzdanosti predstavljapre Et«e* —"fEfeE&F ""Fectf of |
s obzirom na broj prekida napajanja u danomvremana tT"3F — @E&Z$ of of‘ ‘e EL” <o
vremena trajanja prekida i ukupnog broja prekida napajanjaprema izrazu:

6y, oA A
% #+ & +——"A (24)
Yo AYLOA Y2 A

gdie je 6, micavac— " —"fEfEF ""Fectf «f fEfES Ospoaa— ... <E:

_o_’fo ””‘GE ’”io(Tf of’fCEfoGEf T(o_"(”____(CEoo:I: o”i :l:a
Ukoliko senavedeni "‘sfoef—-3ZE« '*—oetfe'e—< ‘t¢€t—@®Ff«tef E]
unutar istog vremena, tada se teff-TZERfk—eof—< of " ‘eEI” <ooe]

SAIDI i SAIFI pokazateljpouzdanostiprema izrazu:

ot + @
0 5#+(a+ (25)
".f(Ef—j:ZE 7l_@-l-f.l._( .li .i ’”(.f(Ef—( .fi 1
kratkotrajnih prekida naspram ukupnog ,” ‘& f fZfe—"<c« e« Préma’izezfix f
01 oA ; A
[ #+ (L —2E R (26)
Ov,isEoh A

gdie je Oy, meoa,am*— f* " @& " f—+'="fE<S ""tectf of fEfeESf Tco-
Oyiggon A= — [ » ' €& FZie—"caed§F 20 2"pEafd Toctc of of "fo—1"c
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‘“T7F —E— of " ‘o< ""fectc of ' fEfES tcea™l fegad8Ennutac"t T - f
Od navedenih pokazatelja pouzdanosti u praksi su AE ‘" < e SAl+H E SAIDI
pokazatelji[72], [73].

2.2.Brodski elektroenergetski sustav

Brodska elektroenergetska centrala proizvodi i distribuira 1 Z 1 « — " erergiju
prema svim fZte—"<<éed @ facef of' aektrometorni pogoni, sustav

fo—tefocotd of <Y%of ..<ETA o'o—scof <ELA +Z<of-coef. . <EL4 "
Tf GE::: ””‘Toof ’""_ZCE(CEf '”(of"o( ”_”‘af« ”"‘TQ.(S :to:t”%o:t_oo
te—"fZf fef"%o<E'e o I eef tT<EL" fzijski sustdv,tewsno’ b —

o#éf.(@o(of ’”(CE:l:o‘of oof%oj: "l' TET T e %o o_"‘CEf T‘ ”"“"oo‘%o "¢ (E o

u obzir sustav regulacije porivg5] .

Ovaj dominantni utjecaj sustava propulzije na brodsku elektroenergetsku
o't — ‘T <;e—@t—-*2"% EI cef«fE®f EF" oF ¢ ‘,oec"'oief &7t T
FZte—""Fet " %of—oet o"F FA ,"'F "< o %o— eZfoec .. <"f—< of ¢Z<ETL"

X " T e ete fe  cefZece stSfeckoce se [T e " _7(ET

X "'t e fZte—"cwoce o—e—fTre " 7 00<EF <« ‘T ELete FZ2F-"¢

X Tt e et e %" fece $ZFe—Tcqojeo—s fTie N7

X "'t e tZte—"cwoce o—e—fTle " 7 00<ETF <« Sc,"ctece <7 cof

X "'t e tZte—"cwoce o—e—fTre " 7 00<@EY <« $Zfe—""etocEoece
CCEee A T P f —co—©fof oFf %o teof GRfecc ft of ZE—

vjetra, gdje su se za dsarivanje poriva koristila vesla ili jedra. lzumom parnog stroja

T'Zfoec T of%Z % "foo™ Ef *1SfeccecS ""U%ho'seecS o " EI"f o Ec«
ef' <@™'" ot Sfecwet foei"%<«<ELA <Efe's s{& < trad «—'ZELtOf of ,”
e’ I — f «< 'BriMmjenjuju parni strojevi i turbine, a potom i motori s unutarnjim
izgaranjem|[74].

26



Slika8: Topologija elektroenergetskog sustava brodasst S f « <m sustavom brodske propulzije
Izvor: Adaptirano iz:[75]

foumitimeef o efSfeccece emefTe M _Z@cEFA o—+—f"
pogonjen je osovinom glavnog porivnog stroja direktno ili prekaeduktora prema slici
8 R0 '——ec«ec ,”"T‘~( . o‘o~:l:o___(‘of20‘o oiéf.(«o‘o ’””_Zw((}

dizelski motor kao glavni porivni stroj, iako drugi tipovi brodova mogu koristiti i druge

vrste strojeva, poput plinskih ili parnih turbina. Regulacija poriva *+S fec«et
propulzije ostvaruje se promjenom broja okretaja porivnog stroja za brodski vijak s

fiksnim krilima ili regulacijom koraka krila za brodski vijak s prekretnim krilima.

"teec “<(Efe o ""Te't—ece o"<Z<of ‘0 %—O—ET "'eEFe— o EZF"
koraka krila uz stalan broj okretaja porivnog strojadok se kod brodskog vijka s fiksnim

e cZ<of "MeELef oo EL"f TUCTf ot T <™= ofet " e(ETete oo (ETL’
stroja ili promjenom smjera osovine brodskog vijka preko reduktora. Brodski
elektro Fef" %ot —eoc o—e—f" "'F ' "f o et Sfecwe's "' —Z@«E's —1+170
”fT(GEfZ°‘CE teo—"¢,—.. . <Eee"E ¢"F <« o' Ef o "fefe-" €2 'T %
ot fachp o of %o fefeE®T "t f Ve — "fRTEFZoc...cof eof %ot
pogonse< ¢—"'@E %otef " f—""f tZte—"<c«et Tod"%o<EL o %o— o' "co—c—<
turbine, naro-ro '——ec«oce " T Tcef of"fe_t"coe—c«e' of o'7coe—% Tcoe]
— 1t —©c¢ Tf eF fZfe—"<«of foei"%o<Ef of o ce—¢ o0f ‘e—="f
elektroenergetske @ntrale relativno je mala. Proizvodnja i distribucija snage
FZte—""fet " %of—0o'% e—e—f"f ‘T i Ttef EF FZte-"c«e'e oof%
e f <%of .. «ELtA f——‘of—<otd "fe EF-F ¢« T"—%<S "' TeecS "o ©ec
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Pt f — 7' %< Ef FTZFe-"<«eot ' —praeladE ik tegolqdijer ‘ T<e f

-

C

ete e 'efZef ofSfecwet " —7Z0<ETA FTSfecxec < e o (E o
T Te@® T FZfe—"cwot Pt iUt F Lo @ Wo"0t " Teec T<Efe of"
prikazano na slici9.
Slika9: Topologija elektroenergetskog sustava brodaigZ Feo—Tcweoce o—e—fT"e
7 <ET < TTUETete FZFe—"cwete L Fe"fZe
Izvor: Adaptirano iz:[6]
Zie—"c«of . te—"fZf o Ef of fEf ‘o—fZ2F "—"'@f«t — 7
T7 ¢ "T7'Efeeq "'teece 7T g teteet MIELe ‘eI fES " Tee %o
krilima upravlja se promjenom napona i frekvencije propulzijske elektroenergetske
o'F tae-" ""t'foe—e<«EL"f eef«fEe— "V'eE&Fe— ,[V'ESf ‘e"F-fC
vt Z@c<@Eeet fZte-"'tet"%of—oef o't tA T fEfeE®T e—eo—f"f
FZte—"cwoet Foi"%Bo<ELT €f tZfe—"<xo— """ —Z@<«E— ‘T ‘e—fZ<S
" E T« f”f ZelekEdnZafnetskih smetnjipoput naponskihi strujnih tranzijenata s
vt —Z@c<@Eeet o't t eof ei"Tcee— ' 'mfae— o"f —& ftre—f-
"FZf—<Tet ofZf ceetVco—<Tle— "fe't7' ("F fZFe—"<«ef tet"%<E
FZFe—""Fet" % f—oe'e o _ajevifnagdiebrodmirge ili se giba malom brzinom,
‘“tolost o ofZce 1"t OfeEFe " Tee'% “<Eeofad “<of of eofo
oot Vco—(Tre Tfert 7 ("¢S Fef"%ot—eecS "te—"ef — FZie_"'tei”s

podrazumijeva smanjenu efikasnost i iskoristivost broé u eksploataciji[ 76] .
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— e fT N — e o T %" <" f ot tZ7fe—"<c«eotd ’"zHi%'(‘CE@Ei"%i'GEf:
of VT Tcof % TEL ot ®fS-EL™ " —Z7Z®@<ETF ¢« ‘e—fZ<¢S """ f«]
"ft— eef«fEsfo«Ef-E®Ht efa«fEet "fooZcet — " f-cTote
"foeZcwc—<e Fee’Z'f—f . . <Eeeco SpAYE MeprogulzisKih efekt” <« e ¢S
'‘—"'ee fpredstavija e f « f @ipe —e—'eF FZie-—"c«eoi U -sUstRWIE i
co—F%"<"fet FTZte—"c«ot I.Initegibtek @il Eldot¥ Propulsion \FEP)
prikazanom na slici10 proizvodnja tZfe—"<«ef Foi"%<EF EF ‘', EFtceELef
TZFe—"<«e— .. Tegrigpdnai feekfeheije «”+ ta

Slika10: Topologija elektroenergetskog sustava broda s potpuno integriranim
:tz:to_"(((o(o o_o_fN‘o ’""_ZCE(G:I:
Izvor: Adaptirano iz:[5]

Promjena lkroja okretaja brodsko%. “<@E-e+f <1 izirgerom Inapona i
TPteT e «ET TEG ¥T "' ETe ‘propul7ijSkqy elektromotora upravija
e'©@—s—f-R<¥E-" fdfrekvencijed "' —Z@c<Eeoc ¢ ‘o—fZc¢ ‘—izt@f«c of
(o_i of”("O(___:t ’f o:t Q‘Z(«(o‘o _o_’oi ”f."z‘ (N:t oof%oi o i —
f._(N.(. ,,”‘Ei. ii%oﬂ...(é ._”‘E:t'“fé .fuf._:l:u(._(«.t T<(EiZ“<f

o"GE:to( of o”i —a _o_fN _’”fNZGEfoCEf :tZio_”(«o‘o :I:o:l:”%o((]
F7fe—"cwo' " UYpe@E‘e "' _7Zc<EeecS « ‘0—f2<é et fef <« o fC
%otot"f—""f of "% —& [@Eec [ .. casf "="t@eEf < +f E"E
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TcoefZooecS o =" f e P pdel % ' — L [2BR[TF|EE - « fewidjeti
iz slike 11.

Slikalld "< —Z@Ef «'t..< c«ef "“—"zeELYhaMar F2GBETTcoetZosc o' =*”

-ZCE—«Uf-E:t' < <°°ZCE—«<~f°CE¢° t<etZeo<S Yofet” f—""
171 OFeET « '—"'meE— ‘e—fZ<S '-"aef«f — Tfe'e "t co—
e @Etwef ot <TEeE U < Fecoe<Ef o—felZFec«e<S "Zco'"fA
ef'te < "teTte <«Ef ,"'teet fZte—"'Fet”"% Ju-sedusndst it T1Of
stabilnost cjelokupnog elektroenergetskog sustava dok povezivanje elektromotora
et e—f—<«e<S "E-"ff«f LaOhFOEFET —Z<Ese<S fZFe-""e
smanjenom strujom, a '"<—=‘e¢ ¢f """IOf"fE—O¢c —e—"e— " __(E—
elektroenergetskog sustava[10]. Brodovi s elektrc«e‘s '"*' —Z<E*'s o Sc, "ctoce
izvorima napajanja koriste kombinaciju dvgu <Z < “<eet <@~ f fZFfe—"<c«et T et %o
napajanja brodskog elektroenergetskog sustava.

0 oo "te c'efZet coT'"t FZte—"cwot FoF %o« ET T —— tceF:
i parniht —" <o fa tZ1e—"<«9mogii-s& mafajati i iz elektrokemijskih izvorai
ceZftcam—f T4 2% «WmT < b b@driadEce f » keeik Guperkondenzatora.

[ fe—t"co—cwoc ["'teec Sc,"ctec tZ1e—"htetifshint =¥ f freae—f"~ -
energije <« <a@eE fece'e of prikazan jenaslici 12. <o f”ec <™ FZfe—"<c«eot
energije su dizebki %ot et”"f—'"¢ o' E«< of fEfE— %Zf o— <meEFocxs
skladiee — f T+ fpko BKlopova energetske elektronike Glavna prednost ove
topologije je da se tijekomplovidbe pri konstantnoe ‘’'—1 " 1 @ prdfilzije dizelski
o fed”f—""¢ o' %o— o' Vco—c—< of' ""cof’ec (™' FZte—"c«eof tef
FZte—"cwot "L ZeAEEAET oo Zf T dee—fI I il %S <EEf o ZfTca—f T
mogu koristiti kao samostalni izvor napajanja propulzijskih elektromotora pii
manevriranju i boravku — Z— ... <& f —f@E of of«ce $O-1D "+ %o<«@ %o [
VT f L toe fece<@E kiheplifovati RM 2.5 « T o —tijekgm boravka u luci ili u
R'efef ‘%o’ fadetd@gsrfac®iE
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Slikal2: *'*Z* %< E f iz:t'—"‘i'vi"%oi—"'%o s—e—fTf Ut f e FZFe—"cwoce o —o.
CGf—F"<Eoece oo ZfT <ot EffeetOhofc Eff,<"0¢... f
Izvor: Adaptirano iz:[78]

"’($_¢0CE¢0 (o_‘ooCE:t”o:l: _OE:t._‘ (@.Ei.(((.:t ”"‘Too:l: of

cfTfZET eefoEc—¢ " —" Kl %o 1%t " ff "fcoetThcocE— e—foeZfocwocs
f7fe—1"<o— okoflija—s$ istosmjernom sabirnicom prikazana jena slici 13. U
co—‘eeEF ee o —0o_f"— tco_"¢ — . «@ekvértijaegldvne shbitnide e « E T
eV L c—< etee—fo—ofA [ of''e %eZfTet ef,<"ec..f ot F of —'f"7
""" f" f snhge |z tog € razlogabroj okretaja dizelskoggeneratorasf " f " f—«
slee_fe—ece TFTO of o I <EFeEf-<« — ‘fTele— of "_sMiOFfeELA

TF—fESf o' =" f o F —efeEc—c o F .. < <«ejelokupndhagasiony %o " <" f -
shage dizeskogmotora. U istosmjernomelektroenergetskom sustavu nema potrebe za
propulzijskim transformatorima i poprathom sklopnom tehnikom pa istosmjerna

"t f ocef—oecef ofeEF "e—""f ‘T <oeeEFecxet ®-' ‘¢ % —0—0
Tef"%o<@ET o "FO'e o' F . <Tcwo'e eof%hote ¢ Toel"%o<E A
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Slikal3d ‘"'Z ‘%o <@Ef tZte—""tet"%of—ee ‘% o—o—f"f " tf o tZte—"cxoce o—
< f—F"<@Eoece soZftcam—Fe Fof"%o<EF <o—‘eeEF"ef of Vo< f
Izvor: Adaptirano iz:[79]
Uklanjanje motora s unutarnjim izgaranjemiz brodskog elektroenergetskog

o_O—fo < Of’fCEfOCE:l: ,,"‘To.i ’f,,<”°(...¢ <‘°ZGE_«(~‘ ..ZfT(&_

utiecaj Nf eefeEfe@E® Tt fococEf o—felZtocwecS "Zeo'"f ,—t—0Oc¢ Tf -
e E— L tee %of Uf O <Tfl —c«wof —'Z'%<Ef FtZFfe—"'tet" %ot
brodova ¢ tZte—"c«oce e—e—_f"'e " _7ETF ¢ ,f-1"{8H]eece 2™’
prikazana jena slici13. U ovoj vrsti topologije bitno je primijetiti da napajanje brodske

TZte—"caoet o"f FTA ‘teteet 0 _ZecEeo<S FZFe_"le " f ¢
fZte—""efecEooce coe™"cof Fot"%<«<ET ORefuc Tf of '—eEfeET ,°
‘“T<Ef (007 (E—«<™" ""((EFele‘e FT7ZFe "o tcofloE"Ys«oEot <O oot e T et

elektroenergetske infrastrukture.
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Slikaldd “"*Z'%<Ef tZFfe—""tet" %ot —eo %0 o—e—f"f ,"'tTf o FZfe—"caocs o—.u
elektrokemijskim izvoom energije (istosmjerna sabirnica)
Izvor: Adaptirano iz:[81]

Dvije dosad navedene hibridne topologije brodskefZfe—""fet "% —cet "% %
i e fTZEFE— e—e—f" FZte—"c«et "' —Z®<EFA Zie-"'fe:
*FSfecwece eopr2f7" —Z@<EL o' T ot —fe'"1"pr&ng "slitictd<” f —«<
¢, "c<tcef...<Ef eFSfecae %o s—e—fef $F  ecoftoef O fganh kb E <
‘CELTTE—ET efBfiecdexe— ISP« F—2Af%of oFf of ecotoef—<
pogondovodi sglavnog porivnog stroja, odnosno osovine dizekog s —‘"fa Zte—"<«-ef
Tet % <Ef " tTeed of «"ec.it oF ""E-"f"f — efSf-gereratorsf ‘e "ces
o—e—f"— <« ""ETfET of T"—%o— ‘o' coeTijekont plovidbe glavni‘ %o ‘e f &
porivni stroj preko ec<efe f —c«e‘% 'iISBVTefieno pogoni brodski vijak i osovinu
motor-generator sustava koji se nalazii " <e— ‘T7't f (enfpl%FPdwer Take O,
PTO. "‘teef of <"oc...f < eeZftcam—f 1e1f”% «@kimggneratorima f’'f E f E.
—t tZFe—"c«e'e 1ed0Vihskag motor-generator susta\a Ve FZfe—"'ec«e %o
i " frifiappnad  e'Zce' ET cef%of %oZf e %o V<o %o ="' Ef T ZE
motori dizelskog %ot ef”f—"f ¢ ' %o— o e/ @G 2dcseffH<—f Tef" % <E
' %o— of fEf—-—¢« VBT ecak&f—c«e' % ‘%' f glavhdgspofiEnegy
stroj fa "'« te@&f tZfe—"c«et ted"%o<@EF ‘efTcesece %otei”f—'"
e'@ece o ' f otk —cafoEe—"e— ''—"'g 8FLf TS fIsel” %o < E T
napajaju iz glavne sabirnice prekotZte—"‘ec«e % "1 -"f Kbk fijekon %o T
punjenja " ft< of‘ <o’ fTZEf«4&
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Slika15: Topologija elektroenergetskog sustava broda s hibridnim
eFSfeckBZIo—"<cxoce o—eo—_fTre " _Ze<«ET
Izvor: Adaptirano iz:[82]

<Efe'e of et feEf «Z< UfTef — Z— .. <& %oZ[fTes < e o

—te o7 —fEax "<@Efe oF o I ‘UobtxedteflE«'s'% POgONigNOQ

sustavom motorgenerator u "1 < devoda snage(engl. Power Take In PT). Kao
izvor naponamotor-generator sustavamoguse *‘"<s—<—< seZftca—f tet "% <«EL <
dizelski generatori. Sustav motorgenerator u PTI "1 <e— "ftf o f "ftc—< "f"fZ1%
%02f~°<° ¢Tece o " (ETe «c<of of o I TTLIOf—< —e—"of ""cTof oof

23, —«HZEH<S "M ZE—«fof f '—a@GeEL ¢ o
' —ec«ecS "t f

Elektroenergetske  topologije kopnenog priklju «ef ‘t"%f fet - —
TZfe—""tet"%ot—eece topfiendi@@eqgske «” T I+« @kdj&lh povezujePo
efcco— ""CELe‘ef Foef"%<ET <oeet e lefeloef e ZEFk..< oFf ‘%
sistematizirati kao [83]:

X eEitecdedex o7 Ekabelskim prijenosom energije za punjenje
o TTf e <coeeE Lec«nitom f <

X e@Etecwec o' efec ’"kabeldkim prijero’om energije za punjenje
brodova s istosmjernom sabirnicom
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X e—‘eeEf"ec o efec ' kaBdBkinkqrijgnosom energije za punjenje
w T e e EFoeckete of (Tec, te

X e—‘eeEf"ec o efec ' kabaBkinxqrijgnosom energije za punjenje
brodova s istosmjernom sabirnicom

X ‘etec "MceZE—«..< o F ccoece ""¢EFe‘e‘e tet"%<«ETF

e E Tt kabelgki o " efec "o ZE—«...< * %o— oFf o "coe—<c—<c f of fH
cRsEtocwescS ¢ co—‘eeEf"ecS "'teecS o"f fA fe' < oF ""cofcef:
— 7 % <ET <oreEFocxe % o etekdelsKime ZEE ke'pree FZFe— et
energije, pretpostavljeno je povezianje i punjenje hibridnogro-ro '— —e<«e** %0 "' T f o
et (e—F %o <" foete FZFe—"cweote "7 0<E" e < f-F"<Eooce 007

— 7 %o« E <« <o kabalakoget%or te %o <o ZE—«eof @Off0’—+ELeC
' —ec«e<S T f e coeeE fec«e prikazfne]’ na..sliei 16, kopnena
teo—rc,— ... «Eeof o"F f of fEf %oZf o— o'ete— <(eETec«:
—nfee tmef_t"f gof sec toEF of'‘efa

Slikal6d “"*Z'%o<E f <CKalEI$hoges % %o "<oZE —«eof €f '—eEt+EF
"‘T‘Nf . ((E.CE:‘:.(((O‘. of"("O(___'o

Zio_”(«of j:o:t”%o(GEf o:t . o"o:to:t of”(”o(“_i T‘~‘T( of o —
Jteet < otefef $ZBe—" et %ot—eef oF B VETfEE ,t—a  eZ.
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o"o:to:t o":t :té_ "%0—@¢—CE¢ u“”’oiof otoT(a_f io:t"%o(CE:t o‘CEf °
sabirnicu spajaju preko < ce « € I sistosmjernin £ Zfe—"'ec«s<S ' HKopiienf « f &

Teo"c, — . CEeooc —"foe " "ef_" cogeffifoseff ‘e wlffep E" L t of ecosc
napon i osigurava galvansko odvajanje de —"<, — ...<@Eeet ¢"F f ‘T e —«fZEf cef
i brodske sabirnice. *Zft<e—f t+3"%<EZ1 -«kbatinuirado ili-samecu
—"Fe——.<of oft E1 e'’efef o’ tognodforkad ¢ @iferd TZFe—"c«ot

energije cfeEfa oceelEdee® i oce FZfe—""shk«Sf¥f«te o of
U fTZ@E o< —'ete Fef % <@EF —% of of —e@Fece o efece ooZfT
TFOf—< Taef cof%of o et I ETe o BH e i Teed of «Tec L f o
et <eeE fox«weEf"ece fZFfe—""0c«oce ""T_"f"f«te exbsodskir-< & f '—
eeZftcee—f IPitsPajar(E ke« ETeccet «fibritimeg..dZ <« FZ3e—baae‘ %o

P —ecwe %o T frete o"f ‘e i o (EF 7" <—C e——"fe ecoe
trofaznih sustava ' "< « 1« — offeldno’ osigurati jednak redoslijed faza brodskel

etlefef ot tA —F —fTZEf—¢ ,"iteece of’tete ¢ ""FeTte <(E‘e of
—"Eft-< EfTefef co—"fmeio—< < sf%oec——TI of efda ‘e——"fo oco

Ettce' fo of o lefoc "MeZE—«fo o "co—¢c of of ' fEfeET ¢ "—oC
napajanja, gdje je napon brodske sabirnice jednak nubie —* ¢ <@Ef '"<eZfte* ®f o—eo—
"2 f <ol e f—ece "fe'tZ' (“<o ""fefe'se '—_e(Ete@fajeprbtupcoe—f to
o Zftet EF e co—c—< — oZ—«fEL<of %Bot@E®F oFf e—E<« “fZ«¢
ener%o<@E‘ed '"<eET"<...tT —<EFe'e ¢©c¢ <Z¢ —<Etekad T¢-HOf —<"o T
T —ecxec "' T 0t %o — (oo 7 (E —«c—c¢ ~ZfO—<—:I: <Y of fESfE,
kopna.
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‘P -7 % <E T <ockaelskog e Wt %o <o ZE —«eof Bf0’ —eETe(
e oS VT e <ce—tesE L e e of <”eqa.slci 17 kpmeehr tho
sustava je jednak kao kod prethodno prikazane topologije

Slikal7d “"‘Z'%<Ef <o @EFec<«e % ka'Za purijiaje broddVE sHstosmjernom sabirnicom

Istosmjerna brodska sabirnica eliminira potrebu za sinkronizacijom kopnenog
i brodskog elektroenergetskog sustava te je jedino potrebno osigurati jednaku
cfU%oec——T— eof''eof o—«IZEf 5" Teodte0sthariti primjenom
“T% ' "' fE—OS eeZ''"f et "%of—eet FZfe—"'ectit EFTREZf %o
Tef "% <EF Sc,"c<tecS "t 7f e %o— of '—ec—< <« fef,ece <o f"2
JfTeet of <Vec.td T i te—fTZESf ofcET ' tZEstolEUt T ET
istosmjernu sabirnicu moraju napajati brodski izvori energije poput dizetkog
generatora. Kod potpuno baterijskih brodova s istosmjernom sabirnicom ovaj pristup
e CEL o' %—© —e'Zco' of fZc¢ ft” f—< "gri Teit & T <tlalf «Ff:
brodske o f,<"ec...f < ,"'tTeecS eeZftcee—f tef " %o<EH f"fAEf f
energetske elektronike
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U sustavu istosmjerninkabelskih ¢ ‘’ete<S ""<eZE —«fef €f '—eEtE+
cesEFecxe'e of "o, te ""calitiod$ dsPbavitghje napona distribucijske
e"f I TVaec e o' 7o FZFe—"'ec«ecosHdgekof "se«dostavlja nakon
distribucijskog transformatora.

Slikal88 *'‘Z'%<@Ef <o—‘'ee@E$"« %o o 'ote %o '"<oZE—«of €f '—eEFeE&F "t f

Kopnena bf —1"«@Eesef eoZftcae—f Tt "% <@EZT oF of co—eeEf"e—
preko dvosmjernog istosmjerno-<e—‘ee@E "¢ % "I-"f"f«f of ' 'eof o' Ece oFf
tokom energije, odnosno procesm ' — s E e Ef <Z<&"f oIBFeEF f <« eoZftcam—
energije predaju energiju nf e—«IZE+t ocef ‘Tt feEf eofe'e «I%f
©'%o—Os'e—< ®f TfZEEL 'of fed " Woc@ oo f ToF"%o<EL o' "co—c
o' fTZEf«d T'e T7—%o istOSmjerno-tétfoeE L "o i f " fe«fZE &

o:t . "”‘Too‘o ((E.CEio(«o‘o ofo",(Io(’__‘_N‘i(Ef_( ’”:l:o‘ :tz:l:o_”‘o(«o‘f
ceEFTeE < fa«f @—" ‘e<U%o—"f f of fEfeEP s« EFTZEfEFowkof
Foet %o« BT o %o— '—ecmc fT<"te—st Tet ot [ E@EMfierfo-, e -

istosmjernim "+ —" fémwapona Alternativni tok energije '"fef eeZftcee—<of
Toet"%o<@EF o F of ‘e—"f"c—< o fEfeE e o—«IZEf of <o—‘esE1L”
O fTLEf«f Ty ET eZ—«fE— ,<—¢' "foee'—listesmjermOZtefe—f ...
co—‘ee(ET"e"% '"I-"f"IKakg bb g€ Osifurala prilagodba napona i toka enerjgi

e —«FIZESf o ,f—F"<Eeece oeraplodaku $abimich” %o < E t
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Istosmjerni kopneni ’” < » Z 8 za punjenje brodova s istosmjernom sabirnicom
prikazan je na slici 19. Sobzirom na prethodno navedenu topologiju kopnenadio
sustavaostajejednak, doksupromjen ¥ '~ f 1 fef <o« AalBredskd] strani.

Slkal98 ‘7' % <@Ef <o—‘ee@E$"« %o o 'ote %o '"<oZE—«of €f '—eEFeEF "t f

TTE e e T <Wo—"f ... <cE<C T'e—"E<« ofe' EITfe e f«<e ""<EZLT

iStoSM@E £7ef e ’etef of <"oc..f ""ETfELT fei"%o<E— '"Fe' e—«iZC
sabirnicu. Ova topologija za razliku od prethodneiklanja potrebu za prilagodbom

of'fef <t — 0—«iZGEf < LMt Teet of «"ec. i <Z< <omet — e—«-:
Toet"%o<@ET BZ“%sOCEL —eZfeEf Eftfe t' t7f fZte—""ocaef ""F-"
— %o f e<@ET ‘="f,e" “Vec<—< t'tfoe— ""<Zf%'t,— of tef '"ief 7
Fet"%o<«EF @—‘ @efwc Tf of —f "—ee fefZete— o f TV of

(o_‘ooGE:l:”o(o ’”:t_~f"f«_:l:o of"of

Topologija ,f <«* %0’ ¢ 1" %o < 7 @@ikazand na slici 20 zamjenjuje
kabelski ""<@E fe‘es Tetf"%<ET "' o—«IZET <ot —stclaexe <7« of
prijenosom energije.
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Slika208 “"*Z'%o<Ef ,1 <« BbcoZ EhatUo f

T ocwoe ""c@EFete o "%o<EL o %o—OFf EF ‘e—"f"c—¢ "fet e E
TZ2te—"c«o' %o ZEfA o="f feEf of V<Efe'e— FHaxoeF%of

brodovairo-"' '——ec«e<S 3 TEFf <" “1Zcoemendrdije demelie se
na induktivnom prijenosu energije [55], [56], [83], [84]. "<E te‘e tZte—"c«et fei”%
cet — o'ef « "'t f T“"aem zd pevezivhr@Ekopnenog i brodskog

elektroenergetskog sustava. — « ¥ Z E + pddipelitits obzrom na metodu spajanja
o"o:to:t < ""‘Tooi o”:t :té ""o‘oo‘ . ‘”(E("‘o of of«(onarawio‘of :to:t”%o

x Kabelsko s —«fZ E ¢
0 — « povezivanjekontrolnih i elektroenergetskih kabela

f ‘o_"‘ZQ( < :tz:l:o_”‘:to:t”%o:t_oo( of"iZ( "GEZII&E—ZII"
‘T%0‘~f,,fCE—©(° e " (Eece ’”(OZGE—«O‘O of o'’ o

f ‘o_"‘Zo( < :tz:l:o_”‘:toi"%ojt_oo( of"iZ( QOGE:I:&_:I:Q<
Odg‘Nf”fCE_©(o e " (Eece ’"(OZGE__«Q‘. of ”"‘T_

o0 Automatsko povezivanjekontrolnih i elektroenergetskih kabela
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f "‘Too‘ o_«:tZCE:l: .‘Ei o:l: ”N:tm_CE:t o o”o:to(o
automatski upravljanom teleskopskom rukom ili napredovanjem
broda pri pristajanju u luku

f Pantograf
foet—e—"C@Eeef "' ‘—eef "—of o “camt e——"eEF"f o7Z",
X T <ot o—«FIZEH
0 Automatsko pozicioni” fe &+ 'Z'«f cef "<@EFe'e Foi "% <E T
f Induktivni prijenos energije
f Kapacitivni prijenos energije

fele "Mco—foof "t fa T L FT—"— "—«e %o "I« feEf o'e-"
kabela — ‘<« f&dee™"ae f~f "‘of T.f o—Pff "<of o <ce+@birnicoms
LT eec oF %oted"f— "< o " fE— ecoe e foc of o'lefe— o"f — of
¢ o efec e —e_f7 @' %— Tioef—< eoZf feEte %oZf e % o—"—(E-
®f f«f—< e——"fe '—eEteEf ,"teecS eeZftca—f tei"%<ELa
punjenja dovoljno dugo, brodski se dizelki generatori mogu u potpunosti rasteretiti i
<seZE—«cjelokypni £ 7 teec FZFe—""fet " %ot —eoc o—e—f7 o't of fES-
kopnene elektroenergetske «”f taf—‘'e ""<«E%t efbdlosE—'—cc«ec [7'T o' %
na’'—e—<—«¢ ""co—fecae—F <« f f«i-<«'Z"7ct,—a& ="t EFf teFe—-
%ofed " f— "% o %oZf o'e of <"ec.. 'e8 "fe—f"F—<c—¢c o lete— o"F 4§
"fectfa « *tTe " Ec—c o'e—""7eF ¢ FZFe—""ftet"%hof—0oeF ofonfZta o—
sabirnicom nema potrebe za sinkronizacijom, ali je i dalje potrebno osigurati jednake
ef’teeet "foecet <opef T — eletetr ¢ "iteet 1Z1eOVdjjpostuplak —eeF 71
o' F —"fEf-< < T efe'Zce' eco——fAaA [ ‘Tcoc ‘e Tce—c.  ("fele—
automatizacije 1 Zfe—"<«¥d—"fZ21t4 "' E—A4 T —ZE<cec ¢« —F <oc o'e_""70¢S
o 'Ee<S of fZ7fl Z'of ... <E< of "Eo'% '"<eZE—«of ¢« —EL ,fele—

231 —""fefet —ZIISO(((OZ!Z ce"ft, ¢t 0—((j:ZGEf o"oio(é ’"(.ZGE_«]‘.

Ro-ro "— —e<«e<« MINE Smart Ferry opremljen je brodskim baterijskim
eeZftca—te 1+180BkWRL ~FeE T ET oF "< <o—‘eeEF"oce o—e—_f""e
punionica za brzo punjenje EA Anywhere gx ’” <+ Z E za&gmlpinirano punjenje
tipa CCS 2 (englCombined Charging systeni;CSypremaslici 21 [86] [88] & «fe< " f e
“TUCELetr — e EFeEf L, T %o f—F"<Eeo %o coZftc—f fef"%o<ETF
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Slika21d —«e«< povezivanjas' «1«' % ’”<°VZCEre—rc-’f—-f<«°:' » MINE- «f "~ 17"7>04
eF " %ot —ee< of \F17<¢8d —~rtefh«EI=-Qwe—«tIZET oo} % "o LZE—«ef ]
Izvor: Adaptirano iz[89], [90]

FZce ,V'E Ve ZE—«fof "t foe—e<EL f "tZf—-<"¢' T—%' 7
da se kopneni i brodski elektroenergetski sustav spoje, odnaos odspoje. Ukoliko je
“PC@EFetr UfTef T — Z— < e f—et@ Tf of—ttf Tt feESf o
"fertZt <7 TV C@E Tt T —eELteEf f-F"<Eee %o eoZfTc—f tot"%o<E
punjenja. fe‘ ,< of ee"f—<Z' ""<EFet o [fE[fEPI s Yoo EE—Ef
' %o—©F EF e Vco—c—< of e Ec« ,"'E of ,$Zf <« ‘ZfeePmanjehje——" teif
VOCES of tZf —oe Eftefeo— eof%o— ‘tTrf—e<ELI"f "TIOfeET
cf.tZ2fa "FI-E1"fe" TIOfe@®3F —3F <oF of,1Zfelomdi gfriofese fe<’—Zf
"— o' %o o fEfeEfA fZEET TIOfeEF eof%t of fZf —c ‘%"
ef fe—Tf"c—<¢ ""TIOfe@EFe of teeani frffoex Bt %o "< ZE—«ofd ‘T
ef’tef ""fel Srrr  — "‘e‘Tesce o—e_f cof ""Ete—fTZESf "Pt o “cotec
et F TIOf-< —"'eefe e—e—fTf oete'% V<oeZE—«eof @, % T
sigurnosnih zahtjeva.

T—"<o—c«ec "——eduure Of the Fjords kao izvor napajanja koristi
samostalno , f —$"«E s o7 f T < ad-1B0® KWh%Bac<Eagom punjenja kopnenog
prik ZE —«of ‘T[QHY — T —Oo fFoF o ofef fZfe—""fed"%ot—oef o"f f
dovoljan samostalni energetski kapacitet koji bi ‘e ‘%, — Cpunjenje brodskog
=" <Eoe % eeZftcam—f fed"%<ELTa <@"f te EF o—e—f" o''eofe
ceZftcae—te toet"%o«ET tot " %ot—co'BRAG  f=o<fI2f oIt %S "<eZE—
— %" f te Etf — 'Z-preh@Shei@X '"co—fo
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Slika228 —«»e« pevez—ivﬁiﬁjakopnenqgprikZCE—«-f of ——Tcemcxete T——ecete (MIT— &+ —

E'"Te08 *f"%of—0ec of , F7Z¢4 ——<ofwc ¢ ——c«oc. . F Z<ELTT 4 o' leFec e ZE

(desno)
Izvor: Adaptirano iz[92]
Energija se prenosi preko dvai elektroenergetskih kabela maksimalne snage

St & ‘TtOfec "Ui«ec ""ie@Ete « FAfff el fE&fEf 'f
o E et et % —Oc—< Eftete—fTfe V<STf— <« "—e'"fe@E®F of ,fZ¢ofa
e fTZEFE— of o——" — ot eIt e E Z 'R0 E<—2<doe %0’ T e E-
s ustaljenim redoslijedom plovidbeborave u luci relativno kratko vrijeme. Kako bi se
umanjilo vrijeme povezivanja kopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava,
* % —©O©Ff EF o' "ce—c—< f——"ef—ee1 Prednosfatomaiskile sisfav@z a
povezivanjekontrolnih i elektroenergetskih kabelajep‘~ t@je " f+’'*Z‘ gvfremena
— e EFeEf " teecS o ZfAtiEBLEO [P E I Uo«TE-"0" 0 —< ¢ —o0etfele—c
C—t"i@pesEded tTie—f—fe EFf TIOfef oZ' Fete— o —ewoff FE T ete’?
Ref«f@Ee" "1O< —"" &[§3].decho pdpivih «<«E-f & dHtpmatsko povezivanje
ettetet "' Feet tZFe—""tet” % NGBALUGYstAV Kajitse koristi naro-
ro '——ec«e's "Cohla-Magicod 2010. godine [93], [94] . Kopneni diosustava za
napajanje i punjenje sastoji se od «fd«x‘% ‘e <"fa eZcmet e'@mf’F o o'
el E—«ete <« FZFe—"'fed "%y tt wecot o f A T o —«FZEf ofe—
Tttt —eedS TUf—f « «fZcwet otee—"—o «ET cef,pren® f— oot
slici 23.

Slika23: NG3 PLUGWomatsk* ¢ — « 3 Z (E Fe et oo f <o 7 Ero—e ¢ £ sfcce’s [ 'MEColer
Magicod” ‘teec T¢' ¢ —«IZEPTLCET ¢ —«IZEf Tieof
Izvor: Adaptirano iz[93]
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T Fe f——tef—ee"% ''TFoe<”feddFmahniakoa pristatikadroda.
Posadamora otvoriti vodonepropusna vratai postaviti «fZ<«e< s pfodskim
e ZE —c«oe'eft e tete % T<CEFZf o—«fiZEfA o0& o ttcef V' Teet %
Zfef.. ""Fef e vefete t«EFTZ— o—«FZEfA “efec T o—«IZES
Rf ‘«<eETF ""FTOBfOIESf o et %o "<oZE—«of < FTZfe—"'tef"%ot—o
y Teete Ve ELefuenfatZte—"c«eof “tef of ‘o-"f"—EF ""fOfeETe
.. «E—8 % TET tZfe—"cwoc ste—foe—c "ites % "coZE—«of ‘=7
"o 7 E —«««sd EméEspajanja i odspajanja je manje od minut&opneni dio
c—«tZEf EF tec«fe 'f o'k e'eFfe@<"f-<« — EF..fE 'Zcot <«
T<ETZf olctflofxFE e of ‘o— ‘T Srrr & e—e—f~ ‘¢ % —Of"f '—eEH+t
trrr 4 a&@—' EF —asubtfi¢s "e—«e'% "Tie< feE®F e "ce—F0-'c &¢f f"
ro "——ec«e' % [Futdr¢ of the Fjords[94]. Ugradnjom dodatnih kamera koje
tTf—Fe—<"fE— <« ""f-1 ""Ec..<Ef o' Wota®hE 'EEZE—«Oc '‘-'—
automatizaciju procesa spajanja i odspajanja i dodatno ukloniti potrebu za
intervencijom posade. Dodatni proces automatizacije punjenja proveden je ma-ro
——ecxe'e "Fdlgefonngdje je pokazano da se proces automatskog perivanja
o F T He— ' e T Z(Eece ""fefeeece —"(EF—<of '‘[95} e<a@td o

CavotecAPSvertikalno « —«$1ZE+ oef f——"aifje kepnerietidarodske
TZFe—""%¢1" % f—ukbmbiracijii sa sustavom za automatsko pristajanj€avorec
MoorMaster implementirano je na hibridnom ro-ro '——e<«e‘e " Efektra i
baterijskom ro-ro '——e<« ‘e Arhperepremana slici24 [29], [83], [96] .

Slika24: CAVOTEC ARSrtikalno automatsko ¢ — « FZ E feé b a'foof’ "o Z EroHa s f—ofcwe’s
”"‘T_+ .':t":toa ”o:tO( T(‘ o_((:I:ZEf Z(E:I:N‘ a fo__ooo( o_o_fNQf f__‘
"teec t¢' afdesnd &
Izvor: Adaptirano iz[96]
Sustav za automatizirano pristajanje Cavotec MoorMasterkoristi daljinski

upravljani vakuumski sustav kako bi osigurao kontrolirano, brzo i precizno pristajanje

0-ro0 ' ——e<c«e‘ %o ””f'i"_f_a_ooo( o_o_fN oj: "o_fNZCEf of ’"(o_fo(&_:t

— %" ft<—< — ’Proprfstajaniuta "'t 3 '7<S”fO fira vakufimskimoe
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sustavom u poziciji '"<eZfTe'E® oef "<STf— e''efebls pOtreti Ea—« o f
konvencionalnim privezivanjem [97]. U standardnoj izvedbi, vakuumski sustave * ¥
cetdp20tona—1 <o3F , ’prit8O % vakuuma[98].Vertikalnoa— ‘o f —ee* ¢« —«FZE
™ tc ot — ‘ Zco— —"eEf — o'Efe o— eoEitam—Feoc tZte—""%e:
o ZEHIN e TEe<Tfe®F L, teet < oflefed FZfe—"'fef"%ot—eeF o
o' —@—feETe o ete %o "<oZE—«eof f——"'of—0ec —'"f"ZEfoece “<-
TCEFTZ— o —«PZEfB—c«oxpf—""f"ZEf oF f——'of—0ece "«—7'e& f —"
‘P LT i % —Z<"f oF Zcoffrece fom—f—'"cof of VS — —‘"e(EfA

za automatsko pristajanje iznosi 12 sekundi, a proces pristajanja i povezivanja brodske

i kopnene elekt” ‘fet”% t—e+F "1 1 v[B6} 20O T <

Ro-ro "——e<«e< " Db6NRrIingen, Kongeni Prinsen koriste Cavotec APS
S‘”((E‘._fz.‘ f__‘.f_.o‘ 0_((¢ZCE¢ (Ef ”N:tCE(Nf‘E:t “’ei'i < u”;
«” 1 $101], [102] prema slici25.

Slika25: CAVOTEBPS horizontaln@utomatsko « — « $us@véie ‘" e T %o ' " <o ZNEro4@ s f——ocwe'e
brodu Prinsend ‘"o fec ¢ oflijevo);Z @ef<...<cEf f——"of—oo"% o—«FZEf of—"'e ofo‘e’
(sredina); Spoj kopnenog i brodskog dijela— « fdesEQ)
Izvor: Adaptirano iz[107], [108]

“ete' o _«fZET "'t of — Zco— —tVeEf o f——"o
R, e fe@Ef o' ete %o fleelfHafcoff%of o e %o "<oZE—«eof C(
[103]. "‘tee’ o—«FZ@ % <o Ziote—c"f ombrof —lfexsi%o ., T f
Napredovanje,” T f —<@Efe‘e ""coe—fEfeE&f ""o—f " ZEf ," ' Toe' e—«tZEH1
za povezivanje. fe'e '"<o—fEfeEfa o 'efec ""ceZE—«fe ot f——"of—:

Tt —EL o i teece vtak EAE e 0o %o Ro-FOCT o VT T of
<oe o"oioi o”’q‘Fii _(GE:to‘o oNfo‘%o ’"(o_fCEfQCEf ’”‘oCE:t«o‘ Z e(e—
3800 KW[102].
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RO-TO '——ec«ec Effrte "co—< S*"cop‘e—fle' f——'ef—0e' o« _«tZEHTL
Mobimar prikazano na slici 26.

Slika26: Mobimarautomatsko + — « $Us@a e "+ e+ %o "<+ Z Eroq@ s f-sfcwes’s Ellend & §
Cefec t<t o—telpEEfof "—of o+ —Z«EETeA E o " Teecs brafiskd e +—«1ZE;

— — <«(desng)
Izvor: Adaptirano iz[104], [105]
".:t.( ’”(.ZE—({f. oi onfw( of _:tZ:l:oo”oo‘CE T < o‘CEf o:t
‘,,(E‘H" .f z‘of___(CE_ ""‘Too'%o o_«:tZCEf < O’fCEf .".:t.( < ""
sustav.Tijekom iskrcaja vozila i putnika, pamacro-ro '— —e <« ‘%o je'stdbfliziran

"felte f <o  fE T'@<Zf <« ——ecofd f —feE ot fef <Lof cmff T —C
Tt fe@E®T <« 't fTfeE T 1 2lbskopskertke i brodsog— — «@f1DGF.

Ro-ro ' ——e<«e< , tijgkonmtpristajanjau Z — ... < punitk velikom snagomdo 4,133

MWA T'e ¢f ' o ©c¢ ,f=f1"<Eos' eoZftcam—1 tef"%o<«<EL o' f " —ec—c”
‘T urr o of et o " — < TfTec[IQGETe f-F"<ES

— e f—ee' o FaryZHEGer’” " <o~ fStgnmann Technik prikazan na
slici 27, dodatni je sustav povezivanja kopnenog i brodskog elektroenergetskog
sustava implementiran naro-ro '——es<«e‘s "Afmpere Koristi se uz Cavotec
vertikalno APSe —«tZE14 ¢ % —O©—Ef Ette‘e—f ecEL """t feET

Nf %<, fe@E%F " Tf o EtCavoted 4RST ««xZ & [83k.f *

Slika27: FerryCharger automatsk® « — «SUEt@ae "o fe %o '"<oZ Erod@ s f—afcce's 7' T —
5 e 17308 efec Tt o—«FZEf Z<EE™ A fe—'%"f  "ttcef & 'E fe—'%"f
(desno)
Izvor: Adaptirano iz[107], [108]
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Tt fe@®F efefedr [ Uiteed: fZFe—"'tef"% f-—eeF 7F i

cte_foe—te ceF — fe—"%"f f < <Z"' fe<S eof "ec..f of ,'tee
fo—'%"f" ot ¢ F ""ftaef—<c o "'Teece T<EFZ'e e—«tZEf —e——f
prie—fEfeEf <« ¢f "'«f-<  — - PBEA[HP]—"—E"'s T' s

Automatski sustav povezivanja kopnene i brodskeslektroenergetske «” 1 %
robotskom rukom primijenjen je naro-ro pute<«e<e "'t ‘" dforai Tycho Brahe
[110],[111]. “"eFe< '"<oZE —« f » o jobofskeruEad elgkttoenergetskih kabela
S'"<eZE—«e'e ' 138 NeKonpristajanjaro-ro '——sc«e‘% ,"‘'tfa "', ‘—eef "—
f——‘ef—0ec ""«STfOf “cotelef'tesec o efec ""coZ(E—«fe soEfa-1
f '«wce @t " Fe Tre< feEfAa "f..cee' T'oRc..<'e<"feET Zf
Zfet eece eefec"foEte Z'of .. <«E1[1]12],1[113%0 Naken< pa/€Eifanja
elektroenergetskog kabela, robotska ruka se”” fOf — '‘«i—e< 7' fEE feo''Z"
TTCEFeF T—eEFeEf ot - "FZf-Tet o f—etd — "felte— ceef

koristi visokonaponski sustav punjenja snage do 11 M\\111].

Slika288 ——‘ef—se' o—«tZET s 2esfH 2kowffe %ot ZE " of Fvy ", mee @
ro-f0 "——ec«e'e "'F— + 5.8 "fST0A etec T e—«iZEf Z<«ELI"' A ‘"fa<|
rukom (sredima & “efec ""<oZE—«fo o EFe o "toeece T<ETZ'e o—«IZES

Izvor: Adaptirano iz[110], [112], [114]

Itiomfofeo o—«iZEf of """t@<foEL o ote % < " Teot%

sustava kontrolnim i elektroenergetskim kabelima je"tZ<e< "' "f«oc ""fe@EFe ¢« —f .
kabelate '*—"%,f @f o'’ ftecef..<E's “cocot « —FTfZE Lo e—c oot
obzirom na horizontalno i vertikalno gibanje broda.U sustavu aitomatskog , ¥ <«g@"*
c—@ZEELe's fZFe-"<cxote foti%ed@E®EFf " Tee— o"F — V@
elektromagnetskomindukcijom preko para induktivnih petlji bez ~ < ceaggovezivanja
et efed ¢ "iteet o"F TA ——fef—ee' |t («e' o—«IZET €f "<Efe'e
""teoe ™t flAgrtsilaimplementirano je naro-ro '——e<« ‘e | "Fdigefonnprema
slici 29. f '7<«e— fesqee tAstalirana induktivha petlja napajana iz kopnene

elektroenerge—-«+ 1 «” iNgkan pristanka broda, robotska ruka pozicionira kopnenu
induktivnu petlju u blizinu brodske induktivne petlje instalirane na brodskom trupu.
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——sckete "'t — = 7%t 'eed Z<@EIT' A Viteef <of—e—<Tof 't-ZEf
Izvor: Adaptirano iz[56], [115], [116]

Slika298 1 <«eo' f——‘ef—ee' o «FZET f <ot —o—foc f <fELedB-foodf" %o<ETF """ ¢

Wartsila ,+ <«e' f——"ef—ee' o_«t7Eiprimnps entrgije —iniae
maksimalnu snagu punjenjaod 25 MW "< efoec o‘e <o Etec«e's of ' fe— T x{r
" e T—eEFTeESf 1 <«oce oiEHFE T e ode caf S Foprenog i
ST eet %o o —«IZEfA "<EFete teiTPO@ZMaku dd &OP M kezet —
of—e—<"ecS "t-ZE<« @' t'tf-e' TLOfTf "feZ' < TP<Eifet
W=7 <Eee % ooZ fT{BA6]f £ 9@<EYF oF o't ,F c«e'% ""<Ete‘ef te
koriste elektroenergetski kabeli, e+ "‘e—‘ @&« "*="%,f oef ftoc"fe®fe <« ‘1"
cf.tZ2f — <Z—«f @@15]. EHkasnost pfiefiosa energije je 95 % pri 500 mm
—tfZEFe'e—< <ot — <offlre—<"e<S "t-ZE«

24, oZftcae—1 tet"%<«<EHL

Zte—"cgtrfja predstavlja protok fZite—"<aabia u promatranom
vremenu. Iz tog se razloga nes‘ 1 eeZftca@—<—< — ¢7's cepae pric,Zce—
razmatranju sustava za kZ f 1 < se,-pddré@&zdmijeva pretvorb f FZfe—"<«ot t o1 %o < E ]
neki drugi oblik. Na slici30 je '"<efoefsf ""tTE®LIZf seZftcam—f T3 "% <EZ
—1Se' 7 % <«E— [MIfTca—-F+Ef

eZftcae—f fTed"%o<ELT o' "ot * —FSe'7'%cE< <"ttt ,ta t
Cf f o c—F—ted ‘Te‘eet e ete o Tcwcots ot %o ET o E oM Yo o0
ceZftcae—te@Efa ‘toteet w2 ffeEf tot " %o<ET o EofZ I EE—HET -
et it f-¢ —"efa«—d —T—0O¢ Tf oF —1Se'Z'%<EZF eoZf T«
"feZco—E— — <@ it fof « TZfe—"c«ece "fUfef—"cofl eoZftcr~f
e TET e ef R foce fTfeEtcof of et pB2U4E " Fet
f foc—F— oo Z ks @ —— Of HepokyTho T4+~ O fkéoao%o T
o F T f TlE e FIT ... <« K2oaf A E5] .

48



Slika30a ".-*% --thae—f F7Fe—"c«ot Toet"%<ET

cE1” Foei"%o<EL < ecof%of eodfrPo@—fIE P mIE A <R -
—oe— "0 %o of f..<—F—f < <oo—fZc"fof oof%t eeZftcamaldg et %o«
omjeraenergije i snage mog u relativno kratkom vremenu osloboditi veliku snagu te
eft e@teo—c—c <Z< — 'to'—ete—c efe<EFec—c ‘eo et @™"E of'f
coee@®tef 1710t @E&fa Cftf of tefd ete—f,<Zeto—c ""EeTte ¢
konvencionalnog napajanja. Kapacif— eeZftcee—fteEf ‘1"t —EFf —eo—"0
‘to‘eo' ofeecefZo— o' Zcwco— Tef"%o<ETF ¢ E— oeZftcae—f " F '*S”
C oof%ot o "efZcR<"fE— e'ocoflZo— toef "%o<E— < oof%o— ooZf1t-
‘a—Efe <oo—fZc"fo %o o—e—f"f Hho<@EF . .ccsefUffreteflcarcfE—
energije s obzirom na masu sustava. " f~ ¢ E«<« '"<efoe—ETF ‘Te‘e <Rl — o’
Ted"%o<@EF <« o'F . <ot eof%ot ofe<f of fU et Wo"f @ "<eEFfe
— T E T "feZcwc—F TTe—t <RTEMf of ¢ @£ T BT SHerELEN <

Slika31a f%o":t %o"fA (Bf %o"'(~¢ ©¢Z(CE:té ”f—:t"(CE:t < o'_‘":t . _o__f”
Izvor: Adaptirano iz[118], [119]
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fmZ(o:t ”"""ooi < o’

efef tZfe—"'fef"%ot—eeF o't f — of«
"MCETFee— < Teoe—"¢, — . <E«< t7Fte—"c«et Tel"%<«<ET ‘t"t —E— '
Tre—f eeZftca-f teZf%dEHf tet % <ET of of Ut Tcof o %o—
S<,"<tcoef..<cE— ,"'tee: FZie-"'fef"%of—eet o"F fa of’'fQ
FZFe—""¢ '~ "fA of fEfeEf "¢ ©ecSA o1" " coecS « S'—FZeecS """
—eZfeEfeEf "“"eee<S ‘''-skoyt@ehediofa. 1< oelzitom na brodski
eksploatacijski, odnosno operativni profil i implementiranu elektroenergetsku
— 7 o< E— of VT Tcof o "FZf—<Tet oV f_ece "——_fof (o-"f —(E-—

“ve_f eeZftcee—f tef"%<ELTA
241, ‘tee'"f %"t ©F7Z<«EL

T f OFZCEFLIE" oFecEoeoc —"F fE o Ec ete—co—<"fer "L
Foet " %o<@E— %o'"<"f — tZFe—"c«woe— Fot"%o<E— <« —""Zco—Aa fe—"(Ec«

"toee'% of—1"<EfZf hue ndlazi elek®kt [120] &
stvara elektrokemijskom reakcijom koja primarno ovisi °
tZt--"'tfa

Zie—"casf tef "% <Ef
“ve_< tZte—""7Z«—f <ot
“t %" <S ©t7 <o prikazanihna iZi33 difevd) , vodik
e} feect"f of fe'tc @—* %otet"<"f —'Zco— < —@" e—(E}

w2 fTf
P ef Eef cfecEee'® EFtPeft <

t ¢\ v >Evia (2.7)

Na katodi, kisik reagira s elektronima i* ~ ionima u elektrolitu gdje se prevodi
u vodu

6EV¢?EV >\t 6 a (28)

e—'of "Ffe <Ef %‘"<f OtZ<«EF E?ta

t 6E 6\ t 6 E3caaguadow (29)
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NJ¢

Slika328 Zte—"‘efecEeof "Tfe. . <Ef % ‘"<t OFZ<Et o ocotZcs tZ2Fe—""Zc—"s
(desno)

Kako bi se elektrokemijska reakcija odvijala kontinuirano, elektroni
e i ttec of fertc " fE— <of—<s Kafotlem "krez teref jdmk-se
pozitivni  ~ioni moraju s anode disperzirati kroz elektrolit prema katodi. Kod gorive
©FZ<ET o fZeofZece ptikagane’ macslici 32 (desno), rezuZ —f— e‘sf«et
fZte—""efecEeef "ffe...«ET “'tcof EF Eftefe of <« o'F %'"<"F O
Razlika je u reakcijama na pojedinim elektrodama. ? ioni reagiraju s vodikom na
feita« eZ' JfTfE— tZte-""eF « =" Zce— —% o """t — "'t—a

t gEVv 7\ v Ev¥a (2.10)

Kisik na katodi reagira s elektronima iz katode i vodom iz elektrolita te stvara
nove  “ione

cEVFEt ¢ \ v ?& (211)

Zte—""fet " %of—eec ®fFS—EF ¢ ""o"eet <ot—e-"«EL ef«fE
""EttcecS TTe—f <« =<' f 7T fEA <o ELTeE e Sc¢,"<te<S tZfe-"
%o'"<"«S ©FfZ<Ef — '‘e'"ee'E <ot—e—"<E<c oF o~ "% f o F ef«fE
eksplof —f ...<@E oot d ‘To'oet i "f_cTof "VTCZE TTTf eof' < of o'
FZfe—""tet " %ot—eet o"F tA f VT Tcof oF of VceT'teE—
— ', <« f GEotiste dizelski motori koji pogone sinkrone samouzbudne generatore.

Motori s unutarnjimsago” <&+ " feEte ""F-"f"fE — efecEee— Ffei"%o<«E— ¢
Fef % <E— <« —""Zco— % T@EL ot "< itief e1Sfecaef Foi"%oc
%ofet"f—'"" =1 "E-"f"f — FZte-"<c«oe— tet"%<E—4 ‘"<t ©OFZ<«E:
Fei”"%<«E®— — 1Z1e-Pez«potrebd zi dodatom transformacijom. Ovime se
uklanja proces visokotemperaturnog sagorijevanja fosilnog goriva u motorima s
—o——f"eEce of% ' "<EF " feELe s —'01kBpejeva” puku—i yibraelE T
Zie—"'etec@eof "E-"1" f Titcof FoitBdeEews— o —o—fT— %o'"<”
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e o @ e feZtecant T2 THA fZe Lt e T oG
—fS e 7 %< E— """ TeE®F <« TVe—— <Tf of fEfeESF o f <of—«
e—felteccocS "2t o f $Tcofe e OQPLCET ET — "fete— 't vr T
i prvenstveno *“ce t —$Se'Z %« Ec <t < [119] k24 coe"f1F OFZ«E:

242, oZftce—1te @t fe3"%o<ET "tcote

" teEf < coZftcam—te@®F teotepRET %o " 5 7«3 b TR ESf
<™ "f of ' fEfESf <o-"f —[®2] {124} pomerskim sustavima[125]

[127]. " ..ttt —"F <« e—fetf "t "foofec —@ """ 'teE—4 o Zf T~
of' < cef e—ee—f"% %o ‘"<~ ¢S ©¢Z<fo of LT Tcef ecoe— — TPt —efe—
vodik smatra gorivom s niskom razinom planx & — fidjehjuje se ¢f —ef " T o«
TfTeZece Kot me T St B e @ mt T2 T Yot T f

zapaljivosti, iako se taj standard primarno odnosi na ukapljeni prirodni plin[128].
Sigurnosni aspekti primjene i prijevoza ukapljenog vodika na brodovima dodatno su

definirani u [129]. e<e —‘%of ot o "co—%t ""f <Zec... ¢« ¢« —' ——F t"—@—f"
brodova koji postavljaju Klasifikacijske zahtjt "1 o f e—e—f"1 %o ‘% {” oS fQE 2 @ f
c Yo—"ete <A "ot fref fee—<—ta —'"f~ NADF }XBf &Zbog%o — 7 f ...

nedovoljno jasnih pravniS ‘e~ <" féa eZfoe< <of ... <Eoof T —a-"f 'te—f"7Z(
evaluacijom brodova u svin fazama razvoja, projektiranja i instalacijg§133]. Preostali
cftE coc " foc "fTec foelte—c « '—fte  «EfZet cftEfee'Ot ‘Tt —C
[134] [136]. Drugi standardi koji se primjenjuju ili razvijaju za potrebe kopnenih

sustava, a mogu utjecati na primjenu vodika u pomorstvwe f t7 f < [137] 140].

2.4.2.1. Proizvodnja vodika

Vodik se uprirodi ne pronalazi u elementarnom stanjua ~ ge@nora proizvesti i
— oo 7 f T.Nmindustrijskoj razini proizvodi se <@ '"<ef"e<S "‘ecZe<S fet"%ofef -
of e—eic@™' T e—"f"f "tZcot o' Zc«xcot oe—feZFec«ecS "Zce'"fa
96 % globaho proizvedenog vodika proizvodi procesom parnog reformiranja iz
TtecZe<S %ot <Tf of @@=t e— V<" T e [1Z1r A42]f Pigrnaifvno-sm E T o
@ T e E — Tftcef of f etVce—c—<¢ 'V Fe FTZfe—"'Zcetad T'c™'%
elektrolize generalno se smatra fe‘Z‘'a << ’1”erdithe procesom, ali emisija
e—feZtecxe<S Zco'"su elektrdlize. dvisi o vrsti izvora napajanja.Proces
fZ%e—""Zcet of [Efe e—eZff"e'e Fei"%ocE' s <Z< ‘o' "ZE o <
proizvesti vodik bez emisije «—fsZFsc«+<S [143]s [144]. Ako se za napajanje
TZFe—""Zcof—""f ¢ "co—< FZFe—"<«of Fot"%o<Ef o efef tco—"¢, —.
TE coc”fole ""eEFwe's fecocE e —% Z E <« /RN tader plofesvyw %o
FZte—""Zcet o I «@™E"« —npsPrasa procesa parnog reformiranja
[144].

52



"fe——e' ofEc @ —T<ESf <oT—ee—"<Eeoef oF-—Tf """ 'TeE
parnom reformiranju. Parno reformiranje je industrijski proces u kojem se
— %0 Z Ece " tcwe %" ""E" F ¢ — ece—toRec 'Z<od “‘tce <« —%
proizvodnjivodikanaE«fa@©t o "ca—Fo' —%ZEce " ‘tewe' %' "< ET oF—

~

Postupak parnog reformiranja[145] ce f'‘«<e@EZF e‘e"f"<E's oF—fef —
— %o ZE e eteteect Eef ofec(EOPIE EFTeLT <

sE 6 \ Eu ¢a (212)
® "f@—TF—f—f of ttded ofocEoot "$fo. . «EL + %o—0OF EI

VOd(‘f of of«(o "‘f o:t ~‘Tf < _%OZCE(«O( o‘o‘oo('l' i%om‘_i"oo‘o ":t
Yo ZE o Fteect < Ttce Eef efecEee E EEteft .«

E 6 \ 6E 6a (2.13)
TFE U te ok P7icoeTfe—¢ v o' Z f moldkutef metanalE dvije T
molekule vode. lako se iz prikazang kemijskog '"‘...ff ¢ 1 "~ dhGelkao

nusprodukt stvara samo jedan mol ugljikovog dioksida na 4 mola vodika, sama
kemijska reakcija je endotermna te se za proizvodnju topline koristi sagorijevanje

“tecZe<S %o'"<"f @®—" T'tf-e" "TITOf"f tece<E— <HpBlltac«e<S 'Z
o~f.( ”"((E~¢"':l:o( .(Z‘%O”f. N'T(ofé "_”:l:"o‘ CE:l: ’"'((EN:I:._( { .
dioksida.

Elektroliza vode je elektrokemijski postupak rastavljanja molekule vode na
vodiKi e<ece 77 7 _:toGE:to :tz:l:o_”(«o:l: o_"_GE:t o p ~"|'_ ’”iof oio(GE

-~ S
6 E Z:I:o_”(:t(.#”%o\(CEch—t Gé' (214)

Proces elektrolize vode ostvaruje se sustavimeaa elektrolizu, odnosno
elektrolizatorima. Zte—"<«ef to1"%<Ef "‘="F,of cef '"‘..te fZFe—"'Z«
et Ve T < "tecZe<S %"« fA fZ< EF ¢ %—Of ¢ "ca@-teETF <
coote—co—cfof i@ TeESf FZte-"cwotctet " P dJEL Woge EZ T ESe ]
e—f,<Zc@<"f—c < eoZftc—<—< — ' ZRremall47 @éktrblizentwodet <o f
proizvodi se manje od 1 % globalno proizvedenog vodika. Riazy tome je izuzetno
NiZ(Of -‘Z<«<°f Ted"%<«<ET «"Ef EF ""="F,f cf "'t tTZfe-"
e e — EFte %o o Zf Titeof otVce—c <« 'Yy ——f TFO— ¢'Zc«
parnog reformiranja metana[141]. Potpuni prijelaz globalne proizvodnje vodika s
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procesa parnog reformiranja na proces elektrolize vodeahtijevao bi i do 3,6 PWh
FZfe—"caot fef " %o<ET & %o ZTIpZoff fBtie—" <« pl#h7]! =" @ E §

Upraksi *f of E«fae©f «'”«wrste elBkt@izatdr®Koji se prema vrsti
«'"ca—te'% T ZH4Y [#8} fnogu podijeliti na: alkalne elektrolizatore (engl.
Alkaline Electrolyser, AEL), elektrolizatore e '7"'—‘ees’e (e EFeE< f«eo'e
membranom (engl. Proton Exchange Membrane Electrolyser, PEMEL),
visokotemperaturne 1" f « <eelektrolizator e (engl. Solid Oxide ElectrolyzerSOEL)
bezmembransle elektrolizator e (engl. Membraneless ElectrolyzerMEL)[149], [150] .

Alkalni se elektrolizator sastoji od dviju elektroda uronjenih u elektrolit
odvojene ionski propusnom membranom.Za dektrolit se koristi otopina kalijevog
hidroksida KOHili natrijevog hidroksida NaOH uvodi, 1 ee ©f % ¢'"<e—¢ o fZ<E$"~ S<¥
®, % "tOF <‘eeet TZIE Ze<at v tc o0 OFZ<cE—natZfe—""1
katodnoj strani voda reducira u vodik dok se na anodi javlja oksideija hidroksidnih
‘of ""feof efec(Eeece Efteft ,fefa

veg EVFP\t gEv 7 (2.15)
v 2\ Et ¢ EvPa (2.16)

Eteef <of —Fe—0OFt% < "Z<¢o' " <—"% FTOFI<«ELcfrZFIF FFofc
o' "teece f ¢f' fUf..<E— —Fe—OFf <« 'Z<o'"<—F "faef ofe'e «f%of ¢
©17Z«E— cef Rrédnest’alkalmin-eléktirolizatora je veliki proizvodni kapacitet i
do 750 NmB S s —' «S «cec ""coeZftece cef «elikitnegostrgjenjinE.— —
tTZco—@E— ofF "TZf—< o' ocoote <EFe'e fZfe_"'tf o EF of <&’
[151]. lako su manje fleksibilni od PEMEL elektrolizatora, alkai se elektrolizatori
mogu koristiti u pomorskim sustavima za proizvodnju vodika iz obnovljivih izvora
energije [152]. Konvencionalni fZefZe< fZte—""Zcoef-""¢ "'o—¢ — ofE"tO—
"fe'te— coref — apliradnygjtemperaturiod xr 1 Tt {r 1 4 fUfe—f"co—<c«e

"fTE o %o—e—"O'e o—"—CEf I r&el— ".ft<—< < ¢ TFTO'e %o—eo—"©'e o7
Alcm?2 [148], [153]. Nedostatak alkalnih elektrolizatora je korozivnost elektrolita i

Tcotec FZte—Vcwoc "ftec =7 o (Ec ‘et % —Of f TfZEET TIOFf
[151]. efeEteEte ‘'—1"1OFeEf fZeofZe<S FZte-"'Zcef-'"f '~
e i tie % Zcofd TIOfeE®ie —tTEIZf ef«ce—Of — @™
'Zco'Tf ot 1 ' eekgplozivna.lz tog razloga, minimalno’"<STf-ZE<"* ' —1"1©F0

alkalnog elektrolizatora iznosi <ce et — sSr " < tw " e'ecefZ e %154} 1" T Ot Ef

‘t f7fe—"Zc@f—""f —fe—©c st tZte—"Z¢c— cef+sEts
< EFTE<« f«e'e ot E|8Ktrokednijske reakcije PEMEL elekblizatora mogu
o:t ((E”f(ﬁ(_( o:to<$oo(o EiTof'l’ ”fof ’”:tofé
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6 \— gEt Et¥F (247)

~l

t PEtF\ 44 (2.18)

Na anodi se voda razdvaja na kisik i protondrazdvojeni protoni prolaze kroz
"i_feee— (ReELeE < fue— ofe "fe— "Vief of—‘FTc %tTE®&L 7. T
vodik.  “cefeete— fZ2fe-""Zcef-""f ‘t"f ff E%t f-1"<EfZ
i@ Tt ete,fef <« fZte—7'tia  f-'tf ef eof " fe—dllka—c«e' <
prekrivenog slojem platine dok se za anodu koristi iridij. f efe,"fe— ¢f —< <«
koristi Nafion: polimer [155]. Prednost PEMEL elektrolizatora je kompakta i
"Zteec,<Zof <"tt,fa *LZ<EL o FZFe-"'tfef <« ofe "fe'e
"FZ2f—<"et o— of7<¢S teotoem«EfA TfZEfe'e— <ot — fZfe—"'1f

ofe,"fef <« —<<«e' EFf — "feo''e— <02+ Radnadsamperatura PERIEL
elektrolizatoraji —<’<«e’ ofeEf ‘1t Sk foeeiage ‘& yr " "¢ %ho—o—"©Oc o—"—
1 Alcm2a ‘% — "ft<—< <« o "1O'e %o—e—"©" e 2sall-uzBrhanjehu sw

efikasnost [156] . Sigurniji su od alkalnih elektrolizatora jer ne koriste korozivni ili
—‘teecwec FZtEMegubspravno raditi —oe ef% Zt '7'e(E et pa setrhdgt e E f
direktno napajati izvorima napajanjas nestabilnim ili promjenjivim izlaznim naponom

i strujom [157]. ef@E— "fZf—<"o' ofZc '"c@™ tec of 'f.<Bh—- —<cxe!
It e—f—1- FZte—""Zcf-""f o— Tcotof L <«EFeof of-F1"<EfZ
elektrode i membrana kratak radni vijek i ‘="t ,f oef e‘"ca@-feEte tie—<Z«

deionizirane vode[158].

cotel—fe i " f——"ec of” fec«oc ftErhelje’se raefekttdlizi vodene
pare. ftf of oeef—e' “crce —Fe'i"f——"fefld —<c«e' et — yrr
TFOfTf Frcefeete— i fef tZte—"'Zcoet <« tdegiadacia fZ¢ —

komponenata[153] . Za elektrolit koriste keramiku <Z < «~"e—1 ‘eectt ¢ F E'«E aSOE ¢
etVca—te <"t cETT Tcteect o—f <Zce {141]. KatbdeE horer bitee<T ‘o
visokoporozna kako bi se osigurala difuzija kisika prema elektrolituKatoda se
Kf"fe—F"coeco™®f —@ZF ‘t ‘eectf —FefZE oo siff "t cRCf— ET °
"Zf—<ot <fet of 0@, % "FTt—e.  <«EF — .<EFec <e-"fIB9IE— <« T"—
Kemijske reakcije katode i anode SOEL elektrolizatora mogu se izraziti piekemijskih

Efteft ,<a

6 Et¥\ GE g (2.19)
S
6’-’\—t s Etfa (2.20)
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Voda se dovodi do katoda gdje se rastavlja na vodik. Dianioni oksida migriraju
kroz elektrolit prema anodi gdje se rekombiniraju u molekule kisika.

Radnag—e+—‘©f ¢~"— &% ofZ* @t "1Of 't fZofZe % tZte-""Z<Ck
manja od PEMEL elektroloe f —*"f < of"fe—f"<co—c«e' EF — "feoe''e2 (e —
[160]. FZte—"'Zcef—""¢ o'"ce—F efeEF 1Zte—"elekirolizet” %o <E I

naspram drugih vrsta elektrolizatora e, ‘%o “<e‘ef "ftet —Fe’'f’Iztog8d ©FZ<«E:
razloga prikladni za implementaciju u industrijskim sustavima gdje je toplina
nusproizvod ili otpadni produkt. lako imaju relativno veliku efikasnost, proizvodni

kapacitet vodika je relativno malen, do 40 N#ih [161].

Bezmembranski elektrolizator za odvajanje katode i elektrode ne koristi

membranu ili dijafragmu. U MEL elektrolizatoru separacija se ostvaruje aekcijom
uzrokovanom brzim protokom fluida kao isilom uzgona koja odvaja kisik vodik [149].
Tte—©«¢ tZ2Fe—""2¢— """ —E@t«t "f'fZtZe¢' —e $ZFe-""T% ¢ ‘Toteoc 7'
kanale.Proces ®paracie < ‘T~ Jki&Eka i vodika temelji se na Segr&ilberg efektu.

EFS—"<Oc¢ ecocef « "“tcof o (E<izink elektroos™ Ne ImigrrajuZkroz
fZte—""7¢— "tO© ‘e—fE— "ftZf-<"e" Zc<e— fZfe-"'tfef o0&, %o
protoka elektrolita [141], [149]. Fe<@Eeef "Ffe...<Ef of of-"Tc « fe'tc o' &
efecEeoece Efteft ,feofa

t ¢ EtFf\t 7E 4 (221)

S
¢ \ t¥ Et >E—t ca (222)

Prednost MEL éektrolizator a je eliminacija membrane koja odvaja anodu i

cf—'T— @' ""EFte'e—fZE—EF e—eo—f" < sefeE—EF —eo—"0«
Efte'e—f"feo ofwce o I eefZc"f—c """ftOfeEte tcote<«<Ef tZ%e
utjecaja na proizvodni proces[162]. — 1T —©« Tf ‘"fE®& e—e—f" of e'Vco—< o]
"fr—<e—Zf—< < of«ce—"©F — T't< o' EL «'%o0stimdjt Snfanjenk ‘eee— "

utjecaj na rad elektrolizatora [163]. Nedostatci MEL elektrolizatora su manja
efikasnost kojf efe—fET @, % "tZf—-<"o' "FZcot —tfZELe'e—¢ <&
TIOfTf —e——f"e@E< "f T Efikashbst MEl-glékfralizatora je u rasponu

‘P Xr 7 1" xz 7 e Y%o—e—"©'e o—"—(E b Alo?{164] iaka sd& razvijaju
"t f'Sc—foe——"F o' EL ¢ %o— T'e—<O©c¢ %o —3[A50Q|Y poniosiEt <« T ra
se industriji MEL elektrolizatori zbog svoje rdusnosti i fleksibilnosti <¢—"f —E— «f"

S —©¢ s—e—fTC T Te@E Tt <o eTeet T of fEfec
energije [165].
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2.4.2.2. +7Zf 1 <ee +dist@Bdcija vodika u pomorskim sustavima

f.‘ o:l: ~¢©(of ’"‘(m~‘TQCE:t N‘T(of wfoo(Nf of 4:.‘2‘&.( o:t
fre %o "I e feEf ot—fefa “tce of <" Ffet"%<EL o<E% *

cf f..<—F—‘ed ‘Te'ee' o Zcxcoe'e "ic@TEtTEe %o “teof "FO ', ZFec<
kratkoro «s* < T—%0 ‘" «e' oo ]¥oBfdl68]s Eedt— E < oo %' "fRZc<«<—<S of-
coZftca—teEf "I fOREE +%o— '‘t<EFZc—< of esZftca—te

elementarnom stanju ikemijsko s« Z f T <ae — 1 « G1¥7],7169]s [170] .

Proizvodni procesi parnog reformiranja i elektrolize proizvode vodik u
elementarnom stanju. ' ... < <« f Fof"%o<Ef “‘tcof EF "LOMHKG “tZ<of
0dnosn033,33 kWh/kg [171].G—e—‘©Of fZtfefoe—f"¢"% —1¥ ®Ff——"< ‘Tt tw 1
of F oo Tt - TaZu[f72]ce

és so. L rary®y go.a (2.23)
gdie je €5 g9, %0 —+—"Of " ‘Teof — "Zco Ti—"e o—feE— "¢ il d T f-—"¢
—Zfe 't o Ece of "'t MBREAS t"«ee—dke " f —— " tlakutod 011 MPa,

%o — ¢ —"© f relativmdg je malai iznosi 00807 kg/m 3. Dizelsko gorivo u atmosferskim

— T EF—c<of o F <of-—ALHPTEO— Bo—e—"'@R]. G—CF@f " tcof

ot t oF T1Of/f« i Efeill Sinamjfvanjem temperature pod kojom se vodik
ceZftcamZftcam—teE@Y T dLeffe'e fT” f°f FTZfetoe—f"ec "o — 'Z
c—fe@E— T'e of sofeE®c fe@EFe —Fe't"f-—"F ""tce —ef'ZE—ET <«

Zfe 't o @Ece of "tce ..Zf'[‘(%-( e (Efé—Ei~<0f of ¢
ot flfae o —< e’ oo ZgBpiomme thakova dd 20 MPa do 100 MPA474].
Hibridni vodikom pogonjeni vlakovi i autobusi koriste vodik pod nominalnim tlakom

‘T uw fa4 ——‘e' «Zeof <ot—e—"«Ef ""<eEF e E—EF “<cam@< —Zfe ']
‘%" f e <« te@E fe vodiRg [175]. Na hibridnim brodovima koji plove na relativno

o' f—ece "—_fof —Zfe "< f ooZftcm—FoEE +2Lf «de"Foo—Elcs
implementiraju manji su od onih u automobilskoj industriji ce, % '‘"t1Ofe%t

kompleksnostiiopasnosti’ ‘"t oe fece o """t OfeEFe —Zfeof eoZprie SFEHES "
se i implementiraju hibridne brodske elektroenergetske topologije s tlakom

oo 7 f T <ae -1« @ faspanu«gti20 MPa do 30 MPa[135], [173], [176] [179].Vodik

Mt —Zfete T tw  f <of f T T ZEfFTfE—O— %o—eo—©— tef "% <E
‘Yo" foecToEf ofet of cor—0f—of “Vifeduie "ZZfPft " fOce ‘Tt w
minuta [125]. ‘1O fe@Ete —Zfef 't o E«ce of “tce eoZftcr—< "T1Of
Toet"%o<@ETA fZ< HOFVFE" '« ec%o— o' eote"tlfc=—~<a— ‘T tw t <’
—Zfe— 't yr f %o—+="®® fSgsF807 kg/m3 na56,49kg/m3a4 —e+—'Of
energije ¥ ''TIOf"f <kWBA/RY{3 na 1882,8 kWh/m 3. Nedostatak ove metode
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ceZfteam—te@f “teof of o HOFwoff B P oo fTf oft—eE
”’(CE:I:"'f < OOZfT(%—:tOCEf ~"I'(of TN T(eleqe _Zfo‘N(ofé "f..‘._ ¢

%o —,<—f* Tef"%<ET — "' .. te— —Zf«teEf —F ‘%o fec«Fo@E&F of
spremnika vodika. ' ...te— ‘T "I USKEfE fee—Fof fei "% <«<EZT -1, EA
obzirgub<—et ¢ Ec efe—fE— ""'s. oL fpfteEfcco— FTot"%«ET — -

fluidu. Gubitci —Z f « £+ E fmoghbitfu rasponu 10 tr ~ Fei " %o<EF —eeZ f 1 a1

vodika [180], [181]. fZEE+f "“"1O P EcfZefpof«fEfe — EL...fE of o«
o/ —«fE— ‘®@—FOfeEf o' "Ffoocoefad ..<EL <« <Z< "fe—<Zfh +—Zf«

spremnika te izazvatidalin E f ‘& —1© 1« @lif ljudskeeazlijede. <Etaf " <oc of

zrakom, odnosno kisikom stvara eksplozivhu atmosferu kojoj je potrebna mala

energija da se zapali ili eksplodira. fe’ ‘e %o” fe<...f Fee’Z'0ec e'e—c eEfaf <ot

e”"fef ET 3B0i752%,dok ETF o't cEFeef <o "'Teof ¢« ob2%f ‘T v " 1

[182]. f 7T "<of oF e "feec...¢ "'tcof oeZftcam—te' % 'MPa-Zfe'e "t

moraju nalaziti na otvorenoj palubi [183], [184]. U kopnenim sustavima, sZ f t <ae ««<

prostor u kojem se nalaze spremnici s vodikom mora biti prikladno ventiliran, a

e "Feec . c ot of oo E— <@Zf %o f—E00LC[IBE). Pritikom™ &' [ <k — L E

potrebno je uzeti u obzirposebne pomorske uvjete koji mogu imati korozivan utjecaj

na spremnik, cjevovod i ventile. "< —Z fudli néBopunjavanju vodika u brodske

spremnike potrebno je uzeti u obzir porast temperature uzrokovan procesom

adijabatske kompresije. Porast u temperat—"< ¢‘ £ <oefoe~f—« —F"efZec o—"Fe «

na spremnicima, ventilima i cijevima[175], [186] .

Ukapljivanje vodika t”"—%f @1 ef—‘tf eeZftcoe—teE&f “‘teof —
stanju.Vodik se ukapljuje na temperaturiod-twu * a s dt@osferskom tlakuima
g—*—'©—0,85kym3 a&—" ‘t% ‘" f"f %o—e—"©« FTei”"% «@X[187].tuxsavu

o f'ZEtec “'tce of of”fe—1tkna tlalu od-QG MPaEL88]. Wkapljivanje
TEOfTf Bo—eo—"©— FTei"%<E1 “'tcofa f Hivanjdhofrmogu titii— 7 .. te-
do 35 % energije ukapljenog vodikgd170], [181] . Ukapljivanje vodika podrazumijeva
proces kompresije, préaSZf <" feEf -1 <@te—"""<«et tee'fe<«EtA
—te'f " f——"feof "HQKE FL o T SZfTc—< fT<Ef, fcomgnd kel
ekspanzijom pa je za dostizanje te temperature vodik potrebno hladiti na neki drugi
cfwce of @®—* €t SZf F+E&1 <{1§9f ffo'® teo-tEfR fPeZc«c—F —FSe",
ukapljivanja vodika, svaki poces jerelativno «Z* 1« < ijevA Skupu i kompleksnu
opremu ¢ Ef ¢ F <@e‘ec—< ¢« T wWwr " —e—"ecS "' "[8I]. ... Fef —
cfZE—ET of eofe Tttce Talifl'a<cofIAAE f -1 befoLitd proces
proizvodnje vodika. U usporedbi sprocesom ukapljivanja, distribucija ukapljenog
vodika brza je i zahtjeva relativno malo energije. ‘~ 1 © f <%+ e-eh@rgije vodika
dobiveno procesom ukapljivanjas<@E 1 ocefefef <™ 'f ot —ef'ZEtec "t
primjenjuje kao energent za napajanjdibridn ih brodskih elektroenergetskih sustava
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[190] [192]. ‘'efec < ,"‘Teec e—e—_f" eeZftcm—te@Ef ¢ Ec o ofZf
—ef'Z@EFece Titcete o f <ot f—< ecoef abe”f” famordpadatie I, .
—"ffeE®@— ZItTf o E< o' F c®fR T f-¢ —ee—OfsZftEdahoite—<Z
—ef'ZEFec Titce oUf o framc CER TUTUECES of %U< ©
isparavanjem vodik se t‘7't< of %o‘'"<"f ©FZ<E%t 't ‘1% Tf"fE—Oc«
temperaturom [190]. ¢ f"f " f*@Et —eeZftcae—te'% —of' ZEFe % ~‘teof
spremniku. Ako je e Zc«cef <o’ f e % “‘tcof "FOf ‘'t '—-"'secEta “ceefe
(o) e — foete”t " @t e} T "FOf—< %o—,<—ot4

Toc@Eeo eeZftcam—teETF “teof ‘', —SfOf "' —te«f eelef -
stanju procesom apsorpcije — *"——<ofef <Z< e «o@E e ef cof oo —
krutina [193] & fe' "‘e—'E< o+ %' "foeZw pembrskiit sustayika se
fE«TR@®Ef-"f eeZftcae—F+E®t ~'Tcof 194} {¥I7) MolEkutatrit < f
vodik se u blizini metala razdvaja na atomelndividualni atomi vodika relativno su
male veZ < « ¢@ sekompresijom eeZ ftcee—F — eo"ce—fZ e+ @Prédnesttovec «f—f7Zf
ef—'Tf eeZftcae—1eE¢ %+ evodi@ fuisv@ednosti i do 200 % naspram
ukapljenog vodika[188]. Nedostatak jeZ ‘@& f %o” f <ot —"<c«ef F cofoeteo— eoZ fT.
rasponu od 1% do 8 9%4175],[198] & [ %o f " <ef—"c«eo— f cofeete_ ‘'t 7 "G e,
jednog kilograma vodika zahtjeva 12,5 kg metalnog hidrida. "fte‘e— eeZ ftca—feE |
vodika u metalnim hidridima je "t © fef o<%o—"¢'e—& oZ' f feE®*F “‘tcef <C
hidrida endotermna je reakcija te je spremnik s metalnim hidridima potrebno grijati
efet L of “itce 07 t'A  eZ—«fE— "—ee—©f o' "feecof o of_f.
ot 07 fTf 't "EZf—<"e ofZce —Zfeted f TfZECET ‘o7, f feETF "
uklanjanjem izvora topline. Toplinska energija koja je potrebna da se vodik oslobodi iz
ef—fZec Sct ctf o & c—< <« T tw 7 fetf” % <« QIS}— = Lfftame—tEh -
“ttcef — ef—fZecoe Sct'ctco@oefuff ETO« o—eo—fTcof o ‘%" fec«ite
Tlom—lefe_ ecocef of  @m—' o— ''T o8 o <Fcb Bt OGS o f

Trenutni kapacitet proizvodnjed e+Z ftcee—FeEf < tce="¢,—.neEf ~*tco
osigurava uvjete za implementaciju hibridnih vozila i brodova s hibridnim
— 7 %< Efof —fetZEtece of k67T {200.1KAKEELF s¢ osigurala
profitabilnost proizvodnje i dopunjavanja brodova vodikovim gorivom, potrebno je
‘ocUo—"f—< "tZcwco— =7 <a—f -1 ''7jd @oflika [135]" Peen@&[175k "t f
fZ7te—""2¢cef Bt ofE F"e'te—< o< ET kézda rduske hotrebegef ske E £ ~* 1t
za napajanje procesa elektrolize mogu koristiti obnovljivi izvori energijeVodik se na

VT — — Ve < — ot 7kirddiZorh arorsie/vbde gdje se éektrolizatori
mogu napajati iz brodskefZte—""tet" %o f—seff«xE 'l — "t o Ef of o <o
procesu elektrolize mogu imati negativan utjecaj na elektrokemijsku reakciju i umanijiti
T hcefoeete— "7t fefia — "7 @Etec ofec(Eeec FZtete—< ¢ oet«ce—'©f

59



elektrodama ili na membrani 'f ¢f — ‘.. fe— FZfe—"'Zcoet of " fe—F"co
deionizirana voda[201], [202] . Brodska proizvodnja deionizirane vode iz morske vode

prvotno zahtijeva proizvodnju slatke vode postupcima filtracije i desalinizacije. Slatka

se voda potom mora dodatno filtrirati i deionizirati procesom reverzne osmoz¢203].

fo ofete tHctocoef...<cEZF o f f " «i-RroiZvodriavddiképredesbie T &

elektrolizezahi E+°f <« T'y '"——f “<af feF " %o<EF ‘T """..Fef [ % "
et of fESf ‘L, TZE e <7 cof Foet "% «<EF o U cofTAlp—< < T4 -
[144]. Napajanje elektrolizatora dizetkim generatorima nije prikladno zbog emisija

o_foZ:l:o(«o<S 'Z(‘—‘Tﬁf( ﬂ(m.,u%m(CEj: — " fe— " He-ED < "Zf
Et o Tcomimc Lo TZECE < TE Fed U< EE = Tioteftesecd
Upo" o« PEFL T eefY%o—d TUmce—a “Z—efe « {J04} coo—fZ

—t—Oc Tf EF " teEf T'teof fet"%ot—cec co—FeaTfe U
$7Fe—""Zc@f—""f < TS %o'"<<S OfZ<Ef ef 't Tt e "tZf-
et fe'Z'@mec ’"<S~f—ZGE<“‘o efet — ‘ece ‘2—«fCE¢~<°f %ot ET ot
O0bNOVZ E «"<e <o ™ "<of 11" %<ELA f %o'"<"f ©OFfZ<E T *[205]—1 of* "*o°
le—"f <“fe@Ef <« "fae™'E 'St} kB «brodskik $opologija s gorivim

©1Z<Ef«f podtazumiijevaprimjenu PEMFC %o ‘"< «S ©1Z<Ef — eeZ''— o  f-—
eoZftcam—cof 1RE"UEFZEf “FO< Ref«fE of 2@ F&f oof "oFoc
napajan@®&f « '—eEt*Et ,f-1"<«E [R5} {271} (488} [205} §226] < E ¥

2.4.3. Elektrokemijske baterije

Zfie—"'etec@Eeet ,f-F"<EF ofe—"EF ¢ ‘'t of-f OFZ<Ef =
Tef"%o<E— — FZFe—"cwo— ¢ ' "e——'A *LZ<ESf FZte—""ofecEoot
ct%o f—< ot FZFe—"'tF 1ef—'1F < fe't telektrolita pretnh %lici@B<« o — —* %o

Sika338 Zfe—"‘efec@Eeof "ffe..<Ef f-F"<Eoo % «Zfosf
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Zte—"'7Z¢— """toe—Ef foe't— < of—t— < ‘e %—0O—EF """
ctect . f of SEf <eet — FZFe-"'tf cf T"<Efer -"fEfEf %
"fEfeE®Fe tZte—"<c«o % —"'@<Zf of o—tfZEt ,f-1"<EL of

anode, elektrolita, ka—"1Tf <« —"‘@«Zf —1f cef ' '«<e@Ef fZtoe—""efecEosf
iZfoet et Tfe@Eeet —"'@<Z' tle "t FZfe—"'Zc— —fe— <
FZ7Fe—" efec@Eeooc " e e %o—O—EF ™ TeE— <« S fe— 7%

Svojstva elektrokemijske ba-1"<@E® 1+ ‘t"t —@3F ‘tf,<" f-1"<EfZf cf
struktura i sastav elektroda i elektrolita kao i oblik elektroda. Jedna se baterija

— <« f@ELe" ofe—"E«< ‘t "101t% ," Ef OFZ<«Ef —1 oF —e—"0of te:
prema izrazu:

"'56 L Osso & aso Buaspa (2.24)

gdieje Tasp* f ' '* <ot < <t — f Z +FpsPihpaciiétindividualne © t Z «@gs% Broj
©tZ<«Ef — ,f-1"<E<a

f-1"<Eeof eeZftcam—f 1e1f”% <E throjf vatedja spdienitt u™ 1 © 1 %o
el "<(Eevets <2< "f fZtZe'e o E—A f"<Eevece o' fEfeETe ,f-F"<ESf
ef’te f—1"<@Eee'%o coZftcae—f fet"%o<EZF o —<ot tf o"'00 e fe— f
Paralelnim spajanjem baterija izlazni napon ostaje kastantan, ali se ukupni kapacitet
¢ o—"—Ef f-F"<Eee'% eeZftcam—f ftei"%<«EL "tOf fa

2.4.3.1. Energetski parametri elektrokemijskih baterija

Performanse elektrokemijskih baterija se neovisno o tehnologiji izvedbe mogu
“Tritc—c of "foe—t"co—c«oce TZte—"thdtsitna%o T —cece U f

x Nominalni kapacitet baterije

x

Stanje naboja baterije

x

"ecof '—eEteEf 'f cEteEf ,f-1t"<EL

X "f.o<Tcxeof oof%f Fetr"%<Ef ,f-F"<ETF

x

Broj ciklusa.

‘ecofZoc of fic—F— [ f-F"<ET of "foe—f"co—c«e' oFf ‘I —CETL
efeecefZef o' ZakgoEf o Ec of o' § oeoZftcmm—c—<« — f-1"<E<A
et "% <EF o E— ,f-1"<Ef o't ecZftcam—c—c o I oF ‘T itc—c <
kapacitetu baterije i nominalnom izlaznom naponu baterije.

‘semaa L 3somaa spmaad (2.25)
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Stanje naboja baterije(engl. State of ChargeSOC)< t— ,<of '"f «ETEf ,f—-%
(engl. Depth of DischargeDOD), predstavljaju bezdimenzionalne parametre baterije
o' E« ‘t"1 — E— -"hapunjerostibatadijeg. Stanje naboja baterije predstavlja
postotak napunjenosti baterije s obzirom na nominalni kapacitet baterijeprema
izrazu:

3ef8 A o
5 1%, L 5488 0 =4

58&H 482 (226)

gdje je 5 1%g stanje naboja baterije, 3sss 008 Z<«<<of "fe' ' Z" <% of , Ef ,f-1
Bspman » o< fZof *'Zcwcof of JEfA ‘etest otecofZecStEigm. —F- ,f
cf, Ef <oofe—EF of ‘te'e <ef — o' Zc«cot "foXEf <% of ' C
it f—«< — "t — < —e—"eF o' Zc«<eot o f,,Ef «E— ,f-1"<Ef " %

fo'Zt <7t e—fe®F of ES L f-F" < EBsgmoady  =Udrediti—c —

of  "foeZcof <ot T — —e—'"et o' Zc«coF of JEf EF% ,f-F"<ES ¢
EF "itfe -"@Z— — TffE-VtEe "I fET @< Z— — of
‘171 te EF o—"—E'e —'@<Zf 'f of "fe'Z' 7' e—feEF of , ES
izrazom:
¢
Bcomowl L 3soman F i4 Etgaax o @FP (227)

gdie je Begasetra —Ef —"'@<Zf4

_"(of ’"f oGE:toGEf ”f_:t”(CE:I: ”’:I:To_f~ZCEf ‘oGE:t” ((Eo:l:__ .
—”‘&(Z— — o:to‘o Tfo‘o _":to__o_ < o‘o(ono(‘%o‘ ‘_tf’oﬂ:‘d'.i.’i:"_f_”f_:l
izrazom:

G .
I, Bogaazt P
& 185 L 4 Boyaa= 0@ P SF 51%gp4 (228)

Bspomaa

U baterijskim sustavima energija i shaga neodvojivi su parametri koji proizlaze
iz elektrokemije baterije i ovise o0 tehnologiji proizvodnje baterije.Faktor izmjene
Tet"%o<@EZT "‘ofe—ET ' Zco eofU%t ,f-1"<Ef o' T VEtf-< ="'«
li e Zce' tot"%<ETL ,f—F1"<Ef o f ""coc—c —o'ZPakiOtiZmjene T fe'e oo
Fed"%o<@EF o £ o ‘TFt <« [RQIT]Fef <&”fo—
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%ag L smzZa (2.29)

gdie je %ag "fe—"" <oeeE®@Fet FTef"%o<EF T feo oof % Lgaahed” %o<E":
stecofZef eof%f '—eEieEfa ‘telee' " fopfEriontEding pretdileE <
baterije.

feeZccc—F <™t ,f ,f-F"<E% o %o— <of—< "feZccaF “foe-""
. N:t@(o of’f_._(_:t_‘o o:t CEf Tfo( Afo_‘" <CE°CE:1:'¢ ioi"%o(CE:t o i

cef% ‘ed "—%<d «fTRO< of«wce ‘T"IT Tfe@E&f “foe—'"f <ceeE®&Fef fet”
" E— "—eE1Ef < '[202} Femazfazuf —1” < E t
%aml Jsmaaa (230)
5304 a a

gdieje %ag fe—'" <@eE&Fef Feoi” % «@ikdpacitétenry bateri€a toa542
clecofZef oe—"—Ef -—"‘<Zf ' Ete'% of ,f-F"<E—a fe—‘"‘e
e VefZc<"fE— o-"—EF '—eEteEfa ‘Teteet f cE®LteEf ,f-1"¢
kapacitet baterije.

Baterija koja se prazni onomstrujom koja odgovara faktoru izmjene energije

Ettefe'e s — ""—'—e‘e—¢ ©OFf ot <o'"foeec—< — of— ""fetefa fe
Zf—FT"¢<ELT "f'fet—f" EF o' E<« ‘¢ U%—0O0—EF —"""FT,— "R F T —
baterija s obzirom na normaliziranu magn-—"*1t— ¢—"— E&f "—eEteEfa ‘To'ee'
—t—©¢ tf o— — f—f"c<@Eooce s—o—f"cof fet"%<Ef < oof%f
efeecefZof oe—"—Ef '—e@E®FeEf < ""f cELteEf ,f-FT"<EF —fo %

baterije. S aspekta snage i energije, postoje dymistupa izvedbe baterije za neku
stee_fe_e— % —e—"'OBaterfje za%agkjdnge velikom snagom (englPower

battery) '"<@ ™'t ot o Tte—ete of '—wEfeEt <« ""f sE&IeE®L "FZf-<¢
‘o—ec"feET of ""TIOfe®FT — eef@< — e ghHesmahjujes ukupliti—e—© —
"feltZ' <“— 11 % « ®od-enefgetskih@atadija (engl. Energy battery) fokus je
postavlienna’‘ "t ©jes" f ¢’ Z ' e€nergije @ smanjujesnagl '—e s E FeEf ¢ '"f sE 1t
pri konstantn ‘E %o —e*—‘©<« fe1"% <« E £

T f fet"Y%es Qrfosnp k<ot —"Yocofp—"©f Foet"%<ET ,f -1
7”:I:T._fNZGEf o‘o(ono_ 0‘2(«(0_ iz:l:o_”(«o:l: ioi”%o(azi o' (E — ,
jedinicimase < ¢« f % ‘T"ftc—c coe”foe‘ed

‘s aa
a (231)

I%é@()L | .
58
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gdie je 'xa@m®ad ' F..< c«ef FTei"% <«d fp masat bat@rijea f...< <ol
Foet"%o<@E s ¢ %—OFf EF ‘t7ftc—c o "efZcorc"fo— o'ecoefZe— Fei’
njene maseneovisno o tipu, tehnologiji izrade ili vrdi izvedbe baterije.

Eo s f o sof%f Bl fT«EE Uk afo— ©Of oof %ot 2 afant < ELA

1!1iT._f~ZCEf o‘o(ono_ o‘Z(«(o_ :tz:l:o_”(«o:l: oof%o:l: e (E‘e oi "
prazniti po jedinicimased 'f...< <«ef oeof % f ,f—-1"<@Eptermaizrazd: ‘T "+t «—«

Zeamo L4 (232)
50
Tete o f . <"cxed Fod"% < EPho—Oafhodt —e "ft,— "foeZc«<-

eeZftca—f fTef "% <ET < of”fe+— 1 Ragone gtafol|213],1314f. Ragbife
graf za baterijske izvore energije prikazan j@a slici34.

Slika34: Ragone graf za usporedbu baterijskih izvora energije
Izvor: Adaptirano iz[118], [215], [216]

Pri procesu punjenja , f —1"<@E3F “feEooce <™ "'e of fEfEf Ef ZC
¢ —Zcoeed Y%o— <—...< o Ec« —@"'e—E— oeofeEteE®F F cofoeie—c
—--ZfT<ae—i°i et "%o<ET ,<— OF"Wf@EY "F oEFo®Efatr ' .. Fe— "
J=1"«EF EfFZEFE— of fe " fZio—0c %o—p,<—...c ¢ Ec —efeE—
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"coZfte ®% i-te—fT<—< Tf EF f cofestom '—eEtEf Eitef

[217]. Qmjer iceef — <‘Zenretgife «+  E— —"‘es<Z' ' (E foaterjy "t &t— E ¢
iskoristiti naspram «*Z < « <erergije kojom vanjski izvor napajanja puni bateriju
PUET—EE fhcefeeten e @HeEf « 47 f o foo B 2MONE T

B’&ééﬁé@il—Mggé (2.33)

sdmagdgx0aa

Bieamaol Feav®xaoisd (234)
gdie je BeamaoF <ofee'e— "—eEIEf Bs'dfikadhdst @hjanja, Fsoiav
:l:’\(ofoo‘o_ ’"f o g&(fﬁ;Z(«(o’c :t‘i”%O(CEi o' (E — Nf.EO.( (CEN‘” e
A'spsaca0clAl <o f Tof %o <ET o E— —" @hLICEF VIO TEH— <

oo fZec VUE oD —ef e ELeE f oy foefitid oGBibrojf — 1"« E &
__(oz_of ’_QCE:l:oCEf < ’”f oGE:l:oCEf ”f_i”(Ei Tt o‘O(QfZO(o —"E 1
ef"fe—f"co—<ot [ f-F"<ETF “cami oiveelgktroene@efskpdBustava.f S — E f

2.4.3.2.Olovne baterije

Olovne baterije najstarija su vrsta elektrokemijskih baterijg25] . Anodase kod
olovnih baterija <oe” f — E t * },dok sefzakatodu koristi olovni dioksid , ¢ Kao
elektrolit se koristi otopina sumporne kiseline i vode, ¢ g fo< o< of ‘e «Zfoof
olovne baterije je2 VA 'fE feE e FT7te—"c«o %o —"'@<Zf <ok Effe Tt «
"f c@E®1eE®1t ,Tfjekbrix@otesa’"f cE&feE&fa ‘27" — fo'tc "tfU%o<f o o
g <fecef Ve «fe— of " 7eg?f>ioni. Pozitivni vodikovi ioni se kroz
elektrolit prenose na katodu gdje reagiraju s olovnim dioksidom i negativnim g
ionima i prevode se uvodu, ¢ iolovni-sulfat, , g Elektrokemijska reakcija olovne
Zf—F"¢<ET o f of ""cofoef—< ofecEee'e EFTefT ,'0d

sE .Et s g\ t, gEt ¢ a (235)
”f .E:t.CEi ‘Z‘N.i ,,f_:l:”(CEi .foZCEi ”fmuE:t__CEi 0 e
i stvara olovni sulfat na anodi i katodi.

Olovne baterije imaju relativno malu cijenu i globalno su dostupne. Razlog tomu
je izuzetno velika '‘—"f a @l strane automobilske indistrije. U brodskim se
sustavima olovne baterije koriste kao izvori besprekidnog napajanja. —©<ae -t a
elektrolit , anoda i katoda nisu zapaljivi pa se iako mogu proizvesti vodik igounjenju,
‘2Tt f—F"CETL eof—"fE— oc%ho—"0'¢ —f1S e Z'Vnt @ oot %W <fE i — T o C

:I:T‘._f_...( ‘Z‘N'i ,,f—i”(Ei o — ”:l:Zf—(N.‘ Ofo o’i__.(A(((o
energije naspram drugih vrsta baterija. ' .. < <«of fTef"%<«Ef ‘Z'"et ,f-1"<(
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<2 *133+42Wh/kgs %o—e+—"© "+ fuFdspondBO 90 Wh/L @ —' (Edsjeku 5

"——f ofe@Ef o'F.. . Tc«of FTeti"%o<Ef < uaw '——f of -{@fkSo—<—"'O f
baterije[211] & "f...< <«eof oo f % f < %o—eo—"©f oo f %dB0VH/KGsi S0, f—1"<E {
WL &e—" €% <« 1fZET — """« Efe— odgnskd baterijedmajufrel@vnc t Z<«—<«E

e fZf %o—,<—oF efe " f sETeEf — orrAgpbRuOkZO-de-96 Y Olovme
baterije imaju relativno kratki radni vijek «<ce ¢ £ 54415 godinai mali nominalni broj

o2 —ef '—eEteEforeIFRO0E 18GE U sustavima gdje se baterije u
jednom ciklusu punjenja ne pune do maksimalnog kapaciteta dolazi do nepovratnog

‘@ —1OteEf fo'tt —@" e " fe'%o ofeo—"ZEfoEfioa'«—FINHf of 271
nedostacima, zbog jednostavnosti izrade i globalne dostupnosti olovne se baterije i
TfZET <o-"f —E— < o' "co—F of " eoZftcam—1 tet"%o<EL — oZf, <o
brodskim pogonima[39], [219] [221].

2.4.3.3. Baterije temeljene na niklu

Baterije temeljene na niklu za elektrolit koriste vodenu otopinu kalijevog

hidroksida gdje se hidroksid ioni, ?, koriste kao nosioci naboja. Prednost ovog
pristupa je u tome @& —""‘...Fe '"f c@EFeEf ‘oZ',f f <« flo ", <"f EItef
Sctfeect <'of of ' « "7 fe ' — «dF der e Honacelektmkeijske reakcije

ne mijenja koncentracija hidroksida u elektrolitu.

Nikal-kadmijeve baterije zrela su tehnologija koja se koristi u sustavimaas
RfFS—EL ' e of of’"Fecte of fEfeELa ' Tf WGkatbflaodEL ‘T «f
niklovog hidroksida 0 E1 * ;5 odnosnoniklovog oksid-hidroksida 0 + 1 1.*Elektrolit je
vodena otopina kalijevog hidroksida - 1 *. Nikalkadmijeve baterije imaju relativho
ecoe— L <Ete— <« ofZc ="'afe 't «oZ—e— Am@uim@ifa ‘te'es
unutarnji otpor pa se mogu puniti i prazniti s faktorom izmjene energije i do 10{222].

foec e of’'e ©4CAd@Edrije manji je od drugih vrsta baterije iiznosi 1,2 V.
Efikasnost je u rasponu 72 yz ~ ¢ ‘«feh’gcr 2000 do 3000 radnih ciklusa
'—eEFeEf <« 'Uf prépdstuifenu T —,<e— " f oEHOO®of Nepotpuni

2Z—ec '—eELeEfA ‘te'est f cELeEf o U%ho— —"fEe" eofeE.
baterije. Nedostatak Ni 1 ,f—3"<E&f @1 "1Zf—<"o' ofZf o' 1. Ex«ef fei”%
TWw S e% < of Zf o' F...<"c«ef eof% [ <cewlispereshi b litij-ionskime %o
baterijama [223]. f1+<«E® €% —taec et—fZ o —‘eeccoce ——EL..fEFe of
f o< ftf fertt t efte<E&f ‘—F fTf te——'fe "F..<oZfeESf <«
baterija. Elektrolit i elektrode nisu zapaljive, ali se pri punjenji Ni-Cd baterije «‘
proizvesti vodik. lako suzamijenjenenovijim tehnologijama, NkCdbaterijese < -" f — & —

of' t—Fe <EfZef selZftcm—f FTZte—"ca"t fofR2MfAPSF. — o 'etoece
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Nikal-metal-hidridne baterije koriste istu vrstu katode i elektrolita kao i Ni-Cd
baterija, ali se anoda proizvodi od slitine koja apsorbiravodik. Ni-MH baterije u
usporedbi s Ni T ,f—f"<Efef <o fE— "fO©— <mZfoee— sef%—a ~1C
TEOfe— e<Ho—"90"'0— « TFTO "fe’te (2261 % Lo TSRagiehEIgija
Ni-MH baterija kao i broj radnih ciklusa usporedivi su s NICd baterijama.Ni-MH za
razliku od Ni- T ,f—F"<E®%F of oft” ¢« —‘eecwe: —-"f"<« a@-" ""Effe'e—
zbrinjavanja.Ni-  ,f—3"<@Ef <o fE— "$Zf—<"o" "fZcoF %o—, ,<—ef ofe ' f
u potpunosti samostalno isprazniti unutar mjesec dana.Kao i kod NiCd baterije,
FZte—""Z¢— « $ZFe-""1f oco— Rf ' fZETE fZ< "¢ —eEFeE—
et eof f s@E&f ' f U<t f-< 4% Z'ZEUEACET of "i-3"10%
punjenju < ' f c@HPE %o —©e‘e—< "f cEFIeE[f 1M baterijp%hea <
oot — e—e_fTcof S "<te<S[2Ufe—"<«e<S Tte<Zf

Nikal- tZEteet ,f-F"<EZF o' co—H{ Astidt@t cestom katode— &
elektrolita. "t ...<"<«ef eef% f <« Tei”%e & NiCd ¢ NFNIH Daferijama.
PrednostNi 1 ,f—-1"<Ef Ef "1O< ,"'E oe'ocoefZe<S "ft1ecS .. <oZ—of o
i 5000 [228]. Ni-Fe baterije su otporne na varijacije napona i struje pmpunjenju, kao i
of """FOfe— "fte— —Fe't"f—-—"— ¢ "¢,"f..<«Eta ~tZEFce‘ ‘%
"tZf—<"e' ELf EL —<e'd& %oZ',fZe' T'e——'e' «-Pefbdtefijacjead tT'e-
relativno mala efikasnost <ae 1 65% i 70 % kao i veliki gubitci fe«*""f eat
<ot —Ote vr T efeecefZe' % of ' f..<—[22F] . NELFeffkat"<ETF <o—"f —Q
et f ""—-"F,% eeZftcae—f fel "% <E230] e ift oS« dtofefELtteE T
sustave elektrolize vodika[228] .

2.4.3.4.Visokotemperaturne natrijeve baterije

Visokotempeaturne natrijeve baterije se s obzirom na materijal od kojeg se
c@"f T —E T of—"Tf % — ' isufpbihe-baterife ¢éNaS) dkEnatrij-nikal-
kloridne baterije (Na-NiCLy).

Natrij-sumporne baterije (NaS) su visokotemperaturnitip baterija. Rade na
temperaturamau rasponu 300 uwr * A fe't— of o'"ce—¢ —Fe—0Oc of-"<«EA
cf—'t— "o EFT E—EL —Fe—Oc o—e""8 et — FZfe—"'Tf of ofZ
beta aluminijska cijev[231] & f”fe+—1"<@aznashaga NaS baterija je 50 kW, s
nominalnom energijom 400 kWh uz efikasnost 85 %. Radni vijek im je 15 godina ili
VWIT .<oZ—ef '—oeEFoMBF] .« Eff EEEFT ‘T T'e—c—"ecS of-F"<Ef
niske cijene, ali zbog rada na visokoj temperatudahtijevajusustf ~ %o "<E feE&fa ‘"1 Of «
temperaturnu izolaciju i sustav —'"f"ZE feEf <« ofte'"f —f't"f-——"1f @'
kompleksnost i cijenu izvedbe.
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Natrij-metal halidne baterije imaju natrijevu anodu dok se za katodu Koristi
metalni hidrid. Kf—‘tf oF of"fe—fhedth@Ee of ocoZ— Z< 17ZEi— &
dugotrajnost i sigurnost baterije gdje se elektrokemijske reakcije redukcije i oksidacije
temelje na kemijskim spojevima natrifnikal klorida (Na-NiCk), natrij- £Z G oe " %o
klorida (Na-FeC}) i natrij -cinkovog klorida (Na-ZnCkb) [233]. Konvencionalne NaNiCk
Zf=FT"<ET "fTF of —F'£"f——"f¢f <cewZnazvrixapon od 268 V.!
Nazivni napon natrif 1 Z@E foee' ¢Z'"<te<S [ f-1"<Ef *sfa@—-" EFf "tOc < <«
't ko f Fei"%o<Ef EL ‘ef uyr S e% —a f%e[R34]e— f oG
O«tec™ fec " f T eNaNiGkbaterija iznosi 4000 4500 ciklusa punjenja, odnosno
tr %o‘tcef —oe '"f—"te—f"ZEte— t—Yx[®35].)"f *EFEf ‘T zr

2.4.3.5.Litij -ionske baterije

Litj-<‘eeet f—F"<ETF ofEe""car—Fo<cEf o— ""oe—f f-F"<cEf —
energije[236]. U litij-<‘eoece f—F"<Efef fe'tf F <oe’lflti—tadatat %" f «—
dok sekatoda < ” f — E § * bkZida-Al&hTIKIS je prikladan za izradu katode zbog
najmanjeg potencijalaredukcije i oksidacije irelativno velike %0 — e-nal@bjanaspram
ostalih metala Za elektrolit se koriste litijevesoli otopljene u organskim nevodenim
otapalima. <'<«e<« fZ1e—"'Zc— -litijevpg-he@aflidrofosfata (LiPF) i dietil
karbonata[237]. Elektrode su odvoj@e e $s," fe'e o« Ef ‘'« % —Of f <coeeEte— Z«
<‘of cometT— fe'tt < of MHE T &k fpP@@EVLKE@kOg SPOja Elektrokemijski
proces litij-ionskih baterija temelji se na reverzibilnoj interkalaciji koja predstavlja
't fe —ed—feEf o' Zte—71% <Zc<¢ <'of — o'cilijgkdm—protdsat—o— of
punjenja na katodi sekroz proces deinterkalacijeformiraju litijevi ioni [238]. Pozitivni
litijevi ioni putuju kroz elektrolit i prolaze kroz membranu prema anodigdje se
(o —F"efZfE— — o'<co—fZo— "R o E P of "lfekEfPIEf ‘T ES
reverzni proces. Elektrokemijska reakcija za litirionsku bateriju s LiCoQ katodom
et ef <e"foec—c "4 <" fe—

<.\ &, . E8CESE (2.36)
§CE &, ' gES\ <« (237)
<. E gy 6" &y . E <'gad (2.38)

gt @+ Etteft ,f tdux ""tte—f"ZEf 1tZte-""etecEee— "Ffeo..«E—
fe'tca f E%teft ,f tduz —e—'e— tZ1NaZivnima@Bn ovisi ot fe...<E-
—FSe ' Z % <Ec < FtT, T « AUZ5, EM fo T fE e f T foe—tTco—cwe ™ T
nominalnim naponomod 3,7 V. "t .. < <c«ef TEELIWFEP-—F " co—c«ce’ — "felte—
250 Whikg [239], [240] & <fe+* of "1 O©f*EFe %o "*E L% %o"focws %o of ' ‘of
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[241] & i .. c«of eof%f EF —<c«e’ et — trrEHRITEZco% s’ fitec
iznositiido 10 rrr ...<eZ—ef '—eELteEf < '"f +ET+EfA

Litij -ionske baterije mogu podijeliti s obzirom na materijal‘t ¢ ®$f% &3+ <ce”f f-
ef—"Tfa ',««f & fiste ditj -kobaltov oksid (LiCoQ), litij-manganov oksid
(LiMn20y), litj- T ZEFoeec "o fa) il diti§-nikal-mangankobaltni oksid
(LINIMNCo0Q®,).

Litij -ionske baterije s katodom od lititkobaltovog oksida (LiCoQ) imaju nazivni
napon jednak 3,6 Vuz <’ 1 ... <0 erergiju u rasponu 150 200 Wh/kg. Pri gornjem
%" fec«maponu od 4,2V imau "t Zf—«<"e" “tZcoe— oI .. OkSA7-Whikgt " %o <« E —
[238], [241] . Nedostatak LiCo@baterija proizlazi iz primjene kobalta kao materijala za
izradu katode. Kobf Z— Eit —'«selatiho ee—' & —' "*"fOf"f ... <«Efe— <
zbrinjavanja ove vrste baterija. LiCo@baterije ¢ ‘%o — ¢f '—e<—< of "FO«¢ of’''e 2"
TFOf—<¢ o< Ccwe— Tef"%<E—8 fZ< —o"' e T f—< —F"efZec
Inherentno Z ‘sgermalna stabilnost —oe ‘eZ‘, f fe@E1 ecocef "to—f ZESf ‘%o f
maksimalnustruju '—e &t E f <« 'tefzahlleta EFOfe— cefa—<«—— ‘T ""F %" <C
< 'e-T@43Ef

Litij -ionske baterije s katodom od litij-manganovog oksida (iMn20Os) mogu
imati nazivni napon urasponu 3,5 4,5 V[243] & <fe' ef eof"fe—F"co—c«e' 2™
nazivnim naponom od 3,7 VSpeci“<«ef Tt "% o@& f[f <F¥<«<ETFT EF eof"feoe—F"coe—<¢
rasponu 100 150 Wh/kg. sfE— "FZf—<"e' ofZ¢ —e——f"eEc¢ ‘=''" -
'—eEFeET <« '"ff ©@Bthuj@nd. Imaju bolju termalnu stabilnost od LiCo®@
baterija, ali i do 66 % manjikapacitet i radnivijek [237].

Litij -ionske baterije s katodom od litij- ¥ Z G $ ce «* %o (LiIFeP®)- fmaju
nominalni napon od 3,4 V[244]. " f —E— eF ‘T et —‘eec«ecS of-F"<EfLf
—"teefe "' TeE®T « @dikupu@Ed fefatid@dd @alim unutarnjim otporom i
velikim faktorom izmjene energije pa se mogu puniti i prazniti relativno velikim
o—"—Efefa "fT.. c«eof Foef"%<«<E [ Abatefijele fo fotflt~ T e —cwet ET -
rasponu 90 120 Wh/kg [238].

Litij -ionske baterije s katodom od litij-nikal-mangankobaltnog oksida
(LINIMNCoQG,) «fe—" e—@fe —<' [ f—F"<cEf — ''o'"ee’(E <ofT—e-"<E<
T—%0 % "fte % “<E*eof <« ~IZce1245H Nazivk ndpoh LiNdnCEG
2f—-1"<ET E&F uay of o' f.. < <«220WhkD[246]E ‘* swr
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2.4.3.6.Redoks p”‘—‘«et f—-1"<EZ

j;T‘oo ’”‘_‘«of ”f_’:ti(_CElr"f o:to(CEoo_ :t.:t”%O(E_ J— :t
reverzibilnom oksidacijom i redukcijom radnog fluida. Sastoji se od dvaju zasebnh
elektrolitskih krugova ‘@<« o— —  f—1"@HvojekE io@skadtn, ddnosno

protonskom <ce*EfTeE <« f«e'e «1{247]+Individualna petlja sastoji se od

vanjskog ¢’ "feecef o —Fe—©ce tZ1e—""'7Zc"‘iednutarni@gisprémnikasd i

kojem se nalazi poroznalektroda. Elektrolitski krugovi anode i katode koriste razl<« < — %

vrste elektrolita. Elektrolit koji se dovodi na katodu naziva se katolit dok se elektrolit

koji cirkulira preko anode naziva anolit Anodni, odnosno katodni elektrolit prolazi

o' FZFe—"'TE ‘T EFet <feeete e E T Eihrplazi‘krozr procese
reverzibilne oksidacije i redukcije. U procesu pnjenja pozitivni fZfe—-"'Z<—- ‘—'—a —{
elektrone i prolazi proces oksidacije. Negativni elektrolit prima elektrone iz izvora

napajanja spojenog na elektrode prolazi proces redukcije. Na membrani se jaw
ceEFef 'of <Zeo Uotef west o of eff7 fTf of——[2f@ete— of,"
Prednosti ‘"< —FeEf '"'—'«s<S [ f—-F"<Ef — —o "t ,c o oteTte <o
baterijae f ‘«<«——E&F of "' 02 Ehotes O FPOf «k@pfciteta sustavakroz

UL OfeE T FZ e Zc—otex 8 %o Li@ete £ " Lf o b T hatEife uz mali

gubitak elektrolita tijekom ciklusa ' " f @& H{22¥]f [249]. "‘—‘«e*t ,f—-F1"<EF <o f E-
efZ' ofe’f sEfe@E®F E1” o— FZie—"'Zc—< 'S"feEtec ‘T ETF
ot . <Tcxof TPI%Io<EFOf TeE % ((ELE'«el ,f-1"<ETFT «<o< ’”<02f1
stacionarnim sustavima s velikom snagonj250] & «f —‘« — "%« sk baterije

<o —" f — @zver ngpajanja u hibridnim i $ Z £+ " <kredevima [251].
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3. 't1Z c—e—f"f e ’etecS ’"<°ZCE—«f°f
punjenje i napajanje ro-ro '——ec«e<S [V tTf

S—e—f" o e % "<oZE—«eof @f of fEfeET ¢« '—eEFET
Sc,"c<toce "“Wo'ete oF  _STfOf ofe' o—«fZETF o E«ce of "te—C
FZfe—"'tet " %ot—cec o—e—_f" 1O zptoiZvpanid;, ptilgros; distlibuciju,
transformaciju <« eeZ ftemtAPE " <«of Tot@UEIBELde<« <« <o—Opnalif”oc o
prikli — «mogu napajati brodove s istosmjernimili <cee E focwoce FTZFe—""Fot" % f—
sustavom. Standardizacija sustava napajanja s kopna premgp9] odre — (E fset f
dodatnapretvorb f ""Fe"fe...<@E14a “foet <Z< of teeet "foocef VIt fed o
s—«tZ e« ‘' finstaliranom na brodu. ‘,0e<"‘e of "f@“'E < <o="f < fe
primjeni istosmjernog napona na brodovima[79], [252] gdje su prikazane prednosti
e V<@ —FeEf <o—'eeEt"e %o FTZFe-"'teF"Uot—0e% e—e—f"fA —
i te—fTZESf of o< —Fe@ET co—'es @t et o vefet of (Tec..t "Vt
na slici 35.

Slka35a ‘T:tz iz:tO—"‘io:t"%o:t_oo‘%o ._._f~f ‘”.:t"%o ”'(OZGE_«.f
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f —f@E of efwce T Zcocec”f ""="F f Oof ecoe” ocof..<cE"'s o of

‘e % —©—ET Etteo—f "e<EL ' fEfeET ttf-2<S <™"f < oe2f
kopnenum”t —a

LGB e of "cofoefec o tEZ FZte—" fot " %ot—o %o c—o—f"f o
postavlja se funkcija cilja prema izrazu:

@B 650 ammsd E YaxaioeodraeecordasH0
E%oavoameoF 82-590E O
®&WBosuamnei E %xaiosoduecorda&do
E%oavoamei F82-¢i0
E2:ia0ce080080060p=v:
®&%B 640 gxam & @ cé O DR BOHAPD
E%xai0eodvagecOR@assdceO&daho06apD
E%oavoammeagce0&dxad0mapp
F82-3mce0uiaagoaan P (3.1)
EZ:i0c6080080p2v
®&%Boa0aamEsDcEOABBEADD
E%xai0codvagecor@aasdce0anwaapn
E%oavoamesoceoaotmapp
F82 s3pc60avvmarPE Ospiv
iz8aa0cadaa
® F2,ivga50i

5

%A L y

OayY g HD "
® . ~ ((((((((((%G Ma
¥ Boav®@a0ia®roaasien

le—‘eeEt"ef o of <"oc...f of fEf ~‘—‘of'‘eceie o Lo ""fet
Co—‘eeEF"e %o "E-"f f«f of'‘ef —% ecee‘ef’iecete oilefele i ©
o' "fTZEf«fa eZftcae—f fei"%<«<EL of — Isfistosmicite ——o— -
ef <"ec. t "fet FZFeltaT &V %S of ‘of <Z< oFf ' %o— '"foRec—< o
“fUCE L2t 0 teet —t7H@LfE P H W0t <o—‘eeE et of <o f o &
prema izrazu:
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K2eia800F 202249®0xa20e87vB@ ivaaolr 2 ivaeay

) (32)
EZii300 R 25528

“(ofeeie ' e(ELTeESf <« '"f oEFeEf ,f-F"<EL % —0©0Ft EFf o
FZEe—"tecko %o ETf f«f oftefd

3.1.Modelkopnene i brodske t Z 1 o - t«s” ‘@@ ¢ (E £

Sustavi kopnenog '"<eZ@E —«eof of"fe—1"co—<cjus'iz kbpnerfe f E f

O(OQ‘Qf"ooo:t 'l'(o_”(”__._(GEoo:t o":t :t o'CEf oz_ < of‘ ’"(of”O( cop T
¢ Lt teecS _@amf«fad Taodfete—fcweelf 7T Tt o efSfec«ete <
co—FT %o <" fote FZFe—"cwe'e " _7hfE e wffAR—fE-EL~ cef fZ%f

Tet"%o<@E e ,—FOore- O« TFefk«oc "4 F "fco — 1" < skorigte kopneno napajanje
u onim situacijama gdje ne postoji potreba za porivomodnosno kad sibrodski dizelski
%o fet”f—'"< <o ERKHOenelyetske uvjetesustavas‘’sfe<S ' <o Z @rimarifo f
‘TTET—E— e efef <« iteef fZte—"<«eof ="' Efa

"tteef ''—7'gprolHgzi iz radnih uvjeta i eksploatacijskog profila broda.
'O©c¢ "fte« —"TEt—< o' Ec ot o' %o— %otet"fZcor<"f—< f «Tf "re—1%

X Tranzit

Ukrcaj/iskr caj

X

X Manevriranje
X <(—e< 02—_«fGEi~<

ece VO<S "fteS —TEt-fa efef, ot et [T ofE— <«
uvjete. Na odobalne brodove postavlja se poseban zahtjev na besprekidan rad

e _7Ze<«<ET — =" fece«—om pozidianirhrjuf Kod frodova dizalica, osim
sustava T <o fecwe % "‘<...s¢o<f'of $(ETfe <« — ™ & Ivolutdni kapaditet proda
-1 71 ©¢ned@eopremekoja se koristiza rad na odobalnim instalacijama. Brodovi

— 1% ZE fwc <ofE— ofeecefZoc ®fS—ETLT™ -fijeKofrr Opkracija— e f %o —
%o—"fe@E&fa ‘¢"FT—fe@E®f <Z< "—«F t"—% % 'Z'"¢' % ‘,Ete—f of a
snagu u mirovanju ili pri tranzitud "‘t‘"¢ ¢ f«c <ofE— *"FOfe< fS-EL’
radnih strojeva samo tijekom operacija kopanja i ispumpavanja teretfl0], [253] .

Posebnostro-ro '——s<«e<S "'t Tf E®F 'Z <t f of "IZfHzTe o' f—e
poznat i ustaljen redoslijed plovidbe. Vrijeme kojeo-ro ' ——ec«ec "'t "7 Tt — Z— ...
relativno kratko i direktno 0 "<e< * ""fete— o' ET EF -"F, " Tf T——ec...c <
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siguran ukrcaj i iskrcaj. Iz togserazloganaro-ro '——ec«ec JEFT v fTZESf ="' <
radni uvjet na manevarsku sposobnostte neprekidnost rada sustava propulzije i

et©ecS o Zf_gof —e"  fE < <oo” fE '——scof < “toe<Zfd eZ—«
ceZftcae—f ted"%<E®: — FZfe—""Fet " %ot—ve'e o—ef"— VFf ¢ Z-
— Z— .. '=F fTf "—eEFeE®F ,"TeecS eeZftca—f ted"%o<EL <
punjenja relativno "t Zce‘e oo f %o'e <o Z'efZet o' 'efed fZie—"'tco_"¢ —

Osim elektroenergetskog sustavao-ro '— —e <« ‘%o , pdtrélfno je uzeti u obzir i

— —EF...fE ""<ELetof "tZf—<"e" TEZcocS eof%of o' leFete oV eV
u svim eksploatacijskim i operativnim uvjetima [33]. TS — tETCTfeES
elektroenergetskih zahtjeva koji se postavljaju Nn@0-ro "— —e<«ec "'t « o' efe— "}

“%o—©F EF T it of " fo—f comcaec CEfocTec T2 Pt fA

Generalni operativni profil ro-ro '——e<«e‘% ,"'Tf eestimira uz
pretpostavke o trajanju jednog putovanja i boravka u luci34], [35]. Za potrebe
'T"i_(NfOGEf of”fo_:t”(o_(«o‘%o ’"‘A(Zf ’":l:_"o_fNZCE:to‘ CEi — e

putovanja od 30 minuta uz snagu hotelskog tereta jednaku 25 % normalizirane snage
propulzije prema slici 36.

Slika36a f"fe—1"<o—c«woc itgrocTax—"¢keZ%0 " T f
Izvor: Adaptirano iz[34]

— ofnaga "' —Z®@<«ETL ®ef«fEe of e<E1te+E foutov@Bjhe'e "fe”Z
Ukupna instalirana snaga broda nije jednaka za svako-ro '——e<«e< ,"'td@ 0 —'%o
razloga « — esragu propulzijepotrebno normalizirati s obzirom na snagu propulzije
tijekom tranzita. Jedno putovanjero-ro '——e<« ‘%0 "'t f of " fe—F«welEde' &f
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odvezivanjem i odlaskom iz luke. Tijekom ovog postupka manevriranjap-ro ' — —e <« <

T —C ket et ce—c wr T e e fZcaec fot oo f%F N —Zoe«<ETA ‘ cef

-0 "——scwec ,"'F — "f"f T'e oF T'o—c%oet stecefZo—igttooce— ~

¢ THstr " e "efZcoec fol eof% T "' —Ze<ELA fo'e - of —e'te_f

brod se nalazi u tranzitu i koristi 100 % normalizirane snage. Tranzito-ro '— —e <« * %o

T L, —STfOf TtOce— Triefef Eite'% '——'TOfro@y-decLece” f(E—

brod usporava prije manevriranja i pristanka u luku. Pri usporavanjuro-ro '— —ec« e«

LT e fe—F oot o o tw T e Ve fZce<[FD|E cof%ot T —Z < E
—e—f7 iteer " —Z@ELT of"fEELfcoofE  captf S T e

Fed"%ot—eecS "te—Tef f ot CEVf—<Tec VTZ VT f ot F U tEHS

energetski zahtjev propulzijeienergete <« 0 fS—E 1~ ‘e—fZ<S - f«f of " ®-"

e'©efl S‘—tZeef < te—fZf —"'e<Zfd T F <fe@EF toiSi%BoF—cc %o «

W Teet® tZFe—""tet " %of—ee ' E —'Z ' %o<E<EA f T Tcef o fZte.

e—e—fTre " _Z7e<ETA *hiorene ¥ « % 17 se<"heegl@noj rasklopnoj

'Z'«cd  —'e ot oZ—«f@E— ' %o— ‘Tritc—c o7 FZte—""fet " %ot -0’

— o7 (e _~E¢_(of :too’Z'f_f___(CE:l: ”"‘Tfé f ””‘T‘N(of ° o:téfo(«O(o
e f%of "'"<Tf o 1 of 1e—ivuke przinecianagk premg254] [256]:

b,
Zaamaaal G ®Rafk (3.3)

gdje 2533 e a Predstavlja estimiranu snagu poriva s obzirom na krivulju brzine i
shage, Ry 3 s uRredstavlja brzinu broda,a G i G predstavlja estimirane parametre
funkcije poriva s obzirom na krivulju brzine i snage.

Druga metoda estimacije snage poriva temelji se na koeficijentu adiraliteta
(engl. Admiralty coefficient; ‘<« —ecef — ‘ <" of —‘Te‘e "‘FTeef co—coo
broda prema izrazu[256] [258]:

5 b
N 0
k&xﬂa(gééuée (34)

Ziaame L my

gdje 2 5 5 agPredstavlja estimiranu snagu poriva s obzirom na koeficijent admirit eta

u kilovatima, & gasg T"F —E&ZF ," Tee— <o—ceece—a ‘Telee Ruabige— — -
ETe—fTZESf e — TR Gy dTE TR R Fe—cocfec ot L Ete-
sf " fe—F"¢co—<c«etr TT<ETTe[257],d2E9]s fa #, predstavlija koeficijent
admiraliteta.
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Ukoliko se koeficijent admirditeta o ¢ § —e—fe'"c—ca f ‘te'e "o2ce} «
poriva je nepoznat, ' £ ¢f '"I-"fe—fTc—< Tf EGEG jedrigkejedirfici, a
eksponent G ‘1" — @EZ$ e—,c— "—ee  {BBOE '"ief <&"foe—

2aa0k Rlaad (35)
Iz perspektive kopnenog elektroenergetskog sustayao-ro "'— —esc«ec "1 o'
se’ ' Eftee—f"Z@E e ef-"f—¢ of " TfCEf <Zec ="@f« FLEe-"¢
e fEFTO— olefe— _"'eE—4 @ Ies0AL0[f—Fo<@%%o, " TF<Zf

% —OF Ef 'T"FT ¢ edlifrgije za " f oo & fazeputovanja < "I <o F

rada.Soboe<”‘e of o‘Zc«co— Toef"%o<ET o @FOEL 2oc&Egef Tfcgyg™ <’
Ette' "——""fe@EF of " « —e—fZELe<« "feEt "Z <t E VT A o %o
Toet e fZfe—""fed"%ot—0ec fS—EL™ ¢ Ece "'t ""—F1"1O—EF o' s:

-

"—f -eefaf CHEFEIS — —f«e— ofetef FZfe—"'Fet"%o1-
e e EE ot efe— et fUf tee="(,— . <E e %o T feet e f
Eftece ""—"'Ef«ie o' E<« ""FT—o0ecef FTei"%o<E— <& Teoe—T<¢,—...<
tme @« 2= kot Tt Yo« EAS T aZffock &S Tl famfaf —<Efete
“rtedef Eite—fTZESf T <Z '="'@e@E®F tZfe-"<cwef fefi "% <«<ETL <
RfS-—EL” Ette % <Z< %”—'F ""—"'ef«f oof prefn%slicidte——f" ofe

Slika378 f"fe—f"<e@k¥%s"fe '—1"1OfeEf tZFce" tof " %ot—eof "%
Izvor: Adaptirano iz[65]

LZ(«(.f __ut$:t.¢%%5§m%(.@i(@ T(Ef%ouf.f ”_ihat(@i.mf LRI
prema izrazu:
¢ ¢
"waad T 2,3aP@P * QuascP G as P QP (36)
¢ ¢

gdje 21/23&(;‘1-”:1:__051 —"fe——e— “f%o— o' (E e —”‘&(Z‘ <Z( %0”_’]‘ "
Quaac "tte—f"ZEf —"fe——ec of ' ot 1§ siprédstavijd tranuinfia
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" —E— "'e —"'ec<Z' < Dredstavid wijeme' & pialfshs¢ ovisno oazlogu
c@E1"FeEf FZfe—"caot Toi"%<«<EF V—— ——""TfeEf —"'aeE:
tZ7%e—"caot tei"%o<@EF o"F F — <o fE— e'efaec " T —aiter
——atet Fei o EE ot PUitooc Ui

a
"aadN | 2,33cR @R F Ros;
b@b
4 (3.7)
LT QaaR @aach; ®RF Rosa
b@b

gdje je Rtrenut f « epromatrani trenutak vremena.

"heZ = e@®F EFte'¥%o <Z< %o'—'F tZie—"<«e<S '-"'af
‘T"F —EF cef "t Tty of —f < ofcec”f of TiEB]Minim@hA%e " fe ‘-
< “m@ef eof%f t<«E®1Z:i t<Ef%"fe —F1"1tOteEf of e—fLZ+' ‘-
vt fac Ve fTZEFE— of o"F — < o'@®%t ot of «EIMEf —<EL
—1"fOteEF o EF of c«EFeE®f — ""feie—a ‘—-"'@eEf FZfe—’
="' faf of FoeefofEe TfT<f—c — T7fete— o f @<t of " <of
efee—a %o'tcaeEfe T',— <« oZ<c«e'a

3.2.Model fotonaponske © 1€/ < E

Izlazna snaga fotonaponskem”f fedan je od relevantnih faktora za
‘TP fe@®T T —cofZet L <EFet 177 Tld2nRHaga-fotoiaponske—f T f &
et f et o tUitc—c of @, E eef%f <ot <<t—fZecS Ti-tef"
izrazu:

% iaago L Ogi @¢ja (38)

gdie 2ciaag0 "tTe—f ZEf <mZfoee— eof % — O¢ipredstatjatbrei”t 14
TiotefriesecS OFZ<Ef — T'-tef'teei@fTtIddagzfu snag
Cotefriese: ©FZ<ETF

Prema[261],[262] <ceZfaeef sef%of ~‘—'efp* de wift O ZidRzDM:

i \ ,
26 L Zeiaiy, CRy FW;;GCS E Uek6: F 6:i4i1,00 (39)
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gdie je 21 coeZfaeef eof% f ~‘—'efloeff 1O fr Z<BE%i,, predstavlja

nominalnu izlaznu snagy "‘—‘ef’‘eest OpfiZstaRdardnim uvietima u kW, Bj
‘1"t T—Ef fefZcoe<"fE—O©¢ 'f fei—f" o'tiEF pretstavfidieeet ©f
%ol',fZe' —'ft1e" oe'fftanapGaski pgnel s nagibomprikazano u kW/mz,

FISIHPET < Zf"e @ f«te@EF " o— et flirlae ceed E $34 o 2a01Ge1

—Fet fo—Tec ot <EFem sofY%t R iffecct O&ZLGET
e Tt f e R AL B E T f——"f T—teffeeet OFZ<E
standardnim mjernim uvjetima — .2

:l:Z<«<-f (C£°Z(f/(mt‘f‘—‘°f”"‘iN@’iz‘(E:ﬂ:é'(«O(O °f”f°_¢"(°_(°f
efef “—tef'tecet ©OFZ<ETA —'fTe'e o Zfind P for < No@EhARAE T

cZfoeef sof% f "‘—'ef’tecet OFZ<ETF ""fte—f"ZESf efoecefle— <C
O©FZ<ET "'t e—foetf tece o«@E1"ece Starit@ad Featf Carlhittonzg ATQ.

Standardni mjerni uvjeti e f "f—‘ef''eee _"CETIEFZEFE — ' Zf" ®"f
KI41P jednako 1 kW/m2 « —te'f" f——" G Qi TRMEPFe— tw 1 — ‘o' Zcec
vjetra. Porast temperature ima negativan utjecaj na izlaznu snagl' — ‘¢ f'‘eeet ©1tZ<E %
[263], [264]. Ovaj se negativni utjecaje* 1 o' T+1Z<"f—< —te $7f——"0ece o' 3 ¢...<Q

snage k4 ' B« ""tte—fTZESf ‘te'e <oeet Totonammndkec®t Z k€ Do T
—Fe't " f——"F of OYZREBET"f——"f "‘—‘ef'teee %o 'foetZf o t of fe-—
iz ambijentalne temperature i globalnog upadnod—es« 3~ % 0" f«teEf of S'"coe‘s
podlogu prema izrazu[265], [266] :

B @6z £ 1 iF 6
1 Ya 14p
6E'|'L6E'|'@a©UY®%®}g geni ey

——— (3.10)
)iLEv

gdieje By —Fe 3" f——"f "‘—‘eof " eebeto C5h4 @@fblientalna temperatura u
felZcoc Titef oo L OQ AL EPAL T f——"f "'—tef teeet ©OFZ<ET 't oo
"frece —TEF-—cof tHeZf"<"feof ‘Tt - Eyfempératara npmifidnih
"fte<S —"EF-f EiVrfafirteofaZf "fte %ol ,fZe* — fTe' @"f«t
Tt_teflteee— ©FZ<E— ‘'t of%<,? Nabededa estimacija unutarnje
temperature ne uzima u obzir utjecaj vjetra. U optimizacijskom modeluzimaju seu
‘L, o Uhnep®@oline — " Et—< %oted " <"feEf tZfe-"<c«ot tet"%o<ETL -
of @®—' e— e—e«fec Tfec ,Toe ~@igkiNdnevdihteihperaturd f o <

‘ecoflZe— <RZfRe— eofU%o— "‘—‘ef’'teeet ©OFfZ«ERiKoliefZcR<"f
Ete—fTZESf oTF e —EF-F o E< o Wo— ot T ZEe ——EL.. f—c<
of" ®—' e—a '‘eft«<@OFeEL "forZf o, % '"facet <Z< ee<E L %ofi
coo—fZf...<E< —Ff %o—,<...< oof%of efe—fZc 0, % o—ftietajEf 'foiZ
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_:to’:t”f__":t ‘.‘Z(.j: of (&meo_ oof%o_ Q‘Zf"o‘%o ’fo:th oi
obuhvatiti i **T£Z<"f—¢ ¢"' @ "fefZce < BE—©< "f fet—f"
Z ' fZs' o' Zf"e" ®"f«tesEt etcEaponskif ® flZefGE 0 nagibu i

CCEfe—f .. «E<« "'—‘ef ‘Selani @ravtk  tkitovi koji karakteriziraju
Tt_tefltees— ©FZ<E— o "o ikazant $Whaslici 38

Slika38a ‘Zf"ec< '""f7...< ¢« s——""¢ "‘fiksnpgnagitia © £ Z «E
"CEFe—f...<Ef "f—tef’teset O©OfZ<«EWi"azimuta<EINaglET f %o<,
Tt_tefltecet OYAZ(TET fe 1 c——'s <@ei — """"acet OtZ<«EZF « S

xe-" o:t o i (oof(Ef—( ((E"f(E‘°a

rtQUQszra (3.11)

FU% <, ‘T rt ""fte—f"Z@Ef ““—‘of’'eee— OFIZ<E— o Ef ot of
7 fFE— e L0 te ofZIvZE@EG—T e of%o <, ‘T {rt Cite—f"ZEF "‘-

OfZ<E— — "F'—<ofZotBxeZET—ff wEH OFfZ<EF ELT e—- «'C
normale na horice‘e—fZe— "f~ece—a ‘tTe'eZémlje” 2abvara—s lokalnim

cf'<t«@Efe‘ed ‘—‘eof'tecef ©FIZ<«Ef «<Ef EF “"T@mcof T<TFe—e ‘o
foece—— Ettefe rta o EF "‘—fef'tessf OFZ<«Ef ‘o"toe——f <o

jednak-{r1a f fe+' Ef ‘®BfffF-A fece—— E'E EF EFtefe E{rta ’'—«<
i orijentacija "‘—‘ef’'‘eeet Opritha@otovise ‘' %ot %o f ee ' E @E<"<o< <« oZ«<of.
uvjetima na mjestu instalacije[267], [268] . Ukoliko sekut nagibafotonap‘ee+t © 37 <E

ne mijenja —<@E fe‘e "fte' % “<Eilef 'fotZfa f ef%<, "‘—‘ef’'teeef I
‘Tf,"f—< o—— Eftefe %ot %o”f oo E c"coc Z'of[26ET of + E'E C
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SolarnadeklinacijaUa e<E T+ Ef ot —<Efe‘e %o'tcot a@—" ®efuwc Tf of
6, na kojoj je upadS— e« £ <S " fef ‘e‘ec— oZemije Uarenutku solarnog
tedTf —fe TRhac@® frof TieZcof . <E[f o 1[370]pPrenfaizeazyf — <

. ) tZVE @ , A )
ULtuavw-luluermpa @P3& Q@Quxw& (3.12)

gdje je Usolarna deklinacija,a @jelobrojni zapis dana u godini

Tijekom jednog dana potrebno je uzeti u obzir promjenu pozicijeSunca s
‘LR e of Ti_tef'teee— ©FZ<E—A f % 'PremBEizsagu{27t]:coe” fae<—«<

AL :Raikst &wé (3.13)

gdje je i satni kut,a R, sg0larno vrijeme u satima

Satnim kutom uzima se u obzir promjena pozicijeSunca s&e—* '"fte—f"ZEf
pomicanje Suncana nebu za kut od sw# jednom satui vrijednost satnog kuta u
trenutku solarnog podneva jednaki r* U trenucima prije solarnog podnevasatni kut
ima negativni predznak, dok nakon solarnog podneva ima pozitivan predznak.

Mijerenja solarne radijacije mogu biti zapisana s obzirom na standardnaijeme.
— ‘e CE:t 02_((fCE_ "_”i,’o‘ "l'”:t'l'(_( Q‘Zf”o‘ N"(Eio:l: <o o_foT
izrazu[271]:

a ,
Reak Recodhi [ &E"a (3.14)

gdje je B agolarno vrileme u satima, R ¢ ¢ gtandardno vrijeme u satima, dgeografska
T— <of of o' E'E oF «fZfoec ~‘Gueefrienskafzobalokadefna kojoj se
*fZfaec " =tef tesie’f @EUfBS,f “"Fetefa

tteft .f 77 1opisfije utiecaj nagiba Zemljine osi rotacije naspram
FZ —c«et "fTecet " ZamEEGE %ok, f of' < Fee.Zemljing< orbite-<
Tteft f ""FeFef o f o ‘TUIRI2K <" fo'.
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@F

: S,
"L uét@Frérrrvarérszx@?KEermG
. : @F s; .
Frautry;@DEFJJermGF rasvxsw

. @F s: , (3.15)
KRB @&Xxri——GFravrz{
uxw

) S,
® EH ®Jxr—1@F—GGé1
uxw

gdje @redstavlja cjelobrojni zapis dana u godini

Upadni kutS— e« $7<S ooefef o ‘,00c" e of o' o fZBmljewf I oece—
odrediti iz izraza [261] :

B L ecoecey . CWFecel. tdecel.. W
E..'0J...'¢8...'0J... ‘A
E.. 'Wecedecol.. ‘... R
E.. ‘WecelJecoecoia

(3.16)

gdje je aupadni kut S—e«f7<S efef o ‘,<"'e of o' fZ2mljesPie’ "R o —
solarna deklinacija, je %o 3 ‘%0 ” f "+ f, Gediagily, e azimut, afije satni kut.

Zenitnikut E+ ""<Eftete— o Ef “"<o—ETF o—— @eF — "F'—<ofZ
—te— of """t e'E of Foee'E e f"¢ coreft o Zf e %o U@ Zf ¢ '"f
foec—ec o—— of o fostavljdnjem UL riza«Z — « f ESunfd u@titu i UL
{rioe f «ZkadqgfIEce na horizontu. tec—ec e—— oF o— "% f o' I <@"f«—of-—
[273]:

B LecUecOE..d..®.. ‘R4 (3.17)

gdje je B zenitni kut.

‘Z<«Sfo2«t ™t Fei"%<«ET o Ef —Zgntjhnesgtmostéra mijenja
ef @, % Fee..te—"c«xoto—c @feZE T ", «—F < "QaEatiZzémle. — T fZ E:
Ako se pretpostavi da je izlazna snag8unca konstantna, tada se ekstraterestt « ¢ f
otVefZef ‘" f«l€ESf— —"fTf of Zehilpae atmosfere okomito naspram
smjeraS—e«$~<S " fef ¢ t ‘Tt izrhzu{261]f e f

uXre@ |
uxwpa (3.18)

)as L SIXyErdavwss®.. ‘|
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gdieje Jaatee—"f—F"Fe—"<c«ef o' "efZef ‘"f«te'e— o @Eljipe’ftf of
atmosfere okomito naspram smjers5— e« « £~ <S  ce @felgbdojiii zapis dana u godini.

ce—"f_f"fe"c«e' SR eIt HEBFEILccco— o'Zf ¢ % O
«'E&t —ftf of S''coe'e—flZe— ""T"mer+ TiSFeffer ANt f
[274] :

Jal )aa®.'B1a (3.19)

gdieje)afee—"f—-F"te—"c«e' S'"cor‘e—fZe @"f«teETFA

"tte@Ef TV<Efitete— Fee—lf—_t"te—"c«o % SF"cmfe—fFt%s oo
TPtefeeec ot fe ot F TTETc—¢ <o)} DBdZlabKe B kalaskeBunca <& « 1 %o f
proizlazi [272], [275] :

. St o 3
§\a$L_é JaaH..'® ... 'Wiecofig F ocofig;

o 3.20
e.n6Fn5, ( )

scofecelld
szf

gdieje $Pa "t TeEf “"<Efte'e— Foee"ff"fe—"c«e FgSAtmikaetie —f 2 %o
trenutnom vremenskom koraku, a figsatni kut u prethodnom vremenskom koraku

E1"teEf o' Zf" "+ % ®"f«teE®f o' "ca—-Fof — "fT— oft” £ "%
®"f«ieEf « EL — ftf of S'’Zamke; phe-na Vi senosfere. Odnos
<ot o' Zf"e ' % "f«teEf o' E1 Zenilfenfspram ohbgkogupada na
e — f—efe"t"E TE <o fo (E T premdigrazu[@@flee‘ ©

)8
G L g (321)
gdieje G <ot tee Efec'©Fa
FeZEcof foe'ot"f <of t<"—oefe ——CEL... fEMKfu *Zf "
e A B — % of "[EeI UETE BT HMBIEf— “Teco—a ‘T -
kao suma direktnog S "<oe ‘e —fZ < ' % MBKfjxfoCES $"ee' "fe'"g@teEF of ——C

—F t<—ee'% S'"cm'e— kijentje eamijgr«izmif@nfen utjecajemZemljine
atmosfereprema izrazu[277]:

)8 $EE (322)
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gdje je ) §lobalno S—e« 1™ " f «Z$ERIEF — Y @direkind horizontalno
" f«tefiBta £ e S'"cie—fZe "f«teEta

Tote T "fomo % < %2, f2 % 3°"ai238} f[2801% T bt ftiet« E f
cZEL1TIOce x@"forcef

(S$
%L sFra{®8 V=G Qrat (323)
(S$
§—)X§L rws & r&xr\veG Evaiz RF F s xx u 85 (324)
Estaud V=rdt OG Qra
(S$
%X§L r&xwV=G Pra&a (3.25)

C—ceet Scte—fZe' ”f «talvtizowarpa st ujEEdj ha@izonta
o F o ttZf-< "fe[284e” f oo —

98,
Bazaviade Tg?l (3.26)
gdje je B sy asdtiecaj horizonta.
—1t—0¢ tf Ef ="f,¢" ‘tritc—c o Zf"e" ®"f«te@®F of T
kutom, "‘="%f, ¢ EZF <<e""@c<—¢ ¢ "fe «E— ""<EZFte'e—<« T Fe—e"%

horizontalnu ravninu ZteZ E 4 F'et—"<@Eeec "fo—'" o "fe «EF o T oF ‘%
[277]:

)

4 L a (3.27)

gdje je 4 geometrijski faktor korekcije.

f 0‘2<«<-— CE”f«iO:l: ”fT<GEf...<GE:l: “GEf _atfnb$fe|'sf<a°‘2f"'< ,
’”‘(E”f(("sgf ol o I ‘T”dez—raZl’J”[ZS]ﬂ:

#oLgé (3.28)

gdieje #gf —e'e "t eef "M@ "f«e'e—4
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olefwec Z¢4f Bt —'fTe' @' féFeEof— ©FZndaGibem' T
ot oof ot EZf—< Eef izraznh [264], [273), [282] :

E..'W
S ) §E) S@; ®ISE)8@sF #; ®87tp

sF..9  (329)

Pe

U )
@B E Baauiad®<? |—tphE)§@°r36®x@

gdieje 9% 2, fZ+' —'f1e" "f«teE% e fa bfesiikeelicicns refleksije
tla, odnosnoe " *Ee—"" "*tTZ ‘%t Tf ‘T, «EHf d¥fwto®t —...cofa

Intenzitet S— e « 1o f «t e Ef ¢ E: — ' fTf of ofeo— Z'ef . «E— of
Mt Z fe EF tedTece < %'t <ae e EKakd bi-SE Hdrgdilf #eprezentativni
ulazni podaci — T 4 A‘—"f”“'it@ii,,ZZCEEﬂZ"'T”:t‘l'(—( of " fe—F"co—c«ex
profil S—e« ™ % 0"f«teEf o+ ‘,@<"'e of Z'ef . «E— <oo—fZf.. <C
Vremenske prilike ide 3 et ""*e@Etet ""tetef " —— of Zfef <of E— ]
na intenzitet S—e«f" % @ "f«IeE&f o EZL oF o % (E for'iPama—« cotfe
EfteftlhkPodaci* fTc"fe—o'e ¢ T —ce's " fafeE®&— ¢ %o— «F ""F
podataka 0S—e« " ‘e " f«$+(B83],[284]. f <eTtee Efec'©O5 HaN ‘T r
oF eof—"f o—e«foce < Foo of ', Zfetd o't <ot25ipAEdarj©t <ot
o —o«fo o sEte—cocoepftoZfk €f <otfee Efee20darrgmaiEa ‘T r
‘LZfaece o of7'e o' 7Swokt T % [2BE[I EFELTZf of "fo—F"co—c«e<S
e fe@E— ot ,f o ‘,0B<"'e of <ottes EfeerOFf "<ofcefef Et — —f,

Tablicald 171 <" fe@Et Toef e %o oo Ef of foTfee Efee'OF

Stanje neba "fec. .t ot m@c<"'e of <ot
WZf«s! G Qraw
Efe—cocwef of  Zfof rawO G Or&w
— e« fo G Rr&w

"CEfTtete—< %BoZ ' fZ %o — fTe' %o "f«feEf of "f—tef'teee—
e %o— oF %o —'<"f—¢ — <ot <Tct—fZet %o"—'1 o ‘,e'e of <®eETF
cotfee Efee'©td "'eEt«et ""<EFTe'e—< ®@"f«ieEf ' EFtco
reprezentativnu  vrijednost S—e« 1™ % ®"f«teEf <ot <t ofEke %" —
TUCELTete— 0TS %o —"f "ite—fTZESf "F'"toete—f—<To— e"FteE—
lokaciji ‘T"f £ @ %ot %o f ee‘e < co'e ¢ T— <ofe
T T of (fc—F— Tt—tefrteced " f of “UpOF wf«tpeELZ
"feltZt (Tte T TVgmete L fRef ‘Yo" fec«toeEf Of "‘—‘ef’'‘ecet o"f f
nagibom mogu se odreditie ‘,c<”‘e of "fe—*" oo namnaliz@ s ebZifom
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of <oo—fZ< foc of f..<—1— "1 tdvisifo dkbgnoj sh#ia fotdnaponske

"t t < TVe—< oca—tet "'—'ef286pat ‘©ffEEet o"f f o “cesece
nagibom, —e—"ef oo f % F ofeEF ‘T tr <ofE— ¢"fTeE— ""<EFTe -
la e "efZc0e<"fe'% o ‘,08<"‘s of <so—fZc<"fec oflif30756.126 "1 T G
M2/MW . Za" ' —‘ef’ oot o"ukupne e f %o ¥ "+ ©F °ivrijednost faktora « fee -
jeefeEf <« —< ««3035kL45m2/MW [287].

%Onf.(«i'CE:t 'f °f°°<-f20— "f%o— A‘—‘of”oooi o”i :I: o :t .i
izrazu:

H 0 5 06D o
Ogi ®%j Qhﬁéﬁ (3.30)

gdieje Ogj ," ' @E "‘—‘ef''eeecS ©OFIZ<Ef — "' -2z=Bhagasfo@napohskeé

Ot Z dpidames "R "fo'Z" <% ceFeZE B Byea'daktorf — -
<00‘"<ae—i"GE’ff—ZZﬂ3<"fo‘%o . ‘”@(”‘o of (oo_fZ("f.( .f’f___(_:l:_ L

33, Zfe—"'ecxoc «<o'""f"7Efwc < coreEFoE " f«c

ZiO—"‘°<«0’<"f~ZGEf«< < < EFTE<«< fec« ""eat ’"<Zf%o"|'”—

co—‘eeEf"e %od ‘Teo‘oe coe@EFocke %o of'‘of « —'"f USHSfdWB— — ‘e T
ef M teE— FZfe—"<«ef fefi"%<EIAa FfZfe-—"<«e<S —"'@m<Z
coeeEtecwer of <«"ec... Fa i te—fTZEFCE 72 %o<E < V<o
TZte—""ec«ecS ""$nalf" Pxoff — "'—‘ef'teced o"F f ( <o—‘eeEL"ef of

nalazi se istosmjernc <e—‘eeE f"e¢ "t -"f"f« of'tef o Ec« oZ— ¢ ®f —'"
"f%o:t <e A‘—‘.f““°i ‘”:t :t < ’”(Zf%o"r”— .f”.f Of of“oo._ "f

|

ef,<"sc..td et — f-F"<Eee'% ccZftcE@-f 11 "%<«<EF <« ¢fE
nalazi se dvosmgrni istosmjerno-<e—‘eeE "<« ""I-"f"f« of’''efa —"Et-
”_”‘&oazié o Ve —¢ o:l: (Ef ’”:l:_N‘"”_ of"of (o_‘ooGE:l:”o:t o”:l: :l: r

baterijes % seZftcam—f 1T«t"%ofEELsfET" <Eee'% ooZftca—f feof
istosmjerno-<e—‘ee(E "< "1 -" H3 Koristi f&'za prilagodbu napona baterijskog
ceZftcae—f To1 "% <@ET of of ‘o <o—‘GouETleatoef (Klecddi « co—'ee(E
ef <"t ofZfoec of TTreeE I e FZ o 00 < o’ Eelfiefi % &

<o fTZEfwete "t co— "ftf o Bx@IFILE pfL e o oot o7t T o off
istosmjernu sabirnicuili u <cce e EFeE < fwe'e "f <co— "ftf TfOf—-< Fef"% <«E
of <oeeE1Tec«e— Tifekofir procesd prilagodbe napona i frekvencije dolazi do

%o— ,<—fof FTZFe—"¢«ot Fof"%<EHF
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Gubitci pretv f ” f erfergetske elektronike e f 7 fe—F"co—c«e’ oF o' % — "‘T<EF2
[288], [289]:

X %o—,<—oF "' TFe@Ef fZFfe—""feF " %ot—00<S Z—""Tc«ecS “te—<Zf{
X gubitke sklapanjatZte—""tef " %ot —ee<S ""Z—""Tc«o<S "Fe—<Zf

X %o—,c—oF —@" e Tfet frfoecmece of fic—t—te $ZFe-""Fef"%
ventila

X gubitke na kondenzatorima i zavojnicama

X gubitke zener diode

X gubitke transformatora

X gubitke sustava okidanja elektroenergetskih poluvod « <SS ~“te—<Z f

X ‘o—fZF %o—,<—oF :%o—,<—...< of "«Z—="<ofl “'tcxcofl of ,<"ec...
sustavima i sl.)

— (=< TZFe—"tec«e<S R f«<f o Ho— of Teefecweoc o< (E
—Zfoeec <« <@Zforec of fed e—"—E— < ""ieTdogu.olifedineng Z< o1 of
TE coc”foc 0" @ T cofoeto ""F_"F f«fA “cofeste— F7Fe—"tecwscS
“fZcof o of " fe—fTco—cwece Vfo’ e o[20D]{RO1]. {z "~

A(of.o‘o_ iz:l:o_”‘o(«o'%o ’”i_Nf"f«f of"of o i o:l: 'T"¢T(_( .
i ulazne snageprema izrazu:

Zéérz;géc‘);ﬁ)@mbiga
2580060800144

Bagceods (331)

odie j& Riapeeoabixs oo e— FZHe="" <+ %2 iohzbdduosiflazna snaga
FZfe=" ek Yo "t BdGfesd@oha 2 o f%f FZEe"tece o E

f F7Fe—""ecweox "I f " f« <oeeft — <o Efec«el < <oe—‘ee(ETL"
“T7Etc—< $TTcofooto <0’”fNZCEf«f < Tcofooto— ceEFeE&< ff ""Foe

Zi50ce 080V 280 MANIAA

Bagceoannmaadsnylo (332)

D580 ceOaDBAEIL0BVOAA
Ziapce0RDBMIAY DAY WEROI4A

a
%é@gééé%%ﬁié\?@é?é@@@éa (3.33)

Bagceoavnmiavoayuls
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gdie Jo Ruaoce 0antmnas o @ih@BnOs = 2= sccs Yo <+ [TZE[«f et
Gt EETE of et — o [ @ voaiossano A
ceZfoeef osof%of FZFe—""ec«e' % ""FI-"f"f«f <oeet — <oeeEFec«et
ispravZ E f«e'e "f <o Zapf idfsbomncasomvoma Zf @ f s f%f TZte-""0cx
E-Tff«f <ot — <o EFec«et <« <o—feeELF et of «"ec..F — <o’
Riagcsoannsmiavoay uRitk@snos— FZfe—""ecwe % <o’ fTZEf«f et T— <
co—'esEL"eF of et — < EFERfrctonvduicyravadibba
coeZfoeef eef%of TZFfe—""ec«e % ""EF-"f"f«f ceel — < Efec«ed
e EFeE< fae'e "F <o—2gf EbMovadiavoayaeosaatlazna snaga
TZFfe—""ec«e % ""IT-"f"f«f <ceel — < Efeck. ot « <o w@&E FE<E foof o,
"t oce— "f1fa

f FZFe—""ecweox "ME-Tf"f« <oeet — <o—teeEL"eL of «Tec...f «
Fef % <EE o F oF TUETc—c Focefvaes VI Tf@EkfES < Tf «E?
=T <E e’ %o "Zf'l'<&—f Tef"%o<ET ""tef <" foecef

Zi5pce0aDMAORIROTAA

RS
fapceoanmsor 23540c6080Ma0860144 (334)
ZispceOaDMmeaiRO4A
Bagceoatmearl ——————4d (3.35)
Zispce0aDM@mea®ROIAA
gdie je Ragcsoapmao€l<ofeee— FZFe—" ec«e % "TE-"f"f«f <ot T— «
cf et ¢ L fot"CEeo %o eoZfTcoe—f Tot'%o<ELT — .. fe— 'f
energile, 2iagceoatmacdinoias®@Zfeef eof%f tTZfe—"'ec«e % "E-"f"f
istosmjeret of ,<"ec...F < [ f—F"<@Eee'% ooZftca—f Tt "%o<EF — V... 1

ceZftcee—f f2hdbeoFoldosnoiaa—Zf@f of%f FZfe-"'ec«e'% "%
(et T <o tea@EE et of,<Tecoit < L fot7"<Eoe Yoo anTfFOEEYe Eofh"
=" <Eee %o oo ZfT ByofccbababastELef e’ o— TZ2Fe—" 0cwe %o "TE-"f"
(et — co—tesE17et of, et < L f-1"CEee %o eeZftcae—f Tet’
=" CEee %o ooZfT ByafchsbakbafFbiuaeZfaef oof%f TZFe-""ec
E-TfUf«f <ot — <o—teeEL et of "o f < f-F"<Ees' %o eoZf]
'—eEFeEf L f-1"<EeeW% 7 fHsRedsohtis o dHRAa fsnaga
FZfe—" "% d"t—"f"f«f <coRet — co—feeEL et of <"ec..t < ,f-F"<E
L de e EHeEf fo1"<Eeo %o ol - tot %o<ETA

‘_‘of"ooof o”:t f _N(CE:to ’”:t"'fCEi ioi”%o(GE_ of (o_‘ooGE:t
T hcofoeto— "EETE T Likrazom:
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zéézgééﬁﬁ')ﬁﬂééjiﬁéigé
2 80ceOEDXEPORROT 44

Zaoceognnoo L (3.36)

gdie je Biapceosoungo T <o feeo— FZie—""0cwe % E-"f"f«f <R —
cfachecd Tt f e g ldo iR oo ino s Zf e f o f%of FTZEe—""ec
T f«f coeetf — co—‘ee(EL"et of,<"ec... T < T tefltess:
2aa0ceomtunooanciaa— L B eof%f tZEe—"'ec«e %o "E-"f"f«f <ot
of,<"ec...F ¢« "f=tef'teset o"F 13

34.MottZ eeZftcae—f Tet"%<«EL

Model eeZftca—f tet%e@Ed — "ft— —1etZEc« of of o'tc
ocof—c«weo'e o' t1T7Z — ’":I:T?gZ]t!“”L&(”i-[ZQS-]—_OvajEi f0f2<—<«0< T 4
" fZc—t—e' ceakifaldo «¢” < uf294] [297] te je pokazao dobre rezultate na
T —«E— <o="f <Tfe@Ef o etecS <« " teecS S¢,"<tecSoldfe—""FF
je primijenj en u[298] kako biopisao karakteristike baterije u sustavu hibridnih vozila

341, <ef—<c«eoc o' ttZ [ f-1"<EHF

@™ eftef L f—f1"<Eee % oseZftcam—f tekdbhoit 'tIZc<
elektromotorne sile sa seijski spojenim unutarnjim otporom. Pretpostavljeno je da je
vrijednost unutarnjeg otpora nepromjenjiva dok se vrijednost elektromotorne sile
mijenja s obzirom na stanje naboja baterije. a@™'” ef’''ef of o' f Ve f_Tf_c of
sustav spojenih posudaodnosnoka“ T7f e’ feecef of “Ef o' Epremad ' tc«te
slici 39.

Slika39a <« 1t -maedet baterije
Izvor: Adaptiranoiz [292], [293]

Prvi spremnik oft” < ¢'Zccce— "fe’ 7" <% of ‘Ef ¢ E< oF t¢
coe'co—c @f of fE [ @aL istoShaerdg susttva "—%o< o "tesce ofT7 <
kemijski vezani naboj, ** <« o of o' F oo’ coe—_c—¢ FT<"fe—e' "TO Wf E*F
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‘o7 'ti—< « PSS fec—¢ — "¢ o' feeced "' Fe efecEoee % ‘7', f f
energije, modeliran je kao prijenosenergije iz jednog spremnika u drugi preko

vodljivog materijala ‘ " £ 1 wddljivosti. Model zasnovan na sustavu spojenih posuda

Tf cec”f Tf o Z<«<sprenfnjk@dyisie visinu analognog stupca tog spremnika

prema izrazima:

35504
~. L
36w 04 .
[%@OaL—SF?DOa (3.38)
gdieje Dpoa <ocof o—— ... f o' "teecef o "fe 7 Dy svisifig SEptas

vezanim nabojem,3sp g Z<«<o f "fe’ 2 " Buasdfar Ef&of “foefe % of , Ef
a%os feo—'" *oZftcae %o of f..<—t—f of, Efa
feecofZof o' Zc«cof of, i t;fgihodEld baterije predstavijena je

analognim ukupnim volumenom obgu stupaca< *‘ ¥ ¢ <ce”foe<—« of*‘a

3aope0al 3spomorE 3epomora (3.39)

gdje je 336paoaukupna maksimalna ¢‘Zc«cef of ‘Ef ,f-F"eEFc<IPef o«
modelu baterije, 3spomopas f*o<*fZf ¢ Zc«cof of ‘@Ef o "Foocef o "fo''7
nabojem, alepomops feoco fZef o' Zcwesf of JEf o "Feecef o "ffece of

Budu©« tf EBf —e—"of o' Zc«xcof of "Ef ' "*Eftce'e o' "fooco
o’”ioo(ofé of.o(ono:t O‘Z(«(o:t of”'GEf Tt "Ei"'(seozapig’atioo(o_ ‘0
kao:

IGpomord »0aChomora (3.40)
Bewomoprad ‘SFHhoa @omora (341)

gdieje Dhomopat force fZof "cocef o "fuecef scotocae %o o TEZ[ ,f-1"<C

e ‘N‘%Of .im‘f¢ZCET_F«€E_:k _._1.,: .lz((((.f .f"‘CEf (Ef,nf~
maksimalnoj visini spremnikaprema izrazu:

3aopeoal Domore (342)
spomoprd H0aBaoresa (343)
Bewomoprad ‘SF boa Baopesd (344)
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cEF” o' Zcwcot of CESf TV ETTcote ool ofoxatli oo fiF e %o
kapaciteta naboja Ako je spremnik "fe’'‘Z' < ‘% of , Ef '"foefed ,f-F"<Ef
praznom, neovisno o stanju spremnika kemijski vezanog naboj&rijenos energije

coref — o' "feecef M tef7fe (EL [ oe fikspremnika kBjg ovig et T — T
o razlici analognih stupaca. Prijenos energj <ceetf — o' "feeceff of ‘'cof <
izrazima:
@Bsp 6 2 A .
op - FrF&0.@DFD; (345)
@s .
_@I} &oa®O F Oyia (346)
gdjeje tizlazna struja, aé, o Kkoeficijent vodljivost <« <oeed — o' " feeceof
fe—'" ,"cecef ""<EFZfoef of , Ef <ot — o Vigragomf ‘Efte'e-
€63 )
Goal T4 (347)

%6a®SF boa

gdje G, & gpredstavlja faktor brzine prijelaza naboja
Primjena faktora brzine '"<@E®tZfoef f, Ef ""Eite'e—f"ZE—ET ‘t i
Tet"%o<@ETA "<Efe's teot”% «@otzing "t EeLZffeef ‘=f ,  Graziti' T of

prema:

@sp 65 :
@p L TTF Goa®SF %os Bopoab CBhoa®ensa  (348)

@Bew 62
@P

LGoa®SF bou3sp0aF 36a®b06a®Bepoa (349)

Ukoliko se ""f—"'e—f ¢ <oc. . <«EfLZ"« EELt®RI4E&H %o<ELT oF o
pojednostaviti izrazima:

sp5al 3sp 6 s @ P0iI0®
£ BrowaBhoa®@hoaF ©0@sF KPoio®;
Goa (350)
= +® 5 3®G ¢ s ®PF s E APoi0®;
Goa
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Bep0al 3epowat@OP®E 3uomauBSF 0a

®@s F APoio®;
351
+®SF 285 ®G 5,@F s E APoio®; ( )
F
Goa
Bpoaaule 3seoaau3epoaa®os (352)

gdje je Abaza prirodnog logaritma, 3p g s1a0d«t—*" o—fe@E&F of ,"Ef ecot—<c«e %o
baterije, 3spowaud fTe—f " ZE@Ffe" " ‘«Ffe@®F "feo''Z' <" %o3epbaTha f
’"iTo_fNZCEf "((:l:_o‘ o_foCE¢ o:l:o(GEQO( ~icefo‘%0 ’f,,‘GEfé.

fe' ,< ot ‘T2t <Zf o-"—EF "—e @1 Ef <« '"f cELt-Ef ,f-
TPCEFtete— Tfe—'"f et "<ELZfoef of, fBE (ool ft ol Unc
kapaciteta naboja—1 —f‘"f—ee— efeecefZe— ""cEftete— of 'f . c—F—f ,f-
energije 336p£ 064l Unutarnjeg otpora baterije 4, Navedeni parametri " ©«<ce‘e o —
Tro——'ec 't o_"fef "™ f«f o—e— friofa egtiniratitiz krfvuljet”

"f eETeEf ., f-F"<ETFa

e—<of . <EFf "fUfet—f"f ' tIZf <@ "< —ZE*T '"f +Et-ESf
normalizaciji kapaciteta baterije prema izrazu:

3b0ayyiauo,
a

(aoviausoviams b 5——— 353
QO Viawdtoviawd ‘?’DO@UYié&:\O ( )

Gdie  (gyyiamamoviaws Predstavija faktor normalizacie kapaciteta '"f cEFEf
Bboayviauws | —kapdcitet kojim se baterija u potpunosti isprazni u vremenu
Raoiavd 3poagy susPredstavija kapacitet kojim se baterija u potpunosti isprazni u

vremenu Raoiay

Ukoliko pretpostavimo da je baterip potpuno napunjena, tada je:

35004, _ %oa 354
30063 -SFXax (354)
+@sF AP0ie®; ®SF 254 .

3spoal 3aope0a®oaf - a (355)
Goa

Baterija se smatra praznom kad je vrijednost naboja u spremniku s
"fertZt e of CEHe Eftefef e—Zca —'e of oZ—«fE—4& <Zfees

~ 3

— T e £+ — odretlitiizrazom:
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i 320p20a®0a8 062 4
Bvis0S s F APoIoWVIave®s F %065 EGoa®hoa®aciay  o20)

gdie je 4,¢,s iglaznac—"— E[f ' fe @ Ef T " —EL o kayfalitap <" f <

—tT—O@c tf EF «-"—&f ef "f7 "'=te of JEf — Tiete—a
"f e @EFeE&f of F oof ""EFTFele—fT<—< ""Ief c&"f—2a
Raoia®hviaus

I%léf)iéﬁ(@&y]é(ﬁo

L (t;é;.

(@owats@owauao

L Baoiar
Raoiar (357)
ks F APoio®viatbo®s F 245 E QOa@DOa@%amé&y(ﬁ

T ks F AP0io®071au00®@S F %65 E Goa®@oa®aoia
Poznavanjem bilo koja dva faktora normalizacijee ‘ %, — © pdrésliti faktor
ceZftcae %o of ' f..<—F—f of, Ef <« "foe—'"4, et ‘T"IESTFFESf o
nepoznatih parametarateoretski maksimalni kapacitet baterije «* + % ‘T7ft<«—< <ce
struje '" f < E jpreld izrazu:

3a0p26a

L %visvo (358)
@F APoio®YIa0E 2, 5 kG 5 s®R a4k S E APoio®viavga '

® a

Goa®0oa

— 1t —©<« tf «f ""<E1Te"— baterfefrgeni%s chzironfna promjenu
stanja naboja, varijacije napona mogu se modelirati prema:

Toowid "15 Fhowi@ha (359)

gdje je '/ 5 elektromotorna sila baterije, + ¢ 4 #zlazna struja, 4, unutarnji otpor
baterije, a 7p g4 dzlazni napon '"fef ecef—c«we'e o tFZ— f—F"<ETA ‘Teo'e
napona na teretu spojenom na stezaljke baterije

Ukoliko se baterijapuni, v'<@E fte'e— —e——f " E tSBod¢ditiefrema t
izrazu:

1 1 1 1 35&6\ 7
IS L'I530@meaEK/S5 a0pameart /5 al@eaPy———— "—4(360)
560&Ob&
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gdje je '/ 514 e ainimalna vrijednost elektromotorne sile kojom se baterija smije
puniti, a '/ 5 35 paeaynaksimalna vrijednost elektromotorne sile kojom se baterija
smije puniti.
o7 —«fE— ""f *EteEfa ""<EFTe'e— —eprenfdie@E@bti%o f ‘of °

"5 L'I5aumaniay
. : 35006 3.61
EklsaébéééiéE /5aUaaO|aG?7a ( )
SQDOaODae
gdie je '/ 50406 aninimalna vrijednost elektromotorne s<Z3 '"f «EfeEf o f
smatra da je baterija prazna, d/5 36 p &a06 i spaksimalna vrijednost elektromotorne

‘(Zi ,"f ‘GEi’CEf e o ETE ‘i ”f—i”(GEf OOf ”f J— — ' efe_—_¢ of’.
Ako je baterijau potpunosti napunjena, inutarnji seotpor ¢ F '"fte—f T<—< of"

promjena napona s obzirom na promjenu strujg@rema izrazu:

@bOaiJlg

4l @oainr (362)

Pri " f «@&adbalErije, izlaznastruja’” f < E f='Ef+1 ‘T " fiZzahtievana
* f %0 — —S'Obzirahf nanominalni izlazni napon sustavaprema izrazu:

., Z%woa,
tow.d-kowg (3.63)
gdieje 2p0a° %o f ¢ E's —"‘@<Z' "-t"10—EF ,f-1"<«E—a
o CE:I: o_foCE:l: o’”:too(of . ”fo”z‘ <" qe of”‘GE:I:o of o”fE_ N”:l:l
GE:tTofo‘ ._Z(é of.o(ono_ o " _(E — ’"f oGE:toGEf ”f_:t”(CE:I: o :t

Pomaci@aodpe
G 6 a®Bsp o a4 g N P010®
SFAPIe®E 3 5,@G 5,@PF SEAP012%, (364)

3bOa§Ja@@bOa@DOa®SFA’)DO|Q® a
SFAPIe®E 2,5,®G g 3®F s EA”"OIQ@

L

E

gdie je bomaoimopa [« fZef o="—@&f ""f cE@FeEf escot—c«e'% o1
Spoaand «F—o' o—fe@E®F of , Ef — "ot Bsppmihbi«t—d f-fEHTL
”f"‘z‘ <" " %o Of”‘GEf — "7t efecets o"’fo_ —a

93



Ako jespremnik s ras’‘Z* <“<ce of ‘Efe of o"fE— '"'ef—-"fe"% ""fe:
(.—:I:’,Nfo — T __efe—¢ Of’—OEj:oa,_ _f'l'f o:l: of.o(onof o_"_CEf
prema izrazu:

n FGoa®0aBaoraeoda
bomeahor SF APoig® E %6.®G o3 @PF SEAPI0®
G 6a®Bspcwau@ 09
SEAPOIO®E 2,5.@Gp,@F SE APoios; (365)

Broaaud®0a®hoa®s F AP0I0®;
SFAPIS®E 25:@G 54®F s EA”'Dom@

E

3.4.2. Smanjenje kapaciteta < —"'a f ¢ ce lpatetife

Ukupni kapacitet baterije se smanjuje tijekom radnog vijeka baterije.
Degradaciju baterije uzrokuje starenje uzrokovano procesimad —esE& I Ef <« 'f «ET+C
kalendarsko starenje kao starenje uzrokovano temperaturom.

Degradaciju radnog vijeka baterije s obzirom na nominalni broj ciklusa

'— e E L Ef <« "Uf o EE£KEF QF-E K Etemaikiiprom protoku naboja
kroz bateriju. Model degradacije baterije temeljen na brojanju proto& naboja kroz
Sf—F"<«E— t',"" @retodakdfa gees'”<e—<« — <o Hibrdrfilr @Baterijskih
sustava [299] [301]. Model brojanja protoka baterije pretpostavija punjenje i

"f eEteET ,f-1"<ET "' "ftec "<Eife e'ef«e'e o' Zcxco's of,
efeecefZoec of ' f. <—F— eefeEc o't ""<EFte'e—c o Ef “cmi of
elektroenergetskog sustava.Brojanje protoka naboja odgovara izmjeni energije u
procesief '—eEFeEf < "f *EfeE&f ,f-F"<ETA «fec fef o'Zc«cof
of f et <2 fe<BO2] tf

“oggmaacab JOU P mad £& 186 i wwd Psoaaa (3.66)
“ovmaacab Joupmusd £& 18 U b mxo Bsswas Tsgnaad  (367)

gdie je 'ougaacap< o< fof —e—'ofemeiijeces@E e of [ f-F"CEf o' F —ec-
prazniti kroz svoj radni vijek, Ja o p axs Broj radnih ciklusa do kraja radnog vijeka
baterije, a & 1&3 ypaxnd — < f ' f &erijgls pbzirom na broj ciklusa.

«fe< fof °‘Z<«<-f cf,, Ef ¢ E's of f-FT"<Ef " I "—ec—< «
fRZer Tfoc v @ e of T o f ~EEeEfa  —'r Z—«fCE
TPCET T - f«tecTfeot o' Zc«wcot s f, &f ""Feof c®”"fe—a

94



(X
\

Aﬁ@skl °Uﬁéagéﬂp,
N a

ED
d

(3.68)

gdjeje !g&%fé‘;é t’)"‘oCE:I:«of ~”(CE:I:TQ‘Q_ ‘«:to(Nfo:t _._'o:t Q‘Z(«(o:t of
—ECESf ot T —ec—< < " foeec—<o 04480 mintlivedudineButijednosti
oot ‘«fecTfeot o 7 <« NobojarfdividEFIG frijednosti.

f-1"<ET % '‘tZ' «tradhes Eriperature of «' E— ¢ f ——EL..f
punjenje, odnosno '" f *sE T E T kdo-it pramjpena temperature radne okoline.
"teEtef —e——f"eE®t -—-%fe't"f-—"% ,f-F1"<«<E&F %+ —-CE%
elektrokemijskog procesa[303] 4 @ —'% "f®Z‘'%f .f-1"<Ef ¢'"fE— ,<—<
cle_ " 7("fece —fe'F"f——"ecoe —"Ef-<ofa Z—«fEL <o f %ot E:
teEFe— —fe'tf-——"F f-F"<cEFA fe— —e——f"eEF —Fe'%"f.
odrediti iz energije koja se rasipa na efektivnom serijskom otporu naponskog izvora
prema izrazu:

@Eé@aaeuio_@ @4
— 4

5P (3.69)

gdie je BemaspuadZc«csf —"Zcot o Ef of "feT<ESf of f"<Eee'e ‘-
izvora.

Brzina promjene unutarnje temperature baterije ovisna je o toplini koja se
generira na unutarnjem otporu baterije i brzini izmjene topline s neposrednom
okolinom. Izmjena temperature st **  <oe”foec—< o"‘e ,<Zf*.[304]teF " %o<ET

@ @Besgaznu

| 5¢ @égé@éa%PLT ?‘_OQ @654 F 6opacuvBdc (3.70)

gdje je | spmasa baterije, %sa4 2 k0pliNski kapacitet, 6 unutarnja temperatura
baterije, 6xpa0uvdemperatura u neposrednoj okolini baterije, a D koeficijent
toplinske vodljivosti prema okolini.
Eteef fe@®Te t< 1"t . «EfZe: Etteft 3 t°,<f of c&”"foRi
$4 4,

Og
4 | "~—&. @
Sows L Foson F Goaouvdirg OO TMIsn B2 |

E6spaouydac
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gdieje Gpgos —*——f"*Ef -t 1" f——"f ,f-1"<EL — <t —@fe “"fofoo:
trenutna unutarnja temperatura baterije.

T%"fTf...<E®&Ff "f1e' %o "<EFef —" ¢ "fe'U% e—f"FeETe ¢« —
cR"forc—c of " Ete—fZc¢ <oetco—<"¢ "'E ..<oZ—ofSobzi@teEf < '
of tf-eF f —FeF " f——"¢ < <o Z—ecof T e Tf"fa mbBelrAtt f...<Ef ,
kao eksponencijalna funkcijg305] prema izrazu:

?04@v00ii
Bosouaolk somaaao®A '-4da (3.72)
F QBanouao Ssamehad (3.73)

gdje je Bgx g uadunkcija propadanja katerije pod utjecajem starenja i temperature,

654 spredstavlja temperaturu baterije tijekom radnog vijeka, 3554, £ 4 2 gRinimalna

vrijednost normaliziranog kapaciteta baterije za koji se baterija smatra neispravhom,

a T55maaad 500 4 a0 Predstavljaju estimirane koeficijente eksponencijalne funkcije

Koeficijient =gs3as62F ‘T"3F —E+L of «f «cunkdfjusprgpadaiati raspon
"PCETtele—<¢ et — e—7F < ‘ef ""(Efte‘e—c« ef'f..<—Ft—f cef
neispravnom.

“afe efe"f fottEheflef-c " ~"'efe efEFet ,f-1
‘«tecTfet o' 7cx<ot FToel"%o<@ETL o E‘e of wf—F'<Ef o I T—ec—<c <’
vijeka prema izrazu[306] :

%o av o a® 74
%aa ﬁfb”s@l- e é ha
vaamdras ¥ Boav®yaoia®rosansg CD (3.74)

vUaaa

gdieje %aaepmaaso—" ®&f°c 0f " Yoodgspta sefe cof e Efet ,f-F"<E]

® —"'aef @f"f Ettet ,f-F1"<EF o+ % — O batEijkod " fT<—« —
ceZftca—f tet"%<EL '"tef <’foe—4

'74
Naacsraasinl 05661y ®hsacdraasd d@Dhi (3.75)

gdie je %aawoonanin—""®fc ®f"f ,f-F1"<Eoe % o+ Z0fsaorAf F+3" %o
paralelno spojenih , f —3"<Ef — ,f—f1"<Eeoo‘'e o077 ftcae—— Fei"%«<ETA
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3.4.3. Bilanca energije isnage ,f—1"<@E e+ %o seZftcee—f Tt "% <E*

<Zfeoif $o3 "% <@t ,f-1"<ET — ofeote ZI GetoF ot "% ETef @
”f_:l:”(Ef of'l'" < — ’":t_g"l'o‘o _”:I:o__o_ < oof%o‘o o‘CE_ ”f_:l:”(CE
izrazu:

"son L ' saaos E ZsaaciencoaCAR (3.76)

gdje je sgup cxsjrrmrezultantna snaga kojom se baterija puni ili prazni u trenutku t.

Iz bilance energijes* T ¢f ‘t i fe...f eof%F ¢ Ef ‘T"t —ET Tf o:
Tfe'e —"Fe——e— o firendthd sraga baterijekao razlika snage punjenja
" f <& $PAEOM je potrebno uzeti u obzirefikasnost punjenjg odnosno " f <« EtE f
bate"<@E+t& <Zfe...f *of%3F o f ot <e”foec—< '""Fef4

7
%@@é@iél&géé&-é&iéé@@@iéé?’z%é (3.77)
a |

gdje je Zs44 ¢ 4 ©Naga kojom se baterija puni u trenutku t, @545 3 o$haga kojom se
baterija brazni u trenutku t.

Komercijalne baterije u pravilu su sastavljene od nekog broja baterija u
serijskom i paralelnom spoju Pritom se takavsetpovezanih , f —1"<E&f ' & "foeef-"f-
kao jedinstvena baterija. Nominalnat e "% <@E f ,f—-1"<@Eeoe % eoZftcee—f feot
odrediti s obzirom na nominalnu energiju jedne baterijei broja paralelno spojenih
=T <Ef — f—f"<Eeoe's ciglafpdmae—— Fe1"%<E T

"vivéaa L Osgs1%®spnaad (3.78)

gdieje 'y ivgan —°—'of To1 " %< Ef ,f-1"<Eoe'% ooZftca—f To1"%<E %

Za baterijee* eeZftcee—F fet"%<«EL “"<ETt<« te <kfditaof ,<Zf
Eftte— ,f-1"<«E— " Ef *Ff " T <c&"fec—<« ""ftefa

"sivg L ' »iva2s E 2 1vaa0iercoa AR (3.79)
gdie 'ivg TITe—f ZEf tei "% <E— ,f-F"<Eee'% ocZftcee—f tef
2, iv@piencoacda I —EF—"0c —o eof%t f-f"<Eee % <cZftca—f fe
—‘ete oo f%t ""EFtce<S [ f-FT"<Ef — eeZftcae—— FTet"%<E T4

‘o o'f%o:t ”f—:t”(EOO‘%o:t"%Z(fEd:%Lﬁ :t..i ‘-l-”:t-l-(_< an:l:.f ((E”f(ﬁ'
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C.daiy

2ivaaciencoabaal  Zsfwaoiencoafha (3.80)
Uab

<Zfe.if fTef"%<@EF ,f-f"<Ese'% ++Zf1<amahfievomindso<EL %
ecocofZoe— ¢ ofeecefZoe— Fot"%<E— o E— ""Eitcef ,f-F"<Ef o
Tfoete —"Fe——e— 3 "fe——of Tof"%o<ES ofT" fof — ,f—-F"<Eoo‘e oo
biti negativna, "3 © f ‘t —e—"e1 o foeecef 7't o tp%arGaddaminimalne
Fef "% «EF 7S f-1"<Ef — ,f-F"<Eroand Zf tdak~f—" %I Yo IE E
mogu se izraziti prema:

"ive Q' »ivadpe (3.81)
l))i?/é;Rl>>i?/é10é (382)
l))i"/ﬁUéRré' (383)

gdie je 'sivaopmtfee< fZef Tef "% <Ef ,f-1"<Eee % oo Lhbse—f te
ococofZof fot"%o<Ef ,f—-1"<Eeoe % osoZftcoe—f tet"%o<ETAa

Jednakase ‘%o " fec«te@Ef ¢ %o— "‘e—f"<—< of FTei"%o<E— EITeF
energije prema:
"sog Q sdadpe (3.84)
"ség R 'soaua (3.85)
‘soavaRTa (3.86)

gdje je ' s5m 0 p Maksimalna energija baterije, a' 55 g 4gNinimalna energija baterije.

Maksimalna i minimalna energija baterije mogu se odrediti iz podataka
"t —et-<S ‘T "7 coe ™ iPkofikq pedadiaiButdbstupni, pretpostavija se da je
of.o(onof Q‘Z(«(of :to:t"%o(CEi ”f_i”(GE:t Gzi'l‘ofofpra’ﬁﬁio‘az o‘e
izrazu:

‘sfmOpa somaad (3.87)

cocofZof o' Zcxcof Toet"% <«ET e‘zdhtjeya nhininimairo stanje
naboja baterijeprema izrazu:

"soaval S 1%gavacnyo®@semop (3.88)
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gdieje 5 Yaavaongvotco < fZe' = f to' o—fe®t of JEf ,f-1"<EFA
P‘«fp—sq‘”f-”Z‘ < f °‘Z<«<0f Tet"%<c@ET o T ‘T"Ft<c—¢ co2 "fut—-
baterije u prvom razmatranom vremenskom trenutku t= 0 premaizrazu:

3568 0 ak@t

"sogen L ——— ®spmond (3.89)
3sgmaa

U svakom danom trenutku rada baterg mora zadovoljiti bilancu energije iz
Efteft ,3 VASS o ‘,ec"‘s ¢ scof—c«ec ohinhBnagdaukimaiiiodziri e — 7 —
"Itoeefe =" —ET Eief EFteft < vast 'f of —e—"eof Tef"%<«E
t1Zf f-1"<EZL o't oF <"foec—< "fef <&"foe—a

'pom L 'so0% E ' epoxd (3.90)

gdieje 'pog——"°f Fe31"%o<Ef ,f-F"<EF ""Fef ecot—c«ele ' ttZ— f
‘swom [0 2 f Bt fGfet—caete o TEZ— L fot < Ehprg—"te——o
vezanaenggija " fef ecef—c«we'e o' tFZ— f-1t"<EF — —"te——0e— _4

f."zi ("‘f < "’:l:wf.f i.i"%o(CEf o’”ioo(of — ose'[kr.azi{q'o‘o O‘T:tz.
prema.

5504
L 5005 X009
£ K b6u25 @ 0a®hoaE Zasavicrc0QBs F AP0,
Goa
E K454 0ie000aE800®@G 6 a@PF s E APoios;
Goa
"ep0m L ew0mrs BNPOIOPE L5405 ®SF %55 ®

'S F APoio®: EE-aasamaaxmu@@iﬁbi@:®bom®?5>®7%i®®oa (392)
Poig

(391)

foocofZof « ococofZof oof%f '—eEFe@Efa ‘te'mogu”f e@Ete(
ovisiti o karakteristikama baterije, faktoru izmjene energije, stanji naboja baterije te
maksimalnim strujama punjenja i '"f &+t Ef .,Ako}se @rlage punjenja i
f s EFeESf ,f-F1"<ETF "foee'—"F of " ofet%of—<Tef "T"cEFTee—ca -
mogu posta™<—< Fe <" fZfoe—of ‘%" foc«teEf of' of toef"%<«E—4&

Snagf ’—OCEiOGEf ,,f—i”<CEi 0‘”f , (=< Ni@f <Z< CEj:'['of.f eceq
prema izrazu:
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ZogseayR Zoseanva (3.93)
ZomeanvaRra (3.94)

gdje je Zsg44 ¢ a©NAga punjenja baterije u trenutku t, a 5645 ¢ 4 % v sMinimalna snaga
punjenja baterije.

Osim toga snaga punjenja mora biti manja ili jednakod maksimalne snage
—eEFESf @®-" oF o £ ‘T"itc—c of'a

ZogseavQ Bomeanop R (3.95)

gdje je Zsas e 4w 0 b aksimalnasnaga punjenja baterije.

Maksimalna snaga’ —* E feEf ‘%o " fec«fef EF ""Fof ocof—c«e'e o'F
prema izrazu:

Zgaean0p R0y ot
L FGo6a®b6a® 30p20a
'SF AP010%, E 26.@G g @F s E APoio®;
FG6a® 5p0 405 @009 (3.96)
'SF RP010%; E %,0,0G 0a@F S E AP0109;
G0a®0a®@poars @s F A%, 4
'SF RP0I0%; E %,6,0G 0a@F S E AP010%;

E

fescofZef sef% [ *—o@E1eE fobHony na takterf iz@ene-energije
baterije prema izrazu:

'SEFA1% @& spaopd 585250,
ZomeanopRUaU g L ) =oa (397)

foeecofZef eof% f '—oE1e+E pbAeomfmxmaksimalbd dezvoljenu
" _(E — ’_QGEioGEf Tito”("fo_ "l‘ o_”fo:t ”"(CE~‘_f((f T et e
prema izrazu:

Zgseanop@Uaug L Beanopesp@somaad (3.98)

Ue—"¢of ‘%O”fO(((:toGE:t of ofoo(ofz._ oof%o_ ’_oCEiOCEf o' :t <
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2568 ea%0bs&

RUad ¢
) o o o (3.99)
Lece DspmeanopdlotmeanopdlsdaecanObpa
B U &y o RUZUg& RUgUE
Z5aeamObRUAS
255648 0p o0 Rons & (3.100)
eayY

Snagf '"f *E&teEf ,f-F"<EF —fe' 1" Bie-si HAff <L ETKRTEE
ecocoefZe'(@E eeforc '"f sEFeE&f '"tef <c®"foe—a4a

ZegaaoiR Bosaocava (3.101)
ZomacavaRra (3.102)

gdje je Zgemsosnagap’ f < E baw@ijfe u trenutku t, @ Z5g5 3 64 0 sMinimalna snaga
p”f <& ba@ife.

of%of ’”f oCE:toGEf ol eec(ET a<—< N:l:@f ‘T ofoo<of2.¢ oof%o
izrazu:

L5440 1Q ZH5a0a0p R (3.103)

gdje je Z5s 5040 p Maksimalnasnaga’” f  « (E atErife.

foo(onof oof%of ’”f oE:l:oCEf ‘%o"fo(«:tof CE:t ’”:tof o(o¢_(«o
prema izrazu:

%684080 P &0 &y gt
G 6a®@ s 065 OA 0109
'SFEARPI0%, E 250G 0, @F s E APoi09; (3.104)
"poa?s @ 06a®hpa®s F AP0I0®, )
'SFAPoie%, E Qe s®Gss®F s EA?DC’m@;a

L

E

l”(B(”‘. .f i’\(ofoo‘o_ ’”f oCEj:'FCE:f_i"of_‘%g’éﬁEi«ioGEi of oof%
’”f oGE:toCEf ’"iof .(.:l:_(((.‘. o"l‘iz_ ”f_:l:”(CEi o :t oi ((E”f(E(_(

25558080 bp &0 a8 o& .
25488080 d——— a;%o Hioty (3.105)
a I
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f-f"<@Eee' eeZftcm—1 Fe3"%<EF of o' F of ' SBtrje < ""foeec
’_.E:I:.CEf < ’"f QEJ:.CEf .i .‘%0_ (._‘~"i.:t.‘ ”(_( ~¢©i ‘T ._Z:t
prema izrazu:

r teagmaoiP I
/"/N\/'L\
Sosmeavt \ygaeay bogaaoil 1 (3.108)
r togmeavP T
sesaod \ )
5048801 toaaa0i bogmeavl ra (3.107)
T fZte—o" ‘%" feccte@®EL "T"<ELftc< <« @f eof%t '—eELeE

Jf—1"<Eta f-1"<Eee' oeZf TumekdmidahdotreRutkuepretiati snagu
—"t@<Z— <Z< oF o T '—ec—c «fomdandiitdirenutku pigina izrazu:

r ZegaaoiP I
oyl \
Zodu@eay Zinaeay Sogaaoil T (3.108)
r ZseseayP I
Segaaoil \ Dmea (3.109)

Zasa0i Soemeavl ra

T %" fecwte@ET of oegeddredid‘utobliku pogodnom za rad s
cEfa Tc—<o LELZ' " Eece Zcoflece %" fecjuf blmtnih —"' Tt E
varijabli ‘%o ” f o dkrema ’” ‘@ <"t ' E e« mefoti[807] prema:

UseavD I &= (3.110)
UsaoiDT&= (3.111)
UseavE UkaaoQsa (3.112)

gdie je Wseava<of"sf “f"<Ef,Zf « Ef ‘1"t —E% <spEhoi— EL-C
o fref TfUCEFLZf S Ef CHET—EF o feEF [ cEHeESf L f-F"E:
cofece oF “fU<Ef,Zfef ‘Beibaterlpurfi-ili prazni u nekom
promatranom trenutku. Binarne varijable * ‘e —f"ZE fE — ‘%o”" fec«teEF of oo f %o
'f eEFeESf o ', 08" Ep— oco’Z T e 307 préma:
ZemeavQ Uge a @A (3.113)
ZaaaoiQ Uaao@aa (3.114)

gdje je $ppredefinirana vrijednost ;e f * " — 3 —ef'"<EFT ceef tf EF "FOf
cof%t '—e@ELteE®fa ‘Te'ee ""fOELT-Ef ,f-FT"<EHF
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3.5. -f2<cef —"‘aeef ”ff.'%o ~<CE:|I-f efe—f"oc..f o
e ZE—«of celp-loaERe@&tS VT

" * ae frdividualnih komponenti elektroenergetskog sustava— et — ©f «f — ‘, ce«
kroz modificirani pristup analize —"‘a&ef "fte' % “<EZLsf dLieGyfefCoste % Z4a
Analysis,LCCA)[205], [308], [309] & "‘ee«'"¢ <ot < <t — f Ze«<Sefiniraju e —«

'hef fe—fZcmc foelte —"'me— —F ef e Vce—f of' —Zfoeet “"«EHF
proces.

"' e findividualne komponente elektroenergetskog sustavasasji se od:
x —"‘@ef f Bokdfor
x —"teerfr ff - Esfalaciie, %xaice0dmeec68000V0
x —"teef oo f AEakuie

"tgefe of «—fZfa cefs@®Fetad ‘1" [fTfeEf <« <oo—fZf..<EEL ,f-

T Effetfe o Zc«cot tef"%o<@ELA ‘te'est VEf f-1"<Ef o
frfZ3Zete o E— — L f-F"<Eee'e eoZftca@-—— fei"%<«<E1a "'a
ceZftcae—f Fei"%<«ELT ‘,—S fOf —"‘@fe+ ofe<S ,f-ft"<«Efa fZ< «
Zf—F"CEee %o coZft@aE—[ "+ " %L P " ff of of L f-F1"<Eoe
ceZftca—f Fet"%<«<ELa e—e—f"f of ofte'’” '—e@E&feE&f <« 7]
—FeFTfo—"FA c—Oca—f < *Za fTETHec —Ti@e T %o— oF TTHTC-
Boaveonl 0»ived ®%Boatsd (3.115)
Y%xaice0anaecondtmily & lvsd Pxaicsoamecorsduy (3.116)
%oavoadul 0.ivs0 Poayoa®d (3.117)
gdie je  %oavedn — ‘@fec of ' «—fZf L f-f"<Eee% eeZftcm—

Yaxai0e60dveconotivo ®&F fATfeEf « coofZf. . «EF ,f-1"<Eee %o *2
oavoaon— @f+ fcEfed ,f-1"<Eee % Bodfdoee P [ ¥f%h<«ELR
baterije, %xaiceodrueconspuvo@fe ‘17 fTfeEf <batesief 2 qvoEat

—"'aefe ;ef s ETT Qfimpbrdparalefno spojenih baterija ili setova baterija u
Zf=1"<@Eeote eoZftcar—— tei"%o<E LA

"teefe of «—fZféd cefeEFetd T fTfeESf < <oo—fZf. . <EF "
sesobziromna,” @ "‘—‘ef’‘eeecS ©FfZ<Ef ¢ EF oF ofZfoet — "-tef’"
izrazima:

%oaugomago L Oei ®Boavgan (3.118)
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Y%xaioeoaaeconaoaawo L O Phxaiocoamecor&dpuy (3.119)

%oavoanaaco L Oei poavopaaa (3.120)
gdie je  %oaugsmago - ‘e&fe cf'<—fZf Ciotefrteset " ¥
Yxaioeodmacordoangd — &fc ‘1" [TfeE&f <« <oo—fZf..<cEF "—tef't

Woavpataspo — @foefeE et “—tefecetRuiBa-""®@f of «—fLZf
Tiotefieeet  O%BssGAnmcongouvo @fe  TT fTfeEf < oo fZf
“t_teflteeet O1%xTda —"@fe cefeEtet Qfbtdjd@Eonapofskin
OFZ<Ef — "‘—‘of''eee'(E "% <&

"efe of ' «—fZfa cefcE®Fetd ‘t" fTfeEf <« <oo—fZf..<EF 1
of”of (CEO¢__ (CE.CE:l:o(«o:t < (0_‘00CE¢"01: of”(”o(___:t o :l: o:t ‘T"
CfercefZe— of%o— TH=T[Uf«f fef THef @' fcefa

Bowcaroce0ann
L 2540¢¢080080p v (3.121)
®BoaugadceOADBAADD

Yaxai0e0dagecOR@BBIDADD Y

L Ziapcecanvaopey (3.122)
B xai0e0anagecOREOBIDAD DD D
Woavoadoce0and v
L Ziapce0anvamopey (3.123)

®oayoaGoce0annmap A

gdie je %Boavgasccoanay @®f of «—fZf fZfe-"'ec«o % E-"f"f«f of
(B EFeccrt o oo 'eeE 1T Bhsgibet e b faoagenanny — @ [ *

‘7 fTfe@Ef < <oo—fZf. . «ET FZFe—"'ec«e'Ghoe T HEfERCfodf of
istosmjerne sabirnice, %o aypatoceoanny @ fe ©f e EFet tZFe—" e« % "t
fref <RekGaEfeccet « comtecEL%aohasiscanbaro—" R
kapitala elektroni « ‘%o '"f—"f"f«f of ‘oo et <« <o—‘ee(ET"eL of «
po kilovatu, %.1i660dMecorasnianoaarp — &f* ‘T7 fTfeE&f <« <oo—fZf
TZte—""ecwe' % '"E-"f"f«f ofitafEdoRedst— < <o sabiEEE "pot

kilovatu, %o avpsaocsoanpmapp— @®f* @fcEFed $Z2Fe—""ecwe % ""E-"f"f
(@t Tem@eEtecart o esEF7eF of o< 2haplioasdadbad |
maksimalna potrebna snaga elektre <« % ""F-"f"f«f of ' ‘ofoce@®EP ot <
istosmjerne sabirnice.
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"teefe of'<—fZfa cefcEfetd ‘t” fTfeEf <« <oo—fZf..<ETL t
of”of (mo:t—_ (o_‘ooCE:t”oi of”(”o(___:t(A‘_‘of”ooo:l: o”:t io' :to:t‘
na maksimalnu snagu pretvara<f f’'‘ef '"feof <" foe<cefa

%0a0§a®ceO& 0K 2O
L Ziapce0&tuhoondpay: (3.124)
®Boavgamce O&DKEBOGAPD
Yaxaioeodaege coR @O yaD &0k g0

L Ziapce0&0u80080ba v (3.125)
®axai060dnee O R & OB TLDEDCE P0GabD
%o av o &G o ¢e O&0xh 00
L Ziapce0&0u00000pey: (3.126)

®o 4V 0 &G 0 c ¢ OFDXh 00K a b A

gdie je %oavgamccosoungd — @f of «—fZf FZFe-"'ecwe %o "F-"Tf"f«
cet — (o—‘ee(Ef"eF ef <"ec. 1 p “i_teflteset .
%xai060auecor@bBIDEDRo0 — @ f T [TfeEf & PEFFLT 20« %o
TE-Tffaf  efef  ceef eEETed  of Tecif < Tiotefrtese o
Woavoaroceostnsoo — @®fc fcEted FZfe—""ec«e % TE-"f"f«f of
co—feeEL"eF of Mot o T'-tef%BouvhadiFad@agosaro — E [
of'«—fZf FTZFe-"'ec«e' % '"I-"f"f«f istofnMjere <sa@birhice- i
Trotefrteset ot U DA fDr0RNecOn@oBIOEDE00RapD — & [ °

‘T [TfeQef—fLf...<cETFT TZFo—""oc«e" % '"T-"igtdgmj¢rnefabirhicece et —

¢ Tioteflteset o7t 1 c B framBcsosonhoomapp — ®fc efcEted
TZfe—""ocwe % ""E-"f"f«f sgtoSmfernessabirrice i fotonaponskee”t I

po kilovatu, a 2agceogtunoonopet foocof2Zef "="F,of eef%f tZFe-"'ec
E T fTff of tef «ORbde@EE et of <"ec..f <« Ti—tef'teset "% 14

"o:tof o”:l: f T:t'\(o(”fof GE:t Z‘ono(o T(o_"("__i”‘o :tZio
"tafefeu—fZfad fe@E®tetd ‘T fTfeEf < <ociztpgFerazi@dne ‘e fet o
uzima kao direktni ulazu optimizacijski model.

fT of~:t'|‘io(o _”‘%Q‘N(of (.T(N(T_on(g o‘o"o:l:o_( o :t o
fo—fZcoef..cEf —-"'@e'"fa ‘ddmee@ETT4NE B f% * '"Ettce ' E
komponenti elektroenergetskog sustava

" TTETCfeE— fe—fZcor<"fecS ~TtaetTf "1, 0" EF —oei-

'f’<—f2fa fe—"" """"f—f 'f’<—f2f I Eftcocaef EF ""<ETTo" -
[310]:
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GgorRsE @@Oﬁgg)‘lmwabmg
:SEC%QOB;AE‘)”U“’&DB\'FS (3-127)

(Z'kQQOB%Oxa’@éaeQQ)Ié

gdje (2 - predstavlja faktora povrata kapitala, 6ioxameecdstte—1" ZEf ‘«fec foc
ukupni radni vijek sustavau godinama, aG gorsd "+ —Fe@niu kamatnu stopu kroz
radni vijek sustava.

TfZef efef—of e—=""f ‘¢ % —O©—EF —e""f «fe@EF Efte's
—"'ee'"fa FfZef ot eofef—of e—''f oOndinalie kamatne stope ¢
‘«fec T fet <o Zf...<Eesafzrazu311]” fe
C‘aaauamECﬁJaoeoo;mg

SEG&Gauroouvo

Goordo (3.128)

gdie GiaauaogRedstavlja nominalnu kamatnu stopu, a Gyauroodhvet —ET o—"—
inflacije.

fere “TUETCfES Cfe=tf TUff of'<—fZf& ' %—0OF EF
— " * sek@pitala komponente prema izrazu:

%oasvaaxl Boau@R->747 (3.129)

gdieje %oavgmpkho  Tc@eEc« —""@f* of <~ fBpstv'orRf=14 £ZT-Zfa f
predstavlja faktor povrata komponente.

‘tcaee®« ~1"eeff o « (Bsfalacije komponentee‘ £ o ‘t"ft<—<« coe”"fe‘*d

%xaioec0aragecordavly Paxaioeoanecond®dvs 747 (3.130)

gdie je %axaioecoamecorda@yd <@ E< —"'®f°, Wazfohbooo&T® <o —fZf..<«E
a ( 2 - predstavlja faktor povrata komponente.

Kako bi se odredio g f<aesE'@ fe fe@E et e'e’‘ete_F ecEF T " ZE-
‘”(E(” ofo‘ _"‘%fo o‘o"fio(_faazio (.T(N(T_fZO:t o‘o”oio_i o i , <

od radnog vijekacjelokupnog e —e¢—f~"fad —‘¢ Et ¢Z—«fE— —<Ete'e "fTee
* % —©OFf <e""ae«—<« “<eei 't dEEdubing kampederte.flz «teg je razloga
=t et LT f—<—< 7 fposlBdrju zamjenu komponente. Po isteku radnog vijeka

s—e—fTfa ‘e’ fete—_f o' I [§ffi famnketoNal@aise nekim preostalim radnim
vijekom. Vrijeme koje odgovara boju zamjena pojedire komponente tijekom radnog
vijeka cjelokupnog s —e—f ~ f < ‘odrediti iz izraza:
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Q?\OXé@éagOé,
; 4 (3.131)
OxaBaaaaadac

Gééawc‘)av@ﬁa‘)éaazaéoﬁaoxmaaaaé@a%@

o

gdje je ssavioavmanaaaga¥deme do posliednje zamjene komponente kojim se
—"fe—efTf JE ef+Eef oteltefe—i —Eie'r GflwdhocSe EX S
it e—fTZE [ ‘ukdipniTAcn vijek sustava a 63 o x a4 aaa 4o sRI€dstavlja radni

T<@Efe ot tofe—td cEF” <t — "fTe' %o "<EEof e—e—f"f < "fTe'%
ef'e’"— —@ETF oF of "< ofeEc ofeFWof—<"ec ..<EFTZ<« "' EA

Preostali radni vijek posljednje zamijenjene komponente po isteku radnog
“CEFef e—e—f"f o F ‘T"Ftc—< ""fef <c&"foe—a4a

Gioxaanaaag@m®doaecOra
L 6aoxamaaaaapaco (3.132)

FKeoxsmen BOoaavioavmansaasQd

Ako je preostali radni vijek posljednje zamijenjene e‘¢’‘efe—1 "t ©<¢ ‘t «—Z14
_”‘&fo o' (E« ofo_fCE:l: w"‘%o ’r}ds‘ljedrfjéw{)ﬁONCE#n:liof‘o"o:to_sb o :t
izraziti faktorom zamjene komponente prema izrazu:

(2-kGgop®moxamasaaaoalo .

(<- _ — - -a (3.133)
(2-:Ggonduoxamarasagmivazscora

Ako je preostali radni vijek posljednje zamijenjene komponente jednak nuli, faktor

zamjene komponente jednak je nuli.

Zamijenjenu ¢‘e’‘ete—— o "f'e_f7¢ce “<Ete'e —"fEfeES * % —O
‘e " frc—¢ ""<S*t @ -* krbz viijetinest @yrata komponernte.

Vrijednost povrata komponente predstavlja vrijednost koju individualna
komponenta ima u nekom trenutku prije krajasvog "fte‘% “<EFfefa T"% fef
—"igpe‘e efeE et oo’ ote—1d ""te—fZce "fTece "<(Efete oo’ oo}
radnim vijekom komponente prema izrazu[306]:

B2- L Yoy @t RANAAOMED IR ARY g (g1q
Goxamarzaaoaco

R fE—O¢« — ‘,e¢" ="'ae' " ¢ 7 f zamjehEkomgoneft€E — — e« 7
* % —0Ff EF ‘T"ftecMpstesfe® T «prématizrazu:
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%Woavoaraxk Woavo 8 <- & (kKGgor®aoxamaraaawaQo

, . 3.135

F 82 @ (KGuo o a0 - i o o BT 4% (3:135)
gdie Yoavoamx T"F —ET % tcreE®&<« —"'a@&f e f(<Epgredstavlj ‘*+fe—14a
faktor zamjene komponente, 82- ‘T"Ff —E&3F ""<«EFfTele— TTVf—f efe’ief

Bsoxamaazaagaddedstavija radni viek komponente, a #(:GecafB ‘T"1F —EHt
amortizacijski faktor pri kamatnoj stopi G ¢ 3 #svremenu P
Amortizacijski faktor predstavlja ‘e Ef” ¢ E<e oF ‘T"F —EF <oee'e -
fe'"—ce<” fecS —’'rhamttzdcfjski faktor < E <« % o t <oepremaldlp): <
Gecaao
ks E GeoadbF S

# (kGecafBOL a (3.136)

gdie # (:GegadB 'T"F —Ef fe'"—coof ...<Eeoc "feoe—"Grigbvemeay & *—""<
Po‘CE:l: o:t of"fo_:t”(o_(«o‘ "I'":t__E:t — %O‘T(ofofa

—1t—0©« tf et cef ‘171 Tfe@E®F -"'@e'"f ,f-F"<Eee %o
foton f''eeef "1 dkilopova energetske elektronikes'”<e—% e f Eftec«ec "f"fet-
of @®—t e— VE ,f-I1"<Efé ,V'E "'—‘ef''eeecS OFZ<Ef <« ofee

R frf«fad of "Etietr 'fUfei-"1 @Bd potdik pravdsticapuibkzaciy- <
—"tee e AfdRlizi" fe« —" ' ff-Ohfc@Eeet ooZftcae—F FToef"%<EF o T of ‘1
izrazu:

Yeveastianiv

L O ivsd (3.137)

% 6 a0 gamsd E %xaioeo e cordasno

E %0avoarmso F 82-5004
gdie je %peaamawin —*— *< fe—fZc@<"fec —"'@fe ,f-1"cEee % o
Yogomasd [*—fZcec"fec —"‘afe of YfdibeodhetdsSakdo

fe—fZcorc<"foc =" afe ‘1" f7feEf Yooviratd .+ <Ef L o<t eEF& e

zamjene baterije, a8 2- ; gvrije dnost povrata komponente za bateriju.

c—fZce<"fec =tafe Ti-tefltesed oM f et f e PUEte—c o0
(oo—fZ(”fo(é A‘—‘of"ooo(g ©:l:z(CEf — 7% < ’ni.f (CE”fCE—a
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Yepeaadadiaago

L P

O (3.138)
&WBoavgmmi E Yxaiosoameecondadyo

E%oavoamei F82-g70a

gdie je %peasmagiaags —°— °< f[e—fZcm<"fecofitigafe " %4

% 050 qmaEi fe—fZcorc”feoc —"'aefe e f «—fZf S tefrieest
Yaxaioesodivaecondawid *— fZcorc fec —"'afe ‘t7 fTfe®f <« <oo—fZf. ..
Ot7Z Wt dgamaei anualizi” fe« —"‘sefe fe@Etef "‘—teof''82E; OFZ«ET

TUCE et TV f etettete—f @f “—tefliese— O1Z<E—4

e —fZc@c<"foc A7dpofo"Cxfcoc ""E-"f"f« <ot — <meEfec«sot
ofn,<’oc..F ot F o "T"EtTc—<« ""fef <c®"fe—A

Nrasaoce0anny
L Zi3pc60a00@0pew
®&%Boa0aamEsDcEOABBHADD (3139)
E % xaionavaracecORBAGED e 04D VBAADPD
E%oavoamaaoced0avpmapp

F82 sapc60a0nmapd

gdie je %roamapceoavny——' ¢ fo—fZc fee —7@fe FZEe-" vcwnts
*f'tef <oeet — <oeeEitecxet <« oo UbshlnhmtbosOdhnah A
fe—fZcoc foc —"t@fe of «—fZf $Z%e=""cccotho "do ¥ EFacfodf e
istosmjerne sabirnice po kilovatu snage,%xai0so avuecORBaEEG ce OaB VAP D
fe—fZcoec"foc ="'a@fe ‘1" fTfeoEf < <oofZf ... «ELT FZFo—""ece %
<eeEFec«et <« <@ sdbiriee Po kilovatu snage,%e sy gacs @agcé 0aDHEAP D
fe—fZcoec"foc —"'afe ®fe@Fet tZfe—""ocae' % ""E-"f"f«f of’''e
istosmjerne sabirnice po kilovatu snage, @8 2- 53 g6 0avnaaw Vrijednost povrata
ete’tete_t f fZte—""ecspagtieeff f« <@eEfecket ¢« co—‘esEL"et o
po kilovatu snage.

._fZ((E(”fo( _:t’2$7‘_.”‘(9(f«0( ’”i_Nf”f« ((Eo:l:__ (o_‘ooGE:I:”o:t
Seftesst ot f et % of tUitemc Eef c'foe—4
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% i) a @ a0 ceO&DKE 20
L 2580 ce0&008 0080 bz v
®9B 65U amEED e OEDRBORAD D (3140)
E%xai0e0draeecOR@aEEdceO&dh a0&ab D
E%oavoamaaoceo&dutadaapp

F 82 5apc¢0&0xh00aansP

gUie Je Yroassoesosttmoo — — *¢ [r— 2@ frc =" fe FZEem" ncaet
cfrief (et — Co—'eeEt"et ef,<ec.t y S tefrtesst
%oauammaDceokDaoomappl *— 2@ fec =@ fe ‘wfws Pl ["FLIfo A« f

e tef (et — <o—teeEf"et of <"ec..F < "—teflteset ovf f ' e
Yaxai0cOdEcORBAREGceOEOApOmapDd [*—fZca@<"fec —"‘afe 17 f7fe
oo fZf L CET EZEe—"dfccp Unf VE- et — o 'ee BTt of <7
Tiotefteset o7t T e 2" f Yoo virafia 4 6 & dich 00s a p sANUAlIZIFAN

i@ fe ®fe@Etet tZte—"tecwo %o "I—"f"f«f of''ef <ot — co-

Tf—tef’teeet "o Kilovatu snage, a8 2- ;3 g ¢ ¢ 6 & bk @O 4 b B/rijednost povrata
eie’tete_t f FZFe—""ecweoc TE-Tf"f«w <oeel — <o—fee(EL"eL of <"
"t t ¢ 0<Z‘~f—— sef% ta
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4. Rezultati e valuacij e modela optimizacije
elektroenergetskog sustava kopnenih
oL E—«fof ®f —eELe@ED < of fE
P _ec¢«e*<S . T f

Uovom poglaviju<oe " e 33 FfEEf...<Ef ' tTFZf offo-i6ce—focamed— f
brodove. Odre fe &ff' fe—F"ceo—cwoc T E"f—<Toc ORI e eiEE B B3 T [ A
elektroener %ot —ee< 'frfef—"¢ "fe''Z' "1 e’ efedti wenltfic profi-e——"1%
o'’etet ''_""2S @b¢irom na navedene parametre odalna je vrsta i snaga
=T <EL ETZ et %o ,f—F"<E e %o f £ Ftitafpargmetritbateri€rE T a
s obzirom na odabrani tip baterije prema <+ 1 —em modelu baterije. Odre 1+ E
cf " fe—F"co—c«oc TV TCZS%oo kTR U f«Fe@Ef of T'—tef’lese— O
nagibom, teje ' ‘" f « —asfnagapretpostavljene fotonaponske © f&/s @zirom na
"Z e fwteEf

4.1.Operativni profil ro-ro '——e<«e‘%0 ,"‘tTf of "——< "Feo—

Porozina
RO-TO '——ec«oc "' T "¢ "Z'"F —e—fZEtece " NalitiBrestova' "<t ,1 4
Porozina, ro-ro '——sc«ec "'t T PZ'7F vFef Ufertvit— 77t b o' E

d " — a za linijski pomorski prijevoz putnika i tereta, Jadrolinija[313] prikazanom u
tablici 5 u prilogu A. Tijekom visoke sezoneo-ro '——e<« < " ‘26 plitevanja dok
—<E fe'e eceet o1 P2 putovdaiga.<Prkaz jednog putovanjao-ro '——e<«* ‘%o "' T f
<ot — ""coe—fecam—f "te—'"f <ojeheeslicid0."cefef-e

Slika40: Ruta plovidbg0o-ro '— —e<«*‘% ,"‘Tf <®et — ""<o—foecax—-f "FTe—""f <« ‘"o
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— T —dBa0-r0 '——ecxec "' T T '@ 'Z'7F of of "itieE "—
efSfecwe— "' —7Z@<«E—4 ®©fS-ELT" @f eof%‘c oF T fa—e
Samostalnim mjerenjem i primjenom obalnog pomorskog susiwa automatske
identifikacije brodova Republike Hrvatske[314] prikupljena su mjerenja brzinero-ro
' —ec«o %o T —<@Eifets Eifte'% Tfef prikupliehintodafakas e’ ”

“T7F The— " <Z¢ et EftcofwecS T ——'TfeEf <o o E<S EF —
etz Vet o prikazano @& slicidl.

Slikadld f"fe—1"co—c«oc TOFXZ—2oxcot% "' Tf "fo—'"f cof Ette' '——""feC

T7F fo' EF Ve EF«opreldsk@E T ftr eco——f V< of"fg—F"co—c«
nominalnoj brzini plovidbe 20 km/h. 1z dobivene krivulje brzine ¢ ‘ %, — © ddréditi
karakter < » — u«snagu broda. Tijekom iskrcaja i ukrcaja putnika i vozilazahtjev za

snagom propulzije je minimalan iro-ro ' ——ec«e¢ X"+ Eta ‘—"'@eE— FZFe-
Foed"%o<«@ET —fTf '"cof e ‘T E —E— e Osf <« S'—FZeof ,"iteef tZ
potrebnouzt—<« — ‘<’ " U RS FEMRe—<c« e %o VIO«A f—op UpE"

broda prema slici42.

Slikad28 f"fe—1"co—cwoc " (7 orofihot—"ti«sl% (EXf "Teo—"f @f Ette ——*"
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Tijekom jednog prijelazaro-ro '——ec«e‘% ,"‘'tf """ —Z0e<Ef o "co—c t
Tet"%o<@ET <0 %o =" Ef T'e e ©ef <« S'—FZeof —"'@mc<Zf o'7<o
energije. Maksimaln zahtjev za snagomo-ro ' — — ¢ < «<pro®a iznosi1l150 « ‘T «$ %o f
100 kW predstavijasnags ‘¢ ©+<S <« S‘—FZee<S —"'@®<Zf& e—'of ‘«fec fo
Tef "% <ET —«Efe'e of —e—feEf '"co—foca—fa ofet "< feEfA "
kWh.Period kojiro-ro ' ——ec«ec 7t 77t T felativib-kratak | Evisokoj sezami
— ', <« f @nbsi 25 minuta. Tijekomtogvremena ' ‘=" ‘@& ¢ E f 1 #oErb%o«E $<«** %o
broda '"cef”e" EF T coc"feof "'e'©ece « S'—1Zeoco tAZNOSIAcocs — '
kWh. Uz 26 putovanja ovo predstavljeenergetsku potroee s — o —e—f~f '"*" —Z e« (
XWIT © S ¢« Tof e— tZfte—"coe— ""—""gge(E— "‘'¢'©e<S ¢« S'—F7Ze¢e<S —

42. Zie-"cdaf'aeEf '"co—lpsros8—f-oefet " T 7
na lokaciji Brestova

"co—fecmrofrootf—ccwet [VPEETf ofZfoec ot @ fYDofc
T —«E— ""O«<et "eefe <% "f Fef e— vu —"fee  Vef_"Teol o_
ukupne snage 8,1 MWe planiranom izgradnjom 26 novih transformatorskih stanica
[315] & '©«+f <1 elgktfidgm energijom<oe '"<@E 1+ frandfbrmiatorskim

stanicama f ®&110/35/10kV i TS Starca35/10(20)kV . S ciliem primjene
obnoviljivih izvora energije planira se izgradnja fotonaponske elektrane ukupne snage
vauy of Vie—'Te'(E ‘""aced prociedjanoB f—Z ... " —e‘e T @ oo

fotonaponskih modula oko 2,1 hg316].

Slika43a «<e—"¢,— ...<Eeec ="fee " "ef " wv xv Vvaz e+ a{vnalokeeifiBreStfvE fe EF "<~
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Prie—fecerofrolef — <« , "lokache Brestova relativno je udaljeno od
okolnih naselja te je spojeno na sredojef’ ‘eee— o”Ff — ""fe' fet o %o
Teoe—"¢,— ... <Eeoe'% —"fee " '"ef_'"fa e—'fe V'E +etecS t7f%
""ce—feca ¥G-roce £~ — <« » Idoyé ‘Brestova relativno je malen sneznatnim
®fS—EF s of eef%— *''etef o"f 14 Zie.-"<Brestovaridmajdjsc <o —f
se distribucijskom transformatorskom stanicom 10(20)/0,4 kV relativho male nazivne
e f%ot wr o eeEfa—Fet wr ioepfgmdlicid8e—f-

"te——ec¢ ' fx t7te—"c«et T e froddox (B —*«eedtf o Cdet—=Ft e f
lokacije "te—'"f e— "' tf@ e c@Eife—" ft"'Zce<@®ta "fte—'"fe <« o°C
e Ef c<@ELe@Ef ot of tedTe ®A fZ< <« of %' PereEEI0E B
et e T<Ef%"fe tZFe—"cwef ' =7 gDl t— Lox«p E g gkaTief
Brestova prikazan je na slici44.

Slikad44: Dnevnit<E f %o” f* ‘'—3"3OfeEf o' otecS ''—Fdv0 f «f— b aondf s lcACE o f

Brestova
Naspram razmatrane snage propulzijero-ro '——e<«e*‘% ,"‘Tfa jf "ftfef
snaga zanemarivo ma uz maksimalno ‘' —1"f1© 1+ E 1 !Wkotike se pretpostavi
Toe <" fZfoe—of fZfe—"c«of ="' @OUE f— <k 440 Kopnena

"t feltf ef —ec—< «Z< T —ec—c iteet fot"c@Eeet eoZftcam-F :
‘Y ff eteet—feo ft « "ET CZ«EET 2 Tt FA [T TR AFERof o o]
ET ofZf — —e "ttt crof022 ek % ," ' Tfad “efef ,f—-TF"<Eeoof os
energije mogu dati relativno veliku struju u kratkom vremenu. U modelu optimizacije
"feef-"f ot f-1"<Ees' eoZftcm-1 LGCHBBEOEGitifFionskdE f' of
bateriji. ftte— ,f-1"<E— — o' ttZ— ""—cocef..<ETF «coc of"<Eooc o
HG2nominalnog napona od 925 V i maksimalmg napona od 1000 V. Ulazni parametri
ccof—c«we %o o TIZf ,f-f1"<ET <« o'HPZFio—ecoxfr. CEfi-ofief Tfo¢
«—"fet '"*<cce Preiha fablici 2i slici 45.
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Tablica2: Parametri baterije LG 18650 HG2

LG 18650 HG2
Vrsta LiINIMNCoQ
Unutarniji otpor tw «A
Nominalni napon 3,7V
Maksimalna struja punjenja 4 A
Maksimalna struja’ " f <& $+&E 20 A
Nominalni kapacitet 3 Ah
%oa 0.89282
Goa 1.9557
Slika45: f'f..«—-f— ,f-F"<EF W~ [{v X e ‘ @ce of "fRZcxcc—F e="—E
te ""t-S‘te' % @efeE&Ef ‘ of ' f..<—F—— " tTee'bhgijgf—F"<Eeoe
c<EL ¢ % —OF Tc"Fe—eo' ‘t"Ftc—<« RfFS—EL™ of eofeocoflZo— osof"
i te—fTi—¢ fee—"teec —TEI-<« '—eEteE&f ,"'TeecS eeZftca-

FZte—""fet " %of—oef e"F + o @Ecof of "iteef eeZftca—f tot"%o<CE
dovoljna dau trenutcima pristajanja preda energiju jednaku jednom putovanju. U tom
Z—«fE— o F oF ‘T7Ftc—< T<Ef%"fe ‘'—1"1OFeEf ¢ E<« ""tte-f
f eof% ‘e <« ‘T"3 —@ETL foe—"feec oZ —«f@E o' Ece oFf %otet"fZcor<
o detaljnim specifikacijama brodskog elektroenergetskog sustava i sustava za punjenje

i napajanje prema slici 46. ¢+ —'e< T<E f%"f* ‘'—f"1OfeEf '""t—"te—f ZE]
®fS-EL™ f eof%'e ‘Tt e="fof ,"'teecS eeZftcam—fkdut % «E+ —
ro '——echr'<t ="' —<Ete'e EFT e Bhbridni- batefiskk if potpuno
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FZte—"cwoc VT T e <ot “Zfe—«—f seZftcee—f fet"%<EZF  Ef
T —ete_¢ efete eTfe'% ——"feEf “tO o' %o— eeZftcmm—<—¢ ¥
Eftetoet e "fT o ‘«hoc foce '—e@EteEfe " ToecS eeZftcae—f te
perioda. Brodse* ,f—f"<@Ese’ ooZftcae—1 et "%<EL —fTf of ' fESf ," T
Tlefa f o eFef o"%jeflin0"f" f7f—< e—fe®F «f ,"Ef ,f-F"<Ef cceef
dozvoliene razine. ¢ f %o f ' E‘e o "‘—"—e' <o’ f e(E L' ["'Feet f_F"<E-"
Fef"%<«<ET < fti dfvelinoe za jedno putovanje u oba smijera, predstavija

cfescefZe' -3 "1OFeEF o etoet FZto—" et @S e FoEAf T %
tTfefa ,"‘tTee' [ f—F"<Eoe' eoZftcam—-F tef "% <ET — "= —e'e—c o
'—ec—< o' Zcxce'e Tet” % « Eiputovarjedd <amo jednom smjeru. U tom se

e Z—«fE— o' I ""hafe@Efre@®EE cof %ot o etet o”F F 't wr T " ief
"tteec tZte—"'tef " %of—eec o—e_fT otk il "itee'% e—e_f"f @f
'— e ELfeEf < of fEfEf —eofeEdH —41fZOF2aELcof oeeeZE—«
F L Ccxete—c P o TE—fZ@Eece o <o f  <Efof " tee % FZ7F

Slikad6a s—'ec tet~ec T<E f %aaf ¥ <<— [ edeeSoVa

4.3.Reprezentativna izlaznapaga™‘— ‘e f’‘eeet @A Z<E t
lokaciju Brestova

Podaci o temperaturi zraka, direktnom i difuznom S—e« ™' "f«feE— 0o
%ot %" f ee— E<"<o— <« T— rocre- s fodee - fakaEife Brestovau
razdoblju 2005. 2016. godine preuzeti su iz baze podataka S—e« 7 'e " f«tieE—
PVGIg283],[284] &4 @ '""t—oet—«<S "tf—fef " "fa«—ef—F o— ""CELte‘e
%oZ '  fZe' %o —'fTe % @"fa«te@®f of "‘—‘of’‘eee— ©OFZ<E— ''f%
vrijednosti podijeliene su u grupe vremenskg intervala ‘1t tv «f—-f -3 &% ‘t"% t-
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srednja vrijednost globalnog U' f T+ % " f«feE&f — HE EHife'@& I foetf <of "10O
utjecaj na globalno upadndS— e« ™" " f«Fe@E T ofe’"feo %o'Tcae@E S ¢« ot
pas— oF Tet ec —oe'" ...« %oZ ' fZo' %o —'fl1e % ®"fateE®f ‘t<ETZc<
Efee'Ofta [ <otfee Efrav@d THOcoftoof-"f e—e«foece « T of",
cotfeef Efee'©Ff <coeed — ratw <« ravwa Tfe EF e—e«fe o sEFe—<¢
®f <otfee Efes'©Ff ofeEc ‘T ratw tfe sef-"f * ISf«ecd™ %ofZ e o
@ f«PP8HA [ e fe— ‘T "< %"—'1 ‘1 1jetimgstGobatrioytipdEnfod " «
"fafe@®f o Ef ""Fite-fTZEf "t'icete—f-<feS—extF %%l
"fofe@Ef of "t—tef'tece— ©FIZ<E— ‘T of%oc<,'s 00f ‘,Zf«fe T[fel
ef' Zfe'e < ©ff s—e«fe t[feda Hivilieptilkazdnesie-ra sli¢47.

05
0]

Slikad7d t'"faete—f—< ot tot et " <" —Z@EF %oZ ', fZo % — fTe % " f«teEf ¢
nagibom za lokaciju Brestova

fZGE°CE< "7 foe—geef T aple fl o0 — OFZ<E— «<oo' ‘Zf" Sii—ff
XTI «<@EFPSfex«tZte—"c«et of”fprikhZzanewablici 3[317].
Tablica38 $Sfecwet « $Zte—"cwof of "fo—fco—cof T—tefrtecet OFZETF <o ‘7]
60H) [317]
Jinko SolarCheetah HEIKM345M-60H)
% iaiv, 345 W
TEiaiv, 34,12V
Eidiv 10,11 A
Bigcewi vw !
U -0.35 %/C
Efikasnost pri STC 20,45 %
Radni vijek 25 godina
fee—<—f IP67
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Duljina 1684 mm
ec’cef 1002 mm
Dozvoljeni raspon unutarnjeradne temperature Od-vr * t' Ezw?
Maksimalni napon 1500 V (istosmjerno)

Navedeni fotonaponski modul odabran je zbog relativho velike efikasnosti od
travw "4 "', —eet <"ttt ,f <« ‘="""efe—c of ——ET...fE ccax@td ——«
e f«—eod@Bran tefZc< < fHAAOf" o TIZf T—'ef e BindB%RZ < E T
prema[318], [319].

“TIOfeE®t —e——f"e @t —tef"f——"1F "'—tef'teeet OtZ<«EL <
cZfoee— sof%h—a @ '"f—oet—<S tf—fef ‘"t fet o— efeecef,
vrijednosti ambijentalne temperature, a s obzirom na raspon ambijentalne
—Fe'F"f——"%F ‘f@f«cFef fef —e——f"eE&f —F ' F"f—ijeforéma‘ef ‘eeet
slici 48.

Slika48: <ecefZet < ofeecefZet ‘«tocfof "TCELTee—< fo,«EFe—fZet -ttt f-—
temperature " —‘ef'‘eeed ©FZ«EF Tiee’
Za ekstremne reprezentativne dane, unutarnja temperaturd‘ — ‘s f '‘eeef ©tZ<E %

o' f oo "feZco' T f—clc ETTerR Vfelte —e——fUe@®t AFV FHf-—"1F ¢
Wz 1!l <« tTfZET Ef —e——f" T ' =LZEL %o P "o f iffetet OLZ«EH
tTteZf"<"f ’"'<oS ‘Ozré&m na reprezentativnu unutarnju temperaturu
“t_teflteeet ©OFZ<ET « —'fte ®@"f«te®F o %Bo— of ‘T Etc—<¢ "1 E
cef%ot "'—'ef’teeet ©FZ«E hzarfd naSHEHAET "<
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Slikad98 eZfaeef cof% f ~‘='ef et eOifZ«EE —f e — —Fo F" fo’— "mtefte

stanje neba
—Ef..fE —e——f"eEF —Fe't"f——"%F of c0ZfRe— oof%— "'
—«Ete‘e o—o«fe'% <« —"7'% Tfefad fZ< EF ""co——fo ¢ o't SZf-
Reprezentativni — e ‘7 ...< o of(E"$1O'es —e——f7"e(E"'s —Feo'f"f——""e "' _"e
predstavijaju —‘'Z<ceeec o fE et " Z@Ee<«ET o—feE®F "fTf "—‘ef'teeet OF
uklanja prolazni ——E3...fE “fe@Eee<S T fef—f SZf feEf “‘—‘eof’'‘oee
o S7f THeEf o-"—Ef

O 2T tete! T @EPZfRY— oo f%o—a ]

4.4.Evaluacija i analiza 0— <« f Z+<S " Elékieoen@gptskog
sustavae‘'efec¢S ’"(OZCE—((fof

M ttZ ‘“"—cecorf..«ELT £ fZ—<"fe ELf o ‘,<c"'e of 'te_‘(E]
o " fe—"—e——"t4 T'e—'EFTOF “cooe’ _f"1OFeEF o'efecS -7
1 tOFeET L,V tee % "' fHFfAEEEFLECE %o fo'e =" '@eET o
fEeT T ZE«E<« oZ—«fE —tege'f-47dnxf T W7 foge@ 'f"feot—"x¢
modela optimizacije prikazanisu u tablici6 u priloguBl. —t—©« tf E+ <eZfeoe-f
Teemc,— . «Eeetinetf ZWELke<S "f"fEBEf"fF —EF -t . «EfZ -
e 'ete %o seZftca—f fef"%<«<ELA 'tIZ EF T fZ—<"fe o ‘02" e
shage distribucijskog transformatora od 50 kVA, 250 kVA, 1000 kVA i 2000 kVA.
Rezultati evaluacije modela prikazanisu u tablici 4. Ukupna shaga tereta, snaga
e tefed fZFe—"'ftef"%ot—eet o"F FA eof%f L,f-F"<Eee'% eoZfTt
Ttteflteset ot f « —e—tof Vit fef eef%f ®f "Eitce— T fZ—f

je na slikamaod 50 do 57.
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Tablicad: ' —«« f Z« f ehj@elelgroenergetskogustavakopnenih "<+ ZE —« fof f '—eEt EF < f’
S¢,"<te<S « 1403 "«x2eEe<S "' T'7f

Optimalan broj
aralelno Optimalna snaga
. Optimalan kroj p , .. P - g .
Dijagram ) spojenih baterija }Zfe—""ec«| Funkcija cilja
fotonaponskih . .
_"tme(E] . u kopnenom "y -—"f"f«| Ukupni —"‘af
©tZ<«Ef .
baterijskom napona
e e 2 f 'I' < & ——
Distribucijski transformator snage 50 kVA
100 % 31800 6912 50 kW 6,4608 mil. EUR
50 % 19272 3074 50 kW 2,8043 mil. EUR
Distribucijski transformator snage 250 kVA
100 % 31800 4457 250 kW 5,6541 mil. EUR
50 % 14453 1248 250 kw 2,0189 mil. EUR
Distribucijski transformator snage 1000 kVA
100 % 16717 1806 1000 kW 2,8846 mil. EUR
50 % 0 668 1000 kW 0,93745 mil. EUR
Distribucijski transformator snage 2000 kVA
100 % 0 1350 2000 kW 2,0466 mil. EUR
50 % 0 236 2000 kW 0,35703 mil. EUR
Slika50: '—<efZe' "EtaoteE®f tce—"<,— ... <EL sef%f o efe' %y "<oZE—«ef —
transformatora snage50 kVA—coe T<Ef %" fe ‘="' E®&f Eftefe wvv -
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Slika518 '—<sfZ+' "EtateE®t Tco—"¢,— ... <(E tu sugtasfdistributiskag ' <+ 7 E —«s f

transformatora snage{v ¢« —oe T<Ef%"fe ‘="' EFT Eftefes {Vv =
Slika52: "—<efZe* "EtaotsEL tce—"¢,— .. <«EL usfisayu distiucikoy’ <+ Z E —«-«f
transformatora snagex{v ¢« —c@ T<«Ef% "f* ‘—"‘@@*E&F EffTefe wvv =
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Slika53: '—<efZe* "EfaeteEF Tco—"<,—%. CEL Eshisbayy distritiucijskog

transformatora snagex{v « —oe T<Ef%"f* '‘—"'a@c &t EFTefe {v -
Slika54: '—<efZe' "EtateE1 tco—"¢,— 7 «HIEuskSfu distriuciékog
transformatora snagewvvv ¢ —oe T<Ef%"fe '‘—"‘'@@*@EF EFtefe wvv -
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Slikab5: '—<efZe' "EtaeteE®F tce—"¢,—..«EL usfsayu distribucigkod” s Z E —«s f

transformatora snagewvvv ¢« —o0e T<Ef%"fe ‘="' E®F EFTefe {Vv =
Slika56: '—<eofZe' "EtafteE®t tco-"¢,—.. . «ET «sfiskafu distiducij¥od” <eZE —«f —
transformatora snagexvvv ¢« —ao T<Ef%"fe '‘—"'@®@*E®F Effefes wvv =
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Slika578 '—<efZe' "Efa@FeEF Tco—"¢,— .. «E jusustufdisttibutipskég "<+ Z E —« - f
transformatora snagexvvv ¢ —oe T<Ef%"fe ‘="' EFT EfTefe {v =

“fZ—f . <E's o TIZf o ‘Lec"'e of ofeecefZoec T<Ef%"f
ustanovljeno je da trenutna kopnenainfrastruktura <% ' ¥ e ft' "'ZE<«—<« 0 fS-E
coef%‘od f oZf, frettef Ef«f—< <oo—fZf..<E's f-Ft"<Eoe' %o o7
Tt_tef'teeet ot T4 fETLIO< fS-EI" f eof%o'e —eELfeES
prisutan je tijekom dana, ali postoji potreba za punjenjem i tijekom ranih i kasnih sati,
odnosno u trenutcima e ft "‘—‘ef''eset ©FZ<EL tfE— ofZ— <®Zfms-
potpunosti neaktivne. 1z tog su razloga konfiguracije s manjom snagom distribucijskog
—Vfee Ve f " f "Ttoefet o <coe—i—0" "FZcoce "TLtOfeEte V' ES
f—FT"CEeete eeZftcm—EH ot Yo«EfoZe—«fET cof o F ‘ec%h—"f-
i teet %o L f—1t"<Eee % eeZftc—f Tl "%<Eta ‘"1OfeE: <eZ]
—fee ™t Mef_t"f _“((@Efe EZF '"fOfe' oeofeEFeEte ,"Ef "‘-—‘e
Tt_tefliese ' (E o"F <A ‘tetest [ f-F"Ef —F<HF-—F Bt % ELA e
c— o fTf Ti—tefrteeecS 7' f Foi"%o<ET < ,f-F"<Eoe %o seZfTcer-
of —e—"ec —" @fe o—o—f" —<Efete E-"'e—fTZEL e %o "fTe %o “<E
nestandardne vrijednosti izlazne snage distribucijskog trasformatora na rasponu
ceeer — r ctrrre ocef T<Ef%"fe ''=""'a@<EL ‘T wr " < srr " oefe’ [«
Teo—"¢,— ... <@Eoe %o —"foe "of—""f c0f o E— e<@EZF ""coZfte' o co—x
@—" €% ""cofoefe of oZ<ofof wz <« w{a
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Slikab88 ee‘e —e—"e‘% —"‘G@ef e—eo—f"f <« "tZc«coF —tef’teset o7 T4 ‘Teles
energije sobzirom s f <@ Zfe— oo f% — tco—"<,—..<Eese'% —"fee " "of—"f c0f T<Ef%

Slikab9 a Re‘e —e—_"e'Y, _"‘%of o_o_fo < ~¢Z(«(o:t A‘_'of”ooo:t o":t :té_ ‘To‘oo'
energije sobzirom o f <@ Zfoee— sef%— Tco—"¢,—...<Eoe'% —"foe "ef_"f c&f T<EFfY
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e —"fe——o' e_feEF .. <Eierdije ploizvedanes ina tkopnu

—e—fe'"ZELte EF tTf o0f T<Ef%"fe '"—"'@eEF ‘T srr "4 ~'—‘eof
_cefZe'% "EtefeE®f "< ceZfoee' E sofoec teo—"¢,—...<Ese'% —"
E+t of T<Ef%"fe ''—"'eae e+ ®&bvolRat Tztgzna emaga ditribucijskog

=" feem e f " f Y zwr o @ F'Tceet T CEfW"fo— —F"1OFeES of"
efe—@EF ot <o’ ZFefe—f . <Ef Teo="¢,— . <Eoe' %o —"foee e f_t"f
f—F7<@Eooce oeZftcar—Fe Tef " %o<@ETA ‘—‘of ‘ecei CaMBWET ‘' —coj
e—e—fTcof %TEF EF ""TFIOfeE®F eefU%of tcoe-T<¢,— .. <Eee" % -7

izuzetno skupo.
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5. feZE—«fe

—e—f"¢ oef ""Tftoe<"fe®F <« ""<EFe'e Fei"%<EF <ot —
FZFe—"'tef %ot —eet <oV feV—e_—"f "VZ' e o7' fecd "'tesc %
trfoe—e<ELTf et ef —ET-—F T TeE®FTA T, — ... «ETF <
*'E<« % "% —n0 ceazfikoyati ovisno o wvrsti i tipu broda te brodskom
foee'Z f—f..<Eoe'ed ‘Totoe i "f_(Tete 74 —FT—0Octf ET

eefrec ="' fa ted"U%o<ErA FZite-"'tet"%of—cec —TELI-<« ofE
izvedbom i tipom brodske propulzijtd .. <ZE— esefeEF+eEf '‘-"‘@eEF "%
cofeEfe@Ef Tecoc@EF e—foZfoc«ocS "Zco'Tf <« ‘ef«ca@feE&f ‘e
zamjenom konvencionalnih ro-ro ' ——ec«e<S "'t Tfa "'t Tcof o Sc¢,"<tec
et fZfe—"cwocs tZte—"'1tet” % I sidiraciia—brodfKihe dustava

"t fe—e<ELTf <o’ Zfefe—f. . <E— " TeecS eeZftcam—f tef"%<E
[ fEfeEf ""—— %'"<<S OFZ<Efa —orre-O«fof«@&E ,"tFZET -

Yo' e EFef ete te. . ‘efZece efSfecwoce o—e_FTofold T Tedw F7 %
o—e—fTcof of ' fEfoce tcoetZoeoce %ofoet"f—""cofd o' ’efet FZte—"
"Meo—foecamofo tef—cc«ed VT L of " fe—FTco—c«e' o — OfZZIZ oo f %t o ..
"tZf—<Tet ofZ'% ,'Ef '="'@f«f tZte—"c«e's fel”%nala ca o7 —
Teo—"¢,— .. «@Eoet "% t T 7' Z@Ee' "FZcofa " teef of eeZftcam-f
Te"foe—e'd [ fe—f"co—cweof o etof o"Fofo "wo—ofcaced—f dFt otef

T " Z@Ee— oof%ho— Ef Tc"to—o' of fEfeE®t <« '—eEteEL ," TeecS
"feZ % f *f ¢ I ‘% —Oc—< o'e—co—c"fo "fT B54Q"F Yo eZ% F77F
broda.

U owj je disertaciji prvotno analiziran elektroenergetski sustav kopnenih
Mo ZE—«feof of Sc¢,"choFo FZiewd i T TEA —e—f" EF ' T<E
karae—f"co—c«eof o' ’ofet ¢ "'teed efe_fTec  tA eofZc'e ofe—fToc,,
ef e tE<« —ec"F " @fZo<¢ Meco——" c@"tT,< S¢,"<te<S <« FZFe—"c«e
‘efe % —O©—ET <" ft,— —e< "t RfZe % o<o—Zf .. <Eoee'% o TIZf
o"f FA fea’<"fof EF ef— 1T Z'%<Ef €f ‘T"F «feET « c®"fa—¢ |
St eed ee fT Nl fTIE of ttete— ot — ofTcest U TMec  —o-

T rcoc"foc o— "fUfoet "¢ e''etecS F7Fte—"c«ecS e fef < o fwce !
o e (EEfER- O« — ‘,0e<” TefTetd etieeet ¢« o't ®EF —-ETL.
e —— "¢ < ((E~:t'|",:t S("”(T.(é < :tZi'—”((('(é ”CEi&:t‘GEf e

elektroenergetske sustave, analizom sastavnica ustanovljeno je da je najprikladnije
"EteteE&F cefestfifVwesETef oo ET e of ("o, f o "TUH'TffC
Foef"%ot—eet $FZ1e—""ecotd [~11t DvisiuE HreaskofElEkiroendrgetskoj
konfiguraciji, pojednostaviti kopneni elektroenergetski sustav i ukloniti potrebu za
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ccee”tocoef . <E's &R T—c o " teet tZie—"'tei"%f-eeF "% ta
ee/Zftcae—f 1'9%%%E ECSH postojanje interesa za primjenom vodika kao

primarnog energenta naro-ro '——e<«e<e "‘1 ‘Ustafidgvijeno je da se vodik na
industrijskoj razini trenutno proizvodi primarno iz fosilnih goriva, a ne primjenom

obnovljivih izvora energije. —"" "tef Ef it T'ZEsfi he-ce & Erfoftate
e—e—f"f c&f tTco—"¢,—..«E— ¢ '—eEf+ET Suz'rdpetghinag tTZfe—"-
realizirane pravne aspektei zakonske standarde vezanez brodove navodik. 1z tih je
razloga,<*—"f <~ f e t ndvddikgvogorivoigorive © t&/«E " f"«Z— —"«Ete+ '"fO:

Tiffoete coofZf . <E's " TeecS «eZfridape doflatnt b %f «FE &fe™ E—
e Vet ecS "o Z Eapunfenje. oo

Tle Mft— cefret —f <a-1 'e—f"ZEte E% of <&"ft— o
o' lete %o TZte—""tet " %ot —ee' %o o—e—f"f o' etecS "coeZEro-«feof cef
ro '——ecdorddove. ‘t1Z E3F <od"f,®x"'e of '‘e—'EIOF o—feEF o
distribuc <c@E oot "% F — o7"S— ‘tF (TfeE®f ‘'—<ofZet “FZc«ceF «
eeZftcae—f Iskibpssx @hdrgetske elektronike te obnovljivih izvora energije u
svrhu smanjenja ukupnih —"‘'ge &' Sustava < '~ f@af T — %o ' & isplativosti i
“t7 «"'iskopnenog i brodskog elektroenergetskog sustava wo-ro '——e<c«e’e
et ——Ad @"f te 1 < "ioete—<"fe of'tiZ evefer  [Viteed i
LUfoeZt tef otFIZF eeZftca—f Fei”% < E Sklopovaerfiergetakk ©1Z <« E:
elektronike a '"<—‘'e — e < f E — © <ak—+adhpge vijeka "papedinih sastavnica
sustava.

Razvijeni model optimizacije tokova energije elektroenergetskog sustava
e et ecS e ZE—«fof f Sc¢,1t0t—~—BLdet "t "ZFeec <Zfe @
of o' I —0e ""fcefer ""coec@EFec—<« <oneed drugilmiwdta ‘hibridnih,

‘teteo! f—F"<Eee<S "'t Tf @, % T4, 'eeef-1f ettt fefZcet
e EFeE T Yo ecotef—c«e' %o o' TEZf f-F"<EFA f ‘-"%1,F e<e—Z
"t fe—of "Zf="""ef f —Fe—<"feEL ‘Tfo I —Ek Vi fHEET
lokacije Brestova i ro-ro '——ec«e< Brédfova Svi scenariji provedeni su pod

pretpostavkom da brod tijekom jednog radnog dana plovi maksimalni broj puta

“trf The "fertmitte 727t T4 Tf " teec e—e—f" o "cepargijf —f " <E oo
-3 "‘f EL eo‘'efe’ « ”""l‘oo‘ ”f_:t”(GEoo‘ otoT(&_:t of Mt —e— "f'l‘
napunjeno.

“fZ—f ... <E'e ' TFZf —cocorf..<ET ‘Tt Hef e— ‘—cofZef
cef% 1t Teom"c — . <Eoe'%o —"fos  "ef—"f ‘Yo" foec«tofoVEfpE e o
cf TP —«@E— "ef-"fe %Provetenas optimifacia e f ‘e— EFOF o—f+E
elefet (o fe" et o ‘("o of "M fu—olfoq0 Do f-S<@&tTo0f o
VUt f tefe—ET ofet B —"te——ef oof%f o lefet Teo—T(, — .. ¢
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ispuniti zahtjev za neprekidnim radom pri maksimalnom broju putovanja pa je ukupno

"feltZt Tt TU<EFoet Fee’Z'f—f ... <EL ,'tf eefeEte'd o"'e —'e—
'—eEfeEf < "tZce ®fS-ELT" @f eef%‘ca feo' ,< of ceft” f
eksploatacije ro-ro '——e<«wod mora nadomjestiti zahtjev za energijom,
cf"fe—F"co—c«e' oc@—FeE®Fe tceiZee<S %otef’f-""fa ®-' TiC
%o'"<"f <« «o'—a@—feEt o—felZtec«e<S "Zco'Tfa ft" fTfe®F —"ie—
=" feem e f " f —Tc«@EFe EF ' p@stalacijont yelike srage fotonaponske

"t t ' ESf o "f '—ec—c o leFet eoZftcm—t tet"%o<@ET “tZcef oof %
Tf "t—tefltecef ot f '—ec f—1"<Eoef ooZftcm—f Fot"%<EF —<Q
—<Ete'e "t e TS < ¢ ©ecS of 2ttt feoelZ EEFf Tt < L, f-F"<E e’ %
energije. Optimalnim dimenzioniranjem distribucijskog transformatora, baterijskog
ceZftcae—f fed"%o<EL ¢ ', o' "ZECSe!RIOf-FetfUo'AEX" 4 "t<EL T
eksploatacije pretpostavljenog hibridnog brodh i osigurati nesmetan rad ro-ro
T——ec«e %o T T et ETFOce —TEF-—<ofd [ TTc—"e ocecocm<"f-
‘T fTfe@E&f <« feE®Fef efe—fTec...f o—e—f"f «<ef E®F """ feof
rada.

L0 c"te of ofTEtLet ‘T7i e zAAAStvem ddprinos doktorske
teof"—f...<cELT ¢ Ec of ‘«<——EF — «ZEF110OF-4

X @"f te ©F o t3Z ""thtef hodEUdot—eo %o o—o—f"f o' ’efecS "
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Bepoaiate KF—e o—fe@ET "fe 7 <% of ,CEf — ecof—c«e'e o TFZ

Bwowago <+ c—feE&F "fe 20 % of JEf — ecrfocante o't
vremenskom koraku t

Bsw0amopa *f oo fZef o Zcwesf of SEf o "heocef o TferZ0 (Teo of 0
ecef—ceo'e o"l‘:l:Z— ”f—:t”(GE:l:

Bawoa i Zcccof TE@fe U of JEf — scodocaete S TEZ—  fo1"E
epoaans  «t—e" e—feELT "Tefe % of, Ef —batenjg—<c«e'e o'ttt/ —

36@6@33&0”«1_.‘ ._f'GE:t ~¢(Ef"%o .fn‘CEf — ecef_c«e'e -‘Ti?
vremenskom koraku t

36@0?a?a©bae'f"<'fz'f Q‘Z(«(of of”‘CEf o’”ioo(of . N:t(Efo(o of"‘(]
ecoef—qceo'e o‘TiZ— ”f—:l:”(GE:l:

3656 ef'f..<—F— <ot ligbatple: ©1
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B3pomans | <t—et o—fe@ET of , Ef — ecoF—c«e'e o tt7Z— f-F"<ETL

Bpoaags | <F—et o—feEF of S Ef — ecof-c«ete o TEZ— [ f-F"<E:
koraku t

Baopaeda —° —'of ofeccofZef o' Zc«cof of JEf ,f-F"cCU "Fof oco
baterije

3cazruao toplinska energija

3eagaar uaotoplinska energija koja se razvija na unutarnjem otporu baterijskog
izvora napona

4, unutarnji otpor baterije

4 geometrijski faktor korekcije

SH+&+ indeks ""*eEF«e' %o —"fEfE&f ""Foctf o—e—f"f
S#H+(+ coetfee "eEF«wed "ot L «ET et f e—oe—f"f

5 1% stanje naboja baterije

510/5%Ué§_ .(.<.fz.‘ _”f i.‘ ._f.CEi .fn‘CEf 11f_:t”(CE¢
i00cY @ é

P vrijeme

Raoiay vrijeme u kojem se baterija u ptpunosti isprazni '"fef ec<etf—c«e'e
modelu baterije

6o unutarnja temperatura baterije

G556 trenutna unutarnja temperatura baterije

666> 5 — e —fTeEf —FFf-—"f 1" <CEF — t—©f+ ""fefees

B0 2 6 U v @ a temMperatura u neposrednoj okolini baterije

6, —feffo—"f T—tefliecet OFZ<EHY

a/éiV4 _:to’:t"f__”f A‘_‘of"oooi ©:1:2(CE1 e o_fon"To(o oGE:t"o

6hmicAnd UKUPN' —"fEfeEF ""hectf of fEfeEf Teorc,—  «Eort
Ot — e o T tbe e Cefef-tZE|
pouzdanosti

6, moana Ukupn® —"fEfeET ""fectf of ' fEfES Tco—"¢,—...<Eeetf o
11”(‘_'-_ ‘Tf””f.‘. < .‘”(&—i.‘. (Ef ’”‘”f((_. ".
pouzdanosti

6 aoxam ' «¥e<”fkupniradniviek komponente

Paaddagdaco
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6 aoxaa preostaliradni vijek komponente

d40axec¢ORA

B30 xaeecoe o< f kupniradni vijek sustava

Reag

Fgeg()éx

et Zf et TP<@ELet ' TLZf "t—tef'teset OfZ<«ETF

e foetf te ""<@Etet o ttZf "—tef'tecst OtZ<«EHF
napon

nominalni napon baterije

ef te <ot<T<t—fZet ©OFZ<EF ,f-1"<EHR
naponprofila ‘*'—3"$© fe«E&"<,—...<EeeF "1
cZfooec of e ""fef ecoet—c«eotbeettZ— f-%"
vrijednost povrata komponente

N”:toiooof m‘of — .‘T:tZ— A‘—“f”"'i ©¢Z(CE¢
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distribucijskog transformatora snage 1000 kVA uz diff %o " fe* '‘—"'a@s@E&F Eftefe srr

Zcof WWB '—«<ofZe "EtaefeE®f tco—"¢,— .. . <ET oef%of o ote %
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Zcof WZA ee'e —e—"e'% —"‘@ef o—e—f"f « "fZc«cot —tefteset
=t <Eee %o soZftcam—f ot "%o<EL o < of cRZf@e— oo f %o-
—"fee” e f_t"f ¢f t<EfR"fe -7 'adsEF. EfLefe. s0r.7125.
Zeof W{8 oee's —e—"0'% —"‘@ef o—e—f"f « "FZc«ceF "f—tef’teeet
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PRILOGA

Red plovidbe ro-ro '——ec«e<S "'t "f of t7 fTe'E® —"fEfe—o'E ZcocE<
2022. godinu
Tablica5: Red plovidbe rg0 '——e<«e<S "' 1 7f of 17 f7o' @ —"fELte—o'E Zco<E< ,"a4 yy
Niska sezona Visoka sezona
Redni broj _ _
) Porozina Brestova Porozina Brestova
putovanja
1 06:00 06:45 05:00 00:30
2 07:30 08:15 06:00 05:30
3 09:00 09:45 07:30 06:45
4 10:30 11:15 09:00 08:15
5 12:00 12:45 10:40 09:50
6 13:30 14:15 12:15 11:30
7 15:00 15:45 13:45 13:00
8 16:30 17:15 15:15 14:30
9 18:00 18:45 17:00 16:00
10 19:30 20:00 19:00 18:00
11 20:30 21:00 20:30 20:00
12 22:00 / 22:00 21:00
13 / / 23:59 22:30
PRILOG B

Bl '©¢ —Zfaeec "f'foet—-"¢ o' ttZf “"—cocoef..<EH

Tablica6: "©«< —Zfoee< "f "fef="¢ ' TEZf “—<ocoef..<«ETF

” < % ° f o — [} f 5 %
Radni vijek projekta 45 godina
flTec "<@ELe ""—'of’foeet 25 godina
Radnivijek £ Z fe—""ec«e % '" 11 15 godina
Radni vijek baterije 10 godina
v, Z . _m e “f_te e e
fromfzec="eef f 300 EUR/KW
kKW instalirane snage
” o« ° ° E ° ~ — ‘ ° LA PSS
®fe ef Fed f 300 EUR/KW

kKW instalirane snage

168



temeEefe 1" [ ESf <
fot'ef'teeset ©tZ<EZF ' o <o 7.16 EUR/god
shage
f'<—fZe< —""@fe $ZFfe—
E_TfUff Tt e cee—fZ< ]
v@fe 1T fTAEf < con
FZFe—""ec«e % "E-"f"f« 0.625 EUR/kW
instalirane snage
e fe cof ABHeE" vco )
R fUff e cee—fZ
fra-fZec—"afe f-1"c
"fel 7t "% tet %< E
e fe 't fTfeEf < oo
=T "<Eoe % eoZftcee—f t 0.00457 EUR/KWh
"fel 7t "% ted %< E
"aefe of e EteE s Yo7
Fet"% <EL ' o S VfetZt

125 EUR/KW

125 EUR/KW

345 EUR/KWh

345 EUR/KWh

B2, ‘t ' t$Zf “"—cocef..<@EF <@"f te — "% foese‘s fLf——

clear tempdir

setenv( 'TMP', 'D: \ MATLABtempDir')
tempdir

tic

load ulazniPodaci.mat

load postrosnjaKopno24satalminuta.mat
load Pvarijabilna_brestova.mat

load snagaBrodJedanDanlmin.mat

load P_ukupna_kopno_i_varijabilna_10min.mat
load Pvar_samoBrestovalOmin_cijela.mat
load Pvar_samoBrestovalOmin_pola.mat

load Ppvl10min.mat

169



% kapitalna cijena u E UR
C_kapital_PVpanel=C_kapital_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel, % [EUR]

© %o‘tcie@®t ‘1" ffeE®t ' "fotZ—

C_god_odrzavanje_PVpanel= C_god_odrzavanje_PVpanel_pokW*P_predlozeni_panel;
%[EUR/god]

C_zamjena_PVpanel=C_zamjena_PVpanel_pokW#®_predlozeni_panel; %[EUR]

% godisnji trosak kapitala PV panela
C_god_kapital PV=C_god_kapital_komp(C_kapital_PVpanel,kamata,T);

% godisnji trosak odrzavanja i instalacije panela
C_god_odrzavanje_PVpanel;

% godisnji trosak zamjene panela

C _god_zamijena_PVpanel=C_god_zamjena_komp(C_zamjena_PVpanel, kamata,T,
T _radno_PVpanel);

% vrijednost povrata komponente - PV panel
VPK_panel=VP_komp(C_zamjena_PVpanel,T, T_radno_PVpanel)

% anualizirani ukupni trosak pv panela
C_god_PVpanel=C_god_kapital_PV +C_god_odrzavanje_PVpanel+C_god_zamjena_PVpane
I

% kapitalni trosak konvertera po kW
C_kapital_konverter=C_kW_konverter

% godisnji trosak odrzavanja konvertera po kW
C_god_odrzavanje_konverter=C_god_kW_odrzavanje_konv

% trosak zamjene konvertera po kW
C_zanena_konverter=C_kW_konverter;

% vrijednost povrata komponente - konverter
VPK_konverter=VP_komp(C_zamjena_konverter,T, T_radno_konverter)

%% Ukupni godisnji troskovi konvertera [EUR/KW]
% godisnji kapitalni trosak konvertera po kW
C_god_kapital_konverter= C_god_kapital_komp(C_kapital_konverter,kamata,T)

% godisnji trosak odrzavanja konvertera po kW
C_god_odrzavanje_konverter=C_god_kW_odrzavanje_konv

% godisnji trosak zamjene konvertera po kW
C_god_zamjena_konverter=C_god_zamjena_komp(C_zamjena_konverter, ka  mata,T,
T_radno_konverter)

% Ukupni godisniji troskovi konvertera [EUR/KW]
C_god_konverter=C_god_kapital_konverter+C_god_odrzavanje_konverter+C_god_zam
jena_konverter

Nni_punjenja_baterije=sqrt(ni_roundtrip);
ni_praznjenja_baterije=sqrt( ni_roundtrip);
maksStrujaPunjenja=maksBrzinaStrujePunjenja*(E_1baterija*1000)./Napon_1bater

ija % A/Ah *Wh/V
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% trosak kapitala baterije u EUR
C_kapital_baterija=C_kWh_baterija*E_1baterija;

% trosak odrzavanja baterije u EUR

C_odrzavanje_baterija=4.57/1000. *E_1baterija; %(5 dolara po MWh sto je 4.57
EUR po MWh )%C_kWh_baterija*E_ 1baterija;

% trosak zamjene baterije u EUR
C_zamijena_baterija=C_kWh_baterija*E_ 1baterija;

% godisnji troskovi kapitala baterije [EUR]
C_god_kapital_baterija=C_god_kapital_komp(C_ka pital_baterija,kamata,T)

% godisniji troskovi instalacije i odrzavanja baterije [EUR]
C_god_odrzavanje_baterija=C_god_instalacija_komp(C_odrzavanje_baterija,kamat
a,T)

% godisnji trosak zamjene baterije
C _god_zamjena_baterija= C_god_zamjena_komp(C_zamjena_baterija, kamata,T,
T_radno_baterija)

% vrijednost povrata komponente - baterija
VPK_baterija=VP_komp(C_zamjena_baterija,T, T_radno_baterija)

% Ukupni godisniji troskovi baterije

C_god_baterija=C_god_kapital_baterija+C_god_odrza vanje_baterija+C_god_zamjen

a_baterija

C_kapital_mreza= CijenaTrafo % EUR
C_god_mreza=C_god_kapital_komp(C_kapital_mreza,kamata,T)
vrijeme_simulacije=24*6; % jedan dan - interval od 10 minuta
deltaT=[1:vrijeme_simulacije]’;

deltaT2=[2:vrijeme_simulacije]’;

deltaT_Sati=1;

%Pvarijabilna=Pvar_samoBrestovalOmin_cijela’;
Pvarijabilna=Pvar_samoBrestovalOmin_pola’;
%Pvarijabilna=Pvarijabilna’;
Pteret=Pfiksna+Pvarijabilna;
%Pteret=rand(vrijeme_simulacije,1)*500;
%Pteret=postrosnjaKo pno24satalminuta+Pukuplmin
P_PVpanell=Ppv_10min;

%P_PVpanell=rand(vrileme_simulacije,1)*50;

% simuliranje ispada elektroenergetske mreze u nekom trenutku. Na npr.
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% jedan sat
trenutci_ispada_mreze=ones(vrijeme_simulacije,1);
sat_ispada=randi(vrijeme_simul acije);
%trenutci_ispada_mreze(sat_ispada)=0 (SAIDIL,SAIFI)
sat_ispada =54:84;

sat_ispada = sat_ispada '

trenutci_ispada_mreze(  sat_ispada )=0;

funkcija_cilja = optimproblem;

% broj solarnih panela
N_PV_panel =
optimvar( 'N_PV_panel' , Type' ,'integer’ ,'LowerBound' ,0, "UpperBound" ,31800);

% snaga konvertera (ne smije biti negativna)
P_1konverter = optimvar( 'P_1konverter' ,'Type' ,'integer' ,‘'LowerBound' ,0);

% broj baterija (ne smije biti negativna)
N_baterija =
optimvar( 'N_baterija’ , 'Type' ,'integer’ ,'LowerBound' ,0); %,"UpperBound",500);

% Snaga iz mreze

P_iz_mreze = optimvar

('P_iz_mreze' ,vrijeme_simulacije,1, ‘Type' , "continuous" , "LowerBound" ,0, "Upper
Bound",2000);

P_u_mrezu = optimvar ( 'P_u_mrezu' ,vrijeme_simulacije,1, ‘Type' , "continuous"
"LowerBound" , 0, "UpperBound" ,2000);

% bin varijabla beta iz mreze ili u mrezu

beta_mreza =

optimvar( 'beta_mreza' ,vrijeme_simulacije,1, Type' ,'integer’ , 'LowerBound' ,0, "
UpperBound",1);

% bin varijabla puni li se baterija (beta=1 prazni beta=0 puni)

beta_baterija =

optimv ar( 'beta_baterija’ vrijeme_simulacije, 1, Type' ,'integer’ , 'LowerBound' ,
0, "UpperBound" ,1);

% snaga punjenja i praznjenja baterije

P_praznjenja_baterije=

optimvar( 'P_praznjenja_baterije’ vrijeme_simulacije, 1, Type' , "continuous” , "L
owerBound",0);

P_punjenja_bat erije=
optimvar( 'P_punjenja_baterije’ vrijeme_simulacije, 1, ‘Type' , "continuous” , "Low
erBound" ,0);
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% lzracun ukupne snage baterije u svakom trenutku
for ttt=1:vrijeme_simulacije

P_ukupno_baterije(ttt,1)=ni_punjenja_baterije.*P_punjenja_baterije(ttt,1) -
P_praznjenja_baterije(ttt,1)./ni_praznjenja_baterije;

end

% izracun ukupne energije baterijskog skladista energije s obzirom na broj
% paralelno spojenih baterija odnosno paralelnih grana

E_maksimalno_baterija=N_baterija.*E_ 1baterija;

% izracun ukupne energije bat. skladista energije za svaki trenutak
% simulacije

for ttt=1:vrijeme_simulacije
if  ttt==1
E_ukupno_baterije(ttt,1)=N_baterija.*E_ 1baterija*SOCinicijalni;
els e

E_ukupno_baterije(ttt,1)=E_ukupno_baterije(ttt -
1,:)+P_ukupno_baterije(ttt,1)*deltaT_Sati;

end
end

% izracun raspolozive i vezane energije za svaki
% trenutak u vremenu prema kibam modelu

for ttt=1:vrijeme_simulacije

if  tit==1

E_avail_baterije(ttt,1)=c_ratio*N_baterija.*E_1baterija*SOCinicijalni;

E_bound_baterije(ttt,1)=(1 -
c_ratio)*N_baterija.*E_1baterija*SOCinicijalni;

else
E_avail_baterije(ttt,1)=E_avail_baterije(ttt -1,).*exp( -
k_rate.*deltaT_Sati)+(((E_ukupno_baterije(ttt -
1,:).*k_rate.*c_ratio+P_ukupno_baterije(ttt,1)).*(1 -exp( -

k_rate.*deltaT_Sati)))./(k_rate))+(P_ukupno_baterije(ttt,1).*c_ratio.*(k_rat
e*deltaT_Sati - 1+exp(-k_rate*deltaT_Sati)))./(k_rate);

E_bound_baterije(ttt,1)=E_bound_baterije(ttt -1,).*exp( -
k_rate.*deltaT_Sati)+(E_ukupno_baterije(ttt -1,)*%(1 -c_ratio).*(1  -exp(-
k_rate.*deltaT_Sati)))+(P_ukupno_baterije(ttt,1).*(1 -
c_ratio).*(k_rate*deltaT_Sati - 1+exp( - k_rate*deltaT_Sati)))./(k_rate) ;

end

end
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% ogranicenje na bilancu energije u bateriji - ukupna energija je jednaka
% sumi raspolozive i vezane energije

bilancaEnergijeBaterije = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

bilancaEnergijeBaterije(ttt,1) = E_ukupno_baterije(ttt,1) ==
E_avail_baterije(ttt,1) +E_bound_baterije(ttt,1);

end

funkcija_cilja.Constraints.bilancaEnergije Baterije =
bilancaEnergijeBaterije;

% ogranicenje na praznjenje baterije - dano kroz dva ogranicenja - baterija
% se ne moze puniti i prazniti u istom vremenskom koraku

bilancabeta_baterija_praznjenje = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

bilancabeta_baterija_praznjenje(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1) <=
beta_baterija(ttt,1).*2763;

end

funkcija_c ilja.Constraints.bilancabeta_baterija_praznjenje =
bilancabeta_baterija_praznjenje;

bilancabeta_baterija_punjenje = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije

bilancabeta_baterija_punjenje(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1) <= (1 -
beta_baterija(ttt,1)).*2°63;

end

funkcija_cilja.Constraints.bilancabeta_baterija_punjenje =
bilancabeta_baterija_punjenje;

% SOE baterije limit gorniji - baterija ne moze imati vise energije od
% maksimalne energije koju bat erija moze imati

SOElimitGornji = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije
SOElimitGorniji(ttt,1) = E_ukupno_baterije(ttt,1)<=E_maksimalno_baterija;
end
funkcija_cilja.Constraints.SOEIlimitDonji = SOElimitGornij;

% SOE baterije |  imit donji - baterija ne moze imati manje energije od min
% dozvoljene energije

SOElimitDoniji = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije
SOElimitDoniji(ttt,1) =

E_ukupno_baterije(ttt,1)>=(E_maksimalno_baterija).*SOC_minimalno_do zvoljeno;
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end
funkcija_cilja.Constraints.SOElimitDonji = SOElimitDonji;

%limit snagaPunjenja 1
maksSnagaPunjenjal = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1l:vrijeme_simulacije

maksSnagaPunjenjal(ttt,1) =
P_punjenja_baterije(ttt,1)<=(k_rate.*E_avail_baterije(ttt,:).*exp(
k rate.*deltaT_Sati)+E_ukupno_baterije(ttt,1).*k_rate.*c_ratio.*(1
k rate.*deltaT_Sati)))./((1 -exp( -
k rate.*deltaT_Sati)+c_ratio.*(k_rate.*deltaT_Sati - 1+exp( -
k_rate.*deltaT_Sati))).*sqrt(ni_roundtrip));

end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenjal = maksSnagaPunjenjal;

%limit snagaPunjenja 2
maksSnagaPunjenja2 = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije

maksSnagaPunjenja2(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)<=(1
maksBrzinaStrujePunjenja*deltaT_Sati)).*(E_maksimalno_baterija
E_ukupno_baterije(ttt,1))./(deltaT_Sati.*sqrt(ni_roundtrip));

end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenja2 = maksSnagaPu

%limit snagaPunjenja 3
maksSnagaPunjenja3 = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije

maksSnagaPunjenja3(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)<=
N_baterija.*maksStrujaPunjenja.*Napon_1baterija./sqrt(ni_roundtrip);

end
fun kcija_cilja.Constraints.maksSnagaPunjenja3 = maksSnagaPunjenja3;

%limit minimalna snagaPunjenja 4
minSnagaPunjenja = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije
minSnagaPunjenja(ttt,1) = P_punjenja_baterije(ttt,1)>=0;
end
funkcija _cilja.Constraints.minSnagaPunjenja = minSnagaPunjenja;

%limit maks snagaPraznjenja
maksSnagaPraznjenja = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacije

maksSnagaPraznjenja(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1)<=
(((k_rate.*E_avail_baterije(ttt,1).*exp( -

-exp( -

-exp( -

njenja2;
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k_rate*deltaT_Sati)+E_ukupno_baterije(ttt,1).*k_rate.*c_ratio.*(1 -exp( -
k_rate.*deltaT_Sati)))).*ni_praznjenja_baterije)./(1 -exp( -
k rate.*deltaT _Sati)+c_ratio.*(k_rate*deltaT_Sati - 1+exp( -
k rate*deltaT Sati)));
end
fu nkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPraznjenja = maksSnagaPraznjenja;
%limit min snagaPraznjenja
minSnagaPraznjenja = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1l:vrijeme_simulacije
minSnagaPraznjenja(ttt,1) = P_praznjenja_baterije(ttt,1)>=0;
end
funkcija_cilja.Constraints.maksSnagaPraznjenja = minSnagaPraznjenja;
%ogranicenje konvertera - snaga konvertera mora biti minimalno jednaka snazi

.LE_ _:tn:t_ N_«:t (CE .n:t i
minSnagaKonvertera = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);

for ttt = 1:vrijeme_simulacij e

minSnagaKonvertera(ttt,1) = P_1konverter>=P_iz_mreze(ttt,1);
end
funkcija_cilja.Constraints.minSnagaKonvertera = minSnagaKonvertera;

% ogranicenje na bilancu snage sustava (ako je mreza nije u prekidu "SAIDI"
pokazatelj kvara) onda
% je bilanca snage u "if* dijelu petlje

% ako mreza je u prekidu vidi "else"
bilancaSnage = optimconstr(vrijeme_simulacije,1);
for ttt = 1:vrijeme_simulacije

if trenutci_ispada_mreze(ttt,1)==1

bilancaSnage(ttt,1) = ((P_iz_mreze(ttt,1) -
Pfiksna(ttt,1)).*ni_ispravl jac)+P_praznjenja_baterije(ttt,1) -
P_punjenja_baterije(ttt,1)+P_PVpanell(ttt,1).*N_PV_panel>=Pvarijabilna(ttt,1

);

else

bilancaSnage(ttt,1) = ((0 -
Pfiksna(ttt,1)).*ni_ispravljac)+P_praznjenja_baterije(ttt,1) -
P_punjenja_baterije(ttt,1)+P_PVpanell(ttt,1).*N_PV_panel>=Pvarijabilna(ttt,1

);
end
end

funkcija_cilja.Constraints.bilancaSnage = bilancaSnage;

176



for ttt=1:vrijeme_simulacije
C_tarifa_m reza(ttt,1)=tarifa_mreza.*P_iz_mreze(ttt,1);
if  tit==1
C_tarifa_mreza_ukupno=C_tarifa_mreza(ttt,1);
else
C_tarifa_mreza_ukupno=C_tarifa_mreza_ukupno+C_tarifa_mreza(ttt,1);
end
end
trosenjeBaterije=C_zamjena_baterija./(Q_life_baterija.*sqrt(ni_roundtrip));
for ttt=1:vrijeme_simulacije
cijenaTrosenja(ttt,1)=trosenjeBaterije.*P_praznjenja_baterije(ttt,1);
if  ttt==1
cijenaTrosenjaUkupno=cijenaTrosenja(ttt,1);
else
cijenaTrosenjaUkupno=cijenaTrosenjaUkupno+cijenaTrosenja(ttt,1);
end
end

godisnjiTrosakPV=C_god_PVpanel*N_PV_panel;
godisnjiTrosakKonverter=C_god_konverter*P_1konverter;

godisnjiTrosakBaterija=C_god_baterija*N_baterija;
godisnjiTrosakMreze=C_god_mreza ;

% funkcija cilja

funkcija_cilja.Objective =
godisnjiTrosakPV+godisnjiTrosakKonverter+godisnjiTrosakBaterija+godisnjiTros
akMreze+cijenaTrosenjaUkupno+C_tarifa_mreza_ukupno; % C_povrat_mreza_ukupno;

options =
optimoptions( ‘int linprog' ,'MaxTime' ,100, 'PlotFcn’ |, "optimplotmilp" );

[sol, TotalCost,exitflag,output] = solve(funkcija_cilja, ‘Options’ ,options)

figure
xXq=1: 144;

Xg=xq/6;
plot (xq,Pteret, T -', 'LineWidth" ,2)
hold on

plot(xq,sol.P_iz_mreze, '-b")
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plot( xq,sol.P_praznjenja_baterije, 'g-')
Psolar=sol.N_PV_panel*Ppv_10min

plot(xq,Psolar)

zbroj=sol.P_iz_mreze+sol.P_praznjenja_baterije+Psolar;

plot(xq,zbroj, k-")

slika = gca;

slika.XAxis.FontSize = 18

slika.YAxis.FontSize = 18

xlabel( 'Vrijeme [sati]' , ' FontSize' , 18, 'FontName' , 'Cambria Math' );
ylabel( 'Snaga [kW]' , 'FontSize' , 18, 'FontName' , 'Cambria Math' );

legend( 'P_{Teret}) , P Ote”"f fPP{BSE} ,P Ot "% fPP{predano}
ze' ,16, 'FontName' , 'Cambria Math' )

%axis([0 24 0 3000])

toc

Avail_baterija  =evaluate(E_avail_baterije,sol)
figu re

plot( Avail_baterija )

, 'FontSi
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